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Ozet

Bu calismada degen cift sistem V376 And'in Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin
Albayrak Teleskobu ve ona bagli tayfceker ile alinmis orta ¢ozinirlikla tayflan kullanilarak sistemin dikine hiz egrisi elde
edilmis ve evreye bagh Ha cizgi profil degisimi incelenmistir. Ek olarak sistemin fotometrik verileriyle birlikte dikine hiz
egrileri de es zamanli olarak ¢coziilmiis ve mutlak parametreleri elde edilmistir.

Abstract

In this study, using the mid-resolution time-series spectroscopic data of the contact binary V376 And gathered at the T80
Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Telescope of the Ankara University Kreiken Observatory, we obtained the radial velocity
curve of the system. We also used the same data to investigate the Ha variation throughout the orbital phase. In addition,
we determined the absolute parameters of V376 And with the help of the simultaneous light and radial velocity curve

analysis.

Anahtar Kelimeler: binaries: eclipsing — stars: activity — starspots

1 Giris

Bircok W UMa tiirii 6rten degisen yildizin 1sik egrilerinde,
maksimum seviyeleri (tutulmalar disi) arasinda fark goézlenir.
Bu seviye farki O'Connell etkisi (O'Connell 1951) olarak
adlandiriimis ve sebebi heniiz tam olarak anlasilabilmis degildir.
Wilsey & Beaky (2009) bu asimetriye sebep olan etkinin; yildiz
lekeleri, gaz akinti carpismasi ve yildiz cevresindeki madde
olmak Uzere li¢ farkl sebebi olabilecegini belirtmistir. O'Connell
etkisi gozlenen orten degisen yildizlarin analizleri esnasinda
genellikle birinci veya ikinci bilesen iizerine sicak /soguk leke(ler)
yerlestirilerek modelleme yapilir.

Bu calismada incelenen V376 And sistemi Hipparcos
uydusu ile 1997 yilinda kesfedilmistir (ESA 1997). Rucinski
ve dig. (2001) sistemin ilk dikine hiz egrisini elde
etmis, kiitle oranini g=(M2/M;)=0.305 olarak bulmus ve
sistemin A tirdi W UMa yildiz oldugunu ileri siirmislerdir.
Sistemin fotometrik ¢6ziimii sirasiyla Dumitrescu ve dig.
(2004), Djurasevic ve dig. (2008), Zola ve dig. (2010),
Cicek (2011) tarafindan gerceklestirilmistir ve modelleme
sirasinda  genellikle soguk leke yaklasimi kullanilmistir.
Ancak Giines ve diger yildizlardan bilindigi lzere yildiz
yiizeyindeki soguk lekeler olusur, gelisir, goc eder, séniimlenir
ve/veya yenisi olusur. V376 And'in giiniimiize kadar yapilan
fotometrik calismalarindan gériilmektedir ki sistemin isik egrisi
maksimumlari arasindaki seviye farki ve seviyelerin konumu
yillar icerisinde degismemektedir. Sistemde sicak veya soguk
leke(ler) oldugu net olarak bilinmemekte olup bu problemi
ortadan kaldirabilecek bilgi tayfta sakhdir.
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2 Gozlem Verileri ve Analizi

V376 And sisteminin tayf gézlemleri, Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi'nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin
Albayrak Teleskobu ve Whoppshel Tayfcekeri ile 105 pum fiber
kablo ile uyumlu FIGU dinitesi ve ona bagh Atik 460EX CCD
kamera kullanilarak alinmistir. Goézlemler sirasiyla 21-22-28
Kasim 2021, 29 Temmuz 2022, 15-19 Agustos 2022 tarihlerinde
gerceklestirilmis olup, toplam 15 adet orta coziiniirliige sahip
(R~15000) tayf elde edilmistir. On indirgeme adimlari, dalga
boyu kalibrasyonu, dikine hiz ve Doppler diizeltmesi IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility) paketleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Python programlama dili ile yazilmis NSpec
programi ile tayflar normalize edilmistir. V376 And’in isik egrisi,
2018 yilinda uzaya gonderilen TESS'in saglamis oldugu veriler
ile 500 normal nokta olusturularak elde edilmistir.

2.1 Dikine Hiz Egrisi

Cift sistemin dikine hizinin belirlenmesi icin Broadening
Function (BF) teknigi (Rucinski 1992) kullamimistir.
Broadening Function teknigi ile dikine hiz hesabi icin
ayrica BD +40 3514 standart yildizinin tayfi da alinmstir.
Dikine hiz hesabi icin alinan tayflarin 5000-5500 A dalga boyu
araligr kullanilmistir.

