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OZET

Zonklayan Bilesenli Yakin Cift Sistemler

TOPCU, Adnan Tiirker
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Varol KESKIN
Eyliil 2009, 40 Sayfa

Bu tezde & Scuti tiirii zonklayan bas bilesenleri igeren yari-ayrik
algol tiirti (oEA) ¢ift sistemlerin analizi yapilmistir. Segilen dizgelerden
AO Ser ve TZ Dra’nin gozlemleri 2008 gézlem mevsiminde yapilmigtir.
Her iki dizgenin de ¢ok renk 151k egrileri elde edilmistir. Elde edilen yeni
minimum zamanlartyla O-C analizi yapilmistir. Isik egrileri Phoebe
arayiizii kullanilarak WD (Wilson Devinney) 2007 yontemiyle analiz
edilmistir, dizgeleri olusturan bilesenlerin geometrik ve goreli fiziksel

parametreleri elde edilmistir.

Bununla birlikte dizgelerin 6 Scuti tiiri degisim gosteren bas
bilesenlerinin zonklama genliklerinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1
frekanslar1 bulunamamustir. Buna gore her iki sistemin de kapsamli {i¢
bant 151k egrisi ve analizleri ilk defa bu ¢alismada ortaya konmustur.
Yapilan analizler sonucunda AO Ser ve TZ Dra’nin sirastyla 0.27 ve 0.17

kiitle oranlar1 degerlerine ulagilmistir.
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Anahtar Sozciikler: Orten ciftler, algoller, § Scuti yildizlar1.



A\ 11
ABSTRACT

Close Binary Systems With Pulsating Component

TOPCU, Tiirker A.
Master OF Science Thesis, Dept. Of Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Varol KESKIN
September 2009, 40 Pages

In this thesis, analysis of two semi-detached Algol type binary
system with a & Scuti type pulsating primary, have been performed.
Observations of selected systems, AO Ser and TZ Dra, were completed
in 2008 observing season. Multi-color light curves of both sytems were
obtained. New minima times were determined, O-C analysis have been
done with these times and the times which were taken from literature.
All these light curves were analized with WD (Wilson Devinney) 2007
method using Phoebe graphical user interface and relative physical

parameters of components of both systems were obtained.

During analyses, frequencies of primary components which show
O Scuti type variations can not be obtained due to the low pulsation
amplitudes. In this study, full three-band light curves and their analyses

were contributed to the literature. After the performed analyses, we
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obtained mass ratios of AO Ser and TZ Dra, as 0.27 and 0.17,

respectively.

Key Words: eclipsing binaries, algols, 6 Scuti stars
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1. GIRiS

Ortak kiitle merkezi etrafinda, kapali yoriingelerde dolanan, bakisg
acimiza gore Ortme ve Ortiilme gosteren sistemlere Orten ciftler denir.
Bilinen sistemlerin yaklagik yarisinin g¢oklu sistemlerden olustugu

diistiniilmektedir.

Cift yildizlarin ¢alisilmast astrofizik acisindan olduk¢a 6nemlidir,
¢linkii bilesenlerin kiitlelerinin hesaplanmasi miimkiindiir ve bu sayede
onemli bir iligki olan kiitle-1s1tma bagintisina ulasilabilmektedir. Kiitlenin
yanisira bilesenlerin yarigap, sicaklik, 1smim giicii gibi temel fiziksel
parametreleri de hesaplanabilmektedir. Ayrica, Orten ¢ift yildizlarin

calisilmasiyla yi1ldiz evrim kuramlarinin dogrulugu sinanabilmektedir.

Orten ¢ift sistemler 151k egrilerine gére Algol, B Lyr, W UMa
seklinde smniflandirilir. Bu smiflandirmanin  kullanigh olmamasindan
dolayi, Roche Lobu geometrilerine gore siniflama tercih edilmistir
(Kopal Z., 1955). Roche Lobu smiflamasina gore, her iki bilesenin de
Roche loblarin1 doldurmadigi sistemlere “ayrik sistemler”, sadece bir
bilesenin Roche lobunu doldurdugu sistemlere “yar1 ayrik sistemler”, her
iki bilesenin de Roche lobunu doldurdugu sistemlere “degen sistemler”

denilmektedir.
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Sekil 1.1. Isik egrilerine gore orten ¢ift yildizlar. (a) Algol, J. M. Mas-Hesse, (2003) (b)
B Lyr K. V. Sokolovsky, (2008) (c) W Uma, J. M. Mas-Hesse, (2003)


http://www.astronet.ru/db/varstars/author/11614

(¢)

Sekil 1.2. Roche geometrilerine gore orten ¢ift yildizlar. (a) ayrik ¢iftler, (b) yari-ayrik
ciftler, (c) degen ciftler, (Giilender DEMIRER, 2001)

Yiizey katmanlari diizenli olarak biiziilen ve genisleyen yildizlara
“zonklayan degisen yildizlar” denir. HR diagramindaki kararsizlik
kusaginda dort tiir zonklayan yildiz grubu yer alir. 6 Cephei, W Wirginis,
RR Lyr ve 6 Scuti degisenleri. Bu dort tiir zonklayan sistemin de

parametreleri birbirlerinden farklidir.
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Sekil 1.3. Kararsizlik kusagi ve bu kusak icinde yer alan zonklayan yildizlar.

