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Be BILESENLI ETKILESEN CIiFT SISTEMLER

OZET

Bu tez c¢alismasinda, tayflarinda salma ozelligi gosteren ve Be yildizlari
olarak siniflandirilan yildizlar arasindan cift oldugu bilinen veya aday olan ii¢
sistemin, R Ara, V716 Cen ve EM Cep, tayfsal ve fotometrik incelemesi
yapilmistir. Secilen her bir sistemin yeni tayfsal ve/veya fotometrik verisi elde
edilmistir. Elde edilen verilerin analizinden sistemin temel parametrelerinin yani
sira sistemdeki Be bileseninden kaynaklanan salma yapilari da incelenmistir.
Bulunan sonuglardan, bu yildizlardaki salma yapilarinin yildizlarin ¢ift olmalari ile

iliskisi arastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

R Ara sisteminin literatiirde yetersiz olan tayfsal verisi nedeniyle yiiksek
cOziintirliklii tayflar1 elde edilmis ve ilk kez tayfinda ikinci bilesene ait gizgiler
belirlenmigtir. Sistemin 151k ve dikine hiz egrilerinin es-zamanli ¢6zlimiinden
bilesenlerin, birinci ve ikinci bilesen i¢in sirasiyla, kiitleleri M;=5,40 M o Ve Ma=1,72
M, varigaplart R;=4,13 R ve R,=6,18 R olarak bulunmustur. Sistemin var olan
minimum zamanlar1 ve yeni elde edilen minimum zamani kullanilarak elde edilen

(O-C) verilerinin analizinden ikinci bilesenden birinci bilesene korunumlu madde
aktarim miktar1 5,23x107 M,/y1l olarak belirlenmistir. Bulunan sonuglarin yavas
kiitle aktariminda olan bu tiir sistemler i¢in verilen ortalama degerden
(AM ~107" =107 M o/Y1l) ¢ok fazla oldugu goriilmustiir. Bu durum ayni zamanda
R Ara’da goriilen kuvvetli salmalarin varligini da desteklemektedir. R Ara’nin elde
edilen tayflarinda ozellikle H,’da olmak iizere He I ve bazi metal ¢izgilerinde de

baskin salmalar gozlenmektedir. Bu salma yapilarini incelemek amaciyla fark

tayflar elde edilerek bu yapilarin ¢iftin yoriinge donemi ile iliskisi incelenmistir.

V716 Cen sistemi tayfsal olarak gézlenmis ve ilk kez tayfinda ikinci bilesene
ait cizgiler belirlenmistir. Sistemin 151k ve dikine hiz egrilerinin es-zamanl
¢oztimiinden bilesenlerin kitleleri M;=5,93 M, ve M,=2,51 M  ve yargaplari
Ri=4,14 R ve R;=3,41 R | olarak bulunmustur. Sistemin analizine gore, bilesenlerin

kiitleleri, birinci ve ikinci bilesen icin sirasiyla, B5,5 ve A3 tayf tiiriinden anakol
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yildizlarina uygundur. Bilesenlerin 1gitmalar1 uzaklik modiiliinde kullanilarak V716
Cen sistemi i¢in fotometrik uzaklik 340+10 pc olarak belirlenmistir. Bu uzaklik
Hipparcos katalogunda verilen 337472 pc uzaklik ile uyumludur. He 1 4471 A ve Mg
II 4481 A ¢izgilerine yapilan model atmosfer fitinden, bilesenlerin sicakliklari ve
donme hizlar, T¢;=15500+£50 K, T.=9500+350 K, (V4snmesini);=130+2 km/s ve
(Vasnmesini),=110£3 km/s seklinde belirlenmistir. Buna gore bilesenler hata siniri
icinde es donme gostermektedir. Yildiz1 saran maddeye ait bilgi edinmek amaciyla
KOREL programi kullanilarak fark tayflari elde edilmistir. Analiz sonucunda, fark
tayflarinin sifirdan kayda deger bir sapma yapmadigi goriilmiistiir. Bu ylizden,

sistemde y1ldiz1 saran 6nemli bir madde olmadig1 sonucuna varilmaistir.

EM Cep yildiz1 igin literatiirde simdiye kadar one siiriilen mekanizmalarin
olasiligin1 aragtirmak amaciyla ilk olarak kiitle, yarigap gibi mutlak parametreleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. EM Cep yildizi NGC 7160 kiimesinin iiyesi oldugu igin
uzakligr duyarli bir sekilde belirlenebilmektedir (760 pc). Yildizin elde edilen
renklerinden tayf tiiri genis 1sitma sinift araliginda B2III (IV, V) olarak
belirlenmistir. Bu tayf tiirindeki yildizlar 7R j ve 11M_ yarigapi ve kiitlesine isaret
etmektedir (Straizys ve Kuriliene, 1981). EM Cep, tayflarinda Hidrojen ve Helyum
cizgilerinde kimi zaman az kimi zaman ise ¢ok ve ozellikle de H,, tayf cizgisinde
oldukca karmasik hareket eden yapilar sergilemektedir. Tayfsal gozlemler sonucunda
elde edilen c¢izgi kesiti degisimleri fotometrik dénemi desteklememektedir. Ancak
cizgi kesitlerindeki salma ve sogurmanin zamanla degistigi acik olarak goriilmiistiir.
Bu yapilar ve 151k egrisindeki ani artiglar bu yildizin etrafinda yildizla beraber donen

gaz yapilariin varligini1 desteklemektedir.

Anahtar Sozciikler: Etkilesen Cift Yildizlar, Be Yildizlari, Salma Yapilari,
Taytbilim, Yildizlarin Mutlak Parametreleri.

Hazirlanan bu Doktora tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilimsel

Aragtirma Projesi (BAP) tarafindan 118 no'lu projeden desteklenmistir.
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INTERACTING BINARY STARS WITH Be COMPONENT

ABSTRACT

In this thesis, photometric and spectroscopic study of three emission line
stars, R Ara, V716 Cen and EM Cep, which are known to be binaries or candidates
binaries with Be type components were carried out. New spectroscopic and/or
photometric data of each system chosen were obtained. In addition to basic
parameters of the systems, which were obtained from the analysis of observational
data, emission features in the spectra due to the existence of Be type components
were also studied. The relationship between the emission structures and the

systems’ binarity were investigated and the results were discussed.

Due to insufficient spectroscopic data of R Ara in literature, its high
resolution spectra were obtained and the secondary component was identified in the
spectra for the first time. From the simultaneous solution of light and radial velocity
curves, masses were determined as M;=5,40 M_ and M»=1,72 M and radii as
Ri=4,13 R and R,=6,18 R _ for the primary and secondary component respectively.
Conservative mass transfer rate from the secondary to the more massive primary was
determined to be 5,23x107’ M, /yr from the O-C data constructed by using newly
obtained and old times of minima. The mass transfer rate of R Ara was found rather
high in comparison to the average mass transfer rate (AM ~107"" —107 M, /y1l)
determined for this type of binary stars. This high mass transfer rate support the
strong emission features in spectra. The emission features are visible especially in
Balmer and Helium lines and even in some metallic lines. To investigate these
emission features, difference profiles of H, lines were constructed and the

relationship of the emission with the orbital motion was studied.

V716 Cen was observed spectroscopically and spectral lines of the secondary
component were determined for the first time. From the simultaneous solution of
light and radial velocity curves, masses of the components were determined as
M;=5,93 M® and M,=2,51 M® and radii of the components as R;=4,14 R® and

R»=3,41 R The system is composed of two main sequence stars with spectral types
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B5.5 and A3. The photometric distance of the system (340+10 pc) is consistent with
the Hipparcos distance (337£72 pc). According to model atmosphere fitting to He 1
4471 A and Mg II 4481 A lines, temperatures and projected rotational velocities of
the components were found to be T.=15500£50 K, T¢=9500£350 K,
(Vasnmesini);=130£2 km/s and (VgsnmeSini),=110£3 km/s for primary and secondary,
respectively. Thus, observed rotational velocities imply synchronized rotation of
components. In order to investigate the existence of circumstellar matter, the
difference spectra of V716 Cen were constructed from the disentangled spectra
which were obtained by using KOREL. The difference profiles of spectra show no
detectable deviation from zero. Therefore, it is fair to conclude that there is no clear

evidence for circumstellar matter in or around V716 Cen.

In order to investigate the mechanisms proposed for EM Cep in the literature
to explain the nature of the system, the absolute parameter were determined. Since
EM Cep is member of a cluster, its distance (760 pc) is well known. From the colors,
the spectral type of the system was determined as B2III (IV, V) . In this spectral type,
stars, irrespective of their luminosity class, have radius and mass of 7R and 11M,.
EM Cep exhibits sometimes weak, sometimes strong line variations in Hydrogen and
Helium lines, and rather complicated moving structures H, spectral line. The line
variations determined from spectroscopic analysis do not support photometric period.
However, the variations of emission and absorption features in spectra are clear.
These structures and the sudden changes in the photometric light curve of the system

imply a co-rotating gas clouds around the system.
Key words: Interacting Binary Stars, Be Stars, Emission Structures,

Spectroscopy, Absolute Parameters of Stars.

The present Ph.D. thesis was supported by the Commission of Scientific Research
Projects (BAP) of Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, under the project no of 118.
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BOLUM 1
GIRIS

Anakoldan devlere kadar olan bolgede B tayf tiirii yildizlar arasinda goriiniir
dalgaboyu bolgesinde Hidrojen salma ¢izgileri ve bunlara siklikla eslik eden bir kez
iyonlagmis metal ¢izgileri gozlenmektedir. Ayn1 tayf tiiriindeki ¢ok daha fazla olan
sogurma ¢izgili B yildizlarindan bunlar1 ayirmak i¢in MK tayf siniflandirma yontemi
ile belirlenmis tayf tliriine “e” alt indisi eklenir. Tayfin gdrsel bolgesine dayanan bu
siiflamaya gore HR diyagraminin bu bdlgesindeki yildizlardaki salmanin varligt bir
garipliktir. Ayrica yildizlarda yalnizca sogurma tayfinin olusmasin1 oneren klasik
atmosfer modellerine gore de salmanin goriilmesi bir garipliktir. Bunlar B tayf tiirti
yildizlarin yaklasik % 20'sini icererek bu tayf tiiriindeki yildizlar arasinda biiyiik bir
alt grubu olustururlar. Maksimum sayiya B2-B3 tayf tiirleri arasinda ulasirlar

(Underhill ve Doazan, 1982).

Gorsel bolgedeki salma ¢izgileri yalnizca V, IV ve III 1s1tma siniflarindaki B-
tiiri yildizlarda gézlenmemektedir, ayrica daha 1sitmali I ve II 1s1tma siniflarinda da
bu tiir salmalar goriilmektedir. Ancak Be yildizlar ve siiper devleri ve gosterdikleri
salmalarin 6zelliklerini de birbirlerinden ayirmak gerekir. Bu ayrim ilk olarak bu iki
grubun yildizlarinda goézlenen mutlak parlakliklardaki biiylik farklarda olur.
Istatistiksel olarak salmalarin yeginligi Be yildizlarinda ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica
Be yildizlarinda salmalar Balmer serisinin yiiksek mertebelerine kadar uzanirken

stiper devlerde genellikle yalnizca H, salmas1 gozlenmektedir.

Buna gore, klasik Be yildizlarn III-IV-V 1sitma simiflarina sahiptirler.
Ortalama olarak anakolda veya anakolun hemen iistiinde yer alirlar ve onlar1 anakol
ile devler arasinda uzanan bir bant seklinde diisiinebiliriz (Bond 1973, Schild 1976).
Be yildizlarinin kiitleleri ortalama olarak 5-20M ve yiizey sicakliklari da 10000
30000K arasinda bulunmaktadir. Bu yildizlar oldukc¢a biiylik donme hizi
sergilemektedirler (Underhill ve Doazan 1982).

Be yildizlarini tanimlayan 6zellik, onlarin tayflarinda en az bir kez Hidrojen

ve/veya Fe Il salma cizgilerinin varligi ile de karakterize edilir. Genel olarak O, B ve



A yildizlarinda goriilen salmanin varligi olduk¢a karmasiktir, baslica goriilen

ozellikleri kisaca agiklamak gerekirse:

iii)

Bu konuyla ilgilenen arastirmacilar; Be yildizlarindaki salmanin biiyiik
cogunlugunun ekvatora dogru basiklasmis ve yildizdan birka¢ kat daha
biiyiikk genislemis bir zarftan kaynaklandigi konusunda hemfikirdirler.
Salmanin bir kisminin O ve 6n tiir B yildizlarinda gozlenen yildiz
rizgarlart veya OBAe bilesenli cift sistemlerindeki yildizi saran zarftan

kaynaklanabilecegine iliskin artan deliller bulunmaktadir.

OBAe yildizlarinda gozlenen birgok 6zelligin onlarin donmesi ve bakis
acisiyla ilgili oldugu goriilmektedir. Bahsedilen yildizlarin ¢ogu hizh
donmektedir ve daha diisiik vsini degerine sahip yildizlarin da aslinda
kutup dogrultusuna yakin bakis agisiyla gozlenmelerinin onlarin yavas
doner goriinmelerine yol acgtig1 diisiiniilmektedir. Bu yildizlarin biiyiik bir

kismui i¢in izdiisiim donme hizlar1 175-325 km/s arasindadir.

Be yildizlarinin ¢izgi kesitleri iki tiire ayrilabilir: salma ¢izgileri ve kabuk
cizgileri. Kabuk cizgileri derin ve dar merkezi sogurmalara sahiptirler.
Cizgi kanatlar1 siklikla yildizi saran diskten kaynaklanan sagilmadan
dolay1r genislemistir. Genellikle, Be yildizlarinin salma ¢izgilerinin
yildizin etrafindaki zarftan kaynaklandigi, kabuk ¢izgilerinin de bu zarfin
yildiz diskine izdiistim kismindan kaynaklandig: kabul edilmektedir.

Be yildizlarinin simiflandirilmasi genellikle zordur. Bu zorluk (i) sogurma
cizgilerinin genislik ve daginikligi, (ii) sogurma cizgi tayfinin salma
cizgisi veya kabuk tayfi nedeniyle bozulmaya ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Keenan ve Morgan (1951), Be yildizlarimin iki
boyutlu smiflamaya uygun olmayan yildizlar grubunda oldugunu
belirtmislerdir. Buna ragmen, tayf tiirleri, secilen sogurma c¢izgilerinin
oranlarina dayanan normal B yildizlar1 i¢in uygulanan Olgiitlere gore

belirlenmektedir. Bu tiir siniflamanin duyarligi ¢ok yiiksek degildir. Buna



gore bir Be yildizinin tayf sinifi ortalama iki veya ii¢ alt sinif ve bir veya
iki 1s1tma sinifi farkl belirlenebilir. Bu nedenle bu yildizlarin tayf tiirleri
secilirken c¢ok dikkatli olunmasi1 gerekmektedir. Ayrica, Be yildizlan
Balmer diismesinin dalgaboyu ve biiyiikliigii kullanilarak da

siniflandirilabilmektedir.

1.1. Tarihge

Ik kez Angelo Secchi (1867) yapmis oldugu tayf analizlerini yaymladiginda
Be yildizlarinin hikayesi baglamistir. Bu calismada bu tiir 6zellikler belirlenen ilk
yildizlar olan y Cas ve 3 Lyr’de goriilen Hp ¢izgileri rapor edilmistir. Be yildizlarinin
isimlendirilmesi 1922 yilinda Roma’da diizenlenen “Commission 29 of the
International Astronomical Union (IAU)” toplantisinda yapilmistir. Bu yildizlar
Ralph H. Curtiss (1911) tarafindan sistematik olarak gozlenmeye baglanmis ve Be
yildizt y Cas hakkinda ilk ayrintili makaleyi de 1916 yilinda yine Curtiss
yaymlamistir. Curtiss ve McLaughlin (1932) bircok Be yildizinda dénemli veya
cevrimsel olabilen E/C (Emission=salma / Continuous=siireklilik) ve V/R
(Violet=mavi / Red=kirmizi) degisimlerini incelemistir. Bu tiir degisimleri
gosterdigi bilinen yildiz sayis1 1886 yilinda yalniz 5 iken, bu say1 Merrill ve Burwell
(1933, 1943, 1949, 1950) tarafindan yapilan kataloglar ile 1088’¢ ve Wackerling
(1970) tarafindan da yaklagik 3000’e ¢ikarilmistir. Bu say1 her gegen giin giderek
artmaktadir. Bunun 6nemli nedenlerinden biri de baz1 B yildizlarinin aylar veya

yillar mertebesinde Be yildizlarina doniismesidir.

1.2. Be Yildizlarinin Gozlemleri

1.2.1. Gorsel Bolge

Gorsel bolgede ozellikle Balmer ¢izgileri salma olarak gozlenmektedir. En
baskin salma ¢izgisi H,, ¢izgisi olup bazen bir kez iyonlagmis metal ¢izgilerinde de,
genellikle Fe II, salma goriilebilmektedir. Bu c¢izgilerin karakteristikleri yildizdan
yildiza oldukca farklhidir ve yeginlikleri yillar mertebesinden saatler mertebesine
degisen zaman oOlgeklerinde degismektedir. Salmanin yeginligi Balmer serisinde
H,’dan daha yiiksek mertebelere dogru azalmaktadir. Bazen salma oldukga zayif ve

yalnizca Hy ile smirli olabilir. Bu durumda, yildizin simiflandirilmasinda MK



siniflandirmasi kullanilabilir, ¢ilinkii tayfin mavi bolgesi normal B yildizinin tayfina

benzerdir.

Ayrica bu bolgede yasaklanmis ¢izgilerin salmalar1 da goriilmektedir. Bu
yasaklanmis c¢izgilerin salmalar1 genellikle [O I, [Fe II], [N II] ve [Fe III]
cizgilerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢izgilere sahip yildizlara garip Be yildizlar
(Bep veya B[e]) denilmektedir (Lammers ve dig., 1998). Fakat bu yildizlar genellikle
Be yildizlarindan daha soniik olduklari i¢in ¢ok daha az gozlenmislerdir (Swings ve
Struve, 1941, 1945, Ciatti ve dig., 1974, Ciatti ve Mammano, 1975, Allen ve Swings,
1976).

Be yildizlarindaki salmalar oldukca ¢esitli ¢izgi kesiti degisimi
sergilemektedirler. Sekil 1.1°de gozlenen birkagc H, ¢izgisi ornek olarak
gosterilmektedir. Cizginin yeginlik ve genisligi zamanla degismektedir, fakat
salmanin yeginligi genellikle c¢izgi genisliginden ¢ok daha fazla degisim
gostermektedir. Salmalarin ¢ogunda ayrica merkezi sogurmalar da goriilmektedir.
Metal c¢izgi kesitleri hidrojen ¢izgi kesitlerine benzerdir ancak her zaman daha zayif

ve daha dardirlar.
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Sekil 1.1. Birka¢ Be yildiz1 i¢in Hy salma yapilart verilmektedir (Haute-Provence

Gozlemevi).

Kabuk yildizlan terimi ilk kez genislemis atmosferlere sahip yildizlar igin
Struve (1931) tarafindan kullanilmistir. Bu tiir yildizlarin karakteristik bazi
ozellikleri soyle 6zetlenebilir; (i) Hidrojen ¢izgileri, keskin ve oldukca derin sogurma
merkezleri ve genellikle diisiik mertebeden Balmer c¢izgileri icin salma kanatlar
nedeniyle genisleme sergilerler. (ii) Temel olarak Fe II, Ti II ve Cr II gibi bir kez
iyonlasmis metal ¢izgileri salma kanatlar1 olan veya olmayan keskin sogurma
cizgileri seklinde gozlenmektedir. Gézlemler ¢ogu durumda bir yildizin belli zaman
dilimlerinde normal bir Be yildiz1 ile kabuk yildizi arasinda degisebildigini
gostermektedir. Sekil 1.2°de H,, kabuk ¢izgileri i¢in birka¢ 6rnek tayf verilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi merkezi sogurmalar yildiza bagl olarak olduk¢a derin

ve az ya da ¢ok merkezidir.
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Sekil 1.2. Ug farkli Be yildiz1 i¢in H, kabuk ¢izgileri. x-ekseni hiz y-ekseni ise

yeginlik cinsinden verilmektedir (Haute-Provence Gozlemevi).

1.2.2. Mor-ote Bolge

Mor-6te bolgesinde astronomi ile ilgili ilk gézlemler 1946 yillarinda baslamis
olmasma ragmen, Be yildizlarinin bu bolgedeki ilk gozlemleri 1964’lere kadar
yapilmamistir. Be yildizlarinin optik ve UV tayflan arasindaki en agik fark UV
tayflarinda rezonans ¢izgileri disinda salma cizgilerinin yoklugudur. Bu bolgedeki
gozlemler, model atmosfer tahminlerinin ve enerji dagiliminda donmenin etkisinin
test edilmesi ile maksimum akinin bu bolgede goriilmesi nedeniyle daha iyi etkin

sicaklik ve bolometrik diizeltmelerin belirlenmesi nedeniyle 6nemlidir.



UV tayflar gorsel bolgede gozlenen ¢izgilere benzer olarak derin ve keskin
sogurma ¢izgileri sergilerler, fakat oldukca sicak bolgede (T. = 50 000 K) siiper-
iyonize elementlerin (O VI, C IV, Si IV, N V) cizgileri bulunmaktadir. Be
yildizlarinin ¢ogunun tayflarinda, genellikle siiper-iyonize iyonlarin salma bilesenleri
bulunmamaktadir. Uzak UV boélgesinde siklikla yildizin fotosferinden kagma
hizlarim1 gecen biiyilk genisleme hizlar, fotosferden madde kayiplarinin
gostergesidir. Siiper-iyonizasyon ilk kez Copernicus uydusu ( Lamers ve Snow,
1978) ve IUE uydusu (Marlborough ve Peters, 1982, Slettebak ve Carpenter, 1983)
tarafindan go6zlemlenmistir. Sonuglar Be yildizlarinin normal anakol B tiirii
yildizlardan daha baskin siiper-iyonizasyonlara sahip olduklarimi gostermistir.
Ornegin, C IV ¢izgisi normal B tiirii y1ldizlarda B2 tayf tiiriine dogru gdzlenebilirken
Be yildizlarinda B9 tayf tiiriinde gézlenmektedir. Benzer olarak, Si IV ¢izgisi de Be
yildizlarinda B9 tayf tiirtinde gozlenirken ayni tayf tiirlinden normal B yildizinda bu

¢izgi bulunmamaktadir.

1.2.3. Kizil-6te Bolge

Be yildizlarinin gézlemleri goreli olarak bu bolgede daha az yapilmistir.
Kizil-6te bolgede birgok yildizin gozlemi sistematik olarak Andrillat ve Houziaux
(1967, 1972, 1975), Polidan ve Peters (1976), Polidan (1976) tarafindan yapilmistir.
Bu bolgede Be yildizlarinin tiimii normal B yildizlarindan farkli degildir. Bu bdlgede
baslica Paschen serisi, O I (A 7774 A, A 8446 A), tiglii ¢izgi Ca IT (A 8498 A, A 8542
A, A 8662 A), ve Fe Il ¢izgisi (A 7712 A) gibi yalnizca baz1 ¢izgiler salma sergilerler.
68 Be yildizin1 kapsayan bir istatistik calisma sonunda diisiik mertebeden Balmer
cizgilerindeki salmalarin Paschen ¢izgilerinin salma oldugu durumda, Paschen
cizgilerinin sogurma oldugu durumdan daha baskin oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir
(Briot, 1977). Ancak bu yalnizca istatistiksel bir ¢alismadir ve Balmer ¢izgi salmalar1
ayn1 yeginlikte fakat Paschen serisi ¢izgileri farkli yeginlikte olan yildiz
bulunabilmek olasidir (Andrillat ve Houziaux, 1967).

Kizil-6te bolgede gozlemler ve aki analizleri, kizil-6te artigin ve yildizin
etkin sicaklik, agisal yarigapi, uzakligi ve yarigapr gibi parametrelerini belirlemek

icin gereklidir. Kizil-6te artik, dis atmosferin iyonize gazlarindan salinan serbest-



serbest 1smimin katkis1 olarak aciklanmaktadir ve bdylece yildizin etrafindaki

genislemis atmosferin bir gostergesidir.

1.2.4. Radyo Bolgesi

Radyo salmasi yogun, genislemis yildizi saran bolge gozlendiginde
belirlenmektedir. Bu agidan bakildiginda Be yildizlar1 bu bolgede en fazla
gozlenebilecek yildizlar olmalidirlar. Ancak, yalnizca birka¢ Be yildizi radyo
bolgesinde belirlenebilmistir. Bunlar Bep yildizlandirlar; yani, optik tayflarinda
yasaklanmis ¢izgilerin salmalar1 gozlenmektedir ve biliylk kizil-6te artiklara

sahiptirler. Bu yildizlar oldukca genislemis ve yogun atmosferlere sahiptirler.

1.3. Be Yildizlarindaki Degisimler

OBAe yildizlariin karakteristik bir 6zelligi onlarin farkli zaman 6lgeklerinde
tayfsal, 151tk ve polarimetrik degisimler gostermeleridir (Harmanec, 1983).
Degisimler, ¢izgi tayfinda olugsmasinin yani sira siirekli tayfta da meydana gelmekte
ve zaman Olcegi saatler mertebesinden yillar mertebesine degisen tayfin kizil-Gte
bolgesinden UV bolgesine tiim tayf araliginda gozlenmektedir. Gozlenen tayfsal
veya fotometrik degisimler donemli veya donemsiz, bazen de ¢evrimsel fakat siklikla
diizensizdir. Degisimler tayfsal, fotometrik, polarimetrik veya zaman Olceklerine
gore smiflandirilabilirler. Donemlerine gore degisimleri uzun donemli degisimler
(yildan on yi1l mertebesine kadar), orta donemli degisimler (birka¢ giinden aylar
mertebesine), hizli degisimler (yaklasik 0,1 giinden birkag¢ giine kadar) ve ¢ok hizl
degisimler (dakika mertebesinde) olarak siniflayabiliriz. Uzun donemli degisimler en
baskin olanlardir. Uzun donemli degisimlere veya OBAe c¢ift yildizlariyla iliskili
durumlara benzeyen daha kisa donemli, haftalar veya aylar mertebesinde de
degisimler orta donemli degisimler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak, yildizin
beklenen donme donemiyle karsilastirilabilir mertebedeki hizli degisimler de bu

yildizlarda goriilmektedir.

Uzun donemli tayf, 151k ve renk degisimleri arasinda pozitif ve ters olmak
tizere iki ayr1 korelasyon bulunmaktadir. H I salma siddeti ve yildizin 1ginim giicii

arasindaki pozitif korelasyon, daha gii¢lii H I salmasimmin daha parlak yildizdan



kaynaklanmasi olarak agiklanabilir. Ters korelasyon ise daha az rastlanan ve daha
giicli H I salmasinin daha soniik yildiz ile karakterize edilmesidir. Sekil 1.3°de
pozitif ve ters korelasyon sematik olarak gosterilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii
gibi bu korelasyonlar Be yildizinin oldukg¢a basiklagmis olan zarfinin farkli bakis
acilart sonucunda yogunluk degisimleri ile acgiklanabilmektedir. Cisim, kabaca
ekvator diizleminden belli aciyla gozlendiginde zarfin artan genisligi (artan HI
salmasi) az ya da ¢ok cismin yarigapini artmis gibi gosterecek ve bu cismin daha
parlak goriinmesine (U-B/B-V diagraminda ciicelerden siiperdevlere dogru) neden
olacaktir (pozitif iliski). Diger durumda ise, zarf kabaca ekvator diizleminden
gozlendiginde genisligi ve/veya yogunlugu arttifinda kismen yildiz diskini
kapatacaktir; bu da ters korelasyon durumunda goriilen parlaklik azalmasina neden
olacaktir. Ayn1 zamanda yildizdan daha soguk olan zarf daha ge¢ tayf tiiriinden bir

fotosfer gibi davranacaktir.

