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OZET
YAKIN CiFT YILDIZLARDA
ISIK EGRILERINDE BOZULMAYA OLAN ETKILER

YASARSOY, Biilent
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii
Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Varol KESKIN
17. 08. 2001, 28 sayfa

Yakin ¢iftyildizlar, ortak zarf ile gevrelenmis ve ¢ogunlukia
diger yan-ayrk ya da aynk sistemlere gore etkinlikleri fazla olan
sistemlerdir. Bu etkinlikler, bu sistemlerin hem 151k egrilerine hem
de yoringe donemlerine yansimaktadir. Cogu yakin ¢iftin
minimumularina bakildiginda, o6zellikle bag minimumlarda
bozulmalar gérimmekte, bu tiir etkiler de hesaplanan minimum
zamanlarmin gercek degerlerinden sapmasina neden olmaktadir.
Bundan bagka, bu tiir sistemlerde maksimumlar birbirinden farkh
diizeylerde olmakta, bu da sistemlerin yériinge ¢6ziimlerini
zorlagtirmaktadir. Bu c¢alisjmada yakin ¢iftyildizlarin ddnem
degisimlerinde gozlenen ¢evrimli ve donemli degisimlerin
nedenleri agiklanmaya gahigilacaktir.

Anahtar sozciik: Yakin ¢ift yildizlar, d6nem degisimi.
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ABSTRACT

THE EFFECTS THAT CAUSE DISTORTIONS ON THE
LIGHT CURVES OF THE CLOSE BINARY STARS

YASARSOY, Biilent
MSc in, Astronomy and Space Science Department
Supervisor : Ass. Prof. Dr. Varol KESKIN
17.08. 2001, 28 pages

Close binary stars are systems surrounded by a

common envelope and mostly have more activity according

to other semi-detached or detached systems. These activities,

reflect on both the light curves and orbital periods of these

systems. When the minima of most of the close binaries are

examined, distortions are seen especially in the primary

minimum and these kind of effects cause deviation on the

calculated minimum times from their observed values.

Furthermore, maxima of these kind of systems are at different

levels and this causes difficulty in orbital solutions. In this

study, the reasons of the observed cyclic and periodic

changes of the close binary stars’ period changes will be

explained.

Key Words : Close binary stars, period change.
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1. GIRIS

Bir ¢ift yildiz dizgesinde yoriinge donemi, 6teki Ggelerine gore daha
duyarh olarak elde edilir. Orten ciftlerde yériinge dénemi minimum
parlakliga karsilik gelen zamanlardan bulunur. Bir dizgenin 151k 68eleri
genellikle ¢ok iyi belirlenmis bir bas minimum zamam ile yGriinge
déneminden olusur. Bas minimum zamam Jiilyen giinti, dSnem de giin
biriminde alimr. Ddnemin tam katlani olan herhangi bir E sayisi1 igin
minimum zamani,

T=T,+EP (1)

bagintis1 ile hesaplanabilir ve goézlemle bulunan zaman ile
karsilastirilabilir. G6zlemle bulunan minimum zaman ile (1) bagintisinin
verdigi zamanlar arasindaki fark O-C ile gésterilir.

Orten ¢iftlerde dénem calismalari O-C degerlerinin E sayisma
gore noktalanmasiyla elde edilen grafigin (O-C diyagram)
yorumlanmasiyla baslar. Yakin ¢ift yi1ldizlarda donem degisimine neden
olan birgok etken vardir. Bu etkiler Hall (1990) tarafindan olusturulan
semada sOyle simflanmigtir:

1. Tekdiize Donem Degigimi
1.1. Kiitle Aktarim
1.2, Riizgar ya da Kabuk ile Kiitle Kayb1
1.3. Cekimsel Isima
1.4. Gokada Ivmelenmesi
2. Doénemli Dénem Degisimi
2.1 Eksen Dénmesi



2.2 Ugiincii Cisim
3. Cevrimli D6nem Degisimi

Kiitle Aktarimi: Yan-ayrik cift yildiz sistemlerinde Roche lobunu
dolduran bilesen diger bilesene madde aktarmaya baslar. Bu durumda
toplam kiitle ve yoriinge agisal momentumu korunumludur. Bu durum
altinda eger aktarilan kiitle diigiik kiitleliden biiyiik kiitleliye dogru ise
donem artar fakat aktarilan kiitle biiyiik kiitleliden kii¢iik kiitleliye dogru
ise donem azalir.

Degen c¢iftler smifi i¢in Roche lobunu doldurmug her iki bilesen
ve yaygmn bir zarf i¢in, kiitle aktarnmi mekanizmasi daha duyarli
calisabilir fakat bu durumda problem, kiitlenin gok biiylik boliimiiniin
degen bolgeden birinci bilesenden digerine aktarilmasi zorunlulugu ve
gbzlenen dénem sigramalarimn agiklanmasidir (Van’t Veer, 1986).

Riizgar ya da Kabuk ile Kiitle Kaybi: Eger bir ¢ift sistemin bir bileseni
izotropik olarak kiitle kaybediyorsa, yoriinge dénemi tekdiize olarak
degisecektir. Dénemin artmasi ya da azalmas: kiitle kaybinin bigimine
baglidir. Omegin eger firlatilan madde manyetik alan tarafindan oldukga
genis bir Alfven yarigapinin lizerinde kiitle kaybeden yildizla birlikte
dénmeye zorlanirsa yoriinge dénemi azalacaktir. Ciinkii birim kiitledeki
ac1sal momentumun bilyiik bir kismu sistem tarafindan uzaklagtinilir (Hall
ve Kreiner, 1980).

