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RS CVn tiirii 6rten ¢ift yildiz RT And’1in yayinlanmig minimum zamanlar
literatiirden toplanarak sistemin yoriinge dénemindeki degisim igin O-C analizi
yapilmigtir. Sistemin ydriinge doneminin parabol lizerine binmis siniis saltmmlarn
seklinde oldugu saptanmugtir. Yoriinge dénemindeki bu tiir degisim, (i) sistemde
kiitle kayb1 ya da kiitle aktarimi, (ii) goriilemeyen iiglincii bir cismin varh§ ve
(iii) konvektif katmanda manyetik etkinlikle ilgili bozulmalar agisindan
tartigilougtir. Ayrica, RT And ¢ift yildizinin yaymlanmig 151k egrileri literatiirden
toplanarak sistemin 151k egrilerinde goriilen asimetriler incelenmis ve sistemin 151k
degisiminde rol oynadig1 varsayilan manyetik etkinlikle y6riinge donemi degisimi

arasinda bir iliski aranmigtir.

Anahtar Kelimeler: Orten degisen ¢ift yildizlar ~ RT And: yoriinge dénemi
degisimi, 151k degisimi.



ABSTRACT

The (O-C) diagram formed by all available published times of minima of
RT Andromedac were intensively analyzed to deduce the general form of period
variation for RT And. It is established that the orbital period change of the system
has a quasi-sinusoidal form superposed on a downward parabola. Such variations
of the orbital period have been examined in terms of three plausible mechanisms,
namely (i) mass loss or mass transfer, (ii) a light-time effect due to an unseen third
star in the system, and (iii) a orbital period modulation due to magnetic activity
cycle of a component star. Only the future data will add information on the nature
of the secular (O-C) variation. Secular light variation of the system was also

studied and was found no correlation with the orbital period variation.

Key words: stars: binaries: close — stars: individual: RT Andromedae — orbital

period variation — light changes.
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1. GIRiS

Orten ¢ift yildizlar, astrofizikgiler i¢in dogal bir uygulama laboratuaridir.
Orten giftlerin verileri, yildiz kiitle ve yarigaplarinin hesaplanmasinin da 6tesine
uzanmaktadir. Yildiz olusumu mekanizmasi, yildiz gelisimi, manyetik aktivite,
gel-git etkinligi, kiitle aktanmi ve kiitle kaybi, acisal momentum aktarimi veya
kaybi gibi konularin aragtirlmasina olanak saglarlar. Bu olanaklar, duyarli
gozlemlerin yapilmasi, yeni teori ve modellerin gelistiritmesi ile orantili olarak
artmaktadir.

Yoriinge donemindeki degisimler, 6rten ¢ift yildiz sistemlerinin hemen
hemen tiimiinde goriilen ortak bir &zelliktir. Bu degisimler ¢6ziimlenerek,
incelenen sistem i¢in kiitle aktarimu veya kayby, i¢yap: ve gelisim, eksen donmesi,
uzak ve goriilemeyen ligiincli bilegenin varlifi, bilesenlerin yakinlifi nedeniyle
ortaya ¢ikan gel-git etkilesimleri gibi konularda bilgiler tiretilebilmektedir.

Birgok teorik model orten ¢ift yildizlarda meydana gelen yoriinge dénemi
degisimlerini agiklamaktadir. Uygulanan modellerin ¢ogu, eksen dénmesi ve
goriilemeyen {iglincii cismin neden oldugu degisimler i¢indir. Iki olay da dénemli
degisimi gercktirmektedir. Yapilan go6zlemler, donemli olmayan fakat dalga
benzeri bi¢imindeki bozunmalarin (modiilasyon) varligim da gostermektedir.
VAN BUREN (1986) gozledigimiz bazi1 degigimleri olusturdugu literatiirde
Onerilen iiglincii cisimlerin hem kiitlelerinin yeterli olamayacagini hem de iigiincii
cismin varlifim kanitlayamayacak kadar olglilemez soniikliikte olabilecegini
gostermigtir. Eksen donmesi ise yoriingenin basik olmasimi gerektirmektedir.
Ancak, yoriinge digmerkezliliginin gok kiigiik yada sifir oldufu durumlarda
dénemli donem degisimi gosteren sistemler de vardir. ' .

Son yillarda ozellikle geri tayf tiirline sahip orten giftlerin yériinge
dénemlerinde gozlenen bozunmalari (modiilasyon) ortaya ¢ikaran fiziksel
mekanizmanin bilesenlerin birinde yada her ikisinde goriinen manyetik aktivite
olduguna iliskin ¢aligmalar yapilmaktadir (HALL, 1990, APPLEGATE, 1992;
LANZA and RODONO, 1999). Bu ¢aligmalarda APLEGATE (1992) tarafindan
sunulan Applegate mekanizmas: 6zellikle RS CVn tiirii defisen yildizlarda



gériinen yoriinge dénemi bozunmalarinin agiklamasinda bagarnili olmaktadir. Bu
mekanizma yakin ¢ift sistemlerde doénmenin yoriingeye baglhilifs (spin-orbit
coupling) nedeni ‘ile bilesenlerden birinin dénme hizinda olusacak ¢evrimsel bir
degisimi dogrudan g¢iftin yOriinge hizinin dolayistyla y&riinge déneminin
¢evrimsel bir degisim g&stermesine olanak tanir.

Bu tezin amaci, Orten ¢ift yildizlarin y6riinge dénemlerinde gozlenen
degisimleri ve bu degisimleri ortaya ¢ikaran olas: fiziksel mekanizmalar: sunmak
ve bir uygulama olarak RS CVn tiirii degisen ¢ift yildiz RT Andromedea’nin
doénem degisimini yeni veriler 15181 altinda incelemektir.

RT And, RS CVn tiirii kisa dénemli 6rten degisen bir ¢ift yildizdir. Isik
egrisi hem tutulmada hem tutulma diginda biiyikklilk ve bigimce degisim
gostermektedir. RT And, ayrik bir sistemdir (PRIBULLA et al, 2000).
AREVALO et al. (1995) tarafindan sistemin tayf tiiri GOV+K2V olarak
verilmigtir. Sistemin yoriinge dénemi degismektedir. Bu degisim i¢in literatiirde
sunulan olas1 fiziksel mekanizmalar; manyetik frenleme (HALL and KREINER,
1980; DEMIRCAN, 1998), sistemde bir iigiincii cisim nedeni ile 151k zaman etkisi
(BORKOVITS and HEGEDUS,1996; ALBAYRAK, et al. 1999) ve bas bilesenin
cevrimsel manyetik aktivitesi (LANZA and RODONO, 1999) bi¢imindedir.
PRIBULLA et al. (2000), yaptiklar1 ayrintili yoriinge dénemi analizinde, yoriinge
dénemi degisiminden manyetik frenlemeye eslik eden 1g1k-zaman etkisinin ya da
tictincli ve dordiincii cisimlerin olusturduklar1 1s1k-zaman etkisinin sorumlu
olabilecegini 6nermektedir.

Tezin ikinci béliimiinde orten ¢ift yildizlara iligkin temel tamimlar, 6rten
¢ift yrldizlarin y6riinge dénemi degisim tiirleri ve bu degigimlerin nedeni olarak
literatlirde Onerilen fiziksel mekanizmalar sunulmaktadir. Tezin iigilincii
boliimiinde RT And o6rten ¢ift sisteminin gézlenen yoriinge donemi degisimi icin
O-C diyagram: verilmekte; dordiincii boliimde ise sistemde gbzlenen bu yoriinge
donemi degigimi igin literatiirden segilen olasi mekanizmalar tartigiimaktadir.
Ayrica bu boliimde sistemin 151k egrisinin yillara gére nasil bir degigsim gosterdigi
de incelenmektedir. Tezin besinci bolumiinde yapilan ¢aligmanin sonu¢ kismi

verilmektedir.



2. ONCEKi CALISMALAR
2.1 Orten Degigen Cift Yildizlar

Kargilikli ¢ekim kuvveti altinda ortak kiitle merkezi etrafinda kapah
yoriingeler ¢izen iki yildizin olugturdugu dizgeye ¢ift y1ldiz denir. '

Cift y1ldizlar, kullamlan gozlem arac1 ve gézlem duyarlifina bagh olarak
asagidaki bicimde simflandinlabilir.

(i) Gorsel Cift Yildizlar: TeIes.kop kullarularak ¢iplak gozle ¢ift yildiz
olduklan anlagilan sistemlerdir.

(ii) Astrometrik Cift Yildizlar: Teleskopta tek yildiz olarak goriiliir.
Ancak yildizin uzay hareketi ¢ift yi1ldiz oldugunu gosteren siniis egrisi
cizer.

(iii) Tayfsal Cift Yildizlar: Teleskopta tek yildiz olarak goriiliir. Ancak
yildizin téyfmda iki bilegene iligkin ¢izgiler olup tayf ¢izgileri Doppler
kaymasi gosterir.

(iv) Spekturum Cift Yildizlar: Teleskopta tek yildiz olarak goriiliir.
Yildizin tayfinda  iki bilesene iliskin c¢izgiler vardir. Ancak
bilegenlerin birbirine agir1 yakinlift nedeniyle tayf cizgileri Doppler
kaymasi gistermez.

(v) Orten Cift Yildizlar: Cift yildizin ortak yériinge diizlemi gézlemcinin
bakis dogrultusuna yakinsa iki yildiz birbirini &rter ve ¢iftin toplam
parlakhiginda donemli degisimler meydana gelir. Boylesi 11k
degisimlerinden ¢ift olduklar: belirlenenlere orten ¢ift yildizlar denir.

Orten ¢ift yildizlar, fotometrik gozlemleri kolay yapilabilen ¢ift
yildizlardir. Omnegin kiiciik bir teleskop ile bu tir ¢ift yildizlarin fotometrik
gozlemleri kolaylikla yapilabilir. Bu tiir ¢ift yildizlar izerinde ¢aligmanin bir diger
onemli avantaji, gbzlemlerin analizi sonucu yildizlara iliskin 6nemli verilerin elde
edilmesidir. Analiz sonucunda,

(i) bilesenlerin goreli yarigaplari,

(ii) bilesenlerin goreli parlakliklan,



(iii) ortak yoriinge diizlemi ile gokyiizii diizlemi arasindaki a¢1 yani

yoriinge egikligi,

(iv) yildizlarin kiiresel yapidan sapmalari,

(v) kenar kararma katsayilari,

(vi) birbiri tizerinden yansittiklar 151k miktarlari,

(vii) tayf verisi ile itk egrisi verisi birlestirildigi zaman bilesenlerin
mutlak parametreleri yani bilesenlerin m;, m; kiitleleri, R;, R,
yarigaplan L, L, 1s1tmalari ve g;, g, ¢ekim ivmeleri,

(viii) donme hizlan ve aralarindaki gaz akimlar,

(ix) sicakliklari,

(x) geometrik yapilari, evrim safhalar ve

(xi) kimyasal yaptlar bulunabilir.

2.2 Orten Cift Yildizlarm Gézlemleri
2.2.a Istk Egrileri

Degisen yildizin gézlemine baglamadan dnce uygun bir mukayese yildizi
ve denet yildiz1 segilir. Mukayese yildizi, parlakligi zamanla degigsmeyen yildiz
olmalidir. Denet yildiz1 olarak, mukayese ylldlzlmn degisken olup olmadigim
kontrol amaci ile, degigen olmadig: bilinen bir bagka yildiz kullaulir. Yapilan
gozlemler ile degisen yildizimin mukayese yildizina gére parlakliginin zamana
gore degisimi elde edilir. Elde edilen bu degisime 151k egrisi denir.

Bir orten ¢iftin bir dénemlik 151k egrisinde iki minimum ¢ukuru goriiliir.
Eger yildizlardan biri daha sicaksa sicak yildizin 6rtiilmesi sonucu olugan daha
derin minimuma bag minimum (Min I) ve soguk yildizin 6rtiilmesi sonucu olusan
daha s1§ minimuma da yan minimum (Min II) denir (bkz. Sekil 2.1).

Parlaklik-gitmd® \/ Vs

Minl Min I

p Zaman- evre ()

Sekil 2.1 Parlaklik —zaman grafigi (isik egrisi).



2.2.b Dikine Hiz Egrileri

Eger bir ¢ift yildiz sisteminin yoriinge diizlemi gokyiizii diizlemine
yapisik degil ise (yani gbzlemcinin bakis dogrultusuna dik degil ise) dolanma
hareketi yapan bilegen, bu hareketinden dolayl, g6zlemciye donemli olarak
yaklagir ve uzaklagir. Yildizin bakig dogrultusundaki hiz bilesenine dikine hiz ve
bu bilesene dik olanina da tegetsel hiz denir. |

Eger hareketli bilesenin gézlemciye gore bir dikine hiz bileseni varsa, o
zaman onun tayfinda goriilen ¢izgilerin yerlerinin laboratuarda bulunmus olan
yerlerine gére bir miktar kaymis oldugu goriilecektir. Laboratuarda olgiilen A
dalgaboyundaki bir ¢izginin hareketli bir cisimden gelen 15181n tayfinda &lgiilen
degeri A’ olsun. A1=A'-A dalgaboyundaki degisimi ve V, cismin dikine hizim

gostersin. Doppler’e gére cismin dikine hizi
V. =¢c— . (2.0)

olmalidir. Burada ¢ 151k hizadir. Cisim bizden uzaklasiyorsa A'> A dolayisiyla
AL >0 olacaktir. Bu durumda ¢izgi uzun dalgaboyuna (yani kirmiziya dogru)
kayar. Tersine cisim bize dogru yaklasiyorsa A’'< A ve dolayisiyla A4 negatif
olur ve ¢izgi kisa dalgaboyuna (yani maviye dogru) kayar. Buradaki ¥V, ’nin goreli
harekete iligkin hiz olduguna dikkat edilmelidir. (Yani gézlemcinin cisme
yaklagmasi ya da cismin gézlemciye yaklagmast ayni1 sonucu dogurur. Baska bir
deyisle cisim ile aramizdaki uzaklik artiyorsa A4 >0, azaliyorsa AA <0 olur.)

