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Ozet

W UMa tiirii bir rten ¢ift yildiz olan HV Aqr, 2006 gézlem sezonunda Ankara Universitesi Goz-
lemevi’nde 30 cm ¢apli Maksutov-Cassegrain teleskobuyla B ve V bandlarinda 4 gece gozlenmis ve
sistemin 151k ve renk egrileri elde edilmistir. HV Aqr’nin her iki 151k egrisi, giincel tayfsal kiitle orani
dikkate almarak Wilson-Devinney analiz programiyla modellenmistir. Analiz sonuglart HV Aqr’nin
diisiik kiitle oranina sahip tipik bir A-tiiri W UMa 6rten ¢ift yildiz1 oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Yakin Cift Yildizlar, Yildizlarin Fotometrik Analizi, Yildizlarin Mutlak Para-
metreleri, HV Aqr

1. Giris:

HV Aqr (BD-03 5183, PPM 205095; V,,,,,=10m.04) *nin bir degisen yildiz oldu-
gu ilk kez Hutton (1992) tarafindan belirlendi. Degisimin tiirii ilk kez Schirmer &
Geyer (1992) tarafindan irdelenerek E(B-V) = 0m.7 degerinden hareketle sistemin
tayf tiirliniin G5 oldugu ileri siiriildii. Daha detayl1 bir ¢alisma Robb (1992) tarafin-
dan yapildi. Robb (1992) sistemin V ve R bandlarinda elde ettigi 151k egrilerini
LIGHT 1s1k egrisi analiz programiyla (Hill & Hutchings 1970) analiz ederek siste-
me ait fiziksel ve geometrik parametreleri belirledi. Bununla birlikte belirledigi renk
Olceginden sistemin tayf tiirtiniin GO’dan daha ge¢ oldugunu ileri siirdii. Sisteme ait
bir diger fotometrik ¢caligma Molik & Wolf (2000) tarafindan yapildi. Bu aragtirma-
cilar elde ettikleri R bandi 151k egrisini Binary Maker (Bradstreet 1993) programin-
da modelleyerek sisteme iligkin fiziksel ve geometrik parametreleri belirlediler ve
modelde elde ettikleri sicaklik degerlerinin G5 tayf tiiriiyle uyumlu oldugunu belirt-
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tiler. Sisteme iligkin ilk tayfsal caligma Rucinski vd. (2000) tarafindan yapildi. Ru-
cinski vd. (2000) sistemin tayf tiiriinii F5 V ve tayfsal kiitle oranini g, = 0.145 +
0.05 olarak belirleyerek sistemin gosterdigi tam tutulma ve s1§ minimumlardan sis-
temin tipik bir A-tiiri W UMa oldugunu ileri siirdii. Bu ¢alismanin amaci, HV
Aqr’y1 giincel kiitle oran1 yardimiyla yeni fotometrik gézlemler 15181inda es zamanl
olarak inceleyerek sistemin fiziksel parametrelerini daha duyarli olarak belirleyebil-
mektir.

2. Gozlemler:

HV Aqr cift yildiz sistemi, Ankara Universitesi G6zlemevi'nde 25 - 28 Temmuz
2006 tarihlerinde fotometrik olarak gézlendi. Gozlemler 30 cm capli Maksutov-Cas-
segrain teleskobu ve ona bagli SSP5-A fotometre baglig1 ile yapildi. Johnson stan-
dart sistemine yakin BV bandlarinda yapilan gézlemlerden “degisen-mukayese”
farklar1 olarak her bir bandda 455 nokta elde edildi. Gozlemlerde mukayese ve de-
net yildiz1 olarak sirastyla BD-03° 5182 ve BD-03° 5178 kullanildi. Gézlemler sii-
resince mukayese ve denet yildizlarinda her hangi bir 151k degisimi tespit edilmedi.
Her gece icin hesaplanan atmosferik soniimleme katsayilar1 kullanilarak, gézlemler
atmosferik sontimleme etkisinden arindirildi. Tek bir gozlemin standart hatasi B ve
V bandlar i¢in sirastyla £0.019 ve £0.041 olarak hesaplandi. Elde edilen BV 1g1k
ve (B-V) renk egrileri Sekil 1’de goriilmektedir. Evre hesabi icin gereken 151k ele-
manlart T;=2452307.5076 (Dvorak 2006) ve P=0.837445764 (Molik & Wolf
(2000)) olarak kullanildi. Sistemin elde edilen 151k egrisine iligkin karakteristikler
Cizelgel. de verilmistir.

