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OZET

ANAKOL YILDIZLARININ KUTLE PARLAKLIK BAGINTISI
VE
ETKIN SICAKLIK DUYARLILIK PROBLEMIi

Giirkan ASLAN

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Zeki EKER
Aralik 2015, 104 sayfa

Bu tez calimasinda, klasik metot olarak tanimlanan kiitle-parlaklik bagintisi
(MLR) kullanarak yildizin kiitlesi (M) ve yaricapindan (R) Stefan-Boltzmann yasasi
cer¢evesinde yildizin etkin sicakliginin hesaplanmasi konusu incelenmis ve klasik metot
ile hesaplanan etkin sicakliklardaki duyarlilik problemi arastirilmistir. Anakol yildizlar
icin, XX. yiizyilin baglarinda empirik olarak kesfedilen MLR bagmtisinin giiniimiize
kadar olan gelisimi Ozetlenmistir. Klasik metot kullanilarak hesaplanmis etkin
sicakliklarin belirsizlik miktarina katkinin sadece gozlemsel parametrelerin rastgele
hatalarindan gelmedigi, daha ¢ok log M — log L diyagrami iizerinde sagilmaya sebep
olan yildizlarin farkli kimyasal kompozisyonlari ve degisen evrim durumlarinin daha
biiyiik belirsizliklere neden oldugunun 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, metalisite
ve evrim hatalarinin, yildizin log M — log L diyagrami iistiindeki konumundan
kaynaklanmasi sebebiyle rastgele degil, sistematik olmasi belirtilmistir.

Bu sistematik belirsizliklerin hesaplanmasiyla diizeltilmesi bu tez ¢alismasinin
temelini olusturmaktadir. Yari-empirik olarak 6nerdigimiz, homojen sikistirma yontemi
(HSY) olarak adlandirdigimiz bir metot gelistirilmis, giiniimiizde M ve R degerleri en
duyarli 450 anakol yildizina uygulanmistir. Bu metodun kullanimi, gegerli bir MLR
bagitisindan bagka yildizin anakol evrimi baslangicinda (ZAMS) ve sonunda (TAMS)
teorik yarigap ve etkin sicaklik degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir. HSY
kullanilan MLR’lerden bagimsizdir, buna karsilik uygulamasinda giiclii bir model
bagimlilig1 vardir. Bu nedenle anakol yildizlarinin ZAMS ve TAMS konumlarindaki
teorik yaricap (R) ve etkin sicaklik (Tefr) degerleri i¢in Bressan vd’nin (2012) evrim
modelleri ve Eker vd’nin (2015) MLR bagintilar1 tez ¢alismasinda kullanilmistir.
Kullanilan MLR bagintilar1 katalizor gibi davranmaktadir; yani MLR bagintis1 olmadan
HSY ’nin uygulanmas1 miimkiin degildir. Fakat kullanilan MLR ’nin elde edilen sonuca
da hig katkis1 yoktur. Sonuglar dogrudan kullanilan evrim modellerine bagimlidir.

Bu tez ¢aligmasinda ortaya konan metot (HSY) sadece giivenilir, yani hatas1 ¢ok
kiiciik bir etkin sicaklik (Teff) ve bir 1simim giicii (L) hesaplamak i¢in degil, ayni
zamanda yildiz yapisi ve evrim modellerinin test edilmesi i¢in de kullanilabilir. Tez
calismasinda kullanilan Eker vd’nin (2014) “Samanyolundaki Ayrik Orten Cift Cizgili
Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri Katalogu” ndan se¢ilmis
Gilines komsulugundaki 450 anakol yildizinin gézlemsel (yaymlanmis) sicakliklari i¢in
Olusturulan etkin sicaklik hata histogrami %2-3 degerlerinde bir maksimum



gostermektedir. HSY ile hesaplanan etkin sicakliklarin hatalart M ve R’nin gozlemsel
hatalarinin etkin sicakliklara taginmasiyle elde edilen hatalardir. Bu nedenle, HYS ile
elde edilen etkin sicakliklar ve hatalar1 gézlemsel sicaklik ve hatalarindan bagimsizdir.
Bu tez c¢aligmasinda 450 anakol yildizi i¢in hesaplanmis daha duyarli sicaklik
hatalarindan olusturulan histogram %1 den kiigiik olan bir maksimum gostermektedir.
450 anakol yildiz1 arasindan M ve R degerleri %3 ve daha duyarli olanlar se¢ilmis ve
MLR bagintilar1 HSY ile giincellenmistir. Daha duyarli yeni hesaplanmis etkin
sicakliklardan ¢ikartilmig bu yeni MLR bagintilar ile klasik yontem uygulandiginda
%3.5 duyarlilhik diizeyinde etkin sicakliklar yildizin M ve R’si kullanilarak elde
edilebilir. Boylece bu tez ¢alismasinda daha duyarl etkin sicaklik hesaplama yontemi
(HSY) ile birlikte daha duyarli MLR bagintilar1 ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yildiz parametreleri, etkin sicakliklar, ¢ift yildizlar,
tutulmali ¢ift yidizlar, ayrik cift yildizlar, tayfsal cift
yildizlar, yildiz kataloklari.
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ABSTRACT

MAIN SEQUENCE MASS-LUMINOSITY RELATION
AND
A PROBLEM OF TEMPERATURE ACCURACY

Giirkan ASLAN

MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Zeki EKER
December 2015, 104 pages

In this thesis, the classical method, which is defined as computing effective
temperatures of stars from its mass (M) and radius (R) using a mass-luminosity relation
(MLR) according to the Stefan-Boltzmann law, were studied and the sources of the
large uncertainty of computed effective temperatures were investigated. Different forms
and evolution of MLR, which was discovered for main-sequence stars in early XXth
Century, was summarized. Contributions to the uncertainty of the computed effective
temperatures by the classical method are not due to only observational random errors.
Actually, the main contribution comes from varying chemical compositions and
evolutionary status of the stars. Unlike observational random errors, which are random,
the uncertainty contributions originating from metallicity and evolution are systematic.

First computing, and later correcting of the systematic errors due to metalicity
and evolution are the main problems of this study. A semi-empirical method, which
were called Two Uniform Contractions (TUC), were developed and applied to 450 main
sequence stars with most reliable M and R values. The method requires a mass-
luminosity relation (MLR) and theoretical predictions of radius (R) and effective
temperature (Tefr) for a star both at zero age main sequence (ZAMS) and at terminal age
main sequence (TAMS). The introduced method (TUC) is independent of the MLR
used, but strongly model dependent. Therefore, the stellar structure and evolution
models of Bressan et al. (2012) were used to obtain for the theoretical predictions of R
and Tesr at both ZAMS and TAMS together with the MLR’s of Eker et al.(2015). The
MLRs, which act as a catalyst, are necessary but have no effect on the final results.

The introduced method, in this thesis, is not only useful to provide reliable
effective temperatures and luminosities but also useful to test stellar structure and
evolution models. The present sample of main-sequence stars in the solar neighborhood,
which are chosen from the “The Catalog of Stellar Parameters from the Detached
Double-Lined Eclipsing Binaries in the Milky Way” of Eker et al. (2014), has an error
histogram for the observed effective temperatures with a peak at 2-3%. The errors of the
refined effective temperatures by the present method are the propagated errors of the
observed masses and radii. That is, the refined temperatures and associated errors are
both independent of the observational temperatures and their associated errors. The
histogram of the refined temperature errors (450 stars) shows a peak at less than 1%. A
refined sample of stars with masses and radii accurate up to 3% and their refined
effective temperatures has been used in this study to improve the classical MLRs. One



may prefer, however, to use improved classical MLRs, which allows one to compute
effective temperatures available as accurate as 3.5%. As a result, a new method of
computing more reliable effective temperatures, which was called TUC, and new
improved MLRs were presented.

KEYWORDS: Fundamental parameters, effective temperatures, binaries, eclipsing
binaries, detached binaries, spectroscopic binaries and star catalogs.

COMMITTEE: Prof. Dr. Zeki EKER (Supervisor)
Prof. Dr. Selcuk BILIR
Assoc. Prof. Dr. Hicran BAKIS
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GIRIiS Giirkan ASLAN

1. GIRIS

Yildizlar, evreni goriiniir kilan, teleskoplarla veya gozle gordiiglimiiz galaksi igi
ve galaksi Gtesi gok cisimlerini sekillendiren en temel nesnelerdir. Giines’in bir yildiz
ve yildizlarinda birer Giines olduklarini bugiin biliyoruz. Uzay dedigimiz boslukta, bir
yildiz1 olusturan kiitleyi kendi c¢ekim kuvvetiyle bir arada tutan evrensel ¢ekim
kuvvetidir. Buna karsilik yildizin kendi ¢ekim kuvvetiyle biiziiliip kendi istiine
¢okmesini engelleyen Kuvvet ise gaz basmcidir.

Ozellikle ifade edilirse yildizlar1 mekanik olarak bir biitiin halinde dengede tutan
bu olaya hidrostatik denge adi verilir. Hidrostatik denge yaninda, yildizlarda hiikiim
siiren baska dengeler de vardir: Termal denge, 1simim dengesi, yerel termodinamik
denge ve enerji dengesi gibi. Bize en yakin yildiz olan gilinesimizden biliyoruz Ki;
Diinya’da hayatin devam etmesi Glines’ten gelen enerjiye baglhdir. Bugiin
kullandigimiz fosil yakitlar (petrol, komiir) yillar 6nce toprak altinda depolanmis Giines
enerjileridir.

Yildizlar radyasyon yoluyla enerji kaybettiklerinden, dengede kalabilmek igin
enerji tiretmek durumundadirlar. Aksi takdirde zamanla mevcut enerjilerini tiiketerek
soguma durumuyla kars1 karsiya kalirlar ve bu durum 6miirlerinin sonu olur.

Yildizlarin enerji kaynagi, 20. yiizyil baslarina kadar bilinmiyordu. Einstein’in
1905°te yayinlanan meshur formiili E=mc? (Einstein 1905) ¢oziime dogru atilan ilk
adim olsa da, o giinlerde heniiz hi¢ kimsenin maddenin enerjiye nasil ¢evrildigi veya
cevrilecegi hakkinda bilgisi yoktu. Ancak, periyodik tablodaki elementlerin goreli
agirliklarin1 duyarli olarak belirleyen Aston’un (1920) sonuglarini géren Eddington’un
(1920) yorumuyla yildizlarin merkezinde hidrojeni helyuma donistiiren niikleer
reaksiyonlarin oldugu ve reaksiyona giren ¢ikan arasinda %0.7 oraninda bir kayip
bulundugu ve bununda Einstein’in 6ngérdiigii sekilde E=mc? bagintisina gére enerjiye
doniistiigli Ongorilmiistiir.

Bu 06ngorii de yeterli olmamistir. Yildiz igyapr denklemlerinin ¢oziilebilmesi
oncelikle nétronun kesfini beklemek zorunda kalmistir. Notron 1932 yilinda, James
Chadwick tarafindan kesfedilmistir (Chadwick 1933). Daha sonra, 1938 yilinda Hans
Bethe ve Von Weizsacher proton-proton zinciri reaksiyonlarindan dnce CNO ¢evrimi
ile enerji tretilebilecegini gostermislerdir (Clayton 1968). Proton-proton zincirinin
enerji iiretiminde daha 6nce iki protonun (1H) birlesip iki helyum (5He) yani du-proton
yapmas! diistiniilmiis, ancak bu reaksiyon enerji liretimine uygun goriilmemistir. Clinki
tiretilen helyumun bu izotopu kararsizdir ve hemen iki protona bozulmaktadir. Ama
1939 yilinda Hans Bethe proton-proton reaksiyonunda protonlardan birinin beta (%)
bozulmasina ugradigin1 sonugta enerji veren (ekzotermik) bir reaksiyon ile déteryum
(3D) iiretilecegini sdylemesiyle dogru proton-proton ¢evriminin de yildizlarda enerji
mekanizmasi oldugu ortaya konmustur (Bethe 1939).

Bugiin artik biliyoruz ki, bir yildizin igyapisin1 ve evrim yolunu belirleyen iki
tane serbest parametre vardir. Bu parametreler yildizin baslangigta sahip oldugu kiitlesi
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ve kimyasal kompozisyonudur. Anakol oncesi evrim yildiz olusumuyla ilgilidir. Sifir
yas anakolu (ZAMS) yildizin termal ve hidrostatik dengeye ulasip ¢ekirdeginde niikleer
reaksiyonlarin enerji iiretmeye basladigi andir. Yildizin baslangi¢ kiitlesi ve kimyasal
yapisi, sadece anakol evrimi boyunca degil anakol sonrasi evrim asamalarinda da
yildizin yapisini belirler. Sonugta yildizin yarigapi, 1s1ma giicii ve etkin sicakligi evrim
modellerinin belirledigi parametrelerdir ve yildiz c¢ekirdegindeki niikleer yakitin
zamanla degisimine bagli olarak i¢cyapir denklemlerinin eszamanli ¢oziimleri ile elde
edilirler.

Teorik yildiz igyap1 ve evrim modellerini test etmek ancak duyarl gozlemlerle
belirlenen kiitle (M), yari¢ap (R), ve etkin sicaklik (Teff) 6l¢timlerine baglidir. Astrofizik
teorilerini test etmekte kullanilan en duyarli gézlemsel parametreler ayrik orten ¢ift
cizgili tayfsal ¢ift (SB2) yildiz gozlemlerinden gelmektedir (Eker vd 2014).

Bu tez galismasinda, Eker vd (2014) tarafindan yayinlanan Ayrik Orten Cift
Cizgili Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri Katalogundaki
gbzlemsel parametreler kullanilmistir. Bu parametreler yardimiyla, anakol yildizlari i¢in
Stefan-Boltzmann yasasina dayali etkin sicaklik belirleme yontemi agiklanmis ve
kataloktaki yildizlara uygulanmistir. Sonuglar, literatiirdeki sicakliklarla karsilastirilarak
aciklanan yontemin tstlinliikleri belirlenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Etkin Sicakhk
Sicaklik, mikro alemdeki pargaciklarin ortalama kinetik enerjilerini gosteren

ancak, makro alemde 6lciilebilen bir biiyiikliiktiir. Istatistik fizik sicaklig1, pargaciklarin
ortalama kinetik enerjilerine bagh olarak asagidaki formiilasyon ile tarif eder:

mv? = 2KT, (2.1)

N |-

Gazin aym tiir parcaciklardan olustugunu distliniirsek, bu denklemde m tek bir
parcacigin kiitlesini, v2 parcaciklarin hizlarimin karelerinin ortalamasini, k Boltzman
sabitini, T taneciklerin olusturdugu gazin sicakligini ifade etmektedir. Bu formiil ile
hesaplanan sicakliga Kinetik sicaklik ad1 verilir.

Yildizlar da birer cisim kabul edebiliriz. Ancak, yildizlar bildigimiz cisimlerden
cok daha biyiiktiirler. Gazlarin ve Cisimlerin sicakligi oldugu gibi yildizlarin da
sicakligr vardir. Ancak bir grup molekiil i¢in tanimlanan sicaklik, yakinindaki baska
grup molekiiliin sicakligindan farkli olabilir. iki grubu olusturan pargaciklar termal
olarak etkilesiyor ise sicak olandan soguk olana enerji akis1 olur. Bu akis termodinamik
denge durumunda sona erer. Yani, her iki grup molekiil, veya iki cisim, artik ayni
sicakliga ulagsmiglardir. Kara cisim {istline diisen tiim dalga boylarindaki 15181 tamamen
soguran ideal bir kavram olarak tarif edilmistir. Kara cisim termodinamik denge
durumunda sogurdugu radyasyon enerjisi kadar enerjiyi radyasyon olarak salmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde kara cismin sicakligi devamli artmak veya azalmak
durumundadir. Kara cismin tim dalga boylarinda yaydigi isinim Planck fonksiyonu ile
ifade edilmektedir.

3
BU(T) — 2hv 1

c2 ehv/kT_4q

(22)

Burada B, (T) kara cismin yiizeyinden uzaya dagilan 1s1k siddeti, h Planck sabiti, ¢ 1s1k
hizi, k Boltzmann sabiti, v 1sinimin frekansi, T Kelvin biriminde kara cismin
sicakligidir.

Kara cisim dis ortamla termodinamik denge icinde tarif edildigi gibi kendi i¢inde
de termodinamik denge sartin1 saglar. Yani kara cismi bir cisim gibi hayal ettigimizde,
cismin merkezinde, yiizeyinde ve her yerinde sicakliklar T degerini almaktadir. Bu
durumda da kara cismin i¢indeki herhangi bir noktadan digerine net enerji transferi s6z
konusu olamaz. Kara cismin sicakligini muhafaza etmesi igin yaydigi enerji kadar
enerjiyi sogurmasi gerekir. Aksi takdirde termodinamik denge sart1 saglanmaz.

Yildizlar iki 6nemli sebepten dolay1 kara cisimden farklidir.

1) Yildizlar farkli fotosfer derinliklerindeki sicakliklarina gére tiim dalga
boylarinda uzaya radyasyon yayar. Ancak kaybettigi enerjinin karsiligin1 geri alamaz.
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2) Yildizlarin merkezlerindeki sicakliklar, yiizeylerindeki sicakliklardan cok
biiyiiktiir.

Yildizdan uzaya kagan radyasyon enerjisi (fotonlar) fotosferin farklh
bolgelerinden ¢ikmaktadir. Yerel termodinamik denge durumunda (LTE) fotosferin
belli bolgesinden ¢ikan fotonlar fotosferin o bolgedeki sicakligina bagl olarak yukarida
verdigimiz denklem 2.2 ile ifade edilen frekans dagilimini gosterirler. Fotosferin
derinlerinden kacan fotonlar daha sicak, fotosferin iist tabakalarindan kaganlar ise goreli
olarak daha soguk ortamdan gelen fotonlardir. Bu durumda yildizin fotosferinden uzaya
kacan radyasyonun tamamini temsil edecek bir sicaklik tarif etmemiz gerekmektedir.
Bu sicaklik yildizin etkin sicakligidir.

Bu sicaklik tiim dalga boylarini temsil edecegi i¢in denklem 2.2’nin tiim dalga
boylarinda integre edilmesi ile yildizin birim yiizeyinden birim zamanda yayilan tim
dalga boylarindaki radyasyonun sicakliga bagimlilig ortaya ¢ikar:

[ By(T) dv = 2. 2.3)

T

Denklem 2.3’teki entegrasyon sonucu bize Kara cismin birim yiizeyinden tiim uzaya
tiim dalga boylarinda yayilan enerjinin (kara cisim yiizey akis1 =oT*) sicakligin
dordiincii kuvvetiyle orantili oldugunu soyler. Formiildeki 6=5.67 x 10°Wm?2K™
Stefan-Boltzmann sabiti olarak bilinmektedir. Akinin 7’ye boéliinmesi sol tarafin
intensiteye esit oldugunu ifade eder. ¢T* birim zamanda birim yiizeyden tiim dalga
boylarinda tiim uzaya kagan enerji (aki) ise, yildiz kadar biiyiik bir kara cisim veya
yildiz1 bir kara cisim gibi diislinlirsek 151n1m veya 1s1tma giicii (liminosite) kavramin
tiretmis oluruz:

L = 4mR*0 T/ (2.4)

Burada L yildizin 1simim giiciinii, R ise yarigapini ifade etmektedir. Boylece, 1smnim
giicii yildizdan tiim uzaya birim zamanda tiim dalga boylarinda kagan radyasyon
enerjisini (1s1ma giiciinii) ifade eder. Bu sayede yildiz yiizeyinden birim zamanda tiim
dalga boylarinda kacan enerjiyi temsil eden tek bir sicaklik (etkin sicaklik-Tefr) tarif
edilmektedir.

Bu durumda etkin sicaklik (Teff) bir yildizi kara cisim ile 6zdeslestiren bir
sicakliktir. Yildizin birim zamanda tiim dalga boylarindaki i1sinimima esit miktarda
1sinim yayan kara cismin sicakligi yildiz i¢in etkin sicaklik olarak tarif edilmistir.
Ancak, yildizin etkin sicakligimi belirlemek i¢in tiim dalga boylarinda (veya tiim
frekanslarda) gézlem yapmaya gerek yoktur. Bu is i¢in belli bash fotometrik sistemler
gelistirilmistir.

Uygun secilmis en az iki farkli filtre ile yapilan gozlemlerden etkin sicaklik
belirlemek miimkiindiir. Ancak yildizin tiim dalga boylarindaki enerji dagilimi kara
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cisimden biraz farkli oldugu i¢in bu yontem ile belirlenen sicakliklara renk sicakligr adi
verilir.

Yildizin etkin sicakligini tek bir filtre ile tahmin etmek de mimkiindiir. Bu
yontem ile bulunan sicakliga parlaklik sicakligi adi verilir. Bu yontemin g¢alismasi 2.2
formiiliinde B, (T) nin tek filtre ile yapilan gozlemlerden belirlenmesine baghdir. Renk
sicaklig1 ve parlaklik sicakligi belirleme yontemlerinin dayanak noktalari, yildizin 1s1ma
gliciiniin dalga boyu (veya frekans) dagiliminin Planck fonksiyonu (Denklem 2.2) ile
temsil edilebilmesidir.

Yildiz sicakligini belirlemede kullanilan yontemler renk sicakligir ve parlaklik
sicakligl ile sinirh degildir. Yildiz tayflar1 kullanilarak, fotosferdeki belli bash
elementlere ait tayf cizgileri ve Boltzmann yasasi ile hesaplanan uyartilma sicakliklari,
ayrica ayni elementin farkli iyonlasma cizgileri kullanilarak Saha denkleminden
hesaplanan iyonlasma sicakliklar1 sicaklik belirleme yoOntemleri arasinda oldugu
bilinmektedir.

Simdiye kadar sozii edilen kinetik, renk, parlaklik, uyartilma ve iyonlagma
sicakliklart ayni yildiz i¢in birbirinden farkli olabilir. Etkin sicaklikta dahil biitiin bu
sicakliklarin birbirine esit olmasi termodinamik denge durumunda miimkiindiir. Ayrica
farkli gozlem yontemleri ile dlgiilen yildiz sicakliklarinin etkin sicaklikla ayni olmasi,
gozlem ve hesaplarda kullanilan kalibrasyonlarin dogru olmasina da baglhdir.

2.2. Kiitle-Parlakhik Bagintis1i (MLR)

Teorik astrofizikte yildiz i¢cyapi denklemlerinin 1940’lardan sonra ¢oziilmesiyle
anlagilmistir ki, yildizin kimyasal kompozisyonun bilinmesi sartiyla, kiitle yildizlarin
diger tiim parametrelerini belirleyen tek parametredir. Yani yildizlarin c¢aplari,
sicakliklari, 1s1itmalari, anakol yasamlari, evrim yollart ve igyapiyla ilgili diger tiim
ozellikleri kiitleye baglidir.

Doganin bir yasast olarak karsimiza ¢ikan, kiitle-isitma giicii bagintis1 (MLR)
teorik hesaplardan ¢ok seneler 6nce 20. yiizyilin baslarinda birbirlerinden habersiz
olarak Hertzsprung (1923) ve Russell vd (1923) tarafindan empirik olarak yani gozlem
sonuclarina dayali olarak kesfedilmistir. Sekil 2.1°de Hertzsprung (1923) tarafindan
onerilen kiitle-parlaklik bagintisi1 grafik olarak gosterilmistir.

Yatay eksen logaritmik olarak yildizlarin Giines biriminde kiitlesini, dikey eksen
yildizlarin mutlak parlakligin1 gostermektedir. Kadir eseli arttik¢a, yildiz daha soniik
anlamina geldiginden, diisey eksende daha kiigiik sayr daha parlak anlamina gelir.
Sonugta, Sekil 2.1°de kiitlenin biiylimesiyle, yildiz mutlak parlakliklarinin arttig
goriilmektedir. Her bir yildiz nokta ile belirtilmistir. Sekilde iki nokta arasini birlestiren
cizgiler, cift yildiz bilesenlerini ifade etmektedir. Sekilde i¢i bos daire Giines’i
gostermektedir.
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Sekil 2.1. Hertzsprung (1923) ¢alismasina gore Kiitle- Mutlak Parlaklik grafigi

Gorildigi gibi, Sekil 2.1°in hazirlanmasi i¢in yildiz kiitlelerinin ve mutlak
parlakliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Astrofizikte en duyarli kiitle ol¢liimi, ¢ift
yildiz gozlemlerinden gelmektedir. Cift yildizin dolanma periyodu (P) ve iki bilesen
arasindaki uzaklik (a) belli ise,

a8 G

Seklinde ifade edilen Kepler’in igiinci yasasi ile sistemin toplam kiitlesi
hesaplanabilmektedir. Sistem ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift yildiz ise (SB2), dlgiilen yildiz
tayflarindan her bir bilesenin kiitle merkezine gore Doppler kaymasinin tespit
edilmesiyle kiitlelerin goreli oranlari da bilinebilmektedir. Sistem gorsel ¢ift yildiz
sistemi ise, gozlemlerden her bir bilesenin kiitle merkezine olan uzakligi hesaplanabilir.
Kiitle merkezine uzakliklarin oranindan bilesen yildizlarin kiitle oran1 bulunur. Boylece
bilesenlerin ayr1 ayr1 kiitleleri hesaplanabilir.
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Bir yildizin mutlak parlakliginin = bilinmesi, yildizin uzaklhiginin veya
paralaksinin bilinmesi anlamina gelir. Gorsel ¢ift yildizlarin agisal olarak olciilen
ayrikligindan, sistemin uzakligi belli ise, iki yildizin arasindaki gergek uzaklik, yani a
degeri hesaplanabilir.

20. ylizy1l baslarinda uzakligi ve ayr1 ayri bilesenlerinin kiitlesi hesaplanabilen
cift yildizlarin sayis1 az oldugu igin, Sekil 2.1 iistiindeki yildiz sayis1 siirlidir.
Hertzsprung (1923) bu calisma igin sadece 14 tane gorsel ¢ift yildizin verisini
kullanabilmistir.

Russell vd (1923) tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli olarak 327 gorsel ¢iftin
hipotetik paralaksi kullanilarak, belirli tayf tiiri araligindaki yildizlarin mutlak
parlakliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu mutlak parlakliklar ile yildizlarin ortalama
kiitlesi kiyaslanmistir. Cizelge 2.1’de gorildiigii gibi dinamik paralakstan hesaplanan
mutlak parlakligin (M1) sayisal degerinde artis varken (dordiincii kolon), ortalama kiitle
degeri azalmaktadir (son kolon). Boylece Russell vd (1923) de yildizlarin kiitlesi ile
mutlak parlakliklar1 arasinda bir bagintinin varligina isaret etmektedirler.

Cizelge 2.1. Russell vd (1923) tarafindan hazirlanmig, mutlak parlaklik ve kiitle
arasindaki bagintiy1 ortaya koyan veriler

Mean

Spec. No. Weight M: M—M s/h Res. Mass
OB ...... 10 7 —1.2 +1.31 0.54 —0.02 6.2
Bs-Bs . . 8 5% +0.5 +124 056 — .07 5.6
Be-Ay . ... .35 31 +12 4061 075 + .09 24
gGe-gM, 28 19 +12 4067 073 4+ 07 25
gFegGe. .. .. 31 2514 +16 +09% 064 — .04 338
AsAc ... ... 29 30 +20 4055 078 + 07 21
AvAe .o oo 35 362 +25 4050 080 + W06 2.0
Fo-Fa... ... 17 18 +3.2 ~+0.69 073 — .02 26
Fe-Fo ... 24 29% +33 4040 083 + 07 1.7
dFe-dFs . .. .. 28 29 +44 4068 073 — 08 25
dFe-dGo . . . .. 25 31 +43 +039 084 + .03 1.7
dG:-dGs . . . . . 24 254 +52 4063 075 — .09 24
dGe-dK,: . .. .. 25 26 +56 4056 077 — .09 22
dE.-dK. . ... 2] 24 +6.5 +025 089 — .01 14
dK;-dMs . ... 7 7% +92 +0.1 .00 — .02 1.0
dA-dF ..... 2 3 +108 —0.32 .16 + 07 06

Russell vd (1923) ve Hertzsprung’un (1923) ¢alismalarinda sadece gorsel ¢ift
yildizlar kullanilmistir. Kiitle - parlaklik iligkisi i¢in orten ¢ift yildizlar daha sonra
kullanilmaya baglanmistir. Ornegin Eddington’un bu konudaki calismalarma
bakildiginda, Eddington (1926) tarafindan yalnizca 13 orten ¢ift ile birlikte 29 gorsel
cift ve 5 Cepheid yildizinin kullanildigini goriiyoruz. Ayni yillara yakin bir baska
calismada ise, 31 tanesi ¢ift cizgili tayfsal ¢ift yildiz (SB2) ve 17 tanesi tek ¢izgili
tayfsal ¢ift yildiz (SB1) olmak {izere toplamda 48 tane ayn1 zamanda tutulma gosteren
tutulmali ¢ift yildizlar Mclaughlin (1927) tarafindan kullanilmistir. Mclaughlin bu
yildizlarin goriinen (visual) mutlak parlakliklarint bolometrik mutlak parlakliklara
¢evirmis ve bunlar kiitlenin fonksiyonu olarak kiitle-bolometrik parlaklik diyagraminda
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Sekil 2.2. Mclaughlin’in (1927) kiitleye karst mutlak (bolometrik) parlaklik grafigi

isaretlemistir. Mclaughlin’in (1927) verileri ve bir egri ile gosterilen kiitle parlaklik
bagintis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Kiitle-isimim giicii ile ilgili caligmalar daha kaliteli gézlem ve artan veri miktar
ile devam etmis birgok aragtirmaci yildiz kiitlesi ile parlakligi arasindaki bagntilart yeni
gozlemler ile zenginlestirmislerdir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: Kuiper (1938), Petrie
(1950a,b), Strand ve Hall (1954), Eggen (1956), Cester vd (1983), Henry ve McCarthy
(1993). Ogzellikle duyarli yildiz parametrelerinin gozlemlerden elde edilmesinin
onemine dikkat c¢eken Popper’in (1967,1980) c¢aligmalar1 bagintinin daha da
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamastir.

2.3. Kiitle-Yaricap Bagimtis1 (MRR)

Yildizlar yaklasik olarak, dmiirlerinin %90’ m1 H-R diyagraminda anakol olarak
tanimlanan bolgede gegirirler (Clayton 1968). Sol {ist taraftan, yani sicak OB tiirii
yildizlar bolgesinden, sol alt koseye dogru, yani soguk M tiirii ciice yildizlar bolgesine
dogru uzanan kismen dar bolge i¢in hem teorik hem gozlemsel sonuglarla ortaya konan
kiitle parlaklik bagintist (MLR) bazi astronomlara 6rnek oldu ve onlar kiitle-yaricap
bagintisint (MRR) gbzlemsel olarak arastirmaya sevk etti.
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Sekil 2.3. Gimenez ve Zamorano’nun (1985) kiitle-yarigap bagintisi

Nasil ki 1s1mnmim giicii (L), dolayisiyla yildizin mutlak parlakligi, teorik olarak
kiitleye ve yildizin kimyasal kompozisyonuna baghdir, ayni diisiince ile yildizin
yarigapi da kiitleye bagli olmas1 gerekir. Yarigap (R), 1s1mim giicii (L) gibi yildiz i¢cyap1
denklemlerinden elde edilen parametredir. Kiitle-parlaklik bagintisinda oldugu gibi,
anakol yildizlari i¢in kiitle ve yaricap arasinda da empirik bir bagintinin varligindan s6z
etmek muiimkiin olabilir.

Ancak, anakol yildizlarinin kiitle-yarigap iligskisini (MRR) gosteren gozlemsel
aragtirmalar 20. yiizyilin ortalarmndan sonra literatiirde goriilmeye baslanmustir. Ilk
caligmalar1 yayinlayanlarin arasinda McCrea (1950); Plaut (1953); Huang ve Struve
(1956); Lacy (1977, 1979); Kopal (1978) ve Patterson (1984) gibi arastirmacilarin
calismalar1 goze ¢arpmaktadir. Gimenez ve Zamorano’nun (1985) MRR bagintisinin
olusturulmasinda 5 tane ayricalikli yani bilesenleri ayn1 zamanda gorsel ¢ift yildiz olan
tayfsal cift yildiz, 14 tane gorsel ¢ift yildiz ve 12 tane OB tiirii ¢ift yildizin
gozlemlerinden elde edilen Kkiitleler ve yaricaplar kullanilmistir. Gimenez ve
Zamorano’nun (1985) kiitle yaricap bagintis1 Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Zamanina kadar en duyarl dl¢limleri toplayan Harmanec (1988) 31 ayrik, 7 yar1
ayrik ve 9 degen ve degmeye yakin (near-contact) ¢ift yildiz gézlemlerinden elde edilen
kiitle, yaricap, bolometrik parlaklik ve sicakliklari kullanip, temel yildiz parametreleri
(kiitle, yaricap ve bolometrik parlaklik) ile yildiz etkin sicakliklar1 arasindaki bagintilar
incelemistir.
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Bundan sonra gelen bir¢ok ¢alismada, 6érnegin Demircan ve Kahraman (1991),
tarafindan  kiitle-yaricap (MRR), kiitle-parlaklik (MLR) bagintilar1  birlikte
arastiritlmistir. Ancak, kiitlesi ve yaricap1 en duyarh elde edilen ayrik orten tayfsal ¢ift
yildizlarin sayis1 giivenilir bir istatistige yetmedigi icin MRR ve MLR bagintilarinin
arastirtlmasinda yar1 degen ve OB tiirii degen, ve degmeye yakin (near contact) cift
yildizlarin gozlemleri de ¢aligmalara dahil edilmistir.

Stiphesiz, duyarli, giivenilir MLR ve MRR bagmtisi elde etmek icin, duyarl
yapilmis glivenilir gézlemlerden elde edilmis yildiz parametrelerine ihtiya¢ vardir. En
giivenilir yildiz parametreleri, ayrik Orten ayni zamanda cift ¢izgili tayfsal c¢ift
yildizlardan gelmektedir. Hem Orten degisen 1sik egrisi ve hem SB2 tiirii dikine hiz
egrisi olan bu sistemlerin, dikine hiz ve 151k egrisinin es zamanli ¢oziimleri glinlimiiz
teknolojisinde en giivenilir kiitle ve yarigap 6l¢limlerini saglamaktadir. SB2 tiirii, tayfsal
ve Orten degisen yildizlarin calismalarina daha fazla agirlik veren son donem
calismalarinin ayricalikli bir 6nemi vardir. Bu nedenle etkin sicaklik duyarlilik
probleminin daha iyi anlasilmasi i¢in son donem ¢alismalarina ayri bir bolim ayirmak
anlamli olacaktir.

2.4. MLR ve MRR ile ilgili Son Gelismeler

Ayrik orten, SB2 tlirii tayfsal ¢ift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin es
zamanli ¢oziimlerinden elde edilmis, kiitlesi ve yaricap %2 duyarlilik siirlart i¢inde
kalan astrofiziksel éneme sahip yildiz parametrelerini Andersen (1991) toplamustir.
Andersen’in (1991) listesinde 90 yildiz (45 ayrik ¢ift) vardir. Henry ve McCarthy
(1993) yakin kizilotesi J (1.25um), H (1.6um) ve K (2.2um) dalgaboylarinda 0.08 ile 1
Mo kiitle araligindaki yildizlarin MLR bagintisini incelemek i¢in Dordiincti Gorsel Cift
Yildizlar katalogundan (Worley ve Heintz 1983) secilen bilesenleri anakolda olan 37
tane gorsel ¢ift yildizin kiitlesini kullandilar. Kiitle tist limiti 2 Me’e kadar yiikseltilen
gorsel dalga boylarindaki MLR bagintisin1 aragtirmak i¢in Henry ve McCarthy (1993)
visual/speckle ¢ift yildiz verilerine, Andersen (1991) ve Popper’dan (1980) alinan 24
¢ift yildizin verilerini de eklediler. Gorda ve Svechnikov (1998) duyarliligi %2-3’den
daha 1yi olan yildiz yaricaplar1 ve kiitlelerini, bilesenleri anakolda olan 112 tutulmali
cift yildizin mutlak parametreleri ile birlikte listelediler. Bunlar1 kiitle mutlak parlaklik
ve kiitle yarigap bagmtilarini incelemek i¢in kullandilar.

