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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

BAZI W UMa TiPi CIFT YILDIZLARIN FOTOMETRIK ANALIZI

Seda KAPTAN

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. M. Tiirker OZKAN

Bu tez ¢alismasinda W UMa tiirii orten QQ Boo ve V342 Dra cift sistemlerinin ilk kez
ayrmtili fotometrik analizleri yapilmistir. Hedef yildizlarin gézlemleri 2013 yilinda Istan-
bul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterligi’nin "3685" numarali
projesi ile desteklenen, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Mer-
kezi ve Ulupmar Gozlemevi’nde bulunan IST60 teleskobu ile yapilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuclar asagidaki gibi ifade edilebilir:

1. QQ Boo ve V342 Dra’nin fotometrik gozlemlerinin analizinden yeni minimum zaman-
lar1 ve 151k elemanlari elde edildi.

2. Sistemlerin 151k egrisi ¢oziimiinden fiziksel parametreleri elde edildi.

3. Daha onceki ¢alismalardan alinmig 56 tane W-alt tip W UMa tiirii sistem verisinden
yola cikarak yari-biiyiik eksen ve periyot arasinda bir korelasyon (a o< P) bulundu.

4. Bu ampirik (a o P) iligki yaklasimi dogru kabul edilerek mutlak parametreler elde
edildi.
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THE PHOTOMETRIC ANALYSIS OF SOME W UMa TYPE BINARIES
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In this thesis, detailed photometric analyzes of the QQ Boo and V342 Dra binary systems
covering the W UMa type were performed for the first time. The observations of the target
stars were carried out in 2013 with the IST60 telescope at Canakkale Onsekiz Mart Uni-
versity Astrophysics Research Center and Ulupinar Observatory, which was supported by
Istanbul University Scientific Research Projects Executive Secretariat Project No. 3685.
The results obtained in this study can be expressed as follows:

1. New times of minima and light elements were obtained from photometric analysis of
observations of QQ Boo and V342 Dra systems

2.The physical parameters of the systems were derived from the light curve solution.

3. Based on 56 W-subtype W UMa type system data from previous studies, a correlation
(a =< p) was found between the semi-major axis and the period.

4. Absolute parameters were obtained by accepting this empirical (a o« p) relation ap-
proach correctly
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1. GIRIS

Galaksimizde tekil yildizlarin yani sira karsilikli cekim etkisiyle Kepler yasalarina gore
kapal1 yoriingeler ¢izen en az iki yildizdan olusan sistemler de mevcuttur. Bu sistemlere
cift yildizlar denir. Gozlenebilen yildizlarin %50’sinden fazlasi cift yildizdir. Yildizlarin
evriminde onemli bir faktor olan kiitlenin tayinini yapabilmek icin birbirine fiziksel olarak
bagl olan iki cisme ihtiyacimiz vardir. Cift sistemlerin bilesenlerinin kiitlelerini bulabil-
memiz sayesinde yildizlarin evrim senaryolarini olusturabiliriz. Cift yildizlarin 80 yildiz
iceren ilk katalogu 1781 C. Mayer tarafindan olusturulmus, hemen ardindan 1782 yilinda
ise W. Herschel 269 cift yildiz iceren ilk katalogunu literatiire sunmustur giin gectikce
kesfedilen yildizlarin sayis1 ¢cogalmistir (Worley, 1992). Giintimiizde ise ¢ift sistemlerin
temel 6zelliklerini iceren ¢evrimici olarak ulagilabilen GCVS,! ASAS,2 AAVSO-VSX3

gibi veri tabanlar1 kullanilmaktadir.

Cift yildizlarin bilesenlerinin arasindaki uzakliklar, sicakliklari, evrim durumlari farklilik
gosterebilir. Bu ¢esitlilik sebebiyle ¢ift yildizlar gézlem yontemleri, Roche loblarini dol-

durma derecesi ve 151k egrileri gibi kriterler géz 6niinde bulundurularak siniflandirilmisgtir.

Gokyiiziinde ayn1 bakig dogrultusunda ¢ift yildizmig gibi goriinen ama aralarinda fiziksel
bir bag bulunmayan yildizlar “optik ciftler” olarak isimlendirilmistir. Y1ldizlarin birbirin-
den bagimsiz olarak yaptig1 uzay hareketleri sayesinde cift yildiz olmadiklar1 anlagilir.
Ciplak gozle veya bir gozlem aletiyle her iki bileseni de ayirt edilebilen sistemlere “gor-
sel ¢ift yildizlar” denir. Bilinen ilk ¢ift yi1ldiz ve ayn1 zamanda gorsel ¢ift olan Mizar
1650°1i yillarda Italyan astronom J. B. Riccioli tarafindan kesfedilmistir (Niemela, 2001).
Bazi ¢ift yi1ldizlarin bilegenlerinden biri uzak olmasi nedeniyle goriinmez, y1ldizin yaptigi
hareketleri sayesinde ¢ift yildiz oldugu anlagilir. Bu gibi sistemlere “astrometrik ¢ift y1l-
dizlar” denir. Baz ¢ift yildizlar ise birbirlerine cok yakin olduklarindan teleskopla ayirt
edilemezler. Bu gibi yildizlarin tayfsal gozlemlerinde goriilen Doppler kaymasi onlarin

cift yildiz sistemi oldugunu gosterir. Bu sistemler kullanilan gozlem aletine istinaden

1 http://www.sai.msu.su/gcvs/index.htm
2 hitp://www.astrouw.edu.pl/asas/?page=papers
3 https://www.aavso.org/vsx/



“spektroskopik cift yildizlar” ismini almiglardir. Spektroskopik cift yildizlarin kesfedi-
lebilmeleri i¢in sistemin yoriinge diizleminin bakis dogrultumuza dik olmamasi gerekir.
1889 yilinda E. C. Pickering gorsel cift olan Mizar’in bilesenlerinin spektroskopik cift
yildiz oldugunu belirlemistir (Niemela, 2001). Bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemi ile bakis
dogrultumuz arasinda uygun bir ag1 var ise sistemin bilegsenleri yoriingelerinde yaptik-
lar1 dolanim hareketi sirasinda birbirlerini orterler. Bu sekilde parlaklik degisimi gosteren

sistemlere “Orten cift sistemler” denir.

Orten cift yildizlarin birbirlerini 6rtmesi sebebiyle parlakliklarinda periyodik bir degisim
meydana gelir. Bu degisimlerden elde edilen 151k egrilerinin sekilsel farkliliklarina gore

orten ¢ift sistemler Algol, B Lyr ve W UMa seklinde ii¢ ana sinifa ayrilmisgtir.

Tez galismasinda orten cift sinifinin son grubu olan W UMa tiirii iki sistem ele alinmis-
tir. W UMa tiirii ¢ift sistemlerin 151k egrilerinde sistem bilesenlerinin birbirine degmesi
kaynakl siirekli parlaklik degisimi gozlenmektedir. Isik egrilerindeki diger siniflara gore
en Onemli ayirt edici 6zellikleri minimum parlakliklarinin birbirine yakin olmasidir. Bu
es derinlikler ortak zarf olgusuyla aciklanir. W UMa tiirii ¢ift sistemlerin A ve W olmak
tizere iki alt sinifi vardir. Bu simiflardan A-alt tipinde kiitlesi biiyiik olan bilesen diger bi-
lesenine gore sicaktir. W-alt tipinde ise bu durum tersine donmiistiir yani kiitlesi biiyiik

olan bilesen nispeten soguktur.

Bu calismada simdiye kadar ayrintili ¢alismasi yapilmamigs W UMa tiirii 6rten cift sistem
olan QQ Boo ve V342 Dra’nin fotometrik incelemesi yapilmistir. Bu yildizlarin daha 6n-
ceki caligmalarinda (Diethelm, 2012; Hiibscher ve Lehmann, 2015; Hiibscher, 2016; Jur-
ySek ve dig., 2017; Pagel, 2018; Paschke, 2014; Wozniak ve dig., 2004) sadece minimum
zamanlar1 ve bir calismada da (Khruslov, 2006) donemi verilmistir. Calismamizda bu yil-
dizlarin fotometrik gozlemleri yapilmig ve bunlarin analizleri sonucunda her iki sistemin
alt siniflar1, yenilenmis minimum zamanlari, 151k elemanlar1 ve mutlak parametreleri elde

edilmistir. Bulunan parametreler bir ¢cok calisma ile kargilastilarak tartismasi yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ORTEN CIFT SISTEMLER

Orten c¢ift yildizlarin hem fotometrik hem de spektroskopik gozlemlerinin yapilabilir ol-
mas1 ve sadece bu sistemlerin gozlem ve analizlerinden ilgili yildizlarin kiitle, yaricap
ve sicaklik gibi temel parametrelerine ulagabiliyor olmamiz bu sistemlerin Onemini arttir-

migtir.

Bir c¢ift sistemin Ortme ve Ortiilme gostermesi, sistemin bilesenlerinin yarigaplarina, bile-
senlerin arasindaki uzakliga ve sistemin yoriinge diizleminin uzaydaki konumuna baghdir.

Cift sistemlerin yoriinge geometrisi Sekil 2.1:’de verilmistir.

Bakis Dogrultusuna
Dik Diizlem

Ri+Ry

|sin(90 —i)| = |cosi| <

Yer Dogrultusu

Sekil 2.1: Cift sistemlerin tutulma geometrisi.

Orten cift sistemlerin 151k egrilerine baktigimizda farkli derinliklere sahip minimumlar
goriirliz. Bu minimum parlakliklardan derin olana birinci (esas) minimum digerine ise
ikinci (yan) minimum denir. Birinci minimum genellikle kiitleli ve sicak olan bag bilege-
nin Ortiilmesiyle, yan minimum ise bag bilesenin ikinci bileseni (yoldas) 6rtmesiyle olu-
sur. Orten ¢ift sistemlerde birinci veya ikinci minimumum ortasindan tekrar ayn noktaya

gelene kadar gecen zaman aynidir.



Cift y1ldiz gbzlemleri art arda veya farkli zamanlarda bircok gece yapilir. Daha sonra bu
gozlemler birlestirilerek tam bir 151k egrisi elde edilmesi istenir. Bunu yapabilmek, gozle-
nen parlaklik degisimlerini ve sistemlerin 6zelliklerini anlayabilmek i¢in 151k egrilerinde
“Jilyen Giinli” yerine “evre” olarak bilinen bir biiyiikliik kullanilir. Evre, cift sistemin tam
bir periyodunu gosteren 0’dan 1’e kadar olan aralikta tanimlanir. Bu durumda bas mini-
mum 0, ikinci minimum 0.5 ve tam bir periyod tamamlandiginda da 1 evresine karsilik
gelir. Sonug olarak evre hesab1 yapildiktan sonra tamamlanmig periyotlar iist iiste bindi-
rilerek daha fazla veriyle tek bir 151k egrisi edilebilir. Evre belirli bir gozlem i¢in asagida

verilen bir ¢ift y1ldizin efemeris tanimi kullanilarak hesaplanabilir:

t = 1o+ PxE 2.1)

Burada ¢ gozlem zamanti, ¢, ilk minimumun baglangici, P periyod ve E de ilk minimum
baslangicindan itibaren gézlemim yapildig: tarihe kadar gecen periyod (donem) sayisidir.

Bu denklemden E epoku

g= 20 2.2)

seklinde bulunur. Bu oranin kesirsel kismi ¢ zamanina kargilik gelen evreyi verir.

Orten gift sistemlerin 151k egrileri sistemlerin yapilarina gore farklilik gostermektedir. Bu

sistemler {i¢c ana baglik altinda siniflandirilmislardir.

2.1.1. Algol Tiirii Orten Cift Sistemler

Algol tiirii orten degisenler, orten cift yildizlarin 11k egrilerinin sekline gore ayrilmis bir
alt grubudur. Algol tiirii sistemlerin 151k egrilerinde degisim gosteren kisimlar, ortme ve
ortiilmenin yasandigi minimum parlakliklardir, maksimum parlaklik sabittir ve yan mini-
mumlar1 bazi dalgaboylarinda hi¢ goriilmeyebilir. Bu sekildeki 151k egrisi bize gosterir ki
bu sistemlerde bilesenler birbirlerinden uzaktir. Keskin inis ve ¢ikiglar sayesinde tutulma-

larin baslangi¢ ve bitis zamani 151k e8risinden saptanabilir.

Algol sistemleri, diisiik kiitleli bilesenin Roche lobunu doldurdugu ve yoldasina kiitle
aktardig1 yari-ayrik sistemlerdir. Kiiciik olan bilesenin baglangic kiitlesi daha fazla oldu-

gundan daha fazla evrimlesmistir. Gézlemler ve teorik iligkiler arasinda karsilagtirmalar,
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Sekil 2.2: Beta Lyrae tiirii 6rten bir ¢ift sistem olan SX Aur’in B, V, R bandi 151k egrisi (Oztiirk ve
dig., 2014)

gozlenmis yildizlarin simdiki kiitlelerinin yaklasik yarisi kadar kiitle aktarmasi gerektigini
ortaya koymustur. Yani Algol’ler kiitle transferlerinin sonuna gelmemislerdir (De Loore
ve Doom, 1992). Bilesenlerden biri evrimlesmemis digeri evrimlesmis ve kiitle transfe-
rinin aktif oldugu yari-ayrik durumdaki ciftler “Algol tiirii ¢iftler” veya “Algol benzeri
ciftler” olarak adlandirilir. Bu tiir ¢iftler tutulma gosteriyorlarsa Algol veya Beta Lyrae
tiiriinde 1s1k egrilerine sahip olabilirler ya da hi¢ tutulma gostermezler. Ironiktir ki Beta
Lyrae yildiz1 Algol tiirii ¢ift olmasina ragmen Beta Lyrae sekilli 1s1k egrisinin prototip

yildizidir (Sterken ve Jaschek, 1996).

Bu grubun prototipi B Per’dir (Sekil 2.3:). Gokyiiziinde en parlak ve bize en yakin (d =
29pc) olan orten cifttir ve tiim dalgaboylarinda olduk¢a kapsamli bir sekilde caligilmis
yildizlardan biridir. B Per, B tayf tiiriinden birincil, K tayf tiiriinden ikincil ve F tayf
tirtinden de iigiinciil bilegen igeren ii¢lii bir sistemdir. Kisa donemli Algol olan 8 Per’in

periyodu 2.8673 giindiir (Richards ve dig., 2012).
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Sekil 2.3: 8 Per sisteminin V bandi 151k egrisi (Richards ve dig., 1988).
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Sekil 2.4: Algol tiirii bir sistem olan BD +36 3317’nin V filtresinedeki 151k egrisi (Ozdarcan ve
dig., 2012).

2.1.2. B Lyr Tiirii Orten Cift Sistemler

B Lyr tiirii 6rten degisenler, orten ¢ift sistemlerin 1g1k egrilerine gore ayrilmug bir alt gru-
bunun iiyesidir. B Lyr tiirii sistemlerin bilegenleri birbirlerine yakin olduklarindan sekil-
lerinde bozulma meydana gelir. Isik egrilerinde bu bozulmadan kaynakl siirekli degisim
gozlenmektedir, bu durum tutulmalarin baslangi¢ ve bitisini belirlemede zorluk ¢ikarir.
Minimumlar arasindaki fark sistem bilegenlerinin sicakliklart ile iligkilidir. B Lyr tiirii sis-
temleri W UMa tiirii sistemlerden ayiran durum, birinci ve ikinci minimum derinliklerinin

farkli olmasidir. Yoriinge donemleri genellikle 1 giinden daha uzundur. Bilesenleri cogun-



lukla B-A tayf sinifindandir ve genellikle bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmustur.

B Lyr tiirii sistemlerde bilegenlerin evrim durumlar ¢esitlilik gosterir. Evrimlesmemis iki
anakol yildiz1 iceren sistemler varken her iki bileseni de evrimlesmis sistemler de mevcut-
tur. Buna ek olarak ortiilme gostermeyen ama 8 Lyr olarak siniflandirilmis sistemler de
vardir. Bu sistemlerde 151k degisiminin ve minimum derinliklerinin olugmasini saglayan

faktorler eliptiklik etkisi (armutlasma) ve kenar kararmasidir.

Grubun prototip yildizi, B Lyr’dir. 1784 yilinda Goodrick tarafindan degiskenligi kesfe-
dilen yildizin spektroskopik siniflandirilmasini Pickering (1819) yapmistir (Kopal, 1941).
Bu sistemde parlak olan bilesen Roche lobunu doldurmustur ve diger bilesene madde
aktarmaktadir. Dider bilesene aktarilan madde, bilesen etrafinda kendisinin goziikmesini

engelleyecek kadar optikce kalin bir disk olusturmustur.
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Sekil 2.5: 3 Lyr sisteminin V band 1s1k egrisi (van Hamme ve dig., 1995).
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Sekil 2.6: 3 Lyr tiirii bir sistem olan EG Cep’in V filtresindeki 1s1k egrisi (Erdem ve dig., 2005).

2.1.3. W UMa Tiirii Orten Cift Sistemler

W UMa tiirii sistemlerin 151k egrilerinde neredeyse esit derinlikte minimumlar ve siirekli
degisimler gozlenir. Bu sistemlerde bilesenler birbirlerine degme yakinliginda olduklari
icin cekim etkisinin yaratti1 gelgitler sebebiyle bilesenlerin kiiresel yapilart bozulmustur.
Bu durum siirekli parlaklik degisimini aciklar. Esit sicakliklarin géstergesi olan benzer de-
rinlige sahip minimumlarin sebebi bilesenler arasi enerji transferidir. Sistemin bilesenleri
dairesel bir yoriingeye sahiptir ve es donme gosterirler, yani bilesenlerin donme ve yo-
riingede dolanma siireleri birbirlerine esittir. W UMa tiirii sistemler, yoriinge periyotlari
0.2 — 1 giin arasindadir. Yoriinge donemlerinin kisa olmasi sebebiyle gozlem i¢in daha
cok tercih edilirler. Spektral tipleri A — K arasinda degisen anakol yildizlaridir (Sriram ve

dig., 2014). Bu sinifin prototip yildiz1 W UMa’dir (Sekil 2.10:).

(Live dig., 2004) ge¢ tip W UMa sistemlerin toplam kiitlesinin olduk¢a diisiik oldugunu
ve sistem bilegsenlerinin kiitleleri birbirlerine esit olmadigini soylemislerdir. Bu sistem-

lerde kiitle oran1 (¢) 0.008 — 0.8 arasindadir (Skelton ve Smits, 2009).

Anakol yildizlar1 olan W UMa tiirii ¢ift sistemler icin kiitle-isima giicii bagintisi

L, (M)\*
L (ﬁ) 23



dikkate alindiginda bilesenlerin farkl: kiitlelere sahip olmasi farkli sicakliklara sahip ol-
masini gerektirirken W UMa tiirii sistemlerde aksi gozlenir. Esit sicakliklarin gostergesi
olan benzer derinlige sahip minimumlarin sebebi konvektif ortak zarf vasitasi ile bilesen-
ler arasi enerji transferi olarak diisiiniilse de bu transferin nasil ve nereye olacagi konusu

acik degildir (Li ve dig., 2004).

Kiitle-istma giicii iliskisiyle ilgili yapilan teorik ve gozlemsel calismada arastirmacilar,
« igin farkli degerler bulmustur. Parenago ve Masevich (1951) L o< M3 iligkisi bulur-
ken, Osaki (1965) bu degeri "1"; Lucy (1968) "0.96"; Binnendijk (1970) "2" bulmustur.
Webbink (2003) ¢alismasinda o degerini "0.92" olarak vermistir. Csizmadia ve Klagyi-
vik (2004) yaptiklar1 calismada bu degeri "4.6" olarak bulmuslardir. Awadalla ve Hanna
(2005), o degerini A-alt tipleri icin "0.65", W-alt tipi icin "0.72" verirken tim W UMa

tiirleri i¢in bu degeri "0.74" olarak vermislerdir.

W UMa tiirti sistemler orten ¢ift olmalarinin yani sira “asir1 degen ¢ift sistemler” olarak
da bilinirler. Asirt degen sistemlerin bilesenleri farkli evrim asamalarindaki farkl kiitle-
lere sahip yildizlardir. Bilesenlerin evrimi birbirlerine yakinlik sebebiyle bir digerinden
etkilenmistir. Aslinda bu durum agir1 degen sistemler icin nadir degildir. Baglangicta daha
diisiik kiitleli bilesen yoldasinin evrimi sirasinda aktarilan materyal sayesinde daha bii-
yiik goziikmektedir. Bu olgu genellikle ters donmiis kiitle oran1 olarak adlandirilir ve ayni

sistemden birden fazla defa gerceklesebilir (Caligkan ve dig., 2014).

W UMa tiirii sistemlerin fotometrik ve spektroskopik gozlemleri goz oniinde bulundu-
rularak ve kiitle — sicaklik iligskisine dayanarak Binnendijk (1970) tarafindan A-alt tipi
ve W-alt tipi sistemler olarak iki sinifa ayrilmislardir. A-alt tipi sistemlerde kiitlesi biiyiik
olan bilesen ayn1 zamanda sicak olan bilesen iken W-alt tipi sistemlerde sicak olan bilesen

daha diisiik kiitlelidir.

Genel olarak erken tayf tiirlerinde olan A-alt tipi W UMa sistemleri yiiksek 1s1tma, biiyiik
kiitle ve kiiciik kiitle oranina sahiptirler (¢ < 0.3). Biiylik bilesen daha sicak oldugu i¢in
derin minimum Ortiilme ile olusur. Bu tip, genellikle asir1 degen c¢ift sistemlerdir ve kalin

bir ortak zarfa sahiptir.

We-alt tipi sistemler ise genel olarak ge¢ tayf tiirlerindedir. Bu sistemler diisiik 1s1tma,

kiiciik kiitle ve biiyiik kiitle oranina sahiptirler (¢ > 0.3). Kiigiik kiitleli bilesen daha sicak
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oldugundan derin minimum Ortme ile olugur. A-alt tipinin tersine bu sistemdeki ortak zarf
o denli belirgin degildir. W-alt tiplerinin ¢ogunlugunun degme oranlar1 diisiiktiir (Liu ve

dig., 2014).

Rucinski (1974), A-alt tipi sistemlerin i¢ yapisinin s1g bir konvektif bolgeden ve her iki
bileseni icine alan ortak bir radyatif zarftan olustugunu dnermistir. Birinci bilesende kiitle-
sine bagh olarak konvektif bir ¢ekirdek bulunabilir. Ikincil bilesenin espotansiyel yiizeyin-
deki en i¢ yapist dis kosullar ve ¢ekirdekteki enerji iiretim mekanizmasina gore belirlenir.
We-alt tipi sistemler, tam degme halinde derin konvektif zarfa sahip bir yapida olacaktir

(Sekil 2.73).

