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Oz

Bu ¢calismada diisiik kiitle oramina sahip iki asirt degen cift yildizin yoriinge dénemi
degisimleri, detayli olarak ilk kez incelenmistir. Hedef sistemlerin donem analizleri, veri
tabanlarindan ve literatiir yaymnlarindan alinan minimum 1sik zamanlart kullanilarak
O-C yontemine gore yapilmistir. V404 Peg’in O-C diyagrammin asagi parabol seklinde
bir yap1 gésterdigi ve doneminin 9.3(5)x102 s/yil oraminda azaldigi bulunmugstur. V619
Peg’in O-C diyagramimn parabol+gevrimsel yapi gosterdigi ve doneminin 6.3(1)x1072
s/yil oraminda arttigi bulunmus; cevrimsel donem degisimi, olasi iiciincii cisme ve
Applegate mekanizmasina gore tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler: Degen c¢ift yildizlar, donem analizi, V404 Peg, V619 Peg.

Investigation of orbital period variations of two low mass ratio
contact binary stars: V404 Peg and V619 Peg

Abstract

In this study the period variations of two over contact systems with low mass ratio are
examined in detail for the first time. Period analyses of the systems are performed using
the O-C method with their all minima times collected from the databases and published
papers. The O-C diagram of V404 Peg shows a downward parablic trend, and it is
found that its period has a secular decrease at a rate of 9.3(5) x102 s/yr. The O-C
diagram of V619 Peg shows an upward parabolic+cyclical character which indicates a
continuous increase at a rate of 6.3(1)x102 s/yr in the system’s orbital period. The
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cyclical period variation is discussed according to a possible third companion and
Applegate mechanism.

Keywords: Contact binary stars, period analysis, V404 Peg, V619 Peg.

1. Giris

Orten ¢ift y1ldizlarin kimi smiflari, yapilarinin ve evrimlerinin incelenmesi bakimimdan
arastirmacilara, gorece ilgi c¢ekici gelmektedir. Bu simiflardan biri, W UMa tiiri 6rten
cift sistemlerdir. W UMa tiirii ¢ift yildizlarin 151k egrileri, egrisel maksimumlara ve
yaklasik esit derinlikli minimumlara sahiptir. Son sdylenen durum, bu tiir sistemlerde
bilesen yildizlarin ylizey sicakliklarinin yaklasik esit oldugunu belirtir. YOriinge
donemleri kisa olup 0.2 giin<Pysriinge<0.8 giin araligindadir. Bu sistemlerin tayf tiirleri,
gee A’dan orta K’ya degisim gostermektedir. Geg tayf tiiriinden sistemler olmalari
nedeniyle konvektif bir atmosfere sahiptirler; dolayisiyla, yapilarinda manyetik aktivite,
leke gibi kromosferik ve koronal 6zellikleri barindirirlar [1]. Roche modeline gore W
UMa tiirii ¢ift yildizlar, degen sistemler alt sinifina girerler. Bu modele gore, her iki
bilesen yildiz kendi Roche sisimlerini doldurmustur. Oyle ki, bilesenlerin L1 Lagrange
noktasindan birbirlerine madde aktarmasi sonucu, bilesenleri saran ve uzanim L»
Lagrange noktasina kadar gelebilen bir ortak zarf olusur. Bu durumda, sistem asiri
degen cift yildiz olarak adlandirilir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda,
bu tiir sistemlerin kiitle oranin1 (q) ve degme derecesi (f) parametresini temel alan bir
siiflama mevcuttur. Buna gore, W UMa tiirii ¢ift yildizlarda q<0.25 ve f>%50 olan
sistemler, “diisiik kiitle oranli derin degen ¢iftler” grubunu olusturmaktadir [2]. Boylesi
sistemler, W UMa tiirii ¢iftlerin bilesen yildiz g¢ekirdeklerinin birlesimiyle olustugu
diistiniilen ve hizli donen tekil yildizlar olan Mavi Aykirilar (Blue Stragglers) ile FK
Com tiirii sistemlerin kokenini anlamada en 6nemli kaynaklardir. Bu ¢alismada, simdiye
kadar, sadece dogrusal 151k 6geleri belirlenmis diisiik kiitle oranli iki asir1 degen sistem
olan V404 Peg’in ve V619 Peg’in yoringe donemi degisimlerinin incelenmesi
amaglanmistir. Hedef sistemlere iligkin literatiire dayanan 06z bilgiler, asagida
verilmektedir.