Ibanoglu vd (2006) 74 ayrik ve 61 yari ayrik algol tiirii ¢ift yildizlarmin kiitle
(M), yarigap (R) ve 1smim giicii (L) olmak iizere M-R, M-Tet, R-Ter Ve M-L
diyagramlarini incelediler. Malkov (2007) klasik MLR bagntisi basta olmak tizere kiitle
yarigap, kiitle etkin sicaklik bagintilarin1 ve ters bagintilarinin matematiksel ifadelerini
215 tane anakol ayrik orten ¢ift yildiz (114 ¢ift yildiz) verilerinden ¢ikardi. Son
zamanlarda, Torres vd (2010) duyarh temel ¢ift yildiz kiitle ve yaricap veri tabanini
giincellediler. Gafeira vd (2012) F, G ve K tiirii anakol yildizlarindaki kiitle parlaklik
bagintisina (MLR) etki eden yas ve metal bollugu etkisini arastirmak i¢in Torres vd’nin
(2010) listesinden sectigi 13 sistemi kullandilar.
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Cizelge 2.2. Kiitle — Parlaklik — Yarigap arasindaki bagintilar hakkinda son g¢eyrek
yiizyil i¢indeki ¢aligmalarin karsilastirilmasi

Ornek Duyarlilik Kiitle-Parlaklik Kitle- Aralik
Yaricap
268 yildiz (tiim bilesenleri M ve R < 3% Dért kirik ¢izgi, 0.2<M/Mo<32
Eker vd ¢ift ¢izgili ayrik orten ¢ift VeR = 3% Dogrusal ve ikinci i ) ©
(2015) ' ylldlz'la'lr) . . L <30% derece 0.23<R/Ro<9.36
homojenlestirilmis veri
190 yildiz (94 tane orten logM-logL logM-logR | 0.21<M/Me<27.27
Torres vd
(2010) +0. Cen) M ve R <3%
homojenlestirilmis veri diyagrami diyagram 0.24<R/R6<9.35
ikinci D Ugtinell | (3 M/Mo<31.6
Malkov 215 yildiz (114 ayrik et Lerece derece ’ o3
2007 - ) i M ve R < 10%
( ) orten) yayinlanmug veriler 5=0.12 0.63<R/Ro<25.1
0=0.08
Henr 188 yildiz (139 ayrik 0.07<M/Mo<33
(2004}; anakol yildizi, 49 gorsel | M ve R <15% Kiitle-Mv -
¢ift) yayinlanmis veriler
Andersen 90 yildiz (45 ayrik orten logM-logL 0.58<M/Mo<22.90
1991 i) yaymlanms deBetler | " SG 2 ;
(1991) | gift) yaymlanmus degerler diyagrami 0.61<R/R0<9.35
Demircan Kiitle-Mbol Liner,
ve 140 y1ldiz (70 orten ¢ift 0.63<M/Mo<18.1
Kahraman degen, yari degen ve - Dogrusal, Ikinci ve Kuadratik,
ayrik) D, 0.15<R/Ro<9
(1991) Uglincii derece Kiibik

Giincelledigi MLR bagintilarini karsilagtirmak iizere, Eker vd (2015) son ¢eyrek
ylizyil icinde MLR ve MRR ile ilgili yapilan ¢alismalari bir Cizelge ile 6zetlediler. Eker
vd’nin (2015) derledigi veriler Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Cizelgede acgikga
goriilmektedir ki, ayrik orten cift ¢izgili (SB2) tayfsal ¢ift yildizlarin katkist zamanla
artmaktadir. Bu Cizelgeye gore, Demircan ve Kahraman’in (1991) listesindeki 140 cift
yildiz (bunlardan 70 tanesi tutulma gosteren sistem) sayist bir sonraki ¢aligma Andersen
(1991) de 90’a diismektedir. Bunun nedeni Andersen (1991) duyarli kabul etmedigi
bir¢ok sistemi listesinden ¢ikarmistir. Boylelikle Andersen (1991) yari ayrik ve degen
sistemleri dogrudan elemis ve ayrik sistemlerden toplanan %3 ve daha iyi duyarliligi
olan kiitle ve yaricaplar: listelemistir. Henry (2004) ile kiitle parlaklik bagintisinda
kullanilan yildiz sayisi, bilesenler ayri ayr1 sayilirsa 188’e ulagmustir. Duyarh
parametresi olan yildiz sayis1 Malkov (2007) ve Torres vd (2010) ile daha da artmistir.
Eker vd (2015) MLR bagintilarinin matematiksel ifadesini ¢ikarirken 268 tane her biri
bir ¢ift yildiz {yesi olarak bilinen en duyarli anakol yildizlarimin verilerini
kullanmiglardir. Kiitle ve yaricapa konan %3’liik duyarlilik sinir1 yaninda, gézlemsel
olarak belirlenen 151n1m giiciiniin de %30’dan daha duyarli olmasina dikkat etmislerdir.
Eker vd (2015) 268 yildiz1 aymi ekibin derledigi 257 tane ayrik orten cift yildiz iiyesi
514 tane yildizin parametrelerini veren Samanyolu’ndaki Ayrik Orten Cift Cizgili
Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri Katalogu’ndan se¢mislerdir.
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Her biri bir ¢ift yildiz {iyesi olan ve cogunlugu anakol yildizlarindan ibaret,
giincellenmis ve homojen hale getirilmis, 514 yildizin parametrelerini barindiran Eker
vd’nin (2014) hazirladigi aymi katalok, bu tez c¢alismasinda veri kaynagi olarak
kullanilmistir.

2.5. Etkin Sicaklik Duyarhlik Problemi

Son birka¢ on yil igerisinde orten ayrik SB2 tiirli tayfsal ¢ift yildizlarin dikine
hiz ve 1sik egrilerinin es zamanl c¢oziimiinden astrofiziksel Oneme sahip olacak
derecede kiitlesi ve yarigap1 ¢ok duyarli (%3’den daha iyi) belirlenmis yildizlarin sayisi
bir hayli artmis yiizlerle ifade edilmeye baslanmistir. Bu yildizlarin kiitle yarigap
degerlerindeki bu duyarhilik, anakol evrim asamalarini gosterecek derecede oldugu
Andersen (1991), Torres vd (2010), Eker vd (2014, 2015) tarafindan agik¢a beyan
edilmektedir.

Gozlemlerle tespit edilmis yildiz etkin sicakliklari igin, ozellikle ¢ift yildiz
bilesenlerinin etkin sicakliklarmin belirlenmesinde, ayn1 duyarlilik diizeyine ulasildigi
sOylenemez. Yildiz etkin sicakliklarinin belirlenmesinde genellikle kullanilan metotlar
sunlardir: Oz (kizarmamus) renklerden, atmosfer modeli yaparak veya atmosfer modeli
ile Uiretilen sentetik tayfin gozlenen tayfin belli bolgelerine veya belli bash ¢izgilerine
eslestirerek (fit ederek) uygun hale getirilmesiyle veya gozlenen fotosfer cizgilerinin
dogrudan ¢izgi derinlik oranlarindan. Bu metotlar bircok durumda gift yildiz sistemleri
icin pratik olmaktan uzaktir veya dogru sonu¢ vermemektedir. Cilinkii, gézlemlerle elde
edilen renkler sistemin gozlenen rengini temsil eder, her bir bilesenin 6z rengini
dogrudan vermez. Daha dnceki bir¢ok calismada, 6zellikle orten degisen cift yildizlarin
151k egrisi analizlerinde bas yildizin sicakligi kabaca tahmin edilmis tayf tiirlerinden
veya kizillasmadan arindirilmamis UBVRI fotometrisi ile belirlenmis sistem igin
gozlenen renklerden belirlenmektedir (Ren vd 2011, Rozyczka vd 2013, Li ve Qian
2013, Elkhateep vd 2014). Daha soniik yildizlar1 gozleyebilmek i¢in daha diisiik
¢ozinlrlikli tayflar tercih edilmektedir. Oysa diisiik ¢oziiniirliiklii tayflar ile belirlenen
tayf tiirlerinde hata olasilig1 bityiiktiir. Biitiin bu olumsuzluklardan dolayr Helminiak vd
(2009) ve Zasche (2011) gibi yazarlar orten degisen cift yildizlarin 151k egrisi
coziimlerinde tek tek yildizlarin sicakliklarini degil de, bilesenlerin sicaklik oranlarini
belirlemeyi tercih etmektedirler.

Orten degisen yildizlarin 151k egrisi ¢oziimleri genellikle bilesenlerden birinin
sicakliginin bilinmesini ve 151k egrisi ¢éziim programina girdi parametresi olarak
girilmesini gerektirmektedir. Ancak bundan sonra, kullanilan programin iirettigi sentetik
151k egrisini gbzlenen tutulmali 151k egrisine fit ederek, yoldas yildizin sicaklig
hesaplanmaktadir. Bu tiirden 151k egrisi ¢oziimlerinde Onerilen sicaklik hatalari igsel
sicaklik hatalaridir (internal temperatures errors) ve bu yiizden gergekci degildirler.
Gergekgi hatalara oranla daha kiigiiktiirler. Boylesi 1s1k egrisi ¢oziimlerinden sadece bir
bilesen i¢in i¢sel hata degeri ¢iksa da ayni sicaklik hatasini her iki bilesen i¢in esit kabul
edenler vardir (Ribas vd 1999, Clausen vd 2010, Kraus vd 2011). Andersen’in (1991)
listesinde 45 ayr1 orten ¢ift yildizdan 31 sistem i¢in verilen sicaklik hatalart her iki
bilesen i¢in ayn1 kabul edilmistir. Benzer sekilde, Torres vd (2010) listesindeki 95 ¢ift
yildizin bilesenlerinin sicaklik hatalar1 da ayni olarak listelenmistir.
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Anakol yildizlart i¢in MLR bagintis1 kullanilarak, kiitlesi ve yarigcap: bilinen bir
anakol yildizinin etkin sicakligini hesaplamak miimkiindiir. Metodun isleyisindeki
adimlar su sekildedir: Once MLR bagmtis1 kullanilarak yildizin kiitlesinden, 1sinim
giiciine gegcilir. Yildizin yarigapi da biliniyorsa ve L = 47rR20Te4ff formiilii kullanilarak
Tefr degerini, yani bu yildizin etkin sicakligi hesaplanabilir. Bu klasik yontem yeni bir
metot degildir. Eker vd (2015) bu klasik yontemi, kiitlesi ve yaricap1 en duyarli 286 tane
anakol yildizinin verilerine dayali olarak giincellenmis MLR bagmtilar1 ile tekrar
incelemistir. Giincellenmis MLR bagintisi ile duyarli M ve R degerlerinin getirdigi bir
bagka avantaji da vardir. Boylelikle etkin sicakliklardaki standart hatanin da
hesaplanabilmesi miimkiin olmustur. Standart hatanin kaynagi, yildizlarin M-L
diyagramindaki sagilmasidir. Sagilmaya etki eden sadece gozlemsel hatalar degildir.
Yildizlarin M-L diyagraminda sagilmasina sebep oldugu i¢in yildizlarin evrimsel
durumu (yas1) ve kimyasal kompozisyonlarindaki farkliliklar da hata olarak karsimiza
cikmaktadir.

Eker vd (2015) MLR kullanarak bir yildizin etkin sicaklik ve standart hatasini
hesaplamanin klasik yontemini detaylariyla anlatmaktadir. Yontem 286 tane
kalibrasyon yildizlar1 dahil, 371 tane anakol yildizina uygulanmis, bu yildizlarin etkin
sicakliklart ve standart hatalar1 hesaplanmistir. Ayrica, bu sicakliklar ve hatalar, s6z
konusu yildizlarin 151k egrisi ¢oOziimlerinden gelen sicaklik ve hatalart ile
karsilastirilmistir. Agikea goriilmiistiir ki, klasik yontem ve mevcut M ve R degerleri ile
elde edilen etkin sicakliklar yayinlanmis gézlemsel sicakliklar ile uyum i¢indedir, ancak
hesaplanan sicakliklarin hatalari, yayinlanmis sicakliklarin hatalarindan yaklasik {i¢
misli biliyliktiir. Duyarlilik sinir1 %6°ya kadar olan M ve R degerlerinden, klasik metot
ile hesaplanan etkin sicakliklarin standart hatasi %8 duyarlilik limiti i¢indedir. Malesef
yontemin hesaplayabildigi en duyarli etkin sicaklik %6°’dan daha iyi olmamas1 bir
problem olarak karsimizda durmaktadir. Yani, gozlemsel yarigaptaki hata %1 ve daha
duyarli sistemler i¢in bile hesaplanan etkin sicakliklar %6’dan daha iyi degildir.
Yaklasik %6 hata, Giines ve Giines benzeri yildizlar i¢in 300-400 °K mutlak hataya
karsilik gelmektedir. Bu duyarlilik, diger gozlemsel metotlarla elde edilen sicaklik
hatalar1 yaninda tercih edilmeyecek kadar biyiiktiir. Giinlimiizde kabul edilebilir
sicaklik hatas1 %1-2 mertebesindedir (Masana vd 2006).

Bu tez calismasinda klasik yontemle hesaplanan etkin sicakliklardaki yildiz
evrimi ve kimyasal kompozisyonun sebep oldugu yanlilik probleminin ¢6zimii
onerilmektedir. Homojen sikistirma yontemi (HYS) adin1 verdigimiz yeni bir yontem ile
klasik yontem sicakliklarinin ¢cok daha duyarli hale getirilebilecegi gosterilmistir ve tez
caligmast i¢in kullanilan M ve R degeri olan Eker vd’nin (2014) Samanyolundaki Ayrik
Orten Cift Cizgili Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri
Katalogu’ndan secilen tiim anakol yildizlarma (450 tane) uygulanmustir.
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3. MATERYAL VE ETKIN SICAKLIK HESAPLAMA YONTEMLERI
3.1. Materyal

Klasik yontemle Stefan-Boltzmann yasasi ¢er¢evesinde etkin sicaklik
belirlenmesindeki duyarlilik problemini ¢dzmeyi hedefleyen bu tez c¢alismasi igin
gerekli olan temel malzeme, fiziksel parametreleri yeterince duyarli dlgiilmiis anakol
yildizlaridir. Anakol yildizlarinin nereden, hangi kriterler ile se¢ildigine gegmeden 6nce,
bu tez calismasi i¢in gerekli olan bir baska temel bilgi kaynagi teorik yildiz evrimi
modellerinin incelenmesi ve bu tez c¢aligmasinda kullanilan yildizlarin parametre
araligini kaplayan uygun modellerin se¢ilmesi gerekmektedir.

3.1.1. Teorik yi1ldiz evrim modellerinin se¢imi

Yildiz evrimi ile ilgili olan ve gdzlemlerle belirlenebilen parametreler [kiitle,
yarigap, etkin sicaklik, kimyasal kompozisyon, yiizey c¢ekim ivmesi, i1simnim giicii]
arasinda en duyarh 6lgiilebilen iki parametre yildizin kiitlesi ve yarigapidir. Bu yiizden,
anakol yildizlarinin sec¢imi kiitle-yarigap (log M — log R) diyagramu {istiinden yapilmasi
en dogru bir yaklagimdir. log M - log R diyagram {istiinde anakol bandi iginde kalan
anakol yildizlarinin segimi yapilirken smir olarak Bressan vd (2012) tarafindan
hazirlanmis PARSEC evrim modelleri kullanilmustir.

PARSEC evrim modelleri daha 6nceden Bressan, Chiosi ve Bertelli (1981),
Girardi vd (2000), Bertelli vd (2008, 2009) tarafindan kullanilan ve Bressan vd (2012)
tarafindan anlatildigi sekliyle giincellenmis yildiz evrim modelleridir. Modeller agir
element bollugu 0.0005 < Z < 0.07 ve He igerigi 0.248 <Y < 0.400 araliginda 19 farkli
kimyasal kompozisyondan olusmaktadir. Bressan vd’nin (2012) ilk yayinladig1 kiiglik
kiitleli modeller 0.1 ile 12 My arasinda kiitleler i¢indir. PARSEC modellerinin kiitle tist
sinirt daha sonra 350 Mg’e kadar ¢ikartilmistir (Chen vd 2015). Boylelikle PARSEC
modelleri, Eker vd (2014) katalogundaki yildizlarin kiitle araligi 0.18 < M/M, < 33 olan
tim yildizlar1 kapsayan genis kiitle araligina sahip hale gelmistir.

Bu tez c¢alismasina dahil edilecek yildizlar, Eker vd (2014) makalesinde
tartigildigt  gibi  Giines komsulugundaki  yildizlar oldugu i¢in, kimyasal
kompozisyonlarmin da Giines’e benzedigi kabul edilmistir. Bu yiizden Bressan vd
(2012) modellerinde Giines kompozisyonuna tekabiil eden Z=0.014 modellerinin bu tez
caligmasinda kullanilmasina karar verilmistir. Bunun yaninda, Giines komsulugundaki
yildizlar arasinda %6-8 oraninda, Giines kompozisyonundan farkli, homojenligi bozan
kalin disk ve halo yildizlar1 da olabilir (Karaali vd 2003; Karatas vd 2004; Bilir vd
2005, 2006, 2008; Ak vd 2010, 2013). Giines civarinda az sayida bulunmasi beklenen
farkli popiilasyondaki yildizlarin karisimi, tez ¢alismasindan elde edilecek sonuclara
etki etmeyecegi diisliniilmiis ve bu nedenle Eker vd’nin (2015) ¢alismasinda yapildigi
gibi kalin disk ve halo yildizlarinin ayiklama yoluna gidilmemistir.

Ayrica, bu tez ¢alismasinda farkli kiitleli evrim yollarinin literatiirden tespit
edilmesi ve miimkiin olan her farkli kiitle degerine gore farkli modellerin tezde
kullanilmak {izere kaydedilmesi gerekmistir. En kiiciik kiitle degeri 0.09 Mo’den
baslayip 40 My arasinda mevcut olan Giines metal bollugunda (Z=0.014) ve He
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(Y=0.273) igerigi %27.3 olan tiim modeller Bressan vd (2012) makalesinde belirtilen
web?! adresinden indirilmistir. Her bir evrim yolu (track) tek tek incelenmis, sifir yas
anakolu (ZAMS = Zero Age Main Sequence) ve anakol donemi sonu (TAMS =
Terminal Age Main Sequence) yani yildiz ¢ekirdeginde hidrojenin tiikendigi evreleri
simgeleyen iki evre igin 1sinim giicti (L), etkin sicaklik (Tetf) Ve yarigap (R) degerleri
listelenmistir. Uzun olmasi sebebiyle cizelge formatinda tezin ekler bolimiine ilave
edilmistir. Cizelgenin birinci kolonunda Giines biriminde model yildizlarin kiitleleri
verilmistir. Sonraki ii¢ kolonda ZAMS evresinde yildizin 1smim giicii (L), etkin
sicaklig1 (Tefr) ve yarigapr (R) bir sonraki li¢ kolonda da ayni parametrelerin TAMS
evresindeki degerleri sunulmustur. Cizelgedeki degerlerin her biri, kiitleler harig,
logaritmik olarak verilmistir. T’nin birimi Kelvin (K), L ve R’nin birimleri Giines
birimi cinsindendir (bkz EK1).

3.1.2. Anakol yildizlarimin se¢imi

Bu adim hem bu tez ¢alismasi i¢in hem de empirik kiitle-parlaklik bagintisinin
giincellenecegi saf ornegin elde edilmesi bakimindan 6nemlidir. Saf 6rnekten maksat,
ornek icindeki yildizlarin Giines komsulugundaki normal anakol yildizi olmasidir.
Calismada temel alinacak Ornek igerisinde evrimlesmis yildizlar, devler veya
stiperdevler koluna ge¢mis veya Galaksi i¢inde Gilines komsulugundaki alan
yildizlarindan farkli 6zellik gosteren prensipte metalce fakir, kalin disk ve halo yildizlari
gibi degisik Ozellik gosteren yildizlarin  olmamasidir. Eker vd’nin (2014)
“Samanyolundaki Ayrik Orten Cift Cizgili Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz
Parametreleri Katalogu” genel hatlariyla bu tarif edilen 06zellikteki yildizlar
icermektedir.

Katalokta toplam 514 tane yildizin parametresi bulunmaktadir. Bu tez
caligmasina temel veri kaynagi olma 6zelligi tasiyan bu yildizlar Ek 2’de ¢izelge halinde
listelenmistir. Cizelgedeki kolonlarlar sirasiyla sira numarasi, yildiz adi, ¢ift yildizin
hangi bileseni oldugu, Epok 2000 i¢in ekvatoral koordinatlar, yildizin kiitlesi, kiitlede
mutlak hata ve bagil hata, yildizin yarigapi, yarigaptaki mutlak ve bagil hatalar, yildizin
etkin sicakligi, sicaklik mutlak ve bagil hatalarindan sonra en son kolon agiklamalar
olarak diizenlenmistir. Bu tez ¢alismasi igin segilen yildizlar en son kolonda (v') isareti
ile belirtilmistir. Mevcut yildizlarin ¢ogunlugu anakol yildizidir. Siirli sayida da olsa
anakolda olmayan yildizlarin ayiklanmasi gerekmektedir.

Kiitle (M) ve yaricap (R) gozlemlerle belirlenebilen en duyarli yildiz
parametreleri oldugu icin, evrimlesmis veya heniiz anakola gelmemis anakol disinda
kalan yildizlarin ayiklanmasi i¢in en uygun diyagram kiitle-yarigap diyagrami olmasi
kaginilmazdir. Bu yilizden bu tez ¢alismasinin birinci adiminda kataloktaki tiim yildizlar
tek tek log M — log R diyagramu iistiinde kiitle ve yaricap degerlerine bagli olarak
isaretlenmistir (Sekil 3.1).

! http://stev.oapd.inaf.it/PARSEC/v1.1/
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Sekil 3.1. Kiitle — yarigap (log M — log R) diyagraminda bu tez ¢alismasi i¢in gerekli
anakol yildizlarinin secilmesi. Tez c¢alismasina dahil edilmeyen yildizlar (+)
ve (x) ile gosterilmistir

Daha sonra bu diyagram iistiine teorik evrim modeli olarak mevcut olan (Ek1)
her bir kiitleye karsilik gelen R’lerin ZAMS ve TAMS degerleri yerlestirilmistir. Bu
degerlerin birlestirilerek elde edilen siirekli ¢izgi Sekil 3.1 iistiinde gosterilmistir. Hangi
¢izginin ZAMS’1 hangi ¢izginin TAMS’1 ifade ettigi Sekil istiinde ayrica belirtilmistir.

Sekil 3.1°de acikga goriilmektedir ki, TAMS sinirinin iistiinde (biiylik yarigaplar)
kalan yildizlar (kirmizi + ile isaretlenmis) muhtemel anakol dist yildizlardir. Bu
yildizlar tek tek belirlenip Ek2’de (x) ile gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.1’e bakildiginda
mavi (%) isareti ile noktalanmis yildizlar goriilmektedir. Bu yildizlar anakol siirlart
icinde kalsalar dahi kiitle-parlaklik bagintisinin gegerli oldugu sinir disinda kalmaktadir.
Kiitle-parlaklik  bagintilarmin  (MLR) gecerli oldugu aralik Cizelge 3.1 de
goriilmektedir. Mavi (x) isareti ile noktalanmig yildizlar 0.38 M/Mo smirinin (Cizelge
3.1) altinda kaldiklarindan dolay1 tez c¢alismasinda kullanilan yildizlar listesinden
cikarilmistir. Bu sart ile ¢ikarilan yildizlar Ek2’de () isareti ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Eker vd’ne (2015) gore farkli kiitle araliklarinda MLR bagintilar

Kiitle Aralig Say1 Kiitle aralig1 MLR Bagintilari R c o

Kiigtik Kiitleli 57 0.38<M/Mo<1.05 logL =4.841 x log M - 0.026(25) 0.980 0.121 4.841
Orta Kiitleli 146 1.05<M/Mo<2.4  logL =4.328 x log M - 0.002(20) 0.970 0.108 4.328
Biiyiik Kiitleli 42 24<M/Mo <7 logL =3.962 x log M + 0.120(112) 0.951 0.165 3.962
Cok Biiyiik Kiitleli 23 7 <M/Mo < 32 logLb=2.726 x log M + 1.237(228) 0.946 0.158 2.726

Bu se¢im islemi sonunda en kiigiik kiitle sinirindan daha kiigiik kiitleli 10 tane ve
54 tane TAMS smir istiinde kalan yildizlarin ¢ikarimi gergeklestikten sonra elimizde
yeni metodu uygulayabilecegimiz toplam 450 tane anakol yildiz1 kalmistir. Bu yildizlar
Ek2 de verilen gizelgenin son kolonunda (v) isareti ile isaretlenmis yildizlardir.

3.2. Kiitle ve Yarigap Kullanarak Tert Hesaplama Y oéntemleri

Hertzsprung (1923) ve Russell vd’nin (1923) 20. yilizyilin ilk yarisinda empirik
olarak gozlemlerden kesfettigi kiitle-parlaklik (MLR) bagintis1 astrofizigin taninmis ve
test edilmis evrensel yasalarindan biridir. Bagint1 kiitle (M) ile liminosite (L), veya
kiitle (M) ile bolometrik mutlak parlaklik (Mbor) arasindaki iliskiye bagl olarak farkli
yazarlar tarafindan farkli sekillerde ifade edilmistir. Ancak, bu bagintinin en temel
gosterimi: L o M?, 1s1tma giictiniin kiitlenin fonksiyonu olarak bir kuvvet yasasi ile ifade
edilmesidir. Kiitlenin istiindeki kuvvet (o), log M — log L diyagraminda bir dogrunun
egimi olarak karsimiza cikar. Onceleri H-R diyagram iistiinde smirli sayida yildiz
varken, tiim yildizlar tek bir kuvvet yasasi, yani logaritmik diyagramda tek bir dogru ile
ifade etmek miimkiindii. Ancak verilerin duyarliligi, kalitesi ve sayist arttik¢a tek bir
dogrunun tiim yildizlar1 temsil etmesinin zorlugu ortaya ¢ikti. Bu nedenle bir¢ok yazar
(Kuiper 1938; Cester vd 1983; Andersen 1991; Demircan ve Kahraman 1991; Henry ve
McCarthy 1993; Malkov 2003, 2007; Fang ve Yan-ning 2010) farkli kiitle araliklarinda
farkli egimli dogrular kullanmay tercih ettiler.

Eker vd (2015), 271 anakol yildizinin kiitle (M) ve 1sinim giicti (L) degerleri ile
bagintinin farkli formlarini arastirirken, log M — log L diyagraminda o’nin sabit oldugu
dogal kiitle smirlarin1 kesfettiler. log M — log L diyagraminda bu simirlari hemen
gormek aslinda pekte kolay degildir. Eker vd’nin (2015) farkl kiitleli yildizlarda enerji
iretiminin verimini aragtirmak icin ¢izdigi log L/M’nin M ile degisimi grafiginde farkl
kiitle araliklarindaki farklilik hemen géze ¢arpmaktadir (Bkz. Eker vd 2015, Sekil 3).

Eker vd (2015) M/Mo < 1.05; 1.05 < M/Mo < 2.4; 2.4 < M/Mo < 7 ve MIM, > 7
olmak tizere dort kiitle araliginda L o M* bagintisindaki o’nin sabit oldugunu iddia
etmis ve kullandig1 veri tabanindaki yildizlar kiitlelerine gore dort sinifa ayirmis, her
biri i¢in log M — log L diyagramindaki dagilimlarina birer dogru fit etmislerdir. Bu
dogrular ve kiitle-parlaklik bagintis1 anlaminda ifade ettigi lineer bagintilar Cizelge
3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1°de birinci kolon kiitle aralifinin adini, ikinci kolon bu araliktaki
mevcut yildizlarin sayisini, liglincii kolon Giines kiitlesi cinsinden kiitle araliklarini,
dordiincii kolon en kiiciik kareler yontemi ile elde edilen dogru denklemini
gostermektedir. Fit isleminden sonra elde edilen korelasyon katsayisi (R), standart
sapma (s) ve L o M" bagmtisindaki o degeri sirasiyla besinci, altinci ve yedinci
kolonlarda listelenmistir.

Eker vd (2014) tarafindan yaymlanmis “Samanyolundaki Ayrik Orten Cift
Cizgili Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri Katalogu’ndan
secilmis Eker vd’ne (2015) gore en duyarli parametreleri olan, yani, M ve R
degerlerindeki hatas1 %3 ve daha kiiclik, L degerlerindeki hatast %30’dan az olan, 271
tane anakol yildiz1 verilerinden elde edilen log M — log L diyagrami Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. L o M* bagitisindaki a’nin sabit oldugu kiitle araliklar1 Sekil 3.2’ nin
iist panelinde diisey cizgiler ile belirtilmistir. Cizelge 3.1°de verilen denklemlerin veriye
uyumu da Sekil 3.2°de st panelin altindaki dort kiigiik panel iginde gosterilmistir. Eker
vd (2015) 0.38 < M/M, < 32 kiitle araligi i¢in belirledigi bu dort pargali MLR
bagmtisini tiim veriye fit edilen tek dogru, parabol ve {li¢iincii derece polinom ile ifade
edilebilen MLR bagintilar1 ile de karsilastirmis ve dort parcali MLRnin goézlemsel
verileri en iyi temsil ettigi sonucuna varmiglardir. Astronomik goézlemler ile empirik
olarak belirlenmis Cizelge 3.1°de verilen MLR bagmtilar1 (kolon 4), ile birlikte
belirlenen o ve o degerleri klasik yontem ile Teff belirlemenin temelini teskil etmektedir.
Bu tez calismasinda kullanilan yonteme ge¢meden once, klasik yontemin detaylarinin
anlasilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Eker vd’ne (2015) gore kiitle — parlaklik grafigi. Alttaki dort panel tistteki panelde
dikey cizgilerle simirlanmis kiitle araliklarindaki verilere fit edilmis lineer
fonksiyonlar1 gostermektedir.
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3.2.1. Test belirlemede klasik yontem

Yildizlarin etkin sicakliklar1 Stefan-Boltzmann yasasina dayali olarak

4 L
Terr = {imom (3.1)

formiilii ile ifade edilmektedir. Burada L yildizin tiim dalga boylarindaki 1sinim giicii
yani yilizeyinden tiim uzaya birim zamanda tiim dalga boylarinda yayilan radyasyon
enerjisidir. 4mrR? yildizin yiizey alam1 ve 6=5.67 x 108Wm?K™ da Stefan-Boltzmann
sabitidir. Y1ldiz 1simnim giicii Giines’in 15inim giiciine oranlanirsa, denklem 3.1

L/L,

4
Teff - 5777 X (R/RO)Z

(3.2)

seklini alir. Denklem 3.2°de goriildigli gibi Tefr belirlemek igin iki parametreye ihtiyag
vardir (L/Le Ve R/Ro). Bu iki parametre gozlemlerle belirlenebilir. Yildizin uzakligi
biliniyorsa, Pogson formiilii (V-My = 5logd — 5) ile My mutlak parlakligi, sonra
bolometrik diizeltme terimi kullanilarak BC = Mpo — My formiiliinden Mpo hesaplanur,
sonra

L
Mbol(o) - MbOl = 2.5 lOgB (33)

formiilii ile yildizin 1simmim giicti (L) elde edilebilir ve yarigap da (R) biliniyorsa 3.2
formiili ile yildiz etkin sicakligi hesaplanabilir. En giivenilir, en duyarli R dl¢limleri
orten degisen yildizlarin 151k egrisi ¢oziimlerinden gelmektedir.

Ancak, bu tez ¢alismasinda vurgulanmak istenen yontem bu degildir. Klasik
yontem olarak adlandirilan yontem, kiitlesi gozlemlerle belirlenmis yildizin 1mnim
giictiniin (L) bir MLR kullanilarak hesaplanmasinin ardindan gozlemlerle belirlenmis
yildiz yarigapini (R) da kullanarak denklem 3.1 veya 3.2 ile yildiz etkin sicakliginin
hesaplanmasidir. Goriildiigii gibi, klasik yontem i¢in gézlemsel olarak belirlenmis iki
parametre (M ve R) den bagka bir de yildizin kiitle degerine uygun diisen bir kiitle —
parlaklik (MLR) bagmntist gereklidir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan MLR bagimtilar1 dort kiitle araligi icin ¢izelge
3.1’de listelenmistir. Bu dort MLR bagintilarindan hangisinin kullanilacagini yildizin
kiitlesi belirleyecektir. Boylelikle kiitlesi bilinen bir yi1ldzin L a M® bagintis1 yardimiyla
(Cizelge 3.1) 1sinim giicli bilinir. Gozlemlerle belirlenmis yarigapi da varsa klasik
yontem ile yildizin etkin sicakligi (Tefr) hesaplanmis olur.

M ve R’ler gozlemlerle belirlendigi igin, uygulamaya gelince, Ek2’de verilen M
ve R degerlerine eslik eden gozlemsel hata paylar1 da vardir. M ve R deki gozlemsel
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hatalarin Teft degerlerine yiiriitiilmesi (veya tasinmasi) gerekir. Yani, hesaplanan Tes
lerdeki bagil hatalar

Fi= ) ) e

denklemi ile hesaplanir. Bu formiilde, AR/R yarigaplardaki goreli hatalar1 temsil eder.
Ancak AL/L gozlemlerden geliyor ise (mutlak parlaklik metodu) AL/L dogrudan
gozlemsel hatalardan hesaplanir. Ancak, kiitle parlaklik bagintist kullaniliyor ve
gozlemsel hata olarak AM/M verilmis ise, AM/M degerini AL/L degerine tasimak
gerekir. Bu tagima islemi de L o M® bagintisinda logaritmik tiirev alirsak

—=a=— (3.5)

elde edilir. 3.5 denkleminin sag tarafi MLR’de kullanilan kiitlenin goreli hatasinin
AL/L’ye nasil tagindigini belirtir. Denklemdeki a degeri, MLR bagintisinda kullanilan
kiitle i¢in belirlenmis iis (kuvvet) degeridir.

Goreli 1smim giicii  hatalart (AL/L) sadece kiitledeki goreli hatalardan
kaynaklaniyor olsaydi denklem 3.5 kullanilabilirdi. Fakat, empirik (gozlemsel) olarak
belirlenen kiitle ile birlikte Cizelge 3.1°de verilen MLR bagintilar1 kullanildig igin, log
M — log R diyagramindaki yildizlarin dagilimi, yani fit ile bulunan standart sapma
degeri kullanmamiz gereken goreli hata olmalidir. log M — log R diyagraminda
yildizlarin dagilimim etkileyen sadece gozlemsel hatalar degildir. Yildiz evriminin ve
yildizlarin kimyasal kompozisyon farkliliklart da 1sinim giiglerinin log M — log L
diyagramu tstiindeki konumunu etkiler.

Andersen (1991), Torres vd (2010) ve Eker vd’ne (2014, 2015) gore yildizlarin
log M — log R diyagraminda sagilmalarini yani verilen bir MLR fonksiyonundan
standart sapmalarini belirleyen etkiler belli bagh ii¢ kaynaktan gelir. Birincisi gézlemsel
standart hatalardir ki, diger iki hata yaninda ihmal edilebilir diizeydedir. Daha biiyiik
etki anakol yildizlarimin farkli evrim ve metal bollugu degerine sahip olmalaridir. Bu
yiizden 3.4 denkleminde kullanilan AL/L degerinin 3.5 denkleminden gelmemesi,
asagidaki formiil ile hesaplanmasi gerekmektedir.