E: Radyatif bilge
KE: Konvektif Bilge

Sekil 2.7: Daha sicak A-alt tip ve daha soguk olan W-alt tip degen sistemlerin i¢ yapisinin sematik
resmi (Rucinski, 1974).

A-alt tipi W UMa sistemlerinin ikinci bilesenleri -8.7 m/y1l seklinde yavas¢a genislemek-
tedir. W-alt tipi W UMa sistemlerinin ikinci bilesenleri ise 0.32 m/y1l seklinde yavasca
biiziilmektedir. Biiziilme sonucu a¢1ga ¢ikan ¢ekim enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine do-
niiserek ikinci bilesenlerin birinci bilesenlerden daha sicak olmalarina neden olur (Ozkar-

des, 2010).

Csizmadia ve Klagyivik (2004), W UMa tiirii sistemlerde yeni bir sinif sunmuslardir. Bu
sinif yiiksek kiitle oranina sahip (¢ > 0.72) H-alt tipi sistemlerdir. Diger degen sistem-
lerle 1s1ma giicii parametresine gore yaptiklar karsilastirmada H-alt tipi sistemlerin enerji

transferinin veriminin diisiik oldugunu sdylemislerdir.

Periyotlar1 1 giinden daha az olan W UMa sistemleri, donme periyodu 29 giin olan Gii-
nes’e kiyasla ¢cok hizli donerler. Fotosferde goriilen diferansiyel donme yildizin daha hizli
donmesini saglar ve bu da burada giiclii alanlar yaratabilir. Yildizlarin manyetik alanlari-
nin bu sayede iiretildigi diisiiniilmektedir. W UMa (EW) yildizlar hizla dondiiklerinden

manyetik aktivitelerinin uzun dénemli yildizlara gore daha fazla oldugu beklenmektedir
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(Skelton ve Smits, 2009).

W UMa sistemlerinde bir ¢evrim igerisinde maksimum 1s1k seviyeleri arasinda belirgin
bir fark ortaya ¢ikar, buna O’Connell etkisi denir (Sekil 2.8:, Sekil 2.9:). Bu parlaklik de-
gisimi yaygin olarak, yildiz yiizeyinde manyetik etkinlik, kiitle transferi gibi etkenlerden

olusan sicak veya soguk bir lekenin varliiyla aciklanmaktadir (Wilsey ve Beaky, 2009).

Soguk leke gosteren sistemler, konvektif yiizeyli manyetik olarak aktif olan bilesene sahip
cift sistemlerdir (Samec ve Terrel, 1995). Bilesenler arasindaki enerji transferini agikla-
yan modeller daima birinci bilesen iizerinden iiretilmistir. W-alt tipi sistemlerin ylizey
sicakliklarindaki diisiis icin kabul edilebilir tek agiklama birinci bilesen iistiindeki soguk

lekenin varligidir (Gazeas ve Stepien, 2008).

Albayrak ve dig. (2004) tarafindan elde edilen SW Lac sisteminin 1s1k egrisi Sekil 2.8:’de
verilmigtir. Bu calismada, sistemin maksimum 151k seviyeleri arasindaki farkin birinci bi-

lesen tizerinde bir soguk lekenin varlifindan kaynaklanabilecegini sdylemislerdir.

Shaw (1994), bilesenler arasi kiitle aktarimini, kiitlenin diistiigii bilesen iizerinde bir si-
cak leke meydana getirebilecegi ve bu lekenin 151k egrisindeki maksimumlarinin arasinda

belirgin bir farkin olusacagini belirtmistir.

: _1"1:0 D0 01 D2 D3 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3
inla e e BOOR e oo e
0.1 i /f%\
0.2 ?F u
a3t
0.4 b Eﬁf T‘
asf-f  f ;
os| fl V—filter /
a7 5 _ I
o8l & f q=1.255 J"
0.9 E ¥ '
ial. EVEE
I::1I D 1 1 1 1 1 1 | 1 1 L
01 0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1.0 1.0 1.2 1.3

A AB

Sekil 2.8: SW Lac sisteminin V band1 edilen 151k egrisi (Albayrak ve dig., 2004).
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Sekil 2.10: W UMa sisteminin V bandi 151k egrisi (Linnell, 1985).

W UMa tiirii sistemlerin orijini ve evrimi ile ilgili baglica iki tane senaryo vardir. Bun-
lardan ilki, anakol oncesi evredeki biiziilmenin sonunda meydana gelen fizyon reaksiyon-
laridir. Bu senaryo gozlemsel olarak elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. (Roxburgh,
1966; Lucy, 1977; Vilhu, 1982). Diger bir senaryo, sistemin kademeli olarak acisal mo-

mentum kaybetmesiyle ayrik veya yari-ayrik ¢ift sistemden degen c¢ift sisteme dogru ev-

rimlesmesidir (Vilhu, 1982).
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2.2. ROCHE MODELI

Cift yildizlarin evrimleri konusunda bazi ¢ikarimlar yapabilmek icin, 6zellikle de bilesen-
ler arasi kiitle transferi, bilesenlerin evrimi sirasindaki kiitle kaybi kadar ciftin kiitle kayb1
konusunu anlayabilmek i¢in, ¢ift y1ldiz siteminin bilesenleri arasindaki mesafenin ve bile-
senlerin ¢ekimsel alanlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica cift yildizlarda gel-
git etkileri ve yildizlarin donmeleri de sistemde zaman icinde degisikliklere yol acar. Bu
ozellikleri ve degisimleri iceren sistemin geometrisi hakkinda bilgi veren ve ilk kez Ko-
pal (1972) tarafindan ortaya konan Roche egpotansiyelleri ile ¢ift yildizlarin problemleri
analiz edilebilir. Bu model cift sistemin her iki bileseninin ¢ekim alani etkisi i¢inde bulu-
nan bir test parcaci@inin hareketini belirlemeye dayanir. Boylece iki yi1ldizdaki maddenin
davranig1 sistemin toplam potansiyeline baghdir. Diger bir deyisle iki yildizin kiitleleri
merkezlerinde yogunlagmis gibi kabul edilir ve yildizlarin kiitlelerine gére sonsuz kiiciik
bir cisim goz Oniine alinirsa aslinda bu durum basitlestirilmis ii¢ cisim problemidir. Bi-
lindigi tizere normal kosullarda 3-cisim problemi analitik olarak ¢oziilemez. Ancak az
once belirtildigi gibi ¢ift yildizin hareketini etkilemeyecek kiigiikliikte bir tigiincii cisim

alindiginda problem coziilebilir hale gelmektedir.

Roche modeli olusturulurken yukarida sozii edilen kabullere ilaveten bazi1 varsayimlar

daha yapilir. Bunlar (Kallrath ve Milone, 2009; Kippenhahn ve dig., 2012);
a) Modelin uygulanabilmesi icin yildizlar hidrostatik dengede bulunmalidirlar.
b) Bilesenlerin yoriingelerinin dairesel olmalidir.

¢) Yildizlarin kendi eksenlerindeki donme siireleri ile yoriingelerindeki dolanma siireleri

es zamanli olmalaridir.
d) Cift sistem kat1 bir cisim gibi donmelidir.

Cift sistemin etrafindaki sonsuz kiiciik cismin bulundugu herhangi bir noktadaki toplam
kuvvet, bilesen yildizlarin ¢ekimini ve ¢ift sistemin yoriinge diizlemine dik bir eksen
etrafindaki donmesini géz Oniine alarak bulunur (Kopal, 1972). Boylece bu nokta i¢in
hesaplanan potansiyel ile ayn1 degere sahip olan diger noktalar bir espotansiyel yiizey
olustururlar ki, bu yiizeylerin ayn1 zamanda y1ldiz fotosferlerini temsil ettigi kabul edilir-

ler. Egpotansiyel yiizeyler sabit yogunluklu yiizeyler olarak da kabul edilirler. Yildizlarin
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merkezlerine yakin yerlerin espotansiyel yiizeyleri daha kiiresel olurken, uzaklastik¢a kii-
resellikleri azalir. Biitiin bu espotansiyel yiizeyler i¢inde, iki y1ldiz arasinda birbirini kesen
sadece tek bir i¢ nokta vardir. Bu kesim yeri i¢ Lagrange noktasi L olarak bilinir. Bu kritik
yiizeye, ilk kez benzer bir problemi ¢ézen Fransiz matematik¢i E. Roche’a (1820-1883)
ithafen Roche ylizeyi veya bu yiizeyin i¢inde kalan hacime Roche lobu ismi verilmistir ve

loblar her y1ldiz etrafindaki iki bolgeyi tanimlar.

Cift yildizlar, bilesenlerin Roche loblarin1 doldurma oranlarina gore morfolojik olarak su

sekilde simiflanabilir (Kopal, 1959).

1. Ayrik sistemler: Bilegsenlerin hi¢ biri Roche loblarini doldurmamustir.

Sekil 2.11: Her iki bileseni de Roche loblarint doldurmamis olan ayrik sistem (Terrell, 2001).

2. Yari-ayrik sistemler: Bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmus digeri doldurmamas-

tir.

Sekil 2.12: Bir bileseni Roche lobunu doldurmugken diger bileseni Roche lobunu doldurmamig
olan yari-ayrik sistem (Terrell, 2001).

3. Degen sistemler: Bilesenlerin ikisi de Roche loblarini1 doldurmuglardir. Degen sistemle-
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rin potansiyeli, i¢ ve dis kritik ortak zarflarin potansiyelleri arasinda olan ortak konvektif
zarf ile tammlanirlar. Egpotansiyel yiizeyler sabit bir  parametresiyle ifade edilir. Q;,
L noktasindan gegen i¢ kritik ortak zarf degeri ve €4, dis kritik ortak zarf degeri olmak

tizere degme derecesi Rucinski (1973) tarafindan;

(Qig - Q)

e 2.4
(Qig - -deg) ( )

f=

olarak tamimlanmistir (He ve Qian, 2009). f degeri 0 < f < 1 arasinda degisir. f =
0 durumunda (Sekil 2.13:) sistemin degme evresi yeni baglamistir, f = 0.5 durumunda
(Sekil 2.14:) espotansiyel yiizeylerin yarist dolmustur, f = 1 durumunda (Sekil 2.15:)

ise sistem tiim espotansiyel yiizeylerini doldurmustur.

7

Sekil 2.13: Her iki bilesen de Roche lobunu doldurmus olan degen sistem (Terrell, 2001).

Sekil 2.14: Her iki bilesen de Roche lobunu doldurmus ve etraflarinda ortak bir zarf olusmus asir1

degen sistem (Terrell, 2001).
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Sekil 2.15: Her iki bilesen de Roche lobunu ve tiim egpotansiyel yiizeyleri doldurmus asir1 degen

sistem (Terrell, 2001).

2.3. SISTEMLERIN LITERATUR BILGISI

23.1. QQ Boo

Bootes takimyildiz igerisinde yer alan QQ Boo sisteminin V band parlaklig1 12.45 ka-
dirdir. Northern Sky Variability Survey (NSVS) (WoZniak ve dig., 2004) gokyiizii tarama
projesi ile dl¢iilen J, H, K parlakliklari sirastyla 11.072, 10.73, 10.682 kadirdir. 2004 y1ilin-
dan itibaren cesitli kataloglarda yer almistir. Kataloglardaki isimleri, GSC 03483-01409,
2MASS J15320482+4534073, [GGM2006] 5166947, Gaia DR2 1394887837372306816
seklindedir. WozZniak ve dig. (2004)’min NSVS (Northern Sky Variability Survey) kuzey
gokyiizii degisen yildiz tarama projesinden elde edilen gozlem verilerinden, ilk kez, Kh-
ruslov (2006), sistemin minimum zamanlarini ve yoriinge donemini sOyle belirlemigtir:
to = 2451415.775 HID , P = 08.27648. Gettel ve dig. (2006), NSVS verileri ile sistemin
degen cift sistem oldugunu sdylemiglerdir. Tablo 2.1:’de gosterilen sistemin minimum
zamanlarini ¢esitli aragtirmacilar (Diethelm, 2012; Hiibscher ve Lehmann, 2015; Hiibsc-
her, 2016; JurySek ve dig., 2017; Pagel, 2018; Paschke, 2014) literatiire eklemislerdir

Yildizin giiniimiize kadar ayrintili fotometrik ve tayfsal calismasi yoktur.
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Sekil 2.16: QQ Bodétes’in 151k egrisi (Khruslov, 2006).
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Tablo 2.1: QQ Boo sisteminin literatiir minimum zamanlari.

Cevrim O-C HJDmin Minimum Tiirti ~ Filtre Referans
0 0 2451415.776 I R Khruslov A V

16667  -0.0044  2456023.814 I Vv Diethelm

16667  -0.0069  2456023.949 I 1% Diethelm

17274 -0.0007  2456191.639 I ccd Paschke

19215 -0.0031  2456728.417 1T 1 Hiibscher ve Lehmann
19216  -0.0042  2456728.554 I I Hiibscher ve Lehmann
19277 -0.005 2456745.418 I 1 Hiibscher ve Lehmann
19277  -0.0012 2456745.56 I 1 Hiibscher ve Lehmann
19403 -0.004  2456780.393 I ccd Jurysck ve dig.
20550  -0.0047  2457097.374 I 1 Hiibscher
20550  -0.0017  2457097.515 I 1 Hiibscher
20561  -0.0042  2457100.415 I 1 Hiibscher

20561 -0.0025  2457100.555 I 1 Hiibscher
20637  -0.0011  2457121.431 I 14 Jurysck ve dig.
20752  -0.0052  2457153.36 I ced Jurysck ve dig.
20753  -0.0021  2457153.501 I ced Jurysck ve dig.
20778  -0.0029  2457160.412 I ced Jurysck ve dig.
22044 -0.0035  2457510.432 I % Pagel

23206  -0.0049  2457831.696 I 14 Pagel

23267  -0.0066  2457848.56 I Vv Pagel

23267  -0.0052  2457848.699 I 1% Pagel

23303  -0.0064 2457858.513 I 14 Pagel

23303  -0.0051  2457858.652 1I % Pagel

23317  -0.0054  2457862.523 I 14 Pagel

23318  -0.0068  2457862.66 I Vv Pagel

2.3.2. V342 Dra

Draconis takimyildizi icerisinde yer alan V342 Dra sisteminin V band parlaklig1 12.623
kadirdir. Northern Sky Variability Survey (NSVS) (WoZniak ve dig., 2004) gokyiizii ta-
rama projesi ile oOlgiilen J, H, K parlakliklar1 sirasiyla 11.264, 10.932, 10.850 kadir-
dir. 2004 yilindan itibaren cesitli kataloglarda yer almistir. Kataloglardaki isimleri, GSC
03873-01665, 2MASS J15530237+5504315, [GGM2006] 2815237, NSVS 2815238 sek-
lindedir. Gettel ve dig. (2006), ilk kez Northern Sky Variability Survey (NSVS) (Wozniak
ve dig., 2004) gokyiizii tarama projesi ile elde edilen 151k egrisi verisini kullanarak sis-
temin degen cift sistem oldugunu sdylemislerdir. Khruslov (2006), ise ayni 151k egrisi
verisini kullanarak sistemin sinifini, minimum zamanin ve yoriinge donemini belirlemis-
tir (EW, 19 = 2451391.780 HJD, P = 08.39221). Hoffman ve dig. (2009), bu sistemi ¢ift
yildizlar siniflama calismalarinda kullanmiglardir. Tablo 2.2:’de gosterilen sistemin mi-

nimum zamanlarini ¢esitli arastirmacilar (Diethelm, 2012; Hiibscher ve Lehmann, 2015;
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JurySek ve dig., 2017) literatiire eklemislerdir. Y1ldizin giiniimiize kadar ayrintili fotomet-

rik ve tayfsal calismasi bulunmamaktadir.
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Sekil 2.17: V342 Dra’nin 151k egrisi (Khruslov, 2006).

Tablo 2.2: V342 Dra sisteminin literatiir minimum zamanlari.

Cevrim 0-C HJDmin Minimum Tiirti  Filtre Referans

0 0 2451391.78 I R Khruslov
11841 -0.0024  2456035.936 I Vv Diethelm
13716  -0.0019  2456771.527 1I 1 Hiibsher ve Lehmann
14861 -0.007  2457220.406 I R Jurysck ve dig.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SISTEMLERIN SECIMI

Sistemlerin se¢iminde SIMBAD?* veri tabanindan yararlanilmistir. SIMBAD giincel ha-
liyle 10 milyonun iizerinde veri barindirmaktadir. Burada secim yaparken bazi kriterler
g0z Onilinde bulundurulmustur. Sistemlerin W UMa sinifinda olmalarina, Mart-Kasim ay-
lar1 arasinda gozlenenebilmelerine ve dik agikliklarinin 0°’nin iizerinde olmasina dikkat
edilmistir. V band parlakliklar1 8-13 kadir arasinda secilmistir. SIMBAD a girilen kriterin
yazim sekli asagidaki gibidir:

rah>9 &rah<24 & dec>0&
(Vmag < 13 & Vmag > 8)&
maintype = "WU*’

Secim kriteri girildikten sonra karsimiza 730 tane sistem c¢ikmaktadir. Bu sistemlerden
referans sayilar1 ve literatiir bilgileri goz 6niinde bulundurularak fotometrik analizi yapil-

mamis olan QQ Boo ve V342 Dra sistemleri bu ¢alisma icin se¢ilmistir.

3.2. FOTOMETRIK GOZLEMLER

Bu calismada incelenen QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin gozlemleri, Canakkale Ast-
rofizik Arastirma Merkezi (CAAM) Ulupmar Gozlemevi’'nde bulunan Ritchey-Chretien
optik tasarimli 60 cm. ayna capli IST60 teleskobu® (Sekil 3.1:) ve ona bagli olan SBIG-
STL-1001E CCD kamera (Sekil 3.2:) ile Bessel B, V, R filtreleri kullanilarak gerceklesti-
rilmigtir. SBIG STL-1001E CCD kameranin piksel sayis1 1024*1024°diir ve her bir pikse-
lin boyutu 24*24 mikrondur, 1024*1024 piksellik tiim goriintiiyli okuma siiresi 2.5sn’dir.
QQ Boo’nun gozlemleri Mart — Nisan 2013 tarihleri arasinda toplam 7 gecede V342
Dra’nin gozlemleri ise Mart — Haziran 2013 tarihleri arasinda toplam 13 gecede yapil-

mistir. QQ Boo’nun gozlemlerine ait bilgiler Tablo 3.1:’de, V342 Dra’nin gozlemlerine

4 hitp://simbad.u-strasbg. fr/simbad/
5 http://gozlemevi.istanbul.edu.tr/tr/content/gozlemevi-olanaklari/ist60-teleskobu
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ait bilgiler Tablo 3.2:’de verilmistir.

ekil 3.2: SBIG-STL 1001E CCD Kamera.
Sekil 3.1: Canakkale Ulupinar Gozlemevi’'nde 3

bulunan IST60 teleskobu.

Fotometrik gozlemlerde sadece cisimlerin goriintiilerini almak duyarl bir 1s1k egrisi elde
etmek i¢in yeterli degildir. Goriintiileri daha giivenilir bir hale getirmek i¢in gozlem go-
riintiileriyle birlikte her gbzlem gecesi i¢in bias, dark ve flat goriintiilerinin alinmasi gere-

kir. Bu goriintiiler su sekilde tanimlanir:

Bias goriintii ya da bias, sifir saniye goriintiisii de denilen bu goriintii CCD kameranin
ortiiciisii kapaliyken O saniye poz siiresi ile alinan goriintiidiir. CCD Kameranin en diisiik
seviyedeki durumunu temsil eder. Her gézlem gecesi en az 5 tane bias alinmasi gerekir.
Bias gOriintiiniin, gozlem goriintiilerinin ve diger goriintiilerin ayn1 CCD kamera sicakli-
ginda alinmas1 gerekir. Bu tez calismasinda QQ Boo ve V342 Dra’nin her gézlem gecesi
icin ortalama 15 adet bias alinmistir. Sekil 3.3:’de gozlemlerde kullanilan CCD kamera
ile alinmig bias goriintiisii ve 1024*1024liik X-Y ekseni iizerinde (801, 185) ve (834,
218) noktalartyla simirlandirilmig yesil dortgen alan igerisindeki piksellere diigsen aki gra-
figi verilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi minimum seviyede bile elektronik donanim

icerisinden elektrofoton sayimi yapilmaktadir.

Flat goriintii, diiz alan goriintiisiidiir "flat" olarak da amilir. Tan vakitleri gokyiiziinden
veya kubbe icerisinde homojen bir sekilde 1s1k yansitilmig bir perdeden alinir. CCD Ka-
meranin piksellerinin duyarliligini temsil eder ve ayn1 zamanda teleskop aynasi veya ka-

mera ylizeyinde bulunan goriintiiyii etkileyecek yabanci cisimler de flat goriintiisiinde yer
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Sekil 3.3: SBIG STL-1001E CCD kamera ile alinmig bias goriintiisii (solda) ve goriintii tizerinde
yesil dortgen ile belirtilmis (801, 185) - (834, 218) koordinatlarina denk gelen bolgedeki pikselle-
rindeki aki sayimi (sagda).

alir. Gozlemde kullanilan her bir filtre i¢in flat goriintii alinir. Canakkale Ulupinar Gozle-
mevi IST60 teleskop kubbesinde flat perdesi bulunmamaktadir. Bu sebeple flat goriintiiler
hava kosullarina bagl olarak aksam veya giindiiz tan vakitlerinde alinmistir. Flat’in ali-
namadig1 durumlarda ise en yakin gozleme ait flatler kullanilmagtir. Flatler alinirken goz-
lem filtrelerine uygun olacak sekilde Bessel B, V, R filtreleri kullanilmigtir. Sekil 3.4:°de
SBIG STL-1001E CCD kamera ile Bessel B filtresi kullanilarak alinmig flat goriintiisii ve
1024*10241iik X-Y ekseni lizerinde (623, 361) ve (646, 381) noktalariyla sinirlandirilmig
yesil dortgen alan icerisindeki piksellere diisen aki grafigi verilmektedir. Grafikte kirmizi
renkler yliksek sayimi belirtirken mavi renge gidildik¢e sayim diismektedir. Grafikte go-
riildiigii gibi tiim piksellerin lizerine diigen 151k homojen olmasina ragmen her piksel 1518a

ayni1 tepkiyi vermemistir.

