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Ozet: V729 Cyg (Cygnus OB2-5=BD+40°4220, P=6.6 giin) orten ¢ift yildiz sistemi bize yakin (d<
1.5 kpc) uzaklikta bulunan biiyiik kiitleli yildizlar1 barindiran Cygnus OB2 oymag: iiyesi biiyiik
kiitleli etkilesen bir cift sistemdir. V729 Cyg’nin 151k degisimleri Agustos 2010 ile Ekim 2011
arasinda TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) 60 cm’lik teleskobu ile FLI CCD ve Bessel UBVRI
siizgegleri kullanilarak elde edilmis, ayrica Ege Universitesi Gozlemevi (EUG) 40 cm’lik teleskobu
ve Apogee U47 CCD ve Bessel BVRI siizgegleri kullanilarak 71 gece gbzlemi yapilmistir. V729
Cyg’nin dikine hiz ve bes renk 151k egrisi eszamanli olarak analiz edildi ve fiziksel parametreleri

tiretildi.

1. Giris

Gokadamiz igerisinde bulunan yildiz oymaklar icerisinde biiyiik kiitleli yildizlart
barindiran Cygnus OB2 oymag1 bize yakin oymaklardan birisidir (d<1.5 kpc). Cygnus
OB2 oymagi yildiz olusum bdlgesi Cygnus X ile iligkilendirilmektedir. Oymak igerisinde
cok sayida O, B ve Wolf-Rayet yildizlar1 bulunmaktadir. Oymagin toplam kiitlesi yaklasik
olarak 30.000 Mg olarak verilmektedir (Wright ve ark., 2011). Kiimenin yas1 1-10 Myil
olarak tahmin edilmektedir. Farkli arastirmacilar kiimenin yasi hakkinda farkli degerler
vermektedir. Massey ve ark. (1995) yaptig1 calismalardan 1-4 yil olarak, Wright ve ark.
(2010) ise 3.5-5.3 Myil olarak hesaplamiglardir. Bugiine kadar oymak elektromanyetik
tayfin her bolgesinde farkli aragtirmacilar tarafindan galigilmastir.

Oymagin uzaklhigr farkli arastirmacilar ve farkli yontemler kullanilarak
calisildigindan farkliliklar gostermektedir. Kiminki ve ark. (2007) 146 OB sisteminin
analizinden gorsel artik (Ay) degerini 5.4 kadir olarak hesaplayarak uzaklik modiiliinii 11.3
kadir olarak belirlemislerdir. Linder ve ark. (2009) cygnus OB2-5 sisteminin fotometrik
calismalarinin  sonuglarin1  kullanarak oymagin uzakhigint 925 (25) pc olarak
belirlemislerdir. V729 Cyg (Cygnus OB2-5=BD+40°4220, P=6.6 giin) Cygnus OB2
oymaginin bir liyesi ve biiylik kiitleli sicak degen bir cift yildizdir. 1948 yilinda Wilson
tarafindan kesfedildiginden bu yana bir¢ok ¢alismada ele alinmistir (Wilson & Abt 1951,
Hall 1974, Bohannan & Conti 1976, Leung & Schneider 1978, Vreux 1985, Rauw ve ark.
1999, Linder ve ark. 2009). V729 Cyg cift yildiz sistemini olusturan bilesen yildizlar iki
stiperdev yildizdan olugmaktadir. Son yillarda Kennedy ve ark. (2010) dolayli yollardan
elde edilmis kanitlarla V729 Cyg’nin 6.7 yil yoriinge doénemi olan {i¢iincli bileseninin
oldugunu bulmustur.

Sistemin UBV degisimi Hall (1974) tarafindan elde edilmistir. Hall tarafindan elde

edilen 151k degisimi Wilson-Devinney kodu (Wilson ve Devinney 1971, bundan sonra W-D
kodu olarak gosterilecektir.) kullanilarak Leung ve Schneider (1978) tarafindan sistemin
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yoriinge ve fiziksel parametreleri elde edilmistir. Bilesenlerin kiitleleri M;=58.7+£9.1 Mg ve
M,=13.7+6.3 Mg olarak hesaplanmustir.

