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Bu ¢alismada 3 Lyrae tiirii 6rten degisen olarak siniflandirilan CP Cam (GSC 04057-
02457, HIP 15321, TYC 4057-2457-1), DZ Lyn (GSC 02979-02218, HD 67894, TYC
2979-2218-1) ve EG Cep (HD 194089, SAO 9710, GSC 04585-00063, TYC 4585-63-
1) sistemlerinin geometrik ve fiziksel parametreleri elde edilmistir. Fotometrik
gozlemleri Ankara Universitesi Gozlemevi (AUG)’nde bulunan 0.4m ¢aph Kreiken
Teleskobu (T40) ve ona bagli Apogee ALTA U47+ CCD kamerasi kullanilarak,
Johnson BVRI filtrelerinde gergeklestirilmistir.  Literatiirde EB-tiirli  olarak
siniflandirilan bu sistemlerin, mevcut minimum zamanlar1 ve kendi gozlemlerimizden
hesaplanan minimum zamanlar ile birlikte (O-C) analizi gergeklestirilmis ve olasi
aciklamalarda bulunulmustur. Sistemlerin yeni 151k elemanlar1 belirlenerek 151k ve
miimkiin olmasi durumunda ise dikine hiz egrileri birlikte analiz edilmistir. Dikkate
alman sistemlerin standart sistemdeki parlaklik ve renk egrileri yine bu ¢alismada elde
edilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda ele alinan sistemlere iliskin geometrik ve
fiziksel parametreler hesaplanmis ve sistemlerin evrimsel durumlari tartigilmistir.

Gozlemsel verilerin indirgenmesi IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Isik ve dikine hiz egrisi analizlerinde ise
Wilson-Devinney 2007 siiriimiinii kullanan PHOEBE (PHysics Of Eclipsing Binaries)
0.31a programi ve sistemlerden birinde ise Nisan 2013’de yayinlanmig bulunan Wilson-
Devinney programinin 2013 siirtimii kullantlmigtir.

Haziran 2013, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: CP Cam, DZ Lyn, EG Cep, 151k egrisi analizi, donem degisimi
analizi, orten degisen c¢ift yildizlar, 1s1k-zaman etkisi, kiitle aktarimi.



ABSTRACT

Master Thesis

LIGHT AND PERIOD ANALYSIS OF SOME BETA LYRAE TYPE ECLIPSING
BINARY STARS
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In this study, the photometric observations of CP Cam (GSC 04057-02457, HIP 15321,
TYC 4057-2457-1), DZ Lyn (GSC 02979-02218, HD 67894, TYC 2979-2218-1) and
EG Cep (HD 194089, SAO 9710, GSC 04585-00063, TYC 4585-63-1) were carried out
at the Ankara University Observatory (AUG) using the 0.4m Schmidt-Cassegrain
telescope (Kreiken Telescope — T40) equipped with the Apogee ALTA U47+ CCD
camera and Johnson BVRI photometric filters. The light curve and the period change
analyses (O - C) are performed for these systems which are classified as EB-type
binaries in the literature. Also with this study, new minimum times and the light
elements contributed to the literature. As a result of these analyses, the physical and
geometrical parameters of the systems were calculated with converting standart
magnitude system and we derived color curves of systems from standart magnitude. We
analyzed the light curve data and radial velocity data together with if radial velocity data
available for selected system.

The data reduction was performed with the use of programs IRAF (Image Reduction
and Analysis Facility). The light curves have been analyzed with the PHOEBE 0.31a
software and Wilson-Devinney code (2007 and 2013 version).

Haziran 2013, 105 pages

Key Words: CP Cam, DZ Lyn, EG Cep, light curve analysis, period variation analysis
(O-C), eclipsing binaries, light-time effect, mass transfer.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

K Kelvin

Ro Glines’in yarigapl, 6.96x10'"" cm

Mo Giines’in kiitlesi, 1.99x10* gr

Lo Glines’in toplam 1s1n1m giicii, 3.86x10* erg sn-1

m kadir; parlaklik birimi

Te Etkin sicaklik

vsini Donme hizt

S/G Sinyal giiriiltti orani

HD Henry Draper katalogu

HR Parlak yildizlar katalogu

BD Banner Draper katalogu

HIP Hipparcos katalogu

a Sag agiklik

) Dik agiklik

M Kiitle

R Yarigap

My Mutlak gorsel parlaklik

Amy V bandi 151k degisim genligi

pc Parsek; Paralaks1 1 olan bir gokcisminin uzakligi

M, M, Sirastyla bas ve yoldas bilesenin kiitlesi

Ty, Ty Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin etkin sicakliklari

Ly, L Sirastyla bas ve yoldas bilesenin 1smnim giicleri

R, R, Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin yarigaplari

0, Q, Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin ylizey potansiyeli

q(=my/my) Kiitle orani

AB Astronomi birimi, 149.5x10° km

X Kenar kararma katsayisi

L; Uciincii 151k

i(°) Yoriinge diizleminin bakis dogrultumuza dik diizlem ile yaptig
acl

vi



a(Ro) Yoriinge yari bilyiik eksen uzunlugu

EA, EB, EW Sirastyla Algol, B Lyr ve W UMa tiirii orten ¢ift sistemlerin kisa
gosterimleri

HID Giines merkezli Jiilyen giinii

To Baslangic minimum zamant

P(giin) Sistemin yoriinge donemi

I Yildizin merkezinden salinan 1ginim siddeti

Io Yildizin kenarlarindan salian 1sinim siddeti

Y Gozlemcinin bakis dogrultusu ile yildizin yaricap vektorii

arasindaki aci

AUG Ankara Universitesi Gézlemevi
ZAMS Sifir Yas Anakolu
NCBs Near Contact Binaries

LTCBs Low Temperature Contact Binaries
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1. GIRIS

Cift yildizlarin fotometrik 151k egrisi ve tayfsal analizleri ile yildizlarin evrimlerini
anlamaya calismak, astrofizik agisindan biiyiik Snem arz etmektedir. Orten degisen ¢ift
yildizlarin fotometrik ve tayfsal analizleri sayesinde sistemi olusturan bilesen yildizlarin

fiziksel ve geometrik parametreleri basarili bir sekilde elde edilebilmektedir.

Bu calisma ile 3 Lyrae tiirii 6rten degisen sistemler olarak tanimlanmis CP Cam, DZ
Lyn, EG Cep sistemlerinin geometrik ve fiziksel parametrelerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Cok band 131k egrisi gozlemleri Ankara Universitesi Gozlemevi
(AUG)’nde bulunan 40 cm ¢apli Kreiken Teleskobu ve ona bagli Apoge ALTA-U47
(1024x1024) CCD’si kullanilarak 2010-2012 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Gozlemsel verilerin indirgenmesinde IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
programi ve 151k egrisi analizinde Wilson—Devinney kodu (PHOEBE ve WD 2013)
kullanilmistir. ~ Sistemlerin  dénem analizi (O-C) degisimi dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.

Calismamizda bu sistemlerin secilmesinin sebeplerini su sekilde siralayabiliriz.

1. B Lyrae tiirli 6rten degisen sistemlerinde bilesen yildizlarin ¢ekimsel etkileri
ve/veya evrimsel durumlari nedeniyle elipsoid yapiya sahip olmalari,

2. Bu tir sistemlerde bilesen yildizlar arasinda kiitle, 1sinim vd. gibi etkilesimlerin
bulunuyor olmasi,

3. Segilen sistemlerin ¢ogunun yeni kesfedilmis veya ayrintili g¢alismalarinin
yapilmamis olmasi,

4. AUG’de gozlemlerinin yapilabilecek ozelliklere sahip olmasi (donem, parlaklik,
konum vb.),

5. Az da olsa literatiir bilgisinin bulunmas,

6. Secilen sistemlerin 151k egrilerinin biiyiik oranda tamamlanmis olmasi

seklinde 6zetlenebilir.



Cift yildizlarin genel ozellikleri ve orten degisen yildizlar konusunda kisa bilgi
verdikten sonra 151k egrisine gore siniflandiriimalarinin nasil yapildigi ve bu siniflara ait
genel ozelliklerin neler oldugu, gozlenen 151k egrilerine etkide bulunan parametrelerin

neler oldugu konusu ele alinmistir.

Ardindan genel olarak 151k ve dikine hiz egrilerini eszamanli ¢oziimiinii yapabilen ve
diinyada en yaygin olarak kullanilan Wilson-Devinney Programi hakkinda ve program

icin hazirlanmig olan PHOEBE arayiizii hakkinda bilgi verilecektir.

Cift yildiz sistemlerinde goriilen donem degisimlerinin nedenleri standart (O-C)
yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Donem degisimine neden olabilecek
etkilerin neler oldugu ve nasil ¢ikarimlarda bulunulabildigi konular ele alinacak ve

calismanin ileriki asamalarinda kullanilacaktir.

Analizini gergeklestirecegimiz sistemlere iliskin literatiir bilgileri ve bu bilgiler 1s13inda
dikkate alinmasi gereken noktalar, eksiklikler veya yararlanilacak kaynaklar

sunulmustur.

Son bolimde bu arastirmada kullanilan materyal ve uygulanan ¢oziim yontemleri
secilen sistemler igin ayr1 ayri verilmis ve her sistem icin ulasilan sonuglar, literatiir

bilgileri ile birlikte degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Cift Yildizlarin Genel Ozellikleri

Cift yildizlar, iki veya daha fazla yildizin ortak kiitle merkezi etrafinda kiitle ¢ekimi
nedeniyle Kepler yasalarina gére dolanimda bulunan yildiz sistemleridir. Cift yildizlar
gozlemsel olarak kesfedilme yontemine gore gorsel ve astrometrik ¢ifter, tayfsal ¢iftler
ve orten degisenler olmak lizere li¢ sinifta incelenirler. Herhangi bir sinifta bulunan bir

sistem, baska bir sinifin icerisinde bulunabilir.

2.1.1 Orten Degisen Cift Yildizlar

Tarihsel olarak bakildiginda ilk kesfedilen orten degisen ¢ift yildiz sistemi John
Goodricke tarafindan, 1783 yilinda Algol’iin gozlenmesi ile gergeklesmistir. Cift yildiz
sisteminin yoriinge diizlemi, gézlemcinin bakis dogrultusu ile ayn1 veya yakin degerler
aliyorsa, c¢iftin birbirleri etrafindaki her dolanimlarinda bilesen yildizlardan biri
digerinin Ontinden geger (Ortme, Ortiilme), bunun sonucunda ise sistemin toplam
1sinimgiicti, dolayisiyla sistemin parlakhiginda bir azalma meydana gelir. Bu sartin
saglandig1 sistemlere “drten degisen c¢ift yildizlar” adi verilir. Bilesen yildizlarda
tutulma sart1 sekil 2.1°de verilmistir. Temel olarak tutulma, bakis dogrultumuza dik
diizlemle yoriinge diizlemi arasindaki agiya, bilesen yildizlarin birbirlerine olan

uzakliklarina ve bilesen yildizlarin yarigaplarina baglidir ve denklem 2.1 ile ifade edilir.
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Sekil 2.1 Cift yildizlarin tutulma gosterme sart1 (Giirol 1999)



Sekil 2.1°de R; ve R; yarigapli iki yildizin olusturdugu ¢ift yildiz sistemi olmak iizere a;
bilesen yildizlar arasindaki uzakhk, i; yoriinge diizleminin go6zlemcinin bakis

dogrultusuna dik diizlem ile yaptig1 agiy1 gostermektedir.

1Sin(90 )| = |Cosi| < 2 Fe @1
a

Yukaridaki denklem irdelendiginde, bilesen yildizlarin goreli yarigaplarinin biiytik
oldugu sistemlerde yoriige egim agisi kiiciik degerler alsa dahi tutulmanin meydana
gelebilecegi, yine benzer sekilde bilesen yildizlar arasindaki uzakligin kiiciik oldugu
sistemlerde de yoriinge egim agisinin kii¢iik degerlerinde de tutulma goriilebilecegi

ortaya cikar.

Orten degisen sistemlerde donemli olarak bilesen yildizlarin birbirlerini drtme olayi
gercekleseceginden, zamana bagli olarak bu tiir sistemlerin parlakliklarinin gézlenmesi
durumunda, sistemin 1s1k egrisi olarak adlandirilan gozlemleri elde edilir. Fotometrik
yontemle bu tiir sistemlerin parlaklik degisimlerini gozlemlemek miimkiindiir.
Gozlemsel olarak elde edilen 1s1k egrilerinin bi¢imi, orten degisen ¢ift yildizlarin alt
tiirlerinin  belirlenmesinde ve diger bilimsel ¢aligmalarin gerceklestirilmesinde

kullanilir.

90

i S A
e
704 /
60 - %
2- é
30 Ehemeyen it yidulse g iy K
R
101 i

0 ¥ L] T ¥ L Ll L] L
0.0 .10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90
(R,+R,)/A

Sekil 2.2 Cift yildiz sistemlerinde tutulma ve etkilesme sinirlari (Demircan 1985)



Sekil 2.2°de cift yildiz sistemlerinde yoriinge i egim agisina karsilik, bilesen yildizlarin
kesirsel yarigaplarinin toplamina gore; tutulma tiirleri ve bilesen yildizlarin etkilesen ¢ift
yildiz olup olmayacagina iliskin bilgi verilmistir. Buna gore etkilesen ¢ift yildizlara
iliskin siirdan daha biiyiikk olan boélgede bulunan sistemlerde, ortme ve Ortiilme
nedeniyle parlaklik degisimi disinda baska etkilesimlerin olmasi beklenebilir. Sekil
2.2’ye gore bir ¢ift yildiz sisteminde bilesen yildizlarin yarigaplari toplami arttik¢a 6rten
cift yildiz olabilmesi igin gerekli i yoriinge egim agist arahigi da artmaktadir. Orten cift
olma igin i'nin alt sinirt iy, i belirleyen egri, tim ¢ift yildizlar ikiye ayirmaktadir.
Egrinin tzerinde kalanlar orten ¢ift yildizlar, altinda kalanlar ise ortme ve Ortiilme
gostermeyen ¢ift yildizlardir. Cift yildiz sisteminin yoriinge egimi 90° ye yakinsa
tutulmalar tam ve halkalt, i, ‘dan bliytk fakat ona yakinsa tutulmalar par¢alidir ve
imin “dan cok az kiiclikse tutulmalar atmosferik olur. (r; + 1) = 0.1 diisey ¢izgisi ¢ift
yildizlar1 etkilesen cift yildizlar ve etkilesme gostermeyenler olarak ikiye ayirir. Bu
ayrim o kadar kesin degildir. (r; + r;) = 0.75 diisey c¢izginin saginda kalan cift
yildizlarin bilesenleri degen ¢ift yildizlardir. (r; + r;) = 0.84 diisey ¢izgisi Roche
Modeline gore en biiyiik kapali es potansiyelli ylizeyi belirler ve bu ylizey 2. kritik
Roche sisimi olarak bilinir. Cift yi1ldizlar Roche geometrik yapilarina gore de evrimsel

Modeller ile siniflandirilir. Bu durum Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Ayrik Cifler Yari Ayrik Ciftler

—

CEDY

Sekil 2.3 Roche geometrilerine gore ¢ift yildizlar

(http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/seminars/lives_of binary stars/masstrans.html,
Erisim tarihi: 14/06/2013)



Ortme ve ortiilme gosteren cift yildizlarin birbirleri etrafinda bir dolanma donemi
stiresince iki adet minimum goriiltir. Isinimgiicti kiigiik olan bilesen, 1sinimgiicii biiyiik
olan bileseni orttiigiinde, daha biiylik parlaklik degisimi, dolayisiyla daha derin
minimum meydana gelir ki buna birinci minimum adi verilir. Isinimgiicti biiyiik olan
bilesen, 1simimgiicii kii¢iik olan bileseni orttiiglinde ise 151k egrisinde daha sig bir
minimum meydana gelir buna da ikinci minimum adi verilir. Sistemde gerceklesen iki 1.
minimum veya iki 2. minimum arasinda gecen siireye sistemin yoriinge donemi adi
verilir ve P ile gosterilir. Bir sistem i¢in baslangi¢c zamani, #), ve sistemin dénemi, P,
bilinmesi durumunda, eger sistemde donem degisimi bulunmuyorsa gelecekte
gerceklesecek minimumlarin ne zaman gergeklesecegini hesaplamak miimkiindiir. Orten
degisen sistemlerde bu hesaplama lineer isik-elemanlar: olarak adlandirilan bir ifade ile

verilir:

HID MinI=ty+ EP 2.2)

Yukaridaki ifadede yer alan E, tamsayidir ve ¢evrim sayisi olarak adlandirilir.

Orten degisen sistemlerde dénem degisiminin olup olmadigi veya sistem igin verilen
151k elemanlarmin dogru olup olmadigr; gozlemsel olarak hesaplanan minimum
zamanlart (O: gozlenen) ile, denklem 2.2 ile hesaplanan minimum zamanlar1 (C:
hesaplanan) arasindaki farkin incelenmesi ile belirlenir. (O-C) analizi ad1 verilen bu
yontem sayesinde donem degisimine neden olabilecek olasi nedenler hakkinda bilgiye
ulasilmasi miimkiindir. (O-C) degisiminin incelenmesi ile ortaya ¢ikarilabilecek
olaylardan bazilari: bilesen yildizlar arasinda kiitle aligverisi veya sistemden kiitle atimi,

eksen donmesi, manyetik aktivite ve 1s1k-zaman etkisi gibi konular sayilabilir.

Isik egrisi bigimine gore 6rten degisen ¢ift yildizlar tic ana baslik altinda toplanirlar:
1. Algol tiirti (EA) sistemler,
2. P Lyrae tiirii (EB) ¢ift sistemler,
3. W UMa tiirti (EW) ¢ift sistemler.



2.1.1.1 Algol Tiirii Cift Yildizlar

Bu tiir yildizlarin ilk 6rnegi olan Algol (B Persei)’iin parlaklik degisimi ilk olarak 1667
yilinda G. Montanari tarafindan gézlemlendi (Montanari 1671). 1783 yilinda ise ilk
olarak John Goodricke tarafindan, 151k degisim mekanizmasi ortaya konulmustur
(Eggen 1957). Bu tiir 6rten degisen cift yildizlar GCVS (General Catalog of Variable
Star)’ye gore EA tiirii olarak kodlanmistir (Kholopov vd. 1985). Yari-ayrik sistemlerde
bas bilesen biiyiik kiitleli bir anakol yildiz1 ve diisiik kiitleye sahip bilesen ise yoldas
bileseni olusturmaktadir (Malkov vd. 2006). Bu alt grup klasik Algol sistemleri olarak
da anilir. Bas bilesenleri genellikle B veya erken-A tayf tuirti bir anakol yildizi, yoldas
bilesenleri ise kritik Roche sisimini doldurmus G veya K tayf turti bir dev-altdev
yildizdir (Richards 2000). Algollerin 151k egrilerinde genellikle birinci minimum derin
ve keskin iken, ikinci minimum daha sig sekilde goriilir ve hatta bazi sistemlerde
goriilemez. Minimumlar disinda ise neredeyse hi¢ 151k degisimi goriilmez. Sekil 2.4’de
klasik bir Algol 1s1k egrisi gosterilmektedir. Nokta ile ifade edilen veriler gozlemsel,
yapay olan 151k egrisi ise ¢izgi ile ifade edilmistir (Lee vd. 2012). Dikkat ¢eken bir
baska Ozellikleri kisa dalgaboylarinda ikinci minimum si1g yapiya sahipken, uzun

dalgaboylarinda bu minimum daha belirgin hale geliyor olmasidir.

