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OZET

BAZI DEGMEYE YAKIN ORTEN C iFT SISTEMLERDE YORUNGE DONEM

DEGISIMLER i

Neslihan TANRIOVER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Alilim Dali Yiksek Lisans Tezi
Dagman: Do¢.Dr. Esin SOYDUGAN
26/04/2010, 57

Bu tez cakmasinda, oncelikle Orten Cift yildizlarin temel Kikkeri, Roche
geometrisi ve Orten Cift yildizlarda donemgdémi tiirleri O-C yontemini de kapsayacak
sekilde Ozetlendi. Tezin hedef cisimleri olan gdeeye yakin cift sistemlerin genel
Ozellikleri verilerek temel duzlemler Gzerinde naktlparametrelerin gadimina bakildi.
Bunun yaninda, dgneye yakin cift sistemlerde yoringe donengiglenleri ve onlarin
genel karakteri Gizerinde duruldu.

Bu calsmada, farkli evrim gamasinda bulunan dort Baeye Yakin Orten Cift Sistem
BX And, ST Agr, V388 Cyg ve V456 Cyg ‘nin yoriingériem dgisimleri incelendi. BX
And sisteminin yaklgtk 68 yil donemli O-C da&simi, sistemde olasi bir tg¢incu cisim
varligi ile aciklandi. ilk kez bu caymada yoériinge donem analizi yapilan ST Agr ‘nin ise
yoringe doneminde 2,6 s/yuzyll oraninda azgalde bunun sguk bileseninin olasi
manyetik etkinlginin sonucu olabilegg onerildi. Bgka bir dgmeye yakin cift sistem
V388 Cyg’'nin de yoriinge doneminde ise 3,4 s/yunydninda azalma olgu hesaplandi.
Bu azalmanin kayrganin da Roche lobunu dolduran birinci #@aden ikinci bilgene
dogru kutle aktarimi olabilege disundldi. Son aday gemeye yakin cift sistem V456

Cyg ‘nin O-C analizi sonucu, yoriinge doneminin §€dizyil oraninda arl belirlendi.

Anahtar sozclkler: Orten cift yildizlar, dgmeye yakin cift yildizlar, cift yildizlarda
yoriinge donem degsimleri.
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ABSTRACT
THE ORBITAL PERIOD CHANGESIN SOME NEAR CONTACT
ECLIPSING BINARIESSYSTEMS
Neslihan TANRIOVER
Canakkales®kiz Mart University
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Chair for PhysiceHis of Master of Science

Advisdyssoc. Prof. Dr. Esin SOYDUGAN

26/04/2010, 57

In this thesis, firstly the main features of edlfgsbinaries, Roche Geometry and
the Orbital Period Variations in these systemsluiting O-C method were given. The
general information for near contact binaries (NZBgich are the target objects for this
study were briefed. And also, the distributiontloé absolute parameters of NBCs was
examined. The orbital period variations of NCBs aheir general character are
examined.

In this study, the orbital period variations of fdMCBs, BX And, ST Aqr, V388
Cyg and V456 Cyg, which are different evolutionatgges, are investigated. It was found
that the O-C variation of BX And has a cyclitacacter with a period of about 68
years. It can be explained with probable thirdybod this systems. The orbital period
variation of ST Aqr is studied for the first timend it was proposed that the orbital period
of systems is decreasing with a rate of 2,6 setcgnThe magnetic activity of cooler
compenent of system can be responsible foréhesdsing orbital period of ST Agr. The
O-C diagram of V388 Cyg indicates downward parabdlais means that orbital period
of system is also decreasing with a rate of 3¢4 sentury. The mass transfer from the
primary componenet to secondary one is suggestedihe reason of the decreasing
orbital period of V388 Cyg. The O-C analyze of B46yg indicates that its orbital

period is increasing with arate of 0, 9 sexitary.

Keywords:. Eclipsing binary stars, Near Contact Binaries, iafPeriod Changes in
Eclipsing Binary Stars.
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BOLUM 1-GiRiS Neslihan TANRIOVER
BOLUM 1
GIRIS

Degisen yildizlar, astrofiziksel anlamda g bir laboratuar gorevi gormektedir.

Evrende, Duinya Uzerinde gbremey@ngz veya olgturulmasi mimkin gériinmeyen ¢ok
farkli fiziksel surecler gerceldemektedir. Gozlediimiz ve ¢ozmeye cafigimiz bu dnemli
olaylarin ¢ok buyik bir bolima yildizlar ve onlargevrelerinde ortaya cikmaktadir.
Astrofizikte yapilan argirmalar, yildizlarin en az %50’sinin ¢ift yildisgemleri old@gunu
ortaya koymaktadir. Yildizlarin kitle ve yaricaptaren duyarli olarak bulabilgimiz
yontem de, cift yildizlarin bir tard olan orten tcifildizlarin gikélcim ve tayf
gbzlemlerinin analizlerine dayanir. Bu durumdat gé/veya coklu yildiz sistemlerinin
incelenmesi astrofizikte buyik énengitaaktadir

Cift yildizlar, ¢cekim yasalari ile birbirlerinin tak kutle merkezi etrafinda Kepler
yasalarina gore dolanan yildiz sistemleridir. €iltliz sistemleri icinde 6zellikle, yoriinge
hareketi sirasinda o6rtme Ortilme gosteren sistemlan Orten cift sistemler Uzerine
calismalarda 6nemli sonuclara gikmaktadir. Bu sistemleri ofturan yildizlarin, kitle ve
yaricaplarisu andaki gozlemlerle yaldik %1-2 duyarlilikla bulunabilmektedir. Bulunan
degerlere bgli olarak sicaklik, toplam enerji, uzaklik gibi panetreler de duyarl olarak
hesaplanabilmektedir.

Cift yildiz argtirmalarinda en kolay ve duyarl bulunabilen paraeterden biri de
yoriinge donemidir. Ozellikle, orten ¢ift yildiz wmlerinde belirlenen minimum
zamanlarini kullanarak, yoringe dénemi kolayca plesabilir. Onemli oranda gift
yildizin dénemlerinin, zamana gore izlegidde, dgisim gosterdikleri belirlennstir. Cift
sistemin, gercek anlamda doneminde bigige goruliyorsa, bunu O-C dgsimlerinden
belirleyebiliriz. Burada O-C, gbzlenen minimum zamde hesaplanan minimum zamani
arasindaki farka kanik gelmektedir. O-C d&simini zaman gore incelemek bir anlamda,
yoringe donem dgsiminin aratirilmasina kanlik gelmektedir. Bu dgsimlerin
nedenlerine bakil@inda ise farkh strecler kamiza ¢ikmaktadir. Kitle aktarimi/kaybi,
dcunci cisim etkisi, manyetik etkinlik, eksen domimaunlardan bazilaridir.

Cift yildizlarda siniflama, Roche geometrisine goyapilabilir: Bu yapisal
siniffamada, ayrik, yari-ayrik ve gkn ciftler bulunmakta olup, son yillardaki
argtirmalarda bu siniflamayagsia-degen ve dgmeye yakin sistemler de eklergtm.
Evrim durumlar ve icerdikleri fiziksel surecler bbeninda bu son iki sinif oldukca ilgi

cekmektedir.
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Bu tez cakmasinda, ilk olarak, cift yildizlarin 6nemi, ortelegisen yildizlar ve

turleri, ikinci bolimde; Roche geometrisi ve bu gmriye gore cift sistemlerin
siniflandinimasi, tglnct bolimde; cift sistemleglErtlen olasi donem ggimleri ve
nedenleri, dérdinci bolimde geeye yakin dort sistem olan BX And, ST Aqr, V456
Cyg’nin ve V388 Cyg'nin donem analizleri, son bolimde ise elde edilenuglam ve

tartisma yer almaktadir.

1.1 Cift Sistemler Neden Onemlidir?

Cift sistemlerin 6nemi ilk olarak onlarin tum yudar icerisinde dnemli bir oranda
bulunmalarindan kaynaklanir. Gozlenen oran yaklalarak %20 olsa da bu oranin daha
da yuksek (%50 gibi) oldiw tahmin edilmektedir (Kallrath ve Milone, 2009)uiin
nedeni olarak hentiz belirlenmengok sayida ciftin olmasi ve gghin teknoloji ve artan
gozlem duyarlilg ile cift yildiz sistemlerin oraninin her gecemgairtmasi gosterilebilir.

Cift yildiz aragtirmalarinin énemli olmasinin ikinci sebebi iseldwlarin temel
mutlak parametreleri olarak adlandirilan kitle va&rigap parametrelerinin en duyarh
belirlenebildgi kaynaklar olmasidir. Orgen, astronomik cisimlerin kiitlelerinin goudan
belirlenmesi, en az iki cisim arasindaki ol¢ulebgekimsel etkilgimi olasi kilar (Galaksi-
galaksi, yildiz-yildiz, yildiz-gezegen ve yildizeuwygibi...).

Galaksi-galaksi etkikgmlerinde, iki cisim arasindaki uzakliklar ve awiar oldukca
blyuk ise gokyuzindeki dizlem Uzerinde hareketlmleemesi mumkin daldir. Yildiz-
galaksi etkilgimlerinde cisimlerin parlakliklari arasinda olduKeala fark bulunmaktadir.
Genellikle bu durumlarda sadece yildizlarin haidekiebelirlenir.

Yildiz- yildiz etkilesimlerinde, konum ve hizdaki ggimler, yériinge hareketinden
kaynaklanir ve bu yildiz acisal ayriliklarinin gersinirlari icerisinde ve iki biken
arasindaki parlaklik farki yakj&k 5" kadar oldgunda belirlenebilir. Cift yildizlar
Uzerindeki cakmalar, iki bilsen arasindaki uzakliklara, parlakliklara ve devienne
baghdir.

Fotometrik g1k egrilerinin analizi, ¢ift yildizlarin boyutlarini vgoringelerini kesin
olarak veremez. Birsik egrisi analiz edildginde, sistemin yoringeggli gini ve kutle
orani belirlenirken, bilgen yildizlarin ise kesirsel yaricap veitmalari bulunabilir.
Yorunge @ikli gi bilinen bir sistem icin ise, dikine hizeleriyle, bilesenlerin kutleleri ve
yoringenin yari biyuk eksen uzu@lu(a) hesaplanabilira yari biyiuk eksen uzurgu

ve P yoringe donemi biliniyorsa, kitleler acikcapkee yasasindan,
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M =M M,= 41 a°/ GP (1.1)

ifadeleri ile bulunabilir.

Orten ciftlerin her iki bilgenin parametrelerinin tamaminin kesin olarak elimesi
icin, hem s1k egrisi hem de dikine hiz g@isinin bulunmasi gereklidir. Bu durumda, en
duyarli parametreler, tutulmali ve tayfta cift gizgdsteren sistemlerden elde edilir.
Verilerin kalitesi yuksekse, bigenlerin buytkltkleri, katleleri,sitmalari, sicakliklari ve
sistemin uzakliklari veya paralaksi duyarh olatadirlenebilir. Batin bu parametreler
Isiginda yildizin evrim durumu hakkinda bilgi sahiballiriz. Bir yildizin bglangi¢ ve
takip eden evrim g@amalari, yildizin kitlesine ve gangi¢c kimyasal olgumuna bghdir.
Bu ylzden yildizlarin yapilari ve yildizlarin evrit@orilerini test etmek icin Bngicta
duyarli olarak kitleye ve sonra mumkin olagediyildiz parametrelerine ihtiyac duyulur.
Gozlemsel veri duyarlganin her gecen gin artmasina skay duyarh kutle dgerleri,
Ozellikle O ve B erken tayf turinden yildizlar igiRopper, 1980) belirlenemegtir. Bu
turden vyildizlar, cok sicak vyildizlar olup, anakoluist kisminin anf@masi icin
onemlidirler. Bu ttre 6zel bir ilgi vardir. Cunkiuiblarin, yildiz riizgarlari ile kitle kaybi
bulunmaktadir. Bir yildizin evrimini anlamak icirerhel olan parametrelerden ikisi,
yildizin ya1 ve bilsimidir. Bu bilgiler 6zellikle yildiz kimeleri c¢aimalarinda
belirlenmekte olup @er cift sistem bir yildiz kimesinin Uyesi ise, uzgikdan, yaina,

kimyasal bollgundan evrimine ¢cok 6nemli parametreleresoiak mimkuindar.

1.2 Orten Daisen Cift Yildizlar ve Turleri

Cift yildizlarin siniflamalar farkh olcitler kwdhilarak yapiimaktadir. Bunlarin en
sik kullanilanlarindan biri, ¢ift yildizlari, gézieme yontemlerine gore yapilan siniflamadir.
Bu siniflamada dort ana tur yer alir: i) gorsetlerf i) tayfsal ciftler, iii) orten ciftler ve
Iv) astrometrik giftler. Bu ¢cagmada 0Ozellikle orten ¢ift sistemler ve onlarin ayin sinifi
Uzerinde durulagandan bu tur ile ilgili bazi temel bilgilesagida verilmektedir.

Orten dgisenler donemli olarak értme ve 6rtiilme gosterensigitemlerdir. Dgisen
yildiz gbzlemcisi, zamana 8la akiyl dlcer ve bunun zamana veya yoéringe eveegiire
degisimine bakar. Biz bunusik egrisi olarak tanimlariz. Orten ciftler, gigen yildizlar
icerisinde Onemli bir yere sahiptir. 8@ tirden dgisen yildizlar olan, patlamali,
zonklayan, kataklismik dgsenler icin, dgisimin nedeni yildizin kendi icerisinde meydana
gelen fiziksel siireglerden kaynaklanmaktadir. Ogiétterin 1sik desisimi gostermelerinin

nedeni ise, bilgen yildizlarin birbirlerini, yoriingeggkli gine
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bagli olarak, ortmeleridir. Sonug olarak, Orten ciftle degisimin nedeni fiziksel dgil

geometriktir. Bir c¢ift yildiz sisteminin 6rten oléimesi icin onlarin yéringe dizleminin,
gozlemciye uygun bir a¢i altinda olmasi gerekir.

Bilesenleri ortak bir zarf ile ¢gevrili olansa1 degen sistemlerde, yoringgikli gi cok
kiicuik (35) olabilir (Kallrath ve Milone, 2009). Tutulma kikiyoriinge gikliklerinde de
gerceklgir. Boylesi ciftlerin genellikle yoriinge donemléasadir.

Orten cift calgmalari, gikdlcim (sik egrisi) ve tayfsal (dikine hiz gileri ) verileri
icerir. Isik egrisi analizinden, yoringeseli gi, dis merkezlilik, ydériingenin enberi boylami,
bilesenlerin kesirsel yaricaplari, kitle orani ve yluzagrlakliklar belirlenebilir. Cift
sistemin bilgenlerine ilgkin dikine hiz dgisimleri de elde edilngi ise, bilgenlerin ayri
ayri kutleleri, yaricaplari, sicakliklargitmalar ve yoringenin bicimi tamamen belirlenir
(Kallrath ve Milone, 2009).