Pozitif Korelasyon

Gézlemci

Ters Korelasyon

Kucuk zarf < — Dénme Ekseni

Sekil 1.3. Pozitif ve ters korelasyonlarin Be zarfinin geometrisi ile iliskisi

(Harmanec, 1983).

Bu uzun donemli degisimler (yi1l mertebesinden birka¢c on yil mertebesine

kadar) 151k ve polarimetrik degisim seklinde de gozlenmektedir.

1.3.1. B, Be ve Kabuk Tayflar1 Arasindaki Gecisler
Bu gecisler (i) normal bir B yildiz1 tayfindan Be/kabuk tayfina veya tersine

dontistimler (i) Be tayfinin kabuk tayfina veya tersine doniigiimleri veya (iii) tayf



tiriinde degisimlere eslik etmeyen degisimlerdir. Yalnizca Balmer ¢izgilerinde degil
ayn1 zamanda Helyum ve bir¢ok metal ¢izgilerinde de salma 6zelligi tamamiyla yok
olabilir ve Be yildiz1 normal bir B tiirii yi1ldiz olarak goézlenebilir. Belli bir durum
icinde (Be veya kabuk) ¢izgilerin yeginlikleri, ¢izgi kesitleri ve dalgaboyu kaymalari
az ya da ¢ok degiskendir. Degisimler aylar mertebesinden yillar mertebesine kadar
yildiza bagli olarak siirmektedir ve bir yildizda bu degisimler birkag¢ kez tekrar
edebilmektedir. Genellikle degisimlerin diizensiz dogas1 nedeniyle, uzun dénemli

degisimleri calismak donemi degil yalnizca zaman 6lgegini belirlememize izin verir.

1.3.2. Cizgi Kesiti Degisimleri

Bir salma ¢izgi kesitinin tiirli baslica yildizin izdiisiim donme hiz1 (vsini) ve
egikligi ile iligkilidir. Tek tepeli bir salma ¢izgi kesiti temel olarak yildiz kutuptan
gozlendiginde, cift tepe orta derecede bir egiklik ve kabuk ¢izgi kesiti ise yildizin
ekvatordan gozlendiginde beklenmelidir. Fakat tek belirleyici parametre de bunlar
degildirler. Be bilesenli ¢ift sistemlerdeki salmalarin tek tepeli veya cift tepeli olarak
goriinmeleri yildizin etrafinda toplanan madde ile iligkilidir. Cizgi kesitleri simetrik
veya asimetrik olabilir. Asimetrik ¢izgi kesitleri genellikle degiskendir. Simetrik
cizgi kesitleri duragandir veya degisen ¢izgi kesitlerinin verilen bir evresinde

goriilebilir. Degisimlerin zaman 6l¢egi cesitli mertebelerdir.

1.3.3. RV ve V/R Degisimleri

Iyi gdzlenmis Be yildizlarinin birgogunun ¢ift tepeli Balmer salma ¢izgi
kesitlerinin goreli yeginliklerinde degisimler oldugu bilinmektedir. Bu degisimlere
V/R (Violet=mavi / Red=kirmizi; V/R=(I,-L.)/(I;-I.) degisimleri denilmektedir. Bu
cevrimsel degisimlerin yildizi saran gaz diskten kaynaklandigi Onerilmektedir
(Poeckert, 1982, Hirata ve Kogue, 1984). V/R degisimine en fazla siklikla H,
cizgisinde rastlanilir. Bu degisime eszamanli olarak her iki bilesenin (V,R) salma
kanatlarmin ve ilgili H I ¢izgilerinin kabuk sogurma merkezlerinin dikine hiz
degisimleri eslik eder. Her bir ¢evrimin siiresi ve genligi ¢evrimden ¢evrime
degisebilir. Bu tiir ¢evrimler 2-22 yil arasinda ve tipik olarak 7 yil siirmektedir
(Stefl, 1999). Bu uzun zamanlh olan degisimlerin agiklamasi olarak bir eliptik

yoriingedeki maddenin eksen donmesi (Huang, 1973), kiiresel zonklama (Okazaki,
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1991) veya diizenli olmayan kiitle aktarimi (Kriz ve Harmanec, 1975)
onerilmektedir. Kriz ve Harmanec (1975) tarafindan yapilan hesaplamalar degisken
kiitle aktarimu ile kiitle alan bilesen etrafinda olusan zarfin ikinci bilesenin tedirginlik
kuvveti nedeniyle eksen dogrultusunda yavasca donen eliptik bir halka seklinde
olusabilecegini gostermektedir. Bu Be yildizlarinda gbézlenen uzun dénemli RV ve
V/R degisimlerinden sorumlu olabilir. Uzun dénemli RV ve V/R degisimleri Be
yildizlarinda en baskin gozlenen degisimlerdir ve diger modellerle nicesel olarak

uyumlu sekilde aciklamasi yapilamamustir.

Be yildizlar gergekten cift yildiz iseler, yoriinge hareketinden dolay:r donemli
degisimler gostermelidirler. Bir veya iki bilesenin dikine hiz (RV) egrileri, ¢ift tepeli
salma ¢izgilerin donemli V/R degisimleri ve belli yoriinge evrelerinde gaz akisindan
kaynaklanan ek sogurmalar gibi ozellikler gozlenmelidir. Bazi yildizlarin kabuk
cizgilerinin dikine hizlan diisiik genlikli donemli degisimler sergilerler (88 Her, 4
Her). Bu donemlilik yoriinge hareketi ile agiklanmaktadir (Harmanec, Koubsky ve

Krpata, 1973, 1974).

Ayrica, birka¢ glin veya saat mertebesindeki zaman olgeklerinde gozlenen
hizli V/R degisimleri de gozlenmektedir. Bu degisimlerin nedeninin donme veya
dikine-olmayan  zonklamalar gibi  farkli  mekanizmalardan  kaynaklanip

kaynaklanmadig1 acik olarak belli degildir.

1.3.4. E/C Degisimleri

E/C degisimleri, cizgilerin salma bilesenlerinin komsulugundaki siireklilige
gore aki degisimleridir. Bu degisimin biiyiikliigii, Be fenomeninin degisimindeki
siddetin dogrudan bir gostergesidir. E/C degisimleri aylar, yillar ve birkag yil
mertebesinde gozlenmekte ve bu zaman 6l¢egi daha gec tayf tiirlerinde daha uzun
olmaktadir (Hubert-Delplace ve Hubert, 1981). Sekil 1.4.de p Cen yildiz1 i¢in H,
salma ¢izgisinin akisinin yillara gére degisimi verilmektedir (Peters, 1979). Sekilden
salma ¢izgisinin genislediginde salmanin da daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu

gozlem salma ¢izgisi genisligi ile vsini arasinda ¢ok yakin bir iligki olamayacagini
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gostermektedir. Verilen bir Be yildiz1 i¢in salma ¢izgisinin genisligi sabit degildir,

zamanla degisir.

Diger ¢ift sistemlerle benzerlikten, ikinci bilesen Be yildizinin uzun dénemli

E/C degisimlerinde de sorumlu olabilir.

/e
un Cen
S Ho

Mayi s 1973

Nisan 1974
30 p—

Haziran 1974

Nisan 1975

Ocak1976

D?Sl
1 1

ANA)

Mayi s 1976

-

Sekil 1.4. p Cen yildiz1 i¢in Hy salma ¢izgisinin yeginliginin 1973 ile 1976 yillar
arasindaki degisimi (Peters, 1979).

1.4. Be Yildiz Modelleri

1.4.1. Donme Modeli

Bu model, Be yildizlarinda donme hiz1 ile salma ¢izgilerinin genisligi ve sekli
arasinda gozlenen iliskiyle baslamaktadir. Model, yildizin ekvatorundaki donme
kararsizlig1 ile zarfin olusturuldugunu kabul eder. Struve (1931) tarafindan 6nerilen
bu modelde ¢izgilerin farkli sekilleri donme ekseni ile bakis dogrultusu arasindaki
egiklik ile aciklanmaktadir. Sekil 1.5.’de bir Be yildizini saran disk modelini ve egim

acisina bagl olarak olusabilecek ¢izgi kesitlerini gostermektedir.
Bu model, bir Be yildizin1 ekvatora dogru basiklagsmis, genislemis ve yildizla

birlikte donen yogun gaz diske sahip bir B yildiz1 olarak aciklamaktadir. Hizli donme

genislemis atmosferin yapisindan tahmin edilebilir. Burada atomlar sicak merkezi
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yildiz nedeniyle iyonlasmistir. Bdylece Balmer serisinde yeniden birlesmeler
sonucunda salma gozlenebilir. Salma ¢izgisinin genisliginden zarfin genisligi
hesaplanabilir. Genellikle yildizin yaricapinin 3 ile 5 kati biiyiikliigiindedir. Bu
model yildizin etrafindaki maddenin eliptik bir halka seklinde oldugu bigimde
gelistirilmigstir. Boylece uzun donemli V/R degisimleri halkanin eksen donmesi ile

aciklanmaya calisilmigtir.

1.4.2. Yildiz Riizgar1 Modeli

Castor, Abbot ve Klein (1975) tarafindan onerilen model yildizdan i1s1nim
kuvvetinden kaynaklanan kiiresel bir riizgarin varligint varsaymaktadir. Gaz yildiz
yakininda diisiik hizlardan yavasca daha biiylik uzakliklarda daha biiylik hizlara

dogru ivmelenmektedir. Sonug riizgarin sicaklik dagilimindan bagimsizdir.

1.4.3. Yildizdan Dikine Madde Atim Modeli

Gerasimovic’e (1934, 1935) gore yildizdan dikine madde akisi Be
yildizlarindaki salma tayfim1 agiklamaktadir. Siiper devler ve P Cyg yildizlar1 gibi
biiyiik 1s1tmal1 yildizlarda 1sinim basinci nedeniyle ivmelenme hidrojen i¢in ¢ekimin
azalmasina ve boylece duragan olmayan kromosfer adi verilen kararli sekilde
genisleyen bir zarfin olugsmasina neden olur. Yildizlarda goriilen V/R degisimlerinin

de genisleyen zarfin cesitli optik kalinliklari nedeniyle olusabilecegini onermistir.

1.4.4. Yerel Manyetik Alan Modeli

Yerel manyetik alanlar modeli (Underhill, 1983) Giines’in detayli
gozlemlerine dayanmaktadir. Manyetohidrodinamik etkilesimlerle {iretilen bir disk
ve disiik yogunluklu bir riizgardan olusmaktadir.  Model manyetik ilmek

sisteminden olusan gii¢lii yerel manyetik alanlarin varligin1 varsaymaktadir.

1.4.5. Dikine Olmayan Zonklama Modeli

Dikine olmayan zonklamalar (NRP) olduk¢a karmasiktir. Bunlarda yildiz
fotosferinin bir kismi1 disar1 hareket ederken bir kismi da iceri hareket etmektedir. Bu
hareketler sicaklikta ve basingta diferansiyel degisimlere neden olmaktadir. Ancak,

NRP yalniz basina yildizin yiizeyinden madde atimina sebep olamaz (Balona, 2000).
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Sekil 1.5. Bir Be yildizinin yildizi saran diski i¢in model. A dogrultusunda Be
yildizina kutuptan bakildiginda olusan tayfi, B dogrultusunda belli bir egim altinda
olusan Be tayfi ve C dogrultusunda ekvatordan bakildiginda olusan Be-kabuk tayfini
gostermektedir (Underhill ve Doazan, 1982).

1.4.6. Cift Yildiz Modeli

Cift yildiz modeli (Kriz ve Harmanec, 1975) bir Be yildiz1 zarfinin bir ¢ift
sistemdeki etkilesim ve evrim sonucunda olusabilecegini onermektedir ve boylece
Be yildizlarinin genel 6zellikleri kolaylikla agiklanabilmektedir. Kriz ve Harmanec’e
(1975) gore tiim Be yildizlan ¢ift sistemlerdeki kiitle akist nedeniyle hizli donmekte
ve Be diskleri dogrudan yildizin etrafinda madde toplanmasiyla olusmaktadir.
Gergekten Be fenomeni hizli donmeyi gerektirir goriinmekte ve ¢ift sistemlerdeki bu
kiitle aktarimi da hizli donmeyi artirabilecek potansiyele sahip goriinmektedir.
Yapilan caligmalar cogu Be yildizinin ¢ift yildiz sistemleri oldugunu 6nermektedir

(Gies, 2000).
Hizli dénen B tiiri yildizlarin olusumu igin birgok iyi ¢alisilmis cift yildiz

evrim senaryolart bulunmaktadir (Pols ve dig. 1991, de Loore ve Doom, 1992,

Vanbeveren, Vanbeveren ve De Loore, 1998). Sayisal modeller genellikle kisa
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yorlinge donemine sahip (< 10 yil) iki orta kiitleli, anakol yildizindan olusan
sistemler i¢in baglamaktadir. Baslangic¢ olarak daha biiyiik kiitleli y1ldiz genisleyerek
Roche lobunu doldurmakta ( genellikle H- kabuk yakma evresinde; B-tiirli) ve kiitle
aktarmaya baslamaktadir. Toplanan gaz kiitle alan bilesenin hizlanmasina neden
olmakta ve bazi modellerde 0,1 M kadar kiigiik toplanan gaz yildizin kritik donme
hizina (Packet, 1981) ulagmasi icin yeterli olmaktadir. Kiitle akis1 baglangicta hizli
olmakta ve kiitle kaybeden dis zarfinin ¢ofunu kaybettiginde yavaslayan Kkiitle
aktarimi takip etmektedir (van der Linden, 1987). Oldukca kiigiik baslangic kiitle
oranina sahip sistemler, M, / M; < 0,2, hizli madde aktarimi nedeniyle hemen kontak
konfigiirasyona doniisiirler. Yani siire¢ kiitle oranina baghdir. Kiitle akiginin
sonunda, sistem kiitle kaybeden yildizin ¢ekirdeginden (bir He yildiz1 olarak) ve
simdi daha hizli donen kiitle alan bilesenden (Be yildiz1 olarak varsayilan)
olugmaktadir. Sistemin evriminde bir sonraki basamak kalan kiitleye baglidir. Eger
Helyum yildizinin kiitlesi 2,2 M ’den daha biiytik ise, sonug bir siipernova patlamasi
olabilir (Habets, 1986) ve bir Be+ndtron yildizindan olusan bir sistem olusabilecegi
gibi bagimsiz bir sistem de olusabilir (eger siipernova patlamasinda vurus hiz1 yeterli
ise). Diger yandan, eger Helyum yildizinin kiitlesi 2,2 M ’den kii¢iik ise, yildiz kiitle
aktarimina, ikinci evre kiitle aktarimi (BB tiirii) seklinde veya sonugta beyaz ciice
olusturacak sekilde (bu siiregte yoriingeyi genisleterek) yildiz riizgarlar1 kaybiyla

devam edecektir.

Abt ve Cardona (1984), Be ve B yildizlarinin uzun dénemli sistemler igin
genellikle ayni siklikta ¢ift olduklarini buldular (Mason ve dig., (1997) tarafindan
Be yildizlarinin Speckle Interferometri calismasiyla da bu desteklenmektedir). Ancak
0,1 yildan daha kiigiik donemli Be bilesenli ¢ift sistemlerin daha az sayida oldugunu
buldu. Kisa donemli Be yildizlarinin yiizdece sayisinin az olmasinin baslica nedeni
Be yildizlarinda dikine hiz Ol¢limlerinin zor olmasidir. Be yildizlarinin fotosferik
cizgileri genellikle genis ve s1gdir, siklikla kabuk sogurmasi ve/veya disk salmasiyla
birliktedir ve genellikle hizli degisimler olmaktadir. Bilinen Be ¢ift sistemlerinin
bir¢cogu gaz akislar1 veya yildiz1 saran asimetrik zarf nedeniyle bozulmus dikine hiz
egrilerine sahiptirler. Ancak, gelisen gozlem teknikleri ve artan gdzlemler kisa

donemli Be yildizlarinin sayisini arttirmaktadir. Harmanec (2001) OBAe bilesenli
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cift sistemler icin bir baslangic katalogu vermektedir. Tablo 1.1.’de bu katalog

verilmektedir.

Be yildizlan gercekten ¢ift sistemlerse, yoriinge hareketinden dolayr donemli
degisimler gostermelidirler. Her iki bilesenin veya bir tanesinin dikine hiz (RV)
egrisi, cift tepeli salma cizgilerinin V/R donemli degisimleri, belli yoriinge
evrelerinde gaz akisindan kaynaklanan ek sogurmalar gibi 6zellikler gozlenmelidir.
Bazi1 Be yildizlar1 6rten ¢ift sistem iiyeleri olmalarina karsin, bazilar1 basiklik veya
gaz akisi ve/veya disklerden kaynaklanan tutulmalardan nedeniyle donemli 151k

degisimleri sergilerler.

Giliniimiizde yakin ¢ift sistem evrimi ile Onerilen bircok Be yildizi
bilinmektedir: (i) her iki bileseni de anakolda olan ¢ift sistemlerdeki Be yildizlar1 (i)
Kisa donemli Algollerdeki Be yildizlar (iii) W Serpentis tiirii ¢ift sistemlerdeki Be
yildizlar1 (iv) Be + nétron yildizlar1 (Be X-151n ¢ift sistemleri). Gozlemsel deliller
hizli donen biiyiik kiitleli yildizlarin (B yildizlarinin kaynagi) cift olma siireciyle
olusabileceklerini agikca gdstermektedir. Ancak, bu sekilde olusan yildizlarin hizl

donen yildizlar olarak dogan yildizlara orani hala ¢oziilmemistir.

Be yildizlar1 daha 6ncede belirtildigi gibi tayflarinda salma yapilar1 gosteren
ve bu yapilara neden olan maddenin olusumuyla ile ilgili birgcok model ile
aciklanmaya caligilan B tayf tiirli yildizlardir. Salma yapilari i¢in Onerilen bir¢cok
mekanizmanin yan1 sira bu tiir yildizlarda goriilen farkli zaman Olceklerindeki
degisimler de Be tiirii sistemlerin ayr1 bir 6zelligidir. Ayrica bu farkli zaman
Olceklerindeki degisimlerin tiimii tek bir yildizda da kendini gosterebilmektedir. Be
yildizlarin1 agiklamada Onerilen birgcok model ve birbiri i¢ine girmis degisimler bu
yildizlar1 olduk¢a karmasik yapmasinin yani sira gézlemsel ve teorik caligmalarinin

Onemini arttirmaktadir.

Bir¢ok yazar (bkz. Harmanec, 1983; Kriz ve Harmanec, 1975) Be
yildizlarindaki salmanin biliyiik c¢ogunlugunun ekvatora dogru basiklagsmis ve

yildizdan birka¢ kat daha biiylik genislemis bir zarftan kaynaklandigi konusunda
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hemfikirdirler. Salmanin OBAe bilesenli ¢ift sistemlerindeki yildiz1 saran zarftan

kaynaklanabilecegine iliskin artan deliller bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, Be yildizlarinin salma yapilarinin bu yildizlarin ¢ift
olmalarindan kaynaklandig1 goriisiine dayanarak, EM Cep harig, diger yildizlar (R
Ara ve V716 Cen) Tablo 1.1’den secilerek gozlenmis ve incelenmistir. Secilen az
sayidaki yildiz ile bu tiir yildizlarin tiim 6zelliklerini belirlemek miimkiin degildir.
Ancak bu tiir c¢aligmalar literatiirde bu konuda eksik olan verinin arttirilmasi
acisindan 6nemli olmaktadir. Ayrica ¢ift yildizlar, yildizlarin mutlak parametrelerini
duyarl bir sekilde belirlememize olanak saglamaktadir, mutlak parametreleri duyarli
bir bicimde belirlenen yildizlarin etrafindaki madde dogrudan calisilabilmekte ve
yildizlarin ¢ift olmasiyla iliskisi arastirilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar salmanin
¢ift yildizin evrimi sonucunda ikinci bilesenin Roche sisimini doldurmasi ve birinci
bilesen iizerine madde aktarmasi ile iliskili oldugunu gdstermektedir. Bu tiir
degisimler orta zamanli dedigimiz giinler veya aylar mertebesindeki degisimlerdir.
Ancak yildizlarin tayflar1 incelendiginde ¢ok daha kisa donemli degisimler de
gozlenmektedir. Bu yapilarda diizenli olmayan madde aktariyla agiklanmaya
calisilmaktadir. Ayrica, bu yildizlarin ¢ok uzun zaman 6l¢ekli degisim gostermeleri
yildizlarin uzun siireler goézlenmesi ve degisimin nedeninin arastirtlmasi agisinda
oldukca oOnemlidir. Kriz ve Harmanec (1975) tarafindan yapilan hesaplamalar
degisken kiitle aktarimi ile kiitle alan bilesen etrafinda olusan zarfin ikinci bilesenin
tedirginlik kuvveti nedeniyle eksen dogrultusunda yavasg¢a donen eliptik bir halka
seklinde olusabilecegini gostermektedir. Bu mekanizma Be yildizlarinda gézlenen
uzun dénemli RV ve V/R degisimlerinden sorumlu olabilir. Uzun dénemli RV ve
V/R degisimleri Be yildizlarinda en baskin goézlenen degisimlerdir ve diger

modellerle nicesel olarak uyumlu sekilde agiklamasi yapilamamastir.
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Tablo 1.1. OBAe bilesenli ¢ift sistemler i¢in baslangi¢ katalogu (Harmanec, 2001).

Yildiz Adi HD Numarasi  Pysriinge (QUin) e w Tar Tayf Taru
SX Aur 33357 1.2101 0 e EB B2Ve+B3V
V1339 Aql 187567 1.2722 0 e SB1 B2.5IVe
V Pup 65818 1.4545 0 e EB B1Ve+B3
V716 Cen 124195 1.49009305 0 e EB B5Ve
DV Agr 199603 1.5755 0 e EB AQVe
HZHer = - 1.7002 0 e EB A9-Be+X
V779 Cen - 2.0871 0.0? - EB O7llle+X
V2315 Oph 161261 2.1012 0 e SB B9e
U Cep 5679 2.493 0 e EB B7Ve+G8lIl-IV
TZEri = - 2.606132 0 e EB A5Ve+KOlll
RW Tau 25487 2.7688 0 e EB B8Ve+KOIV
TW Dra 139319 2.8067 0.02 350 EB AS5e+KOlll
RRDra = - 2.8313 ? ? EB A2e+K0
B Per 19356 2.8673 0.02 AM EB B8Ve+G2
HR 1803 35588 2.8884 0.12 199 SB1 B3Ve
TX UMa 93033 3.0633292 0 e EB B8Ve+GOlll
MY Ser 167971 3.3213 0 e EB O8e
U Sge 181182 3.3805941 0.03 194 EB B8.5e+G3lll
V342 Aqgl 180639 3.391 0 e EB Adlle
V434 Aur 37657 3.3994 0 e SB1 B3Ve
V884 Sco 153919 3.4118 0.16 5 EB 06.5fe+X
S Equ 199454 3.4361 0.15 84 EB B8Ve+Falll
U CrB 136175 3.4522 0 e EB B7Ve+GOlll
AO Cas 1337 3.5235 0 e EL 09.5111+08Ve
QVNor = e 3.7299 0.174 64 EB,LT BOle+X
SMC X1 = - 3.8922 0 e EL BOle+X
-------- 193576 4.011 0.06 137 SB1 B1lVe
LY Aur 35921 4.0252 0 e EB 09.5llle+B0.5111
UwW CMa 57060 4.3934 0.118 45 EB O7laef+07
R Ara 149730 4.4251 0.43 15 EB B9e(+X)
SW Cyg 191240 4.573068 0 e EB A2e+K3
W Del 352682 4.806 0.0? - EB Ale+G2
HR 8153ab 203025 5.4136 011 - SB1 B2llle
AQPeg = --meee- 5.5483 0.24 15 EB A2e+G5
V1357 Cyg 226868 5.5997 0.02 279 SB 09.7labe+X
NSV 8020 152218 5.603979 0.308 81 SB2 09lllI+09.8llle
V1007 Sco 152248 5.816 0.137 AM EB O7fe+QOT7fe
UX Mon 65607 5.904472 0 e EB A5llle+G2llI
S Vel 82829 5.9336663 0 e EB A5Ve+K5llle
QZ Car 93206 5.9991 0 e EB 09.7lbe
V448 Cyg 190967 6.5197162 0 e EB 09.5+B1lI
V729Cyg - 6.5978 0 e EB O7fe+0O6fe
CXDra 174237 6.696 0 e EL,SB2 B3e+F5lll
RY Per 17034 6.863569 0 e EB B4:e+F7:II-1lI
TT Hya 97528 6.9534 0 e EB B9.5e+KaOlll
V393 Sco 161741 7.71415 0.38? 217 EB B9e
V861 Sco 152667 7.8482 0.04 0 EB BOlae+B2V
VW Cyg 228545 8.4303 0.18 15 EB A2e+G5
GP Vel 77581 8.9644 0.14 355 EB B0.5Ibe+X
RY Gem 58713 9.300567 0 e EB A2e+K2
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Tablo 1.1. OBAe bilesenli ¢ift sistemler i¢in baslangi¢ katalogu (Devam Ediyor).

Yildiz Adi HD Numarasi  Pysriinge (QUin) e w Tar Tayf Tarl
V918 Sco 149404 9.81475 0 e SB2  07.51fe+ON9.7I
V360 Lac 216200 10.085408 0 e SB2 B3e+F9lV
AW Peg 207956 10.622 0 e EB A4Ve+F2e
V2323 Oph 161660 10.793 0.22 189 SB1 B7Ve
AU Mon 50846 11.113 0 - EB B5e+F0
RY Sct 169515 11.125 0 - EB BOe
V662 Cas - 11.588 0.16 11 B0.5e+X
V453 Sco 163181 12.006 0.08 36 EB B0.5lae+OBNe
RX Gem 49521 12.209 0 - EB Ade+K1
RSCep = - 12.4299 0 e EB B9.7Ve+G8lll
B Lyr 174638 12.935 0 e EB B8lI+B0e::
DN Ori 40632 12.966467 0 e EB A2e+F5lll
RW Per 276247 13.1989 0 e EB Ab5llle+gG0
V1765 Cyg 187459 13.37383 0.335 AM SB2 B0.5lbe+B0V:
V373 Cas 224151 13.41921 0.13 AM EB B0.51le+B4lIl
XY Pup 67862 13.7783 0 - EB A3e
W Ser 166126 14.157 0.37 31 EB G1laetBe
V640 Mon 47129 14.3961 0 - SB O7le+06l
CD-58 3545 93403 15.093 0.23 22 SB2 0O5ef+07.5
RZ Sct 169753 15.19 0 - EB B2lle+A0ll
V1080 tau 283817 17.690348 0 - EL A3e+GO0:
V367 Cyg 198287 18.59773 0 e EB A5labe
V1046 Ori 37017 18.65612 0.468 118 SB2 B2e+B7::
QZ Car 93206 20.73596 0.342 144 EB 09.7Ibe
V395 Aur 43246 23.1755 0.016 270 SB F8lll+B8Ve
HL Lip 127208 24.615 0 e SB1 G6111+B8.5¢e
V1507 Cyg 187399 27.971 0.39 211 SB1 B8Ill+Be
V832 Cyg 200120 28.1702 0.2 271 SB1 B1.5e
HZ CMa 50123 28.601 0 - EL,SB1 B6e+(KOll::)
RXCas = --———-- 32.3301 0 - EB B3e+K1lll
FY Vel 72754 33.738 0 - EL, SB B8le
SX Cas 232121 36.561 0 - EB B4e+Ka3lll
KUCyg = -———-- 38.4393 0 - EB F-kabuk+K5llI
KX And 218393 38.918 0 e SB2 BO5e+K1lll
BPCru = - 41.508 0.472 310 LT B1.5lae+X
V839 Her 142926 46.1921 0 e SB1 B7e
HR 8023 199579 48.608 0.1 67 SB1 0O6Ve
V505 Mon 48914 53.78 0 e EB B5e
V742 Cas 698 55.9233 0 e SB1 B5ll-llle
103 Tau 32990 58.31 0.19 274 SB1 B2Ve
V447 Sct 173219 58.395 0.08 47 SB B2lle+(Be??)
x Dra 109387 61.5549 0 - SB1 B5llle
NSV 16617 37453 66.57 0 - EB F5I1+Be
HR 7628 189178 70.22 0.39 310 SB1 B5V-kabuk
¥* Vel 68273 78.519 0.38 261 SB2 WC8+07.5¢
V696 Mon 41335 80.86 0 e SB1 B2e
n Agr 212571 84.273 0 e SB1 B1Ve
V744 Her 162732 86.7221 0.16 270 SB1 B6e
59771 89.9 ? ? F4ll+Be
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Tablo 1.1. OBAe bilesenli ¢ift sistemler i¢in baslangi¢ katalogu (Devam Ediyor).

