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Ozet

Bu c¢alismada TT Her’in, Ankara Universitesi Gdzlemevi’nde yeni gozlemlerinden
hesaplanan minimum zamanlari ve yayinlanmig tim minimum zamanlari birlestirilerek
ayrintili bir donem analizi yapilmistir. O-C egrisinin karakteri azalan parabolik bir
degisim tizerine binmis ¢evrimsel bir degisim gostermektedir. Sistemin O-C egrisindeki
parabolik degisim sistemdeki kiitle transferi/kaybi nedeniyle olabilir. Sistemin
doneminde izlenen g¢evrimsel degisimin nedeni ise, sisteme bagl iiglincli bir cismin
yarattigr 151tk zaman etkisi veya bas bilesenin c¢evrimli manyetik etkinligi olarak
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: ¢ift yildizlar: yakin ¢ift yildizlar, cift yildizlar: orten ¢ift yildizlar,
TT Her

Abstract

In this study a detailed period analysis of TT Her was performed by using the new times
of minima calculated from the observations obtained at Ankara University Observatory
and all other times of minima published in the literature. O-C curve shows a cyclic
variation superimposed on a quadratic variation. The quadratic variation may result
from mass exchange/loss mechanism in the system. The reason for the cyclic variation
can be either the light time effect of a gravitationally bound third body or magnetic
activity of the primary component of the system.
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1. Giris

TT Her’in 151k degisimi gosterdigi ilk olarak Harvard fotografik plaklari kullanilarak
Pickering [1,2] tarafindan kesfedildi. Pickering bu ¢alismasinda sistemin fotografik
parlakligin1 10™.0 ve 1s1k degisim genligini ise 0™.8 olarak belirledi. Kisa siire sonra Luizet
[3] sistemin ilk gozlemlerini yaparak, 20.755 giin donemli Algol tiirii bir degisen oldugunu
ileri siirdii. Daha sonra McLaughlin [4,5,6,7] yaptig1 bir dizi gézlemden faydalanarak 0.91207
giin yoriinge donemli 3 Lyrae tiirii 6rten degisen oldugunu iddia etti. Baz1 arastirmacilar ilave
gozlemler yaparak yeni minimum zamani ve donem degerleri buldular [8,9,10,11,12,13].
Tsesevich [14] TT Her’in doneminin degistigini buldu. Sanford [15] ilk defa sistemin bas
bilesenine ait dikine hiz egrisini elde ederek, tayfsal yoriinge elemanlarini belirledi. Ayrica,
bas bilesenin tayf tiiriinii AO olarak belirledi ve dort tayfta yoldasa ait tayfsal ¢izgilerin
varligina rastladi. Sistemin fotoelektrik 151k egrisi bir¢ok arastirmaci [16,17,18,19] tarafindan
elde edildi. Modellemelerde biiyiik sicaklik farkinin agiklanamayisi nedeniyle ve 151k egrisi
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modellerinin yetersiz olmasindan dolay1, sistemin 1s1k egrisi ¢oziilemedi [17,20,21]. Burchi
vd. [19] ve Kwee ve van Genderen [20] ayrica donemin azaldigini iddia ettiler ve sistemin
donemindeki azalmanin kiitle aktarimi1 nedeniyle olabilecegini soylediler [20]. Lipari ve
Sistero [22] kisa donemli degen veya degmeye yakin ciftlerde (Pys, < 1.0 giin) 1sisal
ayrilmanin derecesini c¢alistt ve TT Her gibi 1sisal ayrilmanin fazla oldugu sistemlerin, yari-
ayrik, degmeye yakin ¢ift sistemler olarak dikkate alinmalar1 gerektigini sdylediler. Daha
sonra Milano vd. [22] Wilson-Devinney 1s1k egrisi analiz programint [23] kullanarak
fotoelektrik 11k egrilerinin eszamanli ¢oziimlerini yapti. Milano vd. [22] sistemin donem
degisimi hakkinda da caligmalar yapti. O-C egrisinde izlenen parabolik degisimin, bas
bilesenden yoldasa AM = 1.0 x10” M, yil' mertebesinde bir kiitle aktarimindan
kaynaklanabilecegi soylediler.