V376 And'in dikine hiz egrisi ilk olarak Rucinski ve dig.
(2001) tarafindan elde edilmis olup, kitle orani ve kitle
merkezinin dikine hizini sirasiyla; ¢=(M2/M;)=0.3054+0.005
ve V,=+22.831+0.89 olarak hesaplamislardir. Bu calismada
ise kitle orani ve kitle merkezinin dikine hizi, sirasiyla;
q=(M2/M;1)=0.303£0.005 ve V,=+24.414+1.43 olarak elde
edilmistir. V376 And sisteminin gozlenen ve analiz sonucunda
elde edilen kuramsal dikine hiz egrilerinin uyumu Sekil 1'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. V376 And sisteminin gézlenen (sembol) ve kuramsal (siirekli
cizgiler) dikine hiz egrileri.

2.2 Fotometrik Veriler ve Es Zamanh Co6ziim

Sistemin TESS isik egrisi, elde edilen dikine hizlarla birlikte,
PywD2015 (Giizel & Ozdarcan 2020) programi kullanilarak,
es zamanl olarak c¢oéziilmistiir. Bas bilesenin sicakligi 8350
K olarak (Zola ve dig. 2010) belirlenmistir. Cekim kararma
katsayilart (g1,2) 0.32, yansima katsayilan (Ai2) 0.5 ve
yoriingenin cembersel oldugu varsayimi altinda yoriinge dis
merkezlik parametresi (e) 0 olarak belirlenmistir. Coéziim
esnasinda yoriinge egim acisi (i), yari-biiyiik eksen uzunlugu
(a), ikinci bilesenin etkin sicakhg (7%), bilesenlerin yiizey
potansiyelleri (£21=2) ve birinci bilesenin 1sinim giici (L1)
parametreleri ile ilgili evreye yerlestirilen lekeye ait boylam
(A) ve acisal yaricap (0), To, ve P parametreleri serbest
birakilmistir. Evrelendirmeler, Cicek (2011) tarafindan verilen
1sik 6gelerinin giincellenmesiyle elde edilen asagidaki isik ogeleri
ile yapilmistir:

BJD(MinI) = 2453270.57862 + 01).798652576 x E. (1)

Modellemenin goézlemsel verilerle uyumlu olabilmesi icin
fotometrik veriler &ncelikle 0.75 evresinde soguk leke,
sonrasinda 0.25 evresinde sicak leke varligi dikkate alinarak ayri
ayr ¢coziilmiistiir.

Soguk leke yaklasimi ile es zamanl ¢éziime dair model
istk egrisi, gozlemsel veriler ve geometrik modeli Sekil 2'de
sunulmustur. Soguk leke yaklasimi ile es zamanli ¢6ziim
sonuclari ve sisteme dair tiim soguk leke yaklasimi ile yapilmis
coziimler ise Cizelge 1'de verilmistir.

Sicak leke yaklasimi ile es zamanh c¢oéziime dair model
istk egrisi, gozlemsel veriler ve geometrik modeli Sekil 3'te
sunulmustur. Sicak leke yaklasimi ile es zamanh ¢bziim
sonuclari ve sisteme dair tiim sicak leke yaklasimi ile yapilmis
coziimler Cizelge 2'de verilmistir.

V376 And'in bu calisma kapsaminda elde edilen mutlak
parametreleri ile literatiirde sunulmus mutlak parametreleri
Cizelge 3'te verilmistir.

2.3 Ha Profil Degisimi

Yildiz aktivitesi, stk egrisinde bir yoriinge/dénme dénemi
boyunca degisimler yaratirken, tayfta da bazi cizgi profillerinde
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Sekil 2. Soguk leke yaklasimi ile isik egrisi ¢6ziimii ve sistemin 0.25
(sol alt panel) ve 0.75 (sag alt panel) evrelerindeki geometrik modeli.
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Sekil 3. Sicak leke yaklasimi ile isik egrisi ¢oziimii ve sistemin 0.25
(sol alt panel) ve 0.75 (sag alt panel) evrelerindeki geometrik modeli.
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Cizelge 1. Soguk leke yaklasimi ile es zamanli ¢6ziim sonuglari.

