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OZET

GEZEGENIMSI BULUTSU CEKIRDEKLER iNDEK
ORTEN CIFT YILDIZLAR

AFSAR, Melike
Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri B6lUmU
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. CafdBANOGLU
Agustos 2006, 86 sayfa

Bu tezde, ortak zarf olayinin en dolaysiz gozlemsel kaniti ofein ¢i
cekirdekli gezegenimsi bulutsularin  elumu incelenmy, bu tdr
sistemlerin kegfine iliskin yapilms olan dikine hiz taramasi sonuclari ile
cift cekirdek oldgu bilenen Abell 63 gezegenimsi bulutsu ¢ekgidgU
Sge ve Abell 46 gezegenimsi bulutsu cekiide477 Lyr sistemlerinin
Isik egrisi cbzumlerinden elde edilen sonuclar tahtnistir.

Ortak zarf evrimi ve cift gezegenimsi bulutsu cekirdeklerinin
olusumu cift yildiz evriminin en 6énemli basamaklarindandir. Gézlenen
gezegenimsi bulutsu cekirdeklerinin  %10’unun slla Ikdlgim
yontemiyle kefedilen yakin ciftler olduklari bilinmektedir. Bu
sistemlerin donemleri birkag saat ile birka¢ gin arasingssmektedir.
Ortaya c¢ikan bu sonucta secim etkisi kadar kullanilan yétemler de
etkilidir. Dénemleri daha uzun olan (6gie (1100 gline kadar) cift
cekirdeklerin kefi icin en etikili yontem bu sistemlerin dikine hiz
degisimlerinin argtinldigl bir dikine hiz taramasi olacaktir. Bu tezin ilk



boluminde glney yarikireden secigmbazi gezegenimsi bulutsu
cekirdeklerinin dikine hiz dasimleri tzerine cakilmistir. Gozlemler
Cerro Tololo Inter-American Go6zlemevi'nde (CTIO) yapgtm Uzun-
yarik tayf verilerinin analizinden secilen sistemlef#50’sinin degisen
dikine hizlara sahip oldiw bulunmgtur. Sistemlerden biri olan NGC
6026 gezegenimsi bulutsu cekigilein donemi10°.5281 olan tek cizgili
bir tayfsal ¢ift old@gu kesfedilmistir.

Gezegenimsi bulutsular ve merkez yildizlar ile ilgili bégmiz
yildiz ve bulutsuya ifkin temel parametrelerin belirlenmesindeki
zorluklarla sinirlandirilmstir. Bununla birlikte, bir cift sistemin Gyesi
olan gezegenimsi bulutsu merkez vyildizlari bu cisimlerin salt
parametrelerinin en gou sekilde belirlenmesinde mikemmel bir firsat
olarak kagimiza cikmaktadir. Bu tezde sunulan UU Sge ve V477 Lyr
sistemlerinin  gikdlcim gozlemleri TUG - TUBAK Ulusal
Gozlemevi'nde gercek$érilmistir. V ve R sizgecinde yapilan CCD
gozlemlerinden elde edilenik egrilerinin es zamanl ¢ézumlerinden bu
sistemlere ikkin salt parametreler belirlengtir. Sonuclar her iki
sistemde de gmk bilesen yaricaplarinin ayni katleli bir sifir-ya
anakolundan beklenendeh2 - 2.5 kat daha buydk olgunu
gostermgtir. Blyuk yaricaplarin nedeni atailarak bilesenlerin Ust
katmanlarinin ortak zarf evresinin ardindan hentiz isisal denge konumuna
geri donemedikleri sonucuna variknr. Ayrica bu sistemler icin dnemli
bir parametre olan yéringe erkesininin ortak zarfin atimindaki rkatia
etkinligi parametresiace hesaplanmgi ve bulunan dgerlerin kuramsal
calismalarla uyumlu oldgu gorulmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda,
V477 Lyr cekirdek yildizinin bir He yildizi olgu 6nerilntir.



Anahtar Sozcukler: Gezegenimsi bulutsu cekirdekleri, Orten ift
yildizlar, Tayfsal cift yildizlar, Ortak zarf evrimi, Dikinbizlar, NGC
6026, UU Sge, V477 Lyr
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ABSTRACT

ECLIPSING BINARY NUCLEI AT THE CENTER OF
PLANETARY NEBULAE

AFSAR, Melike
Ph.D. in, Astronomy and Space Science Department
Supervisor: Prof. Dr. Cafer IBANOGLU
August 2006, 86 pages

In this thesis, binary nuclei of planetary nebulae which arenthst
direct evidence of the formation of common envelope phenomena have
been studied. The results of a radial velocity survey to detect new
spectrocopic binary nuclei and the light curve solutions of known
eclipsing binary nuclei UU Sge the nucleus of the planetary nethdd A
63 and V477 Lyr the nucleus of the planetary nebula Abell 46 have been
discussed.

The formation of binary planetary nebula nuclei through common
envelope interaction is one of the most crucial stages of birtary s
evolution. Up to date, it has been reported that at [€l83% of planetary
nebula nuclei are very close binaries, which have periods changing from
hours to few days. These objects have been discovered as binaries
because of their periodic photometric variability. It is obvious thate
effective methods are needed to discover binary nuclei with longer
periods such as up tdl00 days and the best method is that the radial-



velocity survey to search for radial velocity variations of such systém

this thesis, the radial velocity survey results for the salestrithern-
hemisphere planetary nebula nuclei are presented. Long-slitralpec
observations, carried out at Cerro Tololo Inter-American Observatory
(CTIO), are described. From the analysis of these spectra, aboubf50%
the selected targets have been found as radial velocity varidlfies
periodogram algorithms have led to the discovery of a new spectroscopic
binary, the nucleus of planetary nebula NGC 6026, which is found to
have a period of0D.5281.

Our knowledge of planetary nebulae and their central stars is highly
constrained by the difficulties in determining of the stellar aaldular
parameters. However, the central stars of the planetary nebida are
also members of eclipsing binary systems provide an excellent
opportunity to drive accurate absolute parameters of these objects. For
the purpose of determining such parameters, the photometric results of
UU Sge and V477 Lyr systems are presented in this thesis. Hmel R
— band CCD photometry have been obtained at TUBITAK Turkish
National Observatory. The absolute parameters for the merabéne
systems have been derived from the simultaneous light curve solution.
The results of the analyses have revealed that the cool secondary
components of both UU Sge and V477 Lyr are approximately 2 — 2.5
times larger than the expected radii of zero-age main seqatarsewith
comparable masses. By searching the reason for the extragrdinar
dimensions of these companions we have come to a conclusion that their
surfaces may still be out of thermal equilibrium from the common
envelope interaction. An important parameter that determines the
outcome of a common envelope interaction is the efficiency of the
deposition of orbital energy into envelope ejectiaps. This efficiency
parameter has also been investigated and its values have been found to be



consistent with those of theoretical models. By using the restilise
efficiency parameter, a presence of a helium core for the V47 L
system have been suggested.

Keywords: Planetary nebula nuclei, Eclipsing binary stars,
Spectroscopic binary stars, Common envelope evolution, Radial
velocities, NGC 6026, UU Sge, V477 Lyr
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1. GIRIS

Gezegenimsi bulutsular, #angic kutleleri 0.8 M/M_< 10 olan
yildizlarin evrimlerinin son gamalarina dgru gozlenen yapilardir.
Yildizlar anakol evrimleri sirasinda cekirdeklerindeki hidrojeni ykda
Cekirdekte hidrojen bitginde yildiz dev koluna diu ilerlerken dg
katmanlar genier, cekirdek bélgesi buzulir. Bu olay yeni bir nikleer
yakitin yanmaya Bk#éamasi durumunda vyinelenir. Bu kararsizliklar
nedeniyle dengeye ulamaya cakan yildiz sonunda glikatmanlarini
uzaya firlatir ve buyuk 6lctude kitle kaybingrar. Atilan dg katmanlar
“Gezegenimsi Bulutsti olarak adlandirilan yapilari oftururlar.
Gezegenimsi bulutsu evrimini geciren bir yildizdan geriye, kirrdex
ile beyaz clice arasindaki evrim yolunda, cok sicakjidikitleli ve
kucuk yaricapli bir cekirdek kalir. Bu sicak yildiz cevresindeki bujutsu
iyonize ederek aydinlatir. Bulutsu, merkez yildizindagardya dg@ru
genileyerek uzaklar ve [10%-10° yil icerisinde gdzden kaybolur.

Gozlemler, hem tek hem de cift cekigdleolan gezegenimsi
bulutsularin (Planetary Nebulae, kisaca PN) @ldw gdstermektedir
(6rnezin, Bond ve Livio 1990). PN’lerin okumu konusunda kuramsal
iki ayrt model bulunmaktadir: 1) Kirmizi dewamasina gelmi bir
yildizin zarfini kaybetmesi (Shklovsky 1956, Wood 1992) ve 2) yakin
cift yildizlarin ortak zarflarinin (common envelope, kisaca Cihia
(Paczyski 1976).

“Ortak zarf ciftleri” kavrami ilk olarak 1970’li yillarinbasinda
yapilan cajmalarda ortaya atilrgtir. O dénemlerde yeni kiedilmis ve
Hyades kimesinin bir Gyesi olan V471 Tau yakin cift sisteminin
evrimine iliskin kuramsal cagmalar yapilmy ve Gezegenimsi Bulutsu



Cekirdekleri (Planetary nebula nuclei, kisaca PNNi) tanimi ilk kez bu
calismalar sirasinda kullanilgtir (Ostriker 1973, Webbink 1975,
Paczyiski 1976). Kataklismik ciftlerin bdangicta nasil sistemler
olduklart ve hangi sekilde evrimlgerek “kataklismik” sistemlere
donistiklerinin anlgallmasi evrim cakmalari acgisindan buyidk 6nem
tasimaktadir. Bu amacla, “kataklismik oncesi” olarak siniflandrila
V471 Tau sistemi esas alinarak bu tur sistemlerin evrimi Uzpeke;ok
kuramsal cakma yapiimgtir.

Bir cift yildiz sisteminin bir gaz zarfla sarifgdl ortak zarf
evresinden gecerek evriglae sdreci, c¢ift yildizlarin  evrim
basamaklarindan en az anlabileni olmwtur. Bununla birlikte, CE
asamas! kisa dénemli ve bjlenlerinden birisi sikik bir cisim olan
batdn ciftlerin evriminde ¢ok 6nemli biramadir. En ¢ok calilan kisa
donemli sistemler, bikenlerinden birisi nétron yildizi olan glik kitleli
X-1sin ciftleri ile bilesenlerinden birisi beyaz ciice olan kataklismik
ciftlerdir. Sonuc olarak, CE evresinin bu tir sistemlerin geigrde
meydana gelmiolmasi gdzardi edilemez bir durumdur. Bu sistemlerdeki
sikisik  bilesenin atasi olan yildiz, boyutlar sistemigimdiki
ayrikhgindan daha buyik boyutlara ggen bir dev yildiz gamasindan
gecmi olmahdir. Bu evre (CE) boyunca sy yildiz (dev yildizin
cekirdezi) ve ikinci yildiz arasindaki ayriklik énemli 6lcide azajtm
Ayriklik azalirken sistemi saran zarf da sistemden attimfPaczyski
1976; Webbink 1979). Kuramsal acidan bakildda da ciftlerin evrimi
sirasinda bir CE olum agamasinin dikkate alinmamasi mimkin
degildir. CUnkd evrim, kutle aktarim miktarinin ¢ok fazla opdy bu
nedenle kitle alan yildizin bu fazla miktardaki maddeyi Uzerinde
toplayamadii ve denge konumundan ayrgdi aamalar
gerektirmektedir.



So6zu edilen bu evrimsamalarinin daha iyi argdabilmesi icin
sistemin CE evresi sonunda sahip @dusonug parametrelerinin, CE
olusumundan hemen o6nceki cift sistem parametrelerinden gidilerek
ongorulmesi oldukca yararli olacaktir. Buradaki en temel soru, devin
cekirdesi ve bilesenin bu evrim sonunda bigg birlesmeyecegi,
birlesmeyecekse c¢ift sistemin son durumundaki yoriinge déneminin ne
olacaiidir. Yapilan calkmalarda geni oOlcide kullanilan basit bir
yaklasim, devin c¢ekirdgi ve bileseni arasindaki ayrikiin azalmasiyla
kazanilan cekimsel erkenin belirli bimcg kesrinin zarfin atiminda
kullanildigi varsayimidir. Ayriklik, bilgenin Roche lobunu doldurdu
noktanin da otesine azalirsa, sistemin bir cift olarak kalmasnkiin
olmayacaktir ve bu yolla kazanilacak erke maksimum erkedir. Bl er
miktari, zarfin atilmasi icin gerekli olan erke miktari ilegiiastirilarak
olasi bir birlgmenin mimkin olup olmayagma karar verilebilir.
Birlesmenin olmadii durumda ise sistemin son durumunsgkih ayriklik
degeri tahmin edilebilir. Bolum 2'de CE evrimine ayrintil olarak
bakilacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Ortak zarf evresinin vaghna iliskin en dolaysiz kanit bazi
gezegenimsi bulutsularin yakin-cift cekirdeklerinde bulunalk{iiond
1985; Bond ve Grauer 1987). Kataklismikgdenler gibi ortak zarf
evresi sonras! (post-CE) yakin ciftlerin pekggoCE evresinden sonra
cekimsel gima, manyetik rizgar frenlemesi ya da kitle aktarimindan
dolay! acisal momentum kaybederek onemli dlgiide yodriinge evrimine
ugrams olan ¢ok yali sistemlerdir. Bu yiizden bu sistemlerde, ortak zarf
evresinin hemen sonrasindaki sistem parametrelerini yenidgtumhak
cok zordur. Bununla birlikte, cift cekirdekli gezegenimsi bulutsu



durumunda, bulutsularin goreli kisasga sureleri cift cekirdge iliskin
gozledgimiz yoéringe parametrelerinin CE evresi sonundakilerle ayni
olmasina imkan gamaktadir. Bu nedenle de cift PNNi, CE evrimi
bitiminde ortaya ¢ikan son durumaskin her tirli kuramsal 6nermeyi
test etmek icin ideal cisimlerdir.

Ne yazik ki bu tir sistemlerin sayisi ¢ok fazlgittkr. Cizelge
1.1’de (Kohoutek 2001) cift olan ve olma olggilbulunan sistemler
verilmistir. 1987’de Bond ve Grauer tarafindan yapgmilan istatistiksel
bir calsma, gbézlenen 10 PN’dan 1 tanesinin yoringe donemi 1 gin’den
kisa olan cift cekirdge sahip oldgunu goOsterngtir. Bu calgmanin
sonucunu etkileyen en o6nemli faktorlerden biri gézlenen cisimlerin
“secim etkisi"dir. Cift olma 6zelfii genellikle sistemin gostergi 1s1k
degisiminin 6lgimiunden gidilerek bulunur. Byik desisimleri ise ya
tutulma kaynakhdir ya da sicak altclcenin ikinci ¢@lein bir yizina
glcla birsekilde i1sitmasiyla (yansima etkisi) ortaya cikar.

Cift sistemlerin variginin anlailmasini sglayan bir baka yontem
ise gosterdikleri bilgk tayflaridir. Donemleri bilinemese bile sistemin
cift bilesenli olup olmadil bu yolla da grenilebilir. Isik dezisimindeki
kisa donemli d@simleri belirlemek kolay olmasina kan, bu yontemle
uzun donemli cift cekirdeklerin belirlenmesi oldukca zordur. Bu tir
sistemlerin kegfedilmesi icin baka yontemlere gereksinim vardir. Bu
yontemlerden en oOnemlisi ise bu tur sistemlergkiii dikine hiz
taramasinin yapilmasidir. Dikine hiz taramasi ile donemleri(t0ilg
100 gun arasinda gaen sistemlerin dikine hiz dsimleri arstirilarak
tek ya da cift cizgili sistemler bulunabilir.



Cizelge 1.1. Cift oldgu bilinen ve olasi ¢ift olan PNNi.

