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Ozet

Kisa dénemli RS CVn tiirii aktif cift sistemler, 6zellikle soguk yildiz riizgarlariyla kiitle kaybinin 6nemli oldugu durumlarda,
cift yildiz evriminin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynar. RT And cift sistemi bdylesi &zelliklere sahip az sayidaki
sistemlerden biridir. Bu calismada 0.62 giin dénemli yakin cift sistem RT And'in 2016-2020 yillari arasinda TUBITAK
Ulusal Gozlemevi'nde bulunan 60 cm robotik teleskop ile U, B, V, R ve I bandlarinda elde edilen yeni goézlemler
kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler sonucunda sistemin gosterdigi (U—B), (B—V) ve (V—R) renk degisimleri
incelenmistir. Ayrica elde edilen yeni cok-renk fotometrik gozlemler ile dikine hizlarin ortak ¢éziimiinden sisteme iliskin
yoriinge parametreleri elde edilmistir.

Abstract

Short-period RS CVn-type active binary systems play a crucial role in understanding binary star evolution, particularly in
cases where mass loss through cold stellar winds is significant. "RT And" binary system is one of the few systems with
such properties. In this study, we analyze the 0.62-day period close binary system RT And using new observations obtained
in the U, B, V, R, and I bands with the 60 cm robotic telescope at the TUBITAK National Observatory between 2016
and 2020. As a result of the analyses, the color changes of the system in (U—B), (B—V) and (V—R) were investigated.
In addition, the orbital parameters of the system were obtained from the simultaneous solution of the new multicolor
photometric observations and the radial velocities.
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— stars: individual: RT And

1 Giris sonuclari ayrnk ve cift-cizgili orten ciftlerden gelir. Bu
nedenle, parametrelerin belirlenmesi icin cift sistemlerin tayfsal
ve fotometrik gozlemlerine sahip olmak oldukca 6nemlidir.
Genellikle bilesenlerin yériinge ayrikhiginin kiiciik oldugu (1
giinden daha kiiciik yoriinge dénemine sahip) yakin-etkilesen
ciftler aktif cift sistemlerin 6zel bir sinifini olusturan RS CVn
ciftlerini (Hall 1976) kapsamaktadir. Kisa dénemli RS CVn
tird sinifinda bulunan RT Andromedae (BD +52 3383a, a:
23"11™10%, §: +53°01'33") vyiiksek yiizey aktivitesi ve flare
sergileyen ayrik ve &rten bir cift sistemdir. Isik degisimi 20.
ylzyihn baslarindan bu yana bilinen (Deichmiller 1901) cift
sistem 0.629 giin yoriinge doénemine sahip F8V ve GO-K1-
3V tayf tiriinde iki anakol bilesenden olusmaktadir (Payne-
Gaposchkin 1946).

ik 1sik egrisi Zinner (1915) ve Jordan (1929) tarafindan
yayinlanmis olan cift sistemin giinden giine ve yildan yila
degiskenlik gosteren fotografik ve fotoelektrik i1sik degisimleri
farkl yazarlar tarafindan (Zeilik ve dig. 1989; Pribulla
ve dig. 2000; Erdem ve dig. 2001, ve buradaki referanslar)
dogrulanmistir. Aktif cift sistemin 1sik egrilerinde goriilen
dalgalanmalar cevrimsel lekelerin varligi ile aciklanmis (Pribulla
ve dig. 2000; Kjurkchieva ve dig. 2001) ve sicak bilesenin
yiizeyindeki lekelerin genellikle 90° ve 250° aktif boylamlarinda
toplandigi sonucuna varnlmistir (Yakut 2001). Sistemin son
dénem BVRI 1sik egrilerinin analizi sonucu aktif bolgelerin