Manyetik frenleme muhtemelen bazi tek yildizlarda artan bir
dénme doénemini agiklamak igin uygundur. Bu bir ka¢ atarcamin azalan
dénmesinde agik¢a gozlenmigtir fakat tek yildizlarin diger tiirlerinde
gbzlenememistir.




Cekimsel Isuma: Cekimsel 151ma, bir nesnenin ya da y6riinge hareketi
yapan bir ¢ift sistemin agisal momentum kaybetmesine neden olur. Bu
durumda donem tekdiize olarak azalacaktir.

Galaktik Toplanma: Orten ¢iftlerin gékadamizin merkezi etrafinda
egrisel yoriingelerde olmalan nedeniyle prensipte tutulma zamanlan
tekdiize doénem degisimlerini goéstermelidir. Bu degisimler ¢iftin
goékadamizda Giines’e gore goreli konumuna bagh olarak artacak ya da
azalacaktir. Kreiner (1971) bu etkinin varhigm 137 &rten ¢ift lizerinde
incelemistir fakat buldugu sonug¢ gézlemsel materyalindeki belirsizlikten
daha kiigiiktiir.

Efemeris Zamani: Efemeris zamami yerin Giines ¢evresindeki dolanimina
bagli olarak belirlenen bir zaman dilimidir. Greenwich baglangig
meridyenine gdre tamimlanan ortalama giines zamanina da Evrensel
zaman adi verilir. Yer, tamamen kati bir cisim degildir. Dolayisiyla,
evrensel zaman goézlemcinin yer kiiresi iizerinde bulundugu yere baghdar.

Bir orten ¢iftin yoriinge déneminde bir degisme yoksa, minimum
zamani, efemeris zamam yerine evrensel zaman olarak verilmigse ¢iftin
yoriinge déneminde degigmeler gozlenir. Dénemde gozlenen bu diizgiin
degisme yerin d6nme miktarindaki diizgiin azalmadan kaynaklanr.
Ancak, bu etki simdiye degin gosterilememistir (ibanogiu, 2000).

2. Dénemli Donem Degigimi:
Eksen Dénmesi: Bu etki bazi zamanlar eksen ¢izgilerinin dénmesi ya da

perihel enleminin presesyonu olarak ta isimlendirilir ve bas minimum
zamanlarinin (ySriinge egimiyle orantihi bir genlikle) siniisoidal bir O-C



egrisi ¢izmesine neden olur. Yan minimum zamanlarn esit genlikli fakat
180° kaymus siniisoidal bir O-C egrisi gizer.

Bu siniisoidal O-C egrilerinin dénemini belirleyen matematiksel
ifade klasik ve relativistik ifadelerin birlesimiyle iliskilidir. Tek basina
baskin bir etki yoktur. Bileske eksen donme dénemi (relativistik ve klasik
etki) verilen bir ¢ift sistemde sabittir.

Uciincii Cisim: Isik degisimi gosteren bir ¢ift sistem, figiincii bir cisimle
ortak kiitle merkezi etrafinda bir hareket yapiyorsa, bu sistemin O-C
egrisinin bigimi, déneme, yar biiyiik eksen uzunlugu ve kiitle merkezi
etrafindaki egriligine bagl olarak degisecektir. Yoriinge ¢ember ise O-C
egrisi, siniisoidal olacaktir fakat dénem sabit olmalidir. Dénemli bir 151k
degisimi gOsteren cisimler atarcalar, Cepheidler, RR Lyr degisenleri ve
orten ¢ift sistemleri igerir. Bas ve yan tutulma zamanlarmin her ikisi
birlikte bir O-C egrisi ¢izerler. Eksen d6nmesinde oldugu gibi bas ve yan
minimumlarin ¢izdigi siniisoidal degisimler arasinda evre farki olusmaz.
Bununla birlikte yakin ciftin yoriingesi eksantrik ise, O-C egrisi
bozulmus bir siniis bigiminde olacaktir (Mazeh ve Shaham, 1979).

3. Cevrimli Donem Degigimi:

Birc;ok orten ¢iftte ve tabi ki Cepheid ve RR Lyr tiiriiniin birgok
zonklayan degiseninde degisen donem degisimleri bilinmektedir. Bu
karmagik olay ilk kez, belirlenen ilk rten ¢ift olan Algol’iin kendisinde
de farkedilmigtir.

Hatali Ag¢iklamalar: Bu yiizyllda yiizlerce yaym, bu degisen dénem
degisimleri i¢in Onerilen agiklamalar ile doludur. Bunlarm biiyiik bir




kismu eksen donmesini, ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi, kiitle
aktanmim ya da kiitle kaybim igerir.

Eksen donmesi durumunda; 1. donem degisimleri kesinlikle
donemli ya da siniisoidal degildir, 2. 6rten ¢ift eksantrik bir yériingeye
sahip degildir, ve/veya 3. bas ve yan minimum zamanlan gerektigi gibi
180° evre kaymasi gostermemistir. Onceleri Algol’de 32 wilik eksen
dénmesine inanilmasi bu diigiincelerin kullamilmasi ile Soderhjelm
(1980) tarafindan agiklanmugtir.