Yildiz Adi HD Numarasi  Pysriinge (QUin) e w Tar Tayf Tarl
BGGem @ - 91.645 0 e EB KOI+Be
¢ Cap 205637 95 ? ? SB1 B2.5Ve
UCnc = == 96.682 0 e EL K4Il1+ABe
BY Cru 104901 106.4 0 e EL F+Be
V725 Tau 245770 110.3 0.47 130 LT 09.7e+X
¢ Per 10516 126.6731 0 e SB2 Bo.51Ve+sdO
{ Tau 37202 132.9735 0 e SB1 Ble
v Sgr 181625 137.96 0.06 17 EB B8e+09V?
V1914 Cyg 207739 140.782 0.027 49 EB F8ll+Be
V1931 Cyg 200310 146.6 0 e SB1 Ble
PWpup - 158 ? ? F2labe+Be
u Sgr 166937 180.55 0.42 77 EB B8lae+B1.5V
BMCas = --——- 197.28 0 e EB A7lae
W Cru 105998 198.53 0.05 74 EB G2lab+Be
TXCVn = e 199 0.16 33 SB1 MOIlI+A1Ve
y Cas 5394 203.59 0.26 48 SB1 B0.5e+X??
V923 Adl 183656 214.74 0 e SB1 B6e
V2174 Cyg 235679 225.33 0.0? - SB1 BN2.5lbe
HR 8153abc 203025 22544 0.23 17 SB1 B2llle
T CrB 143454 227.5687 0 e EL,SB1 M4.5111+Be
AX Mon 45910 232.499 0 e SB2 B2e+K2lII
V2756 Sgr - 243 ? ? EB? OBe+M2lIIl:
QS Vul 192713 249.115 0 e EB G3Ib+B9e
X Per 24534 250.3 0.111 288 LT 09.5e+X
SS Lep 41511 260.34 0.024 204 SB1 B9e+M4lllI
RZOph = - 261.9277 0 e EB F3lbe+K5ll
IVVir e 281.6 (e SB1 K2+e
V441 Her 163506 285.8 0.13 338 SB1 F2lbe
KS Per 30353 362.8 0.3 277 SB1 Ablae+sdO
RW Hya 117970 370.3 0 e EB M2l11+Oe
RS Oph 161214 455.72 0 e SB1 K7I-11+OBe
EG and 4174 482.57 0 e EB M3lli+e
AGDra = - 554 0 e SB1 K2l1+0e
V748 Cen - 566.5 ? ? EB F2le+M4lll
V443 Her ~ ——-——- 594 0 e SB1 M5.5ll+e
BD Cam 22649 596.21 0.09 322 SB1 M3+OBe
ARPav = e 604.46 0 e EB Oe+M5lII
SY Mus 100336 624.5 0 e EB M2l11I+Oe
CLSco = -mmeee- 624.7 ? ? EL
V1261 Ori 35155 642 0.07 214 EB S4+e
FGSer = - 650 (e EB M5lll+e
x Aur 36371 676.85 0.116 182 SB1 B4labe
AXPer = - 679.9 0 e EB M6l1I+Oe
BFCyg = - 756.8 ? ? EB Be+M7IlI
Z And 221650 758.8 0 e EL,SB1 M211+Oe
BMMIFg11 = - 763.3 0 e SB1 ?
AG Peg 207757 816.5 0.1 112 SB1 M3llI+Be
ClCyg = - 853.8 0.109 298 EB M5.511+Be
V1329cyg =~ - 957 0.1: 90 EB M6lll+e
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Tablo 1.1. OBAe bilesenli ¢ift sistemler i¢in baslangi¢ katalogu (Devam Ediyor).

Yildiz Adi HD Numarasi  Pysriinge (QUin) e w Tar Tayf Tarl
BXMon = - 1259 0.444 12 EB M5III+0e
BMMIF182 - 1448 0.0? - SB1 K5lll+e
AZCas = - 3403.6 0.55 4 EB MOIb+B0Ve
3 Sge 187076 3720 0.3 265 SB M211+B9e:
v Gem 45542 4748 0.923 99 VB B6llle
PUVuUl - 4900 ? ? EB M4I11+Be
VV Cep 208816 7430.5 0.35 59 EB M2la+B8Ve
KQ Pup 60414 9752 0.46 203 EB M2labe+B2
WY Gem 42474 23550 0.61 57 SB1 M2la+B2e
KNCas = --——--- ? ? ? EB M1Ib+B2e
V644 Mon 51480 120.6?7? ? ? SB? B1V+KOI-II
3 Pup 62623 161.3/138.5 0 e SB1 A2labe
XX Oph 161114 18.608?7? 04 350 SB? BOllle+M6lll
v Gem 45542 40.198?7? 0 e SB1 Béllle
V1362 Cyg 190467 572 ? ? SB1 B3-5e
CH Cyg 182917 57007 ? ? EB M7I11+Be
V381 Cep 203338 75?7 e ? e M1Ibe+B2e
AD Her 349425 9.7666 0.17 276 EB A4Ve+K2
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BOLUM 2
INCELENEN SiSTEMLER

2.1. R Arae

R Arae (HD 149730A, HJ4866A) goreli olarak parlak (7™) orten bir gift
sistemdir. Yildizin ilk gézlemi John Herchel (1833) tarafindan yapilarak, sistemin
aralarindaki ayrikligi 4 olan bir gorsel ¢ift sistemin iiyesi oldugu bildirildi. Roberts
(1894) R Ara’nin yaymmlanmamis gorsel 151k egrisinden sistemdeki degisimi ilk
olarak bildirdi ve sistemin dénemini 4 10% 12% 7°" oldugunu belirledi. Daha sonra,
Roberts (1901) yildizin birinci tutulmada parlakligin1 7%,9 ve maksimum parlakligini
6™,8 olarak verdi. Hertzsprung (1942), fotografik ¢alismasindan birinci minimum
zamanini Hel JD = 24 25818%,028 + 0,007 ve donemini 4%,42507 olarak hesapladi.
Payne-Gaposchkin (1945) yine fotograf plaklarindan yildizin tutulma disindaki
parlakligin1 6™,05, birinci minimumdaki parlakligin1 6™,97 ve ikinci minimumdaki

parlakligin1 6™,20 olarak verdi. Donemi 4%,42509 olarak hesapladi.

Forbes ve dig. (1988, 1989) R Ara sistemini U, B ve V filtrelerinde
gozleyerek yildizin gozlendigi ¢cogu gecede yaklasik 10 saat mertebelerde ozellikle
tutulmalar disinda agik¢a gorillen 0™,08°lik degisimler gosterdigini ve farkli
gecelerde elde edilen 151k egrisinin ortalama seviyesindeki sa¢ilmanin yaklasik 0™,15
oldugunu belirledi. Yildizin B9 tayf tiirlinden birinci bilesen ile F tayf tiirlinden
ikinci bilesenden olusan bir etkilesen cift sistem oldugu (Budding, 1984) diisiiniiliirse
kisa zaman 6l¢eklerinde meydana gelen degisimler, bilesenler arasinda olan diizensiz
madde aktarimlariyla iligkili olabilir ve daha kiiciik dlgeklerdeki 6rnegin geceden
geceye olan degisimler ise Roche sisim tasmasi ile iligkili olmamalidir. Ancak,
yapilan ¢oziimlerindeki en biiyiik sorun bu yildizin ¢ok yakininda gorsel ¢iftinin
olmasidir. Daha sonra Banks (1990), R Ara sistemini Forbes tarafindan elde edilen
151k egrilerinde leke modelini kullanarak ¢ozmiistiir. Sonug olarak R Ara’nin ikinci
bileseninin Roche sisimini doldurmus oldugunu ve kiitle aktarmakta oldugunu
belirtmistir. Daha sonra, Nield (1991) elde ettigi 151k egrilerini kullanarak sistemi
yeniden ¢Oziilmiistiir. Isik egrisi analizlerinde tiglincli cismin 151k katkisin1 da

g0zoniine almistir ve hem kendi elde ettigi hem de Gaposchkin tarafindan elde edilen
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151k egrilerinin ¢dziimleri sonucunda, sistemin B9V tayf tiirlinden birinci bilesen ile
On-tiir F tayf tiirlinden ikinci bilesenden olustugunu belirlemistir. Coziimleri sistemin

yari-ayrik (klasik Algol) bir sistem olamayacagini gostermektedir.

R Arae oOrten ¢ift sisteminin tayflari, Sahade (1952) tarafindan Arjantin
Cordoba Gozlemevinde 1946, 1947, 1948, 1950 ve 1951 yillar1 boyunca
dispersiyonu 42 A/mm olan 118 tayf plagi elde edilmistir. Bu plaklardan ikinci
bilesenin tayf ¢izgisi elde edilememistir yani, yalnizca B9 tayf tiiriinden yildizin
cizgisini tayfta belirleyebilmistir. Yildizin 151k degisim donemi boyunca tayfsal
degisimler sergiledigini ve ¢evrimden ¢evrime de degisimlere sahip oldugunu
bildirmistir. Sahade makalesinde sistem ile iligkili gaz yapisina ait 6zelliklerin
normal B9 yildizinin tayfiyla birlesmesinden kaynaklanan karmasik ¢izgi yapilarina
dikkati ¢ekmistir. Elde ettigi tayflarda Hidrojen ¢izgileri tutulma civarinda
sontiklesmekte, bundan hemen sonra ¢izgiler derinlesmeye ve daha iyi belirlenebilir
duruma gelmektedirler. Bu yapilarin diisiik basingli ve farkli evrelerde ve /veya
cevrimlerde belli bir dereceye kadar farkli yogunluga sahip gazdan olustugu
varsayilarak, bazen kabuk c¢izgi goriiniimiinde dahi olabilen H ¢izgileri elde
edilebilir. Baz1 evrelerde Hidrojen ¢izgileri derin maviye kaymis merkezlere sahip
oldukca asimetrik yapilara dontigebilmekte ve ¢ift ¢izgi goriinlimiine sahip
olabilmektedir. Ancak bu silire boyunca goriilen yapilarin ¢ift yildizin bilesenleriyle
iliskisi oldugu bulunamamistir. Ca II K ¢izgisi de tutulma ortasinda siglagsmakta ve
hatta kaybolmakta daha sonra keskin ve goreli olarak giiclii duruma gelmektedir. He
I cizgileri genelde oldukca soniik, tutulma ortasinda daha siglagsmakta veya yok
olmaktadir. Cok az plakta Ca II K ve He I ¢izgileri ¢ift yapida fakat 6lciilemeyecek
kadar s1g oldugu bildirilmektedir. Mg II 4481 ¢izgisi de Onerilen tayf tiirline gore
oldukgca s1g, ve bazen He 14471 ¢izgisinden de s1g duruma gelmektedir. Sahade ayni
makalesinde Gaposchkin’in fotometrik ¢alismasini kendi elde ettigi tayfsal caligma

ile birlestirerek sistemin parametrelerini fm)= 0.1M,, m=4M_ ve K;= 60 km/s

@7
seklinde belirlemis ve eger birinci yildiz B9 tayf tiirtinden ve kitlesi 4M olarak
alinirsa ikinei yildiz kiitlesi 1,4M civarinda olan F tirti bir yildiz olmalidir

sonucuna varmistir.
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R Ara iizerine daha sonraki bir ¢alisma Kondo ve dig. (1985) ve McCluskey
ve Kondo (1983, 1984) tarafindan uydu gozlemlerine dayanarak yapilmistir. [UE
uydusu tarafindan elde edilen veriler R Ara’nin daha kisa dalgaboylarina dogru
derinlesen ve 0,6 evrede bulunan ikinci minimuma sahip garip bir uzak-mordte 151k
egrisi sergiledigini gostermektedir. Bu, her iki yildizin normal karacisim tayfina
sahip oldugu varsayimi ile agiklanamamaktadir, ¢iinkii daha soguk bilesenden
kaynaklanan minimum daha kisa dalgaboylarina dogru daha s1g duruma gelmelidir.
Boylece, uzak-mordtedeki ikinci minimumun B9 tayf tliriinden yildizin
belirlenememis ikinci bilesen tarafindan Ortiilmesi ile iliskili olamayacag1 ortaya
cikmaktadir. 0.6 evrede, yildizin etrafindaki maddenin soguk kismi goézlemcinin
bakis dogrultusundadir ve bdylece, minimum daha kisa dalgaboylarinda
olusabilmektedir. Boylesi durumlar U Cep ve 3 Lyrae sistemleri i¢in de belirlenmisti
(Kondo ve dig. 1976, 1981). Ayrica, tayflarin tutulma disinda ihmal edilemeyecek
bliyiikliikte degisimler gostermekte oldugunu bildirdiler (Kondo ve dig., 1985).
Ayrica, yildizin tayflarinda gézlenen SilV ve Mgll ¢izgilerindeki kisa dalgaboylarina
kaymis sogurma bileseni —500km/s gibi ¢ok biiylik hizlara sahiptir ve bu da
sistemden kiitle kaybinin gostergesi olarak yorumlanabilir agiklamasini yapmislardir.
Buna gore, goreli olarak yiiksek sicaklik ve diisiik basingli bolgenin varligr SilV ve
CIV c¢izgilerinin varligiyla da agiklanabilir. Tiim bunlar aslinda R Ara’nin oldukca
karmagik bir evrim asamasindan gectiginin gostergesi olmalidir. Bununla birlikte,

tayflarda gozlenen Sill ¢izgisinin yeginligi de B9 tayf tiiriine olduk¢a uygundur.

R Ara ayn1 zamanda EINSTEIN uydusu tarafindan gozlenerek X 151 kaynagi
olarak da belirlenmis ve yildizin B9 anakol yildizindan 10 ile 100 kat arasinda daha
fazla X-151n akisina sahip oldugu rapor edilmistir (McCluskey ve Kondo,1984). Bu
deger B tiiri dev yildizlar i¢in tutarli olurdu. Bu dalgaboyunda goézlemler tiim evre
araligin1 kapsamadigindan dolay1 yildizin 6zel bir X-151n kaynagi oldugu ile iliskili

saglam bir sonu¢ bulunmamaktadir.
Yildizin literatiirde yapilan ¢alismalarinin sonucunda, R Arae hakkinda daha

etkili fiziksel yorumlar yapabilmek icin yildizin en azindan {i¢ tiir gdzlemine ihtiyag

duyulmaktadr. ilki, yildizin yeni tayfsal gdzlemi yapilarak ikinci bilesene ait cizgiler
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arastirtlabilir ve yeniden dikine hiz egrisi elde edilerek bu egrideki bozulmalar
ve/veya cizgilerdeki degisimler hakkinda yeni bilgilere ulagilabilir. Ikincisi yildizin
genis bant ve ek olarak Hp gozlemleri yapilarak Ozellikle tutulmalar disindaki
sacilmalarin 6zel bir evreye bagimlilig1 olup olmadigina veya bunlarin gegici yapilar
olup olmadigina bakilabilir. Son olarak, {i¢iincii cismin katkisinin daha kesin olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

2.1.1. Gozlemler

2.1.1.1. Tayfsal Gozlemler

R Ara goreli olarak (~7") parlak bir sistem olmasina ragmen literatiirde az
calistlmustir. Ozellikle tayfsal olarak detayli bir calismasi 1952 yilindaki makaleye
dayanmaktadir. Bu nedenle yildizin yeni ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflaria
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu amacgla R Ara sistemi 2006 yilinda, Nisan ve Agustos
aylarinda iki fakli gézlem sezonunda gozlenmistir. R Ara sisteminin tayflar1 Yeni
Zellanda, Tekapo golii yakinidaki (~ 43° 59° G, 174" 27° D) Mt John Universite
Gozlemevinde (MJUG) bulunan 1-m ¢apli McLellan teleskopuna fiber kablolarla
bagli HERCULES ( High Efficiency and Resolution Canterbury University Large
Echelle Spectrograph) tayfcekeri ile alinmistir. Tayfceker 1sisal olarak dis ortamdan
izole edilmis vakumlu bir tiip igerisinde sabit optik bir diizenek igerisine
yerlestirilmistir.  Isik  teleskobun Cassegrain odagindan tayfcekere 20-m
uzunlugundaki fiber kablo ile taginmaktadir. Tayfceker 380nm ile 880 nm arasinda
stirekli dalgaboyu araligini kapsayacak sekilde 80 echelle dizisinden olugmaktadir. R
= 41000 ve R = 70000 olmak iizere iki ¢oziimleme giicii yiiksek duyarlilikli tayfsal
gozlemler yapmayir olast kilmaktadir. Coziimleme giiciiniin  se¢imi farkh
biiyiikliiklerdeki ti¢ farkli fiberden birinin seg¢ilmesi ile yapilabilir. 41000 olan orta
blytikliikteki ¢oziimleme giicline sahip, yarik icermeyen 100 pum kalinhigindaki
birinci fiber R Ara’nin goézlemleri i¢in se¢ilmistir. Fiber ¢ekirdeginin (core) gokyiizii
lizerine izdlislimiiniin a¢isal bliytlikliigii (0 ~ 4,5 ac1 saniyesi) MJUG’de yaklasik 3,5
ac1 saniyesi olarak belirtilen (Hearnshaw ve dig., 2002) goriis agisindan ¢ok kiigiik
degildir. Fiber 2 ve 3, 70000 ¢6ziimleme giicline sahiptir fakat ¢ok daha iyi goriis (0
~ 2 ac1 saniyesi) sartlarina gereksinim duymaktadir. Tayfceker hakkinda daha fazla
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bilgiye Hearnshaw ve dig., (2002) ve Skuljan ve dig., (2004) tarafindan hazirlanan

yayinlardan ulagilabilir.

Gozlemler iki farkli gozlem sezonunda yapilmistir. Ik gdzlem déneminde
SITe 1024x1024 pixel CCD kamerasi ile toplam 7 gecede 13 adet tayf elde
edilmistir. Bu CCD kamera ile tiim tayf bolgesinin gozlenebilmesi i¢in 4 farkli CCD
konumunda tayf almak gereklidir. 2 numarali CCD konumu (~4500-7200 A) tercih
edilmistir. Clinkli bu ¢alisma i¢in istenilen tayf ¢izgi yogunlugu, siireklilik akis1 ve
CCD’nin verimliligi en uygun bu konumda elde edilebilmektedir. Poz siiresi olarak
ortalama 1200 saniye verilmistir. Ve ortalama sinyal/giiriiltii oran1 550 nm’de 120
olarak elde edilmistir. Ikinci gdzlem déneminde 16 gecede 29 adet tayf SI600
kamerasi ile elde edilmistir. Bu kamera tiim tayf bolgesini kapsadigindan CCD igin
herhangi bir konum se¢imi s6z konusu degildir. Bu dénemde yapilan gézlemlerde
saniyelik ortalama 1400 s poz siiresi ile 500 nm’de ortalama S/G oran1 100 elde
edilmistir. iki farkli gézlem déneminde R Ara’ya ait toplam 42 adet tayf almmustir.
Gozlem kiitiigii Tablo 2.1.1°de verilmektedir.

Tiim gozlemler i¢in, Thorium-Argon lamba, mukayese tayfi, her bir yildiz
goriintiistinden dnce ve sonra alinmistir. Dalgaboyu kalibrasyonu iki Thorium-Argon
gorlintiisiinlin ortalamasi alinarak yapilmistir. Flat diizeltmesi icin gerekli olan beyaz

151k goriintiileri de her gece alinmustir.

Tayflar Canterbury Universitesi, Fizik ve Astronomi béliimiinde gelistirilen
Hercules Indirgeme Paket (HRSP, Hercules Reduction Software Package) programi
ile yapilmistir. Indirgeme basamaklari echelle tayflar icin yapilan standart
basamaklar1 igermektedir (Skuljan, 2004). Bu standart basamaklar, bias ¢ikarma,
aperture okuma, diiz alan gOrilintiisiiniin normalize edilmesi, sacilmis 1s1k
diizeltmesinin, flat diizeltilmesinin ve tiim goriintiilerin dalgaboyu kalibrasyonunun
yapilmasi, tayfin tayf dizilerine ayrilmasi ve tayfin normalize edilip atmosferden
kaynaklanan ¢izgilerin ve kozmik 1sinlarin arindirilmasini igerir. Tayflarin normalize

edilmesi asamasinda ikinci veya tligiincii dereceden polinomlar siireklilik iizerinde
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secilen bolgelere fit edilmistir. Tayflar bu fit edilen fonksiyonlara boliinmek suretiyle

normalize edilmislerdir.

Tablo 2.1.1. R Ara yi1ldizinin yapilan tayf gézlemleri ile ilgili bilgiler.

No Goriintii HID Tarih UT Poz siiresi
-2400000 (s)
1 w3864017s.fit 53863,6238  08.05.2006  08:35:48 1450
2 w3864028s.fit 53863,3550  08.05.2006  10:21:06 1419
3 w3864085s.fit 53864,6799  08.05.2006  18:09:18 1347
4 w386801 1s.fit 53867.4716  12.05.2006  10:30:33 842
5 w3871028s.fit 53870,2247  15.05.2006  07:27:49 1185
6 w3871037s.fit 53870,6449  15.05.2006  08:26:47 1325
7 w3872046s.fit 53872,9089  16.05.2006  13:54:32 1151
8 w3872055s.fit 53872,2805 16.05.2006  14:51:09 1010
9 w3873022s.fit 53872,0608 17.05.2006  09:29:56 967
10 w3874129s.fit 53874,7882  18.05.2006  16:01:33 1126
11 w3874149s.fit 53874,3425 18.05.2006  17:22:32 982
12 w3874157s.fit 53874,6334  18.05.2006  18:04:34 958
13 w3875045s.fit 53874,7111 19.05.2006  08:36:36 1343
14 w3966040s.fit 53966,4263 19.08.2006  10:34:58 1977
15 w3967035s.fit 53967,6367  20.08.2006  08:21:22 2400
16 w39680006s.fit 53968,3458  20.08.2006  12:47:29 2448
17 w3970064s.fit 53970,7887  23.08.2006  08:53:04 1263
18 w3970091s.fit 53970,7432  23.08.2006  11:11:02 1200
19 w3972013s.fit 53972,6747  24.08.2006  13:22:40 1517
20 w3975023s.fit 53975,6284  28.08.2006  10:50:02 1807
21 w3976023s.fit 53976,9839  28.08.2006  14:07:38 1519
22 w3977001s.fit 53977,0119  29.08.2006  11:48:37 1418
23 w3977010s.fit 53977,8128  29.08.2006  13:55:45 1766
24 w3977084s.fit 53977,7575  30.08.2006  11:13:39 1232
25 w3978007s.fit 53978,3694  30.08.2006  12:52:01 1672
26 w3980020s.fit 53980,0546  02.09.2006  09:32:20 1283
27 w3981004s.fit 53981,2069  02.09.2006  12:18:29 1257
28 w3981088s.fit 53981,8185  03.09.2006  11:23:52 1115
29 w3982008s.fit 53982,2771  03.09.2006  12:29:47 1131
30 w3984019s.fit 53984,1029  06.09.2006  09:38:46 1401
31 w3985008s.fit 53985,5067  06.09.2006  13:12:36 1624
32 w3985074s.fit 53985,4797  07.09.2006  10:34:04 1292
33 w3986007s.fit 53986,2419  07.09.2006  12:23:09 1372
34 w3987001s.fit 53987,0391  08.09.2006  12:05:30 1378
35 w3988073s.fit 53988,7056  10.09.2006  08:46:11 901
36 w3988088s.fit 53988,2982  10.09.2006  10:10:29 1028
37 w398901 1s.fit 53989,2689  10.09.2006  12:30:31 1000
38 w3991070s.fit 53991,3940  13.09.2006  08:01:31 918
39 w3991100s.fit 53991,6483 13.09.2006  11:02:09 919
40 w3992007s.fit 53992,2725 13.09.2006  12:31:33 979
41 w3992057s.fit 53992,3477  14.09.2006  07:48:51 1653
42 w3996054s.fit 53996,3195 18.09.2006  10:10:05 1555
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2.1.1.2. Hipparcos Gozlemleri

Sistemin mutlak parametrelerini belirlemek, 151k ve ¢izgi kesitlerinde
sergiledigi degisimleri agiklamak icin oncelikle yildizin ¢ok yakinindaki ( 37,6)
ticlincili cismin katkisinin bulunup ¢6ziim dis1 birakilmasi gerekmektedir. Bu amagla
Nield (1991) iglincli cismi fotometrik olarak sistemden ayri1 olarak gozlemeye
calismis ve buldugu sonuglarin {igiincii cismin ¢ok yakin olmasi nedeniyle yaklasik

sonuglar buldugunu belirtmistir.

R Ara, Hipparcos uydusu tarafindan gozlenmis ve Gegis Verisi (Transit Data)
kullanilarak yakinindaki uzak bilesenin astrometrik ve fotometrik 06zellikleri
belirlenmistir. Hipparcos, uzak bilesenin konum agisin1 129°, agisal uzaklhigini1 4°°,71
vermektedir ve Hp bandinda, bu bilesenin R Ara yakin ¢ift sistemi ile arasindaki

parlaklik farkini1 0,67 olarak vermektedir.

Sekil 2.1.1. R Ara sisteminin ve ii¢lincii cismin Hipparcos Gegis Verisinden elde

edilen goriintiisii.

Bu tez ¢alismasinda R Ara'ya ait Gegis Verisi Quist ve Lindegren (1999)
tarafindan Hipparcos Gegis Verisinin indirgenmesi ve analizini anlattiklar1 ¢alismada
verilen yontemler izlenerek tekrar ele alindi ve R Ara yakin ¢ift sistemi ile uzak
bilesen arasindaki parlaklik farki dogrudan 0™65 olarak belirlendi. Sonug olarak,
aralarindaki parlaklik farkindan iigiincii cismin bu bantta 151k katkis1 0,35 olarak
bulunur. Ayrica iigiincii cismin Tycho parlakliklar: da verilmektedir. Bu parlakliklar

Johnson parlakligina donistiiriildiigiinde ii¢lincii cismin Johnson V parlakligi 7,789
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olarak elde edilmektedir (li¢lincii cismin Tycho parlakliklar1 V= 7,792 + 0,010 ve B=
7,826 £ 0,010). Buna gore iiglincii cismin Johnson V bandinda sistemin 1s18ina olan
katkis1 0,38 olarak hesaplanir. Sekil 2.1.1'de bu analiz sonucunda elde edilen
yaklastk 26”°*lik alanda R Ara ve uzak bilesen gosterilmektedir. Yeni yapilan
Olciimler yildizlar arasindaki agisal uzakligi 3°°.61 ve konum agisim1 133° olarak

vermektedir.

2.1.2. Dikine Hizlar

Dikine hizlarin 6l¢iimii, dalgaboyu kalibrasyonu ve normalizasyonu yapilan
tayflardan iki farkli yontem kullanilarak, capraz eslesme (cross-correlation) ve
Fourier ayiklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava, 2004) teknigi ile
yapilmistir. Bu sekilde dikine hizlarin dlglimiinde iki bagimsiz yontemi kullanmak
Ol¢timlerin denetlenmesi acisindan Onemli oldugu gibi, tayflarda bazi tayf
dizilerindeki ¢izgilerin ya ¢ok yakinlarindaki ¢izgilerle blend olmalar1 ya da her iki
bilesenin ¢izgilerinin etkisinin her evrede birbirinden dogrudan ayirt edilememesi

sorunu da giderilmis olacaktir.

