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OZET

A VE W TURU DEGEN CIiFT YILDIZLARDA YORUNGE DONEM
DEGISIMLERININ INCELENMESI

Muhammed Faruk YILDIRIM
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Faruk SOYDUGAN
29/01/2014, 71

Bu caligsmada, segilen 14 A ve W-tiirii degen ¢ift sistemin, gozlenen ve yaymlanan
tiim minimum zamanlar1 kullanilarak, yoriinge donem degisimleri arastirilmistir. Yapilan
gozlemlerden 18 adet minimum zamani elde edilmistir. A-tiirii sistemler olan DK Cyg, CV
Cyg, XZ Leo, RZ Tau, V343 Ori, CN And ve EQ Tau'nun parabolik donem degisimleri
gosterdigi belirlenmistir. Bu tiir parabolik degisimler bilesenler arasindaki olasi kiitle
aktarimi ile agiklanabilir. Bunlara ek olarak CN And ve EQ Tau, soguk bilesenlerin
ylizeylerinde gerceklesen manyetik aktivite ile aciklanan c¢evrimsel degisimler
sergilemektedirler. Bu ¢aligmada, 7 W-tiirii degen c¢iftin sistemin de (BV Dra, EM Lac,
BW Dra, FZ Ori, TY Boo, VW Boo and RZ Com) donem degisimleri analiz edilerek
tiimiinlin parabolik (dordii artan ve digerleri azalan yonde) ve donemli degisimleri birlikte
gosterdigi belirlenmistir. Parabolik degisimler bilesenler arasindaki kiitle aktarimi ile
aciklanirken, c¢evrimsel degisimleri agiklamak icin ise konvektif katmanli bilesen
yildizlarindaki manyetik cevrimleri kullanan Applegate modeli tercih edildi. Bulunan
sonuglar literatiirdekilerle karsilastirildi ve tartisildi. A ve W-tiirli degen ¢ift sistemlerin
donem analizlerine gore, cogunun parabolik degisimler gosterdigi ve dzellikle cogu W-tiirii
sistemin ise ayrica ¢evrimsel degisimler sergiledigi goriilmektedir. Sonug olarak, 6zellikle
cogu soguk degen cift yildizin yoriinge donemlerindeki ¢evrimsel degisimleri agiklamak
icin, cift sistemler etrafindaki goriilemeyen bilesenler yerine, manyetik ¢evrimler daha
olas1 mekanizma olarak ortaya konabilir.

Anahtar sozciikler: Yildizlar, Cift yildizlar, Donem degisimi, Yildizlar: DK Cyg, CV
Cyg, XZ Leo, V343 Ori, RZ Tau, CN And, EQ Tau, BV Dra, EM Lac, BW Dra, FZ Ori,
TY Boo, VW Boo, RZ Com
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ORBITAL PERIOD CHANGES OF A AND W TYPE
CONTACT BiNARIES STARS

Muhammed Faruk YILDIRIM
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics
Advisor: Assoc. Dr. Faruk SOYDUGAN

29/01/2014, 71

In this study, orbital period variations of selected 14 A and W-type contact binaries
are investigated based on all published minima times and also observed ones. The O-C
method was preferred to analysis the orbital period changes. We obtained 18 minima times
for the target stars from the observations. A-type binaries DK Cyg, CV Cyg, XZ Leo, RZ
Tau, V343 Ori, CN And and EQ Tau indicate secular period changes. The sources of the
parabolic changes can be mass transfer between the components. In addition to secular
changes, CN And and EQ Tau shows also cyclic variations, which can be explained by
magnetic activity on the surfaces of the cool components. We have also analysed O-C data
of 7 W-type contact binaries (BV Dra, EM Lac, BW Dra, FZ Ori, TY Boo, VW Boo ve RZ
Com) and found that all of them show parabolic (four of them upward and the others
downward) and periodic variations. While the parabolic variations were interpreted by
mass transfer, Applegate model based on the magnetic cycles of the component with
convective layers was preferred to explain the periodic changes. The results were
compared with the literature and discussed. According the analysis of the orbital period
changes of A and W-type contact binaries, most of them indicate secular changes and
especially the most of W-type ones show also cyclic variations. Finally, it can be said that
the magnetic cycles can be more plausible mechanism to explain cyclic changes in the
orbital period changes of cool contact binaries rather than possible unseen components
around the eclipsing pairs.
Keywords: Stars, Eclipsing binar stars, Orbital period changes, Stars: DK Cyg, CV Cyg,
XZ Leo, V343 Ori, RZ Tau, CN And, EQ Tau, BV Dra, EM Lac, BW Dra, FZ Ori, TY
Boo, VW Boo, RZ Com
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BOLUM 1 — GiRIiS Muhammed Faruk YILDIRIM

BOLUM 1
GIRIS

Degisen yildizlar, parlakliginda zamanla degisim gosteren yildizlar olarak
tanimlanir. Yildizlarin tiim hayat1 dikkate alindiginda tiimiiniin deg§isen yildiz oldugu
sOylenebilir. Ancak bu kadar uzun zaman olceklerinde, yildizlarin gosterdikleri parlaklik
degisimlerinin  belirlenmesi olast degildir. Buna gore, degisen yildiz tanim,
parlakliklarinda 6lciilebilir zaman ve genlikte degisim gosteren yildizlar olarak kullanilir.
Bu tiir yildizlarin ¢alisilmasi, onlarin bazi temel parametrelerinin belirlenmesinin yaninda
evrende gerceklesen cok farkl: fiziksel siireclere (manyetik etkinlik, parlama ve patlamalar,
yildizlarin olusum ve 6liim siiregleri, enerji ve kiitle aligverisleri/etkilesimleri vb.) iliskin
onemli  kanitlar  sunmaktadwr.  Degisen  yildizlar,  farkli  kriterlere = gore
siniflandirilmaktadirlar. Bunlardan en sik kullanilani, GCVS (General Catalogue of
Variable Stars) veri tabaninda verilendir (Samus ve ark., 2012). Bu ¢alismada yaklasik
50.000 degisen yildiz yer almakta ve bunlar; orten ¢ift yildizlar, patlama gosterenler,
zonklayanlar, donen degisenler, kataklismik degisenler, X-151n degisenleri, diger degisen
tiirler seklinde siniflandirilmistir.

Ozellikle son yillarda gokadamiz Samanyolu igindeki yildizlara iliskin istatistik
temelli ¢galismalar, yildizlarin yarisindan fazlasinin ¢ift ya da ¢oklu sistem iiyesi olduklarini
gostermektedir. Degisen yildizlarin bir sinifi olan ¢ift yildizlarin, sayica ¢oklugunun
yaninda, yildizlarin temel parametrelerine ulasmada 6nemli kaynaklar olmasi da onlarin
cok calisilmasinda etkin faktorlerdendir. Cift yildizlarin, belirlenme yontemlerine dayali en
temel siflamasinda, gorsel, astrometrik, tayfsal ve orten ¢ift yildizlar yer almaktadir. Bu
calismada konu olan orten ¢ift sistemler, gosterdikleri tutulma kaynakli 151k degisimleri ile
kesfedilirler. Bilesenlerin birbirine olan uzakliklari, boyutlar1 ve yoriinge diizleminin
gokyiizii diizlemi ile yaptig1 ac1, tutulma olasihigimni belirler. Ozellikle orten ¢ift yildizlar,
cift cizgili tayfsal ¢ift yildiz (SB2) sinifina da giriyorsa, 151k ve dikine hiz egrilerinin
analizleri ile bilesenlerin ve sistemin Onemli sayida temel parametresi elde edilebilir.
Yildizlarn kiitle ve yaricaplarinin en duyarl belirlenebildigi kaynaklar SB2 tiirii orten cift
yildiz bilesenleridir. Son yillarda gelistirilen yliksek ¢oziimle giiciindeki taygekerler ve
yiiksek kuantum etkinligine sahip CCD kameralar kullanilarak aliman duyarl veriler,
gelismis yazilimlarla analiz edildiginde bu tiir sistemlerin bilesenlerinin kiitle ve
yaricaplari, %1-3 kadar, hassas duyarlilikla belirlenebilmektedir. Bu yiiksek duyarlilik,
yildiz i¢ yap1 ve evrim modellerinin gelistirilmesine de yol agmaktadir. Kiitle ve yarigap

kadar hassas olmasa da, bu tiir ¢ift sistemlerin ¢alisilmasi, onlarin fotometrik uzakliklarini
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ve bilesenlerinin sicaklik, 151tma ve yiizey ¢cekim ivmelerinin hesaplanmasina da olanak
saglar.

Son yillarda yapilan yiiksek duyarlikli gozlem ve analizler sonucunda, SB2 tiirii
orten ¢ift sistemlerin sayisi, tiim tiirler i¢in 500’1 asmistir. Ancak hala bazi tiirlerde duyarl
mutlak parametresi olan sistemlerin sayis1 azdwr. Bunun yaninda, artan duyarlikli
gozlemler, baz1 sistemlerin daha 1yi ¢alisilmasini gerektirmektedir. Coziilmemis ¢ok sayida
fiziksel problemler ve kisa donemli degisimlerin nedenleri iizerine c¢alismalar yapilmasi
icin de orten ¢ift sistemlerin gozlemlerinin yapilmasmin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle
Otegezegen kesiflerinin artmasi ve bu nesnelerin gecis 151k egrilerinin ve dikine hiz
egrilerinin analizlerinin de ¢ift yildiz ¢aligmalar1 ile temelde hemen hemen ayni olmasi, ¢ift
yildiz c¢alismalarinin astrofizigin bu sekilde merak uyandiran popiiler bilimsel

calismalarina da verdigi katkiy1 gostermektedir.

1.1 Isik Egrisinin Bicimine Gore Orten Cift Yildizlar

Gozlemler sonucunda orten cift yildizlar, 151k egrilerinin bi¢imlerine gore, Algol
(EA), B Lyrae (EB) ve W UMa (EW) olmak iizere li¢ ayr1 grupta smiflandirilirlar. Bu
siniflama sekilsel olsa da, sistemlerin ve bilesenlerin 6zelliklerine iliskin baz1 bilgiler tasir.

Algol tiirti sistemlerin 151k egrilerinde minimumlar disinda kalan evreler diizgiin
(veya ¢ok az degisen) ve birinci minimum ile ikinci minimum arasindaki parlaklik farki
biiyiik olan ¢ift yi1ldiz sistemleridir. Bu siniflamada yer alan sistemler, her iki bileseni de
evrimlesmemis yildizlardan veya en az bir bileseni evrimlesmis (anakoldan ayrilmak tizere
veya ayrilmig) sistemlerden olusabilir. Bilesenleri birbirinden olduk¢a uzak, kiiresel
yapilar1 bozulmamis ve evrimlesmemis Algol tiirii sistemlerin 151k egrilerinin tutulmalar
dis1 tamamen diiz, tutulmalar oldukca keskin ve genellikle tutulmalarm derinlikleri
birbirine yakindir. Geng Algoller diyebilecegimiz bu grupta bilesen sicakliklar1 birbirine
yakindir. Bu tiir sistemlerin 151k degisimlerine o6rnek Sekil 1.2°de verilmektedir. Burada,
CW Cep ayrik cift sisteminin, Clausen (1991) tarafindan analiz edilen V-1s1k egrisi sonucu
bulunan parametreler yardimiyla kuramsal 1s1k egrisi olusturulmustur. Sekilden de
goriilecegi iizere, tutulmalar dis1 ¢ok bliyiik degisimler gostermeyen ve tutulmalar1 keskin
bir 151k egrisine sahip Algol tiirii bir sisteme ait 151k degisimleridir. Ancak, en az bir
bileseni evrimlesmis ve dolayisiyla kiiresellikten ayrilmis yildiz igeren sistemler de Algol
olarak smiflandirilirlar. Onlarin 151k egrilerinin tutulmalar dis1 az da olsa de§isim gostertir.
Ikinci tutulmalar oldukca sigdir. Bilesenlerin sicakliklar1 birbirinden ¢ok farklidir. Bu
sistemler daha yasli olup Roche siniflamasinda farkli bir tiire karsilik gelir ki bunlara

“klasik Algol tiirii ¢ift sistemler” ad1 verilir.
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B Lyrae tiirli y1ldiz sistemlerin 151k egrilerinde, minimumlar disinda kalan evrelerde
de 151k degisimi goriliir. Bunun nedeni ise bilesen yildizlarin bigimlerinin bozulmalaridir.
Bilesen yildizlarin kiiresel yapidan ayrilmalarmmin nedeni, yakinlik etkileri nedeniyle
bilesenlerin birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekimsel kuvvetler ve bilesen yildizlarin kendi
eksenleri etrafinda donmeleridir. Bu iki etki birlikte yildizlarin {i¢ eksenli elipsoid
yapisinda goriinmelerine neden olur. Minimum derinliklerindeki farklilik bilesen
yildizlarin sicakliklarmin birbirinden farkli oldugunun gostergesidir. Sekil 1.3°de B Lyrae
tiirdl ¢ift sistem olan TT Aur’un Bell (1987), tarafindan verilen fotometrik parametreler
yardimiyla olusturulan kuramsal B-isik egrisi verilmistir. Isik egrisinde tutulmalar
disindaki 151k degisimleri oldukga belirgindir.

W UMa tiirti yildiz sistemlerin 151k egrilerinde, minimum derinlikleri birbirine esit
ya da ¢ok yakindir. Bu da bilesen sicakliklarinin birbirine yakin olduklarini gosterir. Bu tiir
sistemler, degen ciftler olarak da bilinir ve bilesenler birbirine ¢ok yakindir. Bunun
sonucunda, W UMa tiirii ¢ift yildizlar birbirine uyguladiklar ileri diizeyde cekimsel
tedirginlik kuvvetleriyle, kiiresellikten olduk¢a uzaktirlar. Bu tiir bilesenlerin her yoriinge
evresinde farkli boyut gosterdiklerinden dolayr saldiklari 1sik miktar1 da ayni olmaz.
Yoriingenin her evresinde 151k degisimi goriiliir. W UMa tiirii ¢ift sistem olan FN Cam’in
Pribulla (2002) tarafindan verilen parametreler yardimiyla olusturulmus kuramsal V-1s1k
egrisi Sekil 1.4’te verilmektedir. Sekil 1.2, 1.3 ve 1.4’te verilen kuramsal 151k egrilerinin

tiimii, Binary Maker yazilim1 (Bradstreet 1990), kullanilarak ¢izdirilmistir.

1.2 Orten Ciftlerde Roche Simiflamasi

Gozlemsel smiflamada kullanilan tig tiir (Algol, B Lyrae ve W UMa), sistemlerin ve
bilesenlerinin o6zellikleri ve daha Onemlisi evrim durumlar1 hakkinda bilgi vermekten
uzaktir. Cift yildiz sistemlerinin yap1 ve Ozelliklerinin daha 1yi anlagilmasi i¢in, bilesen
yildizlarin kiiresellikten ayrilmalari ile yoriinge hareketlerinin birlikte ele alimmmasinin
Oonemi biiyiiktiir.

Fransiz matematik¢i E. Roche tarafindan 19. yiizyilda ortaya atilan ve “smirl ii¢
cisim problemi” olarak c¢oziilen problem, Roche modeli olarak adlandmrilir ve c¢ift
yildizlarin Roche smiflamasmin da temelini olusturmustur. Bu modelde, nokta kaynak
olarak kabul edilen iki kiitle, ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingede dolanirlar.
Bu arada, ticiincii bir kiitle, diger iki kiitlenin ¢ekimsel alaninda hareket eder. Problem, es-
potansiyelli yiizeylerin belirlenmesine dayanir. Bu yiizeyler sabit olup donme ve ¢ekimsel
enerjinin toplami ile verilir. S6zii edilen yiizeylere “Roche yiizeyleri” adi verilir. Cift

yildizlar i¢in i¢ Roche yiizeyleri, evrimleri sirasinda boyutlarini genisletebilecekleri
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sinirlardir. I¢ ve dis Roche yiizeylerinin kesim noktalar1 Lagrange noktalar1 olarak
adlandirilir (L; ve Lz). Sekil 1.1°de q=0.3 olan bir ¢ift sisteme iliskin es-potansiyel
yiizeyler ile birlikte L; ve L, noktalar1 gosterilmektedir (Skelton, 2009). Bu noktalarda,
etkin potansiyel gradyenti sifir olur ve kuvvetler birbirini dengeler. Roche lobunu
doldurarak maddesi i¢ Lagrange noktasi olan Li’e ulasan bilesen yildiz, diger bilesene bu
noktadan kiitle aktarmaya baslar. Dis Lagrange noktas1 L ise, kuvvetlerin dengelenmesi
nedeniyle maddenin uzaya kacgabilecegi bolge olarak ortaya cikar.

Cift yildiz evriminde, onemli tanimlardan biri de, Roche lobe hacmidir. Bunu
hesaplamak i¢in kullanilan ve “etkin yaricap (r.)” olarak isimlendirilen terim Eggleton

(1983), tarafindan asagida verilen esitlik ile hesaplanir:

~ 0.494%3
0.69¢%"3 +In(1+4¢'"3)

r (1.1)

Burada q sistemin kiitle orani olup M>/M; ile hesaplanir. Roche lobunu tam olarak
doldurmus bir yildizin gercek yarigapi ise Ry =r;.a ile hesaplanir. Burada a, bilesen

yildizlar arasindaki uzaklig1 verir.

Sekil 1.1 Kiitle oram1 ¢g=0.3 olan bir ¢ift yildiz sisteminin yoriinge diizleminde es

potansiyel ylizeylerini gosterimi (Skelton, 2009).

