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YAKIN CIFT SISTEM U SGE’NIN YUKSEK COZUNURLUKLU
TAYFLARINDAKI DiSK KAYNAKLI SALMA VE/VEYA
SOGURMA YAPILARININ MODELLENMESI

Ozlem TASPINAR

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Hicran BAKIS
Haziran 2016, 91 sayfa

Bu tezde, tayfinda H, salmas1 gosterdigi bilinen Algol tiirii sistemlerden segilen
U Sge cift sisteminin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal gézlemleri yapilmis ve salma yapilar
analiz edilmigstir. Sistemin tayflar1 ve literatiir 151k egrisi analiz edilerek, sistemin duyarl
yoriinge parametreleri ve mutlak parametreleri belirlenmistir. Buna goére, bas bilesen
B7-8 tayf tiirinden bir anakol yildizi ve yoldas bilesen G2 tayf tiirlinden bir dev
yildizdir. Soguk yoldas bilesen Roche sisimini doldurmus ve sicak bas bilesene madde
aktarmaktadir. Hem bilesenlerin hem de akan bu maddenin etkileri sistemin H,
cizgilerinde kendisini gostermektedir. Tiim bu etkilerin belirlenmesi amaciyla sistemin
H, ¢izgileri LTE yaklagimini kullanan SHELLSPEC kodu ile modellenmistir. U Sge
sisteminin etrafindaki yap1, ¢ok diisiik yogunluklu bir disk, akan madde ve bu maddenin
bas bilesene dogrudan carpmasiyla olusan sicak leke ve yoldas bilesenin aktivitesinin
katkisindan olugmaktadir. Ayrica, sistemdeki tim bu etkiler kisa zaman olgeklerinde
degiskenlik gostermektedir.
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ABSTRACT

MODELING of ACCRETION DISK-ORIGINATED ABSORBTION and/or
EMISSION FEATURES in the HIGH RESOLUTION SPECTRA of the CLOSE
BINARY SYSTEM U SGE
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MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hicran BAKIS
June 2016, 91 pages

In this thesis, high-resolution spectroscopy of the short-period Algol-type system
U Sge which is known to exhibit H, emission has been done and the emission structures
have been analysed. The astrophysical parameters of the system have been obtained by
means of analysing the spectral and photometric data. Accordingly, the primary
component is a B7-8 spectral type main-sequence star, while the secondary component
is a G2 spectral type giant. The cool secondary component has filled its Roche lobe and
thus transferring material onto the hot primary component. The affects of both
components and the transferring material were detected in the H, lines. In order to
determine these effects, the SHELLSPEC code which uses LTE approximation has been
used. The circumstellar structure around U Sge is due to very low density disk,
transferring material, a hot spot where the transferring material from the secondary hits
and the activity from secondary itself. Moreover, all of these effects on the system show
short time scale variations.

KEYWORDS: Accretion disks, Algols, Eclipsing binaries, Emission/Absorbtion
features, Modeling of circumstellar material.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Bilesenler arasindaki uzaklik, yar1 biiyiik eksen uzunlugu
a Disk kalinlig1

o Sag agiklik

Ao Bilesenlerin yansitma katsayilari, Albedo

A Angstrom

Al Aliiminyum

B Beta

C Karbon

Ca Kalsiyum

CallH-K  Bir kez iyonize olmus Kalsiyum atomonun 3968.5 A (H) ve 3933.7 A
(K) dalgaboylarinda baskin olan ¢izgileri

c Isik hiz1

cm Santimetre

d Uzaklik

dk Dakika

) Dik agiklik

e Dismerkezlik

f Odak orani

F Normalize aki

Fe Demir

f(m) Kiitle fonksiyonu

J1.2 Bilesenlerin ¢ekim kararmalari

H Hidrojen

He Helyum

H, Hidrojen Alfa, Balmer serisinin birinci ¢izgisi
Hp Hidrojen Beta, Balmer serisinin ikinci ¢izgisi
H, Hidrojen Gama, Balmer serisinin ii¢lincii ¢izgisi
Hs Hidrojen Delta, Balmer serisinin dordiincii ¢izgisi
i Yoriinge egimi

JD Jilyen giinii

K Kelvin

Ki2 Bilesenlerin dikine hiz genlikleri

km Kilometre

Ly Birinci Lagrange noktasi

Lo Bilesenlerin 1sin1im giicleri

L1, Bilesenlerin b bandindaki 1sinim gii¢leri

L toplam Bilesenlerin toplam 1s1nim giigleri

log 912 Bilesenlerin ylizey ¢ekim ivmelerinin logaritmasi
A Dalgaboyu

Ao Referans dalgaboyu

Aetkin Etkin dalgaboyu

m Metre

m Kadir

M Bilesenlerin kiitleleri
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Bilesenlerin mutlak yarigaplari
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Tayfsal ayirma giicii
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Yoldas bilesen icin soguk leke yaricap1
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Referans minimum zamani
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Optik derinlik

Bilesenlerin gozlenen donme hizlari
Bilesenlerin ekvator donme hizlari
Bilesenlerin senkronize donme hizlari
Kiitle merkezinin dikine hiz1

ri-q diyagraminda farkli kiitle oranlar1 i¢in klasik toplanma diskinin
kesirsel yaricapini gosteren egri

ri-q diyagraminda gazin bas bilesene en yakin oldugu uzakligin, bas
bilesenin kiitle merkezinden itibaren 6l¢iimiinii gosteren egri
Mikrotiirbiilans hiz1
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GIRiS Ozlem TASPINAR

1. GIRIS

Algol tiirii yildizlar yakin, yari-ayrik etkilesen cift yildiz sistemleridir. Soguk
F-K tayf tiirinden Roche lobunu doldurmus madde aktaran bir dev veya alt dev yoldas
bilesen ile sicak B-A tayf tiirlinden anakol yildiz1 bir bas bilesenden olusurlar. Bu
sistemlerdeki sicak bilesen etrafindaki toplanma yapilari (toplanma diski, bulutu veya
halkas1) birinci Lagrange noktasindan (L;) yoldas bilesenden aktarilan madde ile
aciklanmaktadir. Bu tiir sistemler, yavas kiitle transfer evresinde ( 101 - 107 Mo yll'l)
olduklarindan ve bir¢ogunun kolaylikla gozlenebilecek kadar parlak olmalarindan
dolay1, toplanma yapilarinin arastirilmasinda essiz astrofiziksel laboratuvarlardir.

Algol tiirii ¢ift sistemlerin tayfsal gozlemlerini kullanarak glinlimiizde toplanma
diski olarak bilinen bu yapilar ilk kez Wyse (1934) tarafindan belirlenmistir. Wyse, disk
benzeri yapilarinin yalnizca bir olasilik oldugunu kabul ederek, bu yapilarin birinci
bilesenin kromosferinden veya ikinci bilesenin dis kromosferinden kaynaklandigin
Onermistir. Daha sonra, Joy (1942) RW Tau’nun birinci minimumu civarinda alinan
tayflarinda goriilen salmanin sicak bilesen etrafindaki “halka” yapisi ile olusabilecegini
aciklamistir. Bu 6neri, toplanma disklerinin arastirilmasinda bir baslangigtir. Daha sonra
Struve (1948) Algol tiirii ¢ift sistemlerdeki bu disk yapilari ile ¢ift tepeli salma
yapilarmin iligkisini incelemistir. Uzun donemli Algol sistemlerinde goriilen ¢ift tepeli
salma yapilarmin yoriingenin tiim evrelerinde bulundugunu ve diskin doénmesinin
yorlinge hareketi ile aym1 yonde oldugunu vurgulamistir. Ayrica, kisa donemli
sistemlerdeki salmalarin yalnizca birinci minimum esnasinda goriilebildigini veya higbir
zaman goriilemedigini belirtmistir ve bu tiir sistemlerdeki yapilar1 da gegici yapilar
olarak tanmmmlamustir. Algol tiirii ¢ift sistemlerdeki toplanma yapilarmin tayfsal
caligmalar1 artarak stirmistir (Huang ve Struve 1956, Plavec ve Polidan 1976).
Ozellikle uzun ve kisa dénemli Algollerdeki H, cizgisindeki salmalarmn 6zellikleri ve
farkliliklarinin gosterildigi ¢alismalar yaymlanmistir (Peters 1980, 1989, Etzel 1988,
Richards vd 1996, Richards ve Albright 1999).

Uzun dénemli Algollerde (P > 65™) aktarilan madde bas bilesen etrafinda kalici
toplanma diski olusturur. Bu tiir sistemlerde Coriolis kuvveti akan maddenin dogrudan
bilesene carpmasini engelleyerek diskte birikmesini saglar. Bu tiir bir diskin gézlemsel
gOstergesi ise, sistemin tayfinda bas bilesene ait Helyum (6rnegin, He | 4026 A,
He |1 4387 A, He | 4471 A, He 15015 A, He 1 5875 A, He 1 6678 A) ve Hidrojen’in
Balmer serisi (Hs 4102 A, Hy 4341 A, Hp 4661 A ve ozellikle H, 6563 A) gibi
cizgilerinde, diskin gozlemciye yaklasan ve gozlemciden uzaklagan kismindan
kaynaklanan maviye ve kirmiziya kaymis salma ¢izgilerinin varligidir. Ayrica, diskin
yarigapt birinci minimumda, bas bilesen yoldas bilesen tarafindan tamamen ortiildiigii
anda hesaplanabilir (Joy 1942, Kaitchuck ve Honeycutt 1982b). Kisa donemli
Algollerde (P < 6®") L; (birinci Lagrange noktasi) noktasindan ayrilan, ikinci bilesen
tarafindaki sisime aktarilan madde kaciilmaz olarak birinci bilesene diiser. Uzun
donemli sistemlerde c¢alisan, akan maddeyi saptiran, birinci bilesen etrafinda disk
olusumuna sebep olan Coriolis kuvvetinin saptirma etkisi kiigiik periyotlu sistemlerin
kiiclik geometrisi nedeniyle, maddeyi yeterince saptiramaz ve akan madde bas bilesene
carpmak zorunda kalir. Bu tiir sistemler bas bilesen {lizerinde sicak ¢arpma bdlgesi olan
toplanma yapilarina sahip olur. Akan maddenin bir kismi bas bilesen iizerinden
sigrayarak “gecici toplanma diskleri” olarak bilinen yari-kararli toplanma yapilarinin
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iizerinde birikir (Kaitchuck ve Honeycutt 1982a). Dénemi 4.5 den daha kiiciik olan
sistemlerde ise, bas bilesenin etrafinda asimetrik, bazen yigilma seklinde ve Kepler
hizlardan diisiik hizlara sahip (bundan dolay1 yari-kararli disklerden daha diisiik agisal
momentuma sahip) “toplanma halkalar1” olarak adlandirilan yapilar olusur (Richards vd
1996).

Bu tir sistemlerde tayf cizgilerinin Kesitlerinde goriilen degisimlerin
arastirilmasi ile Algollerde goriilen kiitle aktarimi ve toplanma yapilarinin 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Kiitle aktarimi ve disk yapilarinin arastirllmasinda Balmer
cizgilerinden 6zellikle H, gizgisinden yararlanilmaktadir. Bunun yani sira He | (4472 A,
5876 A, 6678 A), Si Il (6371 A) ¢izgileri ve mordte ve uzak-mordtede iiretilen C 1V
(1548 A), N V (1239 A ), Si IV (1394 A), Fe Il (1122 A, 1132 A), O IV (1032 A,
1038 A), N 111 (990 A, 992 A) gibi ¢izgiler de kullanilmaktadir. Algol tiirii sistemlerde
toplanma yapilarinin arastirilmasinda en biyiik giiclik, genellikle bu toplanma
yapilarinin gozlenen tayf ¢izgisine katkisinin parlak bas bileseninkine gore soniik
kalmasidir. Ayrica, Algollerdeki bu salmalarin kaynagi, gegici veya kalici toplanma
diskleri, akan madde, akan maddenin yildiza veya diske carptigi bolge ve yoldas
bilesenin kromosferinden kaynaklanan katki olabilir. Algollerdeki bu karmasik salma
yapilarini hiz uzayinda iist tiste binmesi nedeniyle kolayca birbirinden ayirmak miimkiin
olmamaktadir. Bu salma bilesenlerini ¢alismak amaciyla, Budaj ve Richards (2004)
tarafindan sentetik tayf iireten bir program (SHELLSPEC) gelistirilmistir. Bu program
sadece yildizi, yildiz ve diski, yildiz, disk ve gaz akislarin1 birlikte ele alarak sentetik
tayflar iiretebilmektedir. Bu yontem, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve tiim yoriinge evrelerini
kapsayan ne kadar cok tayf alinirsa o kadar verimli sonuglar vermektedir. Sonugta
toplanma diskinin yogunlugu, sicakligi, yoriinge diizlemine dik kalinlig1 ve gaz akisinin
ozellikleri belirlenebilmektedir. Ayrica, bu program dairesel Kepler disk varsayimini
kabul ettigi i¢in, gbzlem ve tiim etkilerin dahil edildigi sentetik tayf ile arasindaki fark,
sistemde var olan diskin asimetrik kisminin gostergesi olacaktir (Miller vd 2007).

Yukarida anlatilan kisa donemli Algol tiirii ¢ift sistemlerdeki ¢evresel maddenin
degisken yapisi, bu tiir sistemlere ait arastirmalarin artmasiyla daha iyi anlasilabilir. Bu
nedenle bu tezde, tayfinda salma yapilar1 gosteren bir sistem olan U Sagittae (U Sge)
secilmigtir. U Sge (HD 181182) yoriinge donemi P = 3.38 giin olan, kisa donemli Algol
tiirli sistemler arasinda yer alip, gegici toplanma diskine sahip bir ¢ift sistemdir. Tam
tutulma gosteren Algol tiirii sistemlerin en parlagi olan U Sge (Albright ve Richards
1995) hakkinda, hem tayfsal gozlemlerle (McNamara 1951, Plavec ve Polidan 1976,
Kaitchuck vd 1985, McCluskey vd 1991, Richards ve Albright 1993, Albright ve
Richards 1995) hem de fotometrik gézlemlerle (Cester ve Pucillo 1972, McNamara ve
Feltz 1976, van Hamme ve Wilson 1986, Khan ve Budding 1986, Olson 1987, Olson ve
Bell 1989) ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Genel karakteri gegici ve degisken olan,
tam olarak ortaya konmamis disk yapisinin degiskenligi ve fiziksel Ozelliklerinin
arastiritlmasi astrofizik agisindan 6nem teskil etmektedir. Bu hedef cergevesinde
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii échelle
tayflar1 literatiirdeki bilgiler ile birlikte ve yine literatiirden alinan 151k egrisi ile birlikte
¢ozlilmek suretiyle, once sistemin ve bilesenlerin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi,
sonrasinda SHELLSPEC programi ile U Sge’nin bas bileseni etrafindaki gegici disk
hakkinda aragtirma yapmak bu tezin amacidir.
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2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Cift Yildizlar ve Onemi

Cift yildizlar, kiitlegekimsel kuvvetlerle birbirine bagli olan ve ortak Kkiitle
merkezi (KM) etrafinda Kepler yasalarina uygun yoriinge hareketi yapan iki yildizdan
olusan sistemlerdir. Gozlemsel veriler, gokyiiziindeki yildizlarin yarisindan fazlasinin
cift veya ¢oklu sistemlerin iiyesi oldugunu gostermektedir (Hilditch 2001). Bu durum
astrofizik agisindan ¢ok 6nemlidir. Ciinkii yildizlara dair en 6nemli fiziksel parametre
olan kiitle, yalnizca bir ¢ift sistemin bilesenleri i¢in dogrudan belirlenebilmektedir.
Ayrica, yildizlarin evriminin anlasilabilmesi agisindan kiitle ve kimyasal kompozisyon
temel parametredir. Bilesen yildizlarin kiitleleri ile birlikte yarigap, 1smmim giicii gibi
temel parametreleri de ¢ift yildizlardan hesaplanabilmektedir. Cift yildizlar igin kiitle ve
diger gozlenen Ozellikler arasindaki iliski bir kez kurulduktan sonra, tek yildizlarin
fiziksel parametreleri de bu iliskiler kullanilarak belirli bir hassasiyete kadar
belirlenebilir (Hilditch 2001).

2.2. Cift Yildizlarin Siniflandirilmasi
2.2.1. Gozlemsel olarak kesfedilme yontemlerine gore simiflama
2.2.1.1. Astrometrik ¢ift yildizlar

Astrometrik ¢ift yildizlar, sadece parlak bilesenin goriilebildigi ve bu bilesenin
gokyliziinde yaptigt salinim hareketinden, goriilmeyen diger bilesenin varligi
belirlenebilen sistemlerdir. Bu salinimin nedeni, goriinen bilesenin sistemin kiitle
merkezi etrafindaki yoriinge hareketidir. Astrometrik olarak boylesi salinan sistemler,
goriinmese de, bir yoldasin varligini ortaya koyar.

2.2.1.2. Gorsel cift yildizlar

Uygun bir teleskopla, bilesen yildizlart ayr1 ayri goriilebilen ¢iftlerdir. Bu tiir gift
sistemlerde her bir bilesenin digerine gore goreli yoriingesi elde edilebilirse, bilesenler
arasindaki acgisal ayriklik ve yoriinge donemi kullanilarak uzakligi bilinen sistemler i¢in
bilesenlerin kiitleleri toplami Kepler’in tiglincii yasasi yardimiyla bulunabilir. Gorsel
cift yildizlarda, bilesenlerin her birinin kiitle merkezine gére yoriingesi ayri ayri elde
edildiginde ise kiitle oran1 belirlenebilir. Belirlenen kiitleler toplami1 ve kiitle orani
kullanilarak, her bir bilesenin kiitlesi ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

2.2.1.3. Tayfsal c¢ift yildizlar

Bilesenlerin birbirlerine olduk¢a yakin olmalarindan dolay1, teleskopla
bakildiginda bile tek bir yildiz gibi goriinen, ¢ift olduklari, sistemin tayf ¢izgilerinin
donemsel salinimindan ortaya ¢ikan sistemlerdir. Doppler etkisi nedeniyle bilesenlerin
ilgili dalgaboyundaki tayf cizgileri birbirine gére doénemli olarak zit yonde yer
degistirirler. Tek ¢izgili tayfsal ciftler (SB1), yalmiz bir bilesenin tayf ¢izgilerinin
gozlenebildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde bilesenlerden biri, digerine gore daha
soniiktlir, parlak bilesenin ¢izgileri tayfta goriilebilir ve bu g¢izgiler laboratuvar
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dalgaboylar1 etrafinda salinim yaparlar. Cift ¢izgili taysal ¢iftler (SB2) ise, her iki
bilesenin de tayf cizgilerinin gozlenebildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde bilesenlerin
parlakliklar1 birbirine yakindir. Sekil 2.1.a’da bilesenlerin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriinge hareketi ve Sekil 2.1.b’de bu hareketten dolay1 bilesenlerin tayf
cizgilerinin Doppler kaymalarindan hesaplanan dikine hiz egrileri verilmektedir. Kiitlesi
biiyiikk olan bas bilesenin yoriingesi daha kii¢iik oldugundan, momentumun korunumu
sebebiyle sistemin dikine hiz egrisinde genligi kiiclik olan egri kiitlesi biiyiik olan
bilesene aittir.