V- Cimag)

3.0 — [ -

0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Phuse

Sekil 2.4 SZ Her sisteminin BVRI bantlarinda 1s1k egrisi (Lee vd. 2012)



Algol tiiri sistemler, genel olarak yoriinge donemleri daha biiyiik olan sistemlerdir.
Kepler yasalarina gore biiylik yoriinge donemine sahip sistemlerde bilesen yildizlar
arasindaki uzaklik’da daha biiyiik olacagindan, bilesen yildizlarda bigim bozulmasi ¢ok
az veya yoktur. Isik egrisinde minimumlar disindaki bolgelerde parlaklik degisimleri bu
nedenle diger sistemlere gore diiz yapiya sahiptir ve kiiresellikten bozulmanin az

oldugunun gostergesidir (Andronov 2012).

2.1.1.2 B Lyrae Tiirii Cift Yildizlar

B Lyrae Turu sistemler ilk defa 1784 yilinda J. Goodrich tarafindan kesfedilmistir. Bu
tiir sistemler GCVS’de EB-tiirti olarak kodlanmistir (Kholopov vd. 1985). Bilesenlerin
birbirine uyguladiklar1 ¢ekim etkisi ve kendi eksenleri etrafinda donme siirelerinin kisa
olmasi nedeniyle, bilesenlerden en az biri veya ikisinin de kiiresel simetri 6zelligini
kaybetmesine sebep olmustur. EB tiirti sistemlerin 151k egrilerinde siirekli bir degisim
gozlenir. Bundan dolayr da minimumlarda kontakt zamanlarini kestirmek oldukga
zordur. Birinci ve ikinci minimum derinlikleri arasindaki fark belirgindir. Bu fark
bilesen yildizlarinin 1sinimgtiglerinin birbirlerinden farkli oldugunu gosterir ve temel
olarak bilesen yildizlarin sicakliklari ile yarigaplarina baglidir. Sekil 2.5°de EB tiirii bir
cift sisteme iliskin 151k egrisi gosterilmistir. Noktalar gozlemsel veriyi, stirekli egri ise
151k egrisi ¢oziimiinden hesaplanan teorik Model egrisini gostermektedir (Erdem vd.

2005).

Sekil 2.5 EG Cep’in B ve V bantlarina ait gozlemsel ve teorik 151k egrileri
(Erdem vd. 2005)



2.1.1.3 W UMa Tiirii Cift Yildizlar

Bu tiir sistemlerin ilk 6rnegi G. Muller ve P. Kempf tarafindan 1903 yilinda gozlenen
W UMa yildizidir. GCVS’de EW olarak kodlanmistir. Yo6riinge donemleri goreli olarak
daha kisa ve bu nedenle de bilesen yildizlar arasindaki uzaklik kuictiktiir. Yakinlik etkisi
ve bilesen yildizlarin evrimsel durumlart nedeniyle her iki bilesen kiiresellikten
bozulmus yapidadirlar. W UMa tiirli sistemlerin 1sik egrilerinde birinci ve ikinci
minimum derinlikleri neredeyse aynidir. Bu durum her iki bilesenin 1sinimgiictiniin
birbirine ¢ok yakin oldugunun bir gostergesidir. Bilesen yildizlarin sicakliklar
arasindaki farkin kii¢iik oldugu bilinmektedir. W UMa’lar asir1 degen sistemlerdir. EB

tiirti degisen yildizlarda oldugu gibi tutulmalar haricinde 151k degisimini siireklidir.

EW tiirii sistemlerde g (=my/m;) kiitle oran1 degerleri 1’den kii¢iik olabilecegi gibi
1’den biiyiik degerlere sahip olabilmektedirler. Bu durum Kkiitleleri farkli fakat
isinimgiicleri birbirine yakin olan sistemler ile karsi karsiya kaldigimizi gosterir.
Normal anakol yildizlari igin olusturulmus kiitle-isimimgiicii ve kiitle-yarigap bagintilar

bu tiir sistemler icin gegerli degildir.

Donemlerinin kiigiik olmasi ve minimum derinliklerinin neredeyse birbiri ile ayni
olmasi, bilesen yildizlarinin birbirlerine degen sistemler olmasini ve kiitleleri farkli olsa
dahi 1sinimgiiglerinin ayni degerlere sahip olmasini gerektirir. Bu tiir sistemler, bilesen
yildizlarin ortak konvektif bir zarf igerisinde bulundugu sistemlerdir (Rucinski 1997,
Wilson 2001). Bu zarf sayesinde bilesenler arasinda etkin bir 1s1 dagitimi olur ve
bilesenlerin yiizey sicakliklar1 neredeyse ayni goriintir. W UMa’lar kendi igerisinde A-
ve W-tiirli sistemler olarak iki ayr1 gruba ayrilirlar (Rucinski 1973). Bu iki tur arasindaki
farklar cizelge 2.1°de verilmistir. Sekil 2.6’de ise EW tiirti bir ¢ift yildiza iliskin 151k

egrisi gosterilmistir.



Standart Parlakhk

Sekil 2.6 V404 Peg sisteminin BVRI bantlarinda 1s1k egrisi (Giirol 2011)

Cizelge 2.1 EW tiirii sistemlerin A- ve W-tiirii sistemlerin genel 6zellikleri (Rucinski
1973, 1974, Maceroni vd. 1985)

A-tiirii W-tiirii
Erken tayf tiiriinden (A-G) Geg tayf tiirtinden (F-K)
Ortalama donem 0.5 giin Donemi 0.5 giinden kisa
Ortalama sicaklik daha fazla Ortalama sicaklik daha az
Bilesenler daha biiytik kiitleli Bilesenler daha kiictik kiitleli
Degme daha fazla Degme daha az
Donem degisimi var Donem degisimi hemen hemen yok
Isimasal ortak zarf Konvektif ortak zarf
Evrimlesmis Evrimlesmemis
Kiitle orani daha kiigiik <0.54 Kiitle oran1 0.14 <q < 0.87

2.2 Isik Egrilerinin Bicimsel Degisimine Neden Olan Parametreler

Orten degisen yildiz sistemleri ile ilgili nitel bilgiye 1sik egrilerinin sekilsel olarak
incelenmesi ile ortaya konulabilir, fakat bu bilgiler nicel degerler igermez. Daha
ayrintili bilgi verebilmek igin farkl tiirden ve cesitli etkiler iceren 151k egrilerinin
incelenmesine ihtiyag duyulur. Tek yildizlarin evrimlerinden farkli olarak cift yildiz
sistemlerinde yildizlarin evrimi, bilesen yildizlar arasinda gerceklesen ¢esitli
etkilesimler nedeniyle farkli gelisir. Temel olarak 1s1k egrisinin bigimi, bilesen yildizlar
ile yoriingenin geometrisine bagli olarak degismesine ragmen, yildizlarin evrimsel

durumlart ve fiziksel Ozellikleri 1s1ik egrilerinin bigimlerini Onemli sekillerde
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etkileyebilmektedir. Etkide bulunan parametreler ile bu parametreler hakkindaki bilgiler

asagida verilmistir.

2.2.1 Cift sistemin yo6riinge egikligi (i)

Isik egrisi tizerinde tutulma olaymnin gozlenebilirligi, ¢ift sistemin yoriinge diizleminin
gozlemciye gore uzaydaki konumuna ve sistemi olusturan bilesen yildizlarin
yarigaplarina baghdir. Kisaca yoriinge egim agisi olarak adlandirilan 7, gézlemcinin
bakis dogrultusuna dik diizlem ile sistemin yoriinge diizlemi arasindaki ag1 olarak
tanimlanir ve sekil 2.1°de gosterilmistir. Bir ¢ift yildiz sisteminde 151k egrisine etkiyen
diger parametreler sabit kalmak {izere sadece yoriinge egim agisinin degismesi

oo

durumunda 11k egrisinin nasil degistigi sekil 2.7°de verilmistir.

" L .
FERCET N ) S

Sekil 2.7 Ug farkl y6riinge egim agisina gore ift yildiz sisteminin 151k egrisi degisimi
(Selam 2013)

Sekil 2.7°de uzun kesikli ¢izgi i=30°", siirekli ¢izgi i=50° ve kisa kesikli ¢izgi i=70"
acilarina karsilik gelen degisimi gostermektedir. Yoriinge egim agisinin biiyiik degerlere
sahip olmasi, sistemde minimum derinliklerini dnemli sekilde degistirmektedir, daha
biiylik genlikli degisimlerin olusmasina ve minimumlara giris c¢ikis siirelerinin
degismesine neden olmaktadir. Daha biiyik yoriinge egim agilarinda ise tam
tutulmalarin olusmasina neden olmaktadir, ki bu durumda minimum igleri diiz yapiya

sahip olur (sekilde gosterilmemistir).
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2.2.2 Kenar kararmasi

Bir yildizin atmosferi icinde goriilebilecek derinlik sinirt optik derinlik, T, olarak
tanimlanir. Yildiz diskinin merkezi dogrultusunda bakildiginda optik derinligin en
biiyiik degerine sahip olan katmanlar gozlenir, ki bu yildiz atmosferinin gézlenebilen en
sicak katmanina karsilik gelir. Yildiz merkezinden kenarlara dogru gidildiginde, optik
derinligi daha kiictik olan, atmosferin {ist katmanlar1 goriilebilir, ki bu katmanlar
merkezde goriilen katmana gore daha soguktur. Dolayisiyla bir yildiz igin disk
merkezinden digartya dogru gidildik¢e daha soguk olan dig katmanlar goriliir. Bu
durum disk seklinde gorebildigimiz Giines icin gozlemsel olarak denetlenmis ve
Modellenmistir. Diger yildizlarda da benzer etkilerin oldugu bilinmektedir. Yildizlar
merkezi bolgeleri parlak, kenar kisimlari ise merkezi bolgeye gore daha karanlik
goriilen cisimlerdir. Bakis agimiza iliskin bu geometrik olay disinda kenar kararmasina
etkide bulunan diger parametreler yildiz sicakligi, gozlemin yapildigi dalgaboyu ve
atmosfer donukluguna baghdir. Sekil 2.8’de Giines igin alinan goriintiilerde kenar
kararmasi etkisi ile merkezi bolge ile kenar kisimlarinin farkh parlakliga sahip oldugu

acik bir sekilde goriilebilmektedir.

1 optical depth

Sekil 2.8 Kenar kararmasi
(http://boojum.as.arizona.edu/~jill/A300b_files/limb.html,
Erigim Tarihi: 14/06/2013)

Sekil 2.8’de de goriildiigti gibi sag sekilde Giines diskinin merkezine gore kenar

kisimlar1 daha karanlik goriiliir. Sol sekilde ise, disk merkezine yakin bolgelerde optik

12



derinligi 1 birim olan ve atmosferin daha derin ve ayni zamanda sicak katmanlarindan
gelen fotonlar bize ulasirken, diskin kenar kisimlarinda atmosferin daha iist ve soguk

katmanlarindan bize fotonlar ulasir.

Orten gift yildizlarda drtme veya ortiilme meydana geldiginde 6nce yildiz diskinin kenar
kisimlar1 ve zamanla diskin merkezi bolgeleri ortiilmeye baslar. Yildiz diskinin esyonlii
isinimda  bulunmamasi nedeniyle bu etki gozlenen 1sik egrilerinde etkin olur ve
tutulmaya iliskin minimum bolgelerinde ilave degisimler olusturur. Kenar kararmasi

olay1 sonucu 151k egrilerinde tutulmalar daha erken baslar ve daha geg biter.

Yildizlarda kenar kararmasi ti¢ farkli Modelle ifade edilmistir. Bunlar,

Iw) =1(D[1-u(l-p)] (Dogrusal kenar kararma yasasi)

Iw) =1 (D[1-a(l1-1)-b ulnu] (Logaritmik kenar kararma yasasi)

Iw) =1 ()[1-c(1-w)-d(1-u"?)] (Karekik kenar kararma yasasi)
seklindedir. Burada u ylizeyde secilmis bir alan elementinin yilizey normali ile bakis
dogrultumuz arasindaki agiy1, # dogrusal kenar kararma, a, b logaritmik kenar kararma

ve ¢, d ise karekok kenar kararma katsayilaridir.

Yildizlar i¢in kenar kararma katsayilari, yildizin ytizey sicakligi ve ylizey ¢ekim ivmesi
degerleri dikkate alinarak ¢esitli arastirmacilar tarafindan teorik olarak incelenmis ve
ilgili katsayilar verilmistir. Bu konuda 6ne ¢ikan ¢alismalar; Al-Naimiy (1977), Wade
ve Rucinski (1985), van Hamme (1993), Diaz-Cordovez vd (1995), Claret vd. (1995)’in

calismalaridir.

2.2.3 Yansima etkisi

Yakin ¢ift yildizlarda sicak olan ayni zamanda yiiksek 1simimgiiciine sahip olan bilesen,
soguk ve ayni zamanda disiik 1sinimgiiciine sahip bilesenin kendisine bakan yiizeyini
wsitir. Soguk bilesen, ylizeyine gelen kisa dalgaboylarindaki fotonlar1 sogurur ve tekrar
salarken, 151k diismeyen arka yiizeye gore ilave bir 1sinimda bulunur. Bu ek 1sinim
nedeniyle soguk bilesenin, bas bilesene bakan tarafi daha parlak, arka tarafi ise daha

soniik goriilir. Cift yildizlar yoriingesel harekette bulunduklarindan, soguk bilesenin
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yoriinge {izerinde bulundugu konuma gore yiizey i1simiminda farkliliklar ortaya

¢ikacaktir.

Yansiyan 1sinimin, gelen i1sinima orani bolometrik albedo katsayisi (yansima katsayist)
ile belirlenir. Yansimanin miktari, yansitan bilesenin atmosferik ¢zelliklerine baglidir.
Eger yildiz 1s1masal (T>7200 K) bir yildiz ise tizerine diisen 1sinimin tamamini (A=1.0),
konvektif (T<7200 K) bir yildiz ise {lizerine diisen 1sinimin yarisint (A=0.5) yansitir
(Rucinski 1973). Genellikle ikinci minimuma girmeden ve ikinci minimumdan ¢ikarken
151k egrisinde etkide bulunur. Bu evrelerde diger bilesen yildiz tarafindan aydinlatilan
yildizin yiizeyi goriileceginden, 1sik egrilerinde bu evrelerde parlakliklarda artma

gortlur (Sekil 2.9).

g gor 184 10t wpt 8

Sekil 2.9 Yansimanin 151k egrisine etkisi (Binnendijk 1960)

2.2.4 Cekim kararmasi

Yildizlarin kendi eksenleri etrafinda donmeleri, onlarin kutuplardan basik ekvator
bolgelerinde siskin olmalarina neden olur. Yiizey ¢ekim ivmesi, merkezden yiizeye olan
uzaklik dikkate alinarak belirlendiginden, yildizin kutbu ile ekvator bolgeleri arasinda
yilizey ¢ekim ivme degerleri farkli olacaktir. Hizla donen bir yildizda kutup yaricapi,
ekvator yaricapindan daha kiiciik olacaktir. Enerji yildizin merkezinde uretildigi
diistiniildiigiinde yiizeyde gozlenecek 1smmm 1/d° (d: merkez-yiizey uzakligr) ile
azalacaktir. Bu nedenle yildizin kutbundan goézlenecek isinim, ekvator bolgesinden
gozlenecek 1sinimdan daha fazla olacaktir. Cekim kararmasi veya c¢ekim parlamasi

olarak adlandirilan bu olay von Ziepel (1924) tarafindan 1simasal atmosfere sahip
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yildizlar igin, o=1.0, konvektif atmosfere sahip yildizlarda ise a=0.32 (Lucy 1967)

olarak belirlenmistir.

2.2.5 Basiklasma

Kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1 yildizlar kutup bolgelerinden basik, ekvator
bolgelerinde siskin bir hal alirlar. Dolayisiyla donme gosteren yildizlara kiiresellikten
sapmis yildizlar olarak bakilir. Boyle bir yildiza yakin ikinci bir bilesenin bulunmasi,
bilesen yildizlarin birbirlerine bakan ytizeylerine daha biiyiik cekimsel kuvvet etki
edeceginden, ilave olarak bir bicim bozulmas ortaya ¢ikacaktir. Ug eksenli elipsoid
sekline sahip olan bu tiir yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donme ve diger bileseni
etrafindaki dolanmalari dikkate alindiginda, yildizlarin farkli olgiilerde yiizey alanlari
gozlenebileceginden, 1smimgiicii de siirekli olarak degisim gosterecektir. Bu etki

yildizlarin bigimlerinin Roche geometrisi ile temsil edilerek Modellenebilmektedir.

2.2.6 Dismerkezlik (e)

Yakin ¢ift yildizlarda yoriingelerin genellikle dairesel oldugu goriilmektedir (e=0). Bu
durumun bilesen yildizlarin birbirleri iizerine uyguladiklari ¢ekimsel etkilisim nedeniyle
senkronizasyona ulagsmak amaciyla ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Genel olarak uzun
donemli sistemlerde (ayrik sistemler) biiytk yoriinge dismerkezlikleri ile
karsilagilmaktadir. Biiytik yoriinge dismerkezlik degerlerinin sistemin olusumundan
kaldigi ve zamanla donme-dolanma kilitlenmesine (senkronizasyon) ulasacaklari

dustiniilmektedir.

Biiytik dismerkezlige sahip sistemlerde bilesen yildizlarin yoriingedeki hizlar1 da sabit
kalmaz. Kepler yasalari geregi enberi noktasinda cisimler daha hizli, entte noktasinda
ise daha yavas hareket ederler. Ayni zamanda bas ve yoldas bilesen arasindaki uzaklik
degiseceginden, birinci ve ikinci minimuma giris ve ¢ikis siirelerinde oldugu kadar
bilesen yildizlarin ortiilen alanlar1 da birbirinden farkli olarak gergeklesir. Ayrica
yoriingenin uzaydaki yonelimine bagli olarak, birinci ve ikinci minimum arasindaki

zaman farki tam olarak donemin yarisinda (P/2) gergeklesmeyebilir. Bununla birlikte
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bilesen yildizlar arasindaki uzaklhigin degismesi ayni zamanda yildizlarin bigimlerinin
de degismesine etkide bulunur. Degisimlerin tamami yoriinge donemi boyunca

periyodik bir sekilde 1s1k egrisi tizerine etkide bulunur.

