W UMA YILDIZLARI

Omir GULMEN*

1. Giris ve Smiflama

Orten defisen yildizlar, gekim kuvvetleri ile hirbirlerine bagh olan
ve kiitle merkezi etrafinda Kepler yasasma gére voriunge hareketi yapan
en az iki yildizdan olusan dizgelerden, yoriinge egiminin uygun olmas:
nedeniyle dénemli olarak birbirlerini 6rtmeleri sonucu, 151k degisimi gos-
teren yildiz dizgeleridir, Bir orten degisen yildizin isik egrisi olarak, diz-
genin parlakhgimn zamana (ya da evreye) gore degisimine denmekte-
dir. Cogu 6dy dizgelerinde geometrik ortiillmelerden olusan 11k egrisinin
iizerine, yildizlarm yakmn olusundan kaynaklanan baskaisik degisimleri
de biner. Isnik egrilerinin bi¢imierine gore 8dylar ti¢ ana simifa ayrihrlar.
Bir 8dy dizgesinin 1sik egrisinin bicimine gore girdigi smaf, art-ardina
sorulabilecek su sorularla belirlenebilir:

a) Isik egrisinde minimumlar arasindaki kisim diiz bir bélge iger-
meksizin yukari dogrn egrisel midir?

Eger cevap “hayir™ ise bir Algol (EA) dizgeye sahibiz demektir.
Eger cevap “evet” ise o zaman:

b) Bir eliptik dizge ile karsi karsiyayiz demektir, Bu durumda su
soruya cevap aramak duromundayiz: Art-ardma gelen mini-
mumnlar yaklasik esit derinlikte midir?

Cevap eger “hayir” ise bir § Lyr (EB) dizgesiyle,

Cevap eger “evet” ise, o zaman bir W Uma (EW) dizgesiyle
karst karsiyayiz demektir.

Bu ii¢ fotometrik smifin genel ézellikderi Cizelge 1’de ve stk eZri-
lerinin bigimleri ise Sekil 1'de gosterilmektedir.

* EULEF. Astronomi ve Uzay Bil. Bésliimil.
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Cizelge 1. Orten degisen vildazlarin genel dzellikleri.

EA EB EwW
Prototip Algol 3 Lyrae W UMa
Diénem P> 004 P o< 0%.4 0.2 <P < I?
Tayf tiirii B8-M1 B8-G3 Fo-Ko
N (w < 12M) ~ 1000 ~ 200 ~ 100

V Y,

Algol(EA) A Lyr(EB) W UMal(EW)

Sekil 1. Algol, § Lyr ve W UMa tiirlerinin 151k egrileri.

W UMa tiirii 6rten degisen yildizlar, 11k egrilerinin tutulmalar di-
sinda egrisel olmasi ve minimum derinliklerinin de birbirine yaklasik
esit olmalarryla karekterize edilirler. Bunlar ayn1 zamanda tayfsal ¢ift
yildizlardir. Tayflar genellikle iki bileseninin de sogurma cizgilerini
icerir. Bunun nedeni, minimum derinliklerinin ve dolayisiyla her iki yil-
dizin isitmalarmm (ya da sicakhklarmin) yaklasik olarak esit olmasidir.
Isik egrilerinin minimumlar arasmnda egrisel olmasi, bu dizgelerin bile-
senlerinin yakm olmasi nedeniyle karsihkh ¢ekim etkisi sonucu biiyik
capta sekil bozulmalarma ugramis olmalarmin ve kendi eksenleri etra-
finda dénmelerinin, stirekli bir 151k degisimine neden olmasindandir.

Astronomide fotoelekirik fotometrinin yaygin olarak kullanilmaya
baslanmasimndan once fotografik olarak elde edilen 1s1k egrilerinde tiim
W UMa dizgelermin tutulmalarmim pargali olarak elde edilmesine kargm,
fotoelektrik clarak eclde edilen 1sik egrilerinden bu tiir yildizlarmn yak-
lagik digte birinin tutulma egrilerinin alt kisminda bir sabit 151k bélgesi
bulunmustur. Boylesi dizgeler tam tutulma gosterirler ve yoriinge 63e-
leri ¢ziimii daha duyarl olarak yapilabiliv, W UMa dizgelerinin son
yillarda elde edilen 1sik egrileri ve buradan elde edilen yoriinge ¢oziim-
leri, bunlarm yakin ¢ift yildizlar olduklarini ve bilesenlerin ayriklikla-
rinmn, bilesenlerin boyutlarindan daha kiigiik olduunu gostermistir.
Bilegenlerin yakmhgmdan kaynallanan bir¢ok karmagikliklar 1k egri-
lerinde ve tayflarmda goriiliir. (
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2. Roche Modeli ve Bu Modele Gore Smiflama

