1. GIRIS

Cift yildizlar, ¢ekimsel kuvvetlerle birbirlerine bagli olan ve ortak kiitle merkezi etrafinda
Kepler yasalarina uygun olarak ydriinge hareketi yapan iki y1ldizdan olugsmus sistemlerdir. Bu
sistemler belli kosullarin sagalanmasi halinde bilesen yildizlarin birbirini 6rtemsi sonucu
tutulmalar olusur ve donemli bir 151k degisimi goézlenir. Tutulmalar sonucu ¢ift sistemin
toplam 1siniminda zamana baglh olarak degisimler olusur. Tutulmalardan kaynaklanan 11k
azalmalarina tutulma minimumlar1 adi verilir. Bunlardan, sicak yildizin ortiildigi tutulma
sonucu olusan 151k azalmasina ana minimum (birinci minimum), digerine ise yan minimum
(ikinci minimum) denir. Gozlenen tutulma minimumlarin orta zamanlarina ise minimum
zaman adi verilir. Minimum zamanlari, yoriinge dénemi kullanarak 6nceden tahmin edilebilir.
Cift sistemin yoriinge doneminin herhangi bir bir nedenle degisim gostermesi halinde
gozlenen minimum zamanlari, onceden tahmin edilen zamanlarla cakismayacaktir. Bu
durumda, uzun zaman igerisinde gozlenen ve 6nceden tahmin edilen minimum zamanlari
arasindaki farklar kullanilarak ¢ift sistemin donem degisim karakteri incelenebilir ve bu

degisimi aciklayabilecek modellerle irdeleme yapilir.

Cift yildizlarin déonem degisimleri konusundaki calismalar, 1990’larin basindan bu yana
boliimiimiizde yiiriitiilmektedir. Bu alanda boliimiimiizde birg¢ok yiiksek lisans ve doktora tez

calismasi da yapilmustir.

1.1 Cift Yildizlarda Donem Degisimi

Bazi cift yildizlarin yoriinge donemleri zamanla degisim gosterebilir. Bu degisimler donemin
artmasit veya azalmasi yoniinde olabilir. Cift yildizlarin donemlerinde degisim meydana

getirdigi bilinen dort farkli mekanizma bulunmaktadir:

1. Bilesenler arasi korunumlu kiitle aktarimi veya korunumsuz kiitle kaybi,
11. Eksen donmesi,
111. Sistemde bulunan iiciincii bir cismin etkisi,

1V. Manyetik etkinlik



Bu dort etkiden sadece ikisi (madde aktarimi ve manyetik etkinlik) sistemin yOriinge
donemini gercek anlamda degistirmektedir. Bilesenler arasi korunumlu kiitle aktarimi veya
korunumsuz kiitle kayb1 olan sistemlerde bilesenler arasindaki uzaklik ve buna bagli olarak

sistemin donemi degismektedir.

Eksen donmesi ve ti¢lincii cisim etkileri ise sistemin gozlemciye gore olan goreli konumunu
ve uzakligimi degistiren etkiler olup, c¢ift sistemin dolanma doénemini degil, minimumlar
arasinda gecen siireyi degistirirler. Bu da sistemin doneminin degisiyormus gibi gériinmesine
neden olur. Manyetik etkinlik goésteren bir bilesene sahip sistemlerde de, manyetik etkin
bilesenin ekseni etrafindaki donme donemi degisim gostermekte ve yakin cift yildiz
bilesenleri arasindaki donme-dolanma kilitlenmesi (es-donme) sonucu bu degisim yoriinge
donemine yansimaktadir. Boylece gdzlenen minimum zamanlarini etkilenerek, yoriinge

doneminde degisimler ortaya ¢ikmaktadir.

Bir sistemin donem degisiminin nedenini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalar; O gézlenen ve C
hesaplanan minimum zamanlar1 olmak iizere, zamana gore O-C farkinin degisimini

yorumlamaya dayanir.

O-C degerlerinin anlami1 nedir? Asagidaki gibi aciklanabilir:

O-C farki; herhangi bir minimum zamaninin gozlenen degeri ile, sabit bir donem kullanilarak
hesaplanan kuramsal degeri arasindaki farktir. Eger sistemin donemi tamamen sabit ise, O-C
degerleri her minimum i¢in sifira esit olacaktir ve sistemin zamana goére O-C egrisi
cizildiginde sifir dogrusu iizerinde diiz bir ¢izgi elde edilecektir. Buna karsilik olarak, ¢iftin
doneminde herhangi bir degisim varsa O-C egrisi, degisimi meydana getiren mekanizmay1
yansitacak sekilde gesitli karakteristik yapilar gosterecektir. Bu yapilar, sistemdeki donem

degisimine neden olan etkilerin belirlenmesi i¢in arastirmacilara yol gostermektedirler.

1.2 Ugiincii cisim etkisi

Eger sistemde gozlenen ciftin yakininda, ¢ifte dinamik bagl iiglincii bir cisim daha varsa; bu,
ikili sisteme ait gozlenen minimumlar arasindaki donemin degismesine neden olacaktir.
Bunun nedeni; ikili sistemin, ti¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda yaptigi dolanma

hareketidir (Sekil 1).



Ikili sistemin G~ etrafindaki hareketi sirasinda ¢iftin gdzlemciye olan uzakliginin degismesi ve
151k hizinin sonlu olmasi nedeniyle gdzlenen minimum zamanlari, hesaplanan minimum

zamanlarma gore farklilik gosterir.

