TJAA cilt 1, sayr 1, 5.183--186 (2020)  Ulusal Astronomi Kongresi: UAK 2015 -- 2 - 6 Subat 2015, Ankara, Orta Dogu Teknik Universitesi

Secilen Bazi Algol Tiirii Cift Sistemlerde Toplanma Yapilarinin
Modellenmesi
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Ozet

Yakin cift yildiz sistemlerinde evrim sonucu Roche lobunu dolduran bilesen birinci Lagrange noktasindan (L;) yoldas
bilesene madde aktarmaya baslar. Akan madde baslangi¢c hizina, dogrultusuna ve yogunluguna bagh olarak yoldas bilesene
carparak bir sicak bolge olusturur veya yildizi siyirarak yildiz etrafinda bir disk olusturabilir. Tim bu yapilar kendini sistemin
tayfinda salma veya ek sogurma olarak gosterir. Bu tiir sistemlerdeki, bu karmasik salma/sogurma yapilarinin hiz uzayinda
st Gste binmesi nedeniyle, bu etkileri kolayca birbirinden ayirmak miimkiin olmamaktadir. Bu salma bilesenlerini ¢alismak
amaciyla, yildiz, disk ve gaz akislarini birlikte ele alarak sentetik tayflari lretilmekte ve hazirlanan sentetik tayflar yildizin
gozlenen tayfi ile karsilastirlmaktadir. Boylece, sistemin tayfsal verisine yapilan modellemeler ile sistem icin disk, gaz akisi
ve/veya sicak lekenin fiziksel 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada segilen Algol tiirii R Ara ve U Sge sistemlerinin
H, bolgesinde elde edilen tayflan kullanilarak madde aktarimi sonucunda olusan toplanma yapilari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: stars: mass-loss, Yildiz Tayfi
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Yériinge donemi 47.42 olan R Ara sistemi (BOV+F2III) ile ilgili
hem fotometrik (Forbes vd (1988), Banks (1990)) hem de tayfsal
(Sahade (1952), Sahade vd (1996), Arias vd (2008), Reed vd
(2010)) olarak, sistemde bilesenler arasi madde aktarimi ile ilgili
arastirmalar yapilmistir. En son ¢alismasinda, Reed vd (2010),
IUE verisini kullanarak, sistemdeki toplanma yapilarinin olasi
geometrisinin fotometrik ve tayfsal delillerini sunmuslardir. Tim
calismalar R Ara’nin olduk¢a karmasik bir evrim asamasindan
gectigini gostermektedir.

U Sagittae (B7--B8V+G2--G4l11--1V) yériinge dénemi 39.38
olan, tam tutulma gosteren Algol--tiirii sistemlerin en parlagidir
ve degisen yildiz olarak kesfedilmesinden bu yana aktif olarak
calisiimaktadir. Bircok yazar sistemde kiitle aktarimi, halka veya
disk olabilecegine dair delilleri sunmustur (Struve (1949); Mc-
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Sekil 1. R Ara sisteminin Hipparcos i1sik egrisi ve ona yapilan en

Namara (1951), McCluskey vd (1991), Albright ve Richards
(1995), Richards ve Albright (1999), Richards (2003), Richards
(2004)). Sistemin en son c¢alismasinda (Richards vd (2014))
2-- boyutlu hiz goriintiileri olusturularak sistemde bir¢cok fizik-
sel aktivitenin etkisinin birlikteligi gosterilmistir. Bu ¢alismada,
1993 yilinda elde edilen tayflarda akan madde, akan maddenin
yildiza ¢arpma bdlgesi, toplanma diski, ek sogurma bolgesi ve
yoldas bilesenden kaynaklanan kromosferik etkinin var oldugu
vurgulanirken, 1994 yilinda elde edilen tayflarda ise bir dnceki
yildan farkl olarak akan maddenin yildiza carpma bolgesi ve
toplanma diski etkileri belirlenememistir.

