VV UMA’NIN ORTA VE GENIiS BAND ISIK EGRIiSi ANALIZ{
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Ozet

Bu calismada kisa dénemli Algol tind drten ¢ift yildiz VV UMa’ nin  dénem degisimi
incelenmis ve 151k egrisinin analizinin yapilmas: amaglanmistir. Kisa dénemli Algol tririi
drten ¢ift wildizlarin yapilarinin belirlenmesi ve onlarin yildiz evriminin hangi
asamasinda olduklarim belirlemek igin dénem degisimleri ve ¢ok renk analizi énem
tasimaktadir. VV UMa nin 1950 yilindan bu yana yeni elde edilmis dikine hiz egrisi
yoktur. Dikine iz egrisi Struve [1] dan alinmugtir. Literatirdeki minimum zamanlan ve
elde edilen yeni minimum zamanlar1 kullanilarak dénem degisim analizi ve 1:k
¢frisinin ¢oziimil yapilmistir. Isikélgtim gozlemleri Ege Universitesi Gézlemevi® nde
(genis band UBVR stizgegleri igin) CCD kullanilarak yapilmistir. Strdmgren (uvby) 151k
egrileri Lazaro [2] den alinmistir. Wilson-Devinney yontemi ile 11k egrilerinin analizi
yapilarak sistemin parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Orten Cifiler, Algol, VV UMa.
Abstract

In this study, we aimed to investigate the period change and also the analysis of the light
curve of the short-period Algol type eclipsing binary star VV UMa. Investigation of the
period changes and the multi-color analysis are very important tools in order to
determine the structure and the evolutionary phase of these short-period algol type
eclipsing binaries. There is no new radial velocity curve of VV UMa in the literature
obtained since 1950. So, the radial velocity curve has been taken from Struve [1]. The
analysis of the period change has been done by use of the minima times taken from
literature and also the ones obtained during the course of this work. The light curve
analysis has been done with the Wilson-Devinney code in order to obtain the parameters
of the system based on the light curves obtained at Ege University Observatory using a
Charge Coupled Device (CCD) (for BVR broad band filters). Stromgren light curves
(uvby) have been taken from Lazaro [2].
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1. Giris

VV UMa (BD +56°1393) kisa donemli ve bag yildizn A2V tayf tiiriinden bir Algol tiirii
orten ¢ift sistemdir. Moskova gézlemevindeki fotograf plaklarinda degigen yildiz oldugu Gitz
[3] tarafindan bulunmustur (Lazaro ve ark., [4]). Ik minimum zamam Kaho [5] tarafindan
yaymlanmigtir (Simon, [6]).
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Kegfedildign giinden bugiine kadar genig bandda elde edilen i1sik egrilen; UBV
siizgeglerinde Wilson [7] ve BV siizge¢leninde Broglia&Concomi [8] tarafindan verilmigtir.
Orta bandda Stromgren sistemindeki uvby 1g1koslgtimii Hilditch&Hill [9] tarafindan yapilmig
ancak uvby siizgeglerindeki tam 151k egrilent ilk kez Lazaro ve ark. [10] tarafindan verilmagtir.
Lazaro ve ark. [10] Stromgren indislerinden ve uygulanan fitlerden yildizlann sicakliklarim
bag ve yoldag yildiz 1¢in sirasiyla T, = 9000-9600 K ve T.>= 5300-5600 K bulmuglardir.

Struve [1] VV UMa’ y1 AOV tayf tiiriinden tek ¢izgili tayfsal ¢ift olarak tammlarken
Hill ve ark. [11] bag yildiz1 A2V olarak simflandirmigtir. Struve [1] elde ettigi dikine hiz
ggrisinden q = 0.23, dikine hiz e8risinin vart genlifini K;=59 km/s ve sistemin kiitle
fonksiyonunu AM) = 0.015 M_ olarak bulmugtur. Struve, 0.69 giin gibi kisa dénemli bir ¢ift
yildiz sistemi i¢in boylesi bir tayfin siradigi oldugunu séylemigtir.