Yakm ¢ift yiddizlarda hidrodinamik bareket denklemi, W' toplam
potansiyel, p yogualuk ve P gaz basmeim birbirine baglar. Yakimn gift
yildizlarin bilesenlerinin izl dénmelerinden 6tiirit basiklasip karsihkh
gekim etkileriyle de armutlasan bigimlerini belirtmek iizere dzel kosul-
lar uygulanarak hidredinamik harcket denkleminden,

o grad 1" == grad P (1)

bigiminde bir Poisson denklemwine ulasiliv. Bu denkleme gdre toplam
potansiyelin sabit oldugu ytizeylerde, basing ve yogunluk da sabittir.
Bu yiizeyler “espotansiyelli yiizeyler” olarak tanimlanabilirler. Bu mo-
del ilk kez Roche (1849, 1873) tarafindan ortaya atilmasma karsin, ana-
kol ve devlet holgesindeki yiddizlarda merkezi yoguunlasmanin fazla ol-
dufunun anlasilmast ve Chandrasekhar (1933) tarafmdan yildiz eksen-
lerinin kiitle oram ve politropik olgeklerin fonksiyonu olarak ifade edi-
lebilecegini belirtmesinden sonra ¢ift vildiz astronomisinde énem kazan-
migtir. Bir takim varsayimlar altinda (1) denklemiyle helivlenen potan-
sivelin cebirsel ifadesi,
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bigiminde verilir (Kopal, 1959). Burada M ve M’ bilesenlerin kiitlelerini,
r ve 17 bir P noktasmm kiitle merkezinden olan uzakliklarimi, o ise xy
diizlemine dik ve kiitle merkezinden gegen eksene gire dénme ve dolan-
ma hareketlerinin acilsal hizimi gostormektedir. x ekseni, iki yildizmn
merkezlerini birlestiren dogrultudur. Sekil 2°de q = 0.5 i¢in (2) denkle-
miyle belirlenen W yitzeyleri gosterilmektedir.

YW nin biyiik degerleri i¢in espotansiyelli yiizeylerin kiireden farka ¢ok
az olup, ¥ kiigiildiikge kiitle merkezlerini birlestiven dogrultuda giderek
uzayan oval bicimini alular. Kiitle oramina bagh olarak belli hir ¥,
degerinde bu espotansiyelli yiizeyler bir noktada birleserek oo bigimini
olugtururlar. Bu duramda hacimlerin biytiklugii, o kiitleler oranina baj-
Irdar. Bunlara “yildiz loblar1” ya da “Roche loblart” adi verilir. L nok-
tasinda ¢ekim kuvveti gok kiigiik olup kuramsal olavak sifirdir. Bu nokta
yoresindeki lobun konik bigimi, L de kiitle ¢ekimlerinin esit olacai
varsayimryla hesaplamir. Oysa yapilan hesaplamalar, gercekte yildiz-
larin birbirlerine bakan yiizeylerinin bi¢iminin vuvarlak oldugunn gés-
termistir,
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Sekil 2. Fspotansiyel egrileri.

Genel olarak yidizlarin fotesferleri, espotansiyelli yiizeyler olarak
ele almirlar. Bu espotansiyelli yizeylerde yogunluk ve basing sifirdar.
Itk kez Kopal (1959), cift yildizlar1 Roche wodeline gore, a) Ayrik, b)
Yari-ayrik, c¢) Degen (kontakt) ¢ift yildizlar olarak smmiflandirmistir.
Ayrik ¢ift yildizlar, bilesenlerinin her ikisi de loblarimi deldurmamis
olan ¢ift yildizlardir ve bu nedenle karsibkl: etkilesme hemen hemen
voktur. Yari-ayrik ¢ift yildizlarda bilesenlerden biri lobunu deldurmus-
tur ve bu nedenle etkilesim sézkonusudar. Degen ¢ift yildizlar ise her iki
bilesenin. fotosferleri de kendi Roche loblarint dolduimus yildizlardir
(bk. Sekil 3). Roche loblarmin boyutlarm: veren genis ¢izelgeler Plavec
ve Kratochvill (1964) tarafimdan verilmistir. Bu cizelgelerdeki kritik
loblar denilen yizeyler, W UMa dizgelerinin olast boyutlarmmmn dist smi-
rina verirler. Son yillarda yapilan yériinge ¢oziimlerinden, bazr yildiz-
larin loblarinin digsina tastifn ve her iki yildizin ortak bir zarfla kaplan-
dig1 da bulunmustur.

-

Bu bilgiler 15181 altinda, W UMa yildizlar iki simflandirmaya gove
soylece tanumlanabilirler: Yakiohk etkileri nedeniyle isik egrilerinde
hichir sabit stk evresi bulunmayan, hemen hemen aym tayf tiriinden
olusan dizgelerdir. Roche modeline gore ise degen yildiz olarak tanim-
lanan dizgelerin bir grubunu olustururlar. Tayf tirleri F0 ve daha geri
tirlerden olan degen yildizlarmn yaklasik 0.8 i W UMa yildizlanidirlar,
B-V renk olgekleri -+0.54 ile --0.59 ve bilesenlerinin kiitleleri 0.9-4.0
Me arasinda olup, kiitle oranlar: yaklasik 1/2 dir. W UMa yildizlan-
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Sekil 3. Aynk, vart-aynk ve deigen ciftler.

nm ozellikleri bircok tarama makalesinde tartisihmiste (Binpendijk,

1970, 1977; Rucinski, 1974; Demircan, 1984).

