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Bu c¢alismada dokuz tane orten ¢ift yildiz sisteminin eksen dénmesi ve isik-zaman etkisi, (O-C) analizi
kullanilarak incelenmistir. Analizlerden eksen dénmesi parametreleri ve ¢ift sisteme bagli muhtemel lglinci
cisme iliskin parametreler belirlenmistir. Dokuz sistem arasinda en kisa eksen donmesi donemine sahip olan
sistemin U Oph oldugu bulunmustur (U= 19.7 + 1.2 yil). Bu galismada incelenen sistemler igin, sistemlere
cekimsel bagl muhtemel Gglinci cisimlerin kitleleri, i= 90 derece varsayimi altinda, 0.09 — 4.97 MO araliginda
hesaplanmistir. Eksen donmesine sebep olan fiziksel sireglerin, gbzlenen eksen donmesi hizina olan katkilari
da hesaplanmistir. Gozlenen eksen dénmesine en blyuk katkinin (RR Lyn ve V889 Aql disinda) bilesen
yildizlarin eksenleri etrafinda donmesi ve karsilikh cekim nedeniyle olusturduklari basiklik etkilerden geldigi
gorulmustir. RR Lyn ve V889 Agl sistemlerinde ise eksen dénmesine genel goreliligin katkisinin daha biyik
oldugu bulunmustur. Diger sistemlerde ise bu etkinin katkisinin %1 ile %13 arasinda oldugu hesaplanmistir.
Dokuz sistem igin gdzlenen eksen dénmesine Uglinci cisim nedeniyle olusan etkinin diger etkiler yaninda ihmal
edilebilir blyuklikte oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 6rten ¢ift yildiz, eksen dénmesi, 151k-zaman etkisi

Analysis of Apsidal Motion and Light-Time Effect in Nine Eclipsing Binaries
Abstract

In this study, the apsidal motion and the light-time effect of nine eclipsing binary star systems were
investigated by using (O-C) analysis. The apsidal motion and the third-body parameters were determined from
the analyses. According to the results, the shortest apsidal motion period was calculated for U Oph (U =19.7 +
1.2 years). Third-body masses gravitationally bound to the systems were also found to be in the range of 0.09 -
4.97 MO. It has been determined that the greatest contribution to the apsidal motion rate(except RR Lyn and
V889 Agl) comes from the effects of the components due to the rotation and the tidal effect. It was
determined that the effect of General Relativity on the axis rotation was more significant in RR Lyn and V889
Aqgl systems. In other systems, this effect was calculated to be less than 15%. It has been determined that the
third-body effect is negligible within the observed axis rotation for all systems.
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Giris

Basik yoriingeli orten cift yildiz sistemleri, yildizlarin igyapisi hakkinda gézlemsel bilgilere ulagsmanin
onemli bir aracidir. Bu tir ¢ift sistemlerde gozlenen eksen dénmesi etkisi astronomide yaklagik
ylzyldir bilinmektedir (Cowling, 1938; Sterne, 1939). Eksen donmesi, cift yildizin yoriinge asal
eksenin uzayda donmesi olarak tanimlanir. Eksen dénmesinin hizi, gift yildizi olusturan bilesenlerin
icyapisina baglidir. Bu nedenle eksen dénmesi hareketin incelenmesi, yildiz yapisi ve kuramsal evrim
modellerinin gézlemsel testinin yapilmasina olanak sunar (Bulut vd., 2017; Claret vd., 2021). Ayrica
eksen donmesi galismalari Glnes Sistemi disinda genel gorelilik kuraminin gézlem testini yapmak
icinde kullanilir (Baroch vd., 2021; Guinan ve Maloney 1985). Bu ¢alismalar eksen déonmesi dénemi
hesaplanabilen orten ¢ift yildiz sistemleri sayesinde gergeklestiriimektedir.

Cok sayidaki cift yildiz sisteminde oldugu gibi eksen dénmesi gosteren sistemlerde de Uglincl bir
bilesenin varhgi gozlenebilmektedir. Bu tir ¢oklu sistemler, yildiz astrofiziginde ¢ok cesitli strecleri
incelemek icin miikemmel bir gok mekanigi laboratuvari olarak hizmet ederler.

Bu calismada eksen dénemsi gdsteren dokuz tane ¢oklu orten ¢ift yildiz sisteminin eksen donmesi ve
1Istk-zaman etkisi analiz yapilmis, eksen donmesi ve muhtemel Uglinct cisme iliskin parametreler
belirlenmistir. Ayrica cift sisteme ¢ekimsel olarak bagli Gglncl cismin, eksen donmesine etkisi de
arastiriimstir.

