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CQ Cep Cift Yildiz Sisteminde Riizgar Etkinlikleri
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OZET: WR Bilesenli CQ Cep cift sisteminin UBV 151k egrilerinin ¢ikis kollarinda goriilen asimetrilerin,
yoriingenin eksantrik olmasindan degil bazi bozucu etkilerden kaynaklandigi anlasilmigtir. Bu etkinin
sonucunda maksimumlar her zaman 0.25 ve 0.75 evrelerinden sonra olmaktadir. Isik egrilerinde
maksimum seviyeleri ve minimum derinlikleri dalgaboyu ve muhtemelen zaman bagimlidir. Gézlemsel
1951k egrisinin minimum ve bozulmamis inis kollarina yapilan teorik 1sik egrisi fitinden, bozulmus
evrelerdeki zayiflamanin derecesi hakkinda bir fikir elde edilebilir. Isik egrilerindeki zayiflama, sistem
etrafindaki riizgar maddesinin sogurmasi sonucu olmalidir. Teorik ve gozlemsel UBV 1s1ik egrileri
arasindaki fark kullanilarak bulunan, riizgar maddesinin evre ve dalgaboyu bagimli optik derinligi,
sistemin riizgar etkilesmesinin bipolar yapisini ortaya koymaktadir. Bu yapi, yoriinge hareketinin coriolis
etkisi ile sekillenir. Analiz sonucunda beklenmedik sekilde O9 bileseninin riizgar1t WN6 bileseninin
rizgarindan yaklasik iki kat daha giddetli bulunmustur. Eger donuklugun esas kaynagi Thomson
(elektron) sagilmasi ve elektron yogunlugu da 10'° cm™ mertebesinde ise, bipolar riizgar yapisi yoriinge
diizleminde yaklasik 2-2.5 AB kadar uzanmaktadir ve bu uzaklik bilesenler arasi uzakligin en az 20
katidir.

1. Giris: giiclerini agiklamak igin, CQ Cep sisteminin
bilesen yildizlarinin etkin sicakliginin ¢ok biiyiik
CQ Cep (HD 214419, Hip 111633), bilinen en (Ter>50000 °K) olabilecegini diisiinmiislerdir.
kisa donemli (P=19.64) WR bilesenli cift Demircan et al. (1997) sistemin Cep OBI iiyesi
sistemdir. Sistem bir WN6 basyildiz ve O9 tiirii olmasini da dikkate alarak, kendi i¢inde ve tayfsal
yoldastan olusmaktadir. CQ Cep, Cep OBI bilgilerle de uyumlu bir ¢6ziim seti elde
oymaginda, yaklasik 3.5 kpc kadar uzaklikta, etmislerdir, orada sicakliklar Twr=43600 °K ve
galaktik diizleme yakin (b=-1°.3) yer almaktadir. To=37000 °K olarak verilmistir.
Fotometrik, tayfsal ve polarimetrik 06zellikleri CQ Cep'in 151k egrisinde ¢evrimden c¢evrime
yakinlarda, Stickland et al. (1984), Drissen et al. 0™ 1'e varan degisimler vardir ve minimum
(1986), Kartasheva and Svechnikov (1990), derinlikleri simetrik degildir. Bunun nedeni
Underhill et al. (1990), Marchenko et al. (1995) sistem etrafinda biriken riizgar maddesinin

ve Demircan et al. (1997) tarafindan ¢aligilmistir. bozucu etkileri olmalidir. Burada, gozlenen 151k
Tayfsal gozlemlerden 1995'lere kadar iki ¢izgili egrilerindeki bu bozulmalar1 olusturan riizgar
radyal hiz egrisini elde etmek miimkiin maddesinin  geometrik yapisi ve boyutlar
olmamigtir. Yoriinge diizleminde uzanan disk tartisilmistir.

maddesindeki elektron sagilmasi bilesen yildizin
gizgileri Uzerinde bir perdeleme yapmakta ve

sonu¢ olarak tayfta sadece WR yildizinin salma 2. Gozlemler:

cizgileri gortilmektedir. Ancak Marchenko et al.