Kiitle orani kullanilarak olusturulan Roche geometrisinde, bilesen yildizlarin
hacimlerinin i¢ Roche yiizeylerindeki pozisyonlarna gore, ¢ift yildizlar icin Roche

siniflamas1 yapilmistir. Buna gore, her iki bileseni de i¢ Roche ylizeylerinin i¢inde kalan
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dizgelere “ayrik ¢ift yildizlar”, bilesenlerden biri i¢ Roche hacmini doldurmus ise “yari-
ayrik ¢ift sistemler” ve her iki bilesen de i¢ Roche loblarim1 doldurmus ise “degen c¢ift
yildizlar” adi verilir. Sekil 1.2°de ayrik ¢ift sistem olan CW Cep’in 151k egrisi ve Roche
geometrisi verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, bilesen yildizlar i¢ Roche yiizeylerinin
ne kadar i¢inde yer alirsa veya doldurma oranlari1 ne kadar kiigiikse, o kadar kiiresel
yapidadirlar ve buna bagli olarak 151k egrilerinin maksimumlar1 ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. TT Aur, yari-ayrik bir sistemdir ve ikinci bilesen Roche lobunu
doldurmustur (Bell 1987). Sekil 1.3’de verilen Roche geometrisinden, birinci bilesenin de
Roche lobunun 6nemli boliimiinii doldurdugu ve kiiresellikten uzaklastigi goriilmektedir.
Sistemin 151k egrisi de buna bagli olarak tutulma disinda da degisimler gostermektedir.

Sekil 1.4°de ise degen sistemlere drnek olarak FN Cam’in Roche geometrisi verilmektedir.

0.9 - )

0:7 - | | | \/ | |

o6l /o —~\ |
| \><Q/'

0.5

MNormalize Ak

| 1 b | 1 I 1 1 1 |
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Sekil 1.2 Ayrik orten cift sistem CW Cep’in v 151k egrisi ve 0.75 yoriinge evresindeki

Roche geometrisinin goriiniimii.

Son yillarda artan duyarli gozlemler ile ¢ok sayida Orten ¢ift gdzlenmis ve bu
smiflamalara giren cok sayida Ornek bulunmustur. Gozlenen sistemlerin artmasi
siniflamada, baska ara siniflarin da verilmesini beraberinde getirmistir. Ornegin, degen
sistemlerde degme orani gittikge biiylimekte ve tasma gerceklesmektedir. Bu durumda, bu
dizgelere degen yerine "agsiri-degen (overcontact) cift sistemler” adi verilir. Roche
ylizeylerden tagsma miktarmi vermek icin kullanilan tagma orani (f) parametresi de

asagidaki gibi hesaplanir:
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Burada, Q, ve Q, sirasiyla, i¢ ve dig kritik Roche es-potansiyel degerleridir. Asir1 degen

sistemlerde f’in degeri 0-1 arasinda yer alir. Bunun yaninda, “degmeye yakin sistemler”
olarak yeni bir sinif daha kullanilmaktadir. Bu tiir dizgelerde, her iki bilesen de, i¢c Roche
yiizeylerinin yaklasik %90°indan fazlasmi doldurmustur. Bunlar, ayrik, yari-ayrik ve hatta

geometrik degen dizgeler olarak farkli Roche geometrileri sergilerler.
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Sekil 1.3 Yarr-ayrik orten ¢ift sistem TT Aur’un B 151k egrisi ve 0.75 yoriinge evresindeki

Roche geometrisinin goriiniimii.
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Sekil 1.4 Asiri-degen c¢ift sistem FN Cam’in V 1s1k egrisi ve 0.75 yoriinge evresindeki

Roche geometrisinin goriiniimii.
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Bu tez calismasinda secilen A ve W tiirii degen c¢ift yildizlarin yoriinge donem
degisimleri analiz edilerek c¢ikarilacak sonucglar farkli iki alt tiir i¢in tartisilacaktir.
Literatiirde ¢alisilmis W UMa tiirii baz1 sistemler ile de karsilastirma yapilarak, donem
degisimlerinin bigcim ve biiyiiklikleri ile sistemlerin Ozellikleri arasindaki iliskiler

degerlendirilecektir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1 W UMa Tiirii Degen Sistemlerin Genel Ozellikleri

W UMa tiirti sistemler “degen ¢iftler” olarak da adlandirilir. Bu sistemler, Roche
modelinin degen ve asir1 degen cift yildizlar alt smifina girmektedir. Bu modelde, her iki
yildiz da Roche lobunu doldurmus hatta asiri-degen veya tasan W UMa larda bilesenler
ortak bir zarf ile sarilmislardir. Bu tiir sistemlerin bilesenlerinin Hertzsprung-Russell (HR)
diyagramindaki konumlar1 Sekil 2.1°te gosterilmektedir. Biiytlik kiitleli bilesen genellikle
sifir yas anakolu (ZAMS) yakininda yer alir. Kiigiik kiitleli olan ise, kiitlesine gore oldukc¢a
biliyiik yaricapl olarak karsimiza ¢ikar (Stepien, 2006). Sekil 2.2, bazi W UMa larin
bilesenleri i¢in kiitle-yarigap diyagramii gostermektedir (Stepien, 2006). Bu sekilden de
ikinci bilesenlerin kiitlesine gore biiyiik boyutlara sahip oldugu aciktrr. W UMa larin
bilesenlerinin tayf tiirleri A-K araliginda ortaya ¢ikar. Sicak ve biiylik kiitleli O ve B tayf
tiirtinden bilesenlere sahip degen ¢ift sistemler de vardir fakat bunlar hem sarili olduklar1
zarfin radyatif olmas1 hem de olusum siireclerinin farkli olmasi nedeniyle W UMa tiirti
sistemlerden ayr1 degerlendirilirler.

W UMa tiirti sistemler, kisa yoriinge donemlerine sahiptir. Yoriinge donemleri 0,2
giin ile 1 giin araliginda degisse de onemli bir boliimii 0,5 giinden daha kiigiik donemli
olarak karsimiza ¢ikar (Mochnacki, 1985). Kisa donemli olduklar1 i¢in gézlemleri en ¢ok
yapilan ¢ift yildiz tiirleridirler. Yapilan gézlemler sonucunda en kisa donemli W UMa tiirii
cift yildiz GSC 1387-0475 oldugu belirlenmis ve yoriinge donemi Pysriinge=0,218 giin
olarak hesaplanmistir (Yang ve ark., 2010). W UMa tiirii sistemlerin tayflarinda genislemis
ve genellikle birbirini 6rtmiis ¢izgiler goriiliir. Bazi sistemler de, 6zellikle mordte bdlgede,
salma cizgileri gosterir ki bu onlarin kromosferik aktif olduklariin gostergesidir.

Kiitle oranlar1i, g=M2/Mi, genellikle 0,2 ile 0,5 degerleri arasinda degisir. Bilinen en
kii¢iik kiitle oranli W UMa tiirii ¢ift yildizlardan biri V857 Her olup q=0,065" dir (Qian ve
ark., 2006). Bu tiir sistemler i¢cin hesaplanan kiitle oranlar1 daima 1 den farklhidir. Bu
durumda anakol yildizlar1 i¢in ortaya konan kiitle-isinim giici bagmtis1 dikkate

alindiginda, bilesenlerin yiizey sicakliklar: farkli olmalidir.
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Sekil 2.1 W UMa tiirii sistemlerin bilesenlerinin HR diyagraminda gosterimi
(Kahraman ve ark., 2013).

T T

0.4

He core

mass (M/M ) * ]

i 11 .00 .08.06.05.010 5, |

0.2 . .09 .08 .06 .05 .04 L ]

! | R |

- et Ot 7

s O-O__ I ;oo,@" %? 4 star B s

S ' > 00%  wR¥ i

& i %og oo B ZAMS ]

o —0.2 e —

& K ]

° [ ]

—0.4 [ star A ]

-0.6 )

-0.8[__. . : i ] L , L ) ] ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5

log(M/M )
Sekil 2.2 Bazi W UMa larin biiylik (yildiz) ve kiiciik (karo) kiitleli bilesenlerinin
log M-log R diyagraminda dagilimlar1 (Stepien, 2006).

W UMa tiirii yildiz sistemlerinin 151k egrilerinde minimum derinlikleri birbirine esit
ya da cok yakin olup bu durum bilesenlerin sicakliklarmin birbirine olduk¢a yakin
olduklarmi gosterir. Bilesenler arasi sicaklik farki birkag yiiz kelvin degerini genellikle
asmaz. W UMa larm bilesenlerinin birbirine degmesi ve yoriinge donemlerinin oldukga
kiigiik olmasi, bilesenlerin birbirlerine uyguladiklar: ileri diizeyde karsilikli ¢ekim
kuvvetleriyle, kiiresellikten sapmalarina yol acar. Kiiresellikten sapmis tek bir yildizin

gozlemi yapilirsa, her an gbézlemcinin bakis dogrultusuna farkli yilizey alam
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gostereceginden zamanla parlaklik degisimleri saptanir. Kiiresellikten sapmis iki yildizin
birbirleri etrafinda dolanimi ve kendi eksenleri etrafinda donmelerine ek olarak ortme ve
ortlilme gostermeleri sonucu, W UMa tiirii yildiz sistemlerinde minimumlar disindaki 151k
degisimi de diizgiin yapida olmaz. Ornek olarak W UMa tiirii sistem olan XY Leo’nin
BVRI 51k egrileri Sekil 2.3’te gosterilmistir (Zola ve ark., 2010).

W UMa tiirii sistemlerin yoriingeleri ¢cember olup dénme-dolanma kilitlenmesi
sergilerler. Hizli donme daha siddetli manyetik alan iretilmesi anlamma gelirken bunun
dis konvektif zarf ve diferansiyel donme ile birlikte degerlendirilmesi ise daha etkin bir
manyetik aktivite gosterebileceklerini ortaya koyar. Bunun gostergelerinden birinin de
O’Connell etkisi oldugu diistiniilmektedir. Bu etki kendini 0,25 ve 0,75 evrelerde yani
maksimum evrelerde parlaklik fark: olarak gosterir (Milone, 1986). Maksimum seviyeler
arasindaki bu farkin temel nedeninin yildiz yiizeyinde bulunabilecek lekeler (sicak veya
soguk) oldugu distliniilmektedir. Bu durumda madde ve/veya enerji akislar1 nedeniyle
karsilikli  veya sadece bir bilesen yiizeyinde olusan soguk/sicak bdlgeler ile
aciklanmaktadir. Ancak, bu parlaklik farklarina karsin, X-1sm, gorsel, mordte ve radyo
bolgede yapilan gozlemlerden asiri degen cift yildizlarin, tek ve hizli donen soguk
yildizlara gore daha diisiik diizeyde manyetik etkinlik gdsterdikleri belirlenmistir. Bunun
nedeni olarak da, bilesenleri saran ortak konvektif zarfin dinamo siirecini bastirabilecegi

aciklamasi yapilmaktadir (Rucinski ve Seequist, 1988).

Evre

Sekil 2.3 W UMa tiirii sistemin BVRI filtrelerindeki 151k egrisi (Zola ve ark., 2010).
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Tim W UMa tiirii sistemlerin benzer gozlemsel ve fiziksel 6zelliklere sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda, ilk diisiiniilen bunlarm tiimiiniin ayni evrim
ozelliklerine ve olusum senaryosuna sahip olmalaridir (Gazeas ve Stepien 2008). Bilir ve
ark. (2005) tarafindan yapilan kinematik c¢alismasinda, bu tiir sistemlerin yaslarmin
ortalama degeri yaklasik 4.5 Milyar yil olarak belirlendi. Bu sonu¢ yakin zamanda, farkl
bir yontem kullanilarak, Yildiz (2013) tarafindan da hemen hemen dogrulandi. Bu
degerler, acisal momentum kaybini kullanan kuramsal modellerle de uyumludur. Bu
modeller, birka¢ giin yoriinge donemine sahip ayrik ¢ift yildizlarin, manyetik yildiz
riizgarlart ve donme-dolanma kilitlenmesinin sonucu olarak kaybedilen acisal
momentumla degen ciftlere dogru evrimlestigini ortaya koyar (bakiniz Vilhu 1981, 1982,
Rahunen 1981, 1982, 1983, Stepien 1995, 2006). Ancak tiim degen sistemlerin bu sekilde
olusup olusmadig: tartismalidir. Buna ragmen, F-G-K bilesenli degen c¢iftlerde ayrik
dizgelerden degen ciftlere dogru evrimlesmenin oldugu diisiincesi hakimdir. Degme anina
kadar olan evrimin biiyiikk Ol¢lide anlasildigi diisiiniilse de, ozellikle, degme anidan
sonras1 oldukca karmasiktir ¢iinkii bilesenler arasi agisal momentum degisimleri, enerji ve
kiitle aktarimlar1 baslar ve bu bilesenlerin evrimini olduk¢a degistirir. TRO (thermal
relaxation oscillation) modeli ilk Lucy (1976), Flannery (1976) ve Webbink (1977)
tarafindan tanimlanmis ve daha sonra c¢ok sayida yazar tarafindan gelistirilmistir. Buna
gore, ¢ift sistemdeki iki bilesen 1sisal dengeden ayrilmistir ve i¢c Roche lobu etrafinda
boyutlarmi siirekli olarak arttirip azaltir. Kiiciik kiitleli bilesen, biiytlik kiitleli bilesenden
gelen konvektif enerji aktarimi nedeniyle, kiitlesine gore biiyiik yaricaplhidir. Cift sistem,
omriiniin bir kismin1 degen olarak siirdiiriirken geri kalan kisminda yari-ayrik durumdadir.
Soguk degen ciftler i¢in, TRO modeline alternatif bir model ise Stepien (2004, 2006)
tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda, klasik Algollere benzer olarak, biiyiik kiitleli
bilesenden kiitle aktarimi ile sistemin kiitle oranmnin diismeye basladigi kabul edilir.
Degme durumu, agisal momentum kaybi ile, ani sekilde ortaya cikar. Bilesenler 1sisal
dengededir ve kiigiik kiitleli bilesenin kiitlesine gore biiyiik yaricapl olmasi klasik evrim
ile aciklanmaktadir. Biiyiik kiitleli bilesenden akan enerji, kii¢iik kiitleli bilesenin ekvator

bolgesine sarilir.

2.2 A ve W Tiirii Degen Sistemler

Binnendijk (1970), W UMa tiirii y1ldiz sistemlerini, 151k egrisi ile birlikte dikine hiz
egrisi gdzlemlerinin analizleri sonucunda, A ve W tiirii olmak {izere iki alt sinifa aywrmastir.
Bu ayrim, 151k egrisindeki birinci (derin) minimum kullanilarak yapilir: “Birinci minimum”

151k egrisinde parlakligin en fazla azaldigi evre olarak tanimlanir. Bu sirada, diisiik 151n1im
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giiciine sahip daha soguk bilesen, yiiksek 1smim giicline sahip olan daha sicak olan1 orter.
Yildizlarin 1smim giiciinii iki temel fiziksel parametre, yaricap (R) ve sicaklik (T) belirler.
Bu iki temel fiziksel parametrenin birbiri ile dengede olmasi, yildizlarin 1s1mim giiciiniin
ayni oldugu anlamima gelir. Buna gore A tiirii degen sistemlerde, bliyiik yarigapl bilesen
daha sicak ve biiyiik kiitleli iken W tiirlerinde ise kiigiik yarigapl bilesen daha sicaktir. Bu
ayrimin 6zellikle dikine hiz egrileri de elde edilebilen W UMa tiirii sistemlerde yapilmasi
daha kolaydir. Son on bes yil igerisinde 6zellikle, S. Rucisnki’nin dnderlik ettigi ¢alisma
grubu, Kanada’da yer alan David Dunlop G6zlemevi’nde ¢ok sayida degen cift sistemin
tayf verileri elde edilerek dikine hizlarini 6lgmiis ve yoriinge parametrelerini belirlemistir.
Toplamda 162 yildizin tayflar1 alinmis ve bunlardan 145 tanesinin ¢ift ¢izgili tayfsal cift
(SB2) oldugu belirlenmistir. Gozlenen 145 SB2 yildizinin da 121 tanesi degen c¢ift
sistemdir (Rucinski 2010). Boylece son yillarda yapilan bu yogun tayfsal ¢alismalar, degen
ciftlerin de A ve W tiirlerinin daha agik sekilde ayrilmasini saglamistir.

A-tiirii sistemlerde birinci minimum (derin olan) kiiciik yaricapl ve kiigiik kiitleli ve
ayni zamanda daha soguk olan yildizin, biiyiik kiitleli ve biiyiik yaricapli ve ayn1 zamanda
daha sicak olan yildiz1 6rtmesi sonucu ortaya ¢ikar (Binnendijk, 1970). Bu tiir sistemlerin
yoriinge donemi genellikle biiyiik degisimler gostermez ve kararl 1s1k egrilerine sahiptir
(Robertson ve Eggleton, 1977). A tiirii degen dizgelerin daha ileri evrim asamasinda,
bilesenlerin toplam kiitlelerinin daha biiyiikk oldugu ve daha kalin ortak zarfa sahip
olduklar1 6ngorilmektedir (Wilson, 1978). Ayrica, bu sistemlerde degme orami (f) daha
biiytiktiir. Sekil 2.4’te A tiirli degen ¢ift sistem olan DK Cyg’nin bilesenlerinin dikine hiz
egrileri goriilmektedir. i¢i dolu daireler birinci bilesenin (bas yildizin), liggenler ise ikinci
bilesenin (yoldas yildizin) dikine hiz de§isimini gostermektedir. Birinci bilesenin (biiyiik
kiitleli bilesen) dikine hiz degerleri takip edildiginde, hemen birinci minimum ¢ikisindan
itibaren, ilgili yildizin bize yaklastig1 goriilmektedir. Genliginin kii¢iik olmasi bu bilesenin

daha biiytik kiitleli bilesen oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.4 A tiirii sistem DK Cyg'nin dikine hiz egrisi (Rucinski ve Lu, 1999).