Dark goriintii, kara akim goriintiisiidiir, kisaca "dark" da denilir. CCD kameranin cali-
sirken olusturdugu sicaklik pikselleri uyarir. Uyarilmig pikseller CCD kameranin kendi
icerisinde fotoelektron iiretmesine sebep olur buna kara akim denir. Ham gézlem goriin-
tilleri kara akimi da icermektedir. Dark goriintii CCD kameranin iirettigi foto-elektronun
bir ol¢iisiidiir. Dark goriintii CCD’nin ortiiciisii kapaliyken ham ve flat goriintiiler i¢in
kullanilan poz siirelerinde alinir. QQ Boo ve V342 Dra i¢in Tablo 3.1: ve Tablo 3.2:’de
verilen poz siireleriyle es deger sekilde her gbozlem gecesi i¢in dark goriintiiler alinmistir.
Sekil 3.5:’de SBIG STL-1001E CCD kamera ile 80 saniye poz siiresi verilerek alinmig
dark goriintiisii ve 1024*1024liik X-Y ekseni tizerinde (736, 436) ve (766, 463) nokta-

lartyla sinirlandirilmis yesil dortgen alan icerisindeki piksellere diisen aki grafigi veril-
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Sekil 3.4: SBIG STL-1001E CCD kamera ile Bessel B filtresi kullanilarak alinmig flat goriintiisii
(solda) ve goriintii tizerinde yesil dortgen ile belirtilmis (623, 361) - (646, 381) koordinatlarina
denk gelen bolgedeki piksellerindeki aki sayimi (sagda).

mektedir. Grafikte goriildiigii tizere CCD kameranin ortiiciisii kapaliyken yani piksellerin
tizerine 151k diismedigi durumda goriintii alindiginda da sicaklik sebebiyle bazi piksellerde

aki iretimi olmaktadir.

Sekil 3.5: SBIG STL-1001E CCD kamera ile 80 sn. poz siiresi verilerek alinmis dark goriintiisii
(solda) ve goriintii izerinde yesil dortgen ile belirtilmis (736, 436) - (766, 463) koordinatlarina
denk gelen bolgedeki piksellerindeki aki sayimi (sagda).



Tablo 3.1: QQ Boo sisteminin IST60 ile yapilan gozlem zamanlar.

QQ BOO
Filtreler B \4 R
Gozlem Baglangic Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii | Baglangic Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii | Baglangic Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii
Tarihi (HID+2456...) (HID+2456...)  Siiresi (sn) Sayisi (HID+2456...) (HID+2456...)  Siiresi (sn) Sayisi (HID+2456...) (HID+2456...)  Siiresi (sn) Sayisi

03.03.2013 355.35101 355.58918 120-60 98 355.35486 355.58979 30-60 92 355.35276 355.59017 20-30 88
04.03.2013 356.3811 356.61747 120 87 356.38223 356.62133 60 87 356.38285 356.62193 30 83
05.03.2013 357.37038 357.62084 120 89 357.37152 357.61925 60 88 357.37213 357.61986 30 90
12.03.2013 364.39414 364.64627 120 19 364.39527 364.6474 60 21 364.39588 364.65072 30 25
17.03.2013 369.34304 369.42191 120 30 369.34417 369.42304 60 28 369.34479 369.42093 30 27
17.04.2013 400.33403 400.55315 120 62 400.33525 400.55428 60 69 400.33594 400.55217 30 64
18.04.2013 401.30081 401.59998 120 97 401.30195 401.59839 60 102 401.30255 401.59901 30 101

Toplam 482 487 478

| (4



Tablo 3.2: V342 sisteminin IST60 ile yapilan gozlem zamanlar.

V342 DRA
Filtreler B |4 R
Gozlem Baslangi¢c Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii | Bagslangic Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii | Baglangic Zam. Bitis Zam. Poz Goriintii
Tarihi (HID+2456...) (HJID+2456...)  Siiresi(sn) Sayisi (HID+2456...) (HID+2456...)  Siiresi(sn) Sayist (HJID+2456...) (HID+2456...)  Siiresi(sn) Sayist

17.3.2013 369.2830 369.3295 120 16 369.2842 369.3306 60 18 369.2848 369.3285 30 16
19.4.2013 402.2972 402.4554 140 36 402.2985 402.4535 70 33 402.2992 402.4542 40 30
20.4.2013 403.4118 403.5979 120 64 403.4129 403.5937 60 60 403.4135 403.5943 30 57
11.5.2013 424.3323 424.5051 90 80 424.3331 424.5039 40 77 424.3336 424.5043 20 71
12.5.2013 425.3835 425.4037 90 10 425.3843 425.4046 40 11 425.3848 425.4050 20 11
15.5.2013 428.2813 428.5012 90 81 428.2821 428.5020 40 92 428.2826 428.5025 20 84
17.5.2013 430.3326 430.5682 90 97 430.3335 430.5448 40 96 430.3339 430.5695 20 89
24.5.2013 437.3093 437.3882 60 37 437.3061 437.3889 30 42 437.3086 437.3875 30 41
25.5.2013 438.3149 438.3882 60 32 438.3156 438.3871 30 37 438.3161 438.3876 30 37
31.5.2013 4443126 4443475 60 10 4443133 4443481 30 18 4443173 444.3468 30 16
3.6.2013 447.2920 447.3607 60 33 447.2927 447.3614 30 33 447.2932 447.3619 30 35
8.6.2013 452.3157 452.3725 60 32 452.3164 452.3732 30 32 452.3169 452.3737 30 28
22.6.2013 466.3534 466.5720 90 94 466.3543 466.5751 40 98 466.3547 466.5756 20 99
Toplam 622 647 620

14
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3.3. FOTOMETRIK INDIRGEMELER

Bir CCD kameranin ¢alisma prensibi, lizerine diisen fotonun kamera igerisindeki yari-
iletken madde ile etkileserek elektron iiretmesi ve bu iiretilen fotoelektronlarin sayimudir.
Bu islem sirasinda CCD kameraya diisen foton farkli asamalardan gecerek sayisal bir de-
ger olarak okunur. CCD kamerada yari-iletkende iiretilen elektron yonga iizerindeki her
bir pikselin altinda bulunan kuyularda toplanir. Kuyularda toplanan fotoelektronlar okuma
islemi icin sayisal doniistiiriiciiye (yiikseltici) tasinir ve burada yonga iizerindeki X-Y ko-
ordinatlariyla beraber sayisal degerleri kaydedilir. Elektronlar1 sayisal degere doniistiirme
islemi sirasinda gozlem goriintiisiinde istenmeyen etkiler meydana gelir. Bu problemler

kisaca su sekilde tanimlanabilir:

Okuma giiriiltiisii; Okuma yiikselticisinde ortaya ¢ikan giiriiltiidiir, yliklenmig her bir ku-

yunun okunmast sirasinda ortaya ¢ikar. Modern CCD kameralarda 35¢™ /pikseldir.

Kara akim; Silisyum atomlarinin termal hareketiyle olusan i¢ yiiklerdir, ihmal edilmesi

CCD kameranin sogutmasina baglidir.

Bias; CCD Kamerada bulunan taban giiriiltiidiir, gece boyunca pikselden piksele degis-

kenlik gosterir.
Diiz-alan giiriiltiisii: Piksellerin 1518a verdigi tepkiyi 6l¢mek icin kullanilir.
Sicak pikseller: Cok yiiksek kara akim iireten piksellerdir.

Kozmik 1s1nlar; Uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklar Silisyum tabakasina ¢arparak
enerjilerini kaybeder, bu durum bir¢ok elektron iiretir ve goriintiide parlak noktalara sebep

olur.

Yukarida bahsedilen giiriiltiiler sebebiyle gdzlem goriintiilerinin ham halinden 151k 61-
¢iimii yapilamaz. Bu goriintiilerden CCD kamera kaynakli problemlerin temizlenmesi ge-
rekir. Bunun i¢in gozlem sirasinda alinmis diiz-alan (flat), kara akim (dark) ve sifir-seyive

(bias) goriintiileri kullanilir.

Veri indirgemenin bu ilk asamasinda ham goriintiilerin kalibrasyonu i¢in IRAF, MaximDL,

C-Munipack, Binary Maker 3, AstrolmagelJ gibi farkli yazilimlar kullanilabilir.
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Calismamizda QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin IST60 teleskobu ile elde edilmis goz-
lemlerinin indirgemesinin bu asamasinda MaximDL® programi kullanilmistir. Bunun igin
MaximDL programinda "Procces" baglig1 altindaki "Set Calibration" araci kullanmilir. "Set
Calibration"1n amaci birden fazla sayida olan flat, bias ve dark goriintiilerinin ortalama-
larini alip her birinden birer goriintii olugturmaktir. "Set Calibration" penceresi icerisinde
gozlem goriintiilerinin bulundugu klasoriin yolu segilir ve "Auto Generate"e tiklanir. Bu
asamada, belirtilen yoldaki tiim bias, flat ve dark goriintiilerinin sicakliklar1 ve poz siire-
siyle birlikte bir listesini verir ve ardindan "Replace w/Master" ile goriintiiler birlegtirilmig
olur. Bias, flat ve dark i¢in olusturulmus bu tek goriintiilere genel olarak "Master" on eki
eklenmektedir. Bir sonraki asama ise Master hale getirilmis bias dark ve flat goriintiilerini
ham goriintiilerden temizlemektir. Bunun i¢in "File" bagliginin altindaki "Batch Save and
Convert" aracindan yararlanilir. Acilan pencereden ham goézlem goriintiilerinin oldugu
klasor secilerek tiim goriintiiler programa tanitilir. Sag panelde ise goriintiilerin doniis-
tiriilmesi ve temizlenmesi ile 1lgili kullanicinin istegine baglh secenekler bulunmaktadir.
Buradan uygun secimler yapilarak goriintiiler temizlenir. MaximDL, goriintiilerin heade-
rindaki bilgilere ulagsmasi ve bu bilgilere gore goriintiileri gruplandirmasi agisindan avan-

tajli bir programdir. Bu temizleme islemi sirasinda arka planda yaptigi isler su sekildedir:
1. Bias goriintiilerinin ortalamasini alarak tek bir Masterbias goriintiisii olusturur.
2. Dark ve Flat goriintiilerden Masterbias goriintiileri ¢ikarir.

3. Bias cikarilmig Dark goriintiilerin ortalamasini alarak her bir poz siiresi icin Master-

darklar olusturur.
4. Flat goriintiisii ile ayn1 poz siiresinde alinmig Masterdark goriintiisiinii flatten ¢ikarir.
5. Flat goriintiilerinin ortalamasini alarak Masterflat olusturur.

6. Tiim ham go6zlem goriintiilerinden Masterbias ve goriintiilerin poz siirelerine gore ha-

zirlanmig Masterdarklar: ¢ikarir.

7. Masterbias ve Masterdark cikarilmig goriintiileri kullanilan filtrelerle ayn1 sekilde alin-

mi1s Masterflatlere boler.

6 http://diffractionlimited.com/product/maxim-dl/
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Yukarida maddeler halinde bahsedilen bu asamalarin matematiksel ifadesi su sekildedir:

N N N
Y B; Y D;—ortB Y F;—ortB—ortD
ontB==— omp==L_ opFr="=1 3.1)
N N N
burada B, bias; D, dark; F, flat goriintiilerdir. N ise goriintii sayisidir.
Temizlenmig goriintiiler ise;
H; —ortB —ortD
.- or or (3.2)

ortF

ile bulunur. Burada H, ham goriintiiler; ortB, ortalamasi alinmis bias, ortD ortalamasi

alinmig dark, ortF, ortalamasi1 alinmig flat goriintiilerdir.

Boylece bu 0n indirgemeyle goriintiiler 151k dlctimii icin hazir hale getirilmigtir. Isik 61-
climii, gdozlem goriintiisii tizerindeki piksellerin sayisal degerlerini elde etmektir. CCD
kameradaki yari-iletken madde ne kadar cok foton ile uyarilirsa o kadar ¢cok fotoelektron
tretir ve ilgili pikseldeki sayim daha fazla olur. Her piksel kuyusunun toplayabilecegi
belirli bir fotoelektron sayis1 vardir. Buna doyum degeri ya da saturizasyon degeri denir.
Bir kuyuda en fazla 65536 elektron birikmektedir ilgili pikselin yari-iletkenin uyarilmaya
devam ederse iiretilen fotoelektronlar kuyuda kalamazlar ve komsu kuyulara tasarlar. Isik
egrisi elde edilecek bilimsel gézlemlerde saturize olmus bir pikselden sayim yapilmamasi
gerekir. Bu sebeple gdozlem yapilacak cismin kendisi ve etrafindaki cisimlerin saturize ol-
mayacak sekilde poz siirelerinin ayarlanmasi gerekir. Boliim 3.2.’de anlatilan QQ Boo ve
V342 Dra’nmin gozlemleri ve flat goriintiilerinin poz siireleri bu durum dikkate alinarak

verilmistir.

Temizlenmis QQ Boo ve V342 Dra’nin gozlem goriintiilerinin 151k dl¢timlerini yapmak
aciklik (aperture) fotometrisi yontemi kullanilmigtir. Aciklik fotometrisi, gézlem goriin-
tiisii iizerinde yildiz 1s181imin diistiigii piksellerdeki elektrofotonlart 6lgmeye dayanir. Bu
yontemde gozlem goriintiilerinde yi1ldizin merkezine denk gelecek halka seklinde bir agik-
lik belirlenir. Bu halkanin igerisindeki 1s1tnim miktar ilgili yildizin aletsel parlakligini ve-
rir. Farkli yarigaplara sahip i¢ ice gegmis halkalar belirlenerek 6l¢iim yapilan bu yontemin

amaci gokyiizii artalan 1g1nimini y1ldizin 1s1g1indan temizlemektir. Sekil 3.8:’de goriildiigii
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tizere yildiz merkezde olmak iizere yildizi cevreleyen farkli boyutlarda halkalsr belirlenir.
Bir cismin gozleminde cismin parlaklifinin merkezde maksimum olup kenarlara dogru
gittikge azalmasini bekleriz. Bu Gaussien dagilimin yari yiiksekligindeki tam genislik
bize FWHM degerini verir. FWHM bir noktada odak ayar ile iligkilidir, standart cift yil-
diz gozlemlerinde bu dagilimin diizgiin olmasim bekleriz. I¢ halkanin cap yaklasik olarak
cisim goriintiisiinin FWHM degerinin 2 katinin 1 fazlasidir (2n 4 1). Bazi durumlarda
yildizin etrafindaki ilk halkanin etrafina bir halka daha eklenir bu halkaya gap (bosluk)
denilmektedir. Gap halkasinin amaci cisim goriintiisiiniin yakininda bagka bir cisim var
ise bunun Ol¢iimiinii yapmamaktir. Yani gap ile sinirlandirilmig alanin igerisinde 6l¢iim
yapilmaz. En dig halka ise gokyiizii parlakligin1 6l¢mek icin kullanilir. D1g halkanin ¢ap,
goriintiideki bagka cisimleri veya kozmik 1s1nlar1 almayacak sekilde ayarlanir. Bu asama-
dan sonra yapilacak is, halka icerisinde kalan yildiz parlaklikgindan gokyiizii parlakligini
temizlemektir. Gokylizii parlakligi ve yildizin pikseller iizerindeki dagilimi Sekil 3.6: ve

Sekil 3.7:’da verilmektedir.

Sekil 3.6: Solda goriintii lizerinde (491, 728) - (503, 740) koordinatlariyla sinirlandirilmis gok-

yiizii parlaklig1 bolgesi ve sagda bu bolgenin sayimiu.

435 437 478 474 470 4185

Sekil 3.7: Solda QQ Boo sistemi ve sagda bu sistemin akisinin pikseller tizerinde dagilimi.
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Sekil 3.8: Solda QQ Boo sistemi ve yildiz1 ¢cevreleyen acikliklar, sagda ayn1 goriintii tizerinde i¢

acikliga denk gelen parlaklik dagilimi.

C-Munipack ile Isik Olciimii

QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin 151k dl¢iimleri icin C-Munipack yazilimi kullanilmaig-
tir. C-Munipack, CCD kamera ile alinmis de8isen yildiz gbzlemlerinin indirgemesi i¢in
kullanilan C/C++ dillerinde yazilmus ticretsiz bir programdir.” Basit bir arayiizii vardir ve
indirgeme isleminin her adimi bu arayiizden kontrol edilebilir (Sekil 3.9:). Tiim isletim
sistemlerinde calistirilabilir. Fotometrik indirgemenin tiim asamalar1 Sekil 3.9:’da sekil-
lerle gosterilmis ara¢ cubugundan yapilabilir ve bu sekillerin sirasi indirge asamalarinin

sirasina gore diizenlenmistir.

<% MuniWin — O b4
Files Corrections Photometry Matching Plotting Tools Windows Help
D+ V| BDF ¢ | =|ENM &N
# Input files
File: Mame | Date and time: | Filter | Stars | Results ~
#= tp00007 . mat 20071211 195246 Clear T893 Listing processed.
#= tp0002. mat 20071211 195423 Clear B31/877  Listing processed.
= tmp00003. mat 20171211 19:55:59 Clear 8E4/864  Listing processed.
4= tp0004. mat 20071241 195735 Clear BE43/845  Listing processed.
4= tp0005. mat 20171211 19:55:11 Clear R84/908  Listing processed.
4= tp000E. mat 20071241 20:00:48  Clear BES/B30  Listing processed.
4= tp00007 . mat 2071241 20:02.24  Clear EV0/866  Listing processed.
4= tmp0008. mat 20171211 20:03:59 Clear 7164888 Listing processed.
#= tp0003. mat 201712411 20:06:11 Clear FO7/902  Listing processed.
= trp0071 0. rnat 20171211 20:08:07 Clear 702/889 Listing processed.
4= tp00011 . mat 20071241 20:10:04  Clear T10/859  Listing processed.
= tp001 2. mat 20071241 201200 Clear BEB/B5E  Listing processed.
= tmp0007 3. mat 20171211 20:13:56 Clear EE3/887 Listing processed.
@ trp007 4. 21t 2071241 20:1553  Clear 1 Image is not matched.
= tp0001 5. mat 2071211 20:17:49 Clear E49/810  Listing processed
4= tp0001 6. mat 200712141 20:19:45  Clear 12941583  Listing processed.
® trp001 7 art 20071211 20:21:41 Clear B89 Image iz not matched.
= tmo0001 8. mat 271211 20:23:37  Clear 9674723 Listing orocessed. b

Sekil 3.9: C-Munipack programinin arayiiz goriintiisii.

7 http://c-munipack.sourceforge.net/
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Program, gozlemlerden elde edilen ".fit" uzantili goriintiileri okuyamamaktadir. Bu se-
beple ".fit" dosyalarin1 programin algilayabilecegi ".fts" uzantisina doniistiirmek gerekir.
Bunun i¢in temizlenmis gdzlem goriintiilerin oldugu klasor yolu "add files" ile programa
tanitilir ve C-Munipack’te yer alan "convert files" islemi ile doniistiirme gerceklestirilir.
Doniistiiriilmiis ".fts" uzantili dosyalar programin sistem dosyasindaki klasore gegici ola-

rak kaydedilir.

Fotometri asamasina ge¢ilmeden 6nce "Preferencies" penceresinden CCD kameranin tek-
nik ozellikleri, belirlenen aperture (aciklik) de8erleri, gézlem yapilan gdzlemevinin cog-
rafi konumu girilir bunun yaninda parlaklik ¢ikti formati, gozlem tarih formati gibi secim-
ler yapilir. Bu ¢alismada C-Munipack ile sistemlerin aletsel kadirleri ol¢iilmiis ve tarih

format1 olarak Heliosentrik Jiilyen Giinii secilmistir.

Bu ayarlar yapildiktan sonra belirtilen aperture (aciklik) degerlerine gore goriintii iizerin-
deki tiim yildizlarin sayimi "Photometry" araci ile yapilir. Bu arag belirtilen goriintiilerin
tamaminda ve goriintii iizerindeki tiim yildizlarin belirtilen ac¢iklik icerisinde kalan bol-
genin sayimlarini yapar. Bu asamadan sonra goriintiileri hizamalamak gerekir. Indirgeme
programlar1 gozlem goriintiisiindeki pikselleri X-Y koordinat sisteminde iizerinde tanim-
lar ve tiim goriintiilerde secilen koordinatlardaki 1s1gin 6l¢iimiinii yapar. Teleskoplarin
takip hizlar1 her ne kadar hassas sekilde ayarlansa da bir gozlem gecesi boyunca takipte
ufak degisimler meydana gelebilir ve bu durum gézlem goriintiisiindeki cisimlerin koordi-
natlarinin degismesine neden olur. Hizalama yaparak cisimler her goriintii iizerinde ayni
koordinatlara getirilir. Hizalama icin C-Munipack’te "Match stars" araci kullanilir. G6-
riintiiler arasinda kullanilamayacak olan goriintiilerin hizalamas1 yapilamayacagi i¢in bu
asamada C-Munipack tarafindan bozuk goriintiiler temizlenir. Bu asamadan sonra goriin-
tiller tizerinde ilgilenilen tiim cisimlerin aletsel kadirleri l¢iilebilir. C-munipack secilen
cisimler i¢in ¢ikti olarak bir veri dosyasi verir. Burada ilgili cisimlerin Heliosentrik Jiillyen

Giinti'ne karsilik gelen aletsel parlaklik degerleri bulunur.

Yildizin salt aletsel kadirini belirlemek 151k egrisini olusturmak icin yeterli degildir. At-
mosferik soniimleme ve sintilasyon fotometrik gézlemlerdeki en biiyiik hata kaynagidir.
Mutlak fotometri yapmak isteyen bir kisi dogru sonuclar elde etmek i¢in en 1yi atmosfe-
rik sartlara ihtiya¢ duyar. Ancak 6zellikle CCD kameralarla birlikte diferansiyel fotometri

icin atmosfere olan bagimlilik biiyiik 6l¢ciide azalmistir. Diferansiyel fotometri, karsilas-
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tirma yildizlarinin (mukayese ve denet) aym goriintii icerisinde olmasi kaydiyla yiiksek
hassasiyete sahiptir (Balona, 1995). Diferansiyel fotometri bir nesnenin parlakligindaki
goreli degisimin zamana gore Olclimiidiir. Bu parlaklik degisimi bir 151k egrisinde za-
mana gore cizilebilir ve nesnenin periyodun belirlemek icin 151k egrisinde maksimum ve
minimum boliimler incelenebilir (Kamisnki ve dig., 2010). Isik egrisini elde etmek i¢in
hedef, mukayese ve denet yildizlarinin aletsel parlakliklar1 her goriintii i¢in ol¢iiliir. Ar-
dindan hedef yildizin parlakligi mukayese yildizin parlakligindan ¢ikarilir. Iki nesne de
ayni1 hava kiitlesi icerisinde kaldigindan bu sayede inceledigimiz cismin 1s181indaki atmos-
ferik etkiler temizlenmis olur. Denet yildizi, mukayese yildizinin 1s1k degisimini gérmek
icn kullanilir. Mukayese ve denet yildizin parlakliklar1 farki zamana gore ¢izildiginde

parlaklikta herhangi bir degisim olmamas1 gerekir.