Yer

Sekil 1. Orten ¢ift sistemin (M;—My), ii¢lii sistem ortak kiitle merkezi (G")

etrafindaki dolanma hareketi.

ikili sistem gdzlemciden uzaklasirken (sekilde A noktasindan B noktasina dogru) minimum
beklenenden daha ge¢ goriilmekteyken, ikili sistem gézlemciye yaklasirken ise (sekilde C

noktasindan D noktasina dogru) minimum beklenenden daha 6nce goriilmektedir.

Cift yildiz sistemlerinde iiciincii cisim etkisine 151k - zaman etkisi (light-time effect) adi da
verilmektedir. Anlagilacagl gibi; gergekte ¢ift sistemin yoriinge doneminde fiziksel bir
degisim olmamakta, sadece gdzlenen donem degismektedir. Ikili sistemin, ii¢lii sistemin ortak
kiitle merkezi etrafindaki hareketi boyunca O-C degerlerinin zamana goére degisimi siniis
bi¢imli bir egri olacaktir. O-C egrisinin diizgiin bir siniis egrisi olmasi (Sekil 2), ikili sistemin
yorlingesinin (G’ etrafindaki) ¢ember oldugunu (e=0) gosterirken, diizgiin olmayan bir siniis

egrisi ise (Sekil 3) yoriingenin dismerkezli oldugunu (e>0) gosterir.
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Sekil 2. Dairesel yoriingeye sahip ligiincii cisim etkisinin O — C’de

meydana getirdigi siniis degisimi.
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Sekil 3. Digmerkezli yoriingeye sahip ligiincii cisim etkisinin O-C’de meydana getirdigi siniis

degisimi.



Sistemdeki {igiincii cismin varligindan dolay1 meydana gelen 151k - zaman etkisinin (LTE),
O-C egrisinde olusturdugu sintisel degisim (1) bagintisi ile verilmektedir (Irwin 1959, Mayer
1990).

2
o-C Az {[ - sin(v+a)3)}+e3sina)3} ..................... (1)

\/(1—632C0520)3) 1+€3'COSV

Burada; Artg, O-C egrisinde 1s1k-zaman etkisinin olusturdugu siniisiin giin biriminde yar1

genligi olup,
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bagmtisi ile verilir. a;,, e3, @s, i’ ve v ise sirasiyla ikili sistemin G~ etrafindaki yoriingesinin
yart biiylik eksen uzunlugu, dismerkezligi, enberi noktasinin boylami, ydriinge diizleminin

egimi ve gergel anomali degerleridir.

Bir ¢ift yildiz sistemine ait O-C egrisine lgiincii cisim fiti yapilirken sirasiyla asagidaki

adimlar takip edilmelidir.

1.Adim: Oncelikle, iigiincii cisim etkisinin O-C egrisinde meydana getirdigi siniisiin (151k-
zaman egrisinin) donemi (Prrg), genligi (Arg), ikili sitemin G’ etrafindaki yoriingesinin
dismerkezligi (e;) , bakis dogrultusuna dik diizleme egimi (i "), enberi noktasinin boylami (®;)

ve ikili sistemin enberiden gegis an1 (73) i¢in birer baslangic degerleri belirlenmelidir.
NOT: Uclii sistemlerde, eger ikili sistemin birbirleri etrafindaki yériingesinin egim acis1 (i)
biliniyorsa; biiylik bir yaklastirma ile i” degeri i¢in bu deger alinabilir. Ayrica, Prre ve T3

degerleri ¢evrim (E) cinsinden alinirsa hesaplamalarda kolaylik saglanir.

2.Adim: (3) veya (4) bagintisindan ikili sistemin kiitle merkezinin her bir minimuma karsilik

gelen cevrimdeki ortalama anomalisi hesaplanir.

M(radyan) = [(El - T3) / PLTE] N | PSPPSR (3)



M(derece) = [(Bi — T3) / PLTE] = 360° . ovvveeeeeeeeoeeeeeeeeeseeeseeeeeseeeeeeseesseseseessesseeeseenons (4)

3.Adim: (5) bagintisi ile ortalama anomaliden dismerkezlik anomaliye (U) gegilir.

AV Bl O ) | 4 L SRR (5)

(5) bagintisinda U’yu c¢ozebilmek icin ardisik yaklastirma (iterasyon) yontemi uygulanir.

Baginti,

U—=2e3-SINU =M =0 oottt ettt ae e et e e ssseeenseeeneeas (6)
sekline getirilirse, U,=M ven=0, 1, 2, 3,4, ....... olmak tizere,

X, =X,- ?—i > U, =U,- - 3 S_i:OZ;]n_ e (7)

Newton — Raphson iterasyonu ile U degeri bulunabilir.

Dismerkezlik anomali (U) bulunduktan sonra,

tan~ = I+e, -tang ......................................................................................... (8)
2 2

l-e,

bagintis1 ile gergel anomali (v) hesaplanir.

4. Adim: Her bir c¢evrim i¢in bulunan v degerlerinden (1) bagmntis1 ile O-C degerleri

hesaplanir.