Degen ciftlerin A tiirlerinde bilesenler daha erken tayf tiiriinden (A-F) olup yoriinge
donemleri genellikle 0.5 giin civarindadir. Bu dizgelerin kiitle oranlarnin ¢ok biiyiik
bolimii 0.5’ten kiiciik degerdedir. Bilesenlerin toplam kiitleleri W tiirlerine gore daha
biiyiik olup evrim safhasi olarak da ileridedirler.

W-tiirli sistemlerde birinci minimum (derin olan) daha biiylik yaricapli ve daha
biiytik kiitleli ayn1 zamanda daha soguk olan yildizin, kii¢iik yarigapl ve kiigiik kiitleli ve
ayn1 zamanda daha sicak olan yildiz1 6rtmesi sonucunda ortaya ¢ikar (Binnendijk, 1970).
W tiirii degen cift yildizlarda, yoriinge donemleri genellikle de§isim gosterir ve kararsiz
151k egrisine sahiptir (Robertson ve Eggleton, 1977). Bu tiir degen sistemlerde, birinci
bilesen ile ikinci bilesen farkli sicakliklara sahip olup aralarindaki sicaklik farki A-tiirlerine
gore daha biiytliktiir (Rucinski, 1974). Bu tiirden yildizlarda degme orami daha kiiciiktiir.
Bilesenler daha geri tayf tiiriinden (F-K) ve dolayisiyla daha soguk olup sistemin toplam
kiitlesi de daha kiiciiktiir. Kiitle oranlar1 daha genis aralikta yer alir ve 0.9 degerlerine
yaklasan kiitle oranina sahip sistemler goriiliir. Ortak zarf konvektif olup daha incedir. W-
tiiri degen sistemlerin bilesenlerinin evrimlerinde A tiirii kadar ileri olmadiklar1 one
stiriilmektedir (Duerbeck, 1984).

Sekil 2.5’te W-tiirii W UMa yildiz1 olan AB And’1n bilesenlerinin dikine hiz egrileri
goriilmektedir. Biiyiik kiitleli bilesen birinci minimum ¢ikisindan itibaren bizden

uzaklagmaktadir.
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Sekil 2.5 W tiirii degen sistem AB And’1n bilesenlerinin dikine hiz egrileri. Uggenler bas
bileseni daireler ise yoldas bileseni gostermektedir (Pych ve ark., 2004).

2.3 Degen Cift Sistemlerde Donem Degisimleri

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlar de§me durumunda olduklarindan,
etkilesen sistemler olarak da adlandirilirlar. Degme durumunda bulunan c¢ift yildiz
sistemlerinde yildizlar arasinda kiitle aligverisi veya bir yildizdan uzaya kiitle kaybi
gerceklesmesi miimkiindiir. Bu tiir dizgelerin kiitle ve/veya enerji aligverislerinin yaninda
ozellikle W tiirlerinin konvektif dis zarfli yildizlar olmas1 ve donme-dolanma kilitlenmesi
nedeniyle hizli donme gostermeleri, onlar1 giiclii birer manyetik etkinlik gosteren cift
yildiz aday1 durumuna getirir. Bu durumda, gosterecekleri olasi manyetik ¢evrimler ayni
zamanda yoriinge donemi degisimi olarak karsimiza ¢ikabilir. Bunlara ek olarak bazi
sistemlerin barindirdiklar1 {igiincii cisimler de donem de ¢evrimsel degisimlerin kaynagi
olacaktir. Degen sistemlerin temel 06zellikleri incelendiginde, yoriinge donemlerini
degistirecek ¢ok fazla sayida mekanizma igerdikleri goriilmektedir.

Literatiirde yer alan caliymalar incelendiginde, ¢ok sayida, ozellikle soguk degen
cift sistemin donem degisimleri gosterdigi belirlenmistir (6rnegin Kreiner ve ark., 2001,
Qian 2003). Bir sonraki bolimde anlatilacagi tizere, donem degisimi analizlerinde
kullanilan en etkin yol olan “O-C analiz yontemi”, W UMa tiirii ¢ift sistemlerin i¢in de
donem degisimleri arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢ergceveden, ilgili
dizgelerin O-C verilerinin dagilimima bakildiginda, ¢evrimsel, parabolik ve ayrica bunlarin
kombinasyonlarmi igeren karmasik degisimlerle karsilasilmaktadir. Sekil 2.6°’da degen cift
sistem TZ Boo’nun O-C degisimi yer almakta olup de§isimin tiiriiniin donemli/¢evrimsel
oldugu aciktir. Sekil 2.7°de ise yine soguk degen cift sistem olan V502 Oph’un parabolik
degisim sergileyen O-C diyagrami verilmistir.

Degen ciftlerde donem degisimlerini ¢alismak i¢in kullanilan godzlemsel veri,

genellikle birkag on yil1 kapsar. Bu durumda, yakalanabilecek donem degisimleri i¢in esik

14



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Muhammed Faruk YILDIRIM

deger P ~1077 civarindadir. Qian (2002), tarafindan yapilan ¢alismalarda, bazi degen
ciftlerin bu diizeyde donem degisimleri gosterdikleri belirlenmis olup agiklamasi genellikle
bilesenler arasi kiitle aktarimi ile yapilmigtir. Kiitle aktarimi bu sistemler i¢in ayrica TRO
modeli kapsaminda da Onerilmistir (Lucy, 1976; Flannery, 1976). Farkli donem degisimi
calismalar1 da bu yonde incelendiginde, eger degen sistemlerin onemli bir boliimii TRO

evresinde ise, donem degisim oranlar1 107-10% araliginda olmasi beklenir (Stepien, 2006).
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Sekil 2.6 Degen ¢ift sistem TZ Boo’nun O-C degisimi (Kreiner ve ark., 2010).
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Sekil 2.7 Degen ¢ift sistem V502 Oph’nun O-C degisimi (Kreiner ve ark., 2010).
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Donem degisimlerinde ortaya ¢ikan dalgalanmalar, bilesenler arasi madde ve enerji
degisiminden kaynaklanabilir. Aktarilan kiitle ile enerji arasinda basit bir iliski

verilmektedir (Stepien 2006):

AL=c, M AT 2.1)

Burada, AL aktarilan enerjiyi, ¢, sabit basingtaki 6zisty1, M kiitle akisini ve AT ise sicak

bilesenden soguk bilesene akan madde ile geride kalan madde arasindaki sicaklik farkidir.

Korunumlu aktarim kabuliinde, ¢, degeri i¢in 2x10% erg/g K degeri kullanilmaktadir

(Baker ve Temesvary, 1966). AT i¢in ise 103 K degeri alimr. W UMa lar i¢in gdzlenen
donem degisimleri kullanilarak hesaplanan kiitle aktarim oranlar1 10% Mo/yil
mertebesindedir. Bu deger beklenen kiitle akis1 degerinin sadece binde veya onbinde biri
kadardir. Bu durumda, bu tir degisimlerin kaynagi olarak manyetik etkinlik
onerilmektedir. Yildiz ylizeyinde yer alan soguk leke alanlarinin 6nemli bigimde degisim
gostermesi, ilgili y1ldizin dis konvektif zarfinin 1sisal yapisint da degistirir. Bu durum da,
1s1sal zaman Olgeginde yildizin yarigapinda degisimler olarak sonuglanir ve devaminda
kiitle akismni da diizenler.

Son yillarda, A ve W tiirii sistemlerin donem degisimleri lizerine S. Qian ve
grubunun 6nemli ¢aligmalar1 vardir: 30 W-tiirii sistemin donem degisimleri lizerine yaptigi
calismada, donem degisimlerinin TRO modeli ile birlikte agisal momentum kaybi1
nedeniyle ortaya c¢iktigini rapor etmistir (Qian, 2001a). Yine 27 sicak ve biyiik kiitleli
bilesenlere sahip (cogunlugu A-tiirii) degen ciftlerin donem degisimlerini arastirdigi
calismada ise, en kiiciik kiitle oranma (0.072) sahip AW UMa disinda, hi¢birinin donem
azalmas1 gostermedigini belirlemistir. Bu da bu tiir sistemlerde agisal momentumun
dikkate almmayacak kadar kiiciik oldugunu gosterir. Donemlerdeki artmanin ise, kiiglik
kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli olana dogru gerc¢eklesen kiitle aktarimi yoluyla oldugunu
onermistir (Qian, 2001b).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Secilmis baz1 A ve W tiirli degen ¢ift sistemlerin donem degigsimlerini konu alan bu
calismada Oncelikle calisilacak aday sistemler belirlendi. Bunun i¢in Kreiner ve ark.
(2010), tarafindan yaymlanan ve 3000’den fazla ¢ift sistemin O-C diyagraminin yer aldig1
“O-C Atlast” ana kaynak olarak kullanildi. Bu ¢alismadan, yoriinge donem degisimleri
gosterdigi ongoriilen veya bilinen toplam 14 adet degen ¢ift sistem, donem degisimlerini

incelemek tlizere segildi.

3.1 Veri Bilgisi

Yoriinge donem degisimlerinin analizinde O-C yontemi kullanildi. Bu yontemde en
temel veri veya materyal cift sistemlerin gozlenen minimum zamanlaridir. Bu amagla,
secilen degen cift sistemlerin minimum zamanlari literatiirden topland1 ve buna ek olarak
gbzlem sartlar1 el verdigi siirece bazilar1 i¢in ise yeni minimum zamanlar1 gdzlendi. Ilgili
sistemlerin 2001 yilma kadar yaymlanan tiim minimum zamanlari O-C atlasinin veri
tabanindan alindi. Yeni gozlemler ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik
Arastrma Merkezi ve Ulupmar Gozlem evinde bulunan T30 ve T40 teleskoplarla ve
bunlara bagli olan Apogee Alta U47 CCD detektorler (APU47) kulanilarak yapild.
Gozlemlerin indirgemeleri ve fotometrik dl¢iimleri, Maxim DLS ve Muniwin (http://c-

munipack.sourceforge.net/) programlar1 kullanilarak yapildi. Minimum zamanlarinin

okumalar1 ise Kwee van Woerden yontemi (Kwee ve van Woerden, 1956) ile yapilmistir.
Gozlenen minimum zamanlarmi listesi, hatalari, kullanilan teleskop, CCD kamera ve
filtreler ile birlikte Cizelge 3.1°de listelenmistir. Calisma sirasinda 13 degen ¢ift sisteme
iligkin toplam 18 minimum zamani elde edilmistir. Okunan minimum zamanlarinin
hatalarinin 9-35 s araliginda oldugu goriilmektedir.

Donem analizi yapilacak sistemlerin verilerine iliskin istatistik bilgiler ise Cizelge
3.2°de yer almaktadir. Burada, gorsel (v), foto-gorsel (p), fotografik (pg), fotoelektrik (pe)
ve CCD verilerinin sayilar1 ayr1 ayr1 gosterilmis ayrica birinci (Min I) ve ikinci minimum
(Min II) tutulma zamanlar1 verilmistir. Ozellikle ¢cok daha duyarli olan pe ve CCD
verilerindeki artis, daha once c¢alisilmis sistemlerin de tekrar ele alinmasinin gerekli

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 3.1 Secilen degen ¢ift sistemlerin bazilarini elde edilen minimum zamanlari

Sistem Milgr(l)lzl::::&'lll JD) Hatasi Filtre Teleskop Kgrfll)ra
2456155.3904 0,0001 RI T30

DK Cyg 2456468, 4047 0.0002 VR T40 APUAT
2456160.4203 0.0003 V.R T40

CV Cyg 2456517.4005 0.0004  B.V.R T40 APUAT

XZ Leo 2456401.3524 0.0001 V.R T40 APU47

V343 Ori 2456356.2965 0.0002 V.R T40 APU47

RZ Tau 24566673619 0.0002  B.V.R T40 APU47
2456468.5473 0.0001 V.R T30

CN And 2456528.4799 0.0003  B.V.R T30 APU47
2456555.3202 0.0003  VRI T30

EQ Tau 2456638.3068 0.0002  B.V.R T40 APU47

BV Dra 24564473220 0.000  BVR T40 APU47
2456528.3707 0.0002  BVR T40

BW Dra 2456549.2605 0.0004  B.V.R T30 APU47

FZ Ori 2456307.3965 0.0002 V.R T40 APU47

TY Boo 24564333102 0.0001 V.R T30 APU47

VW Boo 2456401.5375 0.0003 V.R T30 APU47

RZ Com 2456413.3339 0.0002 V.R T40 APU47

Orten ¢ift yildizlarin ydriinge donem degisimlerini analiz etmek i¢in genellikle iki
yol tercih edilir. Bunlardan biri dogrudan belirli zaman araliklarinda dénemin kendisinin
zamanla degisimini dikkate alir ve onu modellemeye c¢alisir. Diger model ise, uzun yillar
boyunca toplanan minimum zamanlar1 kullanilarak olusturulan O-C (gozlenen minimum
zamanindan hesaplanan minimum zamani ¢ikarilarak bulunur) verilerinin zamanla veya
cevrim sayisi ile degisimi incelenir. S6zii edilen son model “O-C yéntemi” olarak da
adlandirilmakta olup son yillarda en ¢ok tercih edilen yol olmustur. Yontemin uygulanmasi
oldukca basit olup uzun yillar iginde birikmis veri ilizerinden toplam etkiyi gdéstermesi
nedeniyle oldukc¢a etkindir. Olusturulan O-C diyagramindaki dogrusal olanlar disindaki
tiim salinimlar donemin degistigi gosterir. O-C verisinin sifir civarinda dagilmasi donemin
degismediginin gostergesi iken dogrusal degisimler ise baslangic donemi ve/veya
minimum zamanindaki hatalari isaret eder (Budding ve Demircan, 2007).

Asagidaki bolimde, 6zellikle bu calismada kullanilacak, yoriinge doneminin
degisimine neden olan mekanizmalara deginilecek ve bunlar kullanilarak dénem

degisimlerinin nasil modellenecegi agiklanacaktir.
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Cizelge 3.2 Secilen degen cift sistemlerin verilerine iliskin istatistik bilgiler

Sistem A% P Pg Pe Ced Minl MinlI Toplam
DK Cyg 43 - 6 36 58 89 54 143
CV Cyg 13 5 44 17 28 44 63 107
XZ Leo 62 19 5 38 66 126 64 190

V343 Ori 45 21 - 5 26 59 38 97

RZ Tau 119 - 12 22 75 169 59 228
CN And 19 33 - 74 40 110 56 166
EQ Tau 135 18 26 26 120 176 149 325
BV Dra 13 - - 71 30 56 58 114
EM Lac - 9 1 23 53 46 40 86
BW Dra - - - 75 30 63 42 105
FZ Ori 36 - 18 3 84 83 58 141
TY Boo 156 - 19 32 166 243 230 373
VW Boo 63 6 2 11 72 87 67 154
RZ Com 209 - 5 28 91 200 133 333

3.2 Dénem Degisimlerini Ac¢iklamak i¢in Kullanilan Baz1 Mekanizmalar

Yoriinge donem degisimlerinin kaynaklarmma bakildiginda, Olciilebilirligi ve
kanitlanabilirligi bakimindan 6ne ¢ikanlar; kiitle aktarimi ve kaybi, iiglincii cisim etkisi,
manyetik etkinlik, eksen donmesi sayilabilir. Bunlardan {igiincii cisim etkisi ve eksen
donmesi, ¢ift sistemin yoriinge doneminin gercekte degisimine neden olmaz. Ortaya ¢ikan
etki, goriintirdeki degisim olarak soOylenebilir. Geri kalan diger etkiler ise, sistemin
doneminin ve dolayistyla yoriingesinin degismesine neden olur. Bu farkli mekanizmalar,
O-C diyagramlarinda farkli degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Donemli veya
siniis benzeri degisimler, liclincii bir cismin neden oldugu 1s1k-zaman etkisi (LITE) veya
yoriinge ekseninin donmesi ile agiklanir. LITE’nin yansimasi birinci ve ikinci
minimumlarm O-C degerlerinin es-fazli siniisoidal degisimi seklinde olurken, eksen
donmesinde bu iki tiir minimum zamanlarmin degisimleri zit fazli olur. Bunun yaninda,
eksen donmesi Olgiilebilir degerde olan cift sistemlerin 151k egrilerinde ikinci minimum
yeri, birinci minimuma gore kaymalar gosterir. Bu calismada yer alan degen ciftlerde
oldugu gibi, cember yoriingeye sahip sistemlerde ise, eksen donmesinden s6z edilmez.
O-C diyagraminda ¢evrimsel degisimlerin kaynagi, sistemde var olan soguk ve manyetik
etkinlik gdsteren bilesenlerin manyetik ¢evrimleri de olabilir (bakiniz Applegate, 1992).
Bu calismada secilen degen ciftlerin bazilar1 geri tiir bilesenler icerdiginden, donem

degisimlerini agiklamak i¢in olas1 manyetik etkinlikler de dikkate alinacaktir. Eger cift
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sistemlerde, bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmus ise, diger bilesene dogru kiitle
aktarimi beklenir. Degen cift sistemlerde, her iki bilesen de Roche lobunu doldurmus olup
bilesenler arasi kiitle ve enerji aktarimi yaptiklar1 ongdriilmektedir. Ayrica, 6zellikle geri
tiir bilesenli sistemlerde, sistemden kaybolan ag¢isal momentum da donem degisimine

neden olabilir.

3.2.1 Kiitle aktarim ve kiitle kaybi

Degen cift yildizlarin Roche geometrisinde, farkli tasma oranlarinda sistemlerle
karsilagiriz. Ancak her iki bilesenin de Roche lobunu doldurdugu neredeyse kesindir. Bu
nedenle, sistemde kiitle ve enerji aktarimi beklenen bir fiziksel siiregtir. Buna ek olarak,
soguk bilesenlerin neden oldugu, manyetik riizgarlarla kiitle kaybmin da (aslinda daha
biiyiik miktarda ac¢isal momentum kaybi) goriilmesi olasidir.