Sekil 2.1. a) Bir tayfsal ¢ift sistemin dairesel yoriingeye sahip bilesenlerinin ortak kiitle
merkezi etrafindaki yoriinge hareketi. b) Bu hareket boyunca tayf ¢izgilerinin
Doppler kaymalarindan hesaplanan dikine hiz egrilerinin sematik gosterimi
(Zeilik ve Gregory 1998)

Sadece bir bilesenin dikine hiz egrisi elde edilmigse bu durumda yalnizca kiitle
fonksiyonu bulunabilir. Her iki bilesenin ayr1 ayr1 dikine hizlarinin belirlenebildigi SB2
tirti sistemlerde ise, bilesenlerin ayr1 ayr1 kiitleleri yoriinge egiminin fonksiyonu olarak
hesaplanabilir.

2.2.1.4. Orten cift yildizlar

Bir cift sistemin yoriinge diizlemi ile gozlemcinin bakis dogrultusu arasindaki
actya bagl olarak bilesenler birbirini yoriinge hareketleri sirasinda tamamen veya
parcali olarak orterler veya hi¢ ortmezler. Ortmenin gerceklestigi sistemlerde sistemin
toplam 1s18inda ortme/ortiilmeden kaynaklanan bir 151k degisimi gozlenir. Boyle yakin
¢ift yildiz sistemlerine “Orten Degisen Yildizlar” denir. Bakis dogrultusu ydriinge
diizleminde olan sistemler i¢in Sekil 2.2°de yarigapr daha kii¢lik ve sicak olan bilesen
birinci minimumda tamamiyla oOrtiilmektedir. Sekilde 1 ve 4 ile numaralandirilmis
durumlar tutulma boyunca dis teget noktalarini, 2 ve 3 ile numaralandirilmis durumlar
ise i¢ teget noktalarin1 gostermektedir. Yildizlarin birbirine degiyor gibi goriindiigi,
sekilde t; ve t;' olarak gosterilen noktalar parcali tutulmanin bagladigi anlardir. t; noktasi
halkali tutulmanin basladig1 an iken (yarigap1 kiigiik olan bilesen 6nde) t;' noktasi tam
tutulmanin bagladigi andir (yarigap: kiiciikk olan bilesen arkada). Benzer sekilde, ts
noktast halkali tutulmanin bittigi an iken t3' noktasi tam tutulmanin bittigi andur. t4 ve ty'
noktalar1 da tutulmalarin tamamen sona erdigi anlardir. Isik egrisindeki tutulma anlari
ve minimum derinliklerinden bilesenlerin goreli (relatif) biiytikliikleri ve sicaklik
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oranlar1 elde edilir. Tutulmali 151k egrilerinden yoriingenin egimi de bulunabilir. Bu
yiizden, orten degisen sistemler yildiz astrofizigi bakimindan 6nemli sistemlerdir.

1 b t; ti Zaman

Sekil 2.2. Tam tutulma gosteren bir orten ¢ift yildiz sistemi ve evreye gore 151k degisimi
(Zeilik ve Gregory 1998)

2.2.2. Roche modeline gore siniflama
2.2.2.1. Roche modeli

Roche modeli, ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde dolanan iki
cisim ve bu iki cismin kiitlegekim alaninda hareket eden ti¢lincii bir cismin hareketini
tanimlamak tizere gelistirilmis bir modeldir. Matematik¢i Edouard Roche tarafindan
gelistirilen bu model Kopal (1955) tarafindan ¢ift yildizlara uygulanmistir. Bu modelde,
sistemde toplam potonsiyelin sabit oldugu yiizeyler espotansiyel yiizeyler olarak
tanimlanir. Bilesenlerin kiitle oranlarma bagli olarak, toplam potansiyelin belli bir
degeri icin bilesen yildizlarin ulasabilecekleri maksimum hacim, 6zel bir noktada
kesisir. Bu noktaya birinci Lagrange noktasi (L) denir. Cift yildizlar igin Roche modeli,
her birinin merkezi bilesenlerin kiitle merkezi olan iki hacim ya da iki sisim olarak
tanimlanir. Bu hacimler, her bir yildizin sahip olabilecegi hacmin iist limitini belirler.
Bir sisimin i¢indeki herhangi bir pargacik, ¢ekimsel olarak yalnizca i¢inde bulundugu
sisime baghdir. Iki sisimin disinda yer alan parcaciklar, cekimsel olarak sisteme
baglidir. Evrimlesmesi sirasinda genisleyerek kendi Roche sisimini dolduran bilesen L;
noktasindan diger bilesene madde aktarir. Sekil 2.3’te sinirli 3 cisim probleminin bir ¢ift
sistem i¢in geometrisi (Sekil 2.3.a) ve Roche potansiyelleri (Sekil 2.3.b) gosterilmistir.
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{a) (b)

Sekil 2.3. a) Sinirlt 3 cisim probleminin geometrisi. b) Bir ¢ift sistem i¢in Roche
potansiyellerinin gosterimi (Wecht 2006)

2.2.2.2. Siiflama

Cift yildiz sistemindeki bilesenler, Roche sisimlerini doldurup doldurmama
durumlarina gore ti¢ sinifa ayrilirlar. Bu siniflama Kopal (1955) tarafindan, orten cift
sistemlerin 11k egrileri ve dikine hiz egrilerinin analizlerine dayanarak ayrik, yari-ayrik
ve degen cift sistemler olarak yapilmistir.

Ayrik sistemler, bilesenlerin her ikisinin de Roche sisimlerini doldurmadigi
sistemlerdir. Bilesenlerin yarigaplari, sistemin ayrikligina gore ¢ok kiigiiktiir ve sekilleri
degen ve yari ayrik sistemlerin bilesenlerine gore kiiresele daha yakindir. Bilesenler
arasinda madde aktarimi gergeklesmez (Sekil 2.4.a).

Yari-ayrik sistemler, bilesenlerden birinin Roche sisimini doldurdugu
sistemlerdir. Roche sisimini dolduran bilesen kiiresellikten sapmis (sekil bozukluguna
ugramis) ve L3 noktasindan diger bilesene madde aktarmaktadir (Sekil 2.4.b).

Degen sistemler, her iki bilesenin de Roche sisimini doldurdugu sistemlerdir.
Bilesenlerin ikisi de Roche sisimlerini doldurduklari ig¢in her iki bilesenin sekilleri
kiiresellikten sapmis ve bilesenler L1 noktasinda birbirine degmeye baslamistir. Bu tiir
sistemlerde bilesenler ortak bir zarf (atmosfer) i¢inde bulunurlar (Sekil 2.4.c).

Yari-ayrik ve degen sistemler “Etkilesen Cift Sistemler” olarak adlandirilirlar.
Klasik Algol tiirii ¢ift sistemler (Bkz. Boliim 2.3) etkilesen ¢ift sistemler olup yari-ayrik
smifina girerler.
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Sekil 2.4. a) Ayrik c¢ift sistem. b) Yari-ayrik ¢ift sistem. ¢) Degen cift sistem
(Zeilik ve Gregory 1998)

2.2.3. Isik egrilerine gore siniflama
2.2.3.1. Algol tiirii ¢ift sistemler (EA)

Algol tiirti ¢ift sistemlerin 1g1k egrileri adini, Algol ¢ift sisteminin 151k egrisine
benzemesinden alir. Bu tiir sistemlerin 151k egrilerinde tutulmalarin baslangicini ve
sonunu belirlemek miimkiindiir. Tutulma disindaki 151k degisimleri ya ¢ok kiiciiktiir ya
da ihmal edilebilir diizeydedir. Isik egrilerinde minimumlarin derinlikleri birbirinden
cok farkli olabilir. Ornegin, birinci minimum olduk¢a derinken ikinci minimum
goriilemeyecek kadar sig olabilir, baz1 dalgaboylarinda ise ikinci minimum hig
gbzlenemeyebilir. Minimum derinlikleri bilesenlerin sicaklik farklariyla orantilidir.
Yani bilesenlerin sicakliklar1 farki ne kadar az ise minimum derinlikleri arasindaki fark
o kadar az olur, bilesenlerin sicakliklar1 farki ne kadar fazla ise minimum derinlikleri
arasindaki fark da o kadar fazla olur. Birinci minimumun ikinci minimumdan daha derin
olmasmin sebebi, daha soguk olan bilesenin daha sicak bileseni &rtmesidir. ikinci
minimum ise daha soguk bilesenin daha sicak bilesen tarafindan oOrtiilmesi nedeniyle
birinci minimuma gore daha si1g olacaktir. Ayrica minimum tabanlar1 diiz veya sivri
olabilir. Minimum tabaninin diiz olmasi tam tutulma, Sivri olmasi ise pargali tutulmay1
gosterir. Sekil 2.5’te her iki minimumu da pargali tutulmaya (sivri) sahip Algol tiirii bir
cift sistem olan KL CMa’nin 151k egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Algol tiirii bir ¢ift sistem olan KL CMa’nin 151k egrisi (Bakis 2015)



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Ozlem TASPINAR

2.2.3.2. Beta Lyrae (B Lyr) tiirii ¢ift sistemler (EB)

Bu sistemlerin 151k egrileri, bilesenlerin elipsoidal olmasindan dolayr stirekli
parlaklik degisimi gosterirler. Sistemin parlakligr stirekli degistigi i¢in, tutulmanin
baslangic ve bitis zamanimi kesin olarak belirlemek imkansizdir (Sekil 2.6). Ikinci
minimum her durumda goriilir ama genellikle birinci minimumdan daha sigdir. Yani,
birinci minimumda ortiilen bilesen sicak bilesendir. Bilesenler arasi kiitle aktarimi
etkilerinden dolayi 151k egrileri genellikle asimetrik bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.6. B Lyr tiirii bir ¢ift sistem olan V716 Cen’in 151k egrisi (Bakis vd 2008)
2.2.3.3. W Ursae Majoris (W UMa) tiirii ¢ift sistemler (EW)

“Degen Ciftler” olarak da bilinen bu sistemler her bir bilesenin Roche lobunu
doldurmus olmas1 sebebiyle kiiresellikten Onemli Olclide sapmis bilesenler
icermektedirler. Ortak bir zarf iginde bulunurlar. Isik egrilerinde birinci ve ikinci
minimumlar neredeyse ayni derinlige sahiptir. Minimumlarin ayni derinlikte olmas,
bilesenlerin ayni sicaklikta oldugunu gosterir. Bu durumda 1sik degisiminin yegane
sebebi bakis dogrultusuna dik diizlemde yildizlarin izdiisiim alanlarinin degismesidir.
Sonugcta, yildizlardan alinan toplam 1s1k siddeti, Sekil 2.7°de gortildiigi gibi, siirekli
olarak degisim gosterir.
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Sekil 2.7. W UMa tiirii bir ¢ift sistem olan CN Hyi’nin 151k egrisi (Ozkardes vd 2009)
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2.3. Algol Tiirii Cift Sistemler

Yakin ¢ift yildizlarin varligr ilk kez 1783 yilinda Goodricke tarafindan, Algol
(B Persei) yildizinin 151k degisiminin farkedilmesiyle ortaya ¢ikmustir (Hilditch 2001).
Algol, yoldas bilesenin Roche sisimini doldurmasi sonucu kiitle aktarimi gdsteren
etkilesen ¢ift sistemlerin kesfedilen ilk ornegidir (Richards 1992). Kiitle aktarimindan
kaynaklanan gaz akisi, ¢arpma bdolgesi ve toplanma yapilari tayfta karakteristik salma ve
sogurma ¢izgilerine neden olur (Vesper vd 2001).

Algol tiirii ¢ift sistemleri iki gruba ayirmak miimkiindiir: O-B tiirii Algoller ve
klasik Algoller. O-B tiirii Algoller, O-B tayf tiiriinden bas bilesen ve B-A tayf tiirlinden
yoldas bilesen igeren, yoriinge donemleri giin mertebesinde olan yari-ayrik sistemlerdir.
Klasik Algoller ise, B-A tayf tiiriinden bas bilesen ile F-K tayf tiiriinden yoldas bilesen
igeren, yari-ayrik etkilesen cift sistemlerdir (Hilditch 2001). Bu tezde incelenen sistem
U Sge, klasik Algol tiirii ¢ift sistemler grubunda yer aldigindan dolay1 bu gruba ait
detayl1 bilgi Boliim 2.3.1°de verilmistir.

2.3.1. Klasik Algol tiirii ¢ift sistemler

Klasik Algol tiirii cift sistemler sicak B-A tayf tiiriinden anakol yildiz1 olan bas
bilesen ile, soguk F-K tayf tiiriinden Roche sisimini doldurmus ve L; noktasindan kiitle
aktaran dev ya da alt dev yoldas bilesenden olusan yari-ayrik etkilesen ¢ift sistemlerdir.
Klasik Algoller yavas kiitle aktarim evresindedirler (10 - 107 Mg yil™"). Bu siirete
akan gaz, Coriolis kuvveti etkisi altinda yoldas bilesenden bas bilesene dogru serbest
diisme hareketiyle ilerler. L; noktasindan ¢ikan gaz iki yildiz1 birlestiren dogru boyunca
degil, bu dogrultudan dénme eksenine dik diizlem i¢inde dénme yo6niine dogru Coriolis
kuvveti etkisiyle saparak ikinci bilesene akar. Sekil 2.8’de yoldas bilesenden bas bilesen
lizerine akan gazin sematik gosterimi verilmistir. Sistemin etrafindaki sayr dizilimi
evrelere gore bakis dogrultusunu gostermektedir.
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Sekil 2.8. Klasik Algol tiirtinden bir ¢ift sistemin Roche geometrisi ile gaz akisinin
izleyebilecegi 6rnek bir yol i¢in sematik gosterimi (Richards 2001)
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Klasik Algollerde yoldas bilesenin sistemin toplam 1sinimina katkisi ¢ok azdir.
Goreli olarak daha soguk ve biiyiik olan bu bilesenin, sistemin toplam 1s1gma katkisi
ancak kizilotesi dalgaboylarinda 6nemli hale gelmektedir. Ayrica, manyetik olarak aktif
olan yoldas bilesenden bas bilesen ilizerine madde aktarimi siirecinin arastirilmasi
acisindan essiz astrofiziksel laboratuvarlardir. Bu tez ¢alismasinda incelenmesi
hedeflenen U Sge ¢ift sistemi, klasik Algol tiirlindendir (McCluskey vd 1991).

Klasik Algollerde gap olarak biiyiik, kiitlece kiiglik olan yoldas bilesen, bas
bilesene gore daha ¢ok evrimlesmistir. Bu durum, yildiz evrimi teorisine tamamen zittir
clinkii daha az kiitleli yildiz daha ¢ok kiitleli olan bas bilesene gore daha yavas
evrimlesmis olmasi beklenirken, evrimde daha ileri evrede oldugu goézlenmektedir.
Algol Paradoksu olarak adlandirilan bu durum ilk olarak Crawford (1955) tarafindan
aciklanmistir. Buna gore, baslangigta daha biiyiik kiitleli olan yoldas bilesen kiitlesinin
bliylik ¢ogunlugunu bas bilesene aktararak, kiiciik kiitleli bilesen haline doniismiistiir.
Bir ¢ok evrim modeli, evrimlesmis bilesenin H-R diyagramindaki konumuna gore
kabukta hala Hidrojen (H) yakma asamasinda veya ¢ekirdek ya da kabugunda Helyum
(He) yanmasinin baslangicinda oldugunu varsayar. Bu evrim modelleri ¢ift sistemden
kiitle kaybinin olmadigi, korunumlu kiitle aktarimi yaklagimini kullanmaktadirlar.
Tout ve Eggleton’in (1988) bu tiir sistemlerden riizgarlarla kiitle kaybmnin kanitini
bulmalar iizerine, geri tayf tiiriinden (G tayf tiiri veya daha geri) bilesen igeren klasik
Algollerin evriminin korunumlu kiitle aktarimi yaklasimi ile ag¢iklanamayacagini
belirtmislerdir. Ornegin, Sarna ve de Greve’e (1994) gore U Sge sisteminde yoldas
bilesenin baslangi¢ kiitlesinin %37’si bas bilesen iizerine aktarilirken, %13’{ sistemin
disina kacarak kiitle kaybina neden olmaktadir.

2.3.2. Kisa donemli klasik Algollerde manyetik etkinlik

Tayf tirleri A7°den daha ge¢ olan yildizlar “soguk yildizlar” olarak
siniflandirilirlar (Linsky 1985). Soguk yildizlar konvektif dis katmana sahiptirler. X-1s1n
bolgesinden radyo bolgesine kadar kromosferik ve koronal aktivite yani manyetik
aktivite gosterirler. Bu manyetik aktivite, yildiz yiizeyinde yildiz lekeleri ve parlamalar
olarak ortaya ¢ikar. Yildiz lekeleri (Hall 1972) kromosferik aktiviteye, biriken manyetik
enerjinin salinmasiyla olusan parlamalar (van den Oord vd 1988) da koronal aktiviteye
baglidir.

Son zamanlara kadar, Algol tiirii sistemlerde yoldas bilesen, optik bolgedeki
toplam 15182 katkisinin %5 - %10 civarinda olmasindan dolay1 biiyiik 6l¢iide ihmal
edilmistir. Bu tiir sistemlerdeki toplam 1s18a, mor-6teden (UV) kirmizi-6teye (IR) kadar
tim dalgaboylarinda bas bilesen baskin gelmektedir. Ayrica, parcali tutulma gdsteren
sistemlerde bas bilesenin yiizeyinin yaklagik %30 - %40’1 tutulma boyunca hala
goriinmektedir. Tam tutulma gosteren sistemler hari¢, Algol tiirii sistemlerdeki yoldas
bilesenlerin toplam 1518a katkisinin az olmasi nedeniyle tayf tiirleri ve 1smmim simiflart
genellikle yiiksek hassasiyetle bilinememektedir.

Algollerin, F-K tayf tiirtinden olan soguk yoldas bilesenleri derin konvektif
zarflara sahiptirler. Bu tir yildizlar ¢ift sistemin iyesi olduklart i¢in bilesenlerin
birbirine uyguladiklar1 ¢ekimsel etkiler nedeniyle kendi eksenleri etrafindaki donme
periyotlar1 yoriingede dolanma periyotlariyla es zamanli (senkronize) olmaya zorlanir.
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Algollerin dolanma periyotlarinin tek yildizlarin dénme periyotlarindan daha kiiclik
olmasi nedeniyle, Algollerin soguk yoldas bilesenleri ayni tayf tiirlinden tek yildizlara
gore daha gii¢lii manyetik aktivite sergilerler (Richards ve Albright 1993). Sonug olarak
Algollerdeki yoldas bilesenler manyetik aktif yildizlar olarak dikkate alinirlar. Richards
(1990), klasik Algol tiirii ¢ift sistemlerdeki manyetik aktivitenin yoldas bilesenlerle
baglantili oldugu belirlemistir (Sekil 2.9). Bu nedenle, Algol tiirii ¢ift yildizlar, kiitle
aktarimi siirecinde yoldas bilesenin manyetik alaninin etkisini inceleyebilmemize
olanak saglarlar. Bas bilesen higbir manyetik aktivite kaniti gostermediginden dolay1
gaz akiminin izleyece§i yolu, yoldas bilesenin manyetik alanimnin etkileyip
etkilemeyecegi belirlenebilir.