413

. Zola ve dig. Djurasevic ve dig. Dumitrescu ve dig.
Parametre Bu calisma(2022) Cicek (2011) (2010) (2008) (2004)
Evre kaymasi -0.0047+0.0001 0.0005+0.0001 -0.0072+0.0009 - -
i (°) 63.32+0.04 62.5+0.1 61.9+0.4 61.6+0.3 62.0+0.4
T1 [K] 8400 9000 8350 8460 8460
> [K] 7465111 8127+11 7335+120 7620131 7583+37
Q= 2.48340.001 2.442+0.001 2.463+0.004 2.4096 2.3723
q= (M2/My) 0.303+0.001 0.305 0.320 (tahmini) 0.305 0.305
$(0-C)? 0.000070 0.00506 (B); 0.00879 (V) - 0.3097 0.1745
Leke Parametreleri
¢ (°) 91 107+3 102.24+8.9 108.3+3.4 101.2+3.6
A(°) 283+1 27741 104.0+£3.1 271.0+4.3 285.0+3.7
0 (°) 35+1 48+2 22.8+6 38.4+0.8 48.8+0.8
TF 0.8 0.796+0.004 0.788+0.041 0.7740.03 0.86+0.03
Cizelge 2. Sicak leke yaklasimi ile es zamanl ¢6ziim sonuclari.
. Zola ve dig. Djurasevic ve dig. Dumitrescu ve dig.
Parametre Bu calisma(2022) Cicek (2011) (2010) (2008) (2004)
Evre kaymasi 0.0007+0.0001 0.007+0.0003 - - -
i (°) 62.95+0.05 62.74+0.1 - - -
T1 (K) 8400 9000 - - -
Tz (K) 7039+11 7080+33 - - -
Q1 =Q 2.418+0.001 2.464+0.001 - - -
q= (Mz/My) 0.303+£0.001 0.305 - - -
%(0-C)? 0.000046 0.00394 (B); 0.00758 (V) - - -
Leke Parametreleri
¢ (°) 88 90+£2 - - -
A(°) 120+1 131+1 - - -
0 (°) 37+1 2.50+1 - - -
TF 1.187 1.18740.008 - - -
Cizelge 3. V376 And’'in mutlak parametreleri.
Bu calisma Bu calisma . Zola ve dig. Djurasevic ve dig. Dumitrescu ve dig.
Parametre \ Jk Leke)  (Souk Leke) K (PO11) (5010 (2008) (2004)
a (Rp) 5.334+0.05 5.3240.02 5.364+0.036 5.3740.02
My (Mg) 2.45+0.08 2.44+0.04 2.49140.057 2.50.04
My (Mg) 0.7440.03 0.7440.03 0.759+0.031 0.7640.03
R: (Rp) 2.67+0.03 2.69+0.03 2.60+0.03 2.662+0.019 2.75+0.03
R2 (Rp) 1.58+0.02 1.63+0.02 1.51+0.02 1.549+0.011 1.68+0.03
T1 (K) 8400 90004200 8350 8460
T (K) 7039+10 7453+11 70804233 73354120 7620+31 7583 £37
logi(g) (cgs) 3.974+0.005 3.967+0.004 3.99+0.03 - 3.96+0.03
log2(g) (cgs) 3.91+0.01 3.8940.01 3.95 +£0.02 - 3.8840.03
Ly (L) 31.81+0.67 32.33+0.72 40+4 30.441+0.434 -
Ly (Le) 5.54+0.2 7.3£0.3 5+1 6.139+0.41 -

asimetrilere neden olur. Belirli cizgilerdeki isinim siddet farklilig:
veya salma yapisi gozlenmesi kromosferik aktivite varligini
kanitlar niteliktedir (6rn. Barden 1985; Montes ve dig. 2000).
Ha cizgi profiline ait esdeger genislik olciimlerinin yériinge
dénemi boyunca evreye bagli degisimi, kromosferik aktivite
ile iliskilendirilen leke varligina giiclii bir delil olarak kabul
edilmektedir (Kaszas ve dig. 1998). Kromosfer katmaninda
olusan bu cizgi, cok aktif yildizlarin tayfinda siirekliligin tistiinde

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.411-415 (2023).