Bir ¢ift yildiz sisteminde, bilesenlerin birbirine kiitle aktarimi veya uzaya kiitle kayb1
durumunda agisal momentumun korunabilmesi i¢in yoriinge doneminde ve dolayisiyla
yoriingede degisimler olacaktir. Kiitle ve agisal aktarimi i¢ Lagrange noktasi olan Li’den
gerceklesirken (Roche lob tasmasi), kiitle ve agisal momentum kayiplart ise yildiz
riizgarlar1 ile Lo noktasindan olur. Cift yildiz sisteminde biiytlik kiitleli bilesen daha hizli
evrimlesir ve bu nedenle ilk olarak bu bilesen Roche lobunu doldurur. Bu bilesenden
biiyiik hizlarla baslayan kiitle orani sistemin ve kiitle alan bilesenin evrimini hizla degistirir
ve bir siire sonra, baslangica biiyiik kiitleli olan bilesen artik sistemin kii¢iik kiitleli bileseni
durumuna gelir. Bu durumda, sistemin 6zellikle yoriinge donemi degisimine bakildiginda
su sekilde bir degisimler karsilasilir: Biiyiik kiitleli bilesenden, kiiciik kiitleli bilesene
dogru kiitle aktarimi olursa; sistem toplam agisal momentumunu koruyabilmesi i¢in
yoriinge donemi kisalir. Eger bunu tersi olarak, kiiclik kiitleli bilesenden, biiyiik kiitleli
bilesene dogru kiitle aktarimi olursa; sistemin yoriinge donemi artar. (Huang, 1956).

Kiitle aktarimi ve/veya kayiplarinda O-C degisimleri parabolik olarak karsimiza

cikar. Bu durumda, O-C verisi modellenirken asagidaki denklem kullanilir:
Minl =T, + EP+Q.E’ 3.1

Burada, 79 ve P baslangi¢c minimum zamani ve yoriinge donemini, £ ¢evrim sayisini ve Q
ise parabolik terimin katsayisimi gosterir. Donem artmasi durumunda Q pozitif, azalmasi
durumunda ise negatif elde edilir. Yazilan denklemin tiirevi yardimiyla ise:

AP 20

= _ = A3.2)
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bagntis1 elde edilir ki bu da birim zamanda donemde meydana gelecek degisim miktarini
hesaplamada kullanilir. Simdi, hesaplanan donem degisim miktarinin kiitle aktarimi
ve/veya kaybiyla olan iliskisine bakalim:

Korunumlu kiitle aktarimi s6z konusu iken, iigiincii Kepler yasasi kullanilarak,

donem degisimi (AP) ile aktarilan kiitle miktar1 (71,) arasinda asagida gibi bir bagmnt: elde
edilebilir (Rovithis, 2006):
AP _ 3my (m, —my) _ 1-¢°

3
P m, m, qM

T, (3.3)

Burada, m; ve m> bilesenlerin kiitleleri, M sistemin toplam kiitlesi ve g (=m2/m)
bilesenlerin kiitle oranlarmi gosterir. Burada, korunumlu kiitle aktarimi kabulii oldugundan
bir yildizdan aktarilan kiitlenin tamami digeri tarafindan alimmis olur ve sistemin toplam
kiitlesi sabit kalir. Denklemin sag tarafinda yer alan (m; - m2) terimi pozitif veya negatif
olabilir ki bu da hangi bilesenin kiitle aktardigmma bagli olarak, yoriinge doneminin
azalacagin1 veya artacaginin gostergesidir. Bazi arastirmacilara gore, degen ciftlerin
bilesenleri 1sisal dengede degildirler ve karsilikli madde aligverisi yapabilirler. Eger
sistemde, toplam kiitle ve agisal momentum korunuyorsa, sistem degme durumu etrafinda
salinir bilesen boyutlar1 degisir ve bu durum TRO modeli ile aciklanir (Lucy, 1976;
Flannery, 1976, Robertson ve Eggleton, 1977). Baz1 arastirmacilar ise, acisal momentum
kaybinin degen c¢iftlerin evriminde 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur (6rnegin;
Vilhu, 1982; van’t Veer ve Maceroni, 1989). Rahunen (1981) ise, agisal momentum
kaybin1 kritik degere ulagmasi halinde, W UMa tiirii sistemin degme konumunda
kalacagim1 ve TRO modelinde Onerildigi gibi bilesenlerin degmeden ayrilmayacagini
belirtmistir.

Yildiz riizgar ile kiitle kayb1 i¢cin de (kiiresel simetrik ve bilesen ile etkilesmedigi
durum i¢in), yine {iigiincli Kepler yasasmin tiirevi alinarak asagidaki bagmti elde edilir
(Rovithis, 2006):

AP _—2m, (34)

Burada yine O-C analizinden elde edilen donem degisim miktar1 (AP) kullanilarak
sistemden kaybolan kiitle miktar1 tahmin edilebilir. Tout ve Hall (1991)’in ¢alismasinda
da, kiitle aktarimi ve kaybi birlikte ele alnarak modellendi. Erdem ve ark. (2005),

calismasinda da, geri tiir bilesenli ¢iftlerde kiitle kayb1 ve aktarimi birlikte ele alinarak
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donem degisimi ile olan iligkisi verildi. Ancak bu calismada yer alan bazi kabiiller
(6rnegin, Alfven yarigapi, jirasyon sabiti gibi), donem degisimlerinin bu denklemlerle

modellenmesinin 6niinde yer alan giigliikler olarak gbze ¢arpmaktadir.

3.2.2 Ugiincii cisim nedeniyle 151k-zaman etkisi

Eger cift yildiz sistemlerinde fiziksel bagli {icilincii bir bilesen bulunuyorsa, bu
durumda c¢ift sistemin tutulma zamanlar1 kullanilarak olusturulan O-C diyagraminda
donemli degisimler gorilebilir. Isik-zaman etkisi olarak da adlandirilan bu siireg, ¢iftin
icli sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapmasindan kaynaklanir.
O-C diyagraminda goriilen siniislii degisimin genligi ve donemi, dngoriilen iiglincii cismin
kiitlesi ve cift sisteme olan uzakligi ile iligkilidir. Cok sayida arastirmaci, c¢ift yildizlar
etrafinda ti¢lincli bilesenler olabilecegini bu yontemi kullanarak ongdérmiistiir (6rnegin;
Mayer, 1990; Pribulla ve ark., 2005; Soydugan, 2008). Demircan (2000)’in ¢alismasinda
ise, 60 kadar ¢ift sistemin LITE kanitlar1 gosterdigi belirtilmistir.

O-C diyagramlarmda goriilen periyodik degisimleri LITE ile modellemek i¢in en
temel analitik ifade ilk kez Irwin (1959) tarafindan verilmistir:

.
A G Sini

1+eée'cosv'

1_ 12
{ ¢ sin(v' + w') + e’ cos w’} 3.5
c

Denklemde verilen A¢ degeri, olast iiglincli cisimden kaynaklanan zaman gecikmesidir.
Diger terimler ise su sekilde tanimlanir: a,, sini’ ¢ift sistemin tiglii sistemin ortak kiitle

merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingenin yari-bliylik eksen uzunlugunu izdisimi, i’ aym

yoriingenin egikligi, ¢’ basikligi, v’ yoriingenin gercek anamoli degeri ve w' ise
yoriingede enberinin boylam agisini verir. Bu durumda, 1s1k elemanlar1 asagidaki sekilde

hesaplanir:
Minl =T, +ExP+ At 3.6)

Burada Ty ve P ¢iftin baslangic minimum zamani ve ydriinge donemi olup E yine ¢evrim

sayisin1 gosterir. Olasi {iclincii cismin kiitle fonksiyonu ise:

(ay, sini")’ (m, sini’)’
f(m3): ]2P . _ 3

12

= 3.
(m, +m, +m3)2 G-

ile hesaplanabilir. Burada, m; ve m: ¢ift sistemde birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri m; ise

olas1 tiglincii cismin kiitlesidir. Kiitle fonksiyonu hesaplandiktan sonra i’ yoriinge egim
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acisina bagli olarak tigiincii cismin kiitlesi, yoriingesinin biiyilikliigi (as), cift sistemden

olan acisal ayriklig1 ( p ) ve hatta anakol yildiz1 varsayimi ile bolometrik parlakligi (Mpo:-3)

da tahmin edilebilir.

Ucgiincii bilesenin kiitlesini ve ydriingesine iliskin bazi parametreleri elde etmek
icin Denklem 3.6, O-C verisine regresyon analizi ile uygulanir. Boylece, ti¢lincii cisme
iliskin parametreler hatalar1 ile birlikte elde edilir. Eger O-C verisi ayn1 zamanda parabolik
degisim de gosteriyorsa, Denklem 3.6’ya ek olarak Q.E? terimi gelir ve analiz sonucunda
ayni zamanda yoriinge doneminin uzun zaman Ol¢eginde gosterdigi azalma veya artma

miktar1 da belirlenmis olur.

3.2.3 Applegate modeli

Cift yildizlarda, bilesenlerden en az biri F5 ten daha geri tayf tiiriinde oldugunda
karsilagilan donem degisimlerinin 6nemli bolimiinde ¢evrimsel degisimler goriilmeye
baslar. Bu durumda, konvektif zarfli bilesen sahip sistemlerde manyetik ¢cevrim kaynakli
donem degisimleri de dikkate alinmalidir. Bu calismada segilen sistemlerin bir bolimii
soguk bilesenlerden olustugundan, bu bilesenlerin olast manyetik etkinliklerinden
kaynaklanan donem degisimleri de ele almacaktir.

Gozlemsel veriden gelen ve O-C diyagraminda cevrimsel degisimler olarak
karsimiza ¢ikan izlere ek olarak, Applegate (1992) bu tiir degisimleri agiklamak {lizere,
soguk bilesenin manyetik c¢evrimini kullandig1 bir model 6nerdi. Bu modelde, aktif
bilesenin acisal momentum dagilimindaki degisimler, manyetik ¢evrim swrasinda ilgili
yildizin boyutunda degisimlere neden olur. Eger cift donme-dolanma kilitlenmesine
ulagmigsa, bu boyut degisimi dogrudan yoriinge donemi degisimini de beraberinde getirir.
Applegate modeline gore, bu tir donem degisimlerinin biytiklik yaklasik olarak
AP/P~10"seviyesinde olup buna AL/L~0.l1diizeyinde 1sitma degisimi ve
AQ/Q~0.01 diizeyinde de diferansiyel donme degisimi eslik eder. Ayni1 zamanda,
yoriinge donem degisimini, ayn1 donemliligi gostermek {izere, 151k ve renk degisimleri de
destekler.

Manyetik c¢evrim kaynakli O-C degisimlerinin bu modelde beklenen deg§isim

karakteri ¢gevrimseldir ve asagidaki esitlik yardimiyla temsil edilir:

2
MinI =T, +ExP+A,, sinLDﬂ

mod

(E-T, )} (3.8)

Burada, 7y, E ve P 151k elemanlarini temsil etmede kullanilan parametreler olup Denklem

3.6’da da yer alan ayni terimlerdir. Amos, Pmoa Ve Ts ise sirasiyla siniislii de§isimin
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genligini, ddnemini ve minimum momentini temsil ederler. Bu denklem O-C verisine
regresyon yontemi ile uygulanarak oncelikle siniis degisiminin parametreleri hatalar1 ile
elde edilir. Daha sonra bu parametreler kullanilarak Applegate (1992), modelinde
tanimlanan parametreler hesaplanir. Bunlar; AP/ P, AJ, I, AQ/Q , AE, AL ve B
olup sirasiyla, gozlenen donem degisiminin biiylikligilinii, aktarilan acisal momentum
miktarini, kabugun eylemsizlik momentini, diferansiyel donmenin degisim miktarin,
acisal momentum aktarimi i¢in gerekli olan enerjiyi, 1s1tma degisim miktarimm ve aktif
bilesenin yiizey-alt1 manyetik alan biliyiikliiglinii gosterirler ki tiimiiniin hesaplanmasi i¢in

gerekli bagintilar Applegate (1992), tarafindan verilmis ve Ornek olarak bazi sistemlere

(SV Cam, SS Cam, RS CVn gibi) uygulanmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma i¢in, degen ¢ift sistemler arasindan, Kreiner ve ark. (2001), ¢alismasi
kullanilarak, donem degisimleri gdsteren 14 adet sistem analiz edilip de§isim nedenleri
yorumlanmak iizere se¢ildi. Ayrica, hem A hem de W tiirii sistemler tercih edildi ki
boylece A ve W tiirleri arasinda, donem degisimlerinin bi¢im ve biiytlikliikkleri agisindan da
karsilagtirma yapilmas1 amaglandi. Secilen degen dizgelerin, tayf tiirii, yoriinge donemi
(P), parlakliklar1 (V), tiirleri (A/W), bilesenlerin kiitle (Mi,2), yarigap (Ri,2) ve 1sitmalari
(L1,2), yoriinge biiytlikliikkleri (a) ve sistemlerin uzakliklar1 (d) ile bu parametrelerin

alindiklar1 kaynaklar Cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1 Secilen degen ciftler i¢in literatiirden toplanan temel parametreler

P \% Tiir M; Ry Ly a d
Sistem Tayf Tiirii (giin) (kadir) M, R: L. Roe) (po) Ref.
Mo) (Ro) (Lo)

DK Cyg  A7V+A8,5  0,47069055 10m37 A 1,74 1,79 731 334 1675 123
0,53 099 0,96

CVCyg  FSII+F9 0,9834308 10m,70 A 127 195 204 558 2291 124
1,15 1,80 11,5

XZLleo  AG6+A8 0,4877355 10m,29 A 184 1,75 7,09 330 479 125
0,63 1,10 2,66

V3430ri F1+F1 0,80913083 10m,70 A 1,60 253 150 5,15 363,01 1,26
0,63 1,52 590

RZTau  A7V+A7V 0415673305  10m,80 A 170 156 6,19 3,07 220 127
0,64 1,04 2,60

CNAnd  F8+G4IV 046279428  9m70 A 142 148 3,53 3,05 210 128
0,56 0,94 0,99

EQTau  G2+F8,5 0,341347947  11m,18 A 132 1,16 135 2,55 1449 129
0,59 082 0,64

BVDra  FOV+F8V  0,350066568  8m,04 W L12 1,06 139 264 7052 1,2,10,11,12
0,89 0,95 1,21

EMLac  F6+F5.5 0,389134055  12m5 W 145 130 1,67 285 1941 1,2
0,63 0,78 0,63

BWDra  G3V+GOV 0292166962  8m74 W 092 098 1,40 2,00 7552 1,212
036 055 1,20

FZ Ori GO+F7 0,39998443 10m,80 W 145 130 133 296 2512 1,2
0,72 083 0,64

TY Boo  G3+F8 031714910  11m39 W 1,14 1,05 089 232 1718 1,213
0,53 0,75 0,58

VWBoo  G5+F7 0,34232143 10m,55 W 1,08 1,10 080 2,551 2681 12,14
046 0,75 0,49

RZCom  G2V+GO 0,338506332  10m42 W 125 1,12 090 250 2203 1,2

0,60 0,70 0,38

Referanslar: 1: Svechnikon (1990); 2: Kreiner ve ark. (2001); 3: Baran ve ark. (2004); 4: Hegediis T. (1991);
5: Lee W.J. (2006); 6: Yang Y.G. (2009); 7: Yang Y. ve Liu Q. (2003); 8: Cicek C. ve ark. (2005); 9: Yang
Y. Ve Liu Q. (2002); 10: Maceroni C. (1982); 11: Batten A.H. (1985); 12: Zhou H.N. ve Leung K.C. (1988);
13: Li L. ve ark. (2004); 14: Liu L. ve ark. (2011).

Temel parametreleri Cizelge 4.1°de verilen 14 adet A ve W tirii degen cift
sistemlerin, donem degisimleri, O-C yontemi kullanilarak analiz edildi. Analizler sirasinda,

Zasche ve ark. (2009), tarafindan verilen uygulama yazilimi kullanildi. Analizler sirasinda,
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kullanilan verilerin agiriklari, hatalar1 da dikkate alinarak, v=1, p=2, pg=5, pe ve CCD=10
olarak secildi. Tezin amacina uygun olarak, ¢alisilacak sistemler A ve W tiirii olarak iki

boliim halinde, ilgili sistemlerin bazi temel ¢aligmalar1 da verilerek, incelendi.

4.1 Secilen A-tiirii Degen Cift sistemlerin Donem Analizleri

4.1.1 DK Cyg

DK Cyg (HIP 106574, V=10™,38), Guthnick & Prager (1927), tarafindan degisen
yildiz olarak kesfedilmis ve W UMa tiirii bir ¢ift yildiz olarak siniflanmistir. Son detayl
fotometrik ¢aligmas1 Baran ve ark. (2004), tarafindan yapilmis ve sistemin BVR 151k
egrileri ¢oziilerek bilesenlerin mutlak parametreleri belirlenmistir. 11k tayfsal calisma ise
Rucinski ve Lu (1999), tarafindan yapilmis ve dikine hiz verileri ¢oziilerek sistemin
yoriingesi belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, sistemin kiitle orani1 0,325 bulunmus ve DK
Cyg A tiirii W UMa olarak smiflandirilmistir. Sistemin yoriinge donem degisimi, Wolf ve
ark. (2000), tarafindan ¢alisilmis ve donemin artis gosterdigini belirlemistir. Bu alanda son
caligma ise, Borkovits ve ark. (2005), tarafindan yapilmis ve dénemdeki artisin 1,93x1077
yil! oraninda oldugu hesaplanmugtir.

