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Mehmed Naim BAGIRAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Birol GUROL

Algol turt orten cift sistemler, bilesen yildizlarin evrimsel durumlar ile birlikte aralarindaki
cesitli etkilesimlerin agik olarak ortaya cikarilabildigi sistemlerdir. Yoriinge donemlerinin uzun
olmasi, bilesen yildizlar arasindaki uzakligin biiyiik olmasimi ve diger sistemlere gore
aralarindaki etkilesimin daha az olmasmi gerektirmektedir. Ik zamanlarda diisiiniilenin aksine
bu tiir sistemlerde bilesenlerden biri anakolda iken, diger bilesenin evrimleserek Roche Sisimini
doldurmusg veya doldurmak iizere oldugu ve karsisindaki bilesene dogrudan veya dolayl olarak
kitle aktariminda bulundugu anlasilmistir. Bu c¢alismada literatirde Algol olarak
siniflandirilmig ve tizerinde onemli bir caligmasi bulunmayan V1046 Cas ile V882 Per
sistemleri incelenmistir. Fotometrik gdzlemleri Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde
(AUKR) gergeklestirilmistir. Gozlenen sistemlerin standart sistemdeki parlaklik ve renk egrileri
elde edilmis, donem analizleri gergeklestirilmis ve 151k egrilerinin ¢oziimleri gerceklestirilerek
sistemlere iligkin geometrik parametreler elde edilmistir. Her iki sistem i¢in bag bilesenlerin
normal anakol yildiz1 oldugu kabul edilerek fiziksel parametreler elde edilmis ve diger Algol
tiirdi sistemler ile karsilagtirilmstir.
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ABSTRACT

Master Thesis

LIGHT AND PERIOD ANALYSIS OF SOME ALGOL TYPE ECLIPSING BINARY
STARS

Mehmed Naim BAGIRAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Birol GUROL

Algol type binaries are the systems that can be discovered to have various interactions between
component stars along with their evolutionary statuses precisely. Having long periods requires
that they have long distances between component stars and have less interactions considering
other systems. In contrast with early times, it has been realized that in this type of systems while
one of the components is still a member of main sequence, the other one has filled or is about to
fill its Roche Lobe and transferring mass onto the other component directly or indirectly. In this
study, V1046 Cas and V882 Per which are Algol type binaries and currently do not have
significant studies in the literature, have been examined. Photometric observations were carried
out at Ankara University Kreiken Observatory (AUKO). Magnitudes and color curves in
standard system were obtained, period analyses were carried out and after solutions of light
curve, geometric parameters of the systems were obtained. Assuming that the primary
components for both systems are main sequence stars, physical parameters were obtained and
systems were compared to other Algol type binaries.
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1. GIRIS

Klasik Algol tiirii o6rten degisenler, bilesen yildizlar1 hakkinda belki de en giivenilir
bilgiye ulasabildigimiz sistemlerdir (Budding 1986). Ydriinge buyikliklerine gore
bilesen yildizlarin boyutlarinin  kiigiik olmasi, bu tiir sistemlerin ayrik olarak
tanimlanmasina ve bilesenlerin birbirlerinden bagimsiz bir sekilde, tek yildizlara benzer
sekilde evrimleseceklerini diisiindiirtmektedir. Yildiz evriminin en 6nemli parametresi
olan kiitlenin, Algol turu sistemlerde ¢ok guvenilir bir sekilde elde edilebilecegi
diistiniilir. Cift yildiz sistemi olmalar1 nedeniyle kiitle gibi fiziksel parametrelerin elde
edilebilir olmast ve bilesenlerin birbirlerinin evrimini etkilemiyor olduklar1 diigiincesi
dikkate alindiginda bu tiir sistemler yildiz evrimlerinin arastirilmasinda en onemli

kaynak olarak goriilmelerine neden olmustur.

Algol tlrl sistemler lizerinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda karsilagilan 6nemli
bir problem, sistemde bulunan daha kuguk kutleli bilesenin daha biiyiik kiitleye sahip
olan bilesene gore evrimde daha ileride bulunuyor olmasi olmustur. Glintimiizde “Algol
Paradoksu” olarak adlandirilan bu durum, uzun yillar boyunca yildiz evrimine iligkin
bilgilerimizin sorgulanmasina yol agmustir. Bu paradoksun ¢ozimiu konusunda ilk
mantikli ve dogru agiklama Crawford (1955) ve Kopal (1955) tarafindan yapilmistir.
Algol tiirii sistemlerde evrimde ileri asamada bulunan bilesenin aslinda baslangicta daha
biiyiik kiitleli bilesen oldugu, dolayisiyla daha 6nce evrimleserek Roche Sisimini
doldurdugu ve bu evrede sahip oldugu maddenin 6nemli bir kismini daha kiguk kiitleli
olan bilesenine aktardigin ileri siirmiislerdir. Dolayisiyla Algol tiirii sistemlerin mevcut
durumlarinin, bilinen yildiz evrimi teorileri ile birlikte kolaylikla agiklanabildigi ortaya
konmustur. Algol tiiri sistemlerde bilesen yildizlarin birbirlerinin  evrimlerini

etkilemedikleri diisiincesinin dogru olmadig1 da bu sekilde anlasilmistir.

Bu calismada Algol tiru 1sik egrisine sahip V1046 Cas ve V882 Per sistemlerinin
fotometrik analizleri gergeklestirilmis ve sistemlere iliskin geometrik parametreler elde
edilmistir. Gozlemsel veriler 2010 ve 2013 yillar1 arasinda Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi’nde (AUKR) 40 cm ¢apli Kreiken Teleskobu ve ona bagli Apogee ALTA-



U47 (1024x1024) CCD’si kullanilarak elde edilmistir. Calismaya konu olan sistemler
hakkinda literatiirde kesiflerine iliskin bilgi ile birlikte birkag minimum zamani

haricinde ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Calismada dikkate alinan sistemlere iligskin tayfsal gozlemler bulunmadigindan Algol
tiiri sistemler i¢in gerceklestirilmis ¢aligmalar dikkate alinarak benzesim yontemi ile
bilesen yildizlarin mutlak parametreleri hesaplanmigtir. Elde edilen parametrelerin
dogru olup olmadigi ancak sistemlerin dikine hiz egrilerinin elde edilmesi durumunda
ortaya konulabilecektir. Bilesen yildizlara iliskin hesaplanan geometrik parametreler
konusunda bir tereddiit bulunmamaktadir. Ayrica ¢aligma kapsaminda her iki sisteme

iligkin 151k elemanlar1 giincellenmistir ve literatiire sunulmustur.

1.1 Cift Yildizlar

Cift yildizlar, ortak kiitle merkezi etrafinda birbirleri etrafinda dolanan iki veya daha
fazla bilesene sahip yildiz sistemleri olarak tanimlanirlar. GOzlem ve kesfedilme
yontemlerine bagl olarak; Gorsel, Astrometrik, Tayfsal ve Orten Cift Yildizlar olarak
cesitli alt siniflara ayrilirlar. GOzlemsel olarak bir ¢ift yildiz sistemi, ayn1 zamanda
birden farkli alt sinif i¢erisinde bulunabilir. Astronomik agidan bu tiir sistemlerin 6nemi
fiziksel ve geometrik parametrelerinin elde edilebiliyor olmalaridir. Giines harig, tek
yildizlarin fiziksel parametrelerinin elde edilmesi ancak teorik modeller kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Teorik modellerin temelinde ise yine ¢ift yildizlarin

coziimlerinden elde edilen kiitle ve diger fiziksel parametreler bulunmaktadir.

Tarihsel olarak ilk kesfedilen cift yildiz sistemi v! ve v? Sagittari’nin Misir’da
Batlamyus tarafindan M.S. 130’lu yillarda kesfedildigi ileri siiriilmektedir. Fakat
giivenilir tarihi kayitlara dayali olarak ilk cift yildiz sistemi kesfinin 1617 yilinda
Galile’nin arkadasi olan Benedetto Castelli tarafindan yapildigi bilinmektedir. Aym
sistem Castelli’nin bulgusundan bagimsiz bir sekilde 1650 yillar1 civarinda Peder
Giovanni Baptista Riccioli, Bologna (Romanya), tarafindan da kesfedildigi kayitlara

gecmistir.



Cift yildizlar konusunda gergeklestirilen ilk ¢alisma Mizar (zeta UMa) sistemi hakkinda
Mayer (1781) ve Sir William Herschel (1802) tarafindan yapilmistir. Bu donemde “cift
yildiz” tanimini yapan ilk kisi ise Herschel (1802) olmustur. O dénemde gdzlemlerin
teleskop kullaniliyor olsa dahi ¢iplak gozle yapilmasi nedeniyle, ancak bilesen yildizlar

birbirinden ¢ok ayrik olan gorsel ¢ift yildizlarin gézlenebilmesi miimkiin olabilmistir.

Gorsel Cift Yildizlar, bilesen yildizlarin ¢iplak gozle ve/veya teleskopla ayri ayri
goriilebildigi ve yoriinge donemlerinin ¢ok uzun oldugu sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde
bilesen yildizlarin evrimleri birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestiginden, yildizlarin
fiziksel ve geometrik parametrelerinin elde edilmesi ¢ok ©nemlidir. Yoriinge
donemlerinin ¢ok uzun olmasi, gergeklestirilecek gozlemlerin de uzun yillar boyunca

yapilmasi gerektigini gdsterir.

Sekil 1.1°de 1719 yilinda James Bradley (ingiltere) tarafindan kesfedilen Castor (o
Gem)’un gunumize kadar elde edilmis gorsel yorungesi verilmistir. Gorsel Cift
Yildizlarin yoriingeleri genellikle parlak (bas bilesen)’e gore yoldas bilesenin konum
gozlemi yapilarak elde edilir. Sistemin yoriinge donemi Rabe (1959) tarafindan 420 yil
olarak hesaplanmistir. Kesfinden itibaren gliniimiize kadar bilesen yildizlarin birbirleri
etrafinda bir turunu tamamlayamamustir. Kataloglara gegmis bu tiirden 80000°den fazla

gorsel gift yildiz sistemi bulunmaktadir ve gdzlemleri giiniimiizde de devam etmektedir.

Sekil 1.1 Castor’un (oo Gem) gorsel yoringesi (Hartkopf 2007)



Astrometrik Cift Yildizlar, bilesen yildizlardan birinin goriilemedigi, fakat parlak olan
bilesenin uzay hareketinde gozlenen cevrimli degisimlerden c¢ift yildiz olduklart

anlasilan sistemlerdir.

Sekil 1.2°de astrometrik bir ¢ift yildiz sistemi olan 99 Her’in yoriingesel hareketi
verilmistir. Gozlemsel olarak duyarli konum goézlemlerine ihtiya¢ duyulan bu tir
sistemlerde, bilesen yildizlardan biri goriilemedigi i¢in sistem hakkinda sinirl bilgiye

ulasilabilmektedir.

Oz hareket ve
paralaktik elips

Sekil 1.2 Astrometrik bir ¢ift olan 99 Her’in yoriingesel hareketi

S; ile gosterilen bas bilesenin astrometrik hareketi goriilmektedir. Bu tiir gézlemlerde Diinya'nin Giines
etrafindaki hareketi sonucu ortaya ¢ikan 1 yillik donemli bir degisim (paralaktik elips) gorilir. Bu
degisimin genligi sistemin bize yakin olmasi durumunda artar, uzak olmasi durumunda ise kuguldr.
Yoldas bilesenin yodriingesi S; ile gosterilmistir ve gézlemlerde goriilebilen bir cisim olmadigindan teorik
¢oziimden elde edilen yoringesidir. Sistemin kiitle merkezinin uzay hareketi ise G semboli ile
gosterilmistir.

“Tayfsal Cift Yildiz” terimi ilk olarak Vogel’in ¢alismasinda, uzayda tek yildiz olarak
gorulen, fakat dikine hiz degisimi gosteren sistemleri tanimlamak i¢in kullanilmustir.

Tayfsal Cift Yildizlar, bilesen yildizlarin ayr1 ayr1 gorillemedigi fakat cift yildiz
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olduklar1 tayflarindaki c¢izgilerin donemli yer degistirmesinden ortaya c¢ikarilabilen
sistemlerdir. Gozlemsel olarak duyarli ve yiiksek ayirma gucli tayfsal gozlemlere
ihtiyac duyulur. Sayet bu tir sistemlerde 6rtme ve 6rtiillme olaylar1 da g6zleniyorsa bu
durumda bilesen yildizlarin kiitleleri, yoriinge biiyiikligii gibi fiziksel parametreler
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Sistemin geometrik parametreleri ise genel olarak 151k
egrilerinin analizlerinden elde edilebilen sistemlerdir. GOzlem yontemi dikkate
alindiginda diger biitiin ¢ift yildiz sistemlerinin de aym1 zamanda tayfsal ¢ift yildiz

olduklarini s6ylemek hatali olmayacaktir.

¢= 0.36 Uw LMi

2452388.4491

= 0.72 V432 Aur

2452689.3270

¢= 0.80 CN Lyn

b

2452690.3337

| | ' | ' ' | L | L ' I ' I L L I I
8500 8600 AR) 8700

Sekil 1.3 Ug ayn ¢ift yildiz sisteminin Asiago Gozlemevi’nde farkli evrelerde alinmis
tayfsal gozlemleri (Marrese vd. 2003)

Bilesen yildizlara ait tayfsal ¢izgiler sekil Uzerinde 1 ve 2 ile gosterilmistir.

Yorunge diizlemlerinin bakis dogrultumuza dik oldugu sistemlerde tayfsal cizgilerde
donemli degisimler gozlenemez. Sayet bu a¢1 farkli bir degere sahipse bu durumda
tayfsal cizgiler yoriinge egim agisina ve yoriinge donemine bagli olarak ¢evrimli bir
sekilde yer degistirirler. Boyle yoriingesel hareketlerde bilesen yildizlar farkli hizlara
sahip olarak birbirlerine zit yonlerde yaklasip uzaklasirlar. Zamana bagli olarak farkli

hizlarda yaklagsma ve uzaklasma s6z konusu oldugundan yildizlarin tayflarindaki



cizgilerin frekansi veya dalgaboylar1 degisim gosterir. Doppler olay1 olarak adlandirilan
bu tiir degisimlerin incelenmesi sonucunda ¢ok biiyiik uzakliklarda dahi olsa ¢ift yildiz

sistemlerinin fiziksel parametrelerinin elde edilmesi mimkin olabilmektedir.

Sekil 1.3’te UW LMi, V432 Aur ve CN Lyn sistemleri igin Asiago Gozlemevi’nde
alinmig tayfsal gozlemler bulunmaktadir. Yoriingesel hareketleri sirasinda bilesen
yildizlarin bakis dogrultumuzdaki hiz bilesenleri gozlenebildiginden zaman zaman her
iki bilesene ait tayfsal ¢izgiler {ist liste biner. Bu durum yo6rungesel evre olarak 0.0 ve
0.5 evrelerinde gerceklesir. Buna zit olarak ise 0.25 ve 0.75 evrelerinde bilesen yildizlar
sahip olabilecekleri en yuksek hizlara sahip olur ve tayfsal ¢izgiler bu evrelerde

birbirlerinden en biiylik ayrikliga sahip olur.

Orten Cift Yildizlar, bilesen yildizlarin yoriingesel hareketleri sirasinda birbirlerinin
Ontinden veya arkasindan gegerken, yildizlardan birinin digerini 6rtmesi veya orttilmesi
sonucu gergeklesen parlaklik degisiminden cift olduklar1 anlasilan sistemlerdir. Bu tlr
sistemlerin 6nemi, ¢ok biyiikk uzakliklarda olsalar dahi parlaklik degisimlerinin
gozlenebiliyor olmasidir. Gozlemsel olarak zamana bagl parlaklik degisimi (151k egrisi)
elde edilebilen bu tur sistemler 6zellikle bilesen yildizlarin geometrik 6zelliklerinin
(kesirsel yaricap gibi) belirlenmesinde ¢ok Snemlidir. Isik egrileri, bilesen yildizlarin
geometrik olarak Ortme veya Ortiilmelerine bagli oldugundan yildiz boyutlarinin
belirlenmesinde en Onemli anahtar gozlem tiiriinii olusturur. Onun disinda yildizlar
boyutlar1 hakkinda bilgimiz Ay Ortmesi yontemi ve dogrudan goriintiileme gibi
yontemlerle yapilabilmektedir ki bu yontemler de ancak yildizlarin bize yakin olmasi

durumunda yeteri duyarlilikta sonug¢ verebilmektedir.

Orten degisen sistemler konusunda ilk kesif 1783 yilinda John Goodricke tarafindan 3
Persei, diger adiyla Algol’iin parlakligindaki degisim {iizerine yaptig1 aciklamaya
atfedilir. Hoskin (1982)’in tarihsel kayitlar iizerinde yaptigi incelemesi sonucunda
Goodricke’in bu bulusuna bir ortak bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bu konuda ilk kesfin
Edward Pigott tarafindan yapildigi, fakat uzun yillar boyunca Goodricke’in bu kesfi
yaptig1 kabul edilegelmistir. Goodricke (1783), Algol’iin parlakliginin yaklasik 3.5 saat



stiren 2 kadirlik bir parlaklik degisimi gosterdigini ve bu parlaklik degisiminin donemli
olarak P = 2 gin 20.6 saatte bir tekrarlandigini ortaya koymustur. Orten ¢ift yildiz
sistemleri, geleneksel olarak 1s1k egrilerinin bicimlerine gore ¢esitli alt siniflara ayrilir.
Bunlar sirasiyla, Algol (EA), Beta Lyrac (EB) ve W UMa (EW) seklindedir (Sekil 1.4).
Tez konum olan Algol turu sistemler, genel olarak uzun donemli, bilesenleri
kiresellikten bozulmamis veya az bozulmus oldugu sistemlerdir. Isik egrilerinde
maksimum bolgeleri (0.25 ve 0.75 evresi civari) diger sistemlere gore daha diizgun bir
yaptya sahiptir. Bu durum bilesen yildizlarin kiiresel bicime sahip olduklarinin bir
gostergesidir. Genel olarak sistemi olusturan bilesen yildizlardan biri erken digeri ise
gec tayf tlrtiindendir. Farkli tayf tlirii ve dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olmalar
nedeniyle 1s1mim gligleri arasindaki fark da bu tiir sistemlerde biiyiiktiir. Dolayisiyla 151k
egrilerinde goriilen birinci ve ikinci minimum derinlikleri birbirlerinden oldukca
farklidir. Genel olarak 6rten degisen sistemlerin 151k egrilerinde derin olan minimuma
bas minimum veya birinci minimum, daha sig olan minimuma ise yan veya ikinci
minimum adi verilir. Her iki minimum derinligi birbirine ¢ok yakin olan ve bilesen

yildizlarinin kiiresellikten bozulmamis oldugu sistemler de mevcuttur.
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Sekil 1.4 Ug farkl: tiirden (EA, EB ve EW) &rten degisen sistemin 1sik egrisi

Bu siniflandirma General Catalogue of Variable Stars’da siniflandirma amaciyla kullanilmaktadir.