Rafert [12], Wilson [7] ve Broglia&Conconi [8] deki 151k egrilerini Wilson-Devinney
(1971) prograrmm kullanarak tekrar analiz etmig, iigiincii cisim igeren ve igermeyen olmak
iizere iki gonuca ulagmigtir. Rafert [12] ¢oziimlerinde Struve [1] tarafindan wverilen kiitle
fonksiyonunu AM)=0.015 M alarak kiitle oranmi q=0.298, M;=097M , M;=0.29 M ,
T.1=9550K, T.»=3000K olarak bulmugtur. Bu ¢oziim sonuglanina goére iigiincii bir
kaynagin kiigiik bir katkisi gerekmekte ve bag yildizin igitmasi kiitlesine gore biyiik
¢ikmaktadir (Rafert [12]).

VV UMa’ min agagidaki parametrelerle ikinci bilegeninin tamamen Roche lobunu
doldurmug yan aynk bir ¢ift oldugu sonucu ¢ikanlmigtir, M;=193M_, Ri=158R_,
M;=0.44M_, R,=123 R (Brogha&Concomi [8]; Lazaro ve ark. [4]).

2. VV UMa’'nin Fotometrik ve Tayfsal Cahsmalar

Sistemin 1k fotoelektrik 1k e@risi Subat - Nisan 19617 de Kitt Peak Ulusal
Gozlemevinde UBYV siizgeglerinde Wilson tarafindan elde edilmigtir. Wilson [7hisik egrilerini
Russell-Merill yontemiyle ¢6zmilg, omuzlardaki bozulmalan soguk bilegemin etrafinda
geniglemig bir atmosfer oldugu varsaymmiyla agiklammgtir. Coziimiine gore soguk bilegenin
yarigapl ( 1, ) B siizgecinde U siizgecinden daha biiyitk ¢tkmasma ragmen atmosfer opasitesi
kisa dalgaboyuna gittik¢e artacagina azalmaktadir. Ugiincii cisim hipotezi, ¢6ziimlerinde
Russell modelinin VV UMa i¢in yetersiz oldugunu belirten Wilson tarafindan ithmal edilmigtir
(Wilson, [7]).

Broglia&Concom [8] Wilgon’dan sonra VV UMa’ mn tam 11k efrilerini elde eden 1lk
aragtirmacilar olmugtur. Gézlemlerini 1965-1973 yillan arasinda Merate Gozlemevinde B ve
V siizgeclerinde yapmaglardir. Isik egrilerimi Russell modeline ve Wilson-Devinney
modeline gére ¢ozmiiglerdir. Sonucta; kisa dénemli VV UMa degigen yildizinin Roche
lobunu hemen hemen doldurmug bir ikinci bilegene sahip yan-ayrmk bir sistem oldugu
sonucuna varmiglardir.

Rafert [12] VV UMa’mn Wilson [7]tarafindan U, B, V giizge¢leninde ve
Broglia & Conconi [8] tarafindan B,V siizgeglerinde elde edilmig olan sk egrlerm
kullanarak Wilson-Devinney yontemiyle analiz etmigtir. Coziimlerinde ti¢tineil cismin oldugu
ve olmadig1 durumlan ayn ayn ele almagtir. Rafert [12] VV UMa’ mn Wilson [ 7]tarafindan
U, B, V giizge¢lerinde ve Broglia & Concomi  [8] tarafindan B, V siizge¢lerinde elde edilmig
olan 11k egrilerim kullanarak Wilson-Devinney yoéntemiyle analiz etmigtir. Coziimlerinde
iigiineii cismin oldugu ve olmadigi durumlan ayn ayn ele almigtir. Rafert’in ¢éziimlerine
gore;, bag ve yoldag yildizin her ikisi de anakola yakin yerde bulunmaktadir. Kisa dénemli
algol olarak tamimlanan sistemler, kiitle transferinden dolayir parabolik dénem degigimi
gosteren oldukea evrimlegmig ikinci bilegenlere sahip klasik algollerden farklidir. VV UMa
sistemi de kisa donemh algoller simfina girmektedir.
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Lazaro ve arkadaglar1 1994 vilindan beri VV UMa algol sisteminin kizilote ve gorsel
fotometrik gozlemlerini yapmislardir.Lazaro ve arkadaglarmin goézlemlerine gére yan
minimum genellikle asimetrik ve totometrik dlgimler van minimumda bas minimuma goére
daha gemi ayrilma gostermektedir. En son olarak Lazaro ve ark. [10]mn da vapmis olduklan
Stromgren fotometrik gozlemlen ile kisa donemli parlaklik degigsimleri ve bu degigimlerin
olast perivodik dogasimin varligr ileri strtilmektedir. Stromgren uvby ve V siizgeci
gozlemlerinin her ikisinde de periyodik degigim oldugunu belirlemiglerdir. Algollerin
birgogunda bilindigi gibi VV UMa’ min bas bilesenimin  kapsamli  kiitle transfer:
gergeklestirmis olsa bile anakol yildizlanna ¢ok vakin olmasi beklenir (Lazaro ve ark., [4]).