Herhangi bir ¢ift yildiz iiyesinin tayfi alinabiliyorsa segilen bir referans
¢izgisinin dalgaboyu olgiilir ve (2.1) denklemine gore V, dikine iz
hesaplanabilir. Bu islem gesitli zaman araliklarinda tekrarlanirsa V, nin zamana
bagli degisimi elde edilmis olur. Yoriinge diizleminin gékyiizii diizlemine dik
oldugunu varsayalim. Bu konumda, cismin yoriinge hizimn bakig dogrultusu
tizerindeki izdiisimii dikine hiz bilesenini verecektir (bkz. Sekil 2.2). Bu hiz1 V,
ile g6sterelim. Bakis dogrultusu i¢in z ekseni secilmigtir.



€)

Vs

(4 D V.4
Bakig dogrultusu

Sekil 2.2 Yorimgesi bakig dogrultusu ile ¢akigik bir ¢ift yidiz diyesinin gesitli

konumlardaki dikine hiz bilesenleri.

V. Herhangi bir C konumundaki dikine hiz olmak iizere

(1) konumunda V,=V; (en biiyiik),

(2) konumunda V,=0

(3) konumunda V,=V; (en kii¢iik) ve

(4) konumunda V,=0 degerlerini alir.

Sekil 2.2°de gorildigli Uzere iki konumda V, bileseni sifirdir. (1)
konumunda V, pozitif V; ile 6zdes, (3) konumunda da negatif ve V3 ile 6zdestir.
Bu durumda V; ‘nin zamana bagl: degisimi ¢izilecek olursa, Sekil 2.3° te gorilen

sinlizoidal bir egri elde edilecektir.

zaman
1 4

ORI O

Sekil 2.3 Dikine hiz egrisi.

Bu sekle ¢ift sistemin dikine hiz efrisi denir. Bu egri art ardina 6zdes
bigimde tekrar eder ve yoriingenin bigimi ve konumu hakkinda bilgi verir.

Yoriinge bir daire olsaydr bu egri tam bir sinlls efrisi olurdu. Cogunlukla



yoriingenin i egimi (yoriinge diizlemi ile gokylizii diizlemi arasindaki ag1) sifirdan
‘farkli olmaktadir. Eger i=0° ise dikine iz bilegeni biitiin yoriinge boyunca sifir
olur. Bundan boyle dikine hiz egrisi de elde edilemez. En elverisli konum i=90° ,

yani (Sek. 2.2) durumudur.
2.3 Orten Cift Yildizlarm Smiflamas:
2.3.a Orten Cift Yildizlarin Isik Egrilerine Gore Smiflamasi

Orten giftler, 151k egrilerinin bigimlerine gore tice ayrilirlar:

(i) Algol Turti Orten Cift Yildizlar: Cift yidiz bilesenlerinin
birbirinden yeterince uzak olmasi, parlakhigin maksimum oldugu siire
boyunca 1gik efrisinin diiz bir ¢izgi bigimini almasina neden olur.
Bilesenlerinden biri sicak digeri soguk bir yildizdir. Bu kisim Algol
sisteminde ikinci minimum hissedilemez. Bu tiir sistemlerde, minimumlar;
sivri ise tutulmalar pargali, diiz ise tutulmalar tamdur.

Parlaklik A

Van'en

>t
Sekil 2.4 Algol tirii bir ¢ift yildizin 151k edrisi.

(i) B Lyrae Turli Orten Cift Yildizlar: Bilesenleri birbirlerine yakin
ciftlerdir. Bilegenlerin birbirlerine uyguladiklart ¢ekim kuvveti nedeniyle,
iki y1ldiz da elipsoidal bir sekil almigtir. Iki yildizin gdzlemciden goriilen
ylizeyleri stirekli degisir. Bu ylizden iki bilesenin parlakhig ortmeler disinda
da stirekli degiseceginden 151k egrileri her yerde yuvarlaklik gsterir. Bas
yildiz daha sicak yoldas yildiz daha soguk oldugu i¢in minimumlar: ayrik

durumdadir.



Parlaklik ?

Sekil 2.5 B Lyrae tiri ¢ift yildizin 151k egrisi.

(ii) W UMa Tiiri Orten Cift Yildizlar: Cok yakin ¢ift yildizlardir.
Bunlarin 151k egrileri de her yerde yuvarlakliklar gésterir. Min I ve Min II
cukurlugu hemen hemen esit goriiliir. Bu nedenle, kiitleleri farkli da olsa bu
sistemdeki her iki bilesenin sicakliklar1 birbirine yakindir. Iki bilesen aras:
uzaklik ¢ok kiiciik oldugundan bu tiir ¢ift yildizlara degen ¢ift yildizlar
denir.

Parlaklik

p L

Sekil 2.6 W UMa tirii ¢ift yildizin 15tk egrisi.

2.3.b Orten Cift Yildizlarin Roche Modeline Dayah Siniflamas:

Bir orten ¢ift yildiz dizgesinde bilegenlerin birbirine ¢ekim kuvveti
- uyguladiklar1 agiktir. Bilesenlerin bu karsilikli etkilesimi goz Oniine alinarak
karsilikli ¢ekim potansiyelini ifade eden Poisson denklemi yazilir ve bilesenlerin

Ozel durumlan igin ¢oziliir. Boylesi 6zel ¢ozlimle elde edilen yakin ¢ift yildiz



modeline Roche modeli denir. KOPAL (1959), Roche modeline gbre yakin ¢ift
- yildizlan {i¢ gruba ayirmistir:
(1) Ayrk Cift Yildizlar: Igik egrileri, genel olarak Algol tiirtindendir.
Her iki bilegenin igikkiirelerinin (fotosfer) bilegenlere iligkin Roche loplarimin
icinde kaldifs ¢ift yildizlardir. Bilegenler arasi etkilesme azdir (bkz. Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Ayrik sistem.
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Bu g¢aligmada uygulama yildizi olarak ele alinan RT And, bilesenleri
kendi Roche loblarini doldurmamus ayrik sistemlerdendir.

(i) Yan-Aynk Cift Yildizlar: Bunlarin igik egrileri, Algol ya da f
Lyrae tiirlinden olabilir.

Bilesenlerden birinin 1gikkiiresi bilesenin kendi Roche lobuyla ¢akisan
¢ift yildizlardir. Bir yildiz Roche lobunu doldurmus digeri ise heniiz
dolduramamigtir (bkz. Sekil 2.8).

Zfs';!: ﬁé ‘

Sekil 2.8 Yari-ayrik sistem (Birinci bzlesen Roche lobunu doldurmugtur).

(iii) Degen Cift Yildizlar: Degen ¢ift yildizlarin g1k egrileri genelde
W UMa tirlindendir. Bilesenlerin her ikisi de Roche lobunu doldurmusg
yildizlardir, Bilegenlerin kiiresel yapilar1 bozulmustur. Iki yildizin ortak bir zarfla

= kaplandi: da goriilebilir (bkz. Sekil 2.9).



TURKCE ABSKRAKT ( En fazla 250 sozciik ) :
( TUBITAK/ TURDOK ’un Abskrakt Hazirlama Klavuzu Kullaniniz.)

RS CVn tiirti orten ¢ift yildiz RT And’in yayinlanmig minimum zamanlari
literatiirden toplanarak sistemin yoriinge dénemindeki degisim ic¢in O-C analizi
yapilmugtir. Sistemin yoriinge doneminin parabol {izerine binmiy siniis salinimlar
seklinde oldugu saptanmigtir. Yoringe dénemindeki bu tir degigim, (i) sistemde
kutle kayb1 ya da kiitle aktarimu, (ii) gérillemeyen iigiincii bir cismin varlii ve
(iii)) konvektif katmanda manyetik etkinlikle ilgili bozulmalar agisindan
tartigilmigtir. Ayrica, RT And ¢ift yildizinin yayimlanmig 151k egrileri literatiirden
toplanarak sistemin 1g1k egrilerinde gériilen asimetriler incelenmis ve sistemin 11k
degisiminde rol oynadig1 varsayilan manyetik etkinlikle y6riinge dénemi degigimi

arasinda bir iligki aranmigtir.




INGILIZCE ABSKRAKT ( En fazla 250 sozciik ) :
( TUBITAK/ TURDOK’un Abskrakt Hazirlama Klavuzu Kullaniniz.)

The (O-C) diagram formed by all available published times of minima of
RT Andromedae were intensively analyzed to deduce the general form of period
variation for RT And. It is established that the orbital period change of the system
has a quasi-sinusoidal form superposed on a downward parabola. Such variations
of the orbital period have been examined in terms of three plausible mechanisms,
namely (i) mass loss or mass transfer, (ii) a light-time effect due to an unseen third
star in the system, and (iii) a orbital period modulation due to magnetic activity
cycle of a component star. Only the future data will add information on the nature
of the secular (O-C) variation. Secular light variation of the system was also

studied and was found no correlation with the orbital period variation.
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Sekil 2.9 Degen ¢ift yildiz .
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Ayrica, “fazla-degen (over contect) ¢ift yildizlar” adi altinda, her iki bilesen
Roche lobunu doldurdugu halde (bkz. $ekil 2.10), en az bir bilegen i¢in dénme
ddneminin dolanma donemine esit olmamas: nedeniyle gergel bir degmenin
olmadig1 yeni bir sinifin varlig: ileri siiriilmektedir (WILSON ,1979).

Sekil 2.10 Fazla-degen ¢ift yildizlar.

2.4 Minimum / Tutulma Zamanlari

Bir orten ¢ift yildizin bir dénemlik 151k egrisi basitge Sekil 2.11°de

g0sterilmektedir.

ParlakhkA
MinI. Min II Min I
\l/ P v
To T > t

Sekil 2.11 Istk egrisinde T, ve P’ nin gosterimi.

Art arda gelen iki Min I gukuru veya Min II ¢ukuru arasindaki zaman
farkina parlakligin degigim dénemi denir. Bu dénem, 6rten ¢iftin geometrisinden

dolay1 yoriingedeki dolanma (P) donemine esit olmaktadir. Minimum/tutulma
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zamani, ¢iftin igik efrisinde parlaklifin minimum oldugu zamana denir.

Gozlenmis minimum zamani Ty ise, diger minimum/tutulma zamanlari,

T=To+ EP . (2.2)

ile hesaplanir. Burada E ¢evrim sayisidir ve 1, 1.5, 2, 2.5.......gibi degerler alir.
Tam sayilarda Min I, buguklu sayilarda Min II’ yi gosterir. P ise yoriinge
dénemini g6stermektedir.

Buradaki Tp ve P degerlerine 151k 8geleri denir. T ve Ty i birimi H JD
ile gosterilen Gilines merkezine indirgenmis Julyen glintidiir. E birimsizdir. P nin
birimi glindiir. Boylece gozlemci, elindeki T, zamamindan sonraki tutulma
zamanlarini Denk. (2.2) den hesaplayabilecektir.

2.5 O-C Diyagrami

Herhangi bir tarihe iliskin minimum zamam T= To+EP formiili ile
hesaplanabilir. Hesaplanan minimum zamani C (computed time) ile gosterilir.
Gozlenen ve Glines merkezine indirgenen minimum zamani ise O (Observed
time) ile gosterilir. Eger Ty ve P 151k 6geleri hatali bir sekilde verilmis ise (yani
gozlenen zaman hatali belirlenmis veya sistemin yoriinge donemi goriintirde
. degisiyorsa) bu hesaplanan minimum zamamn ile gdzlenen minimum zamam
arasinda bir fark ortaya ¢ikar. Bu fark, O-C ile gosterilir. O-C ortaya ¢ikma
nedenlerine bagli olarak gozlemin duyarligini ve dénem sorununu belirtebilen
tutarli bir 6lgektir,

Eger bir orten ¢ift yildiz, O-C farklar1 veriyorsa O-C degisiminin
incelenmesi iki agamada yapilmalidir:

1. Asama: Ty P ve gozlenen minimum zamanlarindaki gézlem
hatalarindan kurtulmak gerekir.

Gergekte Ty ve P g6zlemlerden elde edilen sonuglar oldugundan az ya da

cok $ziirlii olabilirler. £(T) ve €(P) sirasiyla Ty ve P' nin 6ziir miktarlar1 olmak
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lizere, baslangi¢ tarihi Ty olacak yerde To+e(T) alinmig ve P yoriinge dnemi

P+g(P) alinmus ise

C = To+e(T)+EP+Ee(P) . (2.3)
ve

O =Ty+EP . (2.4)
den

O-C = -g(T)- Ee(P) .. (2.5)
bulunur.

o5
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Sekil 2.12 Ty baglangi¢ tarihi ve P déneminin éziirlerine gire y=0-C degisimi, &(Ty)=T

nin 6ziri, &P)= P nin éziiriidiir.

12



Gézlem Oziirlerinden dogan bu durumlar, Sekil 2.12’ de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Eger O-C degerlerinin zamanla degisimi bu durumlardan birine
uyuyorsa onun yorumlanmasi ve dzlirlerinin giderilmesi kolaydir. Burada énemli
olan, hesap i¢in kullanilan Ty ve P fizerine uygulanacak diizeltmeler, 6zlirlerle

karsit isaretli, yani kullanilan Ty lizerine yapilacak diizeltme;

AT=-=¢(T), ... (2.6)
P tizerine yapilacak diizeltme;
AP= -g(P) .. 2.7
olmahdir (KIZILIRMAK, 1974).

Oziirler giderildikten sonra O-C degerlerinin yani gézlemle bulunan
minimum zamanlar ile hesapla bulunan minimum zamanlari arasindaki farklarin
(artiklarin) zamanla degistigi diger durumlar, yoriinge déneminin degisim 6lgegi
olarak karsimiza gikar.

2. Asama: Eger bu hatalar giderildikten sonra O-C egrisinde anlaml1 bir
degisim varsa, yoriinge doénemi gergekten degisiyordur ya da goriiniirde
degisiyordur. .

2.6 Yoriinge Donemi Degisimi

Glintimtizde dénem degisimlerine neden olan mekanizmalarin neler
oldugu bilinmektedir. Yoriinge dénemi degisimi incelenirken gézlem yanilgilari
diizeltildikten sonra O-C egrisi olusturulur ve O-C egrisinin bi¢imine bakilarak
degisime neden olan mekanizma tahmin edilebilir. Cizelge 2.1°de d6nemin
degisim tlirleri verilmektedir.
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Cizelge 2. 1 Yoriinge Dénemi Degisim Tiirleri
Ik siitunda gozlemsel O-C egrisinin bigimleri, ikinci siitunda O-C
egrisinin bigimlerine kargiuik gelen donem degisiminin gergek ya da goriiniirde
bir degisim oldugu, igtincii situnda ise donem degisimlerine karsilik gelen ve

literatiirde verilen olas: fiziksel mekanizmalar sunulmaktadr.

