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Ozet Bu ¢alismada ihmal edilmig (literatiirde pek ¢aligmasi bulunmayan
ancak O-C degisimi gosteren) 6 klasik Algolin (VY Hya, UX Leo, RW
Mon, EQ Ori, XZ UMa ve AX Vul) yoriinge dénemi degigimleri ele
alinmigtir. Literatiirde bulunan tiim minimum zamanlar1 kullanilarak
her bir sistem i¢in olugturulan O-C diyagramlari, 6 klasik Algoliin O-
C degigimlerinin agag1 parabol iizerine binmis siniislii yapida olduklarimi
gostermektedir. Agagi parabolik O-C degigimleri, yoriinge dénemlerinin
stirekli bicimde azaldigin1 gosterir. Bu dénem degigiminden manyetik
riizgar yoluyla kiitle/acisal momentum kaybinin baskin oldugu korunum-
suz kiitle aktarimi mekanizmasi sorumlu tutulmugtur. Cevrimsel yapili
(va da basik siniisli) O-C degisimlerinin goériintirde yoriinge dénemi
degisimlerini verdigi ve boylece bu donem degisimlerinden ftigilincii cis-
min neden oldugu 1gik-zaman etkisinin sorumlu oldugu varsayilmigtir. Bu
yaklagim altinda yapilan analiz sonucu 6 klasik Algoliin yoriinge hareket-
lerinin etkilendigi tigiincii cisimlerin kiitleleri, UX Leo hari¢ 0.5 Mg
degerinden kii¢iik oldugu hesaplanmigtir. UX Leo icin ise 0.9 M olarak
hesaplandi. Sistemler i¢in tahmin edilen yoriinge dénemlerindeki azalma
oranlar1 yaklagik olarak yiizyilda -0.7 ile -2.9 saniye arasinda bulundu.

1 Giris

Klasik Algol tiirii ¢ift yildizlar, orten ¢ift yildizlarin 6nemli bir alt grubudur.
Bu sistemlerde, bag bilegenler genellikle B-A tiirtinden anakol yildizlari, yoldag
bilegenler ise Roche loblarini doldurmus F-K tayf tiirti araliginda dev veya alt-
dev yildizlardir. Bu nedenle, klasik Algollerdeki dénem degigimi incelenirken
sistemlerin dogas1 geregi olusabilecek kiitle aktarimi ve kiitle kaybi, manyetik
aktivite etkileri ile acisal momentum kayiplar: beklenmesi ve dolayisiyla donem
degigiminin olugmasinda bir¢ok karmagik silirecin goz oniine alinmasi gerekir.
Tiim bu etkilerin yaninda, goriinmeyen bir iigiincii bilegsenin meydana getire-
bilecegi 151k zaman etkisi (LITE) sistemlerin yoriingesinde goriiniirde bir dénem
degigimine neden olabilir. Bu galigmamizda klasik Algol tiirtinden Orten gift
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yildizlar, VY Hya, UX Leo, RW Mon, EQ Ori, XZ UMa ve AX Vul'nin yoriinge
donem degisimleri incelenmistir. Ayrica daha ayrintili bilgi i¢in bkz. Soydugan ve
ark. (2011). Segilen yildizlarm O-C diyagramlarinin hepsi agsag1 parabol iizerine
binmig siniizoidal bir degigim gostermektedir. Sistemlerin temel fiziksel parame-
treleri Cizelge 1. de verilmistir.

Cizelge 1. Segilen 6 Algoliin fiziksel 6zellikleri

Sistem Yorunge egikligi Ayriklik Tayf M1 Mo Ry Ro Kaynaklar
© (Rp) Tiirii M) M) (Re) (Re)

VY Hya 88.5 9.94 A3 2.09 1.2 1.61 1.28 1

UX Leo - 5.61 F4 1.42 0.92 1.30 O. 2

RW Mon 86.9 9.97 B8V4+G5IV  2.66 1.06 1.95 3.53 3

EQ Ori 90 12.02 A0+[G2IV] 2.4 0.62 2.2 2.3 1

XZ UMa 83.96 7.02 A5+F9 1.92 1.20 1.70 2.38 1,4

AX Vul 87 10.58 A1V4[GT7IV] 2.25 0.54 2.1 2.4 1

1:Buddind ve ark.(2004), 2:Brancewicz ve Dworak(1980), 3:van Hamme ve Wilson(1990), 4:Nelson
ve ark.(2006)

2 Gozlemsel Veri
O-C analizinde kullanilan gozlemsel verinin ¢ogu Kreiner ve ark.(2001)ndan

alinmig olup yeni minimum zamanlariyla gilincellenmigtir. Bu caligmada kul-
lanilan sistemlerin minimum zaman verileri Cizelge 2. de 6zetlemistir.