— = (3.6)

Her bir farkli kiitle araligi i¢in farkli o degeri olabilir. Bu nedenle MLR
bagintisinda kullanilan klasik yontemin farkli kiitle araliklari igin AL/L ve ilgili
belirsizlikleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Eker vd 2015).
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Cizelge 3.2. Eker vd’ne (2015) gore kiitle-parlaklik diyagrami iizerindeki standart
sacilmalar ve goreli belirsizlikler

Kiitle Araligt Kiitle araligt c AL/L(%) (AL/L)/4 (AR/R)2 AT/IT « AM/M (%)
Kiigiik Kiitleli 0.38<M/Mp<1.05 0.121 27.86 6.96 15 712 4841 5.76

Orta Kiitleli 1.05<M/Mo<24  0.108 24.87 6.22 15 6.39 4.328 5.75
Biytik Kiitleli 24<M/Mo <7 0.165 37.99 9.50 15 9.62 3.962 9.59

Cok Bityiik Kiitleli 7 < M/Mo < 32 0.158 36.38 9.10 15 9.22 2726 13.35

Cizelge 3.2°de o degerlerine bagl olarak AL/L’deki belirsizlikler kolon dortte,
AL/(4%L) degerleri kolon beste, AR/(2xR) degerleri (iist sinir %3 kabul edilip) kolon
altida verilmistir. Kolon yedi standart sapma (o) degerine bagli olarak %3’liik yarigap
hatasina karsilik gelen hata degerini vermektedir. log M — log L diyagramindaki standat
sapma, yeni daha giivenilir gozlemlerle tekrar belirlenip kiicilmedigi miiddetge,
degismez. Bu durumda etkin sicakliktaki hatanin degismesi AR/R’nin degismesine
baglidir. Yani, daha duyarli gozlemler ile daha kiiciik yarigap hatasi daha duyarl etkin
sicaklik hatas1 anlamina gelmektedir. Ancak, bu iyilestirme etkisi sinirhidir. Bir baska
ifade ile, miimkiin olan minimum AT/T’yi gérmek i¢in Cizelge 3.2°de kolon dorde
bakmamiz gerekmektedir. Etkin sicakliktaki minimum hata, AR/R’nin sifir oldugu veya
AL/L yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda hatanin hepsi, M — R diyagramindaki dagilimdan kaynaklanmaktadir.
Hatay1 belirleyen tek parametre standart sapma (o) degeridir. Cizelge 3.2’de son
kolonda verilen AM/M degerleri, diyagramdaki dagilimdan belirlenen AL/L’ye karsilik
gelen AM/M degerleridir ki, bize kiitle degerlerinde ne kadar toleransa sahip
oldugumuzu sdylemektedir. Eger gozlenen M degerindeki goreli hata 3.2 Cizelgesinin
son kolonundaki AM/M degerinden biiyiik ise, denklem 3.5’in kullanilmasi
gerekmektedir. Eger biiylik degilse denklem 3.6’nin kullanilmas1 gerekmektedir.

3.2.2. Homojen sikistirma yontemi (HSY)

Klasik yontem ile MLR bagintis1 kullanilarak M ve R’den yildizin etkin
sicakliginin hesaplamasinda duyarlilik problemi vardir. Problemin kaynagi sadece ve
sadece gozlemsel verilerden kaynaklanan M ve R deki standart hatalar degildir.
Denklem 3.4‘te AL/L olarak ifade edilen belirsizlige en biiyiik katki, yildiz evriminden
gelmektedir, yani anakol yildizlarinin farkli evrim asamalarinda (yasl, geng)
olmalaridir. Ikinci derecede katki ise, yildizlarin kimyasal kompozisyonlarmin farkli
olmasidir. Gézlemlerde hi¢ hata olmasa bile sadece bu iki hata kaynagi yliziinden
yildizlar log M - log L diyagraminda sagilacaktir. Yildiz evriminden ve farkli metal
bollugundan kaynaklanan belirsizlik etkileri yaninda unutmayalim ki goreli olarak azda
olsa M ve R degerlerindeki gozlemlerden kaynaklanan hatalar yani belirsizlikler de
vardir.
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M ve R deki gozlemsel hatalar sistematik degil rastgele hatalardir. Oysa, yildiz
evriminden ve/veya metal bollugundan gelen hatalar sistematik hatalardir. Sistematik
hatalar1 diizeltmek miimkiindiir, ¢iinkii sistematik hata sicaklik hesabinda bir yanliliga
sebep olur. Bu yanlilik sebebi ile hesaplanan etkin sicaklik olmasi gerektigi degere gore
ya daha biiyiiktiir ya da daha kiigiiktiir. Yanliligin hesaplanip diizeltilmesi durumunda,
Teff hesab1r daha duyarli hale getirilebilir. Bu nedenle, homojen sikistirma yontemi
(HSY) olarak adlandirdigimiz metot ile klasik yontem adimi verdigimiz MLR
kullanilarak M ve R’lerden hesaplanan etkin sicakliklari (Teff) daha duyarli hale getirme
islemlerine gegmeden 6nce, MLR 'nin sebep oldugu yanlilig1 anlamak gerekmektedir.

3.2.3. Klasik yontemin sebep oldugu yanhlik (bias)

Anakol kiitle parlaklik bagmtisinin (MLR) en temel ifadesi bir iistel yasadir,
yani yildizin 1s1mim giicii, kiitlenin fonksiyonu olarak L o M* seklinde ifade edilen
formudur. Bu durum, log M — log R diyagraminda ifade edilen MLR fonksiyonunun
Cizelge 3.1°de verildigi edildigi gibi bir dogru denklemi ile ifade edilebilecegini
sOoylemektedir. Pratikte durum boyle olmayabilir. log M — log R diyagraminda yildiz
isinim  giiclerinin kiitleye gore dagilimi farkli farkli fonksiyonlarla 6rnegin ikinci,
ticlincii veya daha yiiksek dereceden polinom MLR bagintisi olarak kullanilmis olabilir.

log M — log R ve log M — log Tef gibi diger diizlemlere oranla, yildizlarin
log M — log L diyagram tistiindeki yildiz dagilimini bir fonksiyon ile temsil edilmeye
en uygun diizlemdir. Bunun da sebebi sudur, en sicak yildizlar ile en soguk yildizlar
arasindaki sicaklik farki (50000 ile 2500 K) yaklasik bir kadir degeri farki kadardir.
Oysa, en kiiglik yildizlar ile en biiylik yildizlarin arasindaki dagilim 2 kadirlik degisim
ile ifade edilebilmekte ve 0.1 R, lerden 100 R, degerleri arasinda degismektedir. Buna
karsilik log M — log L diyagramindaki en kiigiik L degeri ile en biiyiik L degerlerinin
dagilimi yaklasik 8 kadirlik degisim ile ifade edilmektedir. Ciinkii L = 47TR20'Te4ff
bagintisindaki R ve T’lerin kuvvetleri, yani R’nin karesi, T nin dordiincii kuvveti, L’nin
alabilecegi degerleri ¢ok genis bir skalaya yaymistir. R ve T’ye gore ¢ok daha genis
skalada degisim gosteren L degerleri sebebi ile yildiz 1sinim giigleri, log M — log L
diyagramin bir kdseden kars1 kdseye uzanan goreli olarak dar bir hat boyunca sagilmis
olarak goriliir (Sekil 3.2).

Andersen (1991) ve Torres vd (2010) bu dagilima uygun bir fonksiyon fit
edilebilecegine karsi ¢ikmislardir. Bunun sebebi olarak da, log M — log L diyagrami
istiindeki sacilmanin ana sebebinin gozlem hatalar1 degil, daha ¢ok yildiz evriminden
ve kimyasal bolluk farkliligindan kaynaklandigim1 sdylemislerdir. Bu argiiman s6z
olarak dogrudur. Ancak, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak dagilimin bir fonksiyon
ile gosterilmesine engel teskil etmez. log M - log L diyagramindaki veriler bir MLR
fonksiyonu ile ifade edildigi takdirde, verileri temsil eden ince bir ¢izgi vardir. Her bir
yildizin diyagramdaki konumu bu ¢izgi istiinde olmayacaktir, M ve L degerlerine gore
yildizlar diyagram iistiinde sagilacaklardir. Bir baska ifadeyle, yildizin gergek 1sinim
giicii (L), MLR fonksiyonuna M degerinin konup hesaplanmasi ile elde edilecek L
degerinden daha farkli olabilir. Hesaplanan L ile gercek L arasindaki fark soziinii
ettigimiz yanliligin bir baska ifadesidir.
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Bir fonksiyon ile ifade edilen MLR, geng yildizlarin 1smmim giiglerini olmasi
gerektiginden daha biiytik, yash anakol yildizlariin 1s1nim giiglerini ise olmasi gereken
L degerinden daha az hesaplamaktadir. Ciinkii teorik yildiz evrim modellerine gore,
yildizin 1smmim giicii sifir yas anakolu (ZAMS) noktasindan baglayarak monotonik
olarak zamanla artar. Yildiz anakol evriminin sonuna geldiginde, bu noktaya terminal
yas anakolu, yani TAMS denir, yildizin L degeri en biiylik degerini alir (Clyton 1968,
Iben 2013). Bu nedenle, yildizin yasina yani anakol evrim durumuna bagl olarak MLR
ile hesaplanan L*ye gore bir yanlilik vardir ve matematiksel olarak

AL=L(RT)— L (M) (3.7)

ifade edilebilir. Burada L (R,T) Stefan-Boltzmann yasasina gore yildiz 1simnim giiciidiir.
Bunun yaninda L (M), MLR bagintis1 ve M ile elde edilen 1simim giiciidiir. AL ise,
yildizin yasina veya evrim durumuna gore ortaya ¢ikan yanlilik degeridir. Agikca
goriilmektedir ki, AL bilinmis olsayd: Stefan-Boltzmann yasasina gore yildizin gergek
isinim  giicik MLR yardimiyla hesaplanabilirdi. Eger bagimsiz bagka bir metot ile
dogrudan AL hesaplanamaz ise denklem 3.7°nin bir 6nemi yoktur. Bu c¢alismada
denklem 3.7°de oldugu gibi degil, dolayli olarak AL’yi hesaplayan bagimsiz bir metot
verilecektir. Bizim metodumuz dogrudan AL’yi hesaplayabilen bir metot degil, log M —
log Terr diyagrami iizerinde fazla hesaplanmis veya az hesaplanmig sicakliklari
diizelterek yanliligi ortaya koyan bir metottur. Diger bir deyisle bir yildizin M ve R’si
gozlemler ile sabitlenmis ise Eker vd (2015) tarafindan klasik metot ile hesaplanan
sicakliklarda yanlilik kendini log M — log Tesr diyagrami iistiinde gostermektedir. Bu
yanliligin hesaplanmasi ve diizeltilmesi Onerdigimiz homojen sikistirma yonteminin
Oziinii olusturmaktadir.

Klasik yontem 450 anakol yildizina uygulanmistir ve hesaplanan etkin sicaklik
degerleri Sekli 3.3’te gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.1’deki R ler icin ZAMS ve
TAMS noktalar1 ayn1 metot ile sicakliklara doniistiirilmis ve Sekil 3.3’te kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Bu nedenle, Sekil 3.3’te ikiser tane ZAMS ve TAMS ¢izgisi
bulunmaktadir. 3.2 denklemi log M — log R diizleminden log M — log Test diizlemine,
doniistim denklemi olarak kullanilmistir. Daha agik sdylemek gerekirse, log M —log R
diyagraminda (e) ile isaretli her bir anakol yildizinin konumu denklem 3.2 kullanilarak,
log M — log Tefr lstiinde isaretlenmistir. 3.2 denklemini kullanirken, yildizin kiitle
degerine gore MLR bagmntis1 Cizelge 3.1°den alimip, kiitlenin fonksiyonu olarak
belirlenen L/L, degeri ile hesaplanmustir.

log M —log R diyagraminda (Sekil 3.1) teorik ZAMS ve TAMS ¢izgileri de ayni
yontem ile aynt MLR bagintilar1 kullanilarak log M — log Teff diyagrami istiine
aktarilmigtir. Sekil 3.1°den hesap yapilarak aktarilan ZAMS ve TAMS cizgileri Sekil
3.3’te noktali ¢izgiyle gosterilmistir. Orijinal, yani Ek1’deki ¢izelgede listelenen teorik
evrim modellerine gore ZAMS ve TAMS cizgileri Sekil 3.3’te siirekli ¢izgi ile
gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Klasik metot ile M ve R degerlerinden hesaplanmis etkin sicakliklarin (Ter)
log M — log Tefr diyagraminda dagilimi

Sonug olarak, Sekil 3.3’te kesikli ¢izgiler donistirilmiis ZAMS VE TAMS,
diiz ¢izgiler ise dogrudan PARSEC modellerinden gelen gercek ZAMS ve TAMS tir
(EK1). Sekil 3.3’teki her bir nokta, Ek2’de listelenmis, bu tez ¢alismasimin uygulamalari
icin se¢ilmis (v') ile isaretli anakol yildizlaridir. G6zlemsel olarak belirlenmis anakol
yildiz1 yarigaplari iki diizlem (log M — log R ve log M — log Tefr diizlemleri) arasindaki
dontistim i¢in kullanildigindan, yarigaplar Sekil 3.1°de ki ZAMS ve TAMS c¢izgilerinin
arasinda dagilmasi sebebiyle, bunlara karsilik gelen sicakliklar da benzer sekilde,
dontstiiriilmiis (kesikli) ZAMS ve TAMS cizgileri arasinda dagilmalidir (Sekil 3.3).

lgingtir ki iki diyagram arasinda diisey dogrultu ters donmektedir. Sekil 3.1°de
ZAMS ¢izgisi anakol yildizlar i¢in en kii¢iik yarigaplar1 temsil ederken Sekil 3.3’de ise
en yuiksek sicakliklar1 temsil etmektedir. Bu durum biiytik kiitleli (M >> 1M,) yildizlar
icin, beklenen bir durumdur. Biiyiik kiitleli yildizlarda (M >> 1M,) yildiz yasinin
artmasi ile 1s1n1m giicli artarken, yarigapin genislemesine bagli olarak yiizey sicakligi da
az bir miktar diiser (Clayton 1968). Disiik kiitleli yildizlarda ise (M < 1M,)
baslangigtaki sicakliklar anakol evrimi boyunca belli bir miktar artig gosterdikten sonra
kii¢iik bir miktar diismektedir. Boylece ZAMS ve TAMS arasinda L devamli artarken,
TAMS’a yakin yildizlarin sicakliklar, ZAMS’a yakin yildizlarin sicakliklarindan fazla
olmaktadir. Ek1’de listelenmis PARSEC modellerindeki trend de bu durumla benzerlik
gostermektedir. Dikkat edersek gercek ZAMS ve TAMS yaklasik 1.1M, kiitleli
yildizlarda yon degistirmektedir (Sekil 3.3). Biyiik kiitleli yildizlar i¢in (M > 1M,)
ZAMS’a gore TAMS cizgisi diisiik sicakliklara sahiptir, ama diisiik kiitleli yi1ldizlarda
durum bunun tam tersi olarak goriinmektedir. Bu durum, kiite araligi1 0.35 < M/M, < 40
icin R’nin siirekli artigina isaret etmektedir (Sekil 3.1).
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Dontistiirilmiis ZAMS ve TAMS sinirlart igerisindeki dagilim, log M — log R
diyagramindaki (Sekil 3.1) ger¢ek ZAMS ve TAMS ile uyumludur. Bir baska deyisle
Sekil 3.3‘te ki yildizlarin dagilimi log M — log Tefr diizlemindeki gercek ZAMS ve
TAMS ile belirlenen ger¢ek sinirlar1 asar. Sinir1 asan bu yildizlar ile birlikte gergek
ZAMS ve TAMs’a gore dondstiiriilmis ZAMS ve TAMS’in goreli konumlar1 klasik
yontem ile hesaplanan Teft degerinde bir yanliligin var oldugunu agikca isaret
etmektedir. Sekil 3.3’te ZAMS’a yakin yildizlarin Tefs sicakliginin (geng yildizlar) fazla
hesaplanmis oldugu ve TAMS yakinlarindaki yasl anakol yildizlart i¢inse tam tersi
oldugu agikca goriilmektedir. R’nin gozlemsel degeri ile fazla hesaplanmis (veya az
hesaplanmis) Teff, fazla hesaplanmis (veya az hesaplanmig) 1s1nim giicii (L) anlamina
gelir. Bu durum M >>1 M, olan yildizlar i¢in agik¢a ortadadir. Ayrica agiktir ki
yanliligin miktar1 ve yonii donistiiriillmis ZAMS ve TAMS’a gore yildizi konumu ile
belirlenebilir.

3.2.4. Homojen sikistirma yontemi (HSY) ile yanhilhigin giderilmesi

log M — log Test diyagrami iizerinde doniistiirilmiis ZAMS ve TAMS’a gore
yanlilik sistematik ve yildizin konumuyla orantili oldugundan yanliligi hesaplamak
miimkiindiir. Hesaplanan bu yanlilig1 sonrasinda diizeltmek de miimkiindiir. S6z konusu
durum yildizin evrimi hakkinda ek bilgi gerektirmedigi i¢in yontem basittir. Yildizin
evrim durumu (yas1) ve metallisite bilgisi gbzlenen yarigap i¢inde zaten mevcuttur.
Yarigaplar ve 1sinim giigleri yildiz evrim modellerinin trettigi teorik bilgilerdir. Belirli
bir kiitle ve kimyasal kompozisyon ic¢in teorik evrim modelleri uygun R ve L’yi
zamanin bir fonksiyonu olarak verirler. Modern dedektorler, gozlem teknikleri ve
yiikksek hizli bilgisayarlar sayesinde artik ¢ok duyarli gozlemsel parametreler elde
edilebilmektedir. Bu duyarli parametreler o diizeye ¢ikmistir ki evrim modellerinin
sonuglar ile karsilagtirip, modeller test edilebilir duruma gelmistir. Eker vd (2014)
tarafindan hazirlanan Samanyolundaki Ayrik Orten Cift Cizgili Tayfsal Cift
Yildizlardan Toplanmis Yildiz Parametreleri Katalogu'ndaki kiitle ve yarigap
belirsizligi %1’den daha iy1 Olciilen yildizlarin sayisi 93, %3’den daha iyi Olgiilen
yildizlarin sayist 311 ve %5’den daha iyi Olgiilebilenlerin sayis1 da 388’dir. Boylelikle,
yildizlarin konumlari log M — log R diyagramindan log M — log Teff diyagramina evrim
ve metal bollugu verileriyle birlikte tasinmaktadir.

Yanlilik ZAMS ve TAMS ¢izgileri arasindaki boslugu diisey dogrultuda her iki
yone dogru genisletmektedir. Bu durumda, yanhliktan dolayr doniistiiriilmiis ZAMS ve
TAMS arasindaki bosluk olmasi gerekenden daha biiyiiktiir. Sonu¢ olarak Homojen
Sikistirma Yonteminin (HSY) amact yanlilik yiiziinden log M — log Tefr diyagrami
iistlinde acikc¢a goriilen ZAMS ve TAMS arasinda genislemis boslugu, yildiz konumlari
ile birlikte diizeltmektir. Bu diizeltme islemi iki adimda gergeklestirilebilir. Uygulama
icin sikistirma (bosluk alma) katsayilarina ihtiyag vardir.
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Sekil 3.4. AL Scl yildizinin bas bileseni ZAMS ve TAMS gizgilerini Z, Z', T ve T'
noktalarinda kesen dikey dogru iistiindedir. ilk sikistirmada T' noktasi, ikinci
sikistirmada Z noktasi referans alinmigtir

3.2.4.1. Sikistirma Katsayilar

Sikistirma diisey dogrultuda homojendir. log M — log Teff diyagraminda diisey
dogrultuda belirlenmis herhangi bir uzunlugu sikistirmak demek, bu uzunlugu birden
kiigiik bir katsayi ile carpmak olarak diisiiniilmelidir. Sikistirma isleminde kullanilan
katsayilara sikigtirma katsayilar1 adi1 verilmistir.

Sikistirma katsayilar farkli yildiz kiitleleri igin farkli olabilir. Bir bagka ifade ile,
log M — log Test diyagramu iistiinde farkl: kiitle degerleri i¢in farkli sikigtirma katsayilari
vardir. Bu yiizden, sikistirma katsayilar1 Sekil 3.3’te isaretlenmis tiim anakol yildizlar
icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.

Sikistirma katsayilariin nasil hesaplandigini 6rnek vererek acgiklamak gerekirse:
Ornegin AL Scl yildizinin bas bileseninin (Ek 2) sikistirma katsayilarmi hesaplamak
istiyoruz. AL Scl yildizinin bag bileseninin kiitlesi M= 3.62 M, dir. Logaritmik 6l¢cek
homojen olmadigi i¢in katsayilarin dogrusal M — Tefr diyagrami istiinde hesaplanmasi
gerekir. AL Scl yildiz1 i¢in lineer bir M — Tefr diyagrami Sekil 3.4°te goriilmektedir. Bu
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diyagram iistiinde yildiz konumlari i¢i bos noktalarla, orijinal ZAMS ve TAMS siirekli
cizgi ile, doniistiiriilmiis ZAMS ve TAMS kesikli ¢izgi ile belirtilmistir.

Sikistirma katsayilarinin hesabinda atilmasi gereken ilk adim, yildizin kiitle
degerinden (M= 3.63M,) gecen bir diisey cizgi ¢izmektir. Bu diisey ¢izgi Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi ger¢ek ZAMS ve TAMS’1 Z ve T noktalarinda keser. Ayni sekilde,
donistiiriilmils ZAMS’1 ve TAMS’1 da Z' ve T' noktalarinda keser. Sekil 3.4’te Z, Z', T,
T' noktalar1 ve bu noktalarin temsil ettigi sicakliklar gosterilmistir. Bu 6zel noktalarin
degerleri AL Scl’nin bag bileseni igin Z= 14549 K, Z'= 15414 K, T= 10412 K ve T'=
9086 K’dir. AL Scl’nin bas bileseni i¢in klasik yontemle hesaplanan sicaklik Tx=12286
K Sekil 3.4’te ayrica belirtilmistir.

Birinci ve ikinci sikistirma katsayilari (CC1l, CC2) asagidaki formiil ile
hesaplanir.

z-T' T-Z
T CC2 = T
Z'-T T'-Z

cC1 = (3.8)

CC1l ve CC2 katsayr gibi davranirlar. Boylelikle, bir dikey uzunluk bu
katsayilarla garpildiginda kisalir. Bu katsayilar M — Test diyagramu {izerinde verilen bir
yildizin kiitlesi i¢in dikey ¢izgi boyunca sabit olduklarindan, sikistirmalar diisey
uzunluk boyunca ayni olmaktadir. CC1 ve CC2 degerleri M >> 1M, sartin1 saglayan
yildizlar igin pozitiftir ve 1°den kiigiiktiir. Ornegin, AL Scl yildizinin birinci bileseni
icin hesaplanan sikistirma katsayilar1 CC1= 0.8633 ve CC2= 0.7573 tiir (Sekil 3.4). Tk
olarak diisey ¢izgi tizerindeki test yildizinin konumu, déniistiiriillmiis TAMS ¢izgisine
gore olan konumuyla orantili bir bicimde bir miktar asagi dogru itilecektir. Boylece
asagidaki denklem,

T, = (T, —T") X CC1+T" (3.9)

ilk sikistirmay1 gergeklestirir. Burada Tx Eker vd (2015) tarafindan tanimlanan klasik
metot kullanilarak hesaplanan etkin sicakliktir. T1 ilk diizeltme sonrasi test yildizinin
sicakligidir. Bu denklemde agik¢a goriilmektedir ki, eger yildiz doniistiiriillmiis TAMS
tizerinde ise Tx=T diir. Bu durumda denklem 3.9’a gore, T:=T olur. Eger yildiz
doniistiirtilmiis ZAMS tizerinde ise (Tx=Z'), denklem 3.9 da yerine koydugumuzda T1=Z
olmaktadir, ve yildiz gercek ZAMS iistiine gelmektedir. Bu yiizden ilk olarak
dontstiiriilmiis TAMS’a gore her sicaklik degeri birinci sikigtirma isleminden sonra
azalacaktir, daha sonra asagidaki denklem ikinci sikistirma islemi i¢in kullanilacaktir.

T,=Z7Z—(Z—T,) X CC2 (3.10)

Ikinci sikistirma igin referans olarak gercek ZAMS kullanilmaktadir. Burada T1 = Z (ilk
sikistirma islemi sonunda, yildiz ger¢ek ZAMS iistiinde), ise T> = Z’dir. Yildizin
pozisyonu degismemektedir, ¢ilinkii denklem 3.10 ger¢ek ZAMS’1 referans olarak
kullanmaktadir. ZAMS’1n tizerindeki yildizlar ikinci sikistirmadan etkilenmeyecektir.
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Birinci sikistirmadan etkilenmeyen yildizlar gergek TAMS {izerine dikey yonde itilmis
olacaktir. Boyle bir yildiz i¢in ilk sikistirmadan sonra T1 = T’, denklem 3.10°da yerine
koydugumuzda T> = T olmaktadir ve yildiz gercek TAMS f{istiine oturmaktadir. 3.9
denklemini AL Scl yildizinin bas bileseni igin Tx= 12286 K sicakligi ile uygularsak, T1
= 11848 K olmaktadir. Sonra denklem 3.10 uygulandiginda ise T> = 12504 K
olmaktadir. Boylelikle klasik metot ile AL Scl yildizin etkin sicakligi 218 K diistik
olarak hesaplanmistir. Bdylece bu tez i¢in gelistirilen HSY yontemi AL Scl yildizinin
sicakligini Tefr = 12504 K olarak vermektedir.

Lineer M — Teff diizlemi tstiinde, klasik metot ile hesaplanan sicakliklari
diizeltme isleminde kullanilan sikistirma katsayilar1 CC1, CC2 model bagimlidir. CC1
ve CC2’deki model bagimliligr agikg¢a goriilmektedir, ¢linkii CC1 ve CC2’nin hesabinda
kullanilan Z, Z', T, T' limit sicakliklar1 dogrudan teorik yildiz evrimi modellerinden
gelmektedir. Bu nedenle, Ekl’deki teorik yildiz evrimi modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak, Ekl’de verilen logaritmik degerler, logaritmadan kurtarilip
lineerlestirildikten sonra hesaplanmasi gerekir. Bu yiizden, Ekl’deki veriler
kullanilarak, her bir yildiz kiitlesi i¢in yildizin ZAMS’taki etkin sicakligini belirten Z ve
TAMS’taki etkin sicakligim1 belirten T degerleri dogrudan logaritmadan kurtarilarak
hesaplanmistir. Doniistiiriilmiis ZAMS ve TAMS’1 temsil eden Z' ve T' degerleri
Ek1’deki yaricaplar logaritmadan kurtulduktan sonra, MLR kullanilarak hesaplanan
(L/Lo)’ler yardimi ile hesaplanmis sicakliklardir. Ek1’deki ¢izelgede verilen her bir
kiitle degeri i¢in hesaplanmis Z, T, Z' ve T' limit sicakliklar1 yine ayni formatta Ek3’te
bir ¢izelge olarak verilmistir. Ek1 deki kiitlelere uygun diisen CC1 ve CC2 katsayilari
ayni ¢izelgenin son iki kolonunda listelenmistir.

Test yildizinin kiitlesi, AL Scl 6rnegimizde oldugu gibi Ek3’te listelenen
kiitlelerden birine esit olmayabilir. Bu durumda, lineer interpolasyon, yani ara deger
hesab1 yapmak gerekir. Lineer interpolasyon olarak

Mx—M1 _ Tiimic=Ta (3.11)

M;—M;y T-Ty

bagintis1 kullanilmigtir. Burada M1, M2 Ek3’te listelenmis kiitleler arasinda test yildiz
kiitlesi My’den biiyiik (M2) ve kii¢iik (M1) kiitle degerleridir. Aynmi sekilde T> ve T1 de
ZAMS veya TAMS ig¢in hangi limit sicakligi hesapliyorsak, M1’e ve Mz’ye tekabiil
eden sicaklik degerleridir. Bu durumda Tiimit sicakligi da hesaplanmak istenen limit
sicakliktir. Yani yildiz kiitlesi i¢in hesaplamak istedigimiz Z, Z', T ve T limit
sicakliklarinin her biri tek tek (3.11) denklemi yardimiyla hesaplanmasi gerekir.
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Sekil 3.5. CG Cyg yildizinin bas bilesenin konumu diisey c¢izgi Ustiinde Tx ile
isaretlenmistir. CC2 degeri M < 1.15M, olan yildizlarda negatiftir. Buradaki
Tx degeri klasik metot ile CG Cyg i¢in hesaplanan sicaklik degeridir

Ek3’teki ¢izelgeye bakildiginda goriilecektir ki, kiitlesi M < 1.15M, olan
yildizlar i¢in CC2 katsayisi negatiftir. Bu yildizlar i¢in gercek ZAMS ve TAMS terstir,
clinkii yash yildizlar gen¢ yildizlardan daha sicaktirlar. Yukarida tanimlandigi gibi
M >> 1M, yildizlar i¢inse bu durum tam tersidir. Ters donmiis gercek ZAMS ve
TAMS Sekil 3.5’te goriilmektedir. Burada ayrica tipki log M — log R diyagraminda
oldugu gibi yildizlarin, doniistiirilmiis ZAMS ve TAMS c¢izgileri (kesikli ¢izgiler)
arasinda kaldigi goriilmektedir. Bu durum ayrica Sekil 3.4 i¢in de gegerlidir. Yapilan
ara deger hesabinda c¢ok kiigiik kiitleli yildizlar i¢in Ek3’te verilen CC1l ve CC2
degerleri yeteri kadar hassas olmayabilir (M < 0.6M,), ayrica bu kiitle araliginda ki CC1
degerleri 1°den biiyiik olmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak Z', Z, T ve T' limit sicaklik
degerleri hesaplanmistir ve sonra yildizin kiitlesine gore ara deger hesab1 yapilmustir.
Ornegin CG Cyg yildizinin birinci bileseninin kiitlesi M = 0.948 + 0.012 Mo dir ve
hesaplanan limit sicaklik degerleri Z' = 5863 K, Z = 5590 K, T = 5795 K ve T' = 4879
K’dir (Sekil 3.5). Sonug olarak CC1 = 0.7226 ve CC2 = -0.2883’tiir. CG Cyg yildizinin
birinci bileseni icin Tx degeri 5633 K’dir. ilk diizeltme isleminden sonra T1 = 5424 K ve
ikinci yapilan diizeltmeden sonra sicakligit T, = 5638 K olmaktadir. O halde klasik
metotla hesaplanan etkin sicaklik bu yildiz i¢in kabul edilebilir limit i¢indedir
diyebiliriz.
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Sekil 3.6. Homojen Sikistirma Y 6ntemi uygulanmasinda birinci sikistirmadan sonra 450
anakol yildizinin log M — log Teff diyagramu iistiindeki dagilimi. Ilk
diizeltmeden sonra yildizlar diizgiin bir sekilde asag1 kaymistir

Homojen sikistirma yontemi 450 tane anakol yildizina uygulanmistir. Bu 450
tane yildizin log M — log Tefr diyagramu iistiinde dagilimi Sekil 3.6°da goriilmektedir. ilk
sikigtirma isleminden sonraki yildizlarin dagilimi Sekil 3.6, ikinci sikistirma isleminden
sonraki yildizlarin dagilimi ise Sekil 3.7°de goriilmektedir. ilk olarak gergek ve
doniistiiriilmiis ZAMS aras1 temizlenmistir, ikinci diizeltmeden sonra ise tiim yildizlar
gercek ZAMS ve TAMS arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Homojen Sikistirma Yontemi uygulanmasinda ikinci sikistirmadan sonra 450
anakol yildizinin log M — log Teff diyagrami istiindeki dagilimi. Ikinci
diizeltmeden sonra yildizlar diizgiin bir sekilde yukar1 kaymistir
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Homojen Sikistirma Yontemi (HSY) olarak adlandirdigimiz yontem Ek2’de (v)
isaretiyle isaretli 450 yildiza uygulanmistir. Yayinlanmis etkin sicakliklar, klasik
yontemle hesaplanmis etkin sicakliklar ve HSY ile duyarliligi arttirilmis etkin
sicakliklar karsilastirma amaciyla bir ¢izelge halinde Ek4’te listelenmistir. Cizelgedeki
kolonlar sirasiyla sira numarasi, Katalog numarasi, yildizin adi, hangi bilesen oldugu,
yayimlanmig etkin sicaklik degeri ile birlikte mutlak ve bagil hatalari, klasik yontemle
hesaplanmis sicakliklar ile birlikte mutlak ve bagil hatalari, en son ii¢ kolonda ise
homojen sikistirma yontemiyle duyarlilig1 arttirilmis (iyilestirilmis) etkin sicakliklar ile
mutlak ve bagil hatalar1 verilmistir. Klasik yontem ile ilgili hatalarin nasil hesaplandigi
onceki boliimlerde anlatilmistir. lyilestirilmis sicakliklarla ilgili hatalarin nasil
hesaplanacag asagida anlatilacaktir.

Klasik metotla hesaplanmis, sonra HSY ile daha duyarli hale getirilmis sicaklik
degerleri yildiz evrim modelleri {ireten aragtirmacilar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu yontem bu
aragtirmacilara hatas1 biiylik gozlemsel sicakliklar1 kullanmadan, daha duyarli M ve R
degerlerini kullanarak gelistirmek istedikleri evrim modellerini test etme imkani saglar.
Gozlemsel etkin sicaklik hatalari, L = 4mR 20Te4ff bagintis1 geregi, 1sinim gliciine
tasinir ve bu yiizden 1smmim giicii hatas1 Stefan-Boltzman yasasi geregi dort misli biiyiik
olur. HSY ile L’deki hatay1 ¢ok daha kii¢iik hale getirme imkani ortaya ¢ikmistir. Klasik
yontem ile en duyarli %6 mertebesinde belirlenebilen etkin sicakliklar, HSY ile M ve
R’deki gozlem hatasi diizeyine yani %3’den daha duyarli hale getirilmistir. Boylesi
duyarl sicakliklarin ¢ift yildiz ¢oziimlerini de daha giivenilir hale getirecegi de agiktir.

HSY gozlenen sicakliklardan bagimsiz olarak ve kullanilan evrim modeli ile
daha tutarh bir sekilde 6nce etkin sicakligi (Tefr) sonra liminositeyi (L) hesaplama
imkani1 verir. Bu yiizden, sadece kiitle ve yaricap kullanilarak evrim yollar1 giivenli bir
sekilde test edilebilir ve karsilastirilabilir. Aslinda, gozlenen liiminosite ve etkin
sicakliklar kiyaslandiginda gozlemler ile elde edilen en giivenilir parametreler kiitle ve
yaricaptir. Etkin sicakliktaki hata liiminositeye aktarildigindan, liiminositede ki hata
daha da artmaktadir. Ciinkii liiminosite etkin sicakligin dordiincii kuvveti ile orantilidir
(L= 4nR20Te4ff). Daha duyarli L igin bilinen paralaks alternatif olamaz. Ciinkii
paralaks hatalar1 genellikle biiylik oldugundan degil, ayrica gorsel mutlak parlaklig
bolometrik parlakliga ¢evirirken tutarli bir bolometrik diizeltme i¢in dogru 6l¢iilmiis bir
sicaklik da gerekmektedir. Etkin sicaklik belirlenmesinde alternatif metotlar ve bunlarla
ilgili kanisikliklar bu yeni metot ile onlenebilir olmaktadir.

HSY ile elde edilen etkin sicakliklarin dogrulugu, kullanilan evrim modeline
giiclii bir sekilde baglidir. Modele olan baghilik o denli giicliidiir ki, eger log M —
log Tefr diizlemindeki limit sicakliklar Z, Z', T ve T' farkli bir evrim modeli igin farkli
bir deger alirsa sikistirma katsayilari denklem 3.9 ve 3.10’da ifade edildigi gibi
dogrudan etkilenecektir. Sonugta, diizeltilmis etkin sicakliklarin model bagimlilig:
kagmilmazdir. Giintimiizde birgok teorik yildiz evrim modeli birbirleriyle rekabet
icindedir. Ornegin, Geneva Grids evrim modelleri (Schaller vd 1992, Schaerer vd
1993), Padova yildiz evrim yollar1 veri tabani (Girardi vd 2000, Marigo vd 2008,
Bertelli vd 2008,2009, Girardi vd 2010, Bressan vd 2012, Chen vd 2015), Yonsei-Yale
izokronlar1 (Demarque vd 2004, 2008), Victoria-Regina(Vandenberg, Bergbusch ve
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Dowler 2006), Dartmounth yildiz evrimi veri taban1 (Dotter vd 2008), Pisa yildiz evrimi
veri tabani (Tognelli, Prada Moroni ve Degl’Innocenti 2011), Geneva Grids donmeli
yildiz evrim modelleri (Meynet ve Maeder 2000, Ekstrom vd 2012, Mowlavi vd 2012,
Georgy vd 2013), Basti yildiz evrim veri tabanlar1 (Pietrinferni vd 2013) ve Pols vd
(1988), Yildiz (2015) gibi digerleri.