Yildizlarin yapisi ve evrimi modern astrofizigin arastirma
konularindan birini olusturmaktadir. Giines benzeri (geri tiir)
tek bir yildizin evrimi ile bir cift sistem dyesi olan yildizlarin
evrimi farkh siireclere bagl olarak gelisir (Hurley ve dig. 2002;
Yakut & Eggleton 2005; Eggleton & Yakut 2017). Cift sistemin
sahip oldugu bilesenler arasinda gerceklesen kiitle transferi,
yildizdan kagan plazmanin neden oldugu kiitle kaybi, acisal
momentum kaybi, ortak zarf evresi gibi siirecler basta sistemin
yoriinge evrimi olmak iizere bilesenlerin evrimini de ayri ayri
etkiler (Iben & Livio 1993; Eggleton 2006; Yakut ve dig. 2008).
Cift yildiz evriminde anakol evrimine ayrik olarak baslayan yakin
sistemler zamanla dnemli fiziksel siirecler sonunda yari-ayrik ve
degen asamaya gecebilir. Bu gecis hem diisiik kitleli hem de
bilyiik kiitleli V382 Cyg (Yasarsoy & Yakut 2013), OO Aql (icli
ve dig. 2013), KIC 2306740 (Kocak ve dig. 2021), V568 Lyr
(Yakut ve dig. 2015), RT And (icli ve dig. 2025) gibi sistemler
icin yapilan korunumsuz evrim modelleri ile basarili bir sekilde
temsil edilmistir.

Kiitle, yaricap, i1sitma ve kimyasal bolluk gibi temel
yildiz parametreleri iyi bilinen yildizlar o6zellikle cift sistem
olmasi durumunda yildiz evrim teorisi icin temel ve baglayici
test olanagi saglar. Bu bilgilerin bilinen en dogru olciilmis
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evrimi 6.69 yillik bir aktivite cevrim uzunlugu ile tartisilmistir
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(Zhang & Gu 2007). Gozlemsel olarak cok calisiimis olan
bu cift sistemin baz fiziksel ve yoriinge parametreleri
Kjurkchieva ve dig. (2001) tarafindan; ¢=8240.1 derece,
K1=130 km s~ ', K2=175.8 km s~ ', T1=6150 K, 7>=4920K,
M1=1.23Mg, M>=0.91My, ¢=0.74 olarak elde edilmistir.
Parlak bir sistem olan RT And'in uzakligi HIPPARCOS (Popper
1998) ve yildizlararasi sogurmanin olmadigi kosulda (Pribulla
ve dig. 2000) sirasi ile d=75+6 pc ve d=83+2 pc olarak
hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda RT And cift yildizinin yeni elde edilen
fotometrik goézlemleri ele alinmis ve bilesen yildizlarin hassas
parametrelerinin tayini amaclanmistir. §2'de cift sistemin yeni
elde edilen optik goézlemleri hakkinda bilgi verilmistir. §3'te
sistemin 1sik ve dikine hiz modellemesi ele alinmistir. Sisteme
iliskin elde edilen hassas yoriinge parametrelerinin sonuclari
§4'te sunulmus ve tartisiimistir.

2 Yeni TUG T60 UBV RI Gozlemleri

Yaklasik bir asirlik stk degisimi bilinen orten cift sistem
RT And'in bu calisma kapsaminda uzun dénemli cok-renk
(UBV R) gézlemleri TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG)
2016-2020 yillari arasinda 0.6 m caph robotik teleskop
kullanilarak elde edilmistir. Sistemin isig1 tcer aylik takip
stireleri ile 2016D ve 2020C gozlem dénemleri arasinda Bessell
U, B, V, R ve I bandlarinda 1, 5, 20 ve 60 s arasinda
degisen poz siirelerinde incelenmis ve 3299 gbzlem noktasi elde
edilmistir.

Yeni elde edilen uzun dénemli fotometrik gozlemlerin
indirgenmesi sirasinda sistem icin daha once literatiirde de
kullanilan mukayese yildizlari dikkate alinmistir. Degisen yildiz
ve kullanilan mukayese yildizlarina iliskin koordinat, parlaklik
ve tayf tiirii bilgisi Cizelge 1'de sunulmustur. T60 ile yapilan
goézlemlerin indirgeme islemleri her bir gdzlem dénemi (3'er
ayhk doénemler) dikkate alinarak uygun bias, dark ve flat
gorintiileri kullanilarak fark fotometrisi (V-C) yontemi ile ve
zaman diizeltmesi yapilarak ele alinmistir (Kocak ve dig. 2021;
Cokluk ve dig. 2019; Icli ve dig. 2013). Veri indirgemesi
sirasinda IRAF/APPHOT paketi ve AstroImageJ (Collins ve dig.
2017) programi kullaniimistir.