Cizelge 2. O-C analizde kullanilan gozlemsel veri.

Sistem Veri Gorsel Fotografik Fotografik Fotoelektrik CCD Total
Aralig: (sezonluk 151k egrisi)
VY Hya 1923-2005 60 5 2 - 1 68
UX Leo 1931-2009 27 32 18 8 21 106
RW Mon 1907-2009 265 5 11 11 17 309
EQ Ori 1929-2009 125 - 15 3 8 141
XZ UMa 1900-2009 272 27 2 1 29 331
AX Vul 1931-2010 108 12 - - 5 125

3 Analiz Yontemleri

3.1 Bilesenlerarasi kiitle aktarimi ve/veya sistemden kiitle kaybi

Klasik Algol tiiri sistemler yari-ayrik olarak smiflandirilmakta olup bu sis-
temlerde Roche lobunu dolduran kiiciik kiitleli bilegsenin L; Lagrange nok-
tasindan biiylik kiitleli bilegsene kiitle aktarmasi beklenir. Klasik Algollerde
yoriinge donemi degigimi her zaman beklendigi bigimde (kiitle aktarim olarak)
kendini gostermez. Bu sistemlerde, beklenen kiitle aktariminin yaninda, ak-
tif bilegenlerinin neden olabilecegi kiitle ve agisal momentum kaybi da ortaya
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gikabilir. Erdem ve ark. (2005), dénem degigiminde kiitle aktarimi ve kaybimin
birlesik etkisi i¢in agagidaki bagintiy1 vermektedir:
mi + TI’LQ)

AP
AP gpzrayal Sm+3
P a mimso mims

(mg —mq)

Am (1)

Bu denklemde, m; ve ms, birinci ve ikinci bilegenlerin kiitle degerleri, Am ak-
tarilan kiitle miktari, k£ kiitle kaybeden bilegenin jirasyon sabiti, dm sistemden
kiitle kayb1 miktari, r4 Alfven yaricapt ve a bilegenler arasi ayrikliktir. Den-
klemin sag tarafindaki ilk terim kiitle kaybinin dénem degisimi tizerindeki etk-
isini gostermekte olup daima negatiftir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim
ise kiitle aktariminin donem degisimine olan etkisini gostermekte olup klasik
Algoller i¢in, my < my oldugu i¢in, her zaman pozitiftir.

3.2 Isik - Zaman Etkisi

Bir Orten cift sistemde olas1 bir ii¢iincii cismin varligi, yériinge déneminin periy-
odik degisim gostermesine neden olur. Evrende, yildizlarin yarisindan fazlasinin
¢ift sistem oldugu bilinmesinin yaninda daha fazla sayida bilegen iceren sistem-
lerin sayisinin da oldukca fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, her tiir ift
sistemde olas1 igiincii cisimler olabilir ve bunlar1 en kolay belirleme yollarindan
biri O-C analizidir. Cevrimsel O-C degisiminin donemi, genligi ve bicimi, orten
ciftin {i¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin dénemine, yari-
biiyiik eksen uzunluguna ve basikligina baghdir. Bu iligki, agagidaki bigimde, ilk
kez Irwin (1959) tarafindan ortaya konmugtur:

aiosini’ { 1—e¢?