VV UMa’ min ilk tayfsal gozlemleri Struve [1] tarafindan Aralik 1949 - Ocak 1950
tarthlen arasinda vapilmigtir. VV UMa’ min literatiirdeki 1lk ve tek dikine hiz egrisi (Sekil 1)
Struve [1] a aittir.

V¥V URSAE MAJORIS
Km/Sec| T T T T T T T 1 T T T T T

T L [ TR [N S /S I (S NS S| RV |
0.8

0.8 1.0 L2 parainp

F1o. 5

Sekil 1. VV UMa’ nin dikine hiz egrisi (Struve, 1950) [1]

Bu egrideki sacilma dikine hiz 6lgiimlerinin yaklasik 15 km s lik bir hata igerdigini
ortaya koymaktadir. Dikine hiz egrilerinin vart genligi (K;) vaklasik 75 kms™ kadar
ulasabilivor. Bu, gozlemsel veriler ile tam olarak uyusmamaktadir. Olgiilen van genlik (K,)
¢iftin kiitlesine kuvvetli bir sekilde agagidaki denklemle baglidir:

A+ gk,

M+ M= 1,0359 x 107 Py (1-¢)*7 ¢
qSini

) M,

Burada e yoriinge dismerkezligi, q=My/M,; kiitle orani, Py giin birnminde yoriinge
donemi ve i yoringe egikligidir. K, in ger¢ek degeri Struve [1] tarafindan verilen 59 kms™
den biraz biyiikk ve Struve’ un veya Broglia&Conconi™ nin [8] kastetigi gib1 q= 0.23-0.26
kadar kigiik 1se sistemin toplam kiitlesini tayflarimdan beklenenden daha 1yi bir sekilde elde
edilecegini ve A0 - A2V tayfindan bas yildiz igin yaklagik 2.0 - 3.0 M ve yoldas i¢in ge¢ G
tayfindan yaklagik 0.7 -0.9 M araliginda olmasi gerektigini ileri stirmiislerdir (Lazaro ve
ark., [4]). Sistemin bilegenlerinin tayf tirleri yildizlarin kitlesi ve etkin sicaklifi hakkinda
bilgi verir. Bunlar 6rten ¢ift sistemlerin 1sik  egrilerinin  analizi i¢in  énemli  giris
parametreleridir.

3. Gozlemler ve Indirgeme

Kisa dénemli algol tiirti 6rten ¢ift yildiz VV UMa sisteminin fotometrik gézlemlert,
Ege Universitesi Rasathanesinin 35 e¢m lik Meade LX200 teleskobu ve ona bagli Apogee Alta
U47 Yik Esleme Cihazi (YEC) ile yapilmigtir. Gézlemlerde, genig band U,B,V,R Bessel
siizgegleri (band gemighkler1 UBVR standart sistemininki ile aymdir) kullanmilmigtir,
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Gozlemlerde kullamlan siizgeglerin gecirgenliklerinin  maksimum oldugu dalgaboylan
Cizelge 1 de verilmigtir.

