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OZET

BAZI BETA LYRAE TURU ORTEN CIiFT SISTEMLERIN FOTOMETRIK
INCELENMESI

Oguz OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Caner CICEK
18/06/2013, 62

B Lyrae tiirii orten c¢ift sistemler ¢ift yildiz evriminde 6nemli bir asamaya karsilik
gelmektedir. Literatiirde, parametreleri iyi olarak belirlenmis az sayida B Lyrae tiirli
sistemler mevcuttur. Bu tiir sistemlerin calisilmasi, sistemlerin elde edilecek
parametrelerinin literatiire katki saglamasi yaninda bu tiir sistemlerin evrim durumlarini
arastiran genis Olgekli calismalarin da bir pargasi olabilir. Bu tez calismasinda, giincel
olarak gozlenmis  Lyrae tiirii olan SX Aur ve HL Dra’nin es zamanl 151k egrisi ¢ozimii
yapilmis ve sistemlerin mutlak parametreleri elde edilmistir. SX Aur sisteminin, her iki
bilesenin kendi kritik Roche lobunu doldurdugu, degmeye yakin bir ¢ift sistem oldugu ve
bu nedenle B Lyrae ve W Uma tiirii arasinda bir durumda oldugu anlagilmistir. Ote
yandan, HL Dra sisteminde her iki bilesen kendi Roche yiizeylerini doldurmadigi
goriilmiistiir. B Lyrae tiirii orten ¢ift sistemler olarak iyi bilinen ve mutlak parametreleri SX
Aur ve HL Dra’nin parametrelerine yakin olan birkag sistem literatiirden bulunmus ve HR
diyagramindaki konumlar tartisilmistir. SX Aur sisteminin O-C temelli donem analizi
yapilmig ve sistemin doneminin 0,0055(6)s/y1l hiz1 ile arttigr goriilmiistiir. Bu dénem
degisimine sebep olabilecek en muhtemel fiziksel mekanizma, ikinci bilesenden birinci
bilesene dogru korunumlu olmayan kiitle aktarimi mekanizmasidir. SX Aur sisteminden
kaybedilen kiitle miktarimin 10™° Mg/y1l oldugunu kabul ederek aktarilan kiitle 3.12x107

Mo/y1l olarak bulunmustur.
Anahtar sozciikler: c¢ift yildizlar, orten ¢iftler - £ Lyrae tiiri ¢ift yildizlar, mutlak
parametreler — teknik, 1s1k6l¢tim — yi1ldizlar, SX Aur ve HL Dra.
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ABSTRACT

PHOTOMETRIC INVESTIGATION OF SOME BETA LYRAE TYPE ECLIPSING
BINARY SYSTEMS

Oguz OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics
Advisor : Prof. Dr. Caner CICEK
18/06/2013, 62

B Lyrae type eclipsing binary systems correspond to very important stage of
evolution of binary systems. In the literature, small number of well-studied beta Lyrae type
binary systems exists. Photometric studies of such systems become very important not only
for providing contribution to the literature but also for being a part of the future large-scale
studies. In this thesis, we give the simultaneous light curve solutions of recently observed 3
Lyrae type eclipsing binaries: SX Aur and HL Dra and determine accurate absolute
elements of the systems. SX Aur is a near contact binary whose components fill their
critical Roche lobe and thus it is in a stage between beta Lyrae and WUMa. It is seen that
components of HL Dra are not fully filling their Roche surfaces. Some well-known 3
Lyrae type eclipsing binary systems whose absolute parameters are close to that of SX Aur
and HL Dra are found from the literature and discussed the location of them in the HR
diagram. O-C based period analysis of SX Aur has also been made and it is seen that the
period of the system increases at a rate of 0.0055(6) s/year. Most plausible physical
mechanism of the cause of this period variation is attended to the non-conservative mass
transfer from the secondary to the primary component. Assuming the mass lose rate from
the system of SX Aur to be 10 Mo/year, the rate of transferred mass is found to be
3.12x10" Mo/year.

Key Words: binary stars, eclipsing binaries, p Lyrae type binary stars — absolute

parameters — technic, photometry — stars, SX Aur and HL Dra.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Cift Yildizlarin Onemi
Cift yildizlar gravitasyonel ¢ekim kuvveti ile birbirine bagl olan sistemlerdir. Bu
sistemlerdeki iki yildiz, ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarina gore hareket

ederler. Dairesel yoriinge i¢in Kepler’in tigiincii yasas1 asagidaki gibi verilir:

P\? al
&) ~con D

Burada P, a, G, M, ve M, sirastyla, ¢ift sistemin yoriinge donemi, bilesenler arasi
uzaklik, gravitasyonel ¢ekim sabiti, birinci ve ikinci bilesen yildizlarin kiitleleridir.

Bilindigi gibi, tek bir yildizin kiitlesi dogrudan belirlenemez. Ancak, ¢ift yildiz
sisteminde, sistemin yoriinge donemi, bilesenler aras1 uzaklik ve bilesen yildizlarin kiitle
oran1 veya herhangi bir bilesenin kiitlesi biliniyorsa, (1.1) denklemi yardimi ile diger
bilesenin kiitlesi de belirlenebilir. Yildiz kiitlesi, yildizin evrim durumunun
belirlenmesinde temel bir parametredir. Bu nedenle ¢ift yildiz sistemleri yardimiyla,
bilesen yildizlarin kiitleleri belirlenebilir ve bunlarin evrim durumlar1 hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Astrofizikte, yildiz evriminin anlasilabilmesi i¢in ¢ift yildizlarin 6nemi bu
nedenle ¢ok biiyiiktiir.

Cift yildizlar birbirlerine dinamik olarak bagli sistemlerdir. Yapilan gozlemler,
yildizlarin ¢ogunun iki veya daha fazla yildizdan olusan sistemler oldugunu
gostermektedir. Cift yildizlarin fotometrik ve tayfsal gozlemleri sonucunda, sistemi
olusturan yildizlarin fiziksel parametreleri (goreli yarigaplari, goreli parlakliklari, yoriinge
egikligi, sistemi olusturan yildizlarin kiitleleri, 1s1nim giicii vb.) elde edilebilir. Elde edilen
fiziksel parametreler yardimi ile yildizlarin evrim mekanizmalari ile ilgili 6nemli bilgiler
elde edilir.

Teleskoplarla, her bir bileseni ayr1 ayr1 gézlenebilen ve ayirt edilebilen ¢ift yildiz
sistemlerine gorsel ¢ift yildizlar denir.

Bu tiir sistemleri olusturan bilesenlerin kiitleleri Kepler’in ti¢lincii yasas1 ve d;M; =
d,M, denklemi ile verilen momentum denklemi yardimi ile elde edilebilir. Momentum
denkleminde d,ve d,, birinci ve ikinci bilesen yildizin mutlak yoriingesinin yari-biiyiik

eksen uzunlugudur. Bilesenler arasi uzaklik her sistem igin basitce bulunamaz. Paralaks
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Olclim metodu yontemiyle bilesenler arasindaki agisal uzaklik belirlenebilir ancak bu
yontem, 100 pc (parsec) kadar uzakliga kadar olan yildizlar i¢in gegerlidir.

Sicakligr daha yiiksek ve daha parlak olan biiylik kiitleli yildiza bas bilesen, bas
bilesene gore daha sontik diisiik sicaklikli ve disiik kiitleli yildiza ise yoldas yildiz
denilmektedir.

Teleskoplarla tek yildiz gibi goriinen ve tayfsal incelemeler sonucu ¢ift sistem
oldugu anlasilan cift yildizlara tayfsal ¢ift yildizlar denir. Bu tiir yildizlar, birbirlerine ¢ok
yakin olduklarindan yoriinge hizlari biiytiktiir. Bu sistemlerin yoriinge diizlemleri, gokyiizi
diizlemi ile cakismiyorsa, her bir bilesenin sifirdan farkli bir dikine hiz1 oldugu goézlenir ve
bu dikine hizlar, ¢ift sistemi olusturan yildizlar kiitle merkezleri etrafinda dolanirlarken,
donemli olarak degisim gosterirler. Bu tiir sistemlerin yoriinge donemleri genel olarak
gorsel ¢ift yildizlara gore daha kiiciiktiir.

Gokyliziine bakildiginda sanki ¢ift yildiz sistemi olarak goriinen, fakat birbirine
fiziksel olarak bagli olmayan sistemlere optik ¢ift yildizlar denir. Bu yildizlar, gokyiiziinde
birbirlerine sanki ¢ok yakinmis gibi goriiliir. Oysaki aralarindaki uzaklik ¢ok biiyiiktiir. Bu
nedenle birbirlerine fiziksel olarak bagli olmayan, birbirleri etrafinda dolanim hareketi
yapmayan sistemlerdir. Tek yildizmis gibi goriilen bir diger sistem tlirii astrometrik ¢ift
yuldiz sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, bilesenlerden parlak olani goriiliir ve goriilen
bilesenin salinim hareketinden bagka bir bilesenin var oldugu anlasilir.

Orten c¢ift yildizlar, 151k egrilerinin bigimlerine gére Algol, p Lyrae ve W UMa tiirii
cift yildizlar olarak ayrilabilirler. Ilerideki boliimlerde Algol ve W-UMa tiirii sistemler
anlatilmaktadir. B Lyrae cift yildiz sistemine ve B Lyrae tiirii orten ¢ift yildizlara 1.2
boliimiinde ayrintili olarak deginilmistir.

IIk degisen yildiz, Fabritius tarafindan kesfedilen Mira’dir. Algol (B Persei) ilk
kesfedilen orten degisen ¢ift yildiz sistemidir. Algol, 1700’lii yillarda ilk olarak italya’da
Montanari ve Maraldi tarafindan gozlenmistir. Parlaklik degisimi Goodricke (1783)
tarafindan agiklanmigtir. Goodricke (1783) Algol’lin ydriinge donemini, ¢iplak goz ile
2,867¢" olarak belirlemistir. Algol aslinda iiclii bir sistemdir (Frieboes-Conde ve ark.
1970; Hill ve ark. 1971; Csizmadia ve ark. 2009; Zavala ve ark. 2010 ). Algol sisteminin

giincel fiziksel parametreleri Zavala ve ark. (2010) tarafindan verilmistir.
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Algol B (soguk bilesen)

Algol A
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Sekil 1. B Persei (Algol) sisteminin temsili 1s1k egrisi (Harrison 2012’den

uyarlanmustir).

Sekil 1°de goriildiigii gibi, Algol sisteminin 151k egrisi, derin bir birinci minimuma ve
s1g bir ikinci minimuma sahiptir. Dolayisi ile birinci ile ikinci minimum derinlikleri
birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Algol A, Algol B ve Algol C’nin tayf tiirleri, sirasiyla,
B8V (Morgan 1935), K2IV (Richards 1993) ve F1V (Richards 1993, Richards ve ark.
1988) olarak belirlenmistir. Algol AB yari-ayrik bir sistemdir ve Algol C donemi 1.862 yil
olan uzak bir bilesendir (Demircan 1977). Algol B ve C, kizil 6te bolgede, sistemin toplam

parlakligina biiyiik katki yapmaktadir.

Birinci bilesen etrafinda olusan disk

kitle aktanm

Blrlm:l bilesen

ikinci bilesen

Sekil 2. Algol tiirii sistem olan WW And ¢ift sistem modeli (Siwak ve ark. 2012).

Isik egrisi Algol’e benzer orten ¢ift yildiz sistemlerine Algol-tirii orten ¢ift yildiz
denir. Bu tiir sistemlerin donemleri genellikle 0,4 giinden biiyiiktiir. Klasik Algol tiirii
sistemler yari-ayrik sistemlerdir ve 1s1k egrisine en biiyilik katki sicak birinci bilesenden
gelmektedir (Liakos ve ark. 2011, Degirmenci Ve ark.2003 ). Klasik Algol tiirii sistemlerde
diisiik kiitleli yoldas bilesen kendi Roche lobunu doldurmustur. Bu nedenle ikinci
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bilesenden birinci bilesene dogru bir kiitle katarimi s6z konusudur. Bu kiitle aktarimi
sonucunda, genellikle, sicak birinci bilesen etrafinda bir disk olusur. Bu duruma 6rnek
olarak WW And sistemi verilebilir. Bu sistem, Siwak ve ark. (2012) tarafindan ¢alisilmis
ve sistemin elde edilen modeli Sekil 2 de verilmistir. Bu tiir sistemlerde, ¢ogunlukla, bas
bilesen B veya A tayf tiirlinden anakol yildizi, yoldag bilesen ise G veya K tayf tiirlinden
dev veya alt dev yildizdan olugsmaktadir.

Bir diger orten ¢ift sistem, W UMa (W Ursae Majoris) tiirii 6rten dizgeler olarak

adlandirlir.

Standart parlaklik (kadir)

L L L L L L L L L
0.2 0.3 0.4 o5 0.6 o.7 0.8 oo 1 1.1 1.2

Evre

Sekil 3. W UMa tiirii sistem olan V404 Peg sistemin BVRI siizgec¢lerinde elde edilen
151k egrisi (Giirol ve ark. 2011).

W UMa tiirii sistemlerde bilesenler birbirlerine ¢ok yakindirlar ve bu nedenle
birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetinden dolay1 bicimleri kiiresel degildir. Dolayisiyla
151k egrilerinde tutulmalar disinda da bir degisim goriiliir (Skelton ve ark. 2009). Bu tiir
orten ¢ift sistemlerin 151k egrileri Sekil 3 deki gibidir. W UMa orten ¢iftleri A- ve W-tiirii
sistemler olmak tizere iki sinifa ayrilirlar (Li ve ark. 2008). A-tiirii W UMa sistemlerinde
bliytik kiitleli bilesen sicaktir ve bu yildizin soguk ve daha diisiik kiitleli bilesen tarafindan
oOrtiilmesi ile Min I elde edilir. W-tiirii sistemlerde ise durum tamamen terstir. Bu tiir W
UMa tiirii sistemlerde, biiyiik kiitleli yildiz soguktur ve bu bilesen daha hafif ve sicak
bileseni orttiigiinde Min I elde edilir. Sistemi olusturan yildizlarin sicakliklar1 birbirlerine
yakin oldugundan, birinci ve ikinci minimum arasindaki fark 0,2 kadirden daha biiyiik
degildir (Skelton ve ark. 2009).

W UMa tiirii sistemleri olusturan iki bilesen birbirine degmektedir. Baska bir deyisle
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kendi kritik i¢ Roche loblarin1 doldurmuslardir. Bu tiir sistemlerin yoriinge donemi
genellikle 0,2-1 giin arasindadir. Her bir bilesen anakol yildizidir ve tayf tiirleri A-K
arasindadir (Skelton ve ark. 2009).

1.2. B Lyrae Tiirii Sistemler

B Lyrae (HD 174638 = BD+33 3223 = HIP 92420, My= 3,52 kadir) sistemi oldukca
parlak yaklasik 12,94 giin donemli yar1 ayrik orten bir ¢ift sistemdir. Sistem, B6-8 Il dev
birinci bilesen ve B0,5 V anakol yildiz1 olan ikinci bilesenden olugmaktadir. Bu sistemde
birinci bilesen kendi Roche lobunu doldurmustur ve bu nedenle, birinci bilesenden ikinci
bilesene dogru bir kiitle aktarim1 s6z konusudur. Bu kiitle transferi esnasinda ikinci bilesen
etrafinda, kiitle aktarimi ile beslenen ve bu bileseni neredeyse tamamen kapatan bir disk
olusmaktadir. Disk {tizerindeki muhtemel bir jet ile sistemden kiitle kaybi da soz
konusudur.