2. Gozlemler ve (O-C) Degisimi

Gozlemler Ankara Universitesi Gozlemevi'nde yapildi ve minimum zamam
gozlemleri 9 Temmuz 2004, 27 Haziran ve 7 Temmuz 2005 tarihlerinde elde edildi. Sirasiyla
BD +17° 3118 ve BD +17° 3119 mukayese ve denet yildizi olarak kullanildi. Minimum
zamanlart Kwee ve van Woerden [24] metodu ile hesaplandi. TT Her’in 103 gorsel, 10
fotografik, 30 fotoelektrik ve ccd olmak iizere 153 minimum zamani toplandi. Minimum
zamanlar1 1908 yilindan 2005 yilina kadar olan 97 yillik bir zaman araligin1 kapsamaktadir.

Bu caligmada ele alinan minimum zamanlari i¢in olusturulan O-C diyagrami Sekil
1’de verilmigtir. bagl degisimi. Gorsel ve fotografik veriler gosterdikleri asiri sagilma
nedeniyle analizler sirasinda dikkate alinmamistir. Bu nedenle analizlerde degerlendirilen
veriler, 55 yillik bir zaman araligin1 kapsamaktadir. Sistemin doneminin azaldigi, O-C
diyagraminda izlenen parabolik degisimin karakterinden goriilmektedir (bkz Sekil 2a). O-C
diyagramina yapilan parabolik yaklasgimdan kalan artiklarin ise c¢evrimsel bir degisim
gosterdigi goriilmektedir (bkz. Sekil 2b). Kisacasi O-C degisim karakteri parabolik bir
degisim {lizerine binmis c¢evrimsel bir yapi igermektedir. Yapilan fit denemelerinde artik
karelerinin toplami, sadece, parabol ve parabol + ¢evrimsel degisim i¢in sirastyla 0.00119
giin® ve 0.00014 giin® mertebesindedir. Artik karelerinin toplam degerinin, ¢evrimsel degisimi
de dikkate aldigimiz zaman 6nemli 6l¢iide azaldigini gérmekteyiz. Bu nedenle O-C egrisinde
parabolik degisimin yani sira cevrimsel bir degisimin de oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz.
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Sekil 1. TT Her’in yayinlanmig tiim minimum zamanlart ile
olusturulan O-C grafigi.
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O-C egrisi son yillardaki minimum zamanlar1 da dikkate alindiginda iki maksimum ve
bir minimum igeren ¢evrimsel bir degisimi de icermektedir (Sekil 2b). Bu durum Milano vd.
[22] tarafindan yapilan calismada kullanilan verinin zaman araliginin yeterli olmamasi
nedeniyle fark edilememistir. Milano vd. [22]’un yaptig1 ¢alismadan yirmi alt1 yi1l sonraki
minimum zamanlari da igeren O-C diyagrami bu ilave degisimi ortaya ¢ikarmistir. Sisteme
cekimsel olarak bagh tigiincii bir cismin var oldugu varsayimi ile Irwin [25]’un 151k zaman
etkisi i¢in vermis oldugu asagidaki baginti kullanilarak 151k zaman etkisine bagli ¢oztiimler
elde edildi[26] ve kuramsal O-C egrisi Sekil 2b’de ve sonuglari analiz sonucu elde edilen
parametreler ise Cizelge 1’de verildi.

1dP _, A 1—e”
(0O-C) =0O-[Tp- Pysr x E +——— x E*+ { sin(v+w')+e'sinw'}] (1)
2dE 1—e?costw' L+e'cosv!
burada
- sini'/1—e'? cos® w'

2.590x10"