Cizelge 1. Stizgeglerin gecirgenliklerinin maksimum dalgaboylari.
U B vV R
23750 24250 AS5250 A6500

Sistem, 13 — 24 Aralik 2004, 06 — 08 — 09 — 11 — 12 Ocak 2005 gecelerinde U,B.V ve
R siizgegleniyle toplam 7 gece gdzlenmig ve her bir siizgeg igin 1111 er tane gdzlem noktasi
elde edilmigtir. Gozlemler fark fotometrisi geklinde yapilmig ve BD +56°1396 yildizn
mukayese olarak gozlenmigtir. VV UMa ve mukayese yildizina iligkin bilgiler Cizelge 2 de
verilmigtir (Akgah [13] ). Gozlemlerde ii¢ adet bag mimimum ve iki adet yan minimum elde
edilmigtir. Elde edilen bag ve yan mimimumlar Giines merkezli zamana indirgenmig olarak
(Heliocentric Julian Date; HID) agagida verilmigtir:

MI (HID) =24 53380.5908 + 0.0004
MI (HID) =24 53382.6523 + 0.0003
MI (HID) =24 53383.3398 + 0.0003
MII (HID) =24 53364.4367 + 0.0004
MII (HID) =24 53382.3086 + 0.0009

Cizelge 2. Gdzlem yildizlarina iliskin bilgiler.

BD Tayl
Yilde cc(2000) 5{2000) BV v
No tiari
VYV UlMa +5671305 | o097z 07 | +sstororr | oTess | 10713 A2V
Mukayese | +56°1306 | 09738 32 | +55 52007 gt 10715

Gozlemler Yiik Egleme Cihazi ile yvapilmig olup, Degigen ve Mukayese yildizn aym
goriintii karesinde yer almaktadir, Sekil 2 de gosterilmigtir. Her iki yildiz da aym hava
kiitlesinden etkilenmekte wve egzamanh goézlem vyapildigindan, go6zlemlere atmosfer
soniiklegtirme diizeltmesi uygulanmamigtir. Gozlem kareleri IRAF (Image Reduction and
Analysis Facilities) paket program ile indirgenmigtir.

Yildizlanin parlaklik oleiimlert IRAF paketi i¢inde yer alan DIGIPHOT-APPHOT
paketi ile yamlmigtir. Biitiin gézlem noktalan Giines merkezli zamana (Heliocentric)
indirgenmigtir. Gozlem karelerinde ver alan wildizlardan ikisi denet olarak kullamlmig ve
mukayese vildizzmn 1k degigimi gosterdiine iligkin bir kamt bulunmamigtir. BVR
siizgeclerinde gozlemlerden elde edilen parlaklik farklan birim igitmaya donigtiriilmiis ve
Lazaro [2] den alinan orta band uvby gozlemleri de birim 1sitmaya doniigtiiriilerek evreye
gore degigimlen Sekil 3°de gdsterilmigtir. Genig band U gézlemleni ¢ok sagilmali ve eksik
oldugu i¢in ¢dziimlere katilmamigtir. Birim 1gitmalar ¢akigmalan onlemek i¢in grafik iizerinde
y-ekgeni boyunca kaydiridmigtir. Elde edilen 151k egrilerinin tutulmalar diginda hemen hemen
diiz olmalan nedem ile sistemde yansima ve basiklik etkiler1 oldukga zayaftr.
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Sekil 2. Omek bir gézlem karesi. 1- BD+56 1396, 2- VV Uma

o7

06

0.5

0.4 T T T T T T T T T T T
0g o7 0z og 1 11 12 12 14 15 16 17 18

Sekil 3. VV UMa’ nin BVRuvby stizge¢lerindeki 1s1tma egrileri.

3.1. Isik Egrilerinin Cdziimii

Orten ¢ift yaldizlarin 1s1k egrilerini ¢6zmek igin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden, giiniimiizde en ¢ok kullanilanlardan biri Wilson ve Devinney [15] tarafindan
tanimlanan Wilson-Devinney bilgisayar programi olup, Wilson tarafindan geligtirilmigtir.
VV UMa’ mn genig band ve orta band ik egrileri Wilgon-Devinney’in 1998 versiyonu
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kullamlarak ¢oziilmigtir. Coéziimlerde normal noktalar kullanildi. Bu amagla tiim gézlem
noktalarimizdan bell1 araliklarda ortalamalar alinarak ortalama noktalar elde edildi.

