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W UMa Sisteminin Yoriinge Donemi Degisimleri
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OZET: W UMa sistemi, geg tiir degen gift yildizlarin prototipi olarak bilinmektedir. Sistemin 1903-1999 yillari
arasinda elde edilmis ve yayinlanmis tiim tutulma minimumu zamanlari, sistemin yoriinge dénemindeki degisim
karakterlerini ortaya koymak amaci ile (O-C) analizinden gegirilmistir. Sistemin (O-C) degisimi bir parabol ve iki
siniis egrisinin bileskesi olarak ifade edilebilmektedir. Degisik yontemlerle gegerliligi test edilen (O-C) fitlerinin
sonuglari, sistemin bilesenleri arasindaki kiitle aktarimi, sistemden uzaya kiitle kaybi, bilesenlerin manyetik aktivitesi
ve sisteme bagli ilave cisim varlig1 agisindan irdelenmistir.

1. Giris

1902 yilinda 151k degisimi gosterdigi, Miiller
ve Kempf (1903) tarafindan kesfedilen ve ADS
7494 gorsel ciftinin parlak bileseni olan W UMa
(HD 83950, BD+56°1400, ADS 7494A) sistemi,
ge¢ tlir degen c¢ift yildizlarin prototipi olarak
bilinmektedir.

Kesfinden bu yana ¢ok sayida arastirmaciya
konu olan W UMa sisteminin eski gozlemleri ve
sonuglart Woodward (1942), Binnendijk (1966),

Breinhorst (1971), yakin gecmistekileri ise
Linnell (1985, 1987, 1991a,b,c) tarafindan
Ozetlenmigtir. Sistemin 1964 yilinda yapilan

fotometrisi sirasinda Kuhi (1964), U bandinda 9
dakika siiren ve parlaklik artigt 1.5 kadir olan bir
flare gbzlemistir. Bu flare 0.703 yoriinge evresine
denk gelmektedir.

W UMa’nin literatiirde ¢ok sayida fotometrik
gbzlemi bulunmaktadir. Bunlardan en kapsamli
ve yakin zamanda elde edileni Linnell’in (1985)
UBVRI fotometrisi ve ANS uydusu ile elde edilen
UV fotometrisidir (Linnell 1991b). Linnell (1987,
1991a,b,c), bu gozlemlerden olusan 151k egrilerini,
¢esitli model kabulleri altinda analiz edilmistir ve
w-tirik W UMa 151k egrileri igin Onerilen
kuramlari test etmistir. W UMa’nin 151k egrisi
analizinde karsilagilan onemli problem, w-tiirii
151k egrilerinin agiklanmasi igin Onerilen temel iki
modelin de tam anlami ile gozlemlerle
uyusmamasidir. Linnell’e (1991a) gore sicak
ikinci bilesen (hot secondary) modeli, tim
dalgaboyu verilerini bir biitiin olarak daha iyi
temsil etmektedir. Buna karsilik biiyiik bilesen
iizerinde soguk leke ile yapilan modellemeler,
belli dalgaboylarindaki w-tiirii 151k egrileri ile
daha iyi uyum gostermektedir (Linnell 1991c).
Sistemin 151k egrilerinde gdriilen O’Connell etkisi
(ana maximum daha parlak) ise sistemin
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bilesenleri iizerinde yer alan karanlik lekelerle
aciklanabilmistir (Linnell 1991c).

Sistemin eski tayfsal gbzlemleri ve sonuglari
Batten vd.’de (1989) yer almaktadir. Sistemin son
yayimlanmis tayfsal gozlemi ve dikine hiz egrisi
analizi Rucinski vd.’ne (1993) aittir ve sistemin
mutlak boyutlart da hesaplanmistir. Sistem, her
iki bileseni de F8V tayf tiirtindendir.

Sistemin ~ dénem  degisimi  gdsterdigi
Baldwin’den (1908) bu yana bilinmektedir.
Donem degisimi karakteri son olarak Morgan vd.
(1997) tarafindan c¢alisilmigtir. Bu arastirmacilar,
gevrimli donem degisiminin nedenini, bir dizi
aktivite kokenli kiitle aktarimi/kayb1 olarak
yorumlamiglardir. Bu ¢aligma disinda literatiirde,
donem degisiminin detayli olarak yorumlandig
bir tek calisma daha vardir. Schmidt ve Schrick’e
(1956) ait bu ¢alismada sisteme bagli 0.25 Mg
kiitleli ve P=49.9 yil yoriinge dénemli tiglincii bir
bilesenin varlig1 lizerinde durulmustur.