Ikinci bilesenin etrafindaki bu diskin yapisi1 ve disk iizerindeki muhtemel bir lekenin
konumu hakkinda giincel bilgiler, Lomax (2012) tarafindan verilmistir. Lomax (2012),
ayni zamanda, ¢alismasinda elde ettigi sonuglarin, sistemden kaybedilen kiitle miktarini
hesaplamada da kullanilabilecegini gostermistir.

Bu sistemin en giincel polarize 151k egrisi, BVRI siizge¢lerinde Lomax ve ark. (2012)
tarafindan elde edilmistir. Elde etmis olduklar1 polarize 151k egrisinden, sistemdeki kiitle
alan bilesenin etrafin1 saran diskin {izerinde bulundugu disiiniilen sicak bir lekenin
varhiiyla ilgili kanit elde etmisler ve bu lekenin bir X-151m1 kaynagi olabilecegini 6ne
siirmiislerdir.

Bonneau ve ark. (2011), sistemdeki H,, Hp, ve Hel 6678 A" salma gizgilerini
incelemislerdir. incelemeler sonucunda, salma ¢izgilerinin bilyiik bir béliimiiniin sistemi
olusturan yildizlarin yakin bolgelerinden geldigi sonucuna varmuslardir. H, salma
cizgilerinin ikinci bilesen etrafindaki disk tizerindeki sicak leke ve sistemin yoriinge
diizleminin diginda bulunan jet benzeri bir yapi ile iliskili oldugunu, Hy ve Hel 6678 A
salma ¢izgilerinin ise sistemin ydriinge diizlemine dik olan bdlgelerden gelebilecegini 6ne
siirmiislerdir.

Skulsky ve Kos (2011), 2008-2010 yillarinda aldiklar1 tayfsal veri ile sistemdeki

manyetik alanin, salma ¢izgileri lizerindeki etkilerini tartismislar ve elde ettikleri
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bulgulardan sistemde bir manyetosferin olabilecegini savunmuslardir.

Lomax ve Hoffman (2011), Wisconsin  Universitesi ~ Yarmm-Dalga
Spektropolarimetresi (HPOL) ile alinan veri yardimi ile ikinci bileseni saran diskin
yapisint incelemislerdir. Disk tlizerinde bulundugu tahmin edilen bir sicak lekenin varligi,
olas1 konumu ve sistemdeki muhtemel bir gazin dagilimi hakkinda calismislardir. Bu

calisma sonucunda elde ettikleri bulgulardan, sistemi Sekil 4 deki gibi vermislerdir.

Tek kutuplu jet
#""f
Sicak leke  KUtle akigi

>0
Kitle alan bilegen A\\iiinci bileseni saran disk \

Kiitle kaybeden bilesen

Cizgi sagilma bolgelefi
(Line scattering regions)

Tek kutuplu jet

Sekil 4. B Lyrae sistemi (Lomax ve Hoffman 2011).

Lomax ve Hoffman’in (2011) yorumuna gore, kiitle alan ikinci bilesene ve ikinci
bileseni saran diskin merkezine ¢ok yakin bir konumda, tek kutuplu olan ve disar1 dogru
akan jet benzeri bir yapinin varligi s6z konusudur. Bu yap1 Sekil 4’te mavi ile belirtilmistir.
Ha cizgilerinin polarizasyonun sistemin evresine gore degisimini incelediklerinde, tam 0,5
evresinde, polarizasyonda bir diisis gormiislerdir. Bu durumu agiklamak i¢in, Ha
cizgilerinin kaynaginin kiitle kaybeden birinci bilesenin yiiksekliginden daha kisa olmasi
gerektigini savunmuglardir. Sekil 4’ten de goriildiigii gibi, birinci bilesenden ikinci
bilesene dogru bir kiitle akis1 vardir. Tkinci bilesen etrafinda, birinci bilesenden gelen hizli
kiitle aktarimi ile beslenen bir disk olusmaktir ve bu disk Sekil 4’te turuncu ile
gosterilmistir. Disk ile kiitle akisinin bulustugu yerde sicak bir lekenin varligir s6z
konusudur ve bu lekede sekilde yesil ile gosterilmistir. Giintimiizde B Lyrae sistemi ile
ilgili en giincel ¢alismalar ve sistemin dogas1 yukarida anlatildig: gibidir. Sistemin tarihgesi
ilgili daha ayrintili bilgiler, Sahade (1980) ve Harmanec (2002) tarafindan yapilan
calismalardan 6grenilebilir.

B Lyrae sisteminin V siizgecindeki 1sik egrisi Sekil 5’de gosterilmistir. Sekilden



BOLUM 1 — GiRIiS 0Osuz OZTURK

goriildiigi gibi minimum II derinligi belirgin olarak goriilmektedir, ancak W UMa tiirti
sistemlerden farkli olarak minimum I ve minimum II derinlikleri arasinda géze carpan bir
fark vardir. Bu fark, birinci ve iki bilesenlerin sicakliklari arasindaki farktan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. B Lyrae sisteminin V siizgecinden elde edilmis 151k egrisi (Harmanec ve
ark. 1996).

Isik egrisi B Lyrae sistemininkine benzer olan Orten ciftlere f Lyrae tiirii orten ¢ift
yildiz sistemleri denir.

Isik egrisine gore ¢ift yildiz sistemlerinin siniflandirilmasi, ¢ift sistemleri tamamen
birbirinden ayirmamaktadir. Isik egrilerine gore P Lyrae tiirii oldugu bilinen sistemler,
fiziksel ve geometrik yapilarina gore kendi aralarinda da farkliliklar géstermektedir. Bu
nedenle, birkag S Lyrae sistem ile ilgili yapilmis olan 6nceki ¢aligmalardan kisaca
bahsetmek Algol, B Lyrae ve W UMa gibi sistemlerin arasindaki farkliliklarin
anlasilmasin1 kolaylastirabilecegi gibi  Lyrae tiri sistemlerin kendi aralarinda da
farkliliklar gosterdigini gostermek i¢in en giizel yoldur.

Ik verecegimiz 6rnek olan V356 Sgr (HD 173787 = BD-20 5268 = HIP 92235,
My=6.99 kadir) sisteminin V siizgecinde Popper (1955) tarafindan elde edilmis 1s1k egrisi
Sekil 6’da gosterilmistir.

Bu sistem A2II tayf tiiriine sahip ve kendi i¢c Roche lobunu dolduran ikinci bilesenden

ve B2-B3 tayf tiiriine sahip sicak birinci bilesenden olugsmaktadir. Sistemin 151k egrisinden
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B Lyrae tiirli bir sistem oldugu anlasilmaktadir ancak ikinci bilesenin Roche lobunu
doldurmasi1 ve bu nedenle birinci bilesen iizerine kiitle aktarmasi genellikle klasik

Algollerde goriilen bir durumdur.
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Sekil 6. V356 Sgr sisteminin V siizgecinde elde edilen 151k egrisi (Popper 1955).

Sekil 6’dan goriildiigii iizere, birinci minimum derinligi ikinci minimum
derinliginden biiyiiktiir ancak ikinci minimumun genisligi birincininkinden daha genistir.
Isik egrisinde goriilen bu durumu agiklamak i¢in Wilson ve Caldwell (1978), sicak birinci
bilesenin etrafin1 saran bir disk modelini ortaya koymustur. Dominis ve ark. (2005)
Popper’in (1955) gozlemsel verilerini kullanarak sistemin 151k egrisini temsil eden en iyi
teorik fitin, birinci bileseni saran disk modeli ile elde edilebilecegini gostermistir.

Burada deginmek istedigimiz bir diger ilging sistem EG Cep (BD+76 790 = HD
194089 = TYC 4585-63-1, My=9,49 kadir)’tir. Bu sistemin 151k egrisi B Lyrae tiirii sistem
oldugunu isaret etmektedir (Sekil 7). Sistemin B ve V siizgeclerinde 151k egrisini elde eden
Erdem ve ark. (2005), yaptiklart ¢6ziim sonunda, ikinci bilesenin kendi kritik i¢ Roche
lobunu tamamen ve birinci bilesenin ise %95 oraninda doldurmasindan dolay: sistemin
yart-ayrik durumda oldugu sonucuna ulasmislardir. Sistemin dénem analizini de yapan
Erdem ve ark. (2005), sistemin yoriinge doneminin sabit olmadigi, siirekli bir artig
gosterdigi sonucuna ulasmislardir. Tkinci bilesenin Roche lobunu doldurmasindan dolayz,
yoriinge donemindeki bu artis, ikinci bilesenden birinci bilesene dogru kiitle aktarimi ile
aciklanmaya calisilmistir. Erdem ve ark (2005), sistemin 151k egrisinin B Lyrae tiirii bir

sistemi isaret etmesine ragmen, elde ettikleri bulgular sonucunda bu sistemin kisa dénemli
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Algol benzeri bir sistem oldugu sonucuna ulagsmislardir.
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Sekil 7. EG Cep’in B ve V siizgeglerinde elde edilmis 151k egrisi (Erdem ve ark.
2005).

Isik egrisi B Lyrae tiirii olan fakat yukarida bahsettigimiz iki sistemden farkli bir 151k
egrisine sahip olan bir diger sistem MR Vir (HD 122798 = BD+00 3130 =HIP 68718,
Mg=9,03 kadir)’dir. Yaklasik 1,52 giin donemli bu sistemin edilen 151k egrisi Sekil 8’de

verilmistir (Anderson ve Filipovic 2007).
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Sekil 8. MR Vir sisteminin 151k egrisi (Anderson ve Filipovic 2007).
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Bu sistemin radyo bolgedeki gozlemi Anderson ve Filipovic (2007) tarafindan
yapilmis ve radyo bolgede salma cizgileri belirlediklerini duyurmuslardir. Isik egrisinden 3
Lyrae sistemi oldugu anlasilan bu sistemin ayn1 zamanda bir radyo kaynagi olmas1 nadir
bir durumdur. Sistemdeki yiiksek manyetik aktivite ve yliksek enerjili pargaciklarin
birbirleri ile etkilesmesi, radyo bolgede salmalarin baglica kaynagidir. Bu sistemin yaklagik
1,52 giin donemli olmasindan, sicak bilesenin F5V tayf tiirline sahip olmasindan ve 151k
egrisinde goriilen maksimum seviyeleri arasinda fark goriilmesinden dolay1, Anderson ve
Filipovic (2007) bu sistemin RS CVn tiirii bir sistem olabilecegini sdylemistir. Bu tiir
sistemlerdeki manyetik aktivite ¢evirimi boyunca degisen sicak lekenin, 151k egrisindeki
maksimum seviyeleri arasinda fark olusturdugunu belirten Anderson ve Filipovic (2007),
elde edilen X —1s1mn1 ve 6-cm radyo 1sitmalariin da bu sistemin bir RS CVn tiiri ¢ift
sistem olmas1 gerektirdigini gostermiglerdir. Sistemin 151k egrisindeki maksimum
seviyeleri arasindaki fark bir O’Connell etkisidir. Bu etkinin siklikla degmeye yakin
sistemlerde goriildiigiinii belirten Anderson ve Filipovic (2007), maksimum seviyeleri
arasindaki farkin, birinci bilesenden ikinci bilesene dogru kiitle aktarimindan dolay:
meydana gelen bir sicak lekeden kaynaklanabilecegini ve bu durumda sistemin yoriinge
donemini azalmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sonug olarak, B Lyrae tiirii olarak siniflandirilan sistemler aslinda kendi aralarinda da
farkliliklar gostermektedir. Orten ¢ift yildizlarm 151k egrilerine gére P Lyrae tiirii olarak
siiflandirilmast aslinda sistemleri fiziksel ve geometrik olarak birbirinden ayirmamakta
bir biitiin olarak ele almaktadir. Isik egrisi B Lyrae tiirii olan V356 Sgr, EG Cep ve MR Vir
sistemlerinin dogalarinin birbirlerinden tamamen farkli oldugu yukarida aktarilmistir.
Klasik Algol gibi davranan V356 Sgr sistemi, Roche lobunu %95 ve %100 oraninda
doldurmus yar1 ayrik EG Cep sistemi, RS CVn tiirii ve degmeye yakin olmasi muhtemel
MR Vir 6rten ¢ift sistemi bu goriisii desteklemektedir.

Gozlenen sistemin 151k egrisinin bigimine gore B Lyrae tiirii olarak adlandirilan ¢ift
yildiz sistemleri, ¢ift yi1ldiz evriminde 6nemli bir asamaya karsilik gelmektedir. Literatiir
incelendiginde, parametreleri iyi olarak belirlenmis ¢ok sayida B Lyrae tiirii sisteme
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin ¢alisilmasi, sistemlerin elde edilecek
parametrelerinin literatiire katki saglamasi1 yaninda bu tiir sistemlerin evrim durumlarini

arastiran genis Olgekli ¢aligmalarin da bir parcasi olabilir.

10
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Bu tiir ¢alismalara katki saglamak amaci ile bu yiliksek lisans tez ¢alismasinda,
literatiirde B Lyrae tiirii olarak siniflanan SX Aur ve HL Dra sistemlerinin gézlenmistir.
Sistemlerin elde edilen ¢ok renkli 11k egrileri analiz edilmis ve bilesenlerin fiziksel/
geometrik parametreleri hesaplanarak sistemlerin giincel evrim durumlari tartisilmistir.
Duyarli mutlak parametrelerini elde edebilmek icin her iki sistemin literatiirde yayimlanmis
dikine hiz verileri kullanilarak 1s1k egrileri ¢oztilmiistir.

SX Aur’un gozlemlerden elde edilen ve literatiirden toplanan minimum I ve
minimum II zamanlar birlestirilerek dénem analizi yapilmis ve olasi yoriinge dénem
degisimi tartisilmistir. Ancak, HL Dra sistemi icin literatiirde yayinlanan herhangi bir

minimum zaman olmadigindan bu sistemin O-C analizi yapilamamustir.

11
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

1.1. SX Aur Sistemine iliskin Fotometrik Cahsmalar

SX Aur (HD 33357 = BD+41 1101 = HIP 24201, V=8,55 kadir) sistemi oldukca
parlak degmeye yakin orten bir c¢ift sistemdir. SX Aur’un degisen oldugu Leavitt (1907)
tarafindan kesfedilmistir. Sistemin yoriinge donemi Hertzsprung (1928) tarafindan 1,21008
giin olarak belirlenmistir. Martin ve Plummer (1917), Oosterhoff (1933) sistemin
fotografik gozlemini yapmislardir. Oosterhoff (1933), sistemi, neredeyse birbirine
degmekte olan ve ortak bir kiitle merkezi etrafinda donen iki kiiresel yildiz olarak ele alip
sistemin 151k egrisini ¢ozmiis ve yoriinge elemanlarini elde etmistir. Wyse (1934),
Oosterhoff’un (1933) verilerini kullanarak ve sistemin eliptik iki yildizdan olustugunu ele
alarak 1s1k egrisini ¢ozmiistiir.