Fotometrik olarak stk egrilerinin bicimine gore, o6rten ciftler G¢ sinifa ray:

Algoller, 3 Lyrae ve W UMa sistemleridir.

1.2.1 Algoller

Atasi 3 Persei olan bu sistemler, Algoller (EA) olarakirbil (Kallrath ve Milone,
2009). Orten cift sistemlerin bir alt sinifi olarigallerin isik egrileri incelendginde, goze
carpan en 6nemli 6zellikler, tutulmalagehda optik bélgede parlaklik ggiminin hemen
hemen olmamasi, derin birinci minimum vg &inci minimumdur. Bu tlr sistemler bazi
kaynaklarda klasik Algoller olarak da isimlendirilAlgol tirh sistemlerinsik egrilerinde
(bkz. Sekil 1.1) yer alan minimumlar, tinmsik egrisinin %15'den daha azini kapsar
(Kallrath ve Milone, 2009). Bu turden sistemlerimkiegrilerinin maksimumlari, hemen
hemen dizdir. Bu durumun nedeni fgiglerin yakinliklarinin az olmasidiki minimum
derinlik arasinda buyuk bir farklihk vardir. Gekten de bazi dalga boylarinda ikinci
minimum belirlenemeyebilir ve ikinci minimumun beklen evresi yakinlarinda bigik
artisi olabilir ki bu artg, yansima etkisinden kaynaklanir.

Donemleri, gun ile hafta arasindagdebilir. Bazi Algoller'in daha uzun dénemli
oldugu da séylenmektedir. Bu fikir her zamangdo olmasa da ¢ zaman dgrudur.
Optik bolgede yapilan gozlemlerdegiki egrilerinin bicimleri bazen yaniltici olabilir.
Ornegin; bilesen yildizlarin sicakliklari farkli ise; iki minimurderinligi farkl olacaktir.

Bu durumda, daha sicak mavi ki@ yildizin, sisteme yagtiisik katkisi daha baskin
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olacaktir. Ikinci minimumda, yansima etkisiyle, Min Il derigiiazalir. Gercekte sicak

bilesene (ba yildiz) ait olan ginim, sguk bilesenin (yolda yildiz) atmosferine dier ve
soguk bilesenin sinim alanindaki parlakh arttirir ki bu en iyi ikinci minimumda goérular.
Bazi durumda; optik boélgede ikinci minimum yok deele kadar gdir ve yansima
etkisinin Min 1l cukurunun tam ortasinda etkili aisini bekleriz. Ozellikle; yolgayildiz
daha buyikse, bu etki kaginilmaz olur. Kizil 6tgsigede Algoller, surekli dgsen bir gik
egrisi ve daha derin bir ikinci minimum gosterirldaki. Sekil 1.2). Yolda yildiz kiziléte
bblgede, bgibilesenin sigina daha fazla katkida bulunacak yé& egrisinin bicimi 3 Lyrae

tipi yildizlarinkine benzeyecektir.
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Sekil 1.1. Algol turd bir sistemin V bandinda elddilen sentetik gik egrisi ((Kallrath ve
Milone, 2009)).
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Sekil 1.2. Algollerin U, V ve kizilote bolgedekisik egrileri (Terrell ve ark.,1992; Kim,
1989).
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Daha kirmizi ve sguk bilesen (yolda yildiz), bg bilesenden evrim bakimindan
daha ileridedir. Roche lobunu doldursmnee ba bilesene dgru madde aktarma evresinde
olabilir. Bu durum Algollerde cok sik gorilmektedivalniz, sik egrileri Algollere

benzeyen bitin sistemlerde bu durum olmayabilir.

1.2.23 Lyrae

Ata yildiz B Lyr bu sinifa kendi ismini verir.sik egrisi, surekli olarak dgsim
gosterir. Minimumlar, gik egrisinin ¢cok gen§ bir kismini kapsar.Sekil 1.3'de
Bradstreet'in (1993)Pictorial Atlas’da Terrel ve ark., 1992) RU Ursae Minoris igin
verilen parametre gerlerini kullanarak olgturdusu 3 Lyr turt sistemlerin sentetiksik
egrisi gosterilmektedir.3 Lyrae turd sistemleringik egrileri, ayrik ya da yari-ayrik
ciftterden elde edilir. Donemleri gin mertebesindethkat devler ve super devler
evrimlestikleri zaman, donemleri daha uzun olabilir. Paltiki strekli deisim,
kuresellikten ayrilmy yildiz geometrisinden kaynaklanir.

Minimumlara iliskin derinlikler, bilgenler arasindaki sicaklik farkiini gosterir.
Kiziléte bolgede, minimum derinlikleri arasindalaré daha azdir. Yildizlar ¢ekimsel
olarak etkilemektedir, bu nedenle ¢cekimsel bozulmaymadar. Bu etki gik egrilerinde
kendini gosterir. Roche geometrisi, bu sistemléazelliklerini modellemek icin kullanilir

(Kallrath ve Milone, 2009).
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Sekil 1.3.3 Lyrae turt sistemlerin V bandinda elde edjlnsientetik gik egrisi (Kallrath ve
Milone, 2009).
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1.2.3W UMa
Donemleri bir giinden daha az olan orten ciftlef@liLyrae yildizlarina benzer olarak,

1sik egrileri surekli degisirken, minimum derinlikleri genellikle benzerdirkp Sekil 1.4).
Minimum derinligi tamamen ayni olan sistemler de vardir. Tutulmadigindaki
degisimler, yakinhk etkisinden kaynaklanir. Bu tigrk egrisi gosteren sistemler, fiziksel
etkilesen ciftlerdir. Bileenin etrafinda ortak zarf olup, bu zarfa sureklidae akgl
gerceklgiyorsa, boyle sistemlersau degen ciftler olarak bilinir. Sadece gigorlarsa bu
sistemler, dgen sistemlerdir. Roche geometrisi, genellikle bésiltemlerin bilgenlerini

dogru modelleme de kullanilir (Kallrath ve Milone, Z0)0
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Sekil 1.4. W UMa tirid bir sistemin V bandinda eldklen sentetikgik egrisi (Kallrath ve
Milone, 2009).

W UMa sistemlerinin iki tane alt sinifi vardir. Ban A tipi ve W tipi sistemlerdir.
A tipi sistemlerde, buyuk katleli yildiz, b§en yildiza gére daha buyik ve daha sicak, W
tipi sistemlerde, buyuk kutleli yildiz, bien yildiza goére daha buylk fakat dahgusdur.
Her iki tip sistemin gik egrileri asimetri gostermesine gaen, W tipi sistemler bu tarz
asimetri gostermeye dahasilenlidir. Bu tur bir farkhlik, maksimumlar arasdaki
parlaklikta olabilir. Bu olay bazen, O’Connel etkislarak ele alinir ki; bu ifadenin

matematiksel tanimlanmagi sekildedir:

Am=m,-m (1.2)
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Burada m; parlakg, | ve 1l alt simgeleri; birinci ve ikinci minimufari takip eden
maksimumlari gosterir. Maksimum 1, maksimum Il déaha parlak iseAm, pozitiftir.
O’ Connell etkisi, geri tur bigene sahip W UMa sistemlerin bazilarinda ortaya

ctkmaktadir (Davidge ve Milone, 1984).
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BOLUM 2
ROCHE GEOMETRiSi
2.1 Roche Geometrisi ve von Zeipel Teoremi

Bir yildiz1 kiresel gibi dgiinsek de yildizin kureselini bozan bazi etkenlerden s6z
etmek gerekir. Eer yildiz donlyorsa ve bir blea yildizin ¢ekim etkisinde kaliyorsa bu
durumda o yildizin kiireselinden s6z edemeyiz. Bien yildizin varlgindan kaynaklanan
kiresel simetrideki bu bozulmayi goérebilmek icinfjutma ve dikine hiz gilerindeki
bozulma etkilerinden yararlanabiliriz fakat bu blzalarin énemli oldgu zamanlarda,
ciftin gozlem verilerine dayanan bir yontem gerelBu yontem sistemin potansiyeli ile
ilgili olup, bir cift sistemin potansiyeli, iki ydizin ¢cekimsel etkilgmi ve iki yildizin bir
baska yildiz etrafindaki hareketi tarafindan belirterBasit olarak, her iki yildiz icinde
potansiyelleri gagida verilen sartlari varsayarak yazabiliriz
(http://www.astro.uu.nl/~pols/education/binaries/).

- Cift sistemin yoruingesinin dairesel olmasi.
- Yildizlarin bir nokta kaynak olarak kabul edilmesi.

Bu varsayimlar gi ginde, yildizlardan birinin sahip olabilegigpotansiyel

_GM, GM, ofr’
r r, 2

P =

(2.1)

seklinde olacaktir. Burada Mkiitleler, r » ilgili kitlelerin merkez noktasina olan uzakl

w acisal hizdir.

Sekil 2.1. Kitle orani M,/M, = 2 igin, Roche lobunun geometrisi

(http://www.astro.uu.nl/~pols/education/binaries/).
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Es potansiyel yuzeyler, farkli g@erler icin, © = C seklinde gosterilir. C nin en blyuk
degerleri icin, yuzeyler iki ayri lobdan odur ve bunlardan biri her iki yildizin da etrafinda
yer alir. Roche lobu, i¢ lagrange noktasindan gdganiki yildizinda etrafini saran bir
yuzeydir. Sekil 2.1'de gosterildii gibi yuzeyler, iki tane @i lagrange noktasi icerir.

Sekilde c¢izilen digey cizgide donme eksenini gostermektedirse yoringe acisal hjzi

a):z_lT: —G(Ml+ M)

3
Pb »

2.2)

seklinde verilir.

Burada g ise ciftin dénme eksenine olan uzaktiir. Yukarida (2.1) gtliginde
yazilan potansiyel ifadesi, boyutsuz bir nicelikiBurada sabitd yizeylerinin olgumu

sadeceM, /M, , kitle oranina hgidir. <@ = C’ nin old@u durumda dort tir yizeyden

s6z edebiliriz ki burada C pozitif bir sabit olup,

a) Buyuk C degerleri icin, potansiyel yuzeyler iki kapal ylzeydelusur, bu
egrilerden biri her iki yildizi da ¢evreler.

b) Kritik C degerleri icin, iki kapall ylzey i¢ lagrange noktasinda birbirireger ve
C ifadesi bu dgerde iken ylzey Roche lobu olarak isimlendirilio@Re, 1859).

c) C’nin daha kucuk degerleri icin, her iki yildiz etrafinda kapali bir ylizeye sahiptir
ve ¢ok kucuk dgerler igin yuzeyler acik hale gelir.

Roche lobunun hacmi, sayisal olarak hesaplanalldukca biyuk katleli bir yildiz
etrafindaki Roche lobunun ortalama yarigapi iciaklgik olarak elde edilen formul
(katleyi M1 kabul edersek)

M 0 038+ 0,2 Iog& (2.3)
a M,

10
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ile verilir ki; bu durum, 0.2 M;/M, < 20 kitle orani igin %2 dgudur

(http://www.astro.uu.nl/~pols/education/binaries/)
Klcuk katleli bir yildiz etrafindaki Roche lobuntalama yaricapi (kiutleyi bkabul
edersek) (2.4)stli gi ile ifade edilebilir.

%
R M) (:"2) 0 O,46+(—M 'Vl?v' ] (2.4)

1

Bu ifade  M,/M, < 0,8 kitle orani icin %2 dwudur

(http://www.astro.uu.nl/~pols/education/binaries/).
Butln kutle oranlari icin gecerli olagitik yaklasimi ise,

0,4%

= 2.5
0,6+q %% In(1+ g*®) (2:5)

R,

olup, g=M,/M, ifadesine gittir (http://www.astro.uu.nl/~pols/education/bires/).

Bir yildiz Roche lobu‘nun buydkjtine ulamis ise bu durumda kitle transferi
gerceklgir ki nitekim bu kitle transferinin gergelgkbilmesi igin yildizin evrimi esnasinda
genglemesi ya da cift sistemin buzilmesi yani kucgulmgsrekir. Bir cift sistemde
evrimlesmis bir yildizin ilk olarak Roche lobunu doldurabilnnegin yildizin a) anakol
evresinde iken geglemesi b) hidrojenini tikettikten sonra ggamesi ya da c) helyumunu
tukettikten sonra geglemesi gerekir. Bu ¢ durumun gercekiesi de Roche lobunun
gensgligine balidir ki buda cift sistemdeki bijenler arasindaki uzakk ve kitle oranina
baghdir.

Sayet, bir yildizinsekli bozulmy fakat yildizin yapisi sabit ve hidrostatik denge
mevcut ise P basincin gradyenti, cekimsel kuvvetdiéngelenir ve ¢cekimsel potansiyel
®'nin turevi olarak yazilr ve g@gidaki sekilde ifade edilir.

OP=p0® (2.6)

Bu ifade, basincin gradyentinin her yerde potatisiygradyenti ile paralel oldiunu
yani sabit potansiyel ytzeylerinin, sabit basingeyleri old@gunu gosterir P = ).
Yukaridaki ifadede bulunap, sadece potansiyelin bir fonksiyonu olup®pPe ®’ye
baglidir. Boylece ¢ potansiyel yuzeyler, sabit bir gonluga p = p (®) ve sabit bir
sicaklga T = T () sahiptir.

11
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[sinimin tginimi ise (2.7) gtli gi ile ifade edilir.

or=-22 F, (2.7)

Yukaridaki ifadedes, donuklgu ifade eden sabity, Stefan-Boltzmann sabiti, Fsimim
akisidir (http://www.astro.uu.nl/~pols/educationéyies).

Bozulan bir yildiz icerisindeki spotansiyel yuzeyler arasindaki uzakliklar, farkli
dogrultularda olup, gpotansiyel ytizeyler sabit bir sicak sahip olduklarindan sicagin
turevide farkl d@rultular da olmaktadir.

Sonug olarak, yukarida verilen (2.7) ifadesi gpaansiyel yuzeye katik gelen aki
yani yildiz yiizeyine karlik gelen akinin dgsken oldgunu gorebiliriz.Iste bu ifade von
Zeipel teoremi (von Zeipel, 1924) olarak adlandirBBu teorem ilk olarak hizli dénen tek
yildizlarda kullanilmy olup, ekvator boélgesindeki etkin sicahh, kutuplardan daha ik
oldugunu gosterir. Benzesekilde, bir ¢ift sistemde de Roche lobunu doldusanyildiz, i¢
lagrange noktasi civarlarinda dahaigkdietkin bir sicaklia sahiptir. Bu etkiye de ¢ekim

kararmasi denir.

2.2 Orten Ciftlerin Roche Loblarina Gore Siniflandriimalari

Es potansiyel yluzeyler icin Uretilen matematiksel kdemler 19.yy’ da Fransiz
matematikci, Roche tarafindan ¢6zimlegtmi(Roche, 1849, 1850). Bu ylzeyler, kitle
birimi basina donme ve gravitasyonel enerjinin toplami okghittir.