Bilinen yildizlarin %85’e yakini ¢ift ya da ¢oklu sistem yesidir (Heintz 1978). Bu tir
sistemlerde bilesen yildizlara iliskin 6nemli fiziksel siiregler bulunur. Bu slrecler
arasinda bilesen yildizlar arasinda kiitle aligverisi veya sistemin disina kiitle atimi
sayilabilir. Kiitlenin yildizlarin evriminin temel parametresi oldugu dikkate alindiginda
ise cift yildizlarda bilesenlerin evriminin, tek yildizlarda oldugundan daha farkli
gerceklestigini sOylemek mimkindur. Algol tiirii sistemlerin astronomik agidan 6nemi,
bu tar sistemler icin elde edilen fiziksel ve geometrik parametrelerin, diger sistemlere
gore cok daha guvenilir olmasidir (Budding 1986). Kitle-Isinim (M-L) guct ve Kitle-
Yarigap (M-R) bagintisi gibi astrofizik acidan dnemli olan bagintilarin daha dogru ve
givenilir hale getirilebilmesi, bu turden sistemlerin duyarli geometrik ve fiziksel
parametrelerinin elde edilmesine baglidir. Bu tiir bagmtilarin 6nemi ise tek yildizlara
iliskin kiitle, 1s1nim giicii ve yarigap gibi fiziksel parametrelere ulasabilmek amaciyla
kullanilmasidir. Dogal olarak ¢ift yildizlar {izerine gergeklestirilecek baska ¢alismalarin
denetlenebilmesine ve yildiz evrimine iligskin bilgilere ulasabilmeyi saglayan yontemler

sunduklari i¢in astronomi ¢aligmalarinda 6nemli yer tutarlar.
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Sekil 1.5 Kiitle — Isinim (M-L) giict bagintis1 (Hartkopf 1999)



Sekil 1.5’te uzakliklari, dolayisiyla paralakslari cok duyarli bir sekilde belirlenmis olan
sistemler i¢in hesaplanmig Kitle—Isinim giici (M-L) bagintis1 verilmistir. Sekilde
kullanilan farkli semboller farkli gozlem yontemlerini gostermek amaciyla
diizenlenmistir. Kiitle ve 1s1mim giicii parametrelerine iliskin hata diizeyleri semboller
Uzerinde hata barlar1 kullanilarak verilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi ¢ok
kiigiik kiitleli ve ¢ok biiyiik kiitleli yildizlar i¢in elde edilmis mutlak parametrelerin az
oldugu goriilmektedir. Ozellikle bu smirlar icin daha duyarli bagmtilarm

olusturulabilmesi i¢in 6rnek sayisinin artirilmasina ihtiya¢ duyulur.

Bu tiir aragtirmalardaki temel problem, biiyiik kiitleli yildizlar sinirinda yiiksek 1s1nim
giicline sahip yildizlarin ayn1 zamanda ¢ok hizli evrimlesmeleri ve dolayisiyla sayi
olarak daha az olmalaridir. Bu tiirden yildizlar anakoldan ayrildiktan sonra devler
koluna ulasmakta ve daha hizli evrimleserek evrimlerinin sonunda beyaz ciice, ndtron
yildiz1 ve karadelik gibi cisimler haline doniisiirler. Kigiik kiitleli yildizlarda ise
problem bu tiir yildizlarin ¢ok soniik olmalart ve ancak bize ¢ok yakin olan drneklerin
gozlenebilir olmasidir. Ayrica bir cismin yildiz olabilmesi i¢in kiitle sinirinin bu kiitle
araliklarina ¢ok yakin olmasidir. Evrimsel agidan en uzun siire yasamini siirdiiren bu tiir
yildizlarin kiitleleri ancak ¢ift yildiz iiyesi olmalart durumunda hesaplanabilmektedir.

Kiiciik kiitleli yildizlara iliskin bilgimiz hizla artmaktadir.

1.2 Algol Tiirii Orten Cift Yildizlar

Algol taru sistemlere 6rnek olarak gosterilebilecek bir sistem [ Persei yani Algol’iin
kendisidir. Gorsel bolgede, tutulmalar disindaki 1sik egrisi sabittir. Tutulmalarda ise
sistemin toplam 1smmim giiciinin yaklasitk %15’i kadar ani inis ¢ikislar ortaya
cikmaktadir. Yoriinge donemi biiyiik olan sistemlerin 151k egrilerinde minimumlara giris
cikis siireleri, toplam yoriinge donemine oranla ¢ok daha kuglktlr. Yoringe
dismerkezligi sifir ise, yani yoriinge dairesel ise bu durumda her iki minimuma giris ve
¢ikis siireleri birbirlerine esit olur. Algol tiru sistemlerde donem giin mertebesinden
baslayip haftalara ve hatta daha uzun zaman dilimlerine kadar ulasir. Donem uzadikga

bilesen yildizlar arasindaki etkilesim de o oranda azalir. Bu ¢ikarim genel olarak dogru



olmakla birlikte 151k egrisi analizlerinden elde edilen bilgilerin hatali yorumlanabilmesi

nedeniyle her zaman glvenilir bir bilgi olmayabilir.

Ornegin, minimum derinliklerinin ¢ok farkli oldugu durumlarda, bilesen yildizlarn
sicakliklar1 arasindaki farkin biiyiik oldugu sonucuna dogrudan varilmasi giictiir. Bu tiir
bir karar verebilmek icin Oncelikle bilesen yildizlarin sicakliklari yaninda yarigap
bilgilerine de ihtiyag duyulur. Ayrica bilesen yildizlarin yiizeylerinde bulunabilecek
sicak/soguk lekelerin var olabilecegi, madde atimi1 nedeniyle bilesen yildizlardan biri
etrafinda sogurucu bir diskin varlig1 gibi ¢esitli parametreler sistemlerin 151k egrilerinin
farklilagsmalarina neden olabilmektedir. Farkli sicakliklara sahip yildizlarin olmasi
durumunda yansima etkisinin gii¢lii bir sekilde hissedilmesi ve 1g1k egrisinin bigimini
degistiriyor olmas1 onemli bir etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilesen yildizlarin
dénme hizlari, kutupsal parlama ve kenar kararmasi gibi baska etkiler nedeniyle de 151k
egrilerinden elde edilebilecek bilgiler ancak dogru ve gercekei bir 11k egrisi analizi ile

ortaya konulabilecek bilgiler arasinda bulunacaktir.

Bu tiir analizler i¢in dikkate alinmasi gereken Onemli bir baska durum gozlemlerin
olabildigince farkli dalgaboylarinda yapilmasi olacaktir. Bilesenlerden biri sicak diger
soguk olan bir sistemde, bilisen yildizlarin toplam 1s1nim giiciine katkis1 dalgaboyuna
gore oldukca farkli degerler alabilir. Ayrica bilesen yildizlarin evrimsel durumlar1 da bu
tiir analizlerde 6nemli hale gelmektedir ¢ilinkii evrimlesmis bilesene sahip bir sistemde
bilesenlerden biri kendi Roche sisimini doldurmus ve karsi bilesene madde aktariminda
bulunabilir. Bu durum aslinda Algol’iin kendisinde goriilen bir durumdur (Chen vd

1966).

Algol tirl sistemler genel olarak ayrik sistemler olarak yani bilesen yildizlarin Roche
sisimlerini doldurmamis oldugu sistemler olarak siniflandirilirlar. Bilesen yildizlardan
birinin evrimde ileri olmasi durumunda kiiresellikten ayrilarak yari-ayrik sistemler
haline gelebilirler. Boylesi durumlarda sistemlere iliskin 151k egrilerinde kiiresellikten

bozulmalara iligkin parlaklik degisimleri goriilebilmektedir.
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Sekil 1.6’da Algol’iin farkli dalgaboylarinda alinmig 1s1ik egrileri bulunmaktadir.
Yukaridan asagiya dogru artan bir dalgaboyu ile gozlemler sunulmustur. En kisa
dalgaboyunda elde edilmis gozlemde ikinci minimum neredeyse goriilmemektedir.
Daha uzun dalgaboylarina dogru gidildikge ikinci minimum ¢ok daha belirgin hale
gelmektedir. BOyle c¢ok dalgaboylu gergeklestirilmis gozlemler sayesinde sistemi
olusturan bilesen yildizlarin sicakliklari arasinda biiyiik farkliliklarin bulundugunu
dogrudan sdylemek miimkiindiir. Soguk yildizlar uzun dalgaboylarinda, sicak yildizlar
ise kisa dalgaboylarinda daha fazla isinimda bulunurlar. Boyle sistemlerde bilesen
yildizlarin geometrik Ozellikleri 6zellikle uzun dalgaboylarinda alinmig goézlemlerin

analizleri ile daha dogru bir sekilde yapilabilmektedir.

Algol tiirii sistemlerde bilesen yildizlarin evrimsel durumlart Algol paradoksu ile
aciklanabilmektedir. Biiyiik kiitleli bilesen, kiiciik kiitleli bilesenden daha geng bir cisim
olarak gorulir (Budding 1986). Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinin temel nedeni ise
kiitle aktarimidir ve

sekil 1.7°de daha biiylik kiitleli bilesenin daha az evrimlesmis bir yildiz olarak
gorilmesine neden olur. Kiitle, cok 6zel bir durum olmadig siirece Roche geometrisi ile
belirlenen Langrange 1 noktasindan karsi bilesene aktarilir. Madde kars1 bilesene dogru
ilerlerken sistemin yapisina bagh olarak dogrudan bilesen tlizerine aktarilabilecegi gibi,
karsidaki bilesenin ¢evresinde bir birikim diski olugsmasina da neden olabilir. Maddenin
bilesen iizerine dogrudan carptifi bolgelerde parlak lekelerin ortaya c¢ikmasi
mimkiindiir. Ayrica boyle etkiler tayfsal olarak da ortaya konulabilen bilgiler

arasindadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 D6nem Analizi

2.1.1 (O -C) degisimi

Orten ¢ift yildiz sistemlerinde bilesen yildizlarin birbirlerinin dniinden veya arkasindan
gecerken ortaya ¢ikan parlaklik degisimine “minimum” ad1 verilir. Soniik olan bilesenin
parlak olan bileseni ortmesi durumunda parlaklik degisimi en biiyiik olur ve bu tiir
minimumlara “birinci veya bas minimum” ad1 verilir. Parlak bilesenin soniik bilesenin
Oniine ge¢gmesi durumunda ise parlaklik degisimi bas minimuma gore daha s1g yapiya

sahip olur ve bu minimuma “ikinci veya yan minimum” adi verilir.

Ayni tlirden ardigik iki minimum arasindaki zaman farkina ise “donem” adi verilir ve
genel olarak oOrten ¢ift yildizlarda glin biriminde verilir. Minimum zamanlarinin
belirlenmesindeki en buyiik giiclik, yeterince gozlemsel verinin olmamasi,
minimumlarin asimetrik yapida olmasi, minimumlarin i¢ kisimlarinda ¢esitli
degisimlerin bulunmasi sayilabilir. Genel olarak kabul edilen bir durum minimum
zamanlarinin 1 saniyeden daha duyarli olarak Olgiilebildigidir. Fakat literatiir
incelendiginde genel olarak ¢ok daha biiylik hatalara sahip bir sekilde minimum

zamanlariin dl¢tilebildigi gortilebilir.

Yeterince uzun zaman araligina dagilmis ¢ok sayida minimum zamaninin incelenmesi
sayesinde dikkate alinan sistemlerde herhangi bir donem degisiminin olup olmadigi, 151k
elemanlarinin dogru olup olmadigi, minimum zamanlarini etkileyen baska etkilerin
bulunup bulunmadiginin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olabilmektedir. Dénem degisimine

neden olabilecek mekanizmalar;

i. Bilesenler arasi kiitle aktarimi ve/veya sistemin disina kiitle aktarimi veya

sistemi saran ortak zarfa veya diske kiitle aktarima,
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ii.  Manyetik aktivite kaynakli leke etkinligi ve manyetik frenleme nedeniyle agisal
momentum kaybi,
iii.  Yoriinge dis merkezliginden kaynakli eksen donmesi,

iv.  Cift sisteme bagli olan bir {igiincli cismin varligi (1s1k — zaman etkisi),

gibi nedenler sayilabilir. Gergekei bir donem analizi i¢in ¢ok uzun zaman araligina
dagilmis, duyarliligi yliksek minimum zamanlarina ihtiya¢ duyulur. Genel olarak yeni
kesfedilmis sistemler icin bu tlirden gozlemlerin sayisi olduk¢a azdir ve dolayisiyla
gercekei bir donem analizi yapabilmek miimkiin degildir. Fakat kisa zaman araligi
icermesine ragmen ger¢eklestirilecek bu tiirden analizler ile sistemlere iliskin dogru 151k
elemanlarinin (To, P) elde edilmesi miimkiindiir. Gergeklestirilecek analizlerin ¢ogu icin
P (donem) temel parametre oldugundan dogrulugunun denetlenmesi mutlaka

yapilmalidir.

2.1.2 Minimum zamani hesabi

Gozlemsel olarak elde edilen 151k egrilerinden minimum zamani hesab1 gercekte hem
kolay hem de oldukca zor olan bir islemdir. Yakin zamana kadar bu tiir hesaplamalarda
kullanilan en uygun yontem Kwee-van Woerden (1956) yontemi olmustur. Yontemin en
onemli Ozelligi hesaplanan minimum zamanlar1 i¢in hata Olgiisiinii de verebiliyor
olmasidir. Yontem temel olarak minimum civarindaki bir zamana gore gozlemsel
verilerin katlanmasi ve karsilikli gelen gozlemler arasindaki fark kareleri toplamini

icermektedir.

Oncelikli olarak unutulmamasi gereken dnemli bir nokta bdylesine hesaplamalarda
minimumlar yoresinde yeterince go6zlemsel veriye sahip olunup olmadigidir.
Giliniimiizde bilgisayar diinyasindaki gelisme sayesinde kullanilan yeni algoritmalar ile
farkli yapilara sahip gozlemlerden minimum zamanlarinin hesaplanabilmesi miimkiin
hale gelmistir. Kullanilacak algoritmanin se¢imi yine kullanict tarafindan
belirlenmelidir ¢ilinkii bu se¢im elinizdeki gozlemsel verinin yapisina baghdir. Bu

konuda yararlanilabilecek 6nemli bir program Minima adiyla bilinmektedir ve Bob
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Nelson! tarafindan iiretilmistir. Program farkli alt1 ayr1 yontem kullanarak minimum
zamani hesabi1 yapabilmekte ve her bir yontem ile hesaplanan minimum zamanlarindan
ortak, daha duyarli zamanlar hesaplayabilmektedir. Kwee-van Woerden yontemi de bu
secenekler arasinda bulunmaktadir. Bu ¢alismada hesaplanan minimum zamanlari

Minima programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1.3 O-Canalizi

Herhangi bir sistemde donem degisiminin olup olmadiginin ortaya c¢ikarilmasinda
kullanilan en 6nemli yontem (O — C) analizi olarak adlandirilan bir ¢alisma ile
gerceklestirilir. Bu gosterim seklinde O (Observed): Gozlenen ve C (Calculated):
Hesaplanan anlaminda kullanilir. Dolayisiyla (O — C) tanimi, gozlenen minimum
zamanlari ile hesaplanan minimum zamanlar1 arasindaki farki bize gosterir. Bu fark ne
kadar kiiciik ise veya fark yoksa bu durumda hesaplamada kullanilan 151k elemanlar1 o

kadar dogru olmaktadir.

Hesaplanan minimum zamanlarini elde edebilmek icin 6rten degisen sistemler i¢in 151k
elemanlar1 adi verilen iki parametre kullanilir. Bunlar To: ge¢mis baslangic zamani
olarak tanimlanir ve genel olarak Jiilyen Giinii biriminde, bag veya birinci minimumun
gerceklestigi zamanlardan biri olarak almir. Ikinci parametre ise sistemin ydriinge
dénemini gosteren P terimidir ve genel olarak 6rten degisen sistemlerde giin biriminde
verilir. Literatiirde bir sistemin 151k elemanlar1 verildiginde asagidaki yazim sekli

kullanilir;

HJD (Min 1)=2444377.35+0.9805-E 2.1)

Burada Min I ve HID gosterimi sirastyla verilen baslangi¢ zamaninin birinci minimuma

ait oldugunu ve verilen zamanin Giines Merkezli Jillyen Gilinii oldugunu gosterir.