Materyal ve Yontem

Sistemler

Bu calisma icin V889 Aql, TV Cet, HS Her, RW Lac, RR Lyn, U Oph, V1094 Tau, YY Sgr ve AO Vel 6rten
cift yildiz sistemleri secilmistir. Secilen dokuz orten cift yildizda hem basik yoriingeli, hem de Uglnci
cisme sahip oldugu ¢ok uzun stiredir bilinen sistemlerdir. Bu sistemler Bulut ve Demircan’in (2007)
basik yoriingeli orten cift yildizlar katalogunda da yer almakta olup farkli arastirmacilar tarafindan
fotometrik ve tayfsal calismalari yapilmis, donem degisimleri incelenmistir. Tablo 1’de sistemlere
iliskin literatlirde yer alan son ¢alismalardan elde edilen sonuglar listelenmistir. Bu tabloda cift yildizin
yoringe dénemi (P), maksimum parlakligi (m,) ve tayf tiri yildiz kataloglarindan alinmistir. Tabloda
yer alan eksen donmesi donemi (U) ve Uclincl bilesenin kitlesi (m3) degerlerinin alindigi kaynak son
situnda verilmistir.

Tablo 1. Sistemlerin Literatiirdeki Calismalardan Alinan Bazi Parametreleri

my

Sistem P (gln) (kadir) Tayf turd U (yil) m3 (Mg) Kaynak
V889 Aql  11.120820 9.1  BO.SV+AOV 26406 + 597 16 Kiran vd. (2019)
TV Cet 9103293  9.32 F2V4F5V 25043 + 11760 0.18 Bozkurt ("Zeogs)g"menc'
HS Her 1.637434 897  B5V+A4V 823+43 1.72 Bozkurt ve Degirmenci
(2007)
Kim vd. (2018)
+
RW Lac 10.369220  11.0  G5V+G7V 9000 + 1900 0,41 Wolf vd. (2006)
RR Lyn 9.945078  6.03  ABIV+FOV 2000 0.1 Khaliullin ve Khaliullina
(2002)
U Oph 1677346 656  BSV+B5V 20.7 +4 0,74 Bozkurt ve Degirmenci
(2007)
V1094 Tau  8.988545 943  GOV+G3V 13600 0.17 Wolf vd. (2010)
YY Sgr 2.628475  10.73  BG5V+B6V 294+ 1.4 0.73 Wolf vd. (2006)
AO Vel 1584612 979  BpSi+B8V 54.4+0.5 4.4 Wolf vd. (2005)

Bulgular ve tartisma boéliminde Tablo 1’de verilen literatiir sonuglari, bu ¢alismada elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak tartisiimistir.
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Eksen D6nmesi

Eksen donmesi basik yoriingeli gift sistemlerde gézlenen bir olaydir. Bu olay ¢ift yildizin yériinge asal
ekseninin uzayda dénmesidir. Eksen dénmesinin hizi gift yildiz yoriingesinin enberi noktasinin
boylamindaki degisimle olcilir. Eksen donmesine iki temel fiziksel etki sebep olmaktadir. Bunlarda
birincisi eliptik yoriingeli ¢ift sistemde bilesenlerin donme nedeniyle kutuplardan basiklagsmalari ve
karsilikli cekim nedeniyle armutlasmalaridir. Bu etkilerden kaynaklanan enberi noktasi boylamindaki
degisim, toplam eksen donmesine klasik katki (W;4si%) olarak adlandirilir.

Diger etki ise genel gorelilik kuramindan gelir. Bu kurama gore cift yildiz bilesenleri nokta kiitle olsalar
bile yoriinge asal ekseninin uzayda doénecegi ongoriliir. Relativistik etkilerden kaynakli yoriingenin
enberi noktasinin boylamindaki degisim (relativistik katki)icin Gimenez (1985) tarafindan

Gpe; = 5,45 X 10™*

1 (M)Z/g Q)

1-e2 P
ifadesini vermistir. Burada (M) ve (M,) bilesenlerin kitleleri, (P) ise yoriinge donemidir.
Eksen donmesi gbsteren bir cift sisteme cekimsel olarak bagl Gglinct bir cismin bulunmasi enberi

noktasinin boylamindaki degisimi hizlandiracagi Martynov (1948) tarafindan belirtilmistir. Martynov
(1948) lglinci cisim etkisinin enberi noktasi boylamindaki degisime katkisini

225

W3 = Z?\mz + 3—27\2m3 (2)
denklemiyle vermistir. Burada

A= et ®)
ve

m =% (4)

=
ifade edilir. Burada (mj;) Gglinci bilesenin kitlesi, (P;) Uglincli bilesenin yoringe donemi, (P;) ise
yildizil donemdir.