(www.institute-of-brilliant-failures.com)

Dinamik olarak dengede olan bir dizgeye tedirginlik
uygulandiginda dizge zonklamaya baglayacaktir. Bir dizgenin zonklama
genligi zamanla biiyiiyebilir veya hi¢ degismeyebilir. Eger zonklama
genligi blyliyorsa yildiz zonklama acgisindan kararsizdir. Zonklama

acisindan kararh bir dizgenin donemli olarak zonklamay siirdiirebilmesi



i¢in, digaridan bir kuvvetin donemli olarak uygulanmasi gerekmektedir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda zonklamay siirdiiren en kararli kurgu, bu
yildizlarin ~ kritik  katmanlarinda ~ bululan  kritik  elementlerin
iyonlagmasiyla olusan “Kappa Kurgusudur”. Zonklayan yildiz bu kurgu
ile zonklamasin1 sonlimlemeden devam ettirebilir. Zonklamalar; capsal
(kiiresel yap1 bozulmadan) veya ¢apsal olmayan (kiiresel yap1 korunmaz
ve yildiz ylizeyinde birbirine komsu bolgeler zit evrelerde hareket

ederler) tiirden olabilir.

Zonklayan yildizlarin astrofizik agidan dnemi biiyiiktiir. Yildizlarda
goriinen bu zonklamadan, yildizin i¢ yapisina iliskin, yogunluk, i¢
sicaklik dagilimi, i¢ manyetik alan gibi dogrudan bilgilere sahip
olabiliriz.  Yildizlarin  zonklama  donemleri  kuramsal olarak

hesaplanabilir.

Zonklama yalnizca tek yildizlarda degil, cift sistemlerde de
gorlilmektedir. Son yillarda 6 Scuti bilesenli oOrten ¢ift sistemlerin
sayilarindaki artig, 151kdlgiim goézlemlerindeki duyarliligin artmasina
baglanmaktadir. Bu ¢aligmada, 6 Scuti bilesenli Algol tiirii ¢ift sistemlere

iliskin gozlemler, analizler ve bulunan sonuclar verilecektir.

1.1 Algol Tiirii Cift Yildizlarin Genel Ozellikleri

Algol tiirii, ayrik cift sistemler, erken tiir A veya B tayf tiirlinden
bir anakol yildiz1 olan bas bilesen ile daha kii¢iik kiitleli Roche Lobunu
doldurmus G veya K tayf tiirlinden alt dev ya da dev olan yoldas

bilesenlerden olusurlar.



Algol tiirii sistemlerin baz1 6zellikleri sdyle siralanabilir:

i. Bas bilesen genellikle A veya B tayf tiiriinde, yoldas bilesen ise G
veya K tayf tiirlerinde yogunluk gosterir. Ikinci bilesenin F tayf

tiirinde hemen hemen hi¢ goriilmemesi ilgingtir.

ii. On tayf tiirii bilesenlere sahip Algol sistemleri arasinda biiyiik kiitle

oranlar1 (g>0.5) daha baskindir.

iii. Algollerde, c¢iftin bilesenleri arasindaki uzakligin degisimine
bakildiginda ise; O, B, A, F, G tiirii tayfsal ¢iftlerin sayis1 daha
kiictik a degerlerinde yoZunluk gosterirken, geri tayf tiirii sistemler

ise daha biiyiik a degerlerini tercih etmektedir.

iv. Yorlinge donemlerinin dagiliminda ise, geri tayf tiirli sistemlerde
¢ok modlu bir dagilim goriiniirken, 6n tayf tiirlerinde 2-4 giin

arasinda yogunluk goriinmektedir.

Yildiz evrimi teorilerine gore, yildizin kiitlesi yildiz evrimini
belirleyen en 6nemli parametredir. Biiylk kiitleli yildizlar ¢ok daha
ylksek merkezi sicakliga sahip olduklarindan merkezdeki hidrojeni ¢ok
daha cabuk yakarlar ve bu nedenle biiyiik kiitleli yildizlarin evrimi daha
kiigiik zaman Olgeginde gergeklesir. Diger taraftan, kiigiik kiitleli
yildizlarin merkez sicakliklar1 daha disiiktiir ve hidrojeni daha uzun

stirede yakarlar.



Evrim teorileri, ilk olarak biiytik kiitleli yildizin evrimlesecegini
sOylerken nasil olur da kiigtik kiitleli y1ldiz daha ileri evrim basamaginda
goriilmektedir?, iste bu “Algol Paradoksu” dur. Bu paradoksun nedeni
kiitle oranin1 tersine c¢evirecek miktarda kiitle aktarimidir. Algol
sisteminin evriminin ilk zamanlarinda, alt dev bilesen daha biiylik
kiitleye sahiptir. Bu bilesen, daha kiigiik kiitleli olan anakol bileseninden
daha 6nce evrimleserek anakoldan ayrilir. Daha biiyiik kiitleli y1ldizin dis
zarfi genisler ve Roche Lobunu doldurur, bu asamadan sonra L;
noktasindan kiiciik kiitleli yildiza dogru kiitle aktarmaya baglar. Kiitle
kaybeden alt dev bilesen geniglemeye ve evrimlesmeye devam ettigi i¢in
kiitle kaybetmeye de devam eder ve kiitlesi gittikce azalir. Kiitle
kaybindan dolayr Roche Lobunun boyutu kiitle azalmasi nedeniyle
kiigtiliir. Algol sistemlerinin evrimlerinin ilk zamanlarindaki hizli kiitle
transferi stirecinden sonra sistemin kiitle orani tersine doner. Bu nedenle,
kiitle kaybeden bilesen (alt dev veya dev) hizli bicimde kiigiik kiitleli
bilesen haline gelir. L; noktasindan anakol yildizina dogru kiitle transferi
devam eder, fakat kiitle aktarim hiz1 ¢ok daha yavastir. Algollerin biiyiik
kism1 yavas kiitle aktarim evresinde gozlenir. Bu diisiinceyi destekleyen

bir ¢ok tayfsal gézlem de vardir.

