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Ozet

Bu arastirmada, gec tiir tutulma gosteren VV UMa cift yildizinin peryot analizi yapilmistir. Bu ¢alisma VV UMa sisteminin
tutulma zamaninin peryodik degisimi lizerine dayanmakatadir. Isik zaman etkisini analiz ederek sisteme bagh 3. Cismin
kitlesini ve yoriinge 6zelliklerini belirledik. VV UMa sisteminin tiim mininim zamanlariyla olusturulan O-C diagrami lineer
degisim iizerine binmis cevrimsel bir degisim gostermektedir. Bu degisim 3 maksimum ve 2 minimum icermektedir. tutulma
zamanlarinin degisimine neden olan i1stk zaman etkisi, goriilmeyen 3. bir cismin varligina isarettir. 3. Cisimden kaynakli isik
zaman etkisinden bulunan yeni peryot 23.22 + 0.17 yildir. Isik zaman etkisinden kaynakli degisimin yari-genligi 0.0139 giin
ve 3.cismin yoriinge dismerkezliligi 0.35 dir. 3. Cismin kitlesi 0.787 4 0.02 Mg ve yériingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu

10.75 AB dir.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries: eclipsing, ikili Yildizlar

1 Giris
VV UMa (BD+561395, HIP 47279), Algol tiirii (yari-ayrik) kisa
peryotlu (0.68738 giin) tutulma gdsteren etkilesen bir ¢ift sistem-
dir. VV UMa'nin BVR parlakliklarn 10™.42, 10™.28, 10™.135
kadirdir. JHK parlakliklari 9™.627, 9.497, 9™.420 kadirdir.
VV UMa sisteminin degiskenligini ilk kez Gitz (1936) literatiire
sunmustur. ilk minimum zamanlari ve efemerisleri Kaho (1939)
tarafindan verilmistir. Hill ve ark. (1975) sistemin bas yildizini
A2V tayf tiriinden siniflandirmistir. Struve (1950) ve Struve
(1951)'un tayfsal calismasiyla sistemin bas yildizinin AOV tayf
tiriinden ve kitle fonksiyonunda f(m) = 0.015 My oldugunu
belirtmistir. Kiitle oranini ve sistemin yari-genligini g ~ 0.23 ve
K1 = 59 km s™* olarak énermistir. Wilson (1965) sistemin ilk
isik egrisi analizini yapmistir. Broglia ve Conconi (1977) V ve
B bandlarinda sistemin analizini yapmislardir ve bazi minimum
zamanlarini sunmuslardir. Yari-ayrik VV UMa sisteminin para-
metrelerini M; = 1.93 My, R1 = 1.58 Ry, M2 = 0.44 Mg, R2
= 1.23 R ve q = 0.23 olarak elde etmislerdir. Birinci ve ikinci
bilesenlerinin tayf tirlerini A0-2 ve G5-6 olarak vermislerdir.
Chaubey (1979) VV UMa sisteminin y6riinge agisal momentu-
munu logH = -1.67 olarak hesaplamistir. Rafert (1990) 3.1s181
iceren sistemin ilk 1sik egrisi ¢oziimiinii yapti. Ters1 ~ 9550
K ve T.rf,2 ~ 5000 K sicakliklarla f{m) = 0.015 Mg kitle
fonksiyonunu kullanarak M; = 0.97 My, R1 = 1.35 R, M>
=0.29 My, R2 = 0.96 Ry ve q = 0.298 parametreleri buldu.
1929-1985 yillari arasindaki minimum zamanlar Kucera ve
Mikul4sek (1986) tarafindan sunulmustur. Sistemin ilk peryot
analizi Simon (1996) tarafindan yapilmistir. Siniisel cevrime sa-
hip O-C diagramindan degisimin peryodunu 8138giin (22.28yil)
ve 3.cismin minimum kitlesini 0.4 Mg olarak bulmustur.
Stromgren uvby (3 filtrelerindeki sistemin ilk 1sik egrisi anali-
zini Hilditch ve Hill (1975) ve Lazaro ve ark. (2001) tarafindan
yapilmistir. Bilesenlerin etkin sicakliklarini T¢¢¢1 = 9000 - 9600
K ve Tepp2 = 5300 - 5600 K olarak belirlemislerdir ve siste-
min kiitle fonksiyonunu f{m) = 5.1 x 1072 My, olarak hesap-
lamislardir. Arévalo ve ark. (2001) BVR filtrelerinde sistemin
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Sekil 1. VV UMa'nin tiim minimum zamanlarini gésteren O-C diag-
rami. Bos daireler; ccd ve fotoelektrik, dolu tiggenler; fotografik ve
kiigiik dolu daireler; viziiel minimum zamanlarini géstermektedir.