PN Adi Doénemi (glin) Merkez Yildizi
Hf 2-2 P =0.399 Yakin Cift Yildiz
A4l P=0.113 Yakin Cift Yildiz
A 65 P = 7.000 Yakin Cift Yildiz
Olasi Fiziksel Cift. Bulutsunun c¢ekirgie POSS
K114 - (Palomar Observatory Sky Survey) ile bulunan daha
parlak yildizin 2".4 gliney batisinda.
A 63 P = 0465 Yakin Cift Yildiz
A 46 P=0.472 Yakin Cift Yildiz
NGC 7008 ----- Olasi Fiziksel Cift. Bijenin uzaklg 0".42.
NGC 246 - Fiziksel Cift. Bilgenin uzaklg 3".81.
NGC 650-1  ----- Supheli fiziksel ¢ift.
HFG 1 P = (582 Yakin Cift Yildiz
BE UMa P =2.290 Yakin Cift Yildiz
Puwel - Supheli fiziksel gift.
NGC 2392  -—--- Olasi Fiziksel Cift. Bijenin uzaklg 2"65.
NGC 1535 ----- Olasi Fiziksel Cift. Bijenin uzaklg 1".04.
A30 - Olasi Fiziksel Cift. Bilgenin uzaklgl 5".25.
NGC 2346 P =15.99 Yakin Cift Yildiz
A7 - Olasi Fiziksel Cift. Bilgenin uzakigl 0".91.
A24 Olasi Gorsel Cift. Bilgenin uzakigl 3"33.
A31 Olasi Fiziksel Cift. Bilgenin uzakigi 0".26.
LoTr1 =~ - Yakin Cift Yildiz. Donemi bilinmiyor.
A33 - Olasi Fiziksel Cift. Bilgenin uzaklgl 1".82.
NGC 2610  ----- Olasi Fiziksel Cift. Bijenin uzaklg 0".61.
K 1-2 P=0.676 Yakin Cift Yildiz (VW Pyx)
NGC 3132 -—--- Olasi Fiziksel Cift. Bijenin uzaklg 1".71.
K122 - Olasi Fiziksel Cift. Bikgenin uzaklgi 0".35.
ESO-215-04 P =0.357 Yakin Cift Yildiz (KV Vel)
K127 - Olasl Fiziksel Cift. Bikgenin uzaklgi 0".56.
A35 e Yakin Cift Yildiz. Donemi bilinmiyor.
(LW Hya)
Suwt 2 P = 2450 Yakin Cift Yildiz
Sp 1l P =2910 Yakin Cift Yildiz
Mz2 - Olasi Fiziksel Cift. Bilgenin uzakigi 0".28.
HtTr 4 P =1.740 Yakin Cift Yildiz
LoTr5 - Yakin Cift Yildiz (IN Com)
Sp3 Olasi Fiziksel Cift. Bikenin uzakig 0".31.
IC 4637 - Olasi Fiziksel Cift. Bikenin uzakig 2".42.

NGC 6026 P=(.5281 Yeni kesfedilen yakin ¢ift yildiz**(Bu ¢ali sma)**




Bu tezin amaci, bu tir sistemlerin vgrhin dikine hiz taramasi
yontemiyle argtiriimasi, cift oldgu bilinen Abell 63 gezegenimsi
bulutsu ¢ekirdgi UU Sge ve Abell 46 gezegenimsi bulutsu cekiide
V477 Lyr orten cift sistemlerinin ¢ok-renksikdlgcim verilerinin &
zamanl analizi ile bilgenlere ilskin parametrelerin belirlenmesi ve
sistemlerin evrim durumunun incelenmesidir. Dikine hiz taramasi
yapilacak olan sistemler giney yariklire gezenimsi bulutsulasiratan
secilmitir. Standart yildizlar da dahil secilen 22 yildizin uzun-yarik tay
gozlemleri CTIO (Cerro Tololo Interamerican Observatory)
Go6zlemevi'nde gerceksgriimistir. UU Sge ve V477 Lyr sistemlerinin
CCD gozlemleri ise TUBTAK Ulusal Gozlemevinde (TUG)
yapilmstir. Gozlemler sirasinda V ve R stizgecleri kullangtmi

Tezin ilk boliminde gig kismi yer almaktadiikinci bélimde CE
evrimi ve cift PNNi'nin olgumu ile ilgili kuramsal cadmalara yer
verilmistir. Uglinct bolimde ise PNNi’'nin ojum oranlarina ikkin
yapillan cakmalara dginilmistir. Tayfsal go6zlemler, sikdlgim
gozlemleri ile bu gozlem verilerinin indirgenme yontemleri veliatexi
dordinct boélumde verilrglir. Besinci ve son bdlimde ise analiz
sonugclarl ve bu sonuclarashin tartsma sunulmaktadir.



2. ORTAK ZARF EVRIiMi ve CGFT GEZEGENiMSI
BULUTSU CEK IRDEKLER INiN OLUSUMU

Cift yildiz evriminde en karnggk ve en az ankamis olan slrec¢
ortak zarfin icindeki evrim sirecidir. Bunun ghaa sebebi, ciftin
bilesenlerinin CE evresi boyunca birbirlerine yaiizasi olarak
tanimlanan ve Spiral-in” evresi olarak adlandirilan strecin ¢ok geni
arahktaki uzunluk ve zaman olceklerinde o hidrodinamik ve
termodinamik surecleri icermesidir. Bir CE, spddiz tarafindan atilan
katlenin ¢ok yiksek miktarlarda olgu ve yoldain aktarilan maddenin
tamamini toplayamamasi durumundasoiu Bunun olabilmesi icin: 1)
kutle kaybeden bikenin derin bir konvektif zarfa sahip olmasi, 2}l
kutle oranina sahip bir sistemde kitlenin blyuk kutleliskeietarafindan
aktariimasi (Tutukov ve ark. 1982; Hjellming ve Webbink 1987), 3) kltle
aktarim miktarinin kritik Eddington limitini smasi, 4) kitle aktarim
miktarinin madde toplayan beyaz cticenin (WD) ylzeyinde kararhlolar
yakabilecgi hidrojen miktarindan c¢cok daha yuksek oranlarda olmasi
gerekir.

Bir cift sistemdeM; ve M, kitleli iki yildiz ortak kitle merkezi
etrafinda dénemli olarak dolanirlar. Roche yaktanda, yoringenin
dairesel oldgu ve cekim alaninin nokta kitle olarak kabul edilen iki
yildiz tarafindan meydana getirifglivarsayilir. Bu varsayimlar altinda,
yoriinge duzlemindeki spotansiyel ylzeyleriSekil 2.1'de go6sterildii
gibidir. Her bir yildizin yakininda, o yildizin ¢cekim potansiyekiedir
ve yluzeyler hemen hemen kureseldir. Yildizin merkezinden ugedida
bilesenin gel-git (tidal) etkisi ve merkezka¢c kuvveti, kéalerin
merkezler d@rusu boyunca uzanimlarina neden olur. Cift yildizlarin
evrimi acisindan en o©Onemli smotansiyel yuzeyi $ekize benzer



goranimlu” olan epotansiyel yuzeyidir. Kritik ylzeyle cevrilen
bolumler her bir yildizin “Roche Lob”lari olarak adlandinlir. Bitdiz
kendi Roche lob’'unu doldurgunda, iki yildizin Roche Lob’unun

birbirine dokundgu yer olan “L1-Lagrange” noktasindan bgenine kitle
aktarmaya bdar.

Sekil 2.1 Dairesel yoéringeye sahip iki nokta kutteeren bir ¢ift sistemin ydriinge
duzlemindeki gpotansiyelleri. Kitle orani g=¢M=0.25 kabul edilmtir.

Sistemin yoriinge ayrildina b&li olarak Roche lob tami1 (RLOF)
ve kutle aktarimi yildiz evriminin herhangi bisamasinda meydana
gelebilir. Kutle aktarimini bgatacak olan Roche ganinin bglama
evresine bgl olarak, cift sistemler ¢ durum altinda incelenebilir:
Durum-A, Durum-B ve Durum-CSekil 2.2).



Durum-A: Kltle aktaran yildizlar anakoldadir. Bu tir sistemler buyuk
olasilikla W UMa turt sistemler olarak sonlanirlar.

Durum-B: Baslangi¢ yoriinge donemi birkag gun ile 100 gun arasindadir.
Kutle aktarimi birinci bilgen anakoldan dev koluna glo evrimlesirken
baslar ama yildiz hentiz derin bir konvektif zarf gélimemistir. DUsUk
katleli yildizlarda bu evrede kicuk yaricap gégmneleri gorular ve kitle
aktariminin bgladigi pek goérilmez. Daha buyuk kutleli olan yildizlar
icin ¢ok daha onemli bir evredir; ¢unku kutle kaybeden yildizidi zar
radyatiftir ve kutle kaybina tepki olarak buzulecektir. Kitle oreok
kicuk deilse kutle aktarimi kararli olabilir (erken-B durumu kutle
aktarimi). Daha kuguk kutle oranlari igin bir CE @lmu olasidir; ¢linku
ikinci bilesenin Gzerine toplanan maddeyi kendi yapisiyla uyum
sgilayacak birsekilde kabul etmesi ve denge konumunasmiasi icin
gerekli zaman 0lge ¢cok uzun olacaktir. Bu sure igerisinde ise yoriinge,
kutle aktarimina karlik, oldukca hizli bisekilde bluzulecektir.

Durum-C: Baslangic yoringe donemi 100 ginden buayuktar. Kitle
aktarimi birinci bilgen dev koluna ukigi ve derin bir konvektif zarfa
sahip oldgunda balar. Bu durumda zarf, kitle kaybina tepki olarak
gengleyecektir (devin ¢ekirdgnin kutlesi, zarfinin kiitlesinden ¢ok daha
fazla deilse, Hjellming ve Webbink 1987) ve kararsiz kitle aktariminin
arkasindan CE otumu gerceklgecektir. Kitle aktariminin Readig
anda devin zarfi, cekirgenden daha kitlelidir ve CE evrimine
bilesenlerin spiralseklindeki yoériinge hareketleri desldé eder. Kitle
orani 0.5'in altinda olan tim Durum-C ve Durum-Bamasinda olan
sistemler icin de ayni durum s6z konusudur.

Aktarim orani yeterince hizliysa, hien ds katmanlarina gelen ve
kendisini sicak bir battaniye gibi saran maddeyi toplayamaz. Bunun
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sonucu olarak sicak battaniye bdain Roche lobundangaaya balar.

Bu noktada durumu Roche lobunun yapisina goére tanimlamanin bir
anlami yoktur. Bunun yerine, kitle merkezi etrafinda dolanan iki
bilesenle kayngan bir ortak zarf taniminin yapilmasi daha uygun
olacaktir. Genellikle CE terimi, cift sistemlg zamanli olarak donmeyen

ve zorunlu olarak hidrostatik dengede olmayan bir zarfin bulgundu
durumu tanimlamak icin kullantlir.

LOQ (Rslar/ RO)
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Sekil 2.2. Kuguk ve orta kutleli tek yildizlarin fdr evrim aamalari boyunca,
yarigaplarin kitlenin fonksiyonu olarak @gmi (Iben ve Livio, 1993). “Low Mass
Case B (dguk kutleli Durum-B)” bdlgesindeki yildizlar yozmis He cekirdeklere,
“EAGB (Erken-AGB)” bolgesindeki yildizlar yoziais CO cekirdeklere sahiptirler.
“Case A (Durum-A)”, “Case B (Durum-B)” ve “Case ®yrum-C)” ile gosterilen
bdlgelere ilskin aciklama metin icerisinde verilgtir.
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Bilesen yildizlar ve CE arasindaki hiz farkhliklari, yoriinge acisal
momentumunun CE’a aktariimasini gdour. Boylece, bilgenler
birbirlerine yaklgmaya zorlanir. Yildiz-CE etkigminin bu 6zellgi, bir
bileseni yozlgmis olan ygli sistemlerin ¢gundaki yoriinge ayrikiinin
nasil azaldiini ve bu ayrikigin, yozlamis yildizin nikleer yakitini
yakarken ulamis olmasi gerekenden c¢ok daha ktcik bir yaricapa sahip
olabilecegzini anlamamizi sgar (Yungelson ve ark. 1993).

En azindan bir tane sgik yildiz iceren ve yoringe donen®q)
birkag gunden kisa olan ciftlerin evriminde 6nemli 6lcide yoriinge
blzilmesinin meydana gefdii anlayabilmek icinu 6rnege bakabiliriz:
Kataklismik dgisenler (CVs), yoringe donemleri birka¢ saat dolayinda
olan ve Uzerine madde toplayan bir WD ile kiguk kutleli bir anakol
yildizi iceren cift sistemlerdir. Bu sistemlerde bdeler arasindaki
ayriklik (Iben ve Livio 1993),

A(R) CLO8( M, + M) ( R,/ 3h) @)

seklinde gosterilebilir.M; ve M, sirasiyla, WD ve anakol bieninin
gune birimindeki kitleleridir. WD’nin olgumu, bir dev veya asimtotik
dev kolu (AGB) evresini gerektirir. Bu da WD’nin, evriminin ilk
asamalarinda, ciftinsu andaki ayrikigindan ¢cok daha buytk boyutlara
sahip oldgu anlamina gelmektedir. Oyleyse, ikinci lsée ile bir devin
cekirdezsinden (ya da bir AGB yildiz1) okansimdiki ¢ift sistem, 6nemli
boyutta yoéringe buzulmesiyle sonucglanan bir CE evresi gecirmi
olmahdir.

Paczwski (1976), V471 Tau sisteminin kuramsal evrimini
inceledpi ¢calismasinda sistemin bir zamanlar “ortak zarf ¢ifti” opdunu
belirtmistir. Bu calgma ginumizde de devam etmekte olan evrim
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calismalarina gik tutan bir cagmadir. Yéringe donemi yaklk 12 saat
olan V471 Tau sisteminin birinci bijeni kitlesi[0.8 M_ olan bir WD
ikinci bileseni ise kutlesilD.9 M_ olan K tayf tirinden bir anakol
yildizidir.

V471 Tau benzeri sistemlerigu anki evrim g@amasina nasill
geldikleri ve balangicta nasil sistemler olduklarn sorusu oldukca
onemlidir. Cift sistemde kutle aktarimi olglu disuintldistinde 0.8 M
kutleli WD’nin daha kicuk bir kitleden evringlerek su anki durumuna
gelismis olamayacgl aciktir. Bununla birlikte sistemde kitle aktariminin
gerceklgmis olduguna iliskin bir kanit yoktur ve K clcesinin de
gecmite simdikinden daha buylik olmasi gergduti disiinmek zordur.
0.8 M, kutleli WD’nin olusumu, yoriinge doneminin uzun ve ciftlerin
birbirine oldukca uzak oldiu bir ¢ift sistem icerisinde incelenmelidir.
Boyle bir sistemde ise WD'nin Bangi¢ kitlesi 4 — 5 M dolayinda
olmahdir (Weidemann 1987, Jeffries 1997).

WD'nin atasi kirmizi dev yildiz, Roche lobunu doldurur doldurmaz
ikinci bilesen olan dgiuk katleli anakol yildizi Gzerine kitle aktariminini
baslatmis olmalidir. Kitle aktarim orani o kadar yuksektir ki, anakol
yildizinin, kirmizi dstdevin zarfinin iginde katdibir sure¢ yganir.
Kirmizi Ustdevin cekird@ ve anakol clcesinden gln bu iki cisim
genglemis ortak bir zarf icerisinde spirajeklinde bir yol izleyerek
birbirlerine yaklgirlar (spiral-in). Bu slreci kabaca analiz etmek
mumkanddar.

Dusuk yogunluklu bir ortamda dairesel yoringeli bir ¢ift sistem
distnelim. Durumu basitiéirmek icin cifti saran ortamin durgun
oldugunu varsayalim. Toplam kitlesM olan ciftin bilgenlerinin
yorunge hizi



13

~ GM 1/2
v—[T] (2.2)

seklinde yazilabilir. A, bilesenler arasindaki ayrikliktir. Ciftin Roche
yuzeyinin geometrik kesit alan¥* ile orantilidir ve ciftin kaglastig
suriklenme kuvveti yakigk olarak

D ~ A%?p ~GMAp (2.3)
seklinde yazilabilir. Buradg cifti saran maddenin y@unlugudur.

Suriklenmeden kaynaklanan surtinme ile orantili bir 1sinin
acga clkmasina neden olur. Yukaridaki yaktalardan hareketle
suriklenme sonucu aa cikan gitmal, icin

2
L, ~Dv~Di~-G;\)/IA

orb orb

(2.4)
yazilabilir.
Ciftin cekimsel bglanma erkesine kaitik 1s1 Uretilir. Buna gore,

_dGM? _GM?
° dt A I, A

(2.5)

olur. Buradar, ciftin striklenme kuvvetinin etkisiylepiral-in strecini
yasadgl zaman Olcgidir.