5.Adim: A;rg Prre, T3 e; ve ws degerleri degistirilerek tiim hesaplamalar yeniden yapilir. Bu
sekilde defalarca kuramsal siniis egrileri iiretilerek O-C egrisini en iyi temsil eden kuramsal
egri belirlenir. Bu egriye ait olan parametreler {i¢lincii cisim etkisini en iyi temsil eden

parametrelerdir.



NOT: Fit edilen siniis egrilerinden hangisinin O-C egrisinin daha iyi temsil ettigine karar
vermek i¢in Z ((O -C )ﬁt -(0-0) . )2 toplamina bakilmalidir. En kiiciik kareler yontemi ile

bu toplamim minimum oldugu siniis egrisi elde edilir. Bu egri, O-C’yi en iyi temsil eden
egridir ve bu egriye ait parametreler, ikilinin G” etrafindaki yoriingesini en iyi temsil eden

parametrelerdir.

Isik-zaman (ligiincii cisim) etkisine dair olusturulan siniis egrisinin bi¢imini belirleyen
parametreler, Arrg, Prre, 13 e; ve w; parametreleridir. Bunlardan A;rz; siniis egrisinin
genligini, Prrg; egrinin donemini ve 73; egrinin x-ekseni boyunca konumunu belirlerken, e; ve

s parametreleri ise siniis egrisinin karakteristik seklini belirlerler.
Prre degeri, ¢ift sistemin G’ etrafindaki yoriinge donemini vermektedir. Eger bu deger ¢cevrim
(E) cinsinden bulunmussa;

Pr1e (g1in) = PrrE (€VFIMmM) X Pifi coveeviiiiiiiiiiiiiiciiiccccecccccce 9)
PLTE (yll) = PLTE (gun) L 305, 2 e (10)

bagintilari ile giin ve y1l cinsinden elde edilebilir. (9) bagintisindaki P,;; degeri, ikili sistemin

yorlinge donemidir.

(2) denkleminde a,, yalniz birakilirsa,

Ay -173.15

sin i'\/(l —e; cos’ ;)

a, =

elde edilir ki, bu da ¢ift sistemin G” etrafindaki yoriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugunu AB
cinsinden verir. Burada i acis1 yaklasik olarak i’ye (ikili sistemin, kendi ortak kiitle

merkezleri G etrafindaki yoriinge egimi) esit kabul edilebilir.

Ugiincii cismin kiitlesi i¢in bir minimum deger olarak f{m;) kiitle fonksiyonu,



(a,, -sini’)’
fmy) = ————
PLzTE

bagintisindan bulunabilir.

Eger birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri ve i'~ i degeri biliniyorsa, asagidaki baginti

yardimiyla {i¢iincii bilesenin kiitlesi hesaplanabilir.

3
M, -sini’y’ a,, -sini’)’ 1 173.15- 4
M( = A)4 = F(my) = o ) _ _ 2 A | (13)
(M, +M, +M,) LTE LTE \/(1—e3COS @)

Ugiincii cismin G” etrafindaki ydriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugu

bagmtisindan hesaplanir.

1.3. Eksen dénmesi

Digmerkezli yoriingeye sahip ¢ift sistemlerde, yoriinge yari biiyiik eksen dogrultusunun bakig
dogrultusuna gore kaymasi nedeniyle goriilen eksen donmesi olayr minimumlar arasindaki
gbozlenen donemin degismesine neden olan bir diger mekanizmadir. Eksen donmesi
mekanizmasi da, 151k — zaman etkisinde oldugu gibi sistemin doneminde ger¢ek anlamda bir
degisime neden olmaz, yalnizca minimumlar arasinda gegen siirede bir degisim meydana

getirir.

Sekil 4’ de, cift yildiz sistemlerindeki eksen donmesi gosterilmistir. Burada, biiylik kiitleli
(birinci) bilesen yoriingenin odaginda olup, kiiciik kiitleli (ikinci) bilesen onun etrafinda
dolanmaktadir. Bakis dogrultusunun igerisinde oldugu diizleme izdisiiriilmiis (goreli)

yoriingede, w; bakis dogrultusuna dik dogrultu ile yar1 biiylik eksen dogrultusu arasindaki agi,



6, bakis dogrultusuna gore enberi noktasinin boylami ve v; yari biiyiik eksen dogrultusuna

gore enberi noktasinin boylamidir.

Dugiimler
Dogrultusu

~ S 2 O=xf2
@ [ 5
w—xf2

Bakis Dogrultusu

Sekil 4. Cift sistemlerde eksen donmesi.

Eger sistemde eksen donmesi varsa, @ agis1 zamanla degisecektir (Sekil 5).

i) @ = 90° ise: Sisteme tam olarak yari biiyiik eksen dogrultusunda bakilmaktadir. Bu

durumda, ikinci minimum birinci minimumlarin tam ortasinda goriilecektir.

ii) @ = 180° ise: Sisteme, yar1 biiyiik eksen dogrultusuna dik dogrultuda bakilmaktadir. Bu
durumda ikinci minimum, birinci minimumlarin tam olarak ortasina denk gelmemekte,

kendisinden 6nceki birinci minimuma yakin olmaktadir.

iii) @ = 270° ise: Sisteme yar1 bilyiik eksen dogrultusunda bakilmaktadir. Ikinci minimum

birinci minimumlarin tam ortasinda goriilecektir.

iv) @ = 360° (veya 0°) ise: Sisteme yar1 biiyiik eksene dik dogrultuda bakilmaktadir. Ikinci
minimum, birinci minimumlarin tam olarak ortasina denk gelmemekte ve kendisinden sonraki

birinci minimuma yakin olmaktadir.
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Sekil 5. ® =90°, 180°, 270° ve 360° (0°) i¢in yoriingenin durumu.