Algol sistemlerini li¢ ana gruba ayirarak, her birinin farkl kiitle

aktarim ve aktivite 6zelliklerini incelemekte fayda vardir:

1) Dinamik Algol Sistemleri: En fazla etkinlik gosteren Algollere
dinamik Algol sistemleri denmektedir. Bu sistemlerde degen bilesen

cok yiiksek oranda kiitle kaybetmekte ve sistemin tamami veya en



azindan kiitle biriktiren yildiz bir gaz zarf ile gevrilidir. Isik egrileri ve
radyal hiz egrileri Onemli Olgiide bozulmalar ve degisimler
gosterebilmektedir. Ayrica bu ilging sistemlerin temel fotometrik ve
tayfsal elemanlar1 dahi olduk¢a belirsiz olabilmektedir. Bunlarin
sonucu olarak yildizlardan birinin kritik Roche sisimine degip
degmedigini anlamak oldukca giiclesmektedir. Hatta ayrik bilesenin
kritik Roche sisimi gaz ile dolmus olabilir ve sistem bize degen ¢ift
olarak goriilebilir. Birkag sistemde, kiitle biriktiren yildiz ¢ok hizli
donmektedir ve bunun sonucu olarak kiiresel yapidan ¢ok disk bi¢imli
yapiya sahip olabilmekte ve donme kritik Roche sisimini doldurmus
olabilmektedir. Bu sistemlerin yari-ayrik olduklarma dair zayif
belirtiler vardir ve genellikle boyle kabul edilmektedir. Bu alt gruba
ornek olarak B Lyr, SX Cas, V Cyg gosterilebilir.

2)  Aktif Algol Sistemleri: Bu sistemlerin fotometrik ve tayfsal
gozlemlerinde, kiitle akiminin etkileri agik¢a goriilmektedir. Ancak
akimi olusturan madde miktari, her iki bilesenin goriilmesini
engelleyecek ve olduklarindan farkli goriilmelerine neden olacak
kadar fazla degildir. Bu gruba en iyi 6rnekler U Cep, TT Hya ve SW
Cyg’ dir.

3) Diisiik Aktiviteli Algol Sistemleri: Son olarak diisiik aktiviteli
sistemlerde kiitle akimi seyrek ve kesintilidir. Bu sistemler gorsel
tayflarinda aktivite belirteclerini gdstermektedirler. Ornek olarak U

Sge, 6 Lib ve S Cnc gosterilebilir.



Bu tezde bir bileseni zonklayan Algol tiirii Orten ¢iftlerin
secilmesinin nedeni ise, bu dizgeler ayrik oldugundan tutulmalar dis1 151k
egrisinin zonklama genliklerini bulabilecek kadar diiz olmasidir, uygun

sistemler olursa tam tutulma sirasinda da zonklama goriilebilir.

1.2 & Scuti Yildizlariin Ozellikleri

0 Scuti yildizlarinin tayf tiirleri A ve on tiir F, 1s1tma siiflart [I-V
arasindadir. Donemleri 30 dakika ile 8 saat arasindadir. Bu kisa donem
araliginda yildizin parlakliginda yiizde birkag kadirlik degisim
olmaktadir. Isik degisim genlikleri 1™den daha kiigiiktiir ve ortalama
olarak 0™.02’dir. Dikine hiz genlikleri de 10 km/s dolaylarindadir. & Scuti
yildizlar1 ¢apsal ve ¢apsal olmayan, ¢ogunlugu p (basing) ve g (¢ekim)
modlariyla zonklar. § Scuti yildizlarmm bir gogu Obek I yildiz1 olmakla
birlikte, bazilar1 diisiik metal bollugu ve yiiksek uzay hiz1 gosteren Obek
IT yildizlaridir. & Scuti yildizlar klasik Cepheid kararsizlik kusaginin alt
bolgesinde yer alir. Bu yildizlarin yakinlarinda RR Lyr, roAp ve y Dor
yildizlar1 bulunurlar ve zonklama donemlerine gore aralarinda iyi bir
ayrim vardir. Bu ayrim ve farkliliklarin nedeni farkli yapi ve evrimdir.

Anakol iizerinde bulunan & Scuti yildizlarmin 6zellikleri
evrimlesmis olanlardan biraz farklidir. Bunlarin donemleri 1 saat
yoresinde olup, 151k egrisi genlikleri kiigiiktiir (0™.02 ya da daha az).
Evrimlesmis olanlarin ise hem genlik hem de donemleri daha yiiksektir.
Bunun temel nedeni, evrimlesmis olanlarin yarigaplar1 daha biiyiik
oldugundan, genislemis yildizda dalgalarin katetmesi gereken yolun

bliytimesidir.
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O Scuti yildizlarinin farkli zamanlarda elde edilmis gézlemlerinin
analiziyle donemler ve donem degisimleri belirlenerek kuramsal
modeller sianabilir. Bir ¢ok 6 Scuti yildizinin zonklama dénemleri uzun
zaman araliklarinda degisim goOstermektedir. Bunun nedeni yildizin

evrimi ve dolayisiyla yaricapinin degisimidir.