Klasik Algol Tiirii Sistemler

Koronal Iimekler

Sicak Carpma Bolgesi

il

Yildez Lekesi

Sekil 2.9. Kisa donemli Algol tiirii bir ¢ift sistemde kiitle aktarimi, yigilma diski,
ge¢ tayf tlirline sahip yoldas bilesenin {iizerindeki soguk lekeler ve
ilmeklerin gosterimi (Richards 2000)

Kromosferik aktivite ve kiitle aktarimi, gozlenen Balmer ¢izgi kesitlerinde
evreye bagl olarak, bilesenlerin sogurma c¢izgi kesitleri iizerine binmis “ek sogurma”
ve/lveya salma olarak kendini gosterir. Bilesen yildizlarin tayfinda goriilen ek
sogurmanin nedeni, kiitle aktarimimin sonucu bas bilesen etrafinda dagilmis madde,
soguk bilesenin leke etkisi, fotosferik ve/veya kromosferik aktivitesi kaynakli olabilir.
Ayrica, Ca Il H-K cizgilerinde de manyetik aktivitenin gostergesi olan benzer durum
s0z konusudur. Richards 1992 yilindaki ¢alismasinda, kisa donemli klasik Algol olan
B Persei sisteminin H,, fark ¢izgi kesitlerinde, birinci tutulmanin ortasina dogru esdeger
geniglikte hizli bir dislisiin goriilldiiglinii, tutulmanin sonunda ise bu disiisiin yok
oldugunu tespit etmistir. Esdeger genislikteki bu hizli diisiisiin yok olmasin1 ek
sogurmaya neden olan kaynagin kaybolmasindan degil, ortaya ¢ikan salmanin,
sogurmanin Ustline binmesi olarak yorumlamistir. Ayni calismada, ayrica, bakis
dogrultusunda yoldas bilesenin iizerinde kromosferik aktiviteden kaynaklanan dénemi
birkac giin ile birkag¢ saat arasinda degiskenlik gosteren prominans ya da parlamalarin
ek sogurmaya neden oldugu belirtilmistir.
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2.3.3. Klasik Algollerde kiitle aktarimi ve belirtegleri
2.3.3.1. r;-q diyagram

Kiitle aktarimi gosteren sistemlerde, akan maddenin izledigi yol ve kiitle
kazanan bilesen etrafindaki dagilimina iliskin en ¢ok kabul goren kuramsal arastirma,
Lubow ve Shu (1975) tarafindan yapilmistir. Bu tiir sistemlerde akan maddenin, kiitle
alan bag bilesen etrafinda nasil bir yap1 olusturacagi onun r1-q diyagramindaki yerinden
anlagilabilir (Peters 1989). Kiitle alan bas bilesenin kesirsel yarigapina (r;) karsi ¢ift
sistemin kiitle oran1 (q = M,/ M3) noktalanarak ri-q diyagrami (Sekil 2.10) elde edilir.
Burada M, yoldas bilesenin kiitlesi, M; ise bas bilesenin kiitlesidir. Lubow ve Shu
(1976) tarafindan hesaplanan Wy ve Wp, kuramsal egrileri diyagram iizerinde
gosterilmektedir. Wy egrisi, farkli kiitle oranlari i¢in klasik toplanma diskinin kesirsel
yarigapi, Wpmin egrisi ise gazin bas bilesene en yakin oldugu uzakligin, bas bilesenin
kiitle merkezinden itibaren dl¢timiinii gosterir.

0.35 ' Y T LI H | B X B T B | I— Y T
o TW Cas

- ® AID ]
0.30 [ s dLib " ]

[ @® 7™ evsssy

. RS Vul ¢

L o pPerl, .{‘) e TW Dra :

020 | — o i _
I, L '-“ ’ ~\.‘,-\ = e
1 [ \ (&)@ eUcB ( 5@

0.15 | N\, :

] RV Oph &, .
0.10

‘‘‘‘‘‘‘ ® S Cnc

[ (*H® '
0.05 -
0 00 [ " " . " 1 L L 1 . 1 . I . 1 1 " 1 . L 1 " " " " 1

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Sekil 2.10. r;-q diyagrami. Algol tiirtinden bazi sistemlerin diyagram tizerindeki
konumlart (Richards vd 2014)

Lubow ve Shu’nun (1976) kuramsal hesaplamalar1 kullanilarak Polidan ve

Peters (1982) ile Kaitchuck vd (1985), kisa ve uzun donemli sistemleri birbirinden
ayiran smirin yaklasik 5 giin oldugunu belirlemistir. Yoriinge donemi 5-6 giiniin
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tizerinde olan sistemlerde, bilesenler birbirlerinden, bas bilesenin etrafinda kararli bir
toplanma diskinin olusabilmesi i¢in yeteri kadar uzaktadirlar. Ancak, yoriinge donemi 5
giinden az olan sistemler icin, bas bilesenin yarigcap1 yoriinge ayriklifina gore biiyiiktiir.
Bu nedenle, akan maddenin izledigi yol bas bilesenin fotosferiyle kesisir. Yani yoldas
bilesenden akan gaz bas bilesenin fotosferine dogrudan carpar. Bu c¢ikarimlar ri-q
diyagrami yardimiyla kolaylikla anlagilabilir. r;-q diyagrami ii¢ bolgeden olusmaktadir
(Peters 1989):

I. Bolge: Bir ¢ift sistem Wp,n egrisinin altinda kaliyor ise, akan madde bas
bilesene ¢arpmaz ve bu maddeyle beslenen kalici toplanma diski halini alir.

I1. Bolge: Bir gift sistem Wi ve Wy egrileri arasinda kaliyorsa, bu tiir sistemler
hem kalic1 toplanma diskine hem de akan maddenin kiitle kazanan bileseni siyirarak
gectigi yerdeki ¢carpma bolgesine sahip olabilirler.

I1l. Bolge: Bir gift sistem Wy egrisinin istiinde yer aliyorsa, akan madde bas
bilesene dogrudan carpar. Bunun sonucu olarak ¢arpma boélgesi (sok alani) olusur ve
kiitle alan bilesen etrafinda gegici disk olusabilir. Bu sistemler tayflarinda, akan
maddeden, ¢arpma bolgesinden ve gegici diskten kaynaklanan oldukga degisken salma
yapisi sergilerler.

Uzun dénemli Algoller (P > 6 giin) W, egrisinin altinda kalirken, kisa donemli
Algoller (P < 6 giin) genellikle Wy egrisinin tstiinde kalirlar. Uzun dénemli Algollerde
bas bilesenin yarigapi, ¢ift sistemin ayrikligina gore kiigiiktiir ve kiitle transferi “kalici
toplanma diski” olarak sonug¢lanir. Bu disk, genellikle giiglii ¢ift-tepeli salma
cizgileriyle karakterize edilen kalici bir yapidadir. Mavi ve kirmiziya kaymis salma
tepeleri, sirasiyla diskin bize yaklasan ve uzaklasan taraflarindan olusur.

Madde toplanmasi siirecinin en karmasik hali kisa donemli Algollerde goriiliir.
Bunun nedeni, bas bilesenin yarigapi ¢ift sistemin ayrikligina gore ¢ok biiyiiktiir ve gaz,
L; noktasindan Coriolis kuvveti ile bas bilesenle temasini engellemek i¢in yeteri kadar
saptirilamamistir. Sonug olarak, yiiksek hiza (~ 500 - 600 km s™) sahip gaz akist
baslangicta yavas donen bas bilesene (Visin i < 150 km s™) ya dogrudan carpar ya da
styrrarak gecer. Gaz akisinin carpmastyla 1sinan bolge, yliksek sicakliga sahip ¢arpma
bolgelerini olusturur. Tayfin UV dalgaboylarinda bu boélgelerden kaynaklanan yiiksek
derecede iyonlasmis elementlere ait ¢izgiler (6rnegin Si IV, C IV, S III, Al III)
gozlenebilir. Carpma bdlgesinin sicakligi ~ 10° °K’nin iistiine ¢ikmaz ve bunun sonucu
olarak yogun X-isin 1sinimi olusmaz. Algol tiirii sistemlerden gelen X-igin 1siniminin
neredeyse tamami, gec tayf tiirlinden kiitle kaybeden bilesen {izerindeki manyetik
aktiviteden meydana gelir, toplanma yapisinin herhangi bir kismindan gelmez. Carpma
bolgesindeki gazin bir kismi, bas bilesenin istiinde sigrayarak bilesenin etrafinda
yoriingelere geri salinir. Bu siire¢, carpismalar sonucundaki enerji kayiplart nedeniyle
maddenin kiitle alan bilesen iistiinde toplanmasina kadar devam eder (Richards 2001,
Bakis vd 2016).

Kisa donemli Algollerde ¢evresel madde, kiitle kazanan bilesenin yarigapiyla

karsilastirilabilecek kadar uzagina dagitilir ve bas bilesen etrafinda asimetrik bir dagilim
gosterir (Kaitchuck ve Honeycutt 1982a). Hiz1 Kepler hizina olduk¢a yakin ama daha
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azdir. Ayrica, ¢evresel maddenin kiitlesi (10'12 - 1010 Mo) ve elektron kolon yogunlugu
(Ne ~ 10° - 10" cm™) olduk¢a degiskenlik gosterir. Gegici disklerden gelen salma,
sistemin siireklilik akisiyla karsilastirildiginda oldukca zayiftir. Oysa kalic1 disklerden
gelen salmalar genellikle ¢ok daha giigliidiir. Buna ek olarak, kalici disklerdeki gaz
onemli dl¢iide daha kararliyken, gegici disklerdeki gaz oldukca degisken ve bir yoriinge
doneminde degisim gosterebilecek kadar kararsizdir.

Kisa donemli Algollerde gozlenen ¢evresel maddenin ozellikleri sematik olarak
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu 6zellikler hem Balmer ¢izgileri ve tayfin UV bdlgesinin
incelenmesi ile hem de UBV fotometrik gézlem sonuglarindan ¢ikarilmistir.

Yiiksek Sicakliga Sahip Bolge
. A Koronal Loop
(T~ 10°K Si IV, C IV) (X-151n ve Radyo Salmasi)

—— ——
- Sw

Lekeler
(IR Fotometrisi)

“Way

- ~~

N Kromosfer
S~ * (Call H&K, Ha)

/”
_____

Gecici Yigilma Diski
(T ~ 10*K; Ha, Mg II, Al 1II)

Sekil 2.11. Kisa dénemli Algol tiiriinden bir ¢ift sistemde ¢evresel madde ve manyetik
aktivitenin sematik gosterimi (Richards ve Albright 1993)

2.3.3.2. Hq cizgi kesitleri

Algollerde kiitle aktarim siirecinin tayflar {izerindeki etkilerinin arastiritlmasinda
en klasik yontem, Balmer ¢izgilerinin, dzellikle H, ¢izgisinin degisimini incelemektir.
Balmer ¢izgilerinin tercih edilmesinin nedeni, yildizlarda Hidrojenin en bol element
olmas1 ve bu elementin Balmer ¢izgilerinin goriiniir bolge araligina diismesidir. Balmer
cizgilerinin yaninda C IV (1548 A), Fe III (1122 A, 1132 A), He | (4472 A, 5876 A,
6678 A), N 111 (990 A, 992 A), NV (1239 A ), O IV (1032 A, 1038 A), Si II (6371 A)
ve Si IV (1394 A) gibi ¢izgilerin de incelendigi sik¢a goriilmektedir. Bu ¢izgilerden,
gortiniir bolgede olanlar akan madde ve toplanma diskleri ile ilgili bilgi verirken, UV ve
uzak-UV’de olanlar akan maddenin bas bilesenin fotosferine carptigi sicak bolge
hakkinda bilgi verirler (Peters ve Polidan 1984).
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Algol tiirli bir ¢ift sistemde Balmer salmasi ilk kez Wyse (1934) tarafindan, tam
tutulma gosteren RW Tau sisteminde belirlenmistir. Wyse, birinci minimum civarinda
Hp, H, ve H; cizgilerinde maviye kaymis salmalar gozlemis ve bu salmalarin yoldas
bilesenin kromosferinden ya da alandaki baska bir yildizdan kaynaklanabilecegini
Onermistir. Ayrica, ayn1 sistem iizerine tekrar gézlem yaptig1 zaman salma ¢izgilerinin
olmadigimi belirlemistir. Joy (1942) bu sistemin tayfinda, birinci minimumda, dikine
hizt (RV) + 350 km s olan kirmiziya ve maviye kaymis salmalar olarak tespit ederek,
bunu bas bilesen etrafinda bulunan disk yapisindan kaynaklandig seklinde agiklamistir.
Bu tiir arastirmalar madde aktarimi ve toplanmasi tizerine yapilan incelemeleri
baslatmistir.

Algol diskleri ile ilgili detayli arastirmalar, Huang ve Struve (1956) tarafindan
yapilmistir. Huang ve Struve, Kuiper’in (1941) ve Wood’un (1946) arastirmalarindan
yararlanarak Algollerdeki disk maddesinin, yoldas bilesenin Roche sisimini doldurarak
L; noktasindan tagsmasi sonucu meydana geldigini belirlemislerdir. Uzun dénemli
sistemlerde diskin daha biiyik ve kalici olmasindan dolayr kisa donemli
sistemlerdekinden ¢ok daha kolay bir sekilde belirlenebilecegini onermislerdir. Kisa
donemli Algollerden olan U Sge ve RW Tau sistemlerine ait onceden yaptiklar
gbzlemlerden, Balmer salmasinin geciciligini, degisken kiitle aktarimi aktivitesiyle
aciklamiglardir. Huang ve Struve’un oncii ¢alismalarindan sonra, Algol sistemlerindeki
diskleri belirlemek amaciyla ¢aligmalar baglamistir.

Plavec ve Polidan (1976), hem uzun hem de kisa donemli Algol sistemlerine ait
inceledikleri 40 adet H, tayfinda salma yapilari bulmuslardir. Bu salma yapilarinin,
disk, sok bolgesi, kromosfer ve cift sistemi gevreleyen kabuktan kaynaklanabilecegini
onermislerdir. Peters (1980), 50’nin {izerinde Algol tiirli sistemi incelegindiginde, uzun
donemli sistemlerde H, salmasinin yaygin ve kalict olmasma ragmen, kisa donemli
sistemlerde nadir ve gecici oldugunu bulmustur.

Peters (1989), uzun ve kisa donemli sistemler {izerine yaptig1 ¢alismada, donemi
6 giinden biiyiik olanlarda kalici, ¢ok az degisken H, salmasi, donemi 5-6 giin arasinda
olanlarda oldukga degisken H, salmasi ve dénemi 4.5 giinden daha kii¢iik olanlarda ise
H, salmasi ¢ok az belirlenebilmistir. Bu sonuglar, uzun ve kisa dénemli Algol sistemleri
arasindaki farkin tanimlanmasina olanak saglamistir.

Daha sonraki caligmalarda Algollerin H, ¢izgi kesitleri ayrintili bir sekilde
incelenmis, uzun ve kisa dénemli Algoller arasindaki karakteristik farklar su sekilde
Ozetlenmistir (Richards ve Albright 1999):

i.  Cift-tepeli salma veren sistemler: Yigilma yapilari, gecici ya da kalict klasik
toplanma disklerine sahiptir.

ii.  Giuglu tek-tepeli salma veren sistemler: Toplanan madde, gaz akisinin izledigi
yol boyunca ve iki bilesen arasinda toplanma halkasinda bulunur.

iii.  Degisen tek-tepeli salma veren sistemler: Bir yoriinge donemi boyunca salmalar,
tek ve ¢ift-tepeli olmak iizere degiskenlik gosterebilir.
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iv.  Zayif salmali sistemler: Yigilma yapisina dair kanitlarin tiim evreler boyunca
cok az gozlenebildigi sistemlerdir.

Cizelge 2.1°de, farkli yoriinge donemlerine sahip Algol sistemlerinde H, fark
tayflarindaki salma yapilarinin bigimleri (Richards ve Albright 1999) verilmektedir.

Cizelge 2.1. Algol sistemlerindeki H,, salmalarinin morfolojisi

Morfoloji Donem (giin) Ornek Sistemler
Cift-tepeli salma: Kalic1 P>6.0 CX Dra, TT Hya, AU Mon
Cift-tepeli salma: Degisken 45<P<6.0 SW Cyg
. RW Tau, B Per, TX UMa,
Tek-tepeli salma 27<P<45 S Equ, RS Vul
Tek-tepeli salma 1.2<P<28 RZ Cas, TW Dra

U Sge, U CrB, RW Tau,

Degisken salma yapilari 27<P<45 TX UMa, S Equ, RS Vul

Zayif salma yapilari P<24 V505 Sgr, Al Dra, TW Cas, & Lib

2.3.3.3. Isik egrisindeki degisimler

Algol tiirli bir ¢ift sistemde bilesenler arasindaki kiitle aktariminin 11k egrisi
tizerindeki etkileri, farkedilemeyecek diizeylerden belirgin boyutlardaki bozulmalara
kadar degiskenlik gosterebilir. Belirgin diizeydeki bozulmalar, aktif kiitle aktariminda
bulunan sistemlerde goriiliir (Olson 1985). Kiitle aktarimi tayfta, salma ¢izgileri veya
kesiti bozulmus sogurma ¢izgileri ile belirlenebilir. Kisa donemli Algollerde, gaz
akislariin ve disklerin 151k egrileri tizerindeki etkileri oldukg¢a azdir. Yoldas bilesenden
¢ikan maddenin bas bilesen lizerine g¢arptigi bolgeye gore 1sik egrisinde farkli
degisimler olabilir (Sekil 2.12). Birinci minimum Oncesi parlaklik azalmasindan dolay1
diistisler veya carpma bdlgesinden dolay: parlaklikta artiglar goriilebilir. Kisa donemli
Algollerin ayn1 evrede fakat farkli gecelerde alinmis 151k egrilerinde tutulmalarin
disinda oldukca degisken olduklar1 goriilebilmektedir. Bu tiirden degisimlerin siddeti
genellikle 0™.01 - 0™.05 arasindadir. Tutulma &ncesi ve sonrasi parlaklik azalmasindaki
farklarin nedeni ise, toplanma diskinin asimetrik yapisindan kaynaklanmaktadir
(Olson 1987).

Uzun donemli Algollerde ise akan maddenin ve disklerin 1s1k egrileri tizerindeki
etkileri daha belirgindir. Kalict disklerin varligi nedeni ile neredeyse tiim evrelerde 151k
egrisinde bozulmalar goriiliir. Ozellikle ikinci minimumlar olduk¢a genis, asimetrik ve
derin olarak ortaya g¢ikar. Bunun sebebi, bas bilesen cevresindeki kalici toplanma
diskinin yoldas bileseni 6rtmesinden kaynaklanir (Hilditch 2001).
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Algollerde birinci minimum civarindaki 151k degisimlerinin sebebi, yoldas
bilesenin manyetik etkinligi olabilir. Ayrica, 6zellikle tam tutulma gosteren sistemlerde
tutulma sirasinda, yalnizca soguk bilesenden veya tam ortiilmedi ise diskten gelecek 151k
birbirine karigmis olabilir. Bu durumlarda, kiitle aktarimi veya manyetik etkinlik tayf
caligmalariyla desteklenmelidir.

ikinci
Min.

Birinci
Min.

ll 1 1 1 ! I 1 1 L 1 L 1 |
0

1
80 180 240 360° Evre

Sekil 2.12. Yoldas bilesenden ¢ikan gazin bas bilesene ¢arpma bdolgeleri ve buna bagl
olarak 151k egrilerinde gozlenen bozulmalar (Walter 1973)

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi eger gaz, bas bilesenin ekvator bolgesi yakinina
carparsa (A bolgesi) A 151k egrisi, ekvator bolgesi yakinini belli bir a¢1 altinda siyirarak
gecerse (B bolgesi) B 151k egrisi ve kutup bolgesine carparsa (C bolgesi) C 1s1k egrisi
olusur.
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2.3.3.4. Yoriinge donemindeki degisimler

Klasik Algollerde kiitle aktarimi, kii¢iik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene
dogrudur. Bu durum, korunumlu kiitle aktarimi varsa yoriinge donemini arttirir
(Selam ve Demircan 1999). Bu etki O-C diyagraminda kollar1 yukari dogru olan
parabolik degisim olarak ortaya ¢ikar. Bolim 2.3.1°de deginildigi iizere, Algoller igin
evrim modelleri, genellikle korunumlu kiitle aktartmini varsayar. Ancak yapilan
arastirmalar, bazi sistemlerden yildiz riizgarlariyla da kiitle kaybedildigini ortaya
cikardigi i¢in, Algollerde déonem degisimi her iki durum igin incelenmelidir. Algollerde
manyetik olarak aktif bilesenden yildiz riizgarlariyla agisal momentum kaybi1 yoriinge
dénemini azaltir, ancak sistemin toplam kiitlesini 6nemli 6l¢iide degistirmez.