“Semi-Automatic Variability Search” isimli proje kapsaminda degisen olarak kesfedilen
V404 Peg, elde edilen 1g1k egrisinin bigimine gére W UMa tiirii olarak siniflandirilmistir
[3]. Ayn1 proje kapsaminda, degisen oldugu belirlenen ve hedef sistem V404 Peg’i de
iceren 9 sistemin 1s1k egrileri sunulmustur [4]. V404 Peg ile birlikte iki degen g¢ift
yildizin dikine hizlart 6lgiilerek tayfsal yoriinge ¢oziimleri yapilmistir; buradan, V404
Peg’in kiitle oran1, 0.236+0.061 olarak elde edilmistir [5]. Degisen Yildizlarin 78. Isim
Listesini iceren calismada, V404 Peg’in degisim tiiri EW olarak verilmistir [6].
Sistemin BVRI 151k ve dikine hiz egrileri analiz edilerek V404 Peg’in, q=0.243 ve
f=%32 olmak iizere, A-tiirii asir1 degen ¢ift yildiz oldugu ortaya konmustur [7]. Bu
calismada incelenen iki sistemin de dahil oldugu 100 degen ¢iftin parametreleri
kullanilarak baslangi¢ kiitlelerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem sunulmustur [8].
W UMa tiirii ¢ift yildizlarin element bolluklarinin belirlenmesini amaglayan ¢alismada,
V404 Peg’in tayfsal verisinin az/duyarsiz olmasi nedeniyle ornek sistem grubuna dahil
edilmemistir [9]. Hedef sistemin baz1 fotometrik 6zellikleri, orten ¢ift yildizlara iliskin
katalog calismasinda [10] yer alirken farkli yazarlarca kaydedilmis minimum 1s1k
zamanlar1 da mevcuttur [11-14].
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Literatiirde az ¢alisilmis sistemlerden biri olan orten ¢ift V619 Peg, ilk kez, NSVS (The
Northern Sky Variability Survey) verileri kullanilarak 0.5553 giin doneme sahip bir W
UMa tiirii ¢ift yildiz olarak kesfedilmistir [15]. 12 orten ¢ift yildizin minimum 151k
zamanlarinin verildigi ¢alismada, V619 Peg i¢in bir Min I ve bir Min II zaman1 elde
edilmistir [16]. NSVS katalogunda yer alan 4659 degisen sistemin siniflamasi yapilmis
ve V619 Peg’in smifi, W UMa tiirii olarak belirlenmistir [17]. Cift yi1ldiz V619 Peg’in
cok renk 151k ve dikine hiz egrileri analiz edilerek bilesen yildizlarin fiziksel ve
geometrik parametreleri verilmis ve buna gore, sistem, diisiik kiitle oranli A-tiirii W
UMa cift yildiz1 olarak tamimlanmstir [18]. Orten ¢iftler V619 Peg’in ve V404 Peg’in
verilerini kapsayan ve toplam yiiz sistemin temel parametrelerini kullanan
hesaplamalar1 iceren ¢aligma, W UMa tiirii degen sistemlerin yaslarinin ve yoriinge
evrimlerinin belirlenmesini amaglamaktadir [19]. Ayrica, 1022 parlak degen cift
yildizin fotometrik parametrelerini i¢eren katalog ¢alismasinda, yakin ¢ift V619 Peg’in
bazi temel parametreleri bulunmaktadir [20]. Tablo 1°de, incelenen sistemlere iliskin
temel bilgiler verilmektedir. Bu tabloda yer alan “mag.” kisaltmasi, kadir biriminde
parlakligi temsil ederken “O” sembolii, Gilines birimini karsilar.

Tablo 1. V404 Peg ve V619 Peg icin temel bilgiler.