2.1.2.1. Capraz Esleme Yontemi (CCF) ile Dikine Hizlarin Okunmasi

Dikine hizlar IRAF paketi i¢inde yer alan FXCOR programi kullanilarak
Capraz esleme yontemi ile okunmustur. Bu yontem bir mukayese tayfi ile yildizin
tayf cizgilerinin eslestirilmesine dayanmaktadir ve en iyl uyumu veren eslesme
fonksiyonuna (CCF) gauss fiti yapilarak dikine hizlar okunmaktadir. Mukayese tayfi
olarak yildizin tayf tiirline yakin tayf tiirii ve 1s1tma sinifina sahip standart yildizlar
gozlenmektedir. Giliney yarimkiirede bu tiirden yildizlarin ve oOzellikle 6n tayf
tiriinden yildizlarin azligi nedeniyle R Ara sistemine uygun bir standart yildiz
gozlenememistir. Bu nedenle mukayese tayfi olarak R Ara yildizinin en yiiksek
sinyal/giiriltli oranina sahip bir tayfi kullanilmistir. Ancak, bu yontem bilesenlerin
cizgilerinin birbirine karigmadig1 veya ¢izgilerin genisleme veya farkli nedenlerden
bozulmaya ugramadig tayf dizileri i¢in kullanilabilmistir. Bu yontem ile birinci
sezondaki tayflarda ikinci yildizin tayf ¢izgilerinin belirlenmesi i¢in sadece 89, 92 ve
93 tayf dizilerine uygulanabilmistir. Tablo 2.1.3’de kullanilan tayf dizilerindeki

cizgilere ait bilgi verilmektedir. Bu yontem ile belirlenen parametreler KOREL ile
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yapilacak olan dikine hiz okumalar1 ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi i¢in
baslangi¢ parametreleri olarak kullanilmigtir. Bu nedenle, ikinci sezondaki tayflar

i¢in bu yontem kullanilmamuistir.

Yildizin elde edilen tayflar1 incelendiginde bazi ¢izgilerin birinci bilesenin
sahip olmas1 gerekenden daha biiyilkk ve farkli dikine hizlara sahip oldugu
belirlenmistir. Bu c¢izgilerden elde edilen dikine hizlar yoriinge evresine gore
cizdirildiginde ikinci bilesenin hareketini yansitmaktadirlar. Boylece literatiirde daha

once belirlenememis olan ikinci bilesenin ¢izgileri elde edilmis olmaktadir.

Capraz esleme yontemi ile elde edilen ikinci bilesene ait dikine hizlara en
kiiciik kareler yontemi ile teorik dikine hizlarin fit edilmesinden Sekil 2.1.2°de
gosterilen yoriinge c¢oziimleri elde edilmistir. Cozlimler sirasinda yoriinge donemi
Kreiner (2004) tarafindan verilen donemde (P=4,4251133 giin), basiklik (e=0) ve
enberinin boylami (w=90°) ise ¢gember yoriinge varsayimi altinda sabit tutulmus, hiz
yari-genligi K, ve tutulum zamani Ty, en kii¢lik kareler yontemi ile yapilan ¢éziimde
serbest birakilmiglardir. Serbest birakilan parametreler birkag iterasyon adimindan
sonra ¢ozlime gitmislerdir. Elde edilen en iyi ¢6ziim parametreleri hatalari ile birlikte
Tablo 2.1.2°de sunulmustur. Sistemin kiitle merkezinin hizi, Vy, 93. tayf dizisindeki
Fe 1 6102.16 A ve 92. tayf dizisindeki Ca I 6169.56 A ¢izgisine gauss fiti yapilarak
belirlenmistir. Sekil 2.1.2°de ise ¢apraz esleme sirasinda, birinci sezonda kullanilan
93. tayf dizisi i¢in ¢=0,21 ve ¢=0,91 evrelerde ¢apraz eslemede kullanilan ¢izgilerin
farkli yoriinge evresindeki goriintimleri, elde edilen esleme fonksiyonlar1 ve dikine

hizlara yapilan en iyi gember yoriinge ¢oziimii goriilmektedir.

Tablo 2.1.2. Capraz esleme ile elde edilen R Ara’nin tayfsal yoriinge parametreleri.*

ile gosterilen parametreler sabit tutulmustur.

Parametre Deger Hata Parametre Deger
Vy(km/s) 17,7 3,6 P (glin)* 4,4251133
K, (km/s) 187,6 3,5 e* 0,0

Ty (HID) 2452501,7509 0,0005 w (9)* 90,0
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Sekil 2.1.2. Capraz esleme yontemi ic¢in kullanilan 93. tayf dizisi i¢in kullanilan

mukayese ve yildiz tayf ¢izgi 6rnekleri (iist panel), elde edilen ¢apraz korelasyon

fonksiyonlar1 (orta panel). Elde edilen dikine hizlara uyan en iyi teorik fit (alt panel).
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2.1.2.2. Korel ile Dikine Hizlarin Okunmasi

KOREL (Komponent spectra and ORbital ELements), Ondrejov
Gozlemevi’'nde ( Cek Cumhuriyeti) Petr Hadrava tarafindan FORTRAN dilinde
yazilmig, “spectral disengtangling method” denilen ve esas olarak bir ¢izgi
kesitindeki ¢ift veya daha fazla (maksimum bes) yildiz bilesenlerinin aki katkilarinin
Fourier Analizi ile ayristirilmasi teknigine dayanan bir programdir (Hadrava, 1995,
2004). Aynstirilan her bilesen ¢izgisinin Doppler kaymasi, c¢iftin yoriinge
parametrelerinden belirlenen degerlere gore hesaplanmakta ve dikine hiz
bulunmaktadir. Boylece program ayni anda dikine hizlar1 bulurken yoriinge ¢oziimii
de yapmaktadir. Tayfsal olarak c¢oziilebilecek yildiz sayisi en fazla bes olabilir, bu
durumda ¢oziilecek ydriinge sayisi en fazla ii¢ tane olmaktadir. Ugiincii yoriinge ve
besinci yildiz olarak genellikle Diinya (yer atmosferi) ve onun yoriingesi alinir.

Boylece tayf i¢indeki atmosferik (tellurik) ¢izgilerin belirlenmesi saglanir.

Sekil 2.1.3’de Korel programinin bir girdi dosyasinin 6rnegi ve ele alinacak
yildizlarin yoriinge numaralarinin belirlenme sekli gosterilmektedir. Sekilde, yoriinge
numaralarinin  verildigi kisimda ¢ember igindeki sayilar yildizlari, parantez

icindekiler de yoriingeleri temsil etmektir.
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110 1 | key(1,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot, O-C
001011 442507 0. (" dénem ve artim miktari

002911 48501.5796 0.0001 Ty ve artim miktar1
0 011 000 0.01 { basiklik ve artim miktari
0040 enberinin boylami1 ve artim miktari

005911 ) K, ve arttm miktari

006911 033 0.1 _ q (kiitle orani) ve artim miktar1
031011 365.2563600 .

032011 51547.52 {Alttaki sekilde verilen yoriinge numarasi

033011 0.0162140220 0.001

034011 725778765 10.

035011 .001000000 .0001

0360 .000060021 .000001

03 11 .000009111 .00000001 enberinin degisimi (e#0 icin)
x0000000|end of elements

)
oS
o 3) @
e 6)) e

Sekil 2.1.3. KOREL programinda kullanilan girdi dosyasi (iistte) ve yoriinge

numaralandirma sistemi (altta).

88, 89, 92, 93,107 ve 110 numaral tayf dizileri bu yontem ile analiz
edilmistir. Ancak 127 tayf dizisindeki hem He I hem de Mg II ¢izgisi yildizin
etrafindaki maddeden etkilenmektedir, bu nedenle analizde kullanilmamistir. Her bir

tayf dizisinde kullanilan ¢izgiler hakkindaki bilgi Tablo 2.1.3°de verilmektedir.
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Tablo 2.1.3. KOREL ile dikine hizlarin okunmasinda kullanilan tayf dizileri ve
cizgileri. Tayf c¢izgilerine ait laboratuar dalgaboylart NIST veri tabanindan

alinmaktadir. Sinyal/giirtiltii oran stireklilikten belirlenmektedir.

Dizi Dalgaboyu Cizgi Ortalama  Agiklama
No Bolgesi S/N
88  6423-6498 6449,92 (W 1) X 110 Son iki ¢izgi birinci bilesende blend
6456,29 (Kr I) olmaktadr.
6462,57 (Cal)
89 63696411 6371,36 (Sill) 140 Tayf dizisinin kenarinda kaldig: i¢in
kullanilamadi.
6400,00 (Fe I) X Zay1f, yalnizca ikinci bilesen. CCF i¢in
kullanild.
92  6158-6202 6169,56 (Cal) X 140 Zay1f, yalnizca ikinci bilesen. CCF igin
kullanild.
93  6092-6136 6102,159 (Fe I) X 140 Zayif, yalnizca ikinci bilesen. CCF igin
kullanildt.
6122217 (Cal) X Zayif, yalnizca ikinci bilesen.
107  5296-5333 5316,81 (Nel) X 110 Yakinindaki ¢izgi ile blend olmustur.
5328,04 (Fe ) Zay1f, yalnizca ikinci bilesen.

110 5140-5200 5167,32 (Fel)
5171,60 (Mg 1) Yakinindaki ¢izgi ile blend olmustur.

X 90 Yakinindaki ¢izgi ile blend olmustur.

X
5182,32 (Ne 1) X Zay1f, yalnizca ikinci bilesen.

X

X

127 4451-4502 4471,47 (HeI) 90 Goreli olarak giiclii, yalnizca birinci
bilesen.
Goreli olarak giiclii, bilesenlerin

¢izgileri her zaman ayiredilemiyor.

4481,33 (Mg II)

KOREL programinda c¢apraz esleme yonteminde elde edilen yoriinge
parametreleri girdi olarak kullanilmistir. Birinci ve ikinci gézlem sezonundaki uygun
tim tayf dizileri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. KOREL c¢oziimleri siiresince ¢ember
yoriinge varsayimi altinda basiklik, enberinin boylami parametresi ile yoriinge
donemi P sabit tutulmus, diger yoriinge parametresi tutulum zamani Ty, dikine hiz
yar1 genlikleri K; ve K, analize serbest parametre olarak sokulmuglardir. KOREL
kiitle merkezinin hizin1 bulamamaktadir, ancak bilesenlerin dikine hizlarin1 kiitle
merkezi hizin1 da i¢inde barindiran bir mukayese tayfina gore 6lgmektedir. Sekil
2.1.4°de 110. tayf dizisine yapilan KOREL fitleri bir 6rnek olarak gosterilmektedir.
Bulunan sonuglardan goriildiigii gibi KOREL programi ve kullanilan yontem,
cizgileri s1g ve/veya blend olmus tayf cizgilerinin dikine hiz 6l¢iimii ve yoriinge
parametrelerinin belirlenmesinde olduk¢a kullanisli ve o©Onemlidir. Program ve

kullanma kilavuzu (manual) i¢in www.asu.cas.cz/~had/had.html adresine bakilabilir.
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Dalgabayu(A)
R Ara
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Sekil 2.1.4. KOREL ile 110. tayf dizisi i¢in bu bolgedeki tayf cizgilerine yapilan
fitler (iistte) ve bolgenin bilesenlerine ayrilmig tayfi (altta).

Sekil 2.1.5°de birinci sezondaki gozlemlerde 89. tayf dizisi i¢in KOREL ile
elde edilen dikine hiz ¢oziimiiyle capraz esleme yontemleri ile elde edilen dikine hiz
verilerinin uyumu goriilmektedir. Burada siirekli ¢izgi ile belirlenen egri KOREL

fitini gostermektedir.
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R Ara
CCF- Korel (89. tayf dizisi)
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Sekil 2.1.5. KOREL ve CCF ile elde edilen dikine hiz degerleri ve yapilan teorik fit.

Sonug olarak, her iki sezonda farkl: tayf dizilerinin ayr1 ayr1 analizinden elde
edilen dikine hiz degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis dikine hiz egrisi ve
yapilan teorik fit Sekil 2.1.6’da verilmektedir. KOREL programi ¢6ziimde basiklik
ve yansima etkilerini gz Oniine almadig1 i¢in tutulmalar civarindaki noktalar
¢oziimde dikkate alinmamistir. Tablo 2.1.3’de KOREL ile yoriinge c¢o6ziimii
sonucunda elde edilen tayfsal yoriinge parametreleri ve bu parametrelerden
hesaplanan kiitleler ve bilesenler arasi uzaklik da verilmektedir. Karsilastirma
amaciyla daha O6nce Sahade (1952) tarafindan bulunan sonuglar da tablo 2.1.4’de
eklenmistir. Aym1 tabloda * ile belirtilen parametreler biitin KOREL

uygulamalarinda yakinsamasi i¢in serbest parametre olarak alinmastir.
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Tablo 2.1.4. KOREL yontemi ile bulunan ydriinge parametreleri ile Sahade (1952)

tarafindan verilen degerlerin karsilastirilmasi.

Parametre Deger Sahade (1952)
P (giin) 44251133 4.42509
Ty (HID) 2452501,7515 + 0,0062 2429433 348
e 0 ~0,3
w (°) @0 .
Vy (km/s) 17,7+3,6
K, (km/s) 60,1 £0,6 60
K> (km/s) 1879+0,7 ..
q (K1/3K2) 0,319 + 0,005 f(m)=0,10 M
mysin’i (M) 530+ 0,08 _ .
mosin’i (M) 1,69 + 0,04 my =4 Mo (B9 tayf i ise)
my=1,4 M, ve q=0,35
asini (R) 21,68+ 0,12 assini =3,6x10°km/s
250 : T T T
200 — -

3

RN
: f \\_ R N

XA

S

Dikine Hiz (krv/'s)
8 o 8

e

2RO [ i N 1 i 1 i I " I L |
0.0 0z 0.4 0.6 0.8 1.0
Evre

Sekil 2.1.6. KOREL ile ve CCF elde edilen dikine hizlar ve ¢6ziim sonucunda elde
edilen en iyi fitler. Dolu daireler birinci bilesen, i¢i bos daireler ikinci bilesenin

dikine hizlarin1 géstermektedir.

2.1.3. Sistemin Donem Analizi

Sistemin literatiirde ¢ok fazla fotometrik veya minimum zamani gozlemi
bulunmamaktadir. R Ara’nin yeni olarak sadece bir tane fotometrik minimum zamani
elde edilmistir, Tablo 2.1.5°de, elde edilen yeni minimum zamani ve literatiirde elde

edilmis minimum zamanlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.1.5. R Ara’nin elde edilen minimum zamanlari.

Hel.JD (+2400000) Yontem  Min. Tari  O-C Kaynak

25818,0280 £ 0,007 pg Min I 0,2834  Hertzsprung (1942)
29433,3480 pg Min I 0,2222 Sahade (1952)
28676,7980 pe Min I 0,3799 Gaposchkin (1953)
46585,1597 +0,0004 pe Min I -0,0070  Nield ve dig. (1986)
47386,1200 pe Min I -0,0063  Forbes ve dig. (1988)
48501,2900 pe Min I 0,0155 Hipparcos (1997)
53849,1643 £ 0,0005 CCD Min II 0,0463  Bu caligma (2006)

pg: fotografik, pe: foto-elektrik

Sistemin toplam 7 tane olan minimum zamanlar1 1942 ile 2006 yillar1

arasinda 60 yilik bir zamanmi kapsamaktadir. (O-C) diyagrami, Nield (1991)

tarafindan verilen,

Min I = HJD 24 46585,1597 + 4,425132 x E

degerlerine gore hesaplanmistir. Gozlenen tiim minimum zamanlari i¢in hesaplanan

(O-C) degerleri ¢evrim sayisina gore Sekil 2.1.7°de ¢izdirilmektedir.

07 ,

06 -
0.5

0.4

o-C

0.3
02
0.1 ¢

0.0+

-0.1 L

-8000 -6000

Sekil 2.1.7. R Ara sistemine ait (O-C) diyagrami.

2000 4000
Epoch Number

Sekilden, sistemin yoriinge degisiminin kollar1 yukar1 dogru olan parabolik

bir degisim ile ¢ok iyi temsil edildigi goriilmektedir. Minimum zamanlarina yapilan
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en iyi teorik fitten quadratik terim 1.617(2) x 10® bulunmaktadir. Bu terim, R
Ara’nin yoriinge doneminin yaklasik 0.2306 + 4 saniye/yil gibi hizli bir oranda
arttigin1 gostermektedir. Bu tiir bir donem artis1 kiigiik kiitleli bilesenden daha biiyiik
kiitleli olana madde aktarimi ile iliskili agiklanmaktadir. Donem artiginin dogrusal

oldugu ve korunumlu kiitle aktarimi oldugu varsayilirsa donem degisim miktari,

AP A, =6,3x107"y1l" olarak bulunur. Buradan aktarilan kiitle miktari

formiliinden (Erdem ve dig., 2007), 5,23><10‘7M®/y11 olarak hesaplanir. Bu
formiilde kiitleler igin M;sin’i= 5,296 + 0,0831 ve Mysin’i= 1,692 + 0,044 (bu
calisma) degerleri kullanilmistir. Egiklik acis1 olarak 1s1k egrisi ¢dziimlerinden
belirledigimiz yaklasik 80° alinmistir. Ayrica, daha Once Nield (1991) ikinci
bilesenden birinci bilesene olan kiitle aktarim miktarim1 1,5x107 M,/y1l olarak
belirlemistir. Belirlenen parametreler Tablo 2.1.6’da 6zetlenmektedir. Bulunan bu

sonuglar yavas kiitle aktariminda olan bu tiir sistemler igin verilen AM ~107" —107
M /y1l (Richards ve Albright, 1999) deger araligindaki kiitle aktarimiyla mukayese
edildiginde oldukg¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda R Ara’da

goriilen salmalarin varligini da desteklemektedir.

Tablo 2.1.6. R Ara sistemi i¢in (O-C) analizinden belirlenen parametreler.

Parametre Deger

T, (HID) 24 46585,1667 £2

P sriinge (g1in) 44251912 + 1,1x107
Q (giin) 1,617x 10%+2,47 x 10"
dP/dE ( giin / ¢evrim) 3,23x 10°

dP/dt (saniye / y1l) 0,231

AP/P (y1l™") 6,03x 107

M; (M) 5,545

M, (M,) 1,771

i(°) 80

AM (M_/y1l) 523x107+0,17x 107
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2.1.4. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Eszamanh Coziimleri

Yildizin fotometrik analizi ilk olarak Banks (1990) Forbes tarafindan elde
edilen 1s1k egrilerini kullanarak yapmistir. Isik egrisinin analizinde sicak leke
modelini kullanmistir. Buldugu sonuglara gore sistem 0,43 gibi bir basikliga sahip ve
ikinci bilesen Roche sisimini doldurmustur ve bu kiitle aktarimini olas1 kilmaktadir.
Sonug olarak, sistemin basiklig1r yoriinge boyunca Roche sisiminin geometrisinin
degismesine neden olur ve bu da 1sik egrisindeki hizli degisimleri agiklamaya

yardimei olabilir seklinde belirtilmistir.

Daha sonra, Nield (1991) 1986 yilinda, Carter Gozlemevinde elde edilen U,
B ve V 1sik egrileri kullanarak yildizin fotometrik analizi yapilmistir. Bazi 6zel
Olclimlerin disinda, tiim 6l¢limlerde sistemin diger gorsel bileseninin (HD 1497308,
HJ 4866B) de katkis1 bulunmaktadir. Bu katkiyr hesaplamak i¢in R Ara gozlem
sirasinda diyaframin disinda birakilarak Ol¢lim yapilmistir. Sonugta bu bilesenin
katkis1 V bandinda % 40, B bandinda % 35 ve U bandinda % 30 olarak
belirlenmistir. Ancak, iki yildizin arasindaki uzaklig 37,6 oldugu diisiiniiliirse bu

sonuglarin da kaba tahminler oldugu diistiniilebilir.

Nield (1991) yaptigr gozlemleri standart sisteme doniistiirmiistiir, Tablo
2.1.7°de yi1ldizin standart parlakliklar1 verilmektedir.

Tablo 2.1.7. Yildizin Nield (1991) tarafindan elde edilen standart parlakliklari ve
renkleri.

Evre bolgesi U + Hata B + Hata V + Hata (B-V) (U-B)
0.15-0.40 6,52 £ 0,04 6,67 £ 0,02 6,57 0,03

0.60 — 0.95 6,44 £ 0,06 6,63 £ 0,04 6,53 £ 0,03

Tutulma disinda ortalama 6,48 +£0,06 6,65 +0,03 6,55+0,03 0,10+0,04 -0,17 0,07
Birinci minimumda 7,50 7,40 7,20 0,20 0,10
fkinci minimumda 6,60 6,75 6,65 0,10 -0,15

Nield (1991) hem kendi elde ettigi hem de Gaposchkin tarafindan elde edilen
151k egrilerinin ¢ozlimleri sonucunda, sistemin B9V tayf tiirtinden birinci bilesen ile F
tayf tiirlinden ikinci bilesenden olustugunu belirlemistir. Coziimler sistemin yari-

ayrik (klasik Algol) bir sistem olamayacagini gostermektedir.
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Sistemin simdiye kadar yapilan c¢aligmalari esas olarak Sahade (1952)
tarafindan elde edilen tayfsal sonuclarla uyumlu olmasi amacina dayandirilmaktadir.
Yani, Sahade tarafindan yalnizca birinci bilesene ait ¢izgilerin tayflarda bulunmasi
ve ikinci yildizin ¢izgilerinin tayfta gozlenememesi ikinci yildizin 1s1ginin katkisinin
belirli bir diizeyde kisitlanmasina neden olmustur. Yapilan ¢oziimler bu sonugla

uygun olacak sekilde baglangic parametreleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sistemin tayfsal ¢oziimlerinden ikinci bilesenin belirlenmesi sonucunda
sistem literatiirde bulunan 151k egrileri ile yeniden ¢oziilmiistiir. R Ara sisteminin 1s1k
egrisi ¢oziimiinde Hipparcos, ASAS (Pojmanski, 2002) ve Nield (1991) tarafindan
elde edilen 151k egrileri ve bu calismada elde edilen dikine hiz egrisinin ¢&ziim

sonuclar1 kullanilmistir.

Kizillagsmadan arindirilmis renkleri ve yildizlararast sogurmayi belirlemek
i¢cin Johnson ve Morgan (1953) tarafindan verilen Q-yontemi kullanildi. Nield (1991)
tarafindan verilen (U-B) ve (B-V) renk degerleri kullanilarak, Q-parametresi
hesaplandi. Nield (1991) ¢alismasinda ikinci ve birinci tutulmada (B-V) ve (U-B)
renklerini vermektedir. Ikinci minimumda (B-V) rengi 0,10 ve (U-B) rengi -0,15
verilmektedir. Bu degerlerden Q parametresi belirlendiginde 0,222 degeri
bulunmaktadir ve buradan ikinci minimumda (B-V), ve (U-B), renkleri sirasiyla -
0,074 ve -0.181 elde edilmektedir. R Ara sistemi i¢in kizillasmadan arindirilmis renk
indislerinden sicaklik, Budding ve Demircan (2007) tarafindan verilen anakol
yildizlarinin sicakliklar ile renkleri arasindaki istatistiksel tablodan yararlanilarak
belirlendi. Buna gore belirlenen sicaklik Nield (1991) tarafindan verilen sicaklik
degeri olan 12400 £ 300 K degerine karsilik gelmektedir. Eger 151k egrisine uyan en

iyi fit goz Ontine alinacak olursa ikinci bilesenin sicakligi 7000 £+ 350 K olmalidir.

Renklerden bulunan bu sicakliklar aym1 zamanda bilesenlerin tayflarina
uygun model atmosfer fitleri yapilarak da belirlenebilmektedir. Bunu yapmak i¢in
KOREL ¢oziimleri sonucunda bulunan bilesenlerin  aynistirilmis  tayflar
kullanilabilir. Ancak, R Ara sistemi i¢in bu yapilamamaktadir, ¢iinkii birinci

bilesenin hemen hemen tiim ¢izgileri yi1ldiz etrafindaki maddeden etkilenmekte ve az
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ya da cok salma sergilemektedir. Ayrica, yalnizca ikinci bilesenin ¢izgilerinin oldugu
tayf dizileri i¢in de bu yontem uygulanamamistir, bunun nedeni, bu tayf dizileri i¢in

bilesenlerin 151k katkilarinin bilinmemesidir.

Sistemin 151k egrisi ¢oziimiinde Wilson-Devinney (Wilson ve Devinney,
1971, Wilson, 1994) vyazilimi, yari-ayrik konfiglirasyon (MODES) igin
uygulanmistir. Kullanilan 11k egrileri, Hipparcos, ASAS ve Nield (1991), i¢in uygun
To ve P degerleri (Tablo 2.1.7) segilerek evrelendirildikten sonra ayri1 olarak
coziilmiiglerdir. Sistemde tiglincii bilesene ait 151k katkist Hipparcos astrometri
¢oziimlerinden V bandinda 0,38 olarak bulunmustu (b6lim 2.1.1.2). R Ara ve gorsel
bilesenin konum ve parlakligi Hipparcos uydusu tarafindan belirlendiginden sistemin
fotometrik verisi Hipparcos Katalogunda ficilincii cisimden arindirilmis olarak
sunulmaktadir. Bu nedenle Nield’in V-bandi 151k egrisinin ¢dziimiinde yapilanin
aksine Hipparcos bandinda {i¢iincii cisimin katkist 0 (sifir) alinmistir. Coziimiin her
bir adiminda logaritmik kenar kararma katsayis1 kullanilmistir. Balometrik ve Hp-
bandi (505 nm) ve V-band1 (550 nm) kenar kararma katsayilar1 van Hamme (1993)
tablolarindan alinmistir. Birinci bilesen icin balometrik albedo, A;, radyatif zarflar
icin uygun olan 1 degeri ve ikinci bilesen icin ise, A,, konvektif zarflar i¢in uygun
olan 0,5 degeri alinmistir. Coziimde dikine hiz egrisinden elde edilen parametreler
sabit tutuldugundan es-zamanli ¢6ziim yapilmamistir. Céziimden elde edilen sonug
model parametreleri Tablo 2.1.8’de verilmektedir ve gozlem verilerine yapilan teorik
151k egrileri Sekil 2.1.8’de gosterilmektedir. Tablo 2.1.8’de Nield (1991) tarafindan
V-bandindaki 151k egrisine yapilan ¢ézlimiin parametreleri ve ayni yazar tarafindan
Gaposhkin (1953) verisi kullanilarak yapilan ¢6ziim parametreleri de karsilastirma
amaciyla verilmektedir. Nield’in ¢6ziimlerinde goze ¢arpan en belirgin 6zellik ikinci
bilesenin 151k katkisinin oldukca az oldugudur. Nield bunu ikinci bilesenin tayfta
goriilmemesi ile desteklemektedir. Oysaki bu caligmada elde edilen yiiksek
¢cOziintirliiklii tayflarda ikinci bilesene ait ¢izgiler birgok tayf dizisinde net bir sekilde
gorilmektedir. Diger bir fark da Nield’in sistemi ayrik olarak ele almasidir. Bunun
nedeni ayrik ¢oziimlerinden elde ettikleri ikinci bilesenin kesirsel yaricapi ile kiitle
oranin1 q=0,35 aldiklarinda olmas1 gereken kesirsel yarigapin birbiri ile uyumlu

olmamasidir. Bu tez calismasinda yari-ayrik sistem varsayimi altinda yapilan
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analizlerden elde edilen iyi fitler varsayilan modeli desteklemistir. Ayrica sistemin
yorlinge donemindeki artis klasik Algollerde goriilen Roche lobunu doldurmus kiiciik
kiitleli ikinci bilesenden biiyiik kiitleli birinci bilesene madde aktarimina isaret
etmektedir. Bu da sistemin yari-ayrik olmasi gerektigine isaret eder. Sekil 2.1.8’in en
altinda Hipparcos ile ASAS ve Nield’in 151k egrilerinin ¢éziimiinden elde edilen

modellerin 6ngdrdiigii bilesenlerin potansiyel yiizeyleri de verilmektedir.
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Sekil 2.1.8. R Ara sisteminin gozlem verilerine yapilan teorik 1s1k egrileri ve

modelden varsayilan bilesenlerin sahip olacaklar1 potansiyel yiizeyleri Hipparcos

¢Oziimii (alt-sag), Nield ve ASAS ¢6zlimii (alt-sol) igin verilmektedir.
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2.1.5. Yakin Cift Yildiz Parametreleri
R Ara sisteminin 151k egrilerinin dikine hiz egrisi ¢oziimiinden elde edilen
parametreler kullanilarak yapilan ¢ozlimiinden elde edilen mutlak parametreleri

Tablo 2.1.9’da Ozetlenmektedir.