Program, girig parametrelerine diferansiyel diizeltmeler uygulamaktadir. Her
calighniligta tek bir iterasyon yapmakta ve bu gekilde kullamciya her iterasyonda miidahale
etme olanag tammig olmaktadir. Wilson-Devinney programi dikine hiz egrlen ile gk
egrilerini va da birden fazla 1s1k egrisini (en fazla 135) ortak ¢ozebilmektedir. Ozellikle
yoriinge parametreleri e, ®, 1, a ve bilegenlenin kiitle oram q nun kullamlan siizgegten
bagimsiz olmasi bekleneceginden, bu parametreler icin en iyi ¢6ziim sonuglari, birden
fazla 151k egrisinin ve en iyisi, miimkiinse dikine hiz egrileri ile 151k egrilerinin ortak
¢Oziimil ile elde edilenler olacaktir.

4. Sonuclar

VV UMa’ min Yiik Egleme Cihazi ile yapilan gozlemleri sonucu elde edilen genig
band 151k egrileriyle Lazaro [2] dan ahinan orta band 151k egrilerinden ortalama noktalar elde
edildi. Bu noktalardan olugan sk egrilern Wilson-Devinney programiyla ortak ¢oziim
yapilarak sistemi olugturan bilegenler i¢in fiziksel parametreler elde edildi. Coziim sonuglarn
Cizelge 3 te verilmigtir.

Cizelge 3. Wilson-Devinney yontemi ile elde edilen sonuglar

(Burada 1 ve 2 indisleri sirastyla sicak ve soguk bilegenler i¢in kullanilmigtir. ).
Parametre BVRuvhy

82°385+0°171

0.62,0.52, 0.48, 0.69, 0.66, 0.60, 0.52
0.84, 071, 0.67. 0.87, 0.86, 0.78, 0.72
1.0

0.63

1.0

0.32

9555 K

5073+ 73K

2.9881 + 0.0128

2.229

0.27

0.9570 £ 0.0034 B

0.9542 + 0.0044 ¥

0.9252+ 0.0047 R

L/L Ly 0.9999 £ 0.0025 4

0.9841 £ 0.0027 v

0.9713+0.0031 b

0.9432 £ 0.0035 y

AR B e e T

CRele

0.0430 B
0.0458
0.0748 R
L/L L) 0.0001
0.015% %
0.0287b
0.0568 y
rl(pole) 0.366 £0.002
r1(point) 0,392 £0.002
rl(side) 0.378 £0.002
r,(back) 0.386 £0.002
rpole) 0.254
r{point) 0.369
r(side) 0.264
r,(back) 0.297
r.m.s 0.1648
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Wilson-Devinney programinin VV UMa’ min bilegenleri i¢in hesapladign salt 63eler de

Cizelge 4 te verilmigtir.

Cizelge 4. VV UMa’ mn Wilson-Devinney yontemi ile elde edilen salt parametreleri.

Parametre Bas Yildiz Yoldas Yildiz
m;’m@ 2.04 0.55
RfR@ 1.69 1.23
M, 1.46 4.91

Log g (cgs) 4.29 4.00

VV UMa’ mn gozlemlerden elde edilen gozlem noktalanyla Wilgon-Devinney’ in
verdigi ¢oziim sonug¢lanm kullanarak, Wilson-Devinney programimin LC (Igik Egrisi) alt
programi kullanilarak kuramsal 11k egrisi elde edildi. Gozlenen i1tk egrileri ve ortak
¢oztimden elde edilen kuramsal 11k egrileri Sekil 4 de gosterilmigtir. Bu gekilden de
gorildiugil gibi kuramsal 151k egrilent gozlem noktalarim oldukega 1y1 temsil etmektedir. Ancak
sistemde tigiincti bir bilegenin varlhigi ile ¢oziimler denenmig fakat tutarli bir sonug¢ elde

edilememigtir.
Vv UMa

-040
-030 4
-020 4
-0.10 4
ono A
010 4
oz04
0304
040 4
050 4
060+
ayo 4

£ 0804

T pgo
100 4
110 4
120 4
130 4
140 4
140 4
150 4
1701 %
ey
190 4
sn0 A Ewre
210 t t t t t t t t t t t

060 oro [uk=in} [up=ln} 1.00 1.0 1.20 1.20 1.40 1.480 160 170

1.80

Sekil 4. Wilson-Devinney ¢oziimii. Siirekli egri: Cdziim sonucu elde edilen kuramsal
egrileri, Noktalar: Gdzlemlerden elde edilen 151k egrilerini temsil etmektedir.

