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Ozet: Bu calisma AM Leo ve TX Her orten gift yildizlarimn, yeni gozlenmis minimum zamanlari ile birlikte ayritili dsnem
analizlerini icermektedir. Her iki sistemin donem degisimi ¢evrimsel yapil1 olup, olas1 bir ii¢iincii cismin varligi (light-time
effect) ile agiklanmistir. AM Leo ve TX Her sistemlerinin (O-C) egrilerinin donemi sirasiyla 45.14 ve 51.47 yil, yan
genlikleri ise 0.0058 ve 0.0143 giindiir. Goriinmeyen iigiincii bilesenin yoriinge dismerkezligi ve kiitlesi sirasiyla, AM Leo
i¢in 0.73 ve 0.17M, TX Her i¢in ise 0.81 ve 0.48M olarak hesapland.

Anahtar kelimeler: Orten cift yildizlar, Isik-zaman etkisi, AM Leo, TX Her

Abstract: A period study of the eclipsing binaries AM Leo and TX Her based on the extensive series of published minima
times indicates the periodic (O-C) variations for the systems. The variations of AM Leo and TX Her can be attributed to the
light-time effect due to a third body with a period of 45.14 and 51.47 years and semi-amplitude of 0.0058 and 0.0143 days in
the systems, respectively. The analysis yields an orbital eccentricity of 0.73 and 0.81 for AM Leo and TX Her, respectively.
The masses of the third body assumed in co-planar orbit with the binaries are 0.17M for AM Leo and 0.48 M for TX Her.
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1. Giris Sistemin 151k egrisi ¢oziimleri ise Abrami (1959),
ADS 8024 gorsel ¢ift yildizinin parlak bileseni olan Binnendijk (1969), Mauder (1975), Hutching &
AM Leo (BD +10° 2234, HIP 53937) ¢ok calisilan Hill (1973), Twigg (1979) (bkz. Mochnacki 1981),
degen c¢ift yildizlardan biridir. AM Leo’un 11k Jabbar & Kopal (1983), Binnendijk (1984)
degisimi Hoffmeister (1935) tarafindan fark edildi tarafindan yapildi. En son fotoelektrik ve CCD
ve Worley & Eggen’in (1956) fotoelektrik gozlemlere dayali calisma ise Hiller vd. (2004)
gozlemleriyle W UMa tiirii bir degisen yildiz tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada sistemin kiitle
oldugu goriildii. Filtresiz ilk tam fotoelektrik 151k orant 0.398 ve ydriinge egim agis1 ise yaklagik 86°
egrisi Abrami (1959) tarafindan elde edildi. olarak belirlendi. Sistemin tayf tiirii ise F8V dir

(Hill vd. 1975).
ADS 8024 gorsel ciftinin parlak bileseni olan AM

Leo ile soniik bileseninin maksimum 1siktaki AM Leo ¢ift sisteminin donem degisimi, Bookmyer
parlaklik farki, AV=1.48 kadirdir (Hiller vd. 2004). (1961), Binnendijk (1969), Hoffmann & Hopp
AM Leo'nun 1sik egrisinde geceden geceye (1982), Mullis & Faulkner (1989) Demircan &
degisimler oldugu ilk kez Binnendijk (1969) Derman (1992), Kreiner vd. (2001), Hiller vd.
tarafindan fark edildi. Abrami ve Binnendijk’in (2004)  tarafindan incelendi. ~Demircan &

Derman’in 1992 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada,

elde ettigi 151k egrileri birbirine ¢ok benzemekte ve
donem degisimini yarattigi disiiniilen olast bir

birinci minimumlar tam tutulma gostermektedir.

Buna gore sistem bir W tiiri W UMa'dir. AM iclincii cismin donemini ~33 yil ve kiitlesini ~0.1
Leo’nun literatirde ¢ok sayida fotoelektrik 1s1k M, olarak hesaplandi. .

egrisi bulunmaktadir. Bunlar; Abrami (1959), TX Her (HD 156965, BD +42° 2823, HIP 84670)
Bookmyer (1961), Binnendijk (1969), Hoffmann & yriinge donemi 2.0598 giin olan Algol tiirii bir ¢ift
Hopp (1982), Lee (1989), Demircan vd. (1992) ve sistemdir. Degisen yildiz oldugu 1910 yilinda Miss

Cannon tarafindan kesfedildi (Pickering, 1910).
Bilesenlerin tayf tiirleri AS ve FO olarak
siniflandirddr  (Petrie, 1950). Popper’in (1970)
fotometrik ve radyal hiz gozlemlerinin analizinden
Bildiri tam metni icin: Ibrahim OZAVCI elde ettigi parametreler;
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Hipparcos uydusu (1997) tarafindan verilmistir.
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I. Ozaver vd. : AM Leo ve TX Her Cift Sistemlerinin Dénem Degisimi

M; = 1.62 £ 0.04M,, M, = 1.45 + 0.03M, R, =
1.60 £ 0.05R , R, = 1.50 £ 0.05R , logL,; = 0.99 +
0.08L, logL, =0.74 + 0.08L.