Rauw ve ark. (1999) bilesenlerin dikine hizlarin1 6lgmiisler ve yildiz riizgarlar
etkilesimlerinin neden oldugu salma c¢izgi profilini calismislardir. Bilesenlerin kiitle
fonksiyonlarmi M;sin’i = 24 Me ve Masin’i = 6.9 Mg ve yildiz riizgarlari ile kiitle kaybi
oranin1 da dM,/dt = 5.0 x 10-6 Mp/y1l ve dMy/dt =5.5 x 10-6 Me/y1l hesaplamislardir.
Bilesenlerin tayf tiirlerini 06.5-7 Ia + Ofpe/WN9 olarak

2. Yeni Gozlemler ve Isik Egrisi Analizi

V729 Cyg’nin 151k degisimi Agustos 2010 ve Ekim 2011 arasinda TUG 60 cm’lik
teleskobu ile FLI CCD ve Bessel UBVRI siizgegleri kullanilarak, Haziran — Temmuz 2012
arasinda EUG 40 cm’lik teleskobu ile Apogee U47 CCD ve Bessel BVRI siizgecleri
kullanilarak toplam 71 gece gozlemi yapilarak elde edilmistir. Sisteme ait yeni minimum
zamanlar1 EUG 40 cm’lik teleskobu ile elde edilmistir. Literatiirde daha 6nce kullanilan ve
test edilen mukayese yildizlart GSC 3161-01269 ve GSC 3161-01384 kullanilmistir.

Veri indirgemesinde IRAF (DIGIPHOT/APPHOT) paketi kullanilmistir. Herbir
goriintiiden standart bias goriintiisii ve dark goriintlisii ¢ikartilmis ve diizalan (flat)
gorlintiisii boliinmiis daha sonrasinda aciklik fotometresi ile indirgemesi yapilmistir.
Indirgeme boyunca her bir gece ve her bir goriintii ayr1 ayr1 ¢alistlmistir. U, B, V, R ve |
stizgecleri i¢in standart sapma sirastyla 0™.030, 0™.010, 0™.010, 0™.008 ve 0™.009 olarak
bulunmugtur. Sistemin yeni elde edilen gozlemleri Sekil 1°’de UBVRI renkleri ayr1 ayr
olarak Evre-Aki grafiginde gosterilmistir. Indirgeme boyunca kullanilan 151k 6geleri
Denklem (1) de verilmistir.

Min I = 24 40413.821 (38) + 6.597887 (28) X E ...... (1)
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Sekil 1. V729 Cyg sistemine iliskin UBVRI siizgeclerinde elde edilen yeni 151k degisimleri. Iyi bir goriintii

icin R, V, B, ve U siizgegleri sabit bir say1 eklenerek dtelenmistir.
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Isik degisimi analizi sirasinda yeni elde edilen 151k egrileri ile literatiirde Hall
(1974) ve Linder (2009) tarafindan elde edilmis 151k egrileri de ortak ¢6ziim sirasinda
kullanilmistir. Ayrica Rauw (1999) tarafindan elde edilen dikine hiz egrileri W-D kodu
temelli PHOEBE (Prsa ve Zwitter, 2005) programi kullanilarak ¢éziimlemeleri yapilmistir.

Cozliimleme boyunca birinci bilesenin, kenar kararmasi (van Hamme, 1993),
albedolar (Rucinski, 1969)ve ¢ekim kararmasi (von Zeipel, 1924) sabit parametreler olarak
secilmigtir. Birinci bilesenin sicakligi Rauw ve ark. (1999) tarafindan yapilan tayf
calismasindan 36000 K ve ayrica O9I tayf tiirii i¢in uygun deger olarak kabul edilen 32000
K secilmistir (Cox 2000). Ayrica yaptigimiz modeller sicakligin 28000 K civarinda da
olabilecegini gostermistir. Bu nedenle ¢6ziim sirasinda farkli sicakliklar ele alinarak
yapilmustir. Coziim sirasinda minimum zamani 7,, yoriinge donemi P, yoriinge egikligi i,
kiitle oran1 ¢, ikinci bilesenin sicaklig1 75, yiizey potansiyelleri 2; = Q,, 1sitmalar L(U),
L(B), L(V), L(R), L), L,(U1), L,(BI), L;(V1) serbest parametreler olarak secilmistir.
Sonuglar Cizelge 1’de 6zetlenmistir. Birinci bilesenin 151k egrisine tiim siizgeclerde katkisi
yaklasik %85 olmaktadir.