Parametre Birimi V404 Peg V619 Peg
Vimag mag. 10.44 10.46
Tayf Tiirii -- F7V+F8V F6V+F7V

My; M2 Mo 1.18; 0.29 1.38; 0.26
Ri; R2 Ro 1.35;0.71 1.45;0.71
a Ro 2.67 2.64
Kaynak - [7,21] [18, 21]

2. Materyal ve Metot

2.1. Minimum 15tk zamanlari

Hedef iki sistemin donem degisimlerinin incelenmesi igin, sadece, kullanima agik olan
veri tabanlarindan (“O-C Gateway: http://var2.astro.cz/ocgate/index.php?lang=en” ve
“BAV-Lichtenkecker: https://www.bav-astro.eu/index.php/veroeffentlichungen/service-
for-scientists/Ikdb-engl”) alinan minimum 1s1k zamanlariyla [7, 18] kaynaklarinda
verilen tutulma zamanlarimin ortalama degerleri kullanilmigtir. Buna gore, her iki
sistemin, CCD yontemiyle elde edilen, sirasiyla, V404 Peg i¢in 18 birinci minimum
(Min 1) + 16 ikinci minimum (Min I1) olmak tizere toplam 34 tane, V619 Peg i¢in 8 Min
I + 6 Min II olmak {lizere toplam 14 tane tutulma zamani bulunmaktadir. Sistemlerin
minimum zaman bilgileri, sirasiyla, V404 Peg i¢cin Tablo 2’de, V619 Peg i¢in Tablo
3’te verilmektedir. Bu tablolarda kullanilan BAV-L ve OC kisaltmalari, sirasiyla, BAV-
Lichtenkecker ve O-C Gateway veri tabanlarmi temsil ederken HIJD ve CCD
kisaltmalar1 ise, sirasiyla, Giines merkezine indirgenmis Jilyen giiniinii ve Charge-
Coupled Device ifadesini karsilamaktadir. Ayrica, [] isareti iginde verilen referansin
ayrintil bilgisi, kaynaklar kisminda yer almaktadir.
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Tablo 2. V404 Peg’in minimum zaman bilgileri.

HJD Min. | Yontem | Referans HJD Min. | Yontem | Referans

(2400000+) | 10U (2400000+) | 0Tt

52555.4988 I CCD oC 56120.8570 I CCD BAV-L
55386.4555 | I CCD | BAV-L |56141.3945| 1 CCD | BAV-L
55411.8144 I CCD BAV-L | 56905.3447 | CCD BAV-L
55412.8636 | CCD BAV-L | 56918.3404 | CCD BAV-L
55500.2611 I CCD [7] 56918.5486 I CCD BAV-L
55502.3576 | CCD [7] 56930.2874 | CCD BAV-L
55503.4062 ] CCD [7] 56930.4939 | CCD BAV-L
55506.3400 ] CCD [7] 57225.3901 I CCD BAV-L
55511.3708 | CCD [7] 57241.5239 | CCD BAV-L
55515.3522 | CCD [7] 57242.3637 | CCD BAV-L
55424.8096 | | CCD | BAV-L |57242.5686 | I CCD | BAV-L
55529.3916 ] CCD BAV-L | 57284.6954 | CCD BAV-L
55793.4807 | I CCD | BAV-L |57336.6771| | CCD | BAV-L
55820.5145 | | CCD | BAV-L |57354.2746 | | CCD | BAV-L
55851.3295 ] CCD BAV-L | 57590.4791 | CCD BAV-L
55851.5345 | CCD BAV-L | 57952.4399 | CCD BAV-L
56109.5368 ] CCD BAV-L | 57981.3623 | CCD OoC

Tablo 3. V619 Peg’in minimum zaman bilgileri.