Chambliss ve Leung (1979), SX Aur sisteminin UBV siizgeglerinde fotoelektrik
gbzlemini yapmis ve bu filtrelerde elde ettikleri 151k egrilerini, Russell ve Merrill (1952),
Kopal (1950, 1959)-Jurkevich (1964) ve Wilson-Devinney (1971) (WD) yaklagimlar ile
¢ozmiislerdir. Baslangi¢ parametreleri olarak Russell-Merill yonteminden elde edilen
¢ozlim parametrelerini kullanan Chambliss ve Leung (1979), W-D ¢6ziimiinde, sistemin
yorlinge egikligini (i), ikinci bilesenin etkin sicakligini (T,), bilesenlerin boyutsuz ylizey
potansiyellerini (Q ,), sistemin kiitle oranin1 (¢ = M,/M;) ve birinci bilesenin 1s1tmasini
(L) serbest olarak birakmislardir.

Sistem, radyatif dis zarfli yildizlardan olustugu igin, bilesenlerin bolometrik
albedolarini (A4, ;) ve ¢ekimsel kararma katsayilarini (g, ), 1 degerinde almislardir. Birinci
bilesenin etkin sicakligini 19200 K olarak alan Chambliss ve Leung, bu sicakligi,
Popper’in (1943) belirledigi B3,5 tayf tiiriindeki bir yildiz i¢in Morton ve Adams (1968)
sicaklik Olgeginden elde etmislerdir. Baglangicta sistemi, ayrik konfigiirasyonunda
¢ozmeye baslayan Chambliss ve Leung, birka¢ deneme sonra ikinci bilesenin kendi Roche
lobunu doldurdugunu goérmiis ve bu nedenle sistemin 1s1k egrisini yar1 ayrik
konfigiirasyonda ¢ézmeye baslamislardir. Bu ¢oéziimde ikinci bilesenin yiizey potansiyeli
sabit bir parametre olarak alinmaktadir. Elde ettikleri ¢oziimden, sistemin yari-ayrik bir
sistem oldugunu ve ikinci bilesenin Roche lobunu doldurdugunu belirtmislerdir.

Coziimlerinden, sistemin degmeye ¢ok yakin bir sistem olabilecegi sonucuna ulagmislardir.

12
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Sistemin mutlak parametrelerini hem kendilerinin 151k egrisi ¢6ziimiinden elde ettikleri
kiitle orani i¢in hem de Popper (1943) tarafindan elde edilen tayfsal kiitle orani igin
hesaplamislardir. Her iki durumda da, Popper’in (1943) tayfsal olarak belirledigi dikine hiz
yar1 genliklerini kullanmiglardir. Birinci bilesen ig¢in (B — V), renk artigin1 -0,24 olarak
belirleyen Chambliss ve Leung (1979), bu bilesenin B2 tayf tiirii civarinda olacagi
sonucuna ulagmislardir.

SX Aur sisteminin UBV siizgeglerinde elde edilen 151k egrisi Sekil 9’da, ¢oziim
parametreleri ile elde edilen iki boyutta Roche geometrisi Sekil 10’da, 1s1k egrisi
¢oziimiinden elde edilen parametreler Cizelge 1 ve sistemin hesaplanan mutlak

parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 9. SX Aur sisteminin UBV siizgeclerinde elde edilen 151k egrisi (Chambliss ve
Leung 1979).

SX Aur

Sekil 10. SX Aur sisteminin Roche geometrisi (Chambliss ve Leung 1979).
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Cizelge 1. Chambliss ve Leung (1979) tarafindan elde edilen 151k egrisi ¢oziimii

parametreleri

Parametre Deger
i(derece) 82,00(8)
q=M,/M, 0,5986(37)

Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
0, 3,0748(75) 3.0609
r;(Kutup) 0,3969(11) 0,3139(12)
r; (kenar) 0,4192(14) 0,3277(14)
r;(arka) 0,4477(19) 0,3602(21)
r;(nokta) 0,5135(72) 0,4281(20)
T;(K) 19200 14804(18)
Li/(Ly + Ly)(V) 0,7311(42) 0,2689
Li/(Ly + Ly)(B) 0,7483(42) 0,2517
Li/(Ly + Ly)(V) 0,7685(43) 0,2315

Cizelge 2. Chambliss ve Leung (1979) tarafindan elde edilen, sistemin mutlak

parametreleri

Parametre Isik egrisi ¢ozliimiinden elde edilen Popper (1943) elde edilen
kiitle orani i¢in kiitle orani i¢in

q 0,5986(37) 0,534

Ayriklik (Rgp) 11,09(26) 11,96

R (Rp) 4,65(12) 3,63(10) 5,18 4,32

M (Mg) 7,85(43) 4,70(44) 10,80 5,66

Alkan (1979), 1972-1974 yillar1 arasinda, SX Aur sisteminin B ve V siizgeglerinde
fotoelektrik gozlemini yapmis ve bu filtrelerin her birinde 436 sar gozlemsel veri elde
etmistir. Elde edilen 151k egrisi ¢oziimiine gore, bilesenlerinin tayf tiirlerinin Popper (1943)
da verildigi gibi B3.5 tayf tiiriinde degil, birbirlerinden farkli tayf tiirlerine sahip olmasi
gerektigi sdylenmistir. Sistemin 151k egrisi ¢oziimiinden bilesenlerin kesirsel yaricaplari,
bilesenlerin sistemin toplam 1sitmasina katkilar1 ve sistemin yoriinge egikligi elde

edilmistir (r;/a = 0,399; 1,/a = 0,448; L,/(L, + L,) = 0,524; L,/(L, + L,) = 0,476;

14
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i = 84°,405).

Giuricin, Mardirossian ve Mezzetti (1982), Bondarenko (1974) tarafindan elde edilen
SX Aur sisteminin iki renkli (BV) 151k egrilerini, WINK (Wood, 1972) programi ile
¢ozmiistiir. Elde ettikleri ¢oziim Chambliss ve Leung (1979) ¢oziimii ile uyumlu olmakla
birlikte, ikinci bilesenin boyutlari daha biiyiik bulmuslardir. Analizi yaparken, birinci
bilesenin sicakligini, Popper’in (1943) belirledigi B3.5 tayf tiirii icin uygun sicaklik olan
19000 K olarak ve sistemin kiitle orani1 i¢in yine Popper’in (1943) tayfsal olarak elde ettigi
q =0,53 degerini almiglardir. Isik egrisi ¢oziimiinden, sicak bilesenin soguk bilesene gore
daha biiyiik oldugunu, ikinci bilesenin ortalama sicakliginin yaklagik olarak 14400 K
oldugunu ve bu nedenle tayf tiirliniin B6 civar1 olmasi1 gerektigini 6nermislerdir. Elde
ettikleri fotometrik ¢oziim ile Popper (1943) tarafindan elde edilen tayfsal elemanlar

birlestirerek, sistemin bilesenlerinin mutlak parametrelerini hesaplamislardir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Giuricin ve ark. (1982) tarafindan elde edilen sistemin yaklagik mutlak

parametreleri

Parametre Birinci bilesen Ikinci bilesen
R (Rp) 50 4,6
M (Mg) 11 5,8
LogL (Lg) 3,47 2,91

Bell ve ark. (1987), SX Aur sisteminin B siizgecinde 151k egrisini elde etmistir (Sekil
11). Calismada, sistemin parlakliginin 0,25 evresinde, 0,75 evresindekine gore biraz daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Birinci minimumda ¢ok az bir asimetri fark eden Bell ve
ark. (1987) bu durumun, fotosferik olmayan bir maddeye isaret edebilecegini
sdylemislerdir. Ikinci minimumda 0,5 evresinde herhangi bir kayma olmadigi igin,
sistemin yoriingesini dairesel olarak almiglardir. Isik egrisini ¢oziimiinde birinci bilesen
icin iki farkli kutup sicakligi kullanilmistir (22000 K ve 25000 K). Kullanilan 22000 K
sicakligi Chambliss ve Leung (1979) tarafindan elde edilen fotometrik veri ve BS6hm-
Vitnese (1981) tarafindan verilen kalibrasyondan 25000 K sicakligi ise Morgan, Code &
Whitford (1955) ve Hiltner (1965) tarafindan yapilan Bl tayfsal siniflamasindan elde

edilmistir.
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Sekil 11. SX Aur sisteminin, Bell ve ark. (1987) tarafindan B silizgecinde elde edilen

151k egrisi.

Bu caligmada sistemin 11k egrisi analizi LIGHT (Hill 1979) programi kullanilarak
yapilmistir. Sistemin tayfsal gézlemini de yapan Bell ve ark. (1987), sistemin kiitle oranini
0,542 olarak elde etmis ve 1s1k egrisi ¢oziimiinde bu deger kullanilmigtir. Tayfsal
gozlemler ile ilgili bilgiler ve sistemin elde edilen dikine hiz diyagrami, bir sonraki alt
boliimde (Bolim 2.2) verilmistir. Isik egrisi analizde, sistemin kiitle oran1 ve birinci
bilesenin etkin sicakligi sabit parametreler olarak alinmistir. Birinci bilesenin kesirsel
yarigapt 714, ikinci bilesenin kesirsel yarigcapr 75, ikinci bilesenin etkin sicakligr T, ve
sistemin i yoriinge egikligi serbest birakilan parametrelerdir ve 1g1k egrisi ¢oziimiinden
elde edilen parametreler Cizelge 4’te verilmistir.

Bell ve ark. (1987), diisiik sicaklik durumunda, sistemin yasinin yaklasik olarak
5% 107 yil olabilecegini diisiinmiistiir. X=0,8 (hidrojen bollugu) ve Z=0,02 (diger
elementlerin bollugu) i¢in ve birinci bilesenin 22000 K sicakligi icin, birinci bilesenin
evrimlesmemis olacagini ve ikinci bilesenin de kiitlesine gore yaklasik olarak 0,7 kadir
kadar daha parlak goziiktiigii sonucuna varmislardir. Andersen ve ark (1983), B tiiri
yildizlar i¢in yiiksek helyum bollugu igeren modelin daha uygun oldugunu belirttiginden,
Bell ve ark. (1987) da bu modelin tercih edilebilir oldugunu savunmustur. Yani, birinci
bilesen i¢in yiiksek helyum bolluklu ¢6ziimii tercih etmislerdir. Sistemin Durum A kiitle

aktarimi siirecine dogru gittigini ve birinci bilesenin degme durumuna evrimlestigini
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belirtmiglerdir.

Cizelge 4. Bell ve ark. (1987) tarafindan, sistemin 151k egrisi ¢Oziimiinden elde edilen

parametreler

Parametre  Iki bilesenin de es olarak donmesi Iki bilesenin es olarak donmesi ve

ve T; = 22000 K icin Ty = 25000 K i¢in
q 0,542 0,542
i(derece) 82,82(7) 82,87(6)
L,/Ly 0,346 0,345
Birinci bilesen Ikinci bilesen Birinci bilesen Ikinci bilesen
r;(Kutup) 0,4062(3) 0,3058(4) 0,4069(3) 0,3054(4)
r;(ortalama) 0,4315(3) 0,3254(4) 0,4324(3) 0,3254(4)

Olson (1984) birinci ve ikinci bilesenin donme hizlarin1 goézlemsel olarak, sirasiyla,
201 +5 km/s ve 92+ 29 km/s olarak belirlemistir. Bell ve ark. (1987) ise birinci
bilesenin donme hizim1 215 km/s ve ikinci bilesenin donme hizint 165 km/s olarak
bulmuslardir.

Olson (1984) tarafindan verilen ikinci bilesenin donme hizi ile kendi bulduklar1 hizin
uyumsuz olduklarin1 gérmiisler ve birinci ve ikinci bilesenin es olarak donmeyebilecegi
sonucuna vararak, bu durum i¢in 151k egrisini tekrar analiz etmislerdir. Elde ettikleri ¢6ziim
parametreleri Cizelge 5’de verilmistir.

Bell ve ark (1987), iki bilesenin de es donmemesi durumunda elde edilen ¢6zlimiin
tam olarak dogru olmayabilecegini isaret etmektedir. Bunun nedeni, ikinci bilesenin birinci
bilesene gore daha soniik olmasindan dolayi, ikinci bilesenin elde edilen gézlemsel donme
hiz1 hatalarimin biiyiik olabilecegindendir.

Sonug olarak Bell ve ark. (1987), SX Aur sisteminin 3 farkli ¢6ziimiinii vermistir.
Bilesenlerin es olarak dondiigii varsayimi altinda iki farkl sicaklik i¢in iki farkli ¢6ziim ve
bilesenlerin es donmeme durumu i¢in bir ¢6ziim sunmuslardir. Es ddonmememe durumunda
elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore ikinci bilesen kendi i¢ Roche lobunu %122 oraninda
doldurmus olmas1 gerektigi ve sistemin asirt degme durumunda olmasi gerektigi
sOylenmigstir. Peters ve ark. (1985) tarafindan yapilan sistemin UV gozlemlerinden asir

degme veya ortak zarf ile ilgili herhangi bir kanit elde edilemedigini belirten Bell ve ark.
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(1987), bu ¢oziimiin gergekei olmadigini belirtmislerdir.

Cizelge 5. Bilesenlerin es olarak donmemesi durumunda, Bell ve ark. (1987) tarafindan

151k egrisi ¢ozlimiinden elde edilen parametreler

Parametre Iki bilesenin de es olarak donmemesi ve T; = 22000 K i¢in
q 0,542
i(derece) 81,32(10)
L,/Ly 0,399

Birinci bilesen Ikinci bilesen

F* ~0,935 ~0,558
r;(kutup) 0,4008(8) 0,3242(9)
r;(ortalama) 0,4246(8) 0,3503(9)

* Olson (1984) ve Bell ve ark. (1987) verilerine dayanarak hesaplanmastir.

Sistemin en glincel fotometrik ¢aligmasi Linnell, Peters ve Polidan (1988) tarafindan
yapilmistir. Caligsmalarinda Chambliss ve Leung’un (1979) 1976 ve 1979 yillarinda
aldiklart gozlem verilerini kullanmiglardir. Linnell ve ark.(1988) SYNPGM 1sik sentez
programini (Linnell, 1984) kullanarak, sistemin 151k egrisi ¢Oziimiinii sunmuslardir.
Chambliss ve Leung (1979), sistemin 151k egrisini mod 5 de ¢6zmiistiir, bu mod da ikinci
bilesen, kendi Roche lobuna degmesi igin zorlanmaktadir. Linnell ve arkadaslarinin
kullandiklar1 programda ise bdyle bir zorlama yoktur. Kullanilan programin bir diger farki
da, birinci ve ikinci mertebe kenar kararma katsayilarinin teorik degerlerinin Kurucz model
atmosferinden belirlemesidir.

Linnell ve ark. (1988), ikinci bilesenin bolometrik albedosunu serbest parametre
olarak biraktiklarinda, B ve V verileri i¢in ¢ok 1yi bir uyum elde ettiklerini fark etmislerdir.
Bu durumda, ikinci bilesenin bolometrik albedosunu hesaplamalar sonucunda A, = 0,4
olarak elde etmislerdir.