2.2.7 Yildiz yiizeyinde leke veya lekelerin bulunmasi

Giines benzeri soguk yildizlarda manyetik etkinlikten dolay1 yildizin yiizeyinden daha
soguk ve goriiniir bolgede karanlik sekilde goriilen bolgeler olusur (Sekil 2.8 Giines).
Bu bolgelerin sicakliklart ¢evresini saran bolgelere gore daha diisiiktiir. Bu bolgelere
“yildiz lekesi(leri)” ad1 verilir. Glines orneginde lekeler yiizeyde kiiciik alanlara sahip
olmasina ragmen, siradist yildizlarda yildiz ytizeyinin %10’undan daha fazla alan
kaplayabildikleri bilinmektedir (6rn. RS CVn yildizlar). Lekelerin sicakliklari, yildiz
ylizeyinde bulunduklart konum ve sayilar,, onlarin ¢evrim boyunca goriiliip
goriilmemelerine bagl olarak sistemin 1s1k egrilerinde parlakliklarin degismesine neden

olabilmektedirler.

Isik egrisi Modellemesinde bulunan programlar, yildiz ytizeyinde bulunan lekeler igin
dort ana parametre kullanir; lekenin enlemi (@), lekenin boylami (), lekenin agisal
yarigapi (o) ve sicaklik faktorii (Tr). Gliniimiiz 151k egrisi analizi programlarinda genel
olarak lekeler dairesel bicimde olduklari kabul edilerek Modellenebilmektedir. Lekenin
enlemi, yildiz yiizeyinde yer alan lekenin yildizin belirli bir referans noktasindan
(yildizin kutbuna) radyan biriminde agisal uzakligidir. Leke boylami, yildizlari birbirine
birlestiren dogrultuya gére saat yoniinde, agisal olarak, 0° - 360° araliginda olgiiliir.
Lekenin agisal biiyiikliigii, lekenin yildiz yiizeyinde kapladigi alanin ol¢iisudiir ve
radyan birimindedir. Lekenin sicaklik faktorii, T=Ts/T seklinde tanimlanmistir ve leke
bolgesinin Ts sicakhigmin lekesiz bolgenin sicakhigina T (yildiz fotosferinin) orani

olarak ifade edilir.

Ayrintili olarak inceleyebildigimiz Giines’te lekelerin zamanla evrimlestikleri,
sayilarinin arttig1 veya azaldigi, sicakliklarinin, boyutlarinin ve konumlarmin degistigi
bilinmektedir. Giines benzeri yildizlarda da benzer sekilde leke evriminin miimkiin

oldugu dusiiniilmektedir. Bu amacgla Wilson-Devinney programinin 2013 stirimiinde
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leke parametrelerinin zamana bagl olarak degisiminin de Modellenebilmesi miimkiin
hale gelmistir. Sekil 2.10°da orten degisen bir sistemde, ikinci maksimumda leke

etkinligininin zamana gore nasil etkide bulundugu gosterilmistir.
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Sekil 2.10 AU Ser sisteminde leke etkinliginin sistemin 11k egrisini nasil degistirdigi
gosterilmistir (Gtirol 2005)

2.3 Wilson-Devinney (WD) Programi

Wilson-Devinney Programinin teorisi, yapist ve matematigi gibi temel bilgiler, Wilson
ve Devinney (1971), Wilson (1979, 1990) ve Wilson ve van Hamme (2003) gibi
arastirmacilarin ¢alismalarinda genis bir sekilde verilmistir. Wilson-Devinney (WD)
analiz programmin en giincel siiriimii 2013 yilinin Nisan ayinda yaymnlanmstir'.
Program temel olarak 151k ve dikine hiz egrisi Modellerinin olusturulmasi ve gozlemsel
veriler ile karsilastirtlarak en iyi uyumu saglayan ¢oziimiin bulunmasini saglayan bir

programdir.

Model ilk olarak Wilson ve Devinney (1971) tarafindan ortaya konulmustur. WD,
Roche geometrisi kabulii altinda yildizlara ait donme, ¢ekimsel bozulmalar, yansima

etkisi, kenar ve ¢ekim kararma etkilerini modelleyebilmektedir. Yazilim Fortran dilinde

! Wilson-Devinney kaynak kodu: ftp:/ftp.astro.ufl.edu/pub/wilson/, 2013
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yazilmis olup LC (Light Curve) ve DC (Differential Correction) olmak iizere iki ana

parcadan olusmaktadir.

LC kismi, yildiz ve sistemin girilen parametreleri dikkate alinarak 1s1k egrisi, dikine hiz
egrisi, tayfsal ¢izgi profili, yildiz bigimleri ile Roche geometrisi {iretebilmektedir. DC
kismi ise MMS (Method of Multiple Subsets), L-M (Levenberg-Marquardt) ve VLR
(Vector Length Reducution) yontemlerinden birini kullanarak girdi parametrelerine
bagl olarak parametreler tizerinde ne miktarda degisim yapilirsa teorik ve gozlemsel
veriler birbirleri ile daha uyumlu oldugunun hesaplamasini gerceklestirmektedir. Bu
yonteme diferansiyel diizeltme (DC) adi verilmektedir ve temel olarak girdi
parametreleri iizerinde ne miktarda diizeltme yapilmasi durumunda teorik ve gozlemsel
veriler arasindaki fark kiigiilecektir’in cevabini vermektedir. Coziim yontemi fark-
kareleri-toplami’nin  en kiiciik degere ulasmasini saglamak icin parametre
degisikliklerinin ne sekilde yapilmasi gerektigini veren bir programdir. C6ziimiin dogru
olup olmadigmin degerlendirmesi programi kullanan kisiye baglidir. Bu nedenle
yontemin kullanci odakli bir yontem oldugunu belirtmek gerekmektedir. Program, ayni

fark kareleri toplamini verecek farkli parametre setlerini tiretebilmektedir.

DC kisminin en onemli 6zelligi, eszamanli olarak birden ¢ok bantta 151k ve dikine hiz
egrisini ¢ozebilmesidir. Farkli bant veya renkteki 1sik egrilerinin ve dikine hiz
egrilerinin eszamanlh ¢oziimii ile serbest birakilabilecek sisteme ait parametre sayisi
azaldigindan daha daha dogru ¢6ziim parametrelerinin elde edilmesi miimkiindiir.
Yazilim yaymlandigi tarihten giiniimiize kadar kapsam, hiz ve hatalarin giderilmesi
bakimindan oldukc¢a gelistirilmistir ve 2013 siiriimiimde sistemin uzakliginin
hesaplanmasi, leke evrimi, donem degisimi ve fiziksel olarak sisteme bagl lgiincii
bilesenin varligi gibi ilaveler yapilmistir. Programin gelistirilme calismalar1 halen

stirmektedir.

2.4 PHOEBE (PHysics Of Eclipsing BinariEs) Programi

PHOEBE arayiizii, temel olarak Wilson-Devinney (WD) programinin kullanimini

kolaylastirmak amaciyla olusturulmus, kullanct dostu pencere ve segenekleri sunan bir
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programdir. Wilson-Devinney programinin kullanimindaki en biiyiik zorluk, gozlem
verisinin programa aktarilmasi, parametre degisikliklerinin yapilmasi, sonuglarin
incelenmesi vb. gibi sonuglarin metin formatinda ¢ikti olarak verilmesidir. Arayiiz
programlar bahsedilen bu zorluklari kolaylastirmak amaciyla olusturulmus

programlardir.

PHOEBE arayiizii, yapisal olarak PHOEBE Lib (bilimsel ve yazilimsal cekirdek),
PHOEBE Scripter (Phoebe’ye ozel betiklerin ve hizli ¢oziim araglarinin bulundugu
Modiil), PHOEBE GUI (kullanici arayiizii) olmak {izere ii¢ Modiilden olugsmaktadir.
Phoebe, Unix tabanli ve MS Windows isletim sistemleri altinda calisabilmektedir.
Kullaniciya; goézlemsel verilerin kullanimi, parametre degisiklikleri gibi bircok kolaylik

saglayarak zaman kazandiran 6zelliklere sahiptir.

Phoebe yaziliminin son siiriimii 2008-06-16 tarihinde (0.31a) yaymlanmistir ve WD
programinin ‘“2007-08-15" tarihli siirimiinii kullanmaktadir. Phoebe arayiizii Wilson
tarafindan da desteklenmekte olup Andrej Prsa (Prsa A. and Zwitter 2006) tarafindan
gelistirilmistir. Programla ilgili ayrintili bilgiye http://phoebe.fmf.uni-lj.si/?q=node/32
(Erisim Tarihi: 20.03.2013) adresinden ulasilabilir.

2.5 Cift Yildizlarda (O-C) Analizi

Orten degisen sistemlerin (O-C) analizi, uzun zaman araliklarna dagilmis gozlenen
minimum zamanlarinin, dogrusal oldugu kabul edilen 151k elemanlar1 dikkate alinarak
hesaplanan minimum zamanlarina gére herhangi bir degisimin bulunup bulunmadigini
bize gosterir. Gozlenen minimum zamanlar1 (O), hesaplanan minimum zamanlari ise
(C) sembolleri ile gosterilir. Zamana ve g¢evrim sayisina gore (O-C) degerlerinin
grafiksel gosterimi ile sistemde uzun zaman araliklarinda ne gibi degisimlerin

bulundugunu veya bulunmadigini bize gosteren 6nemli bir aragtir.
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(O-C) degisiminde goriilebilecek degisim tiirleri asagidaki gibi olabilir:
e Negatif veya pozitif egime sahip dogrusal degisim veya degisimin
goriilmemesi,
o Pargali dogrusal degisimler,
e Kollar1 yukar1 yonde veya asagi yonde olan parabolik degisim,
e Donemli/Cevrimli degisim

e Yukarida verilen degisimlerin farkli kombinasyonlari

sekillerinde karsimiza cikabilir. Degisimin tam yapisini ortaya ¢ikarabilmek igin
yeterince uzun zaman araligina dagilmis gozlemsel veriye ihtiya¢ duyulur. Kisa zaman
araligina dagilmis gézlemsel verilerin analizinden ancak biiyiik resmin kiiciik bir parcasi

goriilebileceginden genellikle hatali ¢ikarimlarin yapilmasina neden olur.

(O-C) degisiminin zaman eksenine gore yatay ve dogrusal yapida olmasi, sistem igin
belirlenen 151k elemanlarinin dogru oldugunun gostergesidir. Sayet negatif veya pozitif
egime sahip olarak dogrusal degisim gosteriyor ise bu durumda sistem i¢in kabul edilen
151tk elemanlarinda hata bulundugunu sdylemek miimkiindiir. Isik elemanlarinin
diizeltilmesi ile daha dogru P donemi ve 7, baslangic zamani degerleri elde
edileceginden bu diizeltme sonucunda (O-C) degisimi zaman eksenine paralel bir dogru
sekline doniisecektir. Bu tiir bir inceleme sistem igin dogru donem degerlerinin elde

edilmesi i¢in dnemlidir.

(O-C) degisimi eger parcali dogrular ile temsil ediliyorsa bu durumda sistemde zaman
zaman donem degisimlerinin gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. Boylesi sistemler
icin parcali dogrulara gerceklestirilecek dogrusal fitlerden yararlanilarak belirli zaman
araliklar1 icin sistemin P donem degerleri elde edilir. Herbir dogru pargasi igin elde
edilen donem degerlerinin zamana gore degisimi incelendiginde sistemde donem
degisiminin yapisini ortaya ¢ikarmak miimkiindiir. Ornegin bu tiir degisimler bilesen
yildizlar arasinda zaman zaman gergeklesebilecek kiitle aktarimi sonucunda ortaya

¢ikabilir.
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(O-C) degisiminini parabolik yapiya sahip olmasi sistemde bilesen yildizlar arasinda
diizenli bir sekilde kiitle aktariminin gergeklesiyor oldugunu gosterir. Paraboliin
kollarinin yonti, buyiik kiitleli bilesenden kiictik kiitleli bilesene veya kiigiik kiitleli
bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle aktarimini gosterir. Bilesen yildizlarin evrimleri
hangi bilesenden kiitle aktariminin gerceklesecegini gosteren dnemli bir bilgi olacaktir.
Ozellikle yakin cift yildiz sistemlerinde eger ortak zarf olusmus ise bu durumda
yildizlarin evrimlerine devam etmeleri halinde sistemden kiitle kaybi gerceklesebilir ki

bu durum da yine parabolik bir (O-C) degisiminin ger¢eklesmesine neden olacaktir.

Donemli veya cevrimli (O-C) degisiminin cesitli nedenleri olabilir. Bu nedenlerden en
onemlisi ¢ift yildiz sistemine bagli bir veya daha fazla sayida baska yildizlarin
bulunmasidir. Sayet sisteme bagli {igiincii bir bilesen varsa bu durumda c¢ift yildiz
sistemi ile birlikte tiglincti bilesen ortak kiitle merkezleri etrafinda yoriingesel harekette
bulunacaklarindan, mininum zamanlari1 ¢evrimli bir sekilde, 1si1k-zaman etkisi nedeniyle
degisim gosterecektir. Sayet sisteme bagli daha fazla sayida bilesen bulunuyorsa bu

durumda ¢evrimli degisim de ¢ok donemli yapiya sahip olmalidir.

Cevrimli degisime neden olabilecek bir baska olay ise 1sik egrilerinde minimum
bolgelerinin donemli olarak bicim degistirmesi olabilir. Sayet yildiz yilizeyinde lekeler
bulunuyorsa ve bu lekeler minimumlarin seklini degistiriyorsa bu durumda gozlenen
minimum zamanlarinda degisimler ortaya ¢ikacaktir. Donme/dolanma kilitlenmesi
gerceklesmemis sistemlerde bilesen yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donme hizlar
yoriinge donemleri ile ayni olmayacagindan, lekelerin yildiz yiizeyinde hareket
etmesine ve bu durum ise donemli olarak 1s1k egrisinde minimum bolgelerinin hareket
etmesine yol acabilir. Dolayisiyla (O-C) degisiminde minimumlarin lekeler nedeniyle
etkilenmesi sonucunda g¢evrimli bir degisim ortaya ¢ikabilir. Genel olarak bu tiir
degisimlerin kisa zaman aralikli ve kiuiciik genlikli degisimlere neden olabilecegi

bilinmektedir (Kalimaris vd. 2002).
Leke etkinliginin Giines icin ¢evrimsel bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Cift

yildiz bilesenlerinde de bdylesi durumlar gergeklesiyor olabilir. Bu durumda ¢ok uzun

donemli ¢evrimsel degisimlerin goriilebilmesi miimkiindiir. Fakat sistemde manyetik
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etkinlik nedeniyle ger¢ek anlamda donem degisiminin goriilebilmesi de miimkiindiir.
Bu durum 6zellikle manyetik etkinlik gosteren geg tayf tiiriinden yildizlarda, manyetik
loplarin, yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donme hizlarinin yavaslatmasi sonucu
ortaya ¢ikabilir. Yildizlarin donme hizlarinin  yavaslamasi, doénme/dolanma
kilitlenmesinin saglanmasi yoniindeki davranis sonucunda sistemin ddneminin
degismesine yol acacaktir. Manyetik etkinligin donemli gergeklesmesi durumunda ise

yine ¢evrimli donem degisimi ile karsilasmak miimkiin olacaktir.

Fiziksel acidan bakildiginda ise herhangi bir sistemde (O-C) degisimine neden
olabilecek olaylar ve nedenleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir:
o Ozellikle yakin ¢ift yildiz sistemlerinde bilesen yildizlar arasinda kiitle
aktarimi
e Yakin ¢ift yildiz sistemlerinde sistem disina kiitle kaybi1
e Yakin gift y1ldiz sistemlerinde ortak zarfa kiitle aktarimi
o Kiitle aktarimi nedeniyle diger bilesen etrafinda disk yapisinin olusmasi
e Manyetik etkinlik; yildiz yiizeyinde lekelerin bulunmasi, lekelerin zamana
bagl olarak yer degistirmesi, lekelere iliskin manyetik loop’larin manyetik
frenlemeye neden olmasi
o Eksen donmesi
o Sisteme bagl tiglincii (ve daha fazla) cismin ¢ekimsel olarak bagli olmasi

o Bilesen yildizlarin evrimi

Yukarida gergek anlamda donem degisimine neden olabilecek etkiler bulunabilecegi
gibi gergekten donem degisimine neden olmayacak fakat (O-C) degisimine neden
olabilecek etkiler de bulunabilir. Herhangi bir sistem i¢in yukarida sayilan nedenlerden
sadece biri degil, birka¢inin ayn1 anda etkide bulunmasi da miimkiin olabileceginden bu
tiir analizler ve nedenlerinin ortaya cikarilmasi ancak ¢ok uzun zaman arali§ina

dagilmis gozlemsel verilerin incelenmesi ile miimkiindiir.
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2.5.1 Kiitle aktarimi

Cift yildiz sisteminde bilesen yildizlar arasinda korunumlu kiitle aktarimi bulunmasi

durumunda O — C diyagraminda parabolik bir degisim goriiliir.
Gozlenen minimum zamanlart:

O=Ty+Py-E+A-E* (2.2)
Hesaplanan minimum zamanlart;

C=T,+P-E (2.3)
olup, sistemin O — C degisimi;

O-C=(Tp;—Tp) +(Py—P)-E+A-E>=ATy+ AP-E+ A-E° (2.4)
olarak ifade edilir.
ATy, Tp zamaninin yanlishgindan kaynaklanan diizeltme (P’yi etkilemez), AP,
donemdeki degisim miktar1 (¢evrim basina) ve A, kiitle aktarimi sonucunda dénemde
meydana gelen degisimini temsil eden katsayidir. Sistem i¢in literatiirden derlenen ve
elde edilen her bir minimum zamani i¢in ¢evrim (£) sayisina karsilik gelen O-C' degeri
hesaplanir ve elde edilen grafige denklem 2.4 fit edilir. Fit isemi gerceklestikten sonra,
ATy, AP ve A degeri hesaplanir. Eger A>0 durumu s6z konusu ise donem diizenli olarak
arttyor demektir ve kiitle aktarimi kiigiik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene dogru

demektir. Eger A< durumu s6z konusu ise, donem diizenli olarak azaliyor ve kiitle

aktarimi biiyiik bilesenden kiigiik bilesene dogru demektir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Korunumlu kiitle aktariminin A > 0 ve A < (0’a gére degisimi (Selam 2013)
Sistemde ¢evrim basina ger¢eklesen donem degisimi su sekilde ifade edilir.