A giin kesrinde ¢evrimsel degisimin yar1 genligi, a;, ; e’,i’, w' parametreleri ise yakin
ciftin {iglincii cisimle olusturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin sirasiyla yari-
biiyiik eksen uzunlugu, dis merkezligi, egimi ve enberi noktasinin boylamidir. v’ gercek
anomali, 2.590 X [ 0" ise km/giin biriminde 151k hizinin degeridir. E, Py, Ty ve dP/dE ise
yakin ¢ift sistem i¢in sirastyla ¢evrim sayisi, yoriinge donemi, baslangic minimum zamani ve
donem degisim miktaridir. 7" ve P;; ise liglincii cisim yoriingesi i¢in enberi noktasindan gecis
an1 ve yoriinge donemidir. Bu parametrelerin hatalar ters-problem ¢6zme yontemine dayali
dogrusal olmayan en kiiclik kareler yaklagimi ile elde edilmistir. Bu yontem her bir gozlem
noktasinin giirtiltiisiinii ve fit edilmis parametrelerin birbirleriyle muhtemel korelasyonlarin
dikkate almamaktadir. Bu nedenle parametreler i¢cin Cizelge 1’de verilen standart hata
degerleri olmas1 gerekenden daha kiigiik olabilir. Bu parametreler Sekil 2b’de kalin ¢izgiyle
gosterilen kuramsal O-C egrisini elde etmek icin kullanilmistir. 1. denklemden elde edilen

artiklarin en kiigiik karelerinin toplamlz:(O—C)2 = 0.00014 giin * dir ve tiim kuramsal

yaklasimdan (parabol +siniis egrisi) artiklar ise Sekil 2¢’de goriilmektedir.

Cizelge 1. TT Her sistemine bagli olasi ligiincii cisim i¢in hesaplanmig biiylikliikler ve hatalari.

Parametre Degeri Standart Hatas1
Ty [HID] 2434525.25261 0.00044
Pys: [glin] 0.912080045 0.00000011
dP/dE [giin/¢evrim] 221x 10" 0.06x 107"
appsini” [AB] 1.332 0.041

e’ 0.41 0.03

w’[°] 235.0 2.2
T’[HID] 2457365.0 38.9

Py, [y1l] 38.84 0.18

A [giin] 0.0075 0.0002
f(m3) [M_] 0.00157 0.00013
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Sekil 2. TT Her’in fotoelektrik ve ccd minimum zamanlari i¢in olusturulan O-C
diyagrami, yapilan kuramsal yaklagimlar ve bunlardan kalan artiklar.

3.Sonug¢ ve Tartisma

TT Her i¢in yapilan O-C analizi sonucunda sistemin yodriinge doneminde tekdiize
azalan bir karakterin yani sira, ¢evrimsel bir degisim karakterine de sahip oldugu ortaya
cikarilmistir. Isik elemanlarindaki kareli terimle temsil edilen sekiiler karakter yoriinge
dénemindeki azalmaya karsilik gelmektedir ve dp/dt = -8.83 x 10 giin y1l" mertebesinde bir
donem azalmasini isaret etmektedir. Bu durumun bilesenler arasi kiitle transferi ve/veya
sistemden kiitle kaybinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir. Bilesenler arasinda
korunumlu bir kiitle aktarimi oldugu kabul edilirse, kiitle transferinin yonii biiyiik kiitleli
bilesenden kiiciik kiitleli bilesene dogru ve dM/dt = 3.89 x 10° M, yiI"' mertebesinde
olmalidir. Bilesenlerin kiitleleri M; = 156M ve M, = 0.68 M 'dir. Kutle orani ise q =
0.436°dir. Sistemin kiitle oranindaki deglslm orani ise dqg/dt = 3 58 x 10® yiI'!' olarak
hesaplanmistir [27].