1.3 Algol Tiiri Cift Sistemlerde 6 Scuti Tiirii Zonklamalar

Orten ciftlerde & Scuti tiirii zonklamalara iliskin ilk kesifler
1970’lerde (Tempesti, 1971; Broglia ve Martin, 1974; Mclnally ve
Austin, 1977; Jorgensen ve Gonbech, 1978) olmasina karsin, orten ¢ift
dizgelerin Dbilesenlerinin zonklamalarina iligkin yeterince ¢alisma
yapilmamustir. 2000 yilina kadar kararsizlik kusaginda olup zonklama
gosteren yalnizca Algol tiirii yari-ayrik ti¢ orten cift dizgesi biliniyordu.
Bunlar AB Cas, Y Cam ve RZ Cas’tir. Algol tiirii orten ¢ift yildizlarda
yeni zonklayan bilesenler ortaya ¢ikarabilmek icin iki grup kurulmustur.
Birincisi D. E. Mkrtichian onderliginde merkez Asya ag1 (Central Asian
Network) grubu, ikincisi S.-L. Kim’in dnciiliigiinde kurulan Giiney Kore
( South Korean) grubudur. Ciftten kaynaklanan degisimlerin yaninda
zonklamadan kaynakli kiiciik genlikli degisimleri belirlemek oldukca
zordur. Bu nedenle, ¢ok yiiksek kalitede veri seti gerekir. Cizelge 1.1'de &
Scuti bilesenli Algol tiirii dizgelerin listesi yer almaktadir. Bu ¢izelgede,
bilesenlerin yoriinge ve zonklama donemleri, kiitleleri, sistemin yari
biiyilik eksen uzunlugu ve yarigaplar verilmistir.

Tim zonklama gosteren Algoller, klasik 6 Scuti kararsizlik
kusaginda veya yakininda yer alir, ZAMS’a yakindir (Mkrtichian ve ark.;
2002b).
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Cizelgel.1: Literatiirdeki & Scuti bilesenli Algol tiirli orten ¢ift yildizlar. (Soydugan, E.
ve ark 2006)

Yildizlar P yor Pzonk Genlik M1 M2 a R1
(& (d (mag) (Mo) (Mo) (Ro) (Ro)

Y Cama 3.3057  0.0665  0.0116 (V) 1.7 0.4 11.92 2.92

RZ Casa 11953 0.0156  0.013 () 221 0.73 6.77 1.67

AB Casa 1.3669  0.0583  0.0392 (V)

RCMaa 1.1359  0.0471  0.0088 (B) 1.07 0.17 4.92 1.50

V346 Cyga 27433 0.0502  0.03(B)
V469 Cyga 13125 0.0278  0.02 (V)

TW Draa 2.8069  0.0556  0.0042 (V) 1.58 0.74 11.32 2.40
TZ Draa 0.8660  0.0194

TZ Eria 2.6062  0.0534 1.97 0.37 10.57 1.69
AS Eria 2.6641  0.0169  0.0068 (V) 1.92 0.21 10.68 1.57

TUHera 22669 0.0556  0.008-0.01 (V)
CT Hera 17864 0.0192  0.03 (B)
EF Hera 47292 0.1042  0.06 (B)

RX Hyaa 22817  0.0516 0.014 (B) 1.68 0.4 9.29 1.70
Al Hyab 8.2897  0.1380  0.02 (v) 1.98 2.15 27.68 2.77
AB Pera 7.1603  0.1958 0.04 (B)
1U Pera 0.8570  0.0238 0.02 (B)
AO Sera 0.8793  0.0465 0.02 (B)
VVUMaa 0.6874  0.0195 0.015(B) 2.26 0.68 4.87 1.67

HIP 7666b  2.3723  0.0409 0.02 (V)

Zonklayan Algol tiirti & Scuti yildizlart Degisen Yildizlarin Genel
Katalogunda (GCVS) EA/DSCT seklinde adlandirilmaktadir. Mkrtichian
ve ark. (2003) ise zonklama gosteren Algolleri (0EA) olarak adlandirmis
ve ¢ogu arastirmaci bu ismi benimsemistir.

oEA’lar da klasik 6 Scuti kararsizlik kusaginda veya yakinlarinda
yer alir ve ayn1 zonklama 6zelliklerini gosterir; ancak evrim bakimindan
farkliliklar bulunur. oEA’larin farkli olmasinin nedenlerini ii¢ madde
altinda toplayabiliriz:

1) Madde toplanmasi ve zonklamanin birlikte goriilmesi

2) Madde toplanmasinin neden oldugu 1sisal dengesizlik
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3) Anakol boyunca ¢ok yavas evrim

Bu maddeleri su sekilde aciklayabilirizz Temel fark oEA
yildizlarinin yakin ¢ift yildiz dizgelerindeki evrim durumlaridir. Hizli
kiitle aktarimi/toplanmast evrim durumu sirasinda, oEA yildizlarinin
diisiik kiitleli olanlari, onceleri biiyiik kiitleli Roche Lobunu dolduran
yoldas yildizdan biiylik bir kiitle kesrini toplayacak, 1sisal zaman
Olceginde hizla evrimlesecek ve daha biiytik kiitleli ve 1sitmal1 olacaktir.
Bu durumda yildiz HR Diyagraminda ZAMS’a yakindir ve yavas kiitle
toplama evresindedir. Yavas kiitle toplama evresi, onlar1 1sisal
dengesizlikte tutar, daha yliksek kiitlelere ve daha erken tayf tiirlerine
dogru anakol boyunca daha yavas evrimlesmelerine neden olur. Bu evrim
durumu kararsizlik kusagindaki oEA yildizlari, 6 Scuti yildizlar ve diger
yildizlar arasinda ikinci bir farkliliktir. Kiitle toplama siirecinde oEA’lar
normal anakol ve anakol sonrast & Scuti yildizlarinin evrim yolunu
izlemez.