O-C Egrisi Gergek/Goriiniir Olas1 Mekanizma
Dénem Degisimi
Parabol ‘Gergek Kiitle aktarimi
Parabol Gergek Kitle kayb1
Parabol Gergek Cekimsel 151mm
Sintizoidal Gergek Cevrimsel manyetik aktivite
Siniizoidal Gorliniir Ugtincii cisim nedeniyle

1g1k-zaman etkisi

Siniizoidal Goriiniir Eksen donmesi

Ilk olarak dénem degisimine neden olan fiziksel mekanizmalara
deginilecek, sonra da bu mekanizmanin gozlem sonuglariin nasil bir O-C

egrisinin temsil ettigi anlatilacaktir,

2.6.a Kiitle Aktarim

Kiitle aktarimi mekanizmasi sistemin yoriinge doneminin gercekte
degismesine neden olan fiziksel olaylardandir. Ozellikle yakin ¢ift yildizlarda
bilesenlerin evrimi, i¢ yapilari, 1ij1mm basinc ya da konvektif aktiviteden dogan
yildiz riizgarlari, Roche lobunun tagmasi ve bunun gibi fiziksel olaylar yoluyla
bilesenler arasinda kiitle aktarimi meydana gelir. Konunun en basit anlatiminda
sistemin toplam kiitlesi ve yriinge agisal momentumunun korundugu kabul edilir.

Ugtincti Kepler yasasi ve onun tiirevinden elde edilen denklemler sunlardir.

4r* 4°

m +m, =——- -.(2.8)
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ve buradan

%
pP= 2’}’/ a 7 (2.9
G (m, +m,)"?
elde edilir. Sistemin toplam y6riinge agisal momentumu,
L= g2, .. (2.10)
m, +m,

seklinde ifade edilir. Denklem (2.10), denklem (2.9)’da yerine yazilip tiirevi

alinirsa;

AP (M _g|Am [ ma _g\am  3AL - @11)
p m, +m, m my +m, m, L

elde edilir. Burada AP, donemdeki degismeyi gostermektedir. Bu denklemlerin
yorumlarindan basit anlamda sunlar ¢ikarilabilir (SING and CHAUBEY, 1986):
() Eger kiitle aktarum, biiytk kiitleli bilegenden kiigiik kiitleli bilesene
dogru oluyorsa dizgenin yari-biiyiik eksen uzunlugu a ve dénemi P
azalir.

(i) Kugtk kiitleli bilesenden biiylik kiitleli bilesene dogru kiitle aktarimi

oluyorsa a ve P artar.

Bu sekilde kiitle aktarimindan sonra iglem tersine déner. Kiitle kaybeden
bilesen daha kiiclik kiitleli bilesen durumuna geldiginde P ve a artmaya baglar. Bu
artiy, kiitle alan bileseninin evrimlesip Roche lobunu doldurarak kargi bilesene
madde aktarmaya baglamasina kadar devam eder. Bu evreden sonra P ve a min
tekrar azalmaya baglamasi gerekir (SOYDUGAN, 1999). Ancak bu agamalar
olduk¢a uzun siirer. Yakin ¢ift yildiz dénemlerinin degisim nedeni sadece kiitle
aktarim olsaydi, 40-50 yillik bir gozlem siiresi bu degigimlerin artan veya azalan

donemleri igerisinde kiiglik bir zaman dilimi olarak kalacag: igin, ¢ift yildizin
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dénemi ya hep artan ya da hep azalan bir goriintimde olurdu. Fakat bu durum
boyle degildir. Bir ¢ok yakin ¢ift yildiza iligkin (O-C) egrilerine gore, y6riinge
dénemleri ortalama 10-30 yil mertebesinde bir dénemle artip azalmaktadir. Bu
durumu salt kiitle aktarimi ile agiklamak miimkiin degildir. Aslinda bir ¢ok yakin
¢ift yildiza iliskin ayrintili gahsinalardan elde edilen bilgilere gore sistemden kiitle
kayb1 oldugu, yani kiitle aktarimin korunumlu olmadig: anlagilmistir. Kiitle kaybi
ve aktariminin yoriinge dénemi degisimine etkisi ayrintilt olarak HUANG (1963)
tarafindan incelenmigtir.

Orten iftin yoriinge donemi zamanla artiyor veya azaliyorsa (AP/P#));

hesaplanarak bulunacak minimum zaman,
T=T,+EP+QE’ . (2.12)

bagmntis1 ile verilir. Eger Q>0 ise dénem uzuyor, Q<0 ise dénem kisaltyor
demektir. Dénemdeki degisim miktarini bulmak igin (2.12) ifadesinin E ¢evrim
say1sina gore tlirevi alinur ve sonugta gevrim basina dénem degisimi igin,

AP
=20 .. (2.13)

ifadesi bulunur. Burada dénemdeki degisim miktarinin kendine orans,
== .. (2.14)

olarak verilir. Bu bagintidan, dénemde yil veya yiizyilda meydana gelecek olan
degisimler elde edilir.

Kiitle aktariminin gozlenen sonuglarina bakilirsa; O-C degigsimlerinin
parabolik veya daha yiiksek dereceli polinomlar ile temsil edilebildigi goriiliir.
Paraboliin bigimine gére de dénemin azalan veya artan oldugﬁ hakkinda bilgi
alimabilmektedir.
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2.6. b Kiitle Kaybi

Yakin ¢ift yildizlarda; bilesenlerin birbiri lizerine uyguladiklan kiitle-
cekim etkileri (tidal effects), bilesenlerin her birinin kendi ekseni etrafinda dénme
doneminin yoriinge dolanma donemine esit olmasma yol agar. Yani, donme
déneminin dolanma doénemine bagli olmasi kosulunu dogurur. Bu durumda,
bilesenlerden birinin dénme doneminde meydana gelebilecek bir degisiklik hemen
ybriinge doénemine yansiyacak, dolayisiyla yildizin dénmesi degismeyecek ama
yoriinge donemi degigecektir. Bu olaya “donmenin dolanmaya bagimligi (spin-
orbit coupling)” ad1 verilir.

Yakin ¢ift yildizlarda, 1siim basincindan ya da manyetik aktiviteden
.kaynaklanan yildiz riizgarlart biiyiik miktarlarda kiitle kaybina yol agarlar ve
yildizin agisal momentum- korunumunu bozarlar. Yakin ¢ift sistemlerde dénme-
dolanma bagimhigi oldufundan, yildizin dénme agisal momentumundaki kayip
hemen yoriinge agisal momentumundan karsilanir. Yani yildizin dénme dénemi
yoriinge donemine kilitlidir; yildiz riizgarlarindan dogan frenleme nedeniyle
yildizin dénme doneminde meydana gelebilecek bir degisme hemen yorilinge
dénemine yansiyacak, yorlinge dénemi kigiiliitken yildizn ddnmesi
degismeyecektir.

Yakin bir ¢ift yildizin yoriinge agisal momentumu, Kepler’in tigiincii
yasasindan dogrudan elde edilen asagidaki denklem ile tammlanir:

2\
J,=| G| i p ) .. 2.15)
27 mA

Burada m; ; bilesenlerin kiitlelerini, m iki bilegenin toplam kiitlesini, P sistemin
yoriinge doénemini, G evrensel ¢ekim sabitini gdstermektedir. Bilesenlerden
birinde (ya da her ikisinde) kiitle kayb1 oldugunda -sistemdeki topiam kiitle sabit-;
denklem (2.15)’in zamana gore tam diferansiyeli, kiitle kayb: parametrelerini
yoriinge agisal momentumu J ve yoriinge dénemi Phin degisimine baglar.

Béylece kiitle kayb yoriinge agisal momentumu kaybini dogurmus olur.
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J=—=2P+ L +—Lm, .. (2.16)
oP om, om,
J=J, L i, + 1L i, . (2.17)
3P m, 3m m, 3m

Onceden belirtildigi gibi yildiz riizgar, yildizin kiitle kaybna,
dolayisiyla donme agisal momentumu kaybina yol agar. Bu nedenle yildizin
dénme agisal momentum kaybi denklemini yazmak, riizgar plazmasimin yildizin
‘dénme eksenine gore agisal momentumunu yazmak ile zdestir.

Genelde F8 ve daha geri tayf tiirlinden anakol yildizlarinda ve bir kisim
altdev yidizlarinda Alfven teorisi gegerlidir. Bu teoriye gore ideal iletken bir
plazmada manyetik alan ¢izgileri plazma ile birlikte hareket ederler. Bu olaya
plazma igine donmus manyetik alan (frozen-field) denir. Giines benzeri
yildizlarda; yildiza, yakin kisimlarda alan ¢izgileri kapali durumdadir. Bu kapali
alan bolgelerinde manyetik alan ¢izgileri yildizin tag plazmasimi hapsederek tag
loblar: (coronal lobs)’n1 olusturur. Tag loblan yildiz ile birlikte bir kat: cisim gibi
doner. Bu birlikte dénme agisal momentum korunumuna gére yildizin kendi
ekseni etrafindaki donmesini yavaslatacaktir. Loblarin boyutlar1 yildizdan ne
kadar uzak olursa yildizin dénmesi o denli azalir. Bu olaya manyetik frenleme
(manyetik breaking) adi verilir.

Yildizin tag plazmasinda manyetik alan ¢izgilerinin agik oldugu
bolgelerde hidrostatik denge bozulur ve yildizin tag plazmasi yildizdan disa dogru
yayilarak yildiz riizgarlarmi olusturur. Yildiz riizgarinda yildizdan uzaklagtikga
plazma ve plazma igine donmus manyetik alan arasindaki etkilesim artar. Plazma
yildizdan uzaya kagmaya caligirken manyetik alan plazmay1 manyetik lob iginde
tutup yildiz ile birlikte dénmeye zorlar. Yildizdan uzaklagtikga manyetik alan
¢izgilerinin sayisi azalir (manyetik alan yeginligi diiger). Manyetik ilmekler
boyunca spiraller ¢izen yiiklii pargaciklar lobun tepesine y181lmaya baglar. Burada
plazma basinci (ya da kinetik enerji) manyetik basinci (ya da manyetik enerjiyi)

yendigi zaman artik plazma uzayda serbesttir ve yildizdan uzaya kagmigtir. Yildiz
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rlizgarlarinda plazma basincinin manyetik basinci yendigi ya da manyetik alan
cizgilerinin agilmaya basladigi kritik bélgeye Alfven kiiresi ve bu kiirenin
yarigapina Alfven yaricapr denir. Yukaridan anlagildif1 bigimde Alfven yarigap
icinde manyetik alan plazmaya tamamen hakimdir ve plazmay: yildiz ile birlikte
dénmeye zorlamaktadir. Alfven yaricapi disinda plazma serbesttir ve uzaya
kacgarak yildiz riizgarim olusturur.

Riizgar plazmasimn yildizin dénme eksenine olan uzakligi igin Alfven
yangapimu almak uygundur. G6z online alman degisimin zaman aralifi igin
yildizin dénme donemi alinabilir ve riizgar plazmasi akiginin baslangict ve sonu

arasinda donem sabit varsayilabilir.
J, =2mnr’ P . (2.18)

Yukandaki denklemde, kiitle kaybinin yalnizca bag bilesenden oldugu
varsayildi. Denklem, &nceden belirtildigi gibi ¢ekimsel olarak birbirine bagli
yakin ¢iftlerde, ddnme-dolanma bagimligina gore, kiitle kaybinda bulunan yildizin
dénme agisal momentumunda  meydana gelen kaybin, yériinge agisal
momentumu tarafindan karsilandiini yansitmaktadir (VAN’T VEER, 1999). Bu
hipotez, agisal momentum kaybi denklemlerinin birbirine egit olmasint saglar.
Yani, denklem (2.17) ile denklem (2.18)’ i esit kilar. Béylece,

2. 1 1 . 1 1.
et g PPyl L (219
TaTh =5 {31) (ml Bm]ml} 2.19)

esitligi elde edilir. Kiitle kayb: ikinci bilesende oldugunda m; yerine m, yazilarak
benzer formiil elde edilir. Kritik Alfven yarigapimi bulmak i¢in bir &nceki

denklemde, kisa zaman aralipinda, dénemin degismedigi varsayilir; yani P =0

alinur:
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) 1 1 1
=—J P ——|. . (2.20
Tae 2 ° (ml 3m] (2:20)

Bu degere kritik Alfven yarigapt denmesinin nedeni; bu yarigap icinde kalan
plazmanin yildiz ile birlikte donmesi, diginda kalan plazmanin ise uzaya kagarak
_yildiz riizgarim olusturmasidir. Yoriinge yarigapr ya da bilegenler arasi uzaklik

olarak tanimlanan a, dogrudan Kepler’in {iglincii yasasindan elde edilir:

1
a=G32x]

2
3

P3m

W=

2
-3

. 221)

Eger bilesenlerin kiitlelerinin her biri 1 Giines kiitlesi, yoriinge dolanma
dénemi 1 giin alinirsa; denklem (2.20) kritik Alfven yarigapini Glines yarigapinin
3.41 kat1 olarak, denklem (2.21) yd6riinge boyutunu Giines yarigapinin 5.28 kat1
olarak verecektir. 74. ile a nin boyutunun birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi gercekten
Oonemlidir. Bu yakinlik, kiitle kaybindan sonra yoriinge doénemi degisiminin
isaretini belirleyebilmektedir. Ornekte oldugu gibi 74 nin yériinge boyutuna yakin
olmasi durumunda; bir bilesen igin yildiz riizgarlarini olugturan kiitle kaybi,
sistemin diger bileseninin ¢ekiminden etkilenebilir, hatta bu bilesenin g¢ekim
potansiyel alaina girerek yoriinge donemini artiracak diger fiziksel

mekanizmalara yol agabilir.
Yoriinge doénemi degisimi, denklem: (2.19)’dan % ifadesi gekilerek

bulunabilir:

: 2
Pobme (1 1,  (222)
P | J,P \m 3m

Yoriinge dénemi degisimini kiitle kaybina baglayan denklem (2.22)e

gore;
@ kiitle kayb1 i¢in 720 olmalidir,
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(i)  kisa donemli RS CVn yildizlarinda, genelde, (L - %}(0 olur.
m, 3m

Dolaystyla P(0 olmasi igin (yani, yoriinge déneminin azalmas: i¢in) denklem
(2.23)’te parantezdeki birinci terimin ikinci terimden biiytik olmasi (yani Alfven
“yarigap!1 74 nin yeterince biliylik olmasi) gerekir.