! Programa Bob Nelson’un sayfasindan ulagilabilmektedir.
http://members.shaw.ca/bob.nelson/softwarel.htm
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Buradan da anlasilabilecegi gibi gozlemsel verilerin zamanlart mutlak bir sekilde Giines
Merkezli veriler olmalidir. Denklem (1) ile verilen 151k elemanina lineer 151k eleman1 ad1
verilir. Bu parametreler gozlemsel olarak elde edilen parlaklik degerlerinin
evrelendirilmesinde kullanilabilecegi gibi sistemde herhangi bir donem degisiminin
bulunup bulunmadigmmin incelenmesinde de kullanilir. Bu nedenle 1s1k egrisi
analizlerinde dogru 1sik elemanlarinin kullanilmasi, sonrasinda gergeklestirilecek
analizlerin de dogru olup olmadigini belirler. (O — C) farki gézlemsel olarak elde

edilmis her minimum i¢in hesaplanmalidir. Bu hesaplama igin;

(O-C)=0— (E-P+To) (2.2)

ifadesi kullanilir. Bu ifadede yer alan O, To ve P daha once tanimlandigi sekliyle
dikkate alinir. Parantez igerisinde yer alan E terimi ise Cevrim Sayisi (veya Epok)
olarak adlandirilir. Epok degeri baslangi¢ olarak alinan To zamanindan sonra sistemin

kacinci ¢evrim igerisinde oldugunu gosterir ve basit bir sekilde

(T |_3T0 j = tam say: + kesir (2.3)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada T, gézlenen minimum zamanini1 gostermektedir.
Sonug olarak elde edilecek olan tam say1, (O — C) analizinde kullanilacak olan Epok (E)
degerini verecektir. Bu deger 1.0 veya 0.5 degerinin katlar1 seklinde olabilir. 1.0
seklindeki bir gosterim birinci minimumu, 0.5 seklindeki bir gosterim gdzlemsel olarak
elde edilmis olan minimumun ikinci minimum oldugunu ifade eder. Epok degeri,
baslangi¢ zamanindan itibaren gegen cevrim sayisini, kesirli kisim ise ayni ¢evrim
icerisinde ve 0 ile 1 veya 0° ile 360° arasinda ve evre olarak adlandirdigimiz bir sayisal
degere karsilik gelir. Birinci ve ikinci minimum zamanlar1 i¢in bu sayisal degerlerin
0.5’in katlar1 seklinde olmasi beklenir. Fakat bu hesaplama yapilirken kullanilan 151k
elemanlar1 dogru degilse veya sistemde herhangi bir nedenle donem degisimi

bulunuyorsa bu durumda bdylesine bir durum ortaya ¢ikmaz.
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Sonug olarak E, ¢evrim sayisina bagli olarak bulunan (O — C) degerlerinin grafiksel
analizi ile sisteme iliskin dnemli bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olabilmektedir.
Bu tiir analizlerde dikkate alinmasi gercken Onemli bir durum literatlirde mevcut
minimum zamanlarmin farkli gézlem yontemleri ile elde edilmis olmasidir. Sayet
kullanilacak minimum zamanlarmin hata boyutlar1 verilmemis ise bu durumda en
kotliden en iyiye dogru gorsel, fotografik, fotoelektrik seklinde bir siralama yapilmasi
veya analizlerin bdylesine bir diisiince ile agirliklandirilarak yapilmasinda fayda
olacaktir. Sekil 2.1 — 2.5 ’te (O — C) Gateway?’de yayinlanmis farkh tiirden (O — C)

degisimlerine 6rnekler verilmistir.

ag per 0-C gateway
M = 44584618 + 2.02873 % E

0-070F B R.N.0. data

0.060F

0.050F o v

. &,
0.040F ) 8
] Py 9 *

0,030 ] [ o

0.0200 + ] @ 8
50 Lodal % C@O:
b .00l p
[]
Sh.o10F . 8 o

. . o o »
-0.020F
' ”
-0.030F ® % *
-0.040F e} * ]
-0.050F ‘
*
]
-0.060F *
-0.070F *
-0.080F
-0.090F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-9700 -7800 -5500 -4000 -2100 -200 1700 3600 5500

EPOCH  (years 1925 - 2011, 93 records)

Sekil 2.1 Eksen donmesi gosteren AG Per sisteminin O — C diyagrami

2 (O — C) Gateway sayfasma http://astro.sci.muni.cz/variables/ocgate/index.php?lang=en adresinden
ulasilabilir.
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bet lur 0-C gateway
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EPOCH (years 1784 - 2011, 2438 records)

Sekil 2.2 Kiigtik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimina 6rnek B Lyr

sisteminin O — C diyagrami

v boo 0-C gateway
M = 48720.406 + 0.342319 % E
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Sekil 2.3 Biiyiik kiitleli bilesenden kiiciik kiitleli bilesene kiitle aktarimina 6rnek VW
Boo sisteminin O — C diyagram
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Sekil 2.4 Manyetik aktivite gosteren CG Cyg sisteminin O — C diyagrami
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diyagrami
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2.2 Isik Egrisi Analizi

Genel olarak degisen yildizlarin 1sik egrileri (parlakligin zamana gore degisimi)
yildizlarin ¢esitli 6zelliklerinin hesaplanabilmesini saglar. Tek yildizlarda parlaklik
degisimi genel olarak yildizlarin iki temel parametresine baghdir; sicaklik ve yarigap.
Onun disinda parlaklik degisimine neden olabilecek ikincil etkiler; sicak/soguk lekenin
varligl, yildiz bi¢iminin kiiresel olmamasi, kenar kararmasi, kutup parlamasi gibi
parametrelere baghdir. Yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donmelerinden dolay1 bu
etkilerden bazilar1 gézlemci tarafindan gbzlenebilir ve/veya gozlenemez oldugunda tek
yildizlarda parlaklik degisimi goriilebilir. Bunlarin disinda ayrica yakinda ¢ok iyi bir
sekilde incelemis oldugumuz Giines’te goriilen flare tirlii etkinlikler veya yildiz

rlizgarlari ile de parlaklik degisiminin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir.

Cift yildizlar dikkate alindiginda ise yukarida bahsi gegen olaylarin her iki bilesen de
goriilmesi miimkiin olacaktir. Bunun diginda, sistemin yoriinge diizlemi bakis
dogrultumuza yakin olmast durumunda bilesen yildizlarin birbirlerinin 6niine veya
arkasina gecerek Ortme veya Ortiilmenin gergeklesmesi miimkiindiir. Bunun diginda
bilesen yildizlarin Roche sisimlerini doldurarak kiitle aktarmasi veya sistemde kiitle

atimi gibi olaylarin olmasini da bekleriz.

Orten degisen sistemlerin 151k egrileri, yukarida bahsi gecen biitiin bu olaylarim bir arada
goriilebildigi sistemlerdir. Hem biinyesel, hem de geometrik etkiler nedeniyle degisim
gosteren 151k egrilerinin modellenmesi, yildizlar hakkinda bilinen astrofiziksel ve

geometrik parametreler dikkate alinarak modellenebilir.

Yildizlarin farkli dalgaboylarinda farkli miktarlarda enerji saldiklar dikkate alindiginda
daha gercekei 151k egrisi modeli tiretebilmek i¢in 151k egrisi ¢oziimlerinde ¢ok band
gozlemlerin kullanilmasi tercih edilen bir durumdur. Bu sayede ¢éziim olarak ortaya

konulacak parametrelerin guvenilirligi daha ytiksek olacaktir.
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Genel olarak salt 151k egrisi ¢ozlimii ile analizi gergeklestirilen sisteme iliskin geometrik
parametreler elde edilebilmektedir. Sistemi olusturan bilesen yildizlarin fiziksel
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in bu sistemin dikine hiz egrisinin (tayfsal olarak)
kullanilmasi gerekmektedir. Aksi durumda sistemi olusturan bilesen yildizlarin fiziksel
parametreleri konusunda kesin bir sonuca varmak miimkiin degildir. Tayfsal gézlemler
sayesinde ayrica bilesen yildizlarin tayf tiirleri dolayisiyla sicakliklar1 konusunda daha

dogru bilgilere sahip olacagimizdan, daha saglikli ¢éziimlere ulagmak miimk{indiir.

Onemli bir bagka problem 151k egrisi gdzlemlerinin genel olarak diferansiyel parlaklik
olarak olciilityor olmasidir. Diferansiyel (degisen — mukayese) parlaklik; degisen yildiz
olmadigini bildigimiz bir yildiza gore, inceledigimiz yildizin parlakligini bize veren bir
biiyiikliiktiir. Mukayese olarak adlandirdigimiz yildizin standart sistemdeki parlakligini
biliyorsak bu durumda degisen yildizin standart sistemdeki parlakligini, kismen dogru
olarak hesaplayabiliriz. Yildizlarin standart sistemdeki parlaklik ve renkleri, onlar
hakkinda onemli bazi parametrelerin tahmin edilebilmesini saglar (6rn. renk

degerlerinden sicaklik belirlenmesi gibi).

Gozlemlerimizde standart Johnson — Cousins UBVRI filtre seti kullanilmistir fakat bu
sistem olusturulurken kullanilan fotokatlandirici bizlerin su an kullandig1 detektorlerden
olduk¢a farklidir. CCD tiirii dedektorler ¢cok daha biiyiik bir dalgaboyu araliginda
yiiksek kuantum etkinligine sahip gézlem araglaridir. Dolayisiyla bu tiir bir dedektor
kullanilarak elde edilen parlaklik ve renk degerleri standart sistemdeki degerlerinden
oldukca farklidir. Bu nedenle gozlemsel olarak elde ettigimiz diferansiyel parlaklik
degerlerinin standart sisteme donisiimiiniin yapilmas1 gerekmektedir ve bu tez
caligmasinda dikkate aldigimiz sistemlerin standart sistemdeki renk ve parlakliklar

hesaplanarak 151k egrisi ¢ozlimiinde kullanilmistir.

Isik egrisi analizinde oncelikli olarak sistemi olusturan bilesen yildizlarin sicakliklari
hakkinda bilgiye sahip olunmalidir. Bu bilgi tayf tiirii biliniyorsa dogrudan ulasilabilen
bir bilgidir. Onun disinda bize yakin yildizlar i¢in gozlenen (B-V) renk 6l¢egi yine bize

sicaklik belirlemesinde onemli derecede yardimci olabilen bir parametredir. Fakat

22



buradaki kotii durum, incelenen sistemlerin veya yildizlarin uzakliklarinin genellikle
bilinmiyor olmasidir. Cok az sayida yildizin duyarh bir sekilde uzakligi bilinmektedir
ve genellikle bu yildizlar bize yakin olan yildizlardir. Uzerinde hi¢ calisiimamis
yildizlar veya sistemler i¢in boylesine bir bilgiye sahip degilseniz bu durumda standart
sistemde hesaplamis oldugunuz (B-V) renk dlgeginden sicaklik degeri belirlemesinde
kuskular olacaktir. Bunun temel nedeni ise yildizlararasi ortamda bulunan gaz ve toz
bulutlarinin kisa dalgaboylarindaki fotonlari, uzun dalgaboylarindaki fotonlar1 daha
fazla sogurmasidir. Bu nedenle hesaplanmis olan (B-V) renk olgeginin ne Olglide
yildizlararas1 ortamdan etkilendiginin belirlenmesi gerekmektedir ki bu ise basli basina

bir bagka problemdir.

Uzun dalgaboylarinda gerceklestirilen gozlemler, yildizlararas: ortamdan en az diizeyde
etkilenir. Bu nedenle {izerinde fazla bilgi sahibi olmadigimiz sistemler ig¢in uzun
dalgaboylarinda elde edilmis parlaklik ve dolayisiyla renk bilgileri bizler i¢in énemli
hale gelir. V1046 Cas ve V882 Per sistemlerinin 11k egrisi ¢oziimiinde kullanilacak
baslangi¢ sicaklik degerleri J, H ve K bandlarinda 2MASS katalogunda yaymlanmis
olan parlakliklar kullanilarak belirlenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda hesaplanan (B-

V), (V-R) ve (R-I) renkleri yine karsilastirma amaciyla incelenmistir.

2.2.1 Isik egrisi ¢oziimii

Literatiirde 151k ve dikine hiz egrisi yaninda baska gdzlemsel verilere bagl olarak orten
degisen sistemlerin geometrik ve fiziksel parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanabilecegimiz ¢ok sayida program bulunmaktadir. Bunlar arasinda sentetik 151k
egrisi tireten programlar; Russell-Merill, EBOB, WINK sayilabilir. Roche geometrisini
dikkate alarak ¢6ziim yapabilen programlar ise; Binnendijk Modeli, FOTEL (Hadrava),
Hill Modeli, Linnell Modeli, Rucinski Modeli ve Wilson-Devinney Modeli sayilabilir.
Bu programlar arasinda Diinya’da en ¢ok ve yaygin bir sekilde kullanilan program
Wilson-Devinney tarafindan iicretsiz olarak dagitilan program olmustur. Bu programi
temel alarak iiretilen ¢ok sayida arayiiz bulunmaktadir (Phoebe ve Nightfall gibi) ve
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Isik egrisi ¢oziimiinde kullanilan programlarin  tamami girdi olarak verilen
parametrelerin dikkate alinarak teorik 151k egrisi (LC) dretilmesi ve bu egrinin
gozlemsel veriler ile karsilastirilmasina dayanmaktadir. Uretilen 151k egrisinin
gozlemsel 151k egrisine ne diizeyde uyumlu oldugu matematiksel olarak fark kare
toplamlarina bakilarak yapilabildiginden, girdi parametrelerinde yapilan degisiklikler
sonucunda en kiiciik degere ulasildiginda 151k egrisi ¢ozliimiine ulasilmis olarak kabul

edilir.

Yontem veya programlardan bazilar1 astrofizik acidan ilkel sayilabilecek kabuller
altinda calismaktadir. Ornegin yildizlarin kiiresel bigcime sahip olmasi, tiim yiizeyinin es
yonlii ve esit miktarda 1s1n1m salmasi, dairesel yoriingede dolaniyor olmasi gibi, su anda
bildigimiz bilgiler 15181nda ger¢ekei olmayan yaklasimlardir bunlar. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan 151k egrisi ¢6ziim programlarinin en énemli 6zelliklerinden birisi yildiz
bicimlerinin Roche geometrisi ile temsil edilmesidir. Roche geometrisi ile belirlenen
yildizlar matematiksel olarak grid adi verilen daha kiigiik yiizey parcalarina boliinerek
her bir yiizey parcasindan salinan enerjinin gozlemci dogrultusundaki degerleri
toplanarak yildizlarin ayr1 ayri toplam saldiklari enerjisi hesaplanir. Bu hesaplama
yapilirken yakin zamana kadar yildizlarin enerji salma mekanizmalari igin karacisim
enerji dagilimi kullanilirken, gliniimiizde ¢ok daha gergekei yildiz atmosfer modelleri
kullanilabilmektedir. Hesaplamalar cisimlerin farkli yoriinge konumlari dikkate alinarak
hesaplanir ve temel olarak gozlemsel 151k ve dikine hiz egrisi ile karsilagtirilir. Bu
karsilagtirma fark kareleri toplami dikkate alinarak yapilir. Kullanici genel olarak en
kiiciik fark kare toplamina ulastiginda ¢oziime ulastigini kabul eder. Fakat hesaplanan
parametrelerin astrofizik acgidan degerlendirilmesi ve dogrulugunun test edilmesi
gerekmektedir. Wilson-Devinney (WD) gibi programlar 151k ve dikine hiz egrilerinin
¢cozlimiinde girdi parametrelerini dikkate alarak yeni ve daha iyi fark kareleri toplamini
verecek parametre setinin hesaplanmasi ilkesine gore ¢alisir. Bu islemi gergeklestiren
program parcasi DC ile gosterilir ve Diferansiyel Diizeltme islemini gerceklestirir. Yeni
hesaplanan parametreler kullanilarak ¢oziimler tekrarlanir ve en iyi parametre setine

ulasilmasi hedeflenir.
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Yildizlarda dénme, yiizey parlaklik dagiliminin es yonlii olmamasi, kenar kararmasi ve
yansima gibi parametreler dikkate alindiginda yildiz yiizeylerinin es yonlii 1smimda
bulunmadiklarin1 sdylemek miimkiindiir. Ornegin hizli donen yildizlarda ekvator
bolgelerinin siskin, kutup bolgelerinin basik olmasi nedeniyle kutup parlamasinin ortaya
cikmasi, yildiz yiizeyinde biiyiikk boyutlu sicak veya soguk lekelerin bulunmasi gibi
nedenler es yonli 1s1nimin olmayacagini, en azindan bazi yildizlar i¢in olmayacagini
s0ylemek miimkiindiir. Ayrica yildiz disklerinin kenar kisimlarinin merkezi bolgelerine
gore daha karanlik olmasi (kenar kararmasi), bilesenlerden birinin sicak, digerinin
soguk bir yildiz olmasi durumunda giiglii yansima etkisinin ortaya ¢ikmasi gibi bagka
etkilerin de 151k ve dikine hiz egrisinin bi¢imini degistirdigi bilinmektedir. Bu nedenle
151k ve dikine hiz egrisi analiz programlari bu tiirden etkileri dikkate alabilecek

Ozelliklere sahip olmalidir.

Buraya kadar bahsi gecen konular dikkate alindiginda orten degisen sistemlerin 11k
egrisi ¢oziimiiniin kolay bir sekilde yapilamadigi goriliir. Ayrica gergeklestirilecek
analiz sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin dogru olup olmadigi da bir baska
problemdir. Bunun temel nedeni ise analizlerde kullanilan 151k egrilerinin temel olarak
sistemin geometrik yapisi ile degisiyor olmasidir. Ornegin ¢dziim olarak elde edilen
yildizlarin kesirsel yarigaplari, r=R/a, yoriinge yari-biiyiik eksen uzunluguna baglhdir.
Ayni kesirsel yarigap degerini daha bliyiik yi1ldiz yarigapi, R, ve daha bliylik yoriinge
yari-bllyik eksen uzunlugu ile elde etmek miimkiindiir. Bir diger 6rnek ise bilesen
yildizlarin 1s1mim giigleri oranidir. Bilesen yildizlarin 1sinim giicleri ayni oranda iki kat
artirtlsa dahi orantis1 degismediginden goreli olarak ayni 151k egrisinin {retilmesi
mimkin olabilmektedir. Bu nedenle geometrik parametreler, orantisal olarak ayni
kalmak tizere farkli sayisal degerlerin kullanilmasi nedeniyle elde edilebilen
parametreler oldugundan ¢6ziim parametrelerinin dogru olup olmadig1 konusunda kesin

bir yargiya varmak miimkiin degildir.

Literatiirde 151k egrisi analizini otomatik olarak gerceklestiren ¢esitli analiz programlari
bulunmaktadir. Bu tiir analizlerde genel diisiince, her tiirlii parametrenin olast her tiirlii
degeri alabilecegini dikkate alarak biitiin ¢6ziim uzayin1 taramak ve sonug olarak en iyi

¢Ozlim parametresini veren parametre setine ulagsmaktir. Boyle analizlerde ortaya ¢ikan
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bir sonu¢ farkli setlere sahip fakat ayni duyarlilikta ¢6ziimiin {iretebildigidir. Bu tiir
coziimlerin gergeklestirilmesinde giiglii islem kapasitesine sahip bilgisayarlar kullanilir

ve 6nemli diizeyde bilgisayar zamanina gereksinim duyulur. (Coughlin, 2007)

2.2.2 PHOEBE (PHoysics of Eclipsing BinariEs)

Wilson — Devinney (WD) programi (Wilson ve Devinney 1971) temel olarak orten
degisen cift yildiz sistemlerinin 151k egrisi modellemesinde kullanilan bir programdir ve
LC (Light Curve) ve DC (Differential Correction) seklinde iki temel programdan
olusmaktadir. Gelistirilmis 2013 yil1 stirlimiinde 151k egrisi, dikine hiz egrisi, tayfsal
cizgi profili, ti¢iincii cisim, donem degisimi gibi gozlemsel verilerden yararlanarak
¢ozlim yapabilmektedir. 1970’11 yillardan baslayarak glinlimiize kadar program iizerinde
cok sayida giincellemeler yapilmistir. Glincellemeler yeni astrofizik gereksinimler, daha
iyi ¢Ozim algoritmalarinin kullanilmasi, yeni parametrelerin eklenmesi gibi alanlar
tizerinde olmustur. Giiniimiizde bilinen her tiirden Orten degisen 151k egrisini (Ayrik,
Yari-Ayrik, Degen ve Asirt Degen) ¢ozebilecek yapiya kavusmustur ve yakin gelecekte

gezegen ortmelerini de i¢eren giincellemelerin ortaya ¢ikacag diistiniilmektedir.