Bu dluzeydeki yuzeyler, Roche ylUzeyleri olarak tdamr ve bu ylzeylere getsel
olan kuvvet vektorinin bigeni yok kabul edilir yani yerel kuvvet vektorlernlara her
yerde normaldir yani diktir. Roche yizeyleri, durgiizeyler olup, biz burada, Roche
yuzeylerinin ciftin yoriingesel hareketi ile beralertikte bir eksen etrafinda dénmesi ile
ilgileniyoruz. Cift bilesenlerinin ytzeyleri gpotansiyellerle modellenir. Benzer bigcimde,
Dunyada da bu yontem uygulanir, okyanus ve gol ylérie espotansiyellerle izlenir.
Yuzeye dik olan kuvvet, farkhspotansiyeller icin farklidir. Bu ylzey kiresel olsaada,
belirli bir yuzeyin Uzerindeki yerin, fonksiyonu kgi degisir. Dinya’nin cevresindeki
espotansiyeller, Dinya’nin ve Ay’in bigen cekimsel kuvvetlerinden kaynaklanir ve bu
espotansiyeller kureseldir. Bir cift yildiz sistemmiepotansiyelleri onlarin yéringe
dizlemi Gzerinde hesaplanir (bkeekil 2.2). Buseklin bir noktasi Fransiz matematikci

Lagrange’den sonra (1713-1765)P LLagrange noktasi olarak adlandirihg® hoktasinda

12
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birlikte donen test parcaciklari igin, cekimsel ket ile donme kuvveti dengededir. Bu

ylizdende bu parcaciklar, hicbir kuvvet etkisi hisszler. 13 noktasindan gecen Roche
yuzeyleri, bilgenlerin Roche lobu olarak adlandirilan iki yumubigimindeki ylzeyler
olup, 1" noktasinda birbirlerine gerler.Sekil 2.1'den goéruldgi gibi, dsaridaki eri ise
L.° noktasindan gecen yiizeye &bk gelir. icerdeki gri ise L,P noktasindan gecer, bu
noktada, cizgiler caprazla ki bu cizgiler her iki yildizin Roche Loblarigbsterir. Her iki
egri de sadece kutle oranina ghdir. Sonug¢ olarak, icerdekiggler dairesel grilere
yakindir ve yildizlarin sayisal olarak verilen pwiyel ve kitle orani @erine kagilik

gelir.

Sekil 2.2. Yoriinge duzlemi tizerinde tasarlangp@ansiyel Roche ylzeylerinin gosterimi.
Sistemin kitle orani g = 0,5 ve Roche potansiyiell® = 5, Q, = 3 icin c¢izilmistir
(Kallrath ve Milone, 2009).

Bu tanimlamalardan sonra, cift yildiz sistemleripiiesenlerin boyutlari ve onlari
saran Roche yuzeyleri ile birlikte gerlendirilip bir Roche siniflamasi yapilmaktadir.
Buna gore, drten cift sistemler yapisal olarak iiig sinifa ayrilir.

1) iki bilesende Roche lobunu doldurmanise, boylesi sistemler ayrik sistemlerdir
(bkz. Sekil 2.3).

2) Bir bilesen Roche lobunu doldurmudiger bilesen doldurmangi ise, Yari ayrik
sistemler olarak adlandirilir (bkEekil 2.4).

3) Asin degen sistemlerSekil 2.5'te goOsterilmektedir. Her iki bijende, Roche

loblarini doldurmslar ise, dgen sistemler olarak adlandirilir.

13
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Sekil 2.3. YZ Cas ayrik orten cift yildiz sisteminin Roche tgigni (Bradstreet ve
Steelman, 2004).

Bir bilesenin bicimi, adim adim ¢ggne parametreleri ile ilgilidir ya da bazen doldurgza
da tgma parametresi f ile ifade edilir ki, bu paramétteun dolma derecesini gosterir.

Roche loblarina dayanilarak yapilan morfolojik yagekilsel siniflama ile
fenomolojik yani fotometrik siniflama arasinda bigki, uygunluk vardir (Kallrath ve
Milone, 2009):

Fotometrik siniflama Roche genetrisine gore siniflama
Klasik Algol tipisik egrileri =  Yari-ayrik sistemlerSekil 2.4)
W UMa ik egrileri =  Asin degen sistemler§ekil 2.5)

Sekil 2.4.Yari-ayrik ciftlerin bicimi ve Roche potansiyeli (&lstreet, 1993).

14
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Sekil 2.5. TY Bootis drten ¢ift yildiz sistemi iciRoche potansiyeli (Bradstreet, 1993).

B Lyrae tipi sIk egrilerine gore yapilan siniflama isgekilsel bir siniflamaya kanik
gelmemektedir. Bazefd Lyrae tipi sik egrileri ayrik sistemlerden, bazen yari-ayrik
sistemlerden bazen dei@ degen sistemlerden elde edilir (Terrell ve ark., 1992ysa,
Algol olmayan yari-ayrik ciftler de vardir ( 6rgia; katalismik dgisenler) ve yine hersari
degen cift de W UMa turl deldir (TU Muscoe, airi degen ciftlere benzerler). Yari-ayrik
sistemlerin Roche geometrisini gosteren cifdekil 2.4’de verilmektedir. Bilgenlerden
birisi Roche lobunu doldurmgtur. Roche loblarina gére yapilan bu siniflamaya so
yillarda, bilgenleri Roche loblarini doldurmaya oldukc¢a yakirtesider olan “dgmeye
yakin cift sistemler ” de (Near Contact BinarieBIEB) eklenmgtir. Evrim gsamasinda ve
bilesenlerin etkilgmeleri acisindan gegisistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerin

incelenmesi de ayrica 6nemgitaaktadir.
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BOLUM 3
ORTEN CIiFT YILDIZLARDA YORUNGE DONEM DE GIiSIMLER i

3.1 D6nem Dgisimi

Degisen yildizlarin minimum ve/veya maksimum zamankdegisen yildizlar ister
tek olsun isterse ¢ift olsurik egrilerinden duyarli bigekilde belirlenebilir.

Degisen yildizlarin bircok sinifi, tekrarlanan cevrimdegisimlere sahiptirler. Boyle
zamana bg 1sik degisimi iceren veriler, farkl tlrdeki dgsenlerin dénme dénemini,
yoringe ve zonklama donemini belirlemede kullanivegsisen yildizlar iginde cift
yildizlarin bir sinifi olan orten cift yildizlarydriinge donemlerigik egrilerinde meydana
gelen tutulma zamanlar kullanilarak olduk¢a duyhadlunabilmektedir. Bunun yaninda,
minimum zamanlarinin sdrekli izlenmesgee varsa, bu tir sistemlerin yéringe dénem
degisimlerinin ortaya cikarilmasina olanakgta. Minimum zamanlarini kullanan O-C
(g6zlenen minimum zamanlari ile hesaplananlar adagi fark) yontemi, yoringe dénemi
degisimlerini ortaya ¢ikarmada ve de analiz etmede ajdukik kullaniimakta ve énemli

sonugclara ulglmada kolay uygulanabilir bir yol olarak goze gawgktadir.

3.1.1 O-C Yontemi

O-C ifadesi, gozlenen minimum zamani ile hesaplananmum zamani arasindaki
farka kasilik gelir. Boyle bir durum da O-C analizi bize miim olan yoriinge
doénemindeki dgisim sebeplerini belirlememize olanak gkr. Ozellikle orten gift
sistemler Uzerine ymnlasan yoringe donem @simlerinin, olasi sebepleri, eksen
donmesi, sistemden kitle kaybi ya da deitder arasindaki kitle aktarimi, manyetik
aktivite, dcuncli cismin vagi, cekimsel dalgalar, ephemeris zamani ve godkada
ivmelenmesi olarak bilinmektedir.

Bir Orten cift sistemde birinci tutulmanin ne zamantaya cikaca, 1sik dgeleri P
(yoriinge doénemi) ve ¢l (gbzlenen bgdangic minimum zamani) kullanilaraksagidaki
baginti ile belirlenir:

TMin)=T,+E.P (3.2)

Burada,

T: G6zlenecek veya hesaplanacak minimum zamanidiierkezine indirgenngi
Julian gund birimindedir)

To: Fotometrik gozlemlerden elde edignbaglangi¢ olarak secilen minimum zamani.

16
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E: Cevrim sayisi (Jdan itibaren dénem (¢evrim) sayisi) dir.
Eger yoringe donemi P sabit ise, gozlenecek minimwamani (O) (3.1) denklemi
kullanilarak hesaplanir. Yukaridaki denklem ile a@anan minimum zamani da C ile
gosterilir. Bu durumda O-C sifirdir. Ancak, Pgdgyorsa, bu dger sifirdan farkli olur. Bu
durumda, donem deimini belirlemek ve analiz etmek igin zamana veyag&rim
degerlerine kagl (O-C) deerlerinin grafgi cizilir ki buna “O-C diyagrami” denir.

O-C deerlerinin sifirdan farkl dalim gostermesi her zaman dénengidenine
karsilik gelmeyebilir. Ortaya ¢ikan O-C gigimlerinin ¢ ana karakteri olabilir:

(i) Gozlemciden kaynaklanan P ve/veygd&serlerinin yanlg belirlenmesi ile ortaya ¢ikan
gercek dyI degisimler.

(i) Gorunurdeki donem dsgsimleri.

(iii) Fiziksel sUreclere dayanan gercek donergigmleri.

Ik durumda, P ve d deserlerinin yanls belirlenmesi, O-C dgerlerinin sifirdan
farkl olarak dg@rusal bir dgisim (azalan veya artan) géstermeleri veya x-eksefdaman
veya cevrim ekseni) paralel olarak ayngeie almalariseklinde ortaya cikarSekil 3.1'de
(@) durumu hari¢c g@er durumlarda (b,c ve d)oTve/veya P’nin yan§i olmasindan
kaynaklanan O-C dgsimleri gorilmektedir (Budding ve Demircan, 2007).
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Sekil 3.1.Is1k dgelerinin (P ve T) yandibelirlenmesinden (b,c ve d glalari) ortaya ¢ikan
O-C deisimleri (Budding ve Demircan, 2007).
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Diger iki durum ise (gbrinen ve gercek donengiglmleri), nedenleri ile birlikte

asagida incelenmektedir.

3.2 Orten Ciftlerin Donem Degisimlerinin Nedenleri
Bu bolimde, drten ciftlerin yéringe donemggenlerini aciklamak igin en ¢ok

kullanilan nedenler iki ana sinif altinda kisacklagacaktir.
3.2.1 Gorunurdeki Donem Dgisimleri

3.2.1.i) Eksen Donmesi

Bir cift yildizin goreli yoringesinin yari-blyik s&n uzunlgu, ciftle bal
yakinindaki bir Gg¢tinct cisim nedeniyle veya cifbitesenlerin ¢cekim etkileri nedeniyle
uzayda doner. Bu konu uzun yillardir ¢cok sayidataraaci tarafindan c¢alimaktadir
(6rnezin; Slavenas, 1927; Kopal, 1959a, 1959b; Martyri®#73 gibi). Bu durumda, O-C
diyagraminda, donemli ve sinis benzeri bigigien gozlenir. Bu dgisimde, birinci ve
ikinci minimum zamanlari kullanilarak bulunan O-@gdrleri, zit fazli sinus dgsimi
gosterir. Sekil 3.2'de eksen donmesi goOsteren bir 6rten ggtesn V821 Cas'in O-C
diyagrami gosterilmektedir. Bu sistemin eksen domitieemi, Dgirmenci ve ark. (2007)
tarafindan yaklgk olarak 158 yil bulunmyiur. Eksen dénmesi ayrica gorelilik etkisi ile de
ortaya c¢ikar. Bu nedenle, eksen donmeskigeiarinda, eksen dénmesi, klasik ve gorelilik

terimi olarak iki katkinin toplami olarak verilir.
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Sekil 3.2. Orten cift yildiz V821 Cas’in O-C diyagna(Desirmenci ve ark., 2007).
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Eksen donmesi agirmalarinda ortaya cikan, eksen donme donemlergemelde
100 yildan uzun oldiudur. Eksen dénmesi gosteren yildizlarin O-C alsiibize, i¢ yapi
sabitlerinin ve ayni zamanda gorelilik kuraminintdat edilmesi imkanini gedigindan

yildiz astrofizginde olduk¢a 6nem gamaktadir.

3.2.1.ii) Uguincii cisim etkisi

Istk zaman etkisi olarak da adlandirilan bu durun@s&C diyagraminda birinci ve
ikinci tutulma zamanlari ayni fazda sinusliggen gosterirler. Dénem, genlik ve bu sints
dagihminin bicimi; doneme, yari blyuk eksen uzynina ve sistemin kitle merkezi
etrafindaki yortungesinin g&li gine balidir. Eger cift sistem kendifiinden bir basik
yoriingeye sahip ise 0 zaman eksen donmgkizaman etkisi ile beraber de gdortlebilir.
Fakat donemli O-C dgsimlerinin kayn&inin dgrudan sistemde gorulemeyen bir tguncu
cisim oldigunu séylemek kolay gddir. Bunun igin bazi bgka kanitlara ve/veya olgtitlere
de g6z atmak gerekir (Budding ve Demircan, 2007):
i) Cevrimsel O-C dgisimleri, tam olarak dénemli olmalidir.
i) Eger uclncu cisim yeterlisinim katkisina sahip iseik egrisi analizlerinde ortaya
citkarilmali ve sistemin tayfindan belirlenebilmélidEger tcglinct cisme gkin kanitlar,
Isik egrisi ve tayftan bulunamiyorsa nedenleri aciklarmablidir.
iii) Sistemde U¢lncl cisim varsa, ciftin kitle mezkhiz dgisimi gézlenmelidir.

Iv) Astrometrik veri analizi ile Gglu sistemin ygrgesi belirlenebilmelidir.

Cift sistemlerin 6nemli bir bélimunin Gg¢lncu biteben yildiza sahip olduklari ve
bunlarin bazilarinin yakin ciftler olduna karar verilngtir. Sonik bilgenlerin dg@rudan
gozlemsel olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. Qdnbtemi, gorilmeyen dik kutleli
bileseni bulmada etkili bir aractir ki bu bgien yildizin gortlmesine Bh degildir. Fakat
Istkk zaman gengi, Gcunci cismin yoriinge dénemi ve azalan kitlesdgsisim gosterir.
Eldeki minimum zamani verisi, en azindan bir cevrtaamamlamy ise Uc¢lncl cisme
ili skin kanit gucladir ve yukarida sayilanska kanitlarla birlikte kesinktirilebilir.

Bazen de oldukg¢a kisa dénemli dGgunci cisimler Oa@liai ile belirlenemeyebilir:
Iyi bilinen tayfsal ucliyer Tau ve VV Ori, 6rnek verilebilir ki tUglnci cisinmila
donemleri sirasiyla 33 ve 119 gundigikl zaman dgsiminin genlikleri, minumum
zamanin belirlenmesindeki gialuktan daha djilkk olduzundan O-C analizi ile Gguncu

cisme ilgkin kanit bulunamangtir.
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Su anda Uclulgt baka tekniklerle desteklengiive sik zaman etkileri, O-C
diyagraminda kanitlanmicok sayida cift sistem bulunmaktadir. Bunlara lebriecek
orneklerden biri R CMa olup tctnci cismin varlhem O-C analizi§ekil 3.3) hem de
astrometrik analiz ile gosterilgtir.