HJD Min. | Yontem | Referans

(2400000+) | 1Y

51549.6980 | | CCD oC
540454107 | I CCD oC
54046.3821 | | CCD 0C
55049.4547 | I CCD [18]
55063.4481 | I CCD [18]
55066.3632 | | CCD [18]
55066.5579 | I CCD [18]
55153.6294 | I CCD 0C
55501.7209 | | CCD oC
56239.6954 | I CCD oC
56929.0857 | | CCD oC
57316.2498 | | CCD oC
57624.8949 | | CCD oC
58365.0181 | | CCD oC

2.2. O-C yontemi

Bir cift/goklu sistemin donemindeki degisimin varligi, iyi bilinen O-C yOntemiyle
ortaya konabilir. Burada, O: Gozlenen minimum zamani, C: hesaplanan minimum
zaman ifade eder. Bu yontemde, dncelikle, artiklarin ¢evrim sayisina gére dagilimim
gosteren O-C diyagrami olusturulur. Bdylesi bir diyagramdaki daginim, dogrusal,
parabolik, ¢evrimsel ya da bu degisimlerin bir bilesimi seklinde olabilmektedir. O-C
degerleri, asagida verilen Denklem 1 ile hesaplanmaktadir [22].
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Min.I =T, + PE + QE? + (

appsini { 1—e?

C

v sin(v + w) + ecosu)}) 1)
Burada, To ve P, baslangi¢ 151k elemanlarini, E ve Q ise, sirasiyla, ¢evrim sayisini ve
kuadratik terimi ifade eder. [23] tarafindan verilen parantez igindeki baginti, Sisteme
¢ekimsel olarak bagl tiglincii bilesenden kaynaklanan zamandaki gecikmeyi (LTTE:
Light Time Travel Effect) tanimlamakta olup kullanilan terimlerin tanimlar1 séyledir:
151k hiz1 ¢ ile gosterilirken agzsini, i, €, v ve w, ¢ift yildizin Giglii sistemin ortak kiitle
merkezi c¢evresinde ¢izdigi yorlinge igin sirasiyla, yari-bliylik eksen uzunlugun
izdlislimiinii, yoriingenin egikligini, yoriingenin basikligini, yoriingenin gergel anomali
degerini ve yoriingede enberinin boylam ag¢isini ifade eder. LTTE bagintisinda, T' ve P12
gizli terimler olup Ggli sistemin yoriingesi i¢in sirasiyla, enberiden gegis zamanini ve
dénemini belirtir.

3. Bulgular

Incelenen sistemlerin dénem analizleri, asagidaki iki alt baslikta verilmistir.

3.1. V404 Peg

Sistemin donem analizi i¢in Tablo 2’de verilen tim Min | ve Min |l zamanlan
kullanilmis ve bu zamanlarin O-C degerleri, asagida verilen dogrusal 11k elemanlari
kullanilarak hesaplanmistir [24].

Min.I = 2452555.5059 + 0.9 41918108xE 2

Buradan, O-C degerlerinin ¢evrim sayisina gore dagilimi, Sekil 1’de (iist panelde)
gosterilmektedir. Diyagrama gore, sistemin déneminde diizenli bir azalis1 temsil eden
asag1 parabolik benzeri bir degisim gozlenmektedir. Analizde, parabolik yapiy1 en iyi
sekilde temsil etmek icin Denklem 1°de parantez i¢indeki bagintiyla verilen 1sik-zaman
etkisi hesaba katilmamig ve tiim O-C verilerine, en kiigiik kareler yontemini kullanan ve
[25] tarafindan gelistirilen yazilim kodu uygulanmistir. Minimum zamanlarin
agirliklari, CCD gozlemi olmasi nedeniyle, 10 olarak girilmistir. Elde edilen kuadratik
151k elemanlar1, asagida verilmektedir. Parantez igindeki degerler, son basamaga gore
standart hata degerleridir.

Min.I = 2452555.4981(377) + 0.9 4191879(41)xE — 6.17(35)x10"1%xE? (3)

Gozlem noktalarinin kuramsal fit ile uyumu ve bu fitten kalan artiklar, ¢evrim sayisina
gore Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Ust panel: Degen ¢ift V404 Peg’in O-C verisinin dagilimi ve kuramsal egriyle
(diiz ¢izgi) uyumu; Alt panel: Kuramsal egriden kalan artiklar.

3.2. V619 Peg

Analizde, sistemin Tablo 3’te yer alan tim minimum 151k zamanlar1 (Min I ve Min II)
kullanilarak O-C degerleri hesaplanmis; bunun igin girdi parametreleri olarak [24]’ten
alinan ve asagida Denklem 4 ile verilen dogrusal 1s1k elemanlar1 kullanilmistir.