At =

. P—— sin(v/ + ') + € cosw’} , (2)

4 Bulgular ve Tartigma

Ele aliman 6 Algolin (VY Hya, UX Leo, RW Mon, EQ Ori, XZ UMa ve
AX Vul) yoringe donemi degisimlerini incelemek igin literatiirde bulunan
tim minimum zamanlari (bkz. Cizelge 2) kullamlarak her bir sistemin O-C
diyagramlar1 olugturulmusgtur. Diyagramlar, Sekil 1 ve Sekil 2 de verilmekte-
dir. Diyagramlar, 6 Algoliin O-C degisimlerinin agag1 parabol {izerine binmig
siniislii yapida olduklarimi gostermektedir. Agagi parabolik O-C degigimleri,
yoriinge donemlerinin siirekli bicimde azaldigimi gostermektedir. Bu dénem
degisiminden manyetik riizgar yoluyla kiitle/agisal momentum kaybinin baskin
oldugu korunumsuz kiitle aktarimi mekanizmasi sorumlu tutulmustur. Cevrimsel
yapili O-C degigimlerinin goriiniirde yoriinge donemi degigimleri verdigi ve
boylece bu dénem degisimlerin-den ii¢lincii cismin neden oldugu isik-zaman
etkisinin sorumlu oldugu varsayilmig-tir. Bu yaklagim altinda ele alinan 6 Al-
goliin O-C degisimlerine karesel terim igeren 1gik-zaman etkisi denklemi fit edil-
erek agirlikli en kiigiik kareler yontemiyle Cizelge 3’'te verilen parametreler bu-
lunmustur. Ayrica sistemlerin olasi liglincii cisimlerine iligkin elde edilen parame-
treleri de Cizelge 3’te gosterilmektedir. Agagida, ele alinan 6 Algol i¢in bulunan
sonuglarin tartigmalar: ayr1 maddeler halinde sunulmaktadir.
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Cizelge 3. Segilen 6 Algol’iin O-C analizinden elde edilen parametreler. Olasi
yanilgilar, son basamakta parantez iginde verilmektedir.

Parametre VY Hya UX Leo RW Mon EQ Ori XZ UMa AX Vul

Ty (HJD) 42400000 23535.6078(49) 37376.395(14) 33680.4517(7) 25889.7226(57) 46168.4223(8) 44853.3855(9)
Porp (giin) 2.001202(1) 1.0071621(2) 1.90609625(9) 1.746069(1) 1.2223096(1) 2.02483558(2)
Q x10712 (giin) -903(73) -338(218) -669(12) -687(71) -133(6) -324(42)
ajgsini’ (AU) 1.7(4) 6.2(2.1) 1.32(9) 3.1(5) 2.1(2) 1.1(3)

e’ 0.36(20) 0.56(19) 0.34(12) 0.76(11) 0.56(11) 0.48(29)

w’ (der) 33(50) 76(15) 289(21) 327(8) 326(10) 171(34)

T’ (HJD) 42400000 8176(4522) 14196(7623) 25782(824)  26328(972) 23203(657) 15888(2622)
Pio (y11) 28(2) 60(21) 40.0(5) 63(3) 29.4(8) 43(3)

F(M3) Mg) 0.0056(40) 0.0643(783)  0.0014(3) 0.0073(32) 0.0103(30) 0.00073(55)
Mgz (M) igin i/=90° 0.25 0.87 0.29 0.44 0.51 0.19
4.1 VY Hya

VY Hya ile ilgili bilgilere; Locher (1973), Brancewicz ve Dworak (1980), Bud-
ding ve ark. (2004) ve Malkov ve ark. (2006)'nin yapmig oldugu ¢aligmalardan
ulagilabilir. VY Hya’nin O-C artiklarini hesaplamak icin kullanilan dogrusal g1k
elemanlar1 Kreiner ve ark. (2001)’nin hazirladigi O-C Atlasindan alindi:

HJD (Min I) = 2423535.641 4+ 29.00118939 x E. (3)

Bu 151k elemanlari ile hesaplanan O-C degerlerinin ¢evrim sayisina gore degigimi
ise Qekil 1’de gosterilmektedir. O-C degigimini temsil etmek igin Denklem
(2), parabolik terim ile birlikte O-C verilerine uygulandi ve en iyi temsili
veren parametreler Cizelge 3’te listelendi. O-C verileri ile elde edilen kuram-
sal egrilerin kargilagtirmasi da Sekil 1’de gosterilmektedir. O-C analizinden
elde edilen parabol teriminin katsayis1 (Q=-9.03x1071° giin) kullanlarak, VY
Hya'nin yoriinge déneminin -2.85 s/yiizy1l oraninda azaldigi bulundu. Sistem
klasik Algol tiirii oldu-gu diigliniiliirse ikinci bilegenden birinci bilegene dogru
kiitle aktarimi olmasi beklenir. Bunun da yaklagik 108 Moyl =t oldugu kabul
edilirse, donem degisim miktar1 olan dP/Pa-1.65x10"7310"1 degerini verecek
olan kiitle kayip miktar1 ise (Denklem (1) kullanilarak) 6M = 2.7x 10~ Mgyr—*
olarak bulunur. Burada, jirasyon sabiti k?=0.1 ve Alfven yaricapi r 4=10R; kabul
edilmigtir (bkz. Erdem ve ark. 2005). Hesaplamada, sistemin bilegenlerinin ilgili
parametreleri igin Cizelge 2’de verilen degerler kullanilmistir.