Bu durumda Uglinci bilegeni bulunan basik ydriingeli bir cift yildiz sisteminin(wg;,) enberi noktasinin
boylamindaki gézlenen toplam degisim

Wgpz = Wrep T Wigsik + W3 (5)

bigciminde olur. Burada enberi noktasinin boylamindaki toplam degisime; (w,.;) relativistik katkiyi,
(Dpiasix) klasik katkiyl, (w3) ise Gglincli cisim etkisinden gelen katkiyi géstermektedir.

Eksen Donmesi ve Isik-Zaman Etkisi Analizleri

Bu calisma icin hem eksen donmesi hem de isik-zaman etkisi gbzlenen dokuz tane orten cift yildiz
sistemi secilmistir. Secilen tim sistemler (V889 Aqgl, TV Cet, HS Her, RW Lac, RR Lyn, U Oph, V1094
Tau, YY Sgr ve AO Vel) basik yoringeli 6rten cift yildiz sistemleridir. Sistemlerin eksen dénmesi ve isik-
zaman etkisi, (O-C) diyagrami analizi araciligiyla incelenmistir. (O-C) diyagramlari olusturulurken C
degerlerinin hesaplanmasinda Kreiner vd."den (2001) alinan lineer isik elemanlari kullanilmistir.
Olusturulan (0O-C) diyagramlarinda c¢ift sistemin eksen dénmesi hareketinden kaynakl degisimin
Ustline binmis, UGglinct bir cismin varhiginin neden oldugu isik-zaman etkisini gosteren degisimler
gbzlenmistir (Sekil 1).

Eksen donmesi hizini hesaplamak igcin Giménez ve Garcia-Pelayo (1983) tarafindan Onerilen daha
sonra Giménez ve Bastero (1995) tarafindan revize edilen yontem kullaniimistir. Eksen dénmesi
analizinde hesaplanan parametreler; yildizil dénem (P;) kavusum donemi (P,), yoriingenin
dismerkezligi (e), (Ty) referans zamaninda enberi noktasinin boylami (wy) ve ¢evrim basina enberi
noktasinin boylamindaki degisim (w)’dir.
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Ugiincii cismin sebep oldugu i1sik-zaman etkisinin analizi i¢in Irwin (1952) tarafindan verilen

A [(1—e§).sin(y+w3)

, 1+ezcos
1-eZcos?ws 3¢0sY

analitik forml kullanilmistir. Burada (t) Gglincl cismin neden oldugu isik-zaman gecikmesi veya
ilerlemesidir. (A) 15k zaman etkisiyle olusan dénemli degisimin yari genligi (giin biriminde), (es) ve
(w3) sirasiyla Gglincli cismin yoriingesinin dismerkezligi ve enberi noktasinin boylamidir. v ise orten
ciftin kiitle merkezinin bagil yériinge izerindeki konumunun gercek anomalisidir.

(O-C) analizlerinde (O-C) GATEWAY veri tabaninda (Paschke and Brat, 2006) bulunan gozlenmis
minimum zamanlari kullaniimistir. Analizlerde farkh agirlik verilerek (gérsel = 1, fotografik = 3,
fotometrik/CCD = 10) tim minimum zamanlari kullaniimistir. (O-C) analizleri Zasche vd. (2009)
tarafindan vyazilan MATLAB ortaminda c¢alisan bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir.
Analizlerden elde edilen eksen donmesi parametreleri ile muhtemel liclincl bilesene ait parametreler
Tablo 2’'de listelenmigtir. Tabloda analizlerde serbest birakilan parametrelerin hatalari parantez
icinde verilmistir. (O—C) egrileri ile onlarin eksen donmesi ve isik-zaman etkilerini temsil eden
kuramsal egrileri ise Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1’in (a) panelinde (O-C) egrilerine eksen dénmesi
icin yapilan ¢o6ziimlerin, gozlemlerle uyumu, (b) panelinde bunlarin artiklarina Giglincii cisim etkisi igin
yapilan ¢éziimlerin egrileri, (c) panelinde ise kuramsal egrilerden olan farklar gérilmektedir.

T = + e3 sin a)3] (6)

Bulgular ve Tartisma

Sunulan calismada dokuz basik yoringeli orten cift yildiz sisteminin donem analizi gerceklestirilmis,
eksen dénmesi parametreleri ile muhtemel liglincl cisme iliskin yoriinge parametreleri belirlenmistir
(Tablo 2). Uglincii cisim kiitlesi ve diger hesaplamalarda kullanilan mutlak parametreler Bulut ve
Demircan (2007) ¢alismasindan alinmistir.