O-C verisi ger donemli bir dgisim ise, gagidaki denklem bu veriye uygulanarak

ucli sistemin yoringesi ¢ozulebilir:

Min | =g+ At (3.2)

BuradaAt, Irwin (1959) tarafindan verilegik-zaman denklemidir vgu sekilde gosterilir:

At=0-C=

. e
as'“'{ e sin(a)+v)} (3.3)
c 1+ ecosv

Burada;asini, Uglinct cismin yorungesi icin yari-buyuk ekserunlyu; c, sik hizi; e,

dcunci cismin yoringesinin basgliv gercel ayriklik veo yoriingenin enberi boylamidir.
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Sekil 3.3. R CManin gik-zaman etkisinden kaynaklanan @- desisimi
(Ribas ve ark., 2002).
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3.2.2 Gercek Dénem Dgsimleri

3.2.2.i) Manyetik Etkinlik

Geri tayf turinden bilkene sahip yildizlarda, Gigebenzeri manyetik aktivite
gozlenebilmektedir. Bu tur aktivite kanitlari, farklalgaboylarinda yapilagikdlgcim ve
tayf gozlemlerinden gelmektedir. Bu tur aktiviteheciftlerin yéringe dénemlerinde de
degisimler olusturaca cssitli yazarlar tarafindan onerilmive buna goézlemsel kanitlar
aranmgtir. Ozellikle Applegate (1992) tarafindan 6neril@odelde, bir yakin cift yildizin
geri tayf tirinden bikenlerinin dg konvektif bolgesindeki manyetik etkigin yildizin i¢
ve dg tabakalarl arasinda acgisal momentum aktariminamethbilecgi ve bunun da
kuadropol momentin ggsimine ve dolayisiyla dénem gigimine yol acacg onerilmitir.
Bu tirden donem ggsimlerinin donemli olmaktan ¢ok cevrimsel olabilgteve kisa
zaman Olceklerinde (10 yil mertebesinde) gergeldei belirtiimistir. Rudiger ve Kuker
(2002), dinamo kaynakli bu tur gigimlerin, RS CVn turl aktif ¢ift sistemlerin cevriels
yoriinge donemi digsimlerini aciklayabilecgini ortaya koyduSekil 3.4’'de RS CVn orten
cift sisteminin O-C diyagrami gosterilmektedir (Krer ve ark., 2001). Bunun yaninda,
cogunlukla geri tirden dev veya alt-dev k#elere sahip Algollerde ortaya cikan

cevrimsel O-C dgisimlerinin de manyetik etkinlik kaynakli olabilegigdneriimektedir.

RS CVn
1800 1820 1040 1980 080 :
D—C 1 k- L - L T L Ay L 1 L 1 L 1 1 1 L
15 2415000 5900 35000 %000
0’3
0.2
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0.1 o .. -
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0.0 P L3
.'.'f‘t "1
-0.1 .
¥ L 3
-0.2
=0.3
-0.4 | i | i 1 i ] L 1 IF—0.08
=5000 =3000 =1000 1000 3000
Epoch

Sekil 3.4. RS CVn aktif ¢ift yildizinin O-C diyagrartKreiner ve ark., 2001).
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3.2.2.ii) Kitle aktarimi

Orten cift sistemler evrimleri sirasinda béalerinden birisi Roche lobunu
doldurd@gunda L Lagrange noktasindan gér bilesene kitle aktarmaya dar. Kitle
aktarimi icin en kolay modelleme “korunumlu kitlkdaaimi” kabull ile yapiimaktadir. Bu
durumda, aktarilan kitlenin tamamgel bilegen tarafindan alinir ve sistemde herhangi bir
kutle kaybi yoktur. Boylece toplam kitle ve agismmentum korunur. Orga birinci

bilesenin ikinci bilesene kitle aktarimi durumunda ortaya ¢ikacak donegiichi:

_ 3mu x(m, - m,)
m,m,

(3.4)

P
Pi
ile verilir (Rovithis, 2005). Buradap, yoriinge dénem dggim miktarini, P, balangic

yoéringe dénemini, mve my, sirasiyla birinci ve ikinci biken kitlelerini verﬁl ise birinci
bilesenin aktardil kiitle miktarini géstermektedir.

Orten ciftlerde, evrim g@amasina gore birinci veya ikinci bjlen kiitle aktaran
olabilmektedir. EBer birinci yani buyudk kutleli bilgen Roche lobunu doldurup kutle
aktariyorsa, yoéringe donemi bu zaman gilgde kisalacaktir. Bu ggiminin O-C
diyagramindaki yansimasi ise azalan parabklindeki bir dgisim olacaktir. Tersi olarak,
kiguk katleli ikinci bilgen Roche lobunu doldurup kitle aktariyorsa, yorudgaemi
biyuyecektir (Klasik Algollerde oldiu gibi). Bu durumda ise O-C diyagraminda artan bir
parabolik dgisim gorulecektir.Sekil 3.5’de klasik Algol ttri U Cep orten c¢ift séshinin
ktle aktarimi nedeniyle O-C diyagraminda ortayagiparabolik dgsim gorulmektedir.

Bu yontemde, O-C analizi ile yoriinge donengigien miktarlari belirlenmekte ve
bunlar da kullanilarak farkli turlerdeki yakin ¢ftin kitle aktarim oranlar elde
edilmektedir: Hall ve Neff (1976) klasik Algollecin, King ve Watson (1987) katalismik

ciftler icin bu yontemle kitle aktarim oranlariralilemigslerdir.
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Sekil 3.5. U Cep’in O-C diyagrami (Kreiner ve arRQ01).

3.2.2.iii) Kitle ve acisal momentum kaybi
Cift yildizlarda kuatle aktarimi sirasinda ve/veganyetik etkinlik gibi farkli
fiziksel surecler nedeniyle kitle ve acisal momentlkaybi olabilir. Bu kayip, kitle
aktarimi yaninda sicak veyagsi yildiz riizgarlari ile de olur.
Yildiz rizgar ile kitle kaybr ve onun glardusu donem dgisimi, en basit olarak
kiresel simetrik rizgar kabullindgagudaki gibi modellenir (Rovithis, 2005).
P_ -2m (3.5)
P (m+m,)
Burada, kitle birinci bilgenden kaybolarak, sistemi terk etmektedir. Bunumnyda, yildiz
riizgarlari ile ilgili baka oneriler de olmgtur. Ornesin, Tout ve Hall (1991), yildiz riizgar!
ile acisal momentumun ve dénemin nasgiglecesini arastirmiglardir. Agisal momemtum
kaybi (AML) ile ilgili kuramsal cakmalar ise, Ginge tiri bilesene sahip orten cift
sistemlerde manyetik frenleme kaynakli farkh yakigdari kullanir (6rngin; Maceroni,
1992; Stepien, 1995). Maceroni (1999), AML nedeniyitaya ¢ikabilecek yoriinge donem
degisimlerinin yaklagik bir ylzyillik zaman 6l¢gginde gozlenebilecek buyiklikte oiglunu
belirtti.
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Bu durumda, sicak bgene sahip (O veya B) orten ciftlerde sicak yildizgarlar
ile, sgguk bilesene sahip (G, K veya M) sistemlerde ise manyetinkk kaynakli sguk
yildiz riizgarlar ile yoringe doneminde azalma tghilir. Bu durum da, ger donem
azalmasi 6l¢ulebilir buyuklikte ise vegdr etkiler yok ise, O-C diyagraminda kesintisiz
azalan bir parabgakekli géralmelidir.

3.3 D&meye Yakin Sistemler

Yakin cift sistemlerin bir sinifi olarak bilinen glaeye yakin sistemler (NCB),
donemleri bir ginden az, cekimsel etkite gosteren, genellikle babileseni A ya da F,
yoldas bileseni de G ya da K tayf tiriinden olan ayrik ya da g&rik sistemlerdir (Shaw,
1994). Bu tiur sistemlerde bglenlerinden en az biri Roche lobunu doldugnya da
doldurmak utzeredir. Bu sistemlerle ilgili olarak, tei W UMa larin atasi oldgu ileri
surulmi ve bunun sebebi olarak da NCB’lerin kitle aktanmmierken evresinde olmalari
ve X iIn parlakhk fonksiyonunun A tipi W UMa’lara benzelmasi gosterilnstir (Shaw,
1996). Ayrica NCB’lerin sguk bilesenlerinin oldukc¢a hizli dénen geri tir bir yildibrmasi
ve X igIn aktivitesi gostermesi de, onlari oldukca ilgkice sistemler haline getirngiir.
NCB’leri ¢alisan aratirmacilarin ¢gu genelde bu sistemleri, gen sistemlerin bir sinifi
olarak incelemi ve d&meye yakin sistemlerin evrimglerek, dgen sistemleri
olusturduklarini dginmdslerdir. Buna kagin, NCB’ler, W UMa lar gibi dgmemekte ve
EB tipi 1sik degisimi gostermektedir. Bu nedenle NCB’ler, astrofiaklarak dgen
sistemlerden ayri tutulidwe de&gmeye yakin sistemlerin A tipi W UMa larin atasi wid
disinulmdstar (Shaw, 1994, 1996). Bircok NCB'nirsik egrileri degen sistemlerden
farkhlik gosterir. Bunun nedenlerinden biri, ikildseninde Roche loblarini doldurmami
olmalari, bir dgeri ise bilgenler arasinda birinden gdirine ¢ok buyuk oOlgcekte enerji
transferinin olmayudir (Shaw, 1994).

NCB’ler, Shaw (1994) tarafindan kritik Roche Lobiar(RLs) doldurmsg ya da
doldurmaya yakin bikenlerden olgan yakin sistemler olarak tanimlagtm. NCB’lerin
tipik 151k egrisi, B Lyr turt orten cift sistemlerirsik egrilerine benzemektedir. Genellikle
NCB’ler, V1010 Oph-tipi ve FO Vir-tipi iki alt sifia ayrilir. V1010 Oph-tipi sisteminin
birincil bileseni giri kitleli ve Roche lobu doldurguya da Roche lobuna gimek tzere,
ikinci bilesen ise Roche lobu icinde yer alan bir yildeklinde tanimlanir. FO-Vir turleri

ise, Roche lobu icinde normal blyuklukte birindeleén ve Roche lobunu doldursmueya
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desmek Uzere olan ikinci bikene sahip sistemler olarak tanimlanir. Bu iki siste
arasindaki en onemli fark, V1010 Oph tipi sistennlersik egrilerinde cg@unlukla
asimetriler gozlenmesine gmen, FO-Vir tipi sistemlerin asimetrik stk egrisi
gostermemesidir. Buna gaen, gozlem duyarhliklarinin artmasiyla, fotometverilerin
dogrulugu da oldukca artrgive gittikce FO-Vir tipi dgmeye yakin sistemlerin asimetrik
Isik egrilerindeki iki maksimum arasindaki farkin her nedlar da kiicuk olsa da genellikle
binli oranlardaki bir dgerde gdzlemlenebilmesi @anmstir. Bu tlr sistemlere 6rnek
olarak; AK CMi (0",001; Samec ve ark., 1998a), AX Drd' @08, Kim ve ark., 2004), ZZ
Aur (0™,009, Oh ve ark., 2006), HL Aur'{06, Gray ve ark., 1997) ve HW Pel" (@04,
Samec ve ark., 1998b) verilebilir. Burada, paranigadeki parlakhk dgerleri, sik
egrilerinde birinci ve ikinci maksimum arasinda oledl parlaklik farklihklarini
gostermektedir. Bu sonuclarla birlikte gheeye yakin sistemlerin siniflandiriimasi
gelistiriimistir. NCB’ler Uzerine en son siniflama Zhu ve QiaR0@9) tarafindan
yapiimstir. Bu siniflamaya gore, NCB’ler dort alt tlire éiyraktadir:

SD1-tirt : Roche lobunu dolduran birincil Bgali yari-ayrik sistemler;

SD2-tirt : Roche lobunu dolduran ikincil gmli yari-ayrik sistemler;

C tarl: Her iki bilgen de Roche lobunu doldurghdesen sistemler olup bu sistemlerin
bilesenleri arasindaki sicaklik farklari baytktir.

D tiirii: iki bilesen de Roche loblarinin biyiik kismini doldugton

Bu siniflamaya ikkin drneklerSekil 3.6’da verilmektedir.
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(a). SD1-type NCBs (b). SD2-type NCBs
BL And e RU UMi
b \\/./P';’ _::-Q“‘\\ (' ‘\\{f\.\/./
( < N ;’z___:__,_)' \(\\ » P ,] P, = )
(c). C - type NCBs (d). D - type NCBs
GW Tau G5C3658—-0076
# %-HK"“\ A a ‘\\ P
K 2 N\ ) s s ™

Sekil 3.6. Dgmeye yakin sistemlerin dort alt sinifingkin Roche geometrileri (Zhu ve
Qian, 2009).

Hilditch ve ark. (1988)e gore deneye yakin sistemlerinsau desen ciftlere
donisebilmesi icin iki tane evrim yolu vardir; bunlarddirincisi ayrik dgmeye yakin
sistemlerin direk evrimkerek agiri degen ciftleri olturmasi bir dieri ise; madde
aktarimi yoluyla yari-ayrik dgneye yakin sistemlerirgau degen sistemlere dogihesidir.
Yine a&lir degen sistemlerin ayrilmasi sonucunda dagndeye yakin sistemlerin
olusabilecei belirtiimistir (Flannery, 1976; Lucy, 1976; Robertson ve Etmie 1977).
1990 yilinda 40 tane @meye yakin sistem bilinirkegu anda bu sistemlerin 130’dan fazla
oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.1'de bazi glaeye yakin sistemler ve bunlara ait fiziksel
Ozellikleri verilmistir. Bu cizelgede sirasiyla, sistemin ismi, yorumgmemi (P), tayf turd,
kitle orani (q), logaritmik olarak birinci ve ikinbilesen yildizlarin kitleleri (M ve M),
yaricaplar (Rve R), isitmalan (L ve L) ve sicakliklar (T ve T,) yer almaktadir. Bu
fiziksel 6zellikler, A ve F tipi yildizlar i¢in bincil ve ikincil bilesenler arasindaki kutle,
yaricap, parlakhk ve sicaklik farkigini gostermektedir ve F tipi @meye yakin

sistemlerde bu der, A tipi dggmeye yakin sistemlere gore daha kucuktar.