Sonug olarak, ® agisinin 90°, 180°, 270° ve 0° degerleri i¢in 151k egrisinin bicimi Sekil 6’da,

O-C egrisi ise Sekil 7°de gosterildigi gibi olacaktir.

Y o

v \/ 0-C=10

Sekil 6. ® = 90°, 180°, 270° ve 360° (0°) i¢in 151k egrisi.
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Sekil 7. Eksen donmesi gosteren bir orten ¢ift sisteminin O-C egrisi.

Dikkat edilirse, 1. ve 2. minimumlara ait siniis egrileri birbirlerine O — C = 0 dogrusuna gore

simetrik ve ayni1 genlikli olmalidir.

Eksen donmesine ait parametreler O-C egrisinden iki farkli yontemle bulunabilir.

1. yontem: Eksen donmesinin O-C’de meydana getirdigi siniis degisiminin en basit denklemi,

Birinci minimum i¢in: O-C=B-A4-Cos(0y+ @ E) .cooevvvrreiiiecnnn. (15)

Ikinci minimum igin: O-C=B+A4-Cos(Wy+ @ E) oeerveerererererererernne. (16)

seklindedir. Her iki bagintida da, B; diisey eksendeki olas1 bir kaymay1 temsil eden bir sabit,
A; siniis egrisinin yar1 genligi, @,; enberi noktasinin, baslangi¢ olarak secilen 7o anindaki (E
= 0) boylamu1 (derece veya radyan), @ ; birim zamanda eksen donme miktar1 (derece/cevrim

veya radyan/¢evrim) ve E; epoku (¢cevrim) gostermektedir.

O-C egrisine birinci ve ikinci minimumlar i¢in (15) ve (16) bagintilar fit edilerek B, A, o, ve

@ degerleri belirlenir. B, A, @, ve @ degerleri i¢in (O — C) egrisini en iyi temsil eden, yani



Z((O—C) P —(O—C)g )2 degerini minimum yapan egri aranan egridir. B, A, @, ve @

degerleri bulunduktan sonra,

_ P.-e-(1+coseci)

A = o T e 17
e (17)
bagntisi ile ¢iftin yoriinge dismerkezligi (e),
360°-P 1
Uy = ettt ettt ettt e s e et et et et e et e eebessnesenns 18
YT G 36525 (18)

bagintisi ile de sistemdeki eksen donmesinin y1l biriminde donemi (Uyr)) hesaplanabilir.

Burada ¢ift sistem i¢in sirasiyla, 7; yoriinge egimi, Py; yildizil (sideral) yoriinge dénemi (giin)

ve P,; kavusum (anomalistik) donemidir (giin). P, asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

2. yontem: Bir onceki yonteme gore daha hassas bir ¢oziim, Gimenez ve Garcia-Pelayo

(1983)’ nun verdigi asagidaki baginti ile yapilabilmektedir.
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Burada, o =w,+®-E, j = 1, 2 (birinci minimum i¢in 1, ikinci minimum igin 2),
Py, yildizil (sideral) yoriinge donemi, P,; kavusum (anomalistik) donemi, e; dismerkezlik,
i ; yoriingenin egim acis1, Ty ; baslangic an1 (E= 0), ay; Ty aninda enberi noktasinin boylami

ve ®; eksen donmesinin miktaridir (derece/cevrim).

Cozliimde, To, Ps, e, ®, an olmak lizere bes tane bagimsiz degisken bulunmakta olup,

yontemin uygulamasi Oncekiyle benzerdir. Bu bes bagimsiz degiskenin degerleri, (20)
denkleminden Z ((0 -C )ﬁt -(0-0) . )2 degerini minimum yapacak sekilde en kiiciik kareler

yontemiyle belirlenir.

Eksen donmesinin donemi (U) ve P, bir onceki yontemde anlatildigi sekilde (18) ve (19)

bagintilarindan hesaplanir.
1.4. Eksen donmesine goreli (relativistik) katki
Eksen donmesi gosteren cift yildiz sistemlerinin ydriinge dismerkezlikleri ve bilesenlerin

kiitleleri dikkate alindiginda eksen donmesine goreceli (relativistik) bir katkinin da oldugu

bilinmektedir (Gimenez 1985). Goreceli katki,



bagintisi ile (Gimenez 1985) hesaplanabilir. Burada M; »; bilesenlerin kiitleleri, P; ¢iftin

yorlinge donemi ve e; ¢iftin yoriinge dismerkezligidir.

I¢ yapr sabiti hesaplanirken kullanilacak olan Dy degeri,

bagmtisindan hesaplanir.

1.5. I¢ yapa sabiti

Dismerkezli yoriingeye sahip ¢ift sistemlerin gozlemlerinden, yildiz evrim modellerinin
denetlenmesi i¢in 6dnemli bir parametre olan k; i¢ yap1 sabiti hesaplanabilmektedir. &, sabitini
incelemek icin en elverisli yildizlar eksen donmesi gosteren cift sistemlerdir. k, sabitinin

gozlemsel degeri, Claret ve Gimenez (1992) tarafindan verilen

1P | :
k, = LI s (23)
Cy+cy U ¢, + ¢y, 360

bagintisi ile hesaplanir. Burada, P, ve U ayni birimde alinmalidir.