TX Her cift sisteminin fotoelektrik 151k egrisi ve
coztimleri, Botsula (1968), VeteSnik & Papousek
(1973), ve Lacy vd. (1987) tarafindan
gerceklestirildi. Donem degisimi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan irdelendi. Donem degisiminin, sisteme
fiziksel olarak bagli bir iiclincii cismin yarattig
151k-zaman  etkisinden kaynaklandigin1 ilk kez
Botsula (1956) ortaya koydu. Daha sonra Plavec
vd. (1960), Vetesnik & Papousek (1973), van
Hamme (1982), Kreiner & Zola (1989) ve Wolf
(1990) ayn1 etkiyi dikkate alarak, sistemdeki donem
degisimini incelediler.

2. Minimum Zamanlari ve Donem
Degisimi

Bu ¢alismada, AM Leo ve TX Her ¢ift yildizlarinin
sahip olduklari ¢evrimsel yapili donem degisimleri
analiz edildi ve 1sitk-zaman etkisine gore
yorumlandi. Bu amagla sistemlerin yayinlanmisg
tim minimum zamalar1 orijinal kaynaklarina
ulagilarak derlendi.

AM Leo: Sistemin 1956’dan 2004 yilina kadar olan
48 yillik zaman araligl icin toplam 252 adet
minimum zamanina ulasildi. Bu  minimum
zamanlarindan 149 tanesi gorsel, 91 tanesi
fotoelektrik ve 12 tanesi de ccd gozlemlerinden
elde edilmis. Bu calismada, fotoelektrik ve ccd
gozlemlerinden elde edilen minimum zamanlarina
uygulanan en kiiciik kareler yaklagimiyla elde
edilen yeni 151k elemanlari;

Min [ = HID2452397.3545 + 05.36579744*E
+18 +18

)]

Bu veriler 1s18inda AM Leo igin olusturulan (O-C)
diyagramindaki gorsel veriler, fotoelektrik ve ccd
verilerin olusturdugu trendi takip etse de fazla
sacilma gostermektedir. Bu yiizden analizde gorsel
minimumlar kullanilmadi, sadece fotoelektrik ve
ccd minimumlart dikkate alindu.

AM Leo icin elde edilen (O-C) diyagrami cevrimsel
yapida olup (bkz. Sekil 1), yar1 genligi ~0.0058
giin, donemi ise ~45 yildir.

AM Leo cift sistemine fiziksel olarak bagl, olasi
bir ticiincii cisim etkisi altinda meydana gelen 1s1k-
zaman etkisi, Irwin’in (1952) dismerkezlikli
yoriingeler icin verdigi formiilasyonlar kullanilarak
modellendi. Sekil 1 de, (O-C) diyagramindaki
cevrimsel degisimi en iyi temsil eden 3.cisim
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yaklasimindanelde edilen siniis fiti ve artiklar
verildi.
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Sekil 1. AM Leo’nun (O-C) egrisi iizerine yapilan
teorik fit ve gézlem-hesap artiklari.

AM Leo’nun (O-C) egrisi iizerine yapilan teorik
fitin fark kare toplamlart £(O-C)* = 0.0002 giin®
olup bu fitten elde edilen parametreler Tablo 1’de
listelendi.

Tablo 1. AM Leo icin elde edilen 3.cisim

parametreleri.

A (giin) 0.0058+0.0004
e 0.73+£0.05

w (%) 22.0+4.0

P (y1l) 45.14+0.51
Sfmg) (M) 0.0012+0.0004
ap,sini (AB) 1.36+0.15

TX Her: Sistemin 1908’den 2003 yilina kadar olan
95 wyillik zaman aralifi icin toplam 313 adet
minimum zamanina ulagildi. Bu minimum
zamanlarindan 212 tanesi gorsel, 4 tanesi fotografik
ve 97 tanesi ise fotoelektrik gozlemlerinden elde
edilmis. Fotoelektrik gozlemlerinden elde edilen
minimum zamanlarina uygulanan en kiiciik kareler
yaklasimiyla elde edilen yeni 151k elemanlar;

Min I = HID2440008.3705 + 28.0598097*E
+7 +3

(@)



I. Ozaver vd. : AM Leo ve TX Her Cift Sistemlerinin Dénem Degisimi

Bu veriler 1s1ginda TX Her igin olusturulan (O-C)
diyagramindaki bazi gorsel veriler genel dagilimin
disinda fazla sagilma gosterdiklerinden analizde
dikkate alinmadilar.