(2.4) ve (2.5) stliklerinden,
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TD M - <,0> (26)

~

Porb Asp /0

elde edilir. (o) cift sistemin sinirlar igindeki ortalama §enluktur.
Hacmi A® olan bir kip icerisinde, iki cekirgen kitlesi cifti saran
maddenin kitlesinden cok daha buylkge > p olacak ver, yoriinge
doneminden cok daha uzun kalacaktir.

V471 Tau ya da benzeri bir sistemin atasinstol@n bu iki ygun
cismin kirmizi devin zarfi icinde gomuli olgiw zamani dgiinelim.
Ciftin bilesenleri artik su andaki kitlelere sahiptir ve gel@mis olan
disuk yogunluklu zarf yaklaik 3 — 4 M, kutleli hidrojence zengin bir
madde icermektedir.

Cekirdekler birbirlerine yakkdikca yoriinge acisal momentumlari
A2ile azalir. Ayni durum cift sistemde birim kitlesoaa dien acisal
momentum icin de gecerlidir. Acisal momentum gieyen zarfta
toplanir. Belirli bir anda zarfta birim kitle baa acisal momentum cift
sistemdekinden ¢ok daha blyuk olan dyle bigedle ulgir ki disariya
acisal momentum aktarimi giderek zemaBu da (2.3) gtliginden
goruldigu gibi ciftin goreli hizinin gevresini saran maddeyore
azalmasseklinde kendisini gosterir. Zarf diferansiyel olerddnecek ve
bu da sdroklenme kuvvetini azaltacaktir. Siruklenrkevvetinin
azalmasina neden olabilecek birske etki siriiklenme sonucu gal
ctkan gitma, kirmizi devin sitmasiyla kagilastirilabilir  buyikltge
ulastiginda ortaya c¢ikar. Bu durumda zarf, fotosferdgknim yizeyini
arttirmak icin genileyecektir. Yani ginim basinciyla gesleme sz
konusu olacaktir. Bunun sonucu olarak zaftaki magldgunlugu ile
birlikte suriklenme kuvveti ve 1si gaumi (strtklenme sinimi) da
azalacaktir. Evrimin hangi samasinda gercelféggi kesin olarak
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bilinemese de sistemden uzaiialan zarf belirli bir siire sonra ortadan
kaybolacaktir. Zarfin kaybolmasinin ardindan gerig@che loblarinin
icinde iki kucuk yildiz kalir. Yozlgmis cekirdek, geriye kalan zarfla
birlikte artik gezegenimsi bulutsu c¢ekifdenlarak bilinen yapiya sahip
olur (Paczyiski 1970, 1971). Sicak merkez yildizi gdeyen zarfi
iyonlastiracaktir. Bunun sonucu olarakyakin cift cekirdekli bir
gezegenimsi bulutsu’ortaya cikacaktir.
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3. GEZEGENIMSi BULUTSULARIN TUMU C iFT
SISTEMLERDEN M i ATILMI STIR?

Yungelson ve ark. (1993) cift ve tek cekirdekli 'RIXNn olusumu
Uzerine vyaptiklart kuramsal modellerle cift yildimh godkadadaki
dagihmini  incelem§, PN cekirdeklerinin  olgum  oranlarini
arastirmiglardir. Yaptiklari kuramsal modellerde dengic parametreleri
0.8 < M//M_< 100, 10 Ag/ R.< 10°, 0 < g < 1 olan sistemleri
incelemilerdir. Yakin ciftlerde (CB),AJR < (2-3)x1G, bilesenlerin
Roche loblarini doldurdiu ve madde ajverisinin meydana geldi
ongorulmigtar. Genel anlamda Roche lob sital  iki  sekilde
sonuglanabilir: ya sikik bilesen (verici) CE evresiyle tim zarfini atar
(dinamik zarf atimi) ya da uzun bir kitle s@lerisi evresinde zarfini
asama gaama kaybeder. CE evresi bir PN'nin gmuyla sonuglanabilir.
Aralarindaki uzaklik ¢ok bliyuk olan ayrik ciftlerdgftin bilesenleri
birbirlerinden bg&msiz olarak evrimlgr ve asimtotik dev kolunun
(AGB) ucuna ulgtiktan sonra PN olabilirler.

Bir CE evresinden ¢ikan gezegenimsi bulutsu c¢efirin dogasi,
verici bilesenin kutlesine ve RLOF sirasindaki evrim durumuagitir.
Verici bilesenin balangi¢ kutlesi 2.5 M'ten daha kiglkse ve RLOF
yildizin merkezindeki He'un tiketiminden daha 6noeydana gelirse bu
durumda bir He beyaz ciicesi (WD) ile féasirniz. He WD’leri, kitleleri
0.4 M_'i asarsa (Iben ve Tutukov 1986), hidrojen bulutsulauyartacak
yeterli sicaklga =10* yildan daha kisa bir siirede gkar. He WD’nin
kitlesi verici bilgenin RLOF anindaki yarica@ye baslidir ve Obek |
yildizlari igin bu b&inti:

Me/M, =10%(R/R )" (3.2)
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seklinde verilir (Iben ve Tutukov 1984). Sifiryanakolundaki (ZAMS)
kitleleri M < 2.5 M _ olan ve merkezlerindeki He'u tukettikten sonra
Roche loblarini dolduran verici biienler CO cekirdekleri oktururlar.
Merkezlerindeki He'u tikettikten sonra Roche loblagan ve ZAMS
kitleleri 2.5< M/M_< 9.0 olan verici bilgenler de geride CO cekirdek
birakirlar. Kutleleri 9.0 M/M_< 11.4 olan yildizlarin ise geride ONe
cekirdekler biraktiklari varsayilmaktadir. CO ya @d&Ne cekirdeklerin
kutleleri AGB vyildizlarinin merkezleri icin kullal@n durgun-durum
kutle-yaricap ilskisi kulanilarak hesaplanir (Iben ve Tutukov 1984):

0.68

R/R, =1050( M/ M, - 0.5 (3.2)

Katleleri M > 2.5 M_ olan vyildizlarda merkezlerindeki He'u
tutusturmadan once Roche lobsiianl meydana gelirse merkez yildizlar
birer He yildizi olarak karmiza cikarlar. Bu yildizlarin kdtleleri igin
CB’lerin evriminin sayisal modellemesinde kullamlagzinti (Iben ve
Tutukov 1985):

Me/M, =0.066(M, /M, )™ (3.3)

seklindedir. He WD’leri gibi He yildizlarnn da CE esinin sona
ermesinin hemen ardindan, etkin sicakliklari 30800astigl takdirde,
bulutsularint  uyartabilirler.  Bunun olabilmesi iginyakin gift
bilesenlerininspiral-in evresini yeterli derecede gecighalmalar gerekir
ki bu evrenin bitiminde verici biken Roche lobunu neredeyse
doldurmy olsun. Tersi durumda merkezdeki yildiz ggagacak ve
“tembel” PN olarak tanimlanan durum ortaya ¢ikagakt
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Bir PN, kuramsal anlamda, ciftin evrimi sirasirfalesenlerin her
biri tarafindan atilabilir. Bunun sonucu olarak,zba&B’ler yagamlari
boyunca en az 4 kez PN glurabilirler (WDs’in Gizerine toplanan madde
nedeniyle zaman zaman meydana gelen isisal padaifiaérmal flash)
sirasindaki kitle atimi olagilida digunulirse bu bazen 4'ten fazla da
olabilir).

Uzak ciftlerde PN'nin olsumu, ZAMS kutle arafii 0.8< M/M_ <
10 olan bilgenlerin evrimlerini tamamlayan olay olarak biliniv.ani
evrim, tek yildiz evrimiseklinde incelenir. Bununla birlikte bu kutle
aralginin Ust sinir oldukca belirsiz olup kimi zaman M8, alinir
(Nomoto ve ark. 1991). Bu Ust sininn kesingelnin bilinmesi PN
cekirdeklerinin istatisfii icin olmasa da supernovalarin istagisticin
onemlidir.

CE evresinin bgica etkisi, CE’'In bir kisminin sistemden atiimasi
ve kalinti bilgenlerin arasindaki ayridin azalmasidir. Ayrikhktaki
azalmanin ¢ok buyudk olgu durumlarda, iki bilgen etkilemeyle
birlesebilir. Sayisal hidrodinamik hesaplamalar da kugg&minin
oldugunu gostermekte (Livio ve Soker 1988; Taam ve Bbdéner
1989) ve zarfin buyuk bir bolimid atiimaktadir. Balau birlikte, bu
sayisal hesaplamalaspiral-in sirecinin tamamini izleyemeghden
sureci kolaylatiran yaklgimlar yapiimstir. Sonug olarak, CE evresinin
bitimindeki son duruma #kin olarak olduk¢ca kaba yalgianlara
dayaniimak zorunda kalinmaktad@piral-in evresinin neden olgu
bilesenler arasi ayrk#in desisimi asagidaki sitlikle verilmektedir
(Tutukov ve Yungelson 1979):

(M1+M2)(M1_M1R)/A0:aCEMlRMZ(]/Af_]/AO) (3.4)
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Burada Mz , CE evresini takiben verici bienin kitlesi, A ve A
siraslyla evrenin B&angic ve sonundaki ayrikhklardir. Busigikle,
spiral-in strecinin banda her iki ¢cekirdgin etrafini saran zarfin ¢apinin
~2A, oldugu ve kutlenin her iki bilgenin cekim alanindan atifg
varsayllmaktadir. §itlikte a.: ile goOsterilen parametre ise kutlenin
atiminda kullanilan erkenin etkigidir. ace sinirlandiriimasi oldukc¢a gic
olan bir parametre oldwndan bu tir cisimler tzerine yapilan gézlemsel
calismalar oldukca buyuk bir 6nemstenaktadir. Ne kadar cok gozlem
yapilir, yeni sistemler kgedilir ve veri elde edilirse, kuramsal gahalar

o kadar yenilenecek vea.e parametresinin deri de o derece
sinirlandirilabilecektir.

Ciftin CE evriminin sona ermesinin ardindan sabidugu son
yoringe doénemi, maddeyi sistemden uzgkiaak icin yoringe
erkesinin ne kadarlik bir kesrinin kullaniggna ba&hdir. Yoringe
erkesinin etkinlgini gosteren bu parametre; ile gosterilir.

AE.
e = e (3.5)
orb

BuradaAEying atilan maddenin “Gdanma ” erkesiAE,, ise Gift sistemin
evriminin balangicinda vespiral-in evresinin sonunda sahip ofglu
yorunge erkeleri arasindaki farktwee degeri yuksekse, sistemlerin sahip
olacg son yoringe donemleri uzun olmaydilienlidir. ace degeri
disUkse donemler ¢cok daha kisa olacaktir.

Pek ¢cok PN'nin ¢ift yildiz etkigmi sonucu atildiini 6neren ug¢
sav vardir (Bond 2005):

i. PN’lerin buyuk ¢gunlugu kiresel olmayan ya da ¢ift kutuplu
yapilara sahiptirler. Bunun igin getirilen en basi¢iklama ise PN
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atiminin CE etkilgmleri sonucu meydana gefddir. Yoringenin
blazulmesi (spiral-in) zarfi hizlandirir ve atim &&el olmayan bigekilde
gerceklair.

ii. PNNi icinde c¢ok yakin ciftlerin bulungu go6zlemlerle
belirlenmitir. Bu sistemler gozlenen PNNri'lerin®10’'u kadardir ve
donemleri birka¢ saat ile birka¢ gin arasindgigheektedir (Bond ve
Livio 1987, Bond 2000).

iii. Cift PNNi cekideklerini bulmak icin kullanilansikdlgiim
yontemleri anakol bikeninin sicak merkez yildizina bakan yizeyinin
Isitiimasina, yani yansima etkisine dayanir. Buydhmizca ¢ok yakin
ciftterde meydana gelmektedir. Oysa PN’lerin ciistemlerde olgum
oranlarini argtiran sentezler, sikdlcim yoluyla kefedilen bu kisa-
donemli cift sistemlerin tim cift sistemler icindadece kucuk bir kesri
kapladgini 6nermektedir (Yungelson ve ark. 1993).

Sekil 3.1’de Yungelson ve ark.’dan alinan ¢ift PNbln dngérilen
yoriinge donemi dalimi gorilmektedir. Olgum oranlarini ardiran bu
similasyondar.e degeri yiksek @ce = 1) alinmgtir.

Bu diyagrama gore kEngic donemleri uzun olan sistemler
(sazdaki buyuk dgilim) CE etkilgimine girmezler. PN’'nin gorulebilir
duruma geldii anda ise dénem hemen hemegigimemitir. Bilesenler
arasindaki parlakhk farki yeterince kucuk, araldaki acisal ayriklik da
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Sekil 3.1. ace = 1 degerine kasilik gelen yoringe donemlerinde PNN’lerin gilami.
Surekli ¢izgi CO cekirdek + anakol bjlen, noktali ¢izgi He ¢ekirdek + anakol Bia,
kesikli ¢izgi ise WD bilgenli ¢cekirdekleri olan ¢ift sitemlerin gdimini gostermektedir
(Yungelson ve ark. 1993).

yeterince buylk oldgunda bu tdr sistemler “gorsel cift” olarak
gorulebilirler. Ciardullo ve ark. (1999)Hubble Uzay Teleskobile
yapilan taramada 113 PNNi’den 10 tanesinin olasajdiftler oldigunu
bulmulardir. Daha kisa dénemlerde€lQ00 giin) cift PNNi olmagi
gorulmektedir; ciink bu tir sistemler CE etkiei evresine girmlerdir
ve ¢ok daha kisa donemli sistemler olarak bu evi@yiamlayacaklardir.
Sekilde sol tarafta gortlen kicuk glam ise kisa donemli post-CE cift
sistemlerden kaynaklanmaktadir. Gori@digibi ac.: 01 gibi bir deger
icin, sayilar toplam PNN’lerin %10'u kadar olan veikdlgcim
yontemiyle kegfedilen kisa donemli ¢ift ¢cekirdekldyuz dginin sadece
gorulen kismini olgturmaktadirlar. Bu sonug, butin PN’lerin aslindt ci
yildiz sistemlerinde meydana geidanlamini taimaktadir.
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4. GOZLEMLER
4.1. Tayfsal Gozlemler

Gozlemler,Subat 2003-Eylul 2004 tarihleri arasinda Cerro Tolol
Interamerican Gozlemevi'nde (CTIO), 1.5-m teleskep od&inda
bulunan Cassegrain Tayfolcer ile onalb&oral 1200x800 CCD (Loral
1K CCD) dedektoér kullanilarak yapilgtir. 600 I/mm grating ile birlikte
4017-4938 A dalgaboyu argliicin elde edilen yayma (dispersion) 0.77
Alpiksel dir. Dikine hizlar (10 km §" lik duyarlikla 6lcilmigtir.
Gozlemler sirasinda He-Ar mukayese (ark) lambadsyh, bir gdzlem
gecesi boyunca program yildizi i¢in alinan herayfih hemen 6ncesinde
ve sonrasinda olmak tzere iki kere aligtml

4.1.1. Guney Yarikiire'de Secilmi PN Cekirdekleri Igin Dikine
Hiz Taramasi

Bu calsmanin amaci, dénemi birka¢c glnle birka¢c ay arasinda
olabilecek PNNi'nin dikine hiz dgsimlerinin ve bdylece bu sistemlerin
tayfsal cift olup olmama olasiliklarinin atailmasidir. Bu nedenle
gozlemler, ayda bir ya da birka¢c geceden az olmaiimgte 1 yildan
uzun bir zaman dilimine yayilgtir. Bu proje icin glney yarikireden
gozlenebilen bazi PNNi secilgtir.