Nield ve ASAS ile Hipparcos 1sik egrilerinin ¢dzlimlerinin sonuglar
bilesenlerin kiitlelerini sirasiyla, M;=5,40 M, ve Mp=1,72 M ve M;=5,55 M ve
M>=1,77 M, olarak vermektedir. Ciftin bilesenlerinin merkezleri arasindaki uzaklik
yine sirasiyla a=21,8 R ve a=22,0 R dir. Bilegenlerin kitleleri birinci ve ikinci
bilesen i¢in sirasiyla B4 tayf tiirlinden anakol ve A9.5 veya FO tayf tiirlinden dev
yildizlarina uygundur. Ciftin bilesenlerinin sicakliklarina uygun balometrik diizeltme
degerleri Budding ve Demircan (2007)’den alinmistir. L; ve L, mutlak 1sitmalar1 ve
uzaklik modiiliinii kullanarak R Ara sistemi i¢in fotometrik uzaklik 140 + 20 pc
olarak belirlenmistir. Bu uzaklik Hipparcos katalogunda (ESA, 1997) verilen 80,4 +
11,3 pc trigonometrik paralaks degeriyle karsilastirildiginda oldukca biiyiik

goriilmektedir.

Tablo 2.1.9. R Ara’nin Tablo 2.1.8’de verilen ¢6ziimlerine gore mutlak parametreleri.

Parametre Hipparcos Nield / ASAS
M, /M, (M,) 5,55+0,36/1,77+ 0,14 5,40+0,36/1,72+0,14
R /Ry (Ry) 3,54+£0,10/6,23 +0,14 4,13+0,08/6,18+0,14
T, /T, (K) 12400 £ 300/ 7000 £ 350
log L;/log Ly (Ly) 243+0,10/1,68t0,15 2,56+0,09 /1,91+0,15
a(Ry) 22,0+0,3 21,8+0,3
log g/ log g, (cgs) 4,083 + 0,030 /3,096 + 0,005 3,938+ 0,021 /3,092 + 0,005
Vienk 1/ Vieni 2 (km/s) 41+3/72+3 47+3/71+3
Vg(’izl. 1 (km/s) 200+ 5
M1 1 / Myl 2 (kadir) -1,31 £0,25/0,54 + 0,39 -1,65+0,15/-0,04 £0,27
BC, /BGC, -0,7 /-0,01
M, | /M, , (kadir) -0,99 +£0,25/0,55+ 0,39 -1,10£0,23 /0,57 £ 0,39
d (uzaklik) 145 £ 20 140 + 20

2.1.6. Donme Hizlar1 ve Senkronizasyon
Yildizlarin dénme hizlarinin belirlemesi amaciyla Slettebak ve dig. (1975)

tarafindan verilen donme hiz1 standart yildizlar1 tablolarindan segilen 10 tane yildiz
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bu sezonda gozlenmistir. Yildizlarin Mg II 4481 A c¢izgilerinin FWHM degerleri
IRAF’ta bulunan splot programi ile ¢izgilere gauss fiti yapilarak hesaplanmistir.
Yildizlarin Mg 1I ¢izgilerinin oOl¢iilen FWHM degerleri aralarindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla tablolarda verilen degerler ile karsilastirildi. Bu yildizlarin
katalog hizlar1 ile Olgiilen FWHM degerleri Tablo 2.1.10°da verilmektedir.
Yildizlarin 6l¢iilen FWHM na kars1 verilen donme hizlar grafigine yapilan en kiigiik
kareler yontemi ile dogru fitt MJUO goézlemevinde elde edilen tayflar i¢in denklem
1’deki kalibrasyon esitligini vermektedir. Sekil 2.1.9°da bu iliski i¢in elde edilen en

iyi fit gozlenen yildizlarin isimleri ile gosterilmektedir.

vsini = 46 (4) FWHM - 7(12) (1)

3':":' T I T T T T T

250 = =

HD 2262
L]

L ]
HI 200952
200 |- =

HD L4B60S
-

HI L500E
.

150 -

veini [ k')
T

.
HD 12311
100 = HI 16978

“”'”'“”’“ HI3 L9800 J

S0 bpame
HD 20875

I:l 1 I 1

[ ]
b —

3 4 5 &
FWHM (A

Sekil 2.1.9. Slettebak ve dig. (1975) tarafindan verilen donme hiz1 standart yildizlar:
kullanilarak MJUO i¢in elde edilen calibrasyon egrisi. Gézlenen standart yildizlarin

isimleri ilgili veri noktalarinin istlinde verilmektedir.
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Tablo 2.1.10. Slettebak ve dig. (1975) tarafindan verilen tablolardan secilen donme

hiz1 standart yildizlari.

Yildiz ismi Vsini (km/s) FWHM (A)
HD 47306 40 0,953
HD 29875 40 1,301
HD 181869 70 1,501
HD 16978 90 2,037
HD 198001 85 2,084
HD 12311 120 3,046
HD 15008 155 3,343
HD 148605 180 3,838
HD 2262 225 4,279
HD 209952 215 5,344

Birinci bilesenin donme hizinin belirlenmesi amaciyla, Mg II 4481 A
cizgisinin FWHM degerleri IRAF’ta bulunan splot programi gauss fiti yapilarak
hesaplanmistir. Belirlenen kalibrasyon esitligi kullanilarak birinci bilesenin izdiistim

donme hizi1 223 £ 30 km/s olarak belirlenmistir. Bu oldukg¢a yaklasik bir sonugtur.

Birinci bilesenin donme hizinin belirlenmesinde ikinci yontem olarak,
bilesenin model atmosfer ve sentetik tayfi yildizin gozlenen tayfi ile karsilastirmak
amaciyla hesaplanmistir. Kimyasal element bollugu olarak giines bollugu ([M /H]=0
dex) ve mikro-tiirbiilans hizi olarak da 0 km/s ({) alinarak, model atmosferler
ATLASO9 kodu (Kurucz, 1993) kullanilarak hesaplanmistir ve sentetik tayflar birinci
ve ikinci bilesen i¢in SYNTHE kodu (Kurucz, 1993) ile Linux’de olusturulmustur.
Sonug dénme hiz1, (Vasnmesini);=200+5 km/s seklinde belirlenmistir. ikinci bilesenin
senkronize dondiigii varsayilarak izdiisiim donme hizt (Vgsnmesing),=7243 km/s olarak
hesaplanmistir. Yildizin senkronize donmesini denetlemek amaciyla 92. tayf dizisi
icin elde edilen KOREL ayristirlmis tayfina ait sentetik tayf elde edilmistir. Sentetik
tayf icin donme hiz1 senkronize donme hizi olan 72 km/s alinmistir. Sekil 2.1.11°de
92. tayf dizisine ait ¢izgiler ve buna en iyi uyan sentetik tayf gosterilemektedir. Buna
gore ikinci bilesen senkronize donmektedir. Birinci bilesenin senkronize izdiisiim
donme hiz1 ise Hipparcos 151k egrisinden 41+£3 km/s ve Nield tarafindan elde edilen
151k egrisinden 5143 km/s olarak belinmektedir. Buradan da goriildiigii gibi birinci

bilesen oldukc¢a hizli donmektedir. Bu birinci bilesen iizerine akan maddenin
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varhiginin gostergesidir. Belirlenen yaklagik 82° egim agis1 kullanilarak, birinci ve
ikinci y1ldizin donme hizlar1 sirasiyla 202+5 km/s ve 7343 km/s olarak bulunmustur.

Tayf ¢izgilerine yapilan en iyi fitler de Sekil 2.1.10°da verilmektedir.

Mormalize edilmis Ak

0.9

[]-h‘- 1 I 1 I 1 I 1
4470 480 44490 4500

Dalgaboyu (A0

Sekil 2.1.10. Birinci bilesenin He 14471 A ve Mg 11 4482 A cizgileri (daireler), ve

bu tayf ¢izgilerine yapilan model atmosfer ¢izgi kesitleri (siirekli ¢izgiler).

1.02

1.0

(.98
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Sekil 2.1.11. Ikinci bilesenin 92. tayf dizisi (daireler), ve bu tayf cizgilerine yapilan

model atmosfer ¢izgi kesitleri (siirekli ¢izgiler).
2.1.7. Cizgi Profili Degisimleri

R Ara B tayf tiirtinden birinci bilesenin sahip oldugu salma g¢izgilerinin

varlig1 nedeniyle bir Be bilesenli etkilesen ¢ift sistemdir. Richards ve Albright (1999)
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yapmis olduklart caligmalarinda salma ozelligi gosteren Algol sistemlerini
donemlerine gore siniflayip bunlarin sergiledikleri salma yapilarinin 6zelliklerini

belirlemeye ve gruplamaya ¢alismistir.

Algol tiirii ¢ift sistemler, F-K III-IV tayf tiiriinden soguk Roche sisimlerini
doldurmus ikinci bilesen ile B-A V tayf tiirlinden birinci bilesenden olusan yari-ayrik
etkilesen ¢ift sistemlerdir. Sicak bilesen etrafinda yildiz1 saran madde veya toplanma
yapilari, L;( birinci Lagrange noktasi) noktasindan olan akislar ile agiklanmaktadir.
Birinci bilesen etrafinda, klasik bir toplanma diski, bulut veya kabuk olusabilecegi
gibi (Batten, 1973), kisa donmeli sistemlerde olusan gegici disk yapilar1 veya
toplanma halkalar1 (Richards, Jones ve Swain, 1996) da olusabilmektedir. Algol
sistemlerdeki ge¢ tayf tiirlinden olan ikinci bilesen derin konvektif bolgeleri ve
cekimsel kilitlenme sonucunda hizli donmeleri nedeniyle artmis manyetik alanlar
sergiler. Ancak Algol sistemlerindeki manyetik aktiviteyi belirlemek, aktif yildizin

sistemin 1s181na olan katkisinin % 5—10 arasinda olmasindan dolay1 olduk¢a zordur.

H,, fark cizgi kesitlerinin analizi bu tiir ¢ift sistemlerde temel olarak dort tiir
yapinin varligin1 gostermektedir (Richards ve Albright, 1999): (1) Toplanma
yapilarinin gecici veya klasik toplanma diskleri seklinde oldugu ¢ift salma tepelerine
sahip sistemler, (2) toplanan gazin gaz akis1 boyunca veya iki yildiz arasinda
toplanma halkalar1 seklinde olabildigi tek tepe salmalarina sahip sistemler, (3) salma
Ozelligi yoriinge cevrimi boyunca tekten ¢ift tepeye degisebilen sistemler ve (4) fark
cizgi kesitlerinde tiim evrelerde ¢ok zayif salma sergileyen ve herhangi bir toplanma
diskine ait cok az delil iceren zayif salmali sistemler. Ilk iki tiir olduk¢a baskin
tiirlerdir. ilk tiir fiziksel olarak disk benzeri yapilarla, ikinci ise, gaz akisi tiirii

yapilarla agiklanabilir.

Doénemi 2,7 giin < P < 4,5 giin arasinda olan kisa donemli Algol sistemlerde
goriilen en genel tiir, ikinci tlirdiir, yani H, fark ¢izgi kesitlerinde tek tepeli salma
ozelliklerinin gozlenmesidir. Bu salma yapilar1 ~0,15-0,45 evre araliklar1 boyunca
kirmiziya kayarken ~0,55-0,85 evreleri arasinda maviye kaymaktadir. Bu tek tepeli

salma, siklikla H, nin laboratuar dalgaboyunda bir tepeye sahip ¢ok yakin iki salma
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tepesinden olusmaktadir ve diger tepe bakis dogrultusuna yaklasan gaz akiginin
oldugu ~0,65 evrede maviye kayar (6rnegin, RZ Cas, RW Tau, TX UMa, S Equ).
Gegici veya klasik gaz disk yapilarimin oldugu ve oldukga birbirinden ayrik cift
salma tepeli sistemler (birinci tiir) kisa donemli Algollerde daha az rastlanan bir
durumdur. Tiim uzun dénemli sistemler (P > 6 giin) tiim evrelerde yavasca degisen
fakat kalic1 toplanma disklerine sahip olarak belirlenmistir (6rnegin, CX Dra, TT
Hya, ve AU Mon). Ayrica tek tepe ve cift tepe arasinda degisen salmalara sahip yani
ticlinci tiir sistemler (U Sge, U CrB) ve ¢ok zayif salmali sistemlerde ( TW Cas, TV
Cas, Al Dra) bulunmaktadir. Richards ve Albright (1999) donemi P >2.4 giin olan
sistemleri r;-q diyagrami denilen, kiitle orania karsilik birinci bilesenin kesirsel
yarigapt grafiginde yerlestirmislerdir. Ornegin en son durumda yani zayif salmaya
sahip sistemlerde kiitle alan bileseninin yaricapinin ¢iftin ayrikligina goére oldukga
biiyiik oldugunu ve bu durumda gaz akisinin yolunun ¢ok kisa olacagi ve bunun

klasik toplanma diski olusturmaya izin vermeyecegi sonucunu ¢ikarmislardir.

Verilen bir sistemde yildizin etrafinda bulunan maddenin tiiri sistemin r;-q
diyagramindaki yerinden anlasilabilir (Sekil 2.1.12). Sekilde, Lubow ve Shu (1975)
tarafindan verilen yari-analitik yontem kullanilarak belirlenen wy, farkli kiitle
oranlari i¢in bir klasik toplanma diskinin sahip olabilecegi kesirsel yarigap degeri ve
Wmin akan maddenin kiitle alan bilesene ne kadar yaklasabileceginin oSl¢iisiidiir.
Bunlara gore verilen bir sistem, wp, egrisinin altinda kalirsa gaz birinci yildizdan
kagarak yildiz etrafinda gaz akisiyla beslenen kalici bir disk olugmasina neden olur.
Eger sistem wq egrisinin iistiinde kalirsa bu durumda gaz dogrudan birinci bilesene

carparak sok bolgesiyle sonuglanan gegici disk veya halka yapilarini olusturacaktir.

Sekilde wq egrisinin lstliindeki bdlgede goriilen gazin dogrudan yildiza
carpmasimnin nedeni L; noktasindan birinci yildizin biiyiik bir c¢arpisma kesit
bolgesine sahip olmasidir. Bu sistemler gaz akisindan, carpisma bolgesinden ve
gecici diskten kaynaklanan oldukca degisken salma yapilarina sahiptirler ve bu bolge
kisa donemli yildizlar1 igermektedir. r;-q diyagraminda iki egri arasima diisen
sistemler hem klasik disklere hem de gazin dogrudan yildiza veya diske carpmasiyla

olusan sok bolgelerine sahip olabilirler (Peters, 1989). Bu sistemlerdeki salma da
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olduk¢a degisken olabilir. Bu bolgedeki sistemlerin hem kisa hem de uzun dénemli
sistemlerin karakteristiklerine sahip oldugu bulunmustur. R Ara sistemi de bu
bolgeye oldukga bir yerde bulunmaktadir. Diyagramda wy,, egrisinin altina diisen ve
kalic1 disklere sahip sistemlerde, iki yi1ldizin arasindaki uzakliga gore birinci yildizin
yarigapi kiiciiktiir. Bu bolgedeki yildizlar uzun donemli sistemlerdir.

0.5

0.4

V716 Cen
]

0.3 -

0.2

kesirsel yarncap ( r1)

0.1

0.0 T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
kutle orani (q)

Sekil 2.1.12. Yildizlarin salma yapilarinin siniflandirilmasin1 saglayan kesirsel

yarigap (1) kiitle oran1 (q) grafigi.

Gegici ve klasik diskler arasinda bazi genel tayfsal farkliliklar vardir: Gegici
diskten olusan salma genellikle sistemin toplam  siireklilik akisiyla
karsilastirildiginda oldukca zayiftir, halbuki klasik disklerden kaynaklanan salma
oldukca biiyliktiir. Ayrica, gegici disklerdeki gaz bir yoriinge ¢evriminden digerine
goriilmeyecek kadar zayiflayabilen oldukca degisen yapiya sahipken, klasik
disklerde salma kalicidir. Ayrica donemi 4,5 giinden daha kisa donemli sistemlerde
goriilen ve toplanma halkas1 olarak adlandirilan yapilar da goriilmektedir. Bu yapilar
asimetriktir ve buradaki gaz Keplerian hizlarindan daha diisiik hizlara sahiptir,
boylece, yari-kararli (gegici diskler) disklerden daha diisiik agisal momentuma
sahiptirler. Bu tiir ¢ift sistemlerde, cift tepeli H, salmasi ¢ok nadir belirlenebilir
clinkii yildizin toplam siireklilik akisina gore oldukca zayiftir. Bu durumda, gaz
akisiyla yildiz arasinda olan dogrudan bir ¢arpisma yildiz iizerinde bir sok bolgesi
iiretir, fakat gaz (bu bolgedeki gazin yogunlugu degisken oldugundan dolay1) yildizin

etrafin1 sarar. Bu halka g¢ekimsel olarak yildiza baglidir ancak kararli bir yapi
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olusturabilecek kadar acgisal momentuma sahip degildir. Bu halkanin gostergesi H,
fark kesitlerindeki zayif ¢ift tepeli salmadir. Halka, dogrudan gozlenen tayflarda

goriinmeyecektir.

2.1.7.1. Fark Cizgi Kesitlerinin Elde Edilmesi

R Ara sisteminde Balmer serisinin ilk ¢izgileri ve bazi Helyum c¢izgileri
salma bilesenindeki degisimler nedeniyle hem sekil hem de c¢izgi siddeti olarak
oldukca degiskendir. Bu tiir salma gosteren sistemlerdeki cizgilerin hizlarinin ve
esdeger genigliklerinin degisimlerinin ydriinge dénemi boyunca degisimini
incelemek ¢izgi kesitlerindeki hem fotosferin hem de yildiz1 saran yapinin katkisinin
birlikteligi nedeniyle olduk¢a zordur. Eger gozlenen ¢izgi kesitlerinden fotosferin
katkisin1 arindirabilirsek bu durumda yalnizca yildizin etrafindaki maddeden
kaynaklanan degisimlere ait bilgiye ulasabiliriz. Bu amagla gbzlenen tayftaki ¢izgi
kesitleri fark ¢izgi kesitlerine doniistiiriilmektedir. Bunu yapmak igin oncelikle
sistemin  bilesenlerine ait g¢esitli atmosfer modelleriyle sentetik tayfi
olusturulmaktadir. Elde edilen her bir bilesene ait sentetik tayflar bilesenlerin 1g1tma
katkilar1 oraninda ele alinip her iki bilesenin toplam sentetik tayfi elde edilmektedir.
Ancak bunu yaparken yildizlarin yoriinge boyunca hareketleri nedeniyle tayf

cizgilerinde sahip olacaklar1 dalgaboyu kaymalar1 da g6z oniine alinmalidir.

R Ara’nin sentetik tayflariin olusturulmasinda birinci bilesen ve ikinci
bilesen i¢in belirlenen atmosfer ve donme parametreleri kullanilmistir. Birinci
bilesen i¢in sicaklik renklerden ve log g 151k egrisi analizinden belirlenmistir, donme
hiz1 vsini ise 127. tayf dizisindeki He I ve Mg II c¢izgisine model atmosfer fiti
yapilarak elde edilmistir. Ikinci bilesen igin ise, sicaklik ve log g 151k egrisi
analizinden, dénme hiz1 vsini ise yildizin senkronize donmesine uygun olarak
secilmigtir. Tablo 2.1.11°de R Ara’nin sentetik tayfi olusturulurken bilesenlere iliskin
kullanilan parametreleri verilmektedir. Bu parametreler kullanilarak sentetik tayflar
olusturulmus ve yukaridaki yonteme gore fark tayflari elde edilmistir. Sekil 2.1.13°de
yildizin H, bolgesindeki gozlem tayfi (iistte), yoriinge evresine gore kaydirilmig

bilesenlerin toplam sentetik tayfi (ortada) ve fark tayfi (altta) verilmektedir.
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Tablo 2.1.11. R Ara’nin sentetik tayfi olusturlurken bilesenlere iligkin kullanilan

parametreler.
Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
T (K) log g (cgs) Vsini (km/s) T (K) log g (cgs) Vsini (km/s)
12400 4,00 200 7000 3,09 72
70081 . so011
" Evre:IO.OZ | | | o “r Evre;O.IO | | | %

Normalire Aka

oz g
L 1 L L 1
ss520 =30 540 550 &80 570
Dialzaboyu
23073
15 T

Maormalize Ak

1] Wﬂwﬂiﬂwf B

oz B
1 1 1 1 1
g=20 5530 5540 220 EE) =70
Dalzaboyu
53083
15 T T

#F Evre=0.08

Normalize Ak

5540 550
Dalzaboyu

Mormalize Ak

Mormalize Ak

Mormualize Ak

10 | gy
o I

Hf‘
os ) M&// i
. W senitrod
o e
oz -
oa \Mp—_ﬁwwr«qfﬂfmwr:
oz B
[2¥.a) 55'2] EEIliE EEI—:C EEISJ 55'.7]
Dalgaboyu
6040
T T T T T
ST Evre=0.11
19 s
It A o o
nEr .\‘\.,
T -
os i
o4 -
| AN
] W md -
2z b 4
520 premy prm pre e premy
Dalzaboyu
TEO23
15 T T T T T
14+ Evre=0.15 -
=l ders s |
12 IlPL\
os b rw .J,.f"'_
0s T 'Jscmd.llr_-i

£520 5520 540 £S50 £550 5570
Dalgaboyu

Sekil 2.1.13. R Ara’nin H, bolgesindeki gozlem tayfi (iistte), yoriinge evresine gore

kaydirilmis bilesenlerin toplam sentetik tayfi (ortada) ve fark tayfi (altta) evreye gore

verilmektedir.
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Yildizin H,, fark tayflar incelendiginde, salmalarin genellikle ¢ift tepeli bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bazen salmalar tek tepeli yapiya da donmektedir
(0,20-0,30 evreler aras1). Bu durum yildizin r;-q diyagraminda en degisken yapiya
sahip gecici diskleri olan yildizlar bolgesine ¢ok yakin diigmesinden de
beklenmektedir. Bu tiir yildizlardaki ek salma ve sogurmanin iki kaynagi olabilir.
Sogurma, kiitle aktarimi sonucunda belirli bdlgelerde olusan yigilmalardan
kaynaklanabilir. Ek salmalar ise, kiitle aktarimi ve toplanmasinin yani sira soguk
bilesenin manyetik etkinliginden kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle hangi yapinin
nereden kaynaklandiginin belirlenmesi ©Onemli olmaktadir. Ancak, karmasik
sistemlerde hangi ¢izginin hangi bilesenden kaynaklandigin1 hemen sdylemek kolay
degildir. Bunun i¢in en iyi yontem ek salma veya sogurmalarin merkezi
dalgaboylarina karsilik gelen dikine hizlarinin belirlenmesidir. H,, fark tayflarinda
cift tepeli salmalarin daha uzun kanadindaki kismia R-Red ve daha kisadalgaboylu
kanadina V- Violet denilmektedir. Sekil 2.1.14°de bu salma yapilar1 ve sogurmanin
Olciilen dikine hizlarmin yoriinge donemiyle degisimi ve bunlara en iyi uyan fitler
verilmektedir. Bu durumda, dikine hiz 6l¢iimii hangi bilesenin dikine hiz egrisi ile

uyuyorsa ¢izginin ilgili bilesenden kaynaklandig soylenir.

58



a0 A00 . . . .
- =sabma-R =akma-\'
axl ] 80 L J
= J
= . P -
.. 200 d
0 /l - B —
- ., - -
ey / 280 |- - s i
E o d . -E P .
=, - Vi = =
4 ",
5N e y 5 am| . . LI
150 be - .
. // asol 2" L 4
100 b el N . =
- 400 - .
L -
[=h o 4 .
450 L J
a -
A0 s L s L . L s L s
ag az a4 aa as Bure 18 oo oz o4 o8 os 10
Ewre
100 T T T T T
soguma
|-l -
-
- — L]
or a . F
- P \
&0 J
ﬁ - - \
o o “
= ’
00 [ ]
= “ - ..’/
el \\. - - * T
— -
200 - i
-
20 | - - J
a00 L L L L
1] oz o4 o5 os 10
Ewre

Sekil 2.1.14. H, tayflarinda goriilen ek-salmanin V ve R kanatlarinin ve sogurmanin
yorlinge evresi ile degisimi. Diiz ¢izgi Ol¢iim noktalarina yapilan teorik fiti

gostermektedir.

Sekil 2.1.14°de, R salmas1 yani kirmiz1 taraf stirekli pozitif hizlarda kalirken,
mavi tarafta her zaman negatif hizlarda bulunmaktadir. Ayrica, H,, fark tayflarindaki
hem salmalarin hem de sogurmanin dikine hizlar1 birinci bilesenin dikine hiz
degisimini izlemektedir. Yani, bu yapilar, tamamiyla birinci bilesenin etrafindaki

disk ve y1gilma yapilarindan kaynaklanmaktadir.
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2.2. V716 Centauri

V716 Centauri, (HD124195, B5Ve) yoriinge donemi 1,49 giin olan
(V=6",052) giiney yarimkiirede bulunan parlak bir drten ¢ift yildizdir. ilk fotometrik
151k egrisi  Schoffel ve Kohler (1965) tarafindan yaymlanmistir. Sistemin
parlakliginin ve renginin tartisildig: birkac calisma bulunmaktadir (Cousins ve Stoy,
1962, Johnson ve dig., 1966, Fitzgerald, 1970, Deutschman, Davis ve Schild, 1976,
Wesselius ve dig., 1980, Hauck ve Mermilliod, 1998). Chambliss (1969) tutulma
disindaki 151k degisimlerini rapor etmistir ancak bu degisimler Wesselius (1981)
tarafindan V716 Cen i¢in var olan verilerin ve ANS uydusunun mordte verilerinin de
dahil edildigi ¢alismasinda bildirilmemistir. Yildizin en son fotometrik gézlemleri
Hipparcos uydusu (ESA, 1997) tarafindan yapilmistir. Sistemin parlakligina ve goreli
olarak kisa yoriinge donemine ragmen, V716 Cen sisteminin var olan gozlemleri

oldukca azdir.

V716 Cen yildizinin tayfsal ilk gozlemleri Popper (1966) tarafindan
yapilmistir. Popper elde ettigi 6 tayftan yalnizca birinci bilesene ait tayf cizgileri
belirleyebilmistir, ancak ne yoriinge ¢Ozliimiinii ne de dikine hiz verilerini
yayinlamistir. Daha sonra, Hube (1970) yildizin ii¢ dikine hiz (92, 95, 10 km/s)
degerini yaymlamistir. Bekenstein ve Bowers (1974), bu hizlarin ortalama degerine
(65.9 km/s) dayanarak ve bu sistemin Orten bir ¢ift sistem iiyesi oldugunu fark
etmeyerek V716 Cen yildizin1 olasi kacan yildizlar (runaway star) listesine
eklemistir. Hoogerwerf ve dig. (2001) sistemin uzay hizin1 calisarak sistemin
yolunun Upper Centaurus Lupus ve Cep OB6 oymaklarindan gectigini belirlemistir.
Sistemin kinematik yasini tahmin ederek yasinin her iki oymagin yasindan da kiigiik
oldugunu bulmuslardir. Boylece, Hoogerwerf ve dig. (2001) sistemin bu nedenle bu

oymaklardan herhangi birinin iiyesi olamayacagi sonucuna varmiglardir.