C21 Ve Cpp 1S€,




g(e) = ) L O (26)

bagmtilari ile verilir.

Burada, e; ciftin yoriinge dismerkezligi, M;,; brinci ve ikinci bilesenin M cinsinden
kiitleleri, R;,; birinci ve ikinci bilesenin R o cinsinden yaricaplari, r; bilesenlerin kesirsel

i

® . . o :
yarigaplari ve —- orani; yildizilarin eksenleri etrafindaki agisal donme hizlar ile ortalama
K

yoriinge agisal hizlarinin oranidir.
1.6. Bilesenler arasi kiitle aktarim

Eger cift bilesenleri arasinda korunumlu kiitle aktarimi varsa, sistemin O-C egrisinde

parabolik bir degisim meydana gelir.

— ) 2
Gozlenen minimum zamanlart: O=Ty+F-E+Ad-E" 27

Hesaplanan minimum zamanlari: e (28)

olup, ciftin O-C egrisi

O-C=(T),-T)+(B—P)-E+A-E>=ATy+AP-E+ A-E* ..cecevvvverrreerrrn. (29)

bagintisi ile temsil edilir. Burada, ATy; To zamaninin yanlisligindan kaynaklanan diizeltme
(P’yi etkilemez), AP; donemdeki degisim miktar1 (¢evrim basina) ve 4; kiitle aktarimi

sonucunda donemde meydana gelen degisimini temsil eden katsayidir.



a) Eger A>0 ise; donem diizgiin olarak artiyor demektir. Bu durumda kiitle aktarim kiitlece

kiiciik bilesenden biiyiik bilesene dogrudur.

b) Eger A<0 ise donem diizgiin olarak azaliyor demektir. Bu durumda ise kiitle aktariminin

yonii kiitlece biiyiik bilesenden kiigiik bilesene dogrudur.

A >0 A=0

Sekil 8. A>0 ve A<O0 i¢in O-C egrileri.

Herbir minimuma karsilik gelen ¢evrim (E) degerleri bulunduktan sonra O-C noktalarina (29)

denklemi fit edilerek AT}, AP ve 4 degerleri belirlenir.
Cevrim basina donem degisimi ,

j—g = 2A (QUI/GOVFIM) oottt ettt et sttt et s (30)

bagintisi ile bulunur. (30) bagintisi sistemin donemine boliiniirse giin basina donem degisimi

elde edilir:

dP/dE 24 -
AR, = 5 = 5 (QUIN/QETL) oottt (31)

Doénemin bir yildaki degisimi ise asagidaki bagint1 ile verilir:

AP, =2A 365.25 (UYL oo (32)

62} ?



(32) bagintis1 ile bulunan, giin/yil birimindeki donem degisim miktari, sistemin donemine (P)

boliiniirse y/”! birimindeki donem degisme orani (AP/P) elde edilir.

AP 24
— = 365.25 (V) oot (33)

Bilesenler arasi kiitle aktariminin miktar1 (bir yilda Giines kiitlesi cinsinden) ise,

bagintisi ile elde edilir.
1.7. Manyetik ¢evrim nedeniyle donem degisimi

Manyetik ¢evrimin etkisi yoriinge donemine ¢evrimli olarak yansimaktadir. Bu da, O-C
egrisinde kendisini siniisel bir yapi1 olarak gosterir. Bu g¢evrimsel yapinin {igiincii cisim

etkisinden ayrilabilmesi i¢in bazi kriterler bulunmaktadir. Buna gore,
i) Cift sistemin bilesenlerinden en az biri geg tayf tiiriinden (F, G, K) olmali.

ii) Manyetik etkinlik ¢evrimi nedeniyle O—C diyagraminda olusan ¢evrimli yapilarin donem

ve genlikleri 3. cisim etkisi ile olusanlara gére daha kararsiz yapilar gosterir.

iii) Applegate kuramina gore (Applegate 1992), ¢evrimli donemin tiirevinin sifir oldugu
yerlerde (maksimum ya da minimumda) 1sik degisimi de ya maksimumdur ya da
minimumdur. Kurama gore, sistemin 1s1nim giicii ve renginde de donem degisimine benzer bir
degisim Ongoriilmektedir. Yani; O-C degisiminin, 1smnim giicii degisiminin ve renk
degisiminin donemleri ayni olmali, degisimlerden birindeki minimum veya maksimum
zamani digerlerindeki minimum veya maksimum zamanlariyla ¢akismalidir. Aktif y1ldizin i¢
katmanlar1 dis katmanlarina gore daha hizli doniiyorsa, 151k degisimi ile O—C degisimi es
evreli, daha yavas doniiyorsa 151k degisimi ile O—C degisimi 180° evre farklidir. Degisim

evreleri bu iki duruma da uymuyorsa, ¢evrimli enerji akisi konvektif katmani yavaslatarak,



farkli evrelerde 1s1n1m degisimine neden olmaktadir. Applegate kuraminin bir diger dngoriisii
de, aktif y1ldizin parlakligi maksimum oldugunda sistemin renginin en mavi halde olmasidir

(B—V degerinin kiigiilmesidir).