% = 24 (giin/cevrim) 2.5)

Denklem 2.5°i sistemin donemine bolersek bir giinde gerceklesen donem degisimi elde

edilir.

AP ) = (dP/dE)/P = 24/P (giin/giin) (2.6)
Bir yildaki donem degisimi;

APy) =24 x 365.25/P (giin/yil) (2.7)
Elde edilir. Sistemin yz/”’ birimindeki dénem degisim miktari da;

AP/P = 24/P* x 365.25 (nl”) (2.8)

Sistemin bir y1lda Giines kiitlesi cinsinden aktardigi kiitle de;
A (Mo/yi) (2.9)

bagintisi ile elde edilir.
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2.5.2 Isik-Zaman etKisi

Cift sisteme kiitle ¢cekimsel olarak bagli ilave bir bilesen varsa, sistemin gozlenen
miminum zamanlarinda donemli bir degisim olacaktir. Bu degisimin O—C diyagraminda
sintisel (¢evrimsel) olarak kendini gosterir (Sekil 2.13). Bu etkiye isik—zaman etkisi
(light-time effect) ad1 verilmektedir. Ciftin ticlincii cismin etkisiyle ortak kiitle merkezi
etrafinda (G’) dolanmasi sonucu ortaya cikar ve sistemin doneminde gercek bir degisim
olmaz. Bu etki 151k hizinin sonlu olmasi ve ¢ift sistemin donemli olarak bizden

uzaklasmasi ve yaklagsmasi nedeniyle ortaya ¢ikan goreli bir degisimdir.

Gozlemci

Sekil 2.12 M;, M, ve M; orten degisen ¢oklu sisteminin ortak kiitle merkezi etrafinda
(G’) dolanmasi (Selam 2013)

Isik-zaman etkisinden dolayr O—C degisimi ¢evrimli bir yapiya sahip olur. Bu ¢evrimli

yaptya iliskin 1s1k-zaman etkisini igeren baginti (Irwin 1959, Mayer 1990) asagidaki

gibidir;
2
0-C= Ay e sin(v + ;) |+ e, sinw, (2.10)
/(l—e32 cos’ ;) 1+e;-cosv

O—C egrisinde siniisel degisimin giin biriminde genligini 4,7z olup denklem 2.11 ile
ifade edilir.
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a,, .Sini'\/m (2.11)

1
4, ==[0-0),..-(0-0),,.]=
LTE 2 [( )max ( )mm] 17315

Burada a;, ikili sistemin G’ etrafindaki goriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugu, e;
dismerkezligi, w; en beri noktasinin boylami, i yoriinge diizleminin egim ve v gergel

anomali agisini ifade etmektedir. Isik—zaman etkisi sistemde gergek bir donem degisimi

oldugunu géstermez.
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Sekil 2.13 AR Aur sisteminin 151k—zaman etkisinden kaynaklt O—C degisimi
(Mikulasek vd. 2010)

2.5.3 Eksen donmesi

Biiytik dismerkezlige sahip c¢ift yildiz sistemlerde eger yoriinge dogrultusu uzayda sabit
kalmiyor ve doniiyor ise bu durumda 1sik egrisi {izerinde ii¢ belirgin degisim ortaya
cikar;
Her iki minimum i¢in minimumlara giris ve ¢ikis stirelerinde farklilik,
Bilesen yildizlarin ortiilen alanlarinin birbirinden farkli olmasi,

Birinci minimuma gore ikinci minimumun tam olarak 0.5 evresinde

olusmamasi ve zamanla 0.5 evresi civarinda yer degistirmesi.
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Biiyiik dismerkezlige sahip yoriingenin uzayda yon degistirmesi {igiincii bir bilesenin

tedirginlik etkisi sonucu gerceklesebilecegi gibi, sistemin ilk olusumundan kalan bir etki

de olabilir.

I I v

‘e N

Sekil 2.14 Yoriinge dogrultusunun uzayda yer degistirmesi (donmesi) (Bozkurt 2006)

Eksen donmesine (Sekil 2.14) sahip sistemlerde birinci ve ikinci minimum zamanlari

birbirlerine zit fazda degisim gosterirler ve bu degisim g¢evrimli bir yapiya sahiptir.

Genel olarak siniisel bir degisime sahip olan bu sistemler i¢in birbirine paralel ¢evrimli
degisim gosteren Ornekleri de bulunur (Sekil 2.15-16). Eksen dénmesi gosteren

sistemlerin analizlerinden bilesen yildizlarin i¢ yapi1 sabitine ulasilabilmektedir. Bu ise

teori ile gozlemsel bulgularin karsilagtirilmasinin yapilmasi agisindan dnemlidir.
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Sekil 2.15 SY Phe sisteminin O-C analizi grafigi (Zasche 2012)
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Sekil 2.16 Algol tiirii 6rten degisen sistem olan V889 Aql sisteminde eksen donmesi
(Kreiner vd. 2000)

2.5.4 Manyetik etkinlik

Yildizlarda manyetik etkinlik, en yakinimizda bulunan Giines igin ayrintili olarak
gozlenebilen ve yillar boyunca da takip edilen bir durumdur. Giines lekelerinin ¢evrimli
olarak sayilarmin artmasi veya azalmasi, lekelerin yiizeyde zamana bagli olarak yer
degistirmeleri gibi olaylar ayrmtili olarak bilinmektedir. Glines benzeri yildizlarda (geg
tayf tiirtinden) da lekelerin olmasi beklenen bir durumdur ve bunun en giizel 6rnekleri

RS CVn tiirii 6rten degisen yildizlarda gortilmektedir.

Yildizlarda manyetik etkinligin varligin1 gosteren cesitli gozlem yontemleri bulunur.
Kromosferik aktivite kendisini yildiz tayflarinda gosteren dnemli bir 6zelliktir ve Ca II
H ve K ¢izgi salmalari seklinde gosterebilmektedir. Birgok yildizda bu tiirden
aktivitelerin bulundugu bilinmektedir. Onun disinda yildiz yiizeylerinin Modellenmesi
amaciyla kullanilan Doppler Goriintiileme (Doppler Imaging) yontemleri ile birgok
yildizin yiizeyinde lekelerin bulundugu ve bu lekelerin diizensiz yapilara sahip oldugu

gosterilmistir (AE Phe ve YY Eri sistemi i¢in Maceroni vd. (1994); VW Cep sistemi
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icin Hendry ve Mochnacki (2000); AE Phe i¢in Barnes vd. (2004); SW Lac i¢in Senavci
vd. (2011)).

Yildiz aktivitesinin bir gostergesi olan lekeler ayni zamanda manyetik alanin giiglii
oldugu bolgeleri gosterir. Giines orneginde leke bolgelerinde manyetik alanin 5000-
6000 Gauss boyutlarina ulastigi bilinmektedir. Lekelere eslik eden manyetik looplar

ayni zamanda yildizlarin uzayla etkilesiminde etkin olan yapilardir.

Bir ¢ift yildiz sisteminde bilesenlerden birinde veya her ikisinde goriilen manyetik
etkinlik, bilesen yildizlarin donme hizlarmin degismesine ve yoriinge doneminde
degisimlere neden olur. Manyetik etkinligin artmasi ile donemde artma, manyetik
etkinligin azalmasi ile de donemde azalmalar goriilmektedir (Applegate 1992). Bu
degisimin donemli meydana gelmesi O—C grafiginde siniisel yapilarin ortaya ¢ikmasina
neden olur (Sekil 2.15). Sistem igin olusturulan O-C degisimine bakarak dogrudan
degisimin kaynagmin manyetik etkinlik oldugunu soylemek miimkiin degildir.
Manyetik etkinligin bulundugunu gosteren baska deliller ile desteklenerek analizler

gerceklestirilmelidir.
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Sekil 2.17 CG Cyg sisteminin manyetik donem Modiilasyonu (Tsantilas 2007)
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Manyetik etkinlikten kaynakli g¢evrimsel yapinin i1sik—zaman etkisinden kaynakl
cevrimden ayiran baslica gostergeler sunlardir:
e Bilesenlerden en az biri geg tayf tiirtinden olmalidir (F, G, K),
e Manyetik etkinlikten kaynakli ¢evrimsel yapi, 1sitk—zaman etkisine gore daha
kararsiz yapiya sahip olmasi,
e Applegate kuramina gore (Applegate 1992), sistemin doneminde gergeklesen
degisim ayni zaman da sistemin rengi ve 1sinim giicti ile uyum gostermelidir.
Etkin yildizin i¢ katmani, dis katmanlarina gore hizli doniiyorsa sistemdeki
donem degisimi, 151k degisimi ile es evreli olmalidir. Eger daha yavas doniiyorsa
sistemin donem degisimi, 151k degisimi ile 180° farkli evreli olmalidir. Degisim
evreleri bu iki duruma da uymuyorsa, ¢evrimli enerji akisi konvektif katmani
yavaglatarak, farkli evrelerde 1sinim degisimine neden olacaktir. Applegate
kuraminin bir diger 6ngoriisii de, aktif yildizin parlakligi maksimum oldugunda

sistemin renginin en mavi halde olmasidir (B—V degerinin kiigtilmesidir).

Yukarida verilen bilgiler 1s1¢inda bir sistemde goriilen O-C degisiminin temel
nedenlerinin neler olabilecegi ortaya konmustur. Herhangi bir sistemde belirtilen bu
nedenlerden hangisinin veya hangilerinin ayni anda bulundugunun dogru olarak
belirlenebilmesi gii¢ bir olaydir. Ortaya konulacak neden veya nedenleri destekleyecek
baska gozlemsel delillerin ortaya konulabilmesi durumunda daha gercekci ve dogru

cikarimlarda bulunulmasi miimkiindiir.

Literatiirde [3 Lyrae olarak siniflandirilmis olan ve analizini gergeklestirmeyi

hedefledigimiz sistemlere iliskin bilgiler bir sonraki béliimde verilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Literatiirde 3 Lyrae olarak siniflandirilmis ve bu ¢alisma kapsaminda se¢mis oldugumuz
sistemlerin gozlemleri AUG’de bulunan 40 cm ¢apindaki Kreiken (Meade LX200 16”)
teleskobu ve ona bagli 11° x 11° goriis acist ile Apogee ALTA U47+ CCD kamerasi ve
Johnson UBVRI filter sistemi kullanilmistir. Gozlemsel verilerimizde bulunan harici
etkilerin giderilebilmesi igin her gozlem gecesinde Bias, Dark ve Flat gortntiilerinin
alinmasina o6zen gosterilmistir. Alinan CCD goriinttileri IRAF yazilimi kullanilarak
once Bias ve Dark etkileri giderilmis ve ardindan Flat diizeltmesi gerceklestirilmistir.
Bu diizeltmelerin gercgeklestirildigi yildiz goriintiilerinden yararlanarak gozlemleri
gerceklestirilen yildizlara iliskin diferansiyel parlaklik degerleri uygun mukayese yildizi
ve denet yildizi segilerek hesaplanmistir. Gozlem zamanlari Giines merkezine
indirgenmis ve atmosferik soniimleme etkisi giderilmistir. CP Cam, DZ Lyn ve EG Cep
yildizlar1 dort bantta elde edilen 1sik egrileri kendilerine 6zgii 151k elemanlari
kullanilarak evrelendirilmistir. Isik egrilerinin analizi gliniimiizde bu alanda yaygin
olarak kullanilan Wilson-Devinney programinin 2007 siiriimii i¢in hazirlanmig olan
PHOEBE (0.31a) arayiizii ve sistemlerden biri i¢in ise heniiz yeni yaymlanmis olan
Wilson-Devinney 2013 siirtimii kullanilmigtir. Goézlemsel verilerden yararlanarak 11k
egrilerinden minimum zamanlari AVE (Analisis de Variabilidad Estelar®) kullanilarak

hesaplanmis ve hatalari ile birlikte verilmistir.

3.2 Yontem

Yildiz astrofiziginde, yildiz yapilarini belirleyen ¢ok sayida parametre mevcuttur. Bu
parametrelerin belirlenmesinde, gozlemsel 6zellikler agisindan sagladiklari kolayliklar
nedeniyle yakin ¢ift yildizlar ve o6zellikle orten ¢ift yildizlar bir ayricaliga sahiptir.
Bunlar ¢ekimsel kuvvetlerle birbirine bagli olan ve ortak bir kiitle merkezi etrafinda

Kepler yasalarina gore yoriinge hareketi yapan en az iki yildizdan olusan sistemlerdir.

2 AVE, Analisis de Variabilidad Estelar http://www.astrogea.org/soft/ave/aveint.htm, Erisim Tarihi: 2013.

31



Isik egrilerinin belirli kuramlar altinda ¢dziimlenmesi sonucu fiziksel parametrelerine
dogrudan ulasilabilmektedir. Dogru fiziksel parametrelere ulasabilmek igin hic
kuskusuz saglikli gézlemlerin yani sira hizli, giivenilir ve gercekgi fiziksel modellere

dayali ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Segilen sistemlerin oncelikle gozlemlerinden elde edilen 1s1k egrilerinin “is1k egrisi”
analizi yapilmistir. Wilson-Devinney sentetik 151k egrisi yontemi, kuramsal egriyi
Roche geometrisine gore hesaplamaktadir. Hesaplanan bu 11k egrisi, gozlemlerle
karsilagtirilarak parametreler icin diizeltmeler bulunmaktadir. Roche geometrisinde
bilesenlerin kiitle oran1 g=my/m; ¢ok onemlidir. Yontem kiiciik diizeltmelerle sonuca
yaklastigi i¢in eger baslangi¢ parametreleri gercek parametrelerden ¢ok uzaksa ¢oziime
ulagilmasi ¢ok daha zor olabilmekte ve hatta bazen olanaksizdir. Bu nedenle ¢ kiitle
orani baslangi¢ parametresinin, gercege yakin bir degerde segilmesi gerekir. Kiitle
orani, ¢ift ¢izgili orten ¢ift yildizlarda tayfsal olarak bulunabilmektedir. Sistemlerin 151k
egrisi analizlerinin yapilmasi igin gerekli baslangic parametreleri, daha Once
calisiimamis sistemler igin i-g taramasi yapilarak ve sistemin fiziksel karakteristikleri
(1s1k egrileri) distintilerek arastirilmis ve secilmistir. Bu yontemler “KURAMSAL
TEMELLER” ve “BULGULAR” boliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir. Daha sonra
151k egrisi analizinden elde edilen bazi paramatreleri ve sistemlerin literatiirdeki
minimum zamanlari toplanarak “dénem degisim analizleri” yapilmistir. Sistemlerin bu

sonuglar 151¢1nda, donemlerindeki degisim mekanizmalari da irdelenmistir.
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4. BULGULAR
4.1 Gozlem

CP Cam, DZ Lyn, EG Cep sistemlerinin AUG’de yapilan gozlemleri sonucunda elde
edilen verilerinin 151k egrisi analizi ve donem degisim analizleri sirasiyla

gergeklestirilerek asagidaki sonuglara ulasilmistir.
4.2 Analiz

Sistemlerin 11k egrilerini elde etmek amaciyla ve minimum zamanlarinin hesaplanmaya
hazir hale getirilmesi icin Sekil 4.1°de bir ekran goriintiisii verilen, IRAF (v2.14),
PYyRAF (v2.12) ve alipy yazihmlarini kullanan MYRaf® (v1.0 beta ve v1.5 beta)
yazilimi bu ¢alisma ile gelistirilerek kullanilmistir (Kilig ve Shemeoni 2013). Ayrica
verilerin grafike edilmesi ve diizenlenmesi anlaminda gnuplot (v4.6.0), apache (v2.0),
mysql (v5.5), php (v5), octave (v3.2.4) ve libreoffice calc (v3.5) ‘dan yararlanilmistir.
Gozlemsel verilerin indirgenmesinde standart indirgeme adimlar1 (Bias, Dark, Flat

diizeltmeleri) Sekil 4.1°deki gibi uygulanmistir.
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Sekil 4.1 Standart indirgeme adimlar1 ve MY Raf yazilimi

’MY Raf Project, http://myrafproject.org, Erisim Tarihi: 14/06/2013.



Gozlemsel verilerden minimum zamanlari hesaplamak i¢in AVE (2.51) yazilimindan
yararlanilmistir. Sistemlerin 151k egrisi analizleri icin WD 2007, 2013 ve PHOEBE
(0.31a) yazilimi kullanilmistir.

4.3 CP Cam

CP Cam (HIP 15321, TYC 4057-2457-1, Vuax=10 ".750 ) literatiir bakimindan pek
zengin gegmise sahip olan bir sistem degildir. Hipparcos gozlemleri ile kesfedilmis olan
sistemin GCVS’deki degisen yildiz ismi Kazarovetsn vd. (1999) tarafindan yapilmistir
ve sistem bu caligmada EB — tiirii olarak siniflandiriimigtir. CP Cam ile ilgili minimum
zamanlar1 Krajci (2006), Diethelm (2012), Demircan vd. (2011) tarafindan verilmis ve
minimum zamanlar1 haricinde kayda deger bir bilimsel calismaya literatiirde

rastlanmamistir. CP Cam’la ilgili literatiirde bulunan bilgiler ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 CP Cam ile ilgili mevcut literatiir bilgileri

Parametre Deger Kaynak
a: 03°17°39”
Koordinat (FK35, 2000) 5 +64°12°20" Simbad (2013)
P (giin) 0.796716 AAVSO?
Genlik (A) 07.48 Malkov vd. 2006
BV 0™.562, 0,573, 0™ 41 Hog vd. (2000),
Hanson vd. (2003)
Kharchenko vd. (2009),
Wright vd. (2003)
Tayf Tiirti A0, F6V ¢
Myers vd. (2002),
Pickles vd. (2010)
T, 6330 K Ammons vd. (2006)
Ammons vd. (2006),
Uzaklik (pc) 108, 236
Pickles vd. (2010)
B 10™.96, 10™.75 Bu caligma
\% 10™.59 Bu c¢alisma
R 10™.36 Bu ¢alisma
I 10™.07 Bu ¢alisma
J 9".72 Cutri vd. (2003)
H 97.60 Cutri vd. (2003)
K 9™.53 Cutri vd. (2003)

* http://www.aavso.org/, Erisim Tarihi:14/06/2013.
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Calismamizda CP Cam sistemi i¢in kullanilan mukayese ve denet yildizi ¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 CP Cam igin kullanilan mukayese ve denet yildizi i¢in parlakliklar

Sistem Koordinat (FK52000) Parlakhk Parlakhk  Parlakhk Parlakhk
(B) ™) (R) )
(Simbad) (Simbad) (Bu c¢alisma) (Bu ¢alisma)
TYC4057-389-1 a: 03 16 56.788 12™.14 11™.82 11m.62 11M.26
(Mukayese) 5:64 17 03.93
BD+63 407 a: 03 17 45.297 10™.16 8".86 117.48 1113
(Denet) 5:64 115543

Sekil 4.2 CP Cam, mukayese ve denet yildizinin bulundugu bélgeye ait CCD goriintiisii

CP Cam’in bulundugu bélgeye ait CCD goriuintiisi Sekil 4.2°de verilmistir. CP Cam
orten degisen sisteminin AUG’de yapilan gozlemlerin tarihleri, hava durumu, kullanilan

veri sayisi ve gozlemcileri ¢izelge 4.3°te verilmistir.
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Cizelge 4.3 CP Cam sisteminin AUG gozlemleri

Veri Sayisi
Tarih Hava Durumu/Ariza Gozlemciler

B \% R I

2010-07-31 205 225 226 225 Pargali Bulutlu YD
2010-08-01 158 158 158 158 Pargali Bulutlu / Filtre Tekerlegi ZT,MD
2010-08-03 207 211 210 210 CCD ar1zast GG
2011-10-08 117 118 118 118 Ttil Bulutlu - Pargali Bulutlu GG

Toplam 687 712 712 711

YD: Yahya Demircan; ZT: Zahide Terzioglu; MD: Muhammed Diyaddin; GG: Gokhan Gokay

4.3.1 Isik elemanlar:

CP Cam sistemine ait ikisi bu ¢calismada elde edilmis olan toplam 10 adet minimum
zamani bulunmaktadir. O-C analizi i¢in denklem 4.1°deki 151k elemanlar1 kullanilmistir.
Yayinlanan minimum zamanlari ¢izelge 4.4°te verilmistir. Cizelge 4.4’teki ccd; CCD
kullanilarak yapilan gozlemi belirtmektedir. Bu noktalar kullanarak analiz yapilmis ve
Min I (HJD), denklem 4.2 ile verilmistir.