Bu calismada, DK Cyg degen c¢ift sisteminin, literatiirden toplanan minimum
zamanlarina ek olarak, iki minimum zamani da bu ¢alismada elde edilmis ve donem analizi
toplam 143 minimum zaman verisi kullanilarak yapilmistir. Sistemin O-C verisi
incelendiginde artan parabolik degisim gosterdigi aciktir. Bu nedenle, O-C verisine (3.1)
esitligi uygulanarak, 151k elemanlar1 ve parabol terimi (Q), hatalar1 ile birlikte belirlendi ve
Cizelge 4.2°de listelendi. Sistemin O-C diyagramui ile verinin temsil edildigi kuramsal egri
ile ondan olan farklar Sekil 4.1°de gosterildi. Buna gore, yaklasik 80 yillik zaman
araliginda, A tiirii degen cift sistem olan DK Cyg’nin ydriinge doneminin siirekli bir artis
gosterdigi aciktir. Parabol terimi kullanilarak, sistemin artig orant dP/dt = 0,85 s/yiizyil
olarak hesaplanmistir. Kiitle artisinin nedeni olarak, kiictik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli
olana kiitle aktaarimi1 6ngoriilebilir. Korunumlu kiitle aktarimi varsayimiyla, verilen (3.3)
esitiligi ve Cizelge 4.1°de verilen sistem parametreleri kullanilarak, kiitle aktarim orani

5,38x10® Mo/yil olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1 DK Cyg orten cift sistemin elde edilen O-C verisi ve onu temsil etmede
kullanilan kuramsal egri ile ondan olan farklar. Simgelerin biiytikliikleri kullanilan

agirliklar ile orantilidir.

Cizelge 4.2 Secilen A-tiiri sistemlerin donem analizinden elde edilen parametreler ve

hatalari

Sistem DK Cyg CV Cyg XZ Leo V343 Ori RZ Tau
To(HID+2400000) 37999,5811(4) 38994,4375(2) 45025,3637(3) 33599,3787(2) 52620,1117(5)
Por (giin) 0,4706905(1)  0,9834243(2)  0,4877355(1)  0,8091220(3)  0,4156775(2)
Q (giin) 6,44(2)x10-""  -5,74(2)x101°  6,25(1)x10-! 4,7(1)x10°1° 5,53(2)x10-!!
dP/dt (s/yiizy1l) 0,86 -3,69 0,80 3,69 0,84
dM/dt (Mo/y1l) 5,38x108 1,76x10¢ 6,12x108 9,3x108 8,01x108

4.1.2 CV Cyg

CV Cyg, ilk olarak Cepheid tiirii zonklayan yildiz (Beyer, 1934; Robinson, 1934)
olarak siniflansa da, Starikova & Sycheva (1948), tarafindan W UMa tiirii bir ¢ift sistem
olarak belirlenmis ve donemi dncekinin iki kat1 olarak bulunmustur. Sisteme iliskin birkag
fotoelektrik calisma yapilmis olup son calisma Vinko ve ark. (1996), tarafindan
yayinlanmis ve 151k egrileri (Vitesnik & Perek, 1966), ¢oziilerek sistemin evrim durumu
tartisilmistir. Bu ¢alismada, CV Cyg evrimlesmis bir W UMa yildiz1 olarak ongoriilmiistiir.
Cift sistemin yoriinge doneminin azaldigma iliskin birkag ¢alisma yapilmistir. Hegediis

(1991), donemdeki azalma oranmi 1,175x10” giin/¢evrim olarak hesaplamistir. Demircan
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ve ark. (1995), ise donemdeki azalmay1 dP/dt = 4,44x1077 giin/y1l olarak bulmuslardir.

Bu calismada CV Cyg sisteminin O-C analizi, bu g¢alismada elde edilen iki
minimum zamant ile birlikte toplam 107 minimum zamani kullanilarak yapilmistir. Sekil
4.2’den de goriilecegi lizere, azalan parabolik degisim ve Olgekler, sistemin Onemli
biiyiikliikte donem azalmasi gosterdiginin kanitidir. CV Cyg’nin yaklasik 85 yillik zaman
araligma yayilmis verisi, esitlik (3.1) kullanilarak analiz edildiginde yoriinge donemindeki
azalma orani dP/dt = -3,6 s/ylizy1l olarak hesaplanmistir. Donem analizi sonucu elde edilen
parametreler ve hatalar1 Cizelge 4.2°de verilirken O-C diyagrami elde edilen kuramsal

temsil ve farklar ile birlikte Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 CV Cyg’nin O-C diyagrami. Ag¢iklamalar Sekil 4.1 ile aynidir.

A tiliri degen ¢ift sistem olan CV Cyg’nin donem azalmasi, biiylik kiitleli
bilesenden kiiciik kiitleli bilesene kiitle aktarimi ile gergeklesebilir. Benzer sekilde, verilen
(3.3) esitiligi ve Cizelge 4.1°de verilen parametreler kullanilarak, sistemin toplam
kiitlesinin degismedigi varsayiminda, kiitle aktarrm orami 1,76x10° Mo/y1l olarak
belirlenmistir. Bu deger oldukca biiyliktiir ve eger bu oranda bir aktarim varsa, 6zellikle

tayfsal verilerde etkisini gostermelidir.

4.1.3 XZ Leo

XZ Leo (=HIP 49204, BD+17 2165, V=10m.37), degisen bir yildiz olarak
Hoftmeister (1934), tarafindan kesfedildi. Prichodko (1947), 151k elementlerini hesapladi
ve sistemin tlriinii W UMa olarak belirledi. Bilesenlerin fiziksel parametreleri Niarchos ve

ark. (1994), tarafindan yayinlandi. Sistemin bilesenlerinin dikine hizlar1 Rucinski & Lu
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(1999) tarafindan verildi. Ayni ¢alismada, XZ Leo’nun tayf tiirii A8/FOV olarak 6nerildi ve
A-tiiri W UMa orten ¢ifti olarak siniflandirildi. Detayl 151k egrisi analizi Gazeas ve ark.
(2005) ve Lee ve ark. (2006), tarafindan yapildi. Bu iki ¢alismada bilesenlerin mutlak
parametreleri belirlendi. Yoriinge donem degisimi en son Lee ve ark. (2006) tarafindan
yapild1 ve sistemin yoriinge ddneminin artis oran1 8,20x10® giin/y1l olarak belirlendi.

XZ Leo’nun bu calisma i¢in literatiirden toplanan ve bu calismada gozlenen
minimum zamani ile birlikte 190 adet verisi ile O-C diyagrami olusturuldu (Sekil 4.3).
Sekilden de goriilecegi iizere degisimin karakteri paraboldiir. Ozellikle 1980 li yillara
kadar veri sayist olduk¢a ve sagilmali olmasma ragmen son 30 yil i¢in pe ve CCD
verilerinin artmasi degisimi belirgin kilmistir. Artan parabolik degisimin anlami yoriinge
doneminin uzun zaman Olceginde artis gostermesidir. Bu degisim yine esitlik (3.1)
kullanilarak modellenmis ve bulunan parametreler hatalari ile birlikte Cizelge 4.2°de
listelenmis olup dénem artis orani 0.8 s/ylizyil olarak bulunmustur. Sekil 4.3’te O-C verisi
ile birlikte kuramsal egri ve ondan olan farklar da gosterilmektedir. A-tiirii sistem olan XZ
Leo’nun yoriinge donemindeki artisin nedeni olarak kii¢iik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli
bilesene gergeklesen kiitle aktarimi onerilebilir. Bu kapsamda kiitle aktarim orani da diger

sistemlere benzer yolla hesaplanarak 6,1x10® Mo/y1l olarak belirlendi.
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Sekil 4.3 XZ Leo orten ¢ift sistemin O-C egrisi. Ac¢iklamalar Sekil 4.1 ile aynidar.

4.1.4 V343 Ori
V343 Ori (=AN 286.1934, GSC 0725-1137), W UMa tiiri 6rten bir ¢ift sistem
olarak Hoffmesiter (1934), tarafindan kesfedildi. Kholopov ve ark. (1987), tayf tiiriinii F1

olarak onerdiler ve parlakliginin da 10™,5 ile 11™ arasinda degistigini belirttiler. Szafraniec

29



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Muhammed Faruk YILDIRIM

(1974), sistemin 1948 ile 1960 yillar1 arasindaki gozlemlerinden yOriinge ddénemini
0,809123 olarak belirledi. Son olarak, Kreiner ve ark. (2001), yOriinge donemini
0,80913083 olarak giincelledi. Sistemin 151k egrisi ilk kez Yang (2009), tarafinda
yayinlandi ve yapilan analizler sonucunda sistemin A-tiirii bir W UMa oldugunu belirledi.
Ayni ¢alismada kiitle oranin1 g=0,253 ve asir1 degme derecesini /=86,9 olarak hesaplandi.
Sistemin yoriinge donem analizi son olarak Yang (2009), tarafindan yapild1 ve yoriinge
doneminin artis oranini 4,3x107 olarak belirlendi.

V343 Ori sisteminin de minimum zamanlar1 kullanilarak olusturulan O-C
diyagraminda doneminin artan bicimde degistigi acgiktir. Toplam 97 minimum zamani
kullanilarak yapilan donem analizi yaklasik 60 yillik zaman araligini kapsamasina ragmen,
son 20 yildaki pe ve CCD verisi ile degisim kendini agikca gdstermistir. Onceki sistemlere
benzer olarak yapilan O-C analizi sonucunda, degisimin pametreleri ve hatalar1
hesaplanarak Cizelge 4.2°de listelenmistir. O-C verisinin dagilimi1 ve kuramsal egriler ve
ondan olan farklar Sekil 4.4’de gdsterilmektedir. Ayn1 yontemler uygulanarak donem artis
oran1 3,69 s/yiizyil olarak hesaplanmis olup bu sistemin de donem artis hizi oldukga
yiiksektir. Korunumlu kiitle aktarimi varsayimiyla, kiiciik kiitleli bilesenden biiytik kiitleli

bilesene kiitle aktarim orani da 9,3x10® Mo/y1l olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4 V343 Ori orten ¢ift sistemin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.1 ile aynidir.

4.1.5 RZ Tau

RZ Tau (HD285892=BD+18°659=HV2923=71.1907), kisa donemli (P=0,4156755
giin) asir1 degen A-tiirii bir W UMa sistemidir. Cift sistem, Hoffmeister (1919), tarafindan
degisen yildiz olarak kesfedildi. Oosterhoff (1930), tarafindan W UMa tiirii ¢ift sinifi
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olarak smiflandirildi. lk fotoelektrik gdzlemleri Huruhata & Kitamura (1953), tarafindan
yayinlandi ve sistemin periyodu 0,41567109 giin olarak belirlendi. Sistemin dikine hiz
calismas1 Struve ve ark. (1950), tarafindan yapildi ve sistemin tayf tiiri FO olarak
belirlenip kiitle oran1 q=0,54 olarak hesaplandi. RZ Tau’nun fotometrik ¢dziimleri
Binnendijk (1963), Mochnacki & Doughty (1972), Mauder (1972), Wilson & Devinney
(1973), Niarchos (1978), Jabbar & Kopal (1983), Morris & Natftilan (1997), ve Djurasevic
ve ark. (1999), tarafindan yapildi. Yang & Liu (2003), tarafindan sistemin B ve V
filtrelerinde 151k egrisi ¢Oziilerek sistemin temel fiziksel parametreleri belirlendi. RZ
Tau’nun yoriinge donem analizi, Yang & Liu (2003), tarafindan yapildi ve donemin siirekli
art1g1 ve artis oraninin ise 9,67x10® giin/y1l oldugu belirlendi.

RZ Tau’nun Kreiner ve ark. (2001), tarafindan verilen O-C diyagraminda
doneminin artig gosterdigi belirgindir. Bu ¢alismada, sistem yaklasik son 10 yildir
calisiimadigindan donem degisim parametrelerinin yenilenmesi hedeflenmistir. Bu amacla,
elde edilen bir minimum zaman ile birlikte literatiirden sisteme iligkin 228 adet minimum
zamani toplanmistir. Sistemin O-C diyagrami artan parabolik degisimler gosterdiginden
(3.1) esitligi kullanilarak 151k elemanlar1 giincellenmis ve ayrica parabol terimi (Q) hatasi
ile birlikte hesaplanmistir (bakiniz Cizelge 4.2). O-C verileri ile kuramsal temsilin uyumu
Sekil 4.5’te goriilebilir. Diger sistemlere benzer olarak donem artis oram1 ve korunumlu
aktarim olmak kabulii ile kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli olana kiitle aktarim orani,

sirasiyla dP/dt = 0,84 s/yiizyil ve 8,01x10° Mo/yil olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.5 RZ Tau orten ¢ift sistemin O-C egrisi. Ac¢iklamalar Sekil 4.1 ile aynidir.
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4.1.6 CN And

CN And (=BD+39 0059, GSC 02787-01815, PPM 42831), B Lyr orten ¢ift olarak
Hoftmeister (1949), tarafindan kesfedildi. Tsesevich (1956), Algol tiirii 6rten bir cift
oldugunu 6nererek yoriinge donemini 2,2599 giin olarak belirledi. Daha sonra 1960 yilinda
Lochel tarafindan W UMa tiirii 151k egrisine sahip oldugu ve yoriinge doneminin ise
0,462798 giin oldugu belirtilmistir. Sistemin dikine hiz 6l¢limii ve yoriinge parametreleri
Rucinski ve ark. (2001) tarafindan yaymlandi ve sistemin A-tiiri W UMa oldugu 6nerildi.
Cigek ve ark. (2005) tarafindan sistemin 151k egrisi ¢6ziildii ve sistemin yoriinge donem
analizi yapildi. Ayni caligmada, sistemin yoriinge doneminin siirekli azaldigi ortaya
konularak bu azalma miktar1 -1,98 s/ylizyil olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada donem analizi yapilmasi i¢in secilen A-tiirli degen sistem CN And’in
ic minimum zamani yeni gdzlemlerden elde edilmis ve literatiirden toplananlarla analize
166 minimum zamani dahil edilmistir. Sistemin olusturulan O-C diyagraminda ilk olarak
parabolik degisim goze carpmaktadir ki literatlirde donem degisim tiiriiniin parabolik
oldugu belirtilmistir (bakiniz Sekil 4.6). Bu nedenle, sistemin O-C verilerine 6nce (3.1)
esitligi uygulanmistir. Elde edilen kuramsal egriden gézlemsel verinin farklar1 alindiginda
ortaya ¢evrimsel degisim ¢ikmistir. Bu nedenle, sistemin O-C degisiminin hem parabolik
hem de cevrimsel oldugu dikkate almmaldir. ilk kez bu ¢alismada ortaya konulan
cevrimsel donem degisiminin kaynagi, sistemde olast iiclincii bir cisim veya aktif
bilesen(ler) varsa bunlarm yiizey manyetik etkinligi olabilir. Ik olarak iigiincii cisim
olasilig1 dikkate almarak O-C degisimi parabolik ve LITE terimleri kullanilarak (3.1 ve 3.6
esitlikleri birlestirilerek) modellendi ve belirlenen parametreler hatalari ile birlikte Cizelge
4.3’te listelendi. Bu c¢izelgede, olasi iiglincii cismin bazi yoriinge parametreleri ile
minimum kiitle degeri de (yaklasik 0,1 Mo) verildi. Donemdeki azalma orani ile bu
azalmay1 aciklamak i¢in kullanilan kiitle aktarim (biiyiik kiitleli bilesenden kiiciik kiitleli
olana dogru) orani, ayni yontem ve esitlikler kullanilarak, dP/dt = -1,25 s/yiizyil ve
8,45x10 Mo/y1l olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1’den goriilecegi tizere CN And’mn tayf tiiri F8+G4IV olup her iki
bilesende soguk ve konvektif zarfa sahiptir. Aktif yildiz olmas1 muhtemel olan bilesenlerin
gosterecekleri manyetik ¢evrim de ¢evrimsel donem degisimi olusturabilir. Bu nedenle,
parabolik terim ile birlikte cevrimsel degisimler Applegate (1992), modeli ile de
aciklanmak i¢in O-C verisine (3.8) esitligi uygulandi ve bulunan parametreler yardimiyla
Applegate parametreleri bulundu ve Cizelge 4.4’te listelendi. Model parametreleri
incelendiginde, Applegate (1992), tarafindan Ongoriilen parametre araliklarina yakin

degerler oldugu goriilmektedir. Bu durumda, manyetik c¢evrime iliskin kanitlarin
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arastirilmasi daha olasidir ¢linkii 6nerilen iiglincii cisim kiitlesi oldukca kiigiik olup eger

varsa belirlenmesi oldukca gii¢ olacaktir.

Cizelge 4.3 A-tiirii degen cift sistemler CN And ve EQ Tau’nun donem analizinden elde

edilen parametreleri ve hatalar1

Sistem CN And EQ Tau
To(HID+2400000) 46711,5300(2) 40203,4370(2)
Por (giin) 0,4627925(4) 0,3413483(1)
Q (giin) -9,14(3)x10! -1,72(2)x10M
dP/dt (s/yiizyl) -1,25 -0,32
dM/dt (Mo/yil) 8,45x108 3,12x10°8
aj>sin i (AB) 0,57(9) 2,35(22)
e OaO 0,0
w (deg) 90 90
T' (HJD+2400000) 54579(658) 53317(790)
P2 (y1l) 29,2(3.9) 49.8(4.3)
fims) (Mo) 0,00021(5) 0,00692(3)
m3 (Mo) 0,10 0,33
i=90 i¢in
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Sekil 4.6 CN And degen ciftinin O-C verisinin dagilimi1 ve onun kuramsal egrilerle temsili.
Kesikli ¢izgi parabolik, siirekli olan ise parabolik ve LITE terimleri birlikte kullanilarak
hesaplanmis kuramsal egrilerdir. Alt panelde siirekli kuramsal egriden olan farklar yer

almaktadir.
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Sekil 4.7 CN And’in O-C verisinin ¢evrimsel degisimi ve onun LITE kullanilarak

hesaplanmis kuramsal egri (siirekli ¢izgi) ile temsili.