4.2 UX Leo

UX Leo ile ilgili bilgilere; Hoffmeister (1933), Selivanov (1937), Szafraniec (1960),
Brancewicz ve Dworak (1980) ve Budding ve ark. (2004)’nin yapmig oldugu
caligmalardan ulasilabilir. UX Leo’nun O-C verilerini hesaplamak igin kullanilan
dogrusal 151k elemanlar1, Kreiner ve ark. (2001)’dan alinmigtir:

HJD (Min I) = 2437376.363 + 11.0071589 x E. (4)

Bu denklemde yer alan 11k 6geleri kullanilarak olugturulan O-C diyagrami ise
Sekil 1’de verilmigtir. O-C analizi sonucunda bulunan parametreler, Cizelge
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Sekil 1. Klasik Algol tiirii sistem VY Hya, UX Leo, RW Mon’un O-C diyagranin agag:
parabol (kesikli ¢izgi) lizerine binmig siniislii (diiz ¢izgi) temsili. Her bir diyagram igin
en iyi kuramsal fitten kalan artiklar da en alt panelde gosterilmektedir.

3’te listelendi. UX Leo’'nun O-C analizi sonucunda, yoriinge déneminin -2.12
s/ylizy1l oranminda azaldigi belirlenmigtir. Bu donem azalmasi, ikinci bilegenden
kaynaklanan olas1 manyetik etkinligin neden oldugu kiitle kaybinin sonucu ola-
bilir. Yoriinge donemi degisim miktarmi, dP/Pa —2.43 x 10~ 7yr~! alarak, sis-
temin klasik Algol oldugu diigiiniiliirse, ikinci bilesenden birinci bilegene dogru
olas1 kiitle aktarimim da (1078 Mg /y1l) dikkate alip, kiitle kayip miktar1 (Den-
klem 1’in her iki terimini kullanarak), §M ~ —2.11 x 10~7 Mg, /y1l olarak bu-
lunur.

4.3 RW Mon

RW Mon ile ilgili bilgilere; Szczepanowska (1951), Brukalska ve ark. (1969),
Chambliss (1982), Mezzetti ve ark. (1980), Chambliss (1985), van Hammer ve
Wilson (1990), Vesper ve Honeycutt (1999), Budding ve ark. (2004) ve Li-Fang
ve ark. (2007)'min yapmig oldugu ¢aligmalardan ulagilabilir. RW Mon’un yoriinge
doénem degigimini incelemek icin gerekli olan O-C verileri, Kreiner ve ark. (2001)
tarafindan yayinlanan dogrusal 1s1k 6geleri yardimiyla hesaplandi:

HJD (Min I) = 2433680.435 + 14.90609514 x E. (5)

Bu 151k elemanlar1 kullanilarak olusturulan O-C diyagrami Sekil 1’de goster-
ilmektedir. Diyagramda O-C verilerinin yaklagik bir yiizyila varan dagilimi,
degisim karakterinin parabol {izerine binmig siniisli yapida oldugunu agikga
ortaya koymaktadir. O-C verisini en iyi temsil eden kuramsal egriye iliskin
parametreler, Cizelge 3’te verilirken kuramsal egri ile gdzlem verisinin uyumu
ise Sekil 1’de gosterilmektedir. RW Mon’un yoriinge doneminde yaklagik -2.2
s/ylizy1ll oraminda azalmaya kargiik gelir. Azalmanin kaynag ise, kiitle ak-
tarim miktarmm yaklagtk ~ 1078Mg /y1l oraninda oldugunu kabul edilirse,
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dP/P~-1.35x10~7 y11=! olarak bulunan dénem azalmasimin karsiligi olarak ik-
inci bilesen-den olan kiitle kaybi miktar1 (Denklem 1 kullanilarak), éM =
—3.06 x 1078 M, /y1l olacaktir.
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Sekil 2. Klasik Algol tiirii sistem EQ Ori, XZ UMa ve AX Vul’'nin O-C diyagranin agagi
parabol (kesikli gizgi) lizerine binmis siniisli (diiz ¢izgi) temsili. Her bir diyagram igin
en iyi kuramsal fitten kalan artiklar da en alt panelde gosterilmektedir.