Diger cisim etrafinda yoringe durumunda; 1. dénem degisimleri
kesinlikle dénemli degildir ya da tayfsal, gérsel veya astrometrik
Slgtimlerle belirlenen uzun dénemli yoriingeden farkli bir dénemlilik
goriilmez, 2. dier cismin belirlenen kiitlesi birlesik tayfta nigin
goriindiigiinii aciklamak icin ¢ok biiytiktiir, 3. belirlenen yoriinge
g6zlenemeyen hiz degisimlerini gerektirir ve 4. bilesen yildizlarin
diigliniilen sayis1 gézlenen donem degisimlerinin agiklanmasim gerektirir
(Abhyankar ve Panchatsaram, 1984).

Kiitle aktarimi durumunda temel sorun, verilen bir ¢ift sistemde
korunumlu aktarimin tekdiize dénem degisimine yolagmasi, ancak madde
akis yonii degismedik¢e tekdiize donem deBigiminin degismemesidir.
Zaten bu da olas1 bir durum degildir. Aktarilan kiitle, kiitle alan yi1ldiz
etrafinda bir diskte toplanacaktir. Bundan dolayr yOriingenin agisal
momentumu azalir ve bu da yériinge déneminin azalmasma neden olur.
Bundan sonra belli bir viskoz zaman Sl¢eginde diskteki bu madde yildiz
lizerine akacak ve yOriinge donemi artacaktir. Uzun d6nemli ortalama
dénem degisimi tutucu kiitle aktarimu teorisindeki ile benzer olmaktadur.
Bu model bunun hatali oldugunu gosterir. Ciinkii yakin zamanlarda elde
edilen fotometrik, tayfsal ve uzak-mordte Olglimler gézlenen dénem



azalmasi ile es zamanlidir. Bu azalma dramatik kiitle aktarirminin (Olson,
1985) tahmin edilen durumunun varligim géstermez.

Kromosferik aktif ¢iftlerde alternatif dénem degisimlerini
agiklamak igin Hall ve Kreiner (1980) kiitlenin yildiz riizgan ile
kaybedildigini 6nermiglerdir. Bu 6ncelikle biiylik manyetik yildiz leke
bolgeleri tarafindan sarilmis yan kiireden yan kiireye uzanan biiyiik
koronal deligi diisiindiirmektedir. Koronal deligin bulundugu yan kiireye
gére yoriinge donemi azalacak ya da artacaktir. Yildiz boylaminda go¢
eden lekeli bolge ve onunla birlikte koronal delik gibi d6nem degisimleri
de artig ve azaliglar arasinda ¢evrim yapacaktir. Roket modeli olarak
bilinen problem sudur: kayip kiitle gézlenen doénem degisimleri
tiretmelidir. Bu donem degisimleri biiyiik 6l¢tide birkag¢ kat mertebesinde
gercek degildir ve tahmin edilen donemlilik ve gézlenen donem
degisimlerinin evresi fotometriden bulunan degisen leke boylamlan ile
uyusmaz.

Dogru A¢iklamalar: Bu fikrin baslangicinda Oliver ve Rucinski (1978)
tarafindan bir not, Hall ve Kreiner (1980) tarafindan bir yaymn ve Shu
(1980) dan bir yorum bulunabilir. Bu gergeve i¢inde y1ldizlardan birinin
yarigapinda (donme yarigapinda) meydana gelen degisme onun dénme
déneminde bir degisime neden olur. Eger gelgit torku kilitli dénmeyi
saglayabiliyorsa bu durumda yériinge agisal momentumu degisecek ve
buna bagl olarak yériinge dénemi degisecektir. Bununla beraber Matese
ve Whitmire (1983), esdénme (dénme dolanma d6éneminin e§ olmasi
durumu) Zahn’min (1977) gelgit teorisi ile hesaplanan g6zlenen yoriinge
degisimlerinin zaman Olgekleri ile karsilastinldiginda ¢ok daha uzun
oldugunu gostermiglerdir. Oliver ve Rucinski V471 Tau’yu agiklamak
icin kendi Onerilerini sunmus, Hall ve Kreiner bu fikrin RS CVn ¢iftleri




ile iligkisini diistinmiis ve Shu W UMa ¢iftleri ile baglantis1 i¢in kendi
yorumunu yapmistir.

Soderhjelm (1980) Algol’de 32 wilhk bir manyetik g¢evrim
Onermis ve bu ¢evrimsel aktivitenin kiitle aktarnnmim ayarladigim tahmin
etmistir. Bu, gozlenen dénem degisimlerini agiklamak igin bir yoldur.
Bununla birlikte bu yaklagim, yukanda tartistifimizdan uzaktir.

Matese ve Whitmire (1983) yangap degisimi fikrini &ne
siirmiislerdir. Fakat bu, yoriinge dénem degisimlerinin ¢ekim kuadropol
kuvvetini gerektirdigini gosterir. Bu suretle kisa bir senkronize zaman
gerekliliginin zorlugu kagimlmazdir.