Donemi Py, (giin) ve yart genligi Ay, (gtin) olan O—C degisiminden;

bulunur. Bu degisimi olusturmak i¢in gerekli A7 momentum transferi ise;

2
T L (36)
R Ro6r

ile verilir. Burada; M ve R manyetik etkinlik gosteren (aktif) bilesenin kiitle ve yarigapi, a ise

bilesenler arasi uzakliktir.

. 2 . . 2
Kiitlesi Mg, yarigap1 R, agisal donme hiz1 o, = ?n ve eylemsizlik momenti I, = EMSR2 olan

kabuga AJ momentumunu transfer etmek i¢in gerekli enerji;

2
AE = 0 AT + ) (37)
2 etkin
< . I 1. . S
bagintis1 ile bulunur. Burada; @, =0, —o. ve 1, = a : A% yildizin i¢ kismina iligkin
s + L

degerlerdir. w,.ve I., yi1ldizin biitiinline ait ag¢isal donme hiz1 ve eylemsizlik momentini, @,

ise kabugun ve yildizin agisal donme hizlarinin farkini géstermektedir.

Uygulamalarda M = 0.1 M, dolayisiyla I, = I, ve 21, ~ I alinir. Bu kabuga AJ transferi,

etkin

kabugu Aw = ;ﬂ kadar hizlandirmalidir. Eger AE enerjisinin kaynagi niikleer 1s1ma ise ve bu

S



enerji konvektif katmanda tutulmuyorsa, yildizin 1simnim giiciinde AL kadarlik bir degisim

olmalidir. AL;

bagintisindan tahmin edilir. Bu tahmini deger gozlemlerle karsilagtirilarak ¢evrimsel donem
degisiminin manyetik ¢evrimden kaynaklanip kaynaklanmadigi irdelenir. Bu degisimlerin

gerceklestigi yi1ldizin manyetik alan siddeti;

B* =10

bagintisindan tahmin edilebilir.

2. O-C’NiN OLUSTURULMASI

Orten ¢ift yildizlarda yoriinge dénemi P, 6rtme ve ortiilmelerin tam ortasina gelen minimum
zamanlar1 kullanilarak bulunur. Jiilyen giinii cinsinden 1yi belirlenmis daha derin herhangi bir
birinci minimum zamani, baslangi¢ zamani, 7y (epoch) olarak alinir ve P dénemi ile beraber
“is1k elemanlar1” olarak adlandirilir. O halde sistemin herhangi bir minimum zamani,
C = To + E*P bagintisindan tahmin edilebilir. Buradaki £ sayis1 7o dan sonra gegen ¢evrim

sayisidir.

Ornegin;

1 ¢cevrim i¢in C = To + 1*P
2 ¢evrim i¢cin C = To + 2*P
E ¢evrim i¢in C = To + E*P

ifadeleriyle herhangi bir ¢evrim i¢in minimum zamanin tarihi tahmin edilir.



parlakhk

To I e T: JD (giin)

Sekil 9. Orten ¢ift yildizlarda ¢evrim.

Boylece istenilen tarihler i¢in minimum zamanlar1 6nceden tahmin edilebilir. Eger ¢cevrim
degerini 0.5 katlar1 seklinde alirsak ikinci minimum zamanlari i¢in tahmin etmis oluruz,
tam katlar bize sadece birinci minimum zamanlarin tahminini verecektir. Bir sistem igin
gozlenen minimum zamanlari ile hesaplanan minimum zamanlarin farki bize O-C degerini

verecektir ve bunun zamana gore grafigi ise bize O-C degisim grafigini verir.

Bir O-C grafigini olusturabilmek icin asagidaki adimlar izlenir;

1 Adim: Sisteme iliskin literatiirden mevcut biitiin minimum zamanlar tiiriine (I. ve I
min zamanlari) ve elde edilme yontemine (CCD go6zlemi, fotometrik, fotografik, gorsel
gibi ) gore toplanir. Minimum zamanlar i¢in literatiirde birgok farkli kaynak vardir, 6rten
cift sistem i¢in mevcut minimum zamanlar1 bu farkli kaynaklardan taranir. Bu kaynalarin
bazilari; AAVSO, BBSAG, VSNET, VSOLJ, AcA, BRNO, BAV, IBVS, NASA ADS
Query servisi gibi veritabanlaridir ve bu kaynaklar tek tek taranmalidir. Burada dikkat
edilmesi gereken en dnemli husus verilen bir minimum zamani birden fazla kaynakta yer
alabilir. Bu ylizden ayni minimum zamaninin sadece biri dikkate alinmahidir. Bir yildiz
icin ylizlerce hatta binlerce minimum zamanin olabilecegi diisiiniiliirse bu tekrarlanmanin
Oonlenmesi i¢in toplanan biitiin minimum zamanlar1 en kii¢lik Jiilyen giiniinden en biiyiik
Jilyen giiniine gore siralanmalidir. Boylece bu siralamada ayni degere sahip minimum

kolayca goriiliir ve boylece kolayca elimine edilebilir.

2 Adim: Toplanan minimum zamanlarindan bir tane baslangi¢ referans minimumu (7o)

ve baslangic donemi olarak secilir. Bu referans 151k elemanlarina gore biitiin minimum



zamanlarin herbiri i¢in ¢evrim degerleri hesaplanir (E=(7-To)/P burada T toplanan

minimum zamani, 7o referans alinan minimum ve P referans alinan dénemdir).