Bu tez calismasinda gelistirdigimiz metot (HSY) giivenilir kiitle ve yarigap
degerleriyle gozlenen Teff, L ve yildizlarin yasi gibi tutarli degerler elde etme
konusunda iistte sayilan modellerin test edilmesinde yeni imkanlar getirmektedir.
Uygulamada Bressan vd tarafindan Giines metalisitesinde (Z=0.014) verilen ZAMS ve
TAMS c¢izgilerinin kullanilmasi tercih edilmistir (PARSEC modelleri, 2012). Ciinkii bu
model ortalama Giines metalisitesindeki tiim Giines komsulugundaki yildizlarin kiitle
araligim1 kapsamaktadir. Daha i1yi bir yaklasim her bir yildiz i¢in bilinen uygun
metalisite l¢iimlerini kullanmak olabilirdi. Fakat giivenilir metalisite 6lgiimlerine sahip
yildizlarin sayist smirlidir. Southworth’un (2014) DEBCat veri tabaninda? verilen 176
ayrik ciftin arasindan yalnizca 66 tanesinin metalisite bilgileri mevcuttur ve bunlardan
bazilar1 gercek Ol¢limler degil, varsayimlardir ve bazilart ise diisiikk dogruluktadir.
Anakol yildizlart MLR bagintisina, metalisite ve yasin etkisini arastiran Gafeira,
Patacas ve Fernandes (2012), Torres vd’nin (2010) listesinde mevcut 94 ¢ift sistem
arasindan 13 tanesinin metalisite dl¢imlerini yeterli bulmustur. Metalisite bilgisinin bu
derece sinirli olmasi nedeni ile bu tez calismasinda Giines komsulugundaki anakol
yildizlarinin metal bollugu Giines gibi kabul edilmistir.

Sikistirma katsayilarinin (CC1 ve CC2) hesabinda kullanilan Z, Z', T ve T
olarak belirtilen limit sicakliklar her kiitle degeri igin 6zel bir yildiz evrim modeli
olmadigindan ara deger (lineer interpolasyon) hesabiyla hesaplanmistir. S6z konusu
limit sicakliklardaki duyarlilig1 arttirmanin bir ¢aresi daha sik kiitle araliklarinda yildiz
evrimi modelleri Uretmektir. Ancak, bu konu tezimizin hedefleri disindadir. Eger
log M —log R ve log M — log Tefr diizlemlerinde kiitle sayisi yeterince fazla olsaydi,
ZAMS ve TAMS konumlari, bu diyagramlar iizerinde stirekli ¢izgiden farksiz olurdu.
Dolayisiyla, boyle ideal bir durum i¢in HSY ile hesaplanmis sicakliklarin goreli hatalar

Gl CORIC) @

formiilii ile hesaplanir olacaktir. Dikkat edilirse bu formiil denklem 3.4 ve 3.5
formiillerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir. Burada AM/M ve AR/R test
yildizinin kiitlesi ve yarigapinin gozlemsel rastgele hatalaridir ve a klasik MLR’de ki
M’nin kuvvetidir (L o M?). Eger kiitle ve yarigapin goreli hatalar1 %1 veya daha az ise
orta kiitleli yildizlarda (1.05 < M/Me < 2.40) oldugu gibi a = 4.328°dir ve etkin
sicakliktaki goreli belirsizlikte %1.2°den daha az olmaktadir. 4.1 denklemi g6zlemlerle
elde edilen M ve R degerlerindeki rastgele (random) hatalari, etkin sicakliga tasiyan
formiildiir. Ideal durumlarda, yani Z, Z', T ve T' limit sicakliklarinda, bunlara baglh CC1
ve CC2 katsa- yilarinda hata yok ise, denklem 4.1 kullanilabilir. Aksi taktirde, denklem
4.1’in verdigi goreli hata degeri alt sinir olarak kabul edilmelidir. Ek4’teki cizelgedeki

2 http:/iwww.astro.keele.ac.uk/jkt/debcat/
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yildizlar i¢in goreli etkin sicaklik hatalar1 (ATes/ Tefr) 4.1 denklemi kullanilarak, yildizin
goreli kiitle (AM/M) ve goreli yaricap (AR/R) hatalar1 Ek2’deki ¢izelgeden alinarak
hesaplanmustir.

4.1. Yeni MLR Bagintilar

Duyarliligin HSY ile arttirilmis etkin sicakliklar Eker vd (2015) tarafindan elde
edilen dort MLR’yi tekrar gdzden gecirmemize olanak saglamistir. Ornek yildizlarin
iyilestirilmis etkin sicakliklar1 ve gozlenen yarigaplari kullanilarak 1smmim giicleri
yeniden belirlenmistir ve sonra belirlenen bu 1sinim giicleri ve kiitleler kullanilarak dort
bélge i¢in yeni MLR bagintilar1 ayni yontemle tekrar belirlenmistir. iterasyonlar bu yeni
MLR’ler kullanilarak bir sonraki adim igin tekrar yeni MLR’ler bulunmustur. Bir
onceki ve bir sonraki adimlarda bulunan MLR bagintilarinin ayni olmasi durumunda
iterasyonlar durdurulmustur. Ancak, bu iterasyon islemlerinde secilmis 450 anakol
yildizlarmin hepsi kullamlmamistir. Iterasyon islemleri igin kiitle (M) ve yarigap (R)
degerleri %3 ve daha 1yi olan yildizlardan olusmus bir kalibrasyon 6rnegi kullanilmigtir.
Kalibrasyon 6rnegi 450 arasindan se¢ilmis en duyarlt M ve R degerlerine sahip 281 tane
anakol yildizindan olusturulmustur. iterasyonlar cabucak sonlanmistir. Ciinkii {iciincii
iterasyon sonucunda iyilestirilmis 1sinim giiglerine karsilik gelen kalibrasyon Ornekleri
icin log M — log L diizlemi Sekil 4.1°de gosterilmistir ki bu da kararli degerlere ulagmak
icin yeterlidir. Yan yana karsilagtirma yapabilmek i¢in gdzlenen sicakliklarla elde edilen
isinim- giicleri dikey olgekte +2.3 dex kaydirilmistir. Gozlenen liiminositelere gore
iyilestirilmis liiminositelerin daha az sagildig1 Sekil 4.1°de agik¢a goriilmektedir.

8
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Sekil 4.1. Kiitle ve yarigap duyarliligi %3 ve daha iyi olan 281 tane anakol yildizinin
log M — log L diyagraminda dagilimi. (+) iyilestirilmis liiminositeler, (o) ise
yaymlanmig liiminosite degerleridir. Kirilma noktalart M= 1.05, 2.4 ve
TMy’tir
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Eker vd’nin (2015) belirledigi MLR bagintilar1 ve bu tez calismasinda HSY
yonteminin iterasyonu ile iyilestirilmis ve bu iyilestirilmis MLR ler Cizelge 4.1°de
karsilastirilmistir. Birinci ve ikinci kolonlar sirasiyla yildiz kiitle araligr adini ve kiitle
araliklarin1 gdstermektedir. Ugiincii kolon drnek yildizlarin sayisim ve dérdiincii kolon
iterasyon sayisin1 gdstermektedir. Iterasyon sayisinin sifir olmas1 Eker vd’nin (2015)
belirledigi orijinal yani baslangic MLR’lerini gostermektedir. Dikkat edilirse yildiz
sayilarinda, kiitle aralifi 7 < M/M, < 32 olanlar hari¢ artis goriilmektedir. Bunun da
sebebi bazi1 yildizlarin yaymlanmis Tefs degerinin olmamasi ve dolayisiyla yayinlanmis
L degerlerinin belirlenmemis olmasidir. Bu nedenle Eker vd (2015) tarafindan daha
once tanimlanan MLR bagintilarinda kullanilan yildiz sayisi daha azdir. Bu ¢aligmayla
birlikte iyilestirilmis etkin sicakliklara dayali birkag yildiz daha ilave edilmistir. Besinci
kolon lineer MLR bagmtilarin1 vermektedir. Ikinci ve iiciincii satirlar, birinci ve iigiincii
iterasyon sonucunda elde edilen iyilestirilmis MLR bagmtilarin1 gostermektedir.
Iterasyonlar ¢abucak sonuca ulasmistir, boylelikle en yiiksek iterasyon sayisi iigtiir.
Korelasyon katsayilar1 (R), standart sapmalar (o) ve klasik MLR igindeki (L o M%)
M’nin ssii (o) sirasiyla alti, yedi ve sekizinci kolonlarda verilmistir. Korelasyon
katsayilar1 dort kiitle araliginin iicli i¢in iyilestirilmistir, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
kiitle araliklar1. Kiiciik kiitle aralig1 icin yaklasik olarak ayni kalmustir. lyilestirmenin
acik etkisi standart sapmalarda (o) goriilmektedir. Ilk iterasyon sonunda keskin bir
azalma goriilmekte ve sonraki tiim iterasyonlarda azalma sabit kalmaktadir (kolon 7).
Cizelge 4.1°de kolon yedideki standart sapmalarin yaymlanmis sicakliklarda daha fazla
ve iyilestirilmis sicakliklarda ise daha az sagilma gosterdigi goriilmektedir. Buna ek
olarak log M — log L diizleminde yildiz verilerine fit edilen lineer denklemlerin egimi
iterasyon sonucunda biraz degismistir. Bu yiizden a degerinin iterasyonlarla degistigi
goriilmektedir.

Eker vd (2015) tarafindan elde edilen MLR bagintilarindaki hata ve standart
sapmalar ile bu tez ¢alismasinda iterasyonlar sonucunda elde edilen hata ve standart
sapmalar1 Cizelge 4.2°de karsilastinnlmistir. Cizelge 4.2°deki birinci ve ikinci kolonlar,
kiitle aralig1 adi ve kiitle araliklaridir. Ugiincii kolon kiitle araligi icin belirlenmis
standart sapmalari, sonraki kolon dort ve kolon bes verilen standart sapmaya karsilik
gelen goreli liminosite belirsizligi (AL/L) ve bu degerin dortte birini (AL/4L)
vermektedir. Goreli yaricap hatasinin yaris1 (AR/2R) kolon altidadir. (AR/2R) hesabinda
limit belirsizlik %3 olarak alinmistir. Bu durumda hesaplanan etkin sicakliktaki goreli
belirsizlik (ATef/Terf) kolon yedidedir. Kolon sekiz a degerleridir. Kolon dokuzda
(AM/M) olarak belirtilen biiyiikliik, liiminositedeki belirsizligin kiitleye tasinmis halidir.
Bu deger, kiitle belirsizligindeki toleransi gosterir. Bu kolondaki degerden biiylik
belirsizlikler i¢in AM/M belirsizligi AL/L’ye tasimmalidir. Cizelge 4.2’nin en son
kolonu verilen belirsizliklerin kaynagina isaret etmektedir. Cizelge 4.2 6zet olarak bize
sunu anlatmaktadir. Eker vd’nin (2015) belirledigi MLR’ler ile en iyi belirlenebilen
etkin sicaklik hatas1 %6.22 iken (Cizelge 4.2, Kolon 5), bu tez ¢calismasinda elde edilen
MLR’ler kullanildig: taktirde, klasik metot ile belirlenebilen en duyarli sicaklik hatasi
%3.51e diismiistiir. Yani, bu tez calismasindaki iterasyonlar ile yeni bulunan MLR’ler
goreli olarak daha duyarli etkin sicaklik elde etmeyi (klasik yontemle) miimkiin
kilmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile iyilestirilmis MLR’ler, HSY ile ugrasmak istemeyen,
kolay yoldan Tefr hesab1 yapmak isteyenlere bir kolayliktir. Bu noktada HSY’nin
uygulanmasi ile ¢ok daha duyarli (%1°den daha duyarli) Tefr hesabi yapmanin miimkiin
oldugunu unutmamamiz gerekir.

36



BULGULAR VE TARTISMALAR Giirkan ASLAN

Cizelge 4.1. Eker vd (2015) tarafindan hesaplanan MLR’ler ile yeni hesaplanmig
MLR ’lerin karsilastirilmast

Kiitle Araligr Kiitle Aralig Yildiz iterasyon MLR Bagntilar R c a
Adi Sayis1  Sayist
57 0 Log L=4.841xlogM-0.026 0.980 0.121 4.841
Kiigiik Kiitleli 0.38 < M/Me <1.05 ¢, 1 Log L=5062xlogM+0.100 0.976 0.096 5.062

3 Log L=5.062xlogM+0.100 0.976 0.096 5.062

146 0 Log L=4.328xlogM-0.002 0.970 0.108 4.328
149 1 Log L=4.327xlogM+0.028 0.980 0.061 4.327
3 Log L=4.321xlogM+0.029 0.979 0.061 4.321

Orta Kiitleli  1.05 < M/Me <2.40

42 0 Log L=3.962xlogM+0.120 0.951 0.165 3.962
47 1 Log L=3.695xlogM+0.262 0.982 0.063 3.695
3 Log L=3.695xlogM+0.262 0.982 0.063 3.695

Biiyiik Kiitleli 2.4 < M/Mo < 7

23 0 Log L=2.726xlogM+1.237 0.946 0.158 2.726
23 1 Log L=2.698xlogM+1.183 0.976 0.073 2.698
3 Log L=2.697xlogM+1.185 0.976 0.073 2.697

Cok Biiyik 7 < M/Me < 32
Kiitleli

Cizelge 4.2. Eker vd (2015) tarafindan elde edilen kiitle — parlaklik bagitisindaki hata
ve standart sapmalar ile bu tez ¢alismasinda elde edilen hata ve standart
sapmalarin karsilastiriimasi

Kiitle Araligi Kitle Aralig o AL/L (AL/L)4 (AR/R)2  AT/T « AM /M Remark
Adi %) (%) (%) (%) (%)
0.121 27.86 6.96 15 7.12 4841 5.76 Eker vd
Kiigiik 0.38< M/Mo < 1.05 (2015)
Kiitleli 0.096 22.10 5.53 15 573 5.062 4.37 Bu
Calisma
0.108 24.87 6.22 15 6.39 4.328 5.75 Eker vd
Orta Kiitleli ~ 1.05<M/Me<2.40 (2015)
0.061 14.05 351 15 3.82 4321 3.25 Bu
Calisma
0.165 37.99 9.50 15 9.62 3.962 9.59 Eker vd
Biiyiik 24<M/Mo<7 (2015)
Kiitleli 0.063 1451 3.63 15 3.93 3.695 3.93 Bu
Calisma
Cok Biiyiik 0.158 36.38 9.10 15 9.22 2726 13.35 Ekervd
Kiitleli 7 <M/Me <32 (2015)
0.073 16.81 4.20 15 446 2697 6.23 Bu
Calisma
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4.2. lyilestirilmis, Hesaplanmis ve Yaymlanms Tert Karsilastirmasi

Kalibrasyon ornegindeki yildizlarin (281 yildiz) iyilestirilmis (HSY),
hesaplanmis (Klasik ontem) ve yaymmlanmis etkin sicakliklari log M — log Tef
diyagraminda karsilastirllmistir (Sekil 4.2). Yayinlanan ve hesaplanan sicakliklar dikey
Olcekte kaydirilarak, yan yana kiyas yapmanin mimkiin olmasi saglanmistir.
Yaymlanmis sicakliklarin dagilimimin diizensiz oldugu agik¢a goriilmektedir. Eker
vd’nin (2015) klasik metodu uygulandiktan sonra, sagilma azalmistir. Rastgele gozlenen
etkin sicaklik hatalarinin azaldigi tartisilabilir. Bununla beraber, daha makul bir
bicimde, evrim ve metal bolluguna bagli sistematik hatalara Ornek olarak geng
yildizlarin sicakliklar1 oldugundan fazla hesaplanmakta, yasli yildizlarin sicakliklari ise
oldugundan az hesaplanmaktadir. Bundan dolayr log M — log Tefr diyagramindaki
yildizlarin konumlart ZAMS ve TAMS ¢izgilerinin digina tagsmaktadir (Sekil 4.2
ortadaki diyagram). Dikkat edilirse bu diyagramda, ZAMS c¢izgisinden daha sicak ve
TAMS ¢izgisinden daha soguk yildizlar yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Yaymlanmaig (iist), hesaplanmig (orta) ve iyilestirilmis (alt) etkin sicakliklarin
karsilastirilmasi.  Yaymlanmigs ve hesaplanmis sicakliklar kiyaslama
yapilabilmek i¢in sirasiyla 0.8 ve 0.4 dex yukar1 kaydirilmistir
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HSY’nin uygulanmasi ile klasik metot tarafindan gelen sistematik hatalar
diizeltilebilmektedir. Sonug olarak, Sekil 4.2°nin en altinda gosterilen diyagramda tiim
yildizlar ZAMS ve TAMS arasinda belirlenen bolge arasinda kalmaktadir. Hatirlanacagi
tizere, bu ¢alismadaki anakol yildizlari log M — log R diizleminde, (Sekil 3.1) ZAMS ve
TAMS cizgileri arasinda kalan yildizlar olarak sec¢ilmistir. Boylelikle, bu Onciil
durumun log M — log Tesr diizlemde de tasdik edilebilmesi miimkiin olmustur ki, boyle
bir durum ancak iyilestirilmis etkin sicakliklarla tasdik edilebilir. Mevcut kalibre
edilmis yildizlarin yaymlanmig, hesaplanmis ve iyilestirilmis etkin sicakliklarin H-R
diyagramlar1 Sekil 4.3’te karsilastirilmastir.

14

12

10 |

log Lilg,,

4.8 4.6 4.4 4.2 4 38 36 34
log Ty (K)

Sekil 4.3. Yaymlanmis (iist), hesaplanmis (orta) ve iyilestirilmis (alt) H — R
diyagramlarinin karsilagtirilmasi

Bu diyagramda, karsilastirilma yapilabilmesi i¢in yaymlanmig ve hesaplanmis
etkin sicakliklarin H-R diyagramlari, sirasiyla +8 ve +4 dex olarak dikey Olcekte
kaydirilmigtir. Dikkat edilirse, diyagramdaki yaymlanmis ve hesaplanmis etkin
sicakliklar 6zellikle gec tayf tiirinden yildizlarda ZAMS ve TAMS ¢izgilerinin digina
tagsmaktadir. Ayrica yaymlanmis ve hesaplanmis etkin sicakliklarla olusturulan H-R
diyagramlarinin  sicaklik araligi, iyilestirilmis sicakliklarla olusturulmus H-R
diyagraminin sicaklik araligindan daha genistir.
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Yildizin metalisitesi biliniyor ve homojen sikistirma katsayilar1 CC1 ve CC2’nin
hesaplandig: teorik ZAMS ve TAMS degerleri yi1ldizin metalisitesi ve kiitlesine uygun
secilmis ise HSY arastirmacilara klasik metottaki sistematik hatalarin diizeltilmesi icin
yeni bir olanak saglar. Klasik metodun sebep oldugu sistematik hatalar diizeltilmis ise,
geriye kalan sadece ve sadece M ve R’lerdeki rastgele hatalardir. En kotii durumda, yani
yildizin metalisitesi bilinmiyor ve bu yiizden metalisiteye uygun evrim modelleri
kullanilmamis, 6rnegin Giines metal bollugu farzedilmis ise, sadece yildiz evriminden
kaynaklanan sistematik hata diizeltilmis, metalisite etkisi diizeltilmemis olur. Rastgele
gozlemsel hatalar ile birlikte, metalisite kaynakli sistematik hatalarin hesaplanan etkin
sicakliklara eslik ettigi unutulmamalidir. Metodun giicli model bagimliligindan
kaynaklanan belirsizlikler ancak farkli farkli evrim modellerine bagli sonuglarin
karsilastirilmast ile ortaya konabilir. Metalisite ve farkli farkli modellerin etkisinin
arastirilmasi bu tez kapsaminda olmadigr i¢in, simdilik sadece bu konunun 6nemine
dikkat ¢ekilmistir.

4.3. lyilestirilmis Sicakhklar Gozlemsel Sicakhiklardan Bagimsiz Mi?

HSY ile hesaplanan iyilestirilmis sicakliklar kullanilan MLR’lerden bagimsizdir.
Bir yildizin kiitle ve yarigapini kullanan klasik etkin sicaklik hesaplama metodu
herhangi bir formdaki MLR ’yi kullanabilir. Klasik metot i¢in MLR’nin dogru olmasi ve
gercek yildizlar1 temsil edebilmesi ¢ok Onemlidir. Ciinkii, MLR’nin kendisi ek
sistematik hata getirebilir, fakat homojen sikistirma yontemi MLR’leri tipki kimyasal
reaksiyonlardaki katalizor gibi kullanir. Bu sebeple, MLR’nin dogrulugu bu yeni
metotta onemli degildir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Eker vd’den (2015) alinan logaritmik formda
logl = alogM + sabit (4.2)

olarak ifade edilen MLR’lerdeki sabitin degeri degistirilerek, yani MLR bagintisini
ifade eden dogru log M — log L diyagraminda asagi ve yukar1 kaydirilarak bircok test
yapilmistir. Ancak, her testin sonucunda, kaydirma yonii ve biiyiikliiglinden bagimsiz
olarak, hep ayni iyilestirilmis etkin sicaklik degeri hesaplanmigtir. Bu durumun bir
sirpriz oldugunu diislineneler olabilir. Dikkatli bakip incelendiginde, bu durumun
beklenmedik bir siirpriz degil, HSY nin dogal bir sonucu oldugu anlagilir.

Kullanilan MLR ’nin formu ne olursa olsun, ister kaydirilsin, isterse yanlis sonug
veren bir MLR olsun, HSY ye devam edilirse, sonugta dogru etkin sicaklik hesaplanir.
Ciinkii HSY yildizin log M — log R diyagramindaki teorik ZAMS ve TAMS’a gore
yildizin konumunu temel parametre olarak alir. Ikinci adimda yildizin log M — log Teft
diyagramimda konumu 3.9 ve 3.10 denklemleriyle diizeltilir. Yildizin log M —
log R’deki ZAMS ve TAMS’a gore konumu, log M — log Tefr diizleminde de korundugu
icin, MLR’nin katkisi, sebep oldugu yanlilik ile birlikte diizeltilmis olur. Bu da yeni
yontemin model bagimli oldugunun baska bir kanitidir, ¢linkii R ve Teff'in ZAMS ve
TAMS degerleri kullanilan yildiz igyapisi ve evrim modellerinden gelmektedir.
Iyilestirilmis sicakliklar kullanilan MLR’den bagimsiz oldugu icin gdzlenen
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sicakliklardan da bagimsizdir. Bu sebeple iyilestirilmis etkin sicakliklar dogrudan
Stefan-Boltzmann yasasinda tanimlanan sicakliklardir. Buna karsilik gozlemlerle elde
edilen sicakliklar, etkin sicakliktan farkli olarak, renk sicakligi, parlaklik sicakligi,
uyartilma sicakligi, iyonlagsma sicakligi gibi farkli bir deger olarak ortaya gikabilir.
Ancak termodinamik dengenin gecerli oldugu sartlarda ve dogru bir kalibrasyonla biitiin
bu sicakliklar ayni olabilir.

4.4. Yeni Metot ve Evrim Yollar:

Yeni metot (HSY), bir yildizin ilgili evrim modeliyle uyumlu olarak Xkiitle,
yarigap ve metalisite ile belirlenen bir etkin sicaklik saglar. Diger taraftan, dogrudan
teorik evrim yollar1 kullanilarak da ayni1 sonug elde edilebilir. Yani, yildizin metalisite
ve kiitlesine (M) gore uygun secilmis bir evrim yolu iistiinde R degeri ile yildizin yasi
belirlenebilir. Teorik evrim hesaplar1 yildiz yasiin fonksiyonu olarak sadece Tefs Ve L
degil, merkezindeki sicaklik ve basinci, yildiz i¢indeki hidrojen, helyum ve agir element
bolluklarini da vermektedir. Bu dogrudan metot diyebilecegimiz yontem, yani M ve
R’den yildiz yasmmi bulma, ve sonrasinda modelin irettigi diger ¢iktilari evrim
modelinden okuma ydntemi, Homojen Sikistirma Yontemine gore, daha basit ve daha
kolay uygulanabilir goriilmektedir. Diger bir deyisle, HSY goreceli olarak daha
karmasik ve zahmetli olarak algilanabilir. Ancak, bu kadar temel ve basitmis gibi
goriilen dogrudan yontemin gozlemsel etkin sicaklik ve liiminosite belirleyen
astronomlar arasinda ¢ok kullanilan bir yontem olmadigi anlasiimaktadir ki, etkin
sicaklik duyarlilik probleminin ortaya ¢ikmasi bu yilizdendir.

HSY’nin dogrudan yoOnteme goére avantajlarina ge¢meden Once belirtilmesi
gereken bir gerceklik vardir. HSY ve uygulamalar1 s6z konusu teorik evrim modellerini
test etme imkan1 ortaya koymaktadir. Herhangi bir M — R diyagramu iistiinde yildizin
yasini belirleme ve bu yasa karsilik gelen teorik hesapla ortaya konan Tes degerini
okuma (veya bulma) s6z konusu evrim modelini kullanan bir metot olabilir. Tek basina
boyle bir yontem teorik model hesaplarini test etmek i¢in yeterli olamaz. Teorik model
hesaplarini test etmek i¢in bagka bir bagimsiz metot gerekir. Bu tez calismasi kapsami
icinde, listemizdeki anakol yildizlar1 ile yeni metot (HSY) ve dogrudan metot
kullanilarak bircok test yapilmis ve yeni yontem tarafindan saglanan hata limitleri
icinde, elde edilen Test’ler birbirleriyle uyumlu bulunmustur.

Her iki metodun temel uygulamalar1 karsilastiriliinca HSY ’nin goreli olarak daha
zahmetli ve karmagik gériinmesinin arkasinda, bunun bdyle olmadigi, gercek karmasa
ve yetersizligin dogrudan yontem ile ortaya ¢iktiginin agiklamalar1 asagida maddeler
halinde belirtilmistir:

1) Mevcut evrim yollar1 belirli bir kiitle ve metalisite icindir. Her kiitle ve
metalisite degeri i¢in evrim yolu yoktur. En yakin iki evrim yoluna bagl olarak arada
kalan kiitle i¢in de uygun bir teorik evrim yolu hesaplanmalidir.

2) Evrim yollar1 daha 6nceden belirlenen zaman araliklarina gore hesaplanmaistir.
Bu zaman araliklan ihtiyag olandan daha genis ya da daha dar olabilir. Eger ihtiyag
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duyulandan daha genis ise yi1ldizin yarigap1 evrim model ¢iktilari i¢inde bulunmayabilir,
eger daha dar ise evrim yolu lizerinde ayni yarigapta birgok nokta bulunabilir. Bu da
etkin sicaklik degerlerinde hataya sebep olur.

3) Yukaridaki iki madde sebebiyle, Tefr degerlerinin hata hesabi kolay degil,
karmasiktir. Dogrudan metodun aksine, HSY hesaplanan Tefs degerleriyle ilgili hatalar
hesaplamada giivenilir bir yontem saglar.

4) Evrim yollarim1 kullanan dogrudan yontem, iki boyutlu M — R diizlemi
istiinde ¢izilen bir evrim yolunu, yani iki boyutlu bilgi kullanarak sonuca gider. Oysa,
HSY yildizin M — R diizlemindeki konumunu, M — Teft diizlemine tasidig1 ve sonuca
M — Ter diizleminde gitigi icin {ic boyutlu bilgi kullanir. Birbirine dik iki diizlem
kullandig1 i¢in HSY daha ileri daha giivenilir sonu¢ saglar. Bu iki diizlemin ara
kesitinde kiitle (M) bilgisi vardir. Diger diizlemleri tarif eden yarigaplar (R) ve etkin
sicakliklardir (Tefr).

5) ZAMS ve TAMS noktalar1 evrim yollart iizerinde iyi belirlenmis taniml
noktalardir. ZAMS ve TAMS noktalari, HSY i¢in referans noktalaridir. Bu yiizden bir
yildizin M — R ve M — Teft diyagramlari tizerindeki géreli konumu iyi belirlenmis ise, {i¢
boyutlu uzayda konumu da belirlenmistir. Bu yiizden, iki boyutlu M — R diizlemini
kullanan dogrudan metoda gore goreli hatalar HSY de daha azdir.

6) HSY anakol kiitle — parlaklik bagmtisint ve teorik yildiz i¢yap1 ve evrim
modellerini kullanan yar1 empirik bir metottur. Dogrudan yontemin metot olarak kabul
edilmesi bile problemlidir. O sadece, yildizin gozlemsel kiitlesine gore belirlenmis bir
teorik evrim yolu (farkli yaslardaki R degerleri) ile gobzlenen yarigapin
karsilastirilmasidir.

7) iki metodun da ¢alisma ydntemi farklidir. Dogrudan metot M — R diyagrami
iistlinde belirlenen yildizin yasina, model hesaplamalari1 tarafindan Ongoriilen yas,
1sinim giicti ve etkin sicaklikta dahil olmak tizere diger parametrelerin belirlenmesine
dayanmaktadir. Fakat, yildizin M — R ve M — T diizlemleri konumuna bagli olarak
HSY’de once yildizin etkin sicakligi (Tefr) hesaplanir. Sonra Tef ve R kullanilarak
liminosite bulunur. Nihayet, yildizin yarigap1 (R), etkin sicakligi (Tefr) ve liiminosite
(L) kullanilarak en son parametre olarak yildizin yast bulunur. Bu durumda, HSY ile
yildizin evrim durumu (yas1) daha iyi, daha giivenilir olarak belirlenmis olur.

8) Eger gozlenen yildizin kiitle kayb1 orani bilinmiyorsa, gdzlenen kiitle ve
yaricap ile yildizin yasimi belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii dogrudan yontemi
uygulayabilmek ic¢in yildizin sifir yas kiitlesinin bilinmesi gerekmektedir. Sifir yas
kiitlesi bilinmeden hangi evrim yolu kullanilmas1 gerektigi bilinmez. HSY kiitle kayiph
modelleri kullanma konusunda asagida anlatilacagi gibi daha ileri ve avantajlidir.
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Cizelge 4.3. Kiitle kayipli Giines metal bollugundaki (Z= 0.014) PARSEC evrim
modellerinde (Bressan vd 2012) ZAMS ve TAMS degerlerinin

karsilastirilmasi
ZAMS TAMS
M/Mo log /Lo log Tes log R/Re | M/Mo log L/l log Tes log R/Ro
12 4.00085 4.45791 0.6080 12.000 4.42475 4.32486 1.0861
14 4.20053 4.48899 0.6457 13.891 4.61901 4.34551 1.1419
16 4.36799 4.51455 0.6783 15.861 4.79150 4.36601 1.1871
18 4.51016 4.53587 0.7067 17.758 491822 4.37069 1.2411
20 4.63419 4.55409 0.7323 19.618 5.03327 4.37517 1.2897
24 484189 4.58370 0.7769 23.224 5.22010 4.37359 1.3863
28 5.00460 4.60597 0.8138 26.393 5.36283 4.35535 1.4941
30 5.07616 4.61549 0.8305 27.906 5.42366 4.34155 1.5521
35 5.23146 4.63550 0.8681 31.451 5.55328 4.29146 1.7171
40 5.35780 4.65078 0.9007 34.697 5.66046 4.20972 1.9342

4.5. Kiitle Kayiph Evrim Modellerinin HSY Yontemine Dahil Edilmesi

Yildizlarin anakol yasamlart boyunca kiitle kaybi o&zellikle biiytik kiitleli
yildizlar i¢in onemlidir. Yani, yi1ldizlarin anakol yasamlarinin baglangicindaki (ZAMS)
ve sonlarindaki (TAMS) kiitleleri arasinda 6nemli kiitle kayb1 olabilir. Bu c¢aligmada
kullanilan evrim yollar incelendiginde dikkat edilirse kiitle kaybt M > 14 M,’den
baslayarak daha biiyiik kitleli yildizlarda goriilmeye baslar ve daha kiigiik kiitleli
M < 12 M, olan yildizlar i¢in kiitle kayb1 ihmal edilebilir oldugu icin yildizin kiitlesi
anakol yasami baslangicinda (ZAMS) ve anakol yasaminin sonunda (TAMS) aynidir.
ZAMS’ta ve TAMS’ta Giines metal bollugunda ki (Z=0.014) PARSEC modelleri i¢in
verilen kiitle, yarigap, 1sinim giicii ve etkin sicakliklar Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3’e gore kiitlesi 14 M, olan bir yildizin anakol siiresi icinde TAMS’a
varmadan Onceki relatif kiitle kayb1 yaklasik %0.8’dir (0.109 M,). Kiitle kayip orani
biiyiik kiitlelere dogru artmaktadir. Ornegin kiitlesi 30 M, olan bir yildizin TAMS’a
varincaya kadar kaybettigi relatif kiitle kaybi yaklasik %7°dir (2.094 M,). HSY M < 12
M, Kkiitleli yildizlar i¢in dogrudan uygulanabilir, ¢iinkii bu kiitlelerde ZAMS’dan
TAMS’a gelene kadar yildizin kiitlesi hep ayni kalmaktadir. Onemli miktarda yani
evrim yolunda degisiklige sebep verecek kadar kiitle kaybeden biiyiik kiitleli yildizlar
icin buraya kadar anlatildig1 sekli ile HSY yetersizdir. Biliyoruz ki, kiitle kaybeden
biyiik kiitleli yildizlar da, log M — log R ve log M — log Tes diyagramlari iistiinde,
ZAMS ve TAMS cizgileriyle siirlanmis diizlemde olacaklardir. Bu nedenle sifir
yasindaki kiitleleri (ZAMS evresindeki) yatay eksene koyarak, sonrasinda TAMS taki R
ve Tefr degerlerini bu diyagramlarda isaretlemek, kiitle kayipli modeller i¢in dogru
olmaz. Gozlemsel M ve R’leri kullandigimiz i¢in, modifiye edilmis, yani degistirilip
uygun hale getirilmis TAMS c¢izgilerini kullanmak gerekir. Bundan sonra modifiye
TAMS yerine mTAMS ifadesi kullanilacaktir. log M — log R ve log M — log Test
diyagramlarinda mTAMS iistiine isaretlenmis bir yildiz, ki bu yildiz kiitle kaybeden bir
yildizdir, anakol Omriinliin sonundaki bir yildizdir. Kiitle kayipli evrim modelleri
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arasindan dogru bir evrim yolunu bulup kullanmadikga, bdylesi bir yildizin anakol
kiitlesini bilmek imkani yoktur. Bu durumda, log M — log R ve log M — log Tes
diyagramlarinin her ikiside, kiitle kayipli modelleri i¢ine alacak sekilde TAMS degil de,
MTAMS olarak degistirilmelidir. Bu noktada, kiitle kayipli evrim modellerinden
MTAMS c¢izgisinin nasil hesaplanacagina bakmak durumundayiz.

4.5.1. Kiitle kayiph evrim modellerinde mTAMS ¢izgisinin hesaplanmasi

[k olarak Cizelge 4.3’e baktigimizda kiitlesi M > 12 M, olan kiitleli yildizlarda
TAMS evresine gelene kadar bir kiitle kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiitle kaybindan
dolay1 evrim modelinde verilen track kiitlesi ile TAMS evresindeki kiitleler farklilik
gostermektedir. O halde kiitle kayipli modellerde TAMS evresinde bu kiitlelere gore
hesaplanan yarigap, etkin sicaklik ve 1sitma giicleri evrim modelinde verilen track
kiitlesine karsilik gelen degerler olmamalidir. Bundan dolayr track kiitlesi, kiitle-
yarigap, kiitle-etkin sicaklik diyagramlarinda konup, sonrasinda TAMS’taki yarigap ve
etkin sicaklik degerlerini bu diyagramlarda isaretlemek dogru olmaz. Ciinkii M > 12
Mo’den biiyiik kiitleli yildizlar TAMS’a vardiklarinda artik ayni kiitlede degillerdir. Bu
giin gozlenen bir anakol yildiz1 bugiin itibariyle ZAMS {istiinde veya TAMS iistiinde
veya arasinda bir konumda olabilir. ZAMS iistiinde ise zaten sorun yoktur. TAMS
iistinde ve kiitle kaybeden yildiz ise TAMS degerlerinin modifiye edilip, mTAMS
degerlerinin hesaplanmis olmasi gerekir. Bu durum bir bakima model hesaplar
yapilirken, kiitle kayip orani ve mekanizmasina gore ZAMS kiitlesinin bulunmas1 gibi
bir durumdur. Ancak, biz bu yildizlarin ZAMS Kkiitlesini bilmek durumunda degiliz.
Kiitlesini gozlemlerden elde ettigimiz yildizlar bugiin TAMS evresinde ise, modifiye
edilmis TAMS (MTAMS) iistiinde olmalidir. MTAMS egrisini kiitlenin bir fonksiyonu
olarak disiinebiliriz. MTAMS aslinda bir fonksiyondur. Bu fonksiyon TAMS evresine
ulagsmis farkli yildizlarin kiitleleri ile, TAMS degerleri (R, Teff) arasindaki iligkiyi ifade
eden bir fonksiyondur.