Ikinci bilesenin bolometrik albedosunun bu degeri igin, birinci bileseninkinin
A; =0,5 olmast gerektigini savunmuslardir. Bilindigi gibi A, = 0,4 degeri, 1s1mmim
dengesindeki bir sistemin teorik bolometrik albedo degeri olan 1.0 degeri ile uyumlu
degildir. Bu durumun farkinda olan Linnell ve ark. ikinci bilesenin bolometrik

albedosunun bu degerini, Tassoul ve Tassoul (1982) tarafindan verilen teorik sonug olan
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erken tir yildizlardaki hizli donmenin tabakalanmig tiirbiilansa yol agabilmesi ile
aciklanabilecegini onermislerdir. Bu durumun ayni zamanda Underhill ve Fahey (1984)
tarafindan 6nerilen OB yildizlarinda goriilen kararsiz konveksiyon ile iligkili olabilecegini
sOylemislerdir.

Linnell ve arkadagslar1 IUE tayf verilerini Kurucz model atmosferine uyarladiklarinda
birinci bilesenin etkin sicakligin1 24000 K olarak belirlemislerdir. Kullandiklar1 151k egrisi
analizi programinda birinci bilesenin etkin sicakligini T; =24000 K, birinci bilesenin
bolometrik albedosunu A; = 0,5, bilesenlerin ¢ekimsel kararma katsayilarimi g; = g, =
0,25 sabit parametre olarak almiglardir.

Chambliss ve Leung’un (1979) elde ettigi U, B ve V bandindaki 151k egrileri ve
Linnell ve ark (1988) in 1s1k egrisi analizinden elde edilen teorik egri Sekil 12’de

gosterilmistir. Isik egrisi ¢oziimiinden elde edilen parametreler Cizelge 6’da verilmistir.

3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Evre=10"

0

U sazgeci |

.0 -2.0 -1.0 -0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0 6.0 7.0
Evre= 107"

Sekil 12. Linnell ve ark. (1988) tarafindan U, B ve V siizgeclerindeki 151k egrisi

cozliimiinden elde ettikleri parametrelerle olusturduklar: kuramsal egri.
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Cizelge 6. Linnell ve ark.(1988) tarafindan elde edilen 151k egrisi ¢oziimii parametreleri

Parametre Deger
i(derece) 81.27(15)
q 0.613(15)

Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
Ji 0.25 0.25
A; 0.5 0.4
Q; 3.087 3.096(15)
T; (K) 24000(2000) 18419(50)
r; (Kutup) 0.3972(15) 0.3146(4)
r; (kenar) 0.4227(17) 0.3325(17)
r; (arka) 0.4492(20) 0.3601(24)
r; (nokta) 0.5502(11) 0.4248(16)
T; (kutup) (K) 24000 18419(69)
T; (arka) (K) 21108(27) 15976(156)
T; (nokta) (K) 12613(180) 15643(346)
T; (kenar) (K) 22681(11) 18312(208)
o (V) 0.0057
o (B) 0.0060
o (V) 0.0104

Linnell ve ark (1988), sistemin fotometrik kiitle oranin1 g = 0,613 olarak elde
etmistir ve sistemin mutlak parametreleri Cizelge 7’°deki gibi hesaplamiglardir. Linnell ve
arkadaslar1 (1988) elde ettikleri sonuglar1 sdyledir: (i) Sistem, B2 tayf tiiriinde sicak birinci
bilesene ve B5 den daha erken, birinci bilesene gore daha soguk, evrimini tamamlamamis
ikinci bir bilesene sahiptir, (i) Birinci bilesen neredeyse kendi kritik Roche lobunu
doldurmustur, (ii1) A, = 0,4 degeri, yukarida bahsedilen Tassouls ve Tassouls (1982), ve
Underhill ve Fahey (1984) tarafindan 6ne siiriilen durumlardan kaynaklanabilir, (iv) U
bandin elde edilen c¢oziimdeki biiyilk hata, U bandindaki Balmer siireksizliginin
konumundan ve 151k egrisi analiz programi tarafindan elde edilen kara cisim sicakliginin

151k egrisi ile uyumlu olmamasindandir.
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Cizelge 7. Linnell ve ark.(1988) tarafindan verilen sistemin mutlak parametreleri

Parametre Deger
A(Rp) 12.01(30)

Birinci bilesen Ikinci bilesen
Tayf tlirti B2 B5
R; (Rp) 5,28(13) 4,16(10)
M; (Mg) 9,87(20) 6,05(15)
L (Le) 5143(340) 1091(70)
Mpoy; (kadir) -4,64(5) -2,95(6)

2.2. SX Aur Sisteminin Tayfsal Gozlemleri ve Donem Degisimi
Sistemin tayfsal gbzlemleri Wyse (1934), Popper (1943) ve Bell ve ark. (1987)

tarafindan gerceklestirilmistir.

Cizelge 8. Popper (1943) tarafindan elde edilen SX Aur sisteminin mutlak parametreleri

Parametre Deger
q 0,534
A (Rp) 12,00
Birinci bilesen Ikinci bilesen
Ri (Ro) 518 4,32
M; (Mg) 10,80 5,66
LogL; (Lp) 3,55 2,95
My, (kadir) -4,3 -2,8

Wyse (1934) sistemin tayf tiiriinii B4 olarak belirlerken, Popper (1943), 1939-1941

yillart arasinda gerceklestirilen sistemin tayfsal gozlem verilerini kullanarak sistemin tayf

tiirlinii B3.5 olarak belirlemistir. Popper (1943) ayni zamanda, tayfsal analiz sonucunda,

sistemin kiitle merkezi hizini, birinci ve ikinci bilesenin dikine hiz yari genliklerini,

sirastyla, 3(4)km/s, 172(4) km/s ve 322(7) km/s olarak elde etmis ve Oosterhoff (1933)

tarafindan elde edilen sistemin 151k egrisi ile kendi tayfsal verisini kullanarak, sistemin

mutlak parametrelerini hesaplamistir. Popper (1943) tarafindan elde edilen mutlak
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parametreler Cizelge 8’de verilmistir.

Peters, Polidan ve Linnell (1985), sistemin fotosferinde meydana gelen fiziksel
mekanizmalar1 ve olast yildizlar arast maddenin dogasini anlamak icin sistemin UV
gozlemlerini yapmiglardir. Sicak bilesenin uzak UV bolgede baskin oldugu goriilmiistiir.
Goriilen bazi siddetli rezonans ¢izgileri (C IV ve Si IV) SX Aur’un tayf tlirlindeki bir
yildiz i¢in oldukga giigliidiir, bu nedenle bu cizgilerin yildizlardan yiiksek sicaklikli bir
bolgeden gelebilecegi diisiintilmiistiir. Go6zlemler sonucunda, birinci bilesen kaynakli ve
600 km/s hizli yildiz riizgar1 kanit1 elde edilmistir. Fakat asir1 degme veya ortak zarf
hakkinda herhangi bir kanit elde edilememistir.

200 t
@
£
=
£ 0
L
-
=
D -

200 ¢t

400 |

0. 00 0.25 0.50 0.75 1.00
Evre

Sekil 13. SX Aur sisteminin dikine hiz diyagrami (Bell ve ark. 1987).

Bell ve ark. (1987), birinci bilesen i¢in 9, ikinci bilesen i¢in 7 tane dikine hiz verisi
elde etmis ve kendi elde ettikleri tayfsal verinin yaninda Popper (1943) tarafindan elde
edilen 0,5 ve 1,0 agirlikla verilen tayf verilerini de kullanarak sistemin tayfsal analizini
yapmuglardir. Tayfsal analiz sonucunda sistemin kiitle merkezi hizin1 4,9 + 0,9 km/s olarak
elde etmistir. Bu calismada elde edilen, sistemin dikine hiz diyagrami Sekil 13’te
gosterilmektedir. Bu sekilde kare ile temsil edilen dikine hiz verileri Bell ve ark.
(1987)’nin elde ettigi verileri, elmas, arti ve nokta ile gosterilen veriler ise, sirasiyla,

Popper (1943) tarafindan elde edilen birim, yarim ve ¢eyrek agirlikli noktalar1 temsil
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etmektedir.

Kreiner ve Tremko (1978), SX Aur sisteminin 1907 ile 1977 yillar1 arasinda elde
edilen minimum zamanlarini kullanarak sistemin dénem degisimini incelemislerdir.
Sistemin O-C diyagramimi olustururken Lavrov (1960)’un elde ettigi 1s1k elemanini
kullanmiglardir. Analiz sonunda sistemin doneminin artifinin sonucuna varmislar ve
sistemin dénemindeki degisimin dénemine oranimi AP/P = 1,5 1071° il olarak
hesaplamislardir. Donemdeki bu degisimi, daha diisiik kiitleli ikinci bilesenden birinci
bilesene dogru bir kiitle aktarimi1 mekanizmasi ile agiklamiglar ve aktarilan kiitle miktarini
d(InM)/dt = —1.09 x 1078 M/y1l olarak hesaplamislardir. Bell ve ark. (1987), Peters
ve ark. (1985)’nin birinci bilesen kaynakli ve 600 km/s hizli yildiz riizgari kanit1 elde
ettiginden, Kreiner ve Tremko (1978) tarafindan incelenen SX Aur sisteminin dénem

degisiminin sistemden kiitle kayb1 mekanizmasi ile agiklanabilecegini vurgulamislardir.

T T 1]
10-Cy 2420000 2030000 2440000 1D
e
+01 L
-0t
[0-3)2
+01
R
-_01 -
1 . 1 1 | E
0 5000 10000 15000 20000 '

Sekil 14. Kreiner ve Tremko (1978) tarafindan sistemin elde edilen O-C diyagramu.

2.3. HL Dra Sistemine Tliskin Fotometrik Calismalar

HL Dra ( HD 172022 = HIP 91052 = GSC 03913-01509, V =7.36 kadir) sistemi,
yaklasik 0.94 giin donemli parlak yar1 ayrik bir orten ¢ift sistemdir. Sistemin tayf tiirli
Simbad veri tabaninda A5 olarak verilmistir.

Sistemin ilk CCD gozlemleri Liakos ve ark. (2012) tarafindan, Eyliil 2008- Eyliil
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2011 yillart arasinda gergeklestirilmistir. Bessell BVRI filtrelerinde gerceklestirilen bu
gozlemlerle sistemin tam bir 151k egrisi elde edilmistir. Elde edilen 151k egrisi Sekil 15°te

gosterilmistir.

HL Dra

-1.4

Amag
o< ;-

-1.0

-0.8

01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Evre
Sekil 15. Liakos ve ark. (2012) tarafindan elde edilen, HL Dra sisteminin BVR ve |

stizgeclerindeki 1s1k egrisi.

Liakos ve ark. (2012)’nin elde ettikleri 151k egrisini, Pribulla ve ark. (2006)
tarafindan verilen birinci bilesenin dikine hiz verisi ile birlikte Phoebe programini (Prsa &
Zwitter, 2005) kullanilarak analiz edilmistir.

AS tayf tiiriine sahip birinci bilesenin etkin sicakligini, bilesenin tayf tiiriine bagh
olarak Cox’un (2000) ¢izelgesi yardimi ile 8200 K olarak belirleyen Liakos ve ark.(2012),
sistemin 151k egrisi ¢oziimiinde, ikinci bilesenin etkin sicakligini, bas bilesenin boyutsuz
ylizey potansiyelini, birinci ve ikinci bilesenin 1sitmalarini serbest parametre olarak
birakmiglardir.

Sistemdeki birinci bilesenin kiitlesini, bilesenin tayf tilirlinden yola ¢ikarak, ikinci
bilesenin kiitlesini ise sistemin kiitle oranindan yola ¢ikarak hesaplayan Liakos ve ark.
(2012), sistemin yaklasik mutlak parametrelerini elde etmislerdir. Ortalama yaricap
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan, sistemin yar1 biiyiik eksen uzunlugunu Kepler
yasasindan yola c¢ikarak elde etmislerdir. Liakos ve ark. (2012) tarafindan 1s1ik egrisi

¢oziimiinden elde edilen parametreler ve sistemin yaklasik mutlak parametreleri Cizelge 9
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ve Cizelge 10 ‘da verilmistir.

Cizelge 9. Liakos ve ark. (2012) tarafindan elde edilen 151k egrisi ¢6ziimii parametreleri

Parametre Deger

i(derece) 66,5(1)

q 0,37(1)

Birinci Bilesen Ikinci Bilesen

Q; 2,93(1) 2,63

T; (K) 8200 5074(8)
Li/(Ly + L) (B) 0,956(1) 0,0044(1)
Li/(Ly + Ly) (V) 0,932(1) 0,068(1)
Li/(Ly + L) (R) 0,912(1) 0,088(1)
Li/(Ly +Ly) (1) 0,888(1) 0,112(1)

Cizelge 10. Liakos ve ark. (2012) tarafindan elde edilen, HL Dra sisteminin mutlak

parametreleri

Parametre Deger

Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
M;(Mg) 2,5(2) 0,9(1)
Ri(Ro) 2,5(4) 1.8(3)
Li(Lp) 24.3(7) 1,9(1)
Mpoy; (kadir) 1,3(2) 4,1(2)
a;(Ro) 1,7(3) 4,4(1)

Liakos ve ark (2012), sistemin sicak bileseninin zonklama gosterdigini belirtmis ve
frekans analizini yaparak 3 tane zonklama frekansi elde etmislerdir. Ilgili bilesenin baskin
frekansmni fom = 26,914(1) giin™ olarak elde etmisleridir. Isik egrisi analizinden elde
ettikleri parametreler yardimi ile bas ve yoldas bilesenin kiitle yaricap diyagrami
tizerindeki konumunu, Sekil 16’da gosterildigi gibi vermislerdir. Teorik sifir yas anakol

cizgisi (ZAMS) ve terminal yas anakol ¢izgisi verilerini Niarchos & Manimanis’den
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(2003) almislardir.
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Sekil 16. HL Dra sisteminin M-R diyagramindaki konumu (Liakos ve ark. 2012).

2.4. HL Dra Sisteminin Tayfsal Gozlemleri ve Donem Degisimi
Sistemin tayfsal gozlemi Pribulla ve ark. (2006) tarafindan 2004-2005 yillart

arasinda gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada sadece birinci bilesenin dikine hiz olglimii

yapilabilmistir (Sekil 17). 2004 yilinda alinan veri kalitesi daha iyi oldugundan, Pribulla ve

ark (2006) sistemin yoriinge parametrelerini, bu verileri analiz ederek hesaplamislardir.

Analizlerinin sonucunda sistemin tayf tiiri A6V olarak belirlenmis ve sistemin kiitle

merkezi hizi Vo = —29,3(4) kml/s, birinci bilesenin dikine hiz yari genligi

K]_:

—81,04(60) km/s ve yoriinge donemi P = 0,944276 giin olarak hesaplamislardir. Bu

calismada, sistemin yoriinge doneminin herhangi bir degisim gostermedigi belirtilmistir.

300 -
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Dikine hiz (km/s)

-200 |-
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Sekil 17. HL Dra sisteminin birinci bileseninin dikine hiz diyagrami (Pribulla ve ark.

2006).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotometrik Gozlemler

Bu caligmada incelenen SX Aur ve HL Dra sistemlerinin CCD gozlemleri Canakkale
Astrofizik Arastirma Merkezi (CAAM) Ulupmar Goézlemevi’nde, T30a Schmidt-
Cassegrain teleskopu (D=30cm, f/10) ve ona baglh SBIG STL-1001E CCD kamerasi ile
BVR siizgeglerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen CCD goriintiileri, Maxim DL 5 ve
Muniwin programlart ile atmosfer etkilerinden ve elektronik giiriiltiiden arindirilmistir.