Diger yapici adim Van Buren ve Young (1985) tarafindan
verilmistir. Bu aragtirmalar manyetik basincin hareketini diigiindiiren bir
ylldizin manyetik alaminda gevrimsel degisimlerin yarigapta gevrimsel
degisime neden olabilecegini Onermektedirler. Yiiksek diizeyde
kromosferik aktiviteye sahip olan RS CVn giftleri gibi aktif ¢iftlerdeki
cevrimsel doénem degisimini agiklamak iizere bu Oneriyi ortaya
koymuslardir (Hall, 1976). Bu nedenle yaricap degisimlerinin yildizin
konvektif zarfi i¢in simrlayic1 olduguna inanmaktadirlar.

Van’t Veer (1986) W UMa ve RS CVn ciftlerinde alternatif
dénem degisimlerini agiklamak i¢in bazi mekanizmalar 6nermigtir. Bir ya
da iki yilldizin radyatif ¢ekirdeklerinde yeniden kiitle dagiliminin
eylemsizlik momentinde degisime neden olacafini séylemigtir.

Applegate ve Patterson (1987) zamanla degisen manyetik alan,
acisal momentum, donme donemi ve yériinge donemi probleminin
kuramsal ayrnntilarmi tarigmugtir. Manyetik alanda bir degisimin bir



yildizin ¢ekimsel kuadropol momentini degistirecegini ve bundan dolay:
¢iftin yoriinge déneminin aniden degisebilecegini ifade etmistir. Buna
benzer bir senaryo kesinlikle spin y&riinge problemini ¢6zecektir.

Manyetik aktivitenin hizli dénen giines tiirii yildizlarda giiglii
oldugu farkedildiginde dénem sigramalarini agiklamak igin yeni bir
olanak bulunmus oldu. Manyetik aktiviteden dolayr yi1ldiz genisleyecek
ve kuadropol bozuk bir Roche potansiyelinde btiziilecektir (Applegate ve
Patterson, 1987). Béylece yildizin eylemsizlik ve kuadropol momenti
degisecektir. Bu durum dogrudan sistemin yériinge davramsim
etkileyecek ve manyetik ¢evrimin zaman O&lgeginin iizerinde d6nem
degisimine neden olacaktir. Bu mekanizma Wamner (1988) tarafindan
tutulma gésteren bazi kataklismik degisenlerin ¢evrimsel degisimlerini
aciklamak i¢in kullanilmagtir.

Kuadropol momentinin kullamldify mekanizma eger dogru
biiyiikliikte ise W UMa ¢iftlerinin ydriinge dénemlerini etkileyebilir. Bu
durumda manyetik aktivitenin degisimi tarafindan yonetilen dénem
sigramalarinda g¢evrimsel bir davramis beklememiz gerekir. Bununla
beraber, Marsh ve Pﬁngle (1990) tarafindan yapilan hesaplamalara gore
bu kuadropol bigimlerinde bulunan erke ¢ok yiiksektir.

2. YAKIN CiFT YILDIZLARDA BOZULMAYA NEDEN
OLAN ETKIiLER

2.1 Manyetik Etkinlik
Yakm ¢ift yildizlarda kiitle kayb1 ve kiitle transferi olmaksizin agisal

momentum degisimi gerektiren bir bagka olgu, degisim gosteren
manyetik alan etkisidir. Soguk yildizlarin manyetik etkinlik gésterdigi




yani manyetik alana sahip oldugu ve manyetik alanlarin Giines’te oldugu
gibi ¢evrimsel yapihi degisimler gésterdigi bilinmektedir (Maceroni ve
ark., 1990). Bu yildizlar i¢in hidrostatik denge denkleminde degisen
manyetik basing dikkate alinirsa, manyetik basing yann doénemli bir
degisim gosterdigi i¢in y1ldizin da manyetik ¢evrim i¢ginde stirekli olarak
espotansiyelli yiizey degistirmesi gerektii anlasilir. Bu farkh
espotansiyelli yiizeyler maddenin yer deZigtirmesi yerine dénme hizi
degisiminden de kaynaklanmis olabilirr Bu durumda egpotansiyelli
yiizeylerin sadece basikliklar1 degisim gosterir. Yakin ¢ift yildizlarda
bilesen yildizlardan birinin bu gekilde ¢evrimli manyetik alan etkisiyle
espotansiyelli yiizey degistirmesi dénemli agisal momentum degisimi
gerektirecek, bu da esdénme nedeniyle yériinge agisal momentumuna
yansidif1 igin sistemin yoriinge dénemi, dénemli salimmlar yapacaktir.
Bu dénem salimimlannmn ortalama degerinin, manyetik etkinlik gésteren
yildizin manyetik ¢evrim dénemine esit olacag: aciktir. Bilesenlerinden
biri FO’dan daha ge¢ tayf tiiriinde olan yakin ¢ift yildizlarin dénem
degisimindeki salimmlar bu tiir manyetik etkilere baglanmaktadir
(Applegate, 1992). Bu mekanizma sistemin 151mim giiciinde ve renginde
de doénem degisimine benzer ¢evrimli bir degisim Ongdrmektedir.
Kurama gére 1. O-C degisiminin, 1smmm glici degisiminin ve renk
degisiminin dénemleri aym olmali, 2. degigimlerden birindeki minimum
ya da maksimum zamam digerlerindeki minimum ya da maksimum
zamanlariyla ¢akismali, 3. aktif y1ldizin parlaklify maksimum oldugunda
cift sistemin rengi en mavi olmah ve 4. aktif y1ldizin i¢i digmna gére daha
hizli d6niiyorsa 1g1mim giicii degisimi, O-C degisimi ile es evreli olmah
yani maksimumlan ¢akigmah; diger taraftan aktif yildizin dis1 igine gore
daha izl doniiyorsa 1g1mmm giicii degisimi, O-C degisimi ile 180° evre
farki gOstermeli, yani birinin maksimumu digerinin minimumu ile
cakismahi. Applegate’e (1992) gére degisim evrelerinin bu kriterlere tam
olarak uymamas1 ise ¢evrimli erke akisgimin, konvektif katmam
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yavaglatarak 1s1mm degisiminde gézlenen bir evre kaymasim olusturmasi
seklinde yorumlanmaktadir.