O-C diyagraminda izlenen ¢evrimsel degisimin iiglincii bir cisimden kaynaklandigi
varsayimi altinda iigiincii cismin ydriinge donemi 38.84 + 0.18 yildir. Ugiincii cismin ciftin
kiitle merkezine olan uzaklig: ise 1.332 + 0.041 AB ve kiitle fonksiyonu ise f(msz)= 0.0016 +
0.0001 M_’dir. Eger tgiincii cismin gift ile ayni diizlemde hareket ettigini kabul edersek (i”=
= 82.31°), liglincii cismin kiitlesi 0.21 + 0.01 M _"dir. Keplerin ligiincii yasasina gore yoriinge
yar1 biiyiik eksen uzunlugu 15.790 £ 0.022 AB. Buna gore TT Her’in d= 558.7 £231.9 parsek
[28] uzakligindan tgiincii cismin yakin ¢iftten maksimum agisal ayrikligi 0".028 + 0. 020°dur.
Demircan ve Kahraman [29] tarafindan verilen kiitle parlaklik bagintisin1 da kullanarak
liglincii cismin mutlak parlakligit My = 10™.3£0.1 olarak hesaplanmistir ve bu parlaklik ¢ift
sistemin parlakligindan 8 ™.6 daha soniiktir. Kisacasi tglincii cisim mevecut gozlemsel
tekniklerle fark edilemeyecek kadar soniiktiir. Bu nedenle kuramsal iiglincii cisim farkli
gozlemsel tekniklerin belirleme limitlerinin ¢ok altinda kalmaktadir ve M tayf tiirli bir ciice
yildiz olabilir.
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Bileseni geg tayf tiiriinden olan yakin ¢ift yildizlar manyetik olarak aktiftirler. Bu tiir
yildizlarin bag bilesenleri bu aktivitenin seviyesinde baskindir. Cift sistemdeki bir bilesenin
aktivite seviyesindeki ¢cevrimsel herhangi bir degisimin yoriinge doneminde de ¢evrimsel bir
degisime neden olmast miimkiindiir. Manyetik aktivite ¢evriminin ¢ift sistemin yoriinge
donemine etkisinin temelinde esdénme vardir. Bir bagka deyisle ¢ift yildiz bilesenlerinin
manyetik aktiviteleri nedeniyle eksenleri etrafindaki donmelerinde olusan degisimler yoriinge
doneminde de salinimlara neden olacaktir [30]. Bu nedenle TT Her’in O-C degisimindeki
kiitle aktarimindan arta kalan c¢evrimsel degisime alternatif bir yaklasim olarak manyetik
aktivite etkisi de diislintildii. Applegate [30]’ in kuramsal yaklagimi kullanilarak, aktivitenin
cevrim uzunlugu P, = 38.84 y1l, ¢evrimsel donem degisiminin genligi AP = 0.262 sn cev',
yoriinge doneminde gozlenen c¢evrimsel etkiyi olusturacak agisal momentum transfer
miktarin1 AT = -2.83x10% g cm® s olarak hesapladik. Bu diizeyde momentum transferi igin
gerekli enerji AE = 3.01 x 10" erg ve buna karsilik gelen 1s1mim giiciindeki degisim AL =
7.72 x 10 *' erg s ve buna karsilik gelen parlaklhiktaki degisim ise Am=0".002, olmalidir. Bu
kabuller altinda bas bilesenin yiizey manyetik alan1 B = 3.2 kG olmaktadir.

Applegate [30]” e gore i) uzun donemli 151k degisimi ve O-C egrisi ayn1 gevrim
uzunluga sahip olmali. i1) birinde izlenen ekstremum noktas1 digerindeki ile ¢cakismalidir. 1ii)
aktif yildizin parlaklig1 arttikga sistemin rengi daha mavi olmalidir. TT Her'in parlaklik
degisimini gorebilecegimiz yeterince dogru ve uzun donemli fotometrik gozlemler mevcut
degildir. Fakat TT Her'in 151k egrisinde baz1 diizensiz degisimlerden literatiirde
bahsedilmektedir [18]. Bu nedenle sistemin bir manyetik aktivite ¢evrimine sahip olup
olmadigini ortaya koyacak, uzun donemli fotometrik gézlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

O-C diyagraminda gozlenen c¢evrimsel degisime neden olan mekanizmanin ayirt
edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. O-C diyagramlarinda 151k zaman etkisinin, manyetik etkinlik
cevriminden daha diizenli donemlilikler gostermesi beklenir. Giines’teki manyetik aktivite
cevrimini ve kromosferik aktif yildizlardakini karsilagtiracak olursak, manyetik aktivitenin
cevrim donemi ve genligi bir c¢evrimden digerine degisim gostermektedir. Bu nedenle
manyetik aktivite ¢evrimi yari-donemli bir degisim gostermelidir. G6zlemsel verilerin kisa
zaman araliginda olmasi nedeniyle TT Her’in O-C diyagramindaki ¢evrimsel degisime neden
olan mekanizma tam olarak ayirt edilememektedir. Ancak uzun dénemli gozlemler bu duruma
bir aciklik getirmemize olanak saglayacaktir.
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