6. ORTEN DEGISEN GiFT YILDIZLAR (Eclipsing Binary Stars): Gozlemler, Yoriinge Parametreleri ve Genel
Ozellikleri

Orten degisen cift yildizlar (Sekil 6.1), yériinge diizleminin neredeyse kenardan goériildiigi
sistemlerdir. Yildizlardan biri donemli olarak digerini 6rttligli zamanlarda sistemin toplam parlakhgi azalir.
Parlaklik degisimi geometrik durum nedeniyle ortaya cikar. Ek olarak bilesen yildizlarin fiziksel veya
blinyesel degisim gosterme olasiliklari da bulunur.

Cift yildiz sistemleri konusunda yuruttlen arastirmalarin en 6nemli nedenleri arasinda bitiin
yildizlarin yarisinin ¢ift veya ¢oklu sistem olmalaridir. Bu durum evrenimiz icin normal olarak kabul
edilebilecek bir durumdur. En azindan 300’den fazla parlak yildizin %3’{in{in 6rten degisen sistem
oldugunu biliyoruz.
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Sekil 6.1. Basit orten degisen bir sistemin sematik durumu ve 1sik egrisi. Alt kisimda bulunan isik egrisinde zaman
soldan saga dogru artmaktadir. Daha parlak olan kiguk yaricaplh (siyah renkte gosterilmistir) bilesen, sol sekilde
daha biyik (daha soniik) yildizin 6niinden gegmektedir ve bu nedenle ikinci minimum olarak adlandirilan parlakhk
azalmasi gergeklesir. t1, t2, t3 ve t4 zamanlari dort adet degme zamanini géstermektedir. Parlak bilesen sénik
bilesenin arkasindan gectiginde (sag sekil) parlakhk degisimi daha buyik olur ve 151k egrisindeki bu bélgeye birinci
minimum adi verilir.
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Cizelge 6.1 Parlak ve/veya ilging 6rten degisenler

Name HD V Range Period (d) Spectrum Comments

U Cep 5679 6.75-9.24 24930475 B7Ve 4+ G8III-IV  EA/SD; deep eclipse

¢ Phe 6882 3.91-4.42 1.6697671 Bell + BaV EA/DM

RZ Cas 17138 6.18-7.72 1.195247 A2.8V EA/SD; deep eclipse

B Per 19356 2.12-3.39 2.8673043 BaV + G7III EA/SD; prototype

A Tau 25204 3.37-3.91 3.9529478 B3V + A4IV EA/DM

€ Aur 31964  292-3.83 9892 As8la-F2epla + BV EA/GS; long period

I Aur 32068  3.70-3.97 97216 K5Il + B7V EA/GS; long period

§ On 36486 2.14-2.26 5.732476 09.5II-1IT + Bolll EA/DM

BM Ori 37021 7.90-8.65 6.470525 B2V + ATIV EA; in Trapezium; #* Ori B
V1016 Ori 37020 6.72-7.65 65.43233 07 + BosVp in Trapezium &' Ori A
B Aur 40183 1.89-1.98 3.9600421 AZIV + A2IVV EA/DM

UW CMa 57060 4.84-5.33 4.393407 07la:fp + OB EB/KE

YY Gem 60179C 8.91-9.60 0.81428254 MiVe + MiVe Castor C

V Pup 65818 4.354.92 1.4544859 B+B EB/SD

W UMa 83950 7.75-8.48  0.33363749 FsVp + FaVp EW/KW; prototype

RS CVn 114519 793-9.14 4797887 F4IV-V + KoIVe EA/AR/RS; prototype

& Lib 132742 491-5.90 23273543 AOIV-V + EA/SD

o CrB 139006 2.21-2.32 17.359907 AOV + G5V EA/DM

V1010 Oph 151676 6.1-7.0 0.66142613 A5V EB/KE

u Her 156633 4.60-5.28 2.0510 B1.5V + BsIII -

W Ser 166126  8.42-10.20 14.15486 F5elb(shell) EAJGS

£ Lyr 174639 3.25-4.36 12913834 B8II-IIT + EB; prototype

WV Cep 208816 4.80-5.36 7430 M2epla + B8&:Ve  EA/GS + SRc; prototype
Gozlemler

Gegmisten glinimiize kadar 6nce ciplak gozle, sonra fotograf plaklari kullanilarak ve ardindan
fotoelektrik yontemler kullanilarak gézlemler gergeklestirilmistir. ilk kesfedilen érten degisen cift yildiz
sistemi Algol olmustur. Gozlemler, zamana bagh olarak sistemin parlakhginin 6lcim{ini icerir. Daha
onceki bollimlerde cift yildiz sistemlerinin ¢cok genis bir araliga dagilmis donem degerleri oldugunu
gormistik. Bu tlr sistemlerin kesfedilme olasiliklari temel olarak parlaklik degisim miktarina ¢ok baghdir.
Parlaklik degisimi ne kadar blylik olursa sistemin kesfedilme olasiligl da o kadar artar. Bu durum ise
temel olarak bilesen yildizlarin parlakliklari arasindaki farkin biyik olmasi ve yoriinge egim agisi olarak
adlandirdigimiz i degerinin 90° ye yakin olmasi durumunda gergeklesir.

