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Ozet

Bu calismada algol tiirii TX Her ve HS Her orten ¢ift yildizlarinin B ve V bandi 151k
egrileri, sistemlerin fiziksel parametrelerini elde etmek amaciyla Wilson-Devinney 151k
egrisi analiz programi kullanilarak c¢oziildi. TX Her’e iliskin gozlemler Ankara
Universitesi Gozlemevi’nde Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos 2003 tarihlerinde, HS
Her’e iligkin gozlemler ise 1988-1989, 1994-1995 ve 2002-2004 tarihleri arasinda elde
edildi. Ankara Universitesi Gozlemevi'nde elde edilen 3 151k egrisine ek olarak HS Her
yildizinin daha dnceden yayinlanmis iki 151k egrisiyle birlikte toplam 5 1s1k egrisinin es
zamanh ¢oziimii yapildi. TX Her i¢in ilk kez Wilson-Devinney analiz programi
kullanilarak elde edilen sonuglar, sistemin bilesenlerinin kiitlece ve yaricapga birbirine
yakin olan tipik ayrik bir algol tiirii sistem oldugunu gostermektedir. HS Her’in 151k
egrisi ¢coziimlerinden sistemin daha O6nceden donem analiziyle belirlenmis ydriinge
dismerkezligi degerini dogrulayan sonuclar elde edildi. Bununla birlikte HS Her’e ait bir
tayfsal kiitle oran1 olmamasina ragmen 5 1s1k egrisinin ¢dzlimlerinin birlestirilmesiyle
oldukga gilivenilir bir fotometrik kiitle oran1 elde edildi.

Anahtar kelimeler: orten degisen ¢ift yildizlar, 151k egrisi analizi, TX Her, HS Her
Abstract

In this study new photometric B, V light curves were obtained for two algol type
systems TX Her and HS Her to determine the physical parameters of the systems using
the Wilson-Devinney light curve analysis program. The light curves were obtained at
the Ankara University Observatory during May, June, July and August 2003 for TX Her
and 1988-1989, 1994-1995 and, 2002-2004 for HS Her. In addition to three light curves
obtained at Ankara University Observatory, two more light curves from the literature
were added to analysis of HS Her and total five light curves analyzed with a
simultaneous solution. The results for TX Her by using the WD code for the first time
indicate that the system is a typical detached algol type system which the components
have almost similar masses and radii. From the light curve solution of HS Her, the
eccentiricity of the orbit which is previously determined by the period analysis was
confirmed. Although, the absence of the spectroscopic mass ratio, a precise value of
photometric mass ratio for HS Her is determined by the simultaneous solution of five
light curves.
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1. Giris

TX Her (HD 156965, BD +42° 2823, HIP 84670) yoriinge donemi 2.0598 giin olan
Algol tiirti bir cift sistem olup, degisen yildiz oldugu 1910 yilinda Miss Cannon tarafindan
kesfedildi [1]. Bilesenlerin tayf tiirleri AS ve FO olarak belirlendi [2]. Sisteme iliskin ilk
fotoelektrik fotometri ¢alismas1 Botsula [3] tarafindan yapildi. Botsula [4], 1968°deki diger
bir fotometrik ¢caligmasinda 1. minimumun transit oldugunu belirtmistir ki bu tayfsal olarak da
desteklenmektedir. Ayrica ayni ¢aligmada ikinci minimumun, birinci minimuma gore daha
genis bir profile sahip oldugundan bahsedilmistir. Sisteme ait detayli bir tayfsal ¢aligma
Popper [5] tarafindan yapildi. Fotometrik ve radyal hiz gozlemlerinin analizinden elde edilen
salt parametreler; M; = 1.62 + 0.04M®, M,=145+ 0.03M®, Ri=1.60+ 0.05R®, R,=150+
0.05R, logL; = 0.99 + 0.08L , logL, = 0.74 + 0.08L  olarak verilmistir.

Sisteme ait bir diger fotometrik ¢alisma VeteSnik ve Papousek [6] tarafindan yapildi.
Sistemin 151k egrisinde, tutulmalar disinda biinyesel bir degisimden kaynaklanan etkiler ve 1.
minimumda kiiciik bir asimetrinin var oldugunu sdylediler. Botsula’nin bahsettigi 2.
minimum genisliginin kendi go6zlemlerinde goriilmedigini de irdelemislerdir. Sistemin
fotoelektrik olarak bir diger ¢oziimii Lacy vd. [7] tarafindan EBOP 151k egrisi analiz programi
kullanilarak gerceklestirildi.