SX Aur sisteminin goézlemleri Eylil — EKim 2012 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Gozlemlerden, B siizgecinde 1401, V siizgecinde 1314 ve R
stizgecinde 1283 adet gozlemsel veri elde edilmistir. Sistemin, gozlemlerinde birlikte
gozlenen ve diferansiyel parlaklik hesabinda kullanilan mukayese (C1) ve denet (C2)
yildizlarina iligkin bilgiler Cizelge 11°de verilmistir. Her bir gézlem gecesindeki gozlem
stiresi dagilimi ve gecelik gézlem duyarliligi Cizelge 12°de, gozlemlerden elde edilen

minimum zamanlar ise Cizelge 13’de verilmistir.

Cizelge 11. SX Aur sistemi i¢in, kullanilan mukayese (C1) ve denet (C2) yildizlarina

iligkin bilgiler
Yildiz HIP No \Y B-V R.A. DEC. Tayf
GSC No (kadir)  (kadir)  (sa.dk.s.) ") tiird
SX Aur HIP 2421 8,55 0 05114293 +420955,3 B1-2
GSC 02904-01663
C1 GSC 02904-00232 10,12 0,16 05114093 +423009,3 B8
C2 GSC 02904-01208 10,53 0,13 051213,10 +422754,7 A3

Sisteminin, B, V ve R siizgeglerinde elde edilen 151k egrisi Sekil 18’de
gosterilmektedir. Evreye karsilik diferansiyel parlaklik egrisini elde etmek i¢in kullanilan

151k elemanlar1 Kreiner’dan (2004) alinmis ve (3.1) denkleminde verilmistir:

HJD(Minl) = 2452500,3208 + 1,2100827 X E (3.1)
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Cizelge 12. SX Aur sisteminin gecelik gozlem siiresi dagilimi ve gézlem duyarliligi

Tarih (UT)  Baslangig Baslangig Gozlem o o o
uT) (HJD) sliresi (B) (V) (R)
2456196+  (saat)
25.09.2012  20:34:23 0,399 3,4 0,012 0,012 0,019
05.10.2012  19:02:06 10,297 54 0,014 0,019 0,021
12.10.2012  20:47:01 17,369 51 0,012 0,015 0,018
15.10.2012  18:27:27 20,328 7,7 0,014 0,020 0,022
19.10.2012  19:05:50 24.299 6,7 0,011 0,013 0,011
08.11.2012  18:55:10 44,307 6,8 0,014 0,018 0,019
11.11.2012  16:52:24 47,208 79 0,015 0,017 0,017
2243 Ort.=0,013 Ort.=0,016 Ort.=0,02
Cizelge 13. SX Aur ve HL Dra sistemlerinin gdzlenen minimum zamanlari
Gozlem tarihi/ Min. Tiirii/ Sistem Gozlenen Min. Zaman Stizgeg
2456000+ (HJD)
22.07.2012/ Min. Il / HL Dra 131,3616(4) BVR
28.07.2012/ Min | / HL Dra 137,4950(5) BVR
12.10.2012/ Min. 11 / SX Aur 213,4609(5) BVR
15.10.2012/ Min 1/ SX Aur 216,4848(3) BVR
-2
B B By e
E 1,8 % o
% -1,6 /
é 4 \"' / V+0.3
s 1] \ﬂ/ e W R+0.6
= 4 &
= 0.8 - A FH
H % ’j
3 0,6 3}
5 02 | SX Aur
o2 03 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1 11 1,2 1|3

Evre

Sekil 18. SX Aur sisteminin elde edilen 151k egrisi.
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« agirhk=1, (Popper, 1843)
+ agirhk=1, (Popper, 1943)

L

A 28rhk=0.5, [Popper, 1843)
a agirhk=0.5, {Popper, 1943)

+ ®  Agirhklara gére ikinci
* 4 + m Agrhklanina gére birinci bilesenin dikine hiz verileri

bilesenin dikine bz verileri

+ agirhik=0.25, (Popper, 1943) madirhk=1, (Bellve ark., 1987)
+ agirhk=0.25, (Popper, 1943) magrhk=1, (Bellve ak., 1987)

07 |
F 1‘? *ha
05
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= 03 . ,{g’
e *
£
= 01 |
=
L o1 | [
[
= * *
->
g 03 ¢ L T + .
ks “+
S 05 A
.LL
07 . +
+
-09
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0
Evre

Sekil 19. SX Aur sisteminin dikine hiz diyagram1 (Veriler Popper 1943, Bell ve ark.
1987°den alinmistir).

SX Aur sisteminin es zamanli ¢oziimiinde kullanilan dikine hiz verileri Popper
(1943) ve Bell ve ark. (1987) caligmalarindan toplanmistir. Sistemin toplanan dikine hiz
verileri ile olusturulan dikine hiz diyagrami Sekil 19’da, referanslar1 ile birlikte
gosterilmektedir.

HL Dra sisteminin CCD gozlemleri, Temmuz — Agustos 2012 tarihlerinde
gerceklestirilmistir. Tiim gozlemler sonucunda, B siizgecinde 2162, V siizgecinde 2196 ve
R silizgecinde ise 2280 veri elde edilmistir. Mukayese (C1) ve denet (C2) yildizlarina
iliskin bilgiler Cizelge 14’de verilmistir. Her bir gdzlem gecesindeki gozlem siiresi
dagilim1 ve gecelik gozlem duyarliligi Cizelge 15°de, gbzlemlerden elde edilen minimum
zamanlar ise Cizelge 13’de verilmistir.

Sisteminin, B, V ve R siizgeclerinde elde edilen 151k egrisi Sekil 20’de
gosterilmektedir. Evreye karsilik diferansiyel parlaklik egrisini elde etmek i¢in kullanilan
151k elemanlar1 Kreiner’dan (2004) alinmis ve (3.2) denkleminde verilmistir:

HJD (Minl) = 2452500,146 + 0,9442760 X E 3.2)
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Cizelge 14. HL Dra sistemi igin, kullanilan mukayese (C1) ve denet (C2) yildizlarina

iligkin bilgiler
Yildiz HIP No Vv B-V RA. DEC. Tayf
GSC No (kadir)  (kadir)  (saatdk.s)  (der.dk.s)  turd
HL Dra HIP 91052 7,36 0,194 18 34 26,3 +57 48 06,6 A5
C1l HIP 91005 8,54 0,078 18 3354 +57 51 06 A0
C2 GSC 3913-0901 9,92 1,195 18 33 45 +57 47 27 -

Cizelge 15. HL Dra sisteminin gecelik gozlem siiresi dagilimi ve gecelik gozlem

duyarlilig
Tarih (UT) Baslangi¢ Baslangic  Go6zlem o} o} o
(um (HJD) stiresi (B) V) (R)
2456196+  (saat)
15.07.2012  18:38:53 0,277 59 0,013 0,009 0,011
19.07.2012  18:32:53 4,273 7,2 0,013 0,013 0,013
20.07.2012 18:25:21 5,268 57 0,015 0,015 0,017
22.07.2012  18:19:02 7,268 59 0,018 0,020 0,017
23.07.2012  18:54:07 8,288 55 0,015 0,015 0,014
26.07.2012  18:28:45 11,270 55 0,015 0,015 0,014
28.07.2012 19:12:50 13,301 53 0,018 0,015 0,014
02.08.2012 18:05:23 18,254 6,1 0,017 0,020 0,017

2243 Ort.=0,015 Ort.=0,015 Ort.=0,014

Diferansiyel parlaklik (degisen-mukayese)(kadir)

oz

I HLDra

0.3 04

05 0.6

0.8

V+0.3

" R+0.6

Evre

Sekil 20. HL Dra sisteminin elde edilen 151k egrisi.
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HL Dra sisteminin tayfsal gézlemi Pribulla ve ark. (2006) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, birinci bilesenin dikine hiz diyagrami elde edilmistir. Elde edilen dikine hiz
degisimi 2. Boliimde Sekil 17°de goriilmektedir.

Her iki sistemin 1s1k egrisi ¢Oziimii, yaygin olarak kullanilan Wilson-Devinney
(Wilson ve Devinney, 1971) bilgisayar programi ile yapilmistir. WD programi, “Light
Curve (LC)” ve “Differential Correction (DC)” olmak iizere iki ana par¢adan olugmaktadir.
LC kodu, girilen sistem ve bilesenlerin parametrelerine gore kuramsal 1s1k ve dikine hiz
egrilerini iiretir. DC kodu ise, sistemin parametrelerinde, en kiiclik kareler yontemini
kullanarak diferansiyel diizeltme ile 151k ve dikine hiz verilerini analiz eder. Bu programda,
basta sistemin yoriinge egikligi (i), sistemin kiitle merkezi hiz1 (V,)) bilesen yildizlarin etkin
yiizey sicakliklar (T; ve T,), bilesen yildizlarin ¢ekim kararma sabitleri (g, ve g,), bilesen
yildizlarin bolometrik albedolari-yansima katsayilari- (A; ve A,), bilesenlerin boyutsuz es
potansiyel yiizey degerleri (,ve ,), bilesen yildizlarin kesirsel 1sitmalar1 (L; ve L),
bilesen yildizlarin kiitle orani (q) olmak {izere, incelenecek sistem ile ilgili 30 tane temel
parametre vardir. Incelenecek sistemin giivenilir parametreleri, sistemin daha onceki
fotometrik ¢aligmalarindan elde edilebilir ve WD programina baslangi¢ parametresi olarak
girilebilir. Sistemin 151k egrisi ¢ozliimii, incelenecek sistemin dogasi ile dogrudan iliskilidir.
WD programinda tanimli MOD’lar, farkli fiziksel ve geometrik Ozelliklere sahip
sistemlerin 151k egrilerinin ¢6zlimiinde kisitlamalar getirir.

MOD 0, MOD 1, MOD 2, MOD 3, MOD 4, MOD 5, MOD 6 olmak iizere yaygin
olarak kullanilan 7 tane ¢6ziim konfigiirasyonu vardir. Bilesenlerinin her ikisi de Roche
lobunu doldurmamus, ayrik ¢ift sistem olarak bilinen sistemlerin 151k egrileri MOD 0 da
¢Oziilir. MOD 1 de ise, sistemi olusturan her iki bilesenin kendi kritik i¢ Roche lobunu
doldurdugu W UMa sistemlerinin ¢éziimiinde kullanilir. MOD 1°de ikinci bilesen i¢in olan
Q,, T,, g2, Ve A, sabit tutulan parametrelerdir. MOD 2, MOD 0 gibi, ayrik ¢ift sistemlerin
¢Oziimiinde kullanilir. Bu mod da ikinci bilesenin 1s1nim giicti bilesenin etkin sicakligindan
elde edilmektedir ve bu da MOD 0 ile MOD 2’yi birbirinden ayiran 6zelliktir. Birbirine
degen cift sistemlerin 151k egrileri MOD 3’de ¢oziiliir. Bu ¢6ziim, dis merkezligin (e) sifir
oldugu sistemler i¢in kullanilir ve soguk bilesenin kesirsel 1sitmasi sabit parametre olarak
almir. Bu mod’da, MOD 1°de sabit tutulan parametreler sabit tutulmak zorunda degildir

ancak Q; ve Q, birbirine esit olacak sekilde ¢ikti parametrelerini verir. Birinci bileseni
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Roche lobunu dolduran yar1 ayrik sistemlerin 1s1k egrisi ¢dziimiinde MOD 4 kullanilir. Bu
¢oziimde ise sicak bilesenin yiizey potansiyeli ve soguk bilesenin kesirsel 1sitmasi sabit
olarak tutulan parametrelerdir. Ikinci bileseni Roche lobunu doldurmus Algol tiirii
sistemlerin 151k egrileri MOD 5 de ¢oziiliir. Her iki bilesenin Roche lobunu doldurdugu
sistemlerin 151k egrileri MOD 6 da ¢oziilebilir, burada birinci ve ikinci bilesenlerin yiizey

potansiyelleri ve ikinci bilesenin kesirsel 1s1tmasi sabit olarak tutulan parametrelerdir.

3.2. O-C Analizi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, SX Aur sisteminin O-C analizi Kreiner ve Tremko
(1978) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, sistemin 1907 ile 1977 yillar1 arasinda
yayinlanan minimum zamanlar1 kullanilarak sistemin O-C diyagrami elde edilmis ve
sistemin doneminin artti sonucuna ulagilmistir. 1977 yilindan 2012 yilina kadar, daha
duyarli fotoelektrik ve CCD minimum zamanlarinin yayinlanmasi, sistemin O-C analizinin
yeniden yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Bu nedenle SX Aur sisteminin giincel O-C
analizini yapmak i¢in 1977 yilindan sonra yayinlanan tiim minimum zamanlari toplanmis
ve O-C diyagrami elde edilip Matlab yaziliminda Zasche (2009) tarafindan yazilan paket
program ile analiz edilmistir.

SX Aur sisteminin O-C temelli donem analizi 4. Boliimde ayrintili olarak
tartistlmistir. HL Dra sistemi i¢in literatliirde yayinlanan herhangi bir minimum zaman
bulunamamaigstir. Sistemin tayfsal analizini yapan Pribulla ve ark. (2006), bu ¢ift sistemin
yoriinge doneminin degisimi ile ilgili herhangi bir kanit elde edememis ve donemin sabit

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

3.2.1. Minimum zamanlar

SX Aur sisteminin minimum zamanlarinin ¢ogu, Kreiner, Kim ve Nha (2001)
katalogundan alinmistir. Geri kalan minimum zamanlar literatiirden toplanmistir. HL Dra
sistemi i¢in, bizim gozledigimiz minimum zamanlar disinda, herhangi bir minimum zaman
yaymlanmadigindan bu sistemin O-C diyagrami elde edilememistir. SX Aur sistemi igin
durum boyle degildir. Kreiner ve ark.(2001) tarafindan yapilan katalogda yayinlanan
minimum zamanlar disinda, literatiirde sistemin bir¢gok minimum zaman verisi mevcuttur.

SX Aur sistemi i¢in kullanilan minimum zamanlarin 6zeti Cizelge 16 da verilmistir.

32



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Osuz OZTURK

Cizelge 16. SX Aur sisteminin donem analizinde kullanilan minimum zamanlarin 6zeti

Veri araligt =~ Gorsel Fotogorsel Fotografik Fotoelektrik CCD Toplam
(vis) (pv) (P9) (pe) (ccd)

1907-2012 71 1 11 47 36 166

3.2.2. Donem degisimine neden olan mekanizmalar

Bir ¢ift sistemde meydana gelen bazi fiziksel mekanizmalar sistemin yoriinge
doneminin degismesine neden olabilir. Bu mekanizmalara 6rnek olarak verilebilecek
fiziksel mekanizmalardan bazilar sunlardir: sistemdeki iiglincii bir cisimden dolay1 1s1k
zaman etkisi, sistemdeki eksen donmesi, soguk olan bilesenin manyetik aktifligi, sistemden
kiitle kayb1 ve sistemin agisal momentum kaybetmesi, bilesenler arasi kiitle aktarimi.
Acikcasi, gercek donem degisimine sebep olan mekanizma, sistemden kiitle kayb1 ve
bilesenler arasi kiitle aktarimi1 mekanizmasidir. Geri kalan mekanizmalardan dolay: goriilen
yoriinge donem degisimi gergek donem degisimine isaret etmemektedir. Burada tezin
amacina da uygun olarak oOzellikle korunumlu ve korunumsuz kiitle aktarimi
mekanizmalar1 agiklanacaktir. Asagida anlatilan kiitle aktarimi mekanizmasi, Erdem ve
Oztiirk (2013) dzel haberlesme ile ortaya ¢ikmustir.