2.2. Ugiincii Cisim

Yakin ¢ift yildizlanin yo6riinge dénemi degisimlerinde ek bir cisim
etkisinden ilk kez Chandler (1888) séz etmis ve etki ilk olarak Irwin
(1959) bir esitlikle ifade edilmigtir. Bu esitlige gore sadece ¢ift sisteme
fiziksel olarak baglh 3. bir cismin etkisiyle olusan d6nem degisimi
diizgiin ve dénemli olmalidir. Bu durumda O-C degisimi

A 1-e* . .
(0-c)= sin(v+ )+ esinw
-\/l_ez coszw 1+ecosv

bagintisina uymaktadir. Burada O-C saliniminin yan genligi,

LT (1-€? cos® co)”2 sini
- 173.15

ticlincii cisim igin kiitle fonksiyonu,

3 (al,z sini)J _ mjsin’i

f(m3 ) B P22 (ml,z +m, )2

seklindedir. Bu esitliklerde v, e, @ ve i ligiincii cisim ydriingesinin
parametreleri, a, , 6rten ¢ift yildizmn ortak kiitle merkezinin iiglii sistemin

ortak kiitle merkezine uzakhg P, ise dgiincii cisim y6riingesinin
donemidir. Egsitliklerde P, yil, a,, astronomi biriminde, A ise giin

birimindedir. Ugiincii cisim yoriingesinin ¢ember olmasi durumunda O-C
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egrisi dizgin bir sinis egrisi olacak ve ilgili esitliklerde e=0
alinacaktir.

Sistemin O-C degisimi birden fazla siniislii terim igeren bir
fonksiyon ile temsil edilebiliyorsa sisteme ¢ekimsel olarak baglh birden
¢ok ek cisim var sayilabilir ve bu ek cisimlere iliskin parametreler
yukanida verilen esitliklerle tahmin edilebilir. Bu konuda Frieboes-Conde
ve Herczeg’in (1973) yaptigi uygulamaya gére ek cisim yorumunun
giivenilir olabilmesi i¢in I. ana ve yan minimum zamanlanmn aym O-C
egrisi lizerinde olmasi, 2. her siniislii terim i¢in kiitle fonksiyonunun
kabul edilebilir degerde olmasi, 3. ilave cisim yoriingelerindeki dikine
hizlarin yine kabul edilebilir degerde olmasi ve 4. ¢ift sistemin 151k egrisi
¢oziimiinde de ilgili 3. 151k etkilerinin goriinmesi ve hatta bunldra ek
olarak ilave cisim varliinin tayfsal gézlemlerle desteklenmesi gerektigi
vurgulanmistir.

2.3. O’Connell Etkisi

O’Connell etkisine ismi Webbink ve Milone (Milone, 1968) tarafindan
verilmistir. Tutulma goésteren y1ldizlarin maksimumlari arasindaki biiyiik
farklara O’Connell etkisi denilmektedir. O’Connell (1951), bu etki
lizerine ¢ok yogun ¢alisma yapmustir. Her ne kadar Mergentaler (1950)
da sekiz sistem iizerine ¢ahismigsa da onun galigmasi bir haberci
olmustur. Bu c¢alismadan &nce, asimetrinin kékeninin enberi boyunca
¢ekim ve 151ma artislarindan kaynaklandigina inanmilmaktaydi.

Bu c¢aligmanin bir sonucu olarak, parlakhk birimindeki
asimetrinin boyutu Am ile tutulan sistemin bilesenleri ve yoriinge
parametreleri arasinda bir iliski bulmugtur. Neredeyse biitiin durumlarda
Am, gérsel ve fotografik isik egrilerinden Gl¢iilmiistiir. Am, O’Connell
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tarafindan MaxIl ile MaxI arasindaki parlakhk farki olarak
Ongoriilmiistiir. Yani birinci minimumdan sonraki maksimum, ikinci
minimumdan sonraki maksimumdan ¢ikanlmaktadir. Eger birinci
minimumu takip eden maksimum diger maksimumdan daha parlak ise,
Am > 0 olur.