2. Veriler ve Donem Degisim Karakteri

Bu c¢alismada W UMa sisteminin gosterdigi
ilging donem degisimi karakteri analiz edilmis ve
gegerli modellerin 15181 altinda yorumlanmuistir.
Bu amagla sistemin 1903 yilindan bu yana
gbzlenmis tim tutulma minimumu zamanlari
orijinal kaynaklarina ulagilarak yeniden derlenmis
ayrica yakin zamanda, A.U. Gozlemevi'nde 4,
TUBITAK Ulusal Gézlemevi-TUG’da ise 2
minimum gozleminden yeni veri iretilmistir.
TUG’da elde edilen W UMa gozlemleri, 40
cm’lik aynali teleskoba ait “ilk Isik” gdzlemidir
(Keskin ve Aslan, 1998). Boylece sistemin son 96
yilllik zaman araligina dagilmis toplam 1186 adet
minimum zamanina ulasilmistir. Bunlardan 374’1
fotoelektrik, 51°i fotografik, 761’1 ise gorsel
gdzlemlerin sonucudur.
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2.1. (O-C) Analizi

Bu c¢aligmada elde edilen yeni 1sik
elemanlarmin dogrusal kismi kullanilarak tiim
minimum zamanlart i¢in olusturulan (O-C)
diyagrami Sekil-la da goriilmektedir. Kuhi’nin
(1964) flare gozleminin tarihi bu diyagramda
isaretlenmigtir. Gorsel ve fotografik veriler,
gosterdikleri asir1 sagilma nedeni ile birlestirilerek
yillik normal minimum zamanlarina
doniistiirilmustiir. Bu yolla gorsel ve fotografik
normal minimum sayilar1 53 adet 1. minimum ve
23 adet 2.minimum olmustur. Sekil-1b de bu
normal minimumlar ve fotoelektrik
minimumlardan olusturulmus (O-C) diyagrami
gorliilmektedir. Donem analizi verisi olarak bu
diyagrama ait minimum zamanlar1 kullanilmistir.
Tekil verilerin ortalama hatas1 gorsel/fotografik
normaller i¢in 0.005 giin, fotoelektrik veriler igin
0.0005 giin yoresindedir.

(O-C) diyagraminin genel yapisi geregi,
sistemin doneminin uzun vadede bir azalma
gosterdigi goriilmektedir. Buna gore tiim verilere
uygulanan ikinci derece en kiigiik kareler
yaklagimi ~ Sekil-1b de siirekli ¢izgi ile
gosterilmistir ve ylizyilda 0.155 sn mertebesinde
sekiiler bir donem azalmasini gerektirmektedir.
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Ikinci derece yaklasimdan olan (O-C') artiklart
Sekil-2a da goriilmektedir. Bu artiklarda 1.5
donemini tamamlamis ¢evrimsel yapili degisim
hemen goriilebilmektedir. Bu degisime ardisik
yaklastirma yontemleri ile uygulanan siniisel
yaklagimlardan en iyi uyumu saglayan fit Sekil-2a
da sirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Bu fit
fonksiyonunun yari-genligi 0.013 giin ve donemi
de 65 yildir. Bu yaklagimdan olan (O-C") artiklar1
Sekil-2b de yer almaktadir. ilk bakista bir
ortalama etrafinda diizensiz sagilmalar gibi
goriilen bu artiklarda, &zellikle Kuhi’nin (1964)
flare gozledigi tarihten sonra yari-diizenli
¢evrimsel bir yapinin varligi hissedilmektedir. Bu
gevrimsel yapiya en iyi uyum gosteren siniisel
yaklasim  Sekil-2b  de siirekli ¢izgi ile
gorilmektedir. Yari-genligi 0.0025 giin ve
donemi 18.1 yildir. Sekil-2¢ de bu fitlerden kalan
artiklar goriilmektedir. Boylece (O-C) degisimini
bir biitin olarak temsil eden parabol+2siniis
yaklasgiminin ~ gozlemsel  verilerden  olan
artiklarimin toplami, tim veri igin %2=0.00147,
fotoelektrik veriler igin %?=0.00066 olmaktadir.
Buna gore sisteminin yeni 151k elemanlart:

Min I= HID 2435918.4154 + 02.333637388*E - 8.1*107>*E?