Min I (HJD)= 2455412.2942+ (®.796713 x E 4.1

0.015

y = -3E-06x - 0.0002
R?=07939

0.010 A b

0.005 A

0.000 A

+1.Min
= 2. Min

0-C (glin)

-0.005 A

-0.010 A ¢

-0.015 T T T T T
-10000 -8000 -8000 -4000 -2000 0 2000
Cevrim (E)

Sekil 4.3 CP Cam sistemi i¢in O-C grafigi
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Cizelge 4.4 CP Cam sisteminin minimum zamanlari

HJD Cevrim Min.

(+2400000) Hata (E) 0-C Tiirii Filtre Kaynak

48500.0047 -8676.0  -0.0094 1 \Y% Hipparcos

53364.7472 0.0002 -2570.0 0.0068 1 CCD IBVS 5690
54337.5330 0.0002 -1349.0 0.0058 1 R IBVS 5690
55412.2942 0.0009 0.0 0.0000 1 BVRI IBVS 5965
55559.6858 0.0003 185.0 -0.0004 1 v IBVS 5960
55852.8737 0.0004 553.0 -0.0035 1 CCD IBVS 6011
52310.3000 0.0100 -3893.5 0.0099 2 CCD BBSAG 127
55308.3205 0.0100 -130.5 -0.0033 2 CCD IBVS 5960
55409.5085 0.0006 -3.5 0.0035 2 BVRI IBVS 5965

(1) BBSAG Bulletins  [http://www.astronomie.info/bbsag/bulletins/,  2013; (2) IBVS Bulletins
[http://www.konkoly. hu/IBVS/, 2013]; (3) GSV Search Gateway; Czech Astronomical Society

Min I (HJID)= 2455412.2940 + 0°.7967100 x E (4.2)

Sekil 4.3°de verildigi tizere CP Cam sisteminin donem analizi elimizde bulunan ¢ok az
sayida minimum zamani dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’de goriilen ve
Hipparcos uydusu gozlemleri ile elde edilen ilk minimum zamani sonraki gozlenen
minimum zamanlarindan aykiri bir konumda bulunmaktadir. Bu gozlemsel noktanin
dogru oldugu kabul edildiginde degisim bir parabol ile ve/veya sintisel degisimin bir
parcasi olarak yorumlanabilir. Sisteme 6zgii minimum zamani sayisinin azlig1 ve ¢evrim

sayisinin kisa olmasi, gergekei bir modelin olusturulmasinda giigliige neden olmaktadir.

Hipparcos tarafindan elde edilen minimum zamani dikkate alinmadiginda ise su an igin
gerceklestirilebilecek tek analizin ilgili bolgeyi dikkate alarak yeni 151k elemanlarinin
belirlenmesi olabilmektedir. Bu nedenle Sekil 4.3°de dikkate alinan bolge igin dogrusal
bir fit gergeklestirilmis ve elde edilen yeni 151k elemanlar1 kullanilarak analizlerde

kullanilmaistir.
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4.3.2 Isik egrisi analizi

CP Cam sisteminin BVRI bantlarina ait gozlemsel veriler denklem 4.1 ile verilen yeni
151k elemanlar1 kullanilarak evrelendirilerek Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de verilen
gozlemsel veriler standart sisteme dontisiimii gergeklestirilmis ve 0.01 evre araligi igin
olusturulmus normal noktalardan olusmaktadir. Herbir gozlem noktasi igin hesaplanan

standart sapma degerleri ilgili gézlem noktalar tizerine ¢izilmistir.

| +Std B =SV -Stdl &SR

vhpatett ey, 4y mm"m.«u.. 1, Jte?
+ ”Q‘H t *

Standart Parlakhk
=]
o
l—H

it “‘5"‘}‘*“ d
11.4 4 i}i&&g

11.6

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Evre

Sekil 4.4 CP Cam’in AUG gozlemleri ile elde edilen 1s1k egrisi (Bu ¢alisma)

Sekil 4.4’de sistemin parlakliginin uzun dalgaboylarina gidildikge daha arttigi
goriilmektedir. Bununla birlikte ikinci minimum yine uzun dalgaboylarina gidildikge
daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum yoldas bilesenin bas bilesenden daha soguk
bir yildiz oldugunu gostermektedir. B bandi gozlemlerindeki hata boyutlarinin diger
bantlara gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Isik egrilerinde maksimum bolgelerinde
goriilen egrisel yapi, bilesen yildizlarin bicimlerinin  bozulmus oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle sistemin 1s1k egrisinin ayrik ve yari-ayrik modlar dikkate

almarak ¢coztimiintin gerceklestirilmesi gerektigini gostermektedir.
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CP Cam sistemi igin tarama gozlemlerinden elde edilmis fotometrik parlakligi ve
donemi disinda literatiirde baska bir bilgisi bulunmamaktadir. Sistemin 1s1k egrisi
analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in baslangi¢ parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sistemin tayfsal herhangi bir gozlemi bulunmadigindan renk bilgisi énemli duruma
gelmektedir. Bu amagla sistemin standart sistemdeki parlakliklarima ihtiyag
duyulmustur. Herbir gézlem gecesine ait gézlemler, ayn1 CCD goriintiisiinde bulunan
mukayese ve diger yildizlar dikkate alinarak soniimleme katsayilart belirlenmis ve
dikkate alinan yildizlarin atmosfer dis1 parlakliklart hesaplanmistir. Ardindan BVRI
bandlarindaki gozlemsel parlaklik degerleri standart parlakliklara dontistimii
gerceklestirilmistir  (Gurol 2013, 0©zel goriigsme). Mukayese yildizinin standart
sistemdeki parlaklik degerleri kullanilarak, CP Cam sistemine iliskin hesaplanan
diferansiyel parlaklik degerleri standart sisteme donustiiriilerek ihtiyag duyulan renk

egrileri sekil 4.5°de verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.5 CP Cam sistemine ait B-V, V-R, R-I renk 6lcekleri

Sekil 4.5°de goriilebilecegi gibi evreye gore CP Cam sistemine iligskin B-V, V-R, R-I
egrilerinin  degisiminde oOzellikle minimumlar civarinda belirgin bir degisim
goriilmemektedir. Fakat az da olsa ikinci minimum civarinda renk degerlerinin daha
kiictik degerlere ulastig1 goriilebilir. Bu ise ikinci minimumda Orten bilesenin sistemde

daha sicak olan bilesen oldugunu gostermektedir.
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CP Cam sistemine ait literatiirde bulunan renk 6lgegi degerleri; B-V=0".573 (Ofek
2008), B-V=0".40 (Hog vd. 2000) ve B-V=0".41 (Hanson vd. 2003) tarafindan
verilmistir. Bu renk 6lgegi degerlerine bakildiginda sekil 4.5°de tarafimizdan CP Cam
sistemi i¢in elde edilen ortalama olarak B-V=0".381+0.003 degerinin literatiirde verilen
degerlere oldukga yakin oldugu goriilmektedir. CP Cam sistemi ayn1 zamanda 2MASS
gozlemleri bulunan ve JHK parlakliklari literatiirde yaymlanmis olan bir sistemdir
(Ammons vd. 2006). Ammons vd. (2006)’nin gergeklestirmis olduklar1 katalog
calismasinda sistem i¢in JHK parlakliklarindan elde edilen renklere karsilik sicaklik

degeri olarak 6360 K degerini vermislerdir.

CP Cam sistemi i¢in ikinci minimumda, bas bilesenin yoldas bileseni orttiigi evreye
karsilik gelen renk o6lgegi degeri B-V=0".357 olarak hesaplanmistir. Yildizlararasi
ortamin etkisi dikkate alinmadiginda bu renk Olgegine karsilik gelen sicaklik degeri
6712 K ol¢uistindedir (Houdashelt vd. 2000). Bu sicaklik degeri JHK renklerinden elde
edilen sicaklik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir ki bu durum bir problem

yaratmaktadir.

Sistemin uzaklig1 bilinmediginden yildizlararasi ortam nedeniyle ne olgiide kizarmaya
ugradig1 da bilinmemektedir. Fakat Ol¢iilen B-V renk 6lcegi degeri yine de sistemin
sicakligi icin sinir deger olarak kullanilabilir. CP Cam sistemi icin 2MASS JHK ve bu
calismada hesaplanan parlaklik degerleri dikkate alinarak Houdashelt vd. (2000)
tarafindan verilen doniisim formiilleri kullanilarak hesaplanan sicaklik degerleri

asagidaki ¢izelgede verilmistir;

Cizelge 4.5 Houdashelt vd. (2000) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak hesaplanan
sicaklik degerleri

Renk Deger Anakol Yildiz1 (K) Dev Yildiz (K)
B-V 0.367 6713 K 6477 K
V-R 0.227 6708 K 6243 K
V-1 0.517 6409 K 6413 K
V-K 1.063 6469 K 6497 K
J-K 0.191 6825 K 6484 K
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Yildizlararasi ortamin daha uzun dalgaboylarinda daha az etkin olmasi nedeniyle JHK
bandlarindan elde edilen sicaklik degerlerinin daha dogru sonuglar verecegi agiktir.
Bunun disinda AUG’nde gerceklestirilen B bandi gozlemlerimizin hatasinin biiyiik
olmasi, bu filtreye iliskin elde edilen standart parlaklik degerlerimizin de hatasinin
biiyiik olmasina neden olmaktadir. Fakat VRI bantlari i¢in elde edilen parlaklik ve renk
degerlerinin daha giivenilir oldugu ve sistemi olusturan bilesen yildizlarin da anakol
yildizlar1 olduklart kabul edildiginde renk degerlerinden elde edilen sicaklik
degerlerinin 6400 K civarinda oldugu kabul edilebilir ki bu deger Ammons vd. (2006)
tarafindan verilen sicaklik degerine ¢ok yakindir. Bu nedenle sistemin 11k egrisi

analizinde bas bilesenin sicaklik degeri 6400 K olarak alinmistir.

CP Cam sisteminin 151k egrisi analizinde baslangi¢ girdi parametreleri olarak sistemin
yoriinge donemi (P) ve baslangig zamani (Ty) bu ¢alismada elde edilen diizeltilmis 151k
elemanlart olarak alinmistir. G6zlemsel olarak 11k egrisi ile birlikte O-C degisiminde
dismerkezligin sifir veya sifira yakin bir deger alinmasi gerektigi goriildiigiinden,
analizlerde e=0 olarak alinmistir. Cekim kararma katsayilar1 g; ve g» bas ve yoldas
yildiz i¢in konvektif atmosfere (T<7200 K) sahip oldugu diisiincesiyle 0.32 (Lucy 1967)
alinmistir. Bolometrik albedo degerleri olan 4; ve A, konvektif atmosfere (T<7200 K)
karsilik gelecek sekilde 0.5 segilmistir (Rucinski 1967). Wilson-Devinney programi
kenar kararma katsayilarini otomatik olarak girilen sicaklik degerlerine gore van

Hamme (1993) tarafindan verilen tablolardan hesaplayabilmektedir.

CP Cam sisteminin tayfsal herhangi bir gézlemi bulunmadigindan dikine hiz gozlemi de
bulunmamaktadir. Bu nedenle bilesen yildizlarin fiziksel parametrelerinin dogru
belirlenebilmesi igin gerekli olan yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu bilinmemektedir.
Fakat Wilson-Devinney programi igin baslangic girdi parametresi olarak, benzer
yoriinge donemine sahip 3 Lyrae tiirli sistemler igin literatiirde bulunan sistemler
dikkate alinarak ortalama bir deger girilmistir. Bu deger mutlak parametrelerin
hesaplanmasinda onemlidir fakat 1s1k egrisi modellemesine herhangi bir etkisi, mevcut

Wilson-Devinney siiriimiinde bulunmamaktadir.
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Sistemin yoriinge egim agist (7) ve kiitle orani (¢) bilinmediginden oncelikli olarak bu
parametreler igin baslangic degerlerinin belirlenmesi amaciyla i-g taramasi
gerceklestirilmistir. Genel olarak (3 Lyrae tiirli sistemlerin yari-ayrik sistemler olduklari
dikkate alinarak i-¢g taramasi 6ncelikli olarak Mod 5’de gergeklestirilmistir. Sistem igin
farkli ¢ kiitle oran1 degerlerine karsilik farkli 7 yoriinge egim acilari igin ilgili Mod’larda
serbest birakilan parametreler ile ¢oziim yapilmis ve sonug¢ olarak WD programi
tarafindan iiretilen fark kareleri toplami, ¥ W(O-C)?, degerleri minimum oluncaya kadar
siirdiiriilmiistiir. Wilson-Devinney programinda kullanilan Mod 5 tanimlamasi yari-
ayrik sistemlerin ¢oztimlerinde kullanilir ve yoldas bilesenin Roche sisimini doldurmus
oldugu dolayisiyla Q, ve L, parametrelerinin program tarafindan hesaplandigi (serbest

birakilamayan) parametrelerdir.

T —ai=65°

——i=70°

FW(O-O)

—a—i=75°

Sekil 4.6 CP Cam sistemi i¢in farkli yoriinge egim agilar1 ve g (M>/M;) degerleri dikkate
alarak gerceklestirilen i-q taramasi sonucu

Sekil 4.6°de farkli g degerlerine ve i yoriinge egim acilara karsilik gelen TW(O-C)?
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Ayni renk ve sembole sahip olan egriler ayni
yoriinge egim acisina karsilik gelmektedir. i-g taramasi sonucunda en iyi ¢oziim
degerinin i=70° ve q=0.35-0.50 araliginda bulundugu gortlmustiir. Gergeklestirilen
¢oziimler sonucunda sistem igin en iyi kiitle orami degerinin 0.47+0.08 oldugu

hesaplanmistir.
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CP Cam sisteminin 151k egrisi analizinde tercih edilebilecek iki ayr1 Mod
bulunmaktadir; MOD-2 (Ayrik sistemler) ve MOD-5 (Algol tiirii sistemler, yoldas
bilesenin Roche sisimini doldurmus oldugu yari-ayrik sistemler). Ozellikle B Lyrae tiirii
sistemlerde bilesen yildizlarin Roche sisimlerini doldurup doldurmadiklarinin
cevaplandirilmasi oldukga gii¢ olan bir problemdir. Bilesen yildizlarin Roche sisimlerini
doldurup doldurmadiklari sorusunun cevabi igin sistemin kiitle orani ve bilesen
yildizlarin birbirlerine olan uzakliklart biiyiik ©nem tagimaktadir. Hesaplamalar
sonucunda ortaya ¢ikan yiizey potansiyeli degerlerinde kii¢iik sayisal bir farklilik
sistemin degen veya degmek {iizere oldugu seklinde bir sonuca ulasilmasina neden

olabilmektedir.

Sonu¢ olarak CP Cam sisteminin BVRI bantlarindaki 1sik egrilerini analizi igin
baslangic i yoriinge egim agis1 ve ¢ kiitle oran1 degerleri i-g taramasi ile elde edilmis ve
sistemin 1s1k egrisi analizlerinde baslangi¢ parametreleri olarak kullanilmistir. Sistemin
151k egrisi analizi serbest birakilan parametreler iizerinde herhangi bir diizeltmeye
ihtiya¢ duyulmayana kadar siirdiiriilmiis ve en kugiik fark kareleri toplamina

ulasildiginda analiz siireci tamamlanmustir.
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Parlaklik

Sekil 4.7 CP Cam sistemi icin gergeklestirilen ¢oziim sonucu elde edilen kuramsal
(stirekli egri) ve gozlemsel veriler

44



Sekil 4.7°de CP Cam sistemi icin gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen
gozlemsel ve teorik 1s1k egrileri gosterilmistir. Sisteme iliskin ¢oziim parametreleri ise
Cizelge 4.6°da verilmistir. Sekil 4.8°de ise gozlemsel veriler ile teorik fitler arasindaki
fark gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi bu calismada elde edilen ¢dziim parametreleri

gozlemsel verilerimizi ¢ok iyi bir sekilde temsil etmektedir.
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Sekil 4.8 CP Cam sistemi icin gozlemsel veriler ile kuramsal veriler arasindaki fark
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Cizelge 4.6 CP Cam 151k egrisinin ¢6ziim sonuglari

Parametre B A\ R I
q 0.47
i) 71.309 + 0.003
T, (K) 6400
T, (K) 4481+ 23
Q, 2.983+0.006
Q, 2.817
f, f, (fillout) %0 %0.03
Ly/Ly 0.995 0.923 0.923 0.851
L,/Ly 0.005 0.077 0.077 0.149
g1, &2 0.32,0.32
ApA; 0.5,0.5
11 (bol), x:(bol) 0.644, 0.626
y1 (bol), y,(bol) 0.235,0.162
r; (pole) 0.392843
r1 (side) 0.412646
r; (back) 0.432053
r» (pole) 0.294935
r, (side) 0.307721
r; (back) 0.340276
YW (0-C)* 0.003636
CP Cam sisteminin Roche geometrisi sekil 4.9°de verilmistir.