Sonuclara gore en kisa eksen donmesi donemi U Oph icin hesaplanmistir (U= 19.7 yil). U Oph, HS Her
ve AO Vel sistemlerinin eksen dénmesi donemlerinin 100 yilin altinda oldugu ve eksen dénmesinin
olduk¢a hizli oldugu goérilmektedir. Bulunan sonuglar Tablo 1'de verilen literatlrdeki degerle
karsilastirildiginda TV Cet, V1094 Tau ve RW Lac icin hesaplanan eksen dénmesi donemlerinin
literatlirdeki degerlerden daha kisa, RR Lyn i¢in ise daha uzun oldugu goriilmektedir. Sonuglardaki
farklihklar bu sistemlerin yavas eksen doénmesi gostermeleri, dolayisiyla analiz edilen goézlem
verilerinin eksen dénmesi déneminin ¢ok kigik bir bolimini kapsamasindan kaynaklandig
distnilebilir. Bu nedenle sistemler igin gelecekte yapilacak yeni minimum zamani gézlemleri dnemli
olacaktir. Diger sistemler igin hesaplanan eksen dénmesi dénemleri Tablo 1’de verilen literatir
sonuglariyla uyumludur.

V899 Agl ve AO Vel disindaki sistemler icin hesaplanan Uglincli cisim kitlesi 1 Mg'den kiguk
bulunmustur. V899 Agl icin hesaplanan (glinci cismin kitlesinin, ¢ifti olusturan bilesenlerin
kitlelerine (2.4 + 2.2 Mg) ¢ok yakin oldugu ve AO Vel i¢in hesaplanan lginci cisim kitlesinin ise
bilesenlerin kitlelerinden (4.4 + 3.6Mgy) daha bulyik oldugu gorilmektedir. HS Her icin bulunan
Gglncd cisim kitlesi, Bozkurt ve Degirmenci (2007)tarafindan verilen degerden oldukga kiicik oldugu
gorlilmektedir. Diger sistemler icin bulunan UGglinci cisim kitleleri Tablo 1’'de verilen literatlr
sonuglariyla uyumludur.
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Sekill. Sistemlerin Donem Degisimleri

Grafiklerde birinci minimum zamanlari igi dolu, ikinci minimum zamanlari igi bos sembollerle gésterilmistir. (a)
Eksen dénmesi ve isik-zaman etkisini igeren (O-C) diyagramlari ve yapilan en iyi fitler, (b) (O-C) diyagramlarinda
eksen dénmesi etkisi ¢ikarildiktan sonra kalan artiklara sadece isik-zaman etkisi icin yapilan fitler, (c) (O-C)
diyagramlarina yapilan fitlerden kalan artiklar gériilmektedir.
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Tablo 2. Eksen Dénmesi ve Uglincii Cisme iliskin Parametreler

Parametre V889 Aqgl TV Cet HS Her RW Lac RR Lyn U Oph V1094 Tau YY Sgr AO Vel

T, (HID) 38241.7516 52873.5259 47382.4226 52253.6438 44988.2530 44416.3857 49702.4467 48059.5775 45043.6704
2400000+ (11) (50) (7) (84) (59) (8) (22) (14) (94)
Py(glin) 11‘1(21())769 9.1032913 (45) 1'63(;?337 10.369206 (6) 9.945073 (64) 1'67(72?459 8.988546 (44) 2'625;‘;740 1'5?;136)156
Pq(giin) 11'1(?[())769 9.1038391 (45) 1'63(72?489 10.369823 (6) 9.945083 (64) 1'67(721369 8.990485 (44) 2.628537 (2) 1'5?;??)377
e 0.375(13)  0.011(6) 0.012 (6) 0.0147 (45) 0.078 (25)  0.003 (2) 0.27 (5) 0.157 (4)  0.074(2)
w (°/¢evrim) 0.00045(2) 0.0217 (2) 0.0253 (25) 0.0214 (1) 0.0004 (1) 0.0839(84) 0.0019(2) 0.0086(13) 0.0277 (14)
wo (7) 127.66 187.95 229.4 216.84 176.87 176.26 333.08 214.3 100.14