+02.0130sin[(2n(E+10700)/71158.841)-7/2]
+02.0025sin[(2n(E-19000)/19815.0)-/2]
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2.2. Donem-Zaman P(E) Diyagram

(0-0) degisim karakterinin siirekli
fonksiyonlarla ifade edilebilmesi halinde, bu
fonksiyonun zamana gore (E’ye veya T’ye gore)
P(E)=d(O-C)/dE tirevi bize teorik donem
degisim fonksiyonunu verecektir. Ayrica tiim
minimum zamanlar1 kullanilarak bagimsiz bir
yoldan donem degisim karakteri, ardisik zaman
araliklarindaki ~ anlik  donem  degerlerinin
hesaplanmasi ile direkt olarak elde edilebilir ve
teorik  donem  degisim  fonksiyonu ile
kargilagtirilarak ~ (O-C)  fitlerinin ~ gegerliligi
denetlenebilir. Anlik dénem degerlerinin hesabi
icin P(Ei+n/2)) = [O(Ei+,) — O(E)] / n ifadesi
kullanilmaktadir. Burada O ve E; degerleri, i inci

minimuma ait zaman ve epok degeridir. Bu
formillde Ei,=Ei+n ve n ise pozitif bir
tamsayidir. Burada (E;+, — E;) zaman aralifim
belirleyici Ol¢ilit » tamsayisidir ve ¢ok bilyiik
secilmesi  halinde asir1  diizeltmeye (over-
smoothing); ¢ok kiiciik secilmesi halinde ise
duyarliligt  disik minimum  zamanlarindaki
hatalarin hesaplara yansimasina neden olabilir
(bkz. Drechsel vd. 1982).

Yukarida anlatilan yontemlerle elde edilen
P(E) diyagrami Sekil-3 de yer almaktadir. Siirekli
cizgi ile ifade edilen (O-C) fonksiyonun tiirevi ile
anlik donem degerlerinin uyumlar1 (O-C) analizi
ile elde edilen teorik yaklasimlarin yerinde
olduguna isarettir.
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2.3. Fourier Analizi

Sperl (1998) tarafindan gelistirilen ve her tiirlii
zaman serisi i¢inde beklenen donemlilikleri
fourier  donligim  teknikleri ile  arastiran
PERIODYS (V1.0.9) programi, W UMa’nin (O-C)
analizi ile tespit edilen ¢evrimsel yapilarin
varligmin denetlenmesi amaci ile kullanilmistir.
Parabolik yaklagimdan olan (O-C') artiklar1 girdi
verisi olarak kullamilmugtir. 1 yila karsilik gelen
frekans  degerindeki  pencere  fonksiyonu
kullanilarak, gozlemsel veride goriilen sezonluk
bosluklardan kaynaklanabilecek “aliasing” etkisi
elimine edilmistir. [0 - 0.0004] frekans aralig
1.4*10° adim ile taranmustir. Fourier doniisiimii
sonucu elde edilen giic spektrumu Sekil-4 de
goriilmektedir.
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Analiz sonucu elde edilen 64.72 yil donem ve
0.01294 giin genlikli 1.¢evrim ile 18.14 y1l donem
ve 0.00214 giin genlikli 2. ¢evrim, (O-C) analizi
ile bulunan ve P(E) diyagrami ile test edilen
degerlerle tam olarak uyusmaktadir. PERIOD98
programinin 6nerdigi ve ~12 yil déneme sahip 3.
bir ¢evrim daha bulunmaktadir. Bu dénemli yap1
dikkatli bakilmasi halinde Sekil-2¢ de yer alan
(O-C") artiklarinin ~ fotoelektik  verilerinde
goriilebilmektedir. Ancak verilerin duyarlilig:
dikkate alinarak, artiklarin dagilim araligr goz
ontinde bulundurulursa bu g¢evrimin olasi
olmadig: sdylenebilir.