2 Gozlemler

R Ara goreli olarak (V ~ 7™) parlak bir sistem olmasina ragmen
literattirdeki gcalismalari azdir. Sistemin yayinlari arasinda 6zell-
ikle optik bolgede elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliikla tayfi bulun-
mamaktadir. R Ara'nin optik tayflari Mt John gozlemevindeki
(Yeni Zelanda) 1 m ¢apli McLennan teleskopuna bagh HERCU-
LES tayfcekeri ile alinmistir (Bakis (2007)). 41000 ¢éziimleme
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uygun model fitleri. Mavi noktalar ve fit birinci model, siyah yildizlar
diger tim goézlem noktalari, siyah fit ikinci model ve kirmizi fit ise
Giclinci modeldir.

Sekil 2. Sagda birinci model sonucunda bilesenlerin sahip olacaklan
potansiyel ylizeyleri ve bas bilesen lizerindeki sicak leke, akan madde-
nin yoldas lizerine izdlisiimi sonucu olusan soguk leke, solda ise 0.65
yoriinge evresi icin akan maddenin hesaplanan yolu.



184  Hicran Bakis v.ark.

Sekil 3. (Ustte) ikinci model sonucu elde edilen potansiyel yiizeylerin
iki farkl evrede (0.25(sol) ve 0.65(sag)) goriiniimii. (Ortada) akan
maddenin izledigi yol. (Altta) Akan maddenin izledigi yol ancak egim
acisi 0 derece alinmistir.

giiciine sahip 29 tayf elde edilmistir. Yapilan gozlemlerde orta-
lama 1400 s poz siiresi ile 500 nm'de ortalama S/G orani ~ 100
elde edilmistir. Fotometrik gozlemleri ise, Hipparcos uydusu
(ESA, 1997) tarafindan 1989--1992 yillari arasinda yapilarak
toplam 187 verisi elde edilmistir. Bu dl¢iimlerin ortalama stan-
dart hatasi 0™.008'dir.

U Sge sisteminin gozlemleri, TUBITAK Ulusal Gazleme-
vinde bulunan 1.5m c¢apl teleskop (RTT150) ve ona bagh
Coude-Echelle tayfcekeri (CES) ile yapilmistir. U Sge'nin top-
lamda 53 adet yiiksek ¢dziiniirlikli (R ~ 40000) tayfi elde
edilmistir. Yapilan gozlemlerde 3600 saniye poz siiresi ile elde
edilen tayflarin H, civarinda ortalama S/G orani ~ 150'dir.

3 incelenen sistemlerdeki Toplama Yapilarinin
Modellenmesi

3.1 Aktif Sistem R Arae

Sistemdeki toplanma yapilarinin arastiriimasi icin éncelikle sis-
temin mutlak parametrelerinin duyarli bir sekilde bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagla Bakis (2007) tarafindan belirlenen
sistemin yoriinge parametreleri ve bilesenlerin mutlak paramet-
releri kullanilmistir. Sistemin hem isik egrisi hem de tayf verisi
kullanilarak sistemdeki maddenin &zellikleri arastinlmistir. Once-
likle sistemin 1sik egrileri géz 6niine alinmistir. R Ara sisteminin
1sik egrisi bir yoriinge ¢evriminden digerine degisebilmektedir.
Sekil 1'de sistemin Hipparcos uydusu tarafindan elde edilen
isik egrisi gosterilmektedir. Bu isik egrisi incelendiginde gozlem
zamanina goére en azindan 3 farkl durum sergilemektedir. Bu
nedenle 1sik egrisi ii¢ farklh model icin, elde edilen dikine hiz
egrisi de kullanilarak Wilson Devinney (Wilson (1994)) programi
ile yari-ayrik konfigiirasyon icin ¢oziilerek her bir model igin sis-
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Sekil 4. $=0.26 evrede alinmis farkli zamanlara ait tayflar