i yoriinge egim agisinin 90° ye yakin olmasi durumunda bile bilesen yildizlar birbirlerine ¢ok uzak
konumlarda bulunuyorlarsa herhangi bir 6rtme veya ortiilme olayi ile karsilasilmayabilir. Bilesen
yildizlarin birbirlerine yakin olmalari durumunda ise 6rtme veya ortiilme olayinin gerceklesme olasiligl

artar.
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Sekil 6.2. Cift yildiz sistemlerinde tutulma kosulu.

Cift yildiz sitemlerinde tutulma kosulu, bilesen yildizlarin R1 ve R; yarigcaplari, bilesen yildizlar
arasindaki a uzakhgi ve yoriinge egim acisi i ye baglhdir.

R;+R
[sin(90 — i)| = |cosi| < 1 2

olarak Sekil 6.2’den yazilabilir. ifade incelendiginde yériinge egim agisinin 90° olmasi durumunda bilesen
yildizlar arasindaki uzaklik ve yildizlarin yarigaplari hangi degeri alirsa alsin kesin bir tutulma gerceklesir.
Onun disindaki durumlarda ise yaricaplar toplaminin biyik olmasi durumunda ve bilesen yildizlar
arasindaki uzakhgin kiigiik olmasi durumunda tutulma olasihig artacaktir. Esitlik olmasi durumunda bakis
dogrultumuza gore yildiz diskleri teget gececeginden herhangi bir tutulma gortilmeyecektir. Bilesen
yildizlarin birbirlerine yakin olmasi, yoriinge doneminin de kiiclik olmasini gerektirir. O nedenle yoriinge
doénemi kiiglk olan sistemler icin tutulma olasiliklari daha yliksek olacaktir.

Orten degisen sistemler: Isik Egrilerinin Bigimine Gore Siniflandirma

Orten degisen sistemler, geleneksel olarak isik egrilerinin bicimine gore siniflandirilmislardir. Bu
tir bir siniflandirmada 151k egrilerinde gorilen veya gérilmeyen 6zellikler dikkate alinir.

GCVS’ye gore:
e Algol (EA): Neredeyse diiz maksimuma sahip ve bilesenleri kiiresellikten ayrilmamis oldugu
sistemlerdir.
Beta Lyrae (EB): Hafif bozulmus isik egrisine sahip sistemlerdir ve bilesen yildizlar elipsoid sekle
sahiplerdir.

W Ursae Majoris (EW): degisenlerinin 1sik egrilerinde strekli degisim gozlenir. Bilesen yildizlar
gercekte birbirlerine degen sistemlerdir. Donemleri kiiglktir, genellikle bir glinden kisa,
minimum derinlikleri birbirlerine ¢ok yakindir (%10 kadir 6lgtsiinde) ve yildizlar genellikle F ile G
veya daha gec tayf tlrline sahiplerdir.
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Sekil 6.3. Isik egrilerinin bigimsel siniflandirmasi.
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Sekil 6.4. Farkli tiirden 6rten degisen sistemlere iliskin gdzlemler.

Zamanla bu siniflandirma bigimi terkedilmeye baslanmistir fakat yine de tarihsel nedenlerden
dolayi literatiirde kullaniimaya devam edilmistir. Ornegin, garip degisimleri nedeniyle Beta Lyrae tiirii
sitemler aslinda herhangi bir sinifi temsil edebilecek 6zelliklere sahip degildir. EA ve EW tirleri de 6yledir,
fakat tayfin iki u¢ noktasini gosterirler. Algol tiri ¢ift yildizlar artik yari-degen sistemler olduklari kabul
edilmesine ragmen, ayrik cift yildizlari temsil edecek sekilde siniflandirilmaya devam edilmektedir. EA
turleri artik ortalama olarak “ayrik” ve EB’ler ise “yari-ayrik” sistemleri temsil etmek icin kullanilmaktadir.