Sekilden de

goriilebilecegi gibi sistemi yari-ayrik bir sistem oldugu ortaya ¢cikmustir. Isik egrilerinin

analizi sonucunda bas bilesen ile yoldas bilesen arasinda ~1900 K kadar bir sicaklik

farkinin bulundugu goriilmektedir. Bu sicaklik farki, sistemin EB-tiirii bir orten degisen

¢ift yildiz sistemi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9 Elde edilen parametrelerle ¢izilen CP Cam sisteminin Roche geometrisi

4.3.3 Mutlak parametreler

Sistemin mutlak parametrelerini hesaplayabilmek icin Oncelikle bilesenler arasindaki
uzakligin yani yoriinge yari-biiyiik eksen buyiikliigiiniin bilinmesi gerekir. Cift yildiz
sistemlerinde bu bilgiye farkli gozlem yontemleri ile ulasabilmenin yontemleri
bulunmasina ragmen, CP Cam gibi kisa donemli sistemler i¢in, yani bilesenleri birbirine
yakin olan sistemlerde neredeyse tek gozlem yontemi, tayfsal olarak sistemin dikine hiz

egrisinin elde edilmis olmas1 durumunda miimk{indiir.

Sistemin yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugunun bilinmemesi durumunda ise bazi
kabiiller yapilarak sistemin fiziksel parametrelerine ulasilabilir ki bu sonuglarin
kesinlestirilmesi ancak yine tayfsal gozlemler ile ortaya konulabilir. Bu amagla yoriinge
donemi CP Cam sistemine yakin ve EB-tiirii sistemler icin literatiirde bulunan bilgilere

basvurulmustur.
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Sekil 4.10 CP Cam sisteminin yo6riinge donemine yakin sistemlerde yoriinge donemine
gore sistemin toplam kiitlesinin dagilimi

Cizelge 4.7 Yoriinge donemi CP Cam sistemine yakin olan SD2-tiirti sistemleri
(Yakut ve Eggleton 2005, Kyu-Dong 2005)

Sistem Donem(P) MiMp) Mx(Mp) M1(Mp)
DI Peg 0.7118 1.19 0.7 1.89
BN Peg 0.7133 1.27 0.48 1.75
RW CrB 0.7264 1.46 0.45 1.91
CX Vir 0.7461 1.06 0.36 1.42
RV Crv 0.7473 1.64 0.45 2.09
FO Vir 0.7756 1.75 0.27 2.02
BU Hya 0.7782 1.35 0.86 221
ST Aqr 0.7810 1.75 0.61 2.36
FZ Del 0.7832 1.27 0.92 2.19
YY Cet 0.7905 1.84 0.94 2.78
V609 Aql 0.7966 1.15 0.99 2.14

Cizelge 4.7°de yoriinge donemi CP Cam sistemine yakin ve bilesen yildizlarin
kiitlelerinin dikine hiz ¢oziimlerinden belirlenmis oldugu sistemler verilmistir. Sekil

4.10’da ise yoriinge donemine karsilik dikkate alinan sistemlerin toplam kiitlelerinin
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degisimi verilmistir. Sekilde birkag sistem icin dogrusal degisimden sapma
gostermesine ragmen CP Cam sistemi igin toplam kiitle icin bir yaklasimda

bulunulabilecegini kabul edebiliriz.

Sekil 4.10°da uygulanan lineer fit ifadesi ve CP Cam sisteminin yoriinge donemi
dikkate alindiginda sistemin toplam kiitlesi i¢in Mp(Mge)= 2.348+0.274 olarak
hesaplanmistir. Cizelgede bulunan sistemler i¢in ortalama toplam kiitle degerleri ise
2.069+0.348 olctistindedir fakat Sekil 4.10°da bulunan lineer degisim dikkate
alindiginda ortalama toplam kiitle yerine lineer fit ifadesinden hesaplanan toplam kiitle

degerinin kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegini diistinmekteyiz.

3. Kepler yasasi ¢ift yildiz sistemleri icin yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu ve

yoriinge donemi ile sistemin toplam kiitlesini birbirine baglayan bir ifadedir ve

a’=74.55 P> My (4.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada a, Re birimlerinde yoriinge yari-biiyiik eksen
uzunlugunu; P, giin biriminde yoriinge donemini ve M7 ise bilesen yildizlarin toplam
kiitlesini gostermektedir. Yukarida benzer donem ve sicakliga sahip sistemler icin
hesaplanan toplam kiitle ve CP Cam sisteminin yoriinge donemi kullanildiginda,

yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu igin a(Re)= 4.807+0.107 degeri elde edilir.

Sistemin yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu biliniyorsa bu durumda bilesen yildizlarin
ayr1 ayri kiitleleri, ¢izelge 4.7°de verilen kiitle oran1 degeri kullanilarak hesaplanabilir.
Bu amagla bilesen yildizlarin ayri ayri kiitlelerinin hesaplanmasi icin denklem 4.4

kullanilmistir.

M (Mo)=My/(1+q)=1.597+0.186 ve M>(Mo)=My— M;= 0.751+0.249 (4.4)

Bilesen yildizlarin yaricap degerleri ise Cizelge 4.6’da verilmis olan kesirsel yarigaplar

ve sistem igin dogru oldugu kabul edilen yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu dikkate
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alinarak hesaplanmistir. Bu amagla elipsoid bigimli yildizlarin ortalama yarigap

degerleri denklem (4.5) kullanilarak belirlenmistir.

=3 . .
rmean rpole rside Y back

(4.5)
Bas ve yoldas bilesen igin  swrasiyla  rmean1=0.412203£0.019605  ve
I'mean2=0.313741+0.023378 degerleri bulunmustur. Bu bilgilerden yararlanarak sirasiyla
bas ve yoldas bilesenin yarigaplart Ri(R_)=a'r=4.807-0.412203=1.982£0.104 ve
Ro(R)=a'1,=4.807-0.313741 =1.508+0.117 olarak hesaplanmistir.

Bilesen yildizlarin ayr1 ayri sicakliklart ve yarigaplart belirlendigine gore onlarin ayri
ayr1 1sinimgiiclerini ve mutlak bolometrik parlakliklarini denklem 4.6 ve denklem 4.7

ile hesaplayabiliriz.

Mb011,2 =4"77-5 lOg(RLz / RO) -10 lOg(lez/TG) (46)
Li2=Ri2/R)(Ti2/ T )" 4.7

Giines igin T_=5778 K degeri kullanildiginda bas ve yoldas bilesenin mutlak
bolometrik  parlakliklart My =2.841£0.103  ve  Myop=4.982+0.163  degerleri
bulunmustur. Bilesen yildizlarin 1simmgiigleri ise sirasiyla Li(L)=5.911+0.016 ve

Lo(L)=0.823£0.005 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan kiitle ve yarigap degerlerinden yararlanarak bilesen yildizlarin ayri ayri

yiizey ¢ekim ivmesi degerleri denklem 4.8 kullanilarak hesaplanmistir.
log g=4.438 + log (M / Mg)— 2 log (R / Re) (4.8)
Bu hesaplamaya gore bas ve yoldas bilesen igin sirasiyla log g;=4.047+£0.068 ve

log 2,=3.957+0.084 degerleri bulunmustur ki bu sonug, bilesen yildizlarin anakoldan bir

miktar ayrilmis olduklarini bize gostermektedir.
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m—M =-5+5log(d) (4.9)

Denklem 4.9 uzaklik Modiilii formiilii ile de CP Cam sistemin uzakligi 383432 pc
olarak hesaplanmistir. Bu deger CP Cam sisteminin bas bileseninin F6V tiirtinden bir
yildiz olabilecegini ve literatiirde AO olarak verilen tayf tiirtiniin (Kharchenko vd. 2009)

geliskili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8°de CP Cam sistemine iliskin hesaplanan fiziksel parametreler toplu bir

sekilde listelenmistir.

Cizelge 4.8 CP Cam sistemi i¢in hesaplanan mutlak parametreler

Parametre Deger
a(Ro) 4.807+0.107
M;(Mp) 1.597+0.186
M,(Mp) 0.751+0.249
R;(Ro) 1.982+0.104
R,(Ro) 1.508+0.117
Li(Lo) 5.911+0.016
L,(Lo) 0.823+0.005
Mbon 2.841+0.103
Myoiz 4.982+0.163
Log g; 4.047+0.068
Log g, 3.957+0.084
d(pe) 383.429+32.099

51



2.00 [T T T T T

t Bas bilesen

1.50

1.00F

050
-
g
0.00 -
=050}
=100
.
=180 la sl d sl aad s
-08 -06 -04 =02 00 02 04 06

log M

Sekil 4.11 Kiitle (M) ve 1sinimgiicii (L) grafigi (Yakut ve Eggleton 2005)

Sekil 4.11°de degmek iizere olan sistemler (NCBs) ag¢ik noktalar, ayrik yakin g¢ift
yildizlar (DCBs) kapali noktalar ile temsil edilmistir. Kirmizi noktalar bas bileseni, yesil
noktalar yoldas bileseni temsil etmektedir. Ayrica, grafik {izerinde CP Cam sisteminin
elde edilen kiitle ve 1sinimgiicii degerleri, bas bileseni mavi agik nokta, yoldas bileseni
ise acik yesil, acik nokta ile temsil edilmistir. Siirekli cizgi ise sifir yas anakolunu
(ZAMS) temsil etmektedir. CP Cam sisteminin bu c¢alismada elde edilen fiziksel
parametreleri, Yakut ve Eggleton (2005)’un NCB’leri de kapsayan yakin ¢ift yildizlarin
evrimi konulu bu ¢alisma ile de uyum gostermektedir. Fakat daha duyarli hesaplamalar

icin tayfsal gozleme ihtiya¢ duyulmaktadir.

44 DZLyn

DZ Lyn (BD+43 1775, HD 67894, TYC 2929-2218-1, Viax=9".97)’in 151k egrisinin f
Lyrae tiirtinden oldugu (Maciejewski vd. 2003) vurgulanmistir. Sistemin EB tiirii 151k
egrisi gosterdigi ancak, doneminin 0.3—0.7 giin ve F-G arasi tayf tiirine sahip olmasi,
sistemin degme noktasint asmis W UMa tiirii bir sistem olabilecegini diistindiirmektedir
(Martignoni vd. 2009). "All-sky spectrally matched Tycho2 stars" kataloguna gére DZ
Lyn, 483 parsek uzaklhigindadir (Pickles ve Depagne 2010). General Catalogue of
Variable Stars’a gore de sistemin tayf tiirii F3V dir (Samus vd. 2007, 2012). Fakat bazi
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kataloglara gore sistemin tayf tirti GO’dir (Kharchenko vd. 2009). Maciejewski vd.
(2003) sistemin tayf tiirtiniin F3V oldugunu, elde ettigi tayfsal verilerle gostermistir.
Sisteme ait 151k egrileri Maciejewski vd. (2003) ve Martignoni vd. (2009)
calismalariyla verilmistir (Sekil 4.12-13). DZ Lyn sisteminin EB tiirii 151k egrisi
gostermesinin temel nedeni zayif 1sisal degen (AT=1792 K) bir sistem olmasi ile
aciklanmaktadir. Isik egrisi bicimi sistemin A tiiri W UMa tiirii bir sistem olabilecegini
de diistindiirmektedir (Martignoni vd. 2009). Sistemin manyetik aktivite gostermemesi
de bu ¢alismay1 destekler niteliktedir. Yine ayni ¢alismada sistem i¢in en iyi kiitle orani
q=0.85 (Sekil 3.4), yoriinge egim agis1 ise i=57°6 olarak verilmistir. Eker vd.
(2006)’nin arastirmasinda kullandig1 119 kromosferik etkin ¢ift yildiz ve 102 W UMa
yildizinin yoriinge agisal momentum hesaplarindan yararlanarak elde edilen .J;;, degeri,
sistemin degme noktasini gegtigini gostermektedir. Martignoni vd. (2009) ayni zamanda
sistemin fiziksel parametrelerini daha duyarli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in tayfsal

gozlemlere ihtiyag duyuldugunu vurgulamistir.

HD 67894
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Sekil 4.12 DZ Lyn’in 151k egrisi (Maciejewski vd. 2003)
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Sekil 4.13 DZ Lyn’in 151k egrisi (Martignoni vd. 2009)

Maciejewski vd. (2003) elde ettigi tayfal gézlemlerden sistemin tayf tiiriinii F3V olarak
belirlemistir (Sekil 4.14). Martignoni vd. (2009) ise sistemin F-G tayf tiirleri arasinda

olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 4.15 Kiitle oran1 taramas1 (Martignoni vd. 2009)

Bu ¢alismada mukayese yildizi olarak ayni CCD goriintiisti tizerinde bulunan ve DZ
Lyn sistemine yakin renge sahip bir yildiz olan TYC 2979-1104-1 ve denet yildizi
olarak ise TYC 2979-1024-1 yildizlar1 secilmistir. DZ Lyn, mukayese ve denet
yildizlarina iligkin bilgiler ¢izelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 DZ Lyn, mukayese ve denet yildizlarina iliskin bilgiler

Parlakhk Parlakhk Parlakhk Parlakhk
Sistem Koordinat (FKS5 2000) (B) ) (R) {J

(Simbad) (Simbad) (Bu calisma) (Bu ¢alisma)

DZ Lyn o: 08 11 53.503

5: +42 54 36.20 107.41 10™.01 10™.45 10™.11
TYC 2979-1104-1 o: 08 11 20.432 m m m m
(Mukayese) 5 +42 47 22 06 12.68 12".21 11™.79 11™.39
TYC 2979-1024-1 o: 08 11 14.000 m m m m
(Denet) 5: +42 46 05.12 117.63 117.22 11™.038 10™.74

DZ Lyn’in bulundugu bélgeye ait CCD goriintiisii Sekil 4.15 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.16 DZ Lyn’in oldugu bolgeye ait CCD goriintiisii

DZ Lyn o6rten degisen sisteminin AUG’de yapilan gozlemlerin tarihleri, hava durumu,

kullanilan veri sayisi ve gozlemcileri ¢izelge 4.10’te verilmistir.

Cizelge 4.10 DZ Lyn sisteminin AUG gozlemleri

Tarih Veri Sayisi Hava Durumu/Ariza Gozlemciler
B \% R I
2010-01-11 134 135 133 133 Parcali Bulutlu GG
2011-01-21 174 182 181 177 Nem Yiiksek, Parcali Bulutlu/Yazilim GS
2011-01-25 333 333 333 333 Nem Yiiksek - Tiil Bulutlu/CCD GG
2012-03-23 212 174 174 236 Pargali Bulutlu YK - SC
Toplam 853 824 821 879

GG: Gokhan Gokay; GS: Gozde Saral; YK: Yiicel Kilig; SC: Sonay Cerit

Gozlem ve indirgeme sonucu DZ Lyn’in BVRI bantlarinda sistemin diizeltilmis 151k
elemanlar1 yardimiyla ¢izilen 151k egrisi Sekil 4.18°de verilmistir. Bu 151k egrisine 2010-
01-11, 2011-01-21, 2012-03-23, tarihli gozlem verileri, veri kalitesinin diisiik olmasi
sebebiyle dahil edilmemistir. 2011-01-25 tarihli gézlemler icin BVRI parlakliklari igin
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gecelik standart hata degerleri sirasiyla +0.026, +0.012, +0.014 ve +0.018 olarak

hesaplanmigtir.

4.4.1 Isik elemanlar

DZ Lyn o6rten degisen sistemine ait literatiirde 4 tanesi bu ¢alisma ile hesaplanmig olan
toplam 29 adet minimum zamani bulunmaktadir. Sistemin ilk 151k elemanlar1
Maciejewski vd. (2003) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Min I (HJD)= 2452722.47342+ (°.378018 x E (4.10)

Cizelge 4.11’de ise bu calismada hesaplannan minimum zamanlari ile birlikte

literatiirde bulunan minimum zamanlar1 listelenmistir.
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Cizelge 4.11 DZ Lyn sisteminin CCD gozlemleri ile elde edilmis minimum zamanlari

D Hata Cevrim 0-C Tiir Filtre Kaynak

(+2400000)

52722.4734 0.0004 0 0.0000 1 \% IBVS 5431
54405.9692 0.0003 4453.5 -0.0074 2 R IBVS 5820
54529.3888 4780 -0.0107 | R Martignoni vd. 2009
54529.3893 4780 -0.0102 | B Martignoni vd. 2009
54529.3903 4780 -0.0092 | I Martignoni vd. 2009
54529.3916 4780 -0.0079 1 \% Martignoni vd. 2009
54531.4633 4785.5 -0.0153 2 \% Martignoni vd. 2009
54531.464 4785.5 -0.0146 2 B Martignoni vd. 2009
54531.4644 4785.5 -0.0142 2 R Martignoni vd. 2009
54531.4719 4785.5 -0.0067 2 I Martignoni vd. 2009
54538.4621 4804 -0.0098 1 R Martignoni vd. 2009
54538.4637 4804 -0.0082 1 I Martignoni vd. 2009
54538.4642 4804 -0.0077 1 \% Martignoni vd. 2009
54538.468 4804 -0.0039 1 B Martignoni vd. 2009
54560.3872 4862 -0.0097 1 R Martignoni vd. 2009
54560.3884 4862 -0.0085 1 B Martignoni vd. 2009
54560.3933 4862 -0.0036 1 \% Martignoni vd. 2009
54560.3952 4862 -0.0017 1 I Martignoni vd. 2009
54811.7608 0.0005 5527 -0.0181 1 CCD IBVS 5875
54912.3216 0.0003 5793 -0.0101 1 R B.R.N.O. 36
54929.3319 0.0003 5838 -0.0106 1 R B.R.N.O. 36
55208.3112 0.0007 6576 -0.0086 1 BVRI IBVS 5965
55218.5168 0.0006 6603 -0.0095 1 BVRI IBVS 5965
55222.2970 0.0001 6613 -0.0095 1 BVRI IBVS 5965
55222.4860 0.0004 6613.5 -0.0095 2 BVRI IBVS 5965
55280.5114 0.0031 6767 -0.0098 1 \% IBVS 5959
55591.4234 0.0083 7589.5 -0.0176 2 \% IBVS 5984
55591.6207 0.0075 7590 -0.0093 1 \% IBVS 5984
55648.7006 0.0009 7741 -0.0102 1 \% IBVS 5992
56008.3821 0.0047 8692.5 -0.0128 2 -Ir IBVS 6048
56008.5715 0.0035 8693 -0.0124 1 -Ir IBVS 6048
56012.3502 0.0091 8703 -0.0139 1 \% IBVS 6048
56012.5408 0.0026 8703.5 -0.0123 2 \% IBVS 6048