Sonug¢ olarak, eger kiitle kaybinda bulunan bilesen yildizin Alfven
yarigap: yeterince biiylik ise yakin ¢ift sistemin yoriingesi kiigiilecek Alfven
yarigap1 yeterince kiigiik ise yoriinge biiyliyecektir.

2.6.c Cekimsel Ismim Yolu ile Enerji Kayb:

Temel olarak, Sekil 2.13 teki gibi, ortak kiitle merkezi etrafinda ¢ember
yoriingeler ¢izen bir ¢ift yildiz ele alinabilir. Iki yildiz kiitlenin merkezde
toplandig1 nokta pargaciklar: olarak g6z Oniine alindiginda, a; ve a, bilesenlerin
kiitle merkezinden olan uzakliklar olmak iizere, iki yildizin arasindaki uzaklik

a=a;+ay dir.
Buradan
ma; = moaz; = HA (2.23)

bagintist yazilabilir. Burada u indirgenmis kiitle olup

L Ul w (2.24)
m, +m,
ile verilir. Ttim sistem i¢in yoriinge ag1sal hiz1 ise
0? = M .. (225)
a
. denklemiyle verilir.
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Sekil 2.13 Ortak kiitle merkezi etrafindaki hareket

RAYCHAUDRI et al. (1992), yukandaki kosullara uyabilen ¢ift
sistemlerde g¢ekimsel 151um yoluyla enerji kaybimin (2.26) denklemiyle ifade

edilebilecegini gostermislerdir:

_dE _3_224_(’”1 +my )mim;

T 5 .. (2.26)
Burada E ¢ekimsel enerji olup,
- .1 Gmm, (227
2 a

bagntisiyla verilebilir. Ote yandan dénem degisimi, agisal hiz degisimi, yari-

biiylik eksen uzunlugu degisimi ve gekimsel enerji degisimi arasinda

P__o_2a_ 3E .. (2.28)
P ® 3a 2E

esitlikleri var oldugu kolayca gosterilebilir. Sonu¢ olarak bu denklemlerden

bilesenlerin ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel hareket yaptigt ya da ¢ember

yoriingeler ¢izdigi bir ¢ift yildiz sistemi i¢in gekimsel 151mm yolu ile enerji kayb
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durumunda dénem degisimi bagmntis1 denklem (2.19) dan asagidaki bigimde
¢ikartilmaktadir:

b __96G (m+m,)mm, . (2.29)
P 5¢° a'

Kiitle kayb, kiitle aktarimi ve g¢ekimsel 1simm yoluyla enerji kaybi
mekanizmalarinin gézlemsel sonuglarina bakilirsa, O-C degisiminin parabolik ya .
da daha yiiksek dereceli polinomlar ile temsil edildigi gortiliir. Paraboliin bigimine

gore dénemin azalan ya da artan oldugu hakkinda bilgi alinabilir.
2.6.d Cevrimsel Manyetik Aktivite

Bazi orten giftler, yoriinge dénemi modiilasyonu gostermektedir. Burada
modiilasyon sozciigili, belli bir genlige sahip degisimi belirtmektedir. Yoriinge
donemi degisimi goriilen bu ¢aligmada ele alinacak olan yakn ¢iftlerde bu genlik,
on yil ya da daha fazla bir siirede AP/P =10" mertebesindedir. APPLEGATE
(1'992), bu ydriinge donemi modiilasyonlarimt agiklamak igin bir mekanizma
Onermigtir. Bu mekanizmanin esasi sudur: Manyetik olarak aktif yoldasin
ortalama birka¢ kilo gaussluk yiizey alti manyetik alami, yildizin agisal
momentumunu tedirgin eden tork tiretebilir. Bu yildiz kendi aktivite ¢evrimine
girdikce agisal momentum dafilimindaki degismeler, ¢ekim potansiyeli ile
yoriingeye aktarilir ve sonug olarak yoriinge donemi degisir. Bu mekanizma {i¢
kosula gerek duyar:

‘ (i) Aktif yoldag AL/L= 0.1 diizeyinde degisen olmah ve

(i) AQ/Q=0.01 diizeyinde diferansiyel olarak donmeli,
(1iii) Sistemin 1gitmasindaki degismeler ile O-C efrisindeki
degisimleri ayn1 doneme sahip olmali.

Manyetik aktivite gosteren bir yildiz ile nokta kiitle olarak alinabilen bir
yoldag yildizi igeren yakin bir ¢ift sistem goz Oniine alinmaktadir. M ve R,
strastyla, aktif yildizin kiitle ve yarigapini; a dairesel yoriingelerde hareket eden
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iki yildizin birbirinden uzakligmi gdstersin. Bu sistem igin A’®(X) = 42Gp(X)
Poisson denkleminin ¢6zlimiiyle aktif yildizin dig yiizeyindeki ¢ekim potansiyeli

L]

— GM 3_.&., XX
(D(X)=‘*r—*‘-GZQm £

5
2 A r

.. (2.30)

bulunur. Burada X; ve X, aktif yildizin kiitle merkezinden itibaren olgiilen
kartezyen koordinatlaridir. Coéziimde Einstein toplama kurali varsayilmakta ve
kuadropol momentinden daha yitksek terimler ihmal edilmektedir. Oy da

gravitasyonel kuadrupol moment tensorii olup

0, = [plxix; 728, v - (2.31)

bigiminde tanimlanmaktadir. Eylemsizlik tensorii
I = [plr6, —xx v - (232)

bi¢iminde tamm}anabildi@inden eylemsizlik tensori ile kuadrapol moment tensorii
agagidaki gibi bir denklemle ifade edilebilir.

0, =1,6,31, - (2.33)

Asagidaki kogullar altinda bu ¢ift sistemin liyeleri birbirine ¢ok yakin
varsayllmaktadir:

(1) Gel-git stirtiinmesi (tidal firiction), donmeyi ve dolanmay: es zamanh

yapmaktadir.

(i1) Yoriinge daireseldir.

(iii) Dénme ve yoriinge a¢isal momentleri aym dogrultuda alinmaktadar.

Acisal momentumun dogrultusu z-ekseni boyunca alinirsa, x-ekseninin
de yoldas1 gosterdigi ’ve koordinat sisteminin de z-ekseni etrafinda y6riinge agisal
hiziyla déndiigii kabul edilirse, denklem (2.30 ) daki toplama, yalmzca Q,, terimi
katilacaktir. Boylece gekim potansiyeli,
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Px)=——— - % . (2.34)
olur. Goreceli koordinatlara doniigtiirme, denklem (2.34) teki potansiyelin My /M *
ile garpilmasim gerektirir. Burada Mr ¢iftin toplam kiitlesidir. Boylece hareket
denkleminin goreceli koordinatlardaki ¢ekim potansiyeli,

O(x)=- == -« (2.35)

halini alir. Dairesel yoriingede goreceli hiz,

y? =22 . (2.36)
dr

ile verilmektedir. Denklem (2.35)dan;

_dg)___c_l_ _GMT_EGQMT
dr dr r 27 M

olup denklem (2.36) de yerine konursa;

y? = %[1+3MQZ] -~ (2.37)
r (s

elde edilir. Bu denklemin diferansiyeli alinirsa;

A e 2 .. (2.38)

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
25 DOKUMANTASYON MERKEZ)



bulunur. Yériinge agisal momentumu, biiyiikliik olarak,

J = puvr, .. (2.39)

denklemi ile verilmektedir. Burada u indirgenmis kiitledir. Yoriinge donemi de

p= ... (2.40)

oA AP HAv .. (2.41)

bulunur. Bu denklemler ile denklem (2.38) birlestirilerek,

2
% = —9(—2] ]31‘?2 .. (2.42)
sonucu elde edilir.

Yoriinge donemi degisiminin fizigi oldukca basittir. Eger aktif yildiz
daha basik hale gelirse, AQ >0 olur. Denklem (2.35)'ya gore, aktif yildizin eslek
diizlemindeki ¢ekim alam biliyiir. Eger ¢ekim kuvveti artarsa, merkezkag ivmesi

2
E—, gravite dengesine gore artacaktir. Ancak vr carpimi, yoriinge agisal
’

momentumu (=uv.7) degismedigi igin, sa.bit kalacaktir. B6ylece, cekim ile
merkezkag ivmelerini dengede tutmak igin v artmakta, r azalmaktadir. Sonug
'olarak, yildiz daha hizli hareket edecekleri ve yorlingeyi kisa bir mesafede kat
edecekleri igin yoriinge donemi azalacaktir.

Bu mekanizmada manyetik alan, yildizi, bir hidrostatik konfigiirasyondan

bagka bir hidrostatik konfigiirasyona gegmesine neden olarak deforme etmektedir.
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Dénen bir yildizin kuadrupol momenti, yildizin igindeki agisal momentum
dagilimina baglhdir. Ozellikle kuadrupol moment yildizin dis katmanlan
tarafindan taginan agisal momentum ile bilyiik olglide belirlenebilmektedir. Bu
katmanlarin, kuadrupol momentinin Olglimiinde biiyikk bir rol oynamasinin
nedeni, eylemsizlik tensoriinde kiitlenin yaninda #* nin de olmasi ve merkezkag
ivmesinin bu katmanlarda en bilyiik degeri almasidir. Eger agisal momentum
yildizin dis katmanina aktarilirsa, bu katmanlar daha hizli doniip daha az basik
olacaktir. Bu net etki, y1ldizin kuadrupol momentini arturmak igindir. Ciinkdi, biraz
once deginildigi gibi, i¢ katmanlar kuadrupol momentinin belirlenmesinde daha az
katkida bulunurlar. Bu yiizden dQ/dJ (burada J yildizin dig katmanimn agisal
momentumudur) tlirevi, pozitiftir. dQ/dJ tiirevini hesaplamak igin, M kiitleli ve R
yarigaph bir kabuk g6z &niine alinmakta ve bu kabugun, merkezde bulunan bir M
noktasal kiitlenin gekim potansiyeli altinda (2 agisal huz1 ile dondtgli kabul
edilmektedir. Kabugun kiitlesinin yildizin kuadrupol momentini belirleyen dis
kismunn kiitlesine yakin oldugu diigiiniilebilir. Buradaki noktasal kiitle, y1ldizin
geri kalan kismini temsil etmektedir. Bu basit sekil, M;<<M alindik¢a gegerli
olmaktadir. Kabuk, doéndiigii igin basiktir. ¥ Lagrangian deformasyonu olmak
fizere kabugun uglak yarigapy, R,=R-¥'; eslek yarigapi, R, =R+ ¥ dir. Kabugun

kuadrupol momenti,

1 O2R*Y
==M R? ..(2.43
0 oM (GM] (2.43)

ve yine kabugun eylemsizlik momenti,

I = %MSRZ .. (2.44)

dir. Boylece, dQ/dJ asagidaki denklemle verilir.
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do 1QRr?
;g- v . (2.45)

AP yoriinge dénemi degisimini liretmesi ig¢in gerek duyulan agisal

momentum transferi AJ, denklem (2.42) ve (2.45) birlestirilerek bulunur:

2 2
M:-GJI‘: [%) AP ... (2.46)

Yildiz daha basik hale geldik¢e yoriinge dénemi azalmaktadir. Bu
yiizden denklem (2.46)’da negatif isaret vardir. Bu ¢alismanin geri kalan kisminda
AP ve AJ, yériinge dénemi deBigimi ile agisal momentum transferi biiyiikliikleri
mertebesinden alinacaktir ve denklem (2.46) daki negatif isaret boslanacaktir.

Ag1sal momentum transferi i¢in gerek duyulan enerji,

2
A=, ar+ B . (247)
20, -

dir. Burada Q, =Q —-Q, olup diferansiyel rotasyonun agisal hizidir ve
Iz=11Ig/(I,+1g) etkin eylemsizlik momentidir. ® isaretiyle belirtilen
niceliklef yildizin i¢ kismina aittir. Asagidaki sayisal 6rneklerde kabugun kiitlesi
tipik olarak M,=0.IM alinmakta, boylece I =I, olmakta ve Lp=I; esitligini
vermektedir.

 dQ=dl/I, agisal hiza yiiziinden dJ nin kabuga transferi, kabugun daha
hizli dénmesine neden olmaktadir. Béylece denklem (2.46) kullanilarak

M, AQ_GM(g_)Z PY AP (2.48)
M Q 2R\R)\2z) P



bulunabilir. APPLEGATE (1992) bu denklemi kullanirken AQ<Q, oldugunu

varsaymaktadir.

Eger denklem (2.47) deki enerji kosulu, konvektif bolgede enerji stogu
olmaksizin yildizin yalmzca niikleer isitmasindan saglanmakta ise, yildiz,
agagidaki denklemle verilen 151tma degisimine sahip olmalidir:

.. (2.49)

Buradaki P, , yoriinge dénemi degisiminin periyodudur. Yalmz dig kismi ile i¢
kismui arasinda periyodik olarak AJ aligverisi i¢in gerekli tork,

N=nx

AJ_{:_GMZ(E)ZAP
P 3 R \R) P,

m

. (2.50)

dir. Eger bu tork, yiizeyalti manyetik alan tarafindan saglaniyorsa, alan yeginligi,

kabaca
BZ
Ne Z;(zmzez JAR o 0.1B?R’? . (2.51)

ile verilir. Burada torkun etkili oldugu uzaklik, yani kaldira¢ kolu (lever arm),
=().1 varsayilmaktadir. Boylece

B* =10

GMZ(ajz AP

= .. (2.52)
R? P,

R

bulunur, Ornegin P=1 giin, Pe=50 y1l alimrsa, denklem (2.52), bize 3x10° G luk
bir alan yeginligi vermektedir. Bu denklemin altindaki fizik, denklem (2.50)deki
torkun yavag oldugunu, kademe kademe etkili oldugunu ve manyetik alanin da
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agisal momentumu kademe kademe aktarabildigini g@stermektedir. Bdylece
hidrostatik denge korunabilmektedir. -

Denklem (2.46) deki agisal momentum transferi, yalmzca gézlenen .
niceliklerle hesaplanmaktadir. Denklem (2.47) deki enerji kosulu,

)] acisal momentum transferine,

(i)  diferansiyel dénmeye ve

(i)  kabugun kiitlesine baglh olarak belirlenebilmektedir.
Diferansiyvel donmenin azalmasi ya da kabugunun kiitlesinin artmasi, AE
enerjisini  kiigtitmektedir. Ince kabuk yaklasimi, M, >>0.JM alindiginda
bozulmaktadir. Tersine M; <<0.IM alndiginda denklem (2.48) biiyiik bir
diferansiyel rotasyon vermektedir.