Min.I = 2454299.8190 + 0.9 38871515xE 4)

Buna gore olusturulan sistemin O-C diyagrami, Sekil 2’de gosterilmekte olup genel
dagilim, degen ¢ift V619 Peg’in yoOriinge doneminde siirekli bir artis1 destekleyen
yukar1 parabol bi¢imindedir. Boylesi bir de§isimi temsil etmek amaciyla, oncelikle 151k-
zaman etkisi goz Oniine alinmamig ve sistemin tim O-C verileri, Bolim 3.1°de
bahsedilen yazilim kodu kullanilarak analiz edilmistir. V404 Peg ile benzer sekilde,
sistemin minimum zamanlarinin agirliklarina 10 verilmistir. Sonug olarak, elde edilen
en iyi kuramsal fiti karsilayan kuadratik 151k elemanlar1, asagidaki gibidir.

Min.I = 2454299.8206(42) + 0.9 3887124(8)xE + 3.77(20)x10~10xE? (5)
Standart hata degerleri, parantez icinde verilmis olup son basamaga gore
diizenlenmistir. Sadece parabolik yaklasim altinda yapilan analizde, elde edilen y?

degeri 0.0005°dir. Sekil 2’de, gozlemsel verinin bu kuramsal modelle karsilastiriimasi
ve artiklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. Degen ¢ift V619 Peg’in O-C degisiminin kuramsal modelle (diiz ¢izgi)
karsilagtirilmasi (list panel) ve artiklar (alt panel).

Sekil 2’nin alt panelinde, artiklarin dagiliminin siniizoidal bir yapida oldugu
goriilmektedir. Boylesi bir degisimin nedeni, ¢ogunlukla, sistemde goériilmeyen iiglincii
cisim kaynakli oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul altinda, sistemin O-C verilerine,
1sitk-zaman etkisini de igeren Denklem 1, yine aymi yazilim kodu araciligiyla
uygulanmistir. Buradan, ¥?=0.0001 olarak elde edilmistir. Iki 2 degeri
karsilastirildiginda, parabolik+g¢evrimsel yaklasimin gézlemsel verilerle daha uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak V619 Peg’in O-C diyagrami, parabol iizerine
binmis siniizoidal/gevrimsel yapiyla temsili ve en iyi uyum egrisinden kalan artiklar,
Sekil 3’te gosterilirken sistemin ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal modelle temsili,

Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Degen ¢ift V619 Peg’in O-C verisinin parabol (kesikli ¢izgi) iizerine binmis
cevrimsel yapi (diiz ¢izgi) ile temsili (list panel) ve en iyi fitten kalan artiklar (alt panel).
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Sekil 4. V619 Peg’in ¢evrimsel O-C degisimi ve kuramsal modelle temsili (diiz ¢izgi).
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4. Sonuclar ve tartisma

Bu calismada, Pegasi takimyildizinda yer alan diisiik kiitle oranli iki asir1 degen
sistemin, V404 Peg ve V619 Peg, yoriinge donemi degisimi, detayli olarak ilk kez
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, su sekildedir:

V404 Peg’in O-C analizine gore yoOriinge donemi azalmakta olup donemdeki azalma
orani (dP/dt), Denklem 3’te verilen quadratik/parabol terimi kullanilarak, 9.3(5)x10%
s/y1l olarak hesaplanmistir. Boylesi bir azalisin nedeni, biiyiik kiitleli bilesenden kiigiik
kiitleli bilesene aktarilan maddeden kaynaklanmaktadir [26]. Sistemin toplam kiitlesinin
ve acisal momentumunun korundugu varsayimi altinda, aktarilan maddenin miktarinin
(11,) hesaplanmasinda Denklem 6’da verilen bagint1 kullanilmistir [27]. V404 Peg’in
donem analizinden elde edilen sonuglar, son basamaga gore diizenlenmis standart hata
degerleriyle birlikte, Tablo 4’te verilmektedir. Tabloda, Mo ve AB birimi, sirasiyla,
Giines kiitlesini ve astronomi birimini temsil ederken HJD ise, Giines merkezli Jilyen
giiniinii ifade eder.