TX Her’in donem degisimi bir ¢ok arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Donem
degisiminin, sisteme fiziksel olarak bagli bir iiclincii cismin yarattig1 1s1k-zaman etkisinden
kaynaklandigin1 ilk kez Botsula [3] One siirdii. Daha sonra Plavec vd. [8], VeteSnik &
Papousek [6], van Hamme [9], Kreiner & Zola [10], Wolf [11] ve Ak vd. [12] aym etkiyi
dikkate alarak, sistemdeki donem degisimini incelediler.

HS Her (HD 174714, HIP 92478, BD +24° 3552) 1.637434 giin yoriinge donemine
sahip Algol tiirli bir ¢ift yildiz sistemidir. HS Her’in degisen y1ldiz oldugu 1934’de Martynov
[13] ve 1940°da Jacchia [14] tarafindan, birbirlerinden bagimsiz olarak kesfedildi. Sisteme ait
ilk tayfsal calisma Cesco ve Sahade [15] tarafindan yapilmis olup bu calismada birinci
bilesenin B5 ile B8 tayf tiirli araliginda bir anakol yildiz1 oldugu ileri siiriildii. Ayn1 calismada
elde edilen tek c¢izgili radyal hiz gézlemleri sonucunda 0.05°lik bir dig merkezlik ve 0.10
degerinde bir kiitle fonksiyonu elde ettiler. Hall ve Hubbard [16] sistemin ilk fotometrik
caligmasinda birinci ve ikinci bilesenlerin tayf tiirlerini sirasiyla BS ve A4 olarak belirleyerek
yaptiklari analiz sonucunda sistemin mutlak parametrelerini M; = 4.7 M o M2 = 1.6 M o R1=
3 Ry, Ry = 1.7 R olarak belirlediler. Yine ayn1 ¢alismada sisteme iliskin gergeklestirilen ilk
donem analizi sonucunda 15.5 yillik bir doneme sahip eksen donmesinin varligi ileri siirtildi.
Martynov ve Lavrov [17] yeni bir 151k egrisi ¢6zlimii ile sistemin mutlak parametrelerini M; =
4.7 M®, M, =1.6 MQ, R, =3 RQ, R,=1.7 R® olarak hesapladilar ve eksen donmesinin
varligin1 dogrulayarak donemini 110-130 yil olarak hesapladilar. Giuricin ve Mardirossian
[18] sistemin mutlak parametrelerini M; = 6.5 M®, M, =1.9 M®, Ry =3 R®, R,=1.7 R®
olarak hesapladilar. Todoran [19] ve Khaliullina ve Khaliullin [20] eksen ddnmesinin
donemini sirastyla 60 yil ve 92 yil olarak hesapladilar. Bastian [21] sistemdeki donem
degisimini eksen donmesi yerine 3. bir bilesenin yarattig1 1sik-zaman etkisine atfederek 60
yillik bir donem hesapladi. Todoran & Agerer [22] sistemin donem degisiminin eksen
donmesinden kaynaklandigini ileri stirdiiler. Wolf vd. [23] sisteme iliskin donem degisiminin
her iki olgudan da kaynaklanabilecegi kabulu altinda eksen donmesi i¢in 78 yil, 151k — zaman
etkisi i¢in 85 yillik bir donem hesapladi. Son olarak Colak & Miiyesseoglu [24] 1s1k — zaman
etkisini gozardi ederek sistemin donem degisim nedeninin eksen donmesi oldugu kabulu
altinda 77 yillik bir dénem belirlediler.
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2. Gozlemler
TX Her’e ait gozlemler 31 Mayis, 27-28 Haziran, 4, 11, 19, 20 Temmuz ve 18, 23

Agustos 2003 tarihlerinde Ankara Universitesi Gozlemevi'nde 30 cm lik Maksutov-
Cassegrain teleskobuna bagli SSP-5A fotometresi ile BV bandlarinda gerceklestirildi.
Gozlemlerde mukayese ve denet yildiz1 olarak sirasiyla A2 tayf tiiriinden BD+42°2830 ve F8
tayf tiirlinden BD+42°2822 yildizlar1 kullanildi. Diferansiyel B, V 151k egrileri Sekil 2.1. ve
Sekil 2.2.°de verildi. Bu gozlemlerden elde edilen minimum zamanlar1 ve daha 6nce sisteme

TX Her ve HS Her Cift Yildizlarinin Isik Egrisi Analizi

iliskin elde edilmis minimum zamanlarindan sistemin diizeltilmis 151k elemanlari:
HID Minl=2440008.3705(7)+2.90598097(3)xE olarak hesaplandi.
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Sekil 2.1. TX Her’in B-Band1 151k egrisi.
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Sekil 2.2. TX Her’in V-Bandi 151k egrisi.