TX Her i¢in elde edilen (O-C) diyagrami ¢evrimsel
yapida olup (bkz. Sekil 2), yar1 genligi ~0.014 giin,
donemi ~51.5 yil olup, bu ¢evrimsel yapr 151k-
zaman etkisi ile ag¢iklanmaya calisildi. AM Leo
sistemi i¢in yapilan analiz, TX Her’e de uygulandi.
Sistemin (O-C) diyagrami, 3.cisim yaklagimi ile
yapilan teorik fit ve bu fitten olan artiklar Sekil
2’de verildi.
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Sekil 2. TX Her’in (O-C) egrisi lizerine yapilan
teorik fit ve gozlem-hesap artiklar.

TX Her’in (O-C) egrisi iizerine yapilan teorik fitin
fark kare toplamlar1 £(O-C)* = 0.0017 giin” olup bu
fitten elde edilen parametreler Tablo 2’de listelendi.
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Tablo 2. TX Her i¢in elde edilen 3.cisim

parametreleri.
A (giin) 0.0143+0.0003
e 0.81£0.02
w(°) 51.0+3.0
P (y1l) 51.47+0.27
Sfmy) (M) 0.0089+0.0001
apysini (AB) 2.87£0.02

3. Yorum ve Tartisma

Bu ¢alismada AM Leo ve TX Her orten degisen cift
yildiz sistemlerinin donem degisimleri 1s1k-zaman
etkisi dikkate alinarak incelendi. Ciinkii her iki
sistem icin donem degisiminin nedeni kiitle
aktarimi veya kaybi olamayacag: asikardir. Her iki
sistemde de birinci ve ikinci minimumlar ayni
degisim karakterine sahip olduklarindan donem
degisiminin nedeni eksen donmesi de olamaz.
Ayrica sistemlerin, ¢evrimsel yapili (O-C) egrileri
asimetrik yapida oldugundan, etkin donem degisim
mekanizmasinin manyetik aktivite ¢evrimi kokenli
olmasi da muhtemel degildir. Bu sistemlerin (O-C)
diyagramlarindaki cevrimsel degisimin nedeni
biiylik olasilikla sisteme fiziksel olarak bagl bir
ticlinci  cismin  yaratmigs oldugu 1s1k-zaman
etkisidir. Sistemlerin (O-C) egrileri, ikinci bolimde
1s1k-zaman etkisi kabulii altinda modellenmis ve
ilgili parametreler hesaplanmustir.

AM Leo cift sisteminin bilesenlerinin kiitlesi,
M;=1.42M,, M,=0.56M_ (Terrell 2004) ve
yoriinge egim agis1 i = ~86° (Hiller 2004) olarak
bilinmektedir. Sisteme fiziksel olarak bagh iictincii
cismin, ikili sistemle ayni diizlemde bulundugu
kabulii  altinda M3=O.17410.021M® olarak
hesaplandi. Eger bu kabul dogru degilse, farkli
egim acilari icin hesaplanan M; degerleri Sekil 3’te
sunuldu. Keplerin {igiincii yasas1 kullanilarak 3.
cismin, ti¢lii sistemin ortak kiitle merkezine olan
uzakligr 15.47+0.10 AB olarak hesaplandi. AM
Leo’nun bizden uzakligi d= 77 pc (ESA, 1997) ve
d= 125 pc (Hiller, 2004) olarak verilmekte. Bu
veriler 1s1ginda 3. cismin ikili sistemden olan
maksimum agisal ayrikligr sirasiyla 07.202+0.056
ve 07.124+0.006 olarak hesaplandi.

Demircan ve Kahraman’in (1991) M,,=5.84-
6.54*L0g(M/M®) (M<0.7M® icin) deneysel Kkiitle
parlaklik kalibrasyonu kullanilirsa My, ~ 117
olarak bulunur ki 3.cisim, AM Leo ciftinden
yaklasik 7 kadir daha soniiktiir.



I. Ozaver vd. : AM Leo ve TX Her Cift Sistemlerinin Dénem Degisimi
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Sekil 3. AM Leo i¢in farkli i degerlerine karsilik
hesaplanan M; degerleri.