Bu calismada mukayese ve denet yildizlarini belirlemek i¢in gézlem goriintiisii icerisinde
parlakliklar1 QQ Boo, V342 Dra ile benzer olan ¢ok sayida yildiz secilmis ve 2’li kom-
binasyonlar ile tiim secilmis yildizlarin parlaklik farkina bakilmistir. Mukayese yildizinin
parlakligindan denet yildizinin parlakligini ¢ikardigimiz zaman parlaklik degisimi olma-
yan bir 151k egrisi elde etmemiz gerekir aksi durumda mukayese veya denet yildizlarindan
birinin 15181nda degisim var demektir. Zamana gore 151k degisimi gostermeyen yildizlar-

dan en diizgiin dagilimi gosteren iki yi1ldiz secilmistir.

Bu tez calismasinda ele alinan QQ Boo sistemi i¢in toplam 7 geceden elde edilen veriler-
den indirgenerek diferansiyel fotometri yontemiyle parlakliklar1 elde edilmistir. Fotometri
sirasinda kullanilan mukayese ve denet yildizinin korrdinatlar1 hedef yildizin koordina-
tiyla birlikte Tablo 3.3:’de verilmistir. 05.03.2013 gecesine ait R band1 gdzlem goriintiisii

tizerinde hedef mukayese ve denet yildizlar1 Sekil 3.10:’de gosterilmektedir.

Tez calismasinin ikinci sistemi olan V342 Dra icin toplam 13 geceden elde edilen veriler
QQ Booile ayn1 yontem ile indirgenerek parlakliklar: elde edilmistir. 11.05.2013 gecesine
ait R band1 gozlem goriintiisii tizerinde hedef mukayese ve denet yildizlarinin gosterilmis

hali Sekil 3.11:’de, mukayese ve denet yildizinin koordinatlar1 Tablo 3.4:’de verilmistir.

QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin indirgemeden elde edilen ilk 1s1k egrileri Sekil 3.12:
ve Sekil 3.13:’de verilmektedir.
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O QQ Boo
O Mukﬂ!’jse
. Tablo 3.3: QQ Boo (hedef), mukayese ve
@ Denet )
denet yildizlarinin koordinatlari.
. Yildiz o 1
QQ Boo 153204.829 | +453407.37

TYC 3483-999-1 | 153210.756 | +453053.31
GSC 3483-1261 153227.180 | +452913.99

Sekil 3.10: QQ Boo’nun 05.03.2013 tari-
hinde IST60 ile alinmis R band1 gdzlem go-

runtiist.

V342 Dra

o' Denet
Tablo 3.4: V342 Dra (hedef), mukayese ve
denet yildizlarinin koordinatlari.
. @i . : : Yildiz o [

V342 Dra 15 53 02.364 +5504 31.47
TYC 3870-72 155326.4995 | +54 56 26.015
GSC 3873 1697 15 52 30.849 +550245.38

Sekil 3.11: V342 Dra’nin 11.05.2013 tari-
hinde IST60 ile alinmis R band1 gozlem go-

rintust.

3.4. ISIK ELEMANLARI

Heliosentrik Jiilyen giiniine karsilik elde ettigimiz parlaklik degerleri 1s1k egrisi iizerinde
calismamiz i¢in heniiz yeterli degildir. Daha dogru deyisle 1s1k egrisinin "evre" ye gore
elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in Heliosentrik Jiilyen tarihine kargilik gelen evre, bolim
2.1. de verilen 2.2 bagintisi ile hesaplanir. Bu hesaplamada ilk minimum zamanina ihtiyag

vardir. Minimum zamanlar bilesenlerin bakis dogrultumuzda birbirlerini 6niinden gec-
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Nl :

or $

| | | ] |
-0.2
2456355 2456360 2456365 2456370 2456400

(HID)

Sekil 3.12: C-Munipack ile fotometrisi yapilmig QQ Boo sisteminin Heliosentrik Jiilyen giiniine
karsilik diferansiyel parlaklik egrisi. Mavi renkli noktalar B bandi, Yesil renkli noktalar V bandi,
Kirmizi renkli noktalar R bandi parlaklik degerlerini temsil etmektedir.

tikleri zamandir. Soguk bilesen sicak bilesenin Oniinden gectiginde 1sikta biiyiik oranda
azalma meydana gelir bu azalmanin maksimum oldugu zamana "Minimum [" zaman de-
nir. Sicak bilesenin soguk bilesenin Oniine gectigi durumda ise 1sikta nispeten daha az bir

diisiis gozlenir. Bu azalmanin maksimum oldugu zamana ise "Minimum II" zaman1 denir.

QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin minimum zamanlar1 Bon Nelson tarafindan yazilan
Minima 25c8 isimli program araciligiyla hesaplanmistir. Hesaplanan minimum zaman-
lar1 Tablo 3.5:’de verilmektedir. Minimum zaman diizeltmeleri her iki yildiz i¢in de ya-
pilmistir. QQ Boo sistemi icin bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen 29 tane minimum
zamani ve literatiirden alinan 2456728.554 (Hiibscher ve Lehmann, 2015), 2457097.374
(Hiibscher, 2016), 2457100.41540 (Hiibscher, 2016) minimum zamanlar1 kullanilmstr.
Benzer sekilde V342 Dra sistemi i¢in bu calismadan elde edilen 24 tane minimum za-
mani ve literatiirden alinan 2456035.936 (Diethelm, 2012) ve 2457220.406 (Jurysek ve
dig., 2017) minimum zamanlar1 kullanilmistir. G6zlemlerden hesaplanan minimum za-
manlarda aym gecelere denk gelen B, V, R minimum zamanlarinin ortalamalar1 alinmisg(O)
ve P =0.39221 e gore yeni minimum zamanlar1 hesaplamistir (C). Cevrime (£) karsilik
gelen O — C degerleri ¢izdirilmigtir. Donem degisimi olup olmadigini anlamak igin veriler
yeterli degildir, diizeltmeler icin en kiiciik kareler yontemiyle dogrusal fit yapilmistir. QQ
Boo ve V342 Dra’nin O — C diyagramlar1 Sekil 3.14:’da verilmistir. Yapilan diizeltmeler

sonunda sistemlerin yeni efemerisleri hesaplanmugtir.

8 https://www.variablestarssouth.org/software-by-bob-nelson/
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2 V342 Dr
A
| 1l
as i '
¢
| | |

| |
0.4
2456360 2456380 2456400 2456420 2456440 2456460 2456480

(HID)

A(B.V.R)
|

Sekil 3.13: C-Munipack ile fotometrisi yapilmig V342 Dra sisteminin Heliosentrik Jiillyen giiniine
karsilik diferansiyel parlaklik egrisi. Mavi renkli noktalar B bandi, Yesil renkli noktalar V bandi,
Kirmizi renkli noktalar R bandi parlaklik degerlerini temsil etmektedir.

QQ Boo sistemi icin yeni lineer efemeris;

HJD i) = 2456356.4157 +0.276476970 X E

3.3
£0.0001 £ 0.00000012
V342 Dra sistemi i¢in yeni lineer efemeris;
HJD iy = 2456438.3403 + 0.392209546 X E 3.4

£0.0003 £ 0.00000008

seklinde hesaplanmistir. Bu degerlerden yola c¢ikarak QQ Boo ve V342 Dra sistemle-
rinin Heliosentrik Jiillyen giiniine karsilik gelen diferansiyel parlakliklari, evreye c¢evril-
mistir. Sistemlerin ve mukayese denet yildizlarin evre-diferansiye parlaklik 151k egrileri

Sekil 3.15: ve Sekil 3.16:’da verilmistir.

Sistemlerin 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 evrelerindeki parlaklik seviye farklar1 her bir band i¢in

hesaplanmig ve bu degerler her iki sistem icin Tablo 3.6:’da verilmistir.
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Tablo 3.5: QQ Boo sistemi i¢in bu calismadan elde edilen B,V, R minimum zamanlari.

QQ Boo V342 Dra
HID Min. Hata Minimum Tiirii Filtre HID Min. Hata Minimum Tiirii Filtre
2456355.448100 0.000682 MinlI B 2456369.307 0.00208373 Min I B
2456355.448561 0.000416 Min II Vv 2456369.311 0.000835878 Min I 1%
2456355.448808 0.000112 Min II R 2456369.312 0.000355461 Min I R
2456356.415496 0.00096 Min I R 2456403.434 0.000373888 Min I Vv
2456356.415596 0.000062 Min I B 2456403.435 0.000712941 Min I R
2456356.416186 0.000473 Min I Vv 2456403.435 0.000349893 Min I B
2456356.553402 0.000432 MinII B 2456424.416 0.000818894 Min IT B
2456356.554031 0.001494 Min II % 2456424.417 0.000600677 Min II Vv
2456356.554080 0.000442 Min II R 2456424.418 0.000184093 Min IT R
2456357.383122 0.000186 Min IT R 2456428.338 0.000972362 Min IT B
2456357.383127 0.000315 Min II Vv 2456428.338 0.00047961 Min II 1%
2456357.384091 0.000355 MinlI B 2456428.338 0.000366391 Min IT R
2456357.521287 0.000564 Min I R 2456430.495 0.000657643 Min I 1%
2456357.521795 0.000401 Min I B 2456430.497 0.000515071 Min I B
2456357.522624 0.000634 Min I Vv 2456430.497 0.00109857 Min I R
2456369.408791 0.000218 Min I Vv 2456437.314 0.000694375 Min IT Vv
2456369.410401 0.000131 Min I B 2456437.36 0.00119463 Min II B
2456400.374468 0.000454 Min I Vv 2456437.36 0.000424812 Min II R
2456400.375426 0.000822 Min I R 2456438.34 0.000412439 Min I \4
2456400.376168 0.00096 Min I B 2456438.34 0.000484321 Min I R
2456400.514233 0.000569 Min II Vv 2456438.341 0.000523086 Min I B
2456400.514420 0.001012 Min II R 2456466.383 0.000775239 Min II R
2456400.514761 0.000646 MinlI B 2456466.384 0.000715793 Min IT B
2456401.341758 0.000451 Min II Vv 2456466.385 0.00152916 Min II Vv
2456401.342423 0.001125 Min II R
2456401.343604 0.000392 Minll B
2456401.480023 0.000372 Min I B
2456401.481014 0.000372 Min I Vv
2456401.481224 0.000465 Min I R
0.004 {— 0.004 [—
0002 (— 0.002 (—
L . = L LY
0 — ! . L : 3 0le L]
[ “QH L4
s
0002 (— 0002 |—
-0.004 |— -0.004 —
L L : L L L L I I I I I I I I 1 I
0 500 1000 i 2000 2500 3000 12000 -10500 -9000 -7500 -6000 -4500 -3000 -1500 O 1500
E (Cevrim Sayisi) E (Cevrim Sayisi)

Sekil 3.14: QQ Boo (solda) ve V342 Dra’nin (sagda) O-C diyagramlari.
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) V342 Dra

AB-05

o
=~

e

Diferansiyel Parlaklik
°
2

Diferansiyel Parlaklik

025 05 0.75 0.25 05 0.75

025 05 0.75 0.25 05 0.75

Sekil 3.15: QQ Boo sisteminin gozlemlerden Sekil 3.16: V342 Dra sisteminin gdzlemlerden
elde edilen 1s1k egrisi (listte) ve Mukayese ve elde edilen 11k egrisi (iistte) ve Mukayese ve
Denet yildizinin aletsel B,V,R kadir farklar1 Denet yildizinin aletsel B,V,R kadir farklari
(altta). (altta).

Tablo 3.6: QQ Boo V342 Dra sistemlerinin 151k egrilerine ait 6zellikler.

QQ Boo V342 Dra
Evre AB AV AR Evre AB AV AR
Minimum I seviyesi 0.00 | 0.5976 0.465 0.3651 0.00 | 1.1105 0.923 0.8229
Maksimum I seviyesi 0.25 | 0.1923 | 0.0706 | -0.0003 | 0.25 | 0.7391 | 0.5838 | 0.5146
Minimum II seviyesi 0.50 | 0.5098 | 0.3792 | 0.3001 0.50 | 1.0724 | 0.8896 | 0.7884
Maksimum II seviyesi 0.75 | 0.1718 | 0.0574 | -0.0072 | 0.75 | 0.7268 | 0.5582 | 0.5069

Minimum I derinligi 0.4053 | 0.3944 | 0.3654 0.3714 | 0.3392 | 0.3083
Minimum IT derinligi 0.338 0.3218 | 0.3073 0.3456 | 0.3314 | 0.2815
Apaks = Maksy - Maksy 0.0205 | 0.0132 | 0.0069 0.0123 | 0.0256 | 0.0077

Apin = Miny - Miny; 0.0878 | 0.0858 0.065 0.0381 | 0.0334 | 0.0345
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3.5. ISIK EGRIiSi ANALIZi VE WIiLSON - DEVINNEY KODU

Yapilan islemlerin ardindan evreye karsilik gelen diferansiyel parlaklik degerleri ile 151k
egrisi analizi asamasina gecilir. Isik egrisi analizinde, modellemenin baslangi¢ noktasi
evre - parlaklik verisidir. Isik egrisi analiz yontemlerinin temeli, kullanicinin giris yap-
t181 veriden teorik bir egri gecirerek ¢ift yildiz sistemlerinin parametrelerini hesaplamak-
tir. Gozlenen ve hesaplanan 1s1k egrilerinin farklarinin toplamindan arta kalan parametre
Rdir (R = ¥(0; — C;)?). Artik Kareler toplami R’nin degeri ne kadar kiiciikse verilerin

uyumu da o kadar iyidir.

Her sistemin 151k egrisi kendine hastir. Diger bir deyisle sistemin yapisal durumu 1s1k egri-
sini sekillendirir. Bu yapisal durumu olusturan parametreler; yoriinge egikligi (i), bilesen
yildizlarin yarigaplari (rq, r2), 1sinim giigleri (Ly, L), kiitleleri (M>,M7), kenar kararma-
lart (x1,x3), ¢cekim kararmalar1 (g1, g2), yansima etkileri (A;,A3) seklindedir. Bunun yani
sira 151k egrisini, liclincii cismin varlig1, manyetik aktivite gosteren Giines benzeri yildiz-
larda lekeler, bilesenler arasi kiitle aktarimi, yoriingenin eksentrisitesi gibi faktorler de

etkilemektedir.
Isik Egrisini Etkileyen Faktorler

Yoriinge Egimi: Egim acisi, bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemi ile bizim bakis dogrultu-
muz arasindaki a¢idir. Uygun bir egim acis1 altinda cift sistemin bilesenleri bakis dogrul-
tumuzda birbirlerini orterler bu sebeple sistemde parlaklik degisimi gozlenir. O derecelik
bir egim yildizin kutup noktalarinin goriindiigiinii, 90 derecelik bir egim ise yildizin ke-
narlarinin goriindiigii anlamina gelir. Yoriinge egim agisi1 (i) arttik¢a sistemin bilesenle-
rinin birbirlerini 6rtme oran artar ve buna baglh olarak sistemin 1s1k egrisinde minimum
derinlikler de artar. Iki bilesen neredeyse aym biiyiikliikteuse tam tutulmanin olusmasi
icin eZim acis1 90 dereceye yakin olmalidir. Bilesenlerden biri ¢ok biiyiikse 75 derecelik
egime kadar tam tutulma olusabilir (Skelton ve Smits, 2009). Sekil 3.17:’de 90°, 70° ve

60° egime sahip sistemlerin 151k egrileri verilmektedir.

Yansuma: Bir cift sistemde sicak olan bilesenden gelen 1s1mim, bilesenlerin birbirlerine
baktiklar1 bolgede soguk olan bilesenin yiizeyini 1sitir ve 1sinim yapmasini saglar. Buna
“yansima” veya “albedo etkisi” denir. Bu etki iki bilesen arasindaki sicaklik farkinin fazla

oldugu ya da bilesenlerin birbirlerine yakin olduklart durumlarda 6nemlidir. Yansimay1
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o
©
o

Normalize Aki
™

o
®
o

! !
0 0.25 0.5 0.75 1
Evre

0.8 L

Sekil 3.17: Farkli yoriinge egimlerinin 151k egrisine etkisi. Diiz ¢izgi 90°’yi temsil etmektedir,
uzun kesikli cizgiye gittikce e§im azalmaktadir.

yapan yildizin atmosferinin radyatif veya konvektif olmasi yansimanin miktarini etkiler.
7200 K’den daha yiiksek sicakliklarda yildiz atmosferi diger yi1ldizdan gelen 1ginimin ta-
mamini yansitirken daha diisiik sicakliklarda 1stnimin yarisimi yansitir. Albedo etkisi A
ve A; seklinde gosterilir. Yansima etkisi 151k egrisinde sistemin soniik olan bilesenin ortiil-
mesiyle olusan minimumun giris ve ¢ikislarinda goriiliir. Bu kisimlarda yansima sebebiyle

parlaklik artar (Sekil 3.18:).

o
©
o

Normalize Aki
™

o
®
o

0.8
0 0.25 0.5 0.75 1

Evre

Sekil 3.18: Farkli yansima katsayilarina sahip sistemlerin 11k egrisi. Diiz ¢izgi yansimanin olma-
dig1 egriyi temsil etmektedir, uzun kesikli ¢izgi en fazla yansimanin oldugu egridir.

Cekim Kararmast ve Kenar Kararmasi: Yakin ¢ift sistemlerde bilesenlerin sekli karsilikli
cekim etkisiyle kiiresellikten sapmugtir. von Zeipel (1924) bir yildizin 1g1mim siddetinin
yiizey cekim ivmesiyle baglantili oldugunu gostermistir. Kiiresel olmayan yildizlarin ku-
tup bolgelerinde yiizey cekimi daha fazla oldugundan 1s1nim siddeti de fazladir, ekvatorda

ise ylizey cekimi daha az oldugundan 1s1n1im siddeti de buna baglh olarak azalr.

Bir yildiza bakildiginda, yiizey parlakliginin merkezden kenarlara dogru azaldig: goriiliir.
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Bunun sebebi merkezde gozlemcinin goriis ¢izgisinin yildizin en derin ve sicak katma-
nindan gecerken kenarda yildizin en soguk ve iist katmanindan ge¢cmesidir. Sonug olarak
yildizin yiizey parlaklig1 merkezden disk kenarina dogru azalir ve kenar kararmasi deni-
len olay gerceklesir (Skelton ve Smits, 2009). Cekim kararmasi ve kenar kararmasinin

151k egrisine etkileri Sekil 3.19:’da verilmektedir.

4
©

Normalize Aki

Normalize Aki
o
®

0 0.25 0.5 0.75 1 4 0.25 0.5 0.75 1
Evre Evre

Sekil 3.19: Solda ¢ekimsel kararma ve sagda kenar kararmanin etkileri. Diiz ¢izgi etkilerin olma-
dig1 151k egrisini temsil etmektedir. Uzun kesikli ¢izgiye gittikce etkiler artmaktadir.

Yakinhk Etkisi: Cift sistemlerin bilesenleri birbirine yakin ise birbirlerine uyguladiklari
cekim nedeniyle kiiresel sekilleri bozulur. Bu durum 151k egrisinde parlaklik degisimini

stireklilige gotiiriir. Sekil 3.20:°da sekil bozulmasinin 1s1k egrisine etkisi gosterilmisgtir.

Normalize Aki

0 0.25 0.5 0.75 1
Evre

Sekil 3.20: Farkli sekillerdeki sistemlerin 151k egrileri, diiz ¢izgi kiiresel bilesenli bir sistemi temsil
etmektedir, uzun kesikli ¢izgiye gidildikce sekil bozulmasi artar.

Yoriinge Sekli: Cift sistemlerin yoriingesi dairesel degilse, yani dismerkezlik > O ise,
ikinci minimumun 151k egrisi iizerindeki konumu, iki ardigik birinci minimum arasin-
daki mesafenin tam yaris1 kadar degildir. Kayma miktar1 dismerkezlik derecesini gosterir.
Bu degisim ayni zamanda yoriingenin bakis dogrultumuzdaki egimine de baghdir. Se-
kil 3.21:’de dairesel yoriingeye sahip bir sistemin 1s1k egrisi ve dismerkezligi 0.2 olan

bir sistemin 1s1k egrisi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi dismerkezligi 0.2 olan
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sistemin ikinci minimum zamani 0.5 evresine gelmemektedir.

1.2

Normalize Aki

0 0.25 0.5 0.75 1
Evre
Sekil 3.21: Diiz cizgi dairesel yoriingeyi temsil etmektedir. Kesikli cizgi ise dismerkezligi 0.2 olan

eliptik bir yoriingeyi temsil eder.

Yildiz Lekesi: Kromosferik atmosfere sahip yildizlarda manyetik aktivite sebebiyle Giines
lekesi benzeri lekeler goriilebilir. Yildiz lekesi olarak adlandirilan bu lekeler genellikle
atmosferden daha soguk bolgelerdir bu sebeple daha koyu renkte goriiniirler. Yildiz leke-
leri, 151k egrisinin homojen yapisin1 bozarlar. Yildiz lekesi; leke enlemi (@), leke boylami
(0), acisal biiyiikliik () ve soniimleme faktorii (7;) denilen dort parametreye baglidir.

Sekil 3.22:°de farkli leke biiyiikliiklerine sahip sistemlerin 1s1k egrileri karsilatirilmistir.

Normalize Aki

0 0.25 0.5 0.75 1
Evre

Sekil 3.22: Lekesiz bir sistemin ve konumlar1 ayn yerde biiyiikliikleri farkli olan lekeli sistemlerin
151k egrisi. Diiz ¢izgi lekesiz sistemi temsil etmektedir, uzun kesikli ¢izgiye dogru gittikce lekenin

capi artar.

