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Ozet

Degen cift yildizlarda minimum zamanlar kullanilarak yapilan analizlerden belirlenen dénem degisimleri cogunlukla karmasik
bir yapi sergiler. Bunlar ¢cogunlukla kiitle aktarimindan kaynaklanan parabolik bir degisim (izerine binmis bir ka¢ ¢evrimsel
degisimi gosterirler Biiyiik olsilikla bu ¢cevrimsel degisimler, degen c¢ift sistemin etrafinda donen li¢lincii hatta dordiinci,
besinci bilesenden kaynaklanir. Bu calismada bir degen cift yildiz sistemi olan CK Boo'in dénem degisimi ayrintili olarak

incelenmis, donem degisiminin nedenleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries: eclipsing, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Tokovinin ve ark. (2006) cift yildiz sistemlerinde t¢iinci bir
bilesenin goériilme sikhiginin ¢ift sistemlerin yoériinge dénem-
ine bagl oldugu belirtmistir. Buna gore bir ¢ift sistemde
ticiincii bilesenin goriilme sikhgi, sistemin yoriinge dénemi P
olmak lizere, 12 < P < 30 giin igin %34 seviyesinde, P = 9
giinde icin %50 seviyesine, P = 1 giin icin ise bu olasihgin %100
seviyesine kadar ¢iktigi hesaplanmistir. Rucinski ve ark. (2007)
kuzey yarim kiirede yer alan 10 kadirden daha parlak degen
cift yildizlar icinde Gglii sistem olma oraninin %61 oldugunu
bulmustur. Bu sonuglar tiim degen c¢ift yildizlarin bir ¢oklu
sistem icinde yer aldigi yaygin fikrini destekler niteliktedir.

2 Degen Cift Yildizlarda Dénem Degisimi

Cift yildizlarda dénem degisimi calismalan kiitle aktarimi, man-
yetik aktivite, eksen dénmesi ve liciincii cisim gibi bir ¢cok fiziksel
meknizmanin aciklanmasina olanak verir. Bu tiir calismalar cift
yildizlarin gézlenen minimum zamanlariyla olusturulan (O-C)
egrilerinin analiziyle yapilir.

Degen cift yildizlarda (O-C) egrileri genelde karmasik bir
yapi sergiler. Bunlar ¢ogunlukla parabolik bir degisim iistiinde
binmis bir ka¢ ¢evrimsel degisimi icerir. Buradaki parabolik
degisim bilesenlerin birbirlerine kiitle aktarmasindan kaynak-
lanirken, siniisel degisimler ise biiyiik olasilikla degen ¢ift sis-
temin etrafinda doénen ilave bilesenlerden kaynaklandigi kabul
edilir.

Cift yildizlarda {iciincii bilesenden kaynaklanan isik-zaman
etkisi (LITE) Irwin (1959) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

A 1—e?).si
T = (1—€7) sin(v + w) + esinw ()
1 —e2cos?w 1+ ecosv

Burada A, (O-C) egrisinde i1sik-zaman etkisinin olusturdugu
sintisiin giin biriminde yan genligidir.

Degen cift yildizlarda LITE yorumlanmasi 1990'larin
baslarina kadar uzanir (bkz érnegin Demircan ve ark. (1992)
ve Demircan (1994)). Sonraki yillarda bu tiir ¢alismalar bir cok
degen cift sisteme uygulanmistir. Pribulla ve Rucinski (2008)
tarfindan duyarli gézlemleri olan 20 degen cift yildiz {izerine
yapilan calismada, coklu sistem olma oraninin yaklasik %60
oldugu bulunmustur.
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3 Ornek Bir Degen Cift Yildiz: CK Boo

CK Boo (BD + 9°2916, HD 128141, HIP 71319) Bond (1975)
tarafindan degisen oldugu kesfedilen A tipi W UMa sistemdir.
Tayf tiri F7/F5 (Rucinski ve Lu, 1999), maksimum parlaklik
9.029 (V), dénemi ise yaklasik 0.355 giindiir. Bilesenlerin
kitleleri 1.415(14) ve 0.154(2) Mg, yaricaplan ise 1.439(3)
ve 0.555(12) Rg olarak Kalci ve Derman (2005) tarafindan
hesaplanmistir.

Sistemde dénem degisimi lizerine literatiirde bir cok calisma
yer almakta olup, ilk ¢alismalar Aslan ve Derman (1986) ve
Demircan (1987) tarafindan yapilmistir. Yoriinge déneminde
dogrusal olamayan bir artis oldugunu ise ilk kez Jia ve ark.
(1992) belirtmistir. Daha sonra Qian ve Liu (2000), (O-C)
egrisinde parabolik bir trendin varligini géstermis ve bu trendin
Ustiinde donemi yaklasik 14 yil olan kiigiik genlikli donemli bir
degisim bulmustur. Bu degisim ikinci bilesenin manyetik aktivite-
sine baglanarak Applegate (1992) mekanizmasiyla agiklamistir.
Kalci ve Derman (2005) da son goriisii destekleyerek yoriinge
modiilasyonunun dénemini 15.75 yil olarak revize etmis, sistemde
G¢linci cisim olamayacagini belitmistir. Daha sonra Yiice ve ark.
(2006), (O-C) egrisinde parabol Ustiinde siniisel bir degisimin
oldugunu ve siniisel degisimin Ugiincli cisimden kaynaklandigini
kabul ederek bu cismin kiitlesini 0.48 Mg, donemini 17.41 yil
olarak hesaplamistir. Pop ve Vamos (2012) ise (O-C) egrisinde
parabol Ustiinde iki siniisel degisim belirlemis ve bunlarin sisteme
bagli iki ilave bilesenden kaynaklanmasi durumunda kiitlelerinin
0.492 ve 0.272 Mg, olmasi gerektigini bulmustur.