Korunumlu kiitle aktarimi, bir bilesenden kaybedilen kiitlenin tamaminin diger
bilesen tarafindan alinmasidir. Bdylece, sistemdeki toplam kiitle ve toplam yoriinge
acisal momentumu korunur. Eger, baslangicta daha fazla kiitleye sahip olan bilesen
kiigtik kiitleli bilesene kiitle aktariyorsa yoriinge donemi kisalirken yoriingenin boyutu
da kii¢iiliir. Yoriinge boyutunun kiiclilmesi Roche loblarmin da kiigiilmesi anlamina
geldigi i¢in kiitle transferini hizlandirir. Bu nedenle donemdeki bu kisalma evresi ¢ok
kisa siire i¢inde gerceklesir, yani kiitleler esitlendigi anda biter. Kiitlelerin esitlendigi
durumda yoriinge en kiigiik boyutuna ulagir. Kiitleler esitlendikten sonra kiitle kaybeden
bilesen kiitle aktarmaya devam ederse donem ve bilesenler arasindaki ayriklik tekrar
artmaya baglar (Hilditch 2001). Ayrikligin artmasi Roche loblarinin biiylimesi anlamina
geldigi i¢cin, madde aktarimi frenlenir. Duran madde aktariminin tekrar baslamasi i¢in
madde aktaran bilesenin biraz daha evrimlesip, yar1 capini biiyiitiip Roche lobunu tekrar
doldurmasi gerekmektedir. Bu ylizden bu evre onceki kiitle aktarim evresine gore ¢ok
daha uzun siiren bir evredir.

2.4. U Sagittae (HD 181182, HIP 94910)

U Sagittae (B7-B8 V + G2-G4 II-1V) yoriinge donemi P = 3.38 giin olan, tam
tutulma gosteren Algol tiirii sistemlerin en parlagidir (my = 6™.5) ve Schwab (1901)
tarafindan degisen yildiz olarak kesfedilmesinden bu yana astronomlarin sik sik
inceledigi sistemler arasindadir. Sistemin fotometrik gozlemlerinden mutlak
parametrelerinin belirlenmesi, Cester ve Pucillo (1972), McNamara ve Feltz (1976),
van Hamme ve Wilson (1986), Olson (1987), Manzoori vd (2006) ve Manzoori (2008)
tarafindan yapilmistir. Sistemin tayfsal yoriinge parametreleri de Joy (1930),
McNamara (1951a), Tomkin (1979), Dobias ve Plavec (1985) tarafindan belirlenmistir.
U Sge sisteminde bag bilesen yoldas bilesenden oldukg¢a parlaktir. Bu yiizden ilk tayfsal
caligmalarinda yoldas bilesenin dikine hizlar1 yalnmizca bas bilesenin oOrtildiigi tam
tutulma evreleri civarinda olgiilebilmistir. Dolayisiyla, yoldas bilesene ait dikine hiz
yari-genligi bu evre civarindaki tayfsal verilere yapilan fitin egiminden bulunmustur
(Joy 1930, McNamara 19514, Dobias ve Plavec 1985). Tomkin (1979) hem bas hem de
yoldas bilesenin dikine hizlarimi ¢eyrek evrelerde Na D, Ca II ve Mg I cizgilerinden
Olgmiistiir. Buradan, bas ve yoldas bilesen i¢in dikine hiz yari-genliklerini sirasiyla
Ky =76 =3 km st ve K, =209 + 5 km s* olarak belirlemistir. Literatiirde bahsedilen
hem fotometrik hem de tayfsal ¢aligmalardan bas bilesenin sicakligi 12000 °K ile
13200 °K arasinda farkli farkli degerlerde hesaplanirken, yoldas bilesenin sicakligi
4900 °K ile 6400 °K arasinda farkli degerlerde belirlenmistir. Fotometrik ¢alismalardan
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kiitle oran1 yaklasik 0.4 olarak elde edilmistir. Sistemin tayfsal ¢alismalarindan ise bu
oran (@ = K; / Kj) yaklasik 0.33 olarak bulunmustur. Fotometrik ve tayfsal
calismalardan elde edilen kiitle oranlar1 arasindaki bu fark, yoldas bilesenin kiitlesinin
3.5 Mp’ten (McNamara ve Feltz 1976) 5.7 My’e (Tomkin 1979, Dobias ve Plavec
1985) kadar degisen genis bir kiitle araliginda hesaplanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Birgok yazar sistemde kiitle aktarimi ve disk olabilecegine dair deliller
sunmustur. Struve (1949), yaptigi gozlemlerde Balmer ¢izgilerinde birtakim
anormallikler oldugunu ve sogurma gizgilerinin ise zayif ve genislemis oldugunu
farketmistir, ardindan bas bilesen etrafinda halka oldugunu belirlemistir. McNamara
(1951a) detayli tayfsal analizleri ger¢evesinde dikine hiz degisimlerinin ve tutulma disi
asimetrilerin Olglimleri sonucunda bilesenler arasi gaz akisinin varligini Gnermistir.
Yazar ayrica salma ¢izgilerini, salma yapilarmin en iyi gozlenebildigi tam tutulma
evrelerinde gozlemistir (McNamara, 1951b). Sistemin daha sonra gézlenen Balmer
cizgilerinde, tam tutulma evresinde veya disinda agikga segilebilen bir salmaya
rastlanmamustir (Plavec ve Polidan 1976, Kaitchuck vd 1985). McNamara ve Feltz
(1976) sistemin 151k egrisinde Olgtiikleri UV artiginin varligini, bas bilesenin etrafinda
ekvatoryal diizlemde yildiz1 saran bir madde birikimi ile agiklamiglardir. Kreiner ve
Ziolkowski (1978), O-C analizi ile ilgili ¢alismalarinda, yoriinge déneminin son 80
yilda ¢ok kiiciik miktarda arttigi sonucuna varmislardir. Korunumlu kiitle aktarimi
varsayimi altinda, kiitle transfer oranini yaklasik olarak 3x10® Mg yil* olarak
hesaplamiglardir. Bu  sonug, bas bilesenin  senkronize donme hizindan
(Vsenk1 = 60 km s™) biraz daha hizli (Vo = 70 km s™) dénmesiyle desteklenmektedir
(van Hamme ve Wilson 1986). Olson (1987), U Sge’nin 151k egrisinde 0.80 ile 0.95
evreleri arasinda sistemin parlakliginda bir diisme belirlemis ve bunu akan maddenin o
evreler arasinda bas bilesenin lizerine olan izdiisiimiiyle agiklamistir. McCluskey vd
(1991) IUE (International Ultraviolet Explorer) verilerinden, sistemin toplamda 28 adet
orta-UV (mid-ultraviolet) ve uzak-UV (far-ultraviolet) tayfin1 analiz etmislerdir.
Sonuglarinin daha once bulunan sistemdeki gaz akisi Onerileriyle uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. McCluskey vd (1991) IUE tayflarinda tiim evrelerde goriilen Si IV ve
C IV sogurma ¢izgilerinin varligini ortaya koymuslardir. Bu ¢izgilerin varligini, fotosfer
sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklar gerektirdiginden (T ~ 2x10* °K - 10° °K), bas
bileseni saran sok bolgesiyle agiklamiglardir. Albright ve Richards (1995) KPNO’da
(Kitt Peak National Observatory) elde edilmis 140 adet H, tayfin1 analiz ettikten sonra,
H, fark tayflarin1 elde etmislerdir. Bu tayflarda, sistemde gegici toplanma diskinin
varliginin gostergesi olan ¢ift-tepeli salmalar belirlenmistir. Yazarlar, diskin yarigapini
H, fark tayflarinda diskin bize yaklasan kismimin tutulma evresini kullanarak 1.68 Ry
(R1, bas bilesenin yarigapi), elektron yogunlugunu Ne > 8x10% cm™ ve kiitlesini
M < 8x10™? M olarak belirlemislerdir. Bu $lgiimleri kiitle transferinin hizh oldugu
donemler boyunca yapmuglardir. Diskteki gaz dagiliminin sadece birkag¢ yoriinge
cevriminde bile biiyiik degiskenlik gosterdigini belirlemislerdir. Disk, Roche ylizeyinin
yaklasik %80°ini doldurmaktadir. Elde edilen disk yaricapi, Khan ve Budding (1986)
tarafindan U Sge i¢in bas bilesenin tutulmas:1 boyunca Hg indeksindeki degisimleri
kullanarak bulunan disk yarigapt 1.6 R; ile uyumludur. U Sge sisteminin 1993 - 1994
yillarinda elde ettikleri H, tayflarindan fark tayflari kullanilarak, sistemin etrafindaki
maddenin modellenmesi ve ayrintili ¢alismalar1 Richards ve Albright (1999),
Richards (2003, 2004), Richards vd (2014) tarafindan yapilmistir. En son ¢alismasinda
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Richards vd (2014) sistemin 2-Boyutlu hiz goriintiilerini olusturarak sistemde birgok
etkinin birlikteligini belirlemislerdir. Bu ¢alismalarinda, 1993 yilinda elde edilen
tayflarda akan madde, akan maddenin yildiza ¢arpma bdlgesi, toplanma diski, ek
sogurma bolgesi ve yoldas bilesenden kaynaklanan kromosferik etkinin varoldugu
belirlenip, 1994 yillinda elde edilen tayflarda ise bir 6nceki yildan farkli olarak akan
maddenin yildiza c¢arpma boélgesi ve toplanma diski etkileri belirlenememistir.
Sisteminin litaratiirde verilen fiziksel parametreleri Cizelge 2.2.’de (1 ve 2 alt indisleri
sirastyla bas ve yoldas bileseni gostermektedir) yer almaktadir.

Cizelge 2.2. U Sge sisteminin literatiirde yer alan parametreleri

Parametre (Birim) Deger Referans

Sag Aciklik o= 19%18%48.4° SIMBAD

Dik Agiklik 0=+19°36'37.7" SIMBAD

Dikine Hiz Genligi (km s™) Ki=70.0+0.1 McNamara (1951b)

Dikine Hiz Genligi (km s™) K, =209 +5 Tomkin (1979)

Yoriinge Egim Agisi (°) i=89°.0 Olson (1987)

Kiitle Orani q=0.33+0.01 Dobias ve Plevec (1985)
. M1 =5.7+0.3 .

Kiitle (Mo) M, = 1.9 40.1 Dobias ve Plevec (1985)

R;=4.21+0.3 .

Yaricap (Ro) R, = 5.30 £0.2 Dobias ve Plevec (1985)

Ayriklik (Ro) a=18.7+0.4 Dobias ve Plevec (1985)

Dénme Hizi (km s™) Viou ~100 Dobias ve Plevec (1985)

Yiizey Cekim Ivmesi (cgs)

Etkin Sicaklik (K)

Basiklik
Uzaklik (pc)

Vrot2:75i 1 5

log g; = 3.90 +0.1
log g2 =3.25 0.1

T1=12250 £250
T, =5250+250

e=0.0
d =290 +20

Dobias ve Plevec (1985)

Dobias ve Plevec (1985)

Dobias ve Plevec (1985)
Dobias ve Plevec (1985)

Bu tez arastirmasinda ise, U Sge sisteminin 2013 - 2014 yillarinda TUBITAK
Ulusal Gozlemevi’nde elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii échelle tayflar: literatiirdeki bu
bilgilerle birlikte ve yine literatiirden alinan 151k egrisi ile birlikte ¢oziilmek suretiyle,
once sisteminin ve bilesenlerin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi, sonrasinda
sistemin bas bileseni etrafindaki gegici disk yapisinin modellenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica bu disk yapisinin, sistemin échelle tayflarinin elde edildigi 2013 - 2014
yillarinda nasil bir degiskenlik sergileyecegini arastirmak da bu tez galismasinin amaci
dahilindedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Gozlemler ve Veriler

Bu tez ¢alismasinda, orten ¢ift sistem U Sge yalnizca tayfsal olarak gézlenmistir.
Sistemin fotometrik verileri, sistemi inceleyen McNamara ve Feltz’in (1976)
calismasindan alinmistir. U Sge c¢ift sisteminin tayfsal verileri, Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) bulunan,
1.5 m ayna c¢apli RTT150 (Russian Turkish Telescope) teleskobuna bagh
Coude - Echelle tayfcekeri ile elde edilmistir.

TUG yerleskesi, Antalya’nin Saklikent bolgesinde bulunan Bakirlitepe’de
kuruludur. Deniz seviyesinden 2500 m yiikseklikte bulunan yerleske, 36° 49' 27" Kuzey
enlemi ve 30° 20' 08" Dogu boylaminda yer alir. Ulkemizin en biiyiik optik teleskobu
olan RTT150 teleskobu, Rusya ile Tirkiye arasinda imzalanan bir protokol
cercevesinde 1998 yilinda kurulmus ve ilk 151k Eyliil 2001°de almmustir. Uyeleri
TUBITAK, Kazan Devlet Universitesi ve Rusya Bilimler Akademisi Uzay
Arastirmalart Enstitlisii’diir. St. Petersburg’daki LOMO fabrikasinda yapilan RTT150
teleskobunun Ozbekistan’da Maidanak Gozlemevi’nde bir esi bulunmaktadir.

RTT150 teleskobu, Ritchey - Chretien optik sistemine sahip, Cassegrain
(goriintiileme/tayf amacgl) ve Coude (tayf amagli) odaklarinda ¢alisabilen bir
teleskoptur. Cassegrain odaginin odak orani f/7.7 ve acgisal goriis alan1 26".7 iken,
Coude odagmin odak orani f/48 ve agisal goriis alan1 3".83’tiir. RTT150 teleskobuna
baghi Coude - Echelle tayfcekeri 4000 A ile 9000 A arasinda siirekli dalgaboyunu
kapsayacak sekilde 68 échelle tayf dizisinden (échelle - order) olusmaktadir.

12 Eyliil 2013 ve 8 Agustos 2014 tarihleri arasinda ardisik ve aralikli 14 gecede
yapilan gozlemlerde U Sge sisteminin toplamda 111 adet yiiksek coziintirlikli tayfi
elde edilmistir. Eyliil 2013 ve Nisan 2014 tarihlerinde yapilan gozlemler 3600 saniye
poz siiresi, bu tarihlerden sonraki gdzlemler ise 1200 saniye poz siiresi verilerek
yapilmistir. Gozlemlerde, Toryum - Argon lambasi mukayese tayfi ve flat diizeltmesi
i¢in beyaz 151k goriintiisii her bir gecenin basinda ve sonunda alinmigstir. Elde edilen 111
adet tayfsal verinin gozlem kiitiigii, Glines merkezine indirgenmis Jiilyen giinlerine
(HJD) gore siralanmis sekilde Cizelge 3.1°de verilmistir. Ilk kolonda gdzlem ortasi
zamaninin Giines merkezine indirgenmis Jilyen giinleri (HJD), ikinci kolonda ve
ticlincii kolonda sirastyla bu giinlere karsilik gelen tarihler ve Evrensel Zaman’lar (UT)
gosterilmektedir. Dordiincli kolonda ise Denklem 3.1°e gore hesaplanmis gozlem
ortasina karsilik gelen evreler gosterilmektedir. U Sge’nin gilincel 151k elemanlart
(To = 2452501.81 ve P = 3.380636) Kreiner Veritabani’ndan (Kreiner 2004) alinmistir.
Evreler Denklem 3.1°deki referans minimum zamanindan (T,) gozlem ortasindaki
zamana (T) kadar olan zaman farkinin yoriinge donemine (P) boliinmesiyle elde edilen
cevrim sayisindan (E), yine bu ¢evrim sayisimin tam kisminin ¢ikartilmasiyla
hesaplanmistir. Son kolonda da her bir tayfin saniye biriminde poz siiresi yer
almaktadir.

T-T T-2452501.81
E=—2= (3.1)
P 3.380636
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Cizelge 3.1. U Sge cift sisteminin elde edilen tayfsal verilerinin gozlem kiitiigii