Harmanec (2001) V716 Cen yildizini OBAe bilesenli etkilesen c¢ift sistemler
icin yaptig1 baslangi¢ kataloguna dahil etmistir. Bu calismada, yiliksek duyarli elde
edilen tayflar calisilarak, sistemdeki salma yapisi incelenecektir. Ayrica, bu
calismada hem birinci hem de ikinci bilesenin dikine hizlar1 verilerek yoriinge

¢Ozlimii yapilacaktir. Bu calismanin diger amaci, sistemin mutlak parametrelerini
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elde etmek ve en son evrim modelleri ile gdzlemleri karsilastirarak bilesenlerin evrim

basamaklarini belirlemektir.

2.2.1. Tayfsal Gozlemler ve Veri Indirgemesi

Tayfsal gozlemler Bolim 2.1.1°de belirtildigi gibi Mt John Canterbury
Universitesi Gozlemevinin 1-m McLellan teleskobuna bagli HERCULES tayfcekeri
ile yapilmistir. Fiber kablo se¢ciminde 1 numarali fiberin istenilen sinyalin istenilen

zamanda alinabilmesi i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir.

Gozlemlerde dedektor olarak 4kx4k Spectral Instruments 600 serisi (SI600s)
CCD kamera kullanilmigtir. CCD ¢ipinin piksel bliytikligii 15 pm ve AL 3650 A’dan
AL 9400 A’a tayf araligmmi kapsamaktadir. V716 Cen yildizi i¢in 27 tayf elde
edilmistir. Yapilan goézlemlerde 800 saniyelik ortalama poz siiresi ile 500 nm’de
ortalama S/G~105 elde edilmistir. Yapilan gozlemler ile ilgili bilgi Tablo 2.2.1°de

verilmektedir.

Tiim gozlemler i¢in, Thorium-Argon lamba mukayese tayfi her bir yildiz
gorilintiisiinden dnce ve sonra alinmistir. Dalgaboyu kalibrasyonu iki Thorium-Argon
gorlintiisiinlin ortalamas1 alinarak yapilmistir. Flat diizeltmesi i¢in gerekli olan beyaz

151k goriintiileri de her gece alinmistir.

Tayflar Canterbury Universitesi, Fizik ve Astronomi boliimiinde gelistirilen
Hercules Indirgeme Yazilim Paket (HRSP) programi ile yapilmistir. indirgeme
basamaklar1 echelle tayflar icin yapilan standart basamaklar1 icermektedir (Skuljan,
2004). Tayflarin normalize edilmesi asamasinda ikinci veya tiglinclii dereceden
polinomlar siireklilik lizerinde secgilen bdlgelere fit edilmistir. Tayflar bu fit edilen

fonksiyonlara boliinmek suretiyle normalize edilmislerdir.
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Tablo 2.2.1. V716 Cen yildizinin yapilan tayf gézlemleri ile ilgili bilgiler.

No

Goriintii

HJD
-2400000

Tarih

UT  Pozsiiresi

(s)

—_—

w3966028s.fit

53966,89366

19.08.2006

09:27:23 868

w3967032s.fit

53967,82964

20.08.2006

07:55:18 1374

w3967044s.fit

53967,92387

20.08.2006

10:11:00 1759

w3967054s.fit

53967,97723

20.08.2006

11:27:52 1800

w3969017s.fit

53969,82873

22.08.2006

07:54:13 702

w3969023s.fit

53969,86752

22.08.2006

08:50:05 1099

w3969029s.fit

53969,89777

22.08.2006

09:33:39 901

w3971038s.fit

53971,98601

24.08.2006

11:40:56 936

O oo 9] | »] K] W]

w3971039s.fit

53971,99855

24.08.2006

11:59:00 1121

—
(=)

w3976074s.fit

53976,95399

29.08.2006

10:55:22 969

—_—
—_—

w3976075s.fit

53976,96730

29.08.2006

11:14:32 1095

—
[\S]

w3977033s.fit

53977,80297

30.08.2006

07:17:59 487

—_
[O8)

w3977039s.fit

53977,81895

30.08.2006

07:41:00 498

—_
I

w3977045s.fit

53977,83565

30.08.2006

08:05:03 499

—
(V)]

w3977051s.fit

53977,85379

30.08.2006

08:31:10 709

—_
(o)}

w3977057s.fit

53977,87276

30.08.2006

08:53:55 548

—_
3

w3977066s.fit

53977,90606

30.08.2006

09:41:35 585

—_
o]

w3977072s.fit

53977,92581

30.08.2006

10:14:54 563

—_
O

w3977078s.fit

53977,94531

30.08.2006

10:42:58 606

N
S

w3986086s.fit

53986,94914

08.09.2006

10:49:25 950

N
—_

w3988085s.fit

53988,91525

10.09.2006

10:00:50 567

N
[\

w3988091s.fit

53988,94353

10.09.2006

10:41:33 690

[\e)
w

w3988092s.fit

53988,95198

10.09.2006

10:53:43 666

[N}
N

w3989106s.fit

53989,88951

11.09.2006

09:23:51 588

N
()]

w3989112s.fit

53989,90680

11.09.2006

09:48:45 593

[\
[@))

w3991090s.fit

53991,91133

13.09.2006

09:55:29 530

N
~

w3995002s.fit

53995,92097

17.09.2006

10:09:44 706

2.2.2. Dikine Hizlarin Ol¢iimii ve Yériinge Coziimii

Dikine hiz Olciimleri dalgaboyu kalibrasyonu ve normalizasyonu yapilan

tayflardan ¢izgi kesiti fiti ve bilesenlerin fourier yontemi ayristirtlmas: (KOREL)

olmak tizere iki farkl yontemle hesaplanmistir. Bu sekilde dikine hizlarin 6lgiimiinde
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iki bagimsiz yontemi kullanmak 6l¢iimlerin denetlenmesi ve sonug olarak yoriinge

¢Ozlimii ac¢isindan 6onemlidir.

Her bir tayf cizgisine IRAF’ta bulunan splot programi kullanilarak Gauss
kesit fiti yapildiktan sonra, Doppler kaymalari NIST (http://www.physics.nist.gov)
veri tabanindan almman tayf c¢izgilerinin laboratuar dalgaboyu kullanilarak
hesaplanmistir. Olgiimler igin uygun olan echelle tayf dizileri ve olasi ¢izgiler Tablo
2.2.2’de 6zetlenmektedir. Ancak, bu ¢izgilerden bazilar1 duyarli RV 6l¢iimiinii olas1
kilamayacak kadar zayif veya genislemistir. RV 6l¢limii i¢in uygun ¢izgiler tabloda
(X) isareti ile gosterilmektedir. ikinci bilesenin cizgileri yeterli agiklikla yalnizca 87.
ve 127. tayf dizilerinden belirlenebilmistir. H, ¢izgisinin oldukc¢a genislemis
olmasindan dolayi, bu ¢izgi pratik olarak bilesenlerin RV’lerini 6lgmek icin
kullanigh degildir. Bununla beraber, H, ¢izgisi yildizi saran maddeye ve/veya
yildizlar aras1 maddeye duyarli oldugundan dolayi, fotosfer ¢izgilerinin gostergesi
olarak problem yaratabilir. Bu etkilerin incelenmesi boliim 2.2.6’da yapilmaktadir.
He 1 AA4471 ve Mg II AA4481 A ¢izgilerinin bulundugu 127. tayf dizisinde, yalnizca
Mg II AA4481 A ¢izgisi hem birinci hem de ikinci bilesen igin sogurma 6zelliginde
belirlendi. ikinci bilesende He 1 AA4471 ¢izgisinin oldukga zayif veya var olmamasi
bu yildizin A0 tayf tiirii veya daha geri tayf tiirlinden oldugunun bir gostergesidir.
Tablo 2.2.1°de verilen diger cizgiler yalnizca birinci bilesenin RV’lerinin 6l¢timii
icin kullanilabilmektedir. Sekil 2.2.1°de V716 Cen sisteminde baskin olan bazi
cizgiler farkl iki yoriinge evresi, ¢~0.25 ve ¢~0.75, i¢in gosterilmekte ve elde edilen
dikine hizlar da ayn1 sekilde verilmektedir.

Cizgi kesitlerine Gauss fiti tekniginden Olgiilen baslangic RV’leri igin
yorlinge ¢oziimleri, her bir tayf dizisinin verisine bagimsiz olarak en kii¢lik kareler
yontemi ile fit yapilarak elde edilmistir. Yeni 151k elemanlari, tutulma zaman Ty, ve
yoriinge donemi P (Krenier, Kim ve Nha, 2001), ile yoriinge basiklifi, e, enberinin
boylam1 w, en kii¢iik kareler yonteminde sabit tutulmasina karsin, dikine hizlarin
yari-genlikler K;, ve sistemin hizi y iterasyona sokulmustur. Iterasyona girilen
parametreler birkag iterasyon adimindan sonra y*’yi en kiigik veren degerlere

ulastilar.
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Tablo 2.2.2. Bu caligmada g6z Oniine alinan tayf dizileri ve cizgileri. Tayf
cizgilerine ait durgun dalgaboylari NIST veri tabanindan alinmaktadir. Sinyal/giiriiltii

orani siireklilikten belirlenmektedir. RV 6l¢iimii i¢in uygun cizgiler (X) isareti ile

gosterilmektedir.
Dizi  Dalgaboyu Cizgi Ortalama  Aciklama
No Bolgesi S/N
85 6650-6728  6678,15 (He I) X 130 Goreli olarak giiclii, yalnizca birinci bilesen.
87 6497-6574  6562,85 (H,) 120 Her iki bilesen de goriilebilir.
89 6351-6426  6371,36 (Sill) X 120 Zayif, yalnizca birinci bilesen.
97 5828-5896  5875,62 (He 1) X 115 Goreli olarak giigli.
Uzun dalgaboylarina dogru gidildik¢e H20
atmosfer cizgileri ile i¢ ice girmigtir
113 5003-5062  5018,43 (Fe II) X 90 Goreli olarak zayif, yalnizca birinci bilesen.
5039,38 (Si II) Fe I'den daha zayif.
127 4452-4504  4471,48 (He I) 90 Goreli olarak giiclii, yalnizca birinci bilesen.
448133 Mgll) X Goreli olarak giiclii, bilesenlerin gizgileri
kolaylikla ayirt edilebiliyor.
130 4349-4401  4387,93 (He I) X 85 Goreli olarak zayif,yalnizca birinci bilesen.
4383,54 (Fe I) He I'den daha zayif, yalnizca birinci bilegen.
131 4316-4367  4340,47 (Hy) 80 Goreli olarak giiglii ve genis.
137 4127-4176  4143,76 (He 1) X 75 Goreli olarak zayif, yalnizca birinci bilesen.
139 4068-4116  4101,74 (H3) 75 Goreli olarak giiglii ve genis. yalnizca birinci
bilesen.
141 4009-4058  4026,19 (He I) X 70 Goreli olarak giiclii, yalnizca birinci bilesen.
143 3954-4001  3970,07 (He) 55 Goreli olarak giiclii ve genis. yalnizca birinci
bilesen.
146 3873-3919  3889,05 (HI) 55 Goreli olarak giiclii ve genis. yalnizca birinci
bilesen.
148 3821-3866 383538 (HI) 50 Goreli olarak giiclii ve genis. yalnizca birinci
bilesen.

V716 Cen yildizinin tayflar1 ayrica dikine hizlar1 ve sistemin yoriinge
¢Ozlimiini dogrudan veren KOREL programi1 (Hadrava 1995, 2004) yani Fourier
ayiklama yontemi ile de analiz edildi. Cizgi kesitine gauss fiti yapilarak elde edilen
dikine hizlarin analizinden belirlenen yoriinge parametreleri KOREL programina
girdi parametreleri olarak uygulanmustir. Ikinci bilesenin tayf cizgilerinin kolaylikla
gortlebildigi 127. tayf dizisindeki tayf cizgileri bu yontem ile bilesenlerine
ayrilmistir. KOREL ¢6zilimii sirasinda, yalnizca 1s1k elemanlari, tutulma zamani, Ty,
ve yoriinge donemi sabit tutuldu, diger parametreler yoriinge basikligi, e, enberinin
boylami, w, ve dikine hizlarin yari-genlikleri, K;, K,, iterasyona sokulan
parametrelerdir. Yapilan iterasyonlar sonunda yoriinge basiklig sifira ¢ok yakin bir
deger verdi, bu yiizden ¢6ziimlerin birbiriyle tutarli olmasi igin tayfsal yoriinge

parametreleri elde edilirken basiklik sifir olarak sabit tutuldu.
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Sekil 2.2.1. Dikine hiz 6l¢timlerinde kullanilan tayf ¢izgileri ve elde edilen dikine hiz
egrileri. Her bir panelde listte verilen tayf 0,25 yoriinge evresi i¢in altta verilen tayf

ise 0,75 yoriinge evresi i¢indir. Eksende verilen dalgaboylar1 vakum dalgaboylaridir.
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KOREL programinin bagka bir 6zelligi de yoriinge ¢oziimii yaparken bileske
tayfta bilesenlere ait cizgilerin siddetlerinin sabit veya serbest birakilmasini
saglamasidir. Eger sistemde tutulma yoksa veya bilesenlerin tayf cizgilerinde ek
sogurma veya salma olmadig siirece ¢izgi siddetlerinin yoriinge ¢6ziimii siiresince
sabit tutulmasi en ideal yontemdir. Bununla birlikte KOREL programinin kullanim
kilavuzunda (Hadrava, 2004) her durum ig¢in iterasyonun ilk adiminda c¢izgi
siddetlerinin sabit tutulmasi ve kaba degerler elde edildikten sonra ¢izgi siddetlerinin
serbest birakilip tekrar iterasyona gidilmesi onerilmektedir. Bizim ¢6ziimiimiizde ise,
KOREL girdi parametreleri bagka bir yontemden elde edildigi i¢in (¢izgi kesitine
yapilan ede edilen dikine hizlarin analizi) KOREL ile yapilan ¢6ziimlerde ¢izgi
siddetleri serbest birakilmistir. Dolayisiyla V716 Cen yildizinin ¢6ziimlerinde
KOREL her bir tayftaki cizgilerin siddetlerindeki degisimlere gore kendini

diizenleyecektir.

KOREL yonteminde yoriinge ¢Oziimii yapilirken bilesenlerin ¢izgileri
KOREL tarafindan belirlenen mukayese tayfina gore capraz esleme yapilir, boylece
bilesenlerin dikine hizlar1 belirlenir ve bu dikine hizlardan yoriinge ¢6ziimii yapilir.
Bu nedenle KOREL cift yildizin kiitle merkezi hizim1 belirleyemez. Ancak, kendi
olusturdugu bu mukayese tayfindaki ¢izgilerin dalgaboylari laboratuar dalgaboylari
ile karsilastirilarak Doppler kaymalar1 belirlenir ve bdylece c¢ift yildizin kiitle
merkezi bulunmug olur. V716 Cen yildizinin kiitle merkezinin hizi KOREL
yonteminin sonunda elde ettigimiz ayiklanmis bilesen tayflardaki He 1 ve Mg 11
cizgilerine ayr1 ayr1 gauss yapilarak elde edilmistir. Daha sonra bu kiitle merkezi hiz1
KOREL’den elde edilen dikine hizlara eklenerek bilesenlere ait mutlak hizlar
belirlenmistir. Bu dikine hizlarindan belirlenen tayfsal yoriinge parametreleri Tablo
2.2.3°de verilmektedir. Sekil 2.2.2°de gozlem tayflar1 onlar1 en iyi temsil eden
KOREL fitleri ile birlikte gosterilmektedir. Birinci ve ikinci bilesenin ayiklanmis

tayflar Sekil 2.2.2°de gézlem tayflarinin altinda verilmektedir.

66



Gl Yagnik

3CCI|||||||||||||||||||||

DIKINE HIZ (kim/s)
o

-100

=200

-300 =+ 1+

_ 3 ® -

"E f= -

LS L 4
5= -
-IO 1 | 1 I 1 I L I L I 1 I 1 | 1 | 1 I 1 I L I L
-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

EVRE

Sekil 2.2.2. He I AA4471 A ve Mg II AA4481 A bolgesinde KOREL ile analiz edilen
27 tayf. Ustte verilen sekilde, gézlem tayfi ile KOREL fitleri iist iiste bindirilmistir.
Birinci ve ikinci bilesene ait ayiklanmis tayf, fitlerin altinda gosterilmektedir. Altta,
KOREL programi sonucunda elde edilen dikine hiz egrisi ve (O-C) farklan
verilmektedir. Dolu ve bos daireler sirasiyla birinci ve ikinci bilesenin hizlarini

gostermektedir.
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Tablo 2.2.3. KOREL ¢dzlimlerinden elde edilen V716 Cen sistemine ait tayfsal

yoriinge parametreleri.

Parametre Deger

P (giin) 1,4900943

To 52501,488+/-0,001
E 0,0

K, (km/s) 107,9+/-0,6
K, (km/s) 244.7+/-13

q (K1/K2) 0,441+/-0,004
msin’i 4.,70+/-0,06
msin’i 2,07+/-0,02
asini (R) 10,38+/-0,04

2.2.3. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Eszamanh Co6ziimleri
V716 Cen sisteminin 151k ve dikine hizlarimin eszamanli ¢oziimiinde
Hipparcos 151k egrisi ve bu calismada elde edilen dikine hizlar kullanilmistir.

Hipparcos 151k egrisi duyarliligi €~0,007 olan 144 gézlem noktasindan olugmaktadir.

Kizillasmadan arindirilmis renkleri ve yildizlararasi sogurmayi belirlemek
icin Johnson ve Morgan (1953) tarafindan verilen Q-yontemi kullanildi.
Deutschman, Davis ve Schild (1976) tarafindan verilen U-B= -0,39 ve B-V= 0,08
renk degerleri kullanilarak, Q-parametresi -0,048 olarak belirlendi. Q-yontemi ile
kizillasmadan arindirilmis renkler (U-B)o= -0,466 ve (B-V)i= -0,149 olarak
hesaplandi. Sonu¢ olarak renk artiklar1 E(B-V)= 0,229, E(U-B)= 0,076 ve
yildizlararast soniimleme A,=0",710 olarak belirlenmistir. Hauck ve Mermilliod
(1998) sistemin orta band rengini (b-y)= 0,09 olarak vermektedir. E(b-y)= 0,70 E(B-
V) iligkisinde (Golay, 1974), Q-yonteminden bulunan E(B-V) degeri kullanilarak
renk artifi E(b-y)’nin degerinin 0,16 oldugu goriliir. Bu renk artigi kullanilarak
kizillagmadan arindirilmis orta band rengi (b-y)o= -0,07 olarak elde edildi. Elde
edilen hem (B-V)i= -0,149 hem de (b-y)y=-0,07 renk degerleri SIMBAD veri
tabaninda verilen B5V tayf tlirii uyumludur. V716 Cen sisteminin kizillasmadan
arindirilmis renk indislerinden sicaklik, Budding ve Demircan (2007) tarafindan
verilen anakol yildizlarimin sicakliklar ile renkleri arasindaki istatistiksel tablodan
yararlanilarak 13900 K olarak belirlendi. Ancak, bu renk ve buradan belirlenen renk

sicakliklart her iki bilesenin 1s1k katkisini igermelidir. Birinci bilesenin sicakligir bu
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bilesenin He I 4471 A ve Mg II 4481 A tayf cizgilerine (boliim 2.2.5) model
atmosfer fiti yapilarak bulunmustur. Buradan belirlenen 15500 K sicaklik 151k egrisi

analizinde birinci bilesenin sicakligi olarak kullanilmistir.

V716 Cen yildizinin 151k egrisinde agik¢a goriilen yakinlik etkisi nedeniyle,
sadece donme ve ¢ekimsel bozukluklar1 hesaba katan 151k analizi programi giivenilir
151k elemanlarinin elde edilmesinde kullanilabilir. Bu nedenle Wilson-Devinney (W-
D) (Wilson ve Devinney, 1971, Wilson, 1994) programi bu yildizin analizinde
kullanilmistir. Isik egrisi model parametreleri secilen baslangic parametrelerinin bir
dizi testinden sonra elde edilmistir. Modelde ilk asamada ayrik konfigiirasyon
(MODE2) varsayimi altinda 151k ve dikine hizlarin es-zamanli ¢oziimiine gidilmistir,
ancak parametreler birka¢ iterasyondan sonra, daha soguk ve daha diistik kiitleli
bilesenin Roche sisimini doldurdugu modele yakinsadi. Bu yiizden sistemin

¢ozlimiinde yari-ayrik konfigiirasyon (MODES) ¢6ziimii uygulanmaistir.

Birinci bilesenin sicakligt (15500 K) es-zamanli ¢6ziim sirasinda sabit
tutulmugtur. W-D programini kullanarak, ikinci bilesenin sicakligi model fitinden
hesaplanmistir. Sistemde {igiincii bilesene ait herhangi bir bilgi bulunmadigindan
dolayi, iiglincii cismin 11k katkisinin olmadigir varsayilmistir. Coziimiin her bir
iterasyonunda logaritmik kenar kararma katsayis1 kullanilmistir. Bolometrik ve Hp-
bandi (505 nm) kenar kararma katsayilar1i van Hamme (1993) tablolarindan

alinmustir.

Bolometrik albedolarin (A;, A;) radyatif zarflar i¢in uygun olan 1 degeri
alinmistir. Ancak, 151k egrisinin ¢6ziim parametreleri belirlendikten sonra ikinci
bilesenin albedo degerinin 0,75 alinmasi ile 151k egrisi daha iyi bir fite gitmistir.
Literatiirde radyatif zarfl1 yildizlar i¢in teorik albedo degerinin 1 olmas1 gerektigine
dair bir¢ok calisma bulunmaktadir (Naiper 1971, Vaz 1985, Vaz ve Nordlund 1985,
Rucinski 1970, Linnel, Peters ve Polidan, 1988). Radyatif zarfli yildizlar i¢in
yansitma katsayisinin 1’den farkli ¢ikmasi, on tayf tiiriindeki yildizlarda hizl

donmenin katmanl tiirbiilans olusturmasina (Tassoul ve Tasaoul, 1982) veya OB
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yildizlarindaki He iyonlagmasi veya 1simim basincinin OB tayf tiiriindeki yildizlar
konveksiyona kars1 kararsizliga gotiirmesine baglanabilir.

Es-zamanl ¢oziimden elde edilen sonu¢ model parametreleri Tablo 2.2.4’de
verilmektedir ve gbézlem verilerine yapilan teorik 151k ve dikine hiz egrileri Sekil
2.2.3’de gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, bu sekilin en altinda modelden varsayilan

bilesenlerin sahip olacaklar1 potansiyel yiizeyleri de verilmektedir.

Tablo 2.2.4. V716 Cen sisteminin 1s1k egrileri ve dikine hiz egrisinin es zamanl
¢ozlimiinden elde edilen model parametreleri. Hatast verilmeyen parametreler

¢oziimde sabit tutulmuslardir.

Parametre Birinci Bilegen Ikinci Bilesen
P (giin) 1,490094
T, (HID) 2,452,501,4789
a(Ry) 11,1740,08
e(basiklik) 0,0
q (My/My) 0,424+0,007
V, (km/s) -9,6+1,1
i(°) 71,8%0,2
T2 (K) 15500 9000+80
L1 (L1 o/Lroplam) 0,823+0,004 0,177+0,004
1 > (kutup) 0,359+0,005 0,287+0,001
11 (ug) 0,393+0,007 0,413+0,001
11 (kenar) 0,37240,006 0,299+0,001
115 (arka) 0,383+0,006 0,332+0,001
1, (ortalama) 0,371£0,006 0,306%0,001
A, 1,0 0,750
Qi 3,183+0,038 2,728
g12 1,0
F=F, 1,0
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Sekil 2.2.3. V716 Cen sisteminin gdzlem verilerine yapilan teorik 151k (iist panel) ve
dikine hiz egrileri (orta panel). Modelden varsayilan bilesenlerin sahip olacaklar

potansiyel yiizeyleri de alt panelde verilmektedir.
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2.2.4. Yakin Cift Yildiz Parametreleri
V716 Cen sisteminin 151k ve RV egrilerinin es-zamanli ¢oziimiinden elde

edilen mutlak parametreleri Tablo 2.2.5’de 6zetlenmektedir.

Yoriinge ve 1sitk egrisi ¢oziimlerinin sonuglari bilesenlerin kiitlelerini
M;=5,93 M® ve M,=2,51 M® olarak vermektedir. Ciftin bilesenlerinin merkezleri
arasindaki uzaklik a=11,17 R *dir. Bilesenlerin kiitleleri birinci ve ikinci bilesen igin
sirastyla B5.5 (ya da biraz daha 6n tiir) ve A3 tayf tiirlinden anakol yildizlarina
uygundur. Ciftin bilesenlerinin sicakliklarina uygun bolometrik diizeltme degerleri
Budding ve Demircan (2007)’den alinmistir. L; ve L, mutlak 1sitmalar1 ve uzaklik
modiiliinii kullanarak V716 Cen sistemi icin fotometrik uzaklik 340+10 pc olarak
belirlenmistir. Bu uzaklik Hipparcos katalogunda (ESA, 1997) verilen 337£72 pc

trigonometrik paralaks degeriyle uyumludur.

Tablo 2.2.5. V716 Cen’in Tablo 2.2.4’de verilen W-D ¢oziimlerine gére mutlak

parametreleri.
Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen

M M,) 5,93+0,21 2,51+0,13
R(Ry) 4,1440,09 3,41+0,04
T (K) 15500+50 9000+80
log L (Ly) 2,9540,04 1,83+0,03
a(R,) 11,17+0,09
log g (cgs) 3,976+0,010 3,772+0,012
Vi1 (km/s) 140+2 12147
M, (kadir) -2,62+0,08 0,16+0,06
BC -1,20 -0,14
M, (kadir) -1,42+0,08 0,30+0,06
d (po) 340+8

2.2.5. Donme Hizlar ve Es-Donme
Doénme hizlarinin belirlenmesinde iki bagimsiz yontem kullanilmustir. Ilk
olarak donme hizlar1 boliim 2.1.5’de anlatilan Slettebak yildizlarin1 kullanarak

belirlenmistir.
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V716 Cen sisteminde bilesen yildizlarin izdiisiim dénme hizlarini belirlemek
icin, KOREL ile elde edilen ayiklanmig Mg II ¢izgilerine gauss fiti yapilarak FWHM
degerleri hesaplanmistir. Olgiilen FWHM degerleri birinci bilesen igin 2,92 A ve
ikinci bilesen icin 2,63’tiir ve blim 2.1.5°de belirlenen kalibrasyon esitligi
kullanilarak (vsini = 46 (4) FWHM — 7(12)) sirasiyla birinci ve ikinci bilesen igin
izdliisim donme hizlar1 belirlenen 71°,8 e8im acis1 kullanilarak, 143+20 km/s ve

127£20 km/s olarak bulunmustur. Bu oldukca yaklasik bir sonugtur.