4.4 EQ Ori

EQ Ori ile ilgili bilgilere; Hoffmeister (1929), Whitney (1957), Gaposhkin
(1953), Brancewicz ve Dworak (1980), Kaitchuk ve ark. (1985), Svechnikov ve
Kuznetsova (1990), Budding ve ark. (1994), Zakirov (2001)’un yapmis oldugu
caligmalar-dan ulagilabilir. EQ Ori’nin yoriinge déonem degisimini caligmak tizere
O-C verilerini hesaplamak i¢in kullanilan dogrusal 151k elemanlar: Kreiner ve ark.
(2001)’den alindi:

HJD (Min I) = 2425889.742 + 19.74605906 x E. (6)

Isik ogeleri kullanilarak olusturulan O-C diyagrami Sekil 2’de gosterilmektedir.
O-C verisini en iyi temsil eden kuramsal egriye iligkin parametreler, Cizelge
3’te verilirken kuramsal egri ile gozlem verisinin uyumu ise Sekil 2’de goster-
ilmektedir. O-C analizi sonucunda elde edilen parabol katsayist (Q=-6.9x10710
giin) kullanilarak, sistemin yoriinge dénemindeki azalma miktar1 -2.5 s/yiizyil
olarak bulundu. Yoriinge donem azalmasinin nedeni, EQ Ori’de olas1 manyetik
etkinlik nedeniyle olugan kiitle kaybi ise Denklem (1)’in sadece birinci terimi
kullanilarak §M a —7.40 x 10~8M /y1l olarak bulundu. Sistemin ayrik (Za-
kirov 2001) simiflanabilecegine iligkin galigma oldugundan ve kiitle aktarimina
iligkin bir kanit olmadigindan (Kaitchuk ve ark. (1985)), ikinci bilegenden bir-
inci bilegene olabilecek kiitle aktarimi dikkate alinmamigtr.
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4.5 XZ UMa

XZ UMa ile ilgili bilgilere; Remus (1956), Kim ve ark. (2003) ve Nelson ve ark.
(2006)’'nm yapmig oldugu caligmalardan ulasilabilir. Sistemin yoriinge donemi
degigimini inceleyebilmek i¢in, O-C verileri, Kreiner ve ark. (2001) tarafindan
verilen dogrusal 1g1k elemanlar: kullanilarak hesaplandi:

HJD (Min I) = 2425889.742 + 1¢.74605906 x E. (7)

Verilen 151k elemanlar1 kullanilarak cizilen O-C diyagrami Sekil 2’de goster-
ilmektedir. Yukarida calisilan yildizlarda da uygulandigi gibi, parabolik terim
ile birlikte 1gik-zaman denklemi (Denklem 2) O-C verisine uygulanmig ve elde
edilen parametreler Cizelge 3’te listelenmistir. XZ UMa’'nin yoriinge done-
mindeki azalma miktari, dP /P~ —6.5 x 10~8y11~! olarak bulundu. Sistem yari-
ayrik oldugundan ikinci bilesenden birinci bilesene dogru olasi kiitle aktarimi
da olabilecegi kabul edilirse ve bunun ortalama degerinin ~ 10~8 Mg /y1l oldugu
diigiiniiliirse, bulunan dénem azalmasini olugturabilecek kiitle kaybi miktar: Den-
klem (1) kullanilarak 6 M ~ —1.59 x 10~8 M /y1l degerinde oldugu hesaplanir.