Pek cok PNNi'nin buyuk olcekli yildiz rizgarlaridosterdikleri
bilinmektedir. Bu da, kitle kaybi miktarindaki kigécekli desisimler
nedeniyle sahte gorugli hiz deisimlerinin ortaya cikma olasgini
yikseltmektedir. Orngn, moréte gozlemlerinde belirgin biekilde P-
Cygni profili gosteren PNNi'lerin hemen hemen hepsi fotometrik
olarak da kisa zaman olcekligigmler gosterdikleri gézlenngiir (Bond
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ve Ciardullo 1989, Handler ve ark. 1997). Bu etleyi aza indirmek ve
cift sistemdeki yoringe hareketi kaynakli hizgidanlerinin 6lgiimesi
olasilgini arttirmak icin d§iik kutle kaybi gosteren ve gorsel bolgedeki
tayfl fotosferik s@urma cizgileriyle baskin olan olasi cisimlerin yer
aldigi bir liste hazirlanmgtir. Poz sdrelerini minimum dizeyde
tutabilmek icin gorsel parlakli 14" 'e kadar olan yildizlar segilrgtir
(Cizelge 4.1.1). Bu yildizlarin tayf verileri indienmi ve dikine hiz
degisimleri argtirlimistir. Program yildizlarinin gozlengligece sayisi 5
ile 47 arasinda ggsmektedir.

PNNi icin elde edilen dikine hiz d&l¢cimlerinin veastematik
etkilerin kararhlgini izlemek amaciyla IAU tarafindan “dikine hiz
standart yildizlan” olarak kabul edilen (Stefanik ark. 1999) 5 Ser ve 6
Cet’in tayflari alinmgtir. Bu yildizlarin dikine hiz élgimlerine gkin
standart sapma gerlerinin ortalamasi olafiB km s' sistematik hata
olarak benimsenriiir.

4.1.2. Verilerin indirgenmesi ve Analizi

Elde edilen uzun-yarik tayf verilerS¢kil 4.1.1a,b) IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) yazilimi kullamd& indirgenmtir.
Temel indirgeme siemleri olan bias sinyalinin kaldiriimasi, overscan
bdlgesinin kesilip cikartilmasi (trim), pikseldenkgele kicik kazang
(gain) deisimlerini ortadan kaldirmak icin verilerin “flat (diialan)’e
bolinmesi IRAF.CCDRED paketi kullanilarak yapitm. Bu gsamadan
sonra IRAF.CTIOSLIT paketi kullanilarak tayflarinalizine gecilmstir.

Bu amacla sirasiyla kisaga alt programlar kullanilnstir:



Cizelge 4.1.1. Program Yildizlari.

Program Yildizlari

Yildiz Adi a (2000) 3(2000) Y, (m) Tayf Taru
NGC 246 0047 03.4 -1152 19 118 Op
PHL 932 0059 56.7 +15 44 13 12.1  sdB/PN
NGC 1360 033314.6 -2552 18 11.3 O
NGC 1535 04 14 15.5 -12 44 24 121 O(H)
LoTr1 05 55 06.6 -22 54 02 14 K?
K 2-2 06 52 23.2 9 57 56 14.3  Hil
NGC 2392 07 29 10.8 2054 42 105 06
LSS 1362 0952 44.6 -46 16 50 124 B
Lo 8 132537.4 -37 36 16 129 O
Cn1-1 1551 16.0 -48 45 00 11.1 F5lI-IvV
He 2-138 1556 01.9 -66 09 09 109 Be
NGC 6026 16 01 21.0 -34 32 36 132 2
IC 4593 16 11 44.5 12 04 16 11.2 O7
He 2-151 16 1542.4 -59 54 01 13 (0]
SaSt 2-12 17 03 03.0 -53 5555 115 G?
Sp3 18 07 15.9 -5101 09 125 2
M 1-55 18 36 33.9 -21 4904 139 2
LSIV -12.111 2001 49.8 -1241 18 11.3 Bllbe
NGC 6891 201508.9 +12 42 14 124  Of (H)
CRBB 1 2019 28.7 -41 31 28 106 ?

IAU Standart Yildizlan
6 Cet 0011 15.9 -1528 05 4.9 F5Vv
5 Ser 1519 18.8 +01 4555 5 F8ll-1v
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“apall”_: Tayfin uzanim ekseni izlenerek, uzanim eksenmarkezine

disen, yildiza ilgkin, en parlak profil bulunarak cikartilgtir (Sekil
4.1.2).

Uzanim ekseni
(spatial axis)

Yayma ekseni (dispersion akis

Sekil 4.1.1a. Uzun-yarik tayf 6rge(yildiz).

Sekil 4.1.1b. Uzun-yarik tayf 6rige (ark lambasi).

NOAO/IRAF V2.12.2- EXPORT afsar®localhost.localdomain Thu 13:11:46 24-Mar-2
Image=s15m040919.2103, Sum of columns 593-602
Define and Edit Apertures

i

BO0O [— ‘

6000 |- ‘ |
4000 f— ‘ =

2000 - | —

e e T e

0 50 100 150 200

Sekil 4.1.2. “apall” alt-programinin uzun-yarik tayfzerinde yildizin izini takip ederek
actkhgini bulmasi.
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“identify (ve reidentify) : Ark lambalarinin cizgilerinin hangi
laboratuvar dalgaboyuna kdrk geldigi yani cizgilerin kimlikleri
belirlenmis, dalgaboyu kalibrasyonu yaparak yayma ekseni Galgana
olceklendirilmistir.

He-Ar ark lambasindan alinan tayftaki c¢izgi Kinhdiknin
belirlenmesi sirasinda, dalgaboyu c¢ozimlemesi ajdukca iyi bir fit
elde edilmitir (rms saciima dgeri 0.03 A (~2 km/s)).

“refspectrd : Ark lambasi tayfinin yildiz tayfi tarafindan eedns olarak
taninmasi sganmstir.

“dispcor”_: Referans tayfin yayma ¢6zimuiunu kullanarak hestkisele
sabit bir dalgaboyu farki (delta lambda) ¢hk gelecek sekilde
interpolasyon yapilni ve vyildiz tayfinin yayma ekseni lineer bir
dalgaboyu eksenine dlceklendiriktir.

“scombine” : Bir gecelik gbzlem sirasinda herbir program widcin
alinan Uc tayf bu komut ile biggriimis ve bdylece kozmiksinlarin
etkisi tayflardan arindiriingtir.

“continuum” : Tayf normalize edilerek surekli zemin ¢ikartigm.

Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan tayf verileri imkk
hizlarin hesaplanmasi icin hemen hemen hazir duggha Dikine hiz
Olcimleri yapilmadan ©once go6zlem zamanlarinin gienkezli bir
zamana (HJD) dostirtlmesi gereklidir. IRAF altinda bu zaman
donsUmU “setjd alt programi ile gercekigirilir. Cok daha énemli olan
ve bir bagka duzeltme gerektiren durum ise tayfta gdzlemcinin
hareketinden yani Yer'in hareketinden dolay! ortaikan hiz kaymasinin
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duzeltiimesidir.  Yer'in, Yer-Ay ikilisinin ortak kile merkezi
cevresindeki hareketi ile bu ikilinin kitle merkeiri (barycenter) Gurge
etrafindaki yoriinge hareketinden kaynaklanan hizeliinesi basitce
asagidaki gibi ifade edilir:

Viad = Venit = Vo = V5

4.1.3. Dikine Hizlarin Olguimi

Bir program yildizinin tayfinin bir kaastirma yildizinin tayfiyla
capraz-korelasyon (cross-correlation) yapilarakndikhizlarin élciimesi
son yillarda yaygin olarak kullanilan bir yontenmoktur. Kagilastirma
yildizinin tayfi program yildizinin tayf tirtine kadar yakinsa dikine hiz
Olcimlerindeki hata miktari da o kadar kucukmdlacaktir. En basit
tanimiyla  capraz-korelasyon, dalgaboyu ekseni A Inolarak
Olceklendirilm, dasrusal hiz kaymasi gdsteren bir program yildizi
tayfinin  kasilastirma  yildizinin  tayfina gére kaydiriimasidir.
Karsilastirma tayfi, cizgilerin yerlerini veren bir listedeolusturulmus
(yapay tayf) ya da benzer tayfa sahip standaryitdnz olabilir. Tayfin
karsilastirilan iki 6zelligi arasinda bir cakma (uyyma) varsa Gauss
dagilimina benzer bir ‘tepe (pik)' clacaktir. Ortaya ¢ikan yekil ya da
bu sekli temsil eden fonksiyon 'capraz-korelasyon foydsu' olarak
tanimlanir.

Capraz-korelasyon yonteminin uygulanmasinda sil@atirma
yildizinin secimi ¢cok 6énemlidir. D6nme hizi yete@nuygun olmayan bir
kassilastirma yildizi  korelasyon “tepesi’nde bir uyvazlga ve
genkslemeye neden olur ve hatagdei yukselir. Zayif ikinci bilgenin
varliginin belilenmeye c¢afildigi bir durumda hizli doénen bir
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karsilastirma yildizinin secimi gercekten de g6zlenen cafamelasyon
fonksiyonunda co6zunurlik kaybina neden olacaktielkB de ikinci
bilesenin varlgini tamamen maskeleyecektir. Bu nedenlesikatirma
tayfinin cizgileri program yildizlarinin cizgilerten daha gegmiolmamali
ve tercihen tayfin c¢ozunugine yakin olmaldir. Kardastirma
yildizinin secimi icin 6nerilen g yol vardir:

i. Karsilastirma yildizlar, tayf tirleri program yildizlarimgakin olmak
kosulu ile, standart yildizlarin arasindan segcilebilir

ii. Program yildizlarinin 6zellikleri (tayf tiri ve 3@y cekim dgerleri
gibi) dikkate alinarak yapay kalastirma tayflari olgturulabilir.

iii. Program yildizinin yiksek S/G oranina sahip tayftane ayni yildiz
icin karsilatirma tayfi olarak kullanilabilir.

Bu tezde sunulan cafnanin amaci yalnizca program yildizlarinin
dikine hiz dgisimi gosterip gostermediklerinin agarilmasi oldgundan
ve program yildiz tayflarinin  g#lilik anlaminda farkhlik
gostermesinden dolayi, kadastirma tayfi seciminde 3. yol kullanilgtir.
Yani yildizlar yine kendi tayflar ile ¢capraz-koaslyon yapilarak dikine
hiz degisimleri belirlenmeye cajtimistir.

Bu aamada kullanilan program ise yine bir IRAF alt-payI
olan FXCOR’dur. FXCOR, Tonry ve Davis (1979) tanafan
gelistiriimis olan capraz-korelasyon yontemini kullanarak norpeal
edilmis tayf cifti arasindaki kayma miktarini 6lcer. Buykaa mikari ise
dikine hizin dgerini verir (Sekil 4.1.3a,b).

Bu programda yer alan bir secenek tayf verileritteourier
Filtreleme” teknginin uygulanmasini gar. Bu teknik daha ¢ok tayftaki
genglemis sgzurma cizgilerinden dikine hiz élcimu sirasinda &uilir.
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Filtreleme yontemi, dfuk frekansl tayfsal dgsimler olarak kendisini
gosteren sureklilikteki dgsimler ile aletsel kaynakli dgsimlerin ve
¢ozanarlign otesinde kalan yuksek frekansli gurdltinin @ad
kaldiriimasi i¢in kullanilir. Filtre parametrelenmbulunmasinin ardindan
capraz-korelasyon yontemi ile dikine hiz hesabulyafSekil 4.1.4a,b).
Program yildizlarinin sadece birka¢ tanesi icin rieufiltrelemesi
yapiimstir.  Yapilan simulasyonlar ger yildizlarin tayflari igin
filtrelemeye gerek olmadini gostermitir.

Herbir program vyildizi icin karlastirma (template) tayfi olarak
yine kendi tayf verileri arasindan en yiksek S/@noma sahip tayf sifir-
noktasi tayfi olarak secilgtir. O yildiza iligkin tim tayflar bu
karsilastirma tayfi ile capraz-korelasyon yapilarak birirdikine hizlar
hesaplanmgtir. Bu ilk sonuclar kullanilarak, IRAF icinde yealan
“Doppler’ alt-programi yardimiyla butin tayflarin hizlarakilastirma
tayfinin goreli hizina kaydirilngtir. Aralarindaki kayma miktari ortadan
kaldiriimis olan bu tayflar ortalamalari alinarak bitieilmis ve S/G>
100 olan bu yeni ortalama tayf (super-templategjekasilastirma tayfl
olarak kullaniimgtir. Btun tayflarin dikine hizlari bu ortalama
karsilastirma tayfi kullanilarak yeniden hesaplagtmi

Program yildizlarinin tayfinda kalasilan ve kullanilan cizgiler
cogunlukla H ve Hy ile birlikte He I, He 1l, Mg Il, C 1ll, C IV ve NIl
sggurma  cizgileridir. Capraz-korelasyonun belirlennmele sadece
yildiza iliskin sqzurma cizgileri kullanilarak bulutsuya gkin salma
cizgileri dahil edilmemitir (6rnegin sekil 4.1.3a).

FXCOR, dikine hizlardaki belirsizlik igin goreliimhata degeri
verir. Hesaplanan bu hata gi icinde, herbir tayfin dalgaboyu
kalibrasyonu sirasinda ortaya cikan kucik capla hdgerleri kadar
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mekanik sistem kaynakli etkiler de vardir. Bunumiyaira, ayri ayri
herbir s@gurma c¢izgisine uygulanan capraz-korelasyon fitiggirfoton
gurultisu, sgurma cizgi profillerinin sekilleri ve gengliklerinden
kaynaklanan hatalar da FXCOR’un veidibu goreli hata dgerine
katkida bulunurlar. Bu belirsizlikten kurtulmak, tha deserini
Olceklendirmek ve ayni zamanda filtreleme yontemitiullanimini
gerektiren tayflar icin gerekli parametreleri (cafofullon, cutoff ve
fulloff) belirlemek amaciyla Armandroff et al. (1SPnin kullandgi
“Monte Carlo” simulasyonlarina benzer simulasyonlgapiimstir.
Baslangi¢ olarak S/G orani yiksek olan bir tayf segilee bu tayf farkli
sabit dgerlere boélunerek maksimum akilari farkh olan bgkane tayf
takimi elde edilmitir. Bu tayflarin herbirine “mknoise” komutu ile
gurultt eklenerek farkli S/G oranina sahip 300 ddgt elde edilmitir.
Indirgeme rutinindeki gibi her ug¢ tayf ortalamagnarak birlgtirilmis
ve sonucgta 100 adet birbirinden farkhh S/G oranssahip tayf elde
edilmistir. Bu tayflarin herbiri icin farkli filtre parameeleri kullanilarak
dikine hizlar hesaplangtir. Bu dikine hizlar icin en diik standart
sapma dgerini veren uygun filtre parametreleri o programdwinin
dikine hiz hesabinda kullaniimak Uzere segitimi Bu standart sapma
degerlerinin, FXCOR’un verdii 100 goreli hatanin ortalamasina
bolinmesiyle de o sistem icin uygun olan “hata Kileedirme faktori”
bulunmytur. Daha sonra bu faktor, gercek dikine hizlariasdbi
sirasinda FXCOR’un vergii goreli hata dgeri ile carpilarak hata
degerleri 6lceklendirilmgtir.

Burada belirtiimesi gereken 6nemli bir nokta Feurfiltreleme
tekniginin ¢ok dikkatli kullaniimasi gereldidir. Bu yontemle daha az
hata veren daha guvenilir dikine hizlar dlgmek munddr ama tayfta
yer alan ve kullanilan sistemden kaynaklanan bgakkellerin varlgi
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korelasyon tepesinin yuksegini azaltici yonde davranabilir. Sékil
4.1.3b ve 4b).

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT afsar®localhost.localdomain Fri 16:45:49 18-Ma

bject='imdobj.comb’ Reference="imtempall.fits’
Star="PHL_932' Temp="PHL_932" npts=1197 aperture=1
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Sekil 4.1.3a. Fourier Filtreleme 6ncesi korelasygiran tayf gorintisu.

NOAO

FIRAF V2.12.2-EXPORT afsard localhost.localdomain Fri 16:46:14 18-Ma
Object="imdobj.comb’” Temp="imtempall.fits’ npts=2048 aperture=1
Star = ‘PHL_932° Template = "PHL_932"
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Sekil 4.1.3b. FXCOR programinin vepiicapraz-korelasyon.
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NDAO/IRAF VZ2.12.2-EXPORT afsar®localhost.lecaldomain Fri 16:48:25 18-Ma
bject="imdobj.comb' Reference="imtempall.fits’
Star="PHL_932" Temp="PHL_932" npts=1197 aperture=1
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Sekil 4.1.4a. Fourier Filtreleme sonrasi korelasygiman tayf gérintisu.