3 Admm: Eger c¢ift sistemin doneminde herhangi bir degisim yoksa ¢evrim degerleri
minimum tiirline gore tam say1 (I. min) veya 0.5 (IIl. min) ondalikli sayinin tam katlar
seklinde ¢ikmalidir. Ornegin 32145, 23456, 1236.5, 3254, 230, 314.5 gibi. Ancak giftin
doneminde herhangi bir degisim varsa, ¢evrim degerleri ondalikli sayilar olarak karsimiza
cikacaktir. Bulunan c¢evrim degerleri minimum tiiriine gére yuvarlanir ve bunlar bizim
teorik gevrim degerlerimiz olur. Ornegin, hesaplama sonucu ¢evrim degeri 234.134 ¢ikmus
ve [. min ait bir minimum zamani ise, yuvarlama islemi ile bu deger 234 olarak
yuvarlanir. Bir baska ornek, ¢cevrim 5789.345 c¢ikmis ve II. min ait bir minimum ise
yuvarlama islemi ile bu deger 5789.5 olarak dikkate alinir. Bu sekilde biitlin minimum

zamanlarin ¢gevrim degerleri minimum tiiriine gore yuvarlanir.

4 Adim: Yuvarlanmis ¢evrim degerlerine gore teorik minimum zamanlar1 hesaplanir.
Buna gore C=To+E(yuvarlanmig)*P ile her bir ¢evrim i¢in teorik minimum zamanlar

yeniden bulunur.

5 Adim: Son adimda gézlenen minimum zamanlari ile bu diizeltilmis ¢evrim degerleriyle
hesaplanmis minimum zamanlarin farki alinir (O-C). Boylece herbir ¢evrim i¢in O-C
farklar1 elde edilmis olur. O-C farklar1 yuvarlatilmig ¢evrim degerlerine (E’) gore grafigi
cizilir, buna da O-C grafigi denir. Asagidaki Sekil 10’de bu adimlara iliskin bir 6rnek

verildi.
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Sekil 10. Microsoft Excel’de O-C ¢alisma sayfasi.

Minimum zamanlar1 genellikle uzun araliklarla diizensiz elde edilmis olmasi sonucu 151k
elemanlar1 (7o ve P) ve 06zellikle donemin dogru bulunmasi zordur. Yani O-C grafikleri
elde edildiklerinde sifir degeri civarinda donem karakteristigine goére bir dagilim
gostermesi beklenmektedir. Ancak referans alinan 7o ve P degerleride hatali ve dogru
belirlenmemis olabilir. Bu nedenle dagilim sifir de§erinden olduk¢a sapmis olarak
karsimiza cikabilir. Bu etkiyi diizeltebilmek i¢in referans alinan 7o ve P degerleri i¢in
ATo ve AP diizeltmesi yapilir. Buna gore gercek 1sik elemanlart 7o+ ATo ve P+ AP
seklinde olmalidir. Yukaridaki Sekil 10°da 6rnek bir yildiz i¢in diizeltme terimleri 11 ve
12 hiicrelerinde gosterildi. Gergek 151k elemanlari ise C1+11 ve C2+12 olacak sekilde F1 ve
F2 hiicrelerinde gosterilmistir. Eger 151k elemanlarinda diizeltme yapilmasaydi, Sekil
11°de verilen O-C grafigi Sekil 12’deki gibi karsimiza ¢ikmis olacakti. Her iki grafige
dikkatli bakildiginda Sekil 11°deki O-C grafigi sifir dogrultusu etrafinda bir dagilim
gosterirken, Sekil 12°deki O-C grafigi ise sifir dogrultusundan sapmis ve asagiya dogru

egim gosteren bir dagilima sahiptir.
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Sekil 11. Diizeltilmis 151k elemanlaria gore O-C egrisi.
0.05
B ccd1.min
0.04
B ccdZ.min .
&
S + el.min . . *
00z | #e2mi o ot
o e2.min =‘ . : ‘
L 0.0 % m !
@
|
0 ‘ . fl
L -
+ § o -
0.01 .
. . l_
-0.02 | .
* | |
-0.03 | . ’
-0.04 * E
|
—I:II:IE T T T T T T T
-40000 -30000 -20000 -10000 ] 10000 20000 30000 40000

Sekil 12. Hatali 151k elemanlarina gore O-C egrisi.

2.1. O-C Analizi

Ciftin doneminde herhangi bir degisimden dogan O-C egrisi, degisimi meydana getiren
mekanizmay1 yansitacak sekilde cesitli karakteristik yapilar gosterecektir. Buna gore
yukarida anlatilan mekanizmalara gore O-C egrisi kuramsal olarak modellenir ve

degisime iliskin parametreler saptanir. Ancak bir O-C egrisinde goriilen degisimlerin

nedeni her zaman sistemde bir donem degisimi meydana geldigini géstermez. Eger O-C




degerlerinin ¢evrim sayisina gore (E) tiirevlendiginde ¢ikan sonu¢ halen g¢evrime gore
tiirevlenebilirse (sabit degilse) o zaman ger¢ek donem degisiminden bahsetmek

mumkindiir.

d(0-C)
dE

AP

Asagidaki dort sekilde oldugu gibi O-C degisimi bu tarz degisimler gdsteriyorsa bunlar
gercek donem degisimini yansitmaz, yani yukaridaki ifadenin tiirevi daima sabit bir deger

cikacaktir.