HJD Tarih Saat Evre Poz Siiresi
2456548.2747141 12.09.2013 18:32:00 0.954 3600
2456548.3116437 12.09.2013 19:25:11 0.965 3600
2456548.3562706 12.09.2013 20:29:27 0.978 3600
2456548.4003072 12.09.2013 21:32:52 0.991 3600
2456548.4443902 12.09.2013 22:36:21 0.004 3600
2456549.2579866 13.09.2013 18:08:00 0.245 3600
2456549.3029145 13.09.2013 19:12:42 0.258 3600
2456549.3467659 13.09.2013 20:15:51 0.271 3600
2456549.3911498 13.09.2013 21:19:46 0.284 3600
2456549.4380682 13.09.2013 22:27:20 0.298 3600
2456550.2691052 14.09.2013 18:24:06 0.544 3600
2456550.3129219 14.09.2013 19:27:12 0.557 3600
2456550.3567850 14.09.2013 20:30:22 0.570 3600
2456550.4011224 14.09.2013 21:34:13 0.583 3600
2456551.3053255 15.09.2013 19:16:21 0.850 3600
2456551.3518620 15.09.2013 20:23:22 0.864 3600
2456551.3963730 15.09.2013 21:27:28 0.877 3600
2456552.2572449 16.09.2013 18:07:12 0.132 3600
2456552.3006565 16.09.2013 19:09:43 0.145 3600
2456751.5482450 04.04.2014 01:10:40 0.082 3600
2456751.5970796 04.04.2014 02:20:59 0.097 3600
2456752.5487582 05.04.2014 01:11:18 0.378 3600
2456752.5921410 05.04.2014 02:13:46 0.391 3600
2456780.4209001 02.05.2014 22:04:15 0.623 1200
2456780.4364915 02.05.2014 22:26:42 0.628 1200
2456780.4520944 02.05.2014 22:49:10 0.632 1200
2456822.3351502 13.06.2014 19:57:21 0.021 1200
2456822.3507527 13.06.2014 20:19:49 0.026 1200
2456822.3663551 13.06.2014 20:42:17 0.031 1200
2456822.4229198 13.06.2014 22:03:44 0.047 1200
2456822.4392862 13.06.2014 22:27:18 0.052 1200
2456822.4548886 13.06.2014 22:49:46 0.057 1200
2456822.4894733 13.06.2014 23:39:34 0.067 1200
2456822.5050758 14.06.2014 00:02:02 0.072 1200
2456822.5206782 14.06.2014 00:24:30 0.076 1200
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Cizelge 3.1’in devami
HJD Tarih Saat Evre Poz Siiresi
2456822.5369983 14.06.2014 00:48:00 0.081 1200
2456823.3425846 14.06.2014 20:08:00 0.319 1200
2456823.3668332 14.06.2014 20:42:55 0.327 1200
2456823.3824473 14.06.2014 21:05:24 0.331 1200
2456823.4412458 14.06.2014 22:30:04 0.349 1200
2456823.4568598 14.06.2014 22:52:33 0.353 1200
2456823.4724738 14.06.2014 23:15:02 0.358 1200
2456823.4880878 14.06.2014 23:37:31 0.362 1200
2456823.5037019 15.06.2014 00:00:00 0.367 1200
2456823.5193159 15.06.2014 00:22:29 0.372 1200
2456823.5356822 15.06.2014 00:46:03 0.377 1200
2456824.3352374 15.06.2014 19:57:22 0.613 1200
2456824.3508398 15.06.2014 20:19:50 0.618 1200
2456824.3664423 15.06.2014 20:42:18 0.622 1200
2456848.2995166 09.07.2014 19:05:07 0.702 1200
2456848.3151186 09.07.2014 19:27:35 0.706 1200
2456848.3307206 09.07.2014 19:50:03 0.711 1200
2456848.3465541 09.07.2014 20:12:51 0.716 1200
2456848.3621561 09.07.2014 20:35:19 0.720 1200
2456848.3777581 09.07.2014 20:57:47 0.725 1200
2456848.4011841 09.07.2014 21:31:31 0.732 1200
2456848.4233719 09.07.2014 22:03:28 0.738 1200
2456848.4389740 09.07.2014 22:25:56 0.743 1200
2456848.4545759 09.07.2014 22:48:24 0.748 1200
2456848.4701780 09.07.2014 23:10:52 0.752 1200
2456848.4857799 09.07.2014 23:33:20 0.757 1200
2456848.5013820 09.07.2014 23:55:48 0.761 1200
2456848.5169839 10.07.2014 00:18:16 0.766 1200
2456848.5325860 10.07.2014 00:40:44 0.771 1200
2456848.5485467 10.07.2014 01:03:43 0.775 1200
2456848.5641488 10.07.2014 01:26:11 0.780 1200
2456848.5797507 10.07.2014 01:48:39 0.785 1200
2456852.3847893 13.07.2014 21:07:52 0.910 1200
2456852.4003913 13.07.2014 21:30:20 0.915 1200
2456852.4160048 13.07.2014 21:52:49 0.919 1200
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Cizelge 3.1’in devami
HJD Tarih Saat Evre Poz Siiresi
2456852.4321391 13.07.2014 22:16:03 0.924 1200
2456852.4477410 13.07.2014 22:38:31 0.929 1200
2456852.4633430 13.07.2014 23:00:59 0.933 1200
2456852.4792806 13.07.2014 23:23:56 0.938 1200
2456852.4948824 13.07.2014 23:46:24 0.943 1200
2456852.5104844 14.07.2014 00:08:52 0.947 1200
2456852.5274984 14.07.2014 00:33:22 0.952 1200
2456852.5431003 14.07.2014 00:55:50 0.957 1200
2456852.5587022 14.07.2014 01:18:18 0.962 1200
2456853.3684046 14.07.2014 20:44:16 0.201 1200
2456853.3840065 14.07.2014 21:06:44 0.206 1200
2456853.3996084 14.07.2014 21:29:12 0.210 1200
2456853.4158122 14.07.2014 21:52:32 0.215 1200
2456853.4314141 14.07.2014 22:15:00 0.220 1200
2456853.4470160 14.07.2014 22:37:28 0.224 1200
2456853.4630230 14.07.2014 23:00:31 0.229 1200
2456853.4786365 14.07.2014 23:23:00 0.234 1200
2456853.4942499 14.07.2014 23:45:29 0.238 1200
2456853.5108588 15.07.2014 00:09:24 0.243 1200
2456874.3466202 04.08.2014 20:13:10 0.407 1200
2456874.3622218 04.08.2014 20:35:38 0.411 1200
2456874.3778233 04.08.2014 20:58:06 0.416 1200
2456874.3977534 04.08.2014 21:26:48 0.422 1200
2456874.4133549 04.08.2014 21:49:16 0.426 1200
2456874.4289565 04.08.2014 22:11:44 0.431 1200
2456875.3536467 05.08.2014 20:23:19 0.704 1200
2456875.3692598 05.08.2014 20:45:48 0.709 1200
2456875.3848729 05.08.2014 21:08:17 0.714 1200
2456875.4004860 05.08.2014 21:30:46 0.718 1200
2456875.4160990 05.08.2014 21:53:15 0.723 1200
2456875.4317121 05.08.2014 22:15:44 0.727 1200
2456875.4473252 05.08.2014 22:38:13 0.732 1200
2456875.4629383 05.08.2014 23:00:42 0.737 1200
2456878.2821175 08.08.2014 18:40:25 0.571 1200
2456878.2977305 08.08.2014 19:02:54 0.575 1200
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Cizelge 3.1’in devami

HJD Tarih Saat Evre Poz Siiresi
2456878.3133435 08.08.2014 19:25:23 0.580 1200
2456878.3413868 08.08.2014 20:05:46 0.588 1200
2456878.3569998 08.08.2014 20:28:15 0.593 1200
2456878.3726129 08.08.2014 20:50:44 0.597 1200
2456878.3882258 08.08.2014 21:13:13 0.602 1200
2456878.4038388 08.08.2014 21:35:42 0.607 1200

3.2. Veri Indirgeme

Ham tayf verisinin indirgenmesinde, IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) yaziliminda yer alan standart indirgeme paketleri kullanilmistir. Eyliil 2013
tayflar1 3600 saniye poz siiresiyle alinirken, sonrasinda elde edilen tayflar ise her
goriintliye giren kozmik 1sinlart belli bir degerin altinda tutabilmek amaciyla 1200
saniye poz siiresiyle alinmigtir. Bu nedenle, Eyliil 2013 ve Nisan 2014 tarihlerine ait 23
adet gozlem verisinin indirgenmesinden sonra, diger gozlem verilerinin indirgenmesi
i¢in izlenen yol biraz farkli olmustur. 1200 saniye poz siiresi ile alinan toplam 88 adet
gorlintli indirgeme sirasinda, ayni gecede alinmis ardisik iiger tayf olmasi kosuluyla
birlestirilmistir. Gézlemler sirasinda olumsuz hava sartlarindan dolay:1 sadece iki tane
alinabilen goriintiiler de yine ardigik ikiser tayf olmak kosuluyla birlestirilmistir. Bu
durumda, toplam 30 adet birlestirilmis tayf elde edilmistir. Sonraki tiim analizlerde,
basta sozii edilen 23 adet 3600 saniye poz siireli birlestirilmemis tayflar da dahil olmak
tizere 23 + 30 = 53 adet tayf, 53 farkli evreyi ifade etmesi ile, U Sge sisteminin tayfsal
incelenmesinde kullanilmistir.

Tayfsal verilere ait indirgeme i¢in, IRAF’ta échelle paketi igerisinde bulunan
tasklar kullanilmigtir. Indirgemeler, échelle tayflari ig¢in standart olan adimlar izlenerek,
asagidaki gibi yapilmistir:

i.  Bias diizeltmesi: CCD (Charge Coupled Device) goriintiisii lizerinde bulunan
aletsel kaynakli etkilerden kurtulmak igin piksellerin sifir seviyesi (bias)
belirlenip, bulunan deger tiim gorintilerden (Flat, kalibrasyon lambasi ve
gbzlenen cisim) aritmetik islemle ¢ikartilmistir.

ii.  Flat normalizasyonu: Her pikselin {izerine diisen 1s18a verecegi cevabi
belirlemek i¢in homojen aydinlatilmis bir diiz alan goriintiisii (flat) alinmistir.
Flat goriintiisti, ayn1 gériintiide elde edilen en yiiksek okuma degerine boliinerek
1’e normalize edilmistir.

iii.  Dizi okuma: CCD iizerine diisen échelle tayf dizilerinin (order) konumlari
belirlenerek, order boyunca piksellerde biriken sayimlar elde edilmistir. Boylece

tayf goriintiisiinden tayfsal veriye gecis gergeklestirilmistir.

iIv.  Ardisik tayflarin birlestirilmesi: Ard arda alinan tayf goriintiileri kozmik 1sin
etkisini en aza indirmek i¢in aritmetik islemle toplanmistir.
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v. Flat diizeltmesi: Her bir pikselin, lizerine diisen 1s1ga farkli yanit vermesi
(piksellerin  kuantum etkinliginin farkli olmasi) tayf goriintlisii iizerinden
okunacak sayim degerine carpan olarak etki eder. Bu sebeple tayf goriintiileri,
normalize edilmis flat goriintiisiine bolinmistiir.

vi. Dalgaboyu kalibrasyonu: Kalibrasyon lamba tayflart yardimiyla her piksele
karsilik gelen dalgaboyu degerleri belirlenmistir. Boylece gozlenen yildiz
tayflarindan okunan aki degerleri piksel yerine dalgaboyuna karsilik ifade
edilmistir.

vii.  Siireklilik normalizasyonu: Yildiz tayflari, okunan siireklilik akisi degerine
aritmetik islemle boliinerek 1°e normalize edilmistir.

Gozlenen tayflarin birlestirilmesinden sonra elde edilen 30 adet tayf yeniden
evrelendirilmistir. Birlestirilen tayf gruplarindaki ilk goriintiiniin gézlem baslangig
zamant (UT) ile son goriintliiniin gozlem bitis zaman1 (UT) arasinda gegen siirenin
yarisi, ilk goriintiiniin gézlem baslangic zamanina eklenerek, birlestirilen grubun
gozlem ortast zamani hesaplanmigtir. Bu zamana karsilik gelen JD’ler HID’ye
cevrilerek Denklem 3.1’e¢ gore evrelendirilmistir. Bunun disinda birlestirilmeden
kullanilan 23 adet tayfin evreleri Cizelge 3.1°de hesaplanan evrelerdir. Sekil 3.1,
Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilen tayflar hesaplanan evrelere gore
siralanmustir.

Sekil 3.1.a, Sekil 3.1.b, Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b’de U Sge sisteminin yukarida
bahsi gecen adimlar izlenerek indirgemesi yapilan tayflarinda, H, bolgesini igeren
toplam 53 adet 19. échelle tayf dizileri yoriinge periyodu evrelerine goére siralanmis
olarak verilmektedir. Ayrica, H, ¢izgi kesiti yakinindaki siireklilik bolgesinden bu
tayflarin Sinyal/Giiriiltii oranlari (S/G) ortalama 150 olarak okunmustur.

Sekil 3.3.a, Sekil 3.3.b, Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.b’de ise U Sge sisteminde bas
bilesenin atmosfer modelini olusturmak amaciyla, indirgemesi yapilan tayflarindan
secilen toplam 50 adet (53 adet tayfin 3’tiniin, 53. échelle dizisinde bulunan bozukluk
nedeniyle indirgemesi yapilamamistir) 53. échelle tayf dizileri gosterilmektedir.
53. échelle tayf dizisi He I (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) cizgilerini icermektedir.
Bu tayf dizisinin se¢ilmesinin nedeni, He I ve Mg II ¢izgilerinin sadece bas bilesene ait
olmasidir.
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Sekil 3.1. U Sge sisteminin gozlenen tayflarindaki H, ¢izgisini igeren tayf bolgesinin
a) @ = 0.00 - 0.25 evre araliklarinda b) ¢ = 0.25 - 0.56 evre araliklarinda
evreye gore siralanmis tayflari
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Sekil 3.2. U Sge sisteminin gozlenen tayflarindaki H, ¢izgisini igeren tayf bolgesinin
a) @ = 0.56 - 0.75 evre araliklarinda b) ¢ = 0.75 - 1.00 evre araliklarinda
evreye gore siralanmig tayflar
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Sekil 3.3. U Sge sisteminin gdzlenen tayflarmin, He I (4471.48 A) ve Mg 1I
(4481.33 A) gizgilerini igeren tayf bolgesinin a) ¢ = 0.00 - 0.25 evre
araliklarinda b) ¢ = 0.25 - 0.56 evre araliklarinda evreye gore siralanmig
tayflari
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Sekil 3.4. U Sge sisteminin gozlenen tayflarmin, He 1 (447148 A) ve Mg 1II
(4481.33 A) gizgilerini igeren tayf bolgesinin a) ¢ = 0.56 - 0.75 evre
araliklarinda b) ¢ = 0.75 - 1.00 evre araliklarinda evreye gore siralanmis
tayflari

3.3. Kullanilan Analiz Yontemleri

U Sge sisteminde bas bilesen ¢evresindeki maddenin modellenmesinde sirasiyla
asagidaki adimlar izlenmistir:

i.  Gozlenen tayflarin indirgenmesinden sonra, yoldas bilesen i¢in model atmosfer
olusturulup, 5025 A — 6700 A dalgaboylar1 araliginda R = 40000 ¢dziiniirliiklii
sentetik tayflar elde edilmistir.

ii. Indirgenmis tayflardan, bas bilesenin dikine hizlar1 o6lgiilmiistiir. Sistemin
yoriinge evrelerine gore olusturulan dikine hiz egrisinden bas bilesenin dikine
hiz yari-genligi elde edilmistir. Literatiireden yoldas bilesenin dikine hiz
yari-genligi alinarak analiz i¢in baslangi¢ kiitle orani, g = Ky / K; formiili ile
elde edilmistir. Bu kiitle orani, dikine hizlar1 ve yoriinge parametrelerini
belirlemek amaciyla kullanilan KOREL programinda girdi parametresi olarak
kullanilmigtir. Bu analiz sonucunda ise, sistemin sonug¢ kiitle orani
belirlenmistir.
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iii.  Mutlak parametrelerin belirlenebilmesi igin tayfsal analizin yaninda sistemin 1s1k
egrisi analizinin de yapilmasi gereklidir. Ayrica tayflarin bilesenlerine
ayristirilmast  ve duyarli tayfsal yoOriinge parametrelerini belirlemek ig¢in
kullanilan KOREL programi, tayflarin alindigi evrede bilesenlerin ayr1 ayri
toplam 1s183a olan oransal katkilarina ihtiya¢ duyar. Bu sebeple KOREL
programinin uygulandig 53. échelle tayf dizisine en yakin bant olan, McNamara
ve Feltz’in (1976) makalesinden alinan Stromgren b bandindaki 1sik egrisi tercih
edilmis ve ¢oziilmistiir. Boylece bilesenlerin bu dalgaboyunda her evredeki
toplam 1s18a olan katkilar1 bulunmustur.

iv.  Indirgenmis tayflarin 53. échelle dizilerinden bilesenlerin tayflar1 KOREL
programi yardimiyla ayristirilarak, yildizlarin ayri ayri tayflari elde edilmistir.

V. Aynstirilmis tayflardan (53. échelle dizisi) bas bilesene ait olan kullanilip,
model atmosfer programiyla {liretilen sentetik tayflar bas bilesenin tayfiyla
eslestirilmis, en 1yi uyum gosteren model belirlenip (En Kiigiik Kareler
Yontemi) bas bilesen i¢in model atmosfer parametreleri iiretilmistir. Belirlenen
model atmosfer parametrelerinden, bas bilesenin H, ¢izgisini igeren
6520 A — 6610 A dalgaboyu araligin1 kapsayan 19. échelle dizisi igin sentetik
tayf iretilmistir. Bu adimda {iretilen bas bilesenin sentetik tayfi ve birinci
adimda dretilen yoldas bilesenin sentetik tayfi, SHELLSPEC programinda
cevresel maddenin modellenmesi i¢in kullanilmistir.

vi. Tayfsal ve fotometrik analizler sonucunda bilesenlerin kiitle, yarigap, 1sinim
glici, etkin sicaklik, yiizey c¢ekim ivmesi ve donme hizlari gibi mutlak
parametreleri elde edilmistir.

vii.  Bilesenlerin 6520 A — 6610 A dalgaboyu araligindaki sentetik tayflari ile
gozlenen tayflarin H, ¢izgisi karsilastirilarak, bas bilesen etrafindaki ¢evresel
madde modellenmistir.

Ilerleyen boliimlerde yukarida sdzii gecen analiz asamalar1 detaylar ile birlikte
anlatilacaktir. Analiz sonuglar1 ise Bulgular ve Tartisma bdliimiinde (Bolim 4)
verilecektir.

3.3.1. Yoldas bilesen i¢cin model atmosfer ve sentetik tayf

Sisteme iliskin ¢evresel maddenin modellenebilmesi i¢in  kullanilan
SHELLSPEC kodu (Bkz. Béliim 3.3.6), bilesenler igin iiretilmis sentetik tayflara ihtiyag
duyar. U Sge c¢ift sisteminin tam tutulma gostermesi, yoldas bilesenin mutlak
parametrelerinin belirlenmesi ve g¢evresel maddenin modellenmesi agisindan biiyiik
avantaj saglamaktadir. Yoldas bilesenin bas bileseni tamamen orttiigii 0.0 evrede
(Sekil 3.5.a) alinan tayflar modellenerek, yoldas bilesene ait sicaklik, ¢ekim ivmesi ve
donme hiz1 tahmin edilebilir. Bas bilesenin, yoldas bilesenin 6niinde oldugu 0.5 evresi
(Sekil 3.5.¢) i¢in ayn1 avantajdan bahsedilemez. Bunun nedeni, 0.0 evresinde sistemden
almman tayf sadece yoldas bilesene ait iken, 0.5 evrede alinan tayfta, bas bilesenin
yaninda diskin ve dev yildiz olan yoldas bilesenin katkisinin da olmasidir. Bu amagla
U Sge ile ilgili arastirmaya tam tutulma evresinde, yani 0.0 evrede alinan tayfin
analizinden baslanmistir.
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(a) (b)

{c) (d)

Sekil 3.5. U Sge’nin Roche modeli gésterimi (i = 90°). a) ¢ = 0.00 evre b) ¢ = 0.25 evre
c) =0.50evre d) ¢ =0.75 evre

Yildizlarin fotosferlerinden gelen 1sinim, onlar hakkinda bilgi edinmenin tek
yoludur. Tayfsal yapilarin olustugu atmosferdeki fiziksel derinlik; sicaklik, yogunluk,
diizey poplilasyonlar1 ve optik derinlik kosullarina baghdir. Yildizlardan gelen 1s1mnim,
agirlikli olarak optik derinligin t© = 1 oldugu katmandan gelir. Tayflardaki gizgiler ve
stireklilikten, fiziksel sartlar ve kimyasal bolluk oran1 belirlenebilir.