26



BOLUM 3-DONEM DE GiSIMLER i Neslih@ANRIOVER

Cizelge 3.1'de verilen bazi parametreler tayf timgi kiitle oranina gore grafik
edildiginde Sekil 3.7 ortaya ¢ikmaktadir (Oh, 2005). Burada, N&Bgcin tayf tlriine gore
A ve F ile gosterilen iki sinif daha gorulmektedir.

e [ g
o8 - : -
o - - -
L ] g ® e
. . ® 0 y g
04 - @ L] . A =
[ ] L ™ . g [ (]
L ] [ ] L ] I
i3 $e o -
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Sekil 3.7. NCB’lerde kiitle orani (q)- tayf tartgkisi (Oh, 2005).

Bunun yaninda, NCB’lerde, logaritmik 6lcekte, lkidrani ile gitmalar orani (k/L1),
dogrusal iliski gostermektedir (bkz$ekil 3.8). Bu d&ilim kullanilarak, NCB’lerde, kutle

orani ile gitmalar orani arasindaagidaki bainti olusturulabilir:

Lo/Ly = (Ma/M ) (3.6)
Bu bainti farkh tir orten ciftler ile kawlastirildiginda, benzer ikinin erken ttr dgen
cift sistemlerde de bulungu gérulmektedir. NCB’lerde, yine logaritmik eksenghicap-
kitle iliskisi ise Sekil 3.9'daki gibidir (Oh, 2005). Bu ggsim, bir dgsru ile temsil
edildiginde ise gagidaki denklem uretilebilir:

log R/R, = 0,16 + 0,44 log M/\| (3.7)

NCB’lerin H-R diyagramindaki dalimlarina bakildginda (bkz.Sekil 3.10), A

turlerinin, Flere gore TAMS (terminal age main seqce) koluna daha yakin

konumlandiklari goze carpmaktadir (Oh, 2005).
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Cizelge 3.1. Dgmeye yakin sistemlerin temel parametreleri (Oh5200

Adi P Tayf q LogM1 | LogM2 | LogR1 | LogR2 | LogLl | LogL2 | LogT1 | LogT2
(gin) | tard | (M2/M1) | (MO) | (MO) (RO) (RO) (LO) (LO) (K) (K)

V836Cyg 0,6534 A0 0,30 0,380 -0,143  0,3610,0969 1,5900 0,2900 | 3,9801 3,7875
BL And 0,7224| A0 0,35 0,3802 -0,076 0,38020,1461 1,6100 0,4500 | 3,9758 3,8029
AW Cam 0,7713] A0 0,46 0,380 0,0414 0,380D,2175 1,6300 0,7300 | 3,9808 3,8372
GO Cyg 0,7178 A0 0,36 0,5119 0,0792 0,4150,2041 1,8500 0,7900 | 4,0184 3,8589
V525 Sgr 0,7051 A2 0,30 0,3324 -0,187 0,361D,1139 1,4700 0,1900 | 3,9501 3,7540
BF Vir 0,6406| A2 0,22 0,3324 -0,328  0,35R20,0212 1,4500 -0,0100 | 3,9498 3,7503
KR Cyg 0,8452| A2 0,25 0,3324 -0,268 0,4432,1303 1,5900 0,0300 | 3,9493 3,7058
DM Del 0,8447| A2 0,36 0,3324 -0,114  0,40650,1903 1,5460 0,3700 | 3,9467 3,7608
ES Lib 0,8830[ A2 0,44 0,3424 -0,022  0,406%,2304 1,5500 0,5900 | 3,9477 3,7957
V388 Cyg 0,8590 A3 0,39 0,3118 -0,097 0,3979,1903 1,4900 0,4100 | 3,9370 3,7708
V Tri 0,5852| A3 0,23 0,311 -0,328 0,31{180,0000 1,3300 -0,0300 | 3,9401 3,7559
BW Eri 0,6385| A3 0,17 0,311 -0,456 0,36170,0132 | 1,4100 0,0300 | 3,9351 3,7775
DO Cas 0,6847 A4V 0,30 0,2900] -0,237]  0,3424 0,0792 1,3300 0,0900 | 3,9247 3,7463
RT Scl 0,5116] A5 0,27 0,2788 -0,292 0,2%530,0223 | 1,1300 0,0100 | 3,9183 3,7771
V392 Ori 0,6593| A5 0,22 0,2672 -0,387  0,2672,0212 1,1500 -0,0500 | 3,9173 3,7403
V Lep 1,0701| A5 0,58 0,3118 0,0792 0,4393,3222 1,4900 0,8100 | 3,9163 3,8048
ZZ Aur 0,6012| A5 0,40 0,278 -0,11p  0,27880,0792 1,1500 0,2100 | 3,911 3,7763
El Agr 1,2223| A5 0,30 0,278 -0,25p  0,27880,2430 1,1500 0,3500 | 3,9116 3,7294
RZ Dra 0,5509] A5 0,50 0,2788 -0,027 0,1139,0969 | 0,8500 0,2700 | 3,9190 3,7825
V1010 Oph | 0,6614 A5V 0,34 0,2788| -0,194 0,3222 0,0792 1,2500 0,1860 | 3,9148 3,7703
AA And 0,9351| A5 0,44 0,5051 0,146Q1 0,47710,3010 | 2,1700 1,0100 | 4,0674 3,8654
FO Vir 0,7756| A7 0,17 0,243 -0,528  0,38920,0212 1,3100 0,1300 | 3,8963 3,7853
AG Vir 0,6426| A7 0,16 0,243Q0 -0,558  0,34p40,0458 | 1,2100 0,1700 | 3,89471 3,8288
ST Agr 0,7810[ A7 0,35 0,243p -0,215  0,3522,1303 1,2300 0,1100 | 3,8948 3,7258
WX Eri 0,8233| A7 0,52 0,2430 -0,04]  0,25530,2041 1,0300 0,4500 | 3,8933 3,7739
TZ Dra 0,8660[ A7 0,35 0,243p -0,222  0,2553,1614 1,0300 -0,1100 | 3,8933 3,6552
TT Her 0,9121| A7vV| 0,40 0,2430| -0,155 0,3892 0,1903 1,3100 0,2500 | 3,8963 3,7308
YY Cet 0,7905| A8 0,48 0,2304 -0,086 0,26720,1903 1,0100 0,3100 | 3,8823 3,7458
EE Agr 0,5090[ A8 0,33 0,2304 -0,252 0,23040,0088 | 0,9300 0,0700 | 3,88071 3,7853
V747 Cen 0,537 A9 0,24 0,1903 -0,432  0,243@®,0555 | 0,8900 0,0100 | 3,8644 3,7937
U Sct 0,9550, FO 0,45 0,2041 -0,194 0,2804,2175 | 0,8100 0,2100 | 3,85071 3,7072
WZ Cyg 0,5845| FO 0,32 0,1614 -0,338 0,243®,0000 | 0,8300 -0,0300 | 3,8494 3,7559
RW CrB 0,7264] FO 0,31 0,1644 -0,347 0,204D,0607 0,7500 -0,1500 | 3,8489 3,6956
RS Ind 0,6241] FO 0,40 0,171 -0,222 0,2558,0645 | 0,8500 0,2100 | 3,8483 3,7837
RU Umi 0,5249| FO 0,33 0,2558 -0,222  0,243®,0000 | 0,8300 -0,0300 | 3,8494 3,7559
RV Crv 0,7473| FO 0,38 0,1644  -0,26 0,3118,0969 | 0,9700 0,0500 | 3,8501 3,7275
AX Dra 0,5682| F1 0,63 0,1643 -0,036 0,1818,1367 0,6474 0,0043 | 3,83571 3,6947
VY Pup 0,8168] F2 0,35 0,130 -0,319 0,176D,1139 | 0,6300 -0,1900 | 3,8329 3,6590
BV Eri 0,5077| F2 0,33 0,133%5 -0,347 0,19590,0410 | 0,6700 -0,0300 | 3,8330Q 3,7764
V342 Her 0,8517 F2 0,20 0,1335 -0,5¢9 0,1y6D,0414 | 0,6300 -0,0300 | 3,8329 3,7352
VZ CVn 0,8425| F2 0,88 0,13083 0,0792 0,17610,1139 | 0,6300 0,3700 | 3,8329 3,7990
EU Hya 0,7782] F2 0,63 0,1303 -0,066 0,17630,0269 | 0,6300 -0,2900 | 3,8329 3,7044
BS Vul 0,4760| F2 0,36 0,130 -0,301 0,17610,0458 | 0,6300 -0,2300 | 3,8329 3,7288
BZ Eri 0,6642| F2 0,81 0,13083 0,0414 0,17610,0792 | 0,6300 0,2100 | 3,8329 3,7763
BX And 0,6101| F2Vv 0,79 0,13083 0,0212 0,17610,0792 0,6100 0,1300 | 3,8279 3,7563
SW Lyn 0,6441| F2V| 0,52 0,234p -0,046 0,246M,0860 | 0,742% -0,2765 | 3,8261 3,6513
FT Lup 0,4701| F2V] 0,45 0,130 -0,215 0,17610,0132 | 0,6300 -0,2300 | 3,8329 3,7125
UU Lyn 0,4685| F3V 0,42 0,1614 -0,215  0,16140,0555 | 0,5900 -0,1500 | 3,8302 3,7537
HL Aur 0,6225| F4 0,37 0,1139 -0,319 0,16140,0414 | 0,5300 -0,0100 | 3,8152 3,7402
RU Eri 0,6322| F4 0,60 0,1308 -0,086 0,2304€,1139 | 0,8100 -0,0100 | 3,8507 3,7040
IR Cas 0,6807 F4 0,20 0,1139 -0,585 0,1614,0410 | 0,5300 0,0100 | 3,8152 3,7864
DD Mon 0,5680| F5 0,45 0,021 -0,328 0,1339,0128 | 0,495% -0,1871 | 3,8195 3,7091
SU Ind 0,9863] F5 0,62 0,0969 -0,108 0,146D,2304 | 0,4900 0,2100 | 3,8129 3,7007
WZ Cep 0,4174 F5 0,41 0,1987 -0,187 0,14610,0862 | 0,5100 0,0100 | 3,8179 3,8090
WZ And 0,6957| F5 0,77 0,113p 0,0000 0,146D,0414 | 0,4900 -0,0300 | 3,8129 3,7352
CW Sge 0,6604 F5 0,98 0,1038 0,0984 0,146@,1367 | 0,4900 0,4500 | 3,8129 3,8076
BN Peg 0,7133 F5 0,38 0,1038 -0,319 0,2430,0792 | 0,6900 -0,2700 | 3,8144 3,6563
CX Agr 0,5560| F5 0,45 0,0969 -0,252 0,1367,0212 0,4900 -0,0700 | 3,8176 3,7353
FZ Del 0,7832] F5 0,35 0,1038 -0,357 0,146D,0792 | 0,4900 -0,3500 | 3,8129 3,6363
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Cizelge 3.1 Devam

Adi P Tayf q LogM1 | LogM2 | LogR1 | LogR2 | LogLl | LogL2 | LogT1l | LogT2
(gun) | tard | (M2/M1) | (MO) | (M®) (RO) (RO) (LO) (LO) (K) (K)
TZ Lyr 0,5288| F5V 0,42 0,103 -0,276  0,14610,0000 | 0,4900 -0,3100 | 3,8129 3,6859
ZZ Cyg 0,6286| F6 0,46 0,079  -0,2¢ 0,1139,0607 | 0,3700 -0,4700 | 3,7990 3,6156
RV Psc 0,5540 F8 1,00 0,06Q7 0,06p7 0,1p36,1038 | 0,3100 0,3100 | 3,7890 3,7890
V609 Agl 0,7966| F8 0,86 0,060y -0,004 0,1038,0374 | 0,3300 0,0100 | 3,7940 3,7472
BD And 0,4629| F8 0,50 0,060y -0,237 0,09690,0223 | 0,3100 -0,2700 | 3,7925 3,7071
CN And 0,4628| F8 0,55 0,060f -0,201  0,096®,0000 | 0,3100 -0,1300 | 3,792% 3,7309
EP Aur 0,5910, F8 0,40 0,0607 -0,347 0,0969,0000 | 0,3100 -0,2700 | 3,792% 3,6959
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Sekil 3.8. NCB’lerde kutle oranina (q) gore k#alerin sitma orani dgisimi (Oh, 2005).
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Sekil 3.9. NCB’lerde kiitle — yaricap gkisi (Oh, 2005).
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Sekil 3.10. NCB’lerin H-R diyagramindaki gdimlari (Oh, 2005).

3.4 D&meye Yakin Sistemlerde Yoriinge Donem [@esimleri

NCB’lerdeki goérunurdeki donem @simlerinin nedenleri dier orten ciftlerde
oldugu gibi beklenebilir. Farkli agirmacilar tarafindan cift yildizlarin evriminde gie
sistemleri olarak diiintlen bu sistemlerde, evrimlerineskiin izler yoriinge doénemi
evriminde aranabilir. Bu nedenle, bu sistemlerirstgidikleri donem d®@simleri, c¢ift
yildiz evrimi agisindan 6nemstenaktadir.

NCB’lerde yoringe donem @simleri farkll argtirmacilar tarafindan incelengni
olup en ayrintih ve genel kapsamh gaia Qian (2002) tarafindan yapikhr. Bu
calsmada, kisa donemli bazi NCB’lerin O-C analizleridayanilarak yoriinge dénem
degisimleri incelenmgtir. Calisilan batin sitemlerin dénemlerinde uzun zaman ghgke
bir azalma oldgu kesfedilmis ve her sisteme ait azalma oranlari bulugtonu Onceki
calismalarda bircok NCB icin de buna benzer dénerdigiialeri belirlenmitir. Bunlara
ornek olarak; CN And (Cicek ve ark., 2005), FT L{iypari ve Sistero, 1986), RT Scl
(Clausen ve Gronbech, 1979), AK CMi (Samec ve &R95), V1010 Oph (Lipari ve
Sistero, 1987), AG Phe ( Cerruti, 1994) verilebiBu sistemler arasinda yer alan XZ CMi
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sisteminin dénemi, karngek bir desisim gostermektedir. XZ CMi sisteminin dénemindeki
bu degisim, uzun dénemli bir azalma olup, bugil@min nedeni U¢lncl cismin vagindan
kaynaklananstk zaman etkisi ya da gok bilesenin magnetik aktivite ¢evrimi olabilir.
Cizelge 3.2’de bazi NCPB’lerin yo6ringe doénemlerindekzalma oranlari
verilmektedir. Cizelgede verilen bu 22 adet 6rnekliyin yoriinge dénemleri 0,34-0,91
gin aralginda olup, ortalama deri 0,57 gundir.ikinci sutununda yildizlarin kitle
oranlari verilmg olup V473 Cas icin herhangi bir fotometrik veygftal bir calgma
yayinlanmadiindan kutle orani belirlenmestir. Cizelgede verilen 6rnek yildizlar, dort

gruba ayrilmgtir (Qian, 2002a). Bunlar:

1)Yar ayrik sistemler: RT Scl, V388 Cyg ve TT Hwr gruba 6rnek olarak verilebilir. Bu
grubun 6zellgi, birincil bilesenlerin kritik Roche loblarini doldurmwimalaridir.