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT afsar®localhost.localdomain Fri 16:47:28 18-Ma
Object="imdobj.comb” Temp="imtempall.fits” npts= 2045 aperture=1
Star = 'PHL 932" Template = "PHL 832
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Sekil 4.1.4b. Filtreleme sonrasi FXCOR programinendigi capraz-korelasyon.
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4.1.4. Dikine Hiz Taramasi Sonuglari

Mevcut dikine hiz 6lcimlerinin, “sabit dikine hizipotezi” ile
uyumlu olup olmadii sorusu daha ©nce yapilan gadalarda da
arastinimistir (de Marco ve ark. 2004). Bununla ilgili olardkumpler ve
Weaver (1953) standart bjf hesabi onerirlery?, gozlenen dgerlerle
beklenen dgerler arasindaki gergcek sapmanin Ol¢usudir. Buna, go
v* | (n-1), yildizlarin dikine hizlarinin diasen olma olasifiini gésteren
bir degser verir. Bu test, program vyildizlar icin uygulaak cizelge
4.1.2’de verilen sonuclar elde ediktii. Cizelge’de gbzlem sayisi,
serbestlik derecesi b@aa digen ki-kare ve sistemin dikine hiziningilgp
degismedigini gosteren olasilik derleri verilmistir.

Bu dikine hiz dgisimleri gercekten bir cift sistemin yoriinge
hareketinden mi kaynaklanmaktadir yoksa dikine &izdesisim
gorilmesine neden olan ¢k@ etkiler de s6z konusu mudur (yildiz
rizgarlarinin spurma cizgilerini etkileyecek sahte glgimlere sebep
olmasi)? Doénemli d&sen hizlarin belirlenebilmesi durumunda bu
degisimin bir ciftin yoriinge hareketinden kaynaklagau soylemek
muadmkin olabilir. Dénemli bir d&sim olup olmadgini argtirmak icin
Lafler & Kinman’in (1965) periodogram programi iRatrick Lenz’in
(2004) Period04 programi kullanilghr. Yildizlarin pek c¢@u igin
programin verdii dikine hiz dgisimleri 1 guin kadar kisa zaman 0lcekli
olsa da bu sonuclar gézlem sayisinin yetersiz ohmdas kaynaklana
aliasing etkisinin oldukca baskin olgu da dikkate alinganda guvenilir
gorinmemektedir.

Bununla birlikte program yildizlarindan NGC 602@6inmerkez
yildizinin gosterdii dikine hiz dgisimleri donem analizi sonucunda
[09.5281 dolayinda bir donem venrtii. Sekil 4.1.5’de bu sistem igin
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elde edilen dikine hiz gesimi gorilmektedir. Gozlemler tek ¢izgili bir
tayfsal ciftin varlgini isaret etmektedir.

Cizelge 4.1.2. Dikine hiz taramasi sonuclari.

Program Yildizlar n x?(n-1) c P

@ &) ®) 4 ®)
CRBB 1 22 1.19 9.9 0.753
Cn1i-1 22 0.88 7.37 0.381
He 2-138 20 1.95 14.24  0.992
He 2-151 9 1.81 11.97 0.930
IC 4593 26 2.42 19.28 1.000
K 2-2 15 2.67 15.62  0.999
LSIV -12.111 47 1.25 9.64  0.883
LSS 1362 16 1.28 9.95 0.796
Lo 8 21 0.65 7.22 0.124
LoTr1l 15 0.62 6.02 0.150
M 1-55 5 1.15 1312  0.668
NGC 1360 21 1.45 12.02 0.914
NGC 1535 18 2.09 21.16  0.995
NGC 2392 12 2.79 16.6  0.999
NGC 246 28 0.75 8.78 0.183
NGC 6891 23 4.67 26.37  1.000
NGC 6026 25 75.62 14.09 1.000
PHL 932 19 2.29 13.32  0.999
SaSt 2-12 8 0.31 4.35 0.048
Sp3 9 1.81 15.42  0.929
Kontrol Yildizlar
5 Ser 28 0.98 7.6 0.511
6 Cet 16 0.53 5.54 0.075

Sutun tanimlari: (1) Program ve kontrol yildizlannsimleri; (2) Tayfsal gézlemlerin
sayisi; (3) Herbir serbestlik derecesi igindeseri; (4) Dikine hiz 6l¢timlerinin @rlikli
“rms” dagilimi (km s%); (5) Sistemin dikine hizinin g&sen olma olasifii.
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Cizelge 4.1.2’deki olasilik gerleri, program yildizlarinin
%50'sinden fazlasinin @sen dikine hizlara sahip olgunu
gostermektedir. Bu sonug, gezegenimsi bulutsulpek c@unun cift
yildiz etkilesimi sonrasi olgtugu olasilgini destekler yoéndedir. Bununla
birlikte, dikine hiz dgisimlerinin olusumunda etkili olan gier nedenlere
iliskin soru karetlerini ortadan kaldirmak icin ¢cok daha fazlazlgin
verisine ihtiya¢ oldgu aciktir.

PN NGC 6026 Merkez Yildizi
100

754
50 4

254

-25 4
-50 4

.75 4 y 0-88 kms'

-100

Dikine Hiz (km s ‘1)

-125
-150
-175
-200
-2254

-250

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Evre

Sekil 4.1.5. NGC 6026 gezegenimsi bulutususu meskkizinin dikine hiz dgisimi.
Doénem PO0%.5281.
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4.1.5. Program yildizlarindan tayf érnekleri

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT afsar®localhost.localdomain Fri 14:27:13 18-Mar-2
[tempall]: LoTr 1 600. ap:1 beam:l

1 ||‘|Mlu "yLMML ﬂ\ﬂ ﬂ 'WWJ J‘I\” \’M IH'ip m w'uﬂh,m,rwwm_
Rl

Wavelength (angstroms)

NOAOQ/IRAF V2.12.2-EXPORT afsar@localhost.localdomain Fri 15:38:59 18-Mar-2
[tempall]: NGC 6891 500. ap:l beam:l

Nis T T T T

i |A‘ \_
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Sekil 4.1.6. LoTr 1, NGC 6891 ve NGC 1360 prograhdglarina iliskin tayf érnekleri.



NOAC /IRAF V2.12.2-EXPORT afsar@localhost.localdomain Fri 16:13:30 18-Mar-2
[tempall]: NGC 1360 300. ap:l beam:1
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Sekil 4.1.6. (devami).
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4.2. kikolcim Gozlemleri

Merkezinde cift cekirdek bulunduran PN’dan yalmzadort
tanesinin tutulma goéstegibilinmektedir (UU Sge, V477 Lyr, BE UMa
ve SuWt 2 gezegenimsi bulutsusunun cift celdrdeTemel fiziksel
parametreleri kuramsal modellerdenglmasiz elde edilebilginden, bu
cisimler yildiz evriminin PN evresini anlayabilmemacisindan oldukca
onemlidirler.

Bu calsmada iki sistemin V ve R renklerinde elde edmian sik
egrileri incelenecektir: Abell 63 PN cekirdeUU Sge ve Abell 46 PN
cekirdesi V477 Lyr. Her iki sistem de benzenk egrilerine sahiptir, ba
minimum oldukca derindir ve yansima etkisi oldukgevvetlidir. Farkh
olarak UU Sge tam tutulma gdstermektedir.

Sistemlere ikkin CCD &lk 6lgim gozlem verileri, TUBTAK
Ulusal Go6zlemevi'nin 1.5-m capli Cassegrain teléskqRTT 150)
kullanilarak elde edilmgtir. GoOzlem sirasinda, teleskobun @oea
yerlestirilmis olan 2048%x2048 piksel boyutlu, gokytzindd % 9.1 "hk
bir alani goéren ve 0".26/piksel dlcekli CCD kametadlaniimistir.

4.2.1. Gozlenen SistemlerHiskin Bilgiler

(i) UU Sge:

UU Sge’nin bir orten cift yildiz oldgu Hoffleit (1932) tarafindan
bulunmutur. Abell 63 (PK 053-3°.1) gezegenimsi bulutsusunu
cekirdesi oldugu ise Bond (1976) tarafindangtedilmistir. Bond ve ark.
(1978), B renginde ilksik egrisini elde ety ve ciftin yoriinge donemini
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09465 olarak belirlenglerdir. Verilerin indirgenmesi sirasinda UU
Sge’nin hemen yaninda bulunan ve uzaktiaha sonra Ciardullo ve ark.
(1999) tarafindan 2".8 olarak hesaplanan gorsekdmin sk egrisine
katkisini - arindiramarglardir. Bu gk egrisinden hareketle, birinci
bilesenin sicakig [B5000 K, kutlesi0D.9M  ve yaricap(D.4R_ olan O
tayf tiriinden bir alt ctice (sdO) okglinu belirlemglerdir. ikinci bileseni
ise kutlesi[D.7 M_ ve yaricapilD.7 R olan bir dK yildizi olarak
siniflandirmglardir.

UU Sge’'nin yumgak X-isin kayna& oldugu Van Buren ve ark.
(1980) tarafindan bildirilmi ve bu ginimin V471 Tau’da oldgu gibi
geri tayf tarinden ikinci bilgenin koronasindan kaynaklagdiileri
surdlmigtar. Walton ve ark. (1993), UU Sge’nin tayfsal gémlerini
yapms ve ikinci bilesenin tayfinin G7 tayf tirtinden ctice bir yildizinki
ile, birinci bilegsenin tayfinin ise O tayf trinden bir yildizin taye
uyumlu old@gu sonucuna varrslardir. ikinci bilesenin anakol yildizi
oldugu varsayimiyla sistemin uzagini 3.6 kpc olarak hesaplagtardir.

Pollacco ve Bell (1993, bundan sonra PB93), sistetk CCD
gozlemini yaparak V suzgecinde yuksek kalitede 1bik egrisi elde
etmilerdir. | sizgecini de kullanmiancak sadece baminimumu
kapsayacaksekilde sik egrisinin bir boliumunt elde etmlerdir. Tam
tutulmadan yola cikarak ikinci bgene ilskin V-1 rengini (/-1)o = 0.34+
0.25 olarak hesaplagtardir. ikinci bilesenin bir anakol yildizi oldgunu
kabul ederek bu bifenin sicakig icin 7200750 K deger aralgini
bulmuwlardir. V rengindeki gik egrisinin ve | rengindeki baminimum
go6zlemlerinin analizindefii; sicaklgi icin 117500 K dgerine ulamis ve
¢cozumlerinde bu deeri sabitleyerek ikinci bilgen sicakigr icin (77300 K
degerini elde etmilerdir. Tayfsal gézlem verilerinin de incelegdibu
calismada bilgenlerin dikine hizlarina gkin yari-genlik dgerleriniK; =
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84 + 8 km $', K, = 183+ 7 km §' olarak hesaplanstir. Bu deserler
kullanilarak kitle orang = 0.46 olarak verilngtir.

PB93, Schonberner ve Drilling (1984) tarafindarerian ve sdO
yildizlarinin karacisim sicalgini belirlemede kullanilan yontem ile UU
Sge icin kizillamadan bgimsiz ‘R’ parametresini hesaplagtardir. Bu
desere kagilik gelen karacisim sicalgh Tgg [1125000 K birinci bilgen
icin bir Ust sicaklik limiti vermytir.

Bilesenler arasindaki sicaklik farki nedeniyle ikinclepenin Ly
noktasina bakan yuzeyi birinci bjen tarafindan isitiimaktadir. Bu
durum, UU Sge'nin sik egrisindeki (0™.5 genlikli yansima etkisiyle
kendisini gostermektedir. Ayrica, PB93 ve Bond vk. §1978), sik
egrisinin yan minimumunda asimetri olguna dikkat ¢cekngierdir.

Bell ve ark. (1994), tarafindan yapilan bir somraftlisma ikinci
bilesenin sicaklgl icin yeni bir simirlama getirrgiir. 3900-8500 A
aralgini  kapsayacaksekilde sistemin tayf go6zlemleri yapilgtir.
Gozlemler birinci bilgenin tam olarak ortuldiil t3 — & (tutulma ortasi)
aralginda gerceklgirildi ginden ikinci bilgenin tayfi elde edilmstir.
Bell ve ark. bu tayfi kullanarak 5500-6500 K agaidaki sicaklik
degerleri icin model atmosferler ofturmus ve en iyi uyumur, = 6250 K
+ 250 K sicaklgi ile elde etmglerdir.

Yine ayni cakmada, yansima etkisinin oldukca kuvvetli olmasi
nedeniyle, gik egrisi ¢ozimi sirasinda Bond ve Grauer (1987) tagainn
onerilen kenar parlama yakleni kullaniimstir (x, = -1). C6zim sonucu
bulunan bazi sistem parametrelgdiyledir: bilesenlerin kitleleriM; =
0.63M_, My = 0.29M , yaricaplarR; = 0.34R_, R, = 0.54R_, birinci
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bilesen sicaklg T, = 87000+ 13000 K ve yoriungegkligi i = 87°.7
seklinde verilmektedir.

(it) VATT Lyr :

V477 Lyr sisteminin ilk fotoelektrik gb6zlemi Bond1980)
tarafindan yapilmtir. Bu gozlemler sistemin, parcall tutulma gostere
bir bas minimuma, yaklak 0™.6 genlikli oldukca glcli bir yansima
etkisine ve g derinlikli bir yan minimuma sahip olgunu gosternsir.
Ritter (1986), yapmi oldugu stk egrisi analizi sonuglarini kullanarak
(Mi/Mp) 02.3,i 1180°.8,R; J0.09R, ve R:[J0.2R_ dezerlerini bulmu
ve birinci bilggen sicakigini ise T; [0 105000 K olarak tahmin etgtir.
Ritter'e gére M, = 0.6 M varsayilirsaVl, [10.25M  olmalidir. Bond ve
Grauer (1987) tarafindan yapilan analizdeTis@€ 60000 K ,R; 00.2R
veR, 0.6R_ olarak bulunmgtur.

Sistemin ilk tayfsal gozlemi Pollaco ve Bell (19%undan sonra
PB94) tarafindan yapilmive sisteme ifkin dikine hiz dgerleri K; =
51.9+ 4.1 km § ve K, = 182.2+ 13.3 km & olarak verilmitir. Tayf
verilerinin yetersiz olgu nedeniyle birinci bilgen sicakigina iliskin
kesin bir bilgi edinilemenstir. Bu sicaklgl tahmin edebilmek icin
bulutsu tayfinda gozlenen H | ve He Il salma ciagili kullanarak
Zanstra sicak@ni hesaplamlardir. T, (HB) = 48000 K veT, (He I
A\4686 A) = 82000 K olarak bulunmstur. PB94, V477 Lyrin mordte
bolgesi gozlemlerini de incelemiyaklaik 1300 — 1900 A argtindaki
moro6te sudreklilginden yola cikarak Schoénberner ve Drilling (1984)
tarafindan uygulanan yontemle elde edilen kigladan bgimsiz ‘R’
parametresini incelegler ve bu yontemle sicak yildizin ytzey sicgikli
T, 063000+ 12600 K olarak bulunmgtur. T; = 60000 K kabul edilerek
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sistemin V sizgecinde elde edilemki egrisi ¢ozulmitar. C6zUm
sonucundd; [15300 K olarak elde edilirken, dikine hiz veriletan elde
edilen parametrelerle birlikte, sistemin kitle araayrikligi, bilesenlerin
katleleri, yaricaplari ve sistemingi&li gi icin sirasiyla,q = 0.29,a =
2.2123R, (PB94),M; = 0.51M _, M, = 0.15M_, R = 0.17M_, R =
0.46M_ vei = 80°.5 dgerleri bulunmytur. PB94, yansima etkisinden
blyuk 6lctude etkilenemsik egrisi ¢ozumdi sirasinda, yan minimumlarda
iyi bir fit elde edebilmek icin “kenar parlamasiaklasimi yapmslar ve
ikinci bilesenin kenar kararma katsayis¥ai= -1 kabul etmilerdir.

4.2.2. UU Sge Sisteminin $ikolcim Gozlemleri ve Verilerin
Analizi

UU Sge sisteminin gézlemleri 2002 yih Temmuz aarmort (4, 5,
6 ve 7 Temmuz), pustos ayinda ise ¢ gece (6, 7 ve BLgtos) olmak
Uzere TUG’da gercekiérilmi stir. Gozlemler, Johnson V ve R siizgecleri
ile elde edilmgtir. Sistemin parlakfii, bgminimum sirasinda yakje
4" 5 azaldgindan Qekil 4.2.1) poz slresi 60 sn ile 120 sn arasinda
degistirilmi stir. G6zlem zamanlarisagida verilen gik 6geleri (Kiss et al.
2000) kullanilarak evrelendirilrgiir:

HJID Min. | = 2451766.5285 +%31650692E.