Model atmosferler, Kurucz (1993) tarafindan gelistirilen yerel termodinamik
denge (LTE, Local Thermo-Dynamic Equilibrium) varsayimini kullanan ATLAS9
programiyla olusturulmustur. SYNTHE yazilimi ile 5025 A — 6700 A dalgaboyu
aralifinda sentetik tayflar elde edilmistir. ATLAS9 (Kurucz 1993) programinda,
kimyasal element bollugu olarak Giines bollugu ([M/H] = 0) ve mikrotiirbiilans hiz1 ()
olarak 5 km s alinarak sentetik tayflar iiretilmis, bu sentetik tayflar gzlemsel tayflar
ile karsilastirilmis, etkin sicaklik ve ylizey ¢cekim ivmesi degistirilerek goézlenen tayfa en
uygun sentetik tayfin {retilmesiyle yoldas bilesenin model atmosfer parametreleri
tahmin edilmistir. 5025 A — 6700 A dalgaboyu araligindaki 17 farkli échelle dizisinden
dretilen yoldas bilesenin model atmosfer parametreleri SYNTHE yaziliminda
kullanilmis ve yoldas bilesen igin sentetik tayflar olusturulmustur. Bu 17 échelle dizisi
disinda kalan dalgaboyu araliklarinda, yoldas bilesenin tayf ¢izgilerinin giiriiltii
seviyesinde kalmasi nedeniyle bu bilesene ait ¢izgiler belirlenememistir. Bu nedenle 17
échelle dizisi disinda kalan dalgaboyu araliklari igin sentetik tayflar olusturulmamustir.
U Sge sistemindeki yoldag bilesen i¢in, gdzlenen tayflara en iyi uyan sentetik tayflarin
model parametreleri olan etkin sicaklik Te, yilizey ¢ekim ivmesi log g ve donme hizi
V,sin i degerleri belirlenmistir.
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3.3.2. Dikine hizlarin ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi

Gozlemler sonucu elde edilen tayfsal verilerin indirgenmesi ve normalize
edilmesinden sonra, dikine hiz 6l¢iimii yapmak i¢in sistem tayflarinin 53. échelle tayf
dizisinde bulunan He 1 (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) cizgileri kullanilmistir. Daha
once de bahsedildigi iizere, bu c¢izgiler sadece bas bilesenden kaynaklanmaktadir.
53. échelle tayf dizisinde yer alan He I ve Mg II gizgilerine ayr1 ayr1 gaussian fiti
yapilmig, her bir ¢izginin merkezi dalgaboylari biitiin evreler igin Ol¢iilmistiir. Daha
sonra, dikine hizlar, National Institute of Standarts and Technology (NIST) veri
tabanindan (Kramida vd 2015) alman He I (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) laboratuar
dalgaboylar1 (Ag) ve gozlenen tayftaki gizgilerin olgiilen dalgaboylar1 (L) kullanilarak
Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

RV =220 » ¢ (3.2)
Ao

Burada c 151k hizidir. Hesaplanan RV degerleri, IRAF programinda bulunan RVCOR
taski kullanilarak, gozlemcinin Yer-merkezli hareketinden kaynaklanan etkilerden
arindirilarak Gilines merkezine indirgenmistir. Cizelge 3.2°de bas bilesenin He |
(4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) cizgilerinden &lciilmiis dikine hiz degerleri yer
almaktadir. Ilk kolonda birlestirilen her bir tayf grubundaki ilk tayfin gézlem baslangic
zamani ile son tayfin gozlem biti zamani arasindaki farkin yarisinin giin kesrine
cevrilip ilk tayfin HJD’sine eklenerek hesaplanan gozlem ortast HID’leri
gosterilmektedir. Ikinci kolonda Denklem 3.1°de verilen efemerise gore hesaplanmis
evreler, liglincii ve dordiincii kolonda sirasiyla bas bilesenin He I ve Mg 11 ¢izgilerinden
okunup Giines merkezine indirgenmis km s biriminde dikine hizlar1 ve besinci kolonda
ayni evre i¢in elde edilen dikine hizlarin ortalamasi1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Bas bilesenin He I (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) cizgilerinden
Olcililmiis dikine hizlar

HJD Evre RVi(Hel)  RVi(Mgl) RVor

2456548.2642981 0.954 61.418 34.460 47.939
2456548.3116437 0.965 73.396 48.419 60.908
2456548.3562706 0.978 84.032 49.658 66.845
2456549.2579866 0.245 -51.499 -64.815 -58.157
2456549.3029145 0.258 -75.764 -64.256 -70.010
2456549.3467659 0.271 -69.154 -63.017 -66.085
2456549.3911498 0.284 -55.144 -60.419 -57.781
2456549.4380682 0.298 -43.136 -60.489 -51.812
2456550.2691052 0.544 40.858 21.979 31.419
2456550.3129219 0.557 46.116 22.539 34.327
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Cizelge 3.2 nin devami

HJD Evre RV1 (He ) RV1 (Mg 1) RVort
2456550.3567850 0.570 52.065 29.813 40.939
2456550.4011224 0.583 66.747 40.445 53.596
2456551.3053255 0.850 84.854 64.537 74.695
2456551.3518620 0.864 76.692 62.418 69.555
2456551.3963730 0.877 77.283 62.338 69.810
2456552.2572449 0.132 -16.556 -42.003 -29.279
2456552.3006565 0.145 -43.506 -48.138 -45.822
2456751.5482450 0.082 16.822 -7.268 4777
2456751.5970796 0.097 16.752 -15.372 0.690
2456752.5487582 0.378 6.817 -21.267 -7.225
2456752.5921410 0.391 6.086 -19.988 -6.951
2456780.4520887 0.632 92.705 68.445 80.575
2456822.3507527 0.026 -18.696 -34.695 -26.695
2456822.4389042 0.052 -8.791 -20.795 -14.793
2456822.5132358 0.074 1.785 -15.599 -6.907
2456823.3625159 0.325 -25.725 -30.998 -28.362
2456823.4568599 0.353 -26.596 -39.231 -32.914
2456823.5122322 0.370 -28.048 -36.664 -32.356
2456824.3508399 0.618 77.297 54.388 65.842
2456848.3151186 0.706 88.326 68.051 78.188
2456848.3621561 0.720 92.252 71.298 81.775
2456848.4419432 0.744 94.075 73.117 83.596
2456848.4694835 0.752 91.982 74.376 83.179
2456848.5169840 0.766 96.569 73.596 85.083
2456848.5641487 0.780 97.801 72.817 85.309
2456852.4003970 0.915 56.441 45.607 51.024
2456852.4477411 0.929 56.321 38.122 47.222
2456852.4948825 0.943 52.175 35.324 43.750
2456852.5431003 0.957 66.156 43.248 54.702
2456853.3840065 0.206 -33.131 -59.164 -46.147
2456853.4314141 0.220 -59.419 -61.293 -60.356
2456853.4786249 0.234 -42.764 -60.074 -51.419
2456853.5264607 0.248 -44.226 -62.202 -53.214
2456874.4133550 0.426 -4.036 -32.161 -18.098
2456875.3692598 0.709 86.168 67.883 77.025
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Cizelge 3.2 nin devami

HJD Evre RVi(Hel)  RVi(Mgll) RVor
2456875.4160990 0.723 96.113 70.441 83.227
2456875.4551318 0.734 98.687 75.687 87.187
2456878.2977305 0.575 53.741 31.510 42.626
2456878.3569998 0.593 57.627 38.065 47.846
2456878.3960324 0.604 60.862 42.631 51.747

He | (4471.48 A) ve Mg 1I (4481.33 A) cizgilerinden yapilan dlgiimlerle elde
edilen bas bilesene ait Glines merkezine indirgenmis dikine hiz degerleri, ¢cember
yoriinge varsayimi altinda, yoriinge donemi sabit tutularak Downhill Simplex metodu
(Nelder ve Mead 1965) kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontem, Giines Merkezli
Jiillyen Giinleri’ne (HID) karsi, iki bilesenin ya da tek bir bilesenin (kiitle orani verilen)
dikine hizlarini kullanarak ¢ift sistemin tayfsal yoriinge parametrelerini ¢ozer.

Dikine hizlarin 6l¢iilmesinde ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesinde diger
bir yontem olarak KOREL programi kullanilmistir. Bu yontem fourier analizini
kullanmaktadir. Downhill Simplex metodu ile bulunan bas bilesenin parametreleri
KOREL programina girdi parametreleri olarak kullanilmistir.

3.3.3. Isik egrisi analizi

U Sge sisteminin fiziksel parametrelerini belirlemek ve bilesenlerin evrelere
gore toplam 1s18a olan katkilarini bulabilmek igin 151k egrisi analizi Wilson - Devinney
(WD) programi kullanilarak yapilmistir (Wilson ve Devinney 1971, Wilson 1994).
Wilson ve Devinney ilk kez 1971 yilinda, orten cift yildiz sistemlerinin gozlenen 151k
egrilerinden, bilesen yildizlarin geometrik ve fiziksel parametrelerini hesaplayan
sentetik 151k egrisi modelini olusturmuslardir. WD programinda, bilesenlerin bigimleri
Roche modeli ile temsil edilmektedir.

U Sge sisteminde, bas bilesenin sentetik tayfim1 elde etmek i¢in, onun
ayristirilmig tayfina ihtiyac vardir. Bas bilesene ait ayristirilmis tayfin elde edilmesinde
kullanilan KOREL programi (Bkz. Bolim 3.3.4) i¢in, hangi dalgaboyu aralig
kullanilacaksa o tayf dizisinin gozlendigi evrelerdeki bilesenlerin 151k katkilarinm
kullanmak gereklidir. Gozlenen evrelere karsilik gelen 151k katkilarini belirleyebilmek
igin sistemin 11k egrisi ¢6ziilmelidir. Bu tezde, sadece tayfsal veriler elde edildiginden,
fotometrik ¢6ziim i¢in gerekli olan 151k egrileri literatiirden, sistemi fotometrik olarak
inceleyen McNamara ve Feltz’in (1976) calismasindan almmustir. Alinan verd,
53. échelle tayf dizisi bolgesine en yakin dalgaboyuna sahip Stromgren b filtresindeki

(Aetkin = 4670 A) 151k egrisidir.

Algol tiiri orten ¢ift sistem olan U Sge’nin 151k egrisi ¢oziimiinde, yoldas
bilesenin Roche sisimini doldurdugu Algol tiirii yari-ayrik ¢ift yildiz sistemleri igin
kullanilan Mod 5 uygulanmistir. Bu modun &zelligi olarak, sabit tutulan parametreler
bas bilesenin etkin sicakligi T1, yoldas bilesenin yiizey potansiyeli 2, ve 1s1nim giicii L
degerleri iken serbest birakilabilen parametreler kiitle orani q, ydriinge donemi P,
yoriinge egim agis1 i, bas bilesenin ylizey potansiyeli Q; ve yoldas bilesenin etkin
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sicakligi T, dir. Ancak bu ¢alismada, kiitle orani, g parametresi tayflardan elde edildigi
icin giivenilirdir. Yani bu parametre analiz boyunca sabit tutulmustur. Ikinci bilesenin
ylizey potansiyel degeri sistemin kiitle oranmma bagli olarak matematiksel yolla
hesaplanir, dolayisiyla Q, sabit tutulup € serbest birakilmistir. Tam tutulma sirasinda
(¢ = 0.0 evresinde, birinci bilesenin tamamen ikinci bilesen tarafindan ortiildiigii anda)
alinan ikinci bilesenin tayfindan model atmosfer parametreleri belirlenerek T2
bulunmustur. Bu sebeple 1sik egrisi analizinde yoldas bilesenin sicakligi T, sabit
tutulmus ve Ti serbest birakilmistir. Ayrica yoriinge egim agisi i serbest birakilmis,
yoriinge dénemi P ise literatiirden alinip sabit tutulmustur. Bilesenlerin tayflarinin
analizi sonucu belirlenen yiizey sicakliklarina gore bas bilesen radyatif, yoldas bilesen
ise konvektif atmosfere sahip olmalidir. Bu sebeple, ¢ekim kararmasi, g, bas ve yoldas
bilesen i¢in sirasiyla g1 = 1, g = 0.32 (Lucy 1967) olarak, yansitma katsayis1 A ise bas
ve yoldas bilesen i¢in sirasiyla A; = 1, A, = 0.5 (Rucinski 1969) olarak alinmustir.
Analiz sirasinda ¢ekim kararmalar1 ve yansitma katsayilari sabit tutulmustur. Bunlarin
yaninda, Stromgren b filtresi i¢in, bilesenlerin logaritmik kenar kararma katsayilari
van Hamme’nin (1993) sicaklik ve ¢ekim ivmelerine gore belirledigi kenar kararma
tablolarindan ara deger hesabi yapilarak belirlenmistir.

3.3.4. Tayfin bilesenlerine ayristirilmasi

Bir cift sistemi olusturan bilesen yildizlardan birinin 1s1tmas1 digerine gore ¢ok
yiiksekse bu durumda sistem tayfinda i1sitmasi diisilk olan bilesenin tayf c¢izgilerini
belirlemek ¢ok zor olur. U Sge sisteminde de bas bilesenin toplam 1s18a katkis1 % 96°dir
(van Hamme ve Wilson 1986). Bu yiizden yoldas bilesenin tayf cizgilerini dogrudan
gérmek miimkiin olmamistir. Gozlenen tayflarda ¢ = 0.0 evre disinda sadece parlak
olan bas bilesene ait ¢izgiler goriilebilmektedir. Dalgaboyu kalibrasyonu ve siireklilik
normalizasyonu yapilan tayflarin 53. échelle tayf dizileri, KOREL (Hadrava 1995,
2004) programi kullanilarak bilesenlerine ayristirilmistir. Bu program Fourier analiziyle
bilesenleri aki katkilar1 oraninda ayristirir ve tayfsal yoriinge parametrelerini elde eder.
Tayflarin gbzlenen evrelerindeki bilesenlerin 151k  katkilari programa girilerek
bilesenlerin gercek ayristirilmig tayflar1 elde edilebilir. Bilesenlerin elde edilen
ayristirtlmis tayflari her bir bilesene ait atmosfer modellerinin elde edilmesinde
kullanilabilir.

3.3.5. Bas bilesen i¢in model atmosfer ve sentetik tayf

Daha 6nce Boliim 3.3.1°de yoldas bilesen i¢in uygulanan model atmosferlerin ve
sentetik tayflarin olusturulmasi yontemi bas bilesen i¢in de kullanilmistir. Yoldas
bilesenin tam tutulma evresindeki (¢ = 0.0 evre) gozlem tayflarina bu yontem
uygulanirken, bas bilesen i¢in KOREL programiyla bas bilesenin elde edilen
ayristirilmis tayfina model atmosfer uygulamasi ve sentetik tayf modeli yapilmistir.
Kurucz atmosfer modelinde bas bilesenin etkin sicakligi Te ve ylizey ¢ekim ivmesi log g
icin baslangig degerleri 151k egrisi ¢Oziimiinden T, = 13500 ve log g; = 4 olarak
alinmistir.  Kimyasal element bollugu olarak Giines bollugu ([M/H] = 0) ve
mikro-tiirbiilans hizi (§) olarak 5 km s™ alinarak, ATLAS9 (Kurucz 1993) kodu ile
model atmosferler hesaplanip, SYNTHE yazilimi ile sentetik tayflar olusturulmustur.
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3.3.6. Cevresel maddenin modellenmesi

Algol tiirii sistemlerdeki kiitle aktariminin, dolayisiyla bilesen(ler) etrafindaki
cevresel madde ozelliklerinin goriiniir bolgedeki en belirgin kanitt H, (6562.8 A)
salmasidir. Bu salma yapilari, kisa donemli Algollerde, sistemin toplam akisinin
yaninda c¢ok zayiftir. Bu sistemlerde belirli tayf ¢izgilerinin degisimleri iizerinde
calisirken, ¢izgilerdeki yapisal degisimlerin kiitle aktarimindan farkli bir veya birden
fazla fiziksel siiregten kaynaklanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu fiziksel siirecler
geg tayf tiiriinden olan yoldas bilesenin manyetik etkinligi ya da tiglincii bir cismin tayfa
katkisi olabilir.

U Sge sisteminde bas bilesenin etrafindaki g¢evresel maddenin olusturdugu
toplanma yapilarii, gaz akisimi ve bas bilesen iizerindeki olas1 sicak lekenin
parametrelerini belirlemek amaciyla sistemin bileske tayflart SHELLSPEC kodu ile
modellenmistir. SHELLSPEC, LTE varsayimi altinda optik olarak ince ve 3 boyutlu bir
harekete sahip olan madde i¢in bakis dogrultusu boyunca, 1sinim tasinim denklemini
¢ozer (Budaj ve Richards 2004). Boylece program, yildiz lekelerinin, bilesenler arasi
gaz akismnin, carpma bdolgesinin, yigilma diskinin, yildizlart saran kabuk yapisinin
fiziksel ozelliklerini belirleyebilir ve sentetik bileske tayflarini iiretebilir. Bu program
kullanilarak U Sge sistemindeki kiitle aktarimi sonucu bas bilesenin iizerinde ve
etrafinda olusabilecek ve/veya yoldas bilesenin soguk yildiz aktivitesinden
kaynaklanabilecek olasi etkiler modellenereck Bulgular boliimiinde (Boliim 4) sonuglar
verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yoldas Bilesenin Model Atmosfer Parametreleri

U Sge sistemindeki yoldas bilesenin, ¢ = 0.0 evresinde gozlenen tayfi ile,
olusturulan sentetik tayflar1 arasindaki en iyi uyumdan bulunan model atmosfer
parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de ise ¢ = 0.0 evrede gozlenen yoldas
bilesenin tayfinin 17 farkli dalgaboyu bdlgesi i¢in iiretilen sentetik tayflar1 ve gozlenen
tayflart verilmistir. Echelle tayf dizilerinde uzun ve kisa dalgaboylarma dogru
giiriiltiinlin artt1g1 goze carpmaktadir. Bunun nedeni CCD’nin kuantum etkinliginin her
bir échelle dizisi igin merkezde en yiiksek kenarlarda ise daha diisiik olmasidir. Bu
nedenle tayflarin bu kisimlarinda gozlenen tayflar ve diretilen sentetik tayflar
uyumsuzluk géstermektedir. Ayrica bazi échelle dizilerinde, ¢izgilerdeki uyumsuzlugun
nedeni ise normalizasyon hatasindan kaynaklaniyor olabilir. Ancak tayf dizilerinin uzun
ve kisa dalgaboylarindaki ve normalizasyondan kaynaklanabilecek birka¢ cizgideki
uyumsuzluk disinda iretilen sentetik tayflar gozlem tayflari ile iyi uyum
gostermektedir. Yoldas bilesen i¢in kullanilan bu yontem, bilesenin etkin sicakliginin,
yiizey ¢ekim ivmesinin ve donme hizinin dogrudan tahmin edilmesini saglamistir.
Yoldas bilesenin geri tayf tiirlinden olmasi, dolayisiyla tayfinda ¢ok sayida giiclii metal
cizgisinin olmasi, tayftaki siirekliligin iyi belirlenememesine yol agar. Bu nedenle
yoldas bilesenin tayfi i¢in S/G orani belirlenememistir.

Cizelge 4.1. U Sge sistemindeki yoldas bilesene ait model atmosfer parametreleri

Parametre (Birim) Sembol Deger Hata
Etkin sicaklik (K) Te 5500 +250
Yiizey ¢ekim ivmesi (Cgs) log g 3.27 +0.1
Gozlenen donme hizi (km s™) Vosin i 80 +5
Mikrotiirbiilans hiz1 (km s™) ¢ 5 -
Metal Bollugu [M/H] 0.0 -
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Sekil 4.1. a) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 41.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. b) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortast) 40.
¢échelle dizisi i¢in tiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. ¢) Bas bilesenin tamamen ortiildiigi evrede (birinci minimum ortasi) 39.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. ¢) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigli evrede (birinci minimum ortasi) 38.
¢échelle dizisi i¢in liretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. d) Bas bilesenin tamamen ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 37.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. e) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigi evrede (birinci minimum ortast) 35.
¢échelle dizisi i¢in tiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. f) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 34.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. g) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 31.
¢échelle dizisi i¢in liretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. h) Bas bilesenin tamamen ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 30.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. 1) Bag bilesenin tamamen Ortiildigli evrede (birinci minimum ortasi) 29.
¢échelle dizisi i¢in tiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. i) Bas bilesenin tamamen oOrtiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 25.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. J) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 24.
échelle dizisi i¢in {iretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. k) Bas bilesenin tamamen ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 23.

échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen
tayf (siyah)
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Sekil 4.1. |) Bas bilesenin tamamen oOrtiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 22.
¢échelle dizisi i¢in tiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. m) Bas bilesenin tamamen ortiildiigii evrede (birinci minimum ortas1) 21.
échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. n) Bas bilesenin tamamen Ortiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 20.
échelle dizisi i¢in {iretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gézlenen

tayf (siyah)
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Sekil 4.1. 0) Bas bilesenin tamamen oOrtiildiigii evrede (birinci minimum ortasi) 18.