W UMalarin donemleri ve tayf tiirleri (ya da sicakhk ve renkleri),
dénem kisaldikca geri tayf tirlerine gidecek sckilde birhirleriyle baglan-
tihdir. Isik egrilerinde minimumlar da dahil olmak iizere renk ve tayf
degisimi olmamasi, bilesenlerin etkin sicakhklari aym olan iki yildiz
olusuyla uyusmaktadir. Ancak degen yildizlar saran ortak bir zarfin
varhg: ile de agiklanabilir. Cifti saran ortak zarf yeterince kalinsa bu
zarf, iginde kalan yildizlarim gergekte farkh olan yapilarimi értecek ve
tliim noktalarda aymi renk ve sicakh@: gézliiyor olabilecegiz (Lucy,

1968 a, b).

Binnendijk (1970), W UMa yildwzlarmin 6zelliklerini inceliyerek
bu dizgeleri, W-tiirii ve A-tiirii olmak iizere iki alt gruba aymmstir. Bir
W UMa tiirii 6dy la karsi karsiya cldugumuz énceki iki soruyla belir-
lendikten somra, alt tiiriinii belirleyebilmek i¢in asagidaki digiincii soru
sorulabilir:
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¢) Derin olan minimuwm bir transit midir?
Eger cevap “hayir” ise W-tiirll ve eger “evet” ise A-tiirii bir dizgeye
sahibiz demektir. Bu iki tiire iliskin 6zellikler agagidaki Cizelge 2°de

ozetlenmistir  (Hazlehurst, 1976).

Cizelge 2. A ve W tiirlerinin dzellikleri.

EW A-tiiria EW W-tiirit !
Sicak bilesen Basyildiz (cok az) Yoldas vildiz (¢ok az)
Ortalama diénem 0.5 giin 0.3 giin
! Dénem degisimi Gozlenmemistir Vardir
} Degme Oldukea fazla Az

W UMa’larin alt gruplart olan W ve A tiirlerinin belirlenebilmesi
igin dizgenin tayfsal gozlemlerine (ya da radyal iz egrilerinin elde edil-
mesine) gerek vardr.

3. Radyal Hiz Egrileri

Yildiz tayflarindan radyal hizlar elde edildiginde, tek tek bilesen-
ferin hiz degerlerinin evreye (ya da zumane) gbre isavetlenmesiyle, o
dizgenin radyal hiz egrilerinin elde edildigini biliyoruz. W UMa yildiz-
larmm ¢ok iyl tayflarmi elde edebilemek genellikle zordur. Dolanma
dénemleri giin kesrinde oldvge i¢in alman tayflarda pez siiresinin kisa
olimas: gerekir. Oysa bu dizgelerin cldukea biiyiik kismi ayp1 zamanda
soniik olduklarindan biiyik caph teleskoplara ihtiya¢ olmaktadis. W
UMa dizgelerinin tayflarndaki ¢izgileri genellikle genis ve diffuyz ol-
dugu i¢in givenilir él¢iimler elde etmek oldukea zovdur.

W UMa dizgelerinin radyal iz egrileri, siniis egrisi bicimindedir.
Béyle olmasi, herbir bilesenin salt yoriingesinin dairesel bicimde oldu-
sunu gostermektedir. Cogu dizgelerin her iki bileseninin radyal hiz egri-
lerinin ayrn ayn elde edilebilmesi ise, bilesen yildizlarm sitmalarinin
Lkarsilastirilabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil. 4a da S Ant'm radyal hiz egrisi gorilmektedir. Siirekli ¢izgi,
bagyildizin egrisidir. Genlik daha kiigiik oldugundan, bagyildizin daha
biiyiik kiitleli oldugu sonucu kolayca ¢ikarilir. Kuramsal incelemelerden,
bilesenleri vaklagik ayni tayf tiiriizden olan dizgelerde, ¢izgi derinlik-
leri oraninm yildizlarin yeginlikleri oranina esit oldugu gosterilmistir
(Petrie, 1939). W UMa yildizlarmda da bilesenler genellikle ayni tayf
tiiriinde olduklarmdan, 1. bilesen daha biiyiik 1sitmal (ya da parlak)
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olacaktir, Bu tiir dizgeler (yani siirckli cgrinin azalma kolunun orta
noktas: sifir evrede olanlar) A-tiirii olarak suiflendinlmislardir. Be diz-
gelerde daha biiyiik, deha kiitleli ve parlak olan birinei bilesen basmini-
mumda Srtiilmektedir ve bu bilesen aym1 zamanda daha sicaktir. Baska
deyisle basminimum bir transittir. A-tiirii dizgeler genellikle daha erken
tayf tiirlerinden yildizlardan olusmaktadirlar.
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Sekil 4. a) S Ant'umn,

Jekil. 4b de ise W UMa’nin radyal iz egrisi goriillmektedir. Goriil-
diigii gibi radyal hiz egrisinde 1. bilegeninin egrisinin (stirekli egri) art-
ma kolunun orta noktasi, sifir evreye karsiik gelmektedir. Bu dizgeler-
de daha biiyiik ve parlak olan bilesen daha sofuktur. Baska deyisle
bagminimum bir “occultation”dir. Bu ézellik, W- tiirii olarak adlandiri-
lan bu dizgelerin ilging ozelliklerinden biridir. W-tiirii dizgeler genel-
likle daha geri tayf tiiriinden yildizlardan clusmuslardir. A-tiirii  dizge-
ler daha kiigiik kiitle oranlarna (q < 0.54) sahip iken W-tiirii dizgelerde
kiitleler oran1 daha genis bir arahkta (0.14 << ¢ < 0.87) degerler almak-
tadir (Rucinski, 1974).

Her ne kadar son yillarda Wilson (1979) tarafmdan baz ¢ift yildiz-
larda bilesenlerin her ikisi de Roche loblarmm doldurmalarma ragmen
dénme ve dolanma dénemlerinin farkh oldugu ileri siiriildiiyse, de drten
degisen yildizlarin dénme ve dolanma dénemlerinin birbirine esit oldugu
genellikle kabul edilmektedir. W UMa yildizlarmin ortalama yarigap-
lar1 gézoniine alnarak ve senkron dénme varsayilarak kendi eksenleri
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Sekil 4. by W UMa’mmn radyal hnz egrileri.

etrafindaki donme hizlar1 hesaplanabilir. Dénemlerinin kiigiik olmas:
nedeniyle hesaplanan hizlar biiyiiktiir. Ortalama degerler olarak, bas-
yildizin ekvator yoresinde 150 ki [s ve yoldagm ise 100 km /s lik dénme
hizlarina sahip clduklar: kabul edilebilir. Bu biiyik dénme hizlari ne-
deniyle tutulmalar sirasinda parcali olarak ortiilen yildizin dénme et-
kisi, radyal hiz egrisinde yoriinge egrisinin tizerine binecek ve her iki
tutulma sirasinda radyal hiz egrilerinde bozulmalar gériilecektir,

Eger bilesenler dairesel yoriingeler de hareket ediyorlarsa,

a; sin i = 0.01375 K P

ap sin i = 0.01375 K,P (3)
ve Kepler kanunvnun da gézoniine alarak, sonug olarak

M, sin3 i = a, sin i (& sin i/5P)2

M, sin® i = a; sin i (a sin i/5P)2 (4)

bagmtilarmdan (eger i fotometrik ¢éziimden biliniyorsa), a;, a, ve a,
105 km, M, ve M,, ise M cinsinden kesaplanir. Bger tek bir bilesenin
radyal hiz edrisi gozlenebiliyorsa, bu durumda yalmzea kiitle fonksiyonu
da denilen a sin i elde edilebilir.

W-tiirii dizgelerin pek ¢ogunda Call nin genis ve difuyz salma ¢iz-
gileri gozlenmistir. Bu salma ¢izgileri sogurma ¢izgilerine gore hareket-
lidirler. Struve’a gbre bu ¢izgiler, bityik kiitleli yildiza ait olduklar var-
saylarak agiklanabilir.
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4. DONEM ve ISIK EGRISINDEKI DEGISMELER

Gozlenen minimum zamanlarmdan hesaplanan (0-C) degerlerinin,
Julian tarihine (ya da yil veya cevrim sayisma) gore isaretlenmesi, do-
nem. degisiminin incclenmesi igin ahsilagelmis yontemdir. Burada (0-C)
degerleri, dogrusal 1stk Ggelerinden sapmadir. Boylesi bir grafik bize
dénem. degisiminin toplam etkisini gosterecektir. Bu grafikteki noktalar
dilz bir cizgi tizerine diisiiyorsa donemin sabit olduvgu, iki diiz cizgi ile
temsil miimkiinse dénemin aniden basgka bir degere degZistigi sonveu
cikabilir. Eger bu noktalar, egimi stirekli clarak degisen bir egriyle tem-
sil edilebiliyorsa dénemin siirekli degistigi sonucuna varilabilir. Ornek
olarak Jekil 5’te W UMa’'nin donem degisimi verilmektedir ve (0-C)
grafigi, egimi eiirekli olarak degisen bir egri vermektedit (Binnendijk,

1970).
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Sekil 5. W UMa’'nmm donem degisimi.

W UMa dizgelerinde gorillen dénem degisimlerinin parabolik bi-
¢imli oldugu, donemleri artan ve azalan dizgelerin sayismin hemen he-
men esit oldugu belirtilmistir. Yeterince uzun siire gozlenen hemen bii-
tiin yakw ciftlerde, donem degisikligi saptanmgstir. Benzer donem de-
gisimi gosteren herhangi iki dizge yoktur. Dénem degisiminin ilerde
nasil olabilecegini tahmin etmek de miimkiin degildir. W UMa yildiz-
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larmin minimum zamanlarmin gozlemsel olarak saptanmasi, biiyik
oneme sahiptir.

Degen. ¢iftlerin donemlerindeki bu degisimler bir¢ok nedene hag-
lanabilir. Bunlar arasinda en gbzde clanlari, kiitle kayb1 ve kiitle ahs-
verisidir. W UMa yildiziarinim, degen yildizlarmm bir grubu oldugu disii-
niildiigiinde ve burlarin Roche loblarini doldurmus olan yildizlardan
olustugu hatirlandifinda, bu yildizlarda kiitle absverisinin ve bunun
sonucu olarak da donem degisiminin dogal oldvgu sonucuna vanhr.
Huang’a (1956) gore bir yildiz, kiitlesini eger bilesenine atiyorsa dénem
azalacak, fakat uzaya atiyorsa artacaktir. Ornegin AH Vir'de 0.22 sa-
niyelik bir donem artmasi bulunmus ve buradan giderek dizgeden 2.4x
1075 M@ lik bir maddenin uzaya atildig ileri sliriilmiistiir.

Rucinski (1974) tarafindan dénem degisimiyle kiitle alis-veris hiz
arasmda,

din M q d InP (5)
dt T 3(q2r — 1) dt

bagmusi verilmistir. Burada (4-) degerler basydldizdan kitle kaybina
kars1 gelmektedir. Ba kiitle abis-verisinde bilesenlerin kiitlelerini denge
durumupa ayarbyabilmeleri ¢ok karmagik clmaldir. Tam bir inceleme
i¢gin donme ve dolanma agisal momentumlanyla kiitle alis-verisinden
ortaya ¢ikan momentum degisimi arasmdaki sika iliski gozoniine alin-
malidir. A-tird dizgelerde hesaplanan kiitle ahis-veris iz oldukea kii-
¢itktiir. Ancak bu sonucun dogmasina, gozlemsel verilerin azhgi neden
olmus olabilir.

W UMa dizgelerinin g1k egrileri donemden déneme tam olarak tek-
rarlanmayabilir. Bu durum birgok dizge igin saptanmistir. Bu nedenle
W UMa dizgelerinin 1s1k egrileri, olabildigince kisa siireler iginde elde
edilmelidir. Isik egrilerindeki degismeler yaklagik yarm c¢evrimde olu-
yeorsa, bozucu etkinin genel konumu belirlenebilir. Dénen bir yildiz iize-
rindeki kiigiik yiizeyli bir bozucu etki, dénme déneminic yarns' kadar
bir siireyle gérillecektir. Genis bir bélge kapsayan bir bozucu bir etki ise
dénme doneminin yarisindan daha uwzun bir siire goriiliir ve Srtiillmeler
sirasinda bu etki de értiiliir. Dén e ve dolanma dénemleri egit oldugun-
dan, farkh zamanlarda elde edilen sk egrilerini karsilastirmak yoluyla
baz1 aktif (bozucu) bblgelerin yildiz yiizeyleri iizerine smnama-yamlma
yoluyla yerlestirilmesiyle, 151k egrilerinin degisimleri ac¢iklanabilir. Bin-
nendijk (1969, 1970), AM Lec, RZ Com, U Peg, AH Vir ve SW Lac diz-
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gelerinde, biiyik yildizin iizerine daha az 1sitmali bolgeler yerlestirerek
bu yildizlarin 1gik egrilerindeki degisimleri agiklamaya ¢ahsti. Bu diz-
gelerin hepsi de W-tiirii idiler. Daha sonra birgok arastirmacr da W-tiiri
dizgelerdeki biiyiik bilesenlerin iizerine, magnetik koékenli lekelerin
varhgma kars: gelen az isitmali béleeler yerlestirdiler.

Isik egrisinin bigimindeki degismeler genellikle W-tiirii yildizlarda
goriilmektedir. A-tirit yildizlarm W-tiirit olanlara gére daha én tayf
tiiviinde olmalari, bu tayf tirindeki yildizlarim radyatif atmosferlere
sahip olmalar: beklentisini yaratir, Bu beklenti de 151k egrisindeki degi-
simlerin, neden daha ¢ok W-tiirii yildizlarda oldugunu ima etmektedir.
Ote yandan kuramsal olarak bir yildizin yiizeyindeki lekelerin, bir kon-
vektif katmanm varhfma ve derinligine bagh oldugu da gosterilmistir

(Mullan, 1975).

Dért renk 1sikoleiim sonuglarma gore Rucinski ve Kaluzny (1981),
W UMa yildizlarinm morste akilarinin ek Balmer salmalarmdan etkilen-
digini ve bu salmanin belli bir tayf tiirii i¢in de en kisa donemli dizgeler-
de varhigini saptamislardir. W UMa dizgelerinin en kisa 6dy lar oldugu
ve senkron dénmeden 6tiirii hizli dénen cisimler oldugu Vﬁl‘gul@.ﬂiﬂ@t;.
Wilson’a (1978) gbre moréte holgedeki bu artik, konvektif atmosferlerle
ve hizh dénmeyle ilgili olarak agiklanabilir. Ote yandan sk egrilerin-
deki degisimin agiklanmasi, dizgenin daha biiyiik kiitleli bileseni tizerin-
de hemen hemen uniform olarak dagilmis lekeler gerektirirken, morétede
gozlenen kromosferik salmalar, bir¢ok dizgede pratik olarak evreden
bagmsiz gibi goriinmektedirler (Rucinski, Wilhu, Whelan, 1985). Bu
durnm, iki bilegsen tizerine yayilms lekelerle iliskili olan aktif bélgelerin
varhgmm belirtisi olarak da disiiniilebilir (Eaton, 1985).

4. YORUNGE COZUMLERI

Yildizlarm kiitle, yaricap, sicakhk ve bunun gibi temel niceliklerine
iligkin en saghkh bilgilerin 6dy’lardan elde edildigi bilinmektedir. Yal-
nizea fotometrik gdzlemlerin ¢ozitmlenmesinden rélatif degerler, radyal
hz egrisiyle beraber fotometrik gozlemlerden ise salt degerler elde edil-
mektedir.

Isik egrilerinin ¢bziimii i¢in en basit hal, dairesel yoriingeli, kiit-
leleri merkezlerinde toplanmis yildizlar olup bu durum igin ¢éziim
teorisi Russell (1912) tarafindan ortaya konmustur. Bu yontemde yil-
dizlarm etkilesmesi gozoniine almmamis, yslnizca geometrik Srtme ve
ortiilme olaylar incelenmistir. Oysa W UMa’larm 1s1k egrilerinde tutul-
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malar diginda da siirekli 151k degisimi olmasi, bu yildizlarda bilesenlerin
bi¢imlerinin biiyiik ¢apta bozulmaya ugradifini gostermektedir. Cekim-
sel etkilerle birbirlerine dogru uwzamis ve armutlasmis sekiller alan yil-
dizlarm, gozlemciye doniik yiizeylerinin izdiigiimleri stirekli olarak de-
gistiginden, tutulmalar disinda da siirekli 151k degisimi gozlenir. Ayrica
valmz uzakliklarmm yidiz boyutlarnyla karsilastirlabilecek diizeyde
olmasi sonucu kargibikh ¢ekim etkisi, yildiz bigimlerini ve yiizeylerindeki
ik dagilimini bozacak biiyiikliklere ulasar.

Bir 6dy m sk efrisinin bigimi fiziksel ve fotometrik etkilerinin
biiyiikligiiyle belirlenir. Bu etkiler bashea, i yoriinge egikligi, r; ve r,
bilesen yildizlarm yarigaplari, L; ve L, yildizlarm kesirsel isitmalan,
q = M, /M, kiitleler orani, x;,5, g1,, kenar ve ¢ekim kararma sabitleri
ve Ay, yildiz yiizeyleri i¢in albedo parametrelerine baghdir. Buna gére
dizgenin toplam. 1gmimi birgok parametrenin fonksiyonudur:

I = F(ry, r2, 1, q. Ly, Lo, x4, %9, ..0) (6)

Bu parematrelerden bazlarn dalgaboyunun fonksiyonudurlar. Bu ne-
denle gizlenen 191k egrisinin bigimivin, gozlemin yapildigi dalgaboyuna
bagli olmas1- bekienir.

Isik egrilerinin ¢oziimii, (6} denkleminden, ol¢iillen 1 degerine karsi-
8 5 / ¢ g 3
Lk gelen parametre degerlerinin saptanmasi demektir.

Etkilesen ¢ift yildizlarmn 1sik egrilerini ¢oziimleyebilmek icin yalkin-
lik etkilerinin cebirsel yolla hesaplanarak gbzlenen 1sik egrisinden cika-
rilmas: demek olan “rektifiye™ islemi uygulanmstir. Bunun igin sk
egrisinin tutulmalarn disinda kalan kisimlan kullamlarak rektifikasyon
sabitleri hesaplanir. Bilesenlerin benzer elipsoitler olarak gézoniine alin-
mast ve disklerin uniform parlakhifa sahip clduklarinin varsaymm gibi
basitlestirmeler yapilir. Bu kogsullardan en az birinin saglanmamas: du-
rumunda minimomlar iki dairesel diskin Grtiiimesinden ortaya ¢ikan
egriler olmazlar. Bu nedenle bu tiir yéntemlerle W UMa yildizlarimm
151k edrilerinin ¢bzitmleri yapilamamis ve gogu gozlemciler son on, onbes
yila kadar elde ettikleri ik egrilerini ¢éziimlemeden yaymlamiglardir.

Roche modeline ilk yaklasim, bilesen yildizlarimm Chandrasekhar’in
ifadelerindeki ii¢ eksenli elipscidler olarak kabuliiyle yapilmistir. Elip-
soit model, Russell ve Merrill (1952) ve daha sonra Wood (1971, 1973~
79) ve Napier (1981) metodlarinda kullamlmigtir. Bu yontemler temelde
vari-ayrik ve degen ciftler icin gegerli degildirler ve yalnizea EA yildiz-
lan i¢in basarilidirlar. \
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Ote vandan tiim 1k egrisinin Fourier serilsrivle temsil edilmeye
cahsildig1 yontemler de gelistirilmistir. Bunlar arasmda Kitamura (1966)
ve Mauder (1967) yoniemleri sayilabiliv. Her iki yontem de genis cizel-
geler (Kitamura, 1967) ihtiya¢ gostermektedir ve rektifikasyon islemi
sorun olmaya devam etmektedir.

Esik egrilerinin ¢bztimiinde bundan sonraki ve son asama sentetik
ik egrileri yontemidir. DBu ybntemler biiyitk bellekli bilgisayarlarm
yapimaya ve kullamlmaya baslamasiyla astronomiye girmislerdir. Bu
yontemlerde bir 6dy dizgesinin modeli en az yedi (7) parametrenin go-
zoniine almmasiyla hesaplanir ve daha sonra bu model, gizlenen 151k
egrisine bazen smama-yanilma ve hazen de diferensiyel diizeltme yon-
temiyle uydurulmaya c¢ahsilir,

Isik egrilerinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in ilk deneme Lucy
(1968) tarafmdan yapilmistir. Ancak Luey’nin bu yontemi, potansiyelin
valnizea bir degeri ve “fazle degen” dizgeler i¢in gbzéniine almmastir.
Kargihkh smimsal etkilesme gozoniine alimmamistir. Daha sonra Hill
ve Hutchings (1970, 1973) yonteminde bu etki gézéniine ahnmas, fakat
basyidiz bir kiiresel yildiz olarak diistiniilmiigtiir.

Sentetik 151k egrileri yontemleri arasinda, Wilson ve Devinney
(1971, 1973 ve 1984), Lucy (1973), Rucinski (1973) ve Binnendijk (1977)
m yontemleri sayilabilir. Biitiin bu yontemlerde ¢ekimle sekil bozulma-
lar1, yansima etkileri, kenar kararmasi ve ¢ekim kararmas: goézoniine
abnmigtir. Bu parametrelerden bamlari, yontemlerle hesaplanabilmek-
tedir.

W UMa dizgelerinin ik egrileri, ¢esithi yakmbk etkilerinin iyi bir
sekilde hesaba katildigy, yukarida belirtilen yontemlerle ¢oziimlenebil-
mektedir. Bu yontemlerde Roche modeli kullanidmaktadir ve ¢iftin bile-
senlerinin lirit boyutlarm belirleyen loblarin sekillerinin, 19mum ba-
smeryla degismedigi gosterilmistiv. Roche loblar: q kiitleler oranima
bagh oldugundan, 151k egrilerinin, ¢oziumlemesinden, kiitleler oran: sap-
tanabilmektedir. Bu yontemlerden elde edilen kiitleler orani ve yoriinge
egikligi degerleri genellikle birbiriyle uyusmaktadar.

Tutulmalar sirasinda radyal iz egrilerinin Rosister etkisinden etki-
lendikleri bilinmektedir. Goézlenen radyal hiz egrisindeki bu etkiyi he-
saplayabilmek igin dizgenin fotometrik 6gelerinin bilinmesi gerekmek-
tedir. Bu nedenle tam wyusumlu bir ¢oziim isteniyorsa, dizgenin 151k ve
radyal hiz egrilerinin eszamanh olarak ¢6ziimlenmesi gerekir. Bu ozel-
lik ise yalnizea Wilson ve Devinney yonteminde vardar.
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5. SALT OGELER VE EVRIM DURUMLARI

Isik egrilerinin ¢dziimlerinden yoringe egikligi (i) acis: bulundugun-
da, bu deger (3) ve (4) numarali denklemlere konularak bilesenlerin
kiitlelerini giines kiitlesi ciasinden hesaplamak mwiimkiindiir. a2 ve a,
de km cinsinden bulunabilir. Boylece a; -+ a, == a da bulunmus olur.
Benzer olarak Roche modelindeki yildizlarin gesitli biiyiikliikleri ile
loba esit hacimli kiirenin yarigapimi da giines yarigap: cinsinden hesap-
lamak miimkiindiir. Binnendijk (1970), 21 W UMa dizgesinin salt 6ge-
lerini toplamis ve bu 6gelere gore bu yildizlarin bileserlerinin ana-kol
yildizlart oldugunu belirtmistir. Ancak salt 6Zelerin. elde edilmesinden
kullanilan tayflar disgiik kaliteli tayflordir (Batten ve ark, 1978).

Degen ¢iftlerin tayflarmmin analizi, ¢izgilerinin blend olusu ve biiyiik
donme genislemesinden &tiirii zordur. Son yillarda biiyik duyarbga sa-
hip tayflara dayanan tayfsal ogeler yaymmlanmiastir (McLean, 1981;
McLean ve Hilditch, 1983; King ve Hilditch, 1983). Ote yandan tayfsal
caligmalara gerek kalmaksizin, yalmzea fotometrik bagmmulan kulla-

narak W UMa yildizlarmin salt 63elerinin hesaplanabilecegi de ileri sii-
rilmiistir (Mochnacki, 1981; Van Hamme, 1982).

Cizelge 3’te 18 dizgeye iliskin ve biiyiik duyarha sahip tayflardan
elde edilen salt 6geler verilmektedir (Kaluzny, 1985). Bu dizgelerin bag
yiddizlarina iliskin Ggeler, Jekil 6 da log R, — log m,; ve Sekil 7 de
Mpoi;y — log m; diyagramlarmda isaretlenmistir. Basyildizlardan yal-
mzca dort tanesi hari¢ digerlerinin, sifir yas anakoluna {(ZAMS) c¢ok
yakin olduklar gorilmektedir. Bu dort yildizin kiitle oranlan kiiguktiir
ve tayflarim ¢oziimlemek olduk¢a zordur. ZAMS’tan ayrilma, bu ne-
denle olabilir. Bir bagka gbriis ise, baslangicta aynk ya da yarn-ayrik
olan bir dizgeden olusmusg olmalardir. Bu dizgeler muhtemelen evrim-

Cizelge 3. Bam W UMa Dizgelerinin Giines Birimiyle Salt
degerleri (Kaluzny, 1985).

Y:ldiz M, | My | R | R My, Yidiz M, I M} R | R Mg,
V535 Ara [1.58 [0.53 ]1.97 |1.28 [2.16 | CC Com [0.79 {0.43 {0.74 |0.55 6.41
TZ Boo [0.72 [0.11 |0.96 0.40 |4.48 | YY Eri [1.07 |0.65 |1.02 [0.80 |4.11
XY Boo [1.04 (6.19 {1.27 {0.62 |3.63 | SW Lac [1.49 |1.30 |1.14 [1.07 {4.32
TX Cne [0.62 [0.50 [1.11 10.83 |3.91 | XY Leo [0.87 [0.40 10.87 [0.64 |5.38
RR Cen 12.10 |0.45 {2.24 j1.07 }1.99 { V502 Oph |1.52 [0.56 [1.53 |0.94 {3.47
V152 Cen {1.43 [0.47 {1.31 {0.76 [3.45 | V566 Oph ]1.66 [0.44 |1.54 |0.82 {4.74
V157 Cen {0.98 10.68 [1.02 {0.87 |4.21 | U Peg 1.25 10.54 {1,24 10.83 13,65
VW Cep [0.93 |0.40 |0.91 |0.61 |[5.09 | Y Sex 0.75 10.15 |1.20 [0.54 {3.55
RZ Com 11,23 (0,55 |1.12 0,77 {3.72 | W UMa |1.34 [0.69 {1.18 10.86 {3,77
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Sekil 6. Cizelge 5 teki ciftlerin bagyildizlarimn kiitle-yarwap bagintisy, Siirekli ¢izgi teorik
ZAMS, carpilar ise anakol yildizlarmi géstermektedir.

lerinin A basamafinda kiitle als-verisi sonucu kiitle oranlarini tersine
cevrimis olabilirler.

Sonug olarak, W UMa yildizlarinin bilesenleri anakol yildizlar: ol-
malarma karsin, bazilarmin anakoldan aymldiklarmma iliskin belirtiler
de vardw. Bu Onerilerin dogrulanmas: igin duyarh tayfsal ¢ahsmalara
gerek vardwr. Kiitlelere iliskin bilgilerimiz tam. yeterli degildir. Bu ne-
denle W UMa yildizlarmin evrim durumlari, bugiin icin tam aqkhga
kavusmus degildir. '
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Sekil 7. Bagyildizlar icin kiitle-parlaklik grafigi. Isaretler, Sekil 6’dakiyle aym anlamhdir.

W UMa yildizlarmm. ayrik giftlerden elustugu Mochnanchi (1981),
Wilhu (1982) tarafindan tartigilmistir. Buna gore W UMa yildizlan,
agisal momentum kayiplarryla kontrol edilen bir gelisimle ayrik giftler-
den olusurlar. Van Hamme (1982) ise, bizilen bir anakol yildizinin,
agisal momentum kaybiyla iki bilesene ayrildigini ve W UMa yildizlan-
nin olustugunu ileri siirmektedir. Van’t Veer (1975, 1980), giines tiirii
degen ciftlerin, evrimden sonra ¢ok ¢abuk tek yildizlar durumuna gele-
cegini belirtmektedir.

Yukaridaki tartigmalardan anlagilacag: iizere bugiin hentiz W UMa
larmn nasil olustuklar: ve sonlar kesin olarak bilinebilmis degildir. Ayrica



W UMA YILDIZLARI 73

gbzlemsel olarak ortaya konan A ve Wtiirlerinin kuramsal clarak agk-

lamasi ve bunlarms ayni yapisal kékene mi sahip olduklar: sorulan agk-
tadir.
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