Isik egrisi ¢oziimii gergeklestiren program pargast DC’dir ve farkli ¢6ziim algoritmalart;
MMS (Method of Multiple Subsets), LM (Levenberg-Marquardt), VLR (Vector Length
Reduction) kullanarak kullanici tarafindan segilmis parametreler iizerinde diizeltme
terimlerini verecek sekilde diizenlenmistir. Programin yeni siirtimlerinde (2003 siirtimii)
iterasyon sayist kavrami dikkate alinmis ve programin her bir iterasyonda ulastigi
¢ozUmil yeni girdi parametresi olarak dikkate alarak tekrar tekrar hesap yapabilme
yetenegi kazandirilmistir. Ayrica fotometrik gozlemlerde kullanilabilen yeni filtre
tanimlamalar1 da yine bu surimlerinde ilave edilmistir (Kepler godzlemleri, JHK
bandlart gibi). Programin LC pargasi ise girdi parametrelerine bagli olarak sentetik 151k,
dikine hiz, tayfsal cizgi profili, Roche geometrisi gibi ¢iktilarin elde edilmesini
saglamaktadir. Kullanici LC programinin ¢iktilarin1 goézlemsel verileri ile karsilastirma

imkanina sahiptir.
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Gelistirilmekte olan bir baska program ise yine Orten degisen sistemlerin 151k egrisi
modellemesinde kullanilan ve ELC seklinde kodlanmis Eclipsing Light Curve (Orosz
ve Hauschildt 2000) programidir. Program asir1 degen ¢ift yildizlar haricinde diger tiir
sistemlerin 151k egrisi ¢Oziimiinde kullanilabilmektedir. Programin ana yapist 1970’1
yillarda Yorham Avni tarafindan gelistirilmis olan “elc.f” kaynagina dayanmaktadir.
Programin giincel siiriimii ile W UMa tiirii sistemler hari¢ farkli tiirden 151k egrisi
cozimlerini, gezegen gecisini igeren 151k egrilerinin ¢Oziimiinii, yigilma diski igeren
sistemler dahil model atmosferleri dikkate alinarak ¢ozebilmektedir. Ek olarak “genetik
algoritma” kavrami ile ¢6ziim parametrelerinden en olasi sonuglarin elde edilmesine

yonelik dizenlemelerin bulunacag diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1 WD2003 siiriimiinde kullanilan program parametreleri ve anlamlart

Parametre Tamm

HJDg Baslangi¢ zamani (To)

Po Sistemin y6ringe donemi

dP/dt Yorunge déneminin zamana gore degisimi

Ad Evre kaymasi

€ Yoriinge digmerkezligi

o Enberi dogrultusunun boylami

daldt Enberi dogrultusunun zamana gore degisimi

a Yari biiyiik eksen uzunlugu (Ro)

q Kiitle orani (mz/m;j)

i Yoriinge egikligi (°)

v, Kiitle merkezinin hizi (km/sn)

Te1, Te2 Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin etkin sicakliklari
Q1, O Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin yiizey potansiyelleri

l0g g1/go, 109 g2/go

Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin yiizey ¢ekim ivmeleri

[M/H]1, [M/H]2

Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin metalisiteleri

A, A2

Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin yiizey albedolari

01, 02 Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin ¢ekim kararma sabitleri

Fi, F2 Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin es donme parametreleri

LY, LY Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin bandlara gore 1s1mim giigleri

x40, xldt, Sirastyla bas ve yoldas bilesenin lineer kenar kararma

_ _ katsayilar

Yoy, yl Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin lineer olmayan kenar
kararma katsayilari

L's Ugiincii 151k

P*sp n’inci leke boylami

0%sp n’inci leke enlemi

P p n’inci leke agisal yaricapi

™ n’inci leke sicaklik faktorii

27




Temel olarak Wilson-Devinney (WD) programinin 2003 yili stirimiine iliskin kaynak
kodlarimi kullanilarak iiretilmis olan ve kullanicinin programi kullanmasini kolaylagtiran
bir arayliiz olan PHOEBE ile farkli tiirden orten degisen ¢ift yildiz sistemlerinin
fotometrik, tayfsal, interferometrik ve/veya kutuplanma verilerini kullanarak gdzlemsel
verilerin ¢6ziimiinii yapabilmektedir. Kullanici dostu bir arayiiz olmasi nedeniyle 11k
egrisi analizlerimiz PHOEBE (v.0.31a) araylzi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dogal
olarak Wilson-Devinney programinin 2003 yili siirtimiine iliskin parametre setlerinin
kullanilmast miimkiin olacaktir. Cizelge 2.1’de program tarafindan dikkate alinan

parametrelerin neler oldugu ve anlamlari verilmistir.

Oncelikli olarak WD programinin farkli tiirden gdzlem verilerini kullanabildigini
gormekteyiz. Orten degisen ¢ift yildiz sistemlerinin dogru ¢6ziim parametrelerini elde
edebilmek i¢in miimkiin oldugu 6l¢iide fazla ve farkli gézlemsel veriye ihtiya¢ duyulur.
Omegin salt olarak 151k egrisi ¢oziimii yapildiginda sisteme iliskin ancak geometrik
parametreler hakkinda bilgiye ulasmak miimkiindiir. Isik egrisi ile birlikte dikine hiz
egrisi ¢Oziimlerde kullanildiginda ise sistemin hem geometrik hem de fiziksel
parametrelerine ulagilabilmektedir. Bu nedenle gercek anlamda orten degisen
sistemlerin butun Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi ancak farkli tiirden gozlemsel
verilerin mevcut olmasi durumunda mimkin olabilecek bir durumdur. Ayrica ¢oziimii
gerceklestirilmek istenen 151k egrilerinin dogrulugu ancak baslangig¢ parametresi olarak
secilecek parametrelerin dogruluguna bagli olabilir. Bu nedenle farkli tiirden gézlemsel
verilerden elde edilen bulgular dikkate alinarak olasi en iyi baslangi¢c parametrelerinin
belirlenme zorunlulugu bulunmaktadir. Aksi durumda ¢6ziim parametrelerinizin
dogrulugu konusunda sliphe duyulmalidir. Dogru bir sekilde belirlenecek girdi
parametrelerinin sayisinin fazla olmasi ¢oziim i¢in kullanilacak parametre sayisinin

azalmasina ve dolayisiyla daha dogru parametre setlerine ulasmanin temelini olusturur.

Ornegin, 151k egrisi ¢oziimiinde belirlenmesi gereken ilk ve belki de en 6nemli
parametrelerin basinda bas bilesenin sicakligi gelmektedir. Bu bilgiye ulasabilmenin
cesitli yontemleri mevcuttur. Ornegin tayfsal gézleminin veya tayf tirGnun literatiirde
verilmis olmas1 durumunda tayf tiirlinden sicaklik belirlenmesi olabilir. Yildizlarin tayf

tirlerine karsilik gelen sicaklik degerleri literatiirde 6rnegin Cox (2000) gibi cesitli
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aragtirmacilar tarafindan verilmis durumdadir. Buradaki problem gozlenen tayflarin
gercekte bileske tayflardan olusuyor olmasidir. Fakat Algol turi sistemlerde
karsilastigimiz onemli bir durum bilesen yildizlardan birinin digerine gore daha erken
tayf tliriinden olmasidir. Bu nedenle ¢ogunlukla bu tiir sistemlerin tayfsal gézlemlerinde
yoldas bilesenin tayfsal izine ulasilmakta giicliik cekilir. Baskin olan tayf bas bilesene
ait oldugundan dogrudan onun tayf tiiriinden sicaklik degerini elde etmek ve 151k egrisi

¢ozimiinde kullanmak mimkundr.

Bir diger yontem ise farkli bandlarda gerceklestirilmis gozlemlerden {iretilecek renk
egrilerinin bu amagla kullanilmasidir. Ornegin B ve V bandlarinda gdzlemleriniz
mevcutsa bu durumda sisteme iliskin (B-V) rengi olusturulabilir ve evreye gore grafige
aktarildiginda minimumlar ve maksimumlardaki renk degisimine bakilabilir.
Minimumlar civarinda bilesen yildizlar birbirlerinin Oniine gegerek arkada kalan
bilesenin 1sinimini engelledigi i¢in (tam tutulma halinde) dogrudan bilesen yildizlarin
kendilerine iliskin gdzlenen renk degerlerinin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Parcal1 tutulmaya sahip 151k egrilerinde ise bilesen yildizlarinin 1s1klar1 kismen birbirine
karigmis olacagindan renk Olgeklerinin kullanilmasi problem yaratabilir. Ayrica 6énemli
bir bagka problem gozlemsel verilerin standart sistemdeki parlaklik ve renk degerlerinin
boylesine incelemelerde kullanilmasi gerektigidir. Ek olarak ve belki de en onemli
problemlerden biri ise elde edilen renk degerinin yildizlararasi ortamdan etkilenip
etkilenmemis olmasini bilmiyor olmamiz olacaktir. Bu ise sistemin bize olan uzakligina
baghidir ve dogru bilgi ancak sistemin paralaksinin biliniyor olmasi durumunda ve/veya

mutlak parametrelerinin biliniyor olmasi durumunda ulasilabilir oldugudur.

Isik egrisi ¢coziimiinde dikkate alinmasi1 gereken bir baska konu ise olas1 Olcilide fazla
bandda alinmis gozlemsel verinin kullanilmasi: durumunda ¢éztimlerin daha dogru elde
edilebilecegidir. Sekil 1.6°da, buna en glizel 6rnek olan Algol’iin kendisi i¢in elde
edilmis farkli bandlardaki 1s1k egrileri gosterilebilir. Kisa dalgaboylarindaki 1sik
egrilerinde yoldas bilesin 151k egrisine katkis1 yok denecek kadar az iken, uzun
dalgaboylarinda 151k egrisinin bi¢imini, Ozellikle ikinci minimum civarini, Snemli
sekilde etkilemistir. Bu nedenle farkli dalgaboylarinda gergeklestirilecek gozlemler

sayesinde bilesen yildizlarin 1sin1m giigleri oranlar1 ve geometrik parametreleri cok daha
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dogru ve duyarli bir sekilde elde edilebilmektedir. Ayrica 151k egrilerinin incelenmesi ile
de baslangic parametrelerinin bazilar1 konusunda bilgi sahibi olabilmekteyiz. Ornegin
ikinci minimumun tam olarak 0.5 evresinde goriiliiyor olmasi sistemin yoriinge
basikligimin  sifir oldugunu, yani dairesel bir yoriingeye sahip oldugunu
sOyleyebilmekteyiz. Fakat gercek anlamda dogrulugu ancak dikine hiz egrilerinin
incelenmesi sayesinde kesinlestirilebilecek bir bilgi oldugunu da biliriz. Isik egrilerinde
Minimum tabanlariin diizgiin yapiya sahip olmasi veya olmamasi, tam tutulmanin veya
pargal1 tutulmanin olup olmadigini bize gosteren 6nemli bir baska bilgidir. Bu bilgi bize
yorlinge diizleminin bakis dogrultumuz ile ne diizeyde ¢akistigini gdsteren bir bilgi
olmaktadir, dolayisiyla yoriinge egim acist konusunda kabaca bir bilgiye sahip

olabilmekteyiz.

Isik egrilerinde maksimum bdlgelerindeki degisimin diizgiin olup olmamas1 gibi bilgiler
ise bize bilesen yildizlarin bigimsel olarak kiiresellikten ne derece sapmis oldugunu
gosteren onemli bilgiler arasindadir. Minimum seviyeleri arasindaki fark ise bilesen
yildizlarin 1smnim giigleri arasindaki farkin boyutlar1 hakkinda bilgi verebilmektedir.
Renk degisimine baktigimizda ise 6zellikle birinci ve ikinci minimumlarda orten veya
ortiilen bilesenin sicak bilesenden mi kaynaklandigi yoksa soguk bilesenden mi

kaynaklandigini ortaya ¢ikarabilmekteyiz.

Yukarida sayilan parametreler yaninda 151k egrisi ¢oziimiinde dikkate alinabilecek ¢ok
sayida parametre i¢in bir se¢im yapmak ve ¢6zim aramak mumkin olabilmektedir.
Fakat boyle sistemlerin ¢oziilebilmesi i¢in karsimiza ¢ikan ve belirlenmesi gereken en
onemli parametrelerin basinda sistemin q kiitle oram1 olmaktadir. Bu parametre
yildizlarin bi¢imini belirleyen en 6nemli parametredir ve gergek anlamda dikine hiz

egrisi gozlemlerinin olmasi durumunda dogru bir sekilde elde edilebilmektedir.

Fakat Algol gibi sistemlerde, bilesen yildizlardan birinin erken tayf tiirlinden ve
digerinin ise evrimlesmis geg¢ tayf tiirtinden oldugu sistemlerde, normal kiitle — 1s1nim
gucune uyan yildizlar olduklarini kabul ettigimizde bu degerin q<I olmas1 gerektigini

sOyleyebiliriz. Aksini gosterecek ¢ok az ornek bulunabilir ve bunlar arasinda bilesen
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yildizlarin 1smim giiglerinin birbirine yakin oldugu sistemlerde rastlanabilir bir durum

olacaktir.

Bu c¢alismada dikkate alinan sistemlerin literatiirde neredeyse hicbir ¢alisma
bulunmadigi i¢in tayf tiirli ve/veya sicaklik ve kiitle oran1 gibi parametreler hakkinda da
bilgi bulunmamaktadir. Bu amagla sicaklik degerleri standart sisteme doniistimiinii
gerceklestirdigimiz gozlemlerden elde edilen renk egrilerinden ve kataloglarda mevcut
JHK parlaklik ve renklerinden yararlanarak belirlenmistir. Sistemin kiitle orani ise
literattirde (Giirol ve Miiyesseroglu 2005, Girol vd. 2006) yogun bir sekilde kullanilan i

— ( taramasi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2.3 V1046 Cas Sistemi

Sorokin ve Antipin (2004) tarafindan kesfedilen V1046 Cas (V=11M.97,
012000=00%40%44%".222  §2000=+58°50°53".86) sistemi ayni arastirmacilar tarafindan
Algol tirti orten degisen bir sistem olarak smiflandirilmigtir. Literatiirde sistem
hakkinda neredeyse hi¢ bilgi bulunmamaktadir. Sistemin kesfi ve birka¢ tane minimum
zamani digindaki bilgi sadece katalog bilgisinden olusmaktadir. Sistemin 151k egrisi

analizi mevcut degildir ve ilk defa bu ¢alismada yapilmistir.

Sistem, Tycho katalogunda TYC-3667-826-1 ve 2MASS katalogunda ise
J00404423+5850538 olarak kodlanmustir. Algol tiirii 6rten bir degisen oldugu ilk defa
Sekil 2.6'da verilen fotografik 151k egrisi ile gosterilmistir (Sorokin ve Antipin 2004).

Sorokin ve Antipin (2004) sistemin fotografik olarak B bandinda 1.1 kadirlik bir
degisim gosterdigini hesaplamis ve sisteme iliskin ilk 151k elemanlarin1 asagidaki gibi

elde etmistir,

HJD (Min. 1)=2444377.35+09.9805E (2.4)
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Sekil 2.6 V1046 Cas kesif 151k egrisi®

Gozlemler farkli zamanlarda alinmis fotografik tarama gozlemleri kullanilarak elde
edilmistir ve 151k egrisinin 6nemli diizeyde sagilmaya sahip oldugu goriilmektedir.
Ikinci minimum neredeyse goriilmemektedir veya yoktur. Boyle tarama gozlemlerinden
elde edilen 151k elamanlarinin ¢ok giivenilir olmadig: bilinmektedir. Ornegin sistemin
Bpg bandinda gozlenen 151k egrisinde ikinci minimumun gorilmemesi art arda gelen
birinci  minimumlardan  birinin  ikinci  minimum olma ihtimalini  ortaya
cikarabilmektedir. Dolayisiyla bdyle bir 151k egrisinden yoriinge doneminin iki kat hatali
olarak belirlenme ihtimali bulunur. Ikinci minimumun belirlenemedigi bu tlr
sistemlerde hatali yoriinge donemi belirlenmesi sikga rastlanabilen bir olaydir. Boyle bir
hatanin olmasi durumunda sistemi olusturan bilesen yildizlarin kiiresel yapida ve 6zdes
1stmim giiciine sahip iki yildizdan olusma ihtimali ortaya ¢ikabilmektedir. Neyin dogru
oldugunun ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in daha duyarli ¢ok renk 1sik egrileri bu amacla
incelenmelidir. Cizelge 2.2’de sisteme ait SIMBAD veri tabaninda bulunan mevcut

bilgiler verilmistir.

fkinci minimumun goériillmemesinin gesitli sebepleri olabilir ki bunlardan ilki B (4500 A

civar1) bandr civarinda yoldas bilesenin 1smmiminim diisiik olmas1 olabilir. Ikinci bir

3 Kaynak: http:/fwww.konkoly.hu/pub/ibvs/5401/5500-t10.txt
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neden ise fotografik parlaklik degerlerinin yeterince duyarli olarak elde edilememesi
sayilabilir. Birinci minimum civari incelendiginde ise gozlemlerin bir kismi dikkate
alindiginda tam tutulma, diger bir kismi dikkate alindiginda ise parcali tutulmanin
oldugu soylenebilir ki boyle bir durumun kisa zaman araliginda ortaya ¢ikma olasilig
cok diisiiktiir. Dolayistyla gézlemsel verilerdeki hatanin ¢ok biiylik oldugunu séylemek

mUmkuindr.

Cizelge 2.2 Sisteme iliskin SIMBAD veritabaninda verilen parametreler.

Parametre Deger

a. (J2000) 00%240%44s

d (J2000) +58°50'53".86
B 12™.040

\ 11™.970

J 10™.736

H 10™.605

K 10™.491

2.4 /882 Per Sistemi

V882 Per (B=11".90, 012000=03%03%53".39, 82000=+57°03°34".5) ilk defa Nakajima vd.
(2006) tarafindan degisen oldugu belirlenmis olan Algol tirl bir sistemdir. Sistem
2MASS katalogunda J03035338+5703345 olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.7°de
Nakajima vd. (2006) tarafindan 25 cm ¢apli bir teleskop ve ona bagli CCD kullanilarak
(filtresiz) elde edilmis kesif 151k egrisi bulunmaktadir.

Sistemin 151k egrisi incelendiginde birinci minimum ile ikinci minimum arasinda
oldukga biiyiik bir farkin bulundugunu, dolayisiyla bilesen yildizlarin 1smmim gugleri
arasindaki farkin ylksek oldugu gorilmektedir. ikinci minimum dahil maksimum
bolgelerinde sagilmanin oldukga yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum farkl
gozlem geceleri i¢in gozlem kalitesinin farkliligindan ortaya ¢ikabilecegi gibi mukayese

olarak kullanilan yildizdan kaynakli bir etki de olabilir. Sayet bu degisim gergek ise bu
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durumda sistemde cesitli aktivitelerin (flare, kiitle aktarimi, zonklama vb.) bulundugu
sOylenebilir. Bilesen yildizlardan birinin zonklama gosterdigi Algol sistemlerinin sayisi
daha dikkatli gergeklestirilmis gdzlemler sayesinde her gecen giin daha da artmaktadir.
Bilesenlerden biri zonklayan Algol tiirii sistemleri genel olarak oEA olarak
simiflandirilir ve bdyle bir ¢alismaya ornek olarak EW Boo sistemi gosterilebilir
(Dogruel ve Giirol 2015). Birinci minimumdaki parlaklik degisimi yaklagik olarak 0™.8
kadardir ve minimumlarin yapisi dikkate alindiginda 6rtme ve/veya ortiilmenin parcali

bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.