(1) BBSAG Bulletins [http://www.astronomie.info/bbsag/bulletins/; 2) IBVS Bulletins
[http://www.konkoly. hu/IBVS/, 2013]; (3) GSV Search Gateway; Czech Astronomical Society, (4) B.RN.O.
Contributions #36: http://var.astro.cz/oejv/issues/oejv0107.pdf , 2013.
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DZ Lyn sistemi icin hesaplanan (O-C) degisimi sekil 4.17°de verilmistir. (O-C)
degisimi incelendiginde minimum zamanlarinda 6nemli diizeyde diizensiz degisimlerin
bulundugu goriilebilir. Go6zlemsel minimum zamanlarinin tamaminin ced tiirii
gozlemlerden elde edilmis olmasi ve sagilmanin ¢ok yiiksek olmasi sistemin minimum
zamanlarinin  hesaplanmasinda  6nemli bir problemin bulunabilecegini  bize
gostermektedir. Oncelikli olarak sistemin eski tarihli 151k egrilerinde Snemli derecede
sacilmanin bulundugu ve ek olarak sistemin parlakliginda ilave degisimlerin bulundugu
goriilebilir. Bu degisimlerin gozlenen minimum zamanlarinin hesaplanmasinda gesitli

hatalarin ortaya ¢ikardigini dusiinmekteyiz.
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Sekil 4.17 DZ Lyn sistemi i¢in O-C grafigi

Sekil 4.17°de oOnemli derecede sagilmanin bulunmasina ragmen sistemin 151k
elemanlarinin diizeltilmesi gerektigi agik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle sistem
icin son zamanlarda elde edilmis minimum zamanlarinda cevrimli bir degisimin
bulunabilecegini sdylemek miimkiin olmasina ragmen, bu diisiinceyi destekleyecek yeni
minimum zamanlarinin gézlenmesine ihtiyag duyuldugu agiktir. Genel degisim dikkate
alindiginda O-C degisiminin hesaplanmasinda kullanilan 1s1k elemanlariin diizeltilmesi
gerektigi agiktir. Bu amagla sistemin yeni 151k elemanlart O-C degisiminin genel

degisimi dikkate alinarak lineer bir fit ile hesaplanmis ve asagidaki gibi verilmistir.
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Min I (HJD)= 2452722.4668+ (0°.3780182 x E @.11)

Sistem i¢in hesaplanan yeni 1s1k elemanlar1 151k egrisi analizinde ve diger
hesaplamalarimizda kullanilmistir. Bu 151k elemanlart yardimi ile ¢izilen gozlemsel 151k

egrisi ve hata barlar1 ile Sekil 4.18°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 DZ Lyn sisteminin gozlemsel 151k egrisi (Bu ¢alisma)

4.4.2 Isik egrisi analizi

DZ Lyn sistemi Maciejewski vd. (2003) tarafindan SAVS (Semi-Automatic Variability
Search) gozlemlerinin analizi sonucu kesfedilmis ve yine ayni arastirmacilar tarafindan
sistemin tayfsal gozleminden tayf tiirii F3V olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Daha
sonra sistem 0.2 m ¢apli Meade tiirii bir teleskopla Martignoni vd. (2009) tarafindan
BVRclc bandlarinda gozlenmis ve fotometrik incelenmesi gerceklestirilmistir.
Arastirmacilar tarafindan elde edilen farkli bandlardaki 1s1k egrilerinin kalitesi yaninda
coztimlerinin gozlemleri ¢ok iyi temsil edemedigi goriilmustiir (Sekil 4.15). Ayrica
Sekil 4.17°de 5000 nci g¢evrim civarinda goriillen sagilma gosteren minimum

zamanlarinin biiytik ¢ogunlugu yine bu arastirmacilar tarafindan elde edilmistir.
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DZ Lyn sistemi Maciejewski vd. (2003) tarafindan EB: olarak yani siipheli yari-ayrik
bir sistem olarak smiflandirilmistir. Isik egrisinin bi¢imi ve minimum seviyeleri
arasindaki farkin biiylik olmasi, sistemde bilesen yildizlarin sekil bozulmasina sahip
oldugunu ve bilesen yildizlarin sicakliklari arasindaki farkin biiytk oldugunu bize
gostermektedir. Sistem yari-ayrik bir sistem olabilecegi gibi degen bir sistem olabilme
ihtimali olan bir sistemdir. Bu nedenle 151k egrisi analizinde her iki durum dikkate

almarak ¢oztim yapilmis ve ¢oziim sonuglari tartisiimistir.

Sistemin yari-ayrik bir sistem olmasi durumunda 1s1ik egrisi ¢oziimiinde kullanilacak
¢oziim Modlart MOD 4 ve 5 olacaktir ki bu iki segenekten birincisinde bas bilesen,
ikincisinde ise yoldas bilesenenin Roche sisimini doldurmus oldugu duruma karsilik
gelmektedir. Uglincii bir secenek olarak ise sistemin degen bir sistem olabilecegi kabul
edildiginde 151k egrisi ¢coztimiinde kullanilabilecek olan MOD 3 bulunmaktadir ve genel

olarak W UMa tiirii sistemlerin 151k egrisi analizlerinde kullanilmaktadir.

Martignoni vd. (2009) ¢alismasinda sistemin 11k egrisi ¢oztimiinde ayrik, yari-ayrik ve
degen sistem olma ihtimallerini dikkate alarak ¢6ziim aramis fakat yaptiklari inceleme
sonucunda sistem igin en iyi ¢6ztime Mod 5 ile ulasilabildigini ortaya koymuslardir. Isik
egrisi ¢oziimii sonucunda yoldas bilesenin Roche sisimini doldurmus oldugu ve bas
bilesenin ise bir miktar asir1 degme durumuna ulastigini belirtmislerdir. Dolayisiyla
sistemin yari-ayrik bir sistem olamayacagini kabul etmislerdir. Coziim sonuglarina gore
bilesen yildizlar arasindaki sicaklik farki dikkate alinarak sistemin A-tiiri W UMa

olduguna karar vermislerdir.

DZ Lyn sisteminin toplam 4 gecelik gézlemi bulunmasina ragmen gozlem gecelerinden
birinde ortaya ¢ikan teknik problemler nedeniyle kullanilamaz durumda oldugu
goriilmustiir. Geriye kalan ii¢ gecelik gozlemden iki tanesi yine ¢esitli nedenlerden
dolayr Kkalitesi duisiik gozlemlerden olusmaktadir ve 1sik egrilerinde ozellikle
minimumlar civarinda seviye farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
agidan bakildiginda sistemde gecelik degisimin bulunma ihtimali olabilecegi gibi
mukayese ve/veya denet yildizindan da kaynaklanabilir bir etki olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle sistemin baska mukayese ve denet yildizlar1 kullanilarak

tekrar gozlenmesi ve denetlenmesi gerektigi diistincesindeyiz.
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DZ Lyn sistemi BVRI bantlarinda yapilan gozlemler de CP Cam sisteminde oldugu gibi
standart sisteme doniistiiriilerek, standart parlakliklar elde edilmis ve sekil 4.19°da
verildigi gibi evreye karsilik renk egrileri elde edilmistir. Renk egrilerinin evreye gore
degisimi W UMa tiirii sistemlerde goriildiigui gibi neredeyse sabit kalmaktadir, ki bunun
anlami bilesen yildizlarin ortak bir zarf igerisinde bulunma ihtimalinin yiiksek oldugunu
gosterir. Biiyiik oranda sagilma bulunmasina ragmen ozellikle birinci minimum
civarinda kiigiik de olsa renk degerlerinin bir miktar arttigi gortilmektedir. Buradan
birinci minimumda O&rten bilesenin ayni zamanda soguk olan bilesen oldugu

soylenebilir.

Belirgin bir degisim goriilmemesine ragmen ikinci minimum civari i¢in hesaplanan renk
olcegi degeri B-V=0".509 olarak hesaplanmistir. Ikinci minimumda tam tutulma
goriilmemesine ragmen bu degerin biiyiik oranda bas bilesenin renk olgegi degeri
oldugunu sdyleyebiliriz. Sistemin uzakligr bilinmediginden bu deger bir miktar
kizarmaya ugramis olmalidir ve dolayisiyla bu bilgiden yararlanilarak hesaplanacak
sicaklik degeri bir alt sinir olmalidir. Bu renk 6lgegine karsilik gelen sicaklik degeri

6190 K olgiistindedir (Houdashelt vd. 2000)
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Sekil 4.19 DZ Lyn sistemi i¢in elde edilen B-V, V-R, V-I renk 6lcegi egrileri
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Cizelge 4.12 Renk 0lgegi degerlerine karsilik Houdashelt vd. (2000) tarafindan verilen
bagintilar kullanilarak hesaplanan sicaklik degerleri

Renk Deger Anakol Yildiz1 (T,) Dev Yildiz (T,)
B-V 0™.509 6190 K 6062 K
V-R 0™.308 6125 K 5937 K
V-1 0™.654 5886 K 5762 K
V-K 1™.813 4395 K 5353 K
J-K 0™.241 6550 K 6279 K

DZ Lyn sistemi ayn1 zamanda literatiirde 2MASS-JHK parlakliklarinin bulundugu bir
sistemdir. Yildizlararasi ortamin bu bandlardaki etkisinin ¢ok daha az oldugu dikkate
alindiginda JHK bandlarindan olusturulacak renk degerlerinden hesaplanacak sicaklik
degerleri daha dogru olmalidir. Cizelge 4.12°de DZ Lyn sistemi i¢in hesaplanan renk
Olgegi degerleri ve bu renklere karsilik gelen sicaklik degerleri verilmistir. Sicakliklar
Houdashelt vd. (2000) tarafindan verilen dontisim formiilleri kullanilarak

hesaplanmistir.

Yildizlararasi ortamin daha uzun dalgaboylarinda daha az etkin olmasi nedeniyle JHK
bandlar1 kullanilarak hesaplanan renklerden elde edilen sicaklik degerlerinin daha dogru
sonuglar verecegi agiktir. Bunun disinda AUG’nde gergeklestirilen gézlemlerimizin bir
gecesinin kullanilabilir olmasi gozlemlerdeki hatanin biiylimesine sebep olmustur. Bu
nedenle fotometrik gozlemlerimize dayanarak hesaplamis oldugumuz standart parlaklik

degerlerimizde hata diizeyinin de biiyiik oldugunu diistinmekteyiz.

Cizelge 4.12°den en yiiksek sicaklik degerinin J-K rengine karsilik gelen 6550 K
sicaklik degeri oldugu goriilebilir. Maciejewski vd. (2003) tarafindan sistemin tayf tiirii
olarak F3V verildiginden bu tayf tuirtine karsilik Habets ve Heintze (1981) tarafindan
verilen ¢izelgeden hesaplanan 6860 K degerini irdelememiz gerekmektedir. Ayni tayf
tiirline karsilik Allen (2000) tarafindan verilen c¢izelgelerde ise 6677 K sicaklig1 ve de
Jager vd. (1987) tarafindan ise 6918 K olarak bulunmustur. Yildizlarin tayf tiirleri

onlarin tayflarinda bulunan c¢izgiler kullanilarak belirlendiginden yildizlararasi
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ortamdan etkilenmemis degerlerdir fakat ayni tayf turtine karsilik farkli arastirmacilar
tarafindan verilen sicaklik degerleri arasinda yaklasik 250 K’lik bir fark olmasi bu
konuda ne Olgiide hata yapilabilecegini bize gostermektedir. Yildizlararasi ortamin
etkisinin az oldugunu bildigimiz J-K renginden elde edilen sicaklik degerinin bir alt
sinir oldugu dikkate alindiginda Habets ve Heintze (1981) tarafindan verilen 6860 K

sicaklik degerinin bas bilesen icin kabul edilebilir bir deger oldugunu sdyleyebiliriz.

Calismamizda DZ Lyn sistemi hem MOD 3 (degen sistem) de hem de MOD 5 (yari-
ayrik sistem) ¢coziimu gergeklestirilmistir. WD programinda bu iki farkli Moda karsilik
gelen ve serbest birakilabilen parametreler de birbirinden farkli olacaktir.
MOD 5 (Algol turti sistemler) kullanilarak 1sik egrisi ¢oziimii gergeklestirilmesi
durumunda yoldas bilesen Roche sisimini doldurmus olmalidir yoldas bilesene ait
ylizey potansiyeli Q, ile 1sinimgiicii degeri L, program tarafindan hesaplanir. MOD 3
(W UMa tirti sistemler) geometrik olarak degen fakat isisal olarak degmeyen
sistemlerin ¢oztimiinde kullanilir ve yoldas bilesene ait sicaklik, albedo, ¢ekimsel
kararma ve kenar kararma parametreleri (T, Aa, g2, X» Ve y2) serbest birakilabilir. Bu

Modda bilesen yildizlarin Roche potansiyelleri birbirine esit olmalidir.

Bas bilesene ait bolometrik ve dalgaboyuna bagli kenar kararma katsayilar1 van Hamme
(1993) tablolarindan otomatik olarak WD programi tarafindan alinmaktadir. Cekimsel
kararma sabitleri konvektif zarfa sahip yildizlar i¢in kullanilan g;=g,=0.32 (Lucy,
1967) olarak alinmistir. Bolometrik yansima katsayilari ise yine konvektif zarfa sahip
yildizlar i¢in genel olarak kabul edilen A;=A,=0.50 (Rucinski, 1969) olarak alinmistir.
Isik egrisi ¢oziimiinde sistemde yoriinge digsmerkezligi e=0 ve sistemde donme-dolanma
kilitlenmesinin oldugu kabul edilmistir (F;=F,=1). O-C degisiminden sisteme bagl
tigiincli bir cismin varhigna dair bir bulguya ulasilamadigi i¢in 15=0 olarak alinmuistir.
Bununla birlikte sistemin 151k egrisi ¢oziimiinde karacisim i1sima modeli yerine daha

gercekci 1sinim yasasini iceren yildiz atmosfer modelinin kullanilmasi tercih edilmistir.
Sistemin tayfsal kiitle orani bilinmediginden ilk olarak i-g taramasi yontemi ile hem

sistemin yoriinge egim acisini hem de sistemin kiitle orani degerlerinin hangi sinirlarda

olabilecegi arastirilmistir. BVRI bantlarinda elde edilmis 151k egrileri, baslangi¢ girdi
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parametreleri icin farkli yoriinge egim agist (i) ve farkli kiitle orani (¢) degerlerine
karsilik en kiigiik fark kareleri toplam1 degerleri aranmistir. Sekil 4.20°de dikkate alinan

iki ayr1 Mod i¢in ulasilmis i-¢g taramasi sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 4.20 DZ Lyn sistemi i¢in farkli yoriinge egim agilar1 (i) ve g (M>/M;) degerleri
dikkate alinarak gergeklestirilen i-q taramasi sonucu

Buna gore her iki Mod igin gerceklestirilen i-q taramasi sonucunda DZ Lyn sistemi igin

i yoriinge eg8im acisinin 60° civarinda oldugu ve ¢ kiitle orani icin ise 0.85-0.95

araliginda oldugu hesaplanmistir.

DZ Lyn sisteminin BVRI bandlarina iliskin 1s1k egrileri baslangi¢ girdi parametreleri ve
i-q taramasi sonucunda ulasilan sonuglar dikkate alinarak daha iyi ¢6ziim parametreleri
aranmigtir. Bu iglem, serbest birakilan parametreler tizerinde herhangi bir diizeltmeye
ihtiya¢ duyulmayana kadar siirdiiriilmiis ve en kugiik fark kareleri toplamina
ulagildiginda analiz siireci tamamlanmistir. Sekil 4.20°da MOD 3 ve 5 i¢in ulasilan
teorik ve gozlemsel 1sik egrileri gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise BVRI bandlari igin

gerceklestirilen ¢oziim ile gozlemsel veriler arasindaki farklar verilmistir.
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Sekil 4.22 DZ Lyn sistemi igin gozlemsel veriler ile kuramsal veriler arasindaki fark

Sekil 4.21-4.22 incelendiginde, MOD 3 kullanilarak gerceklestirilen 151k egrisi
¢oziimiinin MOD 5’e gore gozlemsel verileri ¢ok daha iyi temsil ettigi goriilebilir.
Cizelge 4.13°de DZ Lyn sistemi icin ulasilan ¢oziim ve geometrik parametreler
bulunmaktadir. Gergeklestirilen ¢oziim sonucunda fark kareleri toplaminin en kii¢iik
oldugu MOD 5 ¢oziimii ile hatas1 daha kiigiik olan ¢6ziime ulasildig goriilmektedir. Bu
Modda yoldas bilesenin Roche sisimini doldurmus oldugu ve bas bilesenin heniiz Roche
sisimini doldurmamis oldugu yari-ayrik bir sistem oldugu sdylenebilir. Fakat MOD 3
¢oziimil ile karsilastirildiginda her iki ¢6ziim arasindaki farkin ¢ok biiyiik veya belirgin

olarak ortaya konulamayacagi sdylenebilir.
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Bilesen yildizlar arasindaki sicaklik farki yaklasik olarak ~1600-1700 K oldugu
goriilmektedir. Bir Onceki tartismaya da dayanarak sistemin ortak zarf igerisinde
bulunan W UMa tiirli bir sistemden daha c¢ok yari-ayrik bir sistem olmasi gerektigini
gostermektedir. Ortak zarf icerisinde bulunan sistemlerde bilesen yildizlarin sicakliklar
arasindaki fark ¢ok daha kiigiik degerlere sahiptir. Bu sonuca zit olarak karsilastigimiz
bir durum, Sekil 4.19°da goriilen renk egrilerinde evreye gore onemli bir degisimin
goriilmemesidir. Bu durumun gozlemsel verilerdeki sacilma sonucu ortaya ¢iktigini

diistinmekteyiz.

Martignoni vd. (2009), DZ Lyn sistemi tizerinde yaptiklari ¢alisma sonucunda sistemde
ikinci bilesenin de kritik Roche lobunu astigi ve A-tiirii W UMa tiri ¢ift yildiz
olabilecegi tizerinde durulmustur. Sekil 4.23’de MOD 3 ve MOD 5 ¢o6ziimii ile elde
edilen bilesen yildizlarin Roche geometrileri gosterilmistir. Elde edilen parametrelerle
cizilen bu Roche geometrilere gore, sistemin yari-ayrik modele (MOD 5) uymadigi
goriilmektedir. Bu durumda sistem icin uyguladigimiz asir1 degen ¢ift sistemler modu
olan MOD 3 ile elde ettigimiz parametrelerle, mutlak parametreleri hesaplamanin daha

dogru olacagini diistinmekteyiz.