AP 3r'r11(m1—m2) 1—q2 o
—_—= = m
P mqm, 3 qM 1 (6)

Tablo 4. V404 Peg’in donem analizinden elde edilen parametreleri ve degerleri.

Parametre Birimi Degeri
To HID 52555.4981(377)
(+2400000) '
Pyéringe Giin 0.4191879(41)
Q Giin -6.17(35)x10°10
dP/dt s/yil 9.3(5)x107
my Mo/yil 3.29x10”

Literatiirde, degen sistemlere iliskin donem analizi ¢alismalarinda, 6rnegin [28, 29],
kiitle aktarim oram1 107-10% Mo/y1l deger araligindadir. Buradan, hesaplanan kiitle
aktarim orani degerinin literatiirle uyumlu oldugu sdylenebilir.

V619 Peg’in donem degisimi, iki yaklagim altinda incelenmistir: Parabol ve
Parabol+Cevrimsel. y? testine gore, ikinci yaklagimin, gdzlemleri daha iyi temsil ettigi
sonucuna vartlmigtir. Buna gore, Orten degen ¢ift V619 Peg’in donem analiziyle
belirlenen parametreleri ve degerleri, Tablo 5’te verilmektedir. Burada, standart hata,
birim ve kisaltma bilgisi, Tablo 4’tekiyle aynidir.

Tablo 5. V619Peg’in donem analizinden elde edilen parametreleri ve degerleri.

Parametre Birimi Degeri Parametre Birimi Degeri
HJD
To (+2400000) 54299.8198(6) e -- 0.0
Pyériinge Giin 0.38871236(11) W Derece 90
, 10 ; HJD
Q Giin 3.78(1)x10 T (+2400000) 5463(344)
dP/dt s/yil 6.3(1)x10? P12 Yil 10.8(2)
dM/dt Mo/yil 1.93x10”7 f(ms) Mo 0.0014(5)
. ms
a12sini AB 0.55(9) (i=90" icin) Mo 0.17(7)
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Cift yildizlarda, bilesenlerden biri ya da her ikisi geri tayf tiiriine (F5 ve daha geri tayf
tiriine) sahipse, O-C diyagraminda gozlenen ¢evrimsel degisimin olasi nedeni,
manyetik aktivite kaynakli olabilir ki bdylesi bir degisim, Applegate mekanizmasiyla
aciklanir [30]. V619 Peg, geri tayf tiirline sahip bir sistemdir (bknz Tablo 1). Toplam
isitmaya katkist daha fazla olan bas bilesenin manyetik aktiviteden sorumlu oldugu
kabuliiyle, V619 Peg i¢in hesaplanan Applegate modeli parametreleri ve degerleri,
Tablo 6’da verilmistir. Bu modele gore, manyetik aktivite nedeniyle ortaya c¢ikan
cevrimsel donem degisimi igin, aktiviteden sorumlu bilesenin yiizey alti manyetik alan
degeri B~10 kG olmas1 gerekir. Elde edilen sonuglar (Bveigreg =12.6 kG), model i¢gin
verilen deger araliginda olup uyumludur.

Tablo 6. V619 Peg’in Applegate modeline gore elde edilen parametreleri ve degerleri.

Sistem Al AQIQ AE Is ALms B
(erg/s) (erg) (gcm?) (Lo) | (kG)
V619 Peg 2.96x10%" | 1.18x10° | 3.26x10% | 1.34x10°* | 0.076 | 12.60

Her iki sistem i¢in yapilan dénem analizlerinin sonucu, ortaya konan bilesenler arasi
madde aktariminin, olast {igiincii cismin varlifinin ve manyetik aktivite ¢evriminin
arastirilmasit i¢in daha fazla minimum 11k zamanlarinin elde edilmesine, bunun
yanisira; farkli dalga boylarinda (manyetik aktivite i¢in 6zellikle mor 6te, X-151n gibi)
yapilmis duyarli fotometrik, tayfsal ve astrometrik gdzlemlere 6nemle ihtiyag vardir.
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