Cizelge 1. HV Aqr’nin 151k egrisi karakteristikleri.

B A\
max. I seviyesi (0.25 evresi) 0.7270 0.6333
max. II seviyesi (0.75 evresi) 0.7190 0.6255
Dmax. = max. I — max. IT 0.0080 0.0078
min. I derinligi 0.4471 04126
min. II derinligi 0.3957 0.3672
min. I seviyesi (0.0 evresi) 1.1741 1.0458
min. II seviyesi (0.5 evresi) 1.1147 0.9927
Dmin. = min. I — min. IT 0.0594 0.0532
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Sekil 1. HV Agr’nin 2006 yilina ait 151k ve renk egrileri.

3. Isik Egrisi Analizi:

HV Aqr’nin B ve V bandi 151k egrileri, Wilson-Devinney (Wilson & Devinney
1971) 151k egrisi analiz programi kullanilarak Rucinski vd.’nin (2000) sistem igin
yayinladigi radyal hiz degerleriyle birlikte es zamanl olarak analiz edildi. Isik egri-
si analizi i¢in programa normal noktalar yerine dogrudan gézlemsel veriler girildi.
Yine Rucinski vd.’nin (2000) belirledigi tayf tiirline gore sisteme ait birinci bilege-
nin sicakligr Popper’in (1980) sicaklik kalibrasyon tablolarindan birinci bilesenin
etkin sicakligi T; = 6500 K olarak belirlendi. Sisteme iligkin sicakliklara bagl ola-
rak logaritmik kenar kararma katsayilar1 X (B, V), Y,(B, V), X5(B, V) ve Y,(B, V),
van Hamme’nin (1993) tablolar1 kullanilarak belirlendi. Cekim kararma katsayilar
(g, = g») ve albedo degerleri (A| = A,) sistemin fizigine uygun bir sekilde sirasi ile
Lucy (1967) ve Rucinski’den (1969) alindi. Model atmosfer olarak WD-2003 prog-
raminda kullanilan Kurucz (1993) yildiz atmosferi modeli kullanildi.

Wilson-Devinney programinda, sistemin dogasina uygun olarak degen c¢iftler i¢in
onerilen MOD-3 kullanildi. Baglangi¢ parametreleri olarak Molik & Wolf un (2000)
elde ettikleri parametreler kullanildi. Analiz esnasinda serbest birakilan parametreler
sistemin yoriinge egimi i, ikinci bilesenin etkin sicaklig1 T,, her iki bilesenin yiizey
potansiyelleri ; = Q,, birinci bilegenin goreli 151n1im giicii L, ve ydriingenin yari-bii-
yiik eksen uzunlugu a dir. q kiitle oran1 parametresi tayfsal olarak belirlenmis dege-
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rinde sabit tutuldu. Diger sabit tutulan parametreler ise birinci bilesenin etkin sicak-
181 Ty, ikinci bilesenin goreli 1s1mim giicii L,, albedo degerleri A 5, lineer olmayan
kenar kararma katsayilari X, 2 Y ve ¢ekim kararma katsayilari g, 2 dir.

Sisteme ait fotometrik analiz sonuclari, sistemin her iki renkteki gozlemsel ve
kuramsal 1s1k egrileri ile sistemin 0.25 evresindeki geometrik modeli sirasi ile Ci-
zelge 2, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de sunuldu. Cizelge 2°deki kesirsel yaricaplar,
bilesenlerin kutup dogrultusundaki goreli yaricaplari, sistemin yoriinge diizleminde
bilesenleri birbirine birlestiren dogrultuya dik yondeki goreli yarigaplari ve birbirle-
rine bakmayan yiizeyleri dogrultusundaki yaricaplari kabulu altinda, sirasiyla r;(po-
le), r; (side) ve r; (back) olarak verildi.

Cizelge 2. HV Aqr’nin fotometrik analiz sonuclari.