1sik egrisi ¢éziimind sunmustur. Lazaro ve ark. (2002) VV
UMa cift yildiz sisteminin BVRJK filtrelerindeki 1sik egrisi ana-
lizini ve 8440-8870 A bolgesinde sistemin tayfsal calismasini
yapmislardir ve bazi minimum zamanlar sunmuslardir. Birinci
bilesenin tayf tirinii A1.5-2V oldugunu bulmuslardir. Birinci
ve ikinci bilesenlerin etkin sicakliklarini T, 1 = 9250 + 150
K ve Terro = 5600 £ 100 K olarak bulmuslardir ve g = 0.26
- 0.31 kiitle orani ile birlikte sistemin kiitle fonksiyonunu f(m)
= 2.8-3.1 x 1072 M, olarak elde etmislerdir. VV UMa sis-
temi tayf ¢éziimlerinde olagan disi olarak diisiik kdtleli bilesenin
oldugunu goésteriyor. Kim ve ark. (2005) cift sistemin kisa per-
yotlu kiiciik genlikli bir degisim oldugunu gosterdi. Sistemin
minimum zamanlarn bir ¢ok arastirmaci tarafindan verilmesine
ragmen, 1959-1994 yillari arasinda O-C egrisindeki peryot analizi
sadece Simon (1996) tarafindan yapilmistir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki tim minimum zamanlar dikkate
alindi ve VV UMa sistemi icin i1sik zaman etkisi ile 3.cismin
yoriinge parametreleri ¢ozildi.
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Sekil 2. HJD2436600 den sonraki VV UMa'nin O-C diagrami. Lineer
degisim Ulizerine binmis siniisel degisim gostermektedir. Dz ¢izgi lineer
fiti géstermektedir. Semboller Sekil.1.deki gibidir.

2 Sistemin Yoriinge Doneminin Degisimi

2.1 Isik zaman etkisi ile O-C analizi

VV UMa'nin minimum zamanlar literatiirde farkli kaynaklarca
sunulan calismalardan elde edildi. Baslica minimum zamanlarini
BBSAG Bull., BAV Mitt., BRNO Contr., Orion, ve AAVSO
dan aldik. VV UMa i¢in gegerli minimum zamanlar 1906
ile 2013 yillari arasinda 106 yillik bir zaman arahigini kapsa-
maktadir. Tim minimum zamanlar listesinde 320 viziiel, 28
fotografik, 53 fotoelektrik, ve 114 CCD minimum zamanlan
mevcuttur. Tidm minimum zamanlarinin fotometrik epoklar
(HJDmin = 2456016.6904 ve dénem = 0.6873801 giin) efe-
meris degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Dogrusal en kiigiik
kareler fiti HJD2436600 sonrasindaki minimum zamanlarina
uygulanmistir ve sonug¢ efemerisi asagidaki gibi elde edilmistir:

HJDMinl = 2456016.7061 (75) + 0.96873845 (4) z E (1)