Aktif yakin ¢ift sistem RT And'in bu calismada elde
edilen uzun dénemli T60 sonuclarn (U—B), (B—V) ve (V—R)
renk Olcekleri Sekil 1'de gosterilmistir. Yapilan gozlemler
dikkate alindiginda mukayese yildizlarinin énemli bir degisim
sergilemedikleri goriilmiistiir. Sistemin T60 goézlemlerinde elde
edilen ¢ok-renk fotometrinin renk indeksleri (U—B), (B—V),
(V—=R) incelendiginde maksimum evrelerde (0.25-0.75) kiiciik
dalgalanmalar goérilmektedir, bas minimum (min 1) evresinde
parlaklikta diisme goriiliirken yan minimum (min Il) evresinde
parlaklikta artma goriilmiistir. Bu da bize bilesen yildizlarin
yiizeyinde farkli aktivite siireclerinin gerceklestigi hakkinda
ipucu vermektedir. Elde edilen ilk sonuglar icli (2023)'te
tartisiimistir.

3 Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Analizi

Bu calisma kapsaminda yeni elde edilen ¢cok-renk TUG T60 1sik
degisimleri analiz edilmek (izere normalize edilmistir. Sistemin
dikine hiz egrileri daha énce Wang & Lu (1993); Popper
(1994); Gunn ve dig. (1996) tarafindan elde edilmistir. Sentetik
model sirasinda hem dikine hiz goézlemleri hem de yeni elde
edilen cok-renk fotometrik veri setleri kullaniimistir. Modelleme
bu amagla siklikla kullanilan PHOEBE (Prsa & Zwitter 2005)

Cizelge 1. RT And cift sisteminin T60 goézlem verisinin
indirgemesinde kullanilan mukayese yildiz bilgileri. Degerler Simbad
veri tabanindan alinmistir.
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Sekil 1. RT And'in TUG-T60 teleskobuyla elde edilen uzun dénemli
cok-renk stk degisimi (en alt panel), (U—B), (B—V) ve (V—R)
renk dlcegi diyagramlari (list panel).
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Sekil 2. RT And sisteminin TUG T60 ile yeni elde edilmis UBVRI
bandlarindaki goézlemler (siyah noktalar) ve en uygun sentetik
modeller (diiz cizgiler). Modeller sirasi ile pembe (U), mavi (B),
mor (V'), kirmizi (R) ve sari (I) renkleri ile gdsterilmistir.

programi ile yapilmistir. Céziim sirasinda albedolar (A1, As)
(Rucinski 1969), cekim kararma katsayilar (g1, g2) (Lucy
1967), kenar kararmalari (van Hamme 1993) ve bas bilesenin
sicakligi sabit degerler olarak alinmistir. Bunlara karsin, yoldas
yildizin sicakhigi (1%), yoriinge dénemi (P), yoriinge egim acisi
(@), potansiyeller (£21,2) ve kiitle orani (g) serbest parametre
olarak alinmistir.

RT And gibi aktif bilesenlere sahip cift yildiz sistemlerinde,
leke ve parlama (flare) gibi manyetik aktivite kaynakli
homojen olmayan yapilar, 1sik egrilerinde asimetrilere neden
olabilir. Bu durum, farkh gozlem dénemlerinde elde edilen
istk egrisi c¢oziimlerinde parametrelerde kiiciik farkliliklarin
ortaya cikmasina yol acar. Hafta veya ay mertebesinde yapilan
gozlemlerde bu tir asimetriler belirgin sekilde gdzlenebilirken,
yil mertebesinde yapilan gozlemlerde ise bu degisimler, Sekil
2'de gorildigi gibi bir band yapisi seklinde kendini gosterir. Bu
nedenle, isik egrileri modellenirken leke yaklasimi kullanilmamus,
bunun yerine ortalama isik egrisi cozimii tercih edilmistir.
Analiz sonucunda sistemin elde edilen parametreleri Cizelge
2'de verilmistir. Ciftin yeni gozlemleri ile model arasindaki uyum
Sekil 2'de gosterilmistir.