Orten degisen sistemlerin modern siniflandirmasi (ve genel anlamda cift yildiz sistemleri)
Lagrange yiizeyleriile Roche Loblar’'na dayanir ve bu durum Sekil 6.5’'de gosterilmistir. Noktasal bir kitle
(veya yildiz), merkezi bir noktadan farkli uzakliklardaki cekimsel potansiyel enerjinin sabit oldugu kiireler
ile temsil edilir. Merkezi noktadan uzaklasildik¢a potansiyel eneriji azalir.
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Sekil 6.5. Birbirleri etrafinda yoriingesel harekette bulunan bir gift yildiz sistemi etrafinda olusan
Lagrange ylzeyleri. Yukaridan asagiya dogru:

i Genel Lagrange ylizeyleri;

ii. Ayrik cift yildizlarda bilesen yildizlar kendi Roche sisimlerinden daha kigiik durumdadirlar;

iii. Yari-ayrik sistemlerde bilesen yildizlardan biri Roche sisimini doldurmus digeri ise doldurmamis
durumdadir;

iv. Degen sistemlerde her iki bilesene ait yildiz maddesi ortak bir zarf icerisinde bulunur (Terrell, 2001).

iki adet noktasal kiitlenin (veya yildizin) birbirleri etrafinda yoriingesel harekette bulunduklarinda
cekimsel potansiyel enerjilerinin sabit oldugu yizeyler Sekil 6.5’de gosterilmistir. Bu ylzeyler yildizlara
yakin konumlarda neredeyse kiiresel bicime sahiplerdir. Fakat “kritik ytizey” olarak adlandirilan — kum-
saati bicimi (veya 8 bicimli sekil ki bu durumda iki boyutlu bir yapi ile karsilasilir, gercek durum ise Ug¢
boyutludur ve kum saati buna verilebilecek en giizel 6rnektir) almaktadir. Bu kum saatli seklin her iki
yarisina Roche lobu adi verilir. Roche loblarinin kesistigi nokta i¢ lagrange noktasi olarak adlandirilir ve Ly
ile gosterilir.

Okyanus yiizeyi bir es-potansiyel yiizeydir veya sabit cekim potansiyeline sahip bir yiizeydir. ilk
yaklasim olarak bir kiire bicimine sahiptir. Diinya’nin donmesi nedeniyle ekvator bolgelerinde bir siskinlik
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meydana gelir ve Glines ile Ay’in cekimsel etkileri nedeniyle ortaya cikan gel-git kuvvetleri sonucu da
okyanus yuzeyleri kiresel bicimden ayrilr.

Hatirlanmasi gereken énemli bir nokta Lagrange ylzeylerinin t¢ boyutlu oldugudur. Sekillerde
gosterilen ise yoriinge dizlemi dikkate alinarak elde edilmis kesit gérintilerdir. Etki olarak ¢ekimsel
potansiyel dordinci boyuta sahiptir. Ve yildizlar bu ¢cekimsel potansiyel “duvari” icerisinde yer alirlar.
Lagrange ylzeyindeki her nokta i¢in belirli bir kiitleye (6rnegin 1 kg) sahip pargacigi sonsuza
gonderebilmek icin ayni enerjiye ihtiyac duyulur. Hatirlanmasi gereken bir diger konu ise parcaciklarin
(6rnegin gaz) sistem icerisindeki hareketlerinin sadece ¢ekim kuvveti ile degil ayni zamanda pargaciklarin
a¢isal momentumu ile belirlendigidir. Pargaciklarin agisal momentumlari korunumludur ve pargaciklarin
hareketleri siiresince sabit kalir.

Eger bilesenlerden biri evrimleserek yavas bir sekilde genislerse bu durumda bir slire sonra
Roche lobunu doldurur. Yildiz genislemeye devam ederse, yildiz maddesi en zayif direncin oldugu yolu
takip eder ve L; noktasindan diger bilesene akar. Bu olaya Roche lobu tasmasi adi verilir. Madde diger
bilesene dogru hareket eder, fakat ayni zamanda bu madde acisal momentuma sahip oldugundan
gercekte spiral bir yol takip eder. Cift yildizlarin evrimi, tek yildizlarin evrimine iliskin modellemelerden
cok daha karmasiktir. Nedeni ise madde alis-verisi ve yigilma diski gibi olusumlarin bu tiir sistemlerde
oldukga dinamik yapilar olmasidir.