HS Her’e ait gozlemler 1988-1989, 1994-1995 ve 2002-2004 gbzlem sezonlarinda
Ankara Universitesi Gozlemevi'nde 30 ¢cm lik Maksutov-Cassegrain teleskobuna bagli EMI
97980QB fotokatlandiricis1 (1988-89 sezonu gozlemleri) ve SSP-5A fotometresi ile BV
bandlarinda gergeklestirildi. Bu gozlemlerden elde edilen minimum zamanlar1 ve daha once
sisteme iligkin elde edilmis minimum zamanlarindan sistemin diizeltilmis 151k elemanlar1 HID
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Minl=2452856.3646+1.%6374341xE olarak hesaplandi. Gozlemlerde kullamlan mukayese ve
denet yildizlarina iliskin bilgiler Tablo 2.1.’de, ilgili gozlem sezonlarinda elde edilen 1s1k
egrileri ise Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de verildi.

Tablo 2.1. HS Her’in gozlemlerinde kullanilan mukayese ve denet yildizlarina iliskin bilgiler
Yil Mukayese Tayf Tiiri | Denet Tayf Tiirli
1988 | HD 179369 A0 HD 174159 B9
1989 | HD 179369 A0 HD 174159 B9
1994 | HD 179369 A0 HD 174159 B9
1995 | HD 179369 A0 HD 174159 B9
2002 | HD 343238 A2 HD 343123 B8
2003 | HD 343238 A2 HD 343123 B8
2004 | HD 343238 A2 HD 343123 B8
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Sekil 2.5. HS Her’in 1988-89 y1l1 B ve V bandi 151k egrisi.
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Sekil 2.4. HS Her’in 1994-95 yil1 B ve V bandi 1s1k egrisi.
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Sekil 2.3. HS Her’in 2002-03-04 y1l1 B ve V bandi 151k egrisi.

3. Isik Egrisi Analizi
TX Her’in B ve V 1sik egrileri, Wilson & Devinney [25] programi kullanilarak

Popper’in [5] sistem i¢in yayinladigi radyal hiz egrileriyle birlikte es zamanli olarak analiz
edildi. Isik egrisi analizi i¢in programa normal noktalar yerine dogrudan gozlemsel veriler
girildi. Petrie’nin [2] belirledigi tayf tiirline gore sisteme ait birinci bilesenin sicakligi
Popper’in [26] sicaklik kalibrasyon tablolarindan T; = 7300 K olarak belirlendi. Bilesenlere
iliskin sicakliklara bagl olarak lineer olmayan kenar kararma katsayilar1 van Hamme’nin [27]
tablolar1 kullanilarak belirlendi. Cekim kararma katsayilar1 ve albedo degerleri sistemin
fizigine uygun bir sekilde sirasi ile Lucy [28] ve Rucinski’den [29] alindi. Model atmosfer
olarak WD-2003 programinda mevcut bulunan Kurucz [30] yildiz atmosferi modeli

kullanildi.
Analiz sirasinda Wilson-Devinney programinda sistemin dogasina uygun olarak ayrik

ciftleri temsil eden MOD-2 kullanildi. Baglangi¢ girdi parametreleri olarak Lacy vd.’nin [7]
elde ettikleri parametreler kullanildi. Analiz esnasinda serbest birakilan parametreler 1, To, €5,
L, ve a dir. q parametresi tayfsal olarak belirlenen degerinde sabit tutuldu. Diger sabit tutulan

parametreler ise Ty, Q;, Lo, X2, g1 dir.
Sisteme ait ¢ozlim sonuglari, sistemin her iki renkteki gozlemsel ve kuramsal 151k

egrileri ile sistemin 0.25 evresinde izlenen geometrik modeli siras ile Cizelge 3.1., Sekil 3.1.
Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de sunuldu.