Cizelge 4.3’te kiitle kayipli modellerin (M > 12 M,) TAMS evresindeki yarigap
degerleri logaritmadan kurtarilarak M - R diizlemi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.4).
Bu diyagram iizerinde isaretlenmis noktalardan (+) gecen en kiiglik kareler yontemi ile
cesitli polinom fonksiyonlari denenmis ve besinci dereceden bir fonksiyonun, diyagram
tistiindeki noktalar1 en kiigiik standart sapma (o) ve en biiyiik korelasyon (R) ile en iyi
temsil ettigi goriilmiistiir. fonksiyon fit edilmistir. Ayn1 sekilde Cizelge 4.3’teki TAMS
etkin sicaklik degerleri logaritmadan kurtarilarak M — Teff diizlemi iizerinde
isaretlenmistir (Sekil 4.5). Isaretlenen noktalardan en kiiciik kareler yontemi ile ikinci
dereceden bir fonksiyon (polinom) fit edilmistir. Ikinci dereceden bir polinom,
M — Tesr’deki dagilimi agiklamakta yeterli olmustur.
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Sekil 4.4. Kiitlenin fonksiyonu olarak TAMS yarigaplari (R). Art1 (+) isareti ile
gosterilen noktalarin koordinatlar1 Cizelge 4.3’ten alinmistir. Logaritmadan
kurtarilan Giines birimindeki TAMS vyarigaplarina besinci dereceden fit
edilen polinom fonksiyonu diiz ¢izgi (—) ile gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kiitlenin fonksiyonu olarak TAMS etkin sicakliklar1 (Teff). Art1 (+) isareti ile
gosterilen noktalarin koordinatlar1 Cizelge 4.3’ten alinmistir. Logaritmadan
kurtarilan Kelvin birimindeki TAMS sicakliklarina ikinci dereceden fit edilen
polinom fonksiyonu diiz ¢izgi (—) ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Kiitlenin fonksiyonu olarak TAMS evresinde kiitle kaybeden yildizlarin
PARSEC modellerine gore yarigap [R=R(M)] ve sicaklik [Terr=T(M)]
fonksiyonu fit parametreleri

R =R(M) Teff = T(M)
5.Derece Pol. 2. Derece Pol.

a 4.87905e-05 + 5.172¢-06 -38.1578 + 0.892
b -0.00483  +0.00059 1572.44 +41.6
c 0.19064 +0.02637 7714.06 +447.5
d -3.68738  +0.56790 -

e 35.58780 +5.90800 -

f -125.284 +23.72 -

R 0.99997 0.99884

o 0.17517 128.035

Bu durumda, Sekil 3.1 de kullanildig: hali ile mMTAMS fonksiyonu log R(M) ile
ifade edilmektedir. R(M) nin agik ifadesi

R(M) = aM® + bM* + cM? + dM? + eM + f 4.3

dir. Burada M, TAMS’a ulagsmis yildizin Gilines birimindek kiitlesidir. Besinci
dereceden fonksiyonun Kkatsayilari ve hatalar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Ayni sekilde Sekil 3.3’te, kullanildig1 hali ile mTAMS fonksiyonu log T(M) ile
ifade edilmektedir. T(M)’nin acik ifadesi

T(M) =aM? + bM + ¢ 4.4

dir. Aynmi sekilde M, TAMS’a ulasmis yildizin Giines birimindeki kiitlesini ve T(M) de
etkin sicakligin1 gostermektedir. Katsayilar ve hatalar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3’teki verilerden her bir track igin TAMS anindaki kiitlelere gore
belirlenen bu fonksiyonlar mMTAMS olarak kullanilmislardir. Onceden belirtilmemis
olmasma ragmen anakol yildizlarinin se¢iminde kullanilan Sekil 3.1°de dahil olmak
tizere, bu tezde TAMS igeren her bir seklideki TAMS ¢izgileri, M > 12M, i¢in mTAMS
olarak diizeltilmis formu i¢ermektedir. Bu diizeltme sekiller iistiinde, yanlis anlamaya
sebep olmamak icin ayrica belirtilmemistir. Ek1’de verilen teorik evrim modelleri i¢in
de TAMS degerleri Cizelge 4.3 ile karsilastirilirsa goriilecektir ki, Ek1’deki biiyiik
kiitleli modellerin TAMS degerleri Cizelge 4.3’teki kiitle kayipli modeller ile ayni
olmadig1 goriilecektir. Bunun sebebi, Ekl’deki cizelgede dahi mTAMS degerleri
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kullanilmistir. Yani bu tezde, goriilen her bir sekildeki TAMS aslinda denklem 4.3 ve
4.4 kullanilarak hesaplanmigs mTAMS degerleridir. Kiitle kayipli modeller i¢in Isitma
giicti degerleri de Stefan-Boltzmann yasasi kullanilarak denklem 4.3 ve denklem 4.4
den elde edilen R ve Test degerlerinden hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin sonucunda, Homojen Sikistirma Yontemi (HSY) ad1 verilen,
klasik metot ile yildizin gozlemlerle belirlenmis M ve R’sinden MLR kullanarak
hesaplanan etkin sicakliklar1 (Tefr) daha duyarli hale getiren bir yontem gelistirilmistir.
Dogrudan yontem olarak tasvir edilen, log M — log R diyagramu iistiine ¢izilmis farkli
kiitleli evrim yollarindan yildiz yasini ve sonrasinda bu yasa tekabiil eden Test ve L gibi
diger model ¢iktilarini dikkate alan, yontem ile HSY nin karsilastirilmast yapilmas,
HSY’nin avantajlar1 ve istiinliikleri anlatilmistir. HSY giivenilir Tett Ve L hesaplamak
icin kullanilmanin yaninda kullanilan teorik evrim modellerinin test edilmesinde de
kullanilabilir.

HSY ile elde edilen etkin sicakliklarin ne kadar giivenilir oldugunu ortaya
koymak icin, bu tez ¢aligmasinda kullanilan 450 anakol yildizinin yayinlanmis etkin
sicakliklarmin hatalar1 kullanilarak bir histogram hazirlanmis, bu histogram HSY
yontemi ile hesaplanan etkin sicakliklarinin hatalar1 kullanilarak hazirlanmis histogram
ile karsilastirilmistir (Sekil 5.1). Sekil 5.1°deki iist paneldeki histogram, yayinlanmis
etkin sicaklik hatalarindan, alt paneldeki histogram, HSY ile elde edilen sicakliklar1 4.1
formiilii ile hesaplanmis, tasinmis gézlemsel hatalar ile olusturulan histogramdir.

N -y
180 ¢ - . i 3 (a)]

150 |
120 |
%0 |
60 |
qiARENE=

0 -

Nigo| -, (b)]

150
120 =
90

60

30| —’,

0 i e :
0 5 10 15 20
Teff (%)

Sekil 5.1. lyilestirilmis etkin sicakliklarm goreli hatalar1 ile yaymlanmis etkin
sicakliklarin goreli hatalarinin karsilastirilmasi. 1 ile gosterilen diisiik, 2 ile
gosterilen orta, 3 ile gosterilen bliyiik, 4 ile gosterilen ¢ok biiyiik kiitleli
yildizlarin goreli hatalarinin karsilastirilmasi. a-) Eker vd (2015) tarafindan
klasik metotla elde edilen sonuclar b-) Bu ¢alismadaki yeni yontemle elde
edilen sonuclar
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Ustteki paneldeki histogramm maximumu bize der ki: Ayrik orten ¢ift ¢izgili
tayfsal ¢izgili (SB2) ¢ift yi1ldizlarinin 151k egrisi ve radyal hiz egrisi ¢oziimlerinden elde
edilen sicakliklar agirlikli olarak %2-3 mertebesindedir. Buna karsilik gézlemsel M ve
R’leri kullanarak HSY ile hesaplanan etkin sicakliklarin hatalar1 %1°den daha kiigiiktiir.
Yani HSY gozlemsel sicakliklardan daha duyarli etkin sicaklik belirleyebilmektedir.

Sekil 5.1 ayrica Eker vd ‘nin (2015) MLR’leri ile bu tez ¢aligmasinda belirlenen
MLR ’leri karsilastirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda belirlenen MLR ’ler ile, sadece klasik
yontem kullanarak, HSY yontemi kadar duyarli olmasa bile, yeterince duyarl
olabilecek (~%3.5) etkin sicaklik hesabi yapmak miimkiin hale gelmektedir. Bu tez
caligmasinda gelistirilen HSY yOnteminin, en biiylik avantaji, belirlenen etkin sicaklik
tarifine uygun, Stefan-Boltzmann yasasi ¢er¢evesinde tarif edilen etkin sicakliklardir.
Oysa, gozlemlerle belirlenen sicakliklar, bu tarife uygun sicakliklar degildir.

Yeni yontem, segilen yildiz evrim modeline oldukga baglidir fakat kullanilan
MLR’den bagimsizdir. MLR’ler kimyasal reaksiyonlardaki katalizorler gibi davranirlar.
MLR gereklidir, fakat sonug {izerinde bir etkisi yoktur. Sonuglarin dogrulugu, yildiz
evrim modellerinin dogruluguna bagli oldugu gibi, gozlemlenen kiitle ve yaricap
degerlerinin dogruluguna da baghidir. Etkin sicakliklar1 belirlemede bahsi gegen yeni
yontem, etkin sicakliklar1 Stefan-Boltzmann yasasinda tanimlandigi bigimde, dogrudan
hesaplamaktadir. H-R diyagramindaki bir yildizin evrim durumlarini ve yasini, izokron
fiti veya evrim yollartyla belirlemede, daha iyi tutarlilik, dogruluk ve hassasiyet isteyen
astronomlarin, etkin sicaklik hesabi i¢in yeni metodu kullanmalarini 6neriyoruz. Belki
de metodun en can alici avantaji, yildiz yapisim1 ve evrim modellerini, verilen bir
metalisite i¢in, sadece iki gdzlemsel parametre olan M ve R ile test etmeye olanak
saglamasidir.
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7. EKLER

Ek 1. Bressan vd’nin (2012) evrim modellerine gore anakol yildizlar1 i¢in anakol
Omiirlerinin basinda (ZAMS) ve sonunda (TAMS) yildiz 1simmim giicii (L), etkin
sicaklik (Tefr) ve yarigap (R) degerleri

ZAMS TAMS
M/Mo logL/Lo log Teff logR/Re logL /Lo log Teff log R/Ro
0.35 -1.90705 3.51396  -0.458 -1.87743 3.51512 -0.4456
0.4 -1.7669 3.5251 -0.4102 -1.72684 3.52682 -0.3937
0.45 -1.61703 3.53732  -0.3598 -1.56505 3.54043 -0.34
0.5 -1.46145 3.55236  -0.312 -1.38657 3.55907 -0.288
0.55 -1.3017 3.57147  -0.2704 -1.15016 3.58563 -0.2229
0.6 -1.1379 3.59438  -0.2343 -0.91028 3.63026 -0.1923
0.65 -0.97941 3.6214 -0.2091 -0.66471 3.66445 -0.1379
0.7 -0.82804 3.6492 -0.189 -0.3628 3.70004 -0.0581
0.75 -0.68903 3.67747  -0.1761 -0.18948 3.71932 -0.01
0.8 -0.56044 3.69751  -0.1518 -0.09235 3.73228 0.0127
0.85 -0.43937 3.71622  -0.1287 -0.0022 3.74376 0.0348
0.9 -0.32603 3.73318  -0.106 0.08262 3.75404 0.0566
0.95 -0.21779 3.748 -0.0815 0.16285 3.76344 0.0779
1 -0.10909 3.76183  -0.0548 0.23918 3.77213 0.0987
1.05 -0.00214 3.77465  -0.027 0.31198 3.78015 0.1191
11 0.09532 3.78597  -0.0009 0.38165 3.78779 0.1386
1.15 0.18178 3.79581  0.0227 0.44831 3.79546 0.1566
1.2 0.27162 3.80568  0.0479 0.49283 3.79462 0.1806
1.25 0.35719 3.81544  0.0711 0.57358 3.79248 0.2252
13 0.43741 3.82432  0.0935 0.6538 3.78952 0.2713
1.35 0.51434 3.83405  0.1125 0.73404 3.78815 0.3141
14 0.587 3.84399  0.1289 0.81383 3.78621 0.3579
1.45 0.65409 3.8554 0.1396 0.89353 3.78394 0.4023
15 0.71944 3.86837  0.1464 0.95538 3.78695 0.4272
1.55 0.78055 3.88206  0.1496 1.01517 3.7893 0.4524
1.6 0.84075 3.89546  0.1529 1.07471 3.79179 0.4772
1.65 0.89672 3.9079 0.156 1.13155 3.79436 0.5005
1.7 0.95248 3.92 0.1596 1.18618 3.79733 0.5218
1.75 1.00526 3.93132  0.1634 1.23981 3.8003 0.5427
1.8 1.05694 3.94222  0.1674 1.29296 3.80364 0.5626
1.85 1.10466 3.95219 0.1714 1.3445 3.80715 0.5814
1.9 1.15204 3.96195  0.1755 1.39324 3.81147 0.5971
1.95 1.19858 3.97144 0.1798 1.44171 3.81672 0.6108
2 1.24278 3.9803 0.1842 1.48795 3.82327 0.6208
2.05 1.28506 3.98868  0.1886 1.53477 3.82991 0.631
21 1.32704 3.99674  0.1934 1.57973 3.83723 0.6388
2.15 1.36792 4.0047 0.198 1.62298 3.84483 0.6452
2.2 1.40779 4.01236  0.2026 1.66604 3.85208 0.6523
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Ek 1’in devami

ZAMS TAMS
M/Moe logL/Lo log Teff logR/Ro logL /Lo log Teff log R/Roe
2.25 1.44681 401981  0.2072 1.70785 3.85935 0.6586
2.3 1.4844 4.02699  0.2116 1.74851 3.86653 0.6646
2.4 1.55601 4.04058  0.2202 1.82728 3.88059 0.6759
2.6 1.69013 4.06557  0.2373 1.97495 3.9082 0.6945
2.8 1.81352 4.08816  0.2538 2.11028 3.93285 0.7128
3 1.92752 4.10878  0.2696 2.23615 3.95561 0.7303
3.2 2.03326 4.1277 0.2846 2.35201 3.97714 0.7451
3.4 2.13224 414522  0.2991 2.45967 3.99729 0.7587
3.6 2.22431 416151  0.3125 2.56062 4.01603 0.7717
3.8 2.31163 417674  0.3257 2.65463 4.03358 0.7836
4 2.39274 419106  0.3377 2.74244 4.05019 0.7942
4.2 2.47042 4.20476  0.3491 2.8259 4.06561 0.8051
4.4 2.54333 42171 0.3609 2.90433 4.08028 0.815
4.6 2.6133 4.22943  0.3712 2.97854 4.0942 0.8243
4.8 2.68021 424095  0.3816 3.04883 4.10724 0.8333
5 2.74251 4.25149 0.3917 3.11603 4.11944 0.8425
5.2 2.80319 426185  0.4013 3.17953 4131 0.8512
5.4 2.86052 4.27153  0.4106 3.24066 4.14196 0.8598
5.6 2.91622 4.28096  0.4196 3.299 4.15244 0.868
5.8 2.96862 4.2897 0.4283 3.35516 4.16238 0.8762
6 3.02046 429847  0.4367 3.40921 4.17176 0.8845
6.2 3.07029 430688  0.4448 3.46107 4.18069 0.8926
6.4 3.11661 431452  0.4527 3.51123 4.18907 0.9009
7 3.24918 4.33657  0.4749 3.6492 4.21225 0.9235
8 3.44275 436841  0.508 3.85213 4.2447 0.9601
9 3.61058 439578  0.5371 4.02414 4.27075 0.994
10 3.7567 441929  0.5632 4.17478 4.29241 1.026
11 3.88661 443998  0.5867 4.30663 4.31005 1.0566
12 4.00085 4.45791  0.608 4.42475 4.32486 1.0861
14 4.20053 4.48899  0.6457 4.65582 4.35165 1.14994
16 4.36799 451455 0.6783 4.80413 4.36639 1.19136
18 4.51016 4.53587 0.7067 4.93494 437131 1.24583
20 4.63419 455409 0.7323 5.05196 4.37586 1.30076
24 4.84189 4.5837 0.7769 5.25445 4.37054 1.41265
28 5.0046 460597 0.8138 5.42565 4.34047 1.55322
30 5.07616 461549  0.8305 5.50228 4.31547 1.64426
35 5.23146 4.6355 0.8681 5.67348 4.19937 1.9554
40 5.3578 4.65078  0.9007 5.82179 3.92169 2.40687
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Ek 2. Samanyolundaki Ayrik Orten Cift Cizgili Tayfsal Cift Yildizlardan Toplanmis Y1ldiz Parametreleri Katalogu (Eker vd 2014)

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
1 DV Psc 1 00:13:09.20 +05:35:43.06 0.677 0.019 0.028 0.685 0.030 0.044 4450 8 0.002 v
2 DV Psc 2 00:13:09.20 +05:35:43.06 0.475 0.010 0.021 0.514 0.020 0.039 3614 8 0.002 X
3 MU Cas 1 00:15:51.56  +60:25:53.64 4.657 0.100 0.021 4.192 0.050 0.012 14750 500 0.034 v
4 MU Cas 2 00:15:51.56  +60:25:53.64 4.575 0.090 0.020 3.671 0.040 0.011 15100 500 0.033 v
5 V69-47 Tuc 1 00:22:52.95 -72:03:40.68 0.876 0.005 0.006 1.316 0.005 0.004 5945 150 0.025 X
6 V69-47 Tuc 2 19:21:48.49  +04:32:56.92  0.859 0.006 0.007 1.163 0.006 0.005 5959 150 0.025 X
7 YZ Cas 1 00:45:39.08  +74:59:17.06 2.308 0.010 0.004 2.547 0.030 0.012 9200 300 0.033 v
8 YZ Cas 2 00:45:39.08 +74:59:17.06 1.347 0.010 0.007 1.359 0.020 0.015 6700 250 0.037 v
9 NGC188 KR V12 1 00:52:37.54  +85:10:34.65 1.102 0.007 0.006 1.425 0.019 0.013 5900 100 0.017 X
10 NGC188 KR V12 2 10:38:20.77 +14:16:03.67 1.08 0.007 0.006 1.374 0.019 0.014 5875 100 0.017 X
11 V364 Cas 1 00:52:43.01  +50:28:10.16 1.684 0.094 0.056 1.600 0.010 0.006 7816 86 0.011 v
12 V364 Cas 2 00:52:43.01 +50:28:10.16 1.559 0.095 0.061 1.600 0.010 0.006 7780 86 0.011 v
13 CD-80 28 1  01:05:38.20 -80:03:40.66 1.38 0.055 0.040 3.209 0.335 0.104  --- X
14 CD-80 28 2 01:05:38.20  -80:03:40.66 1.385 0.055 0.040 4.123 0.416 0.101 -— -— --- X
15 Zet pHE 1 01:08:23.08  -55:14:44.74 3.922 0.045 0.011 2.853 0.020 0.007 14550 350 0.024 v
16 Zet pHE 2 01:08:23.08  -55:14:44.74 2.545 0.026 0.010 1.854 0.020 0.011 11910 200 0.017 v
17 Al Phe 1 01:09:34.19 -46:15:56.09 1.197 0.005 0.004 2.935 0.048 0.016 6310 150 0.024 X
18 Al Phe 2 01:09:34.19 -46:15:56.09 1.238 0.004 0.003 1.819 0.024 0.013 5010 120 0.024 X
19 Co And 1 01:11:24.83  +46:57:49.34 1.289 0.007 0.005 1.727 0.021 0.012 6140 130 0.021 v
20 Co And 2 01:11:24.83  +46:57:49.34 1.264 0.007 0.006 1.694 0.017 0.010 6170 130 0.021 v
21 V459 Cas 1 01:11:29.92  +61:08:47.96 2.015 0.030 0.015 2.010 0.013 0.006 9140 300 0.033 v
22 V459 Cas 2 01:11:29.92  +61:08:47.96 1.962 0.030 0.015 1.966 0.013 0.007 9100 300 0.033 v
23 2MASSJ01132817-3821024 1 01:13:28.17  -38:21:02.50 0.613 0.030 0.049 0.596 0.020 0.034 3750 250  0.067 v
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Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
24 2MASS J01132817-3821024 2 01:13:28.17  -38:21:02.50 0.445 0.019 0.043 0.445 0.024 0.054 3085 300 0.097 v
25 UV Psc 1 01:16:55.12  +06:48:42.12 0.983 0.009 0.009 1.117 0.020 0.018 5780 100 0.017 v
26 UV Psc 2 01:16:55.12  +06:48:42.12 0.764 0.005 0.007 0.835 0.030 0.036 4750 80 0.017 v
27 BD-08 308 1 01:46:15.70  -08:06:48.57 0.489 0.009 0.018 1.126 0.380 0.337 -— - -— X
28 BD-08 308 2 01:46:15.70  -08:06:48.57 0.443 0.009 0.020 1.019 0.373 0.366 - --- - X
29 2MASS J01542930+0053266 1 01:54:29.31  +00:53:26.60 0.515 0.023 0.045 0.601 0.078 0.130 3800 X
30  2MASS J01542930+0053266 2 01:54:29.31  +00:53:26.60 0.548 0.025 0.046 0.574 0.087 0.152 3600 --- - v
31 NSVS 06507557 1 01:58:23.87  +25:21:19.65 0.656 0.086 0.131 0.603 0.030 0.050 3960 80 0.020 v
32 NSVS 06507557 2 01:58:23.87  +25:21:19.65 0.279 0.045 0.161 0.445 0.024 0.054 3365 80 0.024 X
33 V615 Per 1 02:19:01.57 +57:07:19.30 4.075 0.055 0.013 2.292 0.141 0.062 15000 500 0.033 v
34 V615 Per 2 02:19:01.57 +57:07:19.30 3.178 0.051 0.016 1.904 0.094 0.049 11000 500 0.045 v
35 V618 Per 1 02:19:11.78 +57:06:41.10 2.332 0.031 0.013 1.636 0.069 0.042 11000 1000 0.091 v
36 V618 Per 2 02:19:11.78 +57:06:41.10 1.558 0.025 0.016 1.318 0.069 0.052 8000 1000 0.125 v
37 V505 Per 1 02:21:12.96  +54:30:36.28 1.272 0.001 0.001 1.288 0.014 0.011 6512 21 0.003 v
38 V505 Per 2 02:21:12.96  +54:30:36.28 1.254 0.001 0.001 1.267 0.014 0.011 6462 12 0.002 v
39 AG Ari 1 02:26:26.96  +12:53:55.81 2.164 0.070 0.032 2.232 0.023 0.010 10300 250 0.024 v
40 AG Ari 2 02:26:26.96  +12:53:55.81 2.148 0.070 0.033 2.074 0.022 0.011 9800 230 0.023 v
41 BD+11359 1 02:36:30.72  +12:08:32.54 1.356 0.008 0.006 1.822 0.360 0.198 - - -—- v
42 BD+11359 2 02:36:30.72  +12:08:32.54 1.137 0.007 0.006 1.282 0.290 0.226 - - -—- v
43 XY Cet 1 02:59:33.53  +03:31:03.27 1.773 0.016 0.009 1.876 0.035 0.019 7870 115 0.015 v
44 XY Cet 2 02:59:33.53  +03:31:03.27 1.615 0.014 0.009 1.776 0.029 0.016 7620 125 0.016 v
45 CW Eri 1 03:03:59.95 -17:44:16.06 1.583 0.020 0.013 2.093 0.050 0.024 6840 86 0.013 v
46 CW Eri 2 03:03:59.95 -17:44:16.06 1.327 0.010 0.008 1.569 0.070 0.045 6561 100 0.015 v

Devami Arkada
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Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
47 V799 Cas 1 03:05:27.54  +61:39:17.69 3.081 0.400 0.130 3.231 0.140 0.043 11550 14 0.001 v
48 V799 Cas 2 03:05:27.54  +61:39:17.69 2.97 0.400 0.135 3.201 0.140 0.044 11210 14 0.001 v
49 AE For 1 03:08:06.66  -24:45:37.74 0.637 0.004 0.006 0.673 0.030 0.045 4100 - -—- v
50 AE For 2 03:08:06.66  -24:45:37.74 0.625 0.003 0.005 0.633 0.030 0.047 4055 6 0.001 v
51 V570 Per 1 03:09:34.94  +48:37:28.70 1.425 0.006 0.004 1.494 0.110 0.074 6842 25 0.004 v
52 V570 Per 2 03:09:34.94  +48:37:28.70 1.328 0.006 0.005 1.354 0.110 0.081 6580 70 0.011 v
53 TV Cet 1 03:14:36.51  +02:45:16.40 1.385 0.052 0.038 1.484 0.020 0.013 6902 150 0.022 v
54 TV Cet 2 03:14:36.51  +02:45:16.40 1.265 0.051 0.040 1.221 0.010 0.008 6575 150 0.023 v
55 TZ For 1 03:14:40.09 -35:33:27.60 1.945 0.030 0.015 3.974 0.090 0.023 6350 100 0.016 v
56 TZ For 2 03:14:40.09 -35:33:27.60  2.045 0.060 0.029 8.349 0.120 0.014 5000 100 0.020 X
57 SDSS-MEB-1 1 03:18:23.88  -01:00:18.40 0.272 0.020 0.074 0.268 0.009 0.034 3320 130 0.039 -
58 SDSS-MEB-1 2 03:18:23.88  -01:00:18.40 0.24 0.022 0.092 0.248 0.008 0.032 3300 130 0.039 -
59  2MASS 103262072+0312362 1 03:26:20.73  +03:12:36.29  0.527 0.002 0.004 0.505 0.008 0.016 3330 60 0.018 v
60 2MASS J03262072+0312362 2 03:26:20.73  +03:12:36.29 0.491 0.001 0.002 0.471 0.009 0.019 3270 60 0.018 v
61 GJ 3236 1 03:37:14.08  +69:10:49.79 0.375 0.016 0.043 0.383 0.006 0.016 3310 110 0.033 -
62 GJ 3236 2 03:37:14.08  +69:10:49.79 0.28 0.015 0.054 0.283 0.004 0.014 3241 108 0.033 -
63 EY Cep 1 03:40:04.07 +81:01:09.07 1.524 0.008 0.005 1.463 0.010 0.007 7090 150 0.021 v
64 EY Cep 2 03:40:04.07 +81:01:09.07 1.5 0.014 0.009 1.468 0.010 0.007 6970 150 0.022 v
65 V1229 Tau 1 03:47:29.45  +24:17:18.04 2.221 0.027 0.012 1.844 0.037 0.020 10025 620 0.062 v
66 V1229 Tau 2 03:47:29.45 +24:17:18.04  1.565 0.015 0.010 1.587 0.042 0.026 7262 380 0.052 v
67 V1130 Tau 1 03:50:41.94 +01:33:50.21 1.306 0.008 0.006 1.490 0.010 0.007 6650 70 0.011 v
68 V1130 Tau 2 03:50:41.94  +01:33:50.21 1.392 0.008 0.006 1.784 0.011 0.006 6625 70 0.011 v
69 1Q Per 1 03:59:44.68  +48:09:04.50 3.513 0.040 0.011 2.465 0.030 0.012 12300 200 0.016 v
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Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
70 1Q Per 2 03:59:44.68  +48:09:04.50 1.733 0.020 0.012 1.509 0.020 0.013 7670 100 0.013 v
71 CF Tau 1 04:05:10.13  +22:29:48.17 1.282 0.009 0.007 2.797 0.011 0.004 5200 150 0.029 X
72 CF Tau 2 04:05:10.13  +22:29:48.17  1.252 0.011 0.009 2.048 0.016 0.008 6000 150 0.025 X
73 AG Per 1 04:06:55.83  +33:26:46.93 4.498 0.134 0.030 3.009 0.070 0.023 18200 800 0.044 v
74 AG Per 2 04:06:55.83  +33:26:46.93 4.098 0.109 0.027 2.616 0.070 0.027 17400 800 0.046 v
75 SZ Cam 1 04:07:49.29 +62:19:58.58 17.328 0.654 0.038 9.402 0.053 0.006 30360  --- 4
76 SZ Cam 2 04:07:49.29  +62:19:58.58  12.489 0.444 0.036 7.070 0.127 0.018 27244 255 0.009 v
77 V818 Tau 1 04:17:38.94  +16:56:52.29 1.047 0.165 0.158 0.898 0.189 0.210 5470 - - v
78 V818 Tau 2 04:17:38.94  +16:56:52.29 0.758 0.108 0.142 0.767 0.099 0.129 3977 22 0.006 v
79 BD-02 873 1 04:20:40.97  -01:44:23.37 1.293 0.009 0.007 1.591 0.290 0.182 - - - v
80 BD-02 873 2 04:20:40.97  -01:44:23.37 1.179 0.009 0.008 1.431 0.260 0.182 - - - v
81 WW Cam 1 04:31:25.28  +64:21:45.50 1.92 0.013 0.007 1.913 0.016 0.008 8360 140 0.017 v
82 WW Cam 2 04:31:25.28  +64:21:45.50 1.873 0.018 0.010 1.810 0.014 0.008 8240 140 0.017 v
83  2MASS J04463285+1901432 1 04:46:32.86  +19:01:43.20 0.467 0.050 0.107 0.560 0.020 0.036 3320 150 0.045 X
84 2MASS J04463285+1901432 2 04:46:32.86  +19:01:43.20 0.192 0.020 0.104 0.210 0.010 0.048 2900 150 0.052 -
85 2MASS J04480963+0317480 1 04:48:00.96  +03:17:48.09 0.567 0.002 0.004 0.552 0.008 0.014 3920 80 0.020 v
86  2MASS J04480963+0317480 2 04:48:00.96  +03:17:48.09 0.532 0.002 0.004 0.532 0.006 0.011 3810 80 0.021 v
87 TYC 4749-560-1 1 04:53:04.43 -07:00:23.47 0.834 0.006 0.007 0.848 0.005 0.006 5340 200 0.037 v
88 TYC 4749-560-1 2 04:53:04.43 -07:00:23.47 0.828 0.006 0.007 0.833 0.005 0.006 5125 200 0.039 v
89 HP Aur 1 05:10:21.78  +35:47:46.63 0.959 0.011 0.011 1.052 0.012 0.011 5790 80 0.014 v
90 HP Aur 2 05:10:21.78  +35:47:46.63 0.807 0.010 0.012 0.823 0.009 0.011 5270 90 0.017 v
91 V1236 Tau 1 05:16:28.81  +26:07:38.80 0.788 0.010 0.013 0.766 0.015 0.020 4200 200 0.048 v
92 V1236 Tau 2 05:16:28.81  +26:07:38.80  0.771 0.008 0.010 0.803 0.010 0.012 4133 250 0.060 4
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Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
93 CD Tau 1 05:17:31.15  +20:07:54.63 1.441 0.016 0.011 1.798 0.017 0.009 6200 50 0.008 v
94 CD Tau 2 05:17:31.15 +20:07:54.63 1.366 0.016 0.012 1.584 0.020 0.013 6200 50 0.008 v
95 AR Aur 1  05:18:18.90 +33:46:02.45  2.474 0.098 0.040 1.781 0.036 0.020 10950 300 0.027 v
96 AR Aur 2 05:18:18.90  +33:46:02.45 2.288 0.093 0.041 1.816 0.036 0.020 10350 300 0.029 v
97 EW Ori 1 05:20:09.15 +02:02:39.97 1.173 0.011 0.009 1.169 0.005 0.004 6070 95 0.016 v
98 EW Ori 2 05:20:09.15 +02:02:39.97  1.123 0.009 0.008 1.098 0.005 0.005 5900 95 0.016 v
99  2MASS J05282082+0338327 1 05:28:20.82  +03:38:32.80 1.366 0.011 0.008 1.835 0.010 0.005 5103 26 0.005 v
100 2MASS J05282082+0338327 2 05:28:20.82  +03:38:32.80 1.327 0.008 0.006 1.735 0.010 0.006 4751 26 0.005 v
101 AS Cam 1 05:29:46.91  +69:29:45.36 3.312 0.100 0.030 2.617 0.040 0.015 12000 600 0.050 v
102 AS Cam 2 05:29:46.91 +69:29:45.36  2.508 0.100 0.040 1.993 0.040 0.020 10700 520 0.049 v
103 UX Men 1 05:30:03.18  -76:14:55.34 1.235 0.006 0.005 1.349 0.013 0.010 6200 100 0.016 v
104 UX Men 2 05:30:03.18  -76:14:55.34 1.196 0.007 0.006 1.275 0.013 0.010 6150 100 0.016 v
105 TZ Men 1 05:30:13.89 -84:47:06.37 2.482 0.025 0.010 2.017 0.020 0.010 10400 500 0.048 v
106 TZ Men 2 05:30:13.89 -84:47:06.37 1.5 0.010 0.007 1.433 0.015 0.010 7200 300 0.042 v
107 V1174 Ori 1 05:34:27.85 -05:41:37.80 1.01 0.015 0.015 1.347 0.015 0.011 4470 120 0.027 X
108 V1174 Ori 2 05:34:27.85 -05:41:37.80 0.731 0.008 0.011 1.071 0.011 0.010 3615 100 0.028 X
109 V432 Aur 1 00:52:37.54  +85:10:34.65 1.08 0.016 0.015 2.464 0.020 0.008 6080 85 0.014 X
110 V432 Aur 2 05:37:32.51  +37:05:12.26 1.224 0.016 0.013 1.232 0.006 0.005 6685 8 0.001 v
111 GG Ori 1 05:43:10.22  +00:41:14.90 2.342 0.016 0.007 1.852 0.025 0.013 9950 200 0.020 v
112 GG Ori 2 05:43:10.22  +00:41:14.90 2.337 0.017 0.007 1.830 0.025 0.014 9950 200 0.020 v
113 V1031 Ori 1 05:47:26.89 -10:31:58.65 2.281 0.017 0.007 4.349 0.034 0.008 7850 500 0.064 v
114 V1031 Ori 2 05:47:26.89 -10:31:58.65 2.467 0.018 0.007 3.006 0.064 0.021 8400 500 0.060 v
115 beta Aur 1 05:59:31.72  +44:56:50.76 2.369 0.027 0.011 2.762 0.017 0.006 9350 200 0.021 v