Cizelge 1. V729 Cyg sisteminin 151k egrisi analiz sonuglart. Coziimler farkli sicaklik degerleri igin

yapilmigtir.
Parametre T; =28000 K T, =32000 K T; =36000 K
Ty 24 40413.799(5) 24 40413.799(5) 24 40413.799(5)
P (giin) 6.597983(3) 6.597981(2) 6.597981(2)
Tayfsal Parametreler
K, 76.4 (2.3) 77.0 (2.4) 77.0 (2.4)
\' -35.10 (4.3) -35.10 (4.3) -35.10 (4.3)
K, 272.8 (8.3) 2749 (8.4) 275.1 (8.4)
Vi -67.8(7.2) -67.8 (7.2) -67.8(7.2)
Geometrik Parametreler
i(®) 63.7 (1) 64.6 (1) 64.7 (1)
a 50.78 (1.8) 50.78 (1.8) 50.78 (1.8)
q 0.280 (12) 0.280 (12) 0.280 (12)
Q, 2.382 (6) 2.382(6) 2.392 (7)
Doldurma orani (%) 22(2) 22 (2) 17 (3)
Birinci bilesenin kesirsel
yarigapi
r; pole 0.4697 0.4699 0.4676
r; side 0.5082 0.5085 0.5053
r; back 0.5357 0.5361 0.5321
9 0.5039 (4) 0.5042 (5) 0.5010 (6)
ikinci bilesenin kesirsel
yarigapi
r; pole 0.2652 0.2626 0.2626
r; side 0.2773 0.2740 0.2740
r; back 0.3177 0.3110 0.3110
i) 0.2859 (4) 0.2862 (6) 0.2826 (6)
Isinim parametreleri
T, (K) 21263 (365) 24253 (420) 26865 (480)
Albedo (A = Ay) 1.0 1.0 1.0
Cekim kararmasi (g, = g,) 1.0 1.0 1.0
Isitma Oram L1/Lt(%)
U 86 86 86
B 84 85 84
A% 84 85 84
R 84 85 84
1 83 84 85
UH 86 85 84
BH 84 84 84
VH 84 83 83
C1 84 83 83
C2 84 83 83
Clv 84 82 83
Hel 84 84 84
Hell 84 83 83
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3. Tutulma Zamanlar: ve Donem Degisim Analizi

V729 Cyg gibi uzun donemli ¢ift yildizlarin minimum zamanlarini elde etmek daha
zordur. Bunun nedeni sistemin uzun dénemli olmasindan dolay1 gézlem sezonu igerisinden
daha az minimum zamanlarmin goézlenebilecek zaman araliginda olmasindandir. Bundan
dolayr V729 Cyg’nin gegen yiizyilda elde edilmis minimum zamanlar1 diger tiir ¢ift
yildizlar kadar ¢ok fazla sayida degildir. G6zlenen donem degisimlerinin olasi nedenlerini
calismanin bir yolu sistemin O-C (O, Gozlenen; C, Hesaplanan) fark degisimlerini
calismaktir. Bu degisim yoriinge donemindeki degisimler hakkinda bilgi vermektedir.
Tarafimizdan elde edilen minimum zamanlar1 ve literatiirden topladi§imiz minimum
zamanlar1 Cizelge 2’de verilmistir. O-C degisimi kollar1 yukar1 bakan parabolik bir
degisim sergilemektedir. Bu degisim yoriinge doneminin arttigini1 gostermektedir. Bunun
nedeni ise yar1 ayrik sistemlerde diisiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesen dogru
madde aktarimi ile aciklanirken; ayrik sistemlerde donem artis1 bir ya da iki bilesenin
yildiz riizgarlan ile kiitle kayb1 ile de agiklanabilinmektedir. Ayrica ¢ift sistemin {igiincii
cisim ile bir yoriingesi olmast durumunda uzun dénemli yiiksek salinimli degisimlerin
olmas1 beklenmektedir.

Cizelge 2. V729 Cyg sistemine iligkin toplanan minimum zamanlari. Bu gizelgede referanslar su sekildedir:
1- Sazanov (1961) (1975); 2- Hall (1974); 3- Bush et al. (1964); 4- Romano (1969); 5- Hipparcos; 6-
Heubscher & Walter (2007); 7- bu ¢alisma

HJD Min Kaynak HJD Min Kaynak
14228.269 1 37563.530 4
15257.350 1 37583.369 3
28749.154 1 37959.387 3
29553985 1 38256.520 3
32747.167 2 38289.327 3
34218.463 2 38322.265 3
34264.849 1 40413.796 2
37253.276 3 48301.616 5
37464.480 4 48555.665 5
37497.520 4 53985.493 6
37550.460 4 56100.454(4) 7
56103.562(3) 7