Cizelge 4.4 Cevrimsel donem degisimi gdsteren degen ciftlerin Applegate modeline iliskin

baz1 parametreleri

. AJ AE Is ALyrms B
Sistem— ergsty AR ) @gem) (o) (KG)
CN And 1,6x10%7 0,0007 1,9x10%0 1,4x10°* 0,016 5,5
EQ Tau 4.4x10% 0,0024 2,3x104! 8,6x10°3 0,130 10,7
BV Dra 2,1x10%7 0,0014 6,0x10%0 7.2x10°3 0,058 10,9
EM Lac 3,5x10% 0,0017 1,1x10% 1,1x10°* 0,093 9,5
BW Dra 2.4x10%7 0,0016 9,4x10%0 6,0x10°3 0,067 11,4
FZ Ori 1,1)(1048 0,0057 1,2)(1042 1,1X1054 0,810 15,8
TY Boo 3,9)(1047 0,0024 2,2X104] 7,1X1053 0,094 10,2
VW Boo 2,2x10%7 0,0013 6,1x10%0 7,3x10°3 0,044 9,1
RZ Com 2,0x10%7 0,0012 5,1x10%0 8,0x10%3 0,031 7,8
4.1.7 EQ Tau

EQ Tau (=GSC 01260-00909=TYC 1260-909-1), 1954 yilinda Tsesevich
tarafindan kesfedildiginden beri bir¢ok kisi tarafindan fotometrik gozlemleri gergeklestrildi
(Benbow & Mutel (1995); Buckner, Nellermoe & Mutel (1998); Yang & Liu (2002);
Pribulla & Vanko (2002); Vanko ve ark. (2004); Zola ve ark. (2005); Alton (2006) ve
Hrivnak ve ark. (2006)). Tayfsal gozlemi ve analizi Rucinski ve ark. (2001), tarafindan
yayinlandi ve sistemin tayfsal kiitle oran1 q=0,442 olarak elde edildi. Yang & Liu (2002),
ikinci bilesende 23 yillik bir periyod ile manyetik aktiflik olabilecegi 6nerdi. Qian & Ma
(2001), tarafindan yapilan ¢aligmada yoriinge doneminin azaldigini belirtilmistir. Fakat

Alton (2006), sistemin yoriinge doneminin 1996’dan bu yana arttigim1 rapor etmistir.
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Vanko ve ark. (2004), tarafindan elde edilen 151k egrisi harig, biitlin 151k egrilerinde tipik
O’Connell etkisi goriilmektedir. Yuan & Qian (2007), tarafindan yapilan calismada
sistemin donem degisimi ve 151k egrisi analizi yapildi ve bu ¢alisma sonucunda sistemin
cevrimsel degisimin donemi 48,5 yil ve genligi ise 0,0129 giin olarak belirlendi.

EQ Tau sistemi 6zellikle son yillarda CCD kameralar kullanilarak siklikla gézlenen
degen sistemlerdendir. Bu nedenle 6zellikle artan duyarli minimum zamani sayist (120
CCD, 26 pe verisi) ile donem analizinin yenilenmesi ve daha hassas degisim parametreleri
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu nedenle, bu caligmadaki gézlemlerinden elde edilen bir
minimum zaman ile literatiirden toplanan minimum zamanlarinin sayisi 325°e ulasmistir.
Sisteme iliskin Onceki c¢alismalar ve O-C dagilimi dikkate alindiginda, minimum
zamanlarinda parabolik ve ¢evrimsel degisimleri temsil etmek icin Bolim 3’te verilen
uygun esitlikler uygulanmistir.

Oncelikle, cevrimsel degisimin sistemde olas1 bir iigiincii cisimden kaynaklandig1
ongoriilerek, O-C verisine parabolik terim ile birlikte LITE ifadesi uygulanmis ve bulunan
parametreler ile hatalar1 Cizelge 4.3’te listelenmistir. EQ Tau’nun O-C diyagrami ile elde
edilen kuramsal egrinin uyumu Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.9 ise sadece
cevrimsel degisimi ve ona uygulanan kuramsal temsili gosterir. Parabolik terim
kullanilarak sistemin donemindeki azalma miktar1 dP/dt = -0,32 s/ylizyil olarak
hesaplanmistir. Cift sistemin ti¢lii sistemin kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin donemi
yaklagsik 50 yil belirlenirken, olasi tigiincii bilesenin minimum kiitlesi de 0,3 Me olarak
belirlenmistir. Eger olasi {icilincii bilesen bir anakol yildiz1 ise bir M ciicesi olmas1 gerekir.

EQ Tau’nun tayf tiirii Cizelge 4.1°de verildigi gibi G2+F8.5 olup her iki bileseni de
aktivite gosterebilir. Bu nedenle, CN And sisteminde oldugu gibi, ¢cevrimsel degisimler,
Applegate modelini uygulamak {izere, siniislii fonksiyon ile temsil edildi. Siniisli
degisimin parametreleri ve bilesen parametreleri kullanilarak Cizelge 4.4°’de verilen
Applegate model parametreleri hesaplandi ve parametrelerin modelin ongordiigi ile

uyumlu olduklar1 goriildi.
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Sekil 4.8 EQ Tau degen cift sistemin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.9 EQ Tau’nun ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

4.2 Secilen W-tiirii Degen Cift sistemlerin Donem Analizleri

4.2.1 BV Dra

BV Dra (=HD 135421, HIP 74370, V=8™,04), orten ¢ift olarak Batten & Hardie
(1965), tarafindan kesfedildi. Binnendijk (1970), tarafindan W UMa tiirii orten cift
sistemin W tiirli alt siifi olarak kesfedildi. Sistemin tayf tiirii Batten ve ark. (1989),
tarafindan FOV+F8V olarak belirlendi. BV Dra’nin fotometrik c¢alismasi bir¢cok yazar
tarafindan yapildi (6rnegin Kaluzny & Rucinski, 1986; Hamdy ve ark., 1985). Bilesenlerin
dikine hiz egrileri Batten & Lu (1985), tarafindan yaymnlandi. BV Dra’nmn yoriinge
doneminin degistigi, Kreiner ve ark. (2001), tarafindan yaymnlanan O-C atlasinda agikca

goriilmektedir. Sistem iizerine son yapilan yoriinge donem degisimi ¢alismasi1 Yang ve ark.

36



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Muhammed Faruk YILDIRIM

(2009) tarafindan rapor edildi ve sistemin ydriinge doneminin 2,8x10® giin/y1l oraninda
art1g1 ortaya konuldu.

BV Dra’nin bu calismada gerceklestirilen gozlemlerinden elde edilen bir minimum
zamani ile literatiirden toplanan zamanlar birlestirilerek O-C analizi gerceklestirildi.
Yaklasik 50 yila yayilan verilerinin dagilimindan ve onceki caligmalardan degisimin
parabolik ve ¢evrimsel degisimlerin toplami seklinde oldugu agiktir. Buna gore, ilk olarak
periyodik degisimler, olas1 goériinmeyen bir bilesen yi1ldzdan kaynaklanabilir varsayimi ile
parabolik ve LITE terimleri O-C verisine, benzer yildizlarda oldugu gibi uygulandi ve
parabolik terim ile tigiincii cisim ve yoriingesine iliskin parametreler bulundu (Cizelge 4.5).
Parabolik terim sistemin yoriinge doneminin dP/dt = 0,29 s/ylizyil oraninda arttigini
gostermektedir. Bu artis, korunumlu kiitle aktarimi kabulii altinda, kiigiik kiitleli bilesenden
biiytik kiitleli bilesene dogru gergeklesen kiitle aktarimi ile olabilir. Donem degisim
oranindan bu aktarim miktar1 dM/dt = 2,35x10® Mo/y1l olarak hesaplanmustir. Cevrimsel
degisimine neden olan {igiincii cismin kiitlesinin minimum degeri ise yaklasik 0,09 Mo
degerindedir ki bu y1ldiz olma sinirina olduk¢a yakindir. Cift sistemin {iclii sistemin ortak
kiitle merkezi etrafindaki dolanma donemi ise, yaklasik 26 yil olarak hesaplanmistir.
Sistemin O-C diyagrami ile onun temsilinde kullanilan parabol ve LITE parametreleri ile
hesaplanan kuramsal egri Sekil 4.10 gosterilmistir. Yanlizca periyodik degisimlerin

gozlem verisi ile uyumu ise Sekil 4.11°de goriilebilir.

Cizelge 4.5 Segilen W-tiiri degen cift sistemlerin donem analizi sonucunda belirlenen

parametreleri
Sistem BV Dra EM Lac BW Dra FZ Ori
To(HID+2400000)  45739.1133(2)  38259,5465(22)  42572.5475(4) 44024,4456(2)
Porn(giin) 0,3500667(1) 0,3891335(2) 0,2921678(1) 0,3999843(1)
Q(giin) 1,62(2)x10°!! 3,61(2)x10°!! -6,51(2)x101! 3,62(3)x10!!
dP/dt(s/yiizyil) 0,29 0,59 -1,4 0,57
dM/dt(Mo/y1l) 2,35x10° 6,5x10° -1,05x10°7 6,01x107
ai2sin i(AB) 0,56(7) 1,05(25) 2,29(13) 3,45(12)
e 0,0 0,0 0.0 0,0
o (deg) 90 90 90 90
T  (HJD+2400000) 42938(580) 23169(540) 45640(283) 54424(462)
Pia(yil) 26,06(2.44) 30,8(1.2) 35,16(1.19) 35,65 (1.59)
f(ms)(Mo) 0,00027(6) 0,00122(8) 0,0097(3) 0,0322(4)
m3(Mo) 0,087 0.18 0,28 0,63
(=90 i¢in) ’
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Sekil 4.10 BV Dra Orten degen cift sisteminin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki

gibidir.
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Sekil 4.11 BV Dra’nin ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

BV Dra’nm tayf tiiri FOV+F8V olarak verildiginden bilesenlerin olasi manyetik
etkinliginin de yoriinge donemini degistirebilecegi diisiiniilerek, sistemin O-C verisine
parabolik ve siniislii denklem birlikte uygulandi. Elde edilen sonuglardan, Applegate
model parametreleri hesaplanarak Cizelge 4.4’te listelendi. Biiyiik kiitleli bilesenin
aktiviteyi gosterme olasilig1 fazla oldugundan parametreler bu bilesen i¢in hesaplandi. Bu
tiir bir cevrimsel donem degisimi tiretebilmesi i¢in ilgili bilesenin yiizey alt1 manyetik alan

degeri yaklasik 10 kG mertebesinde olmalidir.
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4.2.2 EM Lac

EM Lac degisen yildiz olarak Kurockin (1945), tarafindan kesfedilmistir. Broglia &
Conconi (1974)’nimn elde ettikleri BV 151k egrileri, Maceroni ve ark. (1983), tarafindan
¢cOziilmiis ve bilesenlerin fiziksel ve geometrik parametreleri belirlenmistir. EM Lac’in
yayinlanmis tayfsal c¢alismasi bulunmamaktadir. Kreiner ve ark. (2001), tarafindan
yaymlanan “O-C Atlasi” ¢alismasinda, EM Lac’in yoriinge doneminin degistigi aciktur.
Qian (2003), tarafindan yapilan donem analizi ¢calismasinda ise, yoriinge doneminde artig
belirlenmistir. W-tiirii W UMa olan sistemin donemdeki artis miktar1 ise dP/dt = 9,09x108
giin/y1l olarak bulunmustur.

Bu c¢alismada, literatiirden toplanan 86 minimum zamani ile, EM Lac orten ¢ift
sisteminin yoriinge donem analizi ilk kez ayrintili olarak yapilmistir. Sekil 4.12°de verilen
O-C diyagramindaki degisimin parabolik ve {istiine binmis ¢evrimsel yapinin birlesimi
seklinde oldugu agiktir. BV Dra sistemine benzer olarak Oncelikle tglincii cisim
varsayimiyla, minimum zamanlarma parabol+LITE terimleri birlikte uygulanarak, Q terimi
ve LITE parametreleri belirlenerek Cizelge 4.5°te listelenmistir. O terimi kullanilarak
sistemin doneminin 0,59 s/yiizyil oraninda arttig1 ve buna neden olabilecek kiitle aktarim
(kiigiik kiitleli bilesenden biiyik kiitleli olana dogru) oranmin da 6,5x10° Mo/yil
olabilecegi ongoriildii. Sistemde goriilemeyen olasi {i¢iincli cismin minimum kiitlesi 0,18
Mo olarak hesaplandi. Sistemin O-C diyagrami ile onu temsil etmede kullanilan kuramsal

egriler Sekil 4.12°de gosterilmis olup periyodik degisim ayrica Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.12 EM Lac degen cift sisteminin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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EM Lac’in bilesenleri Cizelge 4.1°de verildigi gibi F5’den daha geri tayf
tirlindendir ve bu nedenle ¢evrimsel degisimin biiyiik kiitleli bilesenin olast manyetik
etkinliginden kaynaklanabilecegi diisiiniildii. Bu durumda, belirlenen siniislii degisimin
parametreleri ile Applegate model parametreleri hesaplandi (Cizelge 4.4). Buna gore, ilgili
bilesenin bu tiir bir ¢evrimsel yoriinge donem degisimi iiretebilmesi i¢in diferansiyel

donme degisimini 0,0017 oranindan olmasi gerekir ki bu modelin 6ngordiigii degerler

yoresindedir.
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Sekil 4.13 EM Lac’in ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

4.2.3 BW Dra

BW Dra (HIP 74368= GSC 04180-01943= PPM 19334= SAO 16635), Batten ve
Hardie (1965), tarafindan gorsel bir ¢iftin tiyesi (ADS 9537B) olarak kesfedildi. BW Dra,
W- tirii W UMa sistemidir. Sistemin fotometrik gozlemleri ve 151k egrisi pek cok kisi
tarafinda yapildi (Wood (1970), Yamasaki (1979), Geyer ve ark. (1982), Rucinski ve
Kaluzny (1981, 1982), Kaluzny ve Rucinski (1986) ve Maceroni ve ark. (1983)). Son
olarak Batten & Lu (1986), tayfsal gozlemlerini yayinladi. Zhou ve Leung (1988),
tarafindan sistemin U, B, V filtrelerinde 151k egrisi ¢oziilerek sistemin mutlak parametreleri
hesapland1 ve kiitle oran1 q=0,392 olarak belirlendi. Hardie & Hall (1990), tarafindan
sistemin yoriinge donem degisimi incelendi ve ¢evrimsel degisimin donemi yaklasik 8 yil
olarak belirlendi.

Bu calisma sonucunda, gozlenen ve literatiirden toplananla birlikte, 50 yila yakin
zamana yayilmis toplam 105 minimum zaman kullanilarak sistemin yoriinge donem
analizi ilk kez ayrintili olarak yapildi. BW Dra’nm ilk kez parabolik ve uzun dénemli
periyodik O-C degisimi gosterdigi belirlendi. Oncelikle, LITE ve parabol terimi

kullanilarak donem analizi yapildi ve belirlenen parametreler Cizelge 4.5 listelenirken,
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O-C verisinin kuramsal egrilerle uyumu ise Sekil 4.14 ve 4.15’te gosterildi. Donemdeki
azalma orani, -1,4 s/ylizyil olarak belirlendi. Cift sistemin ii¢lii sistemin ortak kiitle
merkezi etrafindaki dolanma donemi yaklasik 35 yil belirlenirken olast goriinmeyen

bilesenin kiitlesi de 0,28 Mo olarak hesaplandi.
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Sekil 4.14 BW Dra degen ¢ift sisteminin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.15 BW Dra’nin ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

BW Dra’nin ger iki bileseni de G tayf tiiriinden olup biiyiik kiitleli bilesenin olas1
manyetik ¢cevriminden kaynaklanabilecek ¢evrimsel donem de§isimini de dikkate alinarak

Applegate model parametreleri hesaplandi ve Cizelge 4.4°de listelendi.
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4.2.4 FZ Ori

FZ Ori (=HD 288166, GSC 119 01014), degisen yildiz olarak Hoffmeister (1934),
tarafindan kesfedildi. Sistem, 1953 yilinda Kippenhahn tarafindan [ Lyr tiirii olarak
siniflandirild1 ve periyodu 1,597 giin olarak tahmin edildi. Figer (1983) ve Le Brogne ve
ark. (1984) tarafindan W UMa tiiri bir sistem oldugu Onerildi ve sistemin periyodu
0.3999860 olarak tahmin edildi. FZ Ori, bir W-tiiri W UMa sistemidir. Kholopov ve ark.
(1999) tarafindan sistemin tayf tiirii GO olarak tahmin edildi. Rukmini ve ark. (2001) ve
Byboth ve ark. (2004) tarafindan sistemin 151k egrileri analiz edildi. Zasche ve ark. (2009)
tarafindan yapilan calismada siirekli donem artis1 ve buna ek olarak ¢cevrimsel bir degisim
(donemi yaklasik 50 yil) oldugu onerilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada bilesenler arasi
kiitle aktarim oranini 5,1x107 Mo/yil olarak belirlemislerdir.