3. Yorum ve Tartisma

Yakin ¢ift yildizlarda donem degisimlerinin
olast  nedenleri ve modelleri agisindan
bakildiginda, bugiin i¢in gegerliligini koruyan ve
daha fazla gozlemsel destek bulan dort temel
mekanizma vardir: (i) kiitle aktarimi ve kaybi (ii)
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eksen donmesi (iii) ilave cisim varligr (iv)
cevrimli manyetik aktivite. Birinci mekanizma
kendini (O-C) diyagramlarinda, siirekli (sekiiler)
bir degisim olarak gdstermekte ve genelde 2.
dereceden polinomlarla ifade edilmektedir.
Polinom derecesinin 2 olmasi, kareli terimin
katsayisinin isaretine bagli olarak donemin
diizgiin ve siirekli artmas1 veya azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu katsayr AP/P donem degisim
miktarmin bir Olgisiidiir ve belli denklemlerde
yerine konarak sistemdeki kiitle aktarimi/kaybi
miktar1 tahmin edilebilir. Bu irdeleme yapilirken
sistemin evrimsel durumu, kiitle kaybeden
bilesenin hangisi oldugu ve kiitle aktariminin
yonii  dikkate alinmalidir. Geri kalan ¢
mekanizma da (O-C) diyagramlarinda g¢evrimsel
yapilt degigsimler olusturmakta ve siniis benzeri
egriler ile temsil edilebilmektedir. Eksen donmesi
olay1r gozlemsel belirtegleri agisindan  bir
ayricaliga  sahiptir.  Buna  gore  (O-C)
diyagramlarinda birinci ve ikinci minimumlarin
gostermis oldugu g¢evrim yapilari tam olarak zit
fazdadir ve hemen ayirtedilmesini saglar.
W UMa'nin (O-C) egrisinde bu o6zellik
gozlenmemektedir. Buna gore eksen donmesi,
W UMa sistemi i¢in gegerli bir donem degisimi
mekanizmas1 olamaz. ilave cisim varh@ ve geg
tayf tiirlinden yildizlarda ¢evrimli manyetik alan
mekanizmalari, (O-C) egrilerinde ayni karaktere
sahip donemli degisimler gerektirmektedir. Bu iki
mekanizmanin birbirinden ayrilmasi ancak bazi
kriterler 151831nda yapilabilmektedir ve ¢ok kesin
olmamaktadir. Ancak ilave cisim varligi ile ortaya
cikan g¢evrimsel yapilt degisimlerin hem genlik
hem de donem acgisindan daha diizenli olmasi
beklenebilir. Ciinkii ¢evrimli manyetik aktivite
olgusunun, ozellikle genlik acisindan fazla
diizenli olmadigi, bir ¢evrimden digerine
degisimler gosterdigi ve ilave cisim olgusuna gore
daha diisik genlikli degisimler yarattig1
gozlemlerden bilinmektedir. Diger yandan, ilave
cisimden kaynaklanan (O-C) egrilerinde diizenli
bir asimetri (eksantrik yoriinge nedeni ile)
olabilirken, manyetik ¢evrimlerden kaynaklanan
(0-0) egrilerinde diizenli asimetri
beklenmemektedir. Ayrica manyetik aktivite
¢evrim donemlerinin istatistiksel olarak 5-25 yil
araligima dagildigt Maceroni et al. (1990) ve
Bianchini (1990) tarafindan belirtilmistir. Buna
gore gec tayf tlirtinden bilesen igeren ve (O-C)
diyagramlarinda c¢evrimsel yapili degisimler
gosteren sistemler i¢in kiiclik genlikli ve kisa
donemli degisimlerin agiklamasinda manyetik
aktivite cevrimi daha olas1 goriilmektedir.
Manyetik aktivite ¢evriminin, sistemin
bilesenlerinden en az biri lizerindeki karanlik leke
sayisinin ve alanlarinin ¢evrimli olarak artip
azalmast  ile  aciklandigi g6z  Oniinde



bulundurulursa, sistemin toplam 1s1gimin ayni
gevrim  siiresi ile degisimler  gostermesi
gerekmektedir. Bu durum sistemin uzun siireli
yapilmis sistematik gdzlemleri mevcut ise kontrol
edilebilir ve 6nemli bir kanit olabilir. Ilave cisim
varligina elde edilebilecek en 6nemli gozlemsel
kanit, kosullarin uygun olmasi halinde ilave cisme
iligkin tayfsal g¢izgilerin, ¢ift sistem tayfinda
goriilebilmesidir. Bunun yanisira 0zel girisim
teknikleri (speckle interferometri) kullanilarak
elde edilen yiiksek ayirma giiclii astrometrik
gozlemlerle, ilave cismin beklenen konumlarda
goriilebilmesi en 6nemli kanitlardan biri olacaktir.
Giliniimiizde bu tlirden gozlemlerin kapasitesi
Ao=0".04 agisal ayriliklar1 ve Am=1.5-2.0 kadir
parlaklik farklarin1 algilayabilecek o&lgtidedir
(McAlister et al. 1987).