V882 Per
Parlakhk

11.4 —
11.6 —

1.8 —

. ) Ve
12,2 — /

12.4—

l l l 1 1 l 1 l l l 1 Evre

Sekil 2.7 V882 Per i¢in kesif 151k egrisi*

Isik egrisinde ikinci maksimum (0.75 evresi bolgesi), birinci maksimumdan bir miktar
daha parlak oldugu goriilmektedir. Bu durum, bilesen yildizlardan birinin yiizeyinde
leke oldugu ihtimalini guclendirmektedir (O’Connell etkisi). Fakat bu ¢ikarim
gozlemsel verilerdeki sagilmanin gergek nedeni veya nedenleri bilinmedigi siirece
yaniltict bir ¢ikarim olabilir. Genel olarak maksimum bolgelerin parlaklik degisimi
dikkate alindiginda bilesen yildizlardan biri veya ikisinin de kiresellikten bir miktar

sapmis oldugunu sOylemek mumkindir. V882 Per sistemine iliskin 151k egrisi i¢in

4 Kaynak: http://skydot.lanl.gov/nsvs/star.php?num=1942509&mask=18708
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ortaya konan bu diisiinceler Algol tiirii sistemlerde karsilasilan kosullart saglar
niteliktedir. Isik egrisi analizi ger¢eklestirilirken yansima etkisinin de dikkate alinmasi
gerektigini sOyleyebiliriz. Cizelge 2.3’de V882 Per sisteminin SIMBAD veritabaninda

bulunan koordinat ve farkli bandlara iligkin parlaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3 V882 Per sisteminin SIMBAD veritabaninda bulunan koordinat ve

parlakliklar
Parametre Deger
a. (J2000) 03%303%53°
d (J2000) +57°03'34".5
B 11™.900
J 10M.202
H 9™.869
K 9M.720
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada, Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan 40 cm caph

Kreiken Teleskobu ve ona bagli Apogee Alta U47 CCD'si kullanilarak gerceklestirilen

gozlemler kullanilmigtir. GOzlemsel veriler Temmuz 2010 ile Eylal 2013 tarihleri

arasinda farkli zamanlarda yapilmistir. 2012 yilindan 6nceki goézlemler kisa zaman

araliklarinda ve az sayida gézlemsel verilerden olusmaktadir.

Cizelge 3.1 V1046 Cas ve V882 Per sistemleri igin gézlem tarihleri, gdzlem sayilari ve

g6zlemciler
Tarih Sistem Sistem Gozlemei(ler)
(Yil-Ay-Gin) (veri sayisi) (veri sayisi)
2010-07-11 \/1046 Cas (80) BG
2010-08-06 V1046 Cas (60) \/882 Per (60) AO, SC
2010-08-10 V1046 Cas (40) \/882 Per (40) GG, MO
2010-08-19 V1046 Cas (100) \/882 Per (100) GG
2010-08-25 V1046 Cas (80) /882 Per (80) HG, SI
2010-09-15 V1046 Cas (60) \/882 Per (60) HG
2011-10-01 V1046 Cas (1420) YD, TO
2011-10-30 V1046 Cas (1105) AY, MMK
2011-10-31 V1046 Cas (968) AO, GG
2011-11-13 \/882 Per (142) CY, MMK
2011-12-02 \/882 Per (280) CY, GG
2011-12-10 \/882 Per (288) YD, TO
2012-07-22 V1046 Cas (724) MNB, MBD
2012-07-31 V1046 Cas (544) MNB, MBD
2012-08-21 /1046 Cas (980) MNB, MBD
2012-08-22 \/1046 Cas (256) \/882 Per (608) MNB, MBD
2012-08-31 V1046 Cas (336) \/882 Per (1068) MNB, MBD
2012-09-05 V1046 Cas (1476) MNB, MBD
2012-09-18 V1046 Cas (1612) MNB, MBD
2012-09-27 \/882 Per (1052) MNB, MBD
2012-12-26 \/882 Per (288) MNB, MBD
2013-07-27 /1046 Cas (536) MNB, MBD
2013-09-06 /882 Per (364) MNB, MBD
2013-09-08 \V/882 Per (440) MNB, MBD
Toplam (BVRI): | 10377 4870

BG: Birol Girol, AO: Abdullah Okan, SC: Sonay Cerit, GG: Gokhan Gokay, HG: Hande Glrsoytrak,
MO: Maksude Oztiirk, TO: Tahsin Oziin, AY: Arzu Yolkolu, MMK: Metehan Metin Keklik, CY: Ceren

Yildirim

(): Gozlem sayilarini gostermektedir.
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Calismada bu gozlemlerden sinyal/giiriiltii oran1 (SNR) yiiksek olan verilerin tamami

kullanilmistir. Cizelge 3.1°de gergeklestirilen gozlemlere iliskin bilgiler verilmistir.

3.2 YOntem

Gozlemsel verilerin indirgenmesi Diinya genelinde yaygin bir sekilde kullanilan IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility — V2.16)° programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Program Linux/Unix tiirli igletim sistemi tizerinde ¢alisan ve temel
olarak her tiirlii goriintii isleme amaciyla kullanilan bir programdir ve komut bazl

calisan bir yapiya sahiptir.

Gozlemler sonucunda elde edilen FIT/FITS uzantili ham goriintiilerinin IRAF programi
ile indirgemesine baslamadan once goriintii baslik bilgileri iizerinde gerekli diizeltmeler
yapilmistir. Bu asamada dikkate alinan parametrelerin basinda gozlenen cisimlere
iliskin koordinat bilgilerinin diizeltilmesi ve koordinatlara iliskin epok degerlerinin
girilmesi, gézlemevi bilgisinin IRAF veritabaninda bulunan gozlemevi tanimlamasi ile
uygun hale getirilmesi, gozlemci hatasi sonucu ortaya ¢ikabilen gorUntu tlrd
tanimlamalarinin  diizeltilmesi (BIAS, DARK, FLAT, OBJECT) gibi islemler
yapilmustir.

Gorilintii bagliklarinda bulunan bilgiler, gozlemlerin indirgenmesi asamasinda dogru
hava kiitlesi degerlerinin hesaplanabilmesi ve Giines merkezli gozlem zamanlarinin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica ham gozlemler bu asamada
gbzden gecirilmis ve ¢esitli nedenlerle kotii ve/veya bozuk olan verilerin indirgeme

asamasinda kullanilmamasi saglanmistir (satiire olmus Flat gérintileri gibi).

Ham g0zlemsel veriler oncelikli olarak aletsel etkilerin giderilmesi amaciyla 6n
indirgemeye tabii tutulmustur. Bu asamada IRAF programinda mevcut

NOAO.IMRED.CCDRED paketi kullanilmistir. Paket i¢erisinde bulunan ve task olarak

5 http://iraf.noao.edu/
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adlandirilan zerocombine, darkcombine, flatcombine komutlar1 kullanilarak sirasiyla
ayni gozlem gecesinde alinmis olan Bias, Dark ve Flat goriintiileri uygun algoritmalar
kullanilarak MasterBias, MasterDark ve MasterFlat goriintiileri olusturulmustur. Bu
gorintiiler ¢ok sayida Bias, Dark ve Flat goriintiisiiniin birlestirilmesinden elde edilen
ve aletsel sifir seviyesi, kara akim seviyesi ve piksel yanitlarinin dogrusallastirmasi
amaciyla kullanilmistir. Ayn1 gozlem gecesinde hava kosullar1 nedeniyle Flat goriintiisii
alinamamis ise bu durumda gozlem gecesine en yakin zamanda alinmig Flat goriintiileri

bu amacla kullanilmstir.

GoOzlemevi bilgisi IRAF programinda mevcut olan gozlemevi veritabanina eklenmis ve
bu veritabanindan kullanilarak indirgemelerin yapilmasi saglanmistir. Gozlemlere
iliskin JD, LJD ve HJD zamanlari, gozlem anina iliskin ST (yildiz zamani) bilgileri
astutil paketi icerisinde bulunan asthedit, setjd ve setairmass tasklar1 kullanilarak
hesaplanmis ve goriintii bagliklarina eklenmistir. Ardindan ham goriintiilerin
indirgenmesi asamast IRAF programinin temel indirgeme taski olan CCDPROC
kullanilarak 6nceki asamalarda olusturulmus MasterBias, MasterDark ve farkli filtre
tirli dikkate alinarak elde edilmis MasterFlat goriintiileri kullanilarak indirgenmesi

tamamlanmustir.

Teleskop takibinin 1yi olmamasi nedeniyle ortaya c¢ikan ve yildizlarin goriintiiler
tizerinde ayni koordinatlarda bulunmamasina neden olan etkilerin giderilmesi amaciyla
tim goriintiilerde bulunan en parlak yildizlardan birinin koordinat bilgisi imexamine
taskr kullanilarak ve/veya uygun olmasi durumunda ise yildiz bulma tasklar1 (starfind
gibi) kullanilarak elde edilmistir. Bu koordinat bilgilerinden yararlanarak temel olarak
secilen bir goruntiye gore Ax ve Ay kayma miktarlar tiim goriintiiler i¢in hesaplanmis

ve imshift taski kullanilarak goriintiilerin birbirlerine gore hizalanmasi saglanmustir.

Aletsel etkilerin giderilmis oldugu ve sonraki asamada birbirlerine gore hizalanmis olan
gorintiler kullanilarak bir sonraki asama olan fotometrik parlaklik degerlerinin elde
edilmesi amaciyla indirgenmesine gecilmistir. Fotometrik parlaklik degerleri

IRAF.DIGIPHOT paketi icerisinde bulunan apphot taski kullanilarak elde edilmistir. Bu
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asamada goriintiilerde bulunan ve uygun parlakliga sahip biitiin yildizlarin ham
parlaklik degerlerinin elde edilmesine 6zen gosterilmistir. Ham parlaklik degerlerinin
dogru bir sekilde elde edilmesi ve/veya en kiigiik hata degerine sahip olacak sekilde elde
edilebilmesi i¢in en uygun acgiklik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Genel olarak
en uygun aciklik degeri, goriintiilerde bulunan yildizlar i¢in belirlenen FWHM (Full
Width Half Maximum: Yari1 Yiikseklikteki Tam Genislik) degerine baglidir. Genel
olarak fotometrik parlaklik degerlerinin elde edilmesi asamasinda kullanilan agiklik
degeri FWHM degerinin 3 veya 4 kat1 olarak kullanilir (Girol vd. 2008). Bu sayede
gorintilerde bulunan yildizlara iliskin optimum parlaklik degerinin elde edilebilecegi
belirlenmistir. Gozlemler siiresince ortaya cikabilen atmosferik degisimler, sicaklik
degisimi, teleskop takibinin iyi olmamasi gibi nedenlerden dolay1 gbzlemlerde bulunan
yildiz bigimleri her zaman dairesel bir yapiya sahip olmamakta ve oval bir bicime sahip
olmasina neden olabilmektedir. Boyle durumlarda hesaplanacak parlaklik degerlerinin

hata duizeyleri de daha yuksek olabilmektedir.

Bu amagla gozlemsel verilerde bulunan yildizlar i¢in farkli aciklik degerleri dikkate
alinarak parlaklik degerleri belirlenmis ve bu parlaklik degerlerinin agiklik degerlerine
gore degisiminin incelenmesi yapilmistir. Bu sayede gozlem gecesi icin en uygun
aciklik degerinin belirlenerek fotometrik indirgemede kullanilmasi tercih edilmistir. Bu
amacla photcal paketi icerisinde bulunan mkapfile taski apphot taski tarafindan tiretilen
cikt1 veri dosyasina uygulanmis ve fotometrik parlaklik degeri elde edilecek her bir
yildiz i¢in en uygun aciklik degerleri belirlenmistir. Sekil 3.1’de farkli agiklik
degerlerine gore parlaklik degerleri arasindaki farkin degisimi gosterilmistir. Parlaklik
degisimi, her bir aciklik icin belirlenen parlakliklar arasindaki fark olarak kullanilmistir.
Sekil 3.1 incelendiginde belirli bir agiklik degerinden sonra incelenen yildizin
parlakliginin ¢ok az degistigi goriilmektedir. Parlakligin artik ¢ok az degisim gosterdigi
siir aciklik degeri, fotometrik parlaklik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan agiklik
degeri olmustur. Cizelge 3.2°de ise farkli gozlem geceleri igin elde edilen gecelik
gozlem hatalar1 listelenmistir. Bu hata degerleri ayn1 gozlem gecesinde dikkate alinan
Denet ve Mukayese yildizlarinin parlakliklar arasindaki farklardan elde edilen standart
sapma degerini gostermektedir. Gozlem gecesi boyunca her iki sistem icin Denet ile

Mukayese yildizlar1 arasindaki farkin degisim gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Farkli agiklik degerlerine (piksel olarak) gore parlaklik farkinin degisimi

Grafik en uygun agiklik degerinin belirlenmesinde kullanilmustir.

Sekil 3.2 ve 3.3’te gozlem zamanina gore gozlem hatalarinin degisimi gosterilmistir.
Genel olarak kisa dalgaboylarinda hatanin daha yiiksek, uzun dalgaboylarina dogru ise
hata miktarinin daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bazi gézlem geceleri i¢in ortaya
¢ikan aykiri durumlar standart sapma degerleri belirlenirken ¢ok aykiri degerlerin de

dikkate alinmasindan kaynaklanmaktadir.

Gozlemsel verilerden elde edilen fotometrik parlaklik degerleri V1046 Cas ve V882 Per
sistemlerinin farkli bandlardaki 151k egrilerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Gézlem
zamanlarinin tamami Giines merkezli zamanlardan olusmaktadir. Isik egrisi analizine
gecmeden Once elimizdeki mevcut 151k egrilerinden yararlanarak sistemlere iliskin
minimum zamanlarmin belirlenmesi asamasina gegilmistir. Literatliirde iizerinde
calisigimiz sistemlere iliskin ¢ok az sayida minimum zamanmin bulunmasi ve
sistemlere iligkin 151k elemanlarmin ne diizeyde dogru olup olmadig1 ancak sistemlere

0zgln O — C degisimlerinin incelenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ve bu tiir 6rten
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degisen sistemlerin en Onemli parametrelerinden birini sistem i¢in dikkate alinacak
donem parametresinin dogrulugu olacaktir. Bu parametre gerceklestirilecek neredeyse

biitlin hesaplamalarin temelini olusturmaktadir.

Cizelge 3.2 Gozlemlerimize iliskin gecelik hata degerleri

Sistem Tarih +6 (B) +6 (v) +6 (R) 6 (1)
11.07.2010 0,019 0,012 0,023 0,012

06.08.2010 0,016 0,009 0,006 0,011

10.08.2010 0,006 0,007 0,005 0,008

19.08.2010 0,014 0,008 0,010 0,009

25.08.2010 0,016 0,008 0,009 0,010

15.09.2010 0,011 0,009 0,006 0,007

01.10.2011 0,015 0,009 0,009 0,010

30.10.2011 0,014 0,007 0,009 0,010

V1046 Cas 31.10.2011 0,013 0,009 0,013 0,010
22.07.2012 0,020 0,013 0,011 0,014

31.07.2012 0,017 0,010 0,013 0,014

21.08.2012 0,011 0,010 0,009 0,011

22.08.2012 0,019 0,013 0,014 0,013

31.08.2012 0,018 0,012 0,015 0,016

05.09.2012 0,015 0,012 0,033 0,013

18.09.2012 0,016 0,009 0,010 0,013

27.07.2013 0,014 0,010 0,010 0,011

13.11.2011 - 0,042 0,027 0,024

02.12.2011 0,140 0,018 0,012 0,014

10.12.2011 0,291 0,046 0,028 0,194

22.08.2012 0,053 0,014 0,010 0,009

V882 Per 31.08.2012 0,087 0,017 0,011 0,010
27.09.2012 0,063 0,016 0,011 0,008

26.12.2012 - 0,021 0,013 0,010

06.09.2013 0,038 0,010 0,006 0,007

08.09.2013 0,083 0,053 0,037 0,231

Farkli gozlem tarihlerinde BVRI bandlarinda alinmis gozlemler igin belirlenmis gozlem hatalari. Degerler
Denet ile Mukayese yildizlarinin parlakliklar: arasindaki farkin standart sapma degerini gostermektedir.
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Sekil 3.3 V882 Per sitemi i¢cin gézlem tarihine gore gozlem kalitesinin degisimi

Bu amagla oncelikli olarak elimizdeki 151k egrilerinden yararlanarak minimum
zamanlarinin belirlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu amacla arastirmaci Bob Nelson
tarafindan hazirlanmig Minima25c¢ programi kullanilmistir. Program ayni anda farkli

algoritmalardan (Kvee van Woerden, Fourier, Parabol fit’i gibi) yararlanarak minimum
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zamani hesab1 yapabilmekte ve bu farkli yontemlerle hesaplanan zamanlardan agirlikli
ortalama zaman degeri verebilmektedir. Bu calismada V1046 Cas ve V882 Per
sistemleri i¢in toplam 8 adet minimum zamani hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge

3.3’de hatalari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 3.3 Incelenen sistemlerin AUKR gozlemlerinden elde edilen minimum

zamanlari
Sistem Tarih Minimum (HJD) Hata Min.Turd
01.10.2011 2455836,443474 0,000030 I
30.10.2011 2455865,367518 0,000044 I
Vég‘s‘G 31102011 | 2455866,348122 0,000049 I
21.08.2012 2456161,479014 0,000047 I
18.09.2012 2456189,423278 0,000032 I
22.08.2012 2456162,504743 0,000105 I
V882 Per 31.08.2012 2456171,500024 0,000065 |
27.09.2012 2456198,480012 0,000120 |

Literatiirde mevcut minimum zamanlar ile birlikte bu ¢alismada elde edilen minimum
zamanlar1 kullanilarak V1046 Cas ve V882 Per sistemleri icin (O—C) degisimleri elde

edilmis ve sistemlere iliskin daha giincel ve yeni 151k elemanlar1 belirlenmistir.

3.2.2 V1046 Cas ve V882 Per sistemleri icin belirlenen yeni 151k elemanlari

V1046 Cas sisteminin ilk 151k elemani Sorokin ve Antipin (2004) tarafindan
gerceklestirilen kesif gézlemi ile birlikte agagidaki gibi verilmistir;

HID(Min.[)=2444377.35+09.9805-E (3.1)

Literatiirde bulunan bu 11k elemanlarina ek olarak toplam 19 adet gorsel ve 1 adet
fotografik minimum zamani bulunmaktadir. 2010 ve 2011 yillann arasinda

gergeklestirmis oldugumuz gozlemsel veriler dikkate alinarak toplam 5 adet minimum
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zamani bulunmaktadir. Cizelge 3.4’te verilen minimum zamanlarindan bir kismi daha

Once Giirsoytrak vd. (2013) tarafindan yayinlanmistir.