Bu tez calismasinda FZ Ori degen ¢ift sisteminin O-C c¢aligmast ayrintili olarak
yapilmis olup eklenen yeni minimum zamani literatiirdekilerle birlestirilerek yoriinge
donem analizi giincellenmistir. Onceki c¢alismalardan goriilecegi iizere, dénem degisim
karakteri artan parabolik de§isim iizerinde yer alan ¢evrimsel veya donemli degisimden
olusur. Onceki boliimlerde verilen yildizlarda uygulanan yontem, FZ Ori’ye de
uygulanarak, oncelikle O-C verisi paralol ve LITE terimleri ile temsil edilerek bulunan
parametreler Cizelge 4.5°de listelendi. O-C verisi ile kuramsal egrilerin uyumlar1 Sekil
4.16 ve 4.17°de gosterildi. Analiz sonucunda yoriinge doneminin artig miktar1 dP/dt = 0,57
s/yiizy1l olarak hesaplandi. Bunu ortaya ¢ikarabilecek kiitle aktarimi da 6,0x107 Mo/yil
oraninda olmalidir. Cevrimsel degisimin kaynagi olas1 ticlincii y1ldizin minimum kiitlesi
1se 0,63 Mo olarak belirlendi.

Cevrimsel donem degisiminin kaynagi sistemin soguk olasi aktif bilesenlerinden
olabilir. Bu varsayimla, ¢evrimsel degisimi temsil etmede kullandigimiz siniislii terimin
parametreleri kullanilarak Applegate model parametreleri belirlendi (Cizelge 4.4). Model
parametreleri diger tiim sistemlerden daha biiyiik olarak bulunmus olup eger varsa bu

sistemde manyetik ¢evrimin izlerine uygun gézlemlerde rastlanmalidir.
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Sekil 4.16 FZ Ori degen ¢ift sisteminin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.17 FZ Ori’ningevrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

4.2.5TY Boo

TY Boo (=AN 25.1926; V=10m.81-11™57), degisen yildiz olarak Guthnick &
Prager (1926) tarafindan kesfedildi ve kesfedildikten hemen sonra W UMa tiirii orten ¢ift
olarak smiflanip, sistemin periyodu 0,31730 giin olarak tahmin edildi. Kreiner ve ark.
(2001) tarafindan sistemin tayf tiirii G3 olarak belirlendi. Milone ve ark. (1991) tarafindan
sistemin dikine hiz1 ve 151k egrisi analizi yapilarak sistemin fiziksel parametreleri belirlendi
ve ayni ¢alismada sistemin W tiirti bir W UMa oldugu rapor edildi. Sistemin donem analizi
pek ¢ok kisi tarafindan yapildi. Li ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada sistemin 151k
egrisi ve donem analizi detayli bir sekilde incelendi. Ayn1 caligmada sistemin donemindeki
artis miktarmm dP/dt=6,28x103giin/y1l oraninda oldugu belirlenmistir. Yang ve ark.

(2007) tarafindan gergeklestirilen yoriinge donem analizinde sistemin doneminin azaldig1
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ortaya konularak bu azalma miktarinin ise dP/dt=-2,29x108giin/y1l oldugu belirlenmistir.
Doénem degisimi ile ilgili son ¢aligma ise Christopoulou ve ark. (2012) tarafindan yapilmis
olup donemin azaldig1 ve ayrica yaklasik 59 yil donemli bir ¢evrimsel degisimin oldugu
belirlenmistir.

TY Boo’nun 6zellikle yaymnlanan son iki ¢alismasinda donem degisimi ile ilgili
farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi ve duyarh verilerin de son yillarda sayismin oldukga
artmasi, bu sistemin se¢ilmesinde rol oynamistir. Bu ¢alismada gerceklesen gozlemlerden
iki minimum zamani belirlenmis olup bdylece toplam 373 minimum zamani ile donem
analizi gergeklestirilmistir. O-C diyagramindan da goriilecegi lizere degisim azalan parabol
iizerinde c¢evrimsel bicimdedir. Bu kapsamda, oncelikle 3. Boliimde verilen denklemler
yardimiyla, parabolik terim ile LITE olarak tanimlanan isik-zaman terimi birlikte
kullanilarak O-C verileri temsil edilmistir. Sonugta bulunan parametreler hatalar1 ile
birlikte Cizelge 4.6’da verilmektedir. Gozlemsel veri ile kuramsal egrilerin uyumu ise
Sekil 4.18 ve 4.19°da goriilebilir. Parabolik terim kullanilarak sistemin doneminin
dP/dt = -0,26 s/yiizyill oraninda azaldigi belirlenmistir. Bu azalmanm, biiyiik kiitleli
bilesenden kiictik kiitleli bilesene kiitle aktarim ile olabilecegi varsayimiyla kiitle aktarim
orani da 3,11x10® Mo/yil olarak hesaplanmistir. Donemli degisimlerin kaynagi olabilecek
olas1 ii¢lincli cismin minimum Kkiitlesi ise 0,47 Mo olarak belirlenmistir. Ancak bugiine
kadar yapilan 151k egrisi ¢dziimlerinde iiglincii bir 151k katkisina rastlanmamistir. Bu
nedenle ¢evrimsel degisimlerin, sistemin tayf tiiriiniin G3+F8 oldugu da distiniilerek,
biiylik 1s1tma katkis1 veren bilesenin ylizey manyetik etkinliginden kaynaklanabilecegi
varsayimiyla, bu degisimleri agiklamak i¢in Applegate modeli kullanildi. Bu sekilde
belirlenen siniislii  degisimlerin parametrelerinden Applegate model parametreleri
hesaplanarak Cizelge 4.4’te listelendi. Bulunan parametrelerin Applagate (1992)’nin

ongordiigi araliklarda kaldig1 goriildii.

44



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Muhammed Faruk YILDIRIM

Cizelge 4.6 TY Boo, VW Boo ve RZ Com’un donem analizi sonucunda belirlenen

parametreleri

Sistem TY Boo VW Boo RZ Com
T.(HID+2400000) 47612,6053(1) 48720,4747(2) 34837,4221(5)
Poys (giin) 0,3171487(1) 0,3423180(1) 0,33850633(1)
Q (giin) -1,32(3)x10! -6,89(3)x10!! 1,74(1)x1071!
dP/dt (s/yiizyil) -0,26 -1,27 0,34
dM/dt (Mo/yil) 3,11x10°® 1,16x107 4,41x10°8
ajzsin I (AB) 4,22(15) 1,03(12) 1,13(14)
e 0,19(3) 0,26(2) 0.0
o (deg) 171(5) 88,05(1) 90
T' (HID+2400000) 47691(898) 38406(325) 47700 (666)
Py (y1l) 57,97(2,07) 25,92(1,06) 41,3(1,53)
f(ms) (Mo) 0,0223(3) 0,0016(2) 0,00084(9)
?ili(9 g/lizzn) 0,47 0,18 0.15
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Sekil 4.18 TY Boo degen cift sisteminin O-C egrisi. Agiklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.19 TY Boo’nun ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

4.2.6 VW Boo

VW Boo (=HIP 69826, GSC 908-1170, TYC 908-1170-1) 1935 yilinda
Hoffmeister tarafindan orten c¢ift olarak kesfedildi. Binnendijk (1973) tarafindan ilk
fotoelektrik 151k egrisi analizi yapildi ve sistemin 151k egrisi B Lyr 151k egrisine
benzemesine ragmen kisa donemli degen ¢ift olarak onaylandi. Dikine hizi 1990 yilinda
Rainger ve ark. daha sonrada 2009 yilinda ise Pribulla ve ark. tarafindan elde edildi.
Sistemin yoriinge donem degisimi Qian & Zhu (2002) tarafindan yapildi ve sistemin
donemindeki azalma oran1 dP/dt=-1,56x10"giin/y1l olarak belirlendi. Son detayli 151k egrisi
analizi ve yoriinge donem analizi Liu ve ark. (2011) tarafindan yapilmis olup, sistemin
yoriinge donem degisiminin azaldig1 onaylanarak ayrica manyetik ¢evirm kaynakli bir
cevrimsel degisim rapor edildi. Ayni1 ¢alismada 151k egrisi ¢oziilerek sistemin W-tiirii W
UMa oldugu o6nerilerek ve degme derecesi /=10,8%(+0,5%) olarak belirlendi. Yine bu
calismada, 151k egrilerindeki asimetriler biiylik kiitleli bilesen tizerinde olabilecek soguk
manyetik lekeler kullanilarak modellendi.

W-tiirii degen sistem VW Boo’nun da bu c¢alismada elde edilen bir minimum
zamant literatiirdeki veriler ile birlestirilerek yaklasik 70 yila yayilmis minimum zamanlar1
yardimiyla dénem analizi giincellendi. Onceki ¢alismalarda goriilecegi iizere, donemdeki
parabolik ve cevrimsel degisimler ac¢iktir. Buna gore, O-C verisine uygulanan parabolik ve
LITE denklemlerinden ilgili parametreler hesapland1 ve Cizelge 4.6’da listelendi. O-C
verisinin elde edilen kuramsal egrilerle birlikte gosterimi Sekil 4.20 ve 4.21’°dedir.
Parabolik terim kullanilarak donemdeki azalma miktar1 -1,27 s/yiizy1l olup oldukga biiytik
bir degerdir. Olas1 tiglincii cisim ise, 0,18 Mo degerinde bir minimum kiitleye sahiptir.
Ancak sistemin son 1s1k egrisi analizinde herhangi bir {cilincii 151k katkisinin

belirlenememesinin yaninda, gii¢lii asimetrilerin manyetik soguk lekelerle modellenmesi,
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yaklasik 26 yil doneme sahip ¢evrimsel degisimin kaynaginin manyetik ¢evrim olabilecegi
savin1 giliclendirmektedir. Bu nedenle, degisimi agiklamak i¢in, siniis fonksiyonu
kullanilarak modellenen ¢evrimsel degisim parametreleri yardimiyla Applegate modeli

uygulanarak ilgili parametreler belirlendi (Cizelge 4.4). Bulunan sonuglar, cevrimsel

degisimlerin manyetik etkinlikle aciklanmasinin daha olasi oldugunu acgikca
gostermektedir.
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Sekil 4.20 VW Boo degen cift sisteminin O-C egrisi. Agiklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.21 VW Boo’nun ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.

4.2.7 RZ Com

RZ Com (=HIP 61414, BD+24 2475, V=10m.57), W UMa tiirii 6rten ¢ift sistem
olarak Binnendijk (1970) tarafindan kesfedildi ve bu tiir yildizlarin W alt smifi olarak
rapor edildi. Sistemin tayf tiirii F7+G0 olarak Wood & Austin (1980) tarafindan tahmin
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edilmistir. Bilesenlerin dikine hiz 6l¢iimii Mclean & Hilditch (1983) tarafindan yaymlanda.
RZ Com’un fotoelektrik ¢aligmasi bir¢cok yazar tarafindan gerceklestirildi (6rnegin Aslan
& Herczeg, 1984; Rovithis ve Rovithis-Livaniou, 1984). Sistemin Kreiner ve ark. (2001)
tarafindan verilen O-C diyagraminda doneminin degistigi agiktir. Yoriinge donem degisimi
ile ilgili son ¢alisma He ve Qian (2008) tarafindan yapilarak sistemin doneminde artigin
yaninda ¢evrimsel bir degisim oldugu belirtildi.

RZ Com’un 06zellikle son yillarda artan duyarli minimum zamani verisine bu
calismada da bir adet gozlenerek katkida bulunulmus ve daha fazla sayida duyarh veri ile
donem analizi calismasi toplam 333 minimum zamani kullanilarak yenilenmistir. Son
donem analizi ¢aligmalarinda oldugu gibi donemde artma ve c¢evrimsel degisim birlikte
goriilmektedir. Diger sistemlere benzer olarak (6rmegin VW Boo, TY Boo gibi), oncelikle
parabol+LITE terimleri birlikte uygulanarak analiz yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.6’da
listelenmigstir. Tiim minimum zamanlar1 ile sistemin giincel O-C daiyagrami hesaplanan
kuramsal egrilerle birlikte Sekil 4.22°’de, sadece donemli degisim ise Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Parabolik degisimin sonucu olarak sistemin 80 yillik donem i¢inde yapilan
degerlendirmede, donemin 0,34 s/yiizy1l oraninda arttig1 belirlenmistir. Cevrimsel degisimi
aciklamak icin kullanilan 1s1k-zaman etkisi i¢in donem yaklasik 41 yil olarak belirlenirken
olas1 goriilemeyen bilesen kiitlesi ise 0,15 Mo olarak tahmin edilmistir. Bilesenin toplam
kiitlesi (1,85 Mo) yaninda oldukca kiiclik bir kiitleye sahip olan olasi tigiincii cismin
belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Ayrica, 151k egrisi analizlerinde (bakimiz He ve Qian
2008) ticlincti bir 151k katkis1 da belirlenememistir. Bu durumda, geri tiir bilesenlere sahip
sistemde (G2V+GO0), donem degisiminin kaynagi olarak bilesen(ler)in manyetik
etkinlikleri dikkate alinmalidir. Bu nedenle, ¢evrimsel degisimlere Applegate modeli de

uygulanmis ve belirlenen model parametreleri Cizelge 4.4’de listelenmistir.
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Sekil 4.22 RZ Com degen ¢ift sisteminin O-C egrisi. A¢iklamalar Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.23 RZ Com’un ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal temsili.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Degen ¢ift yildizlar, yi1ldiz evriminde farkli fiziksel siire¢lerin etkilerini gormek ve
temel parametrelerle onlarin degisimlerine bagli olarak evrim farkliliklarini analiz etmek
icin oldukca 6nemli kaynaklardir. Bilesen yildizlarin ¢ekimsel tedirginlikler basta olmak
iizere yakinlik etkilerinden ne derece etkilenip kendi yasam durumlarmi ve dolayisiyla
sistemin evrimini nasil etkiledikleri sorusunun cevab1 bu tiir sistemlerin arastirmalarindan
gecer. Ozellikle son 15 yildir Rucinski ve grubunun basta Kanada’da yer alan David
Dunlop Gozlemevi'nde siirdiirdiikleri yogun ve etkin tayfsal gozlemlerle bu tiir kritik
sorularin cevaplarinit bulmada yol alinmis ve esas olarak yiizden fazla degen ¢ift sistemin
de dikine hiz egrileri ve yoOriinge parametreleri elde edilmistir. Bu da ¢ok sayida degen
yildizin mutlak parametrelerinin duyarli hesaplanmasini saglamistir. Cift yildiz evriminde
onemli ¢alisma alanlarindan biri de yoriinge donemi ve acgisal momentum degisimlerinin
incelenmesidir. Bu konu, 6zellikle degen ciftlerde, olusum ve evrim kuramlarmin testinde
onemli veri saglayan bir alandir. Ayrica, degen ciftlerin donem degisimleri analiz edilerek,
coklu sistemler, manyetik etkinlik, kiitle ve agisal momentum kayip ve aktarimi gibi
onemli fiziksel stirecler hakkinda kanitlar bulunabilmektedir.

Son yillarda ve 6zellikle son on yildir CCD kameralarla artan duyarli gozlemler
sayesinde c¢ift sistemlerin tutulma zamanlar1 da olduk¢a duyarl elde edilebilmistir. Elde
edilen hassas gozlem verilerinden hesaplanan minimum zamanlarindaki hatalar, birkag
saniye ile birka¢ on saniye degerlerine kadar inmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, daha
duyarli verilerle 6nemli sayida A ve W-tlirii degen ¢ift sistemin donem analizleri
giincellenmis ve daha duyarli parametreler elde edilmistir. Farkl iki alt tiir olan A ve W
alt-siifinin her ikisinden de yedi 6rnek ve toplamda 14 de§en sistem segilerek donem
analizleri “O-C”" yontemi ile yapilmistir. Donem analizleri i¢in Oncelikle, sistemler i¢in
2001 yilina kadar elde edilmis tiim minimum zamanlar1 Kreiner ve ark. (2001), tarafindan
yayinlanan veritabanindan alinmistir. Ayrica, bu ¢aligma kapsaminda, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Gozlemevi'nde bulunan teleskoplarla yapilan gdzlemlerde, aday
kaynaklar i¢in, toplam 18 adet minimum zamani elde edilmis ve bdylece donem analizi
calismalarina yeni veriler de eklenmistir. Literatiirden toplanan ve gozlemlerden elde
edilen tiim minimum zamanlar1 birlestirilerek aday sistemlerin O-C verileri hesaplanmis ve
O-C diyagramlari olusturularak donem degisim tiirlerine karar verilmistir.

Secilen yedi A-tiir degen sistemler DK Cyg, CV Cyg, XZ Leo, RZ Tau, V343 Ori,

CN And ve EQ Tau’dur. Donem analizleri sonucunda, A-tiirii bu sistemlerden DK Cyg,
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XZ Leo, V343 Ori ve RZ Tau’nun donemi artarken, CV Cyg, CN And ve EQ Tau’nun
doneminin azaldig1 belirlenmis olup bulunan degisim oranlarinin genellikle literatiirde
bulunanlarla uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle CV Cyg’deki azalma ve V343 Ori
icin artma orami yaklasik +3,7 s/ylizyil olup oldukga yiiksek degerlerdir. Donem artisi
gosteren sistemlerde, degisimin nedeni olarak, korunumlu kiitle aktarimi varsayimi altinda,
kiiciik kiitleli bilesenden biiylik kiitleli olana dogru kiitle aktarimi Onerilmistir. Kiitle
aktarim orani ortalama olarak bu dizgelerde 7x10® Mo/y1l oraninda bulunmustur. Dénem
azalmas1 gosteren A-tiirii sistemler CV Cyg, CN And ve EQ Tau igin ise, bu azalmalar,
biiytik kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilesene dogru olan korunumlu kiitle aktarimai ile
agiklanmistir. Burada ilging olarak, CV Cyg igin kiitle aktarim orani 1,8x10° Mo/y1l
mertebesinde olup degen ciftlerde bugiine kadar yapilan ¢alismalara gére oldukca biiyiiktiir
ve hizli kiitle aktarimi gésteren W Ser tiirii ¢ift sistemlerde rastlanan degerlere yakindir. Bu
nedenle, eger bu oranda bir kiitle aktarimi varsa, tayfta bazi 6zel ¢izgilerde ek salma ve
sogurma yapilar1 gozlenmelidir. Sistemin tayf tirii FSIII+F9 olup evrimlesmis bilesene
sahiptir ve bu hizli kiitle aktarimi1 destekler niteliktedir.