Bu bilgilerin 15181 altinda W UMa’nin (O-C)
diyagraminda  goriilen  parabolik  yapinin
sistemden  kiitle  kaybim1  isaret  ettigi
sOylenebilmektedir.  Bilindigi  gibi  kiitle
aktarimmnin - yoni  diisiik  kiitleli  bilesenden,
digerine olmalidir ve bu aktarimin korunumlu
olmast durumunda sistemin doéneminin diizgiin
olarak  artmasi  beklenir.  Ancak (O-C)
diyagramindan da goriildiigii gibi parabolik yap1
donem azalmasini isaret etmektedir. Bu durum,
kiitle aktariminin  korunumlu olmadigi ve
sistemden kaybedilen kiitlenin daha baskin oldugu
seklinde yorumlanabilir ve ylizyillda 0.155 sn’lik

bir donem azalmasimi gerektirir. Parabolik
degisimden olan artiklarin iki ¢evrimsel yapi ile
ifade edilebildigini 2. bolimde goérmiistiik.

Yukarida agiklanan kriterlere gore; 65 yil donemli
¢evrimsel yapinin ilave cisim etkisinden, 18.1 yil
donemli cevrimsel degisimin ise biiyiik kiitleli
bilesenin  ¢evrimsel = manyetik  alanindan
kaynaklandigi  sdylenebilir.  Ugiincii  cisim
parametrelerinin  hesabinda Irwin’in  (1959);
manyetik  aktivite g¢evrimi  parametrelerinin
hesabinda ise Applegate’in (1992) formiilasyonu
kullanilmistir.  Bu  hesaplamalar  sirasinda
kullanilan W UMa’nin mutlak boyutlar1 Rucinski
vd. (1993) den almmustir. Ugiincii cismin
yoriingesinin ¢ift sistemin yoriingesi ile ¢akisik ve
dairesel oldugu varsayilarak kiitlesi M3=0.21Mg
olarak bulunmustur. W UMa ¢iftinin kiitle
merkezine uzakligt a;=19.96AB ve gosterdigi
max. agisal ayriklik 03=0".402 dir. Anakol y1ldiz1
oldugu varsayilarak, Demircan ve Kahraman’in
(1991) deneysel kiitle parlaklik kalibrasyonu
kullanilirsa bolometrik mutlak parlakligi 11™.3
olarak bulunmaktadir ve W UMa ¢iftinden 7™
daha soniiktiir. Buna gore {iglincii bilesenin,
bilinen gozlem teknikleri ile belirlenebilmesi zor
goziikmektedir. Cift sisteme gore oldukga soniik
olmasina ragmen gosterdigi biiyilik agisal ayriklik
nedeni ile belki interferometrik tekniklerle varligi
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denetlenebilir. ~ Sistemin  biiyilk  bileseninin
gosterdigi manyetik aktivite ¢evrimi olarak
yorumlanan ikinci dénemli degisim, Applegate
(1992) formiilasyonuna gore aktivite c¢evrimi
basina AP=0.068 sn genlikli bir donem degisimini
ongormekte ve bu bilesenin ylizey manyetik
alaninin =~ 7900 Gauss yoresinde olmasim
gerektirmektedir. Model hesaplar1 geregi, aktif
bilesenin 1smim giicliniin bir ¢evrim boyunca
AL(cgs)=1.69*10%" kadar degisim gostermesi
gerekmektedir. Bu deger bilesen parlakliginda
0™.0024 lik bir degisime karsilik gelmektedir. Bu
kosullar altinda manyetik aktivite g¢evriminin
izlerini gecmis fotometrik gézlemlerde aramak bir
sonu¢ vermeyecektir. Ancak sistematik olarak
yapilacak uzun dénemli ve duyarli gézlemlerle bu
olguya kanitlar bulunabilir.

Tesekkiir: UT40 teleskobunda “ilk 151k gdzlemi
amaci ile elde edilen W UMa gozlemlerinin bu
calismada kullanilmasina izin verdigi igin
TUBITAK-Ulusal Gézlemevi’ne tesekkiir ederim.
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