Uciincii Isik: Uciincii 151k /3 genellikle cift sistemden uzakta olan iigiincii bir yildiz kay-
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naklidir. Ugiincii 15181n varhig1, sistemin tamaminda parlaklik artisina sebep olur. Bu kay-
nak i¢in ortme ve Ortiilme durumlart s6z konusu olmadigindan 1s1k egrisinin her iki mini-
mum derinliginde de azalma meydana gelir. Sekil 3.23:’de iiciincii 151k katkisiz ve katkili
sistemlerin 151k egrileri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ticlincii 151k katkisi artik¢a ge-

nel parlaklik artmig ve minimum derinlikler azalmagtir.

o
©
o

Normalize Aki
™

o
®
]

0.8 | |
0 0.25 0.5 0.75 1

Evre

Sekil 3.23: Uciincii 151k katkisiz bir 151k egrisi (diiz ¢izgi) ile tigiincii 151k katkili 151k egrilerinin
karsilagtirmasi. Uzun kesikli ¢izgiye dogru etki artmaktadir.

Wilson - Devinney ile Isik Egrisi Analizi

Isik egrisi analizinde kullanilan programlar arasinda en kokliisii olan Wilson - Devinney
modeli ve programi bir¢ok yayin ve yazilim siiriimiiyle gelistirilmistir (Wilson ve Devin-
ney, 1971). Wilson - Devinney Fortran diliyle yazilmig bir programdir. Kullanicilar WD
ile bir orten cift sistemin 151k ve radyal hiz egrilerini hesaplayabilir. Analiz sonucunda
WD, gozlemsel egriden en uygun sekilde gecen bir sentetik egri olusturur. Bu teorik egri,

yukarida bahsedilen parametrelerin bir ¢oziim kiimesidir (Kallrath ve dig., 1998).

WD modelinde farkl tiirdeki ¢ift sistemlerin 6zellikleri belirlemek icin 7 farkli mod kul-
lanilmaktadir. Bu modlarda, parametreler arasi iligki eklenebilir veya kisitlamalar getiri-
lebilir. W UMa tiirii sistemlerin analizi i¢in mod 3 kullanilir. Bu modda analizi yapilan
yildizlarla ilgili kisitlamalar vardir. Bunlardan ilki sistemin her iki bileseninin de yiizey
potansiyellerinin esit olmas1 gerektigidir. Digerler kisitlamalar ise, ¢gekimsel parlama, bo-
lometrik albedo ve kenar kararmasi gibi parametrelerin her iki bilegen i¢in de aym ol-
masidir. Bu modu kullanmak i¢in sistemin geometrik degme saglamasi yeterlidir, termal

etkilesim gerekmez. Bu sebeple yiizey sicakliklar1 ¢cok farkli olabilir.

Wilson - Devinney kodu 6zel bir girdi dosyast ile calistirilir. Bu girdi dosyasinin 6rnegi
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ve aciklamalar1 EK 2.’de Sekil 2.1:, Sekil 2.3:’de verilmektedir. Ornekte goriildiigii gibi
dosyanin icerisinde "1" ve "0" sayilarinin yazdig bir satir bulunmaktadir. Bu satir yildiz
parametrelerini ifade etmektedir. "1" sayis1 analiz sirasinda bu parametrenin degerinin sa-
bit alindigini gosterir. "0" ise ilgili parametrenin serbest oldugunu yani analiz sirasinda bu
parametre ile ilgili hesap yapilacagim gosterir. Girdi dosyasinda dikkat edilmesi gereken
diger bir husus ise evre-parlaklik degerlerinin farkl bir diizende yazilmasidir. Bu deger-
lerle ilgili diizenlenmesi gereken ilk agsama gozlemlerden elde edilen ham 1s1k egrilerinin

parlakliklarinin 1’e normalize edilmesidir. Bunun i¢in

[ = 10~ 0-4(&m—m) (3.5)

bagintis1 kullanilir. Burada m normalize edilen evredeki ortalama parlaklik degeri; Am ise

gozlemlerden elde edilen, evrelere karsilik gelen diferansiyel parlaklik degerleridir.

Normalizasyon 0.25 veya 0.75’e karsilik gelen maksimum parlaklik evrelerinden birine
yapilir. Bu ¢alismada QQ Boo sisteminin normalizasyonu 0.25 evresine, V342 Dra’nin

ise 0.75 evresine yapilmustir.

Girdi dosyasi i¢in normalize edilmis evre-parlaklik degerleri yazilir. Wilson - Devinney
standartta 2 siituna yazilmis olan evre-parlaklik degerleri ile ¢calismaz. Wilson - Devinney
kodunun veri diizeni "evre-parlaklik-nokta agirlig1" seklindedir. Bu ii¢lii gruptan 5 tekrar
yapilarak alt satira gecilir. Bu sekilde yazilan degerler girdi dosyasina girilir. QQ Boo sis-
temi i¢in B bandinda 482, V bandinda 487 ve R bandinda 478 nokta; V342 Dra sisteminde
B bandinda 622, V bandinda 647 ve R bandinda 620 nokta girigi yapilmugtir.

Evre Parlaklk N.A| Evre Parlaklk N.A] Evre Parlaklk N.A] Evre Parlaklk N.A| Evre Parlaklk N.A.

0.0004 0.48481.00.0009 0.47421.00.0013 0.47561.00.0022 0.48001.00.0023 0.48311.0
0.0033 0.48261.00.0034 0.48391.00.0042 0.48841.00.0047 0.48841.00.0059 0.50031.0
0.0062 0.49481.00.0071 0.50071.00.0071 0.50301.0/0.0081 0.50681.00.0091 0.51101.0
00209 0.52341.. 000110 [0.52381..0(0..0119 0.53021..00..01271 0,.93021..00:. 0129 0..53701 ;0
0.0139 0.54101.0/0.0148 0.54801.00.0158 0.55561.0/0.0158 0.54451.00.0177 0.56491.0

Sekil 3.24: Wilson - Devinney kodu girdi dosyasi evre - parlaklik - nokta agirlig1 veri diizeni.

Girdi dosyasinda diizenlenmesi gereken diger yer ise kullanilan filtreler ile ilgili satirlar-
dir. Bu ¢alismada B,V, R band gozlemlerinin es zamanli analizi yapildig: i¢in girdi dos-

yasinda her banda 6zel bir satir eklenmigtir. Sekil 3.25:’de goriilecegi gibi B bandi i¢in
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4400A, V bandi i¢cin 5500A, R bandi i¢cin 6500A degeleri verilmistir. Bu satirlar tizerinden

sistem bilesenlerinin dalgaboyuna gore 1sinim katkilarinin ¢dziimii yapilmaktadir.

0.4400 09.576 1.0200 0.161 0.989 0.711 -.164 0.1459 1 0.0080 O
0.5500 08.974 1.4672 0.116 0.679 0.665 0.144 0.1402 1 0.0070 O
0.e500 08.515 1.8587 0.057 0.481 0.618 0.304 0.1432 1 0.0050 O

Sekil 3.25: WD girdi dosyasindaki dalgaboyu satirlart.

Wilson - Devinney kodu 1s1k egrisi ¢oziimii icin matematiksel hesaplar yapmaktadir. Bu
hesap yapilirken baslangi¢ parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani girdi dosyasinda
bazi1 parametreleri sabit almamiz gerekir. Bu parametreler; Birinci bilesen sicakligi (77),
Albedo etkisi (A), cekim kararmasi (g), kenar kararma katsayilari (X »,Y; ») ve kiitle ora-
nidir (g). Sabit alinmasi gereken baglangi¢c parametrelerinin hesabi icin asagida anlatilan

yontemler yontemler kullanilmasgtir.
Sicakhik Tayini

Sistemlerin 151k egrilerinin Wilson - Devinney ile analizini yapabilmek icin baslangic
sicakligina ihtiyacimiz vardir. Sicaklik tayini icin Wang (1994) tarafindan ortaya konulan
renk-periyot iligkisinden yararlanilmigtir. A ve W tiplerinden olusan 22 yildiz ile yaptig

calismadan yazarin elde ettigi bagint1 su sekildedir:

(B—V)p=0.077 — 1.003/0gP(giin) (3.6)

Burada (B — V), sistemin 6z rengi; P ise giin mertebesinden sistemin periyodudur.
QQ Boo ve V342 Dra sistemleri i¢in bulunan (B — V') degerleri sirasiyla 0,63 ve 0,48’dir.

Elde edilen (B — V) degerlerine Cox (1999) kitabinda Drilling J.S. ve Landolt A.U.’nin
hazirladig1 renk — sicaklik kalibrasyon tablosunda (Sekil 3.26:) karsilik gelen sicaklik

degerleri bag bilesenlerin sicakligi kabul edilmistir.

Bu yontemle, incelenen sistemlerin birinci/bag bilesenleri i¢in belirlenen sicaklik deger-

leri su sekildedir:

QQ Boo: 71 = 5790K



V342 Dra: T7 = 6450K
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Sp M(F) BE-V U-B V-R R-I Tem EC
MAIN SEQUENCE. V

03 =57 —03  -119 013 032 42000 —440
oo —43 -031  -112  —01F —032 34000 333
BO —40 -030 -108 013 029 30000 316
B2 -243 —-024 0% 010 022 20900 235
B3 -12 017 038 006 016 15200 146
B2 -02% -011 -03 002 010 11400 —0.80
Al +063 —002 002 002 —0.02 9T —030
A2 +13 +005  +0.03 0.08 0.01 9000  —020
AS +1%3 +015 4010 016 0.06 8180 —0.15
Fo +2.7 +030  +0.03 0.30 017 7300 —0.09
F2 +3.6 +0.33 0.00 033 0.20 7000 —0.11
F3 +35 +044 002 040 024 6650 —0.14
F +4.0 +052 +0.02 047 029 6250 —0.16
Gl +44 +0.58 4006 0.50 031 5040 018
G2 +4.7 +063 +012 0.53 033 5790 —020
G3 +31 +0.68 4020 054 033 5560 —021
Ga +3.3 +074 +030 058 038 5310 —040
K0 +59 +081  +043 0.64 042 5150 -031
K2 +64 +081  +0.64 0.74 043 43830 042
ES +735  +115 +1.08 099 0.63 4410 -072
MO +3.8 +140 +122 128 091 380 138
M2 +99 +14% +1.18 1.50 1.19 3520 -—-1389
M5 +123 +1l64  +1.24 1.30 1.67 it =273

Sekil 3.26: Drilling J.S. ve Landolt A.U. kalibrasyon tablosu.

Albedo Etkisi ve Cekim Kararmasi

Yansima etkisi ve ¢ekim kararmasi sabitleri birinci bilesenin sicakligina baghdir. (Gazeas
ve dig., 2006) albedo degerini radyatif yildizlar ( >7200 K) i¢in; A = 1.0, konvektif yil-
dizlar ( < 7200 K) icin; A = 0.5 vermistir. QQ Boo ve V342 Dra yildizlarinin sicakliklari

sirastyla 5790K ve 6450K oldugu icin yansima etkisi sabiti 0.5 alinmustir.

Claret ve Bloemen (2011) ¢ekim kararmasinin teorik katsayilarini (g1, g2) radyatif yildiz-

lar i¢in von Zeipel (1924) ¢alismasina ve konvektif yildizlar icin Lucy (1967) ¢alismasina

dayanarak asagidaki gibi vermislerdir:

g = 1.00(> 7200K)

g = 0.32(< 7200K)

QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin sicakliklarina bagl olarak her iki sistem icin de g1, g2
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degerleri 0.32 alinmigtir.

Kenar Kararma Katsayilar1 Kenar kararma katsayilar1 icin Van Hamme’ nin (2012)
kendi ¢aligmasina (van Hamme, 1993) dayandirarak hazirladig1 Fortran kodundan® ya-
rarlanilmigtir. W UMa’lar icin metal bollugu Giines civari yildizlar oldugu kabuliiyle 0.0,
log gise W UMa’lar icin ortalama deger olarak 4.0 alinmistir. Buradan kenar kararma kat-
sayilar1 QQ Boo i¢in X » = 0.647,Y; » = 0.209, V342 Dra i¢in X; » = 0.642, Y; , = 0.237

bulunmustur.
Kiitle Oram

Kiitle oram g i¢in g-tarama denilen yontem kullanilmugtir. ¢ parametresi 0.1-5 degerleri
arasinda tek tek kilitlenip analizler yapilmistir ve en kiiciik ki-karenin elde edildi8i ¢
degeri baslangi¢ g degeri olarak kabul edilmistir. g-taramanin sonuglart QQ Boo ve V342
Dra icin Sekil 3.27:’de verilmistir. Artik deger, QQ Boo sisteminde kiitle oraninin 4.5
oldugu durumda V342 Dra sisteminde ise 1.9 oldugu durumda en kiiciik cikmistir ve bu

degerler analizin baslangici i¢in sabit alinmasgtir.

0.45

0.52

00Q Boo V342 Dra
L)
04 - 0212
L ]
[ ] 0.5 L
0211 - ° 0.448 °
o ° L4
021 ®
] 0444 - ®ge@
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0209 hd ot
= . =
< Y 0.208 L 9 s 0.44 L L
o ] 4 45 (< 15 2 25
= =
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025 — .. [} oo®
o® . o
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1] oo
L/ . 0g90*
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02 I L I I L 0.44 I L I I L
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2 3
Kitle Orani (q)

5

1 4 5

2 3
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Sekil 3.27: QQ Boo (solda) ve V342 Dra (sagda) icin kiitle oraninmin (g) (R = ¥(0; — C;)?) ile
degisimi, kiiciik grafikler ise en kiiciik R’ye karsilik gelen (g) degerlerini gostermektedir.

Her iki sistem i¢in de baslangic parametrelerinin belirlenmesinden sonra bu degerler girdi
dosyalarina yazilir. Hesaplamasi yapilmak istenen parametreler icin ise g-tarama yon-
teminde en kiiclik kiitle oranininin verildigi ¢ikti dosyasindaki degerler girdi dosyasina

yazilmigtir. Bu degerler;

9 http://faculty.fin.edu/ vanhamme/limb-darkening/
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QQ Boo sistemi i¢in 7o = 5332, Q| = Qy = 8.4050, i = 66.794, L1p = 3.4210, Lrp =
8.4876, L1y = 3.2940, Loy = 8.6886, L1g = 3.1810, Lyg = 8.7866’dir.

V342 Dra sistemi i¢in ise 7, = 6198, Q = Q, = 5.1070, i = 64895, L5 = 4.6920, Lop =
6.9969, L1y = 4.6620, Loy = 7.1204, L1g = 4.6560, Log = 7.2798 seklindedir.

Pshift; Evre kaymasinin degeri, minimum zamanlar iizerinden yapilan 1sik elemanlari

diizeltmesi sebebiyle baslangi¢ olarak 0.00 alinmis ve serbest birakilmistir.

Wilson - Devinney bir calismada 15 kez iterasyon yapmaktadir. 15 iterasyonun hepsinin
yapilmasi kodun yeniden ¢alistirilmasi gerektigini gosterir. Bunun i¢in ¢ikti dosyasindaki
15. iterasyon parametre degerleri girdi dosyasina girilerek kodun yeniden ¢alistirilir. Cikt
dosyasi iterasyon sonuglarinin verildigi dosyadir, EK 2.’de Sekil 2.2:’de cikt1 dosyasinin
bir ornegi verilmektedir. Bu durum kodun 15. iterasyondan 6nce islemi durdugu zamana

kadar tekrar edilir. Iterasyonun 15°den daha 6nce bitmesi islemin sonuglandigin1 gosterir.

QQ Boo ve V342 Dra i¢in tayin edilen parametreler girdi dosyasinda sabit alinmigstir yani
parametre satirinda ilgili yerlere "1" sayis1 yazilarak kilitlenmistir ve iterasyon iterasyon
baslatilmigtir. Iterasyonun tamamlanmasi ¢oziimiin tam anlamiyla bittigini gostermemek-
tedir. Sistemlerin ii¢lincii 151k katkilar1 ve varsa O’Connel etkisi sebebiyle leke modelle-

melerine devam edilmelidir.

Bu sebeple iterasyon tamamlandig1r zaman ilk olarak 3. 151k katkis1 agilmis ve kod yeni-
den calistirilmistir. QQ Boo sisteminde 3. 151k katkis1 bulunmadigi i¢in 3. 151k katkisina
karsilik gelen parametre degeri 0.00 kabul edilmistir. V342 Dra sisteminde iiciincii kat-
kisina rastlanmistir ve 3. 1s1k ile ilgili iterasyonlar kendini tamamlayana kadar iterasyon

tekrarlar1 yapilmustir.

Ugiincii 151k katkisinin aragtirilmasindan sonra QQ Boo sisteminin 1s1k egrisinin maksi-
mum seviyeleri arasinda fark goriildiigii icin leke modellemesi yapilmistir. Tablo 3.6:’de
verildigi iizere QQ Boo sisteminin maksimum seviyeleri arasindaki fark B bandinda 0.0205,
V bandinda 0.0132 ve R bandinda 0.0069’dir. B bandinda bu farkin daha fazla olmasi se-
bebiyle oncelikle sicak leke modellemesi 6ngoriilmiistiir. Yine de her iki bilesen i¢in sicak
leke ve soguk leke modellemeleri yapilmis ve en iyi sonuca ikinci bilegen tizerindeki sicak

leke i¢in modellemesinde ulagilmigtir.
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W UMa ve Beta Lyrae tiirii orten ¢iftlerin 151k egrilerinin benzer olmasi ve QQ Boo, V342
Dra sistemlerinin literatiirde ayrintili caligmalart olmamasi sebebiyle her iki sistem i¢in
de Wilson - Devinney kodunun yar1 ayrik sistemler i¢in olusturulmus modunda (mod 5)

analiz edilmis ama sonu¢ alinamamastir.

Uciincii 151k ve lekeler icin iteresyonlar tamamlaninca tiim parametreler agilmis ve ite-
rasyon bitiminden elde edilen fit egrisi, gozlem egrisiyle uyum sagladig: icin son deger-
ler sonug¢ degerleri olarak kabul edilmistir. Wilson - Devinney calistirilirken kullanilan
girdi ve ¢ikti dosyalarinin ornekleri ve dosya iizerindeki parametre satirinin agiklamalari

EK 2.’de Sekil 2.1:, Sekil 2.2:, Sekil 2.3:’de gosterilmistir.

Analiz sonucunda sistemlere ait, kiitle oran1 (q=M, /M), yoriinge egimi (i), 1s1ma giicii
(Ly,Lo), tgiincii 151k katkisi (/3), ylizey potansiyelleri (Qp,Q;), doluluk orani (f), ikinci
bilesen sicakligi (73 ), bilesenlerin rolatif yarigaplari (1 2 pole, side,back) ve yildiz lekesi
parametrelerinin Enlem (), boylam (®), acisal biiytikliik (¢), sicaklik faktorii (75, =T =

leke /Ty, 14,;) degerlerine ulagilmugtir.
Wilson - Devinney Coziimiinden Elde Edilen Parametreler

Bradstreet (2005) Mod 3 ile analiz sonucunda elde edilen parametreleri su sekilde tanim-

lamistir:

Yoriinge Egimi (i), bir ¢ift sistemin yoriinge egimi, Diinya’dan bakan gozlemci diizlemi
ile sistemin yoriinge diizlemi arasindaki agidir. Egimin 0°olmasi sistem bilesenlerinin ku-
tuplarma bakildig1 anlamina gelirken 90°olmasi sistemin ydriinge diizlemi ile Diinya’dan

bakis diizleminin kesistigi anlamina gelir.

Kiitle Orani (q), genellikle kiitlesi kiiciik olan bilesenin kiitlesinin (M5), biiyiik olan bile-
senin kiitlesine (M) oran1 olarak asagidaki gibi tanimlanir.

= 3.7)

q

Espotansiyel Yiizey (€),belirli bir kiitle orani ile birlikte senkron dénen yildizlarin yiizey
yapisint tamimlar. Kiitlecekimi ve merkezkag kuvvetlerini icerir. Adindan da anlagisacagi
gibi ¢ekimsel espotansiyel ylizeyler, kiitlecekim potansiyel enerjinin sabit oldugu bolgeyi

siirlar. Boylece yildizlar espotansiyel yiizeylerin seklini alacaktir. Ornegin; Giines gibi
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yavas donen tekil yildizlarin espotansiyel yiizeyleri kiiresel oldugu icin Giines’in sekli de

Oyledir.

I¢ espotansiyel (Q), ic kritik Roche espotansiyelinin degeridir, yildizlarin heniiz temas

ettigi noktayi ifade eder.

Dis espotansiyel (£,), dis kritik Roche potansiyelinin degeridir, bu noktadan sonra kiitle-

cekimi ivmesi sifir oldugundan, gaz sistemi terkedecektir.

Kesirsel Yarigcaplar (rpole, T'sides Thack)> g€T¢eK yarigapin yari-biiylik eksene orani olarak
tanimlanmugtir (3.9). Yaygin olarak kullanilan kesirsel yaricaplar Sekil 3.28:’da gosteril-
migtir. Roche lobunun biiyiikliigiinii ifade eden kesirsel yarigap, rpojes Fside V€ T'pack deger-

lerinin geometrik ortalamasidir (3.8).

r= \3/ T'pole-Tside-Tback (3.8

3.9)

QX

4y = Faphack Fy = Hipack)

b, =Ty b, = Tiue

€5 = By pote) €y = Hpote)

Sekil 3.28: Cift sistem yoriinge diizleminde kesirsel yari¢aplarin tanimi.

Isima Giicii (L1, L, ), disartya ¢ikan toplam enerjinin bir dl¢iisiidiir. Wilson - Devinney her
bir yildizin yaydig1 toplam 1s1manin yiizdesini gosteren L ve L, degerlerini verir. Toplam
parlaklik 1’e normalize edilmistir, boylece L + L, = 1.00 olur. Bu miktarlar dalga boyuna

baghdir.

Ugiincii Isik (I3), dalgaboyuna bagli olan bu parametre, sistemdeki bilesen yildizlarin di-

sindaki kaynaklardan dolay: verilerdeki kirlenmeleri dikkate alir. Sistemin bir parcasi olan
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ticiincii bir yildiz veya sisteme yakinligi nedeniyle teleskopla gozlenirken diyaframdan
dislanamayan bir alan yildiz1 olabilir. Ugiincii 15131n birimi girdi/¢ikt1 akisi ile aymdir, L,

ve L, gibi bir parlaklik orani degildir.

Swcaklik (Ty,T,) parametresi, yildizlarin ortalama etkin ylizey sicakliklarina karsilik ge-
lir. 1. bilesenin sicakligi (77) girdi parametresi olarak verilir. 2. bilesenin sicakligi (73)

analizin ¢ikti parametresidir.