TX Her cift sisteminin bilesen kiitleleri M; =
1.62M, M, = 1.45M_ (Popper, 1970) ve ydriinge
egikligi i= 87°.2 olarak bilinmektedir. Yine ikili
sistemle 3. cismin aym diizlemde oldugu
varsayilirsa M;=0.48+0.02M olarak hesaplanir.
Ancak 3. cismin yoriinge egikligi ikili
sisteminkinden farkliysa, farkli i degerleri icin
hesaplanan Mj; degerleri Sekil 4’deki gibidir.
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Sekil 4. TX Her icin farkli i degerlerine karsilik
hesaplanan M; degerleri.

3. cismin, ti¢lil sistemin ortak kiitle merkezine olan
uzakligi 18.32+0.21 AB olarak hesaplandi ve
sistemin uzakligt d= 180 pc (ESA, 1997) olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla 3. cismin ikiliden olan
maksimum agisal ayrikligt 07.102+0.001 olarak
bulunur. Demircan ve Kahraman’in (1991)
deneysel kiitle parlaklik kalibrasyonu kullanilirsa
M;p, ~ 8™ olarak tespit edilir ki 3.cisim, TX Her
ciftinden yaklasik 6 kadir daha soniiktiir.

Sonug olarak her iki sistemde de olasi 3. cismin,
2’li sistemden olan maksimum agisal ayriklig
gozlemsel sinirlar iginde olsa da, aralarmdaki
parlaklik farkinin fazla olmasi, 3. cismin hem
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tayfsal hem de interferometrik yontemlerle
saptanmasini su an icin olanaksiz kilmaktadir.

Bu calisma, Tiirkive  Bilimler  Akademisi
(BA/TUBA-GEBIP/2001-2-2) ve 20040705089
proje numarasiyla Ankara Universitesi Arastirma
fonu tarafindan desteklenmistir.

4. Kaynaklar

Abrami, A., 1959, Mem. Soc. Astron. Italia, 30,
303.

Binnendijk, L., 1969, AJ 74, 1031.

Binnendijk, L., 1984, PASP 96, 646.

Bookmyer, B. B., 1961, AJ 66, 24.

Botsula, R.A., 1956, PZ 11, 26.

Botsula , R.A., 1968, Izv. Astron. Obs. Kazan No.

36, 240.

Demircan, O., Kahraman, G., 1991, Ap&SS 181,
313.

Demircan, O., Derman, E., Diindar, H., 1992,
A&AS 95, 213.

Demircan, O., Derman, E., 1992, AJ 103, 593.

ESA, 1997. The Hipparcos and Tycho Catalogs,
SP-1200. Gomez-Forrelland, J.M., Garcia-
Melendo, E., vd. 1999, IBVS 4702.

Hill, G., Hilditch, R.-W., Younger, F., Fisher, W.A.,
1975, Mem. Roy.Astr.Soc., 79, 131.

Hiller, M.E., Osborn, W., Terrell, D., 2004, PASP
116, 337.

Hoffmann, M., Hopp, U., 1982, Ap&SS 83, 391.

Hoffmeister, C., 1935, AN 255, 401.

Hutchings, J.B., Hill, G., 1973, ApJ 179, 539.

Irwin, J.B., 1952, ApJ 116, 211.

Jabbar, S.R., Kopal, Z., 1983, Ap&SS 92, 99.

Kreiner, J.M., Zola, S., 1989, AcA 39, 243.

Kreiner, J.M., Kim, C-H. & Nha, II-S., 2001, An
atlas of O-C diagrams of eclipsing binary
stars. Wydawnictwo Naukove AP, Krakow.

Lacy, C.H., Frueh, M.L. Turner, A.E., 1987, AJ 94,
1035.

Lee, K. M. 1989, M.S. Thesis, Central Michigan
University.

Mauder, H., 1975, Ap&SS 34, 297.

Mochnacki, S.W., 1981, ApJ 245, 650.

Mullis, C. R., Faulkner, D. R., 1989, IBVS 3354.

Petrie, R.M., 1950, PDAO 8, 327.

Pickering, E.C., 1910, HarCi No.159.

Plavec, M., Pékny, Z. Smetanovd, M.,
BAICz 11, 180.

Popper, D.M., 1970, ApJ 162, 925.

Terrell, D., 2004, Ozel Goriisme.

van Hamme, W., 1982, A&A 107, 409.

Vetesnik, M., Papousek, J., 1973, BAICz 24, 57.

Wolf, M., 1990, AAVSO 19, 17.

Worley & Eggen’in (1956) Worley, C.E., Eggen,
0.J., 1956, PASP 68, 452.

1960,