Ikinci yontem olarak, bilesenlerin model atmosfer ve sentetik tayflari
yildizlarin gozlenen tayflar ile karsilastirmak amaciyla hesaplanmistir. Bu yontem
ile atmosfer parametrelerinin  yan1 sira bilesenlerin  donme hizlart da
belirlenmektedir. Kimyasal element bollugu olarak giines bollugu ([M /H]=0 dex) ve
mikro-tiirbiilans hiz1 olarak da birinci bilesen i¢in 0 km/s ikinci bilesen igin ise 2
km/s (£) alinarak (bkz. Smalley, 2004), model atmosferler ATLAS9 kodu (Kurucz,
1993) kullanilarak hesaplanmistir ve sentetik tayflar birinci ve ikinci bilesen igin
SYNTHE kodu (Kurucz, 1993) ile Linux’de olusturulmustur. Model
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, yildizin 151k ve dikine hiz egrisinden belirlenen
sicaklik (Te12) ve ylizey ¢ekimleri (log g;2) baslangic parametresi olarak kullanilarak
en kiiciik X2 elde edilecek sekilde iterasyona gidilmistir. Sentetik ¢izgiler bilesenlerin
151k katkilar1 g6z oOniine alinacak sekilde (Bakis ve dig., 2007) yeniden normalize
edilmistir. Isik egrisi analizinden Hp-bandinda birinci ve ikinci bilesenlerin 151k
katkilart sirasiyla % 82 ve % 18 olarak belirlenmektedir ve 127. tayf dizisi icin de
gozlenen tayflara sentetik tayf fitinden, benzer 151k katki oranlari bulunmustur. En iyi
atmosfer model fiti, bu tayf dizisi yani 448nm dalgaboyunda birinci ve ikinci
bilesenin 151k katkilar1 sirasiyla % 87 ve % 13 oldugunda belirlenmistir. Sonug
atmosfer parametreleri ve donme hizlari, T, =15500+50 K, T.=9500+£350 K,
(Vdasnmesini);=130+2 km/s ve  (VgsnmeSini),=110+3 km/s seklinde belirlenmistir.
Bilesenlerin donme egikliginin sistemin yoriinge egikligine esit oldugu varsayilir ve
151k ve dikine hiz egrilerinin es-zamanli analizinden belirlenen 71°,8 egim agisi
kullanilarak, birinci ve ikinci yildizin déonme hizlar sirasiyla 13742 km/s ve 11612
km/s olarak bulunmustur. Tayf ¢izgilerine yapilan en iyi fitler de Sekil 2.2.4°de

verilmektedir.

73



Primary

My [T 4451

Fe [ 4471

Relative Intensity

il iy ’“‘W——

Mg [144E]

Hod 4467 HTO 0 4473 4T 4479 4482 4485 HER 4491 4
Wavelength (A)

Sekil 2.2.4. Birinci bilesenin KOREL ile ayiklanmis He 14471 A ve Mg II 4481 A
cizgileri (iistte, art1 isaretler), ikinci bilesenin benzer olarak Mg II 4481 A cizgisi
(altta, art1 isaretler) ve bu tayf ¢izgilerine yapilan model atmosfer ¢izgi kesitleri

(stirekli ¢izgiler).

Model atmosfer fiti yontemi ile ¢ok daha duyarlh elde edilen ekvatoral donme
hizlart ((Vasnme)1=13722 km/s ve (Vgsnme)2=116%5 km/s) sistemin yoriinge donemi ve
bilesenlerin yaricaplarina gore belirlenen hizlarla ((Vsenk)1=141£3 km/s ve
(Vsenk.)2=116£2 km/s) uyumlu goriilmektedir. Buna gore yildizlar hata sinir1 iginde

es-donme gostermektedir.

2.2.6. Yildiz1 Saran Madde

Etkilesen cift sistemler etrafindaki yildizi saran maddeyi arastirmanin en
etkin yolu yildizlarin tayflarindaki degisimleri ve/veya salma yapilarini ¢alismaktir
(Albright ve Richards 1995, Koubsky, Richards ve Simon 1998, Richards ve
Albright 1999, Harmenec ve dig. 2002, Saad ve dig. 2004). Eger gozlenen ¢izgi
kesitlerinden fotosferin katkisini arindirabilirsek bu durumda yalmizea yildizin
etrafindaki maddeden kaynaklanan degisimlere ait bilgiye ulasabiliriz. H, ¢izgi
kesitleri bu amagla incelenmektedir. Bu c¢alismada, 25 yiiksek ayirma giiclii

(MoA=41000) H, cizgi kesiti incelenmistir. Cizgi kesitlerinin salma yapilarini
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belirleyebilmek amaciyla, yildizin bilesenlerinin gozlenen tayflarindan fark
tayflarina gegis yapilmasi gerekmektedir. Fark tayflarini olustururken iki yontem
kullanilabilir; a) belirlenen sistem parametrelerine (sicaklik, ylizey ¢cekimi ve donme
hiz1) dayanan ¢esitli atmosfer modelleriyle sistemin bilesenlerine ait sentetik tayflar
olusturulmaktadir. Elde edilen her bir bilesene ait sentetik tayflar bilesenlerin 1g1tma
katkilar1 oraninda ele alinip her iki bilesenin toplam sentetik tayfi elde edilmektedir.
Ancak bunu yaparken yildizlarin yoriinge boyunca hareketleri nedeniyle tayf
cizgilerinde sahip olacaklar1 dalgaboyu kaymalar1 da goz oniine alinmalidir. Elde
edilen teorik ¢izgi kesitleri gozlem tayf cizgi kesitlerinden ¢ikarilarak fark tayflari
elde edilmektedir. b) KOREL programi kullanilarak tiim tayflarin analizinden
bilesenlerin ayr1 ayri1 ortalama tayflar elde edilebilmektedir. Birinci yontemdeki gibi,
elde edilen ortalama ¢izgi kesitleri gozlem tayf ¢izgi kesitlerinden ¢ikarilarak fark
tayflar1 elde edilmektedir (Balona ve James 2002, Balona ve Lawson 2001). Bu
caligmada, fark tayflarinin elde edilmesinde H, AA6563 bdlgesindeki bilesen

yildizlarin 151k katkilari bilinmedigi i¢in ikinci yontem se¢ilmistir.

MJUO’da elde edilen H, tayf cizgileri 87. tayf dizisinin kenarinda
kalmaktadir. Fark tayflarinin elde edilmesinde sistematik etkilerden kaginmak
amaciyla, tayflarin normalizasyonu tiim tayflarda secilen bolgelere ayn1 fonksiyon
fiti ile yapilmaktadir. H,, ¢izgisinin uzun dalgaboyuna dogru ¢izgi kanadini igeren 86.
tayf dizisi de benzer sekilde normalize edilmistir. Fark tayflar1 elde edilmeden 6nce

87. tayf dizisine 86. tayf dizisindeki H,, ¢izgisinin kanadi da eklenmistir.

Tablo 2.2.4°de elde edilen yoriinge parametreleri, H, bolgesinde KOREL ile
bilesenlere ait ayiklanmis tayf ¢izgilerinin elde edilmesinde sabit tutulmustur.
Bilesenlerin ¢izgi yeginlikleri tutulma disindaki tayflarda sabit alinmistir. Bilesenlere
ait tayf cizgileri bileske tayftan ayiklandiktan sonra, elde edilen ortalama c¢izgi
kesitleri gbézlem tayf cizgi kesitlerinden c¢ikarilarak fark tayflari elde edilmistir.
Gozlenen H,, ¢izgi kesitleri, KOREL fitleri ve ayiklanmis bilesen tayflari ile birlikte
Sekil 2.2.5de verilmektedir. Ayiklanmis tayflarin elde edilmesi sirasinda, atmosferik
(telluric) ¢izgiler de goz Oniine alinmistir. Sekil 2.2.5°de ayiklanmig atmosferik

cizgiler de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2.5. V716 Cen yildiz1 i¢in H,, tayf cizgilerine yapilan KOREL fitleri. Birinci

ve ikinci bilesenin ayiklanmis tayf cizgileri alt panelde verilmektedir. Sag panelde,

gozlenen tayflardan KOREL fitlerinin ¢ikarilmasi

ile edilen fark tayflan

verilmektedir. Her bir tayfin yaninda yoriinge evresi de gosterilmektedir.

Sekil 2.2.5’de sag panelde, fark cizgi kesitleri ilgili yoriinge evreleri ile

birlikte verilmektedir. Bu sekilde, fark tayflarinin sifirdan Onemli bir sapma

yapmadig1 goriilmektedir. Bu ylizden, sistemde yildizi saran onemli bir madde

olmadigr sonucunu c¢ikarabiliriz. Aslinda, sekil 2.2.2’de de verilen sistemin

konfigiirasyonu, birinci bilesenin etrafinda kalic1 bir gaz diskin olusamayacagi kadar

az bir alan oldugunu gostermektedir. Verilen bir sistemde yildizin etrafinda bulunan

maddenin tiirii sistemin r;-q diyagramindaki yerinden anlasilabilir. r;-q diyagramu ile

ilgili ayrintili agiklama bolim 2.1.7°da verilmektedir. Ayrica bu bdéliimde Sekil

2.1.12°de baz1 sistemlerle beraber V716 Cen yildiz1 da gosterilmektedir. Buna gore

V716 Cen wy egrisini oldukca listiinde bulunmaktadir. Eger sistem wq egrisinin

iistiinde kalirsa bu durumda gaz dogrudan birinci bilesene carparak sok bolgesiyle

sonuglanan gegici disk veya halka yapilarini olusturacaktir. Gazin dogrudan yildiza

carpmasimnin nedeni L; noktasindan birinci yildizin biiyiik bir c¢arpisma kesit

bolgesine sahip olmasidir. Bu sistemler gaz akigsindan ¢arpisma bolgesinden ve gecici

diskten kaynaklanan olduk¢a degisken salma yapilarina sahiptirler.

76



2. 3. EM Cephei

Be yildizt EM Cep (HD 208392, MWC 380, BD+61 2216, B11Ve) ADS
15434 gorsel ciftinin parlak bileseni ve NGC 7160 agik kiimesinin bir liyesidir. EM
Cep’te Ha salmasi ilk kez Plaskett ve Pearce (1931) tarafindan rapor edilmistir ve
Merrill ve dig. (1943) salma ¢izgisini orta yeginlikli olarak tanimlamigtir. Yildizin
151k degisimi Lynds (1959a, b) tarafindan belirlenmistir. Dénemini 0,80624 giin
vererek yildizin maksimumlari ve minimumlar1 degisen bir defen c¢ift sistem
olabilecegini 6nermistir. Daha sonra fotoelektrik gézlemleri farkli yazarlar tarafindan
yapilarak (Johnston (1970), Rachkovskaya (1975, 1976), Bakos ve Tremko (1975),
Hill ve dig., (1976), Karimie (1979), Breinhorst ve Karimie (1980), Cristescu ve dig.,
(1981)), Lynds tarafindan bulunan sonuglar desteklenmistir. Bakos ve Tremko
(1975) donemin arttigin1 rapor etmislerdir. Ancak, Breinhorst ve Karimie (1980)
donemin sabit oldugunu savunmuslardir. Rachkovskaya (1975) yildizin olas1 dogasi
hakkinda bilgi edinmek amaciyla tayfsal gozlemlerini yaparak EM Cep yildizinin
degen bir ¢ift sistem olamayacagini ancak bir B Cep veya egik donen yildiz
olabilecegini savunmustur. Hilditch ve dig., (1982) de yildizin kisa dénemli bir ¢ift
sistem yerine dikine olmayan zonklama yapan bir yildiz olabilecegini énermislerdir.
Fakat yildizin uzun donemli bir sistem olmamasini gerektiren bir sonug
bulunmadigini da belirtmislerdir. Yildizin polarimetrik gozlemleri Minikulov ve
Tarasov (1988) tarafindan yapilmistir. Tarasov ve dig. (1992) EM Cep’in ol¢iilen
manyetik alan degerinin goézlem hatas1 i¢cinde kaldigini not etmislerdir. Yildizin en
son fotometrik gozlemlerini igeren c¢alismasinda 1991 yilinda elde edilen flare
tizerinde durulmustur (Kochiashvili, 1999). Flare R bandinda maksimum go6zlenirken
V, B ve U bantlaria dogru gidildikce etkinligini azaltmaktadir. Tanriver (2005), EM
Cep sisteminin ayni1 tayf tiiriine sahip iki bilesenden olustugunu ve heriki bileseninde
Roche sisimlerini doldurudugunu savunustur. (O-C) degisiminden sistemin Onemli
bir donem degisimi gosterdigi ve sistemden madde aktarimi sdzkonusu oldugunu
belirlemistir. Sistemde goriilen evreye bagl parlaklik farklari, homojen olmayan

riizgar materyali tarafindan yildiz 1s181n1n sogrulmasi nedeniyle olusmaktadir.
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2.3.1. Gozlemler

Fotometrik gdzlemler CAAM (Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Astrofizik Arastirma Merkezi ve Gozlemevi) ve TUG (Tibitak Ulusal Gozlemevi)
gozlemevlerinde 40 cm teleskopa bagli SSP5-A fotometre ile sirasiyla 2004, 2005 ve
2006 yillarinda U, B, V fitrelerinde yapilmistir. Mukayese yildiz1 olarak HD 208218
kullanilmistir. Farkli yazarlar tarafindan farkli gozlemevlerinde yapilan 151k
egrilerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in gdzlemler standart sisteme doniistiiriilmiistiir
(Bakis ve dig., 2005). Tablo 2.3.1.’de EM Cep ve mukayese yildizinin elde edilen

standart parlakliklar1 verilmektedir.

Tablo 2.3.1. Yildizlarin standart parlakliklari.

Filtre HD 208218 EM CEP

U 6,376 £ 0,008 6,661 = 0,008
B 6,940 £ 0,005 7,251 £0,005
v 6,691 £ 0,004 7,002 + 0,004

Tayfsal gozlemler 2005 yilinda Bulgaristan Ulusal Gozlemevi Rozhen
Gozlemevinde bulunan 2m ¢apl teleskoba bagli Coude tayfcekeri ve SITe SI003AB
1024x1024 CCD kamera ile yapilmistir. Dalgaboyu aralifn 200A ve H, ve Hg
merkezli olan bu tayflarin ¢oziimleme giicii R = 20000°dir. 2006 yilinda Tiibitak
Ulusal Gozlemevindeki 1,5m capli teleskoba bagli Coude-Echelle tayfcekeri ile
yapilan gozlemlerde yarik genisligi 1,5 ag1 saniyesi ve c¢Oziimleme giicii R=40
000’dir, gozlemlerde ayrica ‘ISD17A’ Andor CCD kamera kullanilmistir. Ayrica,
Cek Cumbhuriyeti’nde bulunan Ondrejov Gézlemevinde 2003 ile 2006 yillari arasinda
elde edilen tayfsal veriler de alinarak analizlerde kullanilmistir. Ondrejov
Gozlemevindeki gozlemler 2m capli teleskoba bagli Coude tayfecekeri ve SITe
2000x800 CCD kamera ile yapilmistir. Tablo 2.3.2°de yapilan tayf gozlemleri
hakkinda bilgi verilmektedir.

2.3.2. Degisim Donemi

Yaklagik bir giin donemli 1s1k degisimleri bircok Be yildizi igin
karakteristiktir. Balona (1990) SAAO/ESO go6zlemlerini analiz ederek Be
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yildizlarinin yaklasik yiizde 60’ min kisa dénemli 151k degisimi (A Eri tiirii degisenler)
gosterdigini  bulmustur. Daha once Penrod (1986) tarafindan belirlenenlerin
desteklendigi bu sonug pratik olarak tiim Be yildizlarinin diisiik mertebeli ¢izgi kesiti
degisimi sergiledigini ve Be yildiz1 olmayan diger yildizlarda bu degisimlerin

meydana gelmedigini géstermistir.

Be yildizlarindaki bu kisa donemli degisimlerin dikine olmayan zonklamalar
ile aciklanabilecegi Onerilmektedir. Balmer salma ¢izgilerinden yildizin etrafindaki
madde sorumlu tutulmaktadir ve dikine olmayan zonklamalarin bir kiitle kayip
mekanizmasi oldugu savunulmaktadir (Baade, 2000). Fotosferden kaynaklanan bu
tiir bir 151k ve ¢izgi kesiti degisimlerinin doneminin beklenen donme doneminden ¢ok
farkl1 olamayacagimi da bilinmektedir (Balona, 1995). Ancak, bazi durumlarda
yildizin belirlenen donemi dénme doneminden farkli elde edilebilmektedir. Be
yildizlarindaki bu kisa donemli degisimlere alternatif bir ¢oziim olarak yildizla
birlikte donen yildiz etrafindaki madde aciklamasi yapilmaktadir. Yildiz etrafini
saran madde yildiz fotosferindeki belli bolgelerde meydana gelen patlamalardan
kaynaklandigindan dolayi, yildizin donmesi sonucunda donme ile 151k ve ¢izgi kesiti

donemi arasinda belli bir dereceye kadar bir degisim beklenebilir.

A Eri fenomeni dogrudan salma ¢izgisinin varlig ile iliskili oldugundan 1s1k
egrisinin sekli veya genligi ile salma ¢izgilerinin sekli veya yeginligi arasinda bir
iligki beklenebilir. Eger boylesi bir iliski bulunabilirse, bu kiitle kayip mekanizmasi

hakkinda 6nemli bir kanit olacaktir.

2.3.2.1. Fotometrik Donem

EM Cep, literatiirde de belirtildigi gibi yapisinin agiklanmasi i¢in gereksinim
duyulan yiiksek duyarlikli tayfsal ve fotometrik verilerinin elde edilmesi amaciyla
2003 yilindan itibaren yeniden gozlenmeye baslanilmistir. Her bir gézlem sezonunda
yildizin 151k egrisindeki donemi belirlemek i¢in Fourier Analiz teknigi ve Period
Dispersion Minimization teknigi kullanilmigtir. Her iki analiz teknigi benzer

sonuclar1 vermistir.
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Tablo 2.3.2. EM Cep yildizin yapilan tayf gozlemleri ile ilgili bilgiler.

Gozlem tarihi Gozlemevi Dalgaboyu (A) Poz Siiresi (s) Tayf Adedi
07.09.2003 Ondrejov 6558-6770 2100 1
08.09.2003 Ondrejov 6558-6770 3133 1
14.09.2003 Ondrejov 6558-6770 2903 1
15.09.2003 Ondrejov 6558-6770 2591 1
17.09.2003 Ondrejov 6558-6770 3000 1
17.09.2003 Ondrejov 6558-6770 2400 1
28.10.2003 Ondrejov 6558-6770 4500 1
11.11.2003 Ondrejov 6264-6776 3600 1
31.08.2004 Ondrejov 6559-6771 2400 1
11.09.2004 Ondrejov 6363-6776 3600 1
16.09.2004 Ondrejov 6264-6777 2400 1
01.04.2005 Ondrejov 6265-6778 1800 1
18.07.2005 Ondrejov 6265-6778 1800 1
22.08.2005 Rozhen 4825-4925 1200 1
24.08.2005 Rozhen 6522-6622 1220 1
25.04.2006 Ondrejov 6259-6772 1760 1
02.05.2006 Ondrejov 6259-6772 5900 1
10.06.2006 Ondrejov 6259-6772 956 1
11.06.2006 Ondrejov 6259-6772 2400 1
11.06.2006 Tiibitak 3924-8532 900 3
12.06.2006 Tiibitak 3924-8532 1200 3
12.06.2006 Ondrejov 6260-6772 1700 1
14.06.2006 Ondrejov 6260-6773 2100 1
26.07.2006 Ondrejov 6260-6773 2200 1
(01-02).08.2006 Tiibitak 3924-8532 1200 6
04.08.2006 Tiibitak 3924-8532 1500 3
(05-6).08.2006 Tiibitak 3924-8532 1500 6
15.08.2006 Ondrejov 6258-6771 4791 1
11.09.2006 Ondrejov 6262-6775 2000 1
12.09.2006 Ondrejov 6262-6775 2200 1
15.09.2006 Ondrejov 6262-6775 3400 1
21.09.2006 Ondrejov 6262-6775 3076 1
22.09.2006 Ondrejov 6263-6776 3600 1
22.09.2006 Ondrejov 6263-6776 3600 1
24.09.2006 Ondrejov 6262-6775 1800 1
25.09.2006 Ondrejov 6262-6775 2000 1
26.09.2006 Ondrejov 6262-6775 2500 1
09.10.2006 Ondrejov 6262-6775 1800 1
10.10.2006 Ondrejov 6262-6775 2500 1
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Yildizin U, B ve V fitrelerinde 2004, 2005 ve 2006 yillarinda yapilan

gozlemlerine ve 1958, 1968, 1978, 1999 ve 2003 willar1 arasinm1i kapsayan
literatiirdeki verilerine dénem analiz uygulanmistir (2003 verisi TUBITAK
Gozlemevinde Mehmet Tanriver tarafindan edilmistir). Analizler tiim filtrelerde 10
cevrim/giin frekansina kadar yapilmistir. U, B ve V 1sik egrileri i¢in elde edilen
sonuglar Tablo 2.3.3’de 6zetlenmektedir. 2005 yilindaki veri anlamli bir donemlilik
vermemektedir ve 1999 yilinin U ve V filtreleri i¢in de ayni1 sorun goriilmektedir.

Diger yillarin veri analizi yaklasik 0,4 giinliik bir donemi desteklemektedir.

Tablo 2.3.3. Yildizin donem analizi sonuglari.

Tarih Frekans Dénem (giin) Genlik Evre
(¢evrim/giin) (kadir)
2,5012 40,0044 03998 +£0,0015  0,0511+0,0015  0,7827 £ 0,0048
1958 2,4890 £0,0045 04018 +0,0014  0,0526 £0,0015  0,3125 +0,0048
2,4890 +0,0042 04018 £0,0014  0,0523+0,0014  0,3102 + 0,0045
2,4802 40,0008  0,4032+0,0002  0,0518 £0,0028  0,5496 + 0,0061
1968 2,4800 +0,0007  0,4032 +0,0003  0,0475+0,0018  0,6494 +0,0059
2,4800 +0,0007  0,4032+0,0002  0,0476 +0,0017  0,6467 £ 0,0056
2,4810+0,0002  0,4031+0,0001  0,0518 +0,0014  0,5497 % 0,0046
1978 2,4810+0,0002  0,4031+0,0001  0,0542+0,0013  0,0527 £ 0,0042
2,4810+0,0002  0,4031 +0,0001  0.0521+£0,0013  0.0400 + 0,0043
1999 2,4793 40,0004  0,4033+0,0001  0,0398 +0,0026  0,1210 £ 0,0106
2,5194 £0,0007  0,3969 £0,0002  0,0645 +0,0030  0,6375 £+ 0,0072
2003 2,5142+£0,0005  0,3977 £0,0002  0,0542+0,0014  0,5102 + 0,0045
2,478140,0005  0,4035+0,0002  0,0531+£0,0012  0,4227 +0,0039
2,3726 +£0,0002  0,4215+0,0001  0,0456+0,0011  0,7244 +0,0045
2004 2,3725 £0,0001 0,4215+0,0001  0,0463 +0,0008  0,7270 + 0,0032
2,3718 40,0001 04216 +0,0001  0,0493 +0,0008  0,3375 % 0,0030
2,4905 40,0009  0,4015+0,0003  0,0442+0,0010  0,7264 % 0,0040
2006 2,4861 £0,0010  0,4022 +0,0003  0,0491 +£0,0013  0,4239 + 0,0045
2,5887+0,0013  0,3863+0,0004  0,0502+0,0017  0,1978 % 0,0060
2,4808 +0,0001  0,4031+0,0001  0,0438 +0,0008  0,3192 % 0,0029
Toplam veri 2,4808 +0,0001  0,4031+0,0001  0,0472+0,0006  0,3264 +0,0022
2,4808 +0,0001  0,4031+0,0001  0,0467 +0,006  0,3252 +0,0023
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Bu yildizlar tiim zaman 6lc¢eklerinde degisim gdstermelerine ragmen, baskin
bir donem ¢ogu periodogramda kendini gdstermelidir. Eger boyle bir donem her
zaman var ise, tim sezonlarda yapilan gozlem verileri birlestirildiginde elde edilecek
verinin analizi de ayn1 sonucu vermelidir. En olas1 donemi belirlemek i¢in (herhangi
olast uzun donemli degisimden de aritmak icin) tiim gozlemsel veri setinden
ortalama parlakliklar ¢ikarilarak birlestirmis veri elde edilmistir. Birlestirilmis veri
0,403 giinliikk donemi vermistir. Sekil 2.3.1°de birlestirilmis verinin donem analizi
sonuglart verilmektedir. Bu dénem yildizin literatiirde 0,806 giin olarak verilen
doneminin tam yarisidir. Bu nedenle yildizin ger¢ek déneminin ne olduguna karar
verirken c¢ok dikkatli olunmasi1 gerekmektedir. Eger yildizin 151k egrisi birbirine
yaklasik esit iki maksimuma sahipse bu durumda ger¢ek donemin yaris1 doneme
sahip 151k egrisi elde edilebilir. Ayrica, bu donemliligin disinda bir degisim olup
olmadig1 arastirilmak iizere belirlenen kisa donem veri setinden ¢ikarilarak yeni

donemler aragtirilmig ancak herhangi bir donemlilik belirlenememistir.
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Sekil 2.3.1. Yildizin simdiye kadar elde edilen 1s1k egrilerinin birlestirilmesinden
elde edilmis toplam 151k egrisinin donem analizi sonuglarini veren power tayflari. x-
ekseni ¢evrim/glin biriminde frekans ve y-ekseni kadir biriminde genligin karesini

ifade eden power (A?) olarak verilmektedir.
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2.3.2.2 Donem: Dikine Hiz Egrisinden

Yildizin dikine hizim1 ve eger varsa tayfsal cizgi kesitlerindeki degisimleri
belirlemek amaciyla 2003—-2006 yillar1 arasinda Ondrejov Gozlemevi, Tiibitak Ulusal
Gozlemevi ve Rozhen Gozlemevinde elde edilen 47 tane tayf kullanilmastir.
Ondrejov ve Tiibitak Ulusal Gozlemevindeki tayflardan dikine hizlar Capraz Esleme
teknigi ile okunmustur. Bu teknigi kullanmak i¢in gerekli olan karsilastirma tayfi
olarak da yildizin salma ve/veya c¢izgi kesiti degisimi gOstermeyen en iyi tayfi

linmustir.

Ondrejov tayflarinda dikine hizlar1 okumak i¢in Hel 6678 ¢izgisi, Rozhen
tayflarinda H, ve Hp ¢izgileri ve TUG tayflarinda Hs ¢izgileri kullanilmistir. Elde
edilen dikine hizlar 0,806 giin ve 0,403 giin doneme gore c¢izdirilmistir. Sekil

2.3.2’de bu donemlere gore yildizin dikine hiz egrileri verilmektedir.
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Sekil 2.3.2. Yildizin 0,806 giin (sol) ve 0,403 giin (sag) donemine gore ¢izdirilmis
dikine hiz egrileri. Dolu daireler Ondrejov, ters liggenler TUG ve yildiz Rozhen

gozlemevlerinde elde edilen verileri gostermektedir.

Daha 6nce Hilditch ve dig. (1982) tarafindan yildizin dikine hizlar1 elde
edilmis ve 0,806 giinlik doneme gore ¢izdirilmistir. Ancak bu dénemle elde edilen
dikine hiz egrisinde herhangi bir donemli degisime rastlanmamis, maksimum
beklendigi gibi 0,75 veya 0,25 evrelerde degil 0,5 civarinda goriilmektedir. Bu
durum ve dikine hizin yari-genliginin yaklasik 10 km/s gibi ¢ok diisiikk degerlerde

olmasi bu yildizin kisa dénemli bir ¢ift sistem olma olasiligini ¢6ziim disinda
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birakmaktadir. 2003-2006 yillar1 arasinda yildizin elde edilen yeni tayfsal

verilerinden goriilen yildizin dikine hizinin literatiirdeki genliginden fakl
olmadigidir ve verilen 0,806 giin donemle uyumlu goriindiigiidiir. Dikine hizin
donemliligini belirlemek amaciyla yeni elde edilen verilere Fourier analizi

uygulamistir. Ancak fotometrik donemle uyumlu bir donemlilik belirlenememistir.