Applegate mekanizmasimin uygulamasinda,

AL=0.1L,
M, <0.1M,
AQ=Q, =0.01Q

alinarak gozlenen yériinge donemi degisimleri agiklanabilmektedir. Birkag
kilogaussluk yiizeyalt: manyetik alan1 da istenen torku olusturabilmektedir.

2.6.¢ Ugiincii Cisim Nedeniyle Isik-Zaman Etkisi

Orten ¢ift yildizlar ile ilgili dénem degisimi galismalarinda birgok ¢ift
sistemin sistemden uzak goriilemeyen iiglincii bir cisim tarafindan tedirgin edildigi
bulunmustur. Sistem iki degil de ii¢ cisimden olusuyorsa (yani iki bilesen baska
bir gok cismi ile birlikte ortak kiitle merkezi etrafinda dolaniyorsa) o zaman O-C
 farklan siniizoidal bir degisime kargilik gelir. Ctinki ¢ift yildiz, gorlintirde, fighii
sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanirken, gbzlemciden uzaklagsma ve yaklasma
hareketi yapar. Bu sirada minimum zamanlan gozlemci _tarafindan farkly

zamanlarda 6lgiilir.
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Gozlem ____
dogrultusu

Sekil 2.14 Cift yildizin iiglii sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanma hareketi

Sekil 2.14'te gosterilen bdyle bir geometri i¢in yoriinge gember olarak
alinmistir. Cift yildiz A noktasinda gozlenmeye baslamr. Bu noktada O-C =0
kabul edilir. Cift yildiz A dan B ye hareket ettiginde; 151810 gézlemciye ulagstigi
yol “ £ ” kadar artmakta ve bu yolii almak icin gegecek zaman kadar O-C degerleri
arasindaki fark biiylimektedir ( £ yol farki arttikga O-C farki biiylir ). Bu fark B
den C ye kadar biiyiimeye devam eder. C noktasinda gézlemciden maksimum
uzaklikta olan ¢ift yildiz, C noktasindan sonra gozlemciye yaklagsmaya baglar. C
den D ye | gelitken O-C farki giderek kiigiilmeye baglar. A noktasina kadar
kiictilmeye devam eder ve A noktasinda bu fark tekrar sifir olur.

Ciftin bu ¢ember yoriinge lizerindeki dikine hiz1 v (km/s) ve y6riinge
dénemi P (glin) olsun. Ydoriingenin (Bj konumunda bir 6rtme olmussa, ikinci
ortmede ¢ift sistem g6zlemciden v.P.86400 km kadar uzaklagmig olacaktir. Bu
durumda gézlemci ikinci 6rtmeyi,

_ v.P.86400 s

Ar = 2 E86400  ive (253
300000 (2.53)
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gecikme ile go6zleyecektir. Bu denklem, bize olusacak zaman gecikmesini
verecektir. Art arda gelen iki minimum arasi bir dénem olarak tamimlandigindan
dolay1 bir oncekine gore gozlenen ikinci dénem bir oncekinden daha biiyiik
belirlenecektir. Bu durum giftin P dolanma déneminin oldugundan daha biiyiik
g6zlenmesine neden olur. C konumunda ise durum tersine doéner ve dénem daha
kisa algilanir.

Yukandaki agiklamalardan anlasilacagi gibi tglincli cisim nedeniyle
olusan donem degisimi ¢ift yildiz sisteminin yoriinge d6neminin degistigi
anlamina gelmez. Sadece goriintirde bir donem (O-C) dégisimine ﬁeden olur. O-C
degisimi E ¢evrim sayisina veya zamana kars1 ¢izildiginde bu durum i¢in diizgiin
bir siniis verir ki bu siniistin doénemi ikili sistemin kiitle merkezi etrafindaki
dolanma dénemine esittir.

Ugiincii cisim nedeniyle olusan 1s1k-zaman etkisi, asagida &zetlenmistir:
1) Eger ¢ift yildiz sistemi, uzak bir iigiincii cisim ile olusturduklan ortak kiitle

merkezi etrafinda dolanmakta ise; bu {iglincii cisim O-C egrisini,
dénemini, genligini, bi¢imini, {iclii dizgenin yoriingesinin dénemine, yari-
biiyiikk eksen uzunluguna ve dis merkezligine bagh olacak bigimde
degistirecektir. '

(ii)  Eger tglii sistemin yoriingesi ¢ember ise O-C egrisi donemi degigsmeyen
basit bir siniis egrisi olacaktir. Fakat {i¢lii sistemin y6riingesi basik ve/veya
yoriinge diizlemi efik ise O-C efrisi yine dénemi degismeyen ancak
yorilingenin basikligina (e) ve egikligine (i) bagh olarak bozulmus bir siniis
egrisi olacaktir.

(iii) Min I ve Minll zamanlannin O-C farklart aym trendi izleyen bir O-C

egrisi verecektir.

Cift yildizin, iiglii sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanmasi nedeni ile
olusacak zaman gecikmesi (Af) soyle hesaplanabilir: ilk olarak bu geometri bir ¢ift
sistemin geometrisine benzetilir ve ¢ift sistem kiitle merkezi etrafinda dolanan bir

yoldas y1ldiz gibi ele alinur.



the Jw\genf’ f.’enc}

Sekil 2. 15 Cift sistemin yoriingesine benzetilerek iiglii sistemin ydringesinin gosterimi

Sekil 2.15°deki geometriye gore, ¢ift yildizin iiglii sistemin ortak kiitle
merkezinden olan uzakhg, ¢ift yildizin gercek yoriinge diizleminde hareket

. A
ederken izdiistim diizlemine olan uzaklii cinsinden (z) olarak verilic. C NO

ticgeninden,;

x = r sin (180-(v+ @) .. (2.54)

A
ve CMN tiggeninden de;

z=xsini ... (2.55) .
ve sin (180-(v+w)) = sin (v+@) olduguna gore (2.54) ve (2.55) denklemlerini
birlegtirirsek,

z=rsin(vtw) sini ... (2.56)
denklemi elde edilir.

_ 52
r= ay(1-¢") .. (2.57)
1+ecosv
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(2.57) formiilii de elips denklemi olduguna gore Ar zaman gecikmesi;

=2z .. (2.58)
stkhizt ¢ :
olarak bulunur. Daha ag1k ifadesi ile
apsini | 1-e*
At = sin(w +v) .. (2.59)
c 1+ecosvy

olur. Burada;

ay; sin i: Ciftin t¢lii sistemin ortak kiitle merkezine olan izdiigiim
uzakligy

c stk huz,

v gergek ayniklik,

® :enberi noktasinin boylamudir.
Buradaki parametrelerin tiimii ¢ift sistemin (gl sistemin etrafinda dolanirken
¢izdigi elips yoriingenin parametreleridir. Sonu¢ olarak bir {igiincii cisim
tarafindan tedirgin edilen bir ¢ift yildizin tutulma zamanlarimi veren denklem
asagidaki yapiya sahip olacaktir.

P 2
T=T, +EP+ 2250 ) _17¢  Goo+) .. (2.60)
¢ c 1+ecosv

Burada bilinmeyen parametreler; Ty P, a sin i, e ve @ dir. Burada v
(gercek ayriklik)’nin bulunusu denklemleri nemli derecede etkilemektedir. Uglii
sistemin ¢izdigi elips yoriingenin dig merkezligine, enberinin (@ boylamina, (i)
yoriinge egimine i)agh olarak zamanla v agis1 degismektedir. Enberi noktasinda
v=0° endte de v=180° derece olur. Her bir 7 gdzlem zaman igin v hesaplanir

ve (2.60) denklemindeki diger bilinmeyenler de agirhikli en kiigiik kareler yontemi



sonucu bulunur. Bu ¢6ziimleme sonrasinda (O-C) dagilimina en iyi uyan (fit
edilen ) kuramsal siniis efrisinin parametreleri ve bu parametrelerin yamlgilan
elde edilir. Denklem (2.60)’de iiglii sistemin ydriingesinin elips oldugu dngoriilijr.
Eger yoriinge ¢ember yapiya sahipse denklemdeki e dis merkezligi sifir olur.
Boylece denklem O-C egrisinin basit bir siniis egrisi bigimini almasina yol agar.
Eger yoriinge elips ise denklem (2.60)’den goriilecegi bigimde O-C farklan bozuk
bir siniis egrisi bigimini alacaktir. Bdyle bir egri olusmasinin nedeni, ¢iftin tigla
sistemin yoriingesinde dolanirken enberi ve enéte noktalarinda farkli hizlarda
hareket etmesidir.

Buraya kadar igiincii cisim nedeniyle 1tk zaman etkisinin nasil
olusacaf incelenmistir. Yapilan ¢aliyma sonucu ¢ift sistemin bagka bir tiglincii
cisim tarafindan tedirgin edildigi ortaya ¢ikar. Bu analiz, iiglincii cisme iliskin
kiitle fonksiyonu ve tigiincii cismin tiglii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda
¢izdigi yoriingenin yari-biiyiik eksen uzunlugu hakkinda bilgi verir.

Hipotez olarak one siiriilen iiglincii cismin kiitle fonksiyonu f{n3) igin

agagidaki formiil kullanilir:
(a sini)i (m, sini)’
m. )= = . .. (2.61
f( 3) Psz (m1+ 2+ 3)2 ( )

Burada m; m; Giines kiitlesi biriminde bilesenlerin kiitlelerini, 73 bulunmast olasi
ficiincli cismin Giines kiitlesi biriminde kiitlesini vermektedir. Eger asini, AB
biriminde, P, (iigli sistem ydriingesinin donemi) yil biriminde alinursa; f{ms)
kiitle fonksiyonunun degeri Giines kiitlesi biriminde hesaplamr ve f{ms;)
bulunduktan sonra mj terimi hesaplamak i¢in denklem (2.61) asagidaki bicimde

diizenlenir:

m; sin® i

f(ms)

—(m, +m, +m,) =0. . (2.62)
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Bu bagint1 kullamilarak olas: iigiincii cismin sahip olabilecegi kiitle {iglii sistemin
yoriinge egikligi i agisina bagli olarak hesaplanir.

Uglincli cismin ii¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi
yoriingenin yari-biiyilk eksen uzunlugu a3 igin Kepler’in igiincii yasas:
kullamlabilir:

a
A . N .. (2.63)
a3 ml + m,

Burada m;, m, ve ms, Giines kiitlesi biriminde ve "a", AB biriminde alinirsa; a3

AB biriminde hesaplanacaktr.
2.6.f Eksen Dinmesi

Bir ¢ift yildiz sistemi i¢in bilesenler kiiresel yapida ve gevrelerinde
bilesenlerin hareketlerini bozabilecek bir etki yok ise her bilesen bigimleri,
boyutlar1 ve uzaysal yonlenmeleri degismeyen birer elips boyunca sistemin ortak
kiitle merkezi etrafinda hareket etmesi beklenir. Gergekte bu kogsullan uzayda
yakalamak pek miimkiin olmamaktadir. Bunlarin nedenleri $6yle agiklanabilir:

Yildizlarin  kendi eksenleri etrafinda doénmeleri, kutuplarinda bir
basikliga (kiiresel bigimlerini kaybetmelerine) neden olur. Diger taraftan yakin
¢ift y1ldizlarda, bilegsenler arasindaki uzaklik kendi yarigaplarin 10 katindan daha
kigiiktir (BATTEN, 1973); dolayisiyla bilesenlerin birbirlerini  kargilikh
¢ekmeleri, kiiresel simetriyi bozar. Bu bigim bozukluklan sistemin ¢ekim alanim
etkiler ve y('jriingelerinih tedirgin olmasina yol agar (BINNENDLK, 1960).
Kiiresel olmayan bir cismin meydana getirdigi ¢ekim alami, igindeki maddenin
merkez de yogunlagmasia ve boylece i¢ yapisina baglhidir (SAHADE ve WOOD,
1978). Bu nedenle ¢ift yildizlarda eksen donmesi olay1 yildizlarin i¢ yapilarina ait
cesitli 6zellikler verebilir.

Cift yildiz sistemlerinde sistemin hareketini bozan iki etki daha vardir.
Bunlar, olas: {igiincii cismin ¢ekim etkisi (KOPAL, 1965) ve ortamin direncidir
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(SMART, 1953). Bu etkiler ¢ift yildiz sistemlerinde enberi noktasinin hareket
etmesine neden olur (HADJIDEMENTRIOU, 1967).

Biitiin bunlardan bagka enberi noktas: hareketinin relativistik diizeltmesi
yapimalidir (KOPAL, 1965).

Kisaca, ¢ift y1ldizlarda eksen dénmesine neden olan etkiler sunlardir:

a) Donme etkisi,

b) Karsilikli ¢ekim etkisi,

¢) Olast iigiincii cisim etkisi,

d) Ortamun etkisi ve,

e) Relativite olay.

Bu etkilerden en 6nemlileri dSnme ve karsilikli ¢ekim etkisidir.