UU Sge, kendisine uzakl 2".8 olan optik bilgenin parlaklg V=15".87
(Ciardullo ve ark. 1999) dir. Bu yildiz PB93 taradan verilen CCD
gorunti alaninda C4 ile gosteriimektedir. UU Sgdt @isteminin
maksimum ve minimum evrelerdeki parlaklPB93 tarafindan sirasiyla
Viax = 14".67, Vimin = 19".24 olarak verilmitir. Maksimum ve minimum
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parlaklk farki yaklaik 4™.5 dir ve bizim gézlemlerimizde elde ¢itniz
degerle de uyum gostermektedir.

Sekil 4.2.1. UU Sge (ok isareti ile gosterilen) venklisine 2".8 uzaklikta bulunan gorsel
bileseni (C4). Sistemin aminimum sirasinda yaklik 4m.5 sondigu la, 1b ve 1c
gorantd alanlarinda da gortlmektedir.

Gozlem verilerinin indirgenmesi sirasinda IRAF @ge Reduction
and Analysis Facility) goruntl indirgeme ve verialn program
paketinin bir alt programi olan DAOPHOT sikdlcim paketi
kullaniimistir.  Temel indirgeme slemleri tezin tayfsal gozlemler
bolimuinde verildii gibi yapiimstir.

IRAF icinde iki ayri sikdlgiim programi vardir. Bunlardan ilki UU
Sge’nin CCD goruntileriningienmesinde kullanilan DAOPHOT, giri
ise V477 Lyr sistemi icin kullanilan ve daha sonrddolimlerde
deginilecek olan APPHOT tur. Aslinda her iki program 8irer program
paketidir. IRAF'In 6zellgi indirgeme ve analizler sirasinda hgamada
kullanilabilecek ¢ok sayida kullafn kiguk programlar ve program
paketlerinden olguyor olmasidir. DAOPHOT, kalabalik alanlar icin
tasarlanmy bir 1s1k6lcim program paketidir ve kalabalik bélgede gian
sistemlerin CCD go6zlem verilerinin indirgenmesindallanilir. Bu
kalabalik alandaki yildizlarin parlaklik élcimlesirasinda “profil-fiti”
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uygulamamizi gdar. “PSF (Point Spread Function}ikdlcimi olarak
da adlandirilir. Gozlemi yapilan alandaki yildizlparlakliklarina ve
verilen poz siresine gore CCD vyizeyinde farkligigbklere sahip

gorunta verirler. Bu yildizlarin herbirinin radyalrofiline bakildginda

aslinda hepsinin Gauss benzeri birgitlena sahip oldgu gdoruldr.

Kalabalik alanda yildizlar birbirine ¢ok yakindie \ou profiller i¢ ice

gecebilir. “PSF” gikélcimu sirasinda ise bu i¢ ice gegrprofillerden

etkilenmemek icin alanda bulunan parlak ve etrafimkiin oldgunca

bos olan yildizlar secilir. Bu yildizlarin Gauss pitdri kullanilarak

alandaki dger tim vyildizlar icin model profil okiurulur. Bu model

profiller kullanilarak yildizlarin parlakhk olctrati yapilir. Bu model
profiller ayni zamanda alandaki istenmeyen yildinlaemizlenmesi icin
de kullanilir. Bunun icin DAOPHOT altindaki “Substaalt programi

kullanithir. UU Sge sisteminin optik bigeni bu yontem kullanilarak
alandan cikartiingive UU Sge sisteminin parlaklik gigimi tek baina

Olculebilmistir.

UU Sge ile birlikte alanda gorulen (PBgekil 1) 5 yildizin daha
aletsel parlakfii 6lcilimistir ve C3 yildizinin karlastirma yildizi olarak
kullaniimasina karar verilrgiir. Karsilastirma yildizinin seciminden
sonra bu vyildizin parlaklik gerleri UU Sge sisteminin parlaklik
deserlerinden cikartilarak farksgikblcimu yapilmgtir. Sekil 4.2.2°'de
sistemin V ve R renginde elde editnalan sik egrileri gérilmektedir.

UU Sge, tam tutulma gosteren bir sistemdir.s Bainimum
sirasinda yakkak 4".5’e varan sonukkene gostermesi ve bu nedenle poz
suresinin arttinlmasindan dolaylr bu evrelerde e¢ddér saciima
gostermektedir. Boylesi bir parlagin ((119™), 1.5 m’lik teleskop igin
parlaklik siniri olmasi da bu sac¢iimanin ortayar@kinda etkilidir. UU
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Sge’nin tutulma siresi {t t;) yaklasik 1°%.26 tir. Sikgik cismin icten
teget olma zamanlari arasindaki fark ise 13.44 dakikad
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Sekil 4.2.2. UU Sge sisteminin V ve R renklerinddeskdilengik egrileri.

Sistemin gik egrileri Wilson-Devinney (1971, 1993) programi
kullanilarak g-zamanli olarak c¢ozulngtiir. Sistem ayrik oldgu icin
program tarafindan ayrik sistemlerigiki egrisi ¢6zimu igin ©nerilen
“Mode 2" segengi kullaniimistr. Co6zim sirasinda ikinci bienin

sicaklgl T,, PB93 tarafindan verilen gerler arasinda olmak tzere, 7250

K alinarak sabit tutulmgtur. Yine ayni caimadan alinag = 0.46 dgeri
de sabit tutulmgtur. Serbest birakilan parametreler sirasiyifasistemin
yoringe ¢ikligi, “T;," birinci bilesen sicakig, “L;” birinci bilesen
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Isitmasi, ‘Q,” ve “Q,” bilesenlerin ylzey potansiyel derleridir. T; icin
70000-120000 aralinda balangic dgerleri verilerek sicaklik taramasi
yapilms ve en kiguk standart sapmayi vemansicaklgl ¢ozim olarak
kabul edilmsgtir. V ve R g1k egrilerinin es-zamanh ¢6zimuinden bulunan
sistem parametreleri cizelge 4.2.1'de verilmektedir sicaklgina
karsilik gelen gitma degeri Ly [111000L _olup, Iben ve Tutukov (1993)
tarafindan onerilen sinir gerlere yakindirSekil 4.2.3'te ¢6zim sonucu
elde edilen kuramsakik egrisinin gozlemlerle uyumu gorilmektedir.
Bilesenlerin kutleleri ve yarigaplari sirasiyldy = 0.63+ 0.09M _, M, =
0.29+ 0.08M_, Ry = 0.36+ 0.03R  ve R, = 0.56+ 0.02R_ olarak
hesaplanmnstir.

UU Sge
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Sekil 4.2.3. UU Sge sisteminin V ve R renklerindedeeledilen gik egrilerinin
hesaplanargik egrileri ile uyumu.
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Cizelge 4.2.1. UU Sge cift cekirgieicin V ve R slzgeclerinde elde
edilen g1k egrilerinin es-zamanli ¢6zim sonuglari.

Sabit tutulan Es-zamanh C6zim
parametreler Sonuglar
T, (K) 7250
A 1.0
A 1.0

01 1.0

92 0.32
X; (Vve R) 0.0

Xz (V) 0.586
Xz (R) 0.530
q 0.46

Serbest birakilan
parametreler

T1 (K) 99896+ 2850

i 87°.620+ 0°.124
o} 7.3589+ 0.0649
2, 3.3038+ 0.0117
Ly (V) 0.9743+ 0.0041
L, (V) 0.0257

L; (R) 0.9647+ 0.0047
L2 (R) 0.0353

r1 (pole) 0.1449+ 0.0014
r1 (point) 0.1455+ 0.0014
r, (side) 0.1452+ 0.0014
r1 (back) 0.1455+ 0.0014
r2 (pole) 0.2235+ 0.0012
r, (point) 0.2375+ 0.0016
r, (side) 0.2276+ 0.0013

r, (back) 0.2361+ 0.0015
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PB93 tarafindan tam tutulma sirasinda elde edikgk egrisi
cbzUmleri, ikinci bilgenin gozlemciye bakan yani @k tarafindaki
sicaklik {T,) deserini vermektedir.ikinci bilesenin sicak bilgene bakan
yuzeyinin isitilmasi yoldan ortalama sicaldinin artmasina neden
olmaktadir. Fourier serisinin {#lik 4.1) katsayilarn kullanilarak bu
sicaklgin yaklgik olarak hesaplanabilmesi mimkindigkIegrisinde
tutulmalar dgi, sadece yansima etkisinin kendisini gosggrdi
maksimumlar kullanilarak Fourier katsayilar hesaphstir. Katsayilar
cizelge 4.2.2’de verilmektedirA; ve A, terimleri yansima etkisine
karsilik gelirken B; ve B, terimleri ise ik egrisinin maksimumlari
arasindaki fark ve der tedirginliklere (kutle transferi, bigenlerin
Uzerinde olasi yildiz lekeleri gibi) kahk gelmektedir.B katsayilari
diger katsayilarla karlastirildiginda kacuktur ve bunlarirgik egrisini
yansima etkisi kadar etkilemgdaciktir.

| =A,+Acosf+A cosB+B sid+ B, sin@ (4.1)

Fourier katsayilari kullanilarak paminimum ortasindan, yan
minimum ortasina kadar yansima etksinden dolaylaklak desisimi V
slizgecinde 0396, R siizgecinde is€"@46 olarak elde edilngir. Bu
parlakhk deisiminden yararlanilarak gok bir anakol yildizi oldgu
distindlen ikinci bilgenin ortalama yuzey sicagiiV renginde yaklgk
17500 K, R renginde ise 18900skklinde hesaplanmtir.
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Cizelge 4.2.2. UU Sge icin normalize edigniiourier katsayilarig= 90°
icinl =1)

Suzgecg Ay A A, B1 B,
\% 1.0265 -0.1907 0.0312 0.0062 -0.0002
+0.0015 =*0.0022 =*0.0022 =+0.0015 =+0.0017
R 1.0251 -0.2147 0.0356 0.0110 0.0016

+0.0013 *+0.0019 +0.0018 =+0.0012 +0.0014

Daha onceki ¢cajmalarda da s6zi edilgnolan ve yan minimumda
gorulen asimetri bizim gozlemlerimizle de dipulanmaktadir. Buna ek
olarak bizim go6zlemlerimiz Bamininimumun ing ve ¢iks omuzlarinda
da asimetri gostermektedir. 8aninimum ciks ([D.06 evre) ve yan
minimum ink ([0.44 evre) sirasinda omuzlarda goérilen bu farlesist
bu evrelerde daha parlak gériinmesine neden olmaktd yikselti R
renginde daha baskindir. Bununla birlikte R rengibd minimum ciks
omuzunda () gdzlenen nokta sayisi az ve gozlemler saciinralBli da
yukseltinin R renginde daha fazla gérinmesine nealan bir yanilgi
yaratmaktadir. Bu asimetrinin nedeni bilinmemekiidikie sicak bilgen
olan sdO yildizindan kaynaklanan yildiz rizgarlarinbdyle bir
asimetriye neden olabilegiednerilmektedir (PB93).

UU Sge’nin morote tayfi yuksek hizda vyildiz ridganin
oldugunu gostermese de PN'un vérli sdO vyildizindan yayilan
rizgarlarin varigina karet etmektedir. Ba yildizdan c¢ikan bu
parcaciklarin hizi ciftin yoériinge doneminin yetdsir kesridir. Yayilan
bu parcaciklarin ikinci bilgenle etkilgime girdigi ilk nokta ikinci
bilesenin ba yildiza bakan ylzeyidir. Donmenin de etkisiyle bu
etkilesim ikinci bilesen ylzeyinde kicuk bir yol izler ve parcao
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hiziyla ters orantili olacagekilde bir miktar yer d@stirir. Bu etkilesimin
sonucunda sinimin yukseltildgi bir bélge ortaya cikacaktir. Bu da
minimumlarda gozlenen asimetrinin nedenini agikialya

4.2.3. V477 Lyr Sisteminin §ikdlgim Gozlemleri ve Verilerin
Analizi

V477 Lyr sisteminin gozlemleri 6-10 ghistos 2002 tarihleri
arasinda TUG'da gercekkwrilmistir. Gozlemler gagidaki ik Ogeleri
(Kiss et al. 2000) kullanilarak evrelendirilstir:

HJD Min.l = 2451766.4038 +%04717290%F.

CCD verilerinin indirgenmesiemleri, 6n indirgeme slemlerinin
ardindan IRAF icindeki APPHOT (Aperture Photometng)kdlgiim
program paketi ile yapilngtir. Bu program paketinin, énceki bolumlerde
tanimlanan DAOPHOT'tan farki kalabalik olmayan lakgde yapilan
CCD gozlemlerine ikkin goruntilerin - indirgenmesine  olanak
sglamasidir. Yildizlarin profillerinin ig-ice girmelasiligi olmadgindan
profil-fiti yapmaya ve model okiurmaya gerek yoktur. Bu nedenle de
indirgeme stireci daha kolay ve kisa surelidir. VAY7in sekil 4.2.4'de
evreye gore noktalansolan parlaklik farki bulunurken PB94 tarafindan
C6 olarak adlandirilan katastirma yildizi kullaniimgtir.

Cift cekirdesi olusturan bilgenler arasindaki sicaklik farki
nedeniyle ortaya c¢ikan yansima etkis§iki egrisinde kendisini
gostermektedir. Bu etkiik egrisinin maksimumlarinda dalga benzeri bir
bozulmaya neden olmaktadir. Bu dalga benzeri boamim genigi
yaklasik 0M.64 dir. Yansima etkisi nedeniyle yan minimumladukca



51

sIg goérinmektedir.

V477 Lyr
-1.0

-0.6 | fm"

-0.2 | Mompen,  pe P gy
02 | \ "o /

El \ o0 '-
© 0.6 L )
K s
2 10l w8
a
1.4 -
l8 o8 e Delta_R
.0 [}
. o Delta_V
22

T T T T T T
06 07 08 0.9 1.0 1.1 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8
Evre

Sekil 4.2.4. VA77 Lyr sisteminin V ve R renklerindi&le edilengik egrileri.

V477 Lyr sisteminin V ve R sik egrileri, Wilson-Devinney
programinin  gefitirilmis 2005 versiyonu ile sgzamanlh olarak
cozulmgtar (Sekil 4.2.5). Sistem ayrik olgundan ¢ézum sirasinda
“Mode 2" seceng kullaniimistir. Sekil 4.2.5'de de goruldiil gibi ¢c6zim
sirasinda yan minimumla uyumlu bir fit elde edilenigir. Bunun
sebebi, daha once de belirtgdigibi, bilesenler arasindaki yuksek
sicaklik farkinin dgurdugu guicli yansima etkisidir.
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VATT Lyr
-1.0

-0.6

-0.2

0.2
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Delta_m
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Sekil 4.2.5. V477 Lyr sisteminin V ve R renklerind®de edilen gik egrilerinin,
hesaplanargik egrileri ile uyumu.

Isik egrilerinin ¢bzimine PB94 tarafindan verilen parasletrile
baslanmstir. C6zum sirasinda kitle oragi= 0.29 ve birinci bilgene
ili skin Ty sicaklpl sabit tutulmutur. ikinci bilesene ilskin T sicaklginin
arandgl ¢cozumler sirasind&; sicaklgr 30000 ile 110000 K arg@inda
secilmitir. Kuvvetli yansima etkisinden dolay! ikinci binin kenar
kararma katsayisi olar, ile albedosuA, serbest parametreler olarak
alinmstir.  Toplam 17 ¢6zUm denemesi yapghm Bu ¢6zim
sonuclarinin  ver@ standart sapma hatasl; sicaklgina gore
incelendginde en uygunT; sicaklgl 47500 K olarak bulunngtur. T,
sicaklginin ¢ézimden elde edilen parmetrelere gorestydinesi ile
sicakhk T; = 48037+ 1117 K olarak hesaplangtir. Cizelge 4.2.3'de
V477 Lyr sistemine ikkin ¢6zim sonucu elde edilgnolan parametreler
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verilmektedir. C6ziimde serbest birakilan parametrél, L1, i, Ay, Xo ve
Q1 ve Q,, sirasiyla, ikinci bilgen sicakigl, birinci bilesenin gitmasi
(Wilson-Devinney koduT; ile L, (ikinci bilesenin gitmasi) dgisimini
eslestirmistir. Bir baska degisle T,'nin serbest birakilmasi halinde
degeri de program tarafindan duzeltiimektedir),iyiiye ikli gi, ikinci
bilesenin albedosu, ikinci bifenin kenar kararma katsayisi ile birinci ve
ikinci bilesenlerin ylzey potansiyelleri. Yansima etkisinin Iguolusu
nedeniyle kenar kararma katsayilari her iki renttéenegatif dgerlere
gitmistir. Bu durum literatirde “kenar parlamasi” olara&nimlanan
duruma kagilik gelmektedir.ikinci bilesenin albedo dgeri de 1'e ¢ok
yakin bir dger vermitir. Bunun da sebebi, ok olan ikinci bilgenin
yansima etkisi nedeniyle oldukca sicak bir yildiibi gdavraniyor
olmasidir.