771



H. Volkan Senavci, Tolga Colak, Zekeriya Mlyesseroglu, S. Osman Selam, Berahitdin Albayrak

Cizelge 3.1. TX Her’in 151k egrisi analizi sonuglar1 ve mutlak parametreleri

Parametre | B-Bandi Hatasi V-Band1 Hatasi
q=m2/ml 0.897 0.897
i 87.445 0.076 87.445 0.076
T, 7300 7300
T, 6565 10 6565 10
Q 7.0777 7.0777
Q, 7.3576 0.045 7.3576 0.045
Xi 0.786, 0.301 0.687, 0.294
X, 0.802, 0.244 0.707, 0.279
g1 1.0 1.0
2 0.32 0.32
Ly 0.6967 0.0031 0.6679 0.0031
L, 0.3033 0.3321
Mutlak Parametreler
Parametre 1. Bilesen 2. Bilesen
M/Me 1.66 1.49
R/Re 1.62 1.42
a 9.9756+0.024
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Sekil 3.1. Wilson-Devinney yontemiyle B bandi i¢in elde edilen kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile
gozlemsel 151k egrisinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.2. Wilson-Devinney yontemiyle V bandi i¢in elde edilen kuramsal 1s1k egrisi (diiz
cizgi) ile gozlemsel 151k egrisinin karsilastirmasi
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Sekil 3.3. TX Her’in 0.25 ydriinge evresinde izlenen geometrik modeli

HS Her’in sezonluk 1s1k egrilerine ek olarak Martynov & Lavrov [17] ve Hall &
Hubbard [16] tarafindan elde edilen 151k egrileri Wilson&Devinney [25] analiz programi
kullanilarak ¢o6ziildii. Isik egrisi analizi i¢in programa normal noktalar yerine dogrudan
gozlemsel veriler girildi. Birinci bilesenin tayf tiirliniin B5 oldugu kabulu altinda sicakligi
Popper’in [26] sicaklik kalibrasyon tablolarindan T; = 15500 K olarak belirlendi. Bilesenlere
iliskin sicakliklara bagli olarak lineer olmayan kenar kararma katsayilar1 van Hamme nin [27]
tablolar1 kullanilarak belirlendi. Cekim kararma katsayilar1 ve albedo degerleri sistemin
fizigine uygun bir sekilde sirasi ile Lucy [28] ve Rucinski’den [29] alindi. Model atmosfer
olarak WD-2003 programinda mevcut bulunan Kurucz [30] wyildiz atmosferi modeli
kullanildi.

Analiz sirasinda Wilson-Devinney programinda sistemin dogasina uygun olarak ayrik
ciftleri temsil eden MOD-2 kullanildi. Ikinci bilesene iliskin bolometrik albedo degeri daha
uygun fitler elde etmek amaciyla serbest birakildi. Diger serbest birakilan parametreler ise 1,
Tz, Q], Qz, c, Az, L;ve q’dU.I'.

Sisteme ait ¢dziim sonuglari, sistemin ilgili yillara ait gozlemsel ve kuramsal 11k
egrilerine ek olarak diger aragtirmacilar tarafindan elde edilen 151k egrilerinin bu calismadaki
¢oziimii ile sistemin 0.25 evresinde izlenen geometrik modeli siras1 ile Cizelge 3.2., Sekil 3.4.,
Sekil 3.5., Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da sunuldu.
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Cizelge 3.2. HS Her’in 151k egrisi analizi sonuglari