To hatal, AT

Ddnem hatali,
kadar biyik

~ donem AP
kadar kaguk

E

Ddénem hatali, To hata
dénem AP kadar ki
kadar blydk

Donem ve To Dénem ve To
hatal, To

ar bayak, P

Dénem ve To
hatal, To
z —— deferiAT
se AP kadar kadar kuguk, P
kucuk i

Sekil 13. O-C egrisinde gercek donem degisimini yansitmayan durumlar.

Bir O-C egrisi tek bir ¢esit donem degisim karakteristigi gosterebilecegi gibi birden fazla
donem degisim karakteristigi gosterebilir. Ornegin 1s1k-zaman etkisinden kaynaklanan
donem degisimi yamisira kiitle aktarimdan dogan bir donem degisimi de gosterebilir.

Asagidaki Sekil 14 ve Sekil 15 te bu duruma iliskin bir 6rnekler verildi.
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Sekil 15. Kiitle aktarimi ¢ikartildiginda geriye 1s1k-zaman etkisinin neden oldugu dénem

degisimi kalir.

Eger bir O-C egrisi birden fazla donem degisim karakteristigi gosteriyorsa her bir donem

degisim karakteristigi yukarida anlatilan donem degisim karakteristiklerine gore ayr1 ayri



modellenir. Ornegin asagidaki Sekil 15°te O-C egrsi verilen sistemin donem degisimi su

sekilde modellenir;
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Sekil 16. OO Aql’nin O-C egrisi.

a. Siniisel bir degisim gdsteren O-C egrisine ilk olarak donem degisim karakteristigine

uygun olan 1s1k-zaman etkisi kaynakli bir fit yapilir (Sekil 17).
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Sekil 17. O-C egrisi ve siniis fiti.
b. Siniisel fitten olan farklar bulunur. Eger bu fark degerleri ¢izdirildiginde herhangi bir

degisim goriilmiyorsa donem degisimi sadece bir tek 151tk zaman etkisinden



C.

kaynaklandigin1 soyleyebiliriz. Ancak fark degerleri bir degisim gosteriyorsa bu fark
degerleri i¢in donem degisim karakteristigine uygun olarak ikinci bir donem analizi
yapilir. Bu 6rnekte siniisel fitten arta kalan artiklar ¢izdirildiginde Sekil 18 de agikga
goriilebilecegi gibi ikinci bir siniisel degisim gostermektedir. Bu nedenle bu artiklari

icin uygun olan ikinci bir siniisel (1s1k-zaman etkisi) fiti daha yapildi.
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Sekil 18. Birinci siniis fitinden olan artiklar ve ikinci siniis fiti.

Birinci siniisten arta kalan artiklar i¢in yapilan ikinci siniis fitinden sonra yeniden
artiklara bakilir. Ikinci siniisten olan artiklar cizdirilir. Bir 6nceki madde de
bahsedildigi gibi, eger bu ikinci artiklarda donemli bir degisim gdsteriyorsa bu ikinci
artiklar i¢in de donem degisim karakteristigine uygun olarak ti¢iincii bir donem analizi
daha yapilir. Ancak herhangi bir donem degisimi yoksa analiz bu asamada
sonlandirilir ve O-C degisimi iki donem degisimi ile modellenmis olur. Verilen 6rnek
icin baktigimizda ikinci siniisten arta kalan artiklar bir donem degisimi

gostermemektedir (Sekil 19).
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Sekil 19. Ikinci siniisten olan artiklar.

Her sistem i¢in donem degisim karakteristigi farklidir. Dolayisiyla kimi sistemlerde
O-C egerisi, tek bir siniis fiti, bir tek siniis fiti ve kiitle akatarim fiti, siniis fiti ve eksen
donmesi fiti, veya sadece eksen donemsi fiti, kiitle aktarim ve eksen donmesi fiti gibi
cesitlilikler gosterebilir. Hatta, ii¢ siniis fiti, iki siniis fiti ve tek bir kiitle aktarim fiti,
iki siniis fiti ve bir tek manyetik etkinlikten kaynaklanan fit gibi 6zel durumlar
karsimiza ¢ikabilir. Kisacas1 donem degisimi bir ¢ok farkli mekanizmalari igeren farkl
kombinasyonlarda olabilir. Dogru ve gergeke¢i bir O-C analizi i¢in sistemin literatiir
bilgisi iyi taranmali ve sistemin sicaklik, kiitle, yaricap gibi temel fiziksel
parametreleri iyi belirlenmis olmalidir. Verilen 6rnekte oldugu gibi O-C egrisindeki
iki siniisel fiti tek bir fit egrisi ile gosterilebilir (Sekil 20), bunun i¢in iki teorik siniisel
fit (teorik O-C=Sinl+Sin2) toplanir. Birden fazla donem degisim karakteristigi
gosteren durumlarda da her bir fit toplanarak tek bir teorik O-C egrisi elde edilebilir

(6rnegin, Parabol+Sinl, Parabol+sinl+sin2 gibi).
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Sekil 20. Cift donem degisim karakteristigi gosteren O-C egrisi. Biiyiik genlikli ve ince
diiz ¢izgi ile gosterilen siniisel fit birinci 151k zaman etkisini, kiiglik genlikli siniisel fit

ikinci 151k zaman etkisini, ve kalin ¢izgi ile gosterilen egri iki siniis egrisinin toplamidir.
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