4.6 AX Vul

AX Vul ile ilgili bilgilere; Halbedel (1984), Brancewicz ve Dworak (1980) ve
(Budding ve ark. (2004)’nin yapmis oldugu ¢alismalardan ulagilabilir. AX Vul’un
yoriinge dénem degisimini galigmak i¢in kullanilacak O-C degerlerini hesaplamak
amaciyla Kreiner ve ark. (2001) tarafindan verilen dogrusal 11k 6geleri kullanildu:

HJD (Min I) = 2425889.742 + 19.74605906 x E. (8)

Bu 11k elemanlar1 ile olugturulan O-C diyagrami ise Sekil 2’de gosterilmek-
tedir. O-C verisine, parabolik terim ile birlikte Denklem (2) ile verilen 1gik-
zaman denklemi uygulandiginda elde edilen parametreler Cizelge 3’te goster-
ilmektedir. AX Vul'un O-C diyagraminda goriilen parabolik degigim, sistemin
yoriinge déneminde yaklagik -1.0 s/ylizy1ll oraninda azalmaya karsilik gelmek-
tedir. AX Vul'un klasik Algol tiirii bir sistem oldugunu diigiiniirsek, kiigiik
kiitleli bilegsenden biiyiik kiitleli bilegene dogru bir kiitle aktarimi olabilir. Bu
aktarim orani icin ~ 1078 M, /y1l degeri kabul edilirse, ayn1 dénem azalmasini
olugturacak kiitle kayip miktar:, Denklem (1)’in her iki terimini de kullanarak,
SM =~ —2.82 x 1078 Mg, /y1l degerinde bulunur.

5 Sonug

Bu calismada, Segilen 6 Algol tiirii ¢iftin (VY Hya, UX Leo, RW Mon, EQ
Ori, XZ UMa ve AX Vul) tiim minimum zamanlar1 kullanilarak uzun dénmeli
yoriinge dénem Ozellikleri incelenmigtir. Tim sistemler igin O-C degigimleri
parabol iizerine binmis donmeli degisim seklinde karakterize edilmektedir.
Yildilarin O-C verilerileri incelendiginde, agag1 parabol igin soguk bilegsen
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kaynakli manyetik aktivite sonucu olusan kiitle kayb1 ve siniizoidal degisim
icin ise orten c¢iftin yakinlarinda bulunan goriinmeyen bir {i¢lincii cisim etk-
isiyle olugabilecegi sonucuna varilmigtir. Buldugumuz sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

i) Sistemler igin buldugumuz yoriinge donemlerindeki azalma miktari, -
7.95x1078 giin/y1l ile -2.87x 10~ "giin/y1l arasinda degismektedir.

ii) Sistemler i¢in bulunan ortalama kitle kaybi miktari, UX Leo hari¢ =
—3.72 x 1078 M, /yr olarak bulundu. UX Leo icin ise kiitle kayb1 miktar1 diger
sitemlerden daha fazla bulundu (=~ —2.11 x 10~" Mg, /yr). O-C analizi sonu¢unda
segilem sitemlerin (VY Hya, UX Leo, RW Mon, XZ UMa and AX Vul) kiitle
kayb1 stireginin kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene beklenen kiitle
aktarimi miktarindan daha baskin oldugu goriilmektedir.

iii) Sistemler i¢in varsayilan tigiincii cisimlerin kiitleleri UX Leo harig, 0.51Mg,
ten daha kiigiiktir. Eger bu cisimler sistemler etrafinda bulunuyorsa ve anakol
yildizlar olduklar: diigiiniiliirse, varsayilan ti¢lincii cisimler M-ciiceleridirler. UX
Leo yakininda bulunan {i¢iincii cismin kiitlesi ise yaklagik 0.87Mg hesaplanmakta
ve G tiiriinden bir ciice yildiz olmas: beklenmektedir.

iv) O-C diyagramlarindaki artiklar incelendiginde, o6zellikle EQ Ori ve
RW Mon icin kiigiik genlikli gevrimli bir degisim goriilmektedir. Bu durum
sistemler etrafindaki ek bir dérdiincii cismin 151k zaman etkisi (LITE) veya
Manyatik aktivite mekanizmasi (Applegate 1992) sonugu meydana geldigi
seklinde yorumlanabilir.

6 Tesekkiir

Bu Calisma 108T714 nolu proje koduyla TUBITAK tarafindan desteklenmektedir
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