Co6zimden elde edilen yeni= 80°.333 dgeri ile birlikte PB94
tarafindan verilerk; ve K, deserleri kullanilarak bilgenlerin kutleleri
yeniden hesaplangtir: M; 110.509+ 0.081M , M2 10.145+ 0.023M,,.
Yeni yaricap dgerleri ise,R; 10.17+ 0.02R , R, 0 0.46+ 0.01 R
olarak bulunmstur.

ikinci bilesenin sicak bilgene bakan yizeyinin isitiimasi ve
sistemin tam tutulma gostermemesi yglda gercek sicakgnin
bulunmasini gucktirmektedir. Yansima etkisinin miktarini ve yildizi
Isitilan  yUzeyinin sicaklini hesaplamak icin tutulmalar dikkate
alinmamg geriye kalangik egrisi kullanilarak UU Sge icin yapilgh gibi
Fourier katsayilari @lik 4.1) hesaplanmtir. Katsayilar cizelge 4.2.4'de
verilmektedir.A; ve A; ile B; ve B, terimleri daha dnce de aciklagdi
gibi sirasiyla yansima etkisine ve gei tedirginliklere kagilik
gelmektedir.B katsayilari dier katsayilarla karlastirildiginda oldukca
kiguktar ve g1k egrisi Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir.
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Cizelge 4.2.3. V477 Lyr cift cekirgeicin V ve R siuizgeclerinde elde
edilen g1k egrilerinin es-zamanl ¢6ziim sonuglart.

Sabit tutulan Es-zamanli C6zim
parametreler Sonuglar
T1(K) 48037+ 1117
A 1

O1 1.0

02 0.32

X (VveR) 0.050

q 0.29

Serbest birakilan
parametreler

T, (K) 3507+ 182

i 80°.333£ 0.057
A 0.986+ 0.029
Xz (V) -0.055+ 0.080
Xz (R) -0.223+ 0.039
9 13.3045+ 0.0931
Q, 2.7660+ 0.0062
Ly (V) 0.9970+ 0.0029
Ly (V) 0.0030

L; (R) 0.9900+ 0.0038
L, (R) 0.0100

r1 (pole) 0.0767+ 0.0006
ri (point) 0.0767+ 0.0006
ry (side) 0.0767+ 0.0006
r1 (back) 0.0767+ 0.0006
r, (pole) 0.2029+ 0.0009
r, (point) 0.2204+ 0.0012
r, (side) 0.2068+ 0.0009

r, (back) 0.2163+ 0.0011
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Fourier katsayilarini kullanarak $aminimum ortasindan, yan
minimum ortasina kadar yansima etksinden dolaylaflak dezisimi V
slizgecinde 0588, R slizgecinde is€"®865 olarak elde edilrgtir. Bu
parlaklik deisiminden sguk bir anakol yildizi oldgu distindlen ikinci
bilesenin ortalama ytzey sicagliV renginde 10977 K, R renginde ise
12028 K olarak hesaplangtr.

Cizelge 4.2.4. V477 Lyr icin normalize edilgniFourier katsayilari § =
90°icinl = 1)

Suzgecg Ay A A, B1 B,
\% 1.0477 -0.2912 0.0540 0.0053 0.0027
+0.0022 +0.0033 =*=0.0025 =+0.0030 =+0.0029
R 1.0630 -0.3338 0.0617 -0.0011 0.0015

+0.0014 +0.0020 +0.0017 =+0.0019 +0.0018

Bir anakol yildizi oldgu varsayimi altinda, yolda ¢6zimden
elde edilen kitlesi onun geri M tayf tdriinden tareankonvektif bir
yildiz oldyzunu gostermektedir. Buna kdrk ¢ozimden elde edilen
sicaklik dgeri boyle bir yildizin sahip olmasi gerekenden dizadir.
Bunun sebebi ise kuvvetli yansima etkisinin ¢oziingtkilemesidir.

4.2.4. Buyik Yaricapliikinci Bilesenler

C6zum sonuclarl, UU Sge ve V477 Lyr sistemleriher ikisinde
de ol&an dsi buytklikte yaricaplara sahip ikinci hinlerin varlgini
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gostermektedir. Bunun nedeni kesin olarak bilinmidmebirlikte bu
sistemler boylesi bir durum igin tek 6rnekgddirler.

Hyades acik yildiz kimesinin bir Oyesi olan V47huT cift
sisteminde ikinci bilgenin boyutu normal Hyades ZAMS (sifirgya
anakolu) yildizlarinin kuitlesine goére olmasi gerelen %18 daha
buyuktar (O’'Brien ve ark. 2001). 0.981_  kutleli normal bir Hyades
ZAMS yildizinin gitmasiL/L [10.40 olmalidir. Ayni kutleli olan V471
Tau’nun ikinci bilgeninin gitmasinin daJ 0.40 oldgu bulunmutur ve
normal Hyades vyildizlari ile neredeyse mikemmel hiyum
gostermektedir. Bununla birlikte bu kitleye &dk yaricapi olmasi
gerekenden daha buyudktir. O’'Brien ve ark., K yiloiz olgzan dsl
blyuklukteki yaricapinin olasi iki nedeninin ola&u&ini ileri
surmilerdir:

1. Yildiz, yakin bir gecmie kadar CE icinde bulungundan hala
Isisal denge konumundan uzak olabilir.

2. Yildiz yuzeyi lekelerle oyle kaphdir ki, konvektigrke tainimi
engellenmektedir. Bu da yaricapin artmasina selmegkbadir.

Anakol yildizlarinin CE olgumuna tepkisi Hjellmin ve Taam
(1991) tarafindan calimistir. 1.25M kutleli anakol yildizi yoldgn,
CE olwumuna tepkisinin incelengii bu calsmada, kitle aktariminin
yilksek oranlarda meydana gelmesi durumunda® 010" M_ yil)
yoldasin [D.1 M kadar kitle toplayabilegesdylenmitir. Buna kasgilik
yaricap genieyecek ve yolda Roche lobunu dolduracaktir. Toplanan
kitlenin buyidk bir kismi busamada CE’a geri aktarilir. Sonucta ikinci
bilesenin kitlesi[D.01 M kadar dgisirken ds katmanlar gesler ve
yildiz daha buytk bir yaricapa sahip olur. YIId@E'In icine gomalu
durumdayken isisal dengeden uzegkda da zarf sistemden atildiktan
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sonra ¢ok cabuk biekilde eski denge durumuna geri donmesi beklenir.
Hjellming ve Taam’a gore bu denge durumuna dgoyidasin Uzerine
toplanan madde nedeniyle tedirgin ediles lcatmanlarin isisal durulma
zaman olcginde yani10" yilda gerceklgir. V471 Tau icin CE atimi
(10" yiIl énce gercekigiginden i1sisal dengesine ve dolayisiyla ZAMS
yarigcapina c¢oktan geri dongiolmalidir. Bu agidan bakilginda, CE
atimi bu sistemin ikinci bikeninin su andaki olgan dgi blyuk
yaricapinin nedeni gibi gérinmemektedir.

Yaricapin beklenenden daha buyiuk olmasinin ikineideni,
yukarida da belirtildii gibi, dK yildizinin ylzeyinin kismen lekelerle
kapl olmasidir. Spruit ve Weiss (1986), yuzeyidele kapli bir anakol
yildizinda nasil bir désim olabilecegine iliskin kuramsal modellemeler
yapmstir. V471 Tau’da oldgu gibi yizeyi surekli lekeler ile kapl bir
yildizda, i1sisal zaman Olgiekadar uzun zaman o6lceklerinde, yildizin
yuzey sicakiiinin ve yaricapinin lekesiz olgu duruma kiyasla artaga
gosterilmitir. [0.9 — 1M katleli (ince bir konvektif katmana sahip) ve
yluzeyinin %25’i lekelerle kapli yildizlar icin hersicaklik hem de
yaricaptaki argin (P04 olacg@ belirtiimistir. V471 Tau'da yaricap
blyumesi %18 olarak bulunmgtur ve O’'Brien ve ark. (2001) tarafindan
yapillan hesaplamalar yildiz ylzeyinin®626’sinin lekelerle kapl
oldugunu gdosterngtir. Bu sonug gozlemlerle de uyum igerisindedir ve
yildizin C1LO° yildir bu durumunu korudiu belirtimektedir. Mulan ve
MacDonald’in (2001) yapt bir baka calsmada ise manyetik-aktif tek
M cucelerinin yaricaplarinin aktif olmayanlarin y@plarina gére énemli
Olctude buyuk oldgu gosterilmgtir.

Kataklismik ©6ncesi bir sistem olan BE UManin dagusk
bileseninin bir anakol yildizi i¢cin beklenenden ya#ka2 kat daha buyuk
bir yaricapa sahip olgw bulunmugtur (Ferguson ve ark. 1999). Bununla
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birlikte, V471 Tau'dan farkh olarak BE UMa bir ¢ifgezegenimsi
bulutsu cekirdgidir. Etrafini saran sonidk bir bulutsusu vardir. Bu
durumda CE’ini yakin bir zamanda agnolmalidir. S@uk bilesenin
yaricap gendemesi belki de yildizin hala isisal dengeden wtdigunu
gosteriyor olabilir. Cuinkii CE evresi yakik 10° yil énce sona ermi
olmalidir ve bu dger yildiz zarfinin isisal durulma zaman @celen
(0" yil) oldukga kisadir.

Lacey (1977) tarafindan -1.0 < loyi(/ M) < 0.12 araffindaki
anakol yildizlari i¢in

log(R,/R,)=0.917lod M,/ M, )~ 0.02 (4.2)

bagintisi verilmitir. Bu baintidan yararlanilarak, UU Sge ve V477 Lyr
yoldas bilesenlerinin sahip olmasi gereken yaricaplar i¢i3, (UU Sge)
000.289M _ ve M, (V477 Lyr) 10.145M  olmak UzereR, (UU Sge)l
0.306R_, R (V477 Lyr) 0 0.163R_ elde edilmjtir. Oysa sik egrisi
¢Ozumulerinden bulunan sonuglar UU Sge ve V477 icyr sirasiyla
[0.56 velD.46R_ dir. UU Sge beklenenderl.8 kat, V477 Lyr isé 2.8
kat daha buyuk yaricaplara sahip gorinmektedir.

Bilesenlerin sahip olduklari kutleleri, onlarin birer awl yildizi
olduklarn dgundldiginde M tayf turinden clice yildizlara $&ak
gelmektedir. Kitlesis 0.3 M_ olan yildizlarin tamamen konvektif
olduklart bulunmstur (6rnesin Vanden Berg ve ark. 1983). Prialnik ve
Livio (1985), CE evresi sirasinda kutle alan tamankenvektif olan
ikinci bilesenlerin yarigaplari vesitmalarinin bu evre sonunda artgea
kuramsal modellerle gostergterdir. Bu modellerde, yoldatarafindan
toplanan madde 10- 10° M yil* dolayinda ise kiitle aktarim evresinin
sona ermesinin ardindan yoddakutlesinde 6nemli bir dgsim olmadgi
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halde, toplanma zaman o6fgesisal duruima zaman o6lgeden kucuk
oldugundan yarigapi 2-2.5 kat dolayinda artmaktadir.

Prialnik ve Livio'nun ¢amasi dikkate alinginda, UU Sge ve
V477 Lyr sistemlerinin yolddari icin kiitle toplanma miktar 10— 10°
M, yilI* dolayinda olmalidir. Bu bienlerde CE evresi sonunda toplanan
maddeye karlik dis katmanlar saran0.01 M_ kutleli bir zarfin
olustugu varsayilirsa, bu zarflarin 1sisal durulma zamégelderi icin
(Prialnik ve Livio 1985)

Iy, OGM,M e, AR/ R Ly

esitli gi kullanilarak L0° yil degeri hesaplanir. Burad@ evrensel cekim
sabiti (= 6.668 x 18 cgs),M, yoldasin kiitlesi,R, yoldasin sahip olmasi
gereken yaricapAR kitle toplanmasi sonucu yaricapta meydana gelen
degisim miktari, Men, yolda Uzerinde toplanan kitle miktan vie,
yoldasin isitmasidir.

Bu sistemleri cevreleyen birer PN’lart olmasi CkEresinin en
azindan110* yil 6nce meydana gelglhi gdstermektedir. Oysa, yolglar
icin 1sisal durulma zaman olgeklefil®® yil dolayindadir. Yildizlarin
tamamamen konvektif olduklari da gézoninde bulunidugunda ikinci
bilesenlerin ol&an dg1 buyuk yaricaplarinin nedeni bu yildizlarins di
katmanlarinin hala i1sisal dengeden uzak olgeddinde aciklanabilir.
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4.25. UU Sge ve V477 Lyr icin“acg” Parametresinin
Hesaplanmasi

Iben ve Tutukov (1985), bir ¢ift sistemin gecfidilk Roche-lobu

tasimi icin kalinti kitlesi-bglangi¢ kitlesi arasinda
M, =0.08M* (4.3)

seklinde bir iliski vermislerdir. M¢or(UU Sge)= 0.630M_, Mecor(VAT7
Lyr) = 0.509M  olmak Uzere, bu lgnti kullanilarak, UU Sge ve V477
Lyr sistemleri icin birinci bilgenlerin balangic kitleleri i = Mags
varsayimi altinda), siraslyla, yakla olarak 4.5M_ ve 3.8M_ olarak
hesaplanabilir. lben ve Tutukov, sayldizlarin evrimleri sonunda
yozlasmis birer CO (karbon ve oksijen) cekigle sahip olmasi
gerektgini vurgulamslardir. Asagidaki hesaplamalarda cekirdeklerin
birer CO c¢ekirdek oldgu, ikinci bilegsenlerin anakol yildizi olduklari ve
CE evriminden etkilenmedikleri varsayimiyla kitiehen desismedii
(M = 0.289M_ ve M, = 0.145M ) dikkate alinmytir. Simdi bu
varsayimlar altinda, O’Brien ve ark.’nin V471 Tagini kullandiklari
yontemi kullanarak herbir ¢ift sistem icioe: parametresinin derini
arastirahm.

() UU Sge:

Vassiliadis ve Wood (1994) tarafindan verilen kasal cekirdek
katlesi / sitma ba&intisi

Laos/Lo =56694 (M, /M, )~ 0.5 (4.4)
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seklindedir. Buradal s, yildizin AGB evresinde sahip olgu isitmasi;
Mcore ba yildizin cekirdek kitlesidir. Buna gorécore = 0.630 M,
olmak tzere UU Sge i¢ibag[17370L  dir.

CE evresi bgangicindaki AGB yaricapi igin
— 0.41 0.75
Roce/ R =L.218M| (Lo 1)+ 0,338 L,od 1,)"] (4.5)

bagintisi (Hurley ve ark. 2000) kullaniginda, R.s J 223 R, olarak
bulunur. Birinci bilgenin  Roche Iobunu doldurdunu ve Kkutle
aktarimina hazir oldiunu varsayarsalR , Roche lobu yaricapi olmak
UzereR = Rygs kabul edebiliriz. Eggleton’un (1983), Roche lokarigapi
icin verdigi

_ 0.4-m2/3q 46
R O.6q2’3+ln(1+q1’3) (4.6)

bagintisi kullanilarakq = Maed/M2 [0 15.57 veM, = 0.289M _ olmak

uzere, bglangictaki ayriklik dgeri icin & [1365R_ deseri hesaplanir. Bu
parametreler Kepler denkleminde (4.7) yerine yagudla sistemin
baslangictaki yoriinge donemi icia 0 1.2 yil (372) bulunmugtur.