VV UMa sistemi i¢in yapilan O-C analizi igin sonuglar Cizelge 5° te, gdzlem ile

kuramsal O-C egrileni Sekil 5 te ve farklar 1se Sekil 6 da verilmgtir.
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Cizelge 5. VV UMa’ nin O-C analiz sonuglari.

Parametre (dziim
Ta 24 45006.2868 + 0.0019 (ILID)
p 0%.68737586 + 8x10™
(3 0.164 £ 0.087
W 298 +£37°
P, 22.52+0.23 yil
A 0.0150+ 0.0145
45810 § 2.598£0.155 AB
T 242736 + 901 (HID)
5] 0.01023498

Vv UMa

0.0z

0.0z 4

0.01 4

.0z
0.0z
0.04
Kuramsd = Minl = Minll

005
006 t + + + + + + + + + 1

-258000 =20000 -25000 20000 -18000 10000 -5000 a S000 10000 15000 20000

E
Sekil 5. VV UMa sisteminin O-C analiz sonucu.
vV UMa

005000 —-—

0.04000

002000 o

0.0z000

001000 +

G 3 v pet
%0.00030- . 4 !0-. ‘ + . ...o.o
-0.01000 4 -
- -
-
-0.02000 +
-0.03000 4 i
-
-0.04000 -
*s
-0.05000 T T T T T T T T T 1
-36000 -20000 -2&6000 -20000 -16000 -10000 -5000 o 000 10000 15000
E

Sekil 6. VV UMa sisteminin O-C analiz sonucu kalan farklar

O-C analiz son¢ularindan da gérillecedi gibi sistemde 22.52 wil dénemli bir tigiincii
cisim ortaya ¢ikmaktadir (Akgali [13] ). Ancak 3.cisme ait parametrelerin hatalarmin ¢ok
bityiik olmasi bu olasiligr azaltmaktadir. Dénem degigiminin nedeni yoldag yildizdaki olasi
aktiviteden de kaynaklanabilir. Elde edilen 22 yillik donem Giineg’teki leke ¢evrim dénemine
¢ok vakindir. Applegate, [14] konvektif zarfli yildizlarda, giines aktivite g¢evrimiyle

240



Vv UMa'nin Orta ve Genig Band Isik Egrisi Analizi

kiyaslanabilecek, yiizeyalth manyetik alan degigimlerinin yildizin ¢ekirdegiyle dig katmanmnin
dénme hizlann arasinda fark dogurabilecegimi gostermigtir. Sonugta bu yildizin aqisal
momentum dagilimim degigtirecek ve sistem de buna yoriinge dénemini degistirerek cevap
verecektir. Bu algol tiirii ¢iftlerin ¢ogunda ¢evrimli dénem degigimlerini agiklayabilmektedir.
VV UMa sistemindeki O-C degigiminin de bu nedenle olmasi miimkiindiir. Ayrica sistemin
151k egrisi analizlerinde 3.cismin etkisini belirflemek miimkiin olmadi. Coziimlerde 3.cismin
151k egrisine katkisini hesaplamak istedigimiz zaman ¢dziime ulagamadik. Sistemde aynica bag
yildizin zonklama gosterdigi ¢esithh yazarlar tarafindan rapor edilmigtir (Lazaro ve ark., [10],
[4]; Kim ve ark., [16]). Bu nedenle hizl1 ve uzun dénemli fotometrik gézlemlerin yapilmasina
ve yoldag vildizin aktivitesinin incelenmesi i¢in uzun siirell gézlemlere thtivag vardir. Sonug
olarak dalgaboyuna bagh olmayan parametrelerin ¢ok band ve g¢ok renk 1s1k egrilerinin ortak
¢oziimil ile bulunmasi daha dogru sonuglar vermektedir.
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