temin parametreleri olusturulmustur. Sekil 1'de 3 farkl senaryo
icin yapilan modeller de gésterilmektedir. Mavi renkle gésterilen
birinci model, sistemde varolan maddenin etkisinin en az oldugu
1stk egrisine yapilmistir. Bu modelde akan madde dogrudan bas
bilesene carpmakta ve bir sicak leke olusturmaktadir. Sicak
lekenin etkisi birinci minimuma giristeki maksimum seviyesi-
nin yiikselmesi seklinde kendini gostermektedir. Ayni zamanda,
akan madde ise bazi evrelerde yoldas bileseni rterek isiginin
azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple modellemede akan
maddenin yoldas lizerindeki izdiisiimii leke ile modellenmistir.
Bu etki de ikinci minimumdan sonra olan dismeden anlasilabilir.
Ayrica, Sekil 2'de 1sik egrisine yapilan modelden varsayilan
bilesenlerin sahip olacaklari potansiyel yiizeyleri (solda) ve bu
etkiyi olusturan yapiyr gormek amaciyla akan maddenin izle-
yecegi yol 0.65 evre icin ¢izdirilmistir. Akan maddenin izledigi
yol hesaplamalarinda Plavec ve KF¥iz (1965) tarafindan verilen
lic cisim problemine iliskin formiiller kullanilmistir. Birinci Lag-
range noktasindan ayrilan maddenin bas bilesene carptigi yer
ve akan maddenin yoldas bileseni 6rtmesi Sekil 2'de goriilmek-
tedir. Sekil 1'de birinci minimumdan sonra egrinin iki egilim
gosterdigi goriilmektedir, bunlar herhangi bir soniimlemenin
olmadigi ve biiylik miktarda sdniimlemenin oldugu durumlardir.
Ancak ikinci minimumdan sonra isik egrisinde minimum ve
maksimum sogurmalar arasinda dagilmis verilerin de oldugu
gbze carpmaktadir. Bu da bize sistemde ikinci minimumdan
sonra en diisiik ve en yiiksek sogurma arasinda gecis oldugunu
gosterir. ikinci modelde, akan maddenin, bas bilesenin etrafini
sardigi ve bu nedenle de saran maddenin bas bilesen lizerindeki
izdiisimiiniin leke seklinde diisiiniilmesi ile 1sik egrisini model-
lenmistir. Yildizi saran maddenin bas bilesenin etrafinda izledigi
yolun sonunda bas bilesen iizerine distiigli gériilmektedir (Sekil
3). Maddenin diistiigii yer sicak leke ile temsil edilmistir. Sekil
1'de siyah fit ikinci modeli kirmizi fit ise ii¢iincii modeli gdster-
mektedir. Birinci modeldeki gibi yoldas bilesen icin leke tanimi
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yoldas bilesenin akan madde ile ortiilmesini temsil etmektedir.
ikinci model, akan maddenin ve ¢carpma bolgesinin hangi evre-
lerde nasil etki yaptigini géstermek amaciyla 0.25 ve 0.65 evreler
icin Sekil 3'de cizdirilmistir. Sekiller cizdirilirken yoriinge egimi
(80°) olarak goz éniine alinmistir. Ugiincii modelde yoldastan
cikan madde yine yildizin etrafini sarmaktadir ancak ¢ikan mad-
denin yogunlugu daha biiyiik oldugundan i1sik egrisinde daha
biiylik sogurmalara yol agmaktadir. Yapilan modellerden madde
aktarim hizinin gevrimsel olarak degistigi anlasilmaktadir. Birinci
Lagrange noktasindan ¢ikan madde hem hiz hem de yogunluk
bakimindan farkhlik géstermekle birlikte bas ve yoldas yildizlar
lizerindeki leke modellerinden ¢ikan maddenin izledigi yolun
cizgisel olmadigi, bunun yerine daha daginik bir yapi sergiledigi
anlasilmaktadir.

Sistemin fotometrik verisinden elde edilen bilgilerle, sistem-
deki toplanma yapilarini, gaz akisini ve bas bilesen lizerindeki
olasi sicak lekenin parametrelerini belirlemek amaciyla siste-
min bileske tayflar (bas bilesen, yoldas bilesen, akan madde,
toplanma diski ve sicak leke) SHELLSPEC programi (Budaj
ve Richards (2004)) ile modellendi. Bas ve yoldas bilesen igin
sicaklik ve ¢ekim ivmeleri sirasiyla T.1=12400 K, logg1=4.0
ve T.2=7000 K, logg2=3.0 olarak kullanilmistir. Isik egrisinde
oldugu gibi sistemin tayflari da olduk¢a degisken bir yapi sergi-
lemektedir. Sekil 4'de ayni evrede (¢=0.26) fakat farkli zaman-
larda elde edilmis iki tayfi karsilastiriyoruz Sekil 4 (a)'da istteki
tayfta yoldas bilesenden akan madde bas bileseni 210 dereceli
boylama kadar sarmakta, bas bilesene ¢aptigi yerde bir sicak
bdlge olusturmaktadir ve bas bilesenin etrafinda olduk¢a kalin
bir disk bulunmaktadir. Sekil 4 (a)'da alttaki tayfta ise yine akan
madde bas bileseni ayni ol¢iide sarmakta fakat bas bilesenin
etrafinda daha ince bir disk olusturmakta ve dolayisiyla sicak
bélgede daha baskin olmaktadir. Bu durum, isik egrisi modeller-
inde o6nerilen 2. ve 3. senaryoya karsilik gelmektedir. Yani, akan
gazin degisen akis hizi ve yogunlugu hem i1sitk hem de tayfta
cevrimsel degisimlere neden olmaktadir. Sekil 4'de ayni zamanda
bu modeller i¢in olusturulan geometriye gore yeginlik dagilimi
3--boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu sekillerden de ayni ev-
rede olmasina ragmen diskin nasil degistigi acikca goriilmektedir.
Yapilan modellerde disk, akan madde ve akan maddenin bas
bilesene ¢arpmasi sonucu olusan sicak leke bulunmaktadir.