4 Sonuclar ve Tartismalar

Yildiz ic yapi ve evrimini calismada cift yildizlar 6nemli
bir role sahiptir. Temel astrofiziksel problemler olan kiitle
ve acisal momentum kaybi gibi siireclerin arastirilmasi,
korunumlu ve korunumsuz evrim modellerinin testi ve yoriinge
degisimine neden olan fiziksel siireclerin incelenmesi icin fiziksel
parametrelere ihtiyac vardir ve bunun icin de sistemin orten ve
cift cizgili olmasi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda secilen anakol bilesenlerden olusan
yakin etkilesen cift sistem RT And'in gozlemsel calismasi
yapilmistir. Bu baglamda, cift yildizin TUG T60 teleskobuyla
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Cizelge 2. RT And cift sisteminin 1sik egrisi ve dikine hiz egrisi analizi
sonucu elde edilen yoériinge parametreleri. 1 ve 2 indisleri sirasiyla
sicak ve soguk bileseni temsil etmektedir.

Parametre Birim Deger (hata)
To (JD-2400000) 58461.3387(10)
P (giin) 0.628929(1)
i ©) 86.6(3)
o 3.922(5)
Q 4.455(6)
q (ma/m1) 0.754(7)
T (K) 6150(200)
T (K) 4747(90)
lo/li42 (B) %12.3
la/li42 V) %14.5
lo/lit2 (R) %16.8
Sicak bilesenin goreli yaricapi (R1/a) 0.3266(9)
Soguk bilesenin goreli yaricapi  (R2/a) 0.2297(6)

UBV R bandlarinda 2016-2020 yillarinda yeni uzun dénemli
gozlemleri elde edilmistir. Bu goézlem veri setleri hassas bir
sekilde indirgenmis ve sistemin cok-renk isik degisimleri elde
edilmistir. Sistemin mevcut dikine hiz verisi ile sentetik isik
egrisi modeli bu calisma kapsaminda yeniden yapilmis ve es
zamanl ¢6ziim sonucu elde edilen hassas ydriinge parametreleri
Cizelge 2'de sunulmustur. i=86.6 derece oldugu durumda;
T1=6150 K, T»=4747 K ve q=0.754 olarak belirlenmistir. Uzun
dénemli gozlemlerin analizi sonucu elde edilen yeni parametreler
daha &nce Pribulla ve dig. (2000); Ekmekei ve dig. (2002);
Zhang & Gu (2007) gibi daha kisa dénemli zaman &lgeklerinde
elde edilen yoriinge parametreleri ile uyumlu sonuclar vermistir.
Literatiirdeki calismalarda, yoriinge parametreleri genellikle kisa
zaman araliklarinda elde edilen isik egrilerinin, yildiz ylizeyinde
leke bulundugu varsayimiyla céziimlenmesiyle elde edilmistir.
Ancak lekelerin tek ve belirgin bir céziimiiniin bulunmamasi, bu
calismada oldugu gibi ortalama isik egrilerine dayali analizleri
daha giivenilir ve avantajli hale getirebilir.

Bir asri askin fotometrik gozlem takibi ile RT And'in yeni
elde edilen TUG goézlemleri (icli 2023) ve hassas uydu veri
setlerinin analizi bize yoriinge ve fiziksel parametrelerin daha
hassas belirlenmesi olanagini sunmustur. Bu asamada buradan
elde edilen hassas parametre sonuclari ile RS CVn tiri hedef
sistemin korunumsuz evrim yaklasimlarinin olusturulmasi ile
yildiz evrim modellerinin testinin saglanmasi hedeflenmektedir
(igli ve dig. 2025).
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