U yil) (225055804) 414 (40) 63 (6) 478(20) 28405 (5600) 19.7(1.2) 4635 (450) 300 (15)  56.3(2.5)
Ps(yil) 45.78 21.71 58.65 22.42 30.24 38.3 11.07 18.7 39.32

e; 0.0003 0.677 0.811 0.412 0.529 0.129 0.0007 0.406 0.196
ws(") 117.65 218.28 277.76 8.76 4.71 177.21 4.06 164.89 356
;—jl((l)-l(;g())0+ 48727.742 53374.6 22977.299 60580.013  46640.964 37723.304 55221.68 53177.637 45180.414
asiniz(AB)  7.508656 0.3705208  0.4149502 2.8195711 1.099123  1.8123106 0.6925602  1.103098 1.09761325
A (gln) 0.0434 0.0018 0.0024 0.0161 0.0062 0.0104 0.004 0.0059 0.0622
flms) (Mo) 0.2019737  0.0001079  0.0000208 0.0445892 0.0014516  0.004057 0.002712  0.0038368 0.8551106
ZEggﬂ)e) 2.08 0.09 0.11 0.64 0.27 0.75 0.36 0.63 4.97

Tablo 3. Gézlenen Eksen Dénmesi iginde Farkli Etkilerin Enberi Noktasi Boylamindaki Degisim

Miktarlari

Yildiz Adi w(obs) w(rel) % katkisi  w(klasik) % katkisi W3 % katkisi

V889 Adql 0.00045 0.000352 78 0.0000981 22 5.19E-08 0.0115266
TV Cet 0.0217 0.00024 1 0.0214 99 1.68E-08 0.0000776
HS Her 0.0253  0.00155 6 0.0238 94 3.01E-11 0.0000001
RW Lac 0.0214 0.00017 1 0.0212 99 1.59E-07 0.0007446
RR Lyn 0.000359 0.000267 74 0.0000917 26 2.24E-08 0.0062392
U Oph 0.0839 0.00173 2 0.0822 98 4.00E-10 0.0000005
V1094 Tau 0.00191 0.000223 12 0.00169 88 2.73E-07 0.0143029
YY Sgr 0.00862 0.00111 13 0.00751 87 4.40E-09 0.0000504
AO Vel 0.0277 0.00161 6 0.0261 94 1.80E-09 0.0000063

Sistemlerdeki eksen donmesine neden olan etkilerin enberi noktasi boylaminin toplam ilerleme
hizina olan katkilari da hesaplanarak karsilastiriimistir. Sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Bu tabloya
bakildiginda V889 Agl ve RR Lyn sistemlerin disinda gozlenen eksen donmesi dénemine en biyiik
katkinin bilesenlerin kendi eksenleri etrafinda dénmesi ve karsilikli cekim nedeniyle olusan basiklik
etkilerden (klasik katki) geldigi goriilmektedir. V889 Agl ve RR Lyn sistemleri disindaki sistemlerde
toplam eksen dénmesi orani icinde relativistik katkinin yaklasik %1 ile %13 araliginda oldugu da
belirlenmistir. Buna karsin V889 Agl ve RR Lyn sistemlerinde toplam eksen dénmesi icinde genel
gorelilikten gelen katkinin sirasiyla %78 ve %74 oldugu hesaplanmistir. Diger taraftan tim sistemler
icin gozlenen eksen donmesi icinde Uglincl cisimden kaynaklanan etkinin orani diger etkilerle
karsilastirildiginda cok kiiclik oldugu gorilmektedir.

89



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2022, 12(2), 84-92

U Oph icin U¢linci cismin yoriinge doneminin, eksen donmesi doneminden daha uzun oldugu, HS Her
ve AO Vel sistemlerinde ise bu dénmelerin birbirine yakin degerlere sahip oldugu bulunmustur. Diger
sistemlerde (V889 Aql, TV Cet, RW Lac, V1094 Tau ve YY Sgr)i¢linci cismin yoriinge déneminin,
eksen donmesi déneminden ¢ok kisa oldugu gorilmektedir.

Sonug ve Oneriler

Eksen donmesi ve 1sik-zaman etkisi gosteren dokuz tane orten cift yildiz (izerine yapilan bu ¢alismada
eksen donmesine katki saglayan fiziksel etkiler karsilastirilmistir. Buna gére eksen donmesine en
blylk katkinin bilesenlerin karsilikli ¢cekimi ve bilesenlerin déonmesinden kaynaklanan etkilerden
geldigi hesaplanmistir. Genel Gorelilik kuramindan gelen etkinin eksen dénmesi icinde baskin oldugu
iki sistemin (V889 Aqgl ve RR Lyr) eksen donmesi donemlerinin ¢ok uzun oldugu goriilmistir. Toplam
eksen donmesi icinde lglinci cismin katsinin % 0.01 altinda oldugu da bulunmustur. Bu sistemler igin
ileride yapilacak hassas minimum zamani gézlemleri elde edilen sonuglarin denetlenmesi agisindan
onemli olacaktir.
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