Cizelge 3.4 V1046 Cas sisteminin literatiirde bulunan minimum zamanlari

Sira HJD+2400000 tc Goz. Turd Min. Tari. | Referans
No
1 44377.35 - Bpg | Sorokin and Antipin (2004)
2 53060.649 0.003 Vis | Diethelm (2004)
3 53063.587 0.002 Vis | Diethelm (2004)
4 53112.611 0.001 Vis | Diethelm (2004)
5 53117.523 0.003 Vis | Diethelm (2004)
6 53120.452 0.005 Vis | Diethelm (2004)
7 53121.438 0.005 Vis | Diethelm (2004)
8 53165.550 0.002 Vis | Diethelm (2004)
9 53166.534 0.002 Vis | Diethelm (2004)
10 53214.581 0.002 Vis | Kurt (2005)
11 53215.566 0.002 Vis | Kurt (2005)
12 53216.548 0.002 Vis | Kurt (2005)
13 53217.524 0.002 Vis | Kurt (2005)
14 53218.505 0.003 Vis | Kurt (2005)
15 53219.487 0.004 Vis | Kurt (2005)
16 53266.554 0.005 Vis | Kurt (2005)
17 53325.378 0.002 Vis | Kurt (2005)
18 53370.478 0.005 Vis | Kurt (2005)
19 53515.585 0.002 Vis | Kurt (2005)
20 53516.569 0.003 Vis | Kurt (2005)
21 55836.44347 0.00003 | CCD (BVRI) | Gursoytrak vd. (2013)
22 55865.36752 0.00004 | CCD (BVRI) Il Gursoytrak vd. (2013)
23 55866.34812 0.00005 | CCD (BVRI) Il Gursoytrak vd. (2013)
24 56161.47901 0.00005 | CCD (BVRI) 1 Bu ¢alisma
25 56189.42328 0.00003 | CCD (BVRI) | Bu ¢alisma

Sorokin ve Antipin (2004) tarafindan verilen 151k elemanlart ile birlikte literatiirde
bulanan ve bu c¢alismada elde edilen minimum zamanlar1 kullanilarak V1046 Cas
sistemi icin (O — C) degisimi elde edilmistir (Sekil 3.4). Oncelikli olarak sisteme 6zgii
minimum zamanlarinin ¢ogunun gorsel (Vis.) minimum zamani olmasi, (O — C)
degisiminde onemli diizeyde sagilmanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu tlr
gozlemsel verilerin kalitesi ¢ok 1iyi degildir ve mecbur kalinmadik¢a donem

analizlerinde kullanilmas1 pek tercih edilmez.

44



Sekil 3.4’ten de goriilebilecegi gibi V1046 Cas sistemi i¢in donem degisiminin
varligindan su an i¢in s6z etmek miimkiin degildir. Degisimin karakteristik yapisindan

baslangig 151k elemanlarinin hatali oldugunu s6ylemek miimkiindjir.

0.005
(O - C)=-8.74411E-07xE - 1.61159E-05

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

(O-C)giin

-0.020
-0.025

-0.030
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

E

Sekil 3.4 V1046 Cas sisteminin (O — C) degisimi

Bu asamada yapilabilecek tek islem sisteme Ozgii 151k elemanlarimin dizeltilmesi
olacaktir. Sekil 3.4’te gorsel minimum zamanlari haricindeki guvenilir minimum
zamanlar1 kullanilarak gerceklestirilen dogrusal fit ve bu fite iliskin sonuglar verilmistir.
Dogrusal fite iliskin parametreler dikkate alinarak V1046 Cas sistemi i¢in yeni 151k

elemanlart;

HID(Min.[)=2444377.34999(26)+0°.98049914(24)-E (3.2)

olarak diizeltilmis ve bu ¢alismanin geri kalan kisminda kullanilmigtir. V882 Per (GSC
3709-00849) sistemine iliskin ilk 151k elemanlar1 Nakajima et al. (2006) tarafindan kesif

gozlemi ile birlikte asagidaki gibi verilmistir;

HJID(Min.1)=2453430.9584+19.28482E (3.3)
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Cizelge 3.5’te Sisteme iliskin literatiirde bulunan ¢ok az sayidaki minimum zamanlari

verilmigtir.

Cizelge 3.5 V882 Per sisteminin minimum zamanlari

S.fo HJD+2400000 t¢ | Goz.Turi | Min.Turd. | Referans
1 | 2453430.9584 - CCD I VSB 44*
2 | 2453621.1128 - CCD I VSB 44*
3 | 2453664.1535 - CCD 1 VSB 44*
4 | 2453682.1390 - CCD 1 VSB 44*
5 | 2453691.1405 - CCD 1 VSB 44*
6 | 2453698.2018 - CCD I VSB 44*
7 | 2456162.5047 | 0.0001 CCD I Bu galisma
8 |2456171.5000 | 0.0001 | CCD I Bu ¢alisma
9 | 2456198.4800 | 0.0001 CCD I Bu galisma
* Vasilevskis vd. 1965
0.025
(O-C) = 9.358831E-06XE - 3.738190E-04
0.020
- 0.015
3
O 0.010
°
0.005
0.000
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0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 3.5 V882 Per sisteminin (O — C) degisimi

E

Sekil 3.5’ten de goriilebilecegi gibi sistem i¢in herhangi bir donem degisiminden

bahsetmek i¢in yeterince uzun zaman aralifina dagilmis veri bulunmamaktadir. Sistem

icin denklem (7) ile verilen 151k elemanlarmin hatali oldugu goriilmektedir ve bu

bilgiden yararlanarak sisteme 6zgii yeni 151k elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir;
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HJD(Min.[)=2453430.9580 (10)+19.2848294(8)-E (3.4)

seklinde diizeltilmis 151k elemanlar1 bu ¢alismanin geri kalan kisminda kullanilmstir.

3.2.3 V1046 Cas ve V882 Per sistemleri icin standart parlaklik ve renk degerleri

Cizelge 3.6’da bu ¢alismada standart sisteme doniisiim amaciyla kullanilan yildizlarin
listesi ve standart Johnson BVRI bandlarindaki parlaklik ve renk bilgileri verilmistir. Bu
bilgiler Pickles (2010) tarafindan yaymlanan katalogdan alinmistir. Bu katalog
literatiirde mevcut farkli filtreler kullanilarak elde edilmis parlaklik degerleri dikkate
alinarak hesaplanmig/diizeltilmis parlaklik, renk ve tayf tiiri bilgilerini igeren bir
katalogdur. V882 Per sistemi igin mukayese olarak kullanilabilecek yildiz sayis1 ¢ok
azdir bu nedenle standart sisteme doniisiim katsayilar1 hesaplamasinda kullanilmamustir.
Standart sisteme doniisiim islemleri bu sistemin gézlemlerinin V1046 Cas sistemi ile
aynt sezonda yapilmis oldugu dikkate alinarak ayni katsayilar kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6 Standart sisteme doniisiim i¢in kullanilan yildizlara iligkin parlaklik ve renk
degerleri (Pickles 2010)

Yildiz B \ R I B-V V-R R-1
TYC3667-510-1 | 12.997 | 12.321 | 11.983 | 11.659 0.676 0.338 0.324
TYC3667-964-1 | 11.599 | 11.277 | 11.069 | 10.933 0.321 0.208 0.136
TYC 3667-636-1 | 10.108 | 10.016 9.948 9.895 0.092 0.068 0.053
TYC 3667-388-1 | 10.380 | 10.226 | 10.105 | 10.012 0.154 0.121 0.093

HD3764 8.649 8.674 8.699 8.669 -0.025 -0.025 0.030

Aletsel parlaklik degerlerinin standart sistemdeki parlaklik degerlerinden farkl
olmasinin temel nedenleri; kullanilan filtre, teleskop ve detektorun farkliligindan
kaynaklanir. Ayrica gozlemlerde atmosferik etkinin de bulunmasi bu tiir bir doniisiimiin
dogru bir sekilde yapilmasini zorlagtiran parametreler arasindadir.

Standart sisteme doniisiim katsayilarinin belirlenmesi amaciyla ayni gorintl Gzerinde

bulunan yildizlar icin gecelik soniimleme katsayilari hesaplanmis ve bundan
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yararlanarak ayni yildizlarin atmosfer dis1 aletsel parlaklik degerleri bulunmustur. Bu
islem yeterince buyik hava kitlesine sahip butiin gozlemler igin uygulanmistir. Az
sayida ve kisa zaman aralifinda alinmis gézlem verilerinden séniimleme katsayilariin
dogru bir sekilde hesaplanmasinda problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Cizelge 3.7’de
tim gozlemlerimizden elde edilen ortalama atmosfer disi parlaklik degerleri ve bu

degerlere karsilik gelen hatalar1 verilmistir.

Cizelge 3.7 Tim sezon boyunca elde edilen gozlemlerden hesaplanan atmosfer disi
ortalama parlaklik degerleri ve hatalar

Yildiz bo G(bo) Vo G(Vo) Io G(I’o) io G(io)

TYC 3667-510-1 | 16.875 | 0.004 | 15.661 | 0.002 | 15.285 | 0.002 | 16.058 | 0.002

TYC 3667-964-1 | 15.602 | 0.002 | 14.663 | 0.001 | 14.404 | 0.001 | 15.354 | 0.002

TYC 3667-636-1 | 14.246 | 0.001 | 13.457 | 0.000 | 13.323 | 0.000 | 14.346 | 0.001

TYC 3667-388-1 | 14.493 | 0.001 | 13.658 | 0.001 | 13.474 | 0.001 | 14.460 | 0.001

HD3764 12,918 | 0.001 | 12.173 | 0.001 | 12.118 | 0.001 | 13.157 | 0.001

Standart sisteme doniisiim katsayilarinin belirlenmesi islemi dikkate alinan yildizlarin
atmosfer dis1 parlakliklar ile standart sistemdeki parlakliklar1 arasinda dogrusal bir
degisimin bulundugu dikkate alinarak hesaplanmistir. Gergek anlamda standart sisteme
dontlisiim katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in farkli renklerde standart yildizlarin bu
amagla kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat gézlemlerimiz boyunca bu tarz gdzlemler
yapilmadig1 i¢in boyle bir islem ile dogru sonuclara ulasabilecegimiz diisiiniilmiistiir.
Sekil 3.6’da BVRI bandlar1 i¢in atmosfer dis1 aletsel parlaklik degerlerine gore standart
parlaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Genel degisim dogrusal bir yapiya sahiptir
ve bu nedenle her bir band i¢in hesaplanan hata degerleri de dikkate alinarak dogrusal
bir fit islemi gerceklestirilmistir. Bu fitlere iliskin denklemler ayni sekiller iizerinde

verilmistir.
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Sekil 3.6 Standart sisteme doniisiim katsayilarinin elde edilmesi

Yukarida hesaplanan doniisiim katsayilari kullanilarak dikkate alinan her bir yildizin

parlakliklar1 standart sisteme donistliriilmistiir ve renk degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.8’de bu doniisiim sonucu hesaplanan parlaklik ve renk degerlerinin, standart

sistemdeki degerleri ile farklar1 verilmistir.

Cizelge 3.8 Standart sisteme doniisimii yapilmis yildizlar i¢in parlaklik ve renk
degerleri arasindaki farklar
Yildiz B V R | B-V V-R R-1
TYC 3667-510-1 | -0.324 | -0.265 -0.264 -0.301 -0.059 -0.001 0.038
TYC 3667-964-1 | -0.146 | -0.122 -0.116 -0.148 -0.024 -0.007 0.032
TYC 3667-636-1 | 0.043 0.050 0.066 0.072 -0.007 -0.016 -0.005
TYC 3667-388-1 | 0.008 0.021 0.041 0.047 -0.013 -0.019 -0.006
HD3764 0.228 0.233 0.269 0.331 -0.006 -0.035 -0.062
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Cizelge 3.8 incelendiginde iki yildiz hari¢ (TYC3667-636-1 ve TYC3667-388-1)
hesaplanan parlaklik degerlerinin Cizelge 3.7°de verilen parlaklik degerlerinden 0.2 -
0.3 kadir diizeyinde farkli oldugu goriilmesine karsin elde edilen renk degerlerinin kabul
edilebilir 6lclilerde dogru oldugu goriilmektedir. Buradaki problem, standart doniigiim
icin dikkate alinan yildizlarin parlakliklarinin da gergek gozlemsel veriler degil, ¢esitli
doniistim islemleri ile elde edilmis veriler olmasindan kaynaklanabilir. Fakat bu
asamada Onem verdigimiz konu hesaplanan renk degerlerinin kabul edilebilir
duyarlilikta dogru olarak belirlenebilmis olmasidir. Orten degisen sistemlerin
parlakliklarinin standart sistemdeki degerleri, (degisen-mukayese) olarak hesaplanan
diferansiyel parlaklik degerlerine mukayese yildizinin parlaklig1 eklenerek bulunmustur.
Sekil 3.7 ve 3.8’de V1046 Cas sistemi i¢in BVRI bandlarina iligkin standart 151k egrileri

ve bu verilerden yararlanarak hesaplanan renk egrileri verilmistir.

11.00 ———————————————
11.25
11.50
11.75
12.00 |,
1225

Standart Parlaklik

12.50
12.75 |

\
13.00 | \j .

H
i
¢
*
*
i
!
)

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

Evre

Sekil 3.7 V1046 Cas sistemi i¢in standart BVRI bantlarindaki 151k egrisi

Sekil 3.7’den de goriilebilecegi gibi uzun dalgaboylarma dogru gidildik¢e ikinci
minimuma iligskin derinligin daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. V1046
Cas sistemi icin hesaplanan yeni 1s1k elemanlarinin en azindan 2010-2013 yillart

arasindaki gozlemler icin yeterince dogru oldugu goriilmektedir. Ozellikle B band:
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gozlemlerinde ikinci minimum civarinda sagilmanin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.8’de verilen (B-V), (V-R) ve (R-I) renk egrileri standart sisteme doniisiimii
gerceklestirilmis parlaklik degerlerinin 0.01 evre araliklarindaki ortalama parlaklik
degerleri arasindaki farklar alinarak hesaplanmistir. Renk egrilerinin degisiminden
birinci minimumda sicak olan bilesenin oOrtiildiigli cok net bir sekilde goriilmektedir.
Ikinci minimumda ise (B-V) rengi en kiigiik degere sahip olmakta ve bu nedenle &nde
bulunan bilesenin sicak olan bilesen oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu durumda
V1046 Cas sistemi i¢in bilesen yildizlarin renk 6lgekleri konusunda bir degerlendirme
birinci ve ikinci minimumlara karsilik gelen (B-V), (V-R) ve (R-I) renkleri dikkate

aliarak gerceklestirilebilir.
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Sekil 3.8 V1046 Cas icin renk egrileri

Fakat unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta sistemde tam tutulmanin bulunmadig: ve
dolayisiyla renk bilgileri igerisinde her iki bilesene ait bilginin bulundugu olmalidir.
Ayrica tam tutulma gibi bir durum s6z konusu dahi olsa bu durumda ele aldigimiz
sistemin uzakligi konusunda bir bilgi sahibi olmadigimiz icin renk degerlerinin ne

diizeyde yildizlararasi kizarmadan etkilendigini bilmemiz miimkiin degildir.
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V882 Per sistemi icin de benzer sekilde mukayese yildizinin standart sistemdeki
parlaklik degeri belirlenmis ve diferansiyel parlaklik degerlerine eklenerek standart
sistemdeki karsiliklar1 hesaplanmustir. Sekil 3.9 ve 3.10°da sirasiyla standart sistemdeki
151k ve renk egrileri verilmistir. Sekil 3.9 incelendiginde, 6zellikle B bandi i¢in ikinci
minimum civarinda gozlemsel veri eksikliginin fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
dogal olarak renk egrilerinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Isik egrisi incelendiginde VRI
bandlarindaki gozlemlerin oldukga kaliteli oldugu, fakat B bandi gozlemlerine c¢ok

giivenilemeyecegi ve hatasinin yiiksek oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.9 V882 Per sisteminin BVRI bantlarina iligskin standart sistemdeki 11k egrisi

Bu tiir bir problemin ortaya ¢ikmasinin temel nedeni alinan CCD goriintiilerinde
mukayese olarak kullanilabilecek sadece bir tek yildizin bulunuyor olmasidir. Ayrica
V882 Per sistemi ile diferansiyel parlaklik hesabinda kullanilan mukayese yildizinin
parlaklig1 diger sisteme gore daha soOniiktiir. Fazla poz siiresi verilerek alinan
gozlemlerde ise teleskobun takip problemi nedeniyle elde edilebilen veri sayisi oldukca
az olmustur. Standart sistemdeki 151k egrileri incelendiginde 6zellikle ikinci minimumun
uzun dalgaboylarina gidildik¢e derinlik olarak V1046 Cas sistemindeki gibi belirgin bir
sekilde artmadig goriilmektedir.
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Sekil 3.10 V882 Per igin standart sistemdeki renk egrileri

Bu durum ortiilen bilesenin VRI bandlarinda hemen hemen ayni diizeyde parlaklik
degerine, dolayisiyla 1sinimgiiciine sahip oldugunu bize gostermektedir. Birinci
minimumlara iliskin derinlik ise uzun dalgaboylaria dogru gidildiginde azaldig: dikkati
cekmektedir. Maksimum bolgelerdeki egrisellik V1046 Cas sistemine gore daha az
oldugundan sistemi olusturan bilesen yildizlarin kiiresellikten ¢ok az sapmis oldugunu

sOylemek mimkdndr.

Renk egrileri incelendiginde ise (B-V) rengi icin elde edilen degisimin ¢ok net bir
sekilde ortaya ¢ikarilamadigi goriilmektedir. Fakat renk egrilerinin tamaminda birinci
minimumda daha sicak olan bilesenin, ayn1 zamanda 1simim gicl daha blyuk olan
bilesenin oOrtiildiiglinii sOylemek miimkiindiir. Ayrica renk egrilerinde goriilen degisim
diizeyi V1046 Cas sistemindeki kadar biiyiik boyutlara ulasmamakta ve yaklasik olarak
0.1 kadir kadar degisim gostermektedir. Kiiciik genlikli renk degisimleri genellikle
degen sistemlerde karsilagilan bir durumdur ve bu durumda V882 Per sisteminin ayrik
veya yari-ayrik bir sistem olmama ihtimalinin bulundugu s6ylenebilir. Sistem i¢in en 1yi

belirlenebilen renk degerleri (V-R) ile (R-1) i¢in elde edilen degerler olacaktir.
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Literatiirde V1046 Cas ve V882 Per sistemlerinin tayf tiirine iliskin herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir, ancak Cutri vd. (2003) tarafindan yaymlanmis olan 2MASS
katalogunda JHK bandlarina iliskin parlaklik degerleri bulunmaktadir. Bu parlaklik
degerleri ayn1 zamanda uzun dalgaboylarina karsilik geldiginden yildizlararasi ortamdan
da en az etkilenmis olan parlaklik degerleri olmalidirlar. Sistemleri olusturan bas
bilesenlere iliskin sicaklik degerleri, gézlemlerimizden elde ettigimiz (B-V) renk 6l¢egi
degerleri ile (J-K) renkleri dikkate alinarak belirlenmis ve ayni zamanda bir
karsilastirma yapilmistir. Cizelge 3.9°da her iki sistem igin (J-K) ve (B-V) renklerine
karsilik gelen sicaklik degerleri verilmistir. Renk-Sicaklik doniisiimii i¢in Houdashelt

vd. (2000) tarafindan verilen gizelgeler kullanilmstir.