Parametre | Deger + Hata
Sabit tutulan parametreler:

A=A, 0.5

2= 0.32

g=m,/m, 0.145

T,(K) 6500

X, B,V)-X,B,V)
Y, B,V)-Y,(B,V)

0.805,0.710 - 0.810,0.717
0.238,0.277 - 0.221,0.271

Vg (km s1) -3.77
Serbest birakilan parametreler:

i(%) 86.59 £ 1.09
T,(K) 6489 + 155
Q,=Q, 1.998 £0.11

L,/(L+Ly) (B)

0.8316 +£0.184373

L/(Ly+L,) (V)

0.8314 £ 0.146644

L,/(L,+L,) (B) 0.1686
L,/(L;+L,) (V) 0.1685
Kesirsel yaricaplar:

r; (pole) 0.534 +0.032
r, (side) 0.598 + 0.052
r; (back) 0.625 + 0.065
r, (pole) 0.239 +0.042
r, (side) 0.253 £ 0.052
r, (back) 0.346 = 0.220
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Sekil 2. Wilson—Devinney yontemiyle B bandi icin elde edilen kuramsal 151k egrisi (siirekli
egri) ile gozlemsel 151k egrisinin kargilastirmast.
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Sekil 3. Wilson—Devinney yontemiyle V bandt icin elde edilen kuramsal 151k egrisi (siirekli
egri) ile gozlemsel 151k egrisinin karsilagtirmasi.
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Sekil 4. HV Aqr’nin 0.25 yoriinge evresi icin geometrik yapist.

4. Bilesenlerin Evrim Durumlari:

Bu ¢alismada HV Aqr icin yapilan eg zamanli ¢oziimlerden bilegenlere iligkin el-
de edilen kiitle, yaricap, yiizey sicaklig1 ve 1sinim giicii degerleri, literatiirde para-
metreleri iyi belirlenmis W UMa tiirii sistemlerin benzer nicelikleri ile beraber te-
orik kiitle-yarigcap (MR), kiitle-parlaklik (ML) ve H-R diyagramlari iizerinde irde-
lenmis ve evrim durumlar1 hakkinda bilgi ¢ikarilmistir. Bu irdelemeler sirasinda
Hilditch’in (1988) calismasinda yer alan W-tiirii ve A-tiiri W UMa sisteminin salt
parametrelerinin yanisira, ¢alisma grubumuz tarafindan ilk kez analizi yapilan HX
UMa (A), V351 Peg (W) ve NN Vir (A) sistemlerinin de ilgili verileri kullanilmis-
tir. Olusturulan MR, ML ve HR diyagramlar sirasi ile Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
goriilmektedir. Bu diyagramlarda yer alan teorik “Sifir Yas Anakol (ZAMS)” ve
“Terminal Yas Anakol (TAMS)”a ait degerler Claret’in (1995), Giines benzeri kim-
yasal bolluk (X=0.70, Z=0.02) i¢in olusturdugu teorik evrim yollari tablolarindan
alinmagtir.

Hilditch’e (1988) gore bu ii¢ diyagramdan evrime en duyarli olant MR diyagra-
midir ve irdelenen sistemin bilesenlerinin bu diyagram iizerindeki konumlarindan
hareketle yapilacak yorumlar diger iki diyagram araciligi ile elde edilerek evrimsel
durumlarina 151k tutmaktadir.
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Sekil 5. Claret’in (1995) teorik evrim yollart kullamilarak olusturulan sifir yas anakol
(ZAMS) ve terminal yas anakollart (TAMS) yardimiyla cizilen kiitle-yaricap (MR) diyagra-
n

W-tiirii W UMa sistemlerine gore daha yiiksek degme derecesine sahip A-tiirii W
UMa sistemlerinin birinci bilesenleri W-tiirii sistemlerin birinci bilesenlerine oran-
la, belirgin olarak TAMS’a daha yakin ve hatta 6tesindeki konumlarda yer almakta-
dirlar. Bu konumlar A-tiirii sistemlerin W-tiirli sistemlere oranla evrimde daha ileri
noktalarda bilesenler icerdigi tezini (bkz. Lucy ve Wilson 1979) dogrular nitelikte-
dir. Bu genellemenin 15181 altinda HV Aqr sisteminin birinci bilegeninin her ti¢ di-
yagramdaki konumundan bu durum acik bir sekilde goriilebilir.