G(M +M,) _a°
—_— = 4.7
wE P *.7)

Tutukov ve Yungelson (1979) ile Iben ve Livio (B)®un
calismalarinda kullandiklari ve son zamanda yapilansipaiarda da
kullanilan bglanma erkeshEying ve yoriinge erkediEq'nin hesabi igin
asagidaki baintilar kullaniimstir :



62

Ortak zarfin (atilan maddenin) ganma erkesi,

(Macs+ M) M
2a,

G env
AE;ng = (4.8)

buradaMeny = Mace — Mcore sitli gi ile verilen zarf kitlesi olmak tzere

cozimundel\Eying 09.674 x 16° erg elde edilmir.

Yorunge erkesi,

AEO - GMcoreMZ _ GMcoreMZ (49)
® 2a, 23

yoringenin bglangi¢c ve son durumunda sahip dlduerkeler arasindaki
fark seklinde verilmektedir. Bu gitlikte yalnizca yozlamis c¢ekirdek ile
ikinci bilesenin yoriinge erkeleri dikkate alingtr (AGB zarfinin
yoringe erkesine katkisi kicuktir). Bsitegin ¢cozimundemMEqy, O
1.403 x 160’ erg elde edilmtir. oc: parametresi bu iki erkenin birbirine
orani (gitlik 3.5) olup

A in
e = e
orb

seklindedir.

Bu sitlikten UU Sge iginace [ 0.69 olarak hesaplangtr. Bu
deger, yapilan hidrodinamik hesaplamalarla da uyumrisgeledir.
Ornezin, Tutukov ve ark. (1992), parametreleri iyi béim bazi yakin cift
sistemler i¢in bu derin 0.5 < o, < 1 aralginda dgistigini
belirtmislerdir. Taam ve Bodenheimer (1989) tarafindan yapil
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kuramsal cabmalar balangic kutle ve ayriklik gibi Gnemli parametrelere
bagli olarak bu dgerin 0.3 — 0.6 arghinda deistigini belirtmislerdir.

(it) V477 Lyr :

Mcore = 0.509 M olmak Uzere, V477 Lyr icirL,s degeri (4.4)
esitli gi kullanilarakL,gs 1510L | seklinde hesaplanmtir.

CE evresi bglangicindaki AGB vyaricap! icin (4.5) denklemi
kullanildiginda Maes = 3.8M))

RAGB |:| 38 R@

bulunur.M; = 0.145M  veq = Mae/M2 [126.21 dir. Roche lobu yaricapi
icin R = Rags 0ldugu kabul edilerek sistemin blangictaki ayriklik dgeri

a O59R

olarak elde edilir. Bgangic kitle ve aynkhk deerleri Kepler
denkleminde (4.7) yerine yazifginda cift sistemin bgangicta sahip
olmasi gereken dénem

P, 00.073 yil (27)

seklinde hesaplanmtir.

AEuing ve AE,y, erkelerinin hesabi igin sirasiyla (4.8) ve (4.9)
esitlikleri kullanilarak, ortak zarfin (atilan maddeh baglanma erkesi
Igln (Men\/: MAGB_ Mcore: 3291'\/'@),

AEping 04.19 x 10" erg
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Yorunge erkesi icin,
AEop 106.12 x 18° erg
degerleri bulunur.

Oce parametresi bu iki erkenin birbirine orani olartdde edilmgti
(esitlik 3.5). Bu sistem icin elde edilem.e degeri a.: [16.85 dir.

Bu deaer oldukca buoydktir ve anlami, zarfin sistemden
uzaklatiriimasi icin gereken erkenin, yoringenin bozulmias acga
cikacak erkenin yakigk 7 kati olmasi gerelgidir. Bu derece buyuk bir
deger icin yoringe erkesinden gka erke kaynaklarina ihtiyac vardir.
Literatirde a.: degerini arttirabilecek etkilerden s6z edilmektedipgh
ve Livio 1993). (Orngin nukleer yanma kabuklari, ¢cok hizli yildiz
rizgarlari gibi sistemden daha fazla madde kaybestekleyici etkiler).
Bununla birlikte bu kadar yiksek bir gkr beklenebileggne iliskin
hicbir yorum yapilmangtir ve yapilan kuramsal camalar ace icin
bulunan bu dgerin bu tur sistemler igin olasi bir ger olmadgini
gostermektedir.

25 M 'den daha buyuk kitleli yildizlann Roche loblari,
cekirdekteki He'un tutgmasindan 6nce garsa bir He yildizi Gretirler.
V477 Lyr icin bulunan cekirdek kutlesi).5M ), He ve CO cekirdekler
icin bir sinir ktlesidir. Boylesi bir kitle icinayHe ya da He+CO melez
bir cekirdek varsayimi yapmak dahagdo olacak gibi goérinmektedir.
Sistemin He cekirdge sahip olabilmesi icin Rabilesenin Roche lobunu
gec-Durum B ya da erken-Durum C evresinde yaniixjlcherkezinde
He'u tutwturmak Gzereyken doldurmgwlmalidir. Yildizin He gekirdee
sahip oldgu hesaplamalar icin cok daha olasi bir varsayiraiar.
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de Kool (1990) tarafindan cekirdek kutlesD.9 M olan yildizlar
icin verilen “cekirdek kitle — dev yaricap” gkisini kullanarak, yildizin
Roche lobunu doldurdiu ve kitle aktarimina badigl andaki yaricapini
(Rgian hesaplayabiliriz :

logM_,. =—0.839+ 0.266- 0.0794+ 0.028

core

(4.10)
r= Iog(Rgiant/ RD)

Ryiant = RL = 213 R,. Balangi¢ kitlesi ve kutle orani igin bulunan
degerler sirasiylal = 3.8M _, q = 26.21 idi. Bu durumda (4.6) denklemi
kullanilarak elde edilen sistemingtangictaki ayriklik dgeri

a 0329R

olacaktir. Kepler denklemi (4.7) kullanilarak cststemin bglangicta
sahip olmasi gereken donem

P, 01 yil (350)

seklinde hesaplanir.

AEping Ve AEq erkelerinin hesabi icin daha 6nce kullghohiz
(4.8) ve (4.9) gtlikleri kullanilarak, ortak zarfin (atilan madden
baglanma erkesi i¢inNleny= Macs —Mcore = 3.291IM ),

AEping 07.52 x 16° erg
Yoriunge erkesi icin,

AEq, 01.26 x 10 erg
degerleri bulunur.



66

Bu iki erkenin birbirine oranindan hesaplanan yegi deseri ise
ace [10.59 olarak hesaplanir.

Kuramsal modeller ve hesaplamlarla da uyum gastére dger,
V477 Lyr sisteminin sicak bijeninin bir He yildizi oldgunu destekler
yondedir. Bu tur yildizlar CE evresinin sona ermasihemen ardindan
sicakliklari 30000 K’i garsa bulutsularini uyartabilirler ve bulutsular
bizim onlar gorebilecgmiz yeterli parlakiga ulgabilir. Bunun
olabilmesi icin cift sistemin bikgenlerinin yeteri kadaspiral-in sireci
gecirmi olmalari gereklidir. Yeterli sicakda ulgamadg durumda,
cekirdek yeterli sicakia ulgincaya kadar gezegenimsi bulutsusu ya
tamamen ortadan kaybolmwlacaktir ya da bulutsunun bir kismi hala
sonik birsekilde go6zlenebilir durumda kalacaktir. Bu tir ggeeimsi
bulutsulara “Lazy Planetary Nebula (Tembel GezegsniBulutsu)”
denir.

Ciftin bilesenleri, merkezdeki hidrojen tiketiminden sonrasafu
merkezdeki helyumun tugmasindan 6nce ya da tgmoasina ¢ok yakin
bir evrede Roche loblarini doldururlarsa,slbagic anakol kitlelerine
bagli olarak bir ya da iki kez kutle kaybi evresi gater (lben ve
Tutukov 1985). Bglangi¢ kitlesi(2.3 — 4.8M_ aralgindaysa Roche
loblarini sadece 1 kez doldururlar. Merkezlerindele'un tiiketiminden
sonra tekrar dev boyutlarina gdaemezler. Kalintilar, kitleleri 0.3 — 0.7
olusan cekirdekleri, helyum ve azot (N) iceren bir fmdanlidir. Bu He
ve N (HeN) katmanin kutlesi, CO cekifde kitlesine gore azalan kalinti
kitlesiyle hizli birsekilde artar. Anakol bdangic kitlesi’4.8 — 10.3M
aralinda ise sistem iki kez kutle kaybi evresasgacaktirikinci Roche
lobu dolumu merkezdeki He'un tiketiminden sonra daa gelecektir.
UU Sge ve V477 Lyr sistemlerinde birinci bitnlerin balangic kitleleri
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bu sinirlar icinde yer almaktadir. V477 Lyr buyuk dlasilikla ilk Roche
lob tasimini gecirmg olmalidir.

V477 Lyrin gezegenimsi bulutsusu olan “A 46", Ab€1966)
tarafindan kgfedilmistir ve bulutsunun séniik olmasi nedeniylglyair
gezegenimsi bulutsu ol@u belirtilmistir. A 46’nin karakteri “Tembel
Gezegenimsi Bulutsu” tanimina uymaktadir (PB94).7¥4Lyr'in
cekirdek yildizinin sicakli, EHB (Extended Horizontal Branch) sdOB
yildizlar igin verilen sicaklik sinirina yakind{#0000 K). Literatlrde,
EHB yildizlarinin etraflarini saran bir bulutsudadz edilmemekle
birlikte V477 Lyr etrafinda s6nuk bir bulutsu olmiaa kagin EHB
yildizlarininkine ¢ok yakin 6zelliklere sahiptir.

EHB yildizlari He yildizlaridir ve kitlelerilD.5 M_ = kitle
sinirindadir. Bu yildizlar gunlukla sdOB yildizlari olarak taninirlar ve
diger EHB yildizlarina gore He’ca fakirdirler. A 46ei$°B94 tarafindan
diger PN’lere gore He’'ca daha zengin bir PN olarakoragdilmistir. O
zaman V477 Lyrin merkez vyildizi He'ca daha zengitan Ust
katmanlarini bulutsusuyla atgnolmalidir ve bdylece yildiz He’ca fakir
bir duruma gelmi olmahdir. Bltin bu sonuclar V477 Lyrin merkez
yildizinin bir He yildizi oldgunu ve sistemin EHB'nin en ug
kisimlarinda yer alan ve etrafinda bulutsusu olatkibde “ilk” EHB
yildizi oldusunu kuvvetle desteklemektedir.
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5. SONUCLAR

Tezde, cift yildiz evriminin en 6nemli basamakidan olan CE
evresi ve bu evrenin sonucu olarak ortaya cikanggkirdekli PNN’ler
Uzerine yapilan calmalarin ayrintilari sunulngtur. Bir gezegenimsi
bulutsunun ortaya ¢ikabilmesi icin bulutsunun atdan sorumlu olan
sicak cekirdgin, balangictaki ayriklgl [100 R, ya da daha fazla olan
bir cift sistemin Uyesi olmasi gereklidir. Bu siki merkez yildizi dy
katmanlarini uzaya atmadan once bir AGB yildizidgadev evresini
yasamg olmalidir. Uyesi oldgu sisteminsu anki ayriklginin birkacR
olmasi, bulutsu atimindan énceki CE evresi boywigéngenin 6nemli
Olcude buzilmeye gradgini gostermektedir. Bulutsularin yrayaklasik
olarak 10 yil olduguna gére CE’'indan ayrilmive merkezlerinde cift
cekirdek bulunduran sistemlerin CE evresi bitimimdar ana kadar
gecirdikleri zaman da fG/ldan daha fazla olmamalidir (Livio 1997).

CE evresinin fiziinin anlgilmasinda go6zlenen cift cekirdekl
PNN'lerin 6nemi cok buyuktlr. Bu tur sistemler, @&rimi Uzerine
simdiye kadar yapilngi olan kuramsal caimalarin test edilmesinde
kullanilan birer aractirlar. Cift cekirdeklerin sabarametreleri, evrim
modellerinden baaimsiz hesaplanabilginden, bu tir sistemlerin sayilari
ne kadar fazla ise kuramsal testleringddanma sansi da o kadar
fazladir.

PNN’lerin  ¢ekirdeklerindeki ¢ift yildizlarin  bulumasinda
kullanilan  temel yontem, sikdlcim gozlemleriyle parlakhk
degisimlerinin incelenmesidir. Ginimuze kadar gozlenétiib PN'lerin
[P610 gibi bir kesrinin dénemleri birkac saat ile Kaic gin arasinda
degisen cift cekirdekler oldgu bulunmytur (Bond ve Livio 1990, Bond
2000). Sonucun byekilde cikmasindaki en dnemli etkenlerden birisi
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gozlemlerin cgunlukla sikélcim yontemi ile yapilngi olmasidir. Oysa
uzun donemli sistemlerin kinde bu yontem yetersiz kalmaktadir.
Donemleri 100 gune kadar glgen sistemlerin kdi icin en etkili ydontem
PNN cekirdeklerinin tayfsal gozlemi ile dikine hidegisimlerinin
incelenmesi olacaktir. Bu amacla, guney-yarikiresegciims 20 PNN
cekirdeginin dikine hiz dgisimleri argtinimistir. Sonuglara standart bir
ki-kare testi uygulanarak dikine hizlarin gigp desismedigine
bakilmstir. CTIO Gozlemevi'nde alinan uzun-yarik tayflaanaliz
edilmistir. Inceledgimiz sistemlerin yaklgk %50'sinin dikine hizinin
zamanla dgisim gosterdgi bulunmutur. Olgllen hizlara periodogram
analizi uygulandiinda yildizlarin ¢gu genelde 1 gin dolayinda kisa
donemler vermekle birlikte gozlemlerin 1 yildan wazwbir zaman
aralgina yayilmasi ve gozlemler arasindakisloklar nedeniyle ortaya
cikan aliasing etkisi gbzardi edilemez boyuttaddem bu etkiden
kurtulmak hem de bu @eimlerin nedeninin ciftin yéringe hareketinden
kaynaklandgl sonucunu guvenilir kilmak icin daha fazla saygialem
verisine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, sistemden biri olan PN NGC
6026’'nin ¢ekirdgindeki yildizin dikine hiz o6lgumlerinin ardindan
yapilan donem analizi ile bu sistemin tek cizgiti tayfsal cift oldgu ve
yoriinge doneminin de yakl& 0°.5281 oldgu ilk kez bu cakma ile
ortaya cikartilmgtir.

PNN cekirdeklerindeki cift yildizlarin salt paratrederinin
dogrudan gozlemlerle dolaysiz olarak bulunabilmesinidnemi
bilindiginden, gezegenimsi bulutsu c¢ekirdekleri olan veerdrtgift
olduklar bilinen iki sistemin, UU Sge ve V477 LyflUG’da iki renk (V
ve R) sik egrileri elde edilmgtir. TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde elde
ettigimiz 1s1k egrilerinin es-zamanl ¢ézimleri ve elde edilen sonuglar da
tezde sunulmgiur. Yansima etkisinin ¢ok kuvvetli olgu her iki
sistemde de ikinci bikenlerin sicakliklar ve 6zellikle yaricaplarinirg b
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anakol yildizi olduklarn djiindldiginde, kutlelerine gore beklenenden
daha bliyuk dgerlere sahip olduklari bulunrgwr. Bu olgan dsi blyik
yaricaplarin nedeni agariimistir. Sistemler CE evresindéfl0* yil 6nce
citkmis olmalidirlar. Oysa sahip olduklar kitlelere gétamamen
konvektif olduklar varsayilan gak bilesenlerin ytzeyinin bir CE evresi
ardindan 1sisal denge konumuna geri donebilmesi ggreken zaman
[P yil olarak hesaplanmstir. Buna gore, okgan dsi biyiik yaricaplarin
nedeni olarak bilgenlerin hala Isisal dengeye gdaadiklarn
gosterilmitir.

CE evresi sonunda ortaya cikacak olan yeni sisteson
durumunun nasil olagani belirleyen en 6nemli parametre, yodriinge
enerjisinin ne kadarinin zarf atiminda kullargldi soéyleyen ace
parametresidir. UU Sge ve V477 Lyr icin bu pararein deeri
hesaplanngi ve sonuglarin kuramsal modellerle (0.30& < 1) uyumlu
oldugu bulunmytur. V477 Lyr icin bulunano.: deseri dikkate alinarak
bu sistemin merkez vyildizinin bir Helyum vyildizidaogu 6Onerisi
getirilmistir.
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