(1995), O9 bilesenine ait sofgurma ¢izgilerini Riizgar maddesinin davranigini incelemek
gozlemeyi basarmistir. Onlar, sistemi WN6+O911- icin, farkli zamanlarda elde edilmis dort takim
Ib olarak yeniden siniflamiglar, yoriinge egimini 151k egrisinden faydalanilmistir. Sistemin 151k

i=78°-65°, bilesenlerin kiitlelerini Mo=17.7-22.3 egrisi ilk defa 1947'de W. A. Hiltner (Hiltner,
Me; Mwr=15.4-19.4 Mg ve bilesenler arasi 1950) tarafindan U (A3550) ve V (A5300)
uzakhigt da a=19.7-247 Re araliginda bantlarinda gozlenmistir. Ayrica Hiltner 1949'da

vermiglerdir. Ancak onlarin ¢aligmalarinda etkin Hell 24686 A salma gizgisinin fotometrik
sicaklik ve 1smmim giigleri ile ilgili bir irdeleme gozlemini de yapmistir. Bu ¢izginin 151k egrisi
yapilmamistir. Moffat and Marchenko (1996), normal 1s1k egrilerinin donemselligi ile ters

kiigiik yarigapa karsin gozlenen biiyilkk 1smim
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karakterlidir, minimumlar maksimumlara,
tersi, karsilik gelmektedir.

Sistemin 151k egrisi Johnson UBV bantlarinda
199596  yillarinda ~ Ankara  Universitesi
Gozlemevinde 30 com ¢apli  Maksutov
teleskobuna bagli SSP-5 fotometresi ile yeniden
gozlenmis ve 151k egrileri ve renk egrileri elde
edilmistir. Bu 151k egrilerini temel alan yeni
¢Oziim parametreleri (Demircan et al. 1997)
buradaki incelemede de esas alinmuistir.

Bir bagka 151k egrisi seti de 1998 yilinda
Johnson UBVR bantlarinda TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG)'nde 40 cm ¢apli Cassegrain
teleskobuna bagli SSP-5A  fotometresi ile
alinmistir. Ancak R bandindaki 151k egrisi yer yer
eksik oldugundan ve diger 151k egrisi setleri ile
karsilastirma yapilamadigindan kullanilmamuistir.
Sekil 1.'de TUG'nde elde edilen 1sik egrisi
goriilmektedir.

Son olarak Hipparcos uydusunun 3400-9000
A araligindaki Hp filtresi gozlemleri de (1989-
1993) (Perryman et al.) bu aragtirma icin
kullanilmistir.
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Sekil 1. CQ Cep gift sisteminin TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde
elde edilen UBV 151k egrisi

3. Yontem:

Her seyden once, 151k egrilerinde goriilen
asimetrilerin, sistem etrafin1 saran kiiresel olarak
homojen olmayan zarf maddesinin sogurmasindan
kaynaklandig1 kabul edilmistir. Bunun, asimetri
olusturan etkiler (eliptik yoriinge, manyetik
aktivite (leke), kiitle transferi, vb.) dikkate
alindiginda dogru oldugu gosterilebilir. CQ Cep
sistemi i¢in, ¢ift yildiz 151k egrilerinde asimetri
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olusturan siiregler olarak, eliptik yoriinge (CQ
Cep'te yoriinge donemi kiigiiktiir ve yoriinge
¢emberdir) ve manyetik aktivite (sicak-soguk
lekeler) (sicak yildizlarda bu etki goriilmez)
strecinin olmayacag1 agiktir. Fiziksel olarak,
yildiz riizgarlar1 ve kiitle transferi sirasinda L,
noktasindan sistemden kagan maddenin sistem
etrafin1 sarmasi ile olusan zarf maddesinin
sogurma  etkisinin  bdyle  bir  asimetri
olugturdugunu disiinmek miimkiindiir. Zarf
maddesinin sogurucu etkisinin 151k egrisi iizerinde
asimetri olusturmasi, zarfin sistem etrafinda
kiiresel olarak dagilmadigini ve sogurmanin her
yerde ayni olmamasi da zarf maddesinin opkit
derinliginin degistigini gosterir.

Burada, sistemin ¢ember  yoriingelerde
dolandig1 kabulilyle bulunan teorik 151k egrisi ve
gozlemsel 151k egrisi arasindaki sogurma farklari
(siddet olarak) dikkate alinarak sogurucu ortamin
optik derinligi hesaplanmistir. Teorik 151k egrisi
olusturulurken, gozlemsel 151k egrisinin minimum
cukurlart ve bozulmamis birinci minimum inis
koluna uygunlugu dikkate alinmistir. Sistem igin
kabul edilen ¢6ziim parametreleri, Demircan et al.
(1997)'m verdigi parametrelerdir.