O-C degisimine agirlikli en kiiciik kareler yontemi uygulandiginda elde edilen
kuadratik ¢oziim;

HID = HJID, + P.E + % dP/dE E*
=24 56103.646(38) + 6.598074 (12) x E+ 6.3 (6) x 10°x E*  (2)

Hesaplanan farklar Sekil 2°de gosterilmistir. Bu sonuglar ydriinge donem degisimini
P/dP/dt ~ 9.4 x 10° olarak gdstermektedir. Kennedy ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen 6.7
yillik tiglincli cisim donemi tarafimizdan elde edilememistir. Bunun nedeni muhtemelen
gozlenen minimum zamanlarin hem yeterli olmamasi hem de gerektigi kadar hasas
olmamasidir.
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Sekil 2. V729 Cyg sistemine iliskin dénem degisim analizi sonug grafikleri. Ust panel sistemin bilesenleri
arasinda bir madde transferi olduguna isaret etmektedir. Alt panel parabolik degisim ¢ikarildiktan sonra kalan

farklar gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Sistemin yoriinge Ogeleri elde edildikten sonra bu degerler kullanilarak sistemin
fiziksel oOgeleri elde edilmistir. Hesaplamalar sirasinda Giines’in sicakligt 5777 K ve
bolometrik parlakligt 4™.732 olarak alinmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
bilesenlerin kiitleleri 31.6 My ve 8.8 Mg olarak elde edilmistir. Sisteme ait elde edilen
fiziksel 6geler Cizelge 3’de verilmistir.

On tiir sistemler bilindigi gibi ozellikle yildiz riizgarlar1 ile 6nemli miktarda
maddesini kaybeder. Bu kayip miktar1 onlarin evrimine dogrudan etkir. Sekil 3’de V729
Cyg sisteminin evrim modeli gosterilmistir. Bilesen yildizlarin evrimi modellenirken
onlarin farkli baslangi¢ kosullar1 dikkate alindi. Yapilan onlarca model igerisinde en
uygun iic model sekilde gosterilmistir. Modeller P.P. Eggleton tarafindan gelistirilen
Cambridge STARS kodunun etkilesen ¢ift sistemler icin giincellenmis versiyonu
kullanildi.
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Cizelge 3. Bas (Ola) ve yoldas (O/WND9) yildizin fiziksel 6geleri.

T,=36000K
Parametre Birim A B
Kiitle (M) Mo 32(3) 8.8(3)
Yarigap (R) Ro 25.4(1.1) 14.4(1.0)
Sicaklik (T K 36000 26865(480)
Isitma (logL) Lo 5.989(65) 4.984(96)
YiizeyCekimi (log g) CGS  3.13(2) 3.07(2)
Mutlakbol.Parlakhk (M,) mag -10.24 -7.28
Mutlakgor.Parlakhk (M,) mag -6.77 -5.02
Bilesenlerarasi ayrikhik (a) Rg 50.8(1.8)
Uzakhik(d) pc 1021(22)

Elde edilen sonu¢ modellere gore sistemi olusturan yildizlarin baglangigta 38 Mg 8.5
Mp ile hayatlarina baglamamis olmalar1 ve yoriinge donemlerinin ise 8 giin kadar olmasi
ongoriilmektedir. Her iki bilesen yildiz riizgarlarn ile kiitle kaybettikten sonra bag bilesen
kendi Roche lobunu doldurmus ve yan bilesene madde aktarmaya baslamistir. Bu asamada
yan bilesen, hem riizgarlar ile kiitle kayip etmeye devam etmis hem de bas bilesenden
kiitle almaya baglamistir. Bas bilesen kiitle kaybederek yan bilesen ise kiitle alarak
kiitleleri gdzlenen bugiinkii degerlere ulagmistir.

Sekil 3. Erken tiir degen bir sistem olan V729 Cyg’nin evriminin Kiitle-Yari¢ap panelinde gosterimi. Burada
onlarca model yapilmis fakat en uygun ii¢ tanesi konmustur. Burada X1 modeli 38 Mg +8.5 Mo, 8 giin
baslangi¢ kosullarini; X2 modeli 38 Mg +9 Mg, 7 giin ve X3 modeli ise 38 Mg +9.5 Mg, 9 giin baslangi¢
kosullarint gostermektedir.
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Tessekiir: Bu calisma TUBITAK 111T270 nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.
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