Zonklamalar nedeniyle, oEA’lar yildiz sismolojisi ¢alismalari i¢in
cok 1ilginctir ve ¢ok fazla bilgi elde edilebilir. Donme hizlari, yildiz i¢
yapisi, yildizlararast gaz zarfi, toplanan maddeyi ve madde aktarim
oranin1 belirleyebiliriz. Ayrica zonklayan yildizin tutulmasi sirasinda
evre kaymasi ve genlik degisimlerinden mod belirlemesi de yapilabilir.

Bu tezde secgilen AO Ser ve TZ Dra’nmin da yer aldigi, 20 tane
sistem ile yapilan c¢aligmada (Soydugan, E. ve ark. 2006), 6 Scuti
bilesenli zonklayan Algol sistemlerinin zonklama donemi ile ydriinge
donemi arasinda bir iliski goriilmiistiir. Bu gozlemsel iliskiye gore, uzun

yoriinge donemi olan sistemin zonklayan bas bileseninin zonklama
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donemi de uzundur. Yoldas bilesenin Kkiitlesi, bilesenler arasindaki
uzakliklarin bilindigi sekiz sistem ic¢in yapilan logP,onk-logF (yoldas
bilesen tarafindan bas bilesene uygulanan gram basina ¢ekim erkesi)
diyagraminda da donemlerle ilgili boyle bir iliski goriilmektedir. Yoldas
tarafindan uygulanan c¢ekim erkesi arttiginda zonklayan bas bilesenin
zonklama donemi azalmaktadir. Bu ¢alismada AO Ser i¢in hesaplanan
Pasn= 02.8793 P,om=0".0465 A=0.02 (B), TZ Dra igin, Pgs= 0%.8660.
P,on=0".0194.
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2. Secilen Sistemler

2.1 AO Serpentis

AO Ser (GSC 01496-00003, & (2000)= 15 58 18.4080, ¢
(2000)= +17 16 09.958, V=113, Bme= 11.4, A2V-G5IV)
parametrelerine sahip olan, bilesenlerinden biri & Scuti tiirii zonklama
gosteren, Algol tiirli bir sistemdir. AO Ser ilk kez Hoffmeister, C. (1935)
tarafindan gozlendi, maksimum ve minumum parlakliklari 10™.5 ve 12™
olan Algol tiirii degisen yildiz olarak kesfedilmistir. Guthnick, P. ve
Prager, R. (1936) tarafindan AO Serpentis olarak isimlendirildi.
Van Schewick, H. (1941) dogrusal 151k elemanlarini;

Min = JD 2428005.294 + 0.87934404E

olarak belirlemistir. Yildizin B-V parlakligi Koch, R. H. (1974)
tarafindan  0.18 olarak belirlenmistir. Bu yillar araliginda cesitli
arastirmacilar  tarafindan ~ mimimum = zamanlar1 = gozlenmistir.
Brancewicz, H. K. ve  Dworak, T. Z. (1980) tarafindan 151k egrisi
analizleriyle yildizin temel parametreleri belirlenmistir. Budding, E.
(1984) tarafindan AO Ser sisteminin yari-aryik (ayriklik katsayis1 0.7) bir
algol oldugu belirlenmis, temel parametreleri yeniden hesaplanmistir. AO
Ser, Budding, E ve ark. (2004), Algol tiirii yildizlarin katalogu
makalesinde de yer almaktadir. Gliney Kore grubu, Kim, S ve ark.
(2004) yaptiklar1 calismada AO Ser’in bileseninin kisa dénemli
zonklayan bir yildiz oldugunu gostermisler, analizler sonucunda da 0.05

giinden daha kisa bir donemde ve yaklagik 0™.02 genlikle salinimlar
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gosterdigini  bulmuslardir (Sekil 2.1). Bu salimimlar cesitli modlar
icermektedir. Sonug olarak, & Scuti tiirii zonklamaya (d6nem, genlik ve
A2 tayf tiirl)) ve yari-ayrik goriinime bakilarak AO Ser, zonklayan
bilesenli yari-ayrik Algol (0EA) olarak siiflandirilmstir.

10 T I T T T |
B Window
0.5 —

Fower

Fowert10-4)

Frequency{e /d)

Sekil 2.1: Power tayfi. Ana frekans giinde 21.5 ¢evrim (c/d), daha diisiik frekans olan

6.0 c¢/d tamamlanmamis sentetik egriden kaynaklaniyor olabilir. (Kim, S.-L. ve ark.

(2004))

2.2. TZ Draconis

TZ Dra (GSC 03529-00149, ¢ (2000)= 18 22 11.6725, O
(2000)= +47 34 07.980, Viyag= 9.34, Bag= 9-54, A7V) parametrelerine
sahip olan, bilesenlerinden biri 6 Scuti tilirli zonklama gosteren, Algol
tiirli bir sistemdir. 1k kez Herbig, G. H. (1960) tarafindan gdzlenmis ve
Algol olarak smiflandirilmistir. Plavec, M. (1964) tarafindan minimum

zamanlar1 gézlenmis O-C analizi yapilmis ve dogrusal 151k elemanlari,
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Min = JD 24 37911.4347 + 0°.8660333E
seklinde verilmistir. Bu yillar araliginda ¢esitli arastirmacilar tarafindan
mimimum zamanlar1 gozlenmistir. Brancewicz, H. K. ve Dworak, T. Z.
(1980) tarafindan 1s1k egrisi analizleriyle yildizin temel parametreleri
hesaplanmig, ayrik Algol olarak belirlenmistir. Budding, E. (1984)
calismasinda yari-ayrik (0.7) Algol olarak isaretlenmistir. AO Ser
dizgesinde oldugu gibi TZ Dra’nin da & Scuti tiirii zonklayan bileseni
olan yar1 ayrik Algol oldugu belirlenmis ve zonklama dénemi PZ(mk=28dk

olarak belirlenmistir (Mkrtichian ve ark. 2004)
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3. Isikolgiim Gozlemleri