Bu efemeris tiim minimum zamanlarindan O-C artiklarini he-
saplamk icin kullanildi. Sistemin tim minimum zamanlarini
gosteren O-C diagrami Sekil.1 de verilmistir. HJD2436600 dan
dnceki minimum zamanlari genellikle biiyiik oranda ¢ok sagilma
gosterdiklerinden dolayi, ileriki analizlerde dislanmistir.
HJD2436600 dan sonraki minimum zamanlarini gésteren O-
C diagrami Sekil.2 de gosterilmistir. Bu diagram lineer degisim
lizerine binmis 3 maksimum ve 2 minimumlu sinlis benzeri
bir degisim gostermektedir. Cevrimli siniis benzeri O-C di-
agramindaki lineer degisimden sistematik farklari elde edildi.
Yoriingenin ¢gembere ¢ok yakin olmasi nedeniyle eksen dénmesi
dislanmistir. Ancak O-C diagramindaki peryodik modiilasyonun
sistemde goriinmeyen 3.cismin varligiyla isik zaman etkisiyle tire-
tildigi belirlenmistir. Cevrimli degisimin analiziyle Irwin (1952)
ve Irwin (1959) tarafindan asagida sunulan esitlik kullanilarak
3.cismin yoriinge parametreleri elde edilmistir.
To + Porv ><E+7\/1_E2Acm
©0-C)=0- (2)
) { (1—e?) sin(v/+w’)+e’ sinw’ }

1+e’ cosv/

Burada e’, ', ve v/ 3.cismin yériingesinin dismerkezliligi, enbe-
rinin boylami ve gergek anomali agisidir. Isik zaman egrisinin

Cizelge 1. VV UMa'nin O-C analizinden elde edilen i1sik zaman
yoriingesinin parametreleri

Parametre birim deger Standart hata
To HJD 2456016,7061 0,0075
Py day 0,6873845 0,0000004
aly sin i’ AU 2,408977 0,05
e’ 0,35 0,03
w’ degree 263 2,6
T HJD 56016,71 46,2
P2 year 2322334 0,17
A day 0,0139 0,0002
f(M) Mg 0,025921 0,0012
M3 (coplanar) Mg 0,7868 0,02
M3 (for i’=30) Mg 1,7897 0,02
M3 (for i’=60) Mg 0,9153 0,02
M3 (for i’=90) Mg 0,7757 0,02
Kry km/sn 3,2982 0,08

gozlenen yari-genligi A (giin biriminde),

Y]
ajosini’v/1 — e? cos? w’
173.15 (3)

Burada a}, , ortak kiitle merkezine gére cift yildizin goreli
yoriingesinin yari-biyiik eksen uzunlugudur ve i’, 3.cismin
yoériingesinin egimidir. 173.15, AB/giin biriminde 1sik hizidir.
Esitlik (2) deki teorik formill kullanilarak To, Pory, Pi2, T,
a}osini’, e, w’' parametrelerini belirledik.

Diferensiyel diizeltme metodu kullanilarak, i1stk zaman
yoriingesi ve 3.cismin parametreleri elde edildi. Her minimum
zamanin i¢in gozlemsel agirliklar kullaniimistir. CCD ve foto-
elektrik icin w = 10, fotografik veri icin 5, viziiel gozlemler
icin 1 kullamlmistir. Céziim parametreleri ve standart hatalan
Cizelge.1 de verilmistir. O-C diagramindaki sinisel fit Sekil.3 de
gosterilmistir. Sinlisel yaklasimdan minimum zamanlarinin O-C
farklar Sekil.4 de verilmistir. Esitlik (2) den artiklarin karelerinin
toplami > (0-C)?= 3.7227 x 10~* giin® dir.