Min IT -
a Min I
@
o o
Min 3 Minl s; MinI| s;8;
T, g T@ T, g

. Gozlemci bakig dogrultusu

Sekil 2.16 Yoriinge ekseni donen bir érten ¢ift yildizin konumlar: (KIZILIRMAK, 1974).
Eksen dénmesinin ¢ift yildiz gézlemlerine olan etkisini anlamak igin
yoriinge ekseni donen bir ¢ift yildizin tasviri Sekil 2.16’da yapilmaktadir,
Yoriinge ekseni gézlemcinin bakis dogrultusunda iken yoldas enberi noktasinda
ise parlak yildiz Ortiiliir ve 151k egrisi bag minimuma iner. Bu minimum zamana 7
diyelim. Yoldas yoriinge hareketini siirdiiriicken yoriinge ekseni de aym ydnde
yavag¢a donsiin. Bunun sonucu, yoldagin ikinci 6rtmesi enberi noktasindan biraz
daha beride olacaktir. Bu tutulmé zamanina T, diyelim. Sonug¢ olarak gézlenen

dénem

Pi=T;-Ty ...(2.64)
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yoldagin gercek P dolanma déneminden biraz kisa olacaktir. Bu zaman iginde
yoriinge ekseninin « agisinca dondiigii, enberi noktasinin da S; yayim ¢izdigi
kabul edilirse; yoldagin bu zamanki ortalama hizi V; olmak tizere gézlenen dénem
yaklagik olarak

S
P =P-2L .. (2.65)
1 V]

olacaktir.
Yoldas bir kez daha doniip 6rtme gerceklesince eksen yaklagik bir & agist

kadar daha donmiis ve enberi noktasi da S; yaym ¢izmistir. Bu konumda

gbzlenen
P,=T,-T, ... (2.66)
dénemi yaklagik olarak
- S
P,=P-—% .. (2.67
2 v, (2.67)

olacaktir. Diger yandan gekle bakilirsa S;>S; ve yoriinge hizimin
enberiden endteye dogru azalmasindan 6tiirii V,<V; dir. Dolayisiyla,

538 p<py . (2.68)

VZ VI
olur, yani gézlenen dénem azalmaktadir. Bunun sonucu olarak

(0-C)>(0-C)1, y=f(E) .. (2.69)
egrisi artma gosterir. Bu artma artik dogrusal degildir. Burada bir ikinci dzellik
daha vardir. Ornegin T;’deki Min 1 den sonra gelecek yan minimum (Min II)

ortiilmesinin olacag nokta yar1 elips gevresinden daha kisadir. Bundan dolay1 bu
konum i¢in (Min II- Min I) zamam < P/2 olacaktur.
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Karsit olarak, tam endte noktasi gozlemci tarafinda ve bakig
dogrultusunda oldugu anda bir 6rtme yani Min I olugmussa, bunu izleyen
Ortmelerde durum degisik olacaktir. Clinkii yoldas bu konumda yoriinge hizimin
en yavas oldugu arabktadir. Bundan dolayr onceki konumun tersine V>V,
olacaktir. Fakat V,-V; farki ¢ok azdir. Buna karsilik S;<S; ve fark biiyliktiir.

Bundan dolayr yoriingenin enéte yoresindeki Ortmelerin herhangi birinde

_S_Z_(_S_l_ olabilir. Bu da gozlenen dénemlerde P,>P; esitsizlifini saglar.

V, 'V,

Sonunda (0-C)<(0-C); olur; yani y=f(E) egrisinde azalma gériiliir. Min I den
Min II ye giden yol, yar elips ¢evresinden daha uzundur. Bundan dolay1 enttede
olugsan Min I den sonra gelen Min II igin, (Min II-Min I) zamani>P/2 olacaktir.

Sonug olarak;

(1) Bir orten ¢ift yildizin yériinge ekseni déniiyorsa O-C artlkian
yoriinge dismerkezligi ile orantili bir yari-genlife sahip siniis egrisi bigiminde
olacaktir.

(2) Min I ve Min II zamanlarmin O-C artiklan esit genlikli ve esit
dénemli ancak 180° zit faza sahip siniis eprileri verecektir.

(3) Her iki sinlis egrisinin dénemi eksenin donme donemine esit
olacaktir. '

Yukaridaki kogsullar1 saglayan O-C artiklarinin uydugu siniis egrisinin
denklemi MARTYNOV (1973) tarafindan agagidaki bigimde verilmigtir:

(0-C)=FA.cos(o.E + w,) . (2.70)

Burada 4 siniis egrisinin genligini, @ enberi arglimaninin yillik agisal hizini, @y
baglangic tarihi olarak alinan herhangi bir zamandaki enberi arglimamini, E
¢evrim sayisim gistermektedir. 4 min Sniindeki igaret tutulmamn tiiriine baghdur.
Ornegin Min I i¢in (2.70) bagntis1 “-” isaretli, Min II i¢in “+” isaretlidir. Aynca
siniis egrisinin genligi 4 agagidaki forma sahiptir:



2.
A Pe!l+cosec 1? .. (2.71)

2%
Burada P yoriinge dolanma dénemi, i yoriinge egiklii agisi, e yoriinge
dismerkezligidir.
Minimum zamanlarinin boylesi O-C artiklarini veren bir Orten ¢ift

sistemine iligkin 151k 63eleri de asagidaki bagint1 yoluyla hesaplanir:
T=T,+EPFAcos(0.E+w,) . - (2.72)

Cift yildizlarda eksen dénmesi konusu yildizlarin i¢ yap1 konusuna 1s1k
tutabilmektedir. Bir yildizin bilesenine uyguladifn ¢ekim kuvveti yildizin ig
yogunluk dagilimina baglidir. Dolayisiyla eksen dénmesine yol agan etken i¢ yap:
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Orten ¢ift yildizlarda gdzlenen
eksen dénmesinden igyapt parametresi gdzlemsel olarak bulunabilir. Ote yandan
yildizlarin i¢ yapilarina ait ¢aligmalar teorik olarak i¢ yapt parametrelerini
vermektedir. Boylece yidizlarin i¢ yapilarina ait teorik ¢aligmalann gézlemsel
olarak denetlenebilmesi orten ¢ift yildizlarin gésterdikleri eksen dénmesi olayinin

O-C degisiminin analizi ile saglanabilmektedir.
2.7 RT And

Astronomlar 20 yy. basindan beri orten ¢ift yildiz RT And
gozlemektedirler (BD +52° 3383 A, HIP 114484, GSC 39982167, PPM 41561,
AGK + 52 1726, AAVSO 2306+52). Sistem 1911-1927 yillari arasinda gorsel
olarak gdzlenmistir (DEICHMUELLER, 1901; ZINNER, 1916; GADOMSKI,
1928). Ik fotoelektrik gozlemleri (GORDON ,1948, 1955) tarafindan yapilmustir,
GORDON sistemin oldukga ilging bir 151k egrisine sahip oldugunu bildirdikten
sonra sistem ¢ok sayida yazar tarafindan yogun fotometrik gézlem programlarinin
konusu haline getirilmigtir (KRISTENSON 1967 ; DEAN 1974; DUMITRESCU
1973, 1974 ; DAPERGOLAS et al. 1988, 1991, 1992, 1994; MANCUSO et al.
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1979a, 1979b, 1979¢c, 1981; MILANO et al. 1981, 1986; ZEILIK et al. 1982,
1988, 1989, GORDON et al. 1990; HECKERT 1995,1998; AREVALO et al.
1995, HECKERT et a1.1996; digerleri arasindan). Sistemin ilk spektroskobik
calismasimi  PAYNE-GAPOSCHKIN (1946) yapmig daha sonra sistem
KRON(1950), MANCUSO et al. (1981) , WANG ve LU (1993), POPPER (1994)
LAZARO and AREVALO (1994) ve PRIBULLA et al. (2000) tarafindan tayfsal
olarak incelenmistir. Bu sistem bir ¢ok yazar tarafindan bagka tayf bolgelerinde de
gozlenmistir (UV bolgesi: BUDDING et al. 1982; Radyo bolgesi: DRAKE et al.
1986).

Sistemle ilgili bu c¢aligmalarin sonuglart asagiya maddeler halinde
cikartiumigtir:

1- Orten cift RT And , HALL (1976) tarafindan kisa dénemli RS CVn
tiirii degisen olarak siiflandinlmstir.

2- Sistemin bilesenlerinin tayf tlirleri, gorsel-kirmiz1 Stesi (visual-
infrared) fotometri ¢alismasmnda (AREVALO et al. 1995); GOV + K2V, tayfsal
caligmadan da (POPPER 1994); F8V + K3V olarak belirlenmigtir.

3- RT And ayrik bir sistemdir (MILANO et al. 1981, ZEILIK et al.
1989, AREVALO 1995, PRIBULLA et al. 2000) .

4- Isik egrisi hem tutulmada hem tutulma disinda biyiikliik ve bigim
itibariyle degisim gostermektedir ( GORDON 1955; MILANO et al. 1981,1986;
ZEILIK et al. 1989; digerleri arasindan).

5- Bu fotometrik degisimlerin bas yildizin ylizeyi tizerindeki biiyiik
yildiz lekeler tarafindan iretilmis olabilecekleri Snerilmektedir (ZEILIK et al.
1989, PRIBULLA et al. 2000).

6- Bas y11d1z, gorsel fotometri galigmalarinda belirlenen manyetik
aktiviteden tek basina sorumlu olacak gekilde sistemin goriiniir toplam 1518mm
© %86’sina katkida bulunmaktadir (MILANO et al. 1981, 1986; ZEILIK et al. 1989,
PRIBULLA et al. 2000; digerleri arasindan).

7- Bas yildizin yiizeyi tizerindeki aktif bolgeler karali bicimde, boylam
90° ve 270° civarma yerlesen aktif kusaklar bigimihi almaya caligirlar ( ZEILIK et
al. 1989).
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8- RT And yiiksek dereceden kromosferik aktiviteye sahip oldugunu
beliten Magnezyum (Mg) H ve K ¢izgilerinde salma gosterir
(BUDDING et al. 1982). ,

9- DRAKE et al. (1986)’ nin 6 cm radyo dalgaboyu galigma programinda
RT And’1n bir radyo kaynagi oldugu belirlenememistir.

10- AREVALO et al. (1995)in goOrsel-kirmizi &tesi fotometri
calismalarinda sistemin kirmizi Stesi agirilik verdigi gozlenmemigtir.

11- Sistemin yoriinge doénemi degismektedir. Glinlimiize kadar cesitli
yazarlar tarafindan bir ¢ok O-C diyagrami yaymnlanmistir (GORDON 1995;
WOOD ve FORBES 1963; KRISTENSON 1967; DUMITRESCU 1973; DEAN
1974; WILLAMON 1974; HALL ve KREINER 1980; MILANO et al. 1981,1986;
BORKOVITS ve HEGEDUS 1996; ALBAYRAK et al. 1999, PRIBULLA et al.
2000). Sistemin O-C degisimi i¢in sunulan olas1 agiklamalar; manyetik frenleme,
sistemde bir dglincii cisim nedeni ile 15tk zaman etkisi ve bas bilegenin gevrimsel

manyetik aktivitesi sayilabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Sistemin O-C diyagramint olusturmak ve yoriinge dénemi degisimini
irdelemek i¢in literatiirden sisteme iliskin 41’1 fotografik ve 128°i fotoelektrik
olmak iizere toplam 169 adet minimum zamam toplanmigtir. Literatiirden
toplanan minimum zamanlari, minimum tiirti ve literatiir kaynag: ile birlikte,
Cizelge 3.1°de verilmektedir. O-C analizi yapilirken kullamilan keyfi agirhiklar;
fotografik verinin icerdigi yiiksek yanilgidan dolayi, (fotografik verinin yamilgih
olmast Sekil 3.1°de gosterilen O-C diyagraminda verinin genis sagilmasindan
kolayca anlagilabilir) fotografik veri i¢in 1 ve fotoelektrik veri igin 5 olarak
secilmistir.

O-C artiklart KHOPOLOV et al. (1985) tarafindan verilen agagidaki 1sik

Ogeleri kullamlarak hesaplanmaistir.
Min I (H JD) =24 41141.88901 + 0%.628929513xE .. (3.1

Gozlenen tiim minimum zamanlarinin O-C, artiklan, Sekil 3.1’de ¢evrim
sayisina gore ¢izilmistir. Sekil 3.1'den, sistemin yoriinge d6éneminin -zamanla
degistigi ve degisimin parabol yapida oldugu goriilmektedir. Parabolik karakter,
bir ¢evrimsel karakterin bir pargas1 da olabilir. Ancak, bu diyagramdan goriilecegi
gibi, sinilizoidal bir yapiy1 destekleyecek kadar, yeterli veri yoktur. Yoériinge
doéneminin parabolik yapidaki bu degisimini agiklamak igin (6rten ¢ift yildizlarin
yorlinge dénem degisimlerini agiklamada literatiirde sik¢a kullamlan).kﬁtle kayb1
mekanizmasi segilmigtir. Ayrica, O-C degisimine fit edilen parabolik egri ile
gozlem verisinin farklar1 da hesaplanmustir. Bu farklarin gevrimsel bir yap:
.sergiledigi digiintilerek sistemde olas1 bir {iglincii cismin neden oldugu 151k-zaman
gecikmesi ve bilesen yildizlarin manyetik aktivite g¢evrimi mekanizmalan

tartigtlmistir,
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Sekil 3.1. RT And’in O-C diyagram.
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Cizelge 3.1. RT And’1n literatlirden toplanan minimum zamanlari

Fotografik veri
| 5 4 'é
HellD  Tur § pyoip  Tur & HelJD  Tir & Hel)D  Tor
Vi V) v v
20105385 1 1 24286534 1 3 24795341 1 4 25912324 1 3
20122363 1 1 2443434 1 4 24831.191 1 4 26000376 1 3

2014438 I 1 24446284 1 4 24832444 1 4 26176473 I 3
20168271 1 1 24490313 1 4 24842505 I 3 31435608 1 5
20173303 I 1 24686.535 1 4 24949425 1 3 33230576 I 50
20175.188 I 1 24732448 1 4 25020491 1 3 38288432 I 52
2293181 I 2 24751322 1 4 25322349 1 3 38644407 1 53
22935584 1 2 24756346 I 4 25515468 1 3 41605412 1 54
22940615 1 2 24761383 1 4 25588423 1 3

2294187 I 2 24769555 I 4 25698486 1 3

2298464 1 2 24778356 1 4 25754462 1 3

Fotoelektrik veri

32443782 1 S 41141.8885 1 14 437255303 1 25 48858.5397 11 42
32758876 1 5 4114377755 1 14 437324483 1 25 48861.3686 1 42
32763908 I 5 41167.673 1 14 44880246 1 26 497343232 1 43
32775858 1 5 41194.7197 1 14 441733267 1 56 49972373 [ 44
32787807 I 5 41197865 1 14 448513141 1 28 499733144 1 44

32804787 1 S5 412186181 1 14 45630.5587 1 29 499814914 1 45

ﬁ.