O’Connell degismeyen sistemler arasinda fotografik 1s1k
egrilerinde Amyg ’nin neredeyse her zaman pozitif oldugunu bulmugtur:
58 sistem iginde yalmizca iki tanesi (WZ Cep ve CV Cyg) bunlarin
digindadir. O’Connell’in en fazla gecerli baglantilan; Ampg’ye kars
(am,, —am,, ), (b/a),, (b/a),, loglK =5,/b,), loglp,/p,), diger
gegerli baglantilar ise Amy,’ye karst logR,, logD ve log p, ’dir. Burada

a ve byldizlarin yoriinge diizlemine dik ve merkez ¢izgilerine olan
géreli yarigaplandir. P yoriinge donemi, R gilines biriminde yildiz
yarigaplari, p;, p; bilesenlerin ortalama yogunlugu, D yiizeyin gergek
aynkhign ve s, g ve h ise kigiik, buyik ve sicak bilesenleri
gostermektedir. O’Connell Am,,ile My, My, Ry, p2, 1—(as -a g) ve soniik
bilesenin tayf tiirli arasindakiiligkinin giivenilir olamayacagim
gostermigtir. Burada M, bilesenlerin gilines birimindeki Kkiitleleridir.
O’Connell her bir y1ldizin mutlak parlakli, kiitle oran1, dSnemi, mutlak
parlakliklar farki, parlak bilesenin tayf tiirii, bilesenler arasindaki tayf
tiirti farklar1 ya da yiizey parlakliklari oram arasinda higbir gergek iliski
bulamamustir. O’Connell 4300 A dalgaboyunda su sonuglara ulasmgtir:
1. Am, bf/a> 0.95 ve aynkhk > 0.5 olan B (6rnek olarak  Lyrae) tiirii
yildizlarda pozitiftir, 2. Am, yildizlarin basikligimin artmasiyla ve
bilesenlerin yogunluklar1 ve boyutlan arasindaki farkin artmasiyla
artmaktadir, 3. Kii¢iik y1ldiz ne kadar kii¢iik ve ne kadar yogun olursa
Am o kadar biiylik olur, siiperdevler ayn olarak ele alinmaktadir.
O’Connell Am,,, veya Am, ile baglantili bir sonu¢ bulamamgtir. Bunun
nedeni, Amp,’ye gore daha az verinin ve birgok olayda daha az kesin
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verinin olmasidir. Yine de renk ¢alismalar i¢in bu degerleri kullanmistir:
soniik maksimum daha kirmizilashginda, daha kisa dalgaboylarinda
Am’in daha biiylik degerler aldigimi bulmustur. Buradan bunlara neden
olan faktdrimn H~ iyonunun sofurmasindan olamayacagi sonucuna
varmigtir. O’Connell, Am;; > 0 durumunun Struve’un (1948) giﬂ akinti
modeli ile uyustugunu onermektedir. Bu modelde sicak yani birinci
bilesenden olan daha sicak akinti maksimum I’de engellenmemis
goriinmektedir. Bundan bagka O’Connell, asimetrinin enberi gegisi ile bir
baglantisimin  olmadigim ve gergekte basiklifin zorunlu olarak sifir
oldugu sistemlerde en biiyiik oldugunu Snermistir. Bu nedenle bu etkiyi
“enberi etkisi” olarak adlandirmak pek uygun degildir.

3. UYGULAMA
3.1 VW Cephei Orten Cift Sistemi

Uzun donemli degisimleri iyi bilinen W UMa tiirii degisen olan VW
Cep’in (BD +75 752; HD 197433) 151k degisimi 1926 yilinda Schilt
tarafindan bulunmugtur. Sistemin gorsel ortalama parlakhg V = 7.5
kadirdir. W UMa tiirii i¢indeki en parlak sistemlerden birisidir ve oldukg¢a
kolay goézlemlenebilmektedir. Yoriinge dénemi olduk¢a kisadir, P =
0.278314 giindiir. Sistemin ilk tayfsal gozlemleri Popper (1948)
tarafindan yapilmigtir. Popper, sistemin tayf tiiriinii G8 — KO arasinda
tammlamig ve kiitle oramm da 0.33 olarak vermistir. Daha sonra
Binnendijk (1967), tayfsal gézlemleri kullanarak sistemin kiitle oranim,
0.41 olarak belirtmistir. Hill (1989) ve Frasca ve ark. (1996), yiiksek ve
orta ¢oziiniirliiklii tayfsal gézlemleri yaymlamislardir. Hill (1989), tayfsal
kiitle orammmi 0.27 olarak belirtmisti. VW Cep diisiik kiitleli anakol
yidizlan icermektedir (m; = 0.9 my, m; = 025 m,, R; = 0.93 R,
R; 2 0.5 R, Tier = 5000 K, Toesr = 5200), (Hill, 1989).
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VW Cep uzun siireli gézlem gerektiren yildizlardan biridir. Ciinkii
sistem birgok ozellik gostermekte ve bunlar W UMa tiirii giftlerin
karakteristik 6zellikleridir. Gosterdigi 6zellikleri siralamak gerekirse 1.
O’Connell etkisi, esit olmayan maksimumlar, 2. artan yiizey aktivitesi ile
degisen 151k egrisi sekli ve minimum derinlikleri, 3. isik-zaman etkisi,
astrometrik olarak ii¢iincii cisim bulunmustur (Hershey, 1975).

VW Cep’te aktivitenin maksimum oldugu dénemlerde 0.1 kadir
biyiikliigtinde O’Connell etkisi goriildiigi bilinmektedir. Son yapilan
¢aligmalardan biri olan Kazsaz ve ark. (1998)’nin gézlemleri sonucunda,
esit olmayan maksimumlarin, minimum derinliklerinin ve tutulmalar
disindaki ortalama parlakbklann da degistifi gOsterilmistir. Bu
degisimler, Sekil 3.1°de verilen Kazsaz ve ark. tarafindan 1992 ve 1995
sezonunda elde edilen V rengi 151k egrilerinde agik¢a gériinmektedir.