3.6. W-ALT TiPi SISTEMLERIN GUNCELLENMESI

Yakut ve Eggleton (2005) yakin cift sistemlerin evrimi lizerine yaptiklari calismada litera-
tiirde mutlak parametreleri hesaplanmigs W UMa tiirii sistemlerin katalogunu vermislerdir,
Yildiz (2013) benzer sistemlerin yari-biiyiik eksen degerlerini kendi ¢calismasinda vermis-
tir. Bu kataloglarin icerisindeki W-alt tipinde olan sistemler i¢in yeniden literatiir taramasi
yapilmig ve 2013 senesinden sonra tayfsal calismasi yapilmig 11 tane sistem de eklene-
rek, parametreler tez calismamizda giincellenmistir. Toplamda 56 tane W-alt tipi sistemin
fotometrik ¢oziim parametreleriyle beraber giincel ¢alismalarin da eklenmis hali EK 1.
Tablo 1.1:°de verilmektedir. Isik egrisine gore siniflamalardan biri olan W UMa tiirii sis-
temlerde birinci minimum sicak olan bilesenin Ortiilmesiyle olustu§undan bu bilesen bag
bilesen oldugu kabuliiyle ve W-alt tipi sistemlerde kiitle oraninin (¢ = M, /M) ters don-
miis olmas1 (M, > M) g6z 6niinde bulundurularak kiitle oraninin "0"dan kiigiik oldugu

durumlarda kiitle orani orijinal durumuna gore Binary Maker 310

ile hesaplanmis ve es-
potansiyel yiizeyler de bu degere gore yeniden hesaplanmistir. Bunun yani sira orijinal

calismalarda yer almayan parametreler de ¢calismamizda hesaplanmisgtir.

3.7. MUTLAK PARAMETRELER ICIN SAYISAL BIR YAKLASIM

Sistemlerin yarigap, 1s1ma giicii ve kiitlelerini ifade eden mutlak parametrelerini belirle-
mek icin radyal hiz ¢oziimlerine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada radyal hiz ¢oziimii yapil-
madi81 icin fotometrik verilerden yola c¢ikarak deneysel iligkiler ile sistemlerin mutlak

parametlerine ulagilmistir.

10 http://www.binarymaker.com/
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Asagida periyot(p) - yari-biiyiik eksen(a) iligkisi ve bu iligkiden gecirilen lineer fit goriil-

mektedir.

Y = 6.728647827 * X + 0.1168980207 L
+0.359878 +0.129747

35 - Re=p.8e6197

a(Ro)

25 -

5
02 03 04 05

P (giin)

Sekil 3.29: Bu calismada elde edilen periyot (p) ve yari-biiyiik eksen (a) iligkisi.

Bu iliskinin bagintis1 su sekildedir:

a=6.7286 (£0.3599).P+0.1169 (£0.1297)  (R>~0.87) (3.10)

a degerinden itibaren ise mutlak parametreler su sekilde hesaplanir.

Toplam kiitle i¢in Kepler’in ii¢iincii yasasindan yararlanilir;

3
a
Mr = 0.11592ﬁ (3.11)

Burada M7 sistem bilesenlerinin Giines kiitlesi (M) cinsinden toplam kiitlesi (M + M»);
a, Giines yaricapi (R ) cinsinden yari-biiyiik eksen ve P, giin biriminde sistemin periyo-

dudur.

3.11°den elde edilen toplam kiitleden, kiitle oran1 (¢ = M, /M) kullanilarak 3.12 ile sistem
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bilesenlerinin kiitlelerine ulagilir.

M
My =1 My, =M — M, (3.12)
1+g¢

Bilesenlerin yaricaplarinin hesab1 3.13’de verildigi iizere fotometrik ¢oziimlerden elde

edilen kesirsel yarigaplardan itibaren yapilir.
R] =ri.a R2 =r.a (313)

burada R, R; ve a Gilines yarigcap1 (R ) cinsindedir.

Isima giiciiniin genel bagintisi
L=4nR*cT* 3.14)

seklinde ifade edilir. Iki bilesenin Giines cinsinden 1s1ma gii¢lerinin hesab1 3.15°de veril-

mektedir.
L =R*Ty* L,=R,’T* (3.15)

burada 77 ve 7> Giines sicakligi cinsinde; Ry ve R, Giines yaricap: cinsindedir. (7, =

5800K)
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Bu boliimde, QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin IST60 teleskobu ile yapilan gozlemle-

rinin 3. boliimde anlatildig: iizere bir ¢ok islemden gecirilerek elde edilen bulgular1 yer

almaktadir.

Minimum Zamanlar

QQ Boo ve V342 Dra sistemlerine ait 151k egrilerinin minimum zamanlar1 Tablo 4.1:’de

verilmektedir.

Tablo 4.1: QQ Boo ve V342 sistemlerinin diizeltilmis ortalama B, V, R minimum zamanlari.

QQ Boo V342 Dra

HJD Minimum Tiirii Filtre HJD Minimum Tiirii Filtre
2456355.448 1I B,V.R | 2456369.311 I B,V.R
2456356.416 I B,V,R | 2456403.434 I B,V.R
2456356.554 1T B,V,R | 2456424417 I B,V.R
2456357.383 I B,V,R | 2456428.339 I B,V.R
2456357.522 I B,V,R | 2456430.496 I B,V.R
2456369.41 I B,V.R | 2456438.34 I B,V.R
2456400.375 I B,V,R | 2456466.383 I B,V.R
2456400.514 I B,V.R
2456401.343 I B,V.R
2456401.481 I B,V.R

Efemerisler

Hesaplanan minimumlar {izerinden diizeltmeler yapilmis ve linner efemeris verilmistir.

QQ Boo sisteminin yeni 151k elemanlar su sekildedir:

HJD i) =2456356.4157 +0.276476970 X E

£0.0001 £0.00000012

4.1)
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V342 Dra sisteminin yeni 151k elemanlari su sekildedir:

HID i) =2456438.3403 +0.392209546 X E w2
£0.0003 £ 0.00000008

Fiziksel Parametreler

Yeni efemeris kullanilarak evreye gore olusturulmus 1s1k egrisi ve Wilson - Devinney
Mod 3 ¢oziimiinden gelen teorik egrinin birlesimi, QQ Boo icin Sekil 4.1:, V342 Dra i¢in
Sekil 4.2:’de verilmistir. Sekillerin altinda artik degerlerin dagilimi goriilmektedir. Iki sis-

tem i¢in Wilson - Devinney 151k egrisi ¢oziimiiniin sonuclar1 Tablo 4.2:’da verilmektedir.

Analiz sonuclarindan elde edilen degerler ile Bradstreet (2005) tarafindan yazilmis Binary
Maker 3 programi kullanilarak sistemlerin Roche geometrileri ¢izdirilmigtir. QQ Boo sis-
teminin ¢Oziim parametrelerinden itibaren sistemin farkli evrelerdeki sekli ve Roche ge-
ometrisi Sekil 4.3: ve Sekil 4.4:’de verilmigtir. V342 Dra sisteminin ise Sekil 4.5: ve
Sekil 4.6:’da verilmistir.
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Sekil 4.1: QQ Boo sisteminin gozlemsel (renkli) ve teorik (siyah ¢izgi) B,V, R 151k egrileri. Altta

ise gozlemsel ve hesaplanan egriler arasindaki farklar yer almaktadir.
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Sekil 4.2: V342 Dra sisteminin gozlemsel (renkli) ve teorik (siyah ¢izgi) B,V, R 1s1k egrileri. Altta

ise gozlemsel ve hesaplanan egriler arasindaki farklar yer almaktadir.
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Tablo 4.2: QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin Wilson - Devinney yontemi ile B, V, R 151k egrile-

rinin es zamanli ¢6ziim parametreleri.

Parametreler QQ Boo V342 Dra
Ti(K) 5790 6450
T (K) 5364 + 0.00058 6210 + 0.00088
Q1=Q, 8.4260 £+ 0.00761 5.0737 +£ 0.00811
q=my /m 4.51732 £+ 0.00626 1.88253 + 0.00425
f (fillout) %22 %1.8
Pshift 0.0016 + 0.00013 -0.0014 £+ 0.00017
i(°) 66.869 + 0.08269 65.774 + 0.19147
I3 (B) — %0 + 0.01102
I3 (V) — %1.9 + 0.01085
I3 (R) — %7.5 +0.01002
Li/Li+L, (B) 0.279887 + 0.01441 | 0.401457 4+ 0.05241
Li/Li+Ly (V) 0.268522 4+ 0.01233 | 0.395991 + 0.05061
Li/Li+Ly (R) 0.260207 4+ 0.01069 | 0.390680 + 0.04569
X1,X>(bol) 0.644 0.642
Y1, Y2 (bol) 0.213 0.237
X1,X2(B) 0.696 0.397
X1,X(V) 0.388 0.176
X1,X2(R) 0.256 0.770
Y1,Y2(B) 0.159 0.479
Y1,Y2(V) 0.445 0.640
Y1,12(R) 0.519 0.672
A=Ay 0.5 0.5
g1=22 0.32 0.32
ri(pole) 0.247461 0.305501
ri(side) 0.258524 0.319132
ri(back) 0.298132 0.352136
ry(ort) 0.267181 0.325011
ra(pole) 0.486494 0.410158
ra(side) 0.52978 0.435263
ry(back) 0.555223 0.463937
ra(ort) 0.523054 0.435900
IW(0-C)%(B) 0.01840174 0.06590781
ZW(O—C)Z(V) 0.02213257 0.05914080
IW(0-C)*(R) 0.01739193 0.04005989
Leke Parametreleri
Enlem (¢, °) 91.91 —
Boylam (8, °) 124 —
Acisal Cap («, ©) 19.81 —
Sicaklik Faktorii (Tieke/Tyi1diz) 1.077 —
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Sekil 4.3: QQ Boo sisteminin 0.00, 0.24, 0.50, 0.75 evrelerindeki sekli. Birinci bilesen iizerinde

leke bolgesi mavi renk ile gosterilmektedir.

Sekil 4.4: QQ Boo sisteminin Roche geometrisi.
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Sekil 4.5: V342 Dra sisteminin 0.00, 0.25, 0.50, 0.74 evrelerindeki sekli.
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Sekil 4.6: V342 Dra sisteminin Roche geometrisi.

We-alt tip Sistemlerinin Giincellenmesi

Bu tez ¢alismasindaki sistemlerin elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilastirmak ama-
ctyla daha once yapilmis katalog ¢alismalari arastirilmistir. Literatiirde A ve W-alt tiple-
rini iceren Csizmadia ve Klagyivik (2004), Yakut ve Eggleton (2005) ve Yildiz (2013)
katalog calismalar1 dikkat cekmistir. Csizmadia ve Klagyivik (2004) calismasinda mut-
lak parametreler hari¢ diger parametreleri verirken Yakut ve Eggleton (2005) ve Yildiz
(2013) calismalarinda mutlak parametrelere yer vermistir. Ancak tez calismasinda yer
alan iki sistemin de W-alt tipi olmasi, fotometrik analizlerinin de yapilmis olmasi ve bu
calismalarda hem mutlak hem fotometrik parametrelerin ayni anda yer almamasi sebe-
biyle kataloglardaki yildizlarin parametrelerinin genis sekilde giincellenmesine karar ve-
rilmigtir. Bu giincelleme sirasinda Yakut ve Eggleton (2005) ve Yildiz (2013) ¢alismalari
temel alinmistir. Giincellenmis listede yari biiyiik eksen (a) ve periyot (P) degerleri Yildiz
(2013) alinmugtir, bunun disindaki tayfsal ve fotometrik parametrelerin referanslari kato-
log iizerinde belirtilmistir. Son 6 sene icerisinde tayfsal ve fotometrik analizi yapilmis sis-
temler de bu caligmadaki kataloga eklenmistir. Yakut ve Eggleton (2005) ¢alismalarinda
tayfsal calismas1 yapilmis 42 W-alt tipi sistem vermislerdir, Yildiz (2013) kendi calisma-
sinda bu say1y1 49’a ¢ikarmistir bu ¢alismada giincellemelerden sonra yildiz sayis1 56’ya
yiikselmistir. Csizmadia ve Klagyivik (2004) calismasinda verdigi tablodan esinlenerek
hazirlanan Tablo 4.3:’de katalog parametrelerinin karsilastirilmasi verilmektedir. Bu tab-
lonun son iki siitunun ise bu calismada QQ Boo ve V342 Dra icin elde edilen parametreler

yer almaktadir.
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Tablo 4.3: W-alt tipi kataloglarinin parametre karsilastirmalari. CK04: Csizmadia ve Klagyivik
(2004), YEOS: Yakut ve Eggleton (2005), Y13: Yildiz (2013), KO19: Bu tez. Ayrica bu Tablonun

son iki siitununda tez yildizlar1 ve bunlara iliskin bulunan parametreler de gosterilmistir.

Parametre CKO04 | YEO5 | Y13 | KO19 | QQBoo | V342 Dra
Fotometrik kiitle orani X X X
Spektroskopik kiitle orani X X

Kesirsel yarigaplar X X X X
Bilesen sicakliklart X X X X X
Birinci bilesenin V,,, yar1 genligi

O’Connel etkisi parlaklig1 X

Mutlak parametreler (M; »,R;12,L12) X X X X X
Yari-biiyiik eksen (a) X X X X
Sistemin agisal momentumu

Efemeris/Periyot X X X X X X
Minimum zamanlar X X
Periyot degisimi

Isik egrisi ¢oziimii igin kullanilan kod X X
Yoriinge egimi X X X X
Doluluk orani X X X X X
Yiizey potansiyelleri X X X X
Kiitle fonksiyonu (my +ms)sin’i

Birinci bilesenin kesirsel 1g1ma giicii X X X
Ugiincii 151k katkist X X
Leke parametreleri X X

Yansima ve ¢ekimsel kararma etkisi X X X
Kenar kararma etkisi X X X

Mutlak Parametreler

Literatiirde fotometrik gozlemlerden mutlak parametrelerin hesabi icin farkli yaklagimlar
yapilmustir. Bu yaklagimlar icerisinde W-alt tiplerini tam olarak temsil eden bir baginti
bulunamamustir. Bu sebeple W-alt tiplerine 6zel hazirladigimiz giincel parametrelerden
itibaren yari-biiyiik eksen ve periyot arasinda bir korelasyon kurulmustur. Bu bagint1 3.10
ile verilmistir. Bu denklem kullanilarak QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin mutlak para-

metreleri Tablo 4.4:’da verilmigtir.
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Mutlak Parametreler QQ Boo V342 Dra

a (Ry) 1.977 £0.229 | 2.756 £0.271
M, (M) 0.246 4 0.004 | 0.634 & 0.006
My (M) 1.112 £0.002 | 1.194 £ 0.001
Ry (Re) 0.528 4+ 0.061 | 0.896 + 0.088
R> (Re) 1.034 £ 0.12 1.201 £0.118
L (Le) 0.277 £0.004 | 1.227 +£0.012
L, (Le) 0.726 £+ 0.01 1.897 £+ 0.018

Tablo 4.4: QQ Boo ve V342 Dra’nin (a =< P) korelasyonu ile hesaplanmis mutlak parametreleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda W UMa tiirii olan QQ Boo ve V342 Dra cift sistemlerinin ¢ok-band

fotometrik analizleri ilk kez yapilmistir.

QQ Boo sisteminin minimum zamanlar1 hesaplanmis ve diizenlenmis efemerisi verilmis-
tir. Diizeltilmis 151k elemanlarina gore sistemin periyodu P = 08.27647697 bulunmustur.
Sistemin birinci bileseninin sicaklif1 77 = 5790K, ikinci bileseninin sicakli1 7; = 5364K
bulunurken kiitle oran1 ¢ = 4.51732 bulunmustur. Buradan yola ¢ikarak kiitleli olan bi-
lesenin nispeten daha soguk olmasi sebebiyle bu sistemin W-alt tipinde bir W UMa tiirii
bir sistem oldugu sonucuna varilmistir. Sistemdeki O’Connel etkisi sebebiyle leke mo-
dellemesine gidilmis ve analiz sirasinda sicak ama kiitlesi kiigiik olan bilesende sicak
leke modellemesi en iyi sonucu vermistir. Faillace ve dig. (2012) 151k egrisindeki B band1
genliginin V ve R bandlarina gore daha fazla olmasinin sebebinin madde aktarimindan
kaynakli sicak leke oldugunu belirtmislerdir. Madde aktarimi sirasinda cismin iistiine dii-
sen madde sicak leke olusturur (bkz.2.1.3.). Buradan yola ¢ikarak bu sistem i¢in kiitlesi
biiyiik olan bilesenden digerine madde aktarimi evresinde oldugu sdylenebilir. Doluluk
orani (degme faktorii) f = %22 olan QQ Boo sisteminin, yoriinge egimi i = 66°.869 ola-

rak hesaplanmis ve iiclincii 151k katkisina (/3) rastlanmamustir.

Bu calismanin diger sistemi olan V342 Dra’nin da minimum zamanlar1 ve yeni efeme-
risi verilmigtir. Diizeltilmis 151k elemanlarina gore sistemin periyodu P = 0%.392209546
bulunmustur. Sitemimin birinci bileseninin sicaklig1 77 = 6450K, ikinci bileseninin sicak-
11§1 75 = 6210K bulunurken kiitle oran1 ¢ = 1.88253 bulunmustur. Bu sistemin de kiitle
orani ve sicaklik arasindaki iligkisi goz oniinde bulundurularak tipik bir W-alt tipinde bir
W UMa oldugu goriilmiistiir. Isik egrisindeki maksimum seviyeler arasinda bir fark go-
riilmedigi i¢in leke modellemesine gidilmemistir. Doluluk oran1 f = %1.8 olan sistemin,
yoriinge egimi i = 65°.774 olarak hesaplanmistir. Sistemde V' ve R bandlarinda sirasiyla
%1.9 ve %7.5 oraninda iiciincii 151k katkis1 ¢ikmigtir. Degme derecesi (f) %20’den kii-
ciik olan sistemler s1g-degen sistemler olarak tanimlanmislardir (Liu ve dig., 2016). Liu
ve dig. (2014) calismalarinda %3.5 doluluk oranina sahip W-alt tipi V1799 Ori sistemini

as1g1 s1g-degen sistem olarak siniflamiglardir. Buna gore %1.8’lik degme oranina sahip
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V342 Dra, QQ Boo ile karsilagtirildiginda s1g-degen bir sistem olarak nitelenebilir.

EK 1. Tablo 1.1:’de verilen 56 W-alt tip sistem iceren katalogdan yararlanilarak QQ Boo
ve V342 Dra’y1 da icine katarak, 11k egrisi ¢oziimil parametrelerine gore kiitle orani,
espotansiyel yiizeyler, doluluk orani, yoriinge egimi, bilesen sicakliklar1 ve sicaklik fark-
lar karsilagtirilmalart Sekil 5.1:°de verilmistir. Bu ¢calismanin sistemleri QQ Boo ve V342
Dra’nin yerleri siitunlar izerinde isaretlenmistir. U¢gen simgesi QQ Boo’yu, dértgen sim-
gesi V342 Dra’y1 ifade etmektedir. Yapilan 151k egrisi analizine gére QQ Boo ve V342 Dra
sistemlerinin 151k egrisi ¢oziimlerinden elde edilen parametreler, W-alt tipindeki W UMa

sistemlerinin fotometrik 6zellikleriyle uyum sagladiklar1 goriilmektedir.

Literatiirde fotometrik ¢oziimlerden yola cikilarak mutlak parametrelere ulasmak i¢in
farkli ¢alismalar yapilmistir. Gazeas (2009) 112 tane A ve W-alt tipi W UMa sistemi
kullanarak mutlak parametreler ile periyod arasinda 2-boyutlu (M,L,R < P), ve periyod-
kiitle oran1 arasinda da 3-boyutlu (M, L, R o< P&g) iliskiler ortaya kurmuslardir. Dimitrov
ve Kjurkchieva (2015) periyodu 0.27 giinden daha az olan (P < 05.27) 14 tane cift sis-
tem icin periyot ve yari-biiyiik eksen (a o P) iligskisini vermiglerdir. Kim ve dig. (2016)
A ve W-alt tiplerini kullanarak kiitle oran1 ve bilesen kiitleleri arasinda (M| o< g; M3 o< q)
bir iligki sunmuglardir. Bahsedilen caligsmalar icerisinde sadece W-alt tiplerini iceren bir
iligski verilmediginden calismamizda EK 1. Tablo 1.1:’de verilen W-alt tiplerini iceren 56

sistem i¢in yari-bilyiik eksen - periyot arasinda (a o< P) lineer bir bagint1 elde edilmistir.

Bu iligkiden yola ¢ikilarak boliim 3.7. verilen 3.10 numarali bagintidan QQ Boo sistemi-
nin yari-biiyiik eksen uzunlugu a = 1.977R, bulunmus ve bu yaklagimla sistemin diger
mutlak parametreleri M| = 0.246M, My = 1.112M,, Ry = 0.528R., R, = 1.034R,
Ly =0.277Ls, L, = 0.726L, seklinde hesaplanmustir.

V342 Dra sisteminin de boliim 3.7. verilen 3.10 numaral bagintidan yari-biiyiik eksen
uzunlugu a = 2.756R, bulunmus ve bu yaklasimla sistemin diger mutlak parametreleri
My = 0.634My, My = 1.194M¢, Ry = 0.896R., Ry = 1.201R:, L1 = 1.227L¢, Ly, =
1.897L, seklinde hesaplanmustir.
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Sekil 5.1: EK 1. Tablo 1.1:’de verilen katalog ¢aligmasindan alinan W-alt tipi sistemler ile QQ

Boo ve V342 Dra sistemlerinin a) Kiitle orani, b)Yiizey Potansiyelleri, ¢) Doluluk Orani, d) Yo-

riinge Egimi, e) Bilesen Sicakliklar1 karsilagtirmasi.
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EK 1. Tablo 1.1:’de verilen W-alt tip katalogundan mutlak parametrelerin diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagramlar olusturulurken ilk kabuliimiiz "1s1k e8risinde derin mi-
nimumum sicak olan bag bilesenin Ortiilmesiyle" olustuguna dayanmaktadir. W UMa sis-
temler de 151k egrisine gore siiflandirilmig bir tiir oldugu icin sicak olan bilesen birinci
bilesen olarak kabul edilmistir ve tiim tez calismasi boyunca bu diizende devam edil-
mistir. W-alt tiplerde sicak olan bag bilesen ayni zamanda kiitlesi kii¢iik olan, nispeten
soguk olan ikinci bilesen ise kiitlesi biiyiik olandir. 56 adet W-alt tip listesi kullanilarak
hazirlanan diyagramlar bu kabul gbz 6niinde bulundurularak hazirlanmigtir. Kiitle-isima
giicii diyagrami Sekil 5.2:, kiitle-yaricap diyagrami Sekil 5.3:’de ve sicaklik-is1ma giicii
diyagrami ise Sekil 5.4:’de verilmektedir. Diyagramlarda QQ Boo ve V342 Dra sistemle-
rinin bilesenleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Yari-biiyiik eksen - periyot arasinda kurdugumuz
iliskiden yola ¢ikarak hesapladigimiz mutlak parametrelerin degerleri tayfsal ¢calismasi

yapilmig W-alt tiplerin parametreleriyle uyum gostermistir.
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Sekil 5.2: W-alt tip W UMa tiirii 6rten sistem- Sekil 5.3: W-alt tip W UMa tiirii orten sis-
lerin kiitle-1isima giicii diyagramlari ve QQ Boo temlerin kiitle-yaricap diyagramlari ve QQ Boo
ve V342 Dra sistemlerinin diyagram tizerindeki ve V342 Dra sistemlerinin diyagram iizerindeki

yeri. yeri.
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Sekil 5.4: W-alt tip W UMa tiirii orten sistemlerin sicaklik-isima giicii diyagramlart ve QQ Boo
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ve V342 Dra sistemlerinin diyagram iizerindeki yeri.