67



Cizelge 4.13 DZ Lyn sisteminin 1g1k egrisinin ¢6ziim sonuglari

Parametre Martignoni vd. (2009)  Bu calisma (Mod 3)  Bu cahisma (Mod 5)
q (My/M,) 0.886+0.004 0.904::0.001 0.904+0.003
i) 57.6+0.2 57.9+0.1 57.4+0.1
T, (K) 6860 6860 6860
T, (K) 5068+3 5134420 5137+18
Q, 3.473+0.008 3.560+ 0.001 3.556+0.002
Q, 3.473+0.008 3.560+ 0.001 3.560+0.002
f,. f, (fillout) 0.18 0.05 0.11,0.05
0.78+0.01(B) 0.87+0.03(B) 0.86+0.03(B)
Ly 0.75+0.01(V) 0.81+0.01(V) 0.82+0.02(V)
0.7120.01(R) 0.77+0.01(R) 0.77+0.01(R)
0.67+0.01(1) 0.73+0.01(1) 0.74+0.01(1)
0.1310.002(B) 0.131+0.015(B) 0.143+0.013(B)
s 0.174+0.002(V) 0.187+0.003(V) 0.185+0.003(V)
0.2070.007(R) 0.232+0.001(R) 0.229+0.001(R)
0.242+0.008(1) 0.269+0.003(I) 0.265+0.003(1)
272 0.32 0.32 0.32
A=A, 0.5 0.5 0.5
0.221,0.221(B)
x1(bol),x(bol) 0.077, 0.077(V) 0.664. 0.614 0.664, 0.615
-0.032, -0.032(R)
-0.094, -0.094 (1)
y1(bol),y(bol) 0.280, 0.168 0.170, 0.118
Ly/ Ly 0 0 0
ry (pole) 0.378+0.001 0.368+0.001 0.369+0.001
r; (side) 0.400::0.002 0.388+0.001 0.389+0.001
ry (back) 0.436+0.002 0.420+0.001 0.4220.001
r2 (pole) 0.358+0.001 0.351:0.001 0.348+0.001
r; (side) 0.377+0.002 0.369:0.001 0.365+0.001
r2 (back) 0.415+0.003 0.401%0.001 0.396+0.001
YW (0-C) 0.777851 0.062567 0.062558
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MOD 5

MOD 3

Sekil 4.23 DZ Lyn sistemin yari-ayrik ve degen sistem (Mod 5, Mod 3) ¢6ztimii sonucu
elde edilmis Roche Modelleri

4.4.3 Mutlak parametreler

DZ Lyn orten degisen sistemin mutlak parametrelerini hesaplayabilmek igin oncelikle
bilesenler arasindaki uzakligin bilinmesi gerekir. Bu bilgi ise dikine hiz egrisinin elde
edilmis olmasi durumunda hesaplanabilen bir biiyiikliiktiir. DZ Lyn orten degisen g¢ift
sisteminin de literatiirde dikine hiz verileri bulunmamaktadir. B6lim 4.2.1.2°de mutlak
parametrelerin hesab1 ayrintili olarak anlatilmigtir. Ayni adimlar izlenerek c¢izelge
4.14°de DZ Lyn orten degisen sistemine, yoriinge donemi yakin yildizlar ele alinarak

hesaplanan mutlak parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.14 Yoriinge donemi DZ Lyn sistemine yakin olan LTCB sistemleri
(Yakut ve Eggleton 2005)

Sistemin Adt  Dénem (P) M;(Mo) M;(Mo) M1(Mo)

V417 Aql 0.3703 1.40 0.50 1.90
XY Boo 0.3705 0.93 0.15 1.08
V752 Cen 0.3700 1.30 0.40 1.70
YY CrB 0.3766 1.43 0.35 2.09
TX Cnc 0.3830 0.91 0.50 1.41

Cizelge 4.15 DZ Lyn sisteminin mutlak parametreleri

Martignoni vd. (2009) Bu ¢alisma

Parametre Deger
a(Ro) 2.593+0.156
Mi(Mp) 1.25 0.860+0.210
M>(Mp) 1.11 0.777+0.351
Ri(Ro) 1.18 1.019+0.092
R2(Ro) 1.12 0.957+0.086
Li(Lo) 1.57 2.062+0.017
L>(Lo) 0.89 0.572+0.005
Mol 3.65 3.984+0.147
Mpol2 4.83 5.377+0.145
Log g 4.33 4.356+0.132
Log g 4.44 4.367+0.132
d(pc) 168+14

DZ Lyn sisteminin uzakligit Ammons vd. (2006)’ye gore 60 parsek, Pickles vd. (2010)’a
gore 483 parsek verilmistir. Bu ¢alismada DZ Lyn sisteminin uzakligi, hesaplanan
standart parlakliklar ve bolometrik (Myo) parlakliklar yardimi ile uzaklik modiilii
(denklem 4.9) formiilti kullanilarak, 168+14 olarak bulunmustur. Martignoni vd. (2009)

calismasinda DZ Lyn’in 151k egrisinden elde ettikleri parametrelere ve donemine
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dayanarak, Milano ve Russo (1983) calismasina gore bilesenlerin kiitlelerini, Awadalla
ve Hanna (2005) calismasina dayanarak da sistemin anakolda olma kosuluyla,
yapigaplarint  hesaplamislardir. Elde ettikleri bu parametreleri de sekil 4.24°’de HR
diyagrami tizerinde gostermislerdir. Ayni sekil {izerinde bu g¢alismada hesaplanan

mutlak parametrelere dayanarak da bilesen yildizlar yerlestirilmistir.
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Sekil 4.24 DZ Lyn sisteminin birinci ve ikinci bileseninin Martignoni vd.’nin elde ettigi
anakol tizerindeki konumu (Bu ¢alisma)

Cizelge 4.15°de elde edilen mutlak parametrelerle, DZ Lyn sistemini farkli bir yoldan
inceleme ve bu ¢alisma ile test etme olanagi bulunmustur. Ayrica Sekil 4.25 de LTCB
(low-temperature contact binaries — diistik-sicaklikli degen ciftler) tiirii sistemlerin
arasina, DZ Lyn sisteminin birinci ve ikinci bileseni konumlandirilarak, sistemin
evrimsel durumu ve mutlak parametrelerin dogrulugu hususunda ayrintili bilgi elde

edilmistir.
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Sekil 4.25 DZ Lyn sisteminin kiitle-isinimgiicti (M-L) (sol) ve kiitle-yarigcap (M-R)
diyagrami tizerindeki yeri (sag) (Yakut ve Eggleton 2005)

Sekil 4.25°te kare ile gosterilen noktalar W—tiirii W UMa’lar, art1 ile gosterilen noktalar
ise A—tiirii W UMa’lar1 temsil etmektedir. Yesil renkler birinci, kirmizi renkler ise
ikinci bilesenleri temsil etmektedir. Mavi ile belirtilen nokta DZ Lyn sisteminin bas
bilesenini, acik yesil ile ifade edilen nokta yoldas bileseni temsil etmektedir (Yakut ve
Eggleton 2005). Yakut ve Eggleton (2005)’'un LTCB’lerin de siniflamasini yaptigi
calisma tizerinde, DZ Lyn orten degisen sisteminin konumlari incelenmistir. Elde edilen
mutlak parametreler ile bu diyagramlara yerlestirilen DZ Lyn, Martignoni vd.
(2009)’nin ongordigii gibi W UMa’larin A-tiiriine degil, W UMa’larin W-tiiriinde
yakin ozellikler tasidigi goriilmektedir. Fakat tiim bu sonuglara tek bir gecelik bir
gozlem sonucunda ulasmis olmamiz ise bu duruma siiphe ile bakmamizi saglamaktadir.
Elde edilen bu parametlerin ve sonuglarin desteklenmesi i¢in fotometrik ve dikine hiz
gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

45 EGCep

EG Cep (HD 194089, BD+76 790, Vinax=9 ".49)’in Orten degisen bir ¢ift sistem oldugu
Strohmeier (1958) tarafindan kesfedilmistir. Bu kesiften sonra sistemin fotometrik 11k

egrisi pek c¢ok arastirmact tarafindan yayinlanmistir (Zhu vd. 2009). Biitiin bu
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calismalar EG Cep’in yoldas bileseninin kritik Roche lobunu doldurmus oldugunu ve
bas bilesenin ise doldurmakta oldugunu vurgulamaktadir. Katuzny ve Semeniuk (1984)
sistemin fotometrik kiitle oranint g,,=0.45 — 0.50 olarak hesaplamislardir ve sistemin
yari-ayrik bir sistem oldugunu belirtmislerdir. Sistemin tayfsal gézlemlerini inceleyen
Etzel ve Olson (1993), Mg 448.1 nm c¢izgisinden bas bilesenin donme hizini
v;sini=146£20 km s olarak hesaplamislardir. Chochol vd. (1998) de sistemin
fotometrik kiitle oranini g,,=0.47 olarak hesaplamislar ve yari-ayrik bir sistem olarak

¢coziim gergeklestirmislerdir.
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Sekil 4.26 EG Cep’in radyal hiz ¢alismasi (Rucinski vd. 2008)

Rucinski vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sonucunda sistemin tayfsal kiitle
orani ¢y,=0.465 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.26). Bu ¢alismada Rucinski vd. (2008)
tarafindan yayinlanan dikine hiz gézlemlerinin tamami1 ve AUG’de gergeklestirdigimiz
fotometrik gozlemler birlikte analiz edilmistir. Sekil 4.26 tayfsal kiitle oraninin
belirlenmesinde kullandigimiz Rucinski (2008) dikine hiz verilerini gostermektedir.
Baz1i go6zlemsel noktalar Rucinski vd. (2008) tarafindan analizlerde dikkate
alinmamistir. Zhu vd. (2009) sistemin 50 yili askin zamana dagilmis minimum
zamanlarimi kullanarak EG Cep’in olasi donem degisim mekanizmasi i¢in a¢iklamada

bulunmus ve EG Cep sisteminin Algol benzeri sistemlerde goriilen degmek tizere olan
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bir ¢ift oldugu, yaklasik 0.5 giinliik y6riinge donemi ve 1s1k egrisi bigimi ile de EB tiirii

sistemlere benzedigi belirtilmistir.
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Sekil 4.27 EG Cep’in O-C analizi (Zhu vd. 2009)

Sistemdeki donem degisiminde olan artisin ve O-C deki siniisel degisimin sebebinin
kiitle aktarimi (yoldas bilesenden bas bilesene) ve {ligiincii cisimden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ugiincii bilesenin EG Cep sisteminin y&riinge diizlemi ile ayn1 oldugu
kabul edilerek olasi kiitlesinin 0.11 Mg olabilecegi hesaplanmustir. Ugiincii bilesenin
dolanma doneminin 35.8 (£0.1) yil olarak hesaplanmis olmasi ve degisim genligi
dikkate alinarak (A=0.0037+0.0002) yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu 14 AB olarak
hesaplanmistir. Ugiincii bilesenin normal bir anakol yildiz1 oldugu kabul edildiginde M
tayf tiirtinden bir y1ldiz olmasi gerektigi ve Rucinski vd. (2008) tarafindan ikili sistemde
bulunan A7V tayf tiiriindeki bas bilesene gore cok soniik olacagi goriilebilir.
V bandinda ikili sisteme olan katkisinin %0.5 olacagi bu nedenle de boylesi bir
bilesenin fotometrik ve/veya tayfsal olarak ayirt edilebilmesinin ¢ok zor olabilecegi

belirtilmistir.
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Soydugan vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada EG Cep sisteminin pulsasyon
yapmaya aday bilesenlere sahip oldugu belirtilmistir. Pazhouhesh vd. (2010) sistemde
pulsasyon yapan bilesenin olup olmadigini incelemek amaciyla gozlemlerde bulunmus
fakat elde ettikleri 151k egrilerinde bdylesine bir pulsasyon izlerine rastlamamiglardir.

Ayrica sistemin 151k egrisi analizini gergeklestirmislerdir (Sekil 4.28).

N
R-0.2

Ak

-

k0.3

3 [t}
i RN NN S e |

MU T

Sekil 4.28 EG Cep’e ait 151k egrisi (Pazhouhesh vd. 2010)

Angione vd. (2013) Wilson-Devinney ve Eclipsing Light Curve (ELC) yazilimi
kullanarak EG Cep sisteminin dort renk Stromgren fotometrik ve tayfsal yoriinge
¢oziimiinii yapmislardir. Calismalarinda sistemin yoriinge doneminde degisim oldugunu
fakat kiitle aktarimina iliskin bulguya ulasamadiklar belirtilmistir. Bas bilesenin dikine
hizina iliskin yari-genlik degeri K;=111 km/sn olarak verilmistir. Ca Il K-gizgisinden
bas bilesenin tayf tiirti A6 olarak bulunmustur. Sirasiyla bas ve yoldas bilesen igin
mutlak parametreler; M;=1.59 Mo, M>=0.75 Mp, R;=1.62 Re, Ry=1.17 Rp ve
sicakliklarinin ise T1=8000 K ve T,=5441 K olarak bulmuslardir. Nispeten daha eski
gozlemlere sahip olmasma karsin, Djurasevi¢ vd. (2013) de aralarinda EG Cep’in de
bulundugu dort sistem icin 2008 yilinda AUG’nde yapilmis fotometrik gozlemlerle,

Rucinski vd. (2008)’in dikine hiz verilerini kullanarak sistemin mutlak parametrelerini
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hesaplamislardir. Bu ¢alismada EG Cep’in manyetik etkinlige sahip oldugundan s6z

edilmektedir.

EG Cep’in 151k egrisini ¢izmek icin mukayese ve denet yildizlarina iliskin bilgiler

cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.16 EG Cep, mukayese ve denet yildiz1 i¢in bilgiler

Sistem Koordinat (FKS 2000) Parlakhk Parlakhk  Parlakhk Parlakhk
(B) V) (R) (U
(Bu calisma) (Bu calisma)
EG Cep a:20 15 56.834 9™.75 9™.49 9™.32 9™.15
8:+76 48 35.71
TYC 4885-0165-1 a: 09 23 05.707 11™.40 10m.73 10™.98 10™.63
5:-02 04 46.78
TYC 4589-2984-1 a:20 16 15.752 11™.66 11m.84 10™.58 10™.16
(Denet) 8: +76 56 12.70

Ayrica EG Cep’in  bulundugu bolgeye ait CCD goriintiisii  Sekil 4.29°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.29 EG Cep’in oldugu bolgeye ait CCD goriintiisii
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EG Cep orten degisen sisteminin AUG’de yapilan gozlemlerin tarihleri, hava durumu,

kullanilan veri sayisi ve gozlemcileri gizelge 4.17°te verilmistir.

Cizelge 4.17 EG Cep sisteminin AUG gozlemleri

Tarih Veri Sayisi Hava Durumu/Ariza  Gozlemciler

B \% R I

2011-07-07 122 121 &3 121 - YK-TO-MDI
2011-07-18 310 310 310 310 - AO-YS
2011-08-10 481 481 481 481 - ZT-SC
2011-09-04 398 397 396 196 -/Teleskop AY
2011-09-13 374 374 374 374 -/Filtre Tekerlegi GS
2012-01-23 145 145 144 144 - YK

Toplam 1830 1828 1788 1626

YK: Yiicel Kilig; TO: Tahsin Ozun; MDI: Muhammed Diyaddin ilhan; AO: Abdullah Okan; YS: Yunus
Sendag; ZT: Zahide Terzioglu; SC: Sonay Cerit, AY: Arzu Yolkolu; GS: Gozde Saral

Herbir gozlem gecesine ait gozlemler, aynt CCD goriintiisiinde bulunan mukayese ve
denet yildizlar1 dikkate alinarak soniimleme katsayilari belirlenmis ve dikkate alinan
yildizlarin atmosfer dist parlakliklart hesaplanmistir. Ardindan BVRI bandlarindaki
gozlemsel parlaklik degerleri standart parlakliklara doniisimi, tipki diger sistemlerde
oldugu gibi (CP Cam, DZ Lyn) gergeklestirilmistir. Mukayese yildizinin standart
sistemdeki parlaklik degerleri kullanilarak, EG Cep sistemine iliskin hesaplanan

diferansiyel parlaklik degerleri standart sisteme donuistiiriilm{istiir.
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4.5.1 Isik elemanlari

EG Cep orten degisen sistemine ait literatiirde ¢ok sayida minimum zamani
bulunmaktadir. Bu calismada toplam 1011 adet minimum zamani kullanilmistir.
Bunlardan 1007 adet minimum zaman literatiirden derlenen minimumlar olmak {izere
(Erdem vd. 2005, Zhu vd. 2009, Pazhouhesh vd. 2010, http://var.astro.cz/ocgate/
Erisim Tarihi: 31/03/2013) dordii bu ¢alisgma (Demircan vd. 2012) ile verilmistir.

Denklem 4.14’de baslangi¢ icin alinan 151k elemanlar1 verilmistir.

Min I (HJID) = 2455818.3584 + (F.5446227 x E (4.14)

Sekil 4.30’de ccd; CCD, pe; fotoelektrik, pg; fotografik ve vis; gorsel teknigi
kullanilarak elde edilen minimum zamanini belirtmektedir. Bu noktalar kullanarak O—C
grafigi ¢izilmistir.

EG Cep (0-C) Anaiizi

0.140
O (giin} + =)
@ 3]
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Sekil 4.30 EG Cep sisteminin O-C grafigi

Sekil 4.30°da goriildiigti tizere literatiirden toplanan ve gozlemlerimiz sonucunda elde

edilen minimumlar ile ¢izilen O—C grafigine parabol fiti yapilmistir. B6lim 2.5.1°de
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bahsedildigi iizere, parabolun E? terminin katsayisi (A) pozitiftir. A>0 durumu soz
konusu ise donem diizenli olarak artiyor demektir ve kiitle aktarimi kiigiik kiitleli
bilesenden biiyiik kiitleli bilesene dogru demektir. Korunumlu kiitle aktariminin oldugu
varsayilarak, AP/P=3(M;/M,-1)/AM;/M; (Kwee 1958) denklemi kullanilarak yoriinge
degisimi 3.35324x10® glin/yil olarak, ortalama madde aktarim oranini da 1,63x10°®
Mo/yil olarak hesaplanmistir. O—C grafigine yapilan parabol fitinden elde edilen R*=
0.8521093 degeri ile de giivenilirligimiz test edilmistir.

0.015
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0.005
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Sekil 4.31 EG Cep sisteminin parabol fitinden olan O-C farki

Sadece CCD verileri kullanilarak hesaplanmis minimum zamanlart kullanilarak
hesaplanan O—C degerlerine yapilan parabol fitinden artiklar, siniisel bir dagilim
gostermektedir (sekil 4.31). Boyle bir siniisel dagilim, sisteme kiitle ¢ekimsel bagli,
ilave bir cismin olduguna isaret etmektedir. Bu duruma boliim 2.5.2 de ayrintili olarak
deginilmistir. Sisteme baglh {i¢iincii cismin fiziksel ve yoriinge parametreleri denklem

2.10,2.11, 4.12, 4.13, 4.17 kullanilarak hesaplanmuistir.
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a,, Sini
f(m3)=(‘zp—z) (4.15)
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(M, sini)’
(M, +M, +M,)’

S m) = (4.16)

a :aIZ(M1+M2)
0 M,

3

(4.17)

Bu denklemlerde kullanilan f{m3); tiglincti bilesenin kiitle fonksiyonu, 7; birinci ve ikinci
bilesene kiitle ¢ekimsel olarak bagli tigiincii bilesenin yoriinge egim agis1, a;