32865.793 1 5 412274219 1 15 45673.3256 I 30 500003592 I
33175856 1 5 412305675 1 15 462984807 1 31 50001.3001 II 44
33587805 I S 412324536 I 15 469984186 1 32 50004.4459 II 45
336274284 1 6 412613875 1 15 47015461 1 33 50682.4319 Il 55

33837494 1 7 413003803 1 16 470443916 1 34 50708.5333 I 55

Cizelge 3.1’in devami
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Fotoelektrik veri ¢ 4 .é %4
HellD  Tor § HelJD  Tir §~ HllD  Tir & HelID an§~
33918.604 1 8 415085563 1 17 470827569 1 35 50709478 1 55
33920511 1 8 415984911 1 17 473814981 1 36 509645073 1 47
35066422 1 8 416192458 1 18 477563385 1 37 51041.5496 1 55
354544731 | 9 416274228 1 17 47758539 1 37 510663941 1 55
37958.8731 1 10 41886.5418 1 17 477594832 1 37 510764564 I 48
37987.8061 1 8 419054092 1 19 477604256 1l 37 51103.5007 1 48
379997552 1 11 419242795 1 18 477635711 1l 37 511414937 1 55
38227429 1 11 419324547 1 20 478035094 1 38 51150.3551 I 55
38651328 1 11 41947.549 1 20 478063397 1l 38 511604162 Il 55
38778.6862 I 11 41952.579 1 20 478173456 1 39 514173357 1 46
393903200 1 12 41956354 1 20 481255202 1 38 514264546 11 46
394223936 1 13 420113852 I 17 481264657 I 38 514333732 I 46
394293122 1 56 423173611 1 21 481305518 I 38 514343173 1 46
39441263 1 56 423203092 1 17 481324386 1 38 514365185 I 46
39739374 1 56 42330.5675 1 17 481333849 Il 38 51468468 1 46
401154755 1 56 42338424 11 17 485063373 I 40 515082166 Il 46
401613878 1 56 42339371 1 17 485104262 1 41 515113613 I 46
40190317 1 56 42367.3586 Il 17 485113688 1l 41 51530228 1l 46
4019629 I 56 423852832 1 17 485123124 1 41

401972368 1 56 427173586 1 22 485145131 I 41

402003815 1 56 430443992 T 23 486003641 I 40

40439375 1 13 433815065 1 24 486462748 1 40

46



Cizelge 3.1 in kaynaklar:

1 — Zinner (1916), 2 — Jordan (1929), 3 — Nijlan (1931), 4 - Sternberk (1927), 5 —
Gordon (1955), 6 — Lenouvel (1951), 7 — Lenouvel'(1957), 8 — Dean (1974), 9 —
Pohl & Kizilirmak (1964), 10 — Pohl & Kizilirmak (1966), 11 — Kristensen
(1967), 12 — Kizilirmak & Pohl (1969), 13 — Pohl & Kizilirmak (1964), 14 —
Williamon (1974), 15 — Dumitrescu (1973a), 16 — Pohl & Kizilirmak (1972), 17 -
Mancuso et al. (1978), 18 — Kuzilirmak & Pohl (1969), 19 - Baldinelli et al.
(1973), 20 — Murnikova & Lemeschenko (1981), 21 — Baldinelli & Ghedini
(1976), 22 — Pohl & Kizilirmak (1976), 23 — Patkos (1980), 24 - Ebersberher et al.
(1978), 25 - Mancuso et al. (1979b), 26 — Pohl & Gulmen (1981), 27 - BBSAG
No.56, 28 - Pohl et al. (1982), 29 - BAAVSS No.60, 30 - Pohl et al. (1985), 31 -
Pohl et al. (1981), 32 - BBSAG No.84, 33 — Keskin & Pohl (1989), 34 - BAAVS
No.70, 35 - Cato et al. (1991), 36 — Hanzl (1990), 37 — Rovithis - Livanion et al.
(1994), 38 - Dapergolas et al. (1991), 39 - BAAVSS No.73, 40 — Hanzl (1994), 41
- Dapergolas et al. (1992), 42 - Dapergolas et al. (1994), 43 - BBSAG No.108, 44
- Miiyesseroglu et al. (1996), 50 — Latrob (1950), 541 — Azarnova (1955), 52 —
Obiirka (1964), 53 — Obiirka (1965), 54 — Ahnert (1973), 55 - Pribulla et al.
(1999a), 56 —Bakos & Tremko (1981).
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4, ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Kiitle Kayh

Sekil 3.1°deki O-C artiklarina, afirhkli en kigiik kareler yontemi
kullanilarak, bir parabol fiti yapilmis ve asagidaki kuadratik 151k 6gesi hesaplandi:

Min I H JD = 24 41141.88931 + 08.628929955xE — 4.6510™ 'xE? ... (4.1)
+6 +5 +4

RT And’in (4.1) bagntisi ile verilen 151k 6gelerinin dogrusal kismu kullamlarak
hesaplanan gézlenen minimum zamanlarmin yeni O-C artiklari, Sekil 4.1°de
gevrim sayisina gore ¢izildi. Bu diyagramda veriye fit edilen kuramsal egri de
¢izilmigtir. Diyagramin alt kismm, kuramsal egri ile gbézlem verisinin farkim
gostermektedir. (4.1) bagintisindaki kuadratik eleman, RT And’in yoriinge
doneminin stirekli azaldigim belirtir. Doénemin bu sekiiler azalma miktan,
0.47+0.01 saniye/yiizyil olarak hesaplandi.

~ Sistemin toplam kiitlesinin ve toplam y&riinge a¢isal momentumunun sabit
kaldig1 korunumlu kiitle transferinin idealize edilmis modunda; madde, biiyiik
kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilegene akiyorsa yoriinge donemi azalacak,
tersine kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene akiyorsa yoriinge dénemi
artacaktir (bkz. Bolim 2.6.a). RT And, ayrik bir sistem olup Kkiitlesi biiyiik olan
bagyildiz Roche lobunu doldurmaya adaydir (PRIBULLA et al. 2000). Bu yiizden
eger bilesenler aras1 kiitle aktarimi varsa kiitle kaybeden yildiz, birinci bilegen
olmalidir. Boylece, gézlenen yoriinge donemi azalmasimi, bag yildizdan yoldag
yildiza kiitie aktarimi oldugu seklinde agiklamak miimkiindiir. S6zii edilen kiitle
aktarim hiz1 ise 9.68x10® mg yil! olarak hesaplandi.

Ote yandan Giines tiirii bileseni bulunan ¢ift yildizlarda; siirekli donem
azalmasi, ¢iftin yildiz riizgarlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan manyetik frenleme etkisi
ile iliskilidir. Diger yandan, eger yildizdan uzaklagsan madde, olduk¢a biiyiik
Alfvén yangapina kadar manyetik alan nedeniyle yildiz ile birlikte d6nmeye
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zorlamyorsa, yoriinge dénemi sistemin agisal momentum kaybi nedeniyle
azalacaktir.

Bu fiziksel durum, RT And i¢in, HALL and KREINER (1980)’in
caligmasinda (31 RS CVn tiirii yildiz ile birlikte) ve DEMIRCAN (1998)’1n
. ¢aligmalarinda tartisiimgtir. HALL and KREINER (1980)°-
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Sekil 4.1. RT And’n, (4.1) bagintisvun dogrusal kismu kullamlarak hesaplanan,
O-C farklar: ve bu farklara fit edilen kuramsal egri. Diyagramin alt kisminda,

gozlem verisi ile fit edilen kuramsal egri arasindaki farklar gisterilmektedir.
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in modelinde, soguk bilesen yildiz riizgari mekanizmasi nedeniyle kiitle
kaybetmektedir. Buna gore sofuk bilesenin kiitle kaybi orami, RT And’in
gozlenen yoriinge donemi azalmas igin yaklagik 3x10’9m® yil? olarak tahmin
edildi. DEMIRCAN (1998)’in modelinde ise yoriinge agisal momentumu
dagilimindan elde edilen yoriinge agisal momentumu kaybs, kiitle kaybt ve donem
degisimi arasindaki iliskiler kullamlmakta; yoriinge dénemi azalmasi, manyetik
frenlemenin neden oldufu yoriinge agisal momentumunun evrimi ile

aciklanmaktadir.

42  Ugiincii Cisim Agklamas:

Gozlem verisi ile kuramsal egri arasindaki farklara (bkz. Sekil 4.1 (b)),
RT And’in, goriinmeyen tiglinct cisim ile birlikte olusturduklar: iiglii dizgenin
ortak kiitle merkezi etrafinda, ¢izdigi basik yoriinge hareketinden kaynaklanan
151k-zaman gecikmesinin neden oldugu diisiintildii. Veriye asagida verilen 1g1k-
zaman etkisinin denklemi, agirlikli en kiigiik kareler yontemi kullamlarak, fit
edildi:

ot _ o2
Ar = G2 { I-e ,sin(v'+a)')}. - (42)
c 1+é'cosv

Burada; a,,, orten ¢iftin ortak kiitle merkezinin iiglii sistemin ortak kiitle merkezi
etrafinda ¢izdigi basik yoriingenin yari-biiyiik eksen uzunlugu (km biriminde); c,
151k hiz1 (km/giin biriminde); 1, €', V' ve o' sirastyla, iiglii sistemin yoriingesinin
yoriinge egikligi, digmerkezligi, gergek ayrikligi ve enberi noktasimin boylamudir.
Ayrica, T've Pj;, sirastyla, tigli sistemin yoriingesinin enberiden gegis zamanim
ve yOriinge dénemini géstermektedir.

Analiz sonucu bulunan &geler ve yanilgilari, Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Isik-zaman etkisinin kuramsal egrisi de Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.1°de verilen 1gik-zaman gecikmesi Ogeleri kullanilarak gift

yildizin kiitle merkezinin ti¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki dolanma
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dénemi 61.09 y1l ve ortak kiitle merkezine olan izdlisliim uzakligt 0.38 AB olarak
hesaplandi. Bu degerler asagidaki bagintida yerine konarak {iglincii cisim
hipotezinin kiitle fonksiyonu 1.15x 10° m_ olarak elde edildi:

fomy=@snl) __ (msini) . (43)
R, (m, + m, +m,)

g
0.01 LU A R IR E A B UL B B B S AR B R A B BN A B LA I LA B I S

O-C 7 * + _

0.00

° fotoelektrik

+ fotografik

-0.01 |- % \uramsal |
+
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Sekil 4.2. O-C degerleri ve fit edilen kuramsal parabolik egri arasindaki farklar

ve bu farklara fit edilen 151k-zaman gecikmesinin kuramsal egrisi.
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Cizelge 4.1. RT And sistemi igin (4.2) bagmntist ile verilen 151k-zaman gecikmesinin

en iyi fit edilen ogeleri.

—
3

Oge Degeri Yanilgisi
ay, sini' (km) 5.69% 10 0.22x 10’
e 0.36 0.04
o' (rad) 5.74 0.09

, 2m . 0.000249 0.000006
n' = — (rad/giin)
B,
T (HJD) 48390 281

Ayrica, itglii dizge yoriingesinin egikligi i’ ne keyfi degerler verilerek sistemde

var olmasi1 digiiniilen tglincli cismin alabilecegi kiitle degerleri hesaplandi.

Bulunan sonuglar, Cizelge 4.2’de verilmektedir.

[ )

Cizelge 4.2. i’ yoriinge egikligine bagh olarak iigiincii cismin aldabilecegi kiitle

degerleri.
i'(%) m3 (m)

30 0.072
40 0.055
50 0.046
60 0.041
70 0.038
80 0.036

0.035

90
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Olasi iiglincii cismin yoriingesi ile RT And’in yoriingesi aym diizlemde
olursa, iiglincii cismin ydriingesinin yar-bilyiik eksen uzunlugu igin, asagida

verilen bagintt kullanilarak, 21 AB degeri bulunabilir:

Gp__ "M ..4.4)
a, (m, +mz)

Bu degere gore ligiincii cisim (eger varsa) RT And’in dig Lagrange noktalarinin
¢ok disinda dolanir ve yoriingesi kararlidir. Eger RT And’in yerden uzakhig: i¢in
Hipparcos Katalogu’nda verilen 75 pc degeri alinirsa; ¢ift sistem ile {iglincti cisim
arasindaki agisal ayriklik i¢in agagidaki bagmti kullamlarak, 0°.005 degeri

hesaplanir,

_%ta 4.5
a - .. (4.5)

RT And orten ¢ifti igin lglincli cisim hipotezine iligkin hesaplanan

yukaridaki verilerin 15181 altinda RT And ve olas: {iglincii cismi birlikte g&steren

bir konfiglirasyon Sekil 4.3’de ¢izilmistir.

konfigiirasyon.
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Sonug olarak, 6nerilen {i¢lincii cismin olas1 kiitlesi olduke¢a kiigiiktiir ve
¢ift sisteme c¢ok yakindir. Bu nedenle, bu sonug, Gnerilen tgiincti cismin RT
And’in etrafinda dolanan bir “gezegen” yada “kahverengi cilice” olabilecegi
stiphesini uyandirmaktadir.

4.3  Manyetik Aktivite Aciklamasi

RS CVn tiirii sistemlerin yoriinge donemleri iizerinde ¢evrimsel manyetik
aktivite etkisi, bu sistemlerin bilesenlerinin geri tayf tiiriinden olmalar1 ve donme-
dolanma kilitlenmesi gostermeleri nedeniyle olasi gﬁzﬁkxnektedir. Bu nedenle,
(O-C) degerleri ve parabolik kuramsal egri arasindaki farklar (bki. Sekil 4.1.(b)),
RT And’in yériinge déneminde gevrimsel degisim olarak almabilir ve manyetik
aktivitenin yoriinge donemi deZisimine olan etkisini en iyi bigimde g&steren
“APPLEGATE (1992) mekanizmas1” RT And’a uygulanabilir. Béylece, bu
yaklagim altinda, Sekil 4.1°de verilen diyagramin alt kismundaki farklarin y6riinge
doneminde olas1 bir ¢evrimsel degigimi gosterdigi diisiiniilerek, veriye asagida

verilen sintis denklemi, agirlikh en kiigiik kareler yontemi kullanilarak, fit edildi:
.| 27

0-C, = Aq xsm{P—(E—TS)}, . (4.6)
S

Burada, E gevrim sayis1 iken As, Ps ve Ts, sirasiyla, siniis egrisinin genligi,
donemi ve minimum momentidir. Analiz sonucu bulunan dgeler ve yamlgilan
Cizelge 4.3’te verilmekte, Sekil 4.4'de ise grafigi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. RT And sistemi igin (4.6) bagintisi ile verilen siniis egrisine yapian

en iyi fit 6geleri.
T')ge Degeri Yanilgisi
As (gtin) . 0.00156 0.00007
Ts (Cevrim sayis) 13894 251
Ps (Cevrim sayisi) 35756 849
ogm....,_.j.,..H,,...,r'..,..”,.,
RTAnd ¥

o-C 7 + + B

0.00

L fotoelektrik

+ fotografik
-0.01 i kuramsal i
L *
Cevrim Sayisi (E)
A R P R SIS EA IR ISR SR S R
-40000 -30000 -20000 -10000 0 10000 20000

Sekil 4.4. Gozlemsel O-C degerleri ile fit edilen kuramsal parabolik egri

~ arasindaki farklar ve bu farklara fit edilen kuramsal siniis egrisi.
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RT And’in bas yildizinin yiizeyinde soguk lekeler oldugu belirtildiginden
" ve toplam 15182 katkis1 %86 oldugundan dolayi, bas bilesen manyetik aktiviteden
sorumlu y1ldiz olarak ele alind1.