Cift sistemlerde toplam acgisal momentum, her bir bilesenin yoriinge agisal
momentumu ve kendi ekseninde donmesinden kaynaklanan donme / spin agisal
momentumlarinin toplamindan olugsmaktadir. Toplam dénme / spin agisal momentumu,
sistemin toplam ac¢isal momentumunun %1-2 si kadardir. Bu nedenle, islemlerde kolaylik
olmast agisindan, toplam spin agisal momentumunun sistemin toplam agisal momentumuna

yaptig1 katki ithmal edilebilir ve toplam agisal momentum (3.3) denklemi ile verilebilir.
LToplam = Lyériinge + Lspin = Mld%w + MZd%w (3 3)

Burada M;, M,,d; ve d,, sirasiyla, birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri ve gift
sistemin kiitle merkezine olan uzakliklaridir. w ise bilesenlerin ¢ift sistemin kiitle merkezi
etrafindaki acisal hizidir.

Cift sistem, kiitle merkezi etrafindaki hareketini siirdiirebilmesi i¢in, bilesenlerin,

sistemin kiitle merkezine gore momentleri birbirlerine esit olmalidir. Bu nedenle cift

33



BOLUM 3 — MATERYAL VE YONTEM Osuz OZTURK

sistem, asagidaki denklemi saglamalidir.

M1d1 = Mzdz (34‘)

d, ve d, uzakliklari, (3.4) denklemi kullanilarak, bilesenler arasi uzaklik

(d = dy + d,) ve sistemin toplam kiitlesi (M = M; + M,) cinsinden asagidaki denklemle
ifade edilebilir.

M M

Bu durumda, sistemin toplam agisal momentumunu (3.3) ve (3.5) denklemlerini

kullanarak, daha basit bir bicimde (3.6) denklemi gibi yazilabilir.

_ MM,

L
M

d2w (3.6)

Bilindigi gibi, dairesel bir yoriingede dolanim hareketi yapan bir ¢ift sistem i¢in

Kepler’in iiclincii yasas1 asagidaki gibi verilmektedir.

d3—GM 3.7
P2 Aq2 (3.7)

Burada, P = f terimi, ¢ift sistemin yoriinge donemi, G ise evrensel ¢ekim sabitidir.

(3.6) ve (3.7) denklemlerini kullanarak, sistemin toplam ag¢isal momentumunu, yoriinge

donemi cinsinden asagidaki gibi elde edebiliriz.

/3
G2\ MM,
— 1/3
L= <2n> M1/3 P 3-8)

Elde edilen son denklemin zamana gore logaritmik tiirevi alindiginda, sistemin

yoriinge donemindeki degisim ile toplam agisal momentumu degisimi arasindaki iliskiyi

veren bir denklem elde edilebilir. Bu denklem asagidaki gibidir.
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P_M 3M1+3M2+3L 3.9
P M "M, "M, "L (3.9)

Elde edilen son denklem, kiitle degisiminin ve toplam yoriinge agisal momentum
degisiminin cift sistemin yoriinge dénem degisimi {izerindeki etkisini gdstermektedir. lyi
bilindigi tizere, Roche lobunu dolduran yildiz, eslik eden yildiza birinci Lagrange
noktasindan kiitle aktarmaya baslayacaktir. Kiitle aktarimi yildiz evriminde 6nemli bir
parametredir. Birgok sistemde, kiitle transferinden dolayi, kiitle alan bilesen etrafinda bir
disk olusur. Diger taraftan, sistemde siddetli yildiz riizgarlarinin varligi halinde, sistemin
toplam ac¢isal momentumunda bir azalma goriilebilmektedir. Sistemin doénemindeki
degisim, ele alinan sistemin gozlenmesi ile belirlenebilir. (3.9) denkleminde doénem
degisimine sebep olan dort tane bilinmeyen biiyilikliikk vardir. Takip eden kisimlarda,
sistemdeki kiitle aktarimi1 ve agisal momentum kaybinin sistemin yoriinge donemindeki
degisim tartigilmistir.

Bilesenler arasi kiitle aktariminin, sistemin donemindeki degisimi {izerindeki etkisini
arastirmak icin, ele alinan sistemde ikinci bilesenden birinci bilesene dogru bir kiitle
aktariminin oldugunu kabul edelim. Bu durumun gergeklesebilmesi igin, ikinci bilesen
kendi kritik i¢ Roche lobunu doldurmus olmasi gerekir. Bu kosul saglandiginda, ikinci
bilesenden birinci bilesene dogru i¢ Lagrange noktasindan kiitle aktaracaktir. ikinci
bilesenin —M, hiziyla kiitle kaybettigini ve birinci bilesenin de M; hiziyla kiitle aldigimi
diisiinelim. Korunumlu kiitle aktarim1 durumunda sistemin toplam kiitlesi ve toplam agisal

momentumu degismeyecektir (M = L = 0) . Bu durumda asagidaki denklem yazilabilir,

Burada ikinci bilesenden birinci bilesene dogru bir kiitle aktarimi s6z konusu
oldugundan, M; >0 ve M, <0 dir. Sistemden herhangi bir kiitle kayb1 olmadig1 ve
ikinci bilesenden birinci bilesene dogru bir kiitle aktarimi oldugu bu 6zel durum i¢in (3.9)
denklemi daha sade bir bigimde (3.11) denklemi seklinde yazilabilir.

P 3(M,—M)M,
— = 3.11
P MM, (3.11)
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Bu calismada incelenen sistemlerden biri olan SX Aur sisteminde, ikinci bilesenden
birinci bilesene korunumlu kiitle aktarimi ger¢eklesmesi durumunda, (3.11) denklemine
gore, sistemin yoriinge doneminin artmasi beklenir.

Eger sistemde bilesenler arasinda kiitle aktariminin yaninda sistemden kaybedilen bir
miktar kiitle varsa, bu tiir kiitle aktarimi1 mekanizmasina korunumlu olmayan kiitle aktarimi
mekanizmasi denir. Bu durumda, —M, hiziyla kiitle kaybeden ikinci bilesen, bu kiitlenin
bir miktarin1 M; hiziyla birinci bilesene aktarir ve kalan kiitle ise —M hiziyla sistemden
disar1 atilir. Dolayist ile ikinci bilesenden kaybedilen kiitle miktari, birinci bilesenin

kazandig kiitle miktari ile sistemden kaybedilen kiitle miktarinin toplami kadar olmalidir.
M,=M-M, (3.12)

(3.12) denkleminde M, < 0, M; > 0ve M < 0 dir. Sistemden olas1 bir kiitle kayb1
durumunda, c¢ift sistemin agisal momentumunda bir miktar kayip olacaktir. Agisal
momentumdaki bu degisimi, Tout ve Hall (1991) tarafindan verilen agisal momentum
degisimi bagintisim1 bu tlir sistemlere uyarlayarak (3.13) denklemi ile ifade etmek

miimkiindiir.
L =Md3w+KL (3.13)

Yukaridaki denklemdeki KL terimi, herhangi bir fiziksel mekanizmadan dolay1 ek
acisal momentumdaki degisimi gostermektedir. (3.5) ve (3.6) denklemlerini kullanarak,
acisal momentumdaki degisimi (3.14) denklemi gibi yazabiliriz.

£ = %ﬂ +K (3.14)

L M,M

Elde edilen (3.14) denklemini (3.9) denkleminde yerine yazildiginda, donemdeki
degisimi, sistemden kiitle kayb1 ve kiitle aktarimina bagl olarak asagidaki gibi elde edilir.

ol o

2 3(M2 - Ml) . 3(M2 - Ml) .
=]-—— M M, + 3K 3.15
{ M MM, + MM, 2t (3.15)
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Cift sistemde agisal momentum kaybina neden olan iki ana mekanizma vardir.
Bunlar: manyetik frenleme (magnetic breaking) ve g¢ekimsel-dalga 1sinimi. Manyetik
frenleme i¢in ek agisal momentum kaybi1 Tout ve Hall (1991) tarafindan (3.16) denklemi
gibi ifade edilmistir.

KL = ZMR}w (3.16)

(3.16) denkleminde, toplam agisal momentum ifadesi olan (3.6) denklemini yerine

yazdigimizda asagidaki denklem elde edilir.

d

2 (RA>2 M

K=- M 3.17

3

Son iki denklemde gériilen R4 terimi, Alfén yarigapi olarak bilinir. Ikinci bilesenden
birinci bilesene dogru korunumlu olmayan kiitle aktarimi durumunda, genellikle, ikinci
bilesenden kaybedilen kiitle, birinci bilesen etrafinda bir kabuk olusturur. Bu kabugun
merkezi ikinci bilesen ile es merkezlidir ve yaricapt R4 kadardir. Bu uzaklikta manyetik
enerji yogunlugu kinetik enerji yogunlugun esittir (Belenkaya ve ark. 2011). Pratikte,
Alfén yarigapinin st limiti, kiitle kaybeden yildizin yarigapinin 10 kati1 kadardir (Tout ve
Hall 1991). Manyetik frenleme nedeniyle ek agisal momentum kaybi igin bulunan K

terimi, (3.15) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

p RnN\* M 2 3M,—-M)\). 3M,—M,) .
—=12(-= —=+—— |\ M+————M 3.18
P { ( d ) M, M, (M + MM, + MM, z (3.18)

Elde edilen son denklem, bir ¢ift sistemin yoriinge donemindeki degisimin,
sistemden kaybedilen kiitle miktarina ve bilesenler arasi aktarilan kiitle miktarina
baghiligin1 gostermektedir. (3.18) denkleminin sagindaki ilk terim, kiitle kaybinin
donemdeki degisim iizerindeki etkisini gdstermektedir ve her zaman negatiftir. Sagdaki

ikinci terim ise, bilesenler arasi kiitle aktariminin etkisini gostermektedir. Eger sistemde
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ikinci bilesenden birinci bilesene dogru bir kiitle aktarimi varsa, bu terim her zaman

pozitiftir ve bu nedenle yoriinge donemindeki artisi temsil etmektedir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Fotometrik Analiz

4.1.1. SX Aur

Sistemin 151k egrisinden de goriildiigi gibi (Sekil 18), 151k egrisinde acik bir asimetri
goriilmemektedir. Maksimum seviyeleri arasinda bir fark olmadigindan O’Connell etkisi
s6z konusu degildir. Bu nedenlerden dolayi, elde edilen 1s1k egrisi, sistemi olusturan her iKi

bileseninin iizerinde leke olmadig1 varsayilarak analiz edilmistir.

Coziime baslamadan once, sistemin 11k egrisi 0.25 evresine gore normalize edilip,
normalize aki-evre diyagrami elde edilmistir. Her bir slizgec i¢in elde edilen normalize aki1-
evre diyagrami verileri WD programina girilmigtir. Her bir gozlem noktasinin agirhigi,
birim agirlik olarak ele alinmustir.

Popper (1943) ve Bell ve ark. (1987) ¢alismalarindan toplanan, SX Aur sisteminin
dikine hiz verileri 500’¢ boliinerek, dikine hiz-evre diyagrami elde edilmis ve WD

programina girilmistir. Sistemin dikine hiz diyagrami Sekil 19°da verilmistir.

Sistemin 151k egrisi, ilk olarak MOD 2 ayrik konfigiirasyonunda ¢oziilmiistiir.
Baslangi¢ parametreleri olarak, bilesenlerin kiitle oran1 g = 0,542, yoriinge egikligii =
82°, yar1 biiyiik eksen uzunlugu asini = 11,9 Ro, kiitle merkezi dikine hizi V, =
5/500 = 0,01km/s (Bell ve ark. 1987) olarak alinmistir. Birinci bilesenin etkin sicakligi
24000 K olarak sabit tutulmustur. Bu deger, Linnell ve ark. (1988)’nin IUE go6zlem
verilerinin Kurucz model atmosferine uyarladiklarinda elde ettikleri sicaklik degeridir.
Yildizlarin donme parametreleri olan F; ve F,, 1 olarak alinmistir. Yani her iki bilesenin es
olarak dondiigii varsayilmaktadir. Isinim dengesindeki sistemimiz i¢in ¢ekimsel kararma
katsayilar1 (g, ve g,) ve bolometrik albedolar1 (4; ve A,) 1 olarak alinmistir (von Zeipel
1924; Rucinski 1969). Uciincii 151k katkisinin olmadigi varsayilmistir. Bu ¢dziimde,
sistemin yoriinge yari biiyiik eksen uzunlugu (a), kiitle merkezi dikine hiz1 (V,)), evre
kaymas1 parametresi (@), yoriinge egikligi (i), ikinci bilesenin etkin sicakligi (T5), birinci
ve ikinci bilesenin boyutsuz yiizey potansiyelleri (Q; ve (), bilesenlerin kiitle oran1 (q) ve

birinci bilesenin 1s1tmasi (L, ) serbest birakilan parametrelerdir.
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Sabit olarak tutulan parametreler ise sOyledir: bilesenlerin donme parametreleri

(F, ve F,), ¢cekimsel kararma katsayilar1 (g; ve g,), birinci bilesenin etkin sicakligi (T;),

bolometrik albedolar (A; ve A,). MOD 2 ¢oziimiine basladiktan birka¢ deneme sonra,

ikinci bilesen kendi kritik i¢ Roche lobunu doldurdugundan, program MOD 5

konfiglirasyonunda ¢6ziim yapmaya baslamis ve ikinci bilesenin boyutsuz yilizey

potansiyeli sabit olarak tutulmustur.

Cizelge 17. SX Aur sisteminin MOD 3 ¢6ziimiinden elde edilen parametreler

Parametre Deger
Do 0,0004(1)
i(derece) 81,94(7)
a (Rp) 12,56(5)
/500 (km/s) 0,016(2)
q 0,611(2)
Birinci bilesen Ikinci bilesen
F; 1,00* 1,00*
9i 1,00* 1,00*
A; 1,00* 1,00*
T; (K) 24000* 17618(45)
Q; 3,0745(32) 3,0745
**D.0. (%) 102 102
L;/(L; + L,) (B) 0,737(1) 0,263*
Li/(Ly + Ly) (V) 0,723(1) 0,277*
L;/(Ly + L) (R) 0,715(1) 0,285*
r; (kutup) (R;/a) 0,3988(2) 0,3168(6)
r; (kenar) (R;/a) 0,4221(2) 0,3313(7)
r; (arka) (R;/a) 0,4516(3) 0,3643(11)
r; (ortalama) (R;/a) 0,4236(3) 0,3369(8)
0,81

Y-cy

*sabit tutulan parametreler, **D.0.: Roche lobunu doldurma orani
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Yar ayrik ¢oziime gore birinci ve daha sicak bilesen kendi kritik Roche lobunu
%110 oraninda ve ikinci bilesen ise %99 oraninda doldurmustur. Bu sonuca gore, aslinda
sistemi olusturan her iki bilesen kendi i¢ Roche lobunu doldurmaktadir ve dolayist ile
sistemin 151k egrisini, her iki bileseninde degme durumunda oldugunu kabul eden MOD 3
konfigiirasyonunda ¢6zmek daha uygun olacaktir.