Gelecek Planlar:

Bu calismada arastirilan QQ Boo ve V342 Dra sistemlerinin periyot degisimi analizi i¢in
IST60 ile minimum zaman gozlemlerine devam edilmektedir. Fotometreik gozlemlerde
girdi parametresi olarak verilen kiitle oranin1 daha duyarli hesaplanabilmesi i¢in tayfsal
gozlem yapilmas1 gerekmektedir. Bu amacla 2018 yili yaz donemi icerisinde TUBITAK
Ulusal Gozlemevi’nde bulunan RTT150 teleskobu ile bu sistemlerin echelle tayf goz-
lemleri yapilmustir. Indirgeme islemleri yapildiktan sonra mutlak parametreler, radyal hiz

egrisi ¢oziimiinden elde edilerek bu calismanin sonuglariyla karsilastirilmasi hedeflen-

mektedir.




67

KAYNAKLAR

Albayrak, B., Djurasevié, G., Erkapi¢, S., Tanriverdi, T., 2004, Modeling the changing
spot features of SW Lacertae: A three year study, A&A, 420, 1039 - 1045.

Allen, C.W., 1947, Interpretation of Electron Densities From Corona Brightness, MNRAS,
107, 426.

Awadalla, N.S., Hanna, M.A., 2005, Absolute Parameters and Mass-Radius-Luminosity
Relations for the Sub-Types of W UMa Binaries, JKAS, 38, 43 - 57.

Arech, A.V., Mesadi, T., Koshel, R.J., 2007, Field Guide to lllumination, SPIE field gu-
ides, Volume 11, SPIE

Balona, L. A., 1995, Precision Differential CCD Photometry, IAUS, 167, 187.

Baran, A., Zola, S., Rucinski, S.M., Kreiner, J.M., Siwak, M., Drozdz, M., 2004, Physical
Parameters of Components in Close Binary Systems: II, AcA, 54, 195 - 206.

Barone, E., di Fiore, L., Milano, L., Russo, G., 1993, Analysis of contact binary systems -
AA Ursae Majoris, V752 Centauri, AO Camelopardalis, and V 677 Centauri, ApJ,
407, 237 - 251.

Bradstreet, D. H., 2005, Fundamentals of Solving Eclipsing Binary Light Curves Using
Binary Maker 3, SASS, 24, 23.

Binnendijk, L., 1970, The Orbital Elements of W Ursae Majoris Systems, VA, 12, 217 -
256.

Claret, A., Bloemen, S., 2011, Gravity and limb-darkening coefficients for the Kepler,
CoRoT, Spitzer, uvby, UBVRIJHK, and Sloan photometric systems, A&A, 529, 75.

Cseki, A., 2013, The Analysis of SuperWASP Photometric Data for the Overcontact Bi-
nary QW Gem, SerAJ, 186, 47 - 51.

Cox, A.N., 1999, Allen’s Astrophysical Quantities, In: Cox, A.N. (.ed), Springer, New
York, ISBN: 0387987460.

Csizmadia, Sz., Klagyivik, P., 2004, On the properties of contact binary stars, A&A, 426,
1001-1005.

Caligkan, S., Latkovi¢, O., Djurasevié, G., Ozavcy, 1., Bastiirk, O., Cséki, A., Senavci, H.
V., Kilicoglu, T., Yilmaz, M., Selam, S.O., 2014, Photometric analysis of overcon-
tact binaries AK Her, HI Dra, V1128 Tau and V2612 Oph, AJ, 148, 126.

De Loore, C.W.H., Doom, C., 1992, Structure and Evolution of Single and Binary Stars,
Kluwer Academic Publishers, Netherlands, ISBN: 0-7923-1768-8.



68

Diethelm, R., 2012, Timings of Minima of Eclipsing Binaries, /IBVS, 6029, 1.

Dimitrov, D.P., Kjurkchieva, D.P., 2015, Ultrashort-period main-sequence eclipsing sys-
tems: new observations and light-curve solutions of six NSVS binaries, MNRAS,
448, 2890 - 2899.

Djurasevi¢, Gojko; Dimitrov, Dinko; Arbutina, Bojan; Albayrak, Berahitdin; Selam, Se-
lim Osman; Atanackovi¢-Vukmanovié, Olga, 2006, A Photometric Study of the
Contact Binaries: XY Leo, EE Cet and AQ Psc, PASA, 23, 154 - 164.

Djurasevi¢, G., Yilmaz, M., Bagtiirk, 0., Kiligoglu, T., Latkovié, O., Caligkan, S., 2011,
Physical parameters of close binaries QX Andromedae, RW Comae Berenices, MR
Delphini, and BD +079°3142, A&A, 525, 66.

Erdem, A., Budding, E., Demircan, O., Degirmenci, O.L., Giilmen, O., Sezer, C., 2005,
The close binary system EG Cephei, AN, 326, 332-337.

Erdem, A., Ozkarde§, B., 2009, Photometric analysis of the contact binary star V842
Hercules on the basis of seasonal light curves, NewA, 14, 321-329.

Erkan, N., Ulas, B., 2016, The low mass ratio contact binary system V728 Herculis,
NewA, 46, 73-77.

Faillace, G., Owen, C., Pulley, D., Smith, D., 2012, Investigating the properties of the near
contact binary system TW CrB, ARX1V, 1204.2783

Ferdinand, H., Driffield., V.C., 1890, The Journal of the Society of Chemical Industry,
No. 5, Vol IX.

Gazeas, K.D., Baran, A., Niarchos, P., Zola, S., Kreiner, J.M., Ogloza, W., Rucinski, S.M.,
Zakrzewski, B., Siwak, M., Pigulski, A., Drozdz, M., 2005, Physical Parameters of
Components in Close Binary Systems: IV, AcA, 55, 123 - 140.

Gazeas, K.D., Niarchos, P.G., Zola, S., Kreiner, J.M., Rucinski, S.M., 2006, Physical
Parameters of Components in Close Binary Systems: VI, AcA, 56, 127 - 143.

Gazeas, K., Stepien, K., 2008, Angular momentum and mass evolution of contact binaries,
MNRAS, 390, 1577 - 1586.

Gazeas, K.D., 2009, Physical parameters of contact binaries through 2-D and 3-D corre-
lation diagrams, CoAst, 159, 129 - 130.

Gettel, S.J., Geske, M.T., McKay, T.A., 2006, A Catalog Of 1022 Bright Contact Binary
Stars, AJ, 131, 621 - 632.

Goecking, K.D., Duerbeck, H.-W., Plewa, T., Kaluzny, J., Schertl, D., Weigelt, G., Flin, P.,
1994, The W Ursae Majoris system ER Ori: A multiple star, A&A, 289, 827 - 836.

Gorda, S.Y., 2016, Spectrometric and photometric study of the eclipsing variable AM
Leo, AstBu, 71, 64 - 74.



69

Giirol, B., Bradstreet, D.H., Demircan, Y., Giirsoytrak, S.H., 2015, Photometric study and
absolute parameters of the short-period eclipsing binary HH Bootis, NewA, 41, 26
- 36.

Giirol, B., Bradstreet, D.H., Okan, A., 2015, Absolute and geometric parameters of the W
UMa type contact binary V546 And, NewA, 36, 100 - 109.

Giirol, B., Gokay, G., Saral, G., Giirsoytrak, S.H., Cerit, S., Terzioglu, Z., 2016, Absolute
and geometric parameters of contact binary GW Cnc, NewA, 46, 31 - 39.

He, J.J., Qian, S.B., 2008, A Photometric Study of the W UMa-Type Contact Binary RZ
Com, ChJAA, 8, 465 - 471.

He, J.J., Qian, S.B., 2009, The Observation and Study of Shallow-contact Binary Systems,
ASPC, 404, 194.

Herschel, Mr., Watson, Dr., 1782, Catalogue of Double Stars. By Mr. Herschel, F. R. S.
Communicated by Dr. Watson, RSPT, 72, 112.

Hoffman, D.I., Harrison, T.E., McNamara, B.J., 2009, Automated Variable Star Classifi-
cation Using the Northern Sky Variability Survey, AJ, 138, 466.

Hrivnak, B.J., 1988, Radial velocity studies and absolute parameters of contact binaries.
I - AB Andromedae, ApJ, 335, 319 - 330.

Hiibscher, J., Lehmann, P.B., 2015, BAV-Results of observations - Photoelectric Minima
of Selected Eclipsing Binaries and Maxima of Pulsating Stars, /BVS, 6149, 1.

Hiibscher, J., 2016, BAV-Results of observations - Photoelectric Minima of Selected Ec-
lipsing Binaries, IBVS, 6157, 1.

Jurysek, J., Honkové, K., Smelcer, L., Masek, M., Lehky, M., Bilek, F., Mazanec, J., Ha-
nzl, D., Magris, M., Nosdl, P., Bragagnolo, U., Medulka, T., Vrastdk, M., Urbanik,
M., Auer, R. F,, Sergey, 1., Jacobsen, J., Alessandroni, M. R., Andreatta, C., Anto-
nio, Ch. E,, Artola, R., Audejean, M., Balanzino, L., Banfi, M., Bazan, R. S., Borgo-
novo, M., Cagas, P,, Caloud, J., Campos, F,, Capkové, H., Cerm’kové, V., Cervinka,
L., Chiavassa, A., Dfevény, R., Durantini, L. H., Ferraro, M. E., Ferrero, G., Girar-
dini, C., Gudmundsson, S., Guzzo, P., Guevara, N., Hladik, B., Hornik, M., Jaks,
S., Janostiak, L., Jelinek, M., Kalasek, J., Kalmbach, R., Kubica, T., Ku¢akova, H.,
Liska, J., Lomoz, F., Lépez, O. Ch., Lovato, B. M., Morero, S., Mrlldk, R., Mr-
nak, P., Persha, G., Pignata, R., Pintr, P., Popov, A., Portillo, L. F. T., Quifiones,
C., Rodriguez, E., Ruocco, N., Scaggiante, F., Scavuzzo, A., §ebela, P, gimkovié,
S., Skolnik, V., Skubdk, P., Smolka, M., gpecién, M., Suchaii, J., Tornatore, M.,
Trnka, J., TylSar, M., Walter, F., Zardin, D., Zejda, M., Zibar, M., Zikov4, A., 2017,
B.R.N.O. Contributions #40 Times of minima, /BVS, 179, 1

Kallrath, J., Milone, E.F., 2009, Eclipsing Binary Stars: Modeling and Analysis Second
Edition, Springer, New York, ISBN 978-1-4419-0698-4.

Kallrath, J., Milone, E.F,, Terrell, D., Young, A.T., 1998, Recent Improvements To A
Version Of The Wilson-Devinney Program, AJ, 508, 308 - 313.



70

Kaluzny, J., Rucinski, S.M., 1986, The combined photometric and spectroscopic solutions
for contact binaries BV DRA and BW DRA, AJ, 92, 666 - 672.

Kaminski, L.J., Leake, M.A., Berget, D.J., 2010, Differential Photometry and Lightcurve
Analysis for Numbered Asteroids 229, 275, 426, 557, 613, 741, 788, 872, 907, and
5010, JSARA, 3, 25.

Khruslov, A.V., 2006, New Short Periodic Eclipsing Binaries, PZP, 6, 16.

Kim, C.H., Lee, J.W., Kim, S.L., Han, W., Koch, R.H., 2003, A Period Study and Light
Synthesis for the W Ursae Majoris Type Binary SS Arietis, AJ, 125, 322 - 331.

Kim, H.W., Kim, C.H., Song, M.H., Jeong, M.J., Kim, H.Y., 2016, The First Photometric
Study of NSVS 1461538: A New W-subtype Contact Binary with a Low Mass Ratio
and Moderate Fill-out Factor, JASS, 33, 185 - 196.

Kippenhahn, R., Weigert, A., Weiss, A., 2012, Stellar and structure and evolution, se-
cond edition, Astronomy and Astrophysics Library, Springer Heidelberg New York
Dordrecht London, s. 560., ISBN 978-3-642-30255-8

Kjurkchieva, D.P., Marchev, D.V., Popov, V.A., 2018, Photometric and spectral observa-
tions of two W UMa stars with periods of one third of a day, AN, 339, 427 - 477.

Kjurkchieva, D., Stateva, 1., Popov, V.A., Marchev, D., 2019, Photometric and
Spectral Observations of the W UMa Stars NSVS 4161544 and 1SWASP
J034501.24+493659.9. GAIA Challenges, AJ, 157, 73.

Kopal, Z., 1941, On The Nature of the System of 3 Lyrae, AJ, 93, 92.

Kopal, Z., 1959, Close Binary Systems, The International Astrophysics Series, London:
Chapman & Hall

Kopal, Z., 1972, The Roche model and its application to close binary systems., AdA&A,
9,1-65.

Kose, O., Kalomeni, B., Keskin, V., Ulas, B., Yakut, K., 2011, The short-period low-mass
binary system CC Com revisited, AN, 322, 626 - 630.

Kwee, K.K., van Woerden, H., 1956, A method for computing accurately the epoch of
minimum of an eclipsing variable, BAN, 12, 327

Lee, J.W.,, Lee, C.U., Kim, S.L., Kim, H.L., Park, J.H., 2011, The Light and Period Vari-
ations of the Eclipsing Binary AA Ursae Majoris, PASP, 123, 34.

Li, K., Hu, S.M., Guo, D.E, Jiang, Y.G., Gao, Y.G., Chen, X., Odell, A.P., 2015, The
Active Contact Binary Ty UMa Revisited: is It a Quadruple Star?, AJ, 149, 120.

Li K., Gao, D.Y., Hu, S.M., Guo, D.F, Jiang, Y.G., Chen, X., 2016, The active W UMa
type binary star V781 Tau revisited, AP&SS, 361, 63.

Li, L., Han Z., Zhang, F., 2004, Structure and evolution of low-mass W UMa-type sys-
tems, MNRAS, 351, 137 - 146.



71

Linnell, A. P., 1985, UBVRI photometry of W Ursae Majoris, ApJS, 57, 611 - 619.

Liu, Q., Yang, Y., 2000, A Period study of the W UMa type contact binary V 781 Tauri,
A&AS, 142, 31 - 34.

Liu, L., Qian, S.B., Boonrucksar, S., Zhu, L.Y., He, J.J., Yuan, J.Z., 2007, CCD Photo-
metric Study of the Contact Binary TX Cnc in the Young Open Cluster NGC 2632,
PASJ, 59, 607 - 614.

Liu, N., Qian, S., Liao, W., He, J., Zhao, E., Liu, L., 2014, Photometric investigation of
the K-type extremely shallow contact binary V1799 Orion, RAA, 14, 1157 - 1165.

Liu, L., Qian, S., He, J., Liao, W., Liu, N., 2016, A precontact binary and a shallow contact
binary are in the same field, PASJ, 68, 31.

Lu, W.X., Rucinski, S.M., 1993, Spectral-line broadening functions of W UMa-type bi-
naries. I - AH VIR, AJ, 106, 361 - 371.

Lu, W., Hrivnak, B.J., Rush, B.W., 2007, Light-Curve and Radial Velocity Study of the
Contact Binary BD +42 2782, AJ, 133, 255 - 260.

Lucy, L.B., 1967, Gravity-Darkening for Stars with Convective Envelopes, ZA, 65, 89 -
92.

Lucy, L.B., 1968, The Structure of Contact Binaries, ApJ, 151, 1123.

Maceroni, C., Milano, L., Russo, G., Sollazzo, C., 1981, Determination of parameters of
W UMa systems. I - AE Phe, AQ Tuc, 44 1 Boo, A&AS, 45, 187 - 192.

Maceroni, C., Milano, L., Russo, G., 1984, Determination of parameters of W UMa sys-
tem. V - V757 Cen, ER Cep, AH CNC, A&AS, 58, 405 - 410.

Milone, E.E., Chia, T.T., Castle, K.G., Robb, R.M., 1980, RW Comae Berenices. I. Early
Photometry and UBV Light Curves, ApJS, 43, 339 - 364.

Nelson, R.H., Senavci, H.V., Bastiirk, O., Bahar, E., 2014, BICVn - A spotted, overcon-
tact, type-W eclipsing binary, NewA, 29, 57 - 64.

Nesci, R., Maceroni, C., Milano, L., Russo, G., 1986, YY ERI revisited, A&A, 159, 142 -
146.

Niemela, V.S., 2001, A Short History and Other Stories of Binary Stars, RMxAC, 11, 23.

Osaki, Y., 1965, Mass-Luminosity Relationship in Close Binary Systems of W Ursae
Majoris Type, PASJ, 17, 97.

Ozdarcan, O., Sipahi, E., Dal, H.A., 2012, BD+36 3317: An Algol Type Eclipsing Binary
in Delta Lyrae Cluster, NewA, 17, 483 - 487.

Ozdemir, S., Demircan, O., Cicek, C., Erdem, A., 2004, Photometric solution of the ec-
lipsing binary system EF Bootis, AN, 325, 332 - 335.

Ozkarde§, B., Erdem, A., 2007, Photometric Analysis of the Contact Binary System V829
Hercules, ASPC, 370, 237.



72

(")zkardeg, B., 2010, GUNEY YARIMKUREDE SECILEN BAZI W UMa TURU CIF T YIL-
DIZLARIN TAYFSAL VE FOTOMETRIK INCELENMESI, Doktora Tezi, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Oztiirk, O., Soydugan, F., Cicek, C., 2014, SX Aurigae: A close binary at the early stage
of contact phase, NewA, 30, 100.

Pagel, L., 2018, BAV-Results of observations - Photoelectric Minima of Selected Eclip-
sing Binaries and Maxima of Pulsating Stars, /BSV, 6244, 1.

Parenago, P.P., Masevich, A.G., 1951, Issledovanie zavisimosti massa-radius-svetimost
Chast 1, Opredelenie empiricheskoi zavisimosti massa-radius-svetimost /, TrSht,
20, 81.

Paschke, A., 2014, A list of minima and maxima timings, OEJV, 162, 1.

Pribulla, T., Vanko, M., 2002, Photoelectric photometry of eclipsing contact binaries: U
Peg, YY CrB, OU Ser and EQ Tau, CoSka, 32, 79 - 98.

Rainger, P.P., Hilditch, R.-W., Bell, S.A., 1990, The Contact Binary System Ty-Booti,
MNRAS, 246, 42.

Richards, M.T., Agafonov, M.1., Sharova, O.1, 2012, New Evidence of Magnetic Interacti-
ons between Stars from Three-dimensional Doppler Tomography of Algol Binaries:
B PER and RS VUL, ApJ, 760, 8.

Richards, M.T., Mochnacki, S.W., Bolton, C.T., 1988, Nonsimultaneous multicolor light-
curve analysis of Algol (Beta Persei), AJ, 96, 326 - 336.

Rucinski, S. M., 1974, Binaries. II. A- and W-type Systems. The W UMa-type Systems
as Contact, AcA, 24, 119.

Rucinski, S.M., 1973, The W UMa-type Systems as Contact Binaries. I. Two Methods of
Geometrical Elements Determination. Degree of Contact, AcA, 23, 79.

Russo, G., Sollazzo, C., Maceroni, C., Milano, L., 1982, Determination of Parameters of
W-Ursae Systems - Part Two - Tw-Ceti S-Antiliae U-Pegasi Er-Orionis, A&AS., 47,
211.

Samec, R.G., Hube, D.P., 1991, BX Pegasi. II - Spectroscopic observations and simulta-
neous synthetic photometric-spectroscopic solution, AJ, 102, 1171 - 1175.

Samec, R.G., Terrel, D., 1995, YZ Phoenicis: Photometric Study of a W UMa Binary
Near the Short-period Limit, PASP, 107, 427.

Sarotsakulchai, T., Qian, S.B., Soonthornthum, B., Fernandez L.E., Liu, N.P., Zhou, X.,
Zhang, J., Liao, W.P., Reichart, D.E., Haislip, J.B., Kouprianov, V.V., Poshyachinda,
S., 2019, RW Doradus: A solar-type shallow contact binary with a new orbital pe-
riod investigation, PASJ, 71, 34.

Selam, S.O., Bastiirk, O., Esmasli, A., Senavct, H.V., Albayrak, B., 2009, V502 Ophiuchi
Cift Yildiz Sisteminin Isik Egrisi ve Donem Analizi, JAS, 12, 151 - 164.



73

Shaw, J. S., 1994, Near-contact binaries, MmSAI, 65, 95.

Skelton, P.L., Smits, D.P., 2009, Modelling of W UMa-type variable stars, SAJS, 105, 120
- 126.

Sriram, K., Shanti Priya, D.; Vivekananda Rao, P., 2014, Photometry and Halpha stu-
dies of a Low Mass Ratio Overcontact binary ASAS J082243+1927.0, arXiv,
1409.7772.

Sterken, C., Jaschek, C., 1996, Light Curves of Variable Stars, A Pictorial Atlas, Camb-
ridge University Press, Cambridge, ISBN: 0521390168.

Szalai, T., Kiss, L.L., Mészaros, Sz., Vinkd, J., Csizmadia, Sz., 2007, Physical parameters
and multiplicity of five southern close eclipsing binaries, A&A, 465, 943 - 652.