63



EKLER

Giirkan ASLAN

Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
116 beta Aur 2 05:59:31.72  +44:56:50.76 2.295 0.027 0.012 2.568 0.017 0.007 9200 200 0.022 v
117 V1388 Ori 1 06:10:59.17  +11:59:41.49 7.421 0.080 0.011 5.604 0.040 0.007 20500 500 0.024 v
118 V1388 Ori 2 06:10:59.17 +11:59:41.49  5.156 0.030 0.006 3.763 0.030 0.008 18500 500 0.027 v
119 FT Ori 1 06:13:58.15  +21:25:39.18 2.168 0.022 0.010 1.871 0.013 0.007 9600 400 0.042 v
120 FT Ori 2 06:13:58.15  +21:25:39.18 1.773 0.020 0.011 1.626 0.013 0.008 8600 300 0.035 v
121 V404 CMa 1 06:15:55.42 -18:44:51.54 0.75 0.005 0.007 0.721 0.014 0.019 4200 100 0.024 v
122 V404 CMa 2 06:15:55.42 -18:44:51.54 0.659 0.005 0.008 0.682 0.017 0.025 3940 20 0.005 v
123 IM Mon 1 06:23:01.47  -03:16:37.11 5.506 0.240 0.044 3.151 0.040 0.013 17500 350 0.020 v
124 IM Mon 2 06:23:01.47  -03:16:37.11 3.338 0.161 0.048 2.361 0.030 0.013 14500 550 0.038 v
125 RR Lyn 1 06:26:25.84  +56:17:06.35 1.935 0.008 0.004 2.579 0.020 0.008 7570 100 0.013 v
126 RR Lyn 2 06:26:25.84  +56:17:06.35 1.52 0.004 0.003 1.596 0.030 0.019 6980 100 0.014 v
127 V578 Mon 1 06:32:00.61  +04:52:40.90 10.212 0.056 0.005 5.228 0.060 0.011 30000 500 0.017 v
128 V578 Mon 2 06:32:00.61  +04:52:40.90 14.482 0.084 0.006 4.318 0.070 0.016 26400 400 0.015 v
129 WW Aur 1 06:32:27.18  +32:27:17.63 1.964 0.007 0.004 1.928 0.011 0.006 7960 420 0.053 v
130 WW Aur 2 06:32:27.18  +32:27:17.63 1.814 0.007 0.004 1.842 0.011 0.006 7670 410 0.053 v
131 SV Cam 1 06:41:19.07 +82:16:02.42 1.575 0.064 0.041 1.470 0.053 0.036 6038 58 0.010 v
132 SV Cam 2 06:41:19.07 +82:16:02.42 0.934 0.064 0.069 1.001 0.064 0.064 4804 143 0.030 v
133 GX Gem 1 06:46:09.13  +34:24:52.83 1.488 0.011 0.007 2.334 0.012 0.005 6194 100 0.016 v
134 GX Gem 2 06:46:09.13  +34:24:52.83 1.467 0.010 0.007 2.244 0.012 0.005 6166 100 0.016 v
135 HS Aur 1  06:51:18.47 +47:40:24.16  0.898 0.019 0.021 1.005 0.023 0.023 5350 70 0.013 v
136 HS Aur 2 06:51:18.47  +47:40:24.16 0.877 0.017 0.019 0.874 0.030 0.034 5200 72 0.014 v
137 HI Mon 1 06:55:49.07  -04:02:35.79 11.426 0.241 0.021 4.775 0.102 0.021 30000 500 0.017 v
138 HI Mon 2 06:55:49.07  -04:02:35.79 9.864 0.162 0.016 4.645 0.065 0.014 29000 500 0.017 v
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139 LT CMa 1 07:04:02.62 -12:17:17.37 5.591 0.200 0.036 3.600 0.070 0.019 17000 500 0.029 v
140 LT CMa 2 07:04:02.62 -12:17:17.37 3.364 0.140 0.042 2.046 0.050 0.024 13140 800 0.061 v
141 SW CMa 1 07:08:15.24  -22:26:25.26 2.24 0.014 0.006 3.015 0.020 0.007 8200 150 0.018 v
142 SW CMa 2 07:08:15.24  -22:26:25.26 2.105 0.018 0.009 2.496 0.042 0.017 8100 150 0.019 v
143 HW CMa 1 07:08:21.86  -22:24:29.87 1.719 0.011 0.006 1.649 0.018 0.011 7560 150 0.020 v
144 HW CMa 2 07:08:21.86  -22:24:29.87 1.779 0.012 0.007 1.668 0.021 0.013 7700 150 0.019 v
145 GZ CMa 1 07:16:19.21 -16:43:00.10 2.201 0.025 0.011 2.490 0.030 0.012 8810 350 0.040 v
146 GZ CMa 2 07:16:19.21 -16:43:00.10 2.001 0.025 0.012 2.130 0.040 0.019 8531 340 0.040 v
147 TYC 176-2950-1 1 07:16:25.56  +05:48:53.33 1.058 0.008 0.008 1.653 0.030 0.018 -—- - - X
148 TYC 176-2950-1 2 07:16:25.56  +05:48:53.33 1.043 0.008 0.008 1.182 0.020 0.017 - - - v
149 CW CMa 1 07:21:52.53 -23:47:37.43 2.093 0.020 0.010 1.906 0.040 0.021 - - - v
150 CW CMa 2 07:21:52.53 -23:47:37.43 1.977 0.020 0.010 1.805 0.071 0.039 - - - v
151 FS Mon 1 07:24:42.30  -05:09:14.57 1.632 0.012 0.007 2.061 0.012 0.006 6715 100 0.015 v
152 FS Mon 2 07:24:42.30  -05:09:14.57 1.462 0.010 0.007 1.637 0.012 0.007 6550 100 0.015 v
153 YY Gem 1 07:34:37.41  +31:52:09.79 0.598 0.005 0.008 0.621 0.006 0.010 3820 100 0.026 v
154 YY Gem 2 07:34:37.41  +31:52:09.79 0.601 0.005 0.008 0.605 0.006 0.010 3820 100 0.026 v
155 10743121?7A;S()S316220 1 07:43:11.57 +03:16:22.09 0.584 0.002 0.003 0.559 0.002 0.004 3730 90 0.024 v
156 Jo7431157s0816220 2 07:43:11.57 +03:16:22.09 0.544 0002  0.004  0.512 0.004 0008 3610 90  0.025 v
157 PV Pup 1 07:45:28.73 -14:41:10.20 1.539 0.012 0.008 1.536 0.016 0.010 6920 300 0.043 v
158 PV Pup 2 07:45:28.73 -14:41:10.20 1.527 0.014 0.009 1.493 0.016 0.011 6930 300 0.043 v
159 V392 Car 1 07:58:10.48  -60:51:57.20 1.9 0.024 0.013 1.624 0.030 0.018 8850 200 0.023 v
160 V392 Car 2 07:58:10.48  -60:51:57.20 1.853 0.024 0.013 1.600 0.031 0.019 8650 200 0.023 v
161 CN Lyn 1  08:01:37.20 +38:44:58.40  1.038 0.020 0.019 1.799 0.210 0.117 6500 250 0.038 X

65



EKLER

Giirkan ASLAN

Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
162 CN Lyn 2 08:01:37.20  +38:44:58.40 1.038 0.020 0.019 1.839 0.240 0.131 6455 260 0.040 X
163 Al Hya 1 08:18:47.46  +00:17:00.16 1.974 0.040 0.020 2.764 0.020 0.007 7100 60 0.008 v
164 Al Hya 2 08:18:47.46 +00:17:00.16 2.14 0.040 0.019 3.912 0.030 0.008 6700 60 0.009 v
165 NSVS 07394765 1 08:25:51.30  +24:27:05.10 0.36 0.005 0.014 0.459 0.004 0.009 3300 200 0.061 X
166 NSVS 07394765 2 08:25:51.30 +24:27:05.10 0.18 0.004 0.022 0.491 0.005 0.010 3106 125 0.040 X
167 TYC 5998-1918-1 1  08:25:51.60 -16:22:47.30  0.703 0.003 0.004 0.694 0.009 0.013 4350 200 0.046 v
168 TYC 5998-1918-1 2 08:25:51.60  -16:22:47.30 0.687 0.003 0.004 0.699 0.013 0.019 4090 200 0.049 v
169 AY Cam 1 08:25:51.79  +77:13:06.85 1.947 0.041 0.021 2.784 0.020 0.007 7250 100 0.014 v
170 AY Cam 2 08:25:51.79  +77:13:06.85 1.707 0.036 0.021 2.034 0.015 0.007 7395 100 0.014 v
171 VV Pyx 1 08:27:33.27  -20:50:38.25 2.097 0.018 0.009 2.169 0.020 0.009 9500 200 0.021 v
172 VV Pyx 2 08:27:33.27  -20:50:38.25 2.094 0.018 0.009 2.169 0.200 0.092 9500 200 0.021 v
173 HD 71636 1 08:29:56.31  +37:04:15.48 1.53 0.009 0.006 1.576 0.009 0.006 6950 140 0.020 v
174 HD 71636 2 08:29:56.31  +37:04:15.48 1.299 0.007 0.005 1.365 0.008 0.006 6440 140 0.022 v
175 CU Cnc 1 08:31:37.58  +19:23:39.47 0.427 0.002 0.005 0.433 0.005 0.012 3160 150 0.047 v
176 CU Cnc 2 08:31:37.58  +19:23:39.47 0.394 0.001 0.003 0.392 0.009 0.023 3125 150 0.048 v
177 VZ Hya 1 08:31:41.41 -06:19:07.56 1.271 0.009 0.007 1.315 0.005 0.004 6645 150 0.023 v
178 VZ Hya 2 08:31:41.41 -06:19:07.56 1.146 0.006 0.005 1.113 0.007 0.006 6290 150 0.024 v
179 TZ Pyx 1 08:41:08.26  -32:12:03.02 2.075 0.040 0.019 2.356 0.033 0.014 7468 203 0.027 v
180 TZ Pyx 2 08:41:08.26  -32:12:03.02 2.003 0.079 0.039 2.026 0.031 0.015 7521 208 0.028 v
181 RS Cha 1 08:43:12.21 -79:04:12.29 1.893 0.010 0.005 2.168 0.061 0.028 7638 76 0.010 v
182 RS Cha 2 08:43:12.21 -79:04:12.29 1.871 0.010 0.005 2.379 0.060 0.025 7228 72 0.010 v
183 V467 Vel 1 08:43:49.80 -46:07:08.83 30.699 1.023 0.033 12.090 1.008 0.083 37870 --- - v
184 V467 Vel 2 08:43:49.80 -46:07:08.83 9.459 1.051 0.111 5.037 1.007 0.200 25500 500 0.020 v
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185 NSVS 02502726 1 08:44:11.04  +54:23:47.32 0.713 0.019 0.027 0.675 0.006 0.009 4300 200 0.047 v
186 NSVS 02502726 2 08:44:11.04  +54:23:47.32 0.346 0.012 0.035 0.764 0.007 0.009 3620 205 0.057 X
187 delta Vel 1 08:44:42.23 -54:42:31.76  3.191 0.026 0.008 3.209 0.043 0.013 9450 v
188 delta Vel 2 08:44:42.23 -54:42:31.76 2.987 0.026 0.009 2.723 0.054 0.020 9830 - - v
189 ASAS J085524-4411.3 1 08:55:24.04  -44:11:14.53 1.204 0.003 0.002 1.871 0.020 0.011 - --- - X
190 ASASJ085524-4411.3 2 08:55:24.04  -44:11:14.53 1.056 0.002 0.002 1.635 0.016 0.010 - - - X
191 CV Vel 1 09:00:37.99 -51:33:20.06 6.076 0.074 0.012 4.130 0.024 0.006 18000 500 0.028 v
192 CV Vel 2 09:00:37.99 -51:33:20.06 5.977 0.070 0.012 3.912 0.027 0.007 17780 500 0.028 v
193 XY UMa 1 09:09:55.94  +54:29:17.71 1.097 0.073 0.067 1.161 0.020 0.017 5200 7 0.001 v
194 XY UMa 2 09:09:55.94  +54:29:17.71 0.665 0.031 0.047 0.630 0.010 0.016 4125 7 0.002 v
195 PT Vel 1 09:10:57.72 -43:16:02.93 2.199 0.016 0.007 2.095 0.020 0.010 9247 150 0.016 v
196 PT Vel 2 09:10:57.72 -43:16:02.93 1.626 0.009 0.006 1.560 0.020 0.013 7638 180 0.024 v
197 KW Hya 1 09:12:26.04  -07:06:35.38 1.973 0.036 0.018 2.129 0.015 0.007 8000 200 0.025 v
198 KW Hya 2 09:12:26.04  -07:06:35.38 1.485 0.017 0.011 1.486 0.022 0.015 6900 200 0.029 v
199  2MASS 09381349 -104281 1 09:38:13.51 -01:04:27.90 0.758 0.032 0.042 0.769 0.012 0.016 4360 150 0.034 v
200 2MASS J09381349 -104281 2 09:38:13.51  -01:04:27.90 0.761 0.021 0.028 0.766 0.013 0.017 4360 150 0.034 v
201 DU Leo 1 09:44:11.38  +25:21:11.41 0.935 0.020 0.021 1.182 0.030 0.025 - --- - X
202 DU Leo 2 11:02:02.27  +22:35:45.50 0.919 0.020 0.022 1.182 0.030 0.025 - --- - X
203 QX Car 1 09:54:33.88  -58:25:16.59 9.246 0.120 0.013 4.293 0.060 0.014 23800 500 0.021 v
204 QX Car 2 09:54:33.88  -58:25:16.59 8.46 0.120 0.014 4.053 0.060 0.015 22600 500 0.022 v
205 HS Hya 1 10:24:36.77  -19:05:32.96 1.255 0.008 0.006 1.278 0.007 0.005 6500 50 0.008 v
206 HS Hya 2 10:24:36.77  -19:05:32.96 1.219 0.007 0.006 1.220 0.007 0.006 6400 50 0.008 v
207 ZZ UMa 1 04:20:40.97  -01:44:23.37 1.179 0.013 0.011 1.518 0.023 0.015 5903 60 0.010 X
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208 ZZ UMa 2 10:30:03.19 +61:48:41.42 0.96 0.010 0.010 1.158 0.013 0.011 5097 60 0.012 v
209 2MASSI10305521 +0334265 1 10:30:55.21  +03:34:26.57 0.499 0.002 0.004 0.457 0.005 0.011 3720 20 0.005 v
210 2MASSI10305521 +0334265 2 10:30:55.21  +03:34:26.57 0.444 0.002 0.005 0.427 0.004 0.009 3630 20 0.006 v
211 UV Leo 1 10:38:20.77 +14:16:03.67 1.126 0.090 0.080 0.958 0.024 0.025 6129 67 0.011 v
212 UV Leo 2 10:38:20.77 +14:16:03.67 1.08 0.097 0.090 1.197 0.042 0.035 5741 59 0.010 v
213 RZ Cha 1 10:42:24.10  -82:02:14.19 1.506 0.035 0.023 2.282 0.020 0.009 6457 160 0.025 v
214 RZ Cha 2 10:42:24.10  -82:02:14.19 1.514 0.040 0.026 2.282 0.020 0.009 6457 160 0.025 v
215 DW Car 1 10:43:10.07  -60:02:11.74 11.341 0.120 0.011 4.561 0.045 0.010 27900 1000 0.036 v
216 DW Car 2 10:43:10.07  -60:02:11.74 10.626 0.140 0.013 4.299 0.055 0.013 26500 1000 0.038 v
217 UW LMi 1 10:43:30.20  +28:41:09.08 1.156 0.022 0.019 1.269 0.052 0.041 6500 250 0.038 v
218 UW LMi 2 10:43:30.20  +28:41:09.08 1.136 0.022 0.019 1.248 0.062 0.050 6500 250 0.038 v
219 GZ Leo 1 11:02:02.27  +22:35:45.50 0.932 0.011 0.012 0.819 0.031 0.038 5120 - - v
220 GZ Leo 2 11:02:02.27  +22:35:45.50 0.919 0.011 0.012 0.850 0.031 0.036 5120 - - v
221 chi02 Hya 1 11:05:57.57  -27:17:16.27 3.605 0.080 0.022 4.484 0.041 0.009 11750 190 0.016 v
222 chi02 Hya 2 11:05:57.57  -27:17:16.27 2.632 0.050 0.019 2.206 0.041 0.019 11100 230 0.021 v
223 EM Car 1 11:12:04.51 -61:05:42.93 22.833 0.319 0.014 9.356 0.170 0.018 34000 2000 0.059 v
224 EM Car 2 11:12:04.51 -61:05:42.93 21.376 0.329 0.015 8.345 0.160 0.019 34000 2000 0.059 v
225 LSPM J1112+7626 1 11:12:42.32  +76:26:56.40 0.395 0.002 0.005 0.381 0.005 0.013 3061 162 0.053 v
226 LSPM J1112+7626 2 11:12:42.32  +76:26:56.40 0.274 0.001 0.004 0.300 0.005 0.017 2952 163 0.055 -
227 FM Leo 1 11:12:45.09 +00:20:52.84 1.318 0.007 0.005 1.649 0.043 0.026 6316 240 0.038 v
228 FM Leo 2 11:12:45.09 +00:20:52.84 1.287 0.007 0.005 1.512 0.049 0.032 6190 211 0.034 v
229 V346 Cen 1 11:42:49.68  -62:26:05.40 11.744 1.393 0.119 8.252 0.302 0.037 26500 1000 0.038 v
230 V346 Cen 2 11:42:49.68  -62:26:05.40 8.344 0.795 0.095 4.227 0.201 0.048 24000 1000 0.042 v
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231 MW UMa 1 11:43:02.28 +60:34:36.64 1.257 0.095 0.076 1.258 0.010 0.008 6514 130 0.020 v
232 MW UMa 2 11:43:02.28 +60:34:36.64 1.124 0.091 0.081 1.138 0.010 0.009 6112 22 0.004 v
233 EP Cru 1 12:37:16.75 -56:47:17.38 5.019 0.130 0.026 3.590 0.035 0.010 15700 500 0.032 v
234 EP Cru 2 12:37:16.75 -56:47:17.38 4.83 0.130 0.027 3.495 0.034 0.010 15400 500 0.032 v
235 IM Vir 1 12:49:38.70  -06:04:44.86 0.981 0.012 0.012 1.062 0.016 0.015 5570 100 0.018 v
236 IM Vir 2 12:49:38.70  -06:04:44.86 0.664 0.005 0.008 0.681 0.013 0.019 4250 130 0.031 v
237 HY Vir 1 13:08:29.92 -02:40:44.38 1.838 0.009 0.005 2.830 0.008 0.003 7870 - - v
238 HY Vir 2 13:08:29.92 -02:40:44.38 1.404 0.006 0.004 1.532 0.008 0.005 6546 --- - v
239 eta Mus 1 13:15:14.94  -67:53:40.52 3.283 0.040 0.012 2.140 0.020 0.009 12700 100 0.008 v
240 eta Mus 2 13:15:14.94  -67:53:40.52 3.282 0.040 0.012 2.130 0.040 0.019 12550 300 0.024 v
241 NSVS 01031772 1 13:45:34.89  +79:23:48.28 0.54 0.003 0.006 0.526 0.003 0.006 3615 72 0.020 v
242 NSVS 01031772 2 13:45:34.89  +79:23:48.28 0.497 0.002 0.004 0.509 0.003 0.006 3513 31 0.009 v
243 SZ Cen 1 13:50:35.09  -58:29:57.11 2.272 0.025 0.011 4.555 0.023 0.005 8000 300 0.038 4
244 SZ Cen 2 13:50:35.09 -58:29:57.11 2.311 0.021 0.009 3.622 0.021 0.006 8280 300 0.036 v
245 ZZ Boo 1 13:56:09.52  +25:55:07.36 1.616 0.010 0.006 2.164 0.070 0.032 6670 30 0.004 v
246 Z7Z Boo 2 13:56:09.52  +25:55:07.36 1.568 0.010 0.006 2.164 0.070 0.032 6670 30 0.004 v
247 BH Vir 1 13:58:24.86  -01:39:38.95 1.178 0.018 0.015 1.228 0.050 0.041 6100 100 0.016 v
248 BH Vir 2 13:58:24.86  -01:39:38.95 1.05 0.015 0.014 1.118 0.040 0.036 5500 200 0.036 v
249 DM Vir 1 14:07:52.43 -11:09:07.49 1.454 0.008 0.006 1.764 0.017 0.010 6500 100 0.015 v
250 DM Vir 2 14:07:52.43 -11:09:07.49 1.448 0.008 0.006 1.764 0.017 0.010 6500 300 0.046 v
251 V636 Cen 1 14:16:57.91 -49:56:42.36 1.052 0.005 0.005 1.024 0.004 0.004 5900 85 0.014 v
252 V636 Cen 2 14:16:57.91 -49:56:42.36 0.854 0.003 0.004 0.835 0.004 0.005 5000 100 0.020 v
253 Psi Cen 1 14:20:33.43 -37:53:07.06 3.114 0.016 0.005 3.634 0.007 0.002 10450 300 0.029 v
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254 Psi Cen 2 14:20:33.43 -37:53:07.06 1.909 0.030 0.016 1.811 0.004 0.002 8800 300 0.034 v
255 AD Boo 1 14:35:12.78  +24:38:21.35 1.414 0.009 0.006 1.614 0.014 0.009 6575 120 0.018 v
256 AD Boo 2 14:35:12.78  +24:38:21.35 1.209 0.006 0.005 1.218 0.010 0.008 6145 120 0.020 v
257 ASAS J150145-5242.2 1 15:01:44.67 -52:42:10.81 1.767 0.021 0.012 2.875 0.141 0.049 --- - - v
258 ASAS J150145-5242.2 2 15:01:44.67  -52:42:10.81 1.771 0.021 0.012 2.825 0.141 0.050 - - - v
259 GG Lup 1 15:18:56.37  -40:47:17.60 4.106 0.040 0.010 2.379 0.025 0.011 14750 450 0.031 v
260 GG Lup 2 15:18:56.37  -40:47:17.60 2.504 0.024 0.010 1.725 0.019 0.011 11000 600 0.055 v
261 GU Boo 1 15:21:55.17  +33:56:04.20 0.609 0.007 0.011 0.628 0.016 0.025 3920 130 0.033 v
262 GU Boo 2 15:21:55.17  +33:56:04.20 0.599 0.006 0.010 0.625 0.020 0.032 3810 130 0.034 v
263 CV Boo 1 15:26:19.54  +36:58:53.43  1.045 0.013 0.012 1.269 0.023 0.018 5760 150 0.026 v
264 CV Boo 2 15:26:19.54  +36:58:53.43 0.995 0.012 0.012 1.180 0.023 0.019 5670 150 0.026 v
265 alpha CrB 1 15:34:41.27 +26:42:52.90 2.581 0.045 0.017 3.059 0.302 0.099 9700 200 0.021 v
266 alpha CrB 2 15:34:41.27 +26:42:52.90  0.922 0.025 0.027 0.906 0.040 0.044 5800 300 0.052 v
267 RT CrB 1 19:38:41.18  +54:58:25.66 1.344 0.010 0.007 4.256 0.074 0.017 5134 100 0.019 X
268 RT CrB 2 15:38:03.03  +29:29:13.95 1.359 0.009 0.007 3.778 0.064 0.017 5781 100 0.017 X
269 ASAS J155259-6637.8 1 15:52:58.42 -66:37:47.26 1.35 0.003 0.002 1.837 0.151 0.082 - - - v
270 ASAS J155259-6637.8 2 15:52:58.42 -66:37:47.26 1.639 0.004 0.002 2.821 0.151 0.054 - --- - v
271 ASAS J155358-5553.4 1 15:53:57.57  -55:53:21.75 1.847 0.006 0.003 2.731 0.280 0.103 - - - v
272 ASAS J155358-5553.4 2 15:53:57.57  -55:53:21.75 1.927 0.006 0.003 2.991 0.300 0.100 - - - v
273 V335 Ser 1 15:59:05.76  +00:35:44.55  2.029 0.010 0.005 2.039 0.020 0.010 9506 289 0.030 v
274 V335 Ser 2 15:59:05.76  +00:35:44.55 1.844 0.020 0.011 1.607 0.010 0.006 8872 248 0.028 v
275 TV Nor 1 16:04:09.24  -51:32:39.99 2.048 0.022 0.011 1.851 0.012 0.006 9120 148 0.016 v
276 TV Nor 2 16:04:09.24  -51:32:39.99 1.661 0.018 0.011 1.560 0.014 0.009 7798 108 0.014 v
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277 M4-V65 1 16:23:28.39 -26:30:22.00 0.803 0.009 0.011 1.147 0.010 0.009 6088 108 0.018 X
278 M4-V65 2 16:23:28.39 -26:30:22.00 0.605 0.004 0.007 0.611 0.009 0.015 4812 125 0.026 v
279 M4-V66 1 16:23:32.23 -26:31:41.30 0.784 0.004 0.005 0.934 0.005 0.005 6162 98 0.016 v
280 M4-V66 2 16:23:32.23 -26:31:41.30 0.743 0.004 0.005 0.830 0.005 0.006 5938 105 0.018 v
281 M4-V69 1 16:23:58.01 -26:37:18.00 0.766 0.005 0.007 0.866 0.010 0.012 6084 121 0.020 v
282 M4-V69 2 16:23:58.01 -26:37:18.00 0.728 0.004 0.005 0.807 0.008 0.010 5915 137 0.023 v
283 V760 Sco 1 16:24:43.72 -34:53:37.53 4.969 0.090 0.018 3.028 0.060 0.020 16900 500 0.030 v
284 V760 Sco 2 16:24:43.72 -34:53:37.53 4.61 0.070 0.015 2.656 0.050 0.019 16300 500 0.031 v
285 ASAS J162637-5042.8 1 16:26:37.40  -50:42:49.32 1.469 0.008 0.005 2.551 0.330 0.129 - - - v
286 ASAS J162637-5042.8 2 16:26:37.40  -50:42:49.32 1.246 0.007 0.006 2.251 0.330 0.147 - - - X
287 CM Dra 1 16:34:20.41  +57:09:43.94 0.231 0.001 0.004 0.253 0.001 0.004 3130 70 0.022 -
288 CM Dra 2 16:34:20.41  +57:09:43.94 0.214 0.001 0.005 0.239 0.001 0.004 3120 70 0.022 -
289 2MASSI16502074 +4639013 1 16:50:20.75  +46:39:01.40 0.49 0.003 0.006 0.907 0.120 0.132 3500 X
290 2MASS)16502074 +4639013 2 16:50:20.75  +46:39:01.40 0.486 0.003 0.006 0.905 0.100 0.110 3395 --- - X
291 V1292 Sco 1 16:53:55.56  -41:52:51.29 26.257 0.424 0.016 12.581 1.236 0.098 31900 900 0.028 v
292 V1292 Sco 2 16:53:55.56  -41:52:51.29 10.385 0.142 0.014 5.841 3.033 0.519 21800 4100 0.188 v
293 V1034 Sco 1 16:54:19.85 -41:50:09.40 17.977 0.450 0.025 7.441 0.449 0.060 34000 150 0.004 v
294 V1034 Sco 2 16:54:19.85 -41:50:09.40 9.97 0.220 0.022 5.383 0.429 0.080 26260 150 0.006 v
295 V2626 Oph 1 17:05:32.03  +10:32:47.29 1.758 0.130 0.074 3.239 0.081 0.025 7760 64 0.008 v
296 V2626 Oph 2 17:05:32.03  +10:32:47.29 1.276 0.110 0.086 1.289 0.033 0.026 7205 64 0.009 v
297 WZ Oph 1 17:06:39.04  +07:46:57.78 1.227 0.007 0.006 1.401 0.012 0.009 6165 100 0.016 v
298 WZ Oph 2 17:06:39.04  +07:46:57.78 1.22 0.006 0.005 1.419 0.012 0.008 6115 100 0.016 v
299 V2365 Oph 1 17:08:45.78  +09:11:10.14  1.964 0.017 0.009 2.191 0.009 0.004 9500 200 0.021 v
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300 V2365 Oph 2 17:08:45.78 +09:11:10.14 1.055 0.010 0.009 0.934 0.004 0.004 6400 210 0.033 v
301 V2368 Oph 1 17:16:14.26  +02:11:10.33 2.417 0.018 0.007 3.857 0.019 0.005 9300 200 0.022 v
302 V2368 Oph 2 17:16:14.26  +02:11:10.33  2.525 0.065 0.026 3.740 0.019 0.005 9500 200 0.021 v
303 U Oph 1 17:16:31.72  +01:12:37.96 4.831 0.049 0.010 3.244 0.059 0.018 16900 1500 0.089 v
304 U Oph 2 17:16:31.72  +01:12:37.96 4.29 0.038 0.009 2.968 0.049 0.017 16000 1500 0.094 v
305 TX Her 1 17:18:36.45  +41:53:17.10  1.607 0.040 0.025 1.688 0.030 0.018 7534 200 0.027 v
306 TX Her 2 17:18:36.45 +41:53:17.10 1.441 0.030 0.021 1.428 0.030 0.021 6678 211 0.032 v
307 LV Her 1 17:35:32.40 +23:10:30.60 1.192 0.010 0.008 1.358 0.012 0.009 6060 150 0.025 v
308 LV Her 2 17:35:32.40 +23:10:30.60 1.169 0.008 0.007 1.313 0.011 0.008 6030 150 0.025 v
309 V624 Her 1 17:44:17.25 +14:24:36.24  2.277 0.014 0.006 3.028 0.030 0.010 8150 150 0.018 v
310 V624 Her 2 17:44:17.25 +14:24:36.24 1.876 0.013 0.007 2.208 0.030 0.014 7945 150 0.019 v
311 BD-00 3357 1 17:46:19.42 -00:18:38.10 1.724 0.040 0.023 1.780 0.200 0.112 7250 30 0.004 v
312 BD-00 3357 2 17:46:19.42  -00:18:38.10 1.339 0.030 0.022 1.320 0.070 0.053 6425 30 0.005 4
313 BD-11 4457 1 17:46:25.75 -11:52:58.08 1.692 0.035 0.021 2.015 0.122 0.061 - - - v
314 BD-11 4457 2 17:46:25.75 -11:52:58.08 1.401 0.024 0.017 2.673 0.172 0.064 -— - -— X
315 V539 Ara 1 17:50:28.39 -53:36:44.66 6.265 0.070 0.011 4.436 0.120 0.027 18200 1300 0.071 v
316 V539 Ara 2 17:50:28.39 -53:36:44.66 5.326 0.060 0.011 3.735 0.250 0.067 16982 1215 0.072 v
317 V906 Sco 1 17:53:54.77  -34:45:09.80 3.37 0.071 0.021 4.525 0.035 0.008 10400 500 0.048 v
318 V906 Sco 2 17:53:54.77  -34:45:09.80 3.246 0.069 0.021 3.518 0.039 0.011 10700 500 0.047 v
319 Z Her 1 17:58:06.98  +15:08:21.90 1.611 0.070 0.043 1.859 0.060 0.032 6397 75 0.012 v
320 Z Her 2 17:58:06.98  +15:08:21.90 1.312 0.030 0.023 2.743 0.080 0.029 4977 175 0.035 X
321 V1647 Sgr 1 17:59:13.47  -36:56:19.84 2.184 0.040 0.018 1.908 0.021 0.011 9600 310 0.032 v
322 V1647 Sgr 2 17:59:13.47  -36:56:19.84 1.967 0.030 0.015 1.741 0.021 0.012 9100 300 0.033 v
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323 V3903 Sgr 1 18:09:17.70  -23:59:18.22 27.204 0.549 0.020 8.120 0.086 0.011 38000 1900 0.050 v
324 V3903 Sgr 2 18:09:17.70  -23:59:18.22 18.964 0.439 0.023 6.149 0.060 0.010 34100 1700 0.050 v
325 EG Ser 1 18:26:02.20  -01:40:51.42 2.2 0.050 0.023 1.689 0.010 0.006 9900 200 0.020 v
326 EG Ser 2 18:26:02.20  -01:40:51.42 1.99 0.030 0.015 1.549 0.010 0.006 9100 200 0.022 v
327 V994 Her-B 1 18:27:45.89  +24:41:50.68 1.868 0.120 0.064 1.583 0.080 0.051 9000 250 0.028 v
328 V994 Her-B 2 18:27:45.89  +24:41:50.68 1.859 0.120 0.065 1.493 0.080 0.054 8450 70 0.008 v
329 V994 Her-A 1 18:27:45.89  +24:41:50.67 2.828 0.200 0.071 2.123 0.049 0.023 12000 250 0.021 v
330 V994 Her-A 2 18:27:45.89  +24:41:50.67 2.299 0.160 0.070 1.688 0.039 0.023 9450 90 0.010 v
331 V451 Oph 1 18:29:14.04  +10:53:31.44 2.769 0.060 0.022 2.646 0.030 0.011 10800 800 0.074 v
332 V451 Oph 2 18:29:14.04  +10:53:31.44  2.351 0.050 0.021 2.032 0.030 0.015 9800 500 0.051 v
333 RX Her 1 18:30:39.26  +12:36:40.34 2.748 0.090 0.033 2.458 0.111 0.045 11100 - - v
334 RX Her 2 18:30:39.26  +12:36:40.34 2.326 0.064 0.028 1.998 0.111 0.056 10016 71 0.007 v
335 UNSW-TR 2 1 18:30:51.92  +07:09:18.75 0.512 0.034 0.066 0.646 0.050 0.077 - - - X
336 UNSW-TR 2 2 18:30:51.92  +07:09:18.75 0.529 0.036 0.068 0.613 0.060 0.098 - --- - X
337 V413 Ser 1 18:35:08.21  +00:02:34.82 3.654 0.050 0.014 3.200 0.050 0.016 11100 300 0.027 v
338 V413 Ser 2 18:35:08.21  +00:02:34.82 3.318 0.040 0.012 2.921 0.050 0.017 10350 280 0.027 v
339 HD 172189 1 18:38:37.55  +05:27:55.34 2.06 0.150 0.073 4.017 0.094 0.023 7920 15 0.002 v
340 HD 172189 2 18:38:37.55  +05:27:55.34 1.869 0.140 0.075 2.969 0.070 0.024 7608 15 0.002 v
341 V1331 Adgl 1 18:44:12.79 -01:33:15.56 10.079 0.110 0.011 4.253 0.030 0.007 25400 100 0.004 v
342 V1331 Adgl 2 18:44:12.79 -01:33:15.56 5.282 0.100 0.019 4.043 0.030 0.007 20100 140 0.007 v
343 YY Sgr 1 18:44:35.86  -19:23:22.71 3.897 0.130 0.033 2.576 0.030 0.012 14800 700 0.047 v
344 YY Sgr 2 18:44:35.86  -19:23:22.71 3.482 0.090 0.026 2.344 0.050 0.021 14125 670 0.047 v
345 BF Dra 1 18:50:59.35  +69:52:57.48  1.413 0.003 0.002 2.999 0.017 0.006 6360 150 0.024 X
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346 BF Dra 2 18:50:59.35  +69:52:57.48 1.374 0.003 0.002 2.763 0.017 0.006 6400 150 0.023 X
347 BD+03 3821 1 18:52:40.31 +04:03:11.75 4.261 0.116 0.027 3.830 0.030 0.008 13140 1500 0.114 v
348 BD+03 3821 2 18:52:40.31  +04:03:11.75 2.819 0.114 0.040 2.073 0.020 0.010 12044 100 0.008 v
349 DI Her 1 18:53:26.24  +24:16:40.80 5.173 0.100 0.019 2.679 0.050 0.019 16980 800 0.047 v
350 DI Her 2 18:53:26.24  +24:16:40.80 4.524 0.060 0.013 2.479 0.050 0.020 15135 715 0.047 v
351 HP Dra 1 18:54:53.48 +51:18:29.79 1.056 0.005 0.005 1.340 0.012 0.009 6000 150 0.025 X
352 HP Dra 2 18:54:53.48 +51:18:29.79 1.024 0.007 0.007 1.028 0.010 0.010 5895 150 0.025 v
353 BD-03 4412 1 18:55:12.26  -03:33:43.14 1.814 0.006 0.003 1.701 0.300 0.176 - - - v
354 BD-03 4412 2 18:55:12.26  -03:33:43.14 1.513 0.005 0.003 1.501 0.400 0.266 - - - v
355 V1182 Adgl 1 18:55:23.13  +09:20:48.08  30.884 0.598 0.019 9.059 0.181 0.020 43000 500 0.012 v
356 V1182 Adql 2 18:55:23.13  +09:20:48.08  16.592 0.400 0.024 4.892 0.181 0.037 30500 500 0.016 v
357 V1665 Adgl 1 18:56:09.90 +07:56:08.21 3.965 0.399 0.101 4131 0.100 0.024 12300 350 0.028 v
358 V1665 Adql 2 18:56:09.90 +07:56:08.21 3.656 0.370 0.101 2.601 0.060 0.023 11650 310 0.027 v
359 V805 Adql 1 19:06:18.20  -11:38:57.33 2.114 0.040 0.019 2.122 0.121 0.057 8185 330 0.040 v
360 V805 Aql 2 19:06:18.20  -11:38:57.33 1.628 0.020 0.012 1.760 0.121 0.069 7178 300 0.042 v
361 2MASSI19071662 +4639532 1 19:07:16.62  +46:39:53.21 0.679 0.010 0.015 0.634 0.043 0.068 4150 - - v
362 2MASSI19071662 +4639532 2 19:07:16.62  +46:39:53.21 0.523 0.006 0.011 0.525 0.052 0.099 3700 --- - v
363 V526 Sgr 1 19:08:15.03 -31:20:54.94 2.275 0.070 0.031 1.901 0.020 0.011 10140 190 0.019 v
364 V526 Sgr 2 19:08:15.03 -31:20:54.94 1.683 0.060 0.036 1.569 0.020 0.013 8710 100 0.011 v
365 KIC 4247791-1 1 19:08:39.57  +39:22:36.96 1.7 0.020 0.012 2.508 0.010 0.004 - --- - v
366 KIC 4247791-1 2 19:08:39.57  +39:22:36.96 1.538 0.010 0.007 2.408 0.010 0.004 - --- - v
367 KIC 4247791-2 1 19:08:39.57  +39:22:36.96 1.301 0.020 0.015 1.464 0.130 0.089 - - -—- v
368 KIC 4247791-2 2 19:08:39.57  +39:22:36.96 1.261 0.020 0.016 1.354 0.120 0.089 - - --- v
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369 FL Lyr 1 19:12:04.86  +46:19:26.87 1.218 0.016 0.013 1.282 0.030 0.023 6150 100 0.016 v
370 FL Lyr 2 19:12:04.86 +46:19:26.87 0.958 0.011 0.011 0.962 0.030 0.031 5300 95 0.018 v
371 TYC3121-1659-1 1 19:19:04.38  +38:40:57.00  1.369 0.230 0.168 1.602 0.090 0.056 6700 150 0.022 v
372 TYC3121-1659-1 2 19:19:04.38  +38:40:57.00 0.324 0.041 0.127 0.861 0.060 0.070 3170 150 0.047 X
373 V565 Lyr 1 19:20:49.10 +37:46:09.30 0.995 0.003 0.003 1.101 0.007 0.006 5600 95 0.017 v
374 V565 Lyr 2 19:20:49.10  +37:46:09.30  0.929 0.003 0.003 0.971 0.009 0.009 5430 125 0.023 v
375 V568 Lyr 1 19:20:54.30 +37:45:34.70 1.075 0.008 0.007 1.400 0.016 0.011 5665 100 0.018 X
376 V568 Lyr 2 19:20:54.30 +37:45:34.70 0.827 0.004 0.005 0.768 0.006 0.008 4900 100 0.020 v
377 V1430 Adql 1 19:21:48.49  +04:32:56.92 0.957 0.010 0.010 1.101 0.010 0.009 5262 150 0.029 v
378 V1430 Aql 2 19:21:48.49  +04:32:56.92  0.859 0.020 0.023 0.851 0.010 0.012 4930 100 0.020 v
379 UZ Dra 1 19:25:55.05  +68:56:07.15 1.345 0.020 0.015 1.311 0.030 0.023 6210 110 0.018 v
380 UZ Dra 2 19:25:55.05 +68:56:07.15 1.236 0.020 0.016 1.150 0.020 0.017 5985 110 0.018 v
381 V2080 Cyg 1 19:26:47.95  +50:08:43.77 1.19 0.017 0.014 1.596 0.008 0.005 6000 75 0.013 X
382 V2080 Cyg 2 19:26:47.95  +50:08:43.77 1.156 0.017 0.015 1.599 0.008 0.005 5987 75 0.013 X
383 V415 Aql 1 19:30:43.73  +13:40:20.78 1.798 0.160 0.089 2.972 0.901 0.303 6590 - - v
384 V415 Adql 2 19:30:43.73  +13:40:20.78 1.676 0.150 0.089 2.341 0.800 0.342 6050 - - v
385 V2083 Cyg 1 19:31:16.36  +47:28:52.24 2.159 0.139 0.064 2.293 0.184 0.080 7630 --- - v
386 V2083 Cyg 2 19:31:16.36  +47:28:52.24 2.105 0.114 0.054 2.650 0.216 0.082 7623 45 0.006 v
387 WTS 19e-3-08413 1 19:32:43.20  +36:36:53.50 0.463 0.025 0.054 0.480 0.022 0.046 3506 140 0.040 v
388 WTS 19e-3-08413 2 19:32:43.20 +36:36:53.50  0.351 0.019 0.054 0.375 0.020 0.053 3338 140 0.042 -
389 V885 Cyg 1 19:32:49.86  +30:01:17.03 2.000 0.029 0.015 2.487 0.013 0.005 8375 150 0.018 v
390 V885 Cyg 2 19:32:49.86 +30:01:17.03 2.228 0.026 0.012 3.591 0.028 0.008 8150 150 0.018 v
391 WTS 19b-2-01387 1 19:34:15.50  +36:28:27.30  0.498 0.019 0.038 0.496 0.013 0.026 3498 100 0.029 v
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392 WTS 19b-2-01387 2 19:34:15.50 +36:28:27.30 0.481 0.017 0.035 0.479 0.013 0.027 3436 100 0.029 v
393 WTS 19¢-3-01405 1 19:36:40.70  +36:42:46.00 0.41 0.023 0.056 0.398 0.019 0.048 3309 130 0.039 v
394 WTS 19c¢-3-01405 2 19:36:40.70  +36:42:46.00 0.376 0.024 0.064 0.393 0.019 0.048 3305 130 0.039 -
395 KIC 6131659 1 19:37:06.98 +41:26:12.86 0.922 0.007 0.008 0.880 0.003 0.003 5660 140 0.025 v
396 KIC 6131659 2 19:37:06.98 +41:26:12.86 0.685 0.005 0.007 0.640 0.006 0.009 4780 105 0.022 v
397 V1143 Cyg 1 19:38:41.18  +54:58:25.66 1.388 0.016 0.012 1.347 0.023 0.017 6460 100 0.015 v
398 V1143 Cyg 2 19:38:41.18  +54:58:25.66 1.344 0.013 0.010 1.324 0.023 0.017 6400 100 0.016 v
399 V541 Cyg 1 19:42:29.45  +31:19:40.20 2.24 0.090 0.040 1.892 0.030 0.016 9885 230 0.023 v
400 V541 Cyg 2 19:42:29.45  +31:19:40.20 2.238 0.080 0.036 1.801 0.040 0.022 9955 230 0.023 v
401 V1765 Cyg 1 19:48:50.60 +33:26:14.22  24.873 0.348 0.014 21.189 0.780 0.037 - --- - v
402 V1765 Cyg 2 19:48:50.60 +33:26:14.22 12.191 0.240 0.020 5.897 0.217 0.037 - - -—- v
403 V380 Cyg 1 19:50:37.33  +40:35:59.13  13.015 0.586 0.045 15.344 0.209 0.014 21350 400 0.019 X
404 V380 Cyg 2 19:50:37.33  +40:35:59.13 7.488 0.269 0.036 3.904 0.073 0.019 20500 500 0.024 v
405 BD-20 5728 1 19:51:12.79  -20:30:-10.21 1.646 0.008 0.005 2.741 0.130 0.047 - - - v
406 BD-20 5728 2 19:51:12.79  -20:30:-10.21 1.187 0.006 0.005 2.031 0.110 0.054 -— - -— X
407 KIC 10935310 1 19:51:39.82  +48:19:55.38 0.678 0.021 0.031 0.614 0.007 0.011 4320 100 0.023 v
408 KIC 10935310 2 19:51:39.82  +48:19:55.38 0.347 0.012 0.035 0.898 0.012 0.013 2750 65 0.024 X
409 BS Dra 1 19:56:28.77  +73:36:57.52 1.36 0.083 0.061 1.442 0.022 0.015 6618 153 0.023 v
410 BS Dra 2 19:56:28.77  +73:36:57.52 1.358 0.098 0.072 1.423 0.072 0.051 6626 153 0.023 v
411 V477 Cyg 1 20:05:27.69  +31:58:18.11 1.772 0.119 0.067 1.580 0.050 0.032 8700 300 0.034 v
412 V477 Cyg 2 20:05:27.69  +31:58:18.11 1.329 0.069 0.052 1.278 0.040 0.031 6700 235 0.035 v
413 V453 Cyg 1 20:06:34.97  +35:44:26.28 14.377 0.200 0.014 8.564 0.055 0.006 26600 500 0.019 v
414 V453 Cyg 2 20:06:34.97  +35:44:26.28 11.119 0.130 0.012 5.497 0.063 0.011 25500 800 0.031 v
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415 2MASSI20115132 +0337194 1 20:11:51.40 +03:37:20.00 0.557 0.001 0.002 0.519 0.011 0.021 3690 80 0.022 v
416 2MASSI20115132 +0337194 2 20:11:51.40 +03:37:20.00 0.535 0.001 0.002 0.456 0.007 0.015 3610 80 0.022 v
417 TYC 4589-2999-1 1 20:15:00.23  +76:54:18.31  1.815 0.101 0.056 2.011 0.040 0.020 5830 40 0.007 v
418 TYC 4589-2999-1 2 20:15:00.23  +76:54:18.31 0.838 0.105 0.125 0.846 0.020 0.024 4616 116 0.025 v
419 V478 Cyg 1 20:19:38.75  +38:20:09.20 16.628 0.902 0.054 7.478 0.121 0.016 30550 1070 0.035 v
420 V478 Cyg 2 20:19:38.75  +38:20:09.20 16.277 0.899 0.055 7.478 0.121 0.016 30550 1070 0.035 v
421 MY Cyg 1 20:20:03.39  +33:56:35.02 1.805 0.030 0.017 2.215 0.020 0.009 7050 200 0.028 v
422 MY Cyg 2 20:20:03.39  +33:56:35.02 1.794 0.030 0.017 2.275 0.020 0.009 7000 200 0.029 v
423 V399 Vul 1 20:25:10.80  +21:29:18.84 7.55 0.080 0.011 6.498 0.033 0.005 19000 320 0.017 v
424 V399 vul 2 20:25:10.80  +21:29:18.84 5.44 0.030 0.006 3.506 0.089 0.025 18250 520 0.028 v
425 BP Vul 1 20:25:33.25  +21:02:17.97 1.737 0.015 0.009 1.853 0.014 0.008 7709 150 0.019 v
426 BP Vul 2 20:25:33.25  +21:02:17.97 1.408 0.009 0.006 1.489 0.014 0.009 6823 150 0.022 v
427 V442 Cyg 1 20:27:52.30  +30:47:28.30 1.56 0.020 0.013 2.072 0.030 0.014 6900 82 0.012 v
428 V442 Cyg 2 20:27:52.30  +30:47:28.30 1.407 0.020 0.014 1.662 0.030 0.018 6808 79 0.012 v
429 MP Del 1 20:28:26.57  +11:43:14.52 1.559 0.085 0.055 2.429 0.046 0.019 7400 120 0.016 v
430 MP Del 2 20:28:26.57  +11:43:14.52 1.248 0.074 0.059 1.576 0.030 0.019 6927 120 0.017 v
431 V456 Cyg 1 20:28:50.84  +39:09:13.69 1.863 0.060 0.032 1.681 0.020 0.012 7750 100 0.013 v
432 V456 Cyg 2 20:28:50.84  +39:09:13.69 1.58 0.050 0.032 1.471 0.020 0.014 6755 400 0.059 v
433 MR Del 1 20:31:13.47  +05:13:08.50 0.686 0.065 0.095 0.649 0.020 0.031 4900 - - v
434 MR Del 2 20:31:13.47  +05:13:08.50  0.628 0.064 0.102 0.829 0.020 0.024 4400 20 0.005 X
435 10 Agr 1 20:40:45.47  +00:56:21.02 1.624 0.020 0.012 2.538 0.060 0.024 6600 - - v
436 10 Agr 2 20:40:45.47  +00:56:21.02 1.52 0.020 0.013 2.089 0.130 0.062 6425 300 0.047 v
437 V379 Cep 1 20:43:13.38 +57:06:50.39  10.873 0.237 0.022 7.986 0.121 0.015 22025 428 0.019 v
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Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
438 V379 Cep 2 20:43:13.38  +57:06:50.39 6.233 0.133 0.021 3.070 0.040 0.013 20206 374 0.019 v
439 Y Cyg 1 20:52:03.58  +34:39:27.47  17.275 0.395 0.023 6.006 0.300 0.050 31000 2000 0.065 v
440 Y Cyg 2 20:52:03.58  +34:39:27.47 17.275 0.300 0.017 5.706 0.300 0.053 31570 2000 0.063 v
441 CG Cyg 1 20:58:13.45  +35:10:29.66 0.948 0.012 0.013 0.896 0.013 0.015 5260 185 0.035 v
442 CG Cyg 2 20:58:13.45  +35:10:29.66 0.821 0.013 0.016 0.846 0.014 0.017 4720 66 0.014 v
443 ER Vul 1 21:02:25.91  +27:48:26.44  1.093 0.070 0.064 1.161 0.060 0.052 6000 52 0.009 v
444 ER Vul 2 21:02:25.91 +27:48:26.44 1.055 0.060 0.057 1.181 0.140 0.119 5883 52 0.009 v
445 V1061 Cyg 1 21:07:20.52  +52:02:58.42 1.281 0.015 0.012 1.616 0.017 0.011 6180 100 0.016 v
446 V1061 Cyg 2 21:07:20.52  +52:02:58.42 0.931 0.007 0.008 0.974 0.020 0.021 5300 150 0.028 v
447 El Cep 1 21:28:28.21  +76:24:12.59 1.772 0.007 0.004 2.898 0.048 0.017 6750 100 0.015 v
448 El Cep 2 21:28:28.21  +76:24:12.59 1.68 0.006 0.004 2.330 0.044 0.019 6950 100 0.014 v
449  2MASS 121295384 -620038 1 21:29:54.00  -56:20:03.87 0.839 0.017 0.020 0.847 0.012 0.014 4750 150 0.032 v
450  2MASS 121295384 -620038 2 21:29:54.00 -56:20:03.87 0.714 0.013 0.018 0.720 0.017 0.024 4220 180 0.043 v
451 BD-07 5586 1 21:34:28.99 -07:04:33.74 1.096 0.030 0.027 1.269 0.230 0.181 --- - - v
452 BD-07 5586 2 21:34:28.99 -07:04:33.74 1.036 0.030 0.029 1.239 0.220 0.178 - - - v
453 EE Peg 1 21:40:01.88  +09:11:05.11 2.151 0.020 0.009 2.103 0.030 0.014 8700 200 0.023 v
454 EE Peg 2 21:40:01.88  +09:11:05.11 1.332 0.010 0.008 1.321 0.010 0.008 6450 300 0.047 v
455 EK Cep 1 21.51 +69:41:34.11 2.024 0.020 0.010 1.579 0.015 0.009 9000 200 0.022 v
456 EK Cep 2 21:41:21.51 +69:41:34.11 1.122 0.010 0.009 1.315 0.015 0.011 5700 190 0.033 v
457 0O Peg 1 21:41:37.70  +14:39:30.75 1.759 0.031 0.018 2.204 0.081 0.037 8770 150 0.017 v
458 OO Peg 2 21:41:37.70  +14:39:30.75 1.7 0.030 0.018 1.379 0.050 0.036 8683 180 0.021 v
459 VZ Cep 1 21:50:11.14  +71:26:38.30 1.402 0.015 0.011 1.558 0.012 0.008 6670 160 0.024 v
460 VZ Cep 2 21:50:11.14  +71:26:38.30 1.108 0.008 0.007 1.058 0.040 0.038 5720 120 0.021 v
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Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
461 V497 Cep 1 21:53:26.55 +62:35:13.16 6.473 0.432 0.067 3.713 0.030 0.008 19500 400 0.021 v
462 V497 Cep 2 21:53:26.55 +62:35:13.16 5 0.371 0.074 2.938 0.030 0.010 17756 405 0.023 v
463 BG Ind 1 21:58:30.08  -59:00:43.71 1.502 0.008 0.005 2.326 0.017 0.007 6353 270 0.042 4
464 BG Ind 2 21:58:30.08  -59:00:43.71 1.343 0.008 0.006 1.706 0.039 0.023 6653 233 0.035 v
465 CM Lac 1 22:00:04.45  +44:33:07.74 1.971 0.060 0.030 1.509 0.030 0.020 9000 300 0.033 v
466 CM Lac 2 22:00:04.45  +44:33:07.74  1.503 0.100 0.067 1.549 0.030 0.019 4586 160 0.035 v
467 V398 Lac 1 22:07:12.41  +52:38:08.46 3.834 0.350 0.091 4.893 0.180 0.037 11000 500 0.045 v
468 V398 Lac 2 22:07:12.41  +52:38:08.46 3.291 0.320 0.097 2.452 0.110 0.045 10900 450 0.041 v
469 BD-22 5866 1 22:14:38.36  -21:41:53.15 0.594 0.029 0.049 0.616 0.045 0.073 - - --- v
470 BD-22 5866 2 22:14:38.36  -21:41:53.15 0.594 0.029 0.049 0.600 0.045 0.075 - - - v
471 BW Aqr 1 22:23:15.93 -15:19:56.22 1.479 0.020 0.014 2.057 0.040 0.019 6350 100 0.016 v
472 BW Aqgr 2 22:23:15.93 -15:19:56.22 1.377 0.020 0.015 1.788 0.040 0.022 6450 100 0.016 v
473 WX Cep 22:31: 22:31:15.78 +63:31:21.55 2.324 0.046 0.020 3.997 0.030 0.008 8150 225 0.028 v
474 WX Cep 2 22:31:15.78  +63:31:21.55 2.533 0.049 0.019 2.708 0.025 0.009 8872 250 0.028 v
475 LL Aqgr 1 22:34:42.15 -03:35:58.17 1.223 0.058 0.047 1.325 0.020 0.015 6680 160 0.024 v
476 LL Agr 2 22:34:42.15 -03:35:58.17 1.055 0.051 0.048 1.005 0.016 0.016 6200 160 0.026 v
477 RW Lac 1 22:44:57.10  +49:39:27.57 0.928 0.006 0.006 1.193 0.004 0.003 5760 100 0.017 X
478 RW Lac 2 22:44:57.10  +49:39:27.57 0.87 0.004 0.005 0.970 0.004 0.004 5560 150 0.027 v
479 DH Cep 1 22:46:54.11  +58:05:03.50 32.601 1.695 0.052 11.884 0.410 0.035 41000 2000 0.049 v
480 DH Cep 2 22:46:54.11  +58:05:03.50 29.738 1.597 0.054 11.733 0.410 0.035 39550 2000 0.051 v
481 AH Cep 1 22:47:52.94  +65:03:43.80 15.565 0.202 0.013 6.385 0.110 0.017 29900 1000 0.033 v
482 AH Cep 2 22:47:52.94  +65:03:43.80 13.714 0.202 0.015 5.864 0.130 0.022 28600 1000 0.035 v
483 V364 Lac 1 22:52:14.81 +38:44:44.64  2.334 0.015 0.006 3.308 0.038 0.011 8250 150 0.018 v
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Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
484 V364 Lac 2 22:52:14.81  +38:44:44.64 2.296 0.025 0.011 2.986 0.035 0.012 8500 150 0.018 v
485 V453 Cep 1 22:52:45.80 +60:54:58.61 2.575 0.050 0.019 2.112 0.201 0.095 10300 500 0.049 v
486 V453 Cep 2 22:52:45.80 +60:54:58.61 2.478 0.050 0.020 2.011 0.201 0.100 10400 500 0.048 v
487 NY Cep 1 22:58:39.80 +63:04:37.73  13.152 1.012 0.077 6.843 0.704 0.103 28500 1000 0.035 v
488 NY Cep 2 22:58:39.80 +63:04:37.73 9.323 1.036 0.111 5.434 0.503 0.093 23100 1000 0.043 v
489 EF Agr 1 23:01:19.09 -06:26:15.35 1.244 0.008 0.006 1.338 0.012 0.009 6150 65 0.011 v
490 EF Agr 2 23:01:19.09 -06:26:15.35 0.946 0.006 0.006 0.956 0.012 0.013 5185 110 0.021 v
491 CW Cep 1 23:04:02.22  +63:23:48.76  11.797 0.140 0.012 5.524 0.121 0.022 28300 1000 0.035 v
492 CW Cep 2 23:04:02.22  +63:23:48.76  11.067 0.140 0.013 5.030 0.121 0.024 27700 1000 0.036 v
493 PV Cas 1 23:10:02.58 +59:12:06.15 2.757 0.049 0.018 2.298 0.021 0.009 10200 250 0.025 v
494 PV Cas 2 23:10:02.58  +59:12:06.15 2.816 0.061 0.022 2.257 0.016 0.007 10200 250 0.025 v
495 RT And 1 23:11:10.10  +53:01:33.04 1.24 0.030 0.024 1.268 0.015 0.012 6095 214 0.035 v
496 RT And 2 23:11:10.10  +53:01:33.04 0.907 0.020 0.022 0.906 0.013 0.014 4732 110 0.023 v
497 V396 Cas 1 23:13:35.98  +56:44:17.20 2.397 0.022 0.009 2.592 0.013 0.005 9225 150 0.016 v
498 V396 Cas 2 23:13:35.98  +56:44:17.20 1.901 0.016 0.008 1.779 0.010 0.006 8550 120 0.014 v
499 2MASSI23143816 +0339493 1 23:14:38.16  +03:39:49.33 0.469 0.002 0.004 0.441 0.002 0.005 3460 180 0.052 v
500 2MmASSI23143816 +0339493 2 23:14:38.16  +03:39:49.33 0.383 0.001 0.003 0.374 0.002 0.005 3320 180 0.054 v
501 NSVS 11868841 1 23:17:57.56  +19:17:02.86 0.87 0.074 0.085 0.985 0.030 0.030 5250 135 0.026 v
502 NSVS 11868841 2 23:17:57.56  +19:17:02.86 0.607 0.053 0.087 0.903 0.026 0.029 5020 135 0.027 X
503 AR Cas 1 23:30:01.94  +58:32:56.11 5.902 0.200 0.034 5.064 0.060 0.012 17200 500 0.029 v
504 AR Cas 2 23:30:01.94  +58:32:56.11 1.869 0.060 0.032 1.604 0.030 0.019 8150 200 0.025 v