2)Yari ayrik sistemler: CN And, RS Ind, BF Vir vé/AHya sistemleri bu gruba 6rnek
olarak verilebilir. Sistemlerin ikinci bikenleri kritik Roche loblarini doldurmlardir.

3)Her iki bileseninde kritik Roche loblarina yaklag sistemlere, RU Eri ve UU Lyn 6rnek
verilebilir.

4) Her iki bilsseninde Roche lobunu doldurglu desen ciftlere 6rnek ise; VW Boo, FT
Lup ve BL And gosterilebilir.

Yukaridaki siniflamadan sonrgunu séylemek gerekir ki bazi glaeye yakin
sistemleri siniflandirmak oldukgca zordur. Ayricanayeriler d@rultusunda yapilan bu
gruplama bgka argtirmacilara gore dgsim gostermektedir. Bunun sebebi de {gialer
arasinda gercelden kitle ve enerji transferi yoluyla gan sik egrilerindeki gézlenen

asimetrilerdir.
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Cizelge 3.2 Bazi NBC ler i¢in yoringe donemlerindetalma oranlari (Qian, 2002a)

Yildiz Kitle orant | Yoéringe dénemi dpP / dt Kaynaklar
ismi (q=M /M 1) (P —gun) (gun fy1l)
VW Boo 0.43 0.3421934 -1.57x 10| Qian ve Zhu (2002b)
V473 Cas - 0.41546073 -6.88x10] Qian (2002)
BE Cep 0.68 0.42439438 -2.57X10 Samec ve ark.(1999)
GR Tau 0.27 0.4298525 -4.23x10 Qian (2002)
CN And 0.39 0.46279372 -1.55x10] Samec ve ark.(1998)
UU Lyn 0.41 0.468461 -1.04x70 | Qian (2002)
FTLup 0.47 0.4700831 -1.77x10| Lipari ve Sistero(1986)
BV Eri 0.25 0.5076669 -2.76x10 | Qian (2002)
RT Scl 0.43 0.51156012 -1.29x10| Clausen & Gronbech (1979)
AK CMi 0.65 0.5658968 -1.87x10 | Samec ve ark.(1995)
XZ CMi 0.42 0.5788095 -3.40x10 | Qian (2002)
BO Peg 0.53 0.5804301 -1.26x10 Qian(2001)
RS Ind 0.30 0.62405763 -2.07x10 Marton ve ark.(1990)
RU Eir 0.55 0.63219951 -7.05x¥0| Qian (2002)
BF Vir 0.33 0.6405761 -1.85x10 | Qian ve ark.(2000)
V1010 Oph 0.49 0.6614373 -3.97x10 Lipari ve Sistero (1987)
AV Hya 0.23 0.68334062 -1.90x70| Qian(2000)
BL And 0.33 0.72237790 -2.63xT0| Qian (2002)
AG Phe 0.16 0.75534085 -2.47x10 Cerruti(1994)
TT Her 0.44 0.91208023 -3.53x10| Milone ve Stagg (1989)
ST Aqr 0.381 0.7809918 -3.05x10| Jassur ve ark. (2000), bu gata
V388 Cyg 0.37 0.85904774 -2.06x10] Kang ve ark. (2001), bu ¢aitna
Sekil 3.11'de, dP/dt'ye kar P (y6ruinge donemi) gra&fi cizilmistir. (1) ve (4)

siniflamasina ait sistemler, birinci bi@nden ikinci bilsene dgru madde aktariminda
bulunurlar (PSMT). Bununla birlikte (2) ve (3) dlamasina ait dameye yakin
sistemlerdeki donem azalmasinin nedenisbiiéer arasinda meydana gelen kitle transferi
ile aciklanamamaktadir. @meye yakin sistemler de genellikle birincil kga A ya da F
tipin de, ikincil bilsen ise G ya da K tipinde &ok bir yildizdir. Dgmeye yakin
sistemlerde donem azalmasi, manyetik frenleme {@l@agisal momentum kaybi ile
sonuclanmaktadir. PSMT yolu ile glaeye yakin sistemlerin dP/dt oranlarindakgigien
diger sistemlere gore olduk¢ca daha buyuktir. Bu duagrsal momentum kaybindan
(AML) baska, PSMT ile yani birincil bilgenden ikincil bilgene d@gru madde aktarimi
olayi ile de aciklanmaktadir.siki degen sistemlerde, kitle orani yoriinge donergi giimi
icin anahtar bir d@skendir. Yukaridaki gizelgede verilen parametreléstgrir ki, kutle
orani ile dgmeye yakin sistemlerin yoringe donengigieni arasinda dnemli bir Eganti

yoktur.
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Sekil 3.11. Periyotlarinda azalma gosteregirdeye yakin sistemler igin afturulan dP/dt
ye kasl cizilen P grafgi. Eskenar dortgerseklinde olan noktalar sistemde ki birincil
bilesenden ikincil bilgene dgru akan madde aktarimi gdsteren sistemleri (PSMdly
noktalar ise dierlerini gostermektedir.

Asirt degen cift yildizlarin evrim yolu, Hilditch ve ark. 988) tarafindan
tartisiimistir. Bunlardan birincisi ayrik sistemin, gimdan evrimigerek airi degen
sistemlere dorgmesidir. Bir dgeri ise, kutle aktarimi yoluyla yari-ayrik sistenmeasiri
degen sistemlere doginesidir. Yukaridaki Cizelge 3.2’'de verilen NBC'lerbilesenleri
anakol yildizlandir. Bu da yukaridaki evrim sonooudgurur ¢inkd manyetik yildiz
rizgarlari, siddetli acisal momentum kaybiyla sonuclanir ve NEBY yoringe
doneminde uzun donemli bir azalmaya sebep olur. aalmanin sebebi de acisal
momentum kaybinin surekli olmasidir. Bekilde de ari degen ciftlerin olymasi
kaciniimaz olur. Yine y6ériinge dénemindeki azalmdikkRoche lobunda daralmaya ve bu
da iki yildiz etrafinda ortak bir konvektif zarftsmasina neden olur (CCE). Konvektif zarf
olusunca, dgmeye yakin sistemler, artiksia desen sistem haline dosiir ve her iki
bilesende artik ayni konvektif zarfi payla iki bilesenin de, iki yildiz arasindaki enerji
transferi sonucunda yiizey parlakliklari ayni oligte boyle sistemler EW tipiik egrisine
sahip olurlar. Bu nedenle bu tir gheeye yakin sistemler, sgu-degme ddneminin
baslangici olup, yakin cift yildizlarin dinamiksel @wini calismada ve ortak konvektif
zarf olsumunu anlamada 6nemli kaynaklardir. Yukaridgddilde, yériinge dénemi P ve
azalma orani dP/dt arasindaki, uygun istatistigita gosterilmgtir. En kicuk kareler

yontemi ile bu gitlik;
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dP/dt = -5:8(,4)x 10" x P +1,3¢ 0,7)x 10’ (3.8)

olarak elde edilir. Burada P’nin birimi, giin olugP/dt'nin ki ise 10 gun® ile ifade
edilmistir. Buradaki b&inti gosterir ki, dgmeye yakin sistemlersau degen ciftlere
evrimlestiklerinde dénemleri artacaktir.

Son zamanlarda, 22 tane A ve F tigiradegen cift ( My >1,35M, ) Qian (2001)
tarafindan ardiriimis olup bu cakmada en kicuk kutle oranina (@,072) sahip
AW UMa disinda, dgerlerinin donemlerinin artg belirlenmitir. Buradan bulunan Iganti,
A ve F tipi dgmeye yakin sistemlerirgai degen sitemlere kolayca gagrapabileceklerini
ve donem azalmasi gosteren A ve F tipi NCB’lerin,v& F tipi gir1 degen ciftlere
evrimlestiklerinde donemlerinde bir agtiolac&ini gostermektedir. NCB’ler ile ilgili
argtirmalarda, A tipi W UMa’larin atasi olduklar daérilmektedir. Qian (2001), W UMa
turd ain degen cift sistemlerin donem ggimlerini agiklamak igin evrimsel bir agiklama
ortaya koydu. Airi degen ciftlerdeki dgme-derinlgi degisimleri magnetik aktivitenin
desismesine yol acar ki bu da acisal momentum kaybi iorashesistirir (Vilhu, 1981,
Smith, 1984). Bu model gak air deen ciftlerin (Mi<1,35M,) kritik bir kutle orani
etrafinda salinagani OngOrmektedir ¢unkl donemdeki grtasiri degen sistemlerin
derinliginde bir azalmaya sebep olur bu da oldukca yukselagpsal momentum kaybi
orani ile sonuclanir. Bu durumda, donem yenidenlagaltir. Sicak @ri degen cift
sistemler icin ise (M >1,35M,) agisal momentum kaybi orani sdiétir. Bu durumda
donemi artan bir sistem beklenirgét air degen sistem birbirinden ayrilirsa, gaeye
yakin bir sistem olgacaktir ve sistem gene durumu etrafinda salinacaktir (thermal
relaxation oscillation theory-TRO; Flannery, 1916icy, 1976; Robertson ve Eggleton
1977).
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BOLUM 4
ORNEK UYGULAMA

Bu bolimde, secilen bazi glmeye yakin sistemler icin (BX And, ST Agr, V388 Cyg
ve V456 Cyg ) yoringe donemggmleri incelenecek ve analiz edilerek, buzsgemlerin
nedenleri Gzerinde durulacaktiincelenecek sistemlerin bazi 6zellikleri ve temel
parametreleri Cizelge 4.1'de verilmektedir: Bu d{imssle, sistemlerin maksimum V
parlaklgl, tayf tarleri, yoringe @klikleri (i), Gunes kitlesi cinsinden birinci ve ikinci
bilesen kitleleri (M ve M), GUng yarigcapi cinsinden bigenlerin yaricaplari (Rve R)
ve ayrikliklar @) ve ayrica bize olan uzakliklar (d) yer almakta@unun yaninda, O-C
analizi yapilarak yoriinge donemgigmi incelenecek dort sistemesHin veri bilgisi de

Cizelge 4.2'de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Bu cadmada incelenen bazi NCB’lerin temel parametreleri

Sistem Vhak Tayf i My M, R, R, a d
(kadir) Tara (derece)) M) | M) | (R) | (RY) | (R,) | (pc)
BX And g8".98 F2 \# 7573 | 152 | 0.7 | 1.68 | 1.26 | 3.98 | 160

ST Agr 932 | A7+G8IV' | 757 | 150 | 0.60 | 2.24 | 1.1F | 457 | -
V388 Cyg 89 | A3v+G5V | 824 - - - - - -
V456 Cyg | 10.8 A2® - 20 | 1.7 | 1.7 | 1.8 | 6.03 | 600

3SIMBAD Veritabani (http://simbad.u-strasbg.fr/simkgich-fid), "Kermani ve ark. (20055Bell ve ark. (1990),
4 Roman (1956)°Al-Naimiy & Fleyeh (1989)'Kang ve ark. (2001)%Zakirov & Eshankulova (2006JHIPPARCOS
katalgzu (ESA, 1997)

Cizelge 4.2 Bu camada incelenen NCB’lerin O-C analizinde kullanilacaeri
dagihmlari

Sistem Toplam Toplam | Toplam | Gorsel| Foto- | Fotasrafik | Fotoelektrik| CCD
Veri birinci ikinci (v) | gorsel (p9) (pe) (ccd)
sayis! | minimum | minimum (p)

BX And 189 161 28 57 30 1 79 22

ST Agr 65 56 9 39 - 1 12 13

V388 Cyg 64 56 8 14 2 17 17 14

V456 Cyg 327 266 61 250 17 10 1 49
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4.1 BX And

Orten cift sistem olan BX And, F2V tayf tiriinde plyaklaik 0,61 gin yoriinge
donemine sahiptir. ADS 1671 gorsel cift sistemiparlak bileeni olan BX And, 1945
yilinda kefedilmis olup Solovier (1945) tarafindaf§ Lyrae olarak siniflanrgtir.
Ashbrook (1951), sistemisik egrisinin bicimine goref3 Lyr olarak siniflamgtir. Bu
tarinten bu yana BX And, birka¢c gtamaci tarafindan gozlenmve analiz edilmtir.
Orten cift sistemin ilk dikine hizggileri ve mutlak parametreleri ise Bell ve ark. 909
tarafindan verilmitir. Bu ¢calsmada, kitle dgerleri dikkat alindginda, Vandenberg (1985)
tarafindan verilen @antiya gore, birinci bilgenin yaricapt ZAMS’a ¢ok yakin c¢ikarken,
ikinci bilesenin ZAMS’a gore 2-3 kat daha buyilk yaricapa saiidugu belirlenmitir.
BX And’a iliskin son fotometrik cajma ise Kermani ve ark. (2005) tarafindan yapildi.
Dort farkli yilda UBV siizgeclerinde elde edilgmkiegrileri ¢ozuldu ve dikine hizgileri
ile birlestirilen 151k egrileri analiz edilerek sistemin mutlak parametrelezkrar elde
edilerek M-L ve M-R diyagramlarindaki konumu taudi. Bu calsmada, her iki
bileseninde Roche loblarini doldurmaya cok yakin @ldelirlenmg ve ayni kitledeki
anakol yildizlarina gore daha biyuk yaricapa salgogu ortaya konmgtur. BX And
sistemine ilgkin temel bazi parametreler, Cizelge 3.1'de vegtimi

BX And'in yoringe doénemi dgsimine iliskin calsmalara bakildiinda, ilk kez
Chou (1959) ve Ahnert (1975), sistemin 1950 yMacinda yaklaik 0,25 s mertebesinde
bir donem arty gosterdgini hesaplanmiardir. Glilmen ve ark. (1988) ise gahasinda bu
artigl dogrulams ve bunun yaninda 1981 yilinda da dénem azalmaiigwhu rapor
etmistir. Bell ve ark. (1990), O-C dggsimlerini 78 yil donemli ve 0,015 gun yari-genlikli
bir sintslu dgisim ile temsil etmglerdir. Son olarak ise Rovithis-Livaniou ve arkO(5),
sistemin yoringe dgsimini, parabolik ve Uc¢lncl cismin neden olabi@cé4,2 yil
donemli sindsli dasimler yaninda “sureklilik yontemi” olarak adlandam bagka bir yol
ile de analiz etmglerdir. Yoriinge dénemi dg&simi Uzerine yapilan bu c¢amalardan,
donemin dgisimi acik olsa da, detayli bir analiz yapilmamie nedenleri Uzerinde
durulmamstir. Bu nedenle, O-C analizinin gincellenmesi veigmlerinin kaynaklari

Uzerinde durmak gereklidir.
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4.1.1 Y6runge Donemi Analizi

Orten ¢ift sistem BX And’in yoriinge doneminin amaltin, literatiirde yayinlanmi
ve ulgilabilen tim minimum zamanlari toplandi. Sistenigkih minimum zamanlari igin
ilk olarak, Kreiner ve ark. (2001) tarafindan ydgman “Orten Cift Yildizlarin O-C Atlas!”
veritabaninda bulunan veriler alindi. 2001 yilindsonra yayinlanngi ¢alsmalar da
incelenerek bu tarihten itibaren yeni belirlenemimium zamanlarinin timu Brat ve ark.
(2007) calmasindan alinarak analiz icin bileildi. BX And icin, O-C analizinde
kullanilan verilerin dgilmi Cizelge 4.2'de gorulebilir.