Cift Yildizlarin Modern Siniflandirmasi

o Ayrik cift yildizlar, her iki bileseninin Roche sisimi icerisinde kaldigi sistemlerdir. Cekimsel gel-git
kuvvetleri nedeniyle bicim bozulmalari ¢ok diisiik diizeyde olacagindan bilesenler bi¢cim olarak
neredeyse kiiresel yapiya sahiplerdir. Kiitle, yarigcap ve sicaklik gibi parametreleri tutulma gosteren
1sik egrileri ile dikine hiz gozlemlerinden bulunur.

o GCVS4’de D sembolii kullanilir ve DM (ayrik anakol bilesenli sistemler), DS (ayrik,
bilesenlerinden biri alt dev olan sistemler), AR (AR Lacertae tiiri ayrik sistemler, altdev
bileseninin i¢ Lagrange ylizeyini doldurmadigi durum) ve DW (W Ursae Majoris sistemlerine
benzer olanlar fakat degmeyen sistemler).

« Yari-ayrik ¢ift yildizlar (GCVS4’de SD olarak kodlanirlar), bilesenlerden birinin Roche sisimini
doldurmus oldugu, digerinin Roche sisimi icerisinde kaldigi sistemlerdir. Sisimini dolduran bilesenin
bicimi bozulmustur ve muhtemelen diger bilesenine i¢ Lagrange noktasindan madde aktarmaktadir.
Diger bilesen ise neredeyse kiresel bicime sahiptir (Sekil 6.6).

« Degen cift yildizlar (GCVS4’de K olarak kodlanirlar), her iki bilesenin Roche sisimini doldurmus
oldugu, gercekte birbirlerine degen sistemlerdir. Her iki bileseni saran ortak bir zarf bulunur ve
bilesen yildizlarin kendi kimliklerini gizler. Bu duruma karsilik gelen sistemlere asiri-degen ¢ift yildizlar
adi verilir. GCVS4’de alt sinif olarak sicak olanlarina (KE) ve soguk olanlarina (KW) kodlamasi yapilir.

Orten degisen sistemler lizerinde ¢alisan arastirmacilar genel olarak EA, EB, EW seklinde
siniflandirma yaparlar. Fakat yukarida bahsedilen konular ile ilgilenmeleri durumunda sistem igin ek
aciklamalarda bulunurlar.

Bir baska siniflandirma sekli ise sistemi olusturan bilesen yildizlarin tirleri (evrimsel durumlari)
dikkate alinarak yaplilir. Bilesenlerinden biri beyaz clice, nétron yildizi veya karadelik olan sistemler, dev
veya sliperdev bilesenli sistemlerin yari-ayrik veya degen sistem olmalari gibi bir siniflandirmadir.
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GCVS4'de kullanilan Gginci bir siniflandirma yonteminde:

GS gosterimi sistemde bilesen yildizlardan biri veya her ikisinin dev olmasi durumunu,
PN sistemde bir gezegenimsi bulutsu ¢ekirdegi olmasini,

RS gosterimini RS Canum Venaticorum sistemlerini,

WD beyaz clice bilesenli sistemleri ve

WR ise Wolf-Rayet bilesenli sistemleri gostermek amaciyla kullanilir. Bu tiirden egzotik
bilesenlere sahip sistemler genel olarak patlamalar iceren degisimler gosterirler.
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Sekil 6.6. Bilesenler arasinda kitle aktariminin oldugu durumu gosteren sematik ¢izim. Bu sistem 0Ozel
olarak Algolleri gostermek amaciyla olusturulmustur. K21V yildizi Roche sisimini doldurmus ve B8V
yildizina kiitle aktarmaktadir. Akan madde ise karsidaki bilesenin ylizeyine ¢carpmaktadir. Glines’in
boyutu ise dlgekli olarak sag Ust kesitte verilmistir. (Jeff Dixon Graphics).
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Yoriinge D6nemi (P)

Orten degisen sistemlerde donem, art arda yildizlardan birinin digerini drtmesi icin gecen siiredir.
Derin olan tutulmaya birinci minimum; daha sig olana ise ikinci minimum adi verilir. Bu nedenle dénem,
art arda iki birinci veya iki ikinci minimum arasinda gecen siire olarak hesaplanir.
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Sekil 6.7. Ust sekil: Farkh gézlem zamanlarina dagilmis parlaklik degisimi (Isik Egrisi). Orta sekil: Ayni
gozlem verileri icin gerceklestirilmis donem aramasi ile ulasilan ilk sonug. Alt sekil: Sistemin dénemi
belirlenmis ve bu donem dikkate alinarak evreye gore parlaklik degisimi grafige gecirilmistir.