salma yapisi gosterirken, daha az aktivite gosteren yildizlarda
sogurma cizgisinde i1sinim siddetinde fazlalik olarak gdézlenir.
Kromosferik aktivitenin  belirlenebilmesi icin tayfsal
cikarma teknigi (ing. Spectral Subtraction) adi verilen bir teknik
kullanilmistir. Bu teknige &zel olarak yazilmis IDL kodu; vsin¢
degeri, mutlak parametreleri, ilgili evredeki dikine hiz bilgisi ve
her iki bilesen icin sentetik/standart yildiz tayflarini kullanarak
ayri ayri isinima olan katkisini hesaplar ve yildiz tayfi lizerine
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Sekil 4. Evreye bagl profil degisimi. Gézlemsel olarak elde edilen tayf
gri renkle; sentetik olarak elde edilen birinci ve ikinci bilesenden gelen
isinim katkisi ve toplam isinim sirasiyla mavi, yesil ve kirmizi renkle
temsil edilmektedir.

uyumlar. Cizgi profili icin olusturulan bu sentetik tayf, yildizin
teoride olmasi gereken fotosfer ozelliklerini gostermektedir.
Olusturulan tayf problem yildizin tayfindan cikarildiktan sonra
sistemde kromosferik aktivitenin olmasi durumunda isinim
fazlaligr gdézlenmelidir.

Bu calisma kapsaminda V376 And sistemi bilesenlerinin
yiizeyindeki leke karakteristiginin belirlenmesi icin 6zellikle
0.25 ve 0.75 evresi civarindaki 4 adet tayfa tayfsal cikarma
teknigi uygulandi. Kullanilan sentetik tayflar; ATLAS modelleri
kullanilarak Gretilen sentetik yildiz tayfi kiitiiphanesinden alindi.
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Sekil 5. Simetrik evrelerdeki tayflarin karsilastirilmasi. Kirmizi renkli
tayf 0.271, mavi renkli tayf 0.726 evresine aittir.

Sentetik yildizlar; Giines bollugunda, sirasiyla 8400 K, 7400
K sicakhginda ve log(g) degeri 4.0 olarak secildi. Bilesenlerin
0.236, 0.271, 0.702, 0.726 evrelerindeki Ha profil degisimlerine
yapilan uyumlama Sekil 4'te, simetrik evrelerde elde edilmis
tayflarin Ha cizgilerinin karsilastirmasi ise Sekil 5'te verildi.

3 Tartisma ve Sonuc

Bu c¢alismada V376 And'in T80 Prof. Dr. Berahitdin
Albayrak Teleskobu ve ona bagh tayf ceker ile alinmis
orta c¢ozinirlikli tayflari kullanilarak sistemin dikine hiz
egrisi elde edilmis ve sistemin fotometrik verileriyle birlikte
sicak ve soguk leke yaklasimiyla es zamanl olarak c¢oziiliip
mutlak parametreleri elde edilmistir. Ayrica sistemdeki leke
karakteristiginin belirlenebilmesi icin Ha cizgisinin evre bagimh
degisimi de incelenmistir. 0.25 evresinde gdzlenen ile sentetik
tayf arasinda Ha cizgi siddetinde herhangi bir fark olusmazken
0.75 evresinde siddet farki gorilmistiir ve bu durum da ikinci
bilesendeki leke varligina atfedilebilir.

Sekil 5'te simetrik evrelerdeki (0.271, 0.726) tayflar
karsilastinlmis ve ikinci bilesenden gelen katkinin farkh
siddetlerde oldugu belirlenmistir. Sekil 4'te gosterilen analiz
sonuclarindan da ikinci bilesene ait Ha katkisinin olmasi
gerekenden daha sig oldugu ortaya cikmistir. Isik egrilerinde
0.75 evresinin daha diisiik 1sik seviyesine sahip olmasi da tayfsal
bulgularla birlestirildiginde, ilgili seviye farkinin ikinci bilesende
bulunan soguk leke veya lekelerin varligi olabilecegi sdylenebilir.

Ote yandan sicak leke yaklasimiyla yapilan c¢oziim icin
%(0-C)?>=0.000046 olarak, soguk leke yaklasimiyla yapilan
coéziim icin X(0-C)*=0.000070 olarak hesaplanmistir. Es
zamanli ¢oziim sonuclari, daha diisiik $(0-C)? degerine sahip
olan sicak leke yaklasiminin daha dogru bir ¢éziim oldugunu
gostermektedir. Ancak bu degerler cok kiiciik degerlerdir ve
birbirleri arasindaki fark da cok kiiciik citkmistir.

Bu ikilemin coéziilebilmesi icin daha yiiksek ¢coziiniirliklii
ve tiim evrelere dagilmis tayflarin alinmasi, ayni zamanda
daha genis dalga boyu araligina sahip taylar alinarak
diger kromosferik aktivite belirteclerinin de incelenmesi
planlanmaktadir.
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