Cizelge 4.3’te verilen kiiglik genlikli degigimin Ogeleri kullanilarak,
sistemin yoriinge donemi degisimini agiklamak icin elde edilen APPLEGATE
(1992) parametreleri; (1) A=0.00156 giin ve P=61.6 yil igin gézlenen yériinge
donemi degisimi AP=0.024 s, (2) aktif bilesenin i¢ kismundan dig kismuna, dig
kisminin bagka degisle kabugun farkli dénmesine yol agacak gekilde aktarilan
agisal momentum AJ=4.86x10% gem?s, (3) kabupun eylemsizlik momenti,
Mi=0.1M kabulii altinda, I,=1.06x10** gecm?, (4) agisal momentum transferi igin
gerek duyulan enerji AE=4.46x10% erg, (5) yukandaki maddede hesaplanan
enerji degisimi, konvektif bolgede enerji stofu olmaksizin yildizin yalmzca
nikkleer 1gitmasindan saglanmakta ise 0.002 L, 'lik deferinde bir 1sitma
degisimine sahip olacagi bulundu, (6) bu igitma degisimi sistemin toplam
igtniminin yaklagik 0™.001 genlikte degismesi gerektigini belirtir, (7) yildizin dis
kabugu ile i¢ kismu arasinda agisal momentum transferi olmasi igin gerekli
ylizeyalti manyetik alani 2.7 kG’dir.

Ayrica, Applegate modeli, (i) yildizin 151k degisiminin- dénemi ile O-C
degisiminin dSneminin esit olmasim ve (ii) yildiz en parlak oldugunda en sicak
olmasim kogsul koyar. Bu nedenle, RS CVn tiirii drten ¢ift yildiz RT And’in O-C
degisimi ile uzun dénemli 151k degisimleri arasinda bir iligki aranmalidir. Bu

iligki, bundan sonraki bélimde aragtirilacaktir.

44  Isik Degisimi

RT And’in uzun donemli 1s1k defisimini arastirmak icin; 1948-1997
arasinda yaymlanmis 11tk egrileri literatiirden elde edildi. Isik degigimini
’ okuyabilmek i¢in 4 klasik evre se¢ildi: Min I (0.0 evre), Min II (0.5 evre), Max 1
(0.25 evre) ve Max II (0.75 evre). Boylece, dort 6zgilin evredeki 151k diizeyleri,
yalmizca V renginde olgiildii. Sadece V renginde segilmesinin nedeni hem

manyetik aktivitenin etkin bir bi¢imde goriildiigii dalgaboyunun V rengi olmasi
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hem de birgok aragtirmacimin RT And’in gozlemini yalmzca V renginde

yapmasidir. Olglilen 151k degisiminin degerleri, Cizelge 4.4’te verilmekte; segilen

her bir 6zgiin evredeki 151k degisimleri, Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. RT And’wn literatiirden toplanan 151k egrilerinde V renginde dlgillen
Max I (0.25 evre), Max II (0.75 evre), Min I (0.0) ve Min II (0.50 evre) parlakiik

diizeyleri.

Yil Max I Max II Min I Min I Kaynak
1948 -0™.92 -0™.9 -0™.3 -0™.7 1
1978 -1.083 -1.112 -0.283 -0.873 2
1979 -1.138 -1.087 -0.322 -0.883 3
1981 -1.198 -1.169 -0.529 -0.907 4
1988 -1.1 -1.124 -0.3 -0.865 5
1989 -1.1 -1.1 -0.3 -0.867 6
1990 -1.133 -1.1 -0.3 -0.833 7
1991 -1.1 -1.1 -0.3 -0.825 8
1992 -1.133 -1.1 -0.283 -0.883 9
1995 -1.167 -1.167 -0.367 -0.73 10
1996 -1.167 -1.167 -0.367 -0.767 11
1997 -1.16 -1.12 -0.32 -0.88 12

! Gordon (1955), 2 Mancuso et al. (1979), ® Milano et al. (1981), * Zeilik et al.
(1982), ° Dapergolas et al. (1988), é Dapergolas et al. (1991), ” Dapergolas et al.
- (1991), 8 Dapergolas et al. (1992), ° Dapergolas et al. (1994), 1° Heckert (1995),
" Heckert et al. (1996) , ' Heckert (1998).
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Sekil 4.5. RT And’in P.25, (.75, (P.0 ve (P.5 evrelerinde 6lgiilen V rengindeki
parlakhik diizeyinin yillara gére degigimi.
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Sekil 4.5te sistemin parlaklik diizeyi degisiminde gevrimsel bir yap:
goriilmemektedir. Yalmz, Max I ve Max II diizeylerinde sistemin V rengindeki
parlaklign belirgin olarak dogrusal bir artig gostermektedir. Buradan, kabaca,
sistemin maksimum diizeylerde V renginde yilda yaklagik olarak 0™.006 parlaklik
artis1 verdigi s6ylenebilir. Min I ve Min II diizeylerinde ise bdylesi dogrusal bir
artiy belirgin olmayip yalmzca hissedilmektedir. Ote yandan Applegate
mekanizmasmmin RT And’in bas bilegenine uygulamasi, bas bilesenin parlaklik
degisimi igin yaklagik 0™.001 mertebesinde bir deger vermektedir. Bu sonug,
sistemde g6zlenen 151k degisiminden yalmizca leke aktivitesinin sorumlu degil
kiitle kayb1 gibi diger baz1 olaylarin da sorumlu olabilecegine isaret etmektedir.
Ancak, bu caligma, Bolim 4.3’te deginildigi bigimde, sistemin gozlenen 151k
degisimi ile yoringe donemi degisimi arasinda Applegate mekanizmasim
destekleyen herhangi bir iligki vermemektedir. Belki, 151k degigimleri ile yéringe

dénemi salimimlarma neden olan iki olayin zaman 6lgekleri oldukea farkhidir.
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S. TARTISMA ve SONUC

RT And sisteminin ydriinge dénemi degisimini agiklamak igin kullanilan
mekanizmalar ve sonuglari maddeler halinde asafida Ozetlenmektedir:
(i) Sistemden kiitle kaybi: Manyetik aktivite sonucu olugan yildiz riizgarlari
RT And’mn déneminde bir azalma meydana getirmistir. (i) Uglincii cisim
nedeniyle olusan 151k-zaman etkisi: Olas: liglincli cismin hesaplanan kiitlesi, onun
bir “gezegen” veya ‘“kahverengi cilice” olabilecegi sliphesini uyandirmaktadir.
(iii) Manyetik aktivite: Yoringe dénemi degisimini agiklamak igin Applegate
mekanizmas1 uygulandiginda, yildiz yiizeyi lizerinde biliylikk soguk lekelerin
olugmasimi saflayacak degerde bir ylizey-alti manyetik alan giddeti (2.7 kG)
bulunmaktadir. Bir ¢ok yazar tarafindan da yapilan ¢aligmalarda bag bilesen
lizerinde biiyiik lekeler oldugli belirtilmistir. Fakat, O-C degigimi ile aym1 d6nemli
olmasi beklenen uzun dénemli 151k degisimi ile karsilagilmamsgtir.

Sonug olarak, RT And sisteminde goriilen yoriinge donemi degisiminden
manyetik frenleme ile donem azalmasina eslik eden 151k-zaman etkisinin sorumlu
olabilecegi goriilmektedir. Ancak, bu yamitin dogrulugu, gelecekte yapilacak
gozlemlere dayanmaktadir.
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OZET

RS CVn tiirii orten ¢ift yildiz RT Andromedae’nin yoriinge dénemi
degisimini irdelemek igin sisteme iligkin literatiirden yayinlanmig gozlenen
minimum zamanlan toplandi ve sistemin O-C diyagramu ¢izildi. RT And’in Sekil
3.1’deki O-C diyagrami, sistemin yoriinge dénemi degisiminin parabol {istiine
binmis siniislii bir karaktere sahip olduunu gostermektedir. Bu nedenle
literatiirde 6rten ¢ift sistemlerin yoériinge donemi degisimlerini agiklamak igin
Onerilen ve bu ¢aligmanin ikinci bollimiinde sunulan mekanizmalar arasindan RT
And’m yoriinge donemi deBisimini agiklamak igin olas: {i¢ mekanizma segildi:
(1) sistemde bilesenler arasi kiitle aktarimi, (2) sistemde varolmas: olast
goriilemeyen uzak bir {iglincli bilesen nedeniyle olusan 1g1k-zaman etkisi ve (3) bir
bilesen yildizin ¢evrimsel manyetik aktivitesi nedeniyle olusan yorlinge donemi
modiilasyonu. Bu mekanizmalar ve RT And’in O-C farklarina fit edilen kuramsal
egri parametreleri kullanilarak; sistemin yoriinge donemi degisimi igin {i¢ farkl
yorum elde edildi. (1) Manyetik frenleme nedeni ile dénem azalmasi: Sistemin
O-C diyagramina fit edilen kuramsal parabol egrisi, sistemin y6riinge déneminin
azaldigm gostermektedir. RT And, ayrik bir sistemdir (PRIBULLA et al. 2000).

Dolayisiyla, bilegenler arasinda L; Lagrangian noktasindan stirekli bir madde
| aktarimu beklenemez. Ancak bir olasi durum, manyetik aktivite sonucu olusan
yudiz riizgarlarinin RT And’in d6neminde bir azalma meydana getirmesidir.
(2) Manyetik frenleme ile yériinge dénemi azalmasina eslik eden 1gik-zaman
etkisi: Analiz sonucu bulunan {iglii sistemin y&riinge parametreleri ve olas1 figlincii
cismin kiitlesi, fiziksel olarak kabul edilebilir gikmigtir. Ancak, 6nerilen ligiincii
cismin kiitlesinin oldukga kiiglik gikmasi ve ¢ift sisteme ¢ok yakin olmasi 6nerilen
lictincti cismin RT And’in etrafinda dolanan bir “gezegen” yada ‘“kahverengi
ciice” olabilecegi stiphesini uyandirmaktadir. (3) Manyetik frenleme ile ydriinge
donemi azalmasina eslik eden birinci bilegenin gevrimsel manyetik aktivitesi: RT
And’in O-C diyagramina uygulanan Applegate mekanizmasi, birinci bilegenin 2.7
kilogauss mertebesinden bir ortalama ylizeyalti manyetik alan yeginligine sahip
olabilecegini belirtmektedir. Bu gli¢lii manyetik alan, birgok yazar tarafindan
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yildizin 151k egrileri analizinde, egri asimetrisinden sorumlu olarak birinci
bilesenin yiizeyinde var oldugu Onerilen genis soguk lekeler ile, ayrica gliglii Mg
H ve K salmasi gdstermesi ile desteklenir. Ancak, sistemin parlaklik degisiminin
O-C degisimi ile aym c¢evrimsel davranigi gostermeyisi bu yorumu gecersiz
kilmaktadir.

Bu calisma, sistemde goriilen yoriinge donemi degisiminden sorumlu
mekanizmanin manyetik frenleme ile dénem azalmasina eglik eden 1s1k-zaman
etkisi olabilecegini gostermektedir. Ancak, ¢Oziimiin duyarlifs gelecekteki

gozlemlere baghdir.
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SUMMARY

To re-analyze orbital period change of the RS CVn type binary star RT
Andromedae, all the available times of observed minima of the system were
collected from the literature. Then, the O-C diagram of the system was plotted in
Figure 3.1. This diagram indicates that the orbital period change of the system has
a sine character superposed on an downward parabola. Therefore, the following
three mechanisms which seemed plausible for the orbital period change of RT
And from the existing models proposed to explain the orbital period changes of
eclipsing binary systems were chosen: (1) the mass transfer from a component to
other component, (2) a light-time effect due to a hypothetical third body in the
system, and (3) the orbital period modulation due to a cyclical magnetic activity
of a component star. Using these mechanisms and the parameters of fitted
theoretical curve for O-C diagram of RT And, the following three different
interpretations in our investigation. (1) The orbital period decrease due to
~ magnetic braking process: A downward parabolic O-C diagram corresponds to a
secular period decrease. RT And is a system with well-separated components
(PRIBULLA et al., 2000). Therefore, it is not feasible to assume a flow of matter
between the components through the inner Lagrangian point L;. There is also the
possibility that the magnetic braking process could explain the continuous period
decrease. (2) A light-time effect due to a hypothetical third body superposing on a
magnetic braking process: The resulting orbital parameters and mass of the
hypothetical third body are physically acceptable. But, the plausible mass of the
suggested third body is too small value, and it is very near the eclipsing pair. So,
this result raises doubts about the suggested third body could be “a brown dwarf”
or “a planet” which revolves around the RT And system. (3) A cyclical magnetic
activity of the primary component star combined with a magnetic brakiﬁg process:
The Applegate model, applied to O-C change of RT And, indicates that the
primary star has a mean subsurface magnetic intensity of about 2.7 kilogauss. This
strong magnetic field are supported by large cool star-spots over the surface of the
primary star which were obtained from the light-curve analysis of the system by
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many authors and by emission cores in the Mg H and K lines. On the other hand,
it is against the validity of this interpretation that the luminosity variation of the
system does not exhibit the same cyclical behavior as O-C variation.

This work indicates that a light-time effect due to a hypothetical third body
superposing on a magnetic braking process may be responsible for the observed
orbital period change of the system RT And. But, as in the case (;f some eclipsing
binary star, it is impossible to decide which interpretation of the period change is
true for RT And. The problem will be resolved by future observations.
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