Sekil 6.7’de yaklasik 45 giin’e dagilmis bir cift yildiz sisteminin parlaklk degisimi (fotometrik gézlemleri)
gorilmektedir. Uzun zaman araligina dagilmis bu tiir bir gozlemden sistemin ne tir bir parlaklik degisimi
gosterdigini anlamak miimkin degildir. Parlaklik degisimi gosterdigi kesindir fakat bu parlaklik
degisiminin herhangi bir doneme sahip olup olmadigi acik degildir. O nedenle astronomlar farkli
zamanlarda alinmis gézlemlerde dénemlilik olup olmadigini arastirirlar. Bu amacla kullanilan gesitli
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yontem ve programlar mevcuttur. Fourier yontemi bunlardan biridir ve frekans bolgesinde (1/zaman)
sinls ve kosinUsli terimler kullanarak belirli iki frekans sinirlarinda sizin belirleyebildiginiz araliklarda
tarama gerceklestirir. Bu tir bir analiz sonucunda herhangi 6nemli bir donemlilik yakalandiginda frekans
eksenine gore gli¢c spektrumu adini verdigimiz bir degerin grafigini cizer. Gozlem verilerinin dagilimina ve
gbzlem verilerininiz duyarliligina baglh olarak incelenen bu tiir grafiklerden dénemli degisimler varsa
kolaylikla bulunabilmektedir.

Bu amacla kullanilabilecek farkh analiz yontemlerini literatlirde bulmak mimkiindr. Bu tir bir
analizi el yordamiyla da gercgeklestirmek mimkindiir. Gozlem verilerinizin zamana bagh dagiliminin
uygun olmasi durumunda basarili sonuglar elde etmek mimkiindir.

Orten degisenlerin dénem degisimi konusu son yillarda ézellikle amatér veya 6grenci
gozlemcilerin de gercgeklestirebildigi calismalardir. Eger minimumlar derin ise bu durumda gorsel olarak
da belirlenebilmektedir, fakat bu durumda belirlenen minimum zamanlari birkag dakika kadar hatal
olabilmektedir. Bu tlirden gdzlemlerin uzun yillar veya birkag on yillik stireler boyunca yapilmasina ihtiyag
duyulur. D6nem analizi, standart (O-C) veya evre-kaymasi yontemi kullanilarak incelenebilmektedir. Algol
icin elde edilen sonuglar Sekil 6.8’de gosterilmistir. Diyagramda gorilen egrisel degisimden sistemin
déneminin sabit kalmadigi anlasilmaktadir. Bu tiir bir hesaplamada O, gdzlenen minimum zamanlarini ve
C ise hesaplanan minimum zamanini gosterir.
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Sekil 6.8. Algol’iin (O-C) diyagrami. Kitle aktarimi nedeniyle dénemde degisim oldugu gorilmektedir. (O-C) degisimi
birkac saat’e kadar ulasmaktadir ve gorsel gézlem yapan kisiler tarafindan kolaylkla olgilebilmektedir. (Herczeg ve
Frieboes-Conde, 1968).
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Cift yildiz sistemlerinde donem degisimi genellikle bilesen yildizlar arasindaki kiitle aktarimi
sonucu gerceklesir. Bazen kiitle, sistemden tamamen kaybedilir. D6nem degisiminin miktari (P ile
gosterilir ve dP/dt anlaminda kullanilir) ve bu ifade kiitle aktarimi veya kiitle kaybi (M ile gdsterilir) ile
baglantilidir. Cok yakin ¢ift sistemlerde dénem ayrica ¢ekimsel gel-git olayl nedeniyle ortaya ¢ikan eneriji
kaybi sonucu da ortaya ¢ikabilir veya ¢ekimsel isima yoluyla gerceklesebilir — ki bu durum Einstein
tarafindan genel gorelilik teoreminin bir 6ngorisiddr.

Donem degisimi goriilmesinin bir baska nedeni ise i1sik-zaman etkisinden kaynaklanir. Gergek
anlamda sistemin dénemi degismez fakat t¢linci bir cisimle birlikte cift sistem ortak kiitle merkezi
etrafinda hareket ettiginde minimum zamanlari bize daha erken veya daha geg ulasir. Dolayisiyla bu tir
sistemlerin O-C degisimlerinde periyodik yapilar gériliir. Donem degisimine neden olabilecek baska
etkilerde bulunur, 6rn. manyetik alan etkinligi, eksen donmesi gibi.
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Sekil 6.9. Farkli g6zlem zaman araligina dagilmis gdzlemlerden dénem bulunmasi. Sol st ve alt sekilde
diizglin zaman aralikh verilerden elde edilen dénem ve Sag (ist ve alt sekilde ise dlizglin aralikli alinmamis
gozlemlerden bulunan dénem ve sahte donemler gorilmektedir.
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