Sekil 3.1. VW Cep orten ¢iftinin 1992 ve 1995 yilnda elde edilmis 151k egrileri
(Kazsaz ve ark, 1998).

Isik egrisindeki degisimleri tammilamak igin birgok alternatif model
yaymlanmigtir; yildizlari gevreleyen halka (Kwee, 1966), ddnme
ekseninin presesyonu (Walter, 1979), sicak lekeler (Van’t Veer, 1973;
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Pustylink & Sorgsepp, 1976), karanlik lekeler (Yamasaki, 1982; Linnell,
1986, 1991; Hendry ve ark., 1992). Bunlarn i¢inde son model en
gercekei olamidir. Yiizeydeki karanlik lekelerin gecerliligini destekleyen
gozlemler bulunmaktadir. Bunlar; 1. Artan H, salmalan, muhtemelen
kromosfer tarafindan salinmaktadir (Barden, 1985), 2. yiiksek donme hiz1
ek olarak biiyilkk Rosby numaras: (Vilhu & Walter, 1987; Rucinski,
1993), 3. radyo bolgesinden X-151n bolgesine kadar her bélgede gozlenen
flare olaylan (Vilhu ve ark., 1988), 4. frekanstaki ve giines lekelerine
benzer 151k egrisi dagilimindaki yavas ¢evrimli degisimler (Bradstreet &
Guinan, 1988). Aktiviteyi belirleyen dogru fiziksel mekanizmalar heniiz
net olmamakla birlikte yildiz manyetik alaninin giines benzeri dinamo
tarafindan siiriildiigii gériigii en mantikh agiklama olarak goriilmektedir.

Bu calismada VW Cep sisteminin O-C degisimlerinin fiziksel
Ozellikleri tartigilacaktir.

O-C degisimlerine bakildiginda sistemde bir kiitle aktarimimn
oldugu goriilmektedir. Sistem iizerine yapilan ¢alismalarda astrometrik
olarak bulunan ii¢lincii cismin etkileri de O-C degisiminde madde
aktannmindan kaynaklanan parabol degisimin iginde goriilmektedir.
Ancak son yllarda yapilan gahgmalara bakildiginda iigiincii cismin
yoriingesinin ¢ember yoriinge yerine eliptik olarak segildigini ve
sonuglarin da bu sekilde verildigi goriilmektedir. Bizim yaptigimiz
coziimlerde ise kullamlan verinin farklihgindan dolay1 eliptik yoriinge
sonuglari  yeterince verileri desteklememektedir. Bundan dolayr
¢oziimlerde dairesel yoriinge yaklasimi yapilmigtir. Sistemin O-C
degigimi {izerine son wllarda yapilan c¢aligmalar Cizelge 3.1°de
verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Isik zaman etkisinden kaynaklanan O-C degisiminin

parametreleri.

Parametre Hershey,1975 | Heintz,1993 Kaszasl, 1998
Pors [11] 30.45 £ 1.17 29 30.89 + 0.02
i 29°.2 21° 4 5° -
a; [10° km] 4743 +7.3 571.8 -
aysin i [10® km] 231.4+3.6 204.9 277 %1
e 0.595 + 0.028 0.65 0.431 +0.003
® 255°5 87° 221°.4+0°.4
Q 0°.9 340°.5 -
1 [ID] 2439301 £ 73 2439126 | 2438651 + 12
to(0-C=0) [JD] - - 2442829 + 7
K, [kms™] 1.88 +0.15 1.85 1.98 + 0.01
fM3) [10°M_] 41 3 6.7£0.1
Aoc [107 d] 9+1] 8 10.13 £ 0.05
d [pc] 244412 26.2+1.3 -

!': Kaszas ve ark. (1998).

Sistemin O-C degisiminde goriinen parabolik aegisim madde
aktarim olarak yorumlanmaktadir. Yapilan ¢6ziimler sonucunda negatif
parabolik degisim goriilmektedir. Bu degisim asagidaki parabol denklemi

ile tamimlanabilir:

1.0498 x 10,

O0-C=a,+ax+a,x"
Burada, x = E (Cevrim sayisy); a,= -1.682714; a,= 8.555 x 107 a,=

Eger devamli doénem degisimi gergek ise o zaman kuadratik

terimin katsayisi

goreli dénem azalmasmmn oram ile iligkilidir:
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AP/P =2a,P. Birinci (daha kiitleli) bilesenden ikinci bilesene dogru
korunumlu kiitle aktarimu oldugunu diisiintirsek sonugtaki kiitle aktarimi
oram Am =1.3737 x 10°° M_/y1l olarak bulunur. Sistemin O-C degisimi
Sekil 3.2’de verilmektedir.

&t

0-C)

0.00 —

<0.10 —

0.20 —

E (Gevrim)
T

0.30 : I . I ; I —T——
60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

Sekil 3.2. VW Cep sisteminin O-C degigimi. Burada noktalar sistemin O-C degerleri,
diiz ¢izgi ise kuramsal O-C degisimidir.