Parametre | 1988-1989 | 1994-1995 | 2002-2004 |Hall&Hubb. |Mart.&Lavr.
q=m2/ m1]0.3164+0.0010 | 0.3162+0.0004 | 0.3162+0.0007 | 0.3178:£0.0005 | 0.3165::0.0006
i 89.33+1.29 | 88.19+0.15 | 88.47+022 | 88.08+0.13 | 87.83+0.15
T: 15500 15500 15500 15500 15500
T, 8100+78 797249 7935423 7970+10 798018
Q 4.320£0.017 | 4.38240.008 | 4.295+0.013 | 4.332+0.016 | 4.3330.006
Q, 3.555£0.010 | 3.605+0.004 | 3.535+0.006 | 3.581+0.011 | 3.586+0.004
A 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
A, 0.634+0.063 | 0.817+0.023 | 0.806+0.042 | 0.782+0.058 | 0.556+0.038
g 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
g, 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
L(U) 0.9692+0.0007
L,(U) 0.0308
Li(B) |0.9406+0.0010 | 0.9455+0.0003 [ 0.9454+0.0007 | 0.9692:£0.0007 | 0.9457+0.0009
L(B) 0.0594 0.0545 0.0546 0.0308 0.0543
Li(V) |0.9218+£0.0009 | 0.9271+0.0003 | 0.9268+0.0006 | 0.9453+0.0007 | 0.9274+0.0009
Ly(V) 0.0782 0.0729 0.0732 0.0547 0.0726
e 0.0224+0.0011 | 0.0218+0.0014 | 0.0208+0.0007 | 0.0200+0.0006 | 0.0190+0.0003
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Sekil 3.4. HS Her’in 1988-89 yil1 gbzlemsel 151k egrisinin Wilson-Devinney yontemiyle elde edilen
kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile karsilastirmasi
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1.1

Normalize Aki

PSLgr

Sekil 3.5. HS Her’in 1994-95 y1li gbzlemsel 151k egrisinin Wilson-Devinney yontemiyle elde edilen
kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile karsilastirmast

1.1

Normalize Aki

Sekil 3.6. HS Her’in 2002-03-04 y1l1 gézlemsel 151k egrisinin Wilson-Devinney yontemiyle elde edilen
kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile karsilastirmasi
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Sekil 3.7. HS Her’in Martynov & Lavrov [17] tarafindan gdzlenen 1s1k egrisinin Wilson-Devinney
yontemiyle elde edilen kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile karsilastirmasi
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Sekil 3.8. HS Her’in Hall & Hubbard [16] tarafindan gozlenen 151k egrisinin Wilson-Devinney
yontemiyle elde edilen kuramsal 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile karsilastirmasi
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Sekil 3.9. HS Her’in 0.25 yoriinge evresinde izlenen geometrik modeli

4. Sonuc¢
Bu calismada TX Her orten ¢ift yildizinin Ankara Universitesi Gozlemevi’nde elde

edilen B ve V band1 151k egrileri ile HS Her cift sisteminin farkli yillara ait bes adet 151k
egrisinin Wilson-Devinney 1s1k egrisi analiz programi kullanilarak yapilan ¢6ziimlerinden
elde edilen sonuclar sunulmustur.

TX Her icin elde edilen 151k egrilerinde herhangi bir asimetriye rastlanmazken

sistemin Wilson-Devinney 1s1k egrisi analiz programu ile ilk kez yapilan es zamanli analiz
sonuglarina gore sistem, bilesenlerinin kiitle ve yarigapga birbirine yakin oldugu tipik bir
ayrik Algol tiirli sistemdir.

Literatiirde HS Her’e ait simdiye kadar yayinlanmig ¢6ziimler daha eski yontemlerle

ve yoriinge dismerkezligi ihmal edilerek gerceklestirilmistir. Bu calismada ise dismerkezlik
ve eksen donmesi parametreleri ¢oziimlere dahil edilmistir. BS tiirii bir anakol yildiz1 olan
birinci bilesenin sicakligi 15,500 K almarak ikinci bilesenin sicakligi bes farkli 1s1k egrisi
¢Oziimiinlin agirlikli ortalamasindan 7,970 K olarak hesaplanmistir. Daha Onceki 151k egrisi
analizi ¢alismalarinda ihmal edilmis olan digsmerkezlik i¢in elde edilen e = 0.020 degeri ise
literatiirdeki donem analizi ¢alismalariyla (Wolf vd. [23], Colak ve Miiyesseroglu [24])
olduk¢a uyumludur.

Bu ¢alismanin diger bir 6nemli bulgusu, tayfsal kiitle oran1 bulunmayan HS Herculis

sistemi i¢in oldukca giivenilir bir fotometrik kiitle oran1 elde edilmis olmasidir. Bes 151k
egrisinden elde edilen kiitle oran1 degerleri tek tek birbirleriyle olduk¢a uyumlu olup bu bes
degerin agirlikli ortalamasindan q = 0.3167 = 0.0003 degeri elde edilmistir. Tayfsal kiitle
oraninin bulunmadigi bu sistem i¢in elde ettigimiz bu deger, hatasinin ¢ok kiiciik olmasi ile de
oldukca giivenilir bir deger olarak kabul edilebilir.
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