3.2 U Sagittae

Richards vd (2014), 1993-1994 yillarinda U Sge icin elde ett-
ikleri tayflarin analizinden sistemdeki salmayi ve ek sogurmayi
olusturan yapilarin bu iki yil icinde degistigini modellemislerdir.
U Sge 'nin 2013-2014 yillarinda elde ettigimiz tayflari, bu
degiskenligi belirleme ve degisken yapinin modellenmesi ne-
deniyle 6nemli olmaktadir. Sekil 5'de U Sge sisteminin Eyliil
2013 ile Temmuz 2014 tarihlerinde 0.25 evrede alinan tayflari
ve bu tayflara yapilan modeli gésterilmektedir. Sekil 5'de model,
disk, akan madde ve sicak leke varsayimi ile ¢éziilmustiir. Eyliil
2013 tayfinin kisa dalgaboyu tarafindaki diisme ise bu dénem
U Sge sistemindeki diskin etkisinin azaldigini goéstermektedir.
Sistemde yoldas bilesenin G tayf tiiriinde olmasi, bu bilesenden
kaynaklanan o6zellikle H,, cizgisinde goriilen aktivite etkilerinin
de gozoniine alinmasini gerektirmektedir. Bilindigi gibi gec tir
yildizlarda lekeler, manyetik ilmekler ve kromosferik aktivite bu
yildizlarin H, ¢izgisinde salma ve ek sogurmalara neden olmak-
tadir. U Sge sistemi tam tutulma gosterdigi icin, bas bilesenin
tam oOrtildigi evrede yalnizca bas bilesenin etrafindaki disk
ve yoldasin isik katkisi tayfa katkida bulunur. Sekil 6'da tam
tutulma evresinde, yalnizca bilesenlerin katkisini gésteren cift sis-
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Sekil 5. (a) U Sge sisteminin Eyliil 2013 ile Temmuz 2014 tarihlerinde
¢=0.25 evrede alinan tayflari ve bu tayflara yapilan model.
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Sekil 6. U Sge sisteminin Eylil 2013 ile Haziran 2014 tarihlerinde
sirastyla $=0.0-0.03 evrelerdeki tayflar ve yapilan model.

tem modeli gézlemlerden oldukga farkli ¢tkmaktadir. Bu evrede
ek bir sogurma gerektigi acikca gériilmektedir. Sekilde kirmizi ile
gosterilen modelde diisiik yogunluklu disk ve soguk leke ile ifade
edilen ve yoldas bilesenin kromosferinin katkisi modele dahil
edildigindeki durum gosterilmektedir. Buna gore sistemde disk,
akan madde, ¢arpma bolgesi (sicak leke) ve yoldas bilesenin
kromosferik katkisi bulunmaktadir.

4  Sonuglar ve Tartisma

incelenen sistemlerden R Ara sisteminde bas bilesen etrafinda
olduk¢a degisken yapida gegici toplanma diskinin izlerine
rastlanmistir. U Sge sisteminin etrafindaki yapi, ¢ok diisitk
yogunluklu bir disk, akan madde, bu maddenin bas bilesene
dogrudan carpmasiyla olusan sicak leke ve yoldas bilesenin
kromosferinin katkisindan olusmaktadir.
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