2.3.3 Isik Egrisindeki Degisimler

Kisa donemli degisim gosteren Be yildizlariin karakteristik bir o6zelligi
onlarin parlakliklarindaki ani artislardir. Parlaklikta buna benzer ani bir artis EM Cep
yildiz1 i¢in de farkli zamanlarda farkli yazarlar tarafindan belirlenmistir (Karimie,
1979, Kochiashvili, 1999). Sekil 2.3.3’°de EM Cep’in giinlimiize kadar bizim
tarafimizdan ve farkli yazarlar tarafindan elde edilmis 1s1k egrileri yildizin sergiledigi
degisimlerin agik olarak goriilebilmesi amaciyla U, B ve V filtrelerinde P=0,806 giin
donemine gore cizdirilmektedir. Bu sekillerde evre, her bir yil elde edilen Ty ve P
degerlerine gore cizdirilmistir. Boyle bir ani artis yildizin 2003 yilinda yapilan

gozlemlerinde de meydana gelmistir. Maksimum artig U filtresinde olmaktadir.
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Sekil 2.3.3. Yildizin U, B ve V filtrelerindeki 151k egrileri P = 0,806 giin doneme

gore ¢izdirilmektedir.

84



2.3.4 Cizgi Profili Degisimleri

Yildizin dikine hiz egrisi yalnizca ¢izgi merkezi ile ilgili bilgi vermektedir.
Gergek bir cizgi kesiti degisimini elde etmek i¢in tim kesitin degisimini ¢aligmak
gerekir. Bunu yapmak icin en giivenilir yontem her bir ¢izgi kesitini ortalama ¢izgi
kesitine bolerek fark kesitlerini olusturmaktir. Bu yolla, ortalama ¢izgi kesitlerinden
olan kiiciik farklar da goriilebilmis olur. Sekil 2.3.4’de Hel 6678 ¢izgisi ve hidrojen
cizgileri i¢in elde edilen ortalama ¢izgi kesitleri verilmektedir. Sekil 2.3.5 ve 2.3.6’da
strastyla 0,806 giin doneme ve ger¢ek zamana gore evrelendirilmis H,, fark kesitleri

ve Sekil 2.3.7°de Hel 6678 ¢izgisinin ger¢ek zamana gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.3.4. Hel ¢izgisi ve bazi hidrojen ¢izgilerinin ortalama ¢izgi kesitleri.
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Sekil 2.3.5. H,, ¢izgisinin fark kesitlerinin 0,806 giin doneme gore degisimi. y-ekseni

yeginlik ve x-ekseni km/s cinsinden hiz olarak verilmektedir.

86



07.09.2003

AN

£.09.2004
i

08.08.2003
Ww 4.05.2005 m
14.09.2003 M A
A e e
N 18.07.2005
15.08.2003 W‘MW
W 25.04.2006
WW{W 12 08,2006
17.09.2003
~1 [oz205.2008 “‘MW“
A P WY i NV
78,9003 04.01.2006
W%\-‘ 11.06.2006
28.10.2003 WW’M" 05.08.2006
R poneh WWW
2.06.2006
W 05.08.2006
11.11.2003
M 5 .08.2006
41.08.20 HMMMMWW
b o
s 15.08.2006
1.08.2006 M
UL L oLy L LA L LA N B L AL I S L
-500 250 0 250 500 -500 250 0 250 500 -500 250 0 250 500

11.09.2006

N

12.09.2008

15.00.2008

ey

21.09.20086

Mo A

122.08.2008
W (L
22.09.2006

W‘Mm

24.00.2008

25..08.20086

Ml AN, | g

[26.00.2008

U T ' T

10.10..2006

Sekil 2.3.6. H, ¢izgisinin fark kesitlerinin gercek zamana gore degisimi. Eksenler

Sekil 2.3.5’°de verildigi gibidir.
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Sekil 2.3.7. Hel 6678 cizgisinin fark kesitlerinin gercek zamana gore degisimi.
Eksenler Sekil 2.3.5°de verildigi gibidir.

EM Cep’in H, ve Hel’in fark tayflar1 incelendiginde o6zellikle H,, igin ek

salma ve sogurma yapilar1 goriilmektedir. Bu etkiler bazi tayflarda tamamen

kaybolabilmektedir ve Hel i¢in ¢ok baskin degildir. Bu salma veya sogurma

yapilarinin zamanla veya fotometrik donemle bir degisim gosterip gostermedigine

bakmak ve kaynagi hakkinda bilgi edinebilmek icin ek salma ve sogurmaya karsilik
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gelen esdeger genislikler ve tepe aki degerleri SPEFO programi kullanilarak
Olciilmustir. Sekil 2.3.8’de ek salma veya sogurmalarin mavi kanat (violet- V),
kirmiz1 kanat (red- R) ve merkez (center- C)’lerine ait Ol¢iilen esdeger genislik ve
tepe aki degerlerinin zamana goére ve 0,806 gin doneme gore degisimleri
verilmektedir. Her iki sekilde de donemli bir degisim net olarak goriilmemektedir.
Fotometrik donemle 6zellikle bir degisimin gdriilmemesinin nedeni, tayflarin uzun
zaman araliklariyla alinmis olmasi olabilir. Clinkli bu tiir yildizlarda farkli zaman

Olceklerindeki degisimler birbirlerini etkilemektedir. Salma yapilarinin nicesel olarak

cok biiyiik olmamasi da degisimin belirlenmesini zorlastirmaktadir.
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Sekil 2.3.8. Ek salma veya sogurmalarin mavi kanat (violet- V, daireler), kirmizi
kanat (red- R, dolu iiggenler) ve merkezlerine (center- C, kareler) ait 6l¢iilen esdeger
genislik (istte)ve tepe aki (altta) degerlerinin zamana gore ve 0,806 glin doneme gore

degisimleri.

Yildizin tayflarinda belirgin baska bir 6zellik, 6zellikle Hel 6678 c¢izgisinde

goriilen merkezi salma benzeri yapilarin varligi ve bunlarin zamanla degisimidir.
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Sekil 2.3.9°de 1 Agustos 2006 ile 6 Agustos 2006 tarihleri arasinda alinmis
tayflardaki Helyum c¢izgilerindeki bu yapilar acikg¢a goriilmektedir. Bu merkezi
salma benzeri tepeler siireklilikte optikg¢e ince, yildizi saran diske kenardan bakmayla
iliskili olmalidir. Bu tiir 6zellikleri sergileyen Be yildizlariyla ilgili bir ¢alisma
Rivinius ve dig. (1999) tarafindan yapilmistir ve onlarin ¢alismasit Hanuschik (1995)
tarafindan Onerilen Keplerian donme hizina sahip yildizi1 saran diskteki kabuk

cizgilerinin modellenmesini desteklemektedir.
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Sekil 2.3.9. Hel 6678 ¢izgisindeki merkezi salma benzeri yapilar. Eksenler Sekil
2.5’de verildigi gibidir.

Yukarida verilen sekillerden veya diger boliimlerde incelenen parlaklik,
dikine hiz veya c¢izgi kesiti gibi tek boyutlu niceliklerle donemli bir degisimin olup
olmadigimi veya dogru déonemliligi belirlemek ¢ok kolay gérinmemektedir. Verilen
bir doneme gore evrelendirilmis fark kesitlerinin siyah-beyaz sekillerinin (grey-scale

diagrams) incelenmesi ile daha iyi bir donem elde edilebilir. Bu yontem ¢izgi
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kesitlerini zaman ve dalgaboyu olmak iizere iki boyutlu olarak gdrme imkani
vermektedir. Dogru donemden elde edilecek evre diyagrami zamanla siirekli olarak
degisen belirli bir yapiy1 sergilemelidir. Diger donemlerdeki sekiller ise gelisigilizel
yapilarla bozulmus olmalidir. Bu, giiniin katlarindan kaynaklanan yanlis donemleri
(alias) ayirmada Onemlidir ve bu yiizden gercek donemin daha giivenilir bir

gostergesidir.

Islem basamaklar1 bir deneme ddénemi igin dalgaboyunun bir fonksiyonu
olarak fark tayflarmin evre grafiklerini olugturmak ve gorsel olarak uyumlu yapilarin
olugmasini beklemekten ibarettir. Donem kiigiik miktarlarla arttirilmalidir ve baska
bir grafik olusturulmalidir. Bu yildiz i¢in en olas1 déonemleri 0,403 veya 0,806 giin
civarinda tahmin edildigi i¢in aragtirma bu iki donem civarinda yapildi. Dalgaboyu
yerine hiz kullanimi tercih edildi, bu hiz incelenen ¢izginin laboratuar dalgaboyuna
gore hesaplandi. Bu bize farkli cizgileri kolaylikla karsilastirma imkani1 vermektedir.
Gri-olcekli goriintiilerin elde edilmesinde Balona, L., A., (lab@saao.ac.za) tarafindan
hazirlanan program kullanilmistir. Sekil 2.3.10°de sirasiyla 0,806 giin ve 0,403 giin

donemler icin elde edilmis siyah-beyaz dl¢ekli diyagramlar verilmektedir.
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Sekil 2.3.10. H, fark kesitlerinin 0,806 giin (solda) ve 0,403 giin (sagda) doneme gore

evrelendirilmis gri-olgekli goriintiileri verilmektedir. x-ekseni hiz ekseni ve km/s
birimindedir y ekseni evre olarak verilmektedir. Sekillerde parlak bolgeler ortalama ¢izgi

kesitlerine gore artik salmayi, koyu bolgeler de artik sogurmay1 vermektedir.
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Elde edilen H, ve Hel cizgilerinin fark ¢izgi kesitlerinde yildiz1 saran
maddeden kaynaklan belirgin bir degisimin oldugu goriilmekte ancak bunun verilen

fotometrik donemle uyumlu oldugu sdylenememektedir.
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BOLUM 3
TARTISMA VE SONUC

R Ara goreli olarak parlak bir sistem olmasina ragmen literatiirde fotometrik
ve Ozellikle tayfsal olarak ¢ok az gdzlenmistir. Bu nedenle yildizin Mt John
Gozlemevinde yeni yiiksek duyarlikli tayflar1 elde edilmistir ve tayfinda ilk kez
ikinci bilesenin tayf c¢izgileri belirlenebilmistir. Elde edilen dikine hiz egrisi
literatiirdeki 151k egrileriyle birlikte c¢oziilerek yildizin mutlak parametreleri
belirlenmis ve en son evrim modelleri ile gozlemleri karsilastirarak bilesenlerin
evrim basamaklarint belirlenmistir. R Ara yildizinin bilesenlerinin sicaklik-1s1tma,
sicaklik-yiizey c¢ekimi ve Kkiitle-yaricap grafiklerinde yerleri Sekil 3.1°de
verilmektedir. Sekil 3.1°de her bir panelde, ZAMS (Sifir yas anakolu) ve TAMS
(anakoldan ayrilma noktalari) egrileri Girardi ve dig. (2000) tarafindan alinmistir. R
Ara hizli kiitle alig-verisinin bittigi ve kiitle oraninin tersine dondiigii evrede
bulunmaktadir. Baglangigta biiylik kiitleli olan bilesen artik kii¢tik kiitleli bilesendir.
Bu senaryoya gore, simdi kiitle alan bilesen, aldig1 kiitleyi 6ziimleyemedigi i¢in H-R
diyagramida daha biiylik kiitleli yildiz olarak kendini korur. Bdylece H-R
diyagraminda diisiik 1sitmali olarak goriiniir. Birinci bilesende olan bu durumun
tersine, kiitle kaybeden ikinci bilesen hizli kiitle aktarimin ardindan daha biiyiik

1sitmali1 hale gelmektedir.

R Ara sisteminin az olan minimum zamanlarinin uzun bir zaman araligina

yayllmis olmast sistemden kiitle aktarim miktarinin belirlenmesine olanak
saglamistir. Sistemin (O-C) analizinden kiitle aktarim miktar1 523x107 M /Y1
olarak hesaplanmaktadir. Bu sonug yavas kiitle aktariminda olan bu tiir sistemler i¢in

verilen AM ~107"" =107 M, /y1l (Richards ve Albright, 1999) deger araligindaki
kiitle aktarimiyla mukayese edildiginde oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Bu

durum ayni zamanda R Ara’da goriilen salmalarin varligini da desteklemektedir.
R Ara sisteminde Balmer serisinin ilk ¢izgileri ve bazi Helyum ¢izgileri

salma bilesenindeki degisimler nedeniyle hem sekil hem de c¢izgi siddeti olarak

oldukca degiskendir. Bu salma yapilarinin incelenmesi amaciyla bilesenlerin sentetik
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taylar1 elde edilerek fark tayflari olusturulmustur. Elde edilen fark tayflarindaki ek
salma ve sogurmalar yoriinge evresine gore incelendiginde bunlarin dikine hizlarinin
birinci bilesenin dikine hiz egrisi ile degistigi goriilmektedir. Bunun anlami salmalari
olusturan yapilar ikinci bilesen tarafindan aktarilan maddenin birinci bilesen
etrafinda toplanmasindan olusmaktadir. Ayrica, bu tiir sistemlerde ikinci yildizin
aktivitesinden kaynaklanan ek salma ve/veya sogurma yapilarida beklenmektedir.
Ancak, R Ara sisteminde ikinci bilesenin sisteme olan 1s1k katkisinin az olmasi
boylesi bir etki varsa dahi daha baskin olan salma yapilar1 nedeniyle
belirlenememesine neden olmaktadir ve salmalar incelendiginde de ikinci bilesenden
kaynaklanan bir degisim belirlenememistir. Ayrica yildizin 151k egrisindeki 0,25
evrede goriilen parlaklik azalmasi da diizenli olmayan madde aktarimiyla iligkili
olmalidir. R Ara sistemi, Be tiirii yildizlardaki salmalarin olusum mekanizmalarindan
biri olan ¢ift y1ldiz olma senaryosuna uymaktadir. Buna ilave olarak bir¢ok tek Be
tirii yildizidaki salmalara neden olan yildiz riizgar1 ve hizli donme ile madde atimi
da R Ara sisteminin on tayf tiirlinden olan birinci bileseninden beklenmelidir.
Boylece tiim bu etkiler sistemin tayfinda oldukc¢a degisken salma yapilarim

dogurmaktadir.

V716 Centauri parlak giiney yarimkiire yildizinin Mt. John Go6zlemevinde
elde edilen yiiksek duyarl tayflar1 ¢alisilarak, sistemdeki salma yapisi incelenmistir.
Ayrica, bu calisgmada sistemin ikinci bileseninin tayf c¢izgileri ilk kez
belirlenebilmistir. Sistemin mutlak parametreleri hesaplanarak ve en son evrim
modelleri ile gozlemleri karsilastirarak bilesenlerin  evrim  basamaklarini
belirlenmistir. Sistemin her iki bilesenine ait duyarli dikine hiz egrilerinin elde
edilmesi ve literatiirdeki tek 1s1k egrisi olan Hipparcos 1sik egrisiyle birlikte
¢oziimiinden bilesenlerin  kiitlelerini M;=5,93 M_ ve My=2,51 M/ olarak

belirlenmektedir. Bilesenlerin kiitleleri birinci ve ikinci bilesen i¢in sirastyla B5.5 (ya

da biraz daha 6n tiir) ve A3 tayf tiiriinden anakol yildizlarina uygundur.
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Sekil 3.1. Sicaklik-1sitma (iist panel), sicaklik-yiizey ¢ekimi (orta panel) ve kiitle-
yaricap (alt panel) grafiklerinde R Ara yildizinin bilesenlerinin yerleri ZAMS ve
TAMS egrilerine gore verilmektedir. Dolu daireler birinci bileseni bos daireler ikinci

bileseni gostermektedir.

V716 Cen yildizinin bilesenlerinin sicaklik-1sitma, sicaklik-yiizey ¢ekimi ve
kiitle-yarigap grafiklerinde yerleri Sekil 3.2°de verilmektedir. Sekil 3.2°de her bir
panelde, ZAMS (Sifir yas anakolu) ve TAMS (anakoldan ayrilma noktalari) egrileri
Girardi ve dig. (2000) tarafindan alinmistir. V716 Cen yildizinin literatiirdeki OB
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tiirii ¢ift sistemler ile benzerligi incelendiginde, TT Aur (Ozdemirve dig., 2001), SX
Aur (Chambliss ve Leung, 1979), XZ Cep, V448 Cyg (Harries, Hilditch ve Hill,
1997), U Her (Hilditch, 1984), VY Lac (Semeniuk ve Kaluzny, 1984), Beta Lyr
(Harmanec, 1990), DM Per (Hilditch, Hill ve Khalesseh, 1992), IZ Per (Srivastava ve
Padalia, 1970), V356 Sgr, Z Vul (Hilditch ve Bell, 1987), V Pup (Andersen ve dig.,
1983), miil Sco (Schneider, Darland ve Leung, 1979), V337 Aql (Giuricin ve
Mardirossian, 1981) IU Aur (Giuricin ve dig., 1979) ve LY Aur (Cester ve dig.,
1978) sistemlerinin yari-ayrik yapilar1 nedeniyle benzer olduklar1 goriilmektedir. Bu
sistemlerin tiimiinde, A-tlirli madde aktarimi Roche sisimini doldurmus daha diisiik
kiitleli bilesenden birinci bilesene dogru olmaktadir (Paczynski, 1971). V716 Cen
sisteminin toplam kiitlesi OB-tiirii sistemlerin ¢ogundan daha kiiciik olmasina
ragmen, V716 Cen ile bu sistemler arasinda bilesenlerin 6n tayf tiiriinden olmasi,
kiitle aktariminin daha kiiciik kiitleli ikinci bilesenden birinci bilesene dogru olmasi
ve bilesenlerin H-R diyagramindaki yerleri bakimindan benzerlikleri olduk¢a
carpicidir ve V716 Cen yildizinin hizli kiitle alig-verisinin bittigi ve kiitle oraninin
tersine dondiigii evrede oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Baglangigta biiyiik kiitleli olan
bilesen artik kiiciik kiitleli bilesendir. Bu senaryoya gore, simdi kiitle alan bilesen,
aldig1 kiitleyi 6ziimleyemedigi i¢in H-R diyagraminda daha biiyiik kiitleli yildiz
olarak kendini korur. Boylece H-R diyagraminda diisiik 1sitmali olarak goriiniir.
Ibanoglu ve dig. (2006), yari-ayrik sistemlerde kiitle alan birinci bilesenin, ayni
kiitleli ayrik sistemlerdeki yildizlarla karsilastirilmasi yaparak benzer durumu
onermektediler. Birinci bilesende olan bu durumun tersine, kiitle kaybeden ikinci
bilesen hizl1 kiitle aktarimin ardindan daha biiyiik 1s1itmali hale gelmektedir. Su anda
bilesenlerin H-R diyagramindaki yerleri (Sekil 2.2.6) V716 Cen sistemi i¢in bu

senaryolar1 desteklemektedir.

Ciftin bilesenlerinin sicakliklarina uygun balometrik diizeltme degerleri
Budding ve Demircan (2007)’den alinmistir. L; ve L, mutlak 1sitmalar1 ve uzaklik
modiiliinii kullanarak V716 Cen sistemi icin fotometrik uzaklik 340+10 pc olarak
belirlenmistir. Bu uzaklik Hipparcos katalogunda (ESA, 1997) verilen 33772 pc

trigonometrik paralaks degeriyle uyumludur.
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V716 Cen sistemi yari-ayrik bir sistemdir ve madde aktarimi bulunmaktadir.
V716 Cen yildiz1 parlak bir sistem olmasina ragmen literatiirde ¢ok az sayida
minimum zamani vardir ve bu zamanlar kullanilarak sistemdeki madde aktarim
miktar1 belirlenememektedir. Bu c¢alismada yildizin etrafindaki maddenin varligini
belirlemek amaciyla fark tayflart elde edilmistir. Ancak, fark c¢izgi kesitlerinin
sifirdan 6nemli bir sapma yapmadigi goriilmektedir. Bu ylizden, sistemde yildizi
saran Onemli bir madde olmadig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. Aslinda, boliim 2.2.2°de de
verilen sistemin konfigilirasyonu, birinci bilesenin etrafinda kalic1 bir gaz diskin
olusamayacagi kadar az bir alan oldugunu gostermektedir. Verilen bir sistemde
yildizin etrafinda bulunan maddenin tiirii r-q diyagramindan belirlenebilmektedir.
Sistem bu diyagramda yerlestirildiginde sistemin gazin dogrudan birinci bilesene
carparak sok bolgesiyle sonuglanan gecici disk veya halka yapilarini olusturacagi
bolgeye diistiigli goriilmektedir. Bu sistemler gaz akisindan ¢arpisma bolgesinden ve

gecici diskten kaynaklanan olduk¢a degisken salma yapilarina sahiptirler.
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bileseni gostermektedir.

Sekil 3.2. Sicaklik-1s1tma (iist panel), sicaklik-yiizey ¢ekimi (orta panel) ve kiitle-
yarigap (alt panel) grafiklerinde V716 Cen yildizinin bilesenlerinin yerleri ZAMS ve

TAMS egrilerine gore verilmektedir. Dolu daireler birinci bileseni bos daireler ikinci

EM Cep yildiz1 Hilditch ve dig. (1982) tarafindan fotograf plaklar ile elde
edilen tayflarin analizine kadar kisa donemli bir ¢ift sistem olarak diisiiniilmiis ve bu
varsayima gore incelenmistir. Hilditch ¢alismasinda, yildizin elde ettigi dikine hizlari

ve vsini degerini kullanarak EM Cep’in kisa donemli (P=0,806 giin) bir ¢ift sistemin
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liyesi olamayacagini gostermistir. Ancak, yazarin elde ettigi tayflar farkli zaman
Olgeklerinde degisim gosteren Be yildizlarinin analizi igin yeterli duyarlilikta
degildir. Hilditch (1982) yildizin kisa donemli bir ¢ift sistem olamayacagini ancak
Rachkovskaya (1975)’nin da daha 6nce belirttigi gibi yildizin Beta Cep veya 53 Per
tiirii degisen olabilecegini belirtirken uzun donemli bir ¢ift sistem iiyesi olmamasi

lizerine bir kisitlama getirmemistir.

Literatiirde simdiye kadar belirtilen mekanizmalarin olasiligini arastirmak
amaciyla ilk olarak kiitle, yaricap gibi mutlak parametreleri belirlenmeye
calisilmistir. EM Cep yildiz1 bir kiime {iyesi oldugundan dolayr uzakligir duyarl bir
sekilde belirlenebilmektedir. Yakut ve ark (2003), NGC 7160 kiimesinin uzakligini
760 £ 100 pc ve E(B-V) renk artigin1 0,39™ olarak belirlemistirler. Yildiz fotometrik
gozlemleri U, B ve V Johnson filtrelerinde yapilmistir ve bu gozlemler standarda
dontstiiriilerek yi1ldizin standart parlakliklar1 elde edilebilmistir. Yildizin V standart
parlakligi 7,003 £ 0,020 olarak belirlenmistir ve bilinen bu parametreler kullanilarak
yildizin mutlak goriiniir parlaklig1 -3,6 £ 0,6 olarak bulunarak kizillasmamis renkleri
belirlenmistir ((B-V)y=-0,13 + 0,05, (U-B)y=-0,56 *+ 0,05). Buna gore yildiz bir B2I1I
(IV, V) (Straizys ve Kuriliene, 1981) tayf tiirlinden bir yildiz olabilir ve bu durumda
yildizin yarigapi ve kiitlesi yaklagik olarak 7 R ve 11M_ olmalidir.

Bir B Cep tiirii y1ildiz olup olmadigini belirlemek i¢in zonklayan yildizlar i¢in
karakteristik bir belirte¢ olan Q parametresi hesaplanmistir. Sirasiyla 0,403 giin veya
0,806 giin icin belirlenen Q degerleri 0,07 ve 0,15°dir. Bu degerler ve fotometrik
degisimin genligi P Cep ve SPB (Slowly Pulsating B stars) yavas zonklayan B tiirii
yildizlar i¢in verilen degerler ile uyumlu goriinmemektedir (De Cat, 2002). Olasi
baska bir tiir olan 53 Per sistemleri de oldukca kiiciik genlikli fotometrik degisimlere
sahip (yaklasik 0,015 kadir) ve donme hizlar1 da 170 km/s mertebelerindedir. Buna

gore EM Cep bu tiirden bir zonklayan sistem olmamalidir.
EM Cep, tayflarinda Hidrojen ve Helyum ¢izgilerinde az ya da cok ve

ozellikle H, ¢izgisinde oldukca karmasik hareket eden yapilar sergilemektedir.

Tayfsal gozlemler sonucunda elde edilen ¢izgi kesiti degisimleri fotometrik donemi
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desteklememektedir. Alinan tayflarin uzun bir zaman araligina yayilmasina ragmen,
tayflar arasindaki zaman araliklarinin da uzun olmasi déonemi belirlemede bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak ¢izgi kesitlerindeki ek salma ve sogurmanin
zamanla degistigi acik olarak goriilmektedir. Bu yapilar ve 151k egrisinde ani artiglar
bu yildizin etrafinda yildizla beraber donen gaz bulutlarimin  varligini
desteklemektedir. Ayrica, He I ¢izgilerinde goriilen merkezi salma benzeri yapilar da
yildiz1 saran maddenin ¢izgi kesitlerini etkiledigini gostermektedir. Bu kisa donemli

degisimler i¢in 6nerilen NRP modeli 6zellikle ani 151k artiglarini agiklayamadigi i¢in

y1ldiz etrafinda yildizla birlikte donen madde varsayimi daha uygun goriilmektedir.

Sonug olarak, literatiirde daha 6nce yildizin etrafindaki maddenin varliginin
gostergesi olan ek sogurma ve/veya salmalara ait bir bilgi bulunmamaktadir. Bu
calisma ile yildizin etrafindaki maddenin varligi tayfsal olarak acikca
belirlenmektedir. Ancak buna ragmen, EM Cep yildizinin dogas1 bugiine kadar elde
edilen veriler 1s18inda net olarak ¢oziilebilmis degildir. Yildizin degisimlerinden
sorumlu olarak daha once Onerilen kisa donemli bir ¢ift yildiz olma ihtimalini
bugiine kadar elde edilen tayfsal veriler, hem yildizin yeni duyarl olarak elde edilen
tayflarinda ikinci bilesene ait ¢izginin belirlenememesi, hem de elde edilen dikine hiz
egrisinin bunu dogrulamamasi nedeniyle desteklenmemektedir. Diger bir oneri olan
zonklayan bir y1ldiz olmas1 durumunun da yildizin degisimden sorumlu olamayacagi
ortaya ¢ikmaktadir. EM Cep i¢in yapilan gézlemlerden, fotometrik donem 0,403 giin
veya bu degerin iki kati olan 0,806 giin olmalidir. Yildizin belirlenen mutlak
parametrelerinden 0,806 giin donem igin, kritik donme hizt 440 km/s olarak
belirlenmektedir. Buna gore yildizin donme hizi bu degerden ¢ok farkli olmamalidir,
0,403 giin i¢in hesaplanan deger cok biiyiik hizlar verdigi i¢in degisimden sorumlu
donem olmamalidir. 0,806 giin olan donme donemine sahip ve 151k egrisindeki
degisimlerin yildiz1 saran maddeden kaynaklanmasi en uygun model goriilmektedir,
ancak tayf cizgilerindeki salma yapilarinin diizensiz degismesi ve fotometrik

donemle uyumlu belirlenememesi ¢eliskilidir.

Son olarak, eger yildiz Hitditch (1982) tarafindan daha 6nce onerildigi gibi

uzun donemli bir ¢ift sistemin iiyesi ise, bu durumda goézlenen 0,806 giin donemli
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151k degisimi ve hareket eden alt-yapilar fotosferin iizerinde yildiz1 saran maddenin
daha i¢c kisimlariyla belli derecede iliskili yildizla birlikte hareket eden bazi
yapilardan kaynaklanmalidir. Ancak, yildizin elde edilen hem fotometrik hem de

tayfsal verileri boylesi bir donemliligi belirlemek i¢in yeterli olmamaktadir.
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