Cizelge 3.9 Sistemlere iliskin renk ve sicaklik degerleri

Sistem (J-K) Tk (K) (B-V) Tev) (K) AT
V1046 Cas 0.245 6621.5 0.312 7226 604.4
\/882 Per 0.482 5422.4 0.780 5218 204.4

Cizelge 3.9 incelendiginde V1046 Cas sistemi igin her iki renk degerinden elde edilen
sicaklik degerleri arasinda yaklasik 600 K kadar bir fark oldugu, V882 Per sistemi i¢in
ise bu farkin 200 K gibi ¢ok daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. V882 Per sistemi i¢in
0.5 evresine karsilik gelen (B-V) rengi kaba bir sekilde belirlenmis olmasina ragmen
elde edilen sicaklik farkinin kiigiik olmas1 sevindirici bir durumdur. V1046 Cas igin ise
(J-K) renginden elde edilen sicaklik degerinin kiiglik ¢ikmasinin temel nedeni, 6zellikle
renk egrilerinin evreye gore degisimin biliyiikk oldugu dikkate alindiginda ortaya
konulabilmektedir. V1046 Cas sistemi i¢in verilen JHK parlaklik degerleri 0.285
evresine karsilik gelen bir zamanda alinmistir ki bu durumda her iki bilesenin dogrudan
goriilebildigi bir renk bilgisi i¢erdigini sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle V1046 Cas
sistemi i¢in bas bilesenin sicakligi (B-V) renginden hesaplanan sicaklik olarak dikkate
alimmistir. V882 Per sistemi i¢in elde edilen renk egrilerindeki degisim, V1046 Cas
sistemine gore oldukca az degisim gostermektedir bu nedenle her iki renk degerinden
benzer sicaklik degerlerine ulasilmasi gayet normal bir durumu gostermektedir. V882

Per sistemi i¢in verilen JHK parlaklik degerleri 0.7 evresine karsilik gelmesine karsin
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renk degisiminin ¢ok biiyilk olmamasi nedeniyle bu sistem i¢in (J-K) renk degerinden

elde edilen sicaklik degeri bas bilesenin sicakligi olarak dikkate alinmistir.

3.2.4 Isik egrisi analizi

Her iki sistemin 1sik egrisi analizinde MS Windows sistemi {izerinde ¢alisan
PHOEBE(0.31a) araylizii kullanilmigtir. Temel olarak Wilson-Devinney kodlarini
kullanan bu yazilima iliskin dokiimanlara internet ortaminda ulagsmak miimkiindiir.

Yazilim {icretsiz olarak yayinlanmaktadir.

V1046 Cas sisteminde bas bilesen icin sicaklik degeri 7226 K olarak alinmistir. Bu
sicaklik degeri ¢alismamizda standart sisteme doniisiimii gergeklestirilmis (B-V) rengi
dikkate alinarak belirlenmistir. V882 Per sistemi igin ise bas bilesen sicakligi, (J-K)
rengine karsilik gelen 5422 K olarak alinmistir. Literatiirde 1s1masal ve konvektif zarfa
sahip yildizlar icin sicaklik simir1 7200 K olarak verilmektedir. Bu sicaklik degeri
ozellikle V1046 Cas sistemi i¢in elde edilen bag bilesen sicaklik degerine oldukga yakin
bir degerdir. Calismada hesaplanan (B-V) renk 6lcegi degerinin yildizlararast ortamdan
etkilenmis olma ihtimali dikkate alindiginda gergek sicaklik degerinin daha yiiksek bir
degere sahip olma olasilig1 bulunmaktadir. Bu durumda bas bilesenin 1s1masal bir yildiz
oldugunun kabul edilmesinde bir problem ortaya ¢ikmayacaktir. Isimasal ve konvektif
yildizlar i¢in belirlenmis sinir sicaklik degerinin tam olarak 7200 K olup olmadigi da
ayrica bir problem olarak karsimizda durmaktadir. Gergek anlamda bir ¢ozim
yapabilmek icin dikkate aldigimiz sistemin tayfsal goézlemlerine mutlak ihtiyag

bulunmaktadir.

Bolometrik albedo degerleri (A1, A2) sirasiyla, radyatif (1s1masal) zarfa sahip yildizlar
icin 1.0 ve konvektif zarfa sahip yildizlar i¢in 0.5 olarak alinmistir (Rucinski, 1969).
Cekimsel kararma sabitleri (g1, g2), 7226 K sicakliginki yildiz i¢in 1.0 (von Zeipel
1924) ve daha soguk olan konvektif yildizlar i¢in 0.32 (Lucy 1967) degerleri alinmistir.
Radyatif ve konvektif yildizlar i¢in tartisma Claret (1999) tarafindan ayrintili bir sekilde
yapilmustir.
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Ikinci minimumlarin 0.5 evresinde gergeklesiyor olmasi ve birinci minimuma inis ve
cikig siirelerinin birbirine esit olduklart dikkate alinarak, her iki sistem icin de
yorungelerin dairesel oldugu kabul edilmistir. Ayrica yoriinge doénemlerinin kisa
olmalar1 dikkate alinarak bas ve yoldas bilesenler i¢in es dénme yaptiklari kabul
edilmistir ve F1=F>=1 olarak alinmistir. Her iki sisteme etkide bulunan ii¢lincii bir 151k
kaynaginin bulunmadigi kabul edilmistir ve bu nedenle I3 = 0 olarak alinmigtir. BOyle
bir kaynagin olup olmadigi tayfsal olarak ve/veya sistemlerin (O-C) analizleri
sonucunda ortaya ¢ikarilabilmesi miimkiindiir. Fakat her iki sistemin tayfsal gdzleminin
bulunmadig1 ve (O-C) degisimlerinin ise yeterince uzun zaman aralifini kapsamadigi
dikkate alindiginda boylesine bir bilgiye bu ¢alismada miimkiin olmadigini belirtmek

gerekmektedir.

3.2.5 (i — g) taramasi

Bu calismada 151k egrisi analizi gergeklestirilecek olan sistemler hakkinda literatiirde
neredeyse hicbir bilginin bulunmadig belirtilmistir. Wilson-Devinney programa ile 151k
egrisi analizi gergeklestirebilmek icin baslangic parametrelerine ihtiya¢ duyulur.
Sistemlere 6zgli bas bilesen yildizlarin sicaklik degerleri bir Onceki kesimde elde
edilmisti. Bu baslangi¢ parametreleri ile birlikte V1046 Cas ve V882 Per sistemleri igin
olasi i-q (yoriinge egim agis1 — kiitle orani) parametreleri i¢in baslangi¢ degerlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Gergek anlamda sistemin g=m2/m: kiitle orani parametresi
ancak sistemlere 6zgili dikine hiz egrilerinin olmasi durumunda hesaplanabilmektedir.
Bu sekilde belirlenen kiitle oran1 parametresine tayfsal kiitle oran1 ad1 verilmektedir ve
orten degisen sistemlerde bilesen yildizlarin fiziksel parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan temel parametrelerden birini olusturur. Ayrica sistemlere 6zgii dikine hiz
egrilerinin olmas1 durumunda yoriinge biiylikliigli de ortaya ¢ikarilabildiginden fiziksel
parametreler ¢ok daha dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Fakat elimizde tayfsal
gozlemler bulunmadigr icin 151k egrisi ¢ozlimlerinde kullanabilecegimiz parametreler
ancak farkli yoriinge egim acilari i¢in kiitle oran1 taramasi ile elde edilmesi miimkiindiir.
Boyle bir analizde hesaplanacak q kiitle oran1 parametresine fotometrik kiitle oran1 adi
verilir ve Ozellikle tam tutulma gosteren 11k egrilerinin analizlerinden dogru

parametrelere ulasilabildigi bilinmektedir (Terrell ve Wilson 2005).
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Isik egrisi ¢coziimiinde dikkate alinmasi gereken ilk parametrelerden biri sistemlerin
¢oziimiinde kullanilacak olan Mod’un secilmesi olmalidir. Farkli tiirden 6rten degisen
yildizlarin 11k egrisi ¢oziimlerinde farkli modlar kullanilir ve Ayrik ile Yari-Ayrik
sistemler i¢in uygun olan modlar sirasiyla Mod 2, 4 ve 5 olarak tanimlanmistir (Wilson
ve Devinney 1971, 1978, 1979, 1990). Her bir mod kendine 6zgii serbest birakilabilir
parametre setine sahiptir. Kullanilabilecek modlara iligskin bilgiler asagidaki gibi

verilmistir;

Mod 2: Yiizey potansiyeli degerlerinde herhangi bir kisitlama olmadigi ayrik
cift yildiz sistemleri i¢in kullanilir. Bu modda tek kisitlama yoldas bilesenin
1s1nim giicli degeri olan L tizerinde bulunur ve yildizin 1g1nimu1 i¢in karacisim ya
da yildiz atmosferleri modelinin kullanilmasinda bir secimi igerir. L2 degeri girdi

olarak kullanilan sicaklik degerlerine bagli olarak hesaplanir.

Mod 4: Yari-Ayrik cift yildiz sistemleri i¢in kullanilan moddur ve bu segenekte
bas bilesen Roche sisimini doldurmus, dairesel yoriingede dolanan senkronize
donmeye sahip yildiz olarak dikkate alinir. Buradaki kisitlama bas bilesenin
yuzey potansiyel degeri ile yoldas bilesen i¢in L, degerinin girilen sicaklik

degerinden hesaplantyor olmasidir.

Mod 5: Mod 4’de verilen 6zelliklerin aynis1 gegerlidir, tek bir farkla Roche
sisimini dolduran bilesen yoldas olmalidir ve Algol tiirii sistemler i¢in uygun

olan moddur.

Modlara iliskin bilgiler dikkate alindiginda 151k egrisi ¢oziimiinde kullanilabilecek {i¢
ayrt modun bulundugu goriilmektedir. Gergek anlamda hangi modun {izerinde
caligmakta oldugumuz sistemler icin uygun oldugunu belirleyen temel parametre
sisteme Ozgii kiitle oran1 parametresi olacaktir. Bu parametre ayni zamanda bilesen
yildizlarin ylizey potansiyeli degerlerini de belirleyen parametredir. Bu nedenle
baslangi¢c parametresi olarak sistemi temsil edebilecek yaklasik bir q kiitle oran1 ve

ylzey potansiyeli degerlerinin belirlenmesi hedeflendiginden ¢6ziim parametrelerinin
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Mod 5 se¢iminin yapilarak elde edilmesi yeterli olacaktir. Bu mod, Algol tiirii
sistemlerin analizinde kullanilan moddur. V1046 Cas ve V882 Per sistemleri i¢in i=70°
- 90° derece araliginda, Ai=2° derecelik adimlar kullanilarak, her bir i degeri i¢in q=0.1-
1.0 araliginda Aq=0.1 artimlar dikkate alinarak serbest birakilan parametreler Qi, T> ve
L: olmak iizere en kii¢iik fark kare toplamini veren ¢6zliim parametresi aranmistir. Sekil
3.11 ve 3.12’de sirasiyla V1046 Cas ve V882 Per sistemleri igin elde edilmis i-q
taramasina iliskin sonuglar verilmistir. V1046 Cas sistemi i¢in en kiigiik fark kare
toplaminin i=75°-80° araliginda ve q~0.65 civarinda oldugu, V882 Per sistemi i¢in ise
i=73°-77° araliginda ve q~0.50 civarinda en iyi sonuglara ulasildigi goriilmektedir. Isik
egrilerinin gercek ¢oziimlerinin yapilmasinda bu baslangi¢ parametreleri kullanilmistir.
V1046 Cas sistemi icin i-q taramasinin q=0.1-1.5 araligina kadar uzatilmasi ile daha
saglikli bir degerlendirme yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu islemin yapilmamis

olmasi ¢aligmanin bir eksikligi olarak dikkate alinabilir.
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4. BULGULAR

Baslangig¢ olarak segilen bas bilesen sicakliklari, 1 — ¢ taramasi sonucunda elde edilen
yoriinge egim agis1 ile g kiitle oran1 parametreleri ilk girdi parametreleri olarak dikkate
alimmistir. Cizelge 4.1 Harmanec (1988) tarafindan anakol yildizlar1 igin verilen
sicaklik-kiitle, sicaklik-yaricap ve sicaklik-bolometrik parlaklik bagintilar1 dikkate

alindiginda V1046 Cas ve V882 Per sistemleri i¢in bas bilesen parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1 V1046 Cas ve V882 Per sistemleri igin bas bilesen mutlak parametreleri

Sistem Sicakhik (T1) | Tayf Turt* | Mi(Mo) R1(Ro) M1 bol
V1046 Cas | 7226 K F1V 1.576 1.624 2.670
\/882 Per 5430 K G6V 0.992 1.091 4.774

*Tayf tiirii bilgisi i¢in Cox (2000) cizelgeleri kullanilmustir.

V1046 Cas ve V882 Per sistemleri i¢in hesaplanan q kiitle oran1 degerleri dikkate
alindiginda 1ilgili sistemlerde mevcut yoldas bilesenler i¢in anakol yildizi olduklari
kabul edilerek kiitle degerlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Ger¢ek anlamda yoldas
bilesenlerin anakoldan ayrilmis (evrimlesmis) olma ihtimali dikkate alindiginda bu
kestirimin tam olarak dogru olmayacagini fakat kaba bir tahmini bilgi olarak elde
edilebilecegini soyleyebiliriz. V1046 Cas ve V882 Per sistemleri igin g=M2/M1=0.65 ve
0.50 degerleri kullanildiginda sirasiyla M2(Me)=1.024 ve 0.496 kiitle degerlerine
ulagilir. Bu bilgi bize sistemin sahip olabilecegi yoriinge yari-biiyilik eksen uzunlugunun
hesaplanmasinda kullanilacaktir. V1046 Cas ve V882 Per sistemleri i¢in yoriinge
donemleri ve sistemin toplam kdtleleri dikkate alindiginda, Kepler’in ii¢iincii yasasi
kullanilarak yoriinge yari-blyuk eksen uzunluklari sirasiyla a(Ro)=5.673 ve 5.640
olarak hesaplanmistir. Bu parametreler 151k egrisi ¢oziimiinde baslangic parametreleri

olarak dikkate alinacaktir.

Baslangi¢ parametreleri olarak belirlenen parametreler baslangicta sabit olarak alinarak
151k egrisi analizi islemine gegilmistir. Isik egrilerinin analizlerinde serbest birakilan
parametreler sirasiyla sistemin q kiitle orani, yoldas bilesen sicakliklar1 (T2), yoriinge

egim agilar1 (i), bas bilesenlerin boyutsuz yiizey potansiyeli (€21) ve bas bilesenlerin
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1sinim giicleri (L1) degerleri olmustur. Iterasyon islemi serbest birakilan parametreler
tizerinde hesaplanan diizeltme terimlerinin, hesaplanan hata degerlerinden daha kiiciik
oldugu siirece devam ettirilmistir. Cizelge 4.2°de V1046 Cas sistemine iliskin ¢6ziim
parametreleri verilmistir. Sekil 4.1 — 4.4’te BVRI bandlar1 i¢in gozlemsel ve teorik 151k
egrileri sirastyla verilmistir. V882 Per sistemi i¢in ¢bzim parametreleri gizelge 4.3’te ve

sirastyla sekil 4.5 — 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.2 V1046 Cas sistemi i¢in 151k egrisi ¢oziim parametreleri

Parametre Bas Bilesen Yoldas Bilesen
T (Kelvin) 7226* 4550+3

i(°) 76.252+0.016

g = mz/m 0.654+0.002

e 0.00*

Q 4.533+0.006 3.162

A 1.0* 0.50*

g 1.0* 0.32*

Xbol, Ybol 0.646, 0.250 0.631, 0.154
XB, YB 0.778, 0.300 0.847,-0.141
Xv, Yv 0.681, 0.296 0.805, 0.016
XR, YR 0.583, 0.294 0.732,0.116
X1, Yi 0.491, 0.277 0.636, 0.159
Li2/(L1+L2)s 0.92145+0.00005 0.07855
Li2/ (LitLl2)v 0.85467+0.00013 0.14533
Li2/ (Li+L2)r 0.78507+0.00022 0.21493
Li2/ (Li+L2) 0.72176%0.00030 0.27824

r (kutup) 0.25644+0.00039 0.32119+0.00063
r (ug) 0.26615+0.00047 0.45645+0.00255
r (kenar) 0.26013+0.00042 0.33590+0.00068
r (arka) 0.26418+0.00045 0.36796+0.00067
r (ortalama) 0.26023+0.00024 0.34113+0.00038
X w(O-C)’s 0.916

X w(O-C)?v 1.350

X w(O -C)’Rr 1.792

X w(O -C)?y 1.944

* Coziim sirasinda sabit tutulan parametreler.
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Cizelge 4.3 V882 Per sistemi igin 151k egrisi ¢6ziim parametreleri

Parametre Bas Bilesen Yoldas Bilesen
T (Kelvin) 5430* 3878

i(°) 75.147+0.043

g = m2/my 0.534+0.005

e 0.00*

Q 4.607+0.021 2.941

A 0.50* 0.50*

g 0.32* 0.32*

Xbol, Ybol 0.646, 0.188 0.562, 0.231
XB, YB 0.846, 0.081 0.825, -0.142
Xv, Yv 0.780, 0.191 0.806, -0.003
XR, YR 0.690, 0.224 0.748, 0.078
X1, VI 0.594, 0.226 0.653,0.174
Li2/(Litl2)s 0.90134+0.00029 0.09866
Li2/ (Litlo)v 0.84190+0.00064 0.15810
Li2/ (LitL2)R 0.77631+0.00109 0.22369
Li2/ (LitL2) 0.69773+0.00137 0.30227

r (kutup) 0.24456+0.00122 0.30496+0.00070
r (ug) 0.25125+0.00144 0.43588+0.00280
r (kenar) 0.24738+0.00134 0.31844+0.00070
r (arka) 0.25007%0.00140 0.35084+0.00070
r (ortalama) 0.24733+0.00074 0.32419+0.00038
X w(O-C)’s 3.660

X w(O-C)?v 0.315

X w(O - C)’Rr 0.184

X w(O - C)? 0.259

* Cozim sirasinda sabit tutulan parametreler.
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Sekil 4.9 Sirasiyla V1046 Cas (Ustte) ve V882 Per (altta) sistemlerinin 0.25 evresindeki
ylzey potansiyelleri

Sekil 4.9’da V1046 Cas ve V882 Per sistemleri icin hesaplanan Roche geometrisi
verilmistir. Isik egrisi analizinde Algol tir( sistemler icin segilen mod geregi yoldas
bilesenin Roche sisimini doldurdugu goértilmektedir. Bu tiir sistemlerde Roche sisimini
doldurmus olan bilesenden bas bilesene kiitle aktariminin gergeklesmesi miimkiindiir.
Boylesi bir durum mevcut ise bu durumda sistemlere iliskin (O-C) degisimlerinde
yoringe doneminin zamanla degismesi beklenir. Fakat iizerinde ¢alistigimiz sistemler
icin yeterince uzun zaman araligia dagilmis veri bulunmadigindan ancak gelecekte
boylesine bir degisimin olup olmadigi anlasilabilir. Ayrica bu tiir 151k egrilerinin
analizlerinde kargsilagilan 6nemli bir durum, bu tiir 151k egrilerinin ¢oziimiiniin Roche
sisimini doldurmak {izere olan Ayrik mod kullanilarak da elde edilebilir olmasidir.