3.1 AO Ser

Sistemin  fotometrik  gozlemlerinde, EGE  Universitesi
Gozlemevinin 40-cm (EUG-T40) teleskobu ile, EUG-T40 daki Alta-
Apogee (2048x2048) CCD'si kullanilmigtir. AO Ser sistemi Mart 2008-
Haziran 2008 tarihleri arasinda toplam 6 gece gozlenmistir. Sirasiyla
toplamda B, V, R filtrelerinden 677, 694, 709 nokta elde edilmistir.
Degisen yildiz ve mukayese yildizlari, Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
Gozlemler siiresince degisen yildiz ile mukayeseler ayni karede
olduklarindan, aym1 hava kiitlesinden etkilenmektedir. Bu nedenle,
gozlemlere atmosfer soniiklestirmesi uygulanmamistir. Gozlemler,

MaxImDL paket programu ile indirgenmistir.

Cizelge 3.1. AO Ser ve sistemin indirgeme islemlerinde kullanilan mukayese ve kontrol

yildizlarina ait koordinatlar ve GSC numaralari.

YILDIZ a (2000) d (2000) GSC...

AO Ser 15 58 18.4080 | +17 16 09.958 01496-00003
Mukayese 15 57 59.5104 | +17 19 26.277 01496-1169
Kontrol 1 15 58 56.2829 | +17 25 27.236 01496-798




18

Sekil 3.1. AO Ser EUG-T35 teleskobuna takili Alta-Apogee CCD'si ile elde edilmis bir
goriintii. Burada AO Ser (V), mukayese yildizi (C,) ve kontrol yildiz1 (C,) ile

gosterilmistir.

Biitiin  gozlem noktalar1 Gilines merkezli zamana (HJD)
indirgenmistir. Mukayese ve kontrol yildizlar i¢in alanda bulunan uygun
yildizlar denetlenmis ve parlakligi sabit olan iki yildiz mukayese ve
kontrol yildiz1 olarak se¢ilmistir. Sistemin B, V ve R filtrelerinde elde

edilen 151k egrileri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. AO Ser’in gozlenmis 151k egrileri.

3.2 TZ Dra

Sistemin  fotometrik  gozlemlerinde, EGE  Universitesi
Gozlemevinin 35-cm (EUG-T35) teleskobu ile, EUG-T35'deki Alta-
Apogee (1024x1024) CCDrsi kullanilmistir. TZ Dra sistemi Mart 2008-
Haziran 2008 tarihleri arasinda toplam 13 gece gdzlenmistir. Sirasiyla
toplamda B, V, R filtrelerinden 3013, 3003, 3179 nokta elde edilmistir.
Degisen yildiz ve mukayese yildizlari, Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Gozlemler siiresince degisen yildiz ile mukayeseler ayni karede
olduklarindan, ayni1 hava kiitlesinden etkilenmektedir. Bu nedenle,
gozlemlere atmosfer soniiklestirmesi uygulanmamistir. Gozlemler,
MaxImDL paket programi ile indirgenmistir. Sistemin B, V ve R
filtrelerinde elde edilen 151k egrileri Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. TZ Dra ve sistemin indirgeme islemlerinde kullanilan mukayese ve kontrol

yildizlarina ait koordinatlar ve GSC numaralari.

YILDIZ O (2000) d (2000) GSC...
TZ Dra 18 22 11.6725 | +47 34 07.980 03529-00149
Mukayese 18 21 11.7692 | +47 33 38.025 03529-00198
Kontrol 1 18 21 11.8124 | +47 39 29.483 03529-00904
Wik Y
: : c1
v ®
CH ‘ :
[ ]
» ' :
i ¥ c2
®

Ca e

Sekil 3.3. TZ Dra EUG-T35 teleskobuna takili Alta-Apogee CCD'si ile elde edilmis bir

goriintii. Burada AO Ser (V), mukayese yildizi (C;) ve kontrol yildiz1 (C,) ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. TZ Dra’nin gozlenmis 151k egrileri.
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4. Isik Egrisi Analizi

4.1 AO Ser

Bu calismada, AO Ser’in elde edilmis {i¢ renk 151k egrilerinin es
zamanli analizi yapilmistir. Isik egrisi analizi i¢in, Wilson-Devinney
2007 analiz programinin araylizii olan Phoebe programi kullanilmistir.
Sistemin ¢oziimil yari-ayrik algol olarak yapilmistir (mode 5). Elde
edilen yeni minimum zamanlarina mevcut minimum zamanlarinin
eklenmesiyle O-C analizi yapilarak (sekil 4.1) sistemin yeni dogrusal 151k

elemanlarti;
Min = JD 24 51237.67408+ 0°.879348855E

olarak bulunmustur. Bulunan yeni 151k elemanlari ve Brancewicz; H.K.,
1980, calismasindan sicakliklar alinarak ¢oziime baslanmistir. Cekimsel
kararma katsayilar1 radyatif atmosferler i¢in (bas yildiz) von Ziepel
(1924)’den ve konvektif atmosferler i¢in Lucy (1967)’den alinmistir.
Bolometrik albedolar Rucinski (1969)’dan alinmistir ve logaritmik kenar-