D’'Angelo ve ark. (2006) tayfsal gozlemlerden siste-
min gorsel GOclinci bir bilesenin oldugunu goéstermistir. Bu
ticiinci bilesenin tayf tiarind MO V, sicakhigini 3900 K, par-
lakligini 9™.2 (V), kitlesinin 0.48 Mg, ve cift sisteme uzakhiginin
ise yaklasik 5 AB oldugu hesaplanmistir.

3.1 CK Boo’'nun Donem Analizi

CK Boo'nun dénem degisiminin incelenmesinde kullanilan mi-
nimum zamanlar (O-C) Gateway veri tabanindan (Paschke
ve Brat, 2006) alinmistir. Ayrica bu veri setinde olmayan lite-
ratiirdeki diger minimum zamanlarida buna eklenmistir. Boylece
1975-2013 yillan arahgini kapsayan fotometrik/CCD gdzlem-
lerinden elde edilmis 60 tanesi birinci minimum zamani olmak
lizere toplam 130 tane minimum zamani toplanmistir. Tim
minimum zamanlar kullanilarak olusturulan (O-C) egrisinde,
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Cizelge 1. CK Boo'nun dénme analizinden elde edilen ilave cisimlerin

parametreleri.

Parametre Birim T3 T4
To HJD 446183.5933(17)
P giin 0.355153459 (12)
P34 giin 9115(248) 3987(69)
P34 yil 25(1) 10.9(2)
A giin 0.0135(3) 0.0045(8)
Tpers.a yil 2451268(8293)  2452167(110)
w derece 63(33) 302(17)
e 0.024(10) 0.50(12)
Q [10710] giin 1.37(1)
f(ms,4) Mo 0.0204 0.0043
Mpin3,4 Mo 0.43 0.28
as. 4 8.2 5.1
M Mg /yil 1.65-10~8

(O-Q) artiklar hesaplanirken asagidaki 1stk elemanlan
HJD (Min I) = 2446183.5933 + 09355153459 x E. (2)

kullanilmistir.

Doénem analizi, Zasche (2009) tarafindan yazilan ve
MATLAB ortaminda c¢alisan bilgisayar programi kullanilarak
yapilmistir. Analizlerde parabolik degisim ustiine binmis iki
sintisel degisim belirlenmistir. Siniisel degisimlerin sisteme
cekimsel olarak bagl iki ilave cismin varligina isaret ettigi ka-
bul edilmistir. Buna kabul altinda yapilan anlizlerle hesaplanan
kuramsal (O-C) egrisinin gbzlemlerle uyumu Sekil 1'de , olasi
ilave cisimlerin belirlenen parametreleride (T2 ve T3) Cizelge
1'de sunulmaktadir. Cizelgede Ps 4, f(ms,4) ve Mmin3,a (i =
90) sirasiyla siniis egrilerinin dénemini, cisimlerin kiitle fonksi-
yonlarini ve kiitlelerini gostermektedir.

4 Tartisma ve Sonucg

Cift yildizlarin (O-C) egrilerindeki diizgiin dénemsel degisimler
cogunlukla sisteme ¢ekimsel baglh ilave bilesenlerin sebep oldugu
LITE etkisinden kaynaklandigi kabul edilir. Duyarli minimum za-
manlar kullanilarak olusturulacak (O-C) egrileri lizerinde LITE
etkisinin arastirilmasi, sisteme bagh Ggiincli, dérdiincii hatta
besinci bilesenlerin belirlenmesini ve parametrelerinin bulun-
masini saglar. Bu tiir calismalarin ilave bilesen barindirma
olasiliklari yiksek olan degen ciftlerin Jipiter benzeri geze-
genlerinin tesbit edilmesini saglayabilecek 6nemli bir yontem
olabilecegi de dusiiniilebilir.

Bu calismada sunulan CK Boo da bir ¢cok degen cift
yildizin (O-C) egrilerinde goriilen tipik ozelikleri gostermek-
tedir. CK Boo'nun (O-C) egrisinin gosterdigi degisim, kiitle
aktarimindan kaynakli parabolik bir degisim ve bunun ilizerine
binmis biyiik olasilikla sisteme fiziksel olarak bagh cisimlerin
olusturdugu 1sik-zaman etkisinden kaynaklanan iki ¢cevrimsel
degisimin bileskesi seklinde modellenmis ve ilgili parametreler
belirlenmistir. Cevrimsel degisimlerin dénemi 25(1) ve 10.9(2) yil,
genlikleride 0.0135(3) ve 0.0045(8) giin olarak hesaplanmistir.
Olasi iiglincii ve dérdiincii cisimlerin minimum kiitleleri ise 0.43
ve 0.28 My olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar Pop ve Vamos
(2012)'un bulduklar degerlerle uyumludur. Bu ilave bilesenlerin
kiitlelerine bakildiginda her ikisininde yildiz oldugu anlasilir.

Parabolik degisim, ikinci bilesenden birinci bilesene dogru
kitle aktariminin oldugunu gosteriyor. Bilesenleri kiitle degerleri
dikkate alindiginda sistem icin hesaplanan kiitle aktarim miktari
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Sekil 1. Parabol ve iki siniis egrisinin eklenmesiyle olusturulan CK
Boo'nun O-C diyagrami.

M =1.65- 10~8Mg /yil kadardir ve literatiirde degen sistemler
icin bulunan kiitle aktarim miktari boyutlarindadir.
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