Her iki bilesenin de birbirine degdigini kabul eden ¢éziimiinde, hem birinci bilesenin
yiizey potansiyeli hem de ikinci bilesenin ylizey potansiyeli, program tarafindan sabit
tutulmaktadir. Istnim dengesindeki sistemimiz i¢in ¢ekimsel kararma katsayilari olan g,
degerleri ve yildizlarin A; , bolometrik albedolari, yarn ayrk ¢oziimiinde oldugu gibi her
iki bilesenin birbirine degdigi ¢dziimde de 1,00 olarak almmistir. Ugiincii 151k katkisinin
olmadig1 varsayilmistir. Yeni ¢oziimden elde edilen es zamanli ¢6ziim parametreleri
Cizelge 17°de verilmistir.Sistemin es-zamanl 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen, 11k
egrisi ve dikine hiz diyagramlari i¢in teorik fitler ve Binary Maker yazilimi (Bradstreet,

1993) ile elde edilen sistemin iki boyutlu Roche geometrisi Sekil 21°de gosterilmistir.

= =
[ S

Dikine hiz/500 (km/s)

[
2

B

=

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fire Fvre

Iinct Hlesei Birinci bilesen

+
{itle merkezi

Sekil 21. SX Aur sisteminin MOD 3 ¢oziimii sonucu, 151k egrisi ve dikine hiz

diyagramui i¢in elde edilen teorik fit ve sistemin iki boyutta Roche geometrisi.
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Sonug olarak SX Aur sisteminin hem yar1 ayrik (MOD 5) hem de bilesenlerin degme
durumunda (MOD 3) es zamanl 151k egrisi ¢oziimii yapilmistir. Her iki ¢oziimden elde
edilen bulgulara gore sistemin, yari1 ayrik durumdan degme durumuna dogru gectigi

anlasilmaktadir. Elde edilen bulgular 5. béliimde ayrintili olarak tartisilmustir.

4.1.2. HL Dra

HL Dra sisteminin elde edilen 151k egrisi Sekil 20’de goriilmektedir. Minimum I ¢ikis
(0.1-0.2 evre aras1i) ve minimum II inis (0.8-0.9) kollarinda hafif bir asimetri goze
carpmaktadir. Isik egrisinde goriilen bu asimetri bariz olarak kendisini gostermediginden,
sistemde herhangi bir lekenin varligindan bahsetmek tutarli bir yaklagim olmayacaktir. SX
Aur sistemindeki gibi, HL Dra’nin elde edilen 151k egrisinde maksimum seviyeleri arasinda
bariz bir fark goriilmemektedir. Bundan dolayi, sistemde, herhangi bir O’Connell etkisi de
mevcut degildir. Sistemde zonklama gosteren bir bilesenin varligindan dolay1 her bir
filtreden elde edilen 151k egrisi kalin bir bant seklinde kendisini gostermektedir (Sekil 20).

Coziime baslamadan once, sistemin 1sik egrisi 0.25 evresine goére yine normalize
edilmistir. Her bir gézlem noktasinin agirligi, birim agirlik olarak ele alinmistir. BVR
stizgeclerinde elde edilen verilere, Pribulla ve ark. (2006) nin elde ettigi, birinci bilesenin
dikine hiz verileri de eklenerek, sistemin ayrik (MOD 2) ¢6ziimii yapilmistir. Dikine hiz
verileri 500°e boliinmiistiir ve her bir verinin agirligima 1.00 degeri verilmistir. Birinci
bilesenin etkin sicakligi, bilesenin A5 tayf tiirii kullanilarak, Cox (2000) tarafindan verilen
sicaklik tayf tiirii iliskisine gore 8200K olarak alinmistir. Yildizlarin es olarak dondiikleri
kabul edilmis ve bu nedenle her bir y1ldizin F; , donme parametresi 1 olarak alinmistir.

8200 K sicaklikli bas bilesenin 1smim dengesinde bir atmosfere sahip oldugu
diistiniilerek, g, ¢ekimsel kararma katsayisi 1 degerinde (von Zeipel, 1924; Rucinski,1969)
ve konvektif dengede oldugu diisiiniilen ikinci bilesenin (Liakos ve ark. 2012) g, ¢ekimsel
kararma katsayisi da 0,32 degerinde (Lucy, 1967; Rucinski, 1969) sabit tutulmustur. Ayni
sekilde 1s1nim dengesindeki bas bilesenin bolometrik albedosu (A;) 1 degerinde (von
Zeipel, 1924; Rucinski,1969), ikinci bileseninki (A4,) ise 0,5 degerinde (Lucy, 1967;
Rucinski, 1969) sabit tutulmustur. Sistemin 151k egrisi ¢oziimiinde sistemin yakininda
ticlincii bir cismin olmadig diisiiniilerek WD programinda yar1 ayrik (MOD 2) ¢6ziimii

yapilmistir. Baglangi¢ parametreleri olarak, bilesenlerin kiitle oran1 g = 0,37, ydriinge
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egikligi i = 66,5 (Liakos ve ark. 2012), kiitle merkezi dikine hiz1 V, = —29,36/500 =
—0,059 km/s (Pribulla ve ark. 2006) olarak alinmistir. Analiz esnasinda sabit tutulan
parametreler soyledir: Fy 5, g12, T, A1z, O, Ve L,. Serbest olarak birakilan parametreler

ise: @, i, a, Vo, Tz, Q4, 112, q Ve Ly dir.

Cizelge 18. HL Dra sisteminin MOD 2 ¢6ziimiinden elde edilen parametreler

Parametre Deger
Do -0,0011(2)
i(derece) 68,95(15)
a (Re) 6,23(5)
V5/500 (km/s) -0,0687(6)
q 0,349(3)

Birinci bilesen Ikinci bilesen

F; 1,00* 1,00*
9i 1,00* 0,32*
A; 1,00* 0,50*
T; (K) 8200* 4698(25)
Q; 2,863(10) 2,681(15)
**D.0. (%) 90 95
Li/(Ly + L,) (B) 0,975 (2) 0,025*
Li/(Ly + Ly) (V) 0,962 (2) 0,038*
Li/(Ly +Ly) (R) 0,946 (3) 0,054*
r; (Kutup) (R;/a) 0,3939(9) 0,2517(10)
r; (nokta) (R;/a) 0,4424(13) 0,2985(28)
r; (kenar) (R;/a) 0,4121(10) 0,2599(12)
r; (arka) (R;/a) 0,4258(11) 0,2811(18)
r; (ortalama) (R;/a) 0,4182(10) 0,2722 (16)

2(0 _ C)Z 0,1
* sabit tutulan parametreler, ** D.O.: Roche lobunu doldurma orani.

Sistemin yar1 ayrik (MOD 2) ¢oziimiinden elde edilen 151k egrisi parametreleri
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Cizelge 18’de verilmistir. WD ¢oziimiinden elde edilen teorik fit ile sistemin iki boyutta

Roche geometrisi Sekil 22°de verilmistir.

o
o

Normalize aki (dL)

o
in

e
=

o
w

02 03 04 05 06 a7 08 0s 1 11 12
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ikinci bilesen " Birinci bilegen

623®R,)

Sekil 22. HL Dra sisteminin MOD 2 ¢6zlimii sonucu, 1s1k egrisi i¢in elde edilen

teorik fit ve sistemin iki boyutta Roche geometrisi.

Sistemin sicak bileseninin zonklama gosterdigi daha once Liakos ve ark. (2012)
tarafindan belirtilmistir. Bu durumu gorebilmek i¢in 15.07.2012 ve 19.07.2012
tarihlerinde, B siizgecinde yapilan gdzlem verilerinden, WD ¢6ziimiinden elde edilen
teorik fit c¢ikartilarak evreye karsilik ¢izdirilmistir. Elde edilen grafik Sekil 23°de
gosterilmistir.

HL Dra sistemi i¢in elde edilen tiim bu bulgular 5. bolimde ayrintili olarak

tartisilmistir.
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15.07.2012
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Sekil 23. HL Dra sisteminin 15.07.2012 ve 19.07.2012 tarihlerinde B siizgecinde
yapilan gézlemlerinden elde edilen verilerinden, sistemin 151k egrisi ¢éziimii sonucu

elde edilen teorik fitin ¢ikarilmasiyla olusturulan diyagram.

4.2. Donem Analizi

Daha once de bahsedildigi gibi, SX Aur sisteminin O-C analizi sonucunda sistemde
bariz bir donem degisimi oldugu goriilmistiir (Kreiner ve Tremko, 1978). SX Aur
sisteminin 1978 yilindan sonra yayinlanan duyarli CCD ve fotoelektrik minimum
zamanlarimin ¢oklugu, bu sistemin giincel olarak O-C analizinin yapilmasimi gerekli
kilmaktadir.

Ote yandan HL Dra sisteminin dénem degisimi gdstermedigi bilinmektedir (Liakos
ve ark. 2012). Bu sistemin literatiirde yaymlanan herhangi bir minimum zamani da yoktur
ve dolayisiyla sistemin O-C analizini yapmak olast degildir. SX Aur sisteminin O-C

diyagrami olusturulurken kullanilan 11k elemani (4.1) denkleminde verilmistir.

HJD (Minl) = 2435525,3101 + 1%, 210079 x E (4.1)
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Buradaki baslangi¢ T, minimum zamani, Lavrov (1960) tarafindan elde edilen

fotoelektrik minimum I zamanidir. 1949 yilindan sonra, gorsel ve fotografik gozlemlerine
gore daha duyarli olan ccd ve fotoelektrik gozlemleri yeterince ¢cok oldugundan, sistemin
donem analizi yapilirken bu yildan sonraki gorsel ve fotografik minimum zamanlar
kullanilmamigtir. SX Aur sisteminin yayinlanan minimum zaman veri 6zeti 3. Boliimde
verilmistir. Minimum zamanlar1 verilerinin ¢ogu Kreiner, Kim ve Nha (2001)
katalogundan alinmigtir. 2001 yilindan sonraki CCD ve fotoelektrik minimum zamanlar,
http://www.bav-astro.de/ ve http://var.astro.cz/ocgate/ minimum zaman veri tabanlarindan
toplanmistir. SX Aur sisteminin donem analizi, Zasche ve ark. (2009) tarafindan Matlab
dilinde yazilan program ile yapilmistir. Ilk olarak programa, sistemin gozlenen minimum
zamanlar1 ile (4.1) denkleminde verilen 151k elemani girilmistir. Her bir gdzlemsel
minimum zamana, gozlem duyarliliklarina gére agirliklar atanmistir. Gorsel ve fotogorsel
minimum zamanlara 1,00, fotografik minimum zamanlara 5,00, CCD ve fotoelektrik
minimum zamanlara ise 10.,00 agirligi verilmistir. Bu islem yapildiktan sonra sistemin
evreye karsilik O-C diyagrami, en kiigiik kareler yontemiyle, program tarafindan elde
edilmis ve sistemin elde edilen O-C diyagramina bir parabol fiti geg¢irilmistir. Sistemin

parabol fiti gegirilmis O-C diyagrami ve artiklar1 Sekil 24°de gdsterilmistir.

Yil

1909 1922 1935 1948 1961 1974 1987 2000 2013
/00 I S S S S N S
0.04 | SX Aur Tgorsell 4
A fotografik |
®CCD / fotoelektrik |
0.03 4 ©CCD / fotoelektrik 11 J
0.02 4 -
(&)
1] 0.01 4 .
(@]
0.00 -
-0.01 4 .
-0.02 4 ; : ; ; . ; ; ; . r . . .
0.02 4 -
I
0.01 4 ot -
* A =
— . 2 4
& 0.00 — g
-E . v gt ¢ &)
< .0.01- ) o L Al
4 .
-0.02 -
-0.03 T T T T T T
-15700 -10500 -5300 -100 5100 10300 15500
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Sekil 24. SX Aur sisteminin parabol fiti ge¢irilmis O-C diyagrami ve artiklar.
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Sistemin O-C analizi sonucu elde edilen parabolik denklem, asagida verilmektedir.
Elde edilen bu bulgulardan sistemin doneminin siirekli artif1 goriilmektedir. Dénem
artisina sebep olabilecek fiziksel mekanizma ve elde edilen bulgularin 6nceki ¢alismalarla

karsilastirilmasi 5. Boliimde ayrintili olarak tartisilmastir.

O-C = HID 2435525,3102(12) + 19,210079(1) x E + 15,05 x 102 x E?
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER
Bu calismada, 151k egrisine gore B Lyrae tiirli olarak siiflandirilan SX Aur ve HL
Dra sistemlerinin mevcut dikine hizlar1 ile gilincel 151k egrileri birlikte analiz edilmistir.
Sistemlerin es zamanli dikine hiz ve 1sik egrilerinin analizinden elde edilen mutlak
parametreler, sistemlerin hesaplanan uzakliklari ve bu uzakliklar i¢in hesaplanan renk

artiklar1 ve renkleri, Cizelge 19°de verilmistir.

Cizelge 19. SX Aur ve HL Dra sistemlerinin elde edilen mutlak parametreleri

Parametre SX Aur HL Dra
Birinci bilesen Ikinci bilesen Birinci bilesen Ikinci bilesen

M;(Mg) 11,32(1) 6,91(3) 2,71(1) 0,946(9)
R;(Rp) 5,32(1) 4,23(2) 2,61(1) 1,70 (1)
Log L; (Le) 3,93 (3) 3,19(5) 1,43 (2) 0,18(4)
My, (kadir) -5,06(6) -3,22(9) 1,1(2) 4,5(3)
Logg; (cgs) 4,039(5) 4,024(3) 4,039(5) 3,954(1)
T; (K) 24000* 17618(45) 8200** 4698(25)
E(B-V) 0,181 0,031
(B—=V)y -0,181 0,169
d (pc) 1400(200) 170(20)
d (mas) 0,71(20) 5,88 £+ 1,40

*Linnell ve ark. (1988) tarafindan verilen, IUE verilerinin Kurucz model atmosferine
uyarlanmasi ile bulunan sicaklik degeri.

**AS tayf tlirlindeki birinci bilesenin Cox(2000) cizelgesi kullanilarak elde edilen sicaklik
degeri.

SX Aur sisteminin mutlak parametrelerinin hesaplanmasinda alian tek kabul, birinci
bilesenin etkin sicakligidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bu deger IUE verilerini Kurucz
model atmosferine uyarlanmasi ile Linnell ve ark. (1988) tarafindan 24000(2000) K olarak
verilmistir.

Sistemlerin fotometrik uzakliklar1 uzakhk modilii kullanilarak hesaplanmustir.

Bunun i¢in, WD ¢6ziimiinden elde edilen parametreler yardimi ile hesaplanan bolometrik
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parlakliklari ve elde edilen yildizlar arasi sogurma katsayisi kullanilmistir. Sistemlerin renk
artiklarim1 hesaplamak i¢in, ilk Once sistemlerin sonsuzdaki renk artigi1 Schlegel ve ark.
(1998) tarafindan verilen yontem yardimi ile hesaplanmistir. Elde edilen bu renk artigi ve
sistemin hesaplanan uzaklig1 kullanilarak Bilir ve ark. (2005) yontemi ile sistemlerin
hesaplanan uzakliktaki renk artiklari hesaplanmistir.