BX And'in, Kreiner ve ark. (2001) tarafindan yaynan O-C atlasindaki O-C
diyagraminda yoriinge dénemindesigem oldugu aciktir.ilk olarak son veri seti ile O-C

farklarini hesaplamak icin, yine ayni atlasta esrigagidaki ik elemanlari kullanildi:

Min | (HID) = 24 4823798+ (,61011419 x E (4.1)

O-C degisiminin bicimi parabolik ve ¢cevrimsel @aimleri gosterdginden, ilk olarak
parabolik ve basik yoringeli bir tGglncu cisim dtkisceren denklem ile veri temsil
edilmeye cakildi. Ancak, parabolik terim anlamli bir gere yaklamadgindan, O-C
verisini modellemek igin, Irwin (1959)'da veriler3.8) denklemi kullanildi: Burada
bulunmasi gereken parametrelerslaagic minimum zamani ¢J, yéringe dénemi (P),
dcunci cisim yoriangesi icin yari-buyik eksen uzgual@a sini), basiklik (e) ve enberinin
boylami olan ¢)'dir. Burada gercek ayriklikv] dezerinin bulungu énemlidir. Uclinci
cisim etrafindaki basik yoriingenine ve yoriinge g@mine (i) bal olarak zamana gore v
acisi dgismektedir. Farkh zamanlar igin v hesaplanir ve (Kem 3.3)'de dger
bilinmeyenler ile birlikte diferansiyel diizeltmekgresyon analizi sonucunda bulunur. Bu
¢6zim sonunda, (O-C) gidimina en iyi uyan basik sintgiresine iliskin hesaplanan
parametreler ve bunlarin yanilgilari bulundu. Buntgin kullanilarak, BX And'in O-C
degisimi (Denklem 3.3)'de verilen denklem ile temsil ki Analiz sonucu bulunan
parametreler ve yanilgilarn Cizelge 4.3'te, O-Cileerile onlari temsil eden kuramsagre

iseSekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3.BX And'in O-C analizinden bulunan uGdiincismin yoringesi igin
parametreler ve ciftiik elemanlari

Parametre Deeri Yanilgisi

To(HJID) 24 48237.4763+0.0009

P (giin) 0.61011363 +4x10°®

Ts(H JD) 35301 +1087
Ps (y1l) 67.9 +2.6
a128ini (AB) 2.35 +0.14
« (derece) 294 +15
e 0.55 +0.05
Y (O-CY 0.0179 -

0.05 |
0.03 |

0.01 |

O-C (gln)

-0.01 |

-0.03 |

005 L
-70000 -60000 -50000 -40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000
Cevrim Sayisi (E)

Sekil 4.1. BX And’'in O-C dgisimi ve bu veriyi temsil edersik-zaman etkisini gésteren
kuramsal @ri.
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Sekil 4.2. BX And’'in O-C dgisimini temsil eden kuramsalggden olan O-C artiklarinin
degisimi.

38



BOLUM 4- ORNEK UYGULAMA Neslihan TANRIOVER

BX And’in yoriinge dénem dgsiminin analizi incelendiinde, cift sistemin Uclu
sistemin ortak kiutle merkezi etrafinda yakka68 yil donemle dolang gérilmektedir.
OlasI cisim ve go0zlenebilecek etkilere skin bazi parametreler verilebilir. Bu
parametreleri hesaplamak icin kullanilan formullérklh kaynaklarda verilnstir
(Soydugan, 1999; Soydugan, 2005; Erdem ve ark.7 20Bu parametrelerden en énemlisi
kitle fonksiyonu (f(ng)) olup, olasi t¢inct cismin kitlesini bulmamizanak sglar. O-C
analizi sonucunda bulunan parametreler kullanilénaknan f(ng) deseri 0,0028 M, olup
minimum kutle dgeri ise 0,25 M olarak hesaplangtir. Demircan ve Kahraman (1991)
tarafindan verilen kutle-bolometrik parlaklikgatilarindan, olasi t¢inct cisim ile birinci
ve ikinci bilesen arasindaki bolometrik parlaklik farki sirasiyaklasik 7" ve 3" olarak
hesaplanmgtir. Bu parlaklik farklari, béyle bir Gg¢lnci cismy an icin, $ik egrisinde ve
tayf verisinde ¢ozmemizin kolay olmay&oa gostermektedir. Ayrica bu kutledeki olasi
gorulemeyen Gguncu cismin, ¢ift sistemin kitle neerkhizinda olgturaca& degisimin
genligi yaklasik 3 km/s olacaktir ki bu genlikli ggsimi elde edebilmek icin ¢cok yuksek
cbzimleme glclinde ve zamana yawltayflara ihtiyac vardir. Ayrica, olasi G¢uncl oisi

ile cift arasindaki maksimum agisal ayriklikzde de 0,09 olarak hesaplangtir.

4.2 ST Aqr

ST Agr (HD 211965, SAO 146035), 1908 yilinda Balaavitt tarafindan kgedildi
ve Algol tiri dgisen yildiz olarak siniflandi. Zacharov (1930) iselyiye doénemini
0,7810161 gun olarak belirledi ancak sistem bu k&z ggrisinin gériinimine goré Lyr
olarak siniflandi. ST Agr'nin sicak ve@ bilesenlerinin tayf tlrleri ise sirasiyla, A7 ve
G8 IV olarak onerilmgtir (Roman, 1956). Sistemin UBV slizgegleri ile felektrik olarak
Istk  degisimleri  Gleim (1973) tarafindan elde edildi ve bu gdgenler
Mardirossian ve ark. (1980) tarafindan Wood yontéencozuldd. Bu ¢b6zimde, sistemin
her iki bilesenin de Roche lobunu doldurglu belirlendi. Al-Naimiy ve ark. (1988),
ST Aqr'yl B ve V slzgeclerinde gozleyeregtki egrilerini Fourier dongimlerine dayall
kuramsal yaklgmi kullanarak c¢ozdiler ve sistemigaa-dezen olarak belirlediler. Son
olarak Jassur ve ark. (2000), sistemi U, B ve Vgeuglerinde gozleyerelgik egrilerini
analiz etti ve sistemin §ak bilesenin Roche lobunu doldurdunu, sicak bilgenin ise
doldurmak Uzere oldiunu belirledi. Ayrica, her iki bilgenin de anakol evresini gegmi

evrimlesmis yildizlar oldgunu ortaya koydular.
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ST Agr'nin yoringe dénemi @eimine iliskin literatiirde yayinlanmgitherhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Ancak, Kreiner ve ark. (200djafindan yayinlanan O-C
atlasinda, yoringe doéneminin gigmi acgikga gorulmektedir. Bu nedenle ST Aqr, bu
calisma kapsaminda incelenecektir.

4.2.1 Yorunge Donemi Analizi

ST Agrnin minimum zamanlari icin yine Kreiner veka (2001) tarafindan
olusturulan veritabani kaynak olarak kullanildi. Bu kakta verilen O-C grafinden
degisimin parabolik oldgu aciktir. Ancak ayni kaynakta O-Cgéelerini hesaplamak icin
kullanilan balangi¢c minimum zamani geri (To = HID 41236,2636), parabolikgigmin
tepe noktasi civarina gelmgtiden bu To dgeri kullanilarak hesaplanan 2437331,2820
(HID) deeri balangic minimum zamani olarak alindi. O-Cgedderini hesaplamada
kullanilan doénem ise 0,78100243 gun olup Kreineravk. (2001) tarafindan verilen
deserdir. Bu sk elemanlari kullanilarak hesaplanan O-Geatterinin dgisimini temsil

etmek icin parabol ifadesi iceren denklem kullaniBl denklensu sekilde verilebilir:
Min |=HID To+,R.E+Q . E (4.2)
O-C degerleri en kuguk kareler yontemi ile bu denklem yangla temsil edildginde
bulunan parametreler Cizelge 4.4'te veriimekte@fC deserlerinin ¢evrim sayisina (E)

gore degisimi ve onlarin parabolik-kuramsal ile temsili iSekil 4.3'te gosterilmektedir.

Kuramsal temsilden farklar isgekil 4.4’te cizdirilmitir.

Cizelge 4.4. ST Agr’nin O-C analizinden bulungik elemanlari ve parabolik terim

Parametre Deeri Yanilgisi
To(HJD) 24 37331.3226+ 0.0006

P (gun) 0.78100085 + 5x10°

Q (guin) -3.26x 18  +3.0x 10"

3 (O-CY 0.0265 -
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ST Aqr
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Sekil 4.3. ST Agr’nin O-C d&simi ve onu temsil eden kuramsal parabolgkie
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Sekil 4.4. ST Agr’nin kuramsal parabolilgden olan O-C farklari.

ST Agr’nin O-C analizi sonucunda yoringe donemamrnldgl agikga gorulmektedir.
Bu azalma miktarinisagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir:

dP_2Q
T (4.3)

Burada, Q terimi, O-C dg&simini temsil etmek icin kullanilan ve Denklem 4&'t
verilen parabolik terimin katsayisi, P ise yorurgfinemini gostermektedir. Buna gore
ST Aqr icin dP/P dgeri, 8,35x10° olarak hesaplanabilir. Bu ger farkli bir birimde,
yoringe donemindeki azalmanin 2,6 s/yluzyll @ldw gostermektedir. Sistem igin
gozlenen dénem daimi dP/dt ise -3,9x10 yiI* olarak hesaplanabilir. Bu yoriinge

donemi dgisiminin kayna icin, Roche lobunu doldurmiblytk kutleli bilgenden kicuk
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katleli bilesene d@ru kitle aktarimi onerilebilir. Ancak Jassur ve .ai2000)nin
calismasinda ST Aqgr'nin kucuk katleli bgeninin Roche lobunu doldurdu belirlenmitir.
Bu nedenle, gozlenen yoriinge dénemgigmi sistemdeki kutle aktarimi ile aciklanamaz.
Sistemin bilgenlerinin tayf tird A7 ve G8 IV olarak dnerifd@i(Roman, 1956) diiinalurse,
ikinci bilesenin Gune tlrd manyetik etkinlik gostermesi olasidir. Bu eelé, manyetik
aktivite nedeniyle olasi acisal momentum kaybi,/RjFda gozlenen yilda yak$gk 0,03

s’'lik ddnem azalmasinin nedeni olabilir.
4.3 V388 Cyg

V388 Cyg (HD 332329 = BD +30 4051, V28), NCB’lerin bir lyesi olup
Morgenroth (1935) tarafindan gleen yildiz olarak kgedilmistir. Isik 6geleri farkl
yazarlar tarafindan belirlengtir (Kwick, 1936; Whitney, 1959, Kreiner ve TremKt086).
Fotasrafik 1s1k egrileri Fedorovich (1948) ve Gaposhkin (1953) tardfn elde edilngtir.
Cerruti-Sola ve ark. (1977), ilk fotoelektrikik egrisini V bandinda elde etstir. Bu isik
egrisi daha sonra farkli yazarlar tarafindan ¢oziinii ilging olan farklh argtirmacilarin
analizleri, V388 Cyg icin ayrik, yari-ayrik ve ggn sistem olmak Uzere u¢ farkh Roche
geometrisi ortaya koymgtur. Sistem Uzerine yapilan en ayrintili ve en galgmada, elde
edilen BVR ik egrileri ¢ozulmi ve sik egrilerindeki asimetriden O’Connel etkisi
belirlenmitir (Kang ve ark. 2001). Sistemigik egrileri analiz edilerek ilk kez ayrintili
bilesen parametreleri belirlenmive s@uk bilesen Uzerindeki bir sguk leke ile gk
egrisindeki asimetrik d@simler aciklanmgtir. Ayrica bu calkmada, sistem yari-ayrik
olarak belirlenmy olup birinci bilsenin Roche lobunu doldurdu ortaya konmgtur. Ayni
calismada sistemin bikenlerinin tayf tirleri ise A3V+G5V olarak dnerilgtir.

V388 Cyg orten cift sisteminin yoriinge dénem anallkzolarak Cerruti-Sola ve ark.
(1977) ve daha sonra Milano ve Russo (1983) tatafinyapildi. Cerrui-Sola ve ark.
(1977), sistemin doneminin, blyuk katleli gdaden kicuk kutleli bileene dgru Kelvin-
Helmholtz zaman ol@nde gerceklgen kitle aktarimi nedeniyle azaidhi ortaya koydu.
Sonralari, Kreiner ve Tremko (1986)’'da 36 minimuamani kullanarak ayni tir gigimi
belirlediler. V388 Cyg'nin yoriinge donem ggmi son kez Kang ve ark. (2001)
tarafindan 10 minimum zamani daha eklenerek, toglérminimum zamani kullanilarak
yapildi. Bu cakmada da, sistemin yériinge déneminin dR/e?,06x10 giin/yil oraninda

azaldgi belirlendi.
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4.3.1 Yoruinge Donemi Analizi

NCB turd sistem V388 Cyg’nin yoringe doénemiggeni gosterdgi, yaklasik 40
yildir, bilinmektedir. Yukarida belirtilen ©nceki aggmalarda, yoriinge ddneminin
azalmakta oldgu belirtilmistir. Bu calsmada da, sistemin ydriinge dénem analizini
yenilemek igin sistemin minimum zamanlari tekréeriatirden derlenerek bigkailmi stir.
Toplanan minimum zamani sayisi 64 olup bunlardataBési birinci minimum, 8 tanesi
ise ikinci minimum zamanidir (Cizelge 4.2).

V388 Cyg icin O-C dgerlerini hesaplamada, fgangic minimum zamani olarak
2445231,4231 (HJD) geri (Niarchos, 1983), Rkkngi¢c yoringe donemi igin ise
0,85903488 giin geri (Kreiner ve ark., 2001) kullanilgtir. Bu Tp ve P gik elemanlari
kullanilarak hesaplanan O-C glerinin dgisimini temsil etmek icin parabol ifadesi
iceren denklem (4.2) kullanildi. En kucik karelgingemi kullanilarak O-C verisine
uygulanan bu denklem ile sonugta Cizelge 4.5'delarerparametrelere wddi. Bu
parametreler yardimiyla O-C gb6zlem verileri ve eddilen kuramsal parabolikge Sekil
4.5'de gosterilirken, kuramsakgeden olan farklar iseSekil 4.6’da gosterilmektedir. Bu
analiz sonucunda, O-C gieiminin azalan bir parabol ile iyi temsil edifi ilgili

sekillerden acik¢a gorilmektedir.