A-tiri sistemlerden CN And'n bugiine kadar yaymlanan donem degisimi
calismalarinda sadece azalan parabolik degisimler yer almasina karsm, bu calismada,
donemin buna ek olarak ¢evrimsel degisimler gosterdigi ilk kez bulunmustur. Cevrimsel
degisimin donemi yaklasik 29 yil ve genligi de 0,01 giin mertebesindedir. Sistemin 151k
egrisi ve tayfsal caligmalarinda herhangi bir {iciincii 151k katkisia rastlanmamasina karsin,
151k egrilerinde asimetriler belirlenmis ve bunlar soguk bilesenler {izerinde manyetik soguk
lekeler kullanilarak ag¢iklanmistir. Bu durum, c¢evrimsel donem degisimlerin soguk
bilesenin manyetik cevrimi ile agiklanmasinin daha olasi oldugunu ortaya koymaktadir.
CN And'm bu calismada hesaplanan Applegate model parametreleri de bu sonucu
desteklemektedir. A-tiirii sistemler i¢inde parabolik degisimin yaninda ¢evrimsel degisim
gosteren diger sistem ise EQ Tau'dur. Bu sistem icin yapilan iki ¢aligma manyetik etkinlik
icin gii¢lii kanitlar sunmaktadir. Li ve ark. (2009), calismasinda ROSAT uydusunun
sagladig1 X-151n verileri incelenmis ve sistemin X-i151n saldigi belirlenmistir ki bu
kromosferik aktivite i¢in gii¢lii bir kanittir. Ayrica, Hrivnak ve ark. (2006) ise, sistemin
151k egrilerinde asimetriler belirlemistir ki bunlar manyetik etkin bolgelerin neden oldugu
degisimler olabilir. Zola ve ark. (2005), yaptig1 ¢alismada, 151k egrisindeki asimetrileri
biiylik kiitleli bilesen iizerinde var olabilecek soguk manyetik lekeler yardimiyla
modellemistir. Bu durumda, EQ Tau'nun yaklasik 50 yil donemli ¢evrimli donem

degisiminin kaynag1 biiyiik olasilikla G2 tayf tiirtindeki bilesenin manyetik ¢evrimidir.
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Bu c¢alismada yer alan ve literatiirde donem analizleri yaymlanan bazi1 A-tiiri degen
ciftlerin bazi1 temel parametleri ile donem analizine iliskin bazi sonuglar Cizelge 5.1'de
listelenmistir. 20 sistemin donem degisim bicimlerine bakildiginda, tiimiinde uzun dénemli
artma ve azalma egilimi goriilmektedir. Azalma gosterenlerin sayis1 sadece dort olup (CV
Cyg, CN And, EQ Tau ve AW UMa) bunlardan AW UMa disindakilerden tiimii konvektif
dis zarfi olan sistemlerdir. Bu dort sistemden yine ii¢ii ayn1 zamanda ¢evrimsel degisim
gostermekte olup (CN And, EQ Tau ve AW UMa), 6zellikle CN And ve EQ Tau, yukarida
da tartisildig: iizere, manyetik ¢cevrimi destekleyen kanitlar sunmaktadir. Bu durumda, A-
tiirli sistemler, W olanlara gére daha On tayf tiiriinden olup déonem degisimleri genellikle
artiy yoniinde ortaya cikmaktadir. FO’dan daha erken tayf tiiriinden bilesenlere sahip
olanlarin timiinde donem artmaktadir. Bu artis orani ise 107-10® giin/yil araligindan
gerceklesmektedir. Bu dizgelerden 6zellikle soguk bileseni olanlarda manyetik ¢evrim
nedeniyle, ¢evrimsel donem degisimi olanlarla da karsilasilmaktadir ki bunlar1 dogrulayan

(leke etkileri, X-151n salmalar1 vb.) ¢alismalar da yayinlanmaktadir.

Cizelge 5.1 A-tiirli baz1 degen sistemlerin bazi temel parametreleri ve donem degisim

ozellikleri
M3
Sistem Tayf Tiirii Donem M1 M2 dP/dt dM/dt (Mo) Ref.
(P)  (Mo) (Mo) (giinyl)  (Mowl) =90
S Ant A9V+FO  0,6483 1,94 0,76 +8,28x10%  +5,32x108 - 1
€ CrA - 0,5914 1,76 0,20 +4,67x107  +5,92x108 - 1
EF Dra F8V+F9 0,4240 1,82 0,29 +5,72x107  +1,55x107 - 2,3
UZ Leo AT+A8 0,6180 1,69 0,51 +3,84x107  +1,51x107 - 4,5
TY Men A4V+AT  0,4617 1,86 0,40 +7,23x107  +2,66x107 - 1
V566 Oph F2V+F2 0,4096 1,41 0,34 +2,69x107  +9,38x10® 0,079 1
TY Pup A9+F0 0,8192 2,22 0,72 +1,66x107  +7,2x107 - 1
AG Vir AT+F2 0,6427 1,61 0,51 +4,04x10®  +1,56x10° 0,129 6
DK Cyg A7V+AS8,5 10,4707 1,74 0,53 +9,99x10%  +5,38x108 - 7,8,9
CV Cyg F8III+F9  0,9834 1,27 1,15 -4,27x107  -1,76x10¢ - 7,8,9
XZ Leo A6+A8 0,4877 1,84 0,63 +9,36x10®%  +6.12x108 - 7,8,9
V343 Ori F1+F1 0,8091 1,60 0,63 +4,24x107  +9,3x10°8 - 7,8,9,10

RZ Tau ATV+ATV  0,4157 1,70 0,64 +8,39x10®  +8,01x10® - 7,8,9,11
CN And F8+G41V  0,4628 1,42 0,56 -1,44x107  -8,45x10°® 0,096 7,8,9,12
EQ Tau G2+F8,5  0,3413 1,32 0,59 -3,67x10®  -3,12x10®% 0,33 7,8,9,13

SS Com F5 0,4128 1,51 0,43 +6,59x107  +3,20x107 - 14
V401 Cyg FO 0,5827 1,45 0,29 +1,50x107  +5,90x10® 0,64 15
V728 Her F3 0,4713 1,65 0,77 +3,78x107  +3,00x107 - 16

UV Lyn F8 0,4150 1,34 0,55 +1,57x107  +1,16x107 - 17
AW UMa FO-F2 0,4387 1,52 0,66 -1,85x107  -1,63x107 0,85 18

Referanslar: 1: Maceroni & van’t Veer (1996); 2: Lu & Rucinski (1999); 3: Plewa ve ark. (1991); 4: Rucinski
& Lu (1999); 5: Vinko ve ark. (1996); 6: Bell ve ark. (1990); 7: Svechnikon (1990); 8 Kreiner ve ark. (2001);
9: Bu Calisma (2014); 10: Yang Y.G. (2009); 11: Yang Y. ve Liu Q. (2003); 12: Cicek C. ve ark. (2005); 13:
Yang Y. Ve Liu Q. (2002); 14: Qian S. B. ve Zhu L. Y. (2005); 15: Zhu L. Y. ve ark. (2013); 16: Qian
(2001); 17: Zhang ve ark. (1995); 18: Pribulla ve ark. (1999).
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W-tiirii sistemlerden de yedi aday sistem segilerek (BV Dra, EM Lac, BW Dra, FZ
Ori, TY Boo, VW Boo ve RZ Com) bu calisma kapsaminda incelenmistir. Calisilan
sistemlerden tiimii sekiiler degisimler gostermekte olup bunlardan dordii artis yoniinde tigii
ise azalma yoniinde donem degisimi sergilemektedirler. O-C diyagramlarinda yukari
yonde parabolik degisim gosterenlerin (BV Dra, EM Lac, FZ Ori, RZ Com) dénem artis
oranlar1 0,3-0,6 s/ylizyil arasindadir. Donem azalmasi gosteren BW Dra, TY Boo ve VW
Boo i¢in ise 0,3-1,4 s/ylizyil degerleri arasinda azalma goriiliir. Donemlerinde artma veya
azalma gosteren bu sistemlerin degisimlerinin kaynaklar1 olarak bilesenler arasi kiitle
aktarimi Onerilmis olup aktarim oranlar1 da, korunumlu kiitle aktarimi varsayiminda,
107-10"® Mo/y1l yoresinde hesaplanmustir.

Incelenen tiim W-tiirii sistemlerinin bilesenleri F5’ten daha geri tayf tiiriindendir.
Bu durumda, manyetik ¢evrim ve/veya soguk yildiz riizgarlar1 ile agisal momentum
kayiplari, donem degisimi agiklamalarinda, dikkate almmalidir. Bunu dogrulayacak
sekilde, yedi sistemin de ¢evrimsel donem degisimleri gosterdigi belirlenmistir. Ayrica,
cogunlugunda, cevrimsel degisimlerin genliklerinin olduk¢a kiiclik oldugu goriilmiistiir.
Yapilan analizlerde oncelikle LITE etkisi dikkate alinmis ve FZ Ori ve TY Boo disinda
hesaplanan {igiincli cisim kiitleler1 0,3 Me degerinden daha kiigiik bulunmustur. Bu
durumda, bu tiir olas1 iiglincii cisimlerin, belirlenmesi hem 151k 6lglim hem de tayfsal
yontemlerle olduk¢a zordur. Calisilan sistemlerin literatiirdeki yayinlar1 incelendiginde
hicbirine iliskin ticlincii bir yildiz kanitina yer verilmemistir. Isik egrisi analizlerinde
ticlincii bir 151k katkis1 bulunamamistir. Bu durumda, ilgili yedi sistemin tiimii i¢in biiyiik
kiitleli bilesenlerin aktivite sergiledikleri varsayimiyla, donem degisimlerini ac¢iklamak
iizere Applegate (1992) modeli kullanilmistir. Bu durumda, ilgili bilesenlerin yiizey alt1
manyetik alanlarmin yaklasik 10 kG olmas1 durumunda, bu tiir manyetik aktivite kaynakli
cevrimsel degisimleri sergileyebilecekleri goriilmektedir. Olas1t manyetik ¢evrimler ise 26-
56 yil araliginda yer almaktadir. EM Lac sistemi i¢in ilk kez bu ¢aligmada g¢evrimsel
degisim belirlenmis ve bunun i¢in biiytik kiitleli soguk bilesende olas1 yaklasik 31 yillik bir
cevrime sahip manyetik etkinlik 6nerilmistir. Bunun yaninda, BW Dra i¢in Hardie & Hall
(1990) tarafindan onerilen 8 yillik ¢evrimsel degisimin gegerli goriilmedigi bunun aksine
yaklagik 35 yillik (1.5 ¢evrim veri dogrulamaktadir) bir donemli degisim agikga ortaya ilk
kez konmustur. Diger sistemler i¢in de literetiirle genellikle uyumlu sonuglar bulunsa da
duyarli verilerin artmast nedeniyle, donem degisim parametreleri daha duyarh
belirlenmistir.

Literatiirde yaymlanmis c¢alismalar1 olan ve bu calismada yer alan W-tiirii

sistemlerin (24 dizge) baz1 temel 6zellikleri ise donem degisim 6zellikleri Cizelge 5.2'de
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verilmektedir. Bu sistemlerin, U Peg (F3+A9.5) disinda, tiimiiniin bilesenleri F5'den daha
geri tayf tiirlindendir ve 14 sistemde ¢evrimsel degisimler belirlenmistir. Bu deg§isimler
genellikle diisiik genlikte olup donem degisimleri olas1 manyetik ¢evrimle agiklanmistir.
Bazi1 ¢alismalarda {giincii cisimler Onerilse de (Cizelge 5.2) olasi iiglincii cisimler i¢in
kanitlara rastlanmamistir. Liao ve Qian (2010), ¢alismasinda da goriilecegi lizere, geri tir
bilesenlere sahip degen ciftlerin 6nemli boliimii cevrimsel degisimler gostermektedir ki bu

da ¢alismamizin 6zellikle W-tiirii sistemler i¢in bulunan sonuglarini destekler niteliktedir.

Cizelge 5.2 W-tiiri baz1 degen sistemlerin bazi temel parametreleri ve donem degisim

ozellikleri

M3
Sistem  Tayf Tiiri Dénem M1 M2 dP/dt dM/dt (Mo) Ref.
P Mo) (Mo) (gimyi)  (Moyil) =90

AD Cnc KO0+KO0 0,2829 0,93 0,58 +4,49x107  +8,15x107 0,41 1
TX Cnc F8V+F6,5 0,3829 1,37 0,82 +5,61x10®  +9,97x10® - 2
LS Del F9+F8 0,3630 1,06 0,47 +2,25x107  +1,57x107 - 2
BB Peg F8+F6,5 0,3615 1,16 0,47 +4,75x10®  +3,46x10® - 2
AAUMa GOV+GOV  0,4681 1,26 0,69 +9,05x10®  +9,47x10® - 2
BH Cas K4V 0,4059 1,03 0,48 +1,17x10°  +8,64x107 - 2
BV Dra FOV+F8V 0,3500 1,12 0,89 +3,38x10®  +2,35x10°® 0,087 3,45
EM Lac F6+F5,5 0,3891 1,45 0,63 +6,83x10%  +6,50x10® 0,18 3.4,5
BW Dra G3V+GOV  0,2921 0,92 0,36 -1,62x107  -1,05x107 0,28 3.4,5
FZ Ori GO+F7 0,3999 1,45 0,72 +6,57x10%  +6,01x107 0,63 3,45
TY Boo G3+F8 0,3114 1,14 0,53 -2,99x10®  -3,11x108 0,47 3.4,5
VW Boo G5+F7 0,3423 1,08 0,46 -1,47x107  -1,16x107 0.18 3,45
RZ Com G2V+GO 0,3385 1,25 0,60 +3,88x10®  +4,41x10%® 0,15 3,45
YY Eri G5+GO 0,3216 1,10 0,62 2,24x10%  +3,29x108 0,13 6
AHVir KOV+KOV  0,4081 0,90 0,36 2.17x107  +1,06x107 - 7
DF Hya GO+F9 0,3315 1,15 0,53 1,66x107  +1.64x107 0,84 3,9,10
V781 Tau  GO+F9.5 0,3453 1,19 0,48 -5,84x107  -4,27x107 - 3,11
V502 Oph  G2V+F9.5  0,4535 1,75 0,80 -1,68x107  -4,28x108 0,12 3,12
BX Peg G4-5+F9 0,2804 0,91 0,56 -9,73x10®  -1,68x107 0,22 3,13
VW Cep KOV+G5 0,2787 0,92 0,37 -7.62x107  -1,38x107 0,49 3,14,15
RW Com G8+G7 0,2373 0,91 0,31 -0,43x107  -0,29x107 0.18 3,16
U Peg F3+A9.5 0,3754 1,14 0,38 -1.29x107  -3,90x10¢ 0,16 3,15,17
EZ Hya F9+F8 0,4502 1,72 0,60 -6.82x107  -4,65x107 - 3,18
TZ Boo K0+G7 0,2974 0,90 0,36 -1.18x107  -7,93x108 - 3,19

Referanslar: 1: Qian S. B. ve ark (2007); 2: Qian S. (2001) 3: Metcalfe &Travis (1999); 3: Svechnikon
(1990); 4: Kreiner ve ark. (2001); 5: Bu Calismada (2014); (16) Qian (2001); 6: Kim ve ark. (1997); 7:
Hobart, Pena ve de La Cniz (1999); 9: Zhang ve ark. (1989); 10: Zasche P.ve ark. (2008); 11: Kallrath J ve
ark. (2006); 12: Liu Q. Y. ve Yang Y. L. (2006); 13: Lee J. W. ve ark (2009); 14: Kasza’s ve ark. (1998); 15:
Pribulla T. ve ark. (2000); 16: Yang y. ve Liu Q. (2002); 17: Zhai, Leung ve Zhang (1984); 18: Lipari ve
Sistero (1989); 19: Qian & Liu (2000).

Sonug olarak bu calismada, yedisi A yedisi de W tiirii ondort degen cift sistemin
donem analizleri yapilmis ve literatiire hem veri hem de sonuglar agisindan 6nemli katkilar
yapilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, 6zellikle ¢cevrimsel degisim yakalanamayan, dis
katmanlar1 konvektif bilesenlere sahip degen ciftlerin minimum zamanlar1 daha sik ve
duyarli gozlenmeli ve cevrimsel degisim olasiliklar1 arastirilmalidir. Ayrica, ¢evrimsel

degisim gosteren sistemlerin 6zellikle manyetik ¢evrimlerine kanitlar verecek goézlemler
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yapilmalidir. Bu gézlemler, mordte ve X-151n bolgelerinde kromosferik akvite gostergeleri
iizerine olabilir. Biiylik genlikli ve ¢evrimselden ¢ok donemli donem degisimi gosterenler
icin de ayrica olas1 U¢ilincli cisimlerin arastirilmasi i¢in, astrometrik gozlemler, tayf
gozlemleri yapilmalidir. Onerilen mekanizmalardan olan kiitle ve agisal momentum
aktarim ve kanitlar1 ile ilgili de 6zel tayf cizgilerinde ek salma ve sogurma yapilari
arastirilabilir. Bunun yanida, degen ciftlerin toplu olarak (ayrica A ve W tiirleri ayri
olarak), kinematik ve dinamik ¢aligmalari, onlarm ydriinge ve acisal momentum evrimleri
iizerine Onemli kanitlar verecek ve ayrica yoriinge donem analizi sonuglarmin test

edilmesine olanak saglayacaktir.
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