kararma yasasi, Van Hamme (1993)’dan alinmustir. Egiklik 1, ikinci

bilesenin sicakligi T,, birinci bilesenin normalize edilmemis tek renk

isitmast L, (B,V,R) ve bas bilesenin yiizey potansiyeli Q serbest
birakilan parametrelerdir. Diferansiyel diizeltme (DC) koduna karsilik
gelen  Phoebe-fitting  penceresindeki  girdi  parametrelerindeki
diizeltmeler, onlarin hatalarindan kii¢iik oluncaya kadar ¢oziime devam

edilmistir. Elde edilen sentetik egriler Sekil 4.3’te, sentetik egri ile
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gozlemler arasindaki farklar Sekil 4.4’te ve sonuglar Cizelge 4.1°de

verilmigtir.
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Sekil 4.1. AO Ser’in O-C grafigi ve ‘O-C diizeltmeden kalan artiklar grafigi

Simdiye kadar sistemin dikine hiz egrisi elde edilmediginden,

¢Oziimler boyunca q parametresinin degeri aranmistir. R siizgeci verileri

kullanilarak, fotometrik kiitle orani (q) taramasi boyunca 0.1, 0.2, 0.25,

0.26, 0.27, 0.28, 0.3, 0.35, 0.4 ve 0.45 alinmis ve i, T,, € ve L,

degerleri serbest birakilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢oziimlerde,
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farklarin karelerinin toplami (O —C ) ile q degerleri cizdirilerek (Sekil
4.2), q degerinin 0.25-0.30 arasinda minimum oldugu ve ¢oziimlerimize
cok daha yakin oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, Phoebe ¢oziimleri
sirasinda farkl sicakliklar igin T, test edilmis ve sonuglar, en iyi ¢oziimii
8970 K’in verdigine isaret etmistir. Cizelge 4.1°deki parametreler ile elde
edilmis kuramsal 151k egrisi (stirekli ¢izgi), Sekil 3.2°deki gozlenen 151k
egrisi ile karsilastirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. AO Ser’in q=0.27 icin kiitle oran1 taramast sonucu, q’ya karst W (O — C)z

degisimi.

AO Ser’in g=0.27 i¢in sirastyla 0.00,0.25,0.50,0.75 evrelerinde

bilesenlerin fiziksel gosterimleri Sekil 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.3. AO Ser’in, sirasiyla B, V ve R filtrelerinde gézlenmis ve hesaplanmis 1s1k

egrileri.
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Sekil 4.4. AO Ser’in, sirasiyla B, V ve R filtrelerinde Phoebe programinda olusturulan

sentetik egri ile gézlenen 151k egrisi farklart.
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Sekil 4.5. AO Ser’in g=0.27 i¢in sirasiyla 0.00,0.25,0.50,0.75 evrelerinde bilesenlerin

fiziksel gosterimleri.
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Cizelge 4.1. AO Ser’in fotometrik elemanlari (1s1k 6geleri) ve onlarin 1Y hatalari

Parametreler Deger

Geometrik parametreler:

i(0) 84.9(1)
Q, 2309
Q, 2.2(3)
q* 0.2(7)
Sicak bilesenin yaricapi (Ryy,) 1.7(3)
Soguk bilesenin yarigcapi (Ry,,) 1.6(3)
Isinimsal parametreler:
T*(K) 8970
T, (K) 4640
A 1
Ay* 0.5
gr* 1
o 0.32

Goreli parlakhik orani: |—1 / |—1 + |—2

B 50
A% 49
R 48

* Sabit alian parametre
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4.2 TZ Dra

Bu ¢alismada, TZ Dra’nin elde edilmis ii¢ renk 151k egrilerinin es
zamanli analizi yapilmistir. Isik egrisi analizi i¢in, Wilson-Devinney
2007 analiz programinin arayiizii olan Phoebe programi kullanilmigtir.
Sistemin ¢oziimii yari-ayrik algol olarak yapilmistir (mode 5). Elde
edilen yeni minimum zamanlarina mevcut minimum zamanlarinin
eklenmesiyle O-C analizi yapilmis (sekil 4.6) ve sistemin yeni dogrusal

151k elemanlart;
Min = JD 24 54621.56861+ 0°.866034192E

olarak bulunmustur. Bulunan yeni 151k elemanlar1 ve Brancewicz; H.K.,
1980, ¢alismasindan sicakliklar alinarak ¢6ziime baslanmistir. Cekimsel
kararma katsayilar1 radyatif atmosferler i¢in (bas yildiz) von Ziepel
(1924)’den ve konvektif atmosferler i¢in Lucy (1967)’den alinmustir.
Bolemetrik albedolar Rucinski (1969)’dan alinmistir ve logaritmik kenar-

kararma yasasi, Van Hamme (1993)’dan alinmugtir. Egiklik 1, ikinci
bilesenin sicakligi T,, birinci bilesenin normalize edilmemis tek renk

isitmas1 L, (B,V,R) ve bas bilesenin yiizey potansiyeli €, serbest
birakilan parametrelerdir. Diferansiyel diizeltme (DC) koduna karsilik
gelen  Phoebe-fitting  penceresindeki  girdi  parametrelerindeki
diizeltmeler, onlarin hatalarindan kiiclik oluncaya kadar c¢alistirilir. Elde
edilen sentetik egriler Sekil 4.8’de, sentetik egri ile gdzlemler arasindaki

farklar da Sekil 4.9°da, sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.6. TZ Dra’nin O-C grafigi ve ‘O-C diizeltmeden kalan artiklar grafigi.