échelle dizisi i¢in iiretilen sentetik yoldas bilesen tayfi (kirmizi) ve gozlenen
tayf (siyah)
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4.2. Sistemin Yoriinge ve Isik Egrisi Model Parametreleri

TUG RTTI150 teleskobunun ¢oziiniirliigii R ~ 40000 oldugu i¢in, U Sge c¢ift
sisteminin alinan tayflari, yiiksek ¢oziintirliklii tayflardir. Yiiksek ¢oziintirliklii ve S/G
orani yiiksek tayflardan elde edilen dikine hizlar, daha giivenilir ve daha az hatalidir. ilk
yontem olarak He I ve Mg II ¢izgilerinden gaussian fiti ile bas bilesene ait dikine hizlar
okunup Downhill Simplex metoduyla bas bilesenin yoriinge parametreleri
belirlenmistir. Analiz sirasinda yoriinge donemi P sabit tutulmustur. Sonucta elde edilen
parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de He | ve Mg II ¢izgilerinden elde
edilen dikine hiz degerlerinin ortalamalari ve bu ortalama degerlere en uygun dikine hiz
egrileri goriilmektedir. Dikine hiz egrileri, yakinlik ve tutulma etkilerini (Rossiter etkisi)
icerdiginden dolay1 siniisel degildir. Ancak sSistem tam tutulma gosterdigi ve bas
bilesenin yarigap1 yoldas bilesenin yarigapina gore daha kiigiik oldugu igin tam tutulma
evresi boyunca (¢ = 1.0) Rossiter etkisi goriilmeyecektir. Dolayisiyla Sekil 4.2°deki
dikine hiz egrisinde tam tutulma evresi boyunca goriilen kirilma meydana gelmektedir.
Ayrica bas bilesenin dikine hizlarmin 6l¢iildiigi tayf ¢izgileri, bas bilesen etrafindaki,
yoldas bilesenden kiitle aktarimi sonucu olusan toplanma yapilarindan az ya da ¢ok
etkilenmektedir. Bu durum hesaplanan dikine hiz verilerinde sagilmaya neden
olmaktadir.

Cizelge 4.2. Downhill Simplex metoduyla bas bilesen icin elde edilen yoriinge
parametreleri

Parametre He | Mg Il Ortalama
Deger Hata Deger Hata Deger Hata
Ki(kms®)  70.8 2.2 65.9 1.9 68.7 2.2
Vy(kms') 275 2.1 9.3 1.4 18.3 1.7
asini (km) 3.29x10° 0.13x10° 3.07x10° 0.09x10° 3.22x10° 0.14 x10°
f(m) (Mo) 0.12 0.02 0.10 0.01 0.11 0.01
100

un
o

Dikine Hiz (km/sn)
[]

-50

0.5 0.75 1.25 1.5

1
Evre (@)

Sekil 4.2. Bas bilesene ait He 1 (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) ¢izgilerinden
gaussian fiti yontemi ile elde edilen dikine hizlarin ortalama degerleri
(nokta) ve bu ortalama degerlere en uygun dikine hiz egrisi (¢izgi)
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Downhill Simplex metoduyla elde edilen K; degerlerinin ortalama degeri
alinarak bas bilesenin dikine hiz yangenligi K; = 68.7 + 2.2 km s' olarak
hesaplanmistir. Bas bilesen i¢in dikine hiz yar1 genligi K; uygun tayf dizilerinden
belirlenebilirken yoldas bilesen icin dikine hiz yar1 genligi K, bu yodntem ile
belirlenememistir. Bunun nedeni geg¢ tayf tiirii olan yoldas bilesenin sistemdeki 1s1k
katkisinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 (~ %6) elde edilen tayflarda yoldas bilesene ait
cizgilerin dogrudan belirlenememesidir. Yoldas bilesenin dikine hiz yar1 genliginin
hesaplanmas1 icin farkli bir yontem olan, fourier analiziyle ¢6ziim yapan KOREL
programi kullanilmistir. Bu programda, K; ig¢in Downhill Simplex metoduyla
hesaplanan deger, K; i¢in ise Tomkin (1979) tarafindan Na D (5889 A — 5895.9 A),
Ca Il (8542 A) ve Mg 1 (8806 A) ¢izgilerinden dolayli yollardan &lciilmiis degerlerin
ortalamas: olan 209 + 5 km s degeri baslangic parametresi olarak kullanilmustur.
Gozlenen tayflarin 53. échelle tayf dizisine yapilan KOREL analizi sonucu elde edilen
sonug yoriinge parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’te ise her iki bilesene
ait dikine hiz verilerinden elde edilen dikine hiz egrileri gosterilmisir. KOREL sistemin
kiitle merkezinin hizim1 belirlemedigi i¢in, Sekil 4.3’te gosterilen KOREL analizi
sonucunda elde edilen dikine hizlara, Downhill Simplex metoduyla bulunan kiitle
merkezi hiz1 eklenerek (V, = 18.3 km s dikine hiz egrileri ¢izdirilmistir. Sistemin
kiitle oraninin tayfsal olarak belirlenmis olmasi, diger analiz asamalar1 i¢in oldukga
6nemlidir. Bas ve yoldas bilesen igin dikine hiz yar1 genlikleri sirasiyla 67.62 km s™ ve
205.09 km s alinarak, tayfsal kiitle oran1 q = K; / K, = 0.33 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. KOREL programi ile elde edilen sonug yoriinge parametreleri

Parametre (Birim) Deger
Ki(kms™) 67.62
K, (km s™) 205.09

q 0.33

O Bas Bilegen
® Yoldas Bilesen

Djkine Hiz (km/s)

0 0.25 0.5 0.75 1
Evre ()

Sekil 4.3. KOREL analizinden sonra U Sge sisteminin dikine hizlar1. I¢i bos daireler bas

bilesenin, i¢i dolu daireler yoldas bilesenin dikine hizlari. Siirekli egriler,
yoriinge parametrelerine gore dikine hiz egrileri
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Sistemdeki bilesenlerin, 4500 A’daki 151k katkilarini belirlemek icin, McNamara
ve Feltz (1976) tarafindan verilen Stromgren b filtresindeki 1sik egrisi WD programu ile
analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucu elde edilen 1s1ik egrisi ¢oziim parametreleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te ise sistemin Stromgren b bandindaki gézlemsel
151k egrisi ve elde edilen teorik model verilmistir.

Cizelge 4.4. U Sge sisteminin Stromgren b bandindaki 151k egrisinin ¢oziimiinden elde
edilen model parametreleri

Parametre (Birim) Bas Bilesen Yoldas Bilesen
P (giin) 3.380636*

To (glin) 2452501.81*

i (%) 89.2+0.4

e 0.0*

a (Ro) 18.3*

q 0.33*

T12 (K) 13520 + 85 5500*
M12 (Me) 5.43 1.79
Q15 5.13+0.02 2.532*
A2 1* 0.5*
O12 1* 0.32*
R12 (Re) 3.83 5.26
log 012 (cgs) 4.01 3.25
Lb12 / Ltoplam 0.94 £0.01 0.06 £0.01

* Isik egrisi analiz sirasinda sabit tutulan parametreler.

Normalize Ak (F)

S
n

¢ Evre (@)

Sekil 4.4. U Sge sisteminin Stromgren b bandindaki gézlemsel noktalar1 ve teorik 151k
egrisi
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4.3. Bas Bilesenin Ayristirilmis Tayfi ve Model Atmosfer Parametreleri

Bilesenlerin 151k katkilar1 géz oniline alinarak 53. échelle tayf dizisine yapilan
KOREL analizi sonucu bilesenlerin ayristirilmis tayflari elde edilmistir. Sekil 4.5’te bas
ve yoldas bilesenin ayristirilmis tayfi verilmistir. On tayf tiiriinden olan bas bilesen notr
Helyum ve bir kez iyonlasmig Magnezyum ¢izgilerine sahipken, ge¢ tayf tiirtinden olan
soguk yoldas bilesen bu ¢izgilere sahip degildir.

Nommalize Ak
~\>
: e
e —
Normalize Ak

1400 WES 4470 A4TE 4380 4455 14 MF AS0 LOB0  aaks aave 447 1450  e&9% aant 4455 1500

Dalgnboyu (A) Dalgaboyu ( A

Sekil 4.5. U Sge sistemindeki bags bilesenin (sol) ve yoldas bilesenin (sag) ayristirilmis
tayflari

U Sge sistemi tam tutulma gdsteren bir sistem oldugundan yoldas bilesenin tayf
cizgilerine dogrudan bu evrelerde model yapilabilmis ve bilesenin model atmosfer
parametreleri elde edilerek sentetik tayfi olusturulmustur. Bas bilesenin atmosfer
modelinin ve sentetik tayfinin olusturulmasinda ise, bu bilesene ait ayristirilmis
tayfindaki He | (4471.48 A) ve Mg II (4481.33 A) cizgileri kullamlmistir. Gozlem tayfi
ile olusturulan sentetik tayf arasindaki en iyi uyumdan bulunan bas bilesene ait model
atmosfer parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil 4.6°da ise He | (4471.48 A) ve
Mg II (4481.33 A) cizgilerine yapilan sentetik tayf modeli gosterilmektedir. Mg Il
cizgisinde goriilen uyumsuzlugun nedeni bu ¢izgiye ligiincii bir cismin 151k katkisi
olabilir. Benzer bir duruma 6rnek olarak Bakis vd’nin (2007) aragtirmasi gosterilebilir.
Bakis vd (2007), inceledikleri n Mus sisteminin tayfinda Mg II (4481.33 A) cizgisinin
kisa ve uzun dalgaboyu taraflarindaki normalize akinin siireklilik seviyesinin altinda
kaldiginm1 belirlemisler ve bu ilave sogurma yapisina hizli donen ii¢lincii bir yildizin
varliginin neden olabilecegine dikkat cekmiglerdir.

Cizelge 4.5. U Sge sistemindeki bas bilesene ait model atmosfer parametreleri

Parametre (Birim) Sembol Deger Hata
Etkin sicaklik (K) Te 12250 +250
Yiizey ¢ekim ivmesi (Cgs) logg 4.0 +0.1
Gozlenen donme hizi (km s™) Visin i 70 +5
Mikrotiirbiilans hiz1 (km s™) C 5 -
Metal Bollugu [M/H] 0.0 -
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Normalize Ak (F)

0.8

4465 4470 4475 4480 4485 4450
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.6. U Sge sisteminin bas bilesenine ait ayristirilmis tayfinin (siyah) He |
(4471.48 A) ve Mg 11 (4481.33 A) cizgilerine yapilan sentetik tayf modeli

(kirmizi)
4.4. Sistemin Mutlak Parametreleri

U Sge sistemindeki bilesenlerin mutlak parametreleri, tayfsal ve fotometrik
verilerin birlikte analiz edilmesiyle elde edilmistir. Sistemdeki bilesenlerin tayf tiirleri
model atmosfer ¢oziimleriyle bulunan etkin sicakliklar yoluyla belirlenmistir. Straizys
ve Kuriliene (1981) ¢alismasinda, teorik y1ldiz model parametreleri ile bilesenlerin etkin
sicakliklar karsilastirildiginda bilesenlerin tayf tiirleri belirlenmistir. Cizelge 4.6’da
U Sge sistemi i¢in elde edilen mutlak parametreler verilmistir.

Cizelge 4.6. U Sge ¢ift sistemi i¢in elde edilen mutlak parametreler

Parametre (Birim) Sembol  Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Tayf tiirii Sp B7-B8 V G2 111
Kiitle (Mo) My, 5.70 +£0.45 1.91+0.31
Yaricap (Ro) Ry, 3.87 +£0.09 5.35+0.12
Yaribiiyiik Eksen Uzunlugu (Ro) a 18.3+0.5

Y oriinge Donemi (giin) P 3.381 +£0.001
Yoriinge Egimi (°) [ 89+1

Kiitle Orani q 0.33+0.01

Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log 012 4.00 £0.06 3.25+0.09
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Cizelge 4.6’nin devami

Parametre (Birim) Sembol  Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Sicaklik (K) T1.0 12250 + 50 5500 + 50
Hiz Yarigenlikleri (km s ) Ky,o 67.6+2.2 205 + 4
Donme Hizi (km s'l) Viot1,2 70+ 5 80+5
Senkronize donme hizi (km s™) Venktz 583+ 1.5 80 +2
Uzaklik (pc) d 240 £ 30

4.5. Cevresel Madde Modeli

Cevresel maddenin varligi, gozlenen tayflardaki H, ¢izgilerindeki salma ve
sogurma yapilarindan belirlenebilir (Albright ve Richards 1993). U Sge sisteminin H,
tayflarina uygulanan ¢evresel madde modellemesi ile bu maddenin bas bilesen {lizerine
carptigi bolgenin fiziksel parametreleri, bas bilesen etrafinda nasil bir dagilim
gosterecegi ve soguk yoldas bilesenin aktivitesinin katkisi belirlenmistir. Modelleme
SHELLSPEC (Budaj ve Richards, 2004) kodu kullanilarak yapilmistir. Isik ve dikine
hiz egrilerinin ortak ¢oziimiinden elde edilen bilesenlerin mutlak parametreleri ve
iiretilen sentetik tayflar SHELLSPEC kodunun girdi verileri olarak kullanilmigtir. Kisa
donemli Algollere ait gegici toplanma disklerinin genel 6zelligi, sadece birkac yoriinge
doneminde bile degisken olmalaridir. Bu nedenle, diske ait sicaklik, yogunluk, diskin
i¢ - dis yarigapt gibi parametreler diskin degisimiyle beraber degisim gostermektedir.
Toplanma diskine iliskin serbest parametreler, diskin kalinligi, i¢ ve dis yarigapi,
sicakligl ve yogunlugudur. Cizelge 4.7°de SHELLSPEC kodu igin girdi paramatreleri
verilmistir.

Cizelge 4.7. SHELLSPEC kodu i¢in girdi parametreleri

Parametre Birim Deger
i ° 89
a Ro 18.3
M; Mo 5.70
q - 0.33
Ry Ro 3.87
T, K 12250
T, K 5500
\V kms? 70
Vror kms™ 80
K1 km s™ 68
K kms™ 206
log 01 cgs 4.00
log g2 Ccgs 3.25
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Richards ve Albright (1994), U Sge sistemi de dahil olmak {izere, kisa dénemli
Algol tiirii 9 adet sistemi incelemiglerdir. Bu sistemlerin, tiim yoriinge evrelerini
kapsayacak sekilde alinmis tayflarinin analizinden, her bir sistemin fark kesitlerinin
herhangi bir evre i¢in zamana bagliligini ortaya koymuslardir. Bu sonug, sistemlerdeki
cevresel maddenin degiskenligine isaret etmektedir. Dolayisi ile, U Sge sistemi de bu
acidan degisken toplanma yapili sistemler i¢inde olmalidir. Richards ve Albright
(1999), U Sge sisteminin 1993 yilinda elde edilen tayflarinin kromosferik aktivite, disk,
akan madde, disk - madde etkilesme bolgesi, akan madde - yildiz etkilesme bolgesi, ek
sogurma bolgesi, ekvatoryal toplanma gibi bir¢ok etkiyi birlikte igerdigini
belirtmislerdir. Yine ayni arastirmada sistemin 1994 yilinda elde edilen tayflarinda ise
bu etkilerden disk ve akan maddenin yildiza ¢arpmasi sonucu olusan bolgenin etkisinin
goriilmedigini belirtmislerdir.

U Sge sisteminin 2013 - 2014 yillarinda elde ettigimiz tayflari, bu degiskenligi
belirleme ve degisken yapinin modellenmesi nedeniyle 6nemli olmaktadir. Sekil 4.7°de
9 Temmuz 2014’te U Sge sisteminin ¢ = 0.75 evrede alinan tayfi ve iiretilen sentetik
modelleri gosterilmektedir. Farkli etkilerin tayfta nasil degisimlere neden oldugunu
gostermek amaciyla etkiler tek tek eklenerek modeller ¢izdirilmistir. Sekil 4.7°de “cift
sistem” olarak ifade edilen (kirmizi) durum, sadece bas ve yoldas bilesenin 151k katkilar
g0z Oniine alinarak iretilen sentetik tayfi gostermektedir. En iyi modelin disk, akan

maddenin yildiza ¢arpmasiyla olusan sicak bolge (leke) ve/veya akan madde modeli ile
saglandig1 goriilmektedir.

@ =0.75
T T T T T T T T
1:2 Temmuz 2014
Cift Sistem
Cift Sistem + Disk -
1.1

Cift Sistem + Disk + Leke n
Cift Sistem + Disk + Leke + Akan Madde

Normalize Ak (F)

1 1 1 1 1 1 1 1
6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.7. U Sge sisteminin 9 Temmuz 2014 tarihinde ¢ = 0.75 evrede alinan tayfi ve
farkl etkiler eklenerek yapilan modelleri
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Sekil 4.8’de U Sge sisteminin 13 Eyliil 2013 ile 14 Temmuz 2014 tarihlerinde
¢ = 0.25 evrede alinan tayflari ve bu tayflara SHELLSPEC programu ile tiretilen modeli
gosterilmektedir. Bu iki gozlem tarihi arasinda 90 g¢evrimlik bir zaman farki
bulunmaktadir ve bu evredeki model disk, akan madde ile akan maddenin bas bilesene
carptigt yerde olusan sicak bolge (leke) varsayimiyla olusturulmustur. Gozlenen
tayflarin ¢izgi kanatlarinin ve derinliklerinin uyusmadigi goriilmektedir. Eyliil tayfinda,
cizginin kisa dalgaboyu tarafindaki diigme, bu donemde U Sge sistemindeki diskte H,
emisyonunun azaldigin1 géstermektedir. Hem Eyliil hem de Temmuz 2014 tayflarinda,
cizginin uzun dalgaboyu tarafindaki uyumsuzluk, soguk olan yoldas bilesenin
etkinliginden kaynaklanmaktadir. SHELLSPEC kodu ile modelleme yapilirken yalnizca
bir bilesenin listliindeki ve/veya etrafindaki etkiler goz oniine alinabilmektedir. Yoldas
bilesenin etkisi, ayn1 anda modele dahil edilemediginden dolay1r her iki tayf i¢in de
modellenememistir. Modelin Temmuz 2014 tayfi ile daha uyumlu oldugu
goriilmektedir.

¢ =0.25
T T T T T T T T
1.2 14 Temmuz 2014 N
13 Eyliil 2013
Cift Sistem - 4
1.1 Disk + Akan Madde + Sicak Leke .