Terrell, D., 2001, Eclipsing Binary Stars: Past, Present, and Future, JAVSO, 30, 1.

van Hamme, W., Wilson, R. E., Guinan, E. E., 1995, Periodic Light Curve Changes for
Beta Lyrae, AJ, 110, 1350.

Vilhu, O., 1982, Detached to Contact Scenario for The Origin of W UMa Stars, A&A,
109, 17 - 22.

von Zeipel, H., 1924, The Radiative Equilibrium of a Rotating System of Gaseous Masses,
MNRAS, 84, 665 - 683.

Wang, J.M., 1994, The Thermal Relaxation Oscillation States of Contact Binaries, ApJ,
434,277 - 282.

Webbink, R. F., 2003, Contact Binaries, ASPC, 293, 76.

Wilsey, N.J., Beaky, M.M., 2009, Revisiting the O’Connell Effect in Eclipsing Binary
Systems, ASS, 28, 107.

Wilson, R.E., Devinney, E.J., 1971, Realization of Accurate Close-Binary Light Curves:
Application to MR Cygni, ApJ, 166, 605 - 619.

Worley, C.E., 1992, Visual Double Stars Catalogs — Past, Present and Future, ASPC, 135,
32 -284.

Wozniak, P.R., Vestrand, W.T., Akerlof, C.W., Balsano, R., Bloch, J., Casperson, D.,
Fletcher, S., Gisler, G., Kehoe, R., Kinemuchi, K., Lee, B.C., Marshall, S., Mc-
Gowan, K.E., McKay, T.A., Rykoff, E.S., Smith, D.A., Szymanski, J., Wren, J.,
2004, Northern Sky Variability Survey: Public Data Release, AJ, 127, 2346 - 2449.

Yang, Y.G., Qian, S.B., Zhu, C.H., 2004, A CCD Photometric Study of the W UMa-Type
Binary System EZ Hydrae, PASP, 116, 826 - 832.

Yakut, K., Eggleton, P.P., 2005, Evolution of Close Binary Systems, ApJ, 629, 1055 -
1074.

Yildiz, M., 2013, Origin of W UMa-type contact binaries - age and orbital evolution,
MNRAS, 437, 185 - 194.



74

Zhang, X.B., Zhang, R.X., 2004, Long-term photometric study of the W UMa binary star
V523 Cas, MNRAS, 347, 307 - 315.

Zhou, X., Qian, S., Huang, B., Li, H., Zhang, J., 2016, Physical properties and evoluti-
onary status of the W-subtype contact binary V502 Oph with a stellar companion,
PASJ, 68, 102.

Zhu, L.Y., Qian, S.B., Soonthornthum, B., He, J.J., Liu, L., 2011, Deep, Low Mass Ratio
Overcontact Binary Systems. XI. V1191 Cygni, AJ, 142, 124.

Zota, S., Niarchos, P., Manimanis, V., Dapergolas, A., 2001, A photometric study of BH
Cas, A&A, 374, 164 - 170.

Zola, S., Kreiner, J.M., Zakrzewski, B., Kjurkchieva, D.P., Marchev, D.V., Baran, A.,
Rucinski, S.M., Ogloza, W., Siwak, M., Koziel, D., Drozdz, M., Pokrzywka, B.,
2005, Physical Parameters of Components in Close Binary Systems. V, AcA, S5,
389 - 405.



75

EKLER

EK 1. We-alt tip W UMa tiirii Sistemlerin Literatiir Bilgileri

Literatiirde fotometrik ve tayfsal calismalar1 yapilmis 56 tane W-alt tipi sistemin ¢6ziim
parametreleri Tablo 1.1:’de verilmektedir. Bu calismada hesaplanan parametreler ilgili
degerin yanindaki "*" simgesi ile gosterilmektedir. Hesaplamalar Binary Maker 3 prog-

rami ile yapilmistir.



Tablo 1.1:: 56 tane W-alt tip W UMa sistemlerinin ¢6ziim para-

metreleri. Yaninda "*" simgesi bulunan parametreler bu ¢alismada

hesaplanmustir.

Cisim a(Ro) | P(giin) il 7 qMy/My) | Q= | i() r r f M| (M) | My(Me) | Ri(Ro) | Ra(Ro) | Li(Le) Ly (L) Referans
AA UMa 3.440 0.4681 5964 5920 1.820 4.9040 79.6 0.33990 0.44390 0.14 0.89 1.61 1.17 1.53 1.55 2.57 Lee ve dig. (2011)
AB And 2.308 0.3319 5821 5450 2.037 5.2169 86.8 0.32728 0.45136 0.15 0.49 1.01 0.76 1.05 0.59 0.88 Hrivnak (1988)
AE Phe 2.698 0.3624 6100 5880 2.536 5.8700 89.0 0.31285 0.47366 0.20 0.63 1.38 0.90 1.26 1.05 1.72 Maceroni ve dig. (1981); Yakut ve Eggleton (2005)
AH Vir 2.797 0.4075 5671 5300 3.300 6.8823 85.2 0.29500 0.50000 0.21 0.41 1.36 0.83 1.40 0.65 1.40 Lu ve Rucinski (1993); Yakut ve Eggleton (2005)
AM Leo 2.656 0.3660 6273 5942 2273 5.4977 89.0 0.32418 0.46663 0.23 0.54 1.23 0.85 1.22 1.00* 1.67* Gorda (2016)
AO Cam 2.354 0.3299 5900 5590 2.300 5.5650 76.0 0.31920 0.46390 0.12 0.49 1.12 0.73 1.09 0.58%* 1.05% Baran ve dig. (2004)
BB Peg 2.676 0.3620 6100 5780 2.589 5.9360 88.5 0.30363 0.47778 0.21 0.55 1.42 0.81 1.28 0.81 1.61 Zola ve dig. (2005)
BD +42 2782 2.750 0.3702 6003 5850 2.075 5.1525 74.1 0.34103 0.46690 0.34 0.67 1.38 0.95 1.29 1.05 1.75 Lu ve dig. (2007)
BH Cas 2.373 0.4059 6000 5550 2.105 5.2769 712 0.32890 0.45832 0.21 0.35 0.73 0.78 1.09 0.72 1.01 Zola ve dig. (2001)
BICVn 2.904 0.3842 6125 6093 2.437 5.6980 71.3 0.32050 0.47450 0.15 0.65 1.58 0.94 1.39 1.12 238 Nelson ve dig. (2014)
BV Dra 2.376 0.3501 6345 6245 2433 5.7190 76.3 0.31800 0.47200 0.11 0.43 1.04 0.76 1.12 0.84* 1.71% Kaluzny ve Rucinski (1986)
BW Dra 1.957 0.2922 6164 5980 3.571 7.2750 74.4 0.28100 0.49900 0.14 0.26 0.92 0.55 0.98 0.39* 1.10% Kaluzny ve Rucinski (1986)
BX Peg 2.016 0.2804 5528 5300 2.688 6.1075 87.5 0.30789 0.47699 0.19 0.38 1.02 0.62 0.97 0.34 0.67 Samec ve Hube (1991)
CC Com 1.587 0.2210 4300 4200 1.900 5.0170 89.8 0.33480 0.44690 0.17 0.38 0.72 0.53 0.71 0.09 0.14 Kose ve dig. (2011)
DN Cam 3.668 0.4983 6700 6530 2.260 5.3190 73.1 0.34538 0.48429 033 0.82 1.85 1.22 1.78 2.84 5.05 Baran ve dig. (2004)
EF Boo 3.220 0.4295 6540 6338 1.953 5.0180 752 0.34101 0.45745 0.28 0.82 1.61 1.09 1.46 1.86 3.57 Ozdemir ve dig. (2004)
ER Ori 3.224 0.4234 6314 6200 1.563 4.5234 87.5 0.35300 0.43200 0.15 0.98 1.53 1.14 1.39 1.90 2.60 Goecking ve dig. (1994)
ET Leo 2.670 0.3470 5500 5112 2.924 6.1780 36.6 0.32564 0.50685 0.55 0.54 1.59 0.84 1.36 0.56 1.12 Gazeas ve dig. (2006)
EZ Hya 2.958 0.4497 6100 5721 3.891 7.5572 83.3 0.28605 0.51695 0.34 0.35 1.37 0.85 1.54 0.94 2.30 Yang ve dig. (2004)
FU Dra 2.170 0.3067 6100 5670 3.756 7.5080 81.0 0.26968 0.50908 0.15 0.31 1.17 0.59 1.11 0.42 1.13 Zola ve dig. (2005)
GM Dra 2.303 0.3390 6450 6306 4.758 8.6090 62.6 0.27644 0.53607 0.23 0.22 1.21 0.61 1.25 0.56 2.19 Gazeas ve dig. (2005)
GW Cnc 1.936 0.2814 5790 5649 3.773 7.4844 83.4 0.28127 0.50814 0.09 0.26 0.97 0.53 0.96 0.28 0.84 Giirol ve dig. (2016)
GZ And 2.279 0.3050 6200 5810 1.880 5.0110 87.0 0.33205 0.40475 0.08 0.59 1.12 0.74 1.01 0.77 1.05 Baran ve dig. (2004)
HH Boo 2.341 0.3186 5680 5386 1.704 4.7394 69.4 0.34309 0.43685 0.10 0.63 1.07 0.78 1.00 0.57 0.75 Giirol ve dig. (2015)
J0345+49 2.135 0.3751 6514 6494 2.378 5.6271 60.3 0.32459* 0.47400* 0.25 0.28 0.65 0.69 1.01 0.78 1.63 Kjurkchieva ve dig. (2019)
NSVS 254037 2.300 0.3175 5800 5585 2.423 5.7764 67.1 0.31260* 0.46652* 0.10 0.47 1.15 0.72 1.07 0.53 1.00 Kjurkchieva ve dig. (2018)
NSVS 4161544 2.600 0.3517 6016 5726 3.337 7.0496 65.0 0.28538* 0.49423* 0.10 0.44 1.47 0.74 1.29 0.65 1.51 Kjurkchieva ve dig. (2019)
OU Ser 1.989 0.2968 6226 5950 5.814 9.8779 52.1 0.24830 0.56240 0.44 0.19 1.11 0.51 1.15 0.34 1.48 Zola ve dig. (2005)
QW Gem 2.557 0.3581 6370 6200 2.994 6.5180 80.2 0.29722% 0.48494* 0.13 0.44 1.30 0.76 1.24 0.77 1.72 Cseki (2013)
RW Com 1.700 0.2373 4900 4720 2.123 5.3832 749 0.31765* 0.45294* 0.06 0.38 0.80 0.54 0.77 0.15% 0.26* Djurasevi¢ ve dig. (2011)
RW Dor 2.020 0.2855 5500 5199 1.690 4.7474 712 0.34150 0.42974 0.11 0.49 0.83 0.69 0.87 0.39 0.49 Sarotsakulchai ve dig. (2019)
RZ Com 2.410 0.3385 5000 4900 2.351 5.6201 81.4 0.31906 0.46742 0.20 0.50 1.14 0.78 1.12 0.94 1.62 He ve Qian (2008)
SS Ari 2.758 0.4060 6123 5860 3.250 6.8440 74.6 0.29050 0.49340 0.16 0.40 1.31 0.82 1.37 0.84 1.99 Kim ve dig. (2003)

Devami sonraki sayfada
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Tablo Tablo 1.1: - bir énceki sayfanin devam

Cisim a(Ro) | P(gin) T T =My/M; | Qi =Q | i() r r f M (M) | MyMe) | Ri(Ro) | Ra(Re) | Li(Le) Ly(Lo) Referans
SW Lac 2.380 0.3207 5800 5515 1.270 3.9770 79.8 0.37945 0.44001 0.30 0.96 1.24 0.98 1.09 0.95 0.97 Gazeas ve dig. (2005)
TW Cet 2.320 0.3169 5600 5450 1.780 4.9330 82.8 0.32844 0.42979 0.07 0.61 1.06 0.76 0.99 0.52 0.78 Russo ve dig. (1982)
TX Cnc 2.488 0.3830 6400 6058 2.198 5.3796 62.2 0.32833 0.46485 0.25 0.60 1.32 0.91 1.28 2.00 1.25 Liu ve dig. (2007)
TY Boo 2.151 0.3171 6180 5800 2.288 5.1283 * 76.6 0.31900 0.46300 0.87 0.40 0.93 0.69 1.00 0.62 1.02 Rainger ve dig. (1990)
TY UMa 2.740 0.3545 6250 6229 2.523 5.8956 849 0.30850 0.46930 0.13 0.62 1.57 0.85 1.29 0.99 0.63 Live dig. (2015)
U Peg 2.520 0.3748 5860 5841 3.021 6.4931 79.8 0.30170 0.49180 0.24 0.38 1.15 0.74 1.22 0.63 1.65 Pribulla ve Vanko (2002)
UV Lyn 2.878 0.4150 6000 5770 2.685 6.0800 67.6 0.29910 0.47970 0.18 0.50 1.34 0.86 1.38 0.84 1.86 Zola ve dig. (2005)
V1191 Cyg 2.182 0.3130 6626 6500 9.346 13.8925 80.4 0.23593 0.59546 0.69 0.14 1.31 0.52 1.31 0.46 2.73 Zhu ve dig. (2011)
V417 Aql 2.687 0.3703 6066 5860 2.817 6.1845 89.2 0.31092 0.48897 0.31 0.50 1.38 0.81 1.31 0.78 1.80 Gazeas ve dig. (2005)
V502 Oph 3.162 0.4534 6140 5900 2.985 6.6030 76.4 0.30962 0.49643 0.35 0.46 1.37 0.94 1.51 1.13 2.49 Zhou ve dig. (2016)
V505 Lac 2.210 0.3270 5600 5166 2.529 5.9080 573 0.31040% 0.47104* 0.13 0.38 0.97 0.69 1.04 0.41 0.68 Kjurkchieva ve dig. (2018)
V523 Cas 1.662 0.2337 4736 4410 1.953 5.0875 83.1 0.33304 0.45014 0.16* 0.38 0.75 0.55 0.74 0.13 0.18 Zhang ve Zhang (2004)
V546 And 2.458 0.3831 6517 6240 3.937 7.6424 86.1 0.28251 0.51659 0.13 0.28 1.08 0.66 1.23 0.71 2.05 Giirol ve dig. (2015)
V728 Her 3.183 0.4713 6743 6600 6.329 10.1456 69.0 0.29350 0.58110 0.81 0.28 1.80 0.82 1.87 1.24 5.90 Erkan ve Ulag (2016)
V752 Cen 2.588 0.3700 6221 5955 3.150 6.8580 81.7 0.29100 0.49400 0.09 0.40 1.30 0.75 1.28 0.76 1.85 Barone ve dig. (1993)
V757 Cen 2.345 0.3432 6000 5927 1.490 4.4280 69.3 0.35432 0.42403 0.14 0.59 0.88 0.80 0.97 0.73 1.02 Maceroni ve dig. (1984)
V781 Tau 2.720 0.3449 6000 5575 2.207 5.3956 65.9 0.32568 0.46314 0.22 0.71 1.57 0.89 1.26 0.92 1.38 Live dig. (2016)
V829 Her 2.619 0.3581 5900 5758 2.300 5.5630 57.0 0.31940 0.46410 0.18* 0.57 1.31 0.74 121 0.76 1.45 Ozkardes ve Erdem (2007)
V842 Her 2.880 0.4190 6020 5723 3.859 7.5720 78.3 0.28150 0.51180 0.25 0.38 1.45 0.81 1.47 0.77 2.08 Erdem ve Ozkardes (2009)
V870 Ara 2.681 0.4000 6210 5860 12.195 16.9512 70.0 0.23372 0.62223 0.96 0.12 1.50 0.61 1.67 0.50 2.96 Szalai ve dig. (2007)
VY Sex 3.014 0.4430 5960 5756 3.171 6.7060 65.2 0.29554 0.49408 0.22 0.45 1.42 0.86 1.50 0.83 2.17 Gazeas ve dig. (2006)
XY Leo 1.990 0.2841 4850 4524 1.640 4.7190 68.2 0.31700 0.39900 0.02 0.50 0.82 0.68 0.85 0.23 0.27 Djurasevi¢ ve dig. (2006)
YY Eri 2.553 0.3210 5600 5362 2.494 5.8390 82.5 0.31060 0.46900 0.15 0.62 1.54 0.77 1.20 0.53 1.07 Nesci ve dig. (1986)

LL
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EK 2. Wilson - Devinney Girdi ve Cikt1 Ornek Dosyalar
Wilson - Devinney ¢rnek girdi ve c¢ikti dosyalar1 Sekil 2.1: ve Sekil 2.2:’da verilmistir.
Girdi dosyasi iizerinde Sekil 2.3: satir1 tizerinden modlara bagli olarak istenilen paramet-

reler "1" yazilarak kilitlenebilir veya "0" yazilarak serbest birakilabilir.

+5.0e+0 +5.0e+0 +3.0e+0
+1.0E-2 +1.0E-1 +1.0E-1
+1.0E-2 +1.0E-2 +3.0D-2

+3.0e-2 +5.0e+0
+1.0E-1 +2.0E-3 -1.0E0C +1.0E-2
+3.0E-2 +1.0E-2 +5.0E-2 +3.0E-2

+5.0e+0 +3.0e+0 +3.0e=-2
+1.0E-2 +1.0E-2 +1.0E-2

+1.0E-2 +1.0E-2

1111 1111 13111101 01110

11111 01110 0 O 1

T 4 2 0 (no spots)
T3 300991 2993% 3 3 (nref mref ismvl ismv2 icorl icor2 1d)
5011 30 30 25 25 1.1461E00 .0000 200.000
.0000 SO0.00 7.071 1.000 1.000 0.01232 -.0081 78.555 1.000 0.320
0.8400 0.4885 1.000 0.500 4.3868 2.861% 0.45102 0.641 0.641 0.253 0.253
0.5300 7.400 1.4661 0.101 0.101 0.702 0.702 0.0090
0.5500 7.400 1.4€61 0.101 0.101 0.702 0.702 0.0100
0.4400 09.5376 1.0200 0.161 0.989 0.711 —-.164 0.1459 1 0.0080 O
0.5500 08.974 1.4672 0.11¢ 0.679 0.665 0.144 0.1402 1 0.0070 O
0.6500 08.515 1.8587 0.037 0.481 0.618 0.304 0.1432 1 0.0050 0
130.00 35.00 8.9& 00.800
300.00 10.00 10.00 001.000
300.00 10.00 10.00 001.000
b.DDD4 0.48481.00.0009 0.47421.00.0013 0.47561.00.0022 0.48001.00.0023 0.48311.0
0.0033 0.48261.00.0034 0.48391.00.0042 0.48841.00.0047 (0.48841.00.005% 0.50031.0
0.0062 0.49481.00.0071 0.50071.00.0071 0.50301.00.0081 0.50681.00.0091 0.51101.0
0.0109 0.52341.00.0110 0.52381.00.0119% 0.53021.00.0121 0.53021.00.0129 0.53701.0
0.013% 0.54101.00.0148 0.54801.00.0158 0.55561.00.0158 0.54451.00.0177 0.56491.0
0.0187 0.56911.00.0195 0.57391.00.0157 0.58291.00.020& 0.58451.00.0208 0.58131.0
Sekil 2.1: Wilson - Devinney 6rnek girdi dosyasi.
ITERATICN No: Tk
ADJUSTMENT CONTROL INTEGERS; 1 SUPPRESSES ADJUSTMENT, (0 ALLOWS ADJUSTMENT.
11331 11313 31131031 01110 11010 01311 0 0 1
SPOTE8 TC BE ADJUSTED
STAR SPOT STAR SPOT
1 4. 2 (1]
IFVCl IFvVC2 NLC jited FDISE I3YM nref mref ifsmvl ifsmv2 icorl icor2 1d
0 o 3 1] 1] 0 2 2 1] 1 all 1 3
MODE IPE IFATI IFATZ2 N1 N2 NIL N2L PERICD TH E V UNIT(EM/S) V FAC
3 o 1 1 30 30 25 235 .11461E+01 .0000 200.000 .3124E+03
ECC 1LNG FER S-M RXIS Fl F2 v GAM E'bHIET INCL Gl G2
0000 S0.00 7.0730 1.0000 1.0000 .0122 -0015 67.008 -320 .320
T1 T2 Alb 1 alb 2 Pot 1 Pot 2 M2 /M1 x1 (bolo) x2 (bolo) ¥1l(bolo) v2 (bolo)
.5750 .5372 . 500 . 500 8.4251 8.4251 4.51351 . 647 .647 .209 .209
Wave L Ll L2 =l x2 'yl ya 3rd 1t NOISE Sigma nsyst
.4400 3.3022 8.5619 .693 .695 .161 .lel .0000 0 .0080 0
.5500 3.1885 B8.74€0 .387 .387 .447 .447 .0000 0 L0070 O
.6500 3.0542 8.8500 .255 .255 .320 .520 .0000 0 0030 O
STAR CO-LATITUDE LONGITUDE SPCT RADIUS TEMP.FACTCR
1 91.910 124.000 19.810 1.077

Sekil 2.2: Wilson - Devinney 6rnek cikti dosyasi.
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Birinci Bilezen Leke Enlemi

Birinci Bilesen Loke Boylami

Birinci Bilesen Leke Acizal Capi
Birinci Bilesen Leke Sicakitk Faktord

ikinci Bilesen Leke Enlemi

ikinci Bilegen Leke Boylam

ikinci Bilegen Leke Acisal Capi
ikinci Bilesen Leke Sicakirk Faktdri

Yariinge yarr=-hilyiik aksani
Yoriinge Eksentrisitesi

Periastron Boylam

Birinci Bilesen Ddnme Parametrosi
ikinci Bilegen Démme Parametresi

Evire Kaymasi

Radyal Hiz

Ydriinge Egimi

Birinci Bilesenin Cekimsel Kararma Katsayisi

ikinci Bilesenin Cekimsel Kararma Katsayis:
Birinci Bilesanin Srcakiigi

ikinci Bilesenin Sicaklidg

Birinci Bilesen Yansima ELkisi

ikinci Bilesen Yansima Etkisi

Birinci Bilezen Yizey Potansiyeli

ikinci Bilesen Yiizey Potansiyeli

Kiitle oram __&._,32 Bilegen/Birinci Bilesen)

Birinci Bilesenin Relatif lsima Gicd
ikinci Bilegenin Relatif lsima Gici
Birinci Bilesen Kenar Kararma Katsayisi
ikinci Bilegen Kenar Kararma Katzayisi

Ugiincii Isik

ULLLD LITEEL ULLLO TOLLLLE EELLT TLLL

Wilson - Devinney girdi dosyast satir aciklamalari.

Sekil 2.3
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