A-tiirii sistemlerin ikinci bilesenleri de MR diyagraminda beklenen ZAMS kiit-
lelerine gore daima daha biiylik yaricaplar gdstermektedirler. Ancak Patterson’un
(1984) kiitle-yarigap bagintisina gore bilesen yaricaplarinda izlenen fazlalik yakla-
stk 3 kattir. Buna gére ML diyagraminda gosterdikleri 1sinim giicii fazlaligi, W-tii-
rii ikinci bilesenlere oranla daha da biiyiiktiir. Bu etki H-R diyagraminda A-tiirii sis-
temlerin ikinci bilesenlerini ZAMS’1n solunda olduk¢a uzak ve ¢ok daha yukarida-
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Sekil 6. Claret’in (1995) teorik evrim yollart kullamilarak olusturulan sifir yas anakol
(ZAMS) ve terminal yas anakollari (TAMS) yardimiyla ¢izilen kiitle-parlaklik (ML) diyagra-
mi

ki bolgelere tasimis durumdadir. Bu 1sinim artiginin kokeninde de birinci bilesenle-
rinden aldiklar1 fazlalik 1s1mim yatmaktadir. HV Aqr’nin ikinci bileseni bu genelle-
me Olciitleri i¢cinde tipik bir A-tiirii sistem {iyesi olarak kendini gostermektedir.



B. ALBAYRAK, H.V. SENAVCI, §.0. SEIAM, ASART

2.00

= W birinci

o W ikinci
AA birinci

 Logl/L g

1.50 &

A ikinci

Sekil 7. Claret’in (1995) teorik evrim yollart kullamilarak olusturulan sifir yas anakol
(ZAMS) ve terminal yas anakollart (TAMS) yardimiyla cizilen H-R diyagrami

5. Sonuclar:

Bu calismada, HV Aqr cift yildizinin 2006 gozlem sezonunda Ankara Universi-
tesi Gozlemevi’'nde elde edilen B ve V bandi 151k egrileri, sistemin giincel radyal hiz
egrileriyle birlikte es zamanli olarak WD2003 programi kullanilarak modellendi.
Buna gore sistem yiiksek degme derecesine sahip, tam tutulma gosteren sig mini-
mum derinlikleri ve diigiik kiitle oraniyla tipik bir A-tiirii W UMa orten c¢ift yi1ldizi-
dir.

Bu ¢alismanin 6nemi sistemin ilk kez Wilson-Devinney analiz programi kullani-
larak radyal hiz verileriyle birlikte es zamanli olarak ¢6ziilmesi ve daha duyarl ola-
rak fiziksel parametrelerinin elde edilmis olmasidir. Sisteme ait fotometrik ve tayf-
sal yoriinge elemanlarinin tespit edilmis olmasi, sistemin bilesenlerine iligkin mut-
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lak boyutlarinin da ilk kez duyarli olarak hesaplanmasina olanak tanimistir. Bu yol-
la sisteme iliskin hesaplanan mutlak parametreler, sistemin Giines yaricap1 cinsin-
den ydriinge yari-bliylik eksen uzunlugu a, Giines kiitlesi cinsinden kiitleler M, ,,
Giines’in 1gmmim giicli cinsinden 1gimim giigleri L, ,, Giines yarigapi cinsinden yari-
cap degerleri R, ,, cgs birim sisteminde yiizey ¢ekim ivmeleri Logg, , ve kadir cin-
sinden bolometrik parlaklilar M!2, ;, Cizelge3’de listelenmistir.

Cizelge 3. HV Aqr’nin Mutlak Parametreleri

Parametre Deger
a (Rs) 2.51+0.02
M, (Ms) 1.325
M,(Ms) 0.192
L, (Ls) 3.44+0.06
L,(Ls) 0.76+0.06
R,(Rs) 1.46+0.01
R,(Rs) 0.69+0.01
Log g, (cgs) 422
Log g, (cgs) 4.05
M1, (kadir) 3.44
M2, ; (kadir) 5.12

Elde edilen fiziksel parametreler kullanilarak sistemin bilesenlerinin evrim duru-
mu, HV Agr’nin A-tiirii bir W UMa sistemi oldugunu dogrular niteliktedir.
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