Cizelge 4.5. V388 Cyg'nin O-C analizinden bulungk elemanlari ve parabolik terim

Parametre Deeri Yanilgisi
To(HJID) 24 45231.4231+0.0002

P (giin) 0.85903488 +2x10°

Q (guin) -4.65x 18" +2.0 x 10"

> (O-CY 0.0106 -
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V388 Cyg’'nin O-C diyagrami, yériinge déneminin azalu gostermektedir. Elde
edilen parabolik terim (Q=-4,65x1d giin), Denklem (4.3)'te kullanilginda, yériinge
dénemindeki azalma miktari, -0,034 s/yil veya dPAlt-4,60x10° yil* olarak

hesaplanabilir.
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Sekil 4.5. V388 Cyg’'nin O-C d#&simi ve onu temsil eden kuramsal parabolgkie
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Sekil 4.6. V388 Cyg’nin kuramsal paraboligreden olan O-C farklari.

V388 Cyg’'nin yoriinge donem azalmasi, Roche lobuoldwtan birinci bilgenden
ikinci bilesene dgru olan kitle aktarimi ile aciklanabilir. Bu duruapdaktarilan kitle
miktarini hesaplamak icin bienlerin ayri ayri kitlelerine ihtiya¢ vardir. Angaistemin

mutlak parametreleri hentiz elde edilemgimiBu nedenle, Kang ve ark. (2001) tarafindan
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verilen A3V+G5V tayf turlerine karlik, Budding (1993) tarafindan verilen kitleggeleri
(M1=1,91 M, ve M;=0,90 M,) kitle aktarim oranini bulmada kullanilabilir. Burumda,
korunumlu kutle aktarimi varsayimi ile, birinci éénden ikinci bilgene aktarilan kitle
miktari dMy/dt = 2,6x10’ M_/yil olarak hesaplanir.

4.4 V456 Cyg

V456 Cyg (BD +38 4107, TYC 3152-323-1), kisa donefleiner ve ark. 2001)
orten cift sistem olup maksimum V parlakli10",8 olarak verilmektedir (SIMBAD
veritabani). Algol tirt sistemin tayf tiri de awmritabaninda A2 olarak verilmektedir.
V456 Cyg sistemine gkin ilk ve tek calgma Zakirov ve Eshankulova (2006) tarafindan
yapiimstir. Bu calsmada, sistemin U, B, V ve R slzgecleri ile elddezdisik egrileri
cozilmiy ve salt parametreleri (Cizelge 3.1) tahmin editmi Ayrica, sistemin
bilesenlerinin heniiz ZAMS'’a gelmegli ve yalarinin 10 yil oldugu hesaplannstir.
Ayrica, V456 Cyg'nin uzakii da yaklaik 600 pc olarak belirlenmgtir. Bunun yaninda,
Liakos ve Niarchos (2009) ve Dvorak (2009) tarafumd/apilan, secilen bazi orten cift
sistemlerde pulsasyon yapan kde aratirmalarinda, V456 Cyg'de aday sistem olarak yer
almis ancak yapilansikdlgciim gozlemlerinde sicak bglenine ilskin zonklama kaynakli
Isik degisimi belirlenememtir.

V456 Cyg'nin  ybringe doénemi @simi Uzerine yapilmy bir calsma
bulunmamaktadir. Fakat Zakirov ve Eshankulova (2006nimum zamani hesaplanirken
parabolik terimin de dikkate alinmasi gergkti belirtmis ve bu terimill,5x10™ giin
olarak vermgtir. Bunun yaninda, sistemin O-C ggafide yoringe déneminin distigi
aciktir (Kreiner ve ark. 2001).

4.4.1 Yoringe Donemi Analizi

V456 Cyg'nin yoringe doénem analizini yapmak icin,jnimum zamanlarinin
derlendgi temel kaynak Kreiner ve ark. (2001) tarafindamstlrulan veritabanidir.
Analizde ayrica bu tarihten itibaren yayinlananimum zamanlari da bu listeye eklenerek
tum veriler O-C diyagramini ojturmak Uzere hazirlandi. Toplanan veri sayisi ilgi b

Cizelge 4.2'de yer almaktadir.
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O-C artiklarini  hesaplama icin kullanilan slzengic sk elemanlari ise,
To= 24 41585,429 (BBSAG Bilten, 1972), ve P = 0J@Bb5 gun (Kreiner ve ark.,
2001)'dur. Bu gik elemanlari kullanilarak O-C gerleri hesaplanip ¢evrim sayisina (E)
karsi grafige dokulirse dasimin genel karakterinin parabolik olgu acikca
gorulmektedir. Bu nedenle, O-C artiklari ST Agrtesisinin dénem analizinde yapial
gibi parabolik denklem kullanilarak (Denklem 4.2nisil edilmgtir. Analiz sonucunda
bulunan parametreler, Cizelge 4.6'te veriftini Ayrica, bu parametreler kullanilarak
hesaplanan kuramsagreile O-C verilerinin uyumuSekil 4.7'de, kuramsal@iden farklar
iseSekil 4.8'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. V456 Cyg’nin O-C analizinden bulungik elemanlari ve parabolik terim

Parametre Deeri Yanilgisi
To(HJID) 24 41585.4238+0.0004

P (gun) 0.89119365 + 3x10°

Q (guin) 1.26 x 1&°  +3.0x 10"

> (O-CY 0.0115 -
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Sekil 4.7. V456 Cyg’'nin O-C d#&simi ve onu temsil eden kuramsal parabolgkie
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Sekil 4.8. V456 Cyg’nin kuramsal paraboligreden olan O-C farklari.

V456 Cyg sistemi, Shaw (1994) tarafindangmeye vyakin sistem olarak
siniflandinimstir. Ancak sistem Uzerine yapilan tek galada (Zakirov ve Eshankulova,
2006), bu konuda acik bir bilgi yer almamaktadist&nin donem arfi gosterdgi aciktir.
Bu desisim miktari, (Denklem 4.3 ile) hesaplagichda dP/P= 1,03x10’ guin/yil veya 0,9
slylzyll olarak bulunur. Farkh bir birimle go6zlemedonem dgisim miktar ise,
dP/dt = 1,16x10" yil™* olarak verilebilir. Sistemin kiicik bieni eser Roche lobunu
doldurmy ise bu dénem agn kiguk kitleli bilgenden buylk kutleli bikene kutle
aktarimi sonucu ortaya cikabilir. Korunumlu kutletsaim miktarini hesaplamak igin
Soydugan (2005) tarafindan verilen formiil kullasdy, dMy/dt = 4,4x10° M /yil olarak
hesaplanir. Bunun goulanmasi ic¢in sistemin Roche geometrisi ve doldudarumu iyi
bilinmeli ve kitle aktarimina gkin kanit bulunmalidir. Ayrica, bu O-C gigiminin, olasi
dcuncu bir cisimden kaynaklanabilecek ¢ok uzun didné&>75 yil) bir sintsli d@simin
parcas! olabilegg de diundlerek ilerleyen yillarda minimum zamanlar gdeesk bu

olasilik da test edilmelidir.
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BOLUM 5
SONUCLAR

Degmeye yakin cift sistemler, cift yildizlarin evrinersaryosu iginde kilit bir rol
oynamaktadirf Lyr thrd sik egrisi gosteren bu sistemlerin, yériinge dénemlergliinden
kuguktur. Birinci bilgenleri, A-F ve ikinci bilgenleri de genellikle G-K tayf turiinden
olmaktadir. NCB’lerin bir ilging 6zelfii de, sistemlerin bikgen(ler)i her ne kadar gmeye
yakin veya dgiyor ise de, gik egrisi analizlerinde, NCB’ler ayrik, yari-ayrik ve gkn
sistem olarak bulunabilmektedirler. Bu sistemleligkin argtirmalarin bir 6nemi de,
onlarin A-turd W UMa cift yildiz sistemlerinin ataslduklarinin digtintimesidir. Bunun
kanitlarindan biri olarak da, NCB’lerin blytk oladea kitle aktarimi evresinin erken
evrelerinde olmasindandir (Kang ve ark., 2001).

NCB’lerin yoriinge dénem dgsimleri incelendginde, bu tur icinde bir grubun
donem azalmasi goOstegdibelirlenmitir. Bu sonugta onlarin W UMa tird gen
sistemlerin A tUrine dou evrimletiklerini gosteren kanitlardan biri olabilir. Bu ehenle,
NCB’lerin donem dgisimlerinin argtiriimasi, evrimleri ile ilgili sonuclara uwaada
onemli sonuglar vermektedir. Bu tez gaiasinda da, dort NCB'nin (BX And, ST Aqr,
V388 Cyg ve V456 Cyg) yoringe donemgd@mleri incelenmg ve nedenleri tzerinde
durulmwtur. Secilen bu aday dort sistemden biri F tlripodligerleri A tiri dgmeye
yakin cift sistemlerdir. Bu sistemlerin yoriinge dim analizleri ve nedenleri tzerindeki

calismalarda gagidaki sonuclara ukalmistir:

)] BX And sistemi F2 V tayf tirinden olup yoriinge damed,61 gin olan ve
bilesenlerinin her ikisi de Roche loblarini doldurmayaky bir NCB tlrd
sistemdir (Kermani ve ark., 2005). O-C diyagranaklgik 100 yillik aralga
yaylimis veri icermektedir. O-C verileri, donemli bir glgim gostermekte olup,
bunun da sistemde gdrtulemeyen olasi bir Gguincindesn kaynaklanabilege
onerilmigtir. Cift sistemin Ucli sistemin kitle merkezi dtralaki dolanma
donemi yaklaik olarak 68 yil bulunmgtur. Olasi Ug¢lnci cismin minimum
kitlesinin dgeri ise 0,25 M olup gozlemlerden cikarilmasi oldukca gugtdr.
Sistemin O-C diyagraminda herhangi bir paraboligidme rastlanmangtir.

Bunun nedeni olarak, bgenlerin hentiz Roche loblarini doldurmariduklari
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ii)

gosterilebilir. Bu durumda, BX And, henlz kutle @kini evresine damams
erken evredeki bir F sinifi NBC olarak onerilebilir

ST Aqr, orten cift sistemi, A7+G8IV tayf turinde yaklagik 0,78 gin ydringe
donemli NCB tirt bir sistemdir (Roman, 1956). Sisite sgguk bileseni Roche
lobunu doldurmg iken sicak bilgeni ise doldurmaya yakindir (Jassur ve ark.,
2000). Bu calkmada, sistemin yoriinge dénem analizi ilk kez yagtim
ST Agrnin O-C verilerinin, azalan bir parabolik glgm gdsterdgi
belirlenmgtir. Bu sonu¢ da, sistemin yoringe déneminin agahdigosterir.
Donemdeki azalma orani, -2,6 s/ylzyill olarak hesapktir. Sistemdeki
donem azalmasi, kiitle aktarimi ile agciklanamadkgisistemde Roche lobunu
dolduran bilgen kuguk kitlelidir. Bu durumda, yoriinge dénem @zeinin
nedeni olarak, geri tirden ikinci bgkenin (G81V) olasi manyetik etkirg@inin
neden oldgu agisal momentum kaybi gosterilebilir. ST Agr, eiimazalmasi
gosteren evrimignis ve yari-ayrik bir NCB olarak siniflanabilir.

V388 Cyg cift sistemi, yakkak 0,86 gin donemli A3V+G5V tayf tiriinde yari-
ayrik bir NCB turt sistemdir (Kang ve ark., 200Bu calgsmada sistemin
yoriinge donemi, O-C yontemi ile analiz edgnae yoringe doéneminin azaggl
belirlenmitir. Yoriinge déneminde azalma miktari ise dR#dt4,6x10’ yil*
olarak hesaplanmgtir. V388 Cyg’'nin bu dénem azalmasinin nedeni dara
Roche lobunu doldurmuolan blyuk kutleli bilgenden kicuk kiitleli bikene
olan kutle aktarimi gdsterilebilir. Sistemdeki dimazalma miktari ve biten
kitleleri kullanilarak, korunumlu kitle aktarimitkdinde, kitle aktarim orant,
dMy/dt= 2,6x10" M_/yil olarak belirlenmtir.

Iv) V456 Cyg Orten cift sistemi, A2 tayf tirinde henézakola ulgmaya
calisan yaklaik 0,89 gun dénemli genc bir NCB tiru sistemdir Kifav ve
Eshankulova, 2006). Sistemin literatiirde ayrirtifi yoriinge donem gigsimi
calismasi olmamasina gmen parabolik désim olabilec&i oOnerilmistir
(Zakirov ve Eshankulova, 2006). Bu gatiada, sistemin O-C verileri yakl&
70 yillik bir zaman ara@itna yayillmg olup, artan bir parabolik @eim
gostermektedir. Bu parabolik gieim, sistemin yoriinge ddéneminin
dP/P= 1,03x10" guin/yil mertebesinde bir dénem amea kagilik gelir. V456
Cyg’nin Roche geometrisine gkin aclk bir calgma veya bilgi

bulunmadgindan kiitle aktarimina skin bilgi vermek zordur. Ancak kiguk
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kutleli bilesenden dier bilesene dgru bir kitle aktarimi bu dénem auhi
doguruyorsa, yine korunumlu kitle aktarimi kabulUnditle aktarim orani,
dM./dt = 4,4x10’ M_/yil olarak verilebilir.

NCB’lerin yoringe donem dgsimlerine iliskin  calsmalarda, bazi sistemlerin
donemlerinde azalma olgu gorulmektedir. Bu calmada da, yoringe dénem analizi
yapilan ST Aqr ve V388 Cyg'de donem azalmasi helimistir. Bu durumda, Qian (2002)
tarafindan verilen listedeki (Cizelge 3.2) NCB’ldye calsmada donem azalma miktarlari
hesaplanan ST Aqr ve V388 Cyg'nin eklenmesi ile/dtdP- P ilgkisi yenilenmg ve
Sekil 5.1’de gdsterilmtir.

A0 F
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20|
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%, 25 |

=

=

g 0

s

S a5t ST Agr N
40 | " &

YWaBE C
45t va
0
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Sekil 5.1. NCB’lerde donem azalmasi gosteren sistemin dP/dt - P grafi.

Bu durumda, dénem azalmasi gosteren NCB’ler ilearoml yoringe doénemleri
arasindaki banti:

%:_4,7(1 1,3x10° xP+ 1,0¢ 0,8 10 (5.1)

denklemi ile verilebilir. Burada, P yoringe donewiup birimi gin iken dP/dt ise

donemdeki dgisim miktari olup birimi gtin/yil olarak kullanilngtir. Bu calsmadaki aday
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sistemler olan ST Agr ve V388 Cyg’'nin de NCB’leddnem azalmasi gosteren sistemleri
ile uyumluluk gosterdii acikca gortlmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢ginasinda, farkli evrimsamalarinda olan dort NCB turl
sistemin yoriinge donem glgimi incelenmg ve nedenleri agariimistir. Bu tlr sistemlerin
mutlak parametrelerini duyarli olarak belirlenmesiyoriinge dénem deimlerinin daha
fazla sistem ile birlikte dgerlendirilmesi cift yildiz evrimi agisindan dnentilgiler

kazanilmasini ggayacaktir.
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