Devami Arkada
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Ek 2’nin devami

Sira Yildiz Adi Bilesen  a(2000) 6(2000) Kutle(M) Hata(xAM) (AM/M) Yaricap(R) Hata(tAR) (AR/R) Teff *AT  AT/T  Acgiklama
505 V731 Cep 1 23:37:43.55 +64:18:11.20 2.577 0.098 0.038 1.823 0.030 0.016 10700 200 0.019 v
506 V731 Cep 2 23:37:43.55 +64:18:11.20 2.017 0.084 0.042 1.717 0.025 0.015 9265 220 0.024 v
507 IT Cas 1 23:42:01.40 +51:44:36.80 1.33 0.009 0.007 1.603 0.015 0.009 6470 110 0.017 v
508 IT Cas 2 23:42:01.40 +51:44:36.80 1.328 0.008 0.006 1.569 0.040 0.025 6470 110 0.017 v
509 BK Peg 1 23:47:08.46  +26:33:59.92 1.414 0.007 0.005 1.985 0.008 0.004 6265 85 0.014 v
510 BK Peg 2 23:47:08.46  +26:33:59.92 1.257 0.005 0.004 1.472 0.017 0.012 6320 30 0.005 v
511 AL Scl 1 23:55:16.58  -31:55:17.28 3.617 0.110 0.030 3.241 0.050 0.015 13550 350 0.026 v
512 AL Scl 2 23:55:16.58  -31:55:17.28 1.703 0.040 0.023 1.401 0.020 0.014 10300 360 0.035 v
513 V821 Cas 1 23:58:49.17  +53:40:19.82 1.996 0.166 0.083 2.296 0.109 0.047 9400 400 0.043 v
514 V821 Cas 2 23:58:49.17  +53:40:19.82 1.597 0.187 0.117 1.382 0.119 0.086 8450 380 0.045 v

81



EKLER Giirkan ASLAN

Ek 3. Birinci ve ikinci sikistirma parametreleri (CC1, CC2) ve bu parametrelerin
hesaplandig1 teorik kiitle (M) ve limit sicakliklar (Z, T, Z', T') listesi

MMo)  Z(K) T (K) Z(K) T (K) ccl cc2
0.35 3266 3274 2705 2666  15.62233 -0.01458
0.4 3350 3364 3009 2952  7.02738  -0.0334
0.45 3446 3471 3274 3201 3.32358  -0.10095
0.5 3567 3623 3521 3425 148739 -0.38921
0.55 3728 3852 3766 3566  0.80817  -0.7627
0.6 3930 4268 4014 3825 055454 -3.22097
0.65 4182 4618 4296 3958 0.6628  -1.94471
0.7 4459 5012 4592 3949 079269 -1.08739
0.75 4759 5240 4918 4062  0.81358 -0.69116
0.8 4983 5399 5171 4279 078962 -0.58962
0.85 5202 5543 5419 4489  0.76774 -0.47718
0.9 5410 5676 5657 4691 074417 -0.37039
0.95 5598 5800 5871 4887  0.72183 -0.28509

1 5779 5917 6058 5077 071507 -0.19763
1.05 5951 6028 6224 5261  0.71715 -0.10977
1.1 6109 6135 6404 5453  0.68971 -0.03914
1.15 6249 6244 6539 5605  0.68931  0.00781
1.2 6392 6232 6652 5709 0.7252  0.23521
1.25 6538 6201 6769 5668  0.79023  0.38718
1.3 6673 6159 6883 5609  0.83563  0.48267
1.35 6824 6140 7014 5561  0.86925  0.54195
1.4 6982 6112 7159 5500  0.89331  0.58683
1.45 7168 6081 7345 5428  0.90759  0.62506
15 7385 6123 7560 5472 091626  0.6598
1.55 7622 6156 7805 5507  0.92051  0.69322
1.6 7861 6191 8047 5540 092586  0.7191
1.65 8089 6228 8290 5576 0.92622  0.7403
1.7 8318 6271 8526 5619 092831  0.75839
1.75 8537 6314 8759 5660  0.92837  0.77274
1.8 8754 6363 8989 5703 092859 0.78381
1.85 8958 6414 9217 5749  0.92524  0.79261
1.9 9161 6478 9442 5811  0.92265  0.80082
1.95 9364 6557 9663 5883  0.92073  0.80635

2 9557 6657 9881 5977 091679  0.81017
2.05 9743 6759 10098 6068  0.91193 0.81176
2.1 9925 6874 10307 6172  0.90761 0.81293
215 10109 6996 10518 6285 09035  0.81413
2.2 10289 7113 10725 6391 0.8993  0.8146
225 10467 7234 10931 6501  0.89518  0.81523
23 10641 7354 11137 6611  0.89032  0.81569
2.4 10979 7596 11433 6767 0.9026  0.80305

Devami Arkada
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Fk 3’iin devami

M(Mo)  Z(K) T (K) Z(K) T (K) ccl cC2
2.6 11630 8095 12136 7170 0.89803  0.79255
2.8 12251 8567 12814 7554 0.89275  0.78433

3 12846 9028 13474 7928 0.88687  0.77621
3.2 13418 9487 14117 8308 0.87968  0.76927
3.4 13971 9938 14743 8686 0.87254  0.76302
36 14505 10376 15362 9055 0.86398  0.75755
38 15022 10804 15963 9423 0.85612  0.75335

4 15526 11225 16566 9793 0.84656  0.75028
4.2 16024 11631 17159 10150  0.83805  0.74793
4.4 16485 12030 17726 10508 0.8282  0.74538
46 16960 12422 18305 10865  0.81928  0.74446
4.8 17416 12801 18865 11215  0.81051  0.74432

5 17844 13166 19417 11555 0.7999  0.74394
5.2 18275 13521 19964 11894  0.79066  0.74498
5.4 18687 13866 20504 12225  0.78049  0.74596
5.6 19097 14205 21037 12554 077129  0.74767
5.8 19485 14534 21564 12876  0.76071 0.74914

6 19882 14851 22086 13189  0.75235 0.75167
6.2 20271 15160 22603 13499 0.7439  0.75466
6.4 20631 15455 23115 13797  0.73351  0.75734

21706 16302 24623 14690  0.70636  0.77018
23357 17567 27066 16083  0.66233  0.79593
24876 18653 28360 16760  0.69961  0.76673

10 26260 19607 29571 17357 0.72897  0.7472
11 27541 20420 30710 17879  0.75288  0.7371
12 28702 21128 31799 18339 0.7699  0.73082
14 30831 22157 33822 19103  0.79926  0.70214
16 32700 23228 35679 19861  0.81284  0.73067
18 34346 23480 37415 20223 0.82248  0.76117
20 35817 23723 39034 20547  0.82836  0.77634
24 38344 23637 41985 20818  0.83283  0.81947
28 40362 22665 44700 20424  0.83073  0.86743
30 41256 21956 45958 20024  0.83178  0.88526
35 43202 19564 48884 18394  0.83715 0.93686
40 44749 16208 51568 15691  0.83934  1.0212
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Ek 4. Homojen Sikistirma Yontemi (HSY) ile hesaplanmis sicaklik (°K) ve hatalarinin, yayinlanmis sicaklik ve klasik yontem sonuglariyla
karsilastirilmast
Hesaplanmis Sicakliklar Tyilestirilmis Sicakliklar
Yaymlanmis Sicakliklar Klasik yontem HSY
Katalok
Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
1 1 DV Psc 1 4450 8 0.002 4513 268 0.059 4500 159 0.035
2 3 MU Cas 1 14750 500 0.034 13588 499 0.037 14300 277 0.019
3 4 MU Cas 2 15100 500 0.033 14284 524 0.037 14663 271 0.018
4 7 YZ Cas 1 9200 300 0.033 9085 323 0.036 9050 39 0.004
5 8 YZ Cas 2 6700 250 0.037 6952 249 0.036 6734 51 0.008
6 11 V364 Cas 1 7816 86 0.011 8155 287 0.035 7942 480 0.060
7 12 V364 Cas 2 7780 86 0.011 7503 264 0.035 7361 485 0.066
8 15 Zet pHE 1 14550 350 0.024 14054 512 0.036 13961 142 0.010
9 16 Zet pHE 2 11910 200 0.017 11692 429 0.037 11111 103 0.009
10 19 Co And 1 6140 130 0.021 5880 210 0.036 6229 34 0.005
11 20 Co And 2 6170 130 0.021 5813 206 0.035 6210 40 0.006
12 21 V459 Cas 1 9140 300 0.033 8832 311 0.035 8677 141 0.016
13 22 V459 Cas 2 9100 300 0.033 8677 306 0.035 8532 138 0.016
14 23 2MASS J01132817-3821024 1 3750 250 0.067 4267 246 0.058 4016 249 0.062
15 24 2MASS J01132817-3821024 2 3085 300 0.097 3292 202 0.061 3452 188 0.054
16 25 UV Psc 1 5780 100 0.017 5666 317 0.056 5835 66 0.011
17 26 UV Psc 2 4750 80 0.017 4763 277 0.058 5086 45 0.009
18 30 2MASS J01542930+0053266 2 3600 - -—- 3773 354 0.094 3802 221 0.058
19 31 NSVS 06507557 1 3960 80 0.020 4622 280 0.061 4136 686 0.166
20 33 V615 Per 1 15000 500 0.033 16244 772 0.048 15494 186 0.012
21 34 V615 Per 2 11000 500 0.045 14166 621 0.044 13392 198 0.015
Devami Arkada
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Fk 4’iin devami

Hesaplanmis Sicakliklar

Tyilestirilmis Sicakliklar

Yaymlanmis Sicakliklar Klasik yontem HSY
Katalok
Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
22 35 V618 Per 1 11000 1000 0.091 11463 470 0.041 10763 151 0.014
23 36 V618 Per 2 8000 1000 0.125 8261 362 0.044 7839 135 0.017
24 37 V505 Per 1 6512 21 0.003 6712 238 0.036 6519 7 0.001
25 38 V505 Per 2 6462 12 0.002 6664 237 0.036 6477 7 0.001
26 39 AG Ari 1 10300 250 0.024 9052 321 0.035 8931 309 0.035
27 40 AG Ari 2 9800 230 0.023 9316 331 0.036 9112 325 0.036
28 41 BD+11359 1 --- --- --- 6047 634 0.105 6323 41 0.006
29 42 BD+11359 2 --- --- --- 5960 706 0.118 6215 40 0.006
30 43 XY Cet 1 7870 115 0.015 7962 289 0.036 7889 77 0.010
31 44 XY Cet 2 7620 125 0.016 7398 267 0.036 7360 72 0.010
32 45 CW Eri 1 6840 86 0.013 6669 247 0.037 6855 96 0.014
33 46 CW Eri 2 6561 100 0.015 6366 265 0.042 6446 56 0.009
34 47 V799 Cas 1 11550 14 0.001 10567 446 0.042 10866 1305 0.120
35 48 V799 Cas 2 11210 14 0.001 10263 435 0.042 10545 1315 0.125
36 49 AE For 1 4100 - --- 4215 251 0.060 4399 33 0.008
37 50 AE For 2 4055 6 0.001 4243 255 0.060 4214 27 0.006
38 51 V570 Per 1 6842 25 0.004 7046 358 0.051 6896 30 0.004
39 52 V570 Per 2 6580 70 0.011 6858 368 0.054 6662 36 0.005
40 53 TV Cet 1 6902 150 0.022 6855 245 0.036 6742 277 0.041
41 54 TV Cet 2 6575 150 0.023 6853 242 0.035 6555 283 0.043
42 55 TZ For 1 6350 100 0.016 6046 223 0.037 6601 107 0.016
43 59 2MASS J03262072+0312362 1 3330 60 0.018 3828 214 0.056 3634 18 0.005
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Fk 4’iin devami