Sistemlerin (B — V), renkleri, (B —V), =B —V — E(B — V) bagntis1 yardimiyla
hesaplanmistir. Buradaki B ve V renkleri, Simbad veri tabanindan alinmistir. Sistemlerin
hesaplanan renkleri ve Cox (2000) tarafindan verilen, renk — sicaklik iligski kullanilarak,
sistemlerin fotometrik olarak sicakliklar1 belirlenebilir.

Buna gore, SX Aur sisteminin elde edilen (B — V), = —0,181 rengi i¢in, Cox(2000)
tarafindan verilen sicaklik — renk iliskisinde ara deger hesabi yapildiginda, sistemin
sicaklign yaklasik olarak 16100 K olarak bulunmustur. Ote yandan, SX Aur sisteminin
uzaklig1 Hipparcos veri tabaninda, 1,39 £+ 1,17mas olarak verilmistir. Bu uzaklik degeri
icin sistemin renk ve renk artiklari, ayni yontem ile sirasiyla, —0,1ve 0,1 olarak
hesaplanmistir. -0,1 rengine karsilik gelen sicaklik degeri, yine Cox(2000) tarafindan
verilen ¢izelge kullanilarak, 13000 K olarak hesaplanmistir. Bulunan bu sicaklik degerleri,
sistemin IUE verilerinden elde edilen sicaklik degeri ile uyumlu degildir. Bunun sebebi,
sistemin uzakliginin fotometrik olarak hassas bir sekilde elde edilememesinden ve
Hipparcos veri tabanindaki uzaklik degerinin de biiyiik hata igermesinden kaynaklanabilir.

SX Aur sisteminin bu calismadan elde edilen uzakligi ile Hipparcos uzakligi
birbiriyle uyumlu degildir ve her iki uzaklik degeri biiylik hata degerleri igermektedir.
Sistemin uzakligini daha hassas bir sekilde hesaplayabilmek igin, duyarli tayfsal
gozlemlere ihtiyac vardir.

HL Dra sisteminin sadece birinci bileseninin dikine hiz verisi (Pribulla ve ark., 2006)
oldugundan, bu sistemin mutlak parametreleri bulunurken birtakim kabuller yapilmistir.
Daha once de bahsedildigi gibi, birinci bilesenin sicakligi bilesenin A5 tayf tiiri ve Cox
(2000) tarafindan verilen tayf tiiri — sicaklik iligkisi kullanilarak 8200 K olarak
belirlenmistir. Birinci bilesenin dikine hizi verisi ile elde edilen 151k egrisi birlikte
¢oziildiigiinde, birinci bilesenin kiitlesi, 2,71(1) M olarak belirlenmistir. Sistemin 11k
egrisi ¢oOziimiinden elde edilen kiitle orani kullanilarak ikinci bilesenin kiitlesi

hesaplanmistir. WD ¢oziimiinden elde edilen sistemin yar1 biiyiikk eksen uzunlugu (a) ve
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yine WD ¢oziimiinden elde edilen bilesenlerin kesirsel yaricap degerleri kullanilarak,
bilesenlerin yarigaplart hesaplanmustir.

HL Dra sisteminin rengi (B —V), = 0,169 olarak, renk artig1 ise E(B—V) =
0,031 olarak hesaplanmistir. HL Dra sisteminin hesaplanan bu renk degeri i¢in, Cox
(2000) cizelgesi kullanilarak, sistemin sicakli§i yaklasik olarak 8100 K bulunmustur.
Sistemin Hipparcos veri tabaninda verilen 6,83 + 0,42 uzaklik degeri i¢in hesaplanan
renk ve renk artigi degerleri, sirasiyla, 0,173 ve 0,027 dir. Bu renk degeri i¢in sistemin
sicaklig1 yaklasik olarak, Cox(2000) tarafindan verilen ¢izelgeye gore, 8050 K degerinde
olmalidir. Bulunan bu sicaklik degerleri mantiklidir ¢iinkii bulunan bu sicaklik degerleri,
WD ¢o6zilimii igin birinci bilesenin kabul edilen etkin sicaklik degeri olan 8200 K ile uyum
i¢indedir.

Bir sistemin ekvatoryal veya galaktik koordinatlari, uzakligi, 6z hareket bilesenleri
(Uq, ts), kiitle merkezi hizlar1 bilindiginde o sistemin uzay hizlari elde edilebilir (Johnson
ve Soderblom, 1987). Bir sistemin uzay hizi, kisaca, o sistemin galaksideki hareketini
temsil eden uzay hiz bilesenleridir. Sistemin U, V, W ile gosterilen uzay hiz bilesenleri,
sirastyla o sistemin galaksi diizlemi {izerindeki hareketi boyunca olan hizini, galaksi
merkezine dogru olan hizim1 ve galaksi diizlemine dik dogrultudaki hizini temsil
etmektedir. U, V ve W hiz bilesenleri, o sistemin Giines’in hareketine gore goreli
hareketinin hiz bilesenleridir. Giinesi duragan olarak aldigimizda, o sistemin durgun bir
koordinat sistemine gore hizlar1 elde edilir ve bu hizlar genellikle Uiy, Vigr ve Wig, ile
temsil edilir.

SX Aur sisteminin, tayfsal olarak elde edilmis kiitle merkezi hiz1 Bell ve ark. (1987)
tarafindan V, = 4,9(9)km/s olarak verilmistir. Bu sistemin Hipparcos veri tabanindaki
uzakligi ve Bell ve ark. (1987) tarafindan verilen kiitle merkezi hizi i¢in uzay hizlar
Uir = —1,24 + 3,94 km/s, Vi = 14,11 + 3.01 km/s ve Wi, = 0,82 + 6,31 km/s
olarak hesaplanmistir. Uzay hiz bilesenlerinin hata degerlerinin biiylik olmasi, sistemin
Hipparcos uzakligindaki bilyiik hata degerinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, HL Dra
sisteminin tayfsal verilerden elde edilen kiitle merkezi hizi Pribulla ve ark. (2006)
tarafindan elde V, = —29,3(4) km/s olarak verilmistir. SX Aur da oldugu gibi, HL Dra
sistemi i¢in de Hipparcos uzakligi ve Pribulla ve ark. (2006) tarafindan verilen kiitle

merkezi hizi igin sistemin uzay hiz bilesenleri Uy, = 12,59 + 0,48 km/s, Vi =
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34,09+ 0,47 km/s ve W, = 28,24 £+ 0,63 km/s olarak hesaplanmistir.

SX Aur sisteminin es zamanli 151k egrisi ¢ozlimiinden sistemi olusturan bilesenlerin
kendi Roche yiizeylerini %102 oraninda doldurdugu goriilmekte ve bu nedenle § Lyrae
tiirinden W UMa tiiriine dogru evrimlesmekte oldugu diisiiniilmektedir. Bu tiir sistemler

glinlimiizde degmeye yakin (near contact) sistemler olarak da siniflandirilmaktadir.

Cizelge 20. SX Aur sisteminin mutlak parametrelerinin benzer oOzelliklerdeki ¢ift

sistemlerle karsilastirilmasi

Parametre Sistemler

V Pup V1331 Aql
Tayf tiiri B1V+B3? B1V+B1lV
M;(Mg) 12,45° 10,1
M,(Mg) 6,11° 5,29
q 0,49° 0,52
Ri(Rp) 5,782 4,25
R,(Rp) 4,59° 4,04
T, (K) 28200° 25400
T,(K) 26600° 20100
Log L;(Lg) 4,28° 3,83
Log L,(Lg) 3,98° 3,38
Log g, (cgs) 4,01° 4,19
Log g,(cgs) 3,90° 3,95
*D.0.; (%) 95° 82
*D.0.; (%) 100° 08
d(pc)
Kaynaklar “Stickland ve ark.(1998) Lorenz ve ark. (2005)

®Andersen ve ark.(1983)

*Roche lobunu doldurma orani
SX Aur sisteminin elde edilen mutlak parametrelerine yakin olan birkag¢ sistemin

dogast ile SX Aur sisteminin mevcut dogasini karsilastirmak, bir biitiin olarak bu tiir

sistemlerin benzer ve farkli 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in yardimci olabilir. SX Aur
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sisteminin tim mutlak parametreleri ile bire bir uyumlu olan sistem bulma olasilig1 ¢ok
diisiik oldugundan, bu sistemin bazi mutlak parametreleri ile yakin degerlere sahip olan
sistemler bulunmus ve bu sistemlerin mutlak parametreleri Cizelge 20°de referanslar ile
verilmistir. SX Aur sistemi, 6zellikle tayf tiirleri ve kiitle oran1 agisindan, V Pup ve V1331
Aql sistemlerini ile benzer o6zelliklere sahiptir ki bu da evrim durumlarinin ¢ok farklh
olmadigim gosterir (Cizelge 20).

SX Aur, V1331 Aql ve V Pup sistemlerinin HR diyagramindaki konumu Sekil 25° de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, SX Aur’un birinci bilesenin kiitle evrim yolu ile
yaklagik olarak uyumlu goriiniirken ikinci bilesen kiitlesine gore olmasi gereken konumdan
daha diistik 1s1tmal1 goriinmektedir. V1331 Aql’in birinci bileseni HR diyagraminda SX
Aur’m sicak bileseni ile nerdeyse ayn1 bolgede ve kiitlesinin evrim yoluna uygun yerde
olmasina ragmen, ikinci bileseni kiitlesine goére daha biiyiik 1sitmali bodlgede yer
almaktadir. V Pup sisteminin bilesenlerinin Sekil 25’teki konumlari incelendiginde ise
ikinci bilesenin kiitle evrim yolundan c¢ok daha yiiksek 1sitmali bolgede oldugu
goriilmektedir. Bu sistemin daha duyarli gézlem ve analizlerle verilerinin test edilmesi
gerekmektedir. HL Dra’nin birinci bileseni, kiitlesine gore daha diisiik 1s1tmal1 bolgede yer
almaktadir. Ikinci bileseni ise alt-devler bolgesine dogru ilerlemistir. ilgili sistemin ikinci
bilesenin yiizey ¢ekim ivmesi ve Roche lobunu doldurma oranlar1 onun yari-ayrik sisteme
dogru evrimlestigini gostermektedir.

Kreiner ve ark. (2001) tarafindan yaymlanan O-C Atlasi incelendiginde, V1331
Aql’nin bu veri tabaninda yer almadig1 ve literatiirde de yayinlanmis yeterince minimum
zamant olmadig1 goriiliir. V Pup sisteminin ise yayinlanmis minimum zamani az olmasina
ragmen cevrimsel degisime benzer bir O-C dagilimi1 géze carpmaktadir. V Pup ile SX Aur
sistemlerini olusturan bilesenlerin kiitle degerleri ve Roche loblarin1 doldurma oranlari
birbirine yakin olmasina ragmen, yayinlanmis veriye bakildiginda, her iki sistemin de elde
edilen O-C diyagramlarinin bigimleri birbirinden farkli goriinmektedir. SX Aur sisteminde
acik bir donem artis1 goriilmesine karsilik V Pup’da bu duruma rastlanmamistir. Bunun
nedeni, V Pup sisteminde Roche lobunu dolduran ikinci bilesenden birinci bilesene dogru
kiitle aktarim mekanizmasinin heniiz baglamamasindan kaynaklanabilir.

SX Aur sisteminin dénem analizi sonucunda, sistemin déneminin 0,0055(6)s/y1l gibi

bir hizla arttif1 elde edilmistir. SX Aur sisteminin dénemdeki bu artis, ikinci bilesenden
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birinci bilesene dogru kiitle aktarimi mekanizmasi ile agiklanabilir. Korunumlu kiitle
aktarimi durumunda, yani sistemden herhangi bir kiitle kaybmin olmadig: kabulii altinda,
ikinci bilesenden birinci bilesene aktarilacak kiitle miktar1 (3.11) denklemi ile
hesaplandiginda aktarilan kiitle miktari, 3,09 x 107"Mg/y1l olarak elde edilmistir.
Sistemdeki olas1 kiitle aktarimi yaninda sistemden kaybedilen bir miktar maddenin de
olabilecegi diisiiniilebilir. Sistemden kaybedilen kiitle miktar1 107'°Mg /y1l olarak kabul
edildiginde, ikinci bilesenden birinci bilesene aktarilan kiitle miktar1, (3.18) denklemi
yardimi ile 3,12 X 107’Mg/y1l olarak hesaplanmistir. Hem korunumlu hem de
korunumsuz kiitle aktarim mekanizmasi ile agiklanan dénemdeki bu degisimde, aktarilan
kiitle miktarinin 1077 Mg /y1l mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, sistemde

kiitle aktariminin baskin mekanizma oldugunu isaret eder.
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Sekil 25. Bu ¢alismada yer alan SX Aur ve HL Dra sistemleri ile V Pup ve V1331
Aql’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari. -Sistemlerin birinci bilesenleri
biiylik daire ve ikinci bilesenleri i¢i bos licgen simgeleri ile gosterilmistir. Ayrica ZAMS
(kesikli ¢izgi) ve TAMS (siirekli ¢izgi) sinirlart ve farkli kiitleler igin evrim yollar1 da
gosterilmistir (Pols ve ark. 1998).

Ote yandan HL Dra sistemi i¢in, iki bilesenin de kendi Roche loblarini doldurmadig:

53



BOLUM 5 -SONUC VE ONERILER Ogsuz OZTURK

tespit edilmis ve bu sistemin ayrik bir B Lyrae tiirii ¢ift sistem oldugu goriilmiistiir. HL
Dra’nin sicak bilesenin zonklama yaptig1 Liakos ve ark. (2012) tarafindan kesfedilmis olup
bu tiirden degisimler bu ¢alismada da gorilmektedir (bkz Sekil 23). Gozlemler sonucunda
elde edilen gbézlem noktalarindan, WD analizi sonucunda elde edilen kuramsal egrinin
farki almarak sistemdeki olasi yansima ve basiklik etkilerini arindirarak zonklamanin
sebep oldugu degisim grafigi Sekil 23’de gosterilmistir. HL Dra sisteminin 151k egrisini
tamamlamak i¢in yapilan gozlemler, frekans analizini anlamhi bir gekilde
gerceklestirilebilecek  kadar  yeterli  olmadigindan  sistemin  frekans  analizi
gerceklestirilememistir.

HL Dra sisteminin O-C analizi, sistemin yayinlanan yeterli minimum zamani
olmadigindan gerceklestirilememistir. Ayrica, literatiirde, sistemin yoriinge donemi
degisimi ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunamamastir.

Sonug olarak bu ¢alismada, 151k egrilerine gore B Lyrae tiirli olarak siniflandirilan
sistemlerin ayni dogaya sahip olmadiklart gosterilmistir. SX Aur ve HL Dra’nin dogasinin
daha detayl1 anlagilmasi icin yiliksek ¢oziiniirliiklii tayf verisi ile mutlak parametrelerinin
cok daha hassas belirlenmesinin yaninda, korunumsuz kiitle aktarimini da igine alan evrim

modelleri ile sistemlerin evrim durumlari tartisilmalidir.
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