Simdiye kadar sistemin dikine hiz egrisi elde edilmediginden,
¢Oziimler boyunca q parametresinin degeri aranmistir. R siizgeci verileri
kullanilarak, fotometrik kiitle oran1 (q) taramasi boyunca 0.10, 0.15, 0.20,
0.25, 0.30 degerleri almmis ve i, T,, €, ve L, degerleri serbest
birakilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢oziimlerde, farklarin kareleri
toplam1 (O —C)’ ile q degerleri cizdirilerek (Sekil 4.7), q degerinin
0.15-0.20 arasinda minimum oldugu ve ¢oziimlerimize ¢ok daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Diger bir taraftan, Phoebe ¢oziimleri sirasinda farkl

sicakliklar i¢in T; test edilmis ve sonuclar, en iyi ¢oziimii 7828 K’in
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verdigini igaret etmistir. Cizelge 4.2°deki parametreler ile elde edilmis

model 151k egrisi (siirekli ¢izgi), Sekil 3.5’teki gbzlenen 151k egrisi ile
karsilastirtlmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Kiitle oran1 taramasi sonucu, q’ya karst W (O -C )2 degisimi.

TZ Dra’nin g=0.17 i¢in sirastyla 0.00,0.25,0.50,0.75 evrelerinde

bilesenlerin fiziksel gosterimleri Sekil 4.10'da verilmistir.
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Phase

Phase

Phase

Sekil 4.8. TZ Dra’nin sirasiyla B, V ve R filtrelerinde gbézlenmis ve hesaplanmis 11k

egrileri.
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Sekil 4.9. TZ Dra’nin, sirastyla B, V ve R filtrelerinde Phoebe prograrimda olusturulan

sentetik egri ile gézlenen 151k egrisi farklar.
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Sekil 4.10. TZ Dra’nin q=0.17 igin sirastyla 0.00-0.25-0.50-0.75 evrelerinde

bilesenlerin fiziksel gosterimleri



Cizelge 4.2. TZ Dra’nin fotometrik elemanlari (1s1k 6geleri) ve onlarin 19 hatalari.

Parametreler Deger

Geometrik parametreler:

i(c) 90.0(9)
Q 2.1(6)
Q, 2.0(5)
q* 0.1(7)

Sicak bilesenin yaricapi (Ryyy) 2.0(3)

Soguk bilesenin yaricap: (Ry,,) 1.3(8)

Isinimsal parametreler:

T *(K) 7828
T, (K) 5307
A 0.5
A 0.5
g 0.32
g,* 0.32

Goreli parlaklik oran: L / L +Ly

B 46
\% 46
R 45

* Sabit alman parametre
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda ilk kez calisilan AO Ser ve TZ Dra
sistemlerine ait 151k egrileri ve analizleri sonucu sistemlerin geometrik ve
goreli fiziksel parametreleri sunulmustur. AO Ser ve TZ Dra
sistemlerinin, literatiirde herhangi bir 151k egrisi ya da tayf c¢alismasi
(dikine hiz ¢alismasi) bulunmadigindan, 151k egrisi analizlerinde sadece

tic bant (B,V ve R siizgecleri) ortak ¢oziime gidilmistir.

Literatiirde bulunan minimum zamanlarina elde ettigimiz minimum
zamanlar1 eklenerek O-C analizi yapilmis ve sistemlerin yeni dogrusal
151k elemanlaria ulagilmistir. AO Ser sisteminin ekledigimiz minimum
zamanlariyla, olas1 bir siniis de§isimi gosterebilecegi goriilmiistiir. Fakat
elde ettigimiz minimum zamanlar1 ile literatiirdeki son minimum
zamanlar1 arasinda yaklasik on yil gibi uzun bir siire olmasindan dolay1

bu degisimin kesinlesmesi ileriki gézlemlerde belli olacaktir.

Sistemlerin bugiine kadar yapilmis olan tayfsal ¢alismasi ve dikine
hiz egrisinin ¢6ziimii olmadigindan, 151k egrisi analizine baslamadan 6nce
yapilan kiitle orani taramasi sonucunda, daha 6nce kabul edilenlerden
farklr olarak, AO Ser i¢in q degeri 0.27, TZ Dra i¢in q degeri 0.17
bulunmus ve 151k egrisi analizlerinde de bulunan bu degerler

kullanilmustir.

AO Ser ve TZ Dra sistemlerinin bas bilesenleri 6 Scuti tiirli degisim
gosteren zonklayan yari-ayrik Algol sistemleridir (oEA). Bas
bilesenlerdeki zonklama genligi ¢ok diisiikk oldugundan, yaptigimiz bu
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calismada genlik aletsel sacilmanin i¢inde kaldigindan, bas bilesenlerin

zonklama frekansi ve genligi belirlenememistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, elde edilen yeni fotometrik gdzlemleri
kullanarak, 151k egrisi analizine gidilmis ve AO Ser ve TZ Dra
sistemlerinin goreli fiziksel parametreleri olusturulurken, literatiirdeki
kapsamli ilk 1s1k egrisi analiz sonuglarina ulagilmistir. Elde edilen
sonuclarin en kisa zamanda SCI kapsamindaki uluslararasi bir dergide

yayinlanmasi diisiiniilmektedir.
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