Hesaplanmis Sicakliklar

Tyilestirilmis Sicakliklar

Yaymlanmis Sicakliklar Klasik yontem HSY
Katalok
Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
44 60 2MASS J03262072+0312362 2 3270 60 0.018 3625 203 0.056 3531 9 0.003
45 63 EY Cep 1 7090 150 0.021 7656 270 0.035 7405 40 0.005
46 64 EY Cep 2 6970 150 0.022 7513 265 0.035 7280 71 0.010
47 65 V1229 Tau 1 10025 620 0.062 10243 374 0.037 9825 127 0.013
48 66 V1229 Tau 2 7262 380 0.052 7565 284 0.038 7409 80 0.011
49 67 V1130 Tau 1 6650 70 0.011 6421 226 0.035 6449 42 0.006
50 68 V1130 Tau 2 6625 70 0.011 6287 222 0.035 6463 42 0.006
51 69 1Q Per 1 12300 200 0.016 13657 502 0.037 13345 136 0.010
52 70 1Q Per 2 7670 100 0.013 8661 309 0.036 8346 108 0.013
53 73 AG Per 1 18200 800 0.044 15532 592 0.038 15377 426 0.028
54 74 AG Per 2 17400 800 0.046 15284 591 0.039 14899 372 0.025
55 75 SZ Cam 1 30360 25502 1074 0.042 27630 708 0.026
56 76 SZ Cam 2 27244 255 0.009 23582 1013 0.043 24979 606 0.024
57 77 V818 Tau 1 5470 6844 813 0.119 5931 1186 0.200
58 78 V818 Tau 2 3977 22 0.006 4921 418 0.085 4966 892 0.180
59 79 BD-02 873 1 --- 6147 600 0.098 6331 48 0.008
60 80 BD-02 873 2 --- 5867 571 0.097 6247 54 0.009
61 81 WW Cam 1 8360 140 0.017 8593 304 0.035 8443 64 0.008
62 82 WW Cam 2 8240 140 0.017 8600 304 0.035 8416 91 0.011
63 85 2MASS J04480963+0317480 1 3920 80 0.020 4017 224 0.056 3795 19 0.005
64 86 2MASS J04480963+0317480 2 3810 80 0.021 3775 210 0.056 3697 19 0.005
65 87 TYC 4749-560-1 1 5340 200 0.037 5281 292 0.055 5284 47 0.009
Devami1 Arkada
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66 88 TYC 4749-560-1 2 5125 200 0.039 5280 292 0.055 5249 47 0.009
67 89 HP Aur 1 5790 80 0.014 5658 314 0.056 5753 80 0.014
68 90 HP Aur 2 5270 90 0.017 5142 286 0.056 5180 79 0.015
69 91 V1236 Tau 1 4200 200 0.048 5172 290 0.056 5046 83 0.016
70 92 V1236 Tau 2 4133 250 0.060 4914 273 0.056 5056 64 0.013
71 93 CD Tau 1 6200 50 0.008 6501 230 0.035 6618 79 0.012
72 94 CD Tau 2 6200 50 0.008 6537 233 0.036 6564 85 0.013
73 95 AR Aur 1 10950 300 0.027 11622 438 0.038 10992 406 0.037
74 96 AR Aur 2 10350 300 0.029 10659 389 0.036 10161 450 0.044
75 97 EW Ori 1 6070 95 0.016 6455 227 0.035 6295 61 0.010
76 98 EW Ori 2 5900 95 0.016 6354 224 0.035 6176 53 0.009
77 99 2MASS J05282082+0338327 1 5103 26 0.005 6074 214 0.035 6341 55 0.009
78 100 2MASS J05282082+0338327 2 4751 26 0.005 6054 213 0.035 6311 41 0.006
79 101 AS Cam 1 12000 600 0.050 12553 465 0.037 12429 344 0.028
80 102 AS Cam 2 10700 520 0.049 11126 419 0.038 10676 394 0.037
81 103 UX Men 1 6200 100 0.016 6353 225 0.035 6362 34 0.005
82 104 UX Men 2 6150 100 0.016 6312 224 0.035 6312 41 0.006
83 105 TZ Men 1 10400 500 0.048 10953 401 0.037 10529 97 0.009
84 106 TZ Men 2 7200 300 0.042 7604 270 0.036 7334 55 0.008
85 110 V432 Aur 2 6685 8 0.001 6584 232 0.035 6405 90 0.014
86 111 GG Ori 1 9950 200 0.020 10824 387 0.036 10315 78 0.008
87 112 GG Ori 2 9950 200 0.020 10864 389 0.036 10339 78 0.008
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88 113 V1031 Ori 1 7850 500 0.064 6865 243 0.035 7442 56 0.008
89 114 V1031 Ori 2 8400 500 0.060 8922 337 0.038 9082 59 0.006
90 115 beta Aur 1 9350 200 0.021 8974 316 0.035 9020 107 0.012
91 116 beta Aur 2 9200 200 0.022 8993 317 0.035 8974 116 0.013
92 117 V1388 Ori 1 20500 500 0.024 18647 786 0.042 19122 142 0.007
93 118 V1388 Ori 2 18500 500 0.027 15756 575 0.036 16028 89 0.006
94 119 FT Ori 1 9600 400 0.042 9907 350 0.035 9551 103 0.011
95 120 FT Ori 2 8600 300 0.035 8552 302 0.035 8308 99 0.012
96 121 V404 CMa 1 4200 100 0.024 5008 281 0.056 4865 43 0.009
97 122 V404 CMa 2 3940 20 0.005 4371 248 0.057 4455 45 0.010
98 123 IM Mon 1 17500 350 0.020 18295 674 0.037 17807 724 0.041
99 124 IM Mon 2 14500 550 0.038 13311 490 0.037 12960 575 0.044
100 125 RR Lyn 1 7570 100 0.013 7463 264 0.035 7629 33 0.004
101 126 RR Lyn 2 6980 100 0.014 7309 266 0.036 7187 23 0.003
102 127 V578 Mon 1 30000 500 0.017 23943 1015 0.042 23948 81 0.003
103 128 V578 Mon 2 26400 400 0.015 33343 1427 0.043 31714 128 0.004
104 129 WW Aur 1 7960 420 0.053 8771 309 0.035 8602 37 0.004
105 130 WW Aur 2 7670 410 0.053 8236 290 0.035 8115 35 0.004
106 131 SV Cam 1 6038 58 0.010 7914 312 0.039 7647 339 0.044
107 132 SV Cam 2 4804 143 0.030 5610 358 0.064 5667 495 0.087
108 133 GX Gem 1 6194 100 0.016 5907 208 0.035 6318 48 0.008
109 134 GX Gem 2 6166 100 0.016 5932 209 0.035 6320 48 0.008
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110 135 HS Aur 1 5350 70 0.013 5327 301 0.056 5587 148 0.027
111 136 HS Aur 2 5200 72 0.014 5544 321 0.058 5427 130 0.024
112 137 HI Mon 1 30000 500 0.017 27024 1172 0.043 26453 375 0.014
113 138 HI Mon 2 29000 500 0.017 24814 1057 0.043 24218 261 0.011
114 139 LT CMa 1 17000 500 0.029 17360 652 0.038 17308 576 0.033
115 140 LT CMa 2 13140 800 0.061 14402 551 0.038 13712 532 0.039
116 141 SW CMa 1 8200 150 0.018 8085 285 0.035 8286 54 0.006
117 142 SW CMa 2 8100 150 0.019 8309 300 0.036 8353 81 0.010
118 143 HW CMa 1 7560 150 0.020 8213 292 0.036 8019 52 0.006
119 144 HW CMa 2 7700 150 0.019 8474 302 0.036 8258 62 0.008
120 145 GZ CMa 1 8810 350 0.040 8729 311 0.036 8723 104 0.012
121 146 GZ CMa 2 8531 340 0.040 8515 310 0.036 8438 109 0.013
122 148 TYC 176-2950-1 2 --- - --- 5937 332 0.056 5989 61 0.010
123 149 CW CMa 1 --- --- --- 9449 346 0.037 9174 99 0.011
124 150 CW CMa 2 --- - --- 9130 367 0.040 8872 96 0.011
125 151 FS Mon 1 6715 100 0.015 6946 245 0.035 7074 53 0.008
126 152 FS Mon 2 6550 100 0.015 6920 244 0.035 6877 52 0.008
127 153 YY Gem 1 3820 100 0.026 4051 225 0.055 4148 42 0.010
128 154 YY Gem 2 3820 100 0.026 4130 229 0.055 4061 41 0.010
129 155 2MASS J07431157+0316220 1 3730 90 0.024 4144 229 0.055 3820 15 0.004
130 156 2MASS J07431157+0316220 2 3610 90 0.025 3958 219 0.055 3667 19 0.005
131 157 PV Pup 1 6920 300 0.043 7551 268 0.035 7363 64 0.009
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132 158 PV Pup 2 6930 300 0.043 7595 270 0.036 7372 72 0.010
133 159 V392 Car 1 8850 200 0.023 9221 335 0.036 8885 125 0.014
134 160 V392 Car 2 8650 200 0.023 9042 329 0.036 8721 122 0.014
135 163 Al Hya 1 7100 60 0.008 7366 260 0.035 7582 164 0.022
136 164 Al Hya 2 6700 60 0.009 6756 239 0.035 7253 149 0.021
137 167 TYC 5998-1918-1 1 4350 200 0.046 4703 262 0.056 4606 23 0.005
138 168 TYC 5998-1918-1 2 4090 200 0.049 4551 255 0.056 4569 23 0.005
139 169 AY Cam 1 7250 100 0.014 7231 255 0.035 7467 169 0.023
140 170 AY Cam 2 7395 100 0.014 7339 259 0.035 7401 168 0.023
141 171 VV Pyx 1 9500 200 0.021 8876 314 0.035 8760 85 0.010
142 172 VV Pyx 2 9500 200 0.021 8863 514 0.058 8748 85 0.010
143 173 HD 71636 1 6950 140 0.020 7408 261 0.035 7262 47 0.006
144 174 HD 71636 2 6440 140 0.022 6670 235 0.035 6540 35 0.005
145 175 CU Cnc 1 3160 150 0.047 3168 176 0.056 3422 22 0.006
146 176 CU Cnc 2 3125 150 0.048 3007 170 0.056 3347 13 0.004
147 177 VZ Hya 1 6645 150 0.023 6637 233 0.035 6492 49 0.008
148 178 VZ Hya 2 6290 150 0.024 6451 227 0.035 6237 34 0.005
149 179 TZ Pyx 1 7468 203 0.027 8420 301 0.036 8415 173 0.021
150 180 TZ Pyx 2 7521 208 0.028 8740 314 0.036 8604 362 0.042
151 181 RS Cha 1 7638 76 0.010 7949 301 0.038 7957 43 0.005
152 182 RS Cha 2 7228 72 0.010 7493 280 0.037 7614 41 0.005
153 183 V467 Vel 1 37870 33070 1957 0.059 33015 735 0.022
Devami Arkada
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154 184 V467 Vel 2 25500 500 0.020 23165 2512 0.108 22996 1721 0.075
155 185 NSVS 02502726 1 4300 200 0.047 4854 269 0.055 4597 157 0.034
156 187 delta Vel 1 9450 - c— 10953 404 0.037 11237 83 0.007
157 188 delta Vel 2 9830 --- --- 11186 421 0.038 11194 93 0.008
158 191 CV Vel 1 18000 500 0.028 17502 637 0.036 17724 196 0.011
159 192 CV Vel 2 17780 500 0.028 17712 645 0.036 17780 197 0.011
160 193 XY UMa 1 5200 7 0.001 6025 218 0.036 6114 443 0.072
161 194 XY UMa 2 4125 7 0.002 4601 257 0.056 4277 254 0.059
162 195 PT Vel 1 9247 150 0.016 9507 337 0.035 9282 70 0.008
163 196 PT Vel 2 7638 180 0.024 7952 284 0.036 7739 50 0.006
164 197 KW Hya 1 8000 200 0.025 8388 296 0.035 8328 162 0.019
165 198 KW Hya 2 6900 200 0.029 7387 265 0.036 7181 85 0.012
166 199 2MASS J09381349-0104281 1 4360 150 0.034 4914 274 0.056 4969 264 0.053
167 200 2MASS J09381349-0104281 2 4360 150 0.034 4949 277 0.056 4972 176 0.035
168 203 QX Car 1 23800 500 0.021 24710 1053 0.043 23717 208 0.009
169 204 QX Car 2 22600 500 0.022 23952 1022 0.043 22676 214 0.009
170 205 HS Hya 1 6500 50 0.008 6641 234 0.035 6471 42 0.006
171 206 HS Hya 2 6400 50 0.008 6587 232 0.035 6397 41 0.006
172 208 ZZ UMa 2 5097 60 0.012 5400 300 0.056 5803 73 0.013
173 209 2MASS J10305521+0334265 1 3720 20 0.005 3756 209 0.056 3501 18 0.005
174 210 2MASS J10305521+0334265 2 3630 20 0.006 3352 186 0.055 3430 22 0.006
175 211 UV Leo 1 6129 67 0.011 6823 254 0.037 6179 534 0.086
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176 212 UV Leo 2 5741 59 0.010 5835 229 0.039 6081 591 0.097
177 213 RZ Cha 1 6457 160 0.025 6052 214 0.035 6415 159 0.025
178 214 RZ Cha 2 6457 160 0.025 6087 215 0.035 6440 181 0.028
179 215 DW Car 1 27900 1000 0.036 27512 1164 0.042 26692 198 0.007
180 216 DW Car 2 26500 1000 0.038 27121 1153 0.043 26038 228 0.009
181 217 UW LMi 1 6500 250 0.038 6099 248 0.041 6252 128 0.021
182 218 UW LMi 2 6500 250 0.038 6035 260 0.043 6212 128 0.021
183 219 GZ Leo 1 5120 --- --- 6185 361 0.058 5535 84 0.015
184 220 GZ Leo 2 5120 - - 5964 347 0.058 5523 84 0.015
185 221 chi02 Hya 1 11750 190 0.016 10371 379 0.037 11268 229 0.020
186 222 chi02 Hya 2 11100 230 0.021 11057 414 0.037 10753 189 0.018
187 223 EM Car 1 34000 2000 0.059 30791 1324 0.043 31778 300 0.009
188 224 EM Car 2 34000 2000 0.059 31185 1344 0.043 31951 323 0.010
189 225 LSPM J1112+7626 1 3061 162 0.053 3060 170 0.056 3338 21 0.006
190 227 FM Leo 1 6316 240 0.038 6164 231 0.037 6353 34 0.005
191 228 FM Leo 2 6190 211 0.034 6274 243 0.039 6376 34 0.005
192 229 V346 Cen 1 26500 1000 0.038 20941 960 0.046 23047 1849 0.080
193 230 V346 Cen 2 24000 1000 0.042 23237 1122 0.048 22183 1421 0.064
194 231 MW UMa 1 6514 130 0.020 6705 237 0.035 6494 533 0.082
195 232 MW UMa 2 6112 22 0.004 6248 221 0.035 6180 541 0.088
196 233 EP Cru 1 15700 500 0.032 15734 576 0.037 15910 382 0.024
197 234 EP Cru 2 15400 500 0.032 15391 563 0.037 15558 388 0.025
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198 235 IM Vir 1 5570 100 0.018 5796 323 0.056 5808 88 0.015
199 236 IM Vir 2 4250 130 0.031 4417 248 0.056 4459 45 0.010
200 237 HY Vir 1 7870 - c— 6739 237 0.035 7053 38 0.005
201 238 HY Vir 2 6546 --- --- 6847 241 0.035 6763 29 0.004
202 239 eta Mus 1 12700 100 0.008 13769 503 0.037 13217 147 0.011
203 240 eta Mus 2 12550 300 0.024 13797 517 0.037 13235 147 0.011
204 241 NSVS 01031772 1 3615 72 0.020 3869 214 0.055 3694 28 0.008
205 242 NSVS 01031772 2 3513 31 0.009 3541 196 0.055 3609 18 0.005
206 243 SZ Cen 1 8000 300 0.038 6679 235 0.035 7302 87 0.012
207 244 SZ Cen 2 8280 300 0.036 7629 269 0.035 8013 78 0.010
208 245 ZZ Boo 1 6670 30 0.004 6706 259 0.039 6904 45 0.006
209 246 ZZ Boo 2 6670 30 0.004 6492 251 0.039 6728 44 0.006
210 247 BH Vir 1 6100 100 0.016 6327 257 0.041 6292 102 0.016
211 248 BH Vir 2 5500 200 0.036 6156 358 0.058 5993 106 0.018
212 249 DM Vir 1 6500 100 0.015 6627 235 0.035 6701 43 0.006
213 250 DM Vir 2 6500 300 0.046 6597 234 0.035 6678 43 0.006
214 251 V636 Cen 1 5900 85 0.014 6132 216 0.035 5999 32 0.005
215 252 V636 Cen 2 5000 100 0.020 5484 303 0.055 5325 27 0.005
216 253 Psi Cen 1 10450 300 0.029 10063 365 0.036 10557 49 0.005
217 254 Psi Cen 2 8800 300 0.034 8777 308 0.035 8569 148 0.017
218 255 AD Boo 1 6575 120 0.018 6722 238 0.035 6710 43 0.006
219 256 AD Boo 2 6145 120 0.020 6534 231 0.035 6369 34 0.005
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220 257 ASAS J150145-5242.2 1 -2 -3 - 6408 274 0.043 6782 88 0.013
221 258 ASAS J150145-5242.2 2 --- --- --- 6480 279 0.043 6835 89 0.013
222 259 GG Lup 1 14750 450 0.031 16057 588 0.037 15398 142 0.009
223 260 GG Lup 2 11000 600 0.055 11941 438 0.037 11246 104 0.009
224 261 GU Boo 1 3920 130 0.033 4122 234 0.057 4184 58 0.014
225 262 GU Boo 2 3810 130 0.034 4047 233 0.058 4172 53 0.013
226 263 CV Boo 1 5760 150 0.026 5743 322 0.056 6010 91 0.015
227 264 CV Boo 2 5670 150 0.026 5598 314 0.056 5884 89 0.015
228 265 alpha CrB 1 9700 200 0.021 9222 565 0.061 9417 148 0.016
229 266 alpha CrB 2 5800 300 0.052 5801 345 0.060 5574 190 0.034
230 269 ASAS J155259-6637.8 1 --- - - 5994 324 0.054 6295 14 0.002
231 270 ASAS J155259-6637.8 2 --- --- --- 5964 263 0.044 6422 14 0.002
232 271 ASAS J155358-5553.4 1 --- - --- 6897 429 0.062 7171 23 0.003
233 272 ASAS J155358-5553.4 2 --- --- --- 6899 422 0.061 7213 23 0.003
234 273 V335 Ser 1 9506 289 0.030 8835 313 0.035 8688 47 0.005
235 274 V335 Ser 2 8872 248 0.028 8975 316 0.035 8667 103 0.012
236 275 TV Nor 1 9120 148 0.016 9366 330 0.035 9086 108 0.012
237 276 TV Nor 2 7798 108 0.014 8137 288 0.035 7904 94 0.012
238 278 M4-V65 2 4812 125 0.026 4145 231 0.056 4094 36 0.009
239 279 M4-V66 1 6162 98 0.016 4654 257 0.055 5261 33 0.006
240 280 M4-V66 2 5938 105 0.018 4612 255 0.055 5023 32 0.006
241 281 M4-V69 1 6084 121 0.020 4693 261 0.056 5134 45 0.009
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242 282 M4-V69 2 5915 137 0.023 4558 253 0.055 4938 31 0.006
243 283 V760 Sco 1 16900 500 0.030 16975 638 0.038 16631 277 0.017
244 284 V760 Sco 2 16300 500 0.031 16912 634 0.037 16328 226 0.014
245 285 ASAS J162637-5042.8 1 --- --- --- 5572 410 0.074 6116 33 0.005
246 291 V1292 Sco 1 31900 900 0.028 29176 1886 0.065 30499 329 0.011
247 292 V1292 Sco 2 21800 4100 0.188 22910 6025 0.263 23460 221 0.009
248 293 V1034 Sco 1 34000 150 0.004 29385 1520 0.052 30273 510 0.017
249 294 V1034 Sco 2 26260 150 0.006 23217 1345 0.058 23382 347 0.015
250 295 V2626 Oph 1 7760 64 0.008 6004 224 0.037 6492 519 0.080
251 296 V2626 Oph 2 7205 64 0.009 6732 252 0.037 6532 607 0.093
252 297 WZ Oph 1 6165 100 0.016 6190 219 0.035 6314 41 0.006
253 298 WZ Oph 2 6115 100 0.016 6113 216 0.035 6292 34 0.005
254 299 V2365 Oph 1 9500 200 0.021 8228 289 0.035 8206 80 0.010
255 300 V2365 Oph 2 6400 210 0.033 6440 227 0.035 5985 58 0.010
256 301 V2368 Oph 1 9300 200 0.022 7729 281 0.036 8184 53 0.006
257 302 V2368 Oph 2 9500 200 0.021 8173 297 0.036 8619 207 0.024
258 303 U Oph 1 16900 1500 0.089 15979 597 0.037 15921 147 0.009
259 304 U Oph 2 16000 1500 0.094 14969 557 0.037 14855 124 0.008
260 305 TX Her 1 7534 200 0.027 7548 273 0.036 7451 201 0.027
261 306 TX Her 2 6678 211 0.032 7294 267 0.037 7055 160 0.023
262 307 LV Her 1 6060 150 0.025 6094 216 0.035 6276 54 0.009
263 308 LV Her 2 6030 150 0.025 6068 215 0.035 6261 47 0.008
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264 309 V624 Her 1 8150 150 0.018 8211 291 0.035 8403 54 0.006
265 310 V624 Her 2 7945 150 0.019 7800 279 0.036 7839 59 0.008
266 311 BD-00 3357 1 7250 30 0.004 7930 525 0.066 7825 194 0.025
267 312 BD-00 3357 2 6425 30 0.005 7008 308 0.044 6746 160 0.024
268 313 BD-11 4457 1 --- 7304 339 0.046 7365 167 0.023
269 315 V539 Ara 1 18200 1300 0.071 17373 672 0.039 17773 181 0.010
270 316 V539 Ara 2 16982 1215 0.072 16296 804 0.049 16480 167 0.010
271 317 V906 Sco 1 10400 500 0.048 9700 354 0.036 10581 205 0.019
272 318 V906 Sco 2 10700 500 0.047 10627 390 0.037 11073 215 0.019
273 319 Z Her 1 6397 75 0.012 7212 279 0.039 7234 336 0.046
274 321 V1647 Sgr 1 9600 310 0.032 9889 351 0.036 9548 186 0.019
275 322 V1647 Sgr 2 9100 300 0.033 9246 329 0.036 8951 145 0.016
276 323 V3903 Sgr 1 38000 1900 0.050 37194 1575 0.042 36458 492 0.013
277 324 V3903 Sgr 2 34100 1700 0.050 33512 1418 0.042 33200 515 0.016
278 325 EG Ser 1 9900 200 0.020 10594 373 0.035 10066 250 0.025
279 326 EG Ser 2 9100 200 0.022 9926 350 0.035 9462 153 0.016
280 327 V994 Her-B 1 9000 250 0.028 9170 397 0.043 8825 610 0.069
281 328 V994 Her-B 2 8450 70 0.008 9393 415 0.044 8979 630 0.070
282 329 V994 Her-A 1 12000 250 0.021 12044 458 0.038 11628 763 0.066
283 330 V994 Her-A 2 9450 90 0.010 11113 411 0.037 10491 793 0.076
284 331 V451 Oph 1 10800 800 0.074 10580 388 0.037 10559 215 0.020
285 332 V451 Oph 2 9800 500 0.051 10376 372 0.036 10003 227 0.023
Devami Arkada
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286 333 RX Her 1 11100 -3 - 10901 466 0.043 10759 328 0.030
287 334 RX Her 2 10016 71 0.007 10344 463 0.045 9961 301 0.030
288 337 V413 Ser 1 11100 300 0.027 12430 461 0.037 12666 164 0.013
289 338 V413 Ser 2 10350 280 0.027 11901 443 0.037 11999 133 0.011
290 339 HD 172189 1 7920 15 0.002 6398 237 0.037 6934 547 0.079
291 340 HD 172189 2 7608 15 0.002 6700 248 0.037 7039 570 0.081
292 341 V1331 Agl 1 25400 100 0.004 26312 1110 0.042 25220 187 0.007
293 342 V1331 Aql 2 20100 140 0.007 15543 567 0.036 15994 281 0.018
294 343 YY Sgr 1 14800 700 0.047 14703 540 0.037 14359 438 0.030
295 344 YY Sor 2 14125 670 0.047 13891 525 0.038 13473 324 0.024
296 347 BD+03 3821 1 13140 1500 0.114 13095 478 0.036 13645 340 0.025
297 348 BD+03 3821 2 12044 100 0.008 12153 445 0.037 11695 432 0.037
298 349 DI Her 1 16980 800 0.047 18730 701 0.037 17845 313 0.018
299 350 DI Her 2 15135 715 0.047 17203 648 0.038 16442 197 0.012
300 352 HP Dra 2 5895 150 0.025 6219 345 0.055 5902 52 0.009
301 353 BD-03 4412 1 --- --- --- 8570 813 0.095 8355 27 0.003
302 354 BD-03 4412 2 --- - --- 7500 1033 0.138 7292 24 0.003
303 355 V1182 Aql 1 43000 500 0.012 38359 1657 0.043 37154 476 0.013
304 356 V1182 Agl 2 30500 500 0.016 34334 1576 0.046 33134 536 0.016
305 357 V1665 Agl 1 12300 350 0.028 11798 451 0.038 12546 1171 0.093
306 358 V1665 Agl 2 11650 310 0.027 13795 525 0.038 13561 1265 0.093
307 359 V805 Agl 1 8185 330 0.040 9053 409 0.045 8899 183 0.021
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Katalok
Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
308 360 V805 Aql 2 7178 300 0.042 7496 368 0.049 7438 96 0.013
309 361 2MASS J19071662+4639532 1 4150 --- --- 4709 305 0.065 4339 82 0.019
310 362 2MASS J19071662+4639532 2 3700 --—- --- 3719 276 0.074 3672 51 0.014
311 363 V526 Sgr 1 10140 190 0.019 10354 368 0.036 9936 333 0.033
312 364 V526 Sgr 2 8710 100 0.011 8229 294 0.036 7993 311 0.039
313 365 KIC 4247791-1 1 --- --- --- 6580 231 0.035 6870 89 0.013
314 366 KIC 4247791-1 2 --- - - 6027 212 0.035 6417 49 0.008
315 367 KIC 4247791-2 1 --- --- --- 6451 365 0.057 6455 105 0.016
316 368 KIC 4247791-2 2 --- - - 6485 367 0.057 6429 111 0.017
317 369 FL Lyr 1 6150 100 0.016 6420 238 0.037 6359 89 0.014
318 370 FL Lyr 2 5300 95 0.018 5909 339 0.057 5704 79 0.014
319 371 TYC3121-1659-1 1 6700 150 0.022 6516 293 0.045 6556 1190 0.181
320 373 V565 Lyr 1 5600 95 0.017 5795 321 0.055 5857 22 0.004
321 374 V565 Lyr 2 5430 125 0.023 5657 314 0.055 5636 21 0.004
322 376 V568 Lyr 2 4900 100 0.020 5491 304 0.055 5162 33 0.006
323 377 V1430 Aql 1 5262 150 0.029 5516 306 0.055 5772 73 0.013
324 378 V1430 Agl 2 4930 100 0.020 5473 304 0.056 5356 156 0.029
325 379 UZ Dra 1 6210 110 0.018 7066 261 0.037 6783 110 0.016
326 380 UZ Dra 2 5985 110 0.018 6887 249 0.036 6506 112 0.017
327 383 V415 Aqgl 1 6590 --- --- 6422 999 0.156 6807 654 0.096
328 384 V415 Aqgl 2 6050 - --- 6707 1170 0.174 6943 668 0.096
329 385 V2083 Cyg 1 7630 - --- 8909 475 0.053 8824 610 0.069
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330 386 V2083 Cyg 2 7623 45 0.006 8063 434 0.054 8176 477 0.058
331 387 WTS 19e-3-08413 1 3506 140 0.040 3333 199 0.060 3521 241 0.068
332 389 V885 Cyg 1 8375 150 0.018 7876 277 0.035 7970 129 0.016
333 390 V885 Cyg 2 8150 150 0.018 7365 260 0.035 7760 101 0.013
334 391 WTS 19b-2-01387 1 3498 100 0.029 3596 204 0.057 3584 172 0.048
335 392 WTS 19b-2-01387 2 3436 100 0.029 3502 199 0.057 3540 157 0.044
336 393 WTS 19¢-3-01405 1 3309 130 0.039 3139 189 0.060 3369 239 0.071
337 395 KIC 6131659 1 5660 140 0.025 5886 325 0.055 5555 56 0.010
338 396 KIC 6131659 2 4780 105 0.022 4739 263 0.055 4381 39 0.009
339 397 V1143 Cyg 1 6460 100 0.015 7212 261 0.036 6926 90 0.013
340 398 V1143 Cyg 2 6400 100 0.016 7026 254 0.036 6763 73 0.011
341 399 V541 Cyg 1 9885 230 0.023 10206 367 0.036 9810 424 0.043
342 400 V541 Cyg 2 9955 230 0.023 10450 385 0.037 9985 388 0.039
343 401 V1765 Cyg 1 --- --- --- 21675 994 0.046 25141 237 0.009
344 402 V1765 Cyg 2 --- - --- 25404 1165 0.046 25903 349 0.013
345 404 V380 Cyg 2 20500 500 0.024 22477 968 0.043 21298 517 0.024
346 405 BD-20 5728 1 --- - --- 6079 258 0.042 6501 35 0.005
347 407 KIC 10935310 1 4320 100 0.023 4776 265 0.056 4264 167 0.039
348 409 BS Dra 1 6618 153 0.023 6819 245 0.036 6691 441 0.066
349 410 BS Dra 2 6626 153 0.023 6854 297 0.043 6705 521 0.078
350 411 V477 Cyg 1 8700 300 0.034 8670 334 0.039 8391 607 0.072
351 412 V477 Cyg 2 6700 235 0.035 7065 272 0.038 6754 379 0.056
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Katalok
Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
352 413 V453 Cyg 1 26600 500 0.019 23560 993 0.042 25835 244 0.009
353 414 V453 Cyg 2 25500 800 0.031 24729 1049 0.042 24948 202 0.008
354 415 2MASS J20115132+0337194 1 3690 80 0.022 4050 228 0.056 3689 9 0.003
355 416 2MASS J20115132+0337194 2 3610 80 0.022 4106 229 0.056 3522 9 0.003
356 417 TYC 4589-2999-1 1 5830 40 0.007 7887 288 0.036 7865 476 0.060
357 418 TYC 4589-2999-1 2 4616 116 0.025 5320 301 0.057 5292 837 0.158
358 419 V478 Cyg 1 30550 1070 0.035 27811 1190 0.043 28997 1056 0.036
359 420 V478 Cyg 2 30550 1070 0.035 27413 1173 0.043 28680 1064 0.037
360 421 MY Cyg 1 7050 200 0.028 7470 264 0.035 7561 139 0.018
361 422 MY Cyg 2 7000 200 0.029 7322 259 0.035 7449 137 0.018
362 423 V399 Vul 1 19000 320 0.017 17519 738 0.042 18545 138 0.007
363 424 V399 Vul 2 18250 520 0.028 17152 659 0.038 17076 95 0.006
364 425 BP Vul 1 7709 150 0.019 7835 277 0.035 7770 76 0.010
365 426 BP Vul 2 6823 150 0.022 6967 247 0.035 6830 44 0.006
366 427 V442 Cyg 1 6900 82 0.012 6598 237 0.036 6789 95 0.014
367 428 V442 Cyg 2 6808 79 0.012 6589 239 0.036 6632 100 0.015
368 429 MP Del 1 7400 120 0.016 6089 221 0.036 6467 384 0.059
369 430 MP Del 2 6927 120 0.017 5944 216 0.036 6254 399 0.064
370 431 V456 Cyg 1 7750 100 0.013 8873 316 0.036 8606 298 0.035
371 432 V456 Cyg 2 6755 400 0.059 7939 284 0.036 7670 265 0.035
372 433 MR Del 1 4900 4715 270 0.057 4414 531 0.120
373 435 10 Agr 1 6600 6226 231 0.037 6590 85 0.013
Devami1 Arkada
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374 436 10 Aqr 2 6425 300 0.047 6389 300 0.047 6628 93 0.014
375 437 V379 Cep 1 22025 428 0.019 20209 863 0.043 22184 329 0.015
376 438 V379 Cep 2 20206 374 0.019 20784 766 0.037 19744 383 0.019
377 439 Y Cyg 1 31000 2000 0.065 31841 1556 0.049 31723 492 0.016
378 440 Y Cyg 2 31570 2000 0.063 32667 1619 0.050 32258 370 0.011
379 441 CG Cyg 1 5260 185 0.035 6042 337 0.056 5638 93 0.016
380 442 CG Cyg 2 4720 66 0.014 5183 290 0.056 5246 106 0.020
381 443 ER Vul 1 6000 52 0.009 6001 262 0.044 6105 422 0.069
382 444 ER Vul 2 5883 52 0.009 5727 395 0.069 6034 372 0.062
383 445 V1061 Cyg 1 6180 100 0.016 6038 214 0.036 6287 81 0.013
384 446 V1061 Cyg 2 5300 150 0.028 5664 318 0.056 5643 57 0.010
385 447 El Cep 1 6750 100 0.015 6402 231 0.036 6780 29 0.004
386 448 El Cep 2 6950 100 0.014 6740 245 0.036 6969 30 0.004
387 449 2MASS J21295384-5620038 1 4750 150 0.032 5325 297 0.056 5296 134 0.025
388 450 2MASS J21295384-5620038 2 4220 180 0.043 4709 266 0.057 4713 107 0.023
389 451 BD-07 5586 1 --- --- --- 5757 560 0.097 6120 179 0.029
390 452 BD-07 5586 2 --- - --- 5749 601 0.105 5985 220 0.037
391 453 EE Peg 1 8700 200 0.023 9265 332 0.036 9077 88 0.010
392 454 EE Peg 2 6450 300 0.047 6966 246 0.035 6716 58 0.009
393 455 EK Cep 1 9000 200 0.022 10013 355 0.035 9544 103 0.011
394 456 EK Cep 2 5700 190 0.033 5801 206 0.036 6180 60 0.010
395 457 OO0 Peg 1 8770 150 0.017 7283 289 0.040 7397 144 0.019
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Sira Numarast Yildiz Adi Bilesen Tefr ATest AT/T Tefr ATeft AT/T Tetr ATeft ATIT
396 458 OO0 Peg 2 8683 180 0.021 8874 351 0.040 8458 164 0.019
397 459 VZ Cep 1 6670 160 0.024 6779 239 0.035 6725 80 0.012
398 460 VZ Cep 2 5720 120 0.021 6380 254 0.040 6135 46 0.008
399 461 V497 Cep 1 19500 400 0.021 19570 714 0.036 19172 1187 0.062
400 462 V497 Cep 2 17756 405 0.023 17332 635 0.037 16872 1153 0.068
401 463 BG Ind 1 6353 270 0.042 5977 211 0.035 6368 34 0.005
402 464 BG Ind 2 6653 233 0.035 6185 228 0.037 6379 41 0.006
403 465 CM Lac 1 9000 300 0.033 9953 363 0.036 9469 307 0.032
404 466 CM Lac 2 4586 160 0.035 7330 267 0.036 7175 519 0.072
405 467 V398 Lac 1 11000 500 0.045 10509 427 0.041 11588 974 0.084
406 468 V398 Lac 2 10900 450 0.041 12892 550 0.043 12636 1132 0.090
407 469 BD-22 5866 1 --- --- --- 4033 267 0.066 4113 255 0.062
408 470 BD-22 5866 2 --- - --- 4087 273 0.067 4029 250 0.062
409 471 BW Agr 1 6350 100 0.016 6251 228 0.036 6513 98 0.015
410 472 BW Aagr 2 6450 100 0.016 6207 229 0.037 6412 104 0.016
411 473 WX Cep 1 8150 225 0.028 7307 258 0.035 7795 168 0.022
412 474 WX Cep 2 8872 250 0.028 9632 352 0.037 9653 169 0.018
413 475 LL Agr 1 6680 160 0.024 6343 228 0.036 6347 322 0.051
414 476 LL Aqr 2 6200 160 0.026 6209 224 0.036 6001 311 0.052
415 478 RW Lac 2 5560 150 0.027 5209 288 0.055 5494 35 0.006
416 479 DH Cep 1 41000 2000 0.049 34735 1578 0.045 34037 1193 0.035
417 480 DH Cep 2 39550 2000 0.051 32857 1495 0.046 32991 1201 0.036
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418 481 AH Cep 1 29900 1000 0.033 28786 1235 0.043 29347 257 0.009
419 482 AH Cep 2 28600 1000 0.035 27580 1199 0.043 27961 283 0.010
420 483 V364 Lac 1 8250 150 0.018 8069 287 0.036 8347 54 0.006
421 484 V364 Lac 2 8500 150 0.018 8343 297 0.036 8511 101 0.012
422 485 V453 Cep 1 10300 500 0.049 11074 663 0.060 10708 188 0.018
423 486 V453 Cep 2 10400 500 0.048 10953 676 0.062 10525 194 0.018
424 487 NY Cep 1 28500 1000 0.035 24820 1649 0.066 26048 1352 0.052
425 488 NY Cep 2 23100 1000 0.043 22086 1381 0.063 22291 1668 0.075
426 489 EF Agr 1 6150 65 0.011 6429 228 0.035 6393 41 0.006
427 490 EF Agr 2 5185 110 0.021 5834 324 0.056 5670 43 0.008
428 491 CW Cep 1 28300 1000 0.035 25672 1115 0.043 25858 209 0.008
429 492 CW Cep 2 27700 1000 0.036 25769 1126 0.044 25527 224 0.009
430 493 PV Cas 1 10200 250 0.025 11308 413 0.037 11050 184 0.017
431 494 PV Cas 2 10200 250 0.025 11635 424 0.036 11335 230 0.02
432 495 RT And 1 6095 214 0.035 6581 234 0.036 6430 167 0.026
433 496 RT And 2 4732 110 0.023 5682 317 0.056 5536 154 0.028
434 497 V396 Cas 1 9225 150 0.016 9381 330 0.035 9333 91 0.01
435 498 V396 Cas 2 8550 120 0.014 8815 311 0.035 8591 74 0.009
436 499 2MASS J23143816+0339493 1 3460 180 0.052 3535 195 0.055 3467 18 0.005
437 500 2MASS J23143816+0339493 2 3320 180 0.054 2970 164 0.055 3320 13 0.004
438 501 NSVS 11868841 1 5250 135 0.026 5169 296 0.057 5507 592 0.108
439 503 AR Cas 1 17200 500 0.029 15387 565 0.037 16358 514 0.031
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Katalok
Sira Numarasi Yildiz Adi Bilesen Tes ATest AT/T Test ATess AT/T Tett ATess AT/T
440 504 AR Cas 2 8150 200 0.025 9115 331 0.036 8786 304 0.035
441 505 V731 Cep 1 10700 200 0.019 11928 444 0.037 11308 397 0.035
442 506 V731 Cep 2 9265 220 0.024 9566 343 0.036 9214 418 0.045
443 507 IT Cas 1 6470 110 0.017 6314 224 0.035 6426 49 0.008
444 508 IT Cas 2 6470 110 0.017 6371 238 0.037 6450 42 0.006
445 509 BK Peg 1 6265 85 0.014 6062 213 0.035 6361 34 0.005
446 510 BK Peg 2 6320 30 0.005 6199 221 0.036 6334 27 0.004
447 511 AL Scl 1 13550 350 0.026 12236 454 0.037 12504 347 0.028
448 512 AL Scl 2 10300 360 0.035 8821 316 0.036 8424 209 0.025
449 513 V821 Cas 1 9400 400 0.043 8179 347 0.042 8190 734 0.09
450 514 V821 Cas 2 8450 380 0.045 8286 460 0.056 7922 1001 0.126
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