Coziimlerde kullanilan mod se¢imi bu anlamda kritik bir 6neme sahiptir ve bunu
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destekleyecek en Onemli parametre dogru kiitle oran1 ve yoriinge yari-blyuk eksen

uzunlugu olacaktir.

Salt 151k egrisi ¢ozliimii ile elde edilebilir parametreler ancak geometrik parametreler
olabilmektedir. Ornegin ¢dziim parametrelerinden bilesen yildizlarm 1smimm giicleri
gercekte bir orantidir veya yoriinge yarigaplarina iliskin bilgiler yine bir orantidir. Bu
parametrelerin gercek anlamda fiziksel anlam ifade edebilmesi icin sistemin gercek

uzakliginin ve yoriinge yari-biliylik eksen uzunlugunun tam olarak bilinmesi gerekir.

Bu c¢alismada 151k egrisi ¢oziimii sayesinde sistemi temsil eden i ve q degerleri
hesaplanmis oldugundan, bas bilesen i¢in belirlenen sicakliga karsilik gelen normal bir
anakol yildizinin kiitlesinin dogru oldugunu kabul edebiliriz. Bu kabul altinda V1046
Cas ve V882 Per sistemleri icin bas bilesenler icin kiitle degerleri sirasiyla 1.576 Mo ve
0.992 Mo olarak alinmigtir (Cox 2000). Sistemi temsil eden q kiitle oranlarina iliskin
degerler 151k egrisi ¢oziimii sonucunda hesaplandigindan yoldas bilesenlerin kiitle
degerleri, mp=q-my, ifadesini kullanilarak sirasiyla V1046 Cas ic¢in 1.031 Mo ve V882

Per sistemi i¢in 0.530 Mo olarak hesaplanmustir.

Bilesen yildizlarin ayr1 ayri kiitle degerleri biliniyorsa bu durumda sistemlerin toplam
kiitleleri hesaplanabilir olacaktir. Bu hesaplama yapildiginda V1046 Cas sistemi igin
M1+M2=2.606 Mo ve V882 Per sistemi igin M1+M2=1.522 Mo olarak bulunur. Bu
durumda 3 ncii Kepler yasasi kullanilarak sistemlere iligkin yoriinge yari-bliyiuk eksen
uzunluklarinin hesaplanmasit miimkiindiir. Bu hesaplama yapildiginda V1046 Cas
sistemi icin a(Ro)=5.71354+0.00003 ve V882 Per sistemi i¢in a(Re)=5.7193+0.0001

bulunur.

Isik egrisi ¢6zimi sonucunda bilesen yildizlarin  kesirsel yarigaplari (r=R/a)
hesaplandigindan ayni bilgiden yararlanarak bilesen yildizlar i¢in yarigap degerlerini de
hesaplamak mumkundir. Boéylesine bir hesaplamada en 6nemli parametre olarak

karsimiza yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu cikmaktadir ve yildizlarin fiziksel
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parametrelerinin hesaplanmasinda biiyiikk 6neme sahiptir. Dogru olup olmadig1 ancak

tayfsal gozlemler ile elde edilebilen dikine hiz gozlemlerine baglidir.

Wilson-Devinney programi kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda yildizlarin
bicimleri Roche geometrisi kullanilarak modellenir ve yildizlarin boyutlar1 igin ¢ikti
olarak toplam dort adet kesirsel yarigap bilgisi bize verir (Cizelge 4.2 ve 4.3). Bilesen
yildizlar kiiresellikten ne Ol¢lide sapmis olmasina bagli olarak bu dort adet kesirsel
yarigap degeri de birbirinden o 6l¢iide farklilik gosterir. Kiiresel yildizlar i¢in bu yarigap
degerleri birbiri ile ayni olmalidir. Kesirsel yarigap degerlerinin birbirinden farklh
olmasi yildizlarin bigimsel olarak bozulmus oldugunu bize gostermektedir. Bu nedenle
literatiirde yogun bir sekilde kullanilan “ortalama kesirsel yarigap” hesabi yapilarak
yildizlarin boyutlart i¢in ayni Roche geometrisini temsil edecek hacme karsilik gelen
kiiresel bigcimli tek bir yaricapa sahip bir yildiz olarak yiizey alani belirlenir. Bu amagla
literatlirde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan asagidaki ifade kullanilarak bilesen

yildizlarin ortalama kesirsel yari¢aplar1 hesaplanmaistir;

rort:(rkutup “Ikenar* Farka) s (4.1)

V1046 Cas sistemi i¢in bas ve yoldas bilesenin ortalama kesirsel yarigaplart sirasiyla
r1on=(0.26023+£0.00024) ve r2on=(0.34113+0.00038) olarak, V882 Per sistemi icin ise
r1on=(0.247331£0.00074) ve ron=(0.32419+0.00038) olarak bulunmustur. Her iki sistem
icin yorlinge yari-biiyiik eksen uzunluklart i¢in bir onceki adimda bir kestirimde
bulunuldugundan bas ve yoldas bilesenlerin yarigaplarinin hesaplanmasi miimkiindiir.
Bu hesaplama yapildiginda V1046 Cas sistemi igin sirasiyla bas ve yoldas bileseni igin
R1(Ro)=axrion=5.71354x0.26023=1.487+£0.001 ve R2(Ro)=axrzon=5.71354x0.34113
=1.949+0.002 degerleri bulunur. Benzer islemler V882 Per sistemi i¢in yapildiginda ise
sirasiyla bas ve yoldas bilesen i¢in Ri1(Re)=1.415+0.004 ve R2(Ro)=1.854+0.002

bulunur.
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Bilesen yildizlarin 1sinim giicline iliskin bilgi yildizlarin sicakliklart ve yarigaplari
bilinmesi durumunda hesaplanabilmektedir. Giines’in 1s1n1m giicii birimlerinde ifademiz
L/Lo=(R/Ro)?-(T/To)* seklindedir. Isik egrisi ¢oziimiinde elde edilen sicaklik degerleri
ile bir dnceki adimda hesaplanan yaricap degerleri dikkate alindiginda V1046 Cas
sistemi i¢in bas ve yoldas bilesenin 1simmim giicii sirasiyla Li(Lo)=5.400+0.032 ve
Lo(Lo)=1.543%0.005 olarak bulunur. Benzer bir islem ile V882 Per sistemi igin bu
degerler sirasiyla L1(Lo)=1.559+0.015 ve L2(Lo)=0.697+0.002 olarak bulunur.

Kiitle ve yarigaplar1 bilinen yildizlarm yiizey ¢ekim ivmesi, g=(GM)/R? [cgs], ifadesi ile
hesaplanir. Sonuglar bize bilesen yildizlarin 1smim siifi hakkinda bir fikir ortaya
koyabilmemizi saglar. V1046 Cas sistemi i¢in bag ve yoldas bilesen i¢in sirasiyla Log
01=4.2909+0.0008 ve Log g»=3.8713+0.0017, V882 Per sistemi i¢in benzer sekilde
hesaplama yapildiginda ise bas ve yoldas bilesen i¢in Log g1=4.133+0.003 ve Log
02=3.626+£0.003 olarak bulunur. Anakolda bulunan yildizlar yiizey ¢ekim ivmesi
degerleri 4.0-4.5 olarak verilir, daha kiigiik degerlere sahip yiizey ¢ekim ivmesi
yildizlarin anakolun iizerinde bulundugu anlamina gelir. Bu bilgi 1s1g¢inda her iki sistem
icin bas bilesen yildizlarin anakola yakin konumlarda, yoldas bilesenlerin ise anakolun

tizerinde bir konumda bulundugunu sdyleyebiliriz.

Ayrica yarigap ve sicaklik degerleri bilinen yildizlar i¢cin bolometrik parlakliklarinin

hesaplanmas1 miimkiindiir,

Mpoi1,2=4™.75-5l0g(R1,2/R0)-10l0g(T12/To) (4.2)

Bu hesaplama yapildiginda V1046 Cas sistemi icin sirastyla bas ve yoldas bilesenleri
IGIN Mbo1,1=2.909+0.005 ve Mpo,2=4.269+0.003 degerleri ve V882 Per sistemi i¢in ise
Mpol 1=4.258+0.008 ve Muol2=5.133+0.002 bulunur.

Bilesen yildizlarin ayr1 ayr1 mutlak parlaklik degerleri yildizlarin sicakliklarina karsilik

gelen bolometrik diizeltme (BC) teriminin bilinmesi durumunda miimkiindiir. Farkli
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sicakliklara karsilik gelen bu diizeltme terimleri Allen tarafindan yaymlanmis olan
cizelgelerde verilmistir (Cox 2000). Isik egrisi analizi sonucu elde edilen sicaklik
degerleri dikkate alindiginda V1046 Cas sistemi i¢in bag ve yoldas bileseni i¢cin sirasiyla
BC1=-0.008 ve BC;=-0.929 olarak alimmistir. V882 Per sistemi i¢in ise bu degerler
sirastyla BC1=-0.248 ve BC;=-1.488 olarak alinmistir. Bolometrik parlakliklar1 bilinen
yildizlarin  mutlak parlakliklart M=Mypo-BC seklinde bir ifade kullanilarak
hesaplanmaktadir. BC diizeltme teriminin isaretine bagl olarak ifadede bulunan eksi
isareti degisebilir. Sonu¢ olarak bolometrik parlaklik degerinin mutlak parlaklik
degerinden daha parlak yani daha kiigiik degere sahip olmasit gerektigi dikkate alinarak
bir hesaplama yapilir. Bu hesaplama yapildiginda V1046 Cas sistemi igin sirasiyla bas
ve yoldas bilesenin mutlak parlakliklar: 31.018 ve 5M.299 olarak bulunur. V882 Per

sistemi icin ise 4M.009 ve 6M.124 olarak bulunur.

V1046 Cas ve V882 Per sistemleri icin standart sistemdeki toplam parlakliklar1 bu
calismada hesaplandigindan ve 151k egrisi ¢ozliimil ile bilesen yildizlarin 1sinim giicleri
arasindaki oran belirlendiginden Pogson [mi1-m»=-2.5Log(L1/L>)] ifadesi kullanilarak
bilesen yildizlarin ayr1 ayr1 goriiniir parlakliklarini hesaplamak miimkiindir. V bandina
iliskin parlaklik ve 1s1nim giicii oranlar1 dikkate alindiginda V1046 Cas sistemi i¢in bag
ve yoldas bilesenin goriiniir parlakliklar sirasiyla 11M.966 ve 13™.326 olarak ve V882
Per sistemi icin ise 12™.693 ve 13™.567 olarak bulunur.

Bu c¢aligmada incelenen sistemlerin uzakliklar1 konusunda literatiirde herhangi bir bilgi
bulunmadigindan yildizlararasi ortamin gozlenen parlaklik ve renkleri iizerindeki
etkisinin ne boyutlarda oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Bu nedenle yildizlarin
veya sistemlerin uzakliklar1 konusunda ancak bir kestirimde bulunmak mumkin
olacaktir. Sistemde mevcut bas bilesen yildizlar dikkate alindiginda uzakliklara iliskin
bilgi uzaklik modiilii olarak adlandirdigimiz ve temel olarak goriiniir parlaklik ile

mutlak parlaklik arasindaki baginti kullanilarak hesaplanabilir. Bu baginti,

(o) 10{(V—MV +5]/5} w3
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seklindedir. V1046 Cas ic¢in bas bilesenin V bandi mutlak ve goriiniir parlakliklart
dikkate alindiginda sistemin uzaklig i¢in 620%2 pc ve V882 Per sistemi i¢in 314+1 pc
degerleri bulunmustur. Bu hesaplama ile sistemlerin yildizlararasi ortamdan 6nemli
miktarda etkilenecegi bir uzaklikta bulunduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu uzakliklar bir
alt smirdir ve sistemlerin bu degerlerden daha uzakta bulunmasi gerektigini

soyleyebiliriz.

Cizelge 4.4’te bu ¢alismada dikkate alinan ve analizi gergeklestirilen V1046 Cas ile
V882 Per sistemlerine iliskin hesaplanan mutlak parametreler verilmistir. Sekil 4.10°da
ise bu ¢alismada elde edilen parametreler ile literatiirde Algol tiirii sistemler igin elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore V1046 Cas sistemi ic¢in bas bilesenin
anakola ¢ok yakin benzer sistemler arasinda bulundugunu, yoldas bilesenin ise anakolun
tizerinde ve yine benzer yildizlar arasinda bulundugu goriilmektedir. Aykirt bir durum
V882 Per sistemi icin ortaya ¢ikmistir ve bu sistemde bas bilesenin de ayn1 zamanda

yoldas bilesen gibi evrimlesmis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Sistemler igin hesaplanan mutlak parametreler

Parametre V1046 Cas V882 Per

a (Ro) 5.71354+0.00003 5.7193+0.0001
M1 (Me) 1.5758+0.0009 0.9925+0.0015
M2 (Me) 1.0306+0.0032 0.530040.0041
R1 (Re) 1.487+0.001 1.415+0.004
R2 (Re) 1.949+0.002 1.854+0.002
Log g1 (cgs) 4.2909+0.0008 4.133+0.003
Log g2 (cgs) 3.8713+0.0017 3.626+0.003
L1 (Lo) 5.400+0.032 1.559+0.015
L2 (Lo) 1.543+0.005 0.697+0.002
Mbol1 2.909+0.005 4.258+0.008
Mbol2 4.269+0.003 5.133+0.002
d (pc) 620£2 314+1
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Sekil 4.10 Tez calismasinda incelenen sistemlerin H — R diyagramindaki konumlar1

Diyagramdaki diger Algol tiirii bilesenler Ibanoglu vd. (2006) ve Brancewicz vd (1980)’den alinmistir.
ZAMS ve TAMS gizgileri ise Girardi vd. (2000)’den alinmustir.

Bu aykinligin temel nedenlerinden birinin bu sisteme ait Ozellikle B bandi
gozlemlerimizin kalitesinin diisiik olmasi, renk-sicaklik iligkisinin dogru olarak
belirlenememis olmasi olabilir. Bu sistem i¢in muhtemelen 151k egrisi analizinde dikkate
aldigimiz sicaklik degeri uygun belirlenmemis durumdadir. Ozellikle V882 Per
sisteminin sicakliginin tayfsal gézlemler ile belirlenmesi ve analizlerin bu bilgi 15181nda

gerceklestirilmesi gerektigini soyleyebiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Algol tiirii 151k egrisine sahip V1046 Cas ve V882 Per sistemlerinin 11k
egrileri elde edilmistir. Analizi gergeklestirilen sistemlerin literatlirde herhangi bir
calismas1 bulunmamaktadir ve bu anlamda ortaya konan sonuglar ilk defa elde
edilmistir. V1046 Cas sistemi i¢in bes adet ve V882 Per sistemi igin ise ¢ adet yeni
minimum zamani hesaplanmis ve O-C analizi yapilarak giincel 151k elemanlari
belirlenmistir. V1046 Cas sisteminin 151k egrisi biiyiik oranda tamamlanmis olmasina
karsin 6zellikle sistemlerin bir giin yoresindeki donemleri ve bazi gézlem giinlerindeki
kotu hava kosullart nedeniyle V882 Per sisteminin 151k egrisi tam olarak elde

edilememistir.

Istk egrisi analizleri Wilson-Devinney kodlarmi kullanan PHOEBE arayizu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Baslangicta 1s1k egrisi analizi ayrik sistemler ig¢in
uygun olan Mod 2 kullanilmis ve ¢6zimlerin yari-ayrik sistemlere karsilik gelen Mod
5’e yakinsamasi nedeniyle bu modda analizler siirdiiriilmiistir. Bu mod, bilesen
yildizlardan birinin evrimleserek Roche sisimini doldurdugu ve diger bilesenin ise
anakol iizerinde veya anakola yakin oldugu sistemler icin kullaniimaktadir. C6ziim
olarak elde ettigimiz ve sistemlerin Roche sisimlerini gosteren sekil 4.9 ile en iyi ¢dziim
parametrelerine ulasildigi goriilmektedir. Boyle sistemlerde bilesenler arasi kiitle
aktariminin olma olasilig1 bulundugundan yoriinge donemlerinde degisimler beklenen
bir durumdur. Bu degisim aktarilan kiitle miktarina bagl olarak hizli veya yavas
gerceklesebilir. Analizini gerceklestirdigimiz sistemlere iliskin yeterince uzun zaman
araligina dagilmis minimum zamani olmadigindan su an i¢in bdylesine bir ¢ikarimda

bulunmak mumkun gorilmemektedir.

Analizi gercgeklestirilen V1046 Cas ve V882 Per sistemleri i¢in tayfsal ve/veya dikine
hiz egrisi gozlemleri bulunmadigindan bu ¢aligmada elde edilen mutlak parametreler
ancak cesitli kabuller altinda dogru olarak kabul edilebilir. V1046 Cas sistemi igin elde
edilen sonuglarin benzer Algol tiirii sistemler ile uyumlu oldugu, V882 Per sistemi i¢in

ise bir miktar problemli oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu problemin ise V882 Per
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sistemi icin baslangi¢ parametresi olarak belirlenen sicaklik degerinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Sonug olarak V1046 Cas ve V882 Per sistemlerindeki yoldas bilesenlerin, Kklasik
Algollerden beklendigi gibi evrimlesmis ve anakoldan ayrildigi ve altdev tiirii birer
yildiz olduklarin1 sdylemek miimkiindiir. V1046 Cas igin bas bilesenin sifir yas
anakoluna (ZAMS) cok yakin bir konumda bulundugu, V882 Per igin ise anakoldan bir
miktar ayrilmis oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.10). V882 Per’in bas bileseni gercekten
anakolu terk etmisse bu durumda ¢6zim olarak ortaya konan parametreler dikkate
alindiginda bu yildizin da Roche sisimini doldurmus veya doldurmak iizere olan bir
sistem olmasi gerektigini sOyleyebiliriz. Gergek anlamda sistemlerin fiziksel
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in mutlak bir sekilde tayfsal gozlemlere ihtiyag

duyulmaktadir ve sonuglar ancak bu durumda denetlenebilir olacaktir.
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