A=

3 Uciincii cismin kiitlesi ve radyal hizin yar-genligi

3. cismin yoriingesinin ¢6ziim parametreleri asagidaki gibi
licli sistemin kiitle fonksiyonunu belirlemek kullanild:

(M3 sini’)? _ (@ sini’)?
(M1 4+ M2 + Ms)? P2,

1 [ amasa PP
P?y | V1 —eZcos?w’

Burada Pi2 yil biriminde 3.cisminyoriinge peryodudur, ve My,
My ve M3 iiclii sistemin bilesenlerinin kiitleleridir. a},, P12, i’ ve
M 2.3; AB, yil, derece ve giines kiitlesi birimindedir. Yukaridaki
esitlige gore, f(m) = 0.02591 + 0.0012 Mg ve aj, sini’ =
2.408977 + 0.05 AB olarak belirledik.

Yériinge diizlemlerinin cakisik (i” = 80°.98) oldugunu kabul
ederek, ictincli bilesenin kiitlesi elde edildi. Lazaro ve ark. (2001)
tarafindan elde edilen tutulma gosteren ikili sistemin M; = 2.624
Mg ve My = 0.844 My, kiitlelerini kullandik. Ugiincii cismin
ybriinge parametreleri, kiitle fonksiyonlari ve kitleleri Cizelge.1
de verilmistir.

Tutulma gosteren ciftin sistematik radyal hiz degisiminin
yar-genligi Kry asagidaki gibi Mayer (1990) tarafindan

M) =
(4)
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Cizelge 2. VV UMa’'nin 3.cisim yoriinge parametreleri ve onceki
calisma ile karsilastirmasi

Parametre  birim  Simon (1996)  Bu calisma
Po_c year 22,28 23,22334
A day 0,01226 0,0139
e’ 0,2 0,35
w’ degree 219,8 263
f(M) Mo 0,0199744 0,025921
M3 Me 0,4 0,7868
Kgry km/sn 2,93 3,2982
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Sekil 3. HID2436600 den sonraki minimum zamanlarina uygulanan
lineer fitten olan farklar. Diiz egri; cevrimsel siniisel degisimi goster-
mektedir. Semboller Sekil.1.deki gibidir.
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Sekil 4. Isik zaman analizi ile sintisel fitten olan farklar. Semboller
Sekil.1.deki gibidir.

saglanmustir:

29.785 a5 sini’
P12 VvV 1-— 62

Burada Kgry, P12 ve als; kms™1, yil ve AB birimindedir. Cakisik
yoriingeler (i” = 80°.98) dikkate alinarak, 15tk zaman etkisiyle
sistemin hizinin yari-genligi yaklasik olarak 3.2982 kms~! olarak
hesaplanmistir, Simon (1996) tarafindan verilen degerden ¢ok az
biyiiktiir. Bu deger Cizelge.2 de verilmistir. Uclii sistemin farkli
farkl yériinge agilar igin 3.cismin kiitlesi hesaplanmistir. Bu
degisim Sekil.5 de sunulmustur. 3. cismin kiitlesi cift sistemde 2.
bilesenin kiitlesi ile karsilastirilabilecek diizeydedir. Bu nedenle
tayfsal gbzlemler kullanilarak kesfedilebilir.

Kry = (5)
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Sekil 5. Farkli yoriingeegimlerine gére VV UMa'nin goriinmeyen
3.bileseninin kiitle degisimi.

4 Tartisma ve Sonuclar

Uciincii cismin varhg farkli gézlemsel tekniklerle belirlenmelidir.
3.cismin kiitlesi 2.bilesenin kiitlesi ile karsilastirlabilir, tayfsal
olarak belirlemek igin yeterince biiyiktiir.

Kesinlikle en son sonucumuzu dogrulayacak interferometre,
astrometri veya tayfsal gézlemler kullanilarak kirmizi 6te dal-
gaboylarinda VV UMa iglii sisteminde 3.cismin varligi igin
dogrudan deliller sunmasi arzu edilmektedir. VV UMa ii¢li sis-
tem icin Tanriver (2015)'in ¢alismasinda diger sonuglar ver-
ilmistir.
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