Normalize Aki (F)

6520 6530 6540 6550 6560 65700 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.8. U Sge sisteminin farkli zamanlarda ayni evrede alinmis H, tayflarinda
cevresel maddenin degiskenlik gostermesi

Sekil 4.9°da ise 8 Agustos 2014°te @ = 0.58 evrede alinan tayflar igin iiretilen
modeller gosterilmektedir. Bu modelde akan madde ve sicak leke degismezken diskin
yogunlugu daha fazla olmaktadir. Sistemde ayni ¢evrimde alinan tayflarda dahi diskin
yogunlugu veya sicakligl degismektedir, homojen dagilimli bir disk bulunmamaktadir.
Yani, U Sge sisteminin gbzlenen tiim tayflar1 tek bir model ile temsil edilememis, her
cevrimde diskin degisken yapisi nedeniyle yeni modeller tiretilmistir. Bu nedenle U Sge
gibi sistemler hakkinda incelenme yapilirken, her ¢evrimin kendi iginde
modellenebilmesi igin, bu sistemlere ait tayflarin bir yoriinge ¢evriminde tiim yoriinge
evresine diizgiin (esit araliklarla) dagilmis sekilde ve cok sayida alinmis olmasi
onemlidir.
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¢ =0.58

I I I I

1.2 - 8 Agustos 2014 7
Cift Sistem

Cift Sistem + Akan Madde + Sicak Leke -
1.1 -

Normalize Ak (F)

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.9. U Sge sisteminin ¢ = 0.58 evrede alinmis H,, tayfi ve yapilan model

Modelleme yapilirken, sadece yoldas bilesenin bakis dogrultusunda oldugu
¢ = 0.0 evreye giris ve ¢ikis boyunca bu bilesene ait H, sogurma siddetinin beklenenden
fazla olmasi dikkat ¢ekmistir. Bu yapilan modellerde, ¢ = 0.850 evrede baslayan bu ek
sogurmanin siddeti birinci tutulmanin ortasina kadar bir artis gostermektedir
(Sekil 4.11.a,b,c,¢,d,e,f,g ve Sekil 4.12.m,n,0,0,p,r,s,,t,u,ii). Tutulma ortasindan sonra
ek sogurmanin siddetinde diisiis goriilmekte ve ¢ = 0.206 evrede ek sogurma yapisi
tamamen yok olmaktadir. Salma ve sogurma yapilarinin evreye goére konumlarindaki ve
siddetlerindeki degisimler ¢evresel maddenin nasil bir dagilim gosterdigi hakkinda bize
detayli bilgi sunmaktadir. Sekil 4.10’da ¢ = 0.004 evrede alinmis tayf {izerinde sadece
bilesenlerin 151k katkilariyla olusturulan model ve bu modele ek olarak yoldas bilesen
etrafindaki aktivitenin (soguk leke) etkisini igeren model gosterilmektedir. Ek sogurma
yapisinin gézlendigi evre araligi, bakis dogrultusundaki yoldas bilesenin 6niinde baska
bir ¢evresel maddenin varligmi gostermektedir. Benzer bir yap1 Albright ve Richards
(1993) tarafindan TX UMa sistemi i¢in yapilan aragtirmada goriilmiistiir. Albright ve
Richards TX UMa’nin gozlenen tayflarinda ¢ = 0.775 evreden sonra ortaya ¢ikan ek
sogurma yapisinin siddetinin, birinci minimumun ortasina kadar arttigini, birinci
minimum ortasindan sonra azaldigini, ¢ = 0.105 evrede ise bu yapinin yok oldugunu
belirtmislerdir. Ek sogurmayi, bu gozlenen evrelerde gozlemcinin bakis dogrultusunda
olan bilesenin (yoldas bilesen) 6niinde bir gazin varlig1 ile agiklamiglardir. Modellerle
yoldas bilesenin gozlenen tayfi ¢ogunlukla tam olarak uyum saglamamaktadir. Tayflar
evrelere gore incelendiginde bazi salma ve ek sogurma yapilarmin yoldas bilesenle
baglantili oldugu belirlenmistir. Bu yapilar, soguk bir yildiz olan G tayf tiiriindeki
yoldas bilesenin manyetik aktivitesiyle baglantili olabilir. Algollerin yoldas
bilesenlerinde manyetik aktivitenin karakteristigi degiskenlik gosterir ama temel olarak
yildiz iizerindeki soguk leke ve parlamalar olarak ifade edilir (Richards ve Albright
1993). Algollerde kromosferik aktivitenin varligi ilk kez B Persei iizerinde yapilan
caligmalardan elde edilmistir (Richards 1990). Stern vd (1992), B Persei’deki
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parlamalarin X-1s51n Ol¢iimleri, “loop” yiiksekliklerinin yoldas bilesenin yaricapiyla
kiyaslanabilir diizeyde olabilecegini gostermistir. White ve Marshall (1983) U Sge
sisteminde yoldas bilesen iizerinde X-1s51n parlamalar tespit etmislerdir. X-151n
parlamalarinin yaninda H, salmalar1 da tipik bir kromosferik aktivite belirtecidir.
Gozlenen salmalarin ¢ogunun manyetik aktivite gosteren soguk yoldas bilesenden
kaynaklanmasi olasidir. Manyetik aktivitenin H, ¢izgisine katkis1 salma olabilecegi gibi
ek sogurma da olabilir (Richards ve Albright 1993).

@ = 0.004
1.3 F T T T T T T

T T
Eyliil 2013
Cift Sistem

Cift Sistem + Soguk Leke

12

1.1 |

1

g |

a = n
0.9 | , ‘ [P L

0.8

0.7 -

Normalize Aki (F)

0.6 | -

0.5 | -
0.4 | -
1
03 | -

1 1 1 1 1 1 1 1

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.10. U Sge sisteminin ¢ = 0.0 evrede gozlenen H, ¢izgisi ve bu ¢izgiye yapilan
iki farkli model

Gozlenen tayflar ¢ = 0.0 evre komsulugunda “soguk leke” parametresi eklenerek
modellenmisgir. Buna gore sistemde disk, akan madde, carpma bolgesi (sicak leke) ve
yoldas bilesenin aktivitesinin katkisi bulunmaktadir. Kullanilan program yalnizca bir
bilesen etrafindaki ve/veya lizerindeki maddenin modellenmesine olanak saglamaktadir.
Bu nedenle, birinci minimum, birinci minimuma giris ve c¢ikis disindaki her iki
bilesenin de goriildiigii evrelerde, yalnizca bas bilesen etrafindaki ve iizerindeki madde,
akan madde ile birlikte modellenmistir (Sekil 4.11.h,1,1,,k,I,m,n,0,0,p,1,s,$,t,u,1,v,y,z Ve
Sekil 4.12.a,b,c,¢,d,e,f,g,h,1,i,j,k,1). Bu modellerde disk, akan madde ve ¢arpma bolgesi
(sicak leke olarak adlandirilan) ¢ift sistemin bilesenlerine ek olarak gézoniine alinmastir.
Bas bilesenin tutuldugu evrelerde tayflar bilesenlerin 1g1k katkilarina sadece disk ve
yoldas bilesenin aktivite katkisi (soguk leke olarak adlandirilan) eklenerek
modellenmistir (Sekil 4.11.a,b,c,¢,d,e,f,g ve Sekil 4.12.m,n,0,0,p,r,s,s,t,u,ii). Yoldas
bilesen iizerindeki manyetik ilmeklerin izdiisimii ve soguk lekelerin katkisini veren
soguk leke parametresi, gézlenen tayflarin ¢ = 0.850 ¢ ve ¢ = 0.145 evre araliklarinda
modellere dahil edilip, sicaklig1 Tsoguk 1eke ~ 3800 °K, yaricapt Ryoguk leke ~ 3.5 Ro Olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.8’de bas bilesenin ¢evresindeki diskin fiziksel parametreleri
verilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de farkli zamanlarda ve farkli evrelerde alinan tiim
gozlem tayflar1 ve yapilan sentetik modeller gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8. U Sge sisteminde toplanma diskinin model parametreleri

Parametre (Birim) Deger
Disk
a (disk kalinligi, Re) 0.82 +£0.02
Ri. (i¢ yarigap, Ro) 6.2+0.2
Rass (dis yarigap, Ro) 95+04
p (yogunluk, CQS) 10" <p<10*
Te (K) 8000 + 500
Akan madde
Te (K) 4500 + 500
p (yogunluk, CQS) 50x10™
Sicak leke
Te (K) 20000
p (yogunluk, Cgs) 50x10™°
¢ = 0.004
1.2 |- I I I I I l12 Eyliil 201|3 -
Disk + Akan Madde + Soguk Leke
i d ‘ .
14 N |
1 L8 | el ) wl (PR
i A

o 08
Z os .
<
<
£ 06 =
8
Z 05 - a

0.3 -

0.2 w

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. a) U Sge sisteminin ¢ = 0.004 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmiz1)
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12 =

1.1

1B

0.9

0.8
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Normalize Aki (F)
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T T
13 Haziran 2014 -
Disk + Akan Madde + Soguk Leke

03

0.2

6520
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6540

6550

6560

6570

Sekil 4.11. b) U Sge sisteminin ¢ = 0.026 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve

Normalize Ak (F)

6580 6590 6600 6610

Dalgaboyu (A)

bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

@ = 0.052

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

03

02

T T
13 Haziran 2014 -
Disk + Akan Madde + Soguk Leke

1 1 1 1 1 1 1 1

6520

6530 6540 6550 6560 6570

Dalgaboyu (A)

6580 6590 6600 6610

Sekil 4.11. ¢) U Sge sisteminin ¢ = 0.052 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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¢ =0.074
1.2 I I I I 13haziran 2()1!& -
Disk + Akan Madde + Soguk Leke
1.1

Normalize Ak (F)

14

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

6520

6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600

7 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. ¢) U Sge sisteminin ¢ = 0.074 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

Normalize Ak (F)

1.2

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

@ = 0.082

T T T T T T T T
3 Nisan 2014
Disk + Akan Madde + Soguk Leke

1 1 1 1 1 1 1 1

6520

6530 6540 6550 6560 6570

Dalgaboyu (A)

6580 6590 6600 6610

Sekil 4.11. d) U Sge sisteminin ¢ = 0.082 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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¢ =0.097
S s ' ' ' ' ' ' '3Nisan 2014
Disk + Akan Madde + Soguk Leke
1.1 o

1

0.9

0.8

0.7

Normalize Aki (F)

0.6

0.5

0.4 1 1 1

6520 6530 6540 6550 6560 6570

Dalgaboyu (A)

6580

6590 6600 6610

Sekil 4.11. ¢) U Sge sisteminin ¢ = 0.097 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

@ =0.132

12 F T T T T T

1.1

0.9
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Dalgaboyu (A)
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Sekil 4.11. f) U Sge sisteminin ¢ = 0.132 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. g) U Sge sisteminin ¢ = 0.145 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

@ =0.206
T T T T T T

T T
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke

L

Normalize Ak (F)

1 1 1 1 1 1 1 1

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. h) U Sge sisteminin ¢ = 0.206 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR

T T T T T T T T
14 Temmuz 2014

Disk + Akan Madde + Sicak Leke
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Normalize Aki (F)

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600
Dalgaboyu (A)

6610

Sekil 4.11. 1) U Sge sisteminin ¢ = 0.220 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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14 Temmuz 2014
1.1 - Disk + Akan Madde + Sicak Leke b

Normalize Ak (F)

1 1
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7 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. i) U Sge sisteminin ¢ = 0.234 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. j) U Sge sisteminin ¢ = 0.245 evrede goézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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14 Temmuz 2014

Tl Disk + Akan Madde + Sicak Leke 7
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6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. k) U Sge sisteminin ¢ = 0.248 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR
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Normalize Aki (F)
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Dalgaboyu (A)
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Sekil 4.11. 1) U Sge sisteminin ¢ = 0.258 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

¢ =0.271
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Dalgaboyu (A)

6580

6590
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Sekil 4.11. m) U Sge sisteminin ¢ = 0.271 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
¢ =0.284
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6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. n) U Sge sisteminin ¢ = 0.284 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

@ = 0.298
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Normalize Ak (F)
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Sekil 4.11.

6530 6540 6550 6560 6570

Dalgaboyu (A)

6580 6590 6600 6610

0) U Sge sisteminin ¢ = 0.298 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke

Normalize Aki (F)
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7 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. 6) U Sge sisteminin ¢ = 0.325 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)

¢ =0.353
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke

Normalize Ak (F)

1 1 1

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600
Dalgaboyu (A)

6610

Sekil 4.11. p) U Sge sisteminin ¢ = 0.353 evrede gézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR

¢ =0.370
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Normalize Ak (F)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. r) U Sge sisteminin ¢ = 0.370 evrede goézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)
Sekil 4.11. s) U Sge sisteminin ¢ = 0.378 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. s) U Sge sisteminin ¢ = 0.391 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. t) U Sge sisteminin ¢ = 0.411 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. u) U Sge sisteminin ¢ = 0.426 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. 1)) U Sge sisteminin ¢ = 0.544 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke
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Normalize Aki (F)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. v) U Sge sisteminin ¢ = 0.557 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. y) U Sge sisteminin ¢ = 0.570 evrede gézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR
¢ =0.575
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.11. z) U Sge sisteminin ¢ = 0.575 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. a) U Sge sisteminin ¢ = 0.583 evrede gozlenen
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. b) U Sge sisteminin ¢ = 0.593 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. ¢) U Sge sisteminin ¢ = 0.604 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR

@ =0.618

T I T I

T T
15 Haziran 2014
Disk + Akan Madde + Sicak Leke
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Normalize Ak (F)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. ¢) U Sge sisteminin ¢ = 0.618 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Normalize Ak (F)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. d) U Sge sisteminin ¢ = 0.632 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. e) U Sge sisteminin ¢ = 0.706 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. f) U Sge sisteminin ¢ = 0.709 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)
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Sekil 4.12. g) U Sge sisteminin ¢ = 0.720 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. h) U Sge sisteminin ¢ = 0.723 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. 1) U Sge sisteminin ¢ = 0.734 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke

Normalize Ak (F)
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6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600 6610
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. i) U Sge sisteminin ¢ = 0.744 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Normalize Ak (F)

6520 6530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 6600
Dalgaboyu (A)

6610

Sekil 4.12. j) U Sge sisteminin ¢ = 0.752 evrede goézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Disk + Akan Madde + Sicak Leke
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Normalize Ak (F)
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. k) U Sge sisteminin ¢ = 0.766 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. 1) U Sge sisteminin ¢ = 0.780 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Normalize Ak (F)
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Dalgaboyu (A)
Sekil 4.12. m) U Sge sisteminin ¢ = 0.850 evrede gézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)
Sekil 4.12. n) U Sge sisteminin ¢ = 0.864 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Dalgaboyu (A)
Sekil 4.12. 0) U Sge sisteminin ¢ = 0.877 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR
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Dalgaboyu (A)

Sekil 4.12. 8) U Sge sisteminin ¢ = 0.915 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. p) U Sge sisteminin ¢ = 0.929 evrede gézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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BULGULAR VE TARTISMA

Ozlem TASPINAR

Normalize Ak (F)
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Sekil 4.12. r) U Sge sisteminin ¢ = 0.943 evrede goézlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

Normalize Ak (F)

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. s) U Sge sisteminin ¢ = 0.954 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. §) U Sge sisteminin ¢ = 0.957 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu

cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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t) U Sge sisteminin ¢ = 0.965 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. u) U Sge sisteminin ¢ = 0.978 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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Sekil 4.12. 1)) U Sge sisteminin ¢ = 0.991 evrede gozlenen H, ¢izgisi (siyah) ve bu
cizgiye yapilan SHELLSPEC modeli (kirmizi)
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5. SONUC

U Sge sisteminin ¢ = 0.0 evresinde gozlenen tayfinin 17 farkli dalgaboyu
bolgesi i¢in yoldas bilesene ait model atmosferi ve sentetik tayflar1 olusturulmustur.
Buna gore yoldas bilesenin Te = 5500 + 50 K, log g = 3.25 + 0.09 cgs ve donme hizi
Vsin i = 80 + 5 km s™ olarak belirlenmistir. Yoldas bilesenin senkronize donme hizi da
Venke = 80 = 5 km s* olarak hesaplanmistir, buna gore yoldas bilesen senkronize
donmektedir.

U Sge sisteminin tayfsal yorlinge parametrelerinin belirlenmesi amaciyla dikine
hiz egrilerinin elde edilmesinde iki farkli yontem (gaussian fonksiyonu fit edilmesi ve
tayfin bilesenlere ayristirllmasi) kullanilmistir. Sistemde yoldas bilesenin 1s1k katkist
~ %6 oldugundan gaussian fiti ile dogrudan dikine hizlarin okunmasinda yoldas
bilesene ait dikine hiz verisi elde edilememistir. Ancak KOREL programi ile yoldas ve
bas bilesene ait dikine hizlar elde edilerek sistemin yoriinge parametreleri belirlenmistir.
Ayrica KOREL programi analiz sonunda sistemin bilesenlerinin ayiklanmig tayflarini
da vermektedir. Bu programla tayfin bilesenlerine ayristirilmasi analizi yapilirken her
iki bilesenin her bir gézlem tayfinin, gozlenen evrelerdeki 151k katkilart da g6z 6niine
alinirsa ¢6ziim sonucunda ayristirilmis tayflar bilesenlere ait tayflar olur. Dolayisiyla,
bu tayflar icin olusturulacak olan sentetik tayflarin parametreleri o yildizin atmosfer
parametreleri olur. Elde edilen tayflarda 53. échelle tayf bolgesi (4471.48 A He | ve
4481.33 A Mg Il) KOREL uygulamas: icin secilmistir. Bu tayf bolgesindeki
bilesenlerin 151k katkilarini belirlemek icin McNamara ve Feltz (1976) tarafindan verilen
151k egrilerinden Stromgren b filitresindeki (Aewin = 4670 A) 151k egrisi yeniden analiz
edilmistir. Sonug olarak, bas bilesenin T, = 12250 + 50 K, log g; = 4.00 + 0.06 cgs ve
dénme hiz1 Visin i = 80 + 5 km s™ olarak belirlenmistir. Isik egrisi analizi sonucu
bulunan yoriinge egikligi, i, degeri 89° + 1 alinarak bas bilesenin senkronize donme hizi
Vet = 61 = 5 km s? olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bas bilesen senkronize
donmeden biraz daha hizli dondiigii bulunmustur. Bas bilesenin senkronize donmeden
daha hizli donmesi kiitle aktariminin bir sonucu olan kirbaglama etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Albright ve Richards (1995), U Sge sistemindeki gegici toplanma diskinin
giinliik zaman 6lgeginde degismedigini, ancak haftalik zaman 6l¢eginde dnemli dl¢iide
degisken oldugunu gozlemislerdir. U Sge’nin 2013 — 2014 yillarinda elde ettigimiz
tayflari, bir yoriinge c¢evriminde bile degiskenlik gosteren diskin modellenmesi
agisindan onemli olmaktadir. Modellemenin yapilabilmesi i¢in bilesenlerin tayfa olan
151k katkilarinin  dolayisiyla bilesenlerin mutlak parametrelerinin  duyarli olarak
belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Isik ve dikine hiz egrilerinin ¢dziimiinden
bilesenlerin kiitleleri bas ve yoldas bilesen i¢in sirasiyla My = 5.7 £ 0.45 Mg ve
M; = 1.91 + 0.31 Mg olarak hesaplanmistir. Ciftin bilesenlerinin merkezleri arasi
uzaklik a = 18.3 = 0.5 Rg’dir. Bilesenlerin sicakliklari bas ve yoldas bilesen igin
sirastyla B7-8 tayf tiiriinden bir anakol ve G2 tayf tiiriinden bir dev yildiza karsilik
gelmektedir. Bilesenlerin mutlak 1gitmalar1 ve uzaklik modiiliinii kullanarak U Sge i¢in
fotometrik uzaklik d = 240 + 30 pc olarak belirlenmistir.
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U Sge sisteminin H, tayflarinin modellenmesinde bilesenlerin olusturulan
sentetik tayflari ve elde edilen mutlak parametreleri kullanilmaktadir. Yapilan
modellerde U Sge sisteminin bas bileseni etrafinda yoldas bilesenden akan maddenin,
bu maddenin bilesene garptigi bolgenin ve bilesen etrafinda toplanan maddenin katkisi
bulunmaktadir. Sistemde yoldas bilesenin G tayf tiirinden olmasi, bu bilesenden
kaynaklanan ozellikle H, c¢izgisinde goriilen soguk yildiz aktivite etkilerinin de
gozoniine alinmasini gerektirmektedir. Bilindigi gibi ge¢ tiir yildizlarda lekeler,
manyetik ilmekler ve kromosferik aktivite bu yildizlarin H, ¢izgisinde salma ve ek
sogurmalara neden olmaktadir. Ayrica, bu etkiler tayflarin alindig1 iki yil igerisinde de
degiskenlik sergilemektedir. Buna gore sistemde disk, akan madde, ¢arpma bdolgesi
(sicak leke) ve yoldas bilesenin aktivitesinin katkis1 bulunmaktadir.
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