Kiitle aktarmmindan kaynaklanan degisim ¢ikanldifn zaman
artakalan degisime Fourier analizi uygulanmistir. Bu analiz sonucunda
iistliste binmis iki siniis degisiminin oldugu goriilmiistir. Period98
(Sperl, 1998) programu ile yapilan Fourier analizi sonucunda sistemde iki
farkli siniis degisimine iligkin degerler elde edilmigtir. Bunlardan biiyiik
genlige sahip olan daha 6nceki ¢aligmalarla uyumlu bir bigimde {igiincii
cismin parametreleri hakkinda bilgi vermektedir. C6ziim sonucu 30 yillik
bir dénem bulunmustur. Daha diisiik genlige sahip olan ikinci siniis
degisimi ise sistemde bulunan manyetik aktivite ile bagdastinlmaktadir.
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Kaszas ve ark. (1997) ile Pustylink ve Niarchos (2000) tarafindan yapilan
151k egrileri ¢bziimlerinden elde edilen manyetik ¢evrim yaklasik olarak 7
yil bulunmugtur. Bu ¢alismada Fourier analizi sonucunda ikinci siniisiin
genligi yaklasik olarak 20 yil bulunmustur. Birinci siniisoidal degisime
ait dsnem P = 30.81 y1l ve genlik ise A = 0.010383 giin olarak, ikinci
siniisoidal degisime ait dsSnem de P = 20.00 yil ve genlik ise A =
0.003294 giin olarak bulunmugtur. Kullamilan Period 98 program
¢oziimlerin hatalarim vermediginden burada hatalar belirtilmemistir. O-C
degisiminde parabolik degisim anndinildiktan sonra kalan farklar ve
bulunan iki siniisoidal degisimin bileskesi Sekil 3.3’te verilmektedir.

Hershey (1975) ve Heintz (1993) tarafindan elde edilen astrometrik
yoriinge degerlerine bakildiginda sagilmalarm fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.4’te Heintz’mn elde ettii astrometrik ydriinge
¢izilmigtir. Burada da goriildiigii gibi degerler ¢ok sagiimaktadir.

Kazsaz ve ark. (1998) ¢aligmalarinda da belirttigi gibi sistemin
manyetik aktivite ¢evrimi yaklagik 7 yil civarindadir. Son yillarda elde
edilen minimum zamanlari sistemin O-C degisimine katildiginda
sacilmalarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sagilmamin nedeni
sistemin aktivite ¢evriminde maksimum evrelere gelmesi olarak
yorumlanabilir.
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Sekil 3.3. O-C degigiminde parabol degisimi gikarildiktan sonra elde edilen fark O-C

degigimi. Burada noktalar farklan, diiz ¢izgi ise Fourier analizi sonucunda elde edilen

iki siniis degisiminin bileskesini temsil etmektedir.

200.00

deita (mas)

100.00 ﬂ

0.00 —
-
1
-100.00 —
T
alfa (mas)
+200.00 T T T T T T T T T T T
-120 -80 -40 40 80 120 160 200

Sekil 3.4, Heintz (1993) tarafindan elde edilen VW Cep’in astrometrik y6riingesi.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR:

Yapilan bu ¢alismada orten yakin g¢iftlerde 151k egrilerinde
bozulmaya neden olan etkiler gosterilmeye ¢ahsiimstr. Ozellikle W
UMa tiirii yildizlarda bu etkiler ii¢ temel tizerinde agiklanabilir: 1.
Sistemin bilesenlerinin Roche loblarim doldurmasindan kaynaklanan
kiitle aktarnnnm ve aktarilan kiitlenin sistem etrafinda toplamip zarf
olusturmasi, 2. O’Connell etkisi esit olmayan maksimumlarn bulunmasi,
3. Sistemin bilesenlerinden biri ya da her ikisinde bulunan manyetik
etkinliklerin ¢evrimli olarak artmast ya da azalmasi bigiminde
6zetlenebilir.

Bir 6rmek olarak ele alinan VW Cep sisteminde bu 6zelliklerin
yani sira astrometrik olarak bulunan ilave cismin de etkisi goriilmektedir.
Sistemin O-C degisimine bakildiginda sistemde bir madde aktariminin
oldugu goriilmektedir. Sistemin O-C degisiminden madde aktarimindan
kaynaklanan etki ¢ikanldiktan sonra kalan farklara bakildiginda
siniisoidal bir degisimin oldugu agik¢a gériilmektedir. Bu degisim, sistem
ile ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan ii¢iincii cismin etkisidir.

Bu siniisoidal degisim igin yapilan ¢6ziimler son yillarda
genellikle eliptik yoriinge ¢6ziimii kullamlarak yapilmustir. Ancak bizim
topladigimiz verilerin son yillarda yapilan ¢alismalardan daha fazla veri
icermesinden eliptik yoriinge ¢oziimleri iyl sonuglar vermemektedir.
Bunun nedeni ise Kazsaz ve ark. (1998) tarafindan bulunan aktivite
¢evrimi ve VW Cep sistemi i¢in manyetik ¢evrimin 2000’1 yillarda
maksimum evrede olmasindan dolayr gézlenen minimum zamanlarinm
bu etkiden etkilenmesidir.
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Bundan sonraki yillarda toplanacak minimum zamanlar sistemin
Ozellikle de itgiincii cisim ile ilgili yoriinge ¢oziimlerinde daha duyarl
sonuglann elde edilmesinde 6nemli olacaktir. Ayrica sistemin manyetik
aktivite gevrimi hakkinda da daha duyarli sonuglar elde edilmis olacaktir.
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