CQ Cep sisteminin 11k egrisinde 0™.1'e varan
degisimler vardir ve bu maksimum ve minimum
seviyelerini degistirir. Sistemin mevcut dort ayri
zamanda elde edilmis 15tk egrilerinde
normalizasyon yaparken, teorik fitin minimum
cukurlarina uygunlugu dikkate alindigindan
maksimumlar  farkli normalize  degerlerine
gelebilmektedir. Bu, 1s1k egrilerindeki sogurucu
etkinin goreceli olarak degigimini verir.

Gozlemsel 151k siddetini (sogrulmadan sonraki
aki) I, teorik siddeti de (yildizlardan g¢ikan aki) I,
ile gosterirsek;

Fle 1 optik derinlik
esitliginden sogurucu ortamin (zarf) optik
derinligini bulabiliriz:

1=In I/1

Isik egrisi tizerinde her gozlemsel nokta ile
teorik egrinin siddet degerleri OSlgiilerek evreye
gore T degerleri ¢ikarilmistir. Bulunan bu t
degerleri evreye gore 6zel bir grafik gosterimi ile
cizildiginde, zarf maddesinin sistem etrafindaki
geometrik yapisit ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2, 3,
4'te CQ Cep'in farkl 151k egrilerinden elde edilen
bu tiir yapilar goriilmektedir. Bu geometrik
yapilarin ¢ boyutlu diigiiniilmesi halinde,
sistemin yoriinge diizleminde yayilmis, bilesen
yildizlardan farkli baska bir ikili sistem gibi
oldugu goriilir ve bu yap1 da Ortme Ortiilme
gosterir (bkz. Bolim 5.). Sekilde yildizlar 0-0.5
ekseni boyunca uzanmaktadir ve boyut olarak
burada ¢ok kiigiik kalirlar (bkz. Boliim 4.).
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Sekil 2. Hiltner, Ankara ve Antalya gozlemlerinin U band1 i¢in riizgar
yapisinin degisimi. 0, 0.25, 0.5 ve 0.75 evre durumunu
gostermektedir, bilesen yildizlar 0-0.5 ekseni boyunca
uzanmaktadir. Her bir ¢ember 0.02 artimla zarf maddesinin
optik derinligini belirtmektedir. En biiyiik t degerine sahip

olan Hiltner gozlemi, en kii¢iik olan da Ankara gozlemidir
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Sekil 3. Ankara ve Antalya gozlemlerinin B bandi igin riizgar
yapisinin degisimi, gosterimler Sekil 2. ile aynidir. Antalya
g0zlemi, Ankara gozleminden daha biiyiik T degerine sahiptir

0 0 Antalya V

0 Hiltner V
) /
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0
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Sekil 4. Hiltner, Ankara ve Antalya gézlemlerinin V band1 igin riizgar
yapisinin degigimi, gosterimler Sekil 2. ile aymdir. En biiyiik
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T degerine sahip olan Antalya gozlemi, en kiigiik olan da
Ankara gozlemidir

4. Sogurucu Ortamin Zaman Bagimhhg
ve Mutlak Boyutlar

Sistemi saran zarf, asir1 degen durumdaki
yildizlarin L; noktasindan kaybettigi kiitle ve
yildiz riizgarlar1 ile atilan madde tarafindan
beslenmektedir. Zarf, kiiresel bir hacim iginde
dagilmaktan  ziyade coriolis  kuvvetlerinin
etkisinde yoriinge diizleminde uzanacak sekilde
uzayl doldurmaktadir. CQ Cep'in 151k egrisinde
0™1'e varan degisimlerde bu zarfin da roli
olmalidir. Farkli zamanlarda elde edilmis 1s1k
egrilerinin  gézlenmis bantlardaki  sogrulma
oranlarinin  grafigi, zarfin t optik derinligi
cinsinden evreye gore karsilastirmali olarak Sekil
2, 3, 4'te goriilmektedir.

Zarfin kapladigt uzaym mutlak boyutlarini
tahmin etmek igin;

T= _[Kpdx =K, px

(zarf boyunca p sabit kabul ediliyor)

Buradan, t=aNx olur.

Ortamda baskin olan sogurmanin elektron
sacilmasi oldugu diisiiniiliir ve ortamin elektron
yogunlugu iginde N=10'" cm? (Bhatia and
Underhill 1986) degeri alinirsa;

a=6.654x10"25 cm?

Ne=1010 cm3

t=aNx > x=1/aN bulunur.

Tablo 1'de dort farkli zamanda elde edilmis
151k egrilerinin mevcut bantlarinda, zarfin optik
derinligi ve fiziksel boyutlar1 0.25 ve 0.75

evresindeki (zarf gecikmeli olarak bu evre
ekseninde  uzanmaktadir =~ ve  maksimum
degerdedir) degerleri cinsinden  verilmistir.

Tabloda her bir 151k egrisinin elde edilis tarihi de
belirtilmistir. Zarf genisligi AB (Astronomi
Birimi) ve BAU (Bilesenler Arasi Uzaklik,
a=20.4 Rg) olarak ayr1 ayr gosterilmistir.
Goriildiigii gibi zarf bir ugtan bir uca 2-3 AB
biiytikliigiinde bir uzaya yayilabilmekte, ancak bu
boyutlar zamana gore degiskenlik gostermektedir.

Sekil 5'te Hipparcos gozleminden elde edilen
zarf yapisinin sekli goriilmektedir. Hipparcos
uydusunun fazla hassas olmayan fotometresinin
bant araligi 3400-9000 A arasidir. Diger 151k
egrilerinde her bir bant tek tek incelendiginde
0.75 evresi tarafinda kalan zarfin daha genis
oldugu goriiliirken, genis bir dalga boyu araligini
kaplayan Hipparcos gozlemlerinin zarf yapisinda



her iki tarafin da hemen hemen
goriilmektedir.

ayni oldugu

0.5

Sekil 5. Hipparcos gozlemleri (Hp; 3400-9000 A) igin riizgar
yapisinin degisimi, gésterimler Sekil 2 ile aymidir. iki loop
arasinda, diger gozlemlerle karsilastirildignda belirgin bir
optik derinlik fark: yoktur ve daha kiigiik degerlere sahiptir.

Tablo 1. Farkli zamanlarda elde edilmis dort gozlem seti igin gesitli
filtrelerde, zarf maddesinin 0.75 ve 0.25 evresindeki optik
derinlik degisimi ve AB (Astronomi Birimi) ve BAU

(Bilesenler Arasi Uzaklik; a=20.4 Rg) cinsinden fiziksel

boyutlar1.
Optik Derinlik Zarfin genisligi
AB BAU

Gozlem Filtre [ (0.75)  (0.25) [(0.75) (0.25)(0.75) (0.25)
Ankara U 0.1133 0.0718 1.14 072 11.99 7.60
(1995-96)

B 0.1271  0.0852 1.28 0.86 13.46 9.01

vV  0.1144 0.0744 1.15 075 12.11 7.87
Antalya U 0.1249 0.0773 125 0.78 13.22 8.18
(1998)

B 0.1373  0.0981 1.38 0.99 14.53 10.38

Vo 0.1258 0.0917 126 092 13.31 9.70
Hiltner U  0.1447 0.0916 145 092 1532 9.69
(1948)

vV  0.1401 0.0651 141 0.65 14.83 6.89
Hipparcos Hp 0.0854 0.0675 0.86 0.68 9.04 7.15
(1989-93)

5. Hell 14686 A Salma Cizgisi Gozlemleri

Sekil 6'da Hiltner (1950) tarafindan yapilan
Hell 14686 A salma ¢izgisinin evreye gore grafigi
goriilmektedir. Normal 151k egrisi gibi minimum
ve maksimumlar gosteren bu egrinin evreleri
onceki sekillerde goriilen zarf yapisina uygunluk
Ustelik

gostermektedir. minimum ve
maksimumlar tam 0, 0.25, 0.50 ve 0.75
evrelerinde degil belli bir evre kaymasiyla

gerceklesmektedir ve bu da zarfin geometrik
yapisiyla agiklanabilir.
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Sonug olarak Hell 14686 A salma ¢izgisi esas
olarak zarf maddesinden gelmektedir ve bu da
zarfin yiiksek derecede iyonize, sicak ortamdan
olustugunu gosterir.
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dif. parlakbk
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evre

1.0 1.1

Sekil 6. Hell (4686 A) salma gizgisinin evre bagimliligl. Gozlemler
(Hiltner 1950'den) CQ Cep sisteminin dénem ve epochuna
gore evrelendirilmistir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Biiyiik kiitleli yildizlar, c¢ok gii¢li yildiz
riizgarlarina sahiptirler. Bu yolla yilda 10-5-10*
Mg mertebelerinde kiitle kayiplart s6zkonusudur.
Atilan madde bir sekilde zamanla yavaslayacak
ve arkadan gelen riizgarla etkilesecektir. Tek
yidiz durumunda riizgar muhtemelen kiiresel
olacak ve yildizdan c¢ok uzaklara tasinacaktir.
Ancak, oOzellikle her iki bileseni de bu tiir
yildizlardan olusan bir sistemde, bu yolla sistemi
terkeden madde sistem etrafinda kiiresel olarak
bir zarf olusturamaz. Herseyden Once riizgar
kiiresel olmaz, ayrica yoriinge hareketinin coriolis
etkisi bu riizgar yapisin sekillendirir.

CQ Cep, WR bilesenli asir1 degen bir
sistemdir ve her iki bilesenden riizgar yoluyla ve
Li noktasindan atilan madde ile kiitle kaybi
s6zkonusudur. Atilan madde yoriinge hareketinin
coriolis etkisi ile gekillenerek, bilesen yildizlarin
disinda bir sistem gibi davranmaktadir. Bu yapi,
fiziksel boyutlar olarak 2-3 AB kadar genis bir
uzaya yayilmakta ve iyonize sicak ortamdan
olugsmaktadir. Zarfin sogurucu etkisi, sistemin 151k
egrisi lizerinde yogun bir sekilde hissedilmekte ve
bu minimum kollarinda asimetriye neden
olmaktadir. Sistemin 151k egrileri gember yoriinge
kabulilyle ¢oziiliip zarfin etkisinden kaynaklanan
soniimlemenin analiziyle, zarf maddesinin fiziksel
boyutlar1 ortaya ¢ikarilmigtir (Sekil 2-4).

Zarfin, sistemin 0.25-0.75 evre ekseninde
uzanan bir yildizil yapis1 oldugu ve drtme-ortiilme
gosterdigi, oOzellikle Hell salma ¢izgisi
gozlemlerinde ¢ok 1iyi goriilebilmektedir. Bu
salma cizgisinin fotometrik goézlemlerinden
olusturulan 151k egrisinde, sistemin UBV 1s1k
egrilerinden farkli sekilde, minimumlar 0.25 ve



0.75 evresi yakinlarinda, maksimumlar da 0.0 ve
0.5 evresi yakinlarinda olusmaktadir. Bu,
sozkonusu ¢izginin yildizlardan degil daha g¢ok
zarftan  geldigini  gdsterir. Minimum ve
maksimum merkezlerindeki kayma ile beraber,
biitiin bu gozlemsel bulgular yukaridaki sekillerde

gorillen zarfin geometrik yapisina ¢ok 1iyi
uymaktadir.
UBV Dband1i gozlemlerinde 0.75 evresi

tarafindaki loopun daha biiyiik oldugu goriiliirken,
daha genis bir dalgaboyu araliim1 kapsayan
Hipparcos  gdzlemlerinin  (3400-9000  A)
sonuglarinda her iki loopun da hemen hemen aym
oldugu ve daha az bir uzaya yayildig
goriilmektedir. Bu da uzun dalgaboylaria dogru
sogurmanin etkisiz oldugunu ve zarf iginde bu
dalga boylarinda ekstra bir salma oldugunu da
gosterir.

Sonug olarak buradaki inceleme, biiyiik kiitleli
cift yildizlarda olusan riizgar yapist igin
fotometrik bir kamittir ve CQ Cep benzeri

sistemlere uygulanacak benzer ¢aligsmalarin
altyapisini olusturacaktir.
Tesekkiir

Bu c¢alismanin Ankara gozlemleri,
TUBITAK  TBAG-1369, (Etkilesen  Cift

Yildizlarin  Fotometrik Isik  Olgiimii), nolu
arastirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
TUG  gbzlemleri  TUBITAK  tarafindan
desteklenmigtir. TUG  gozlemleri sirasinda,
Gozlemevi personelinin yakin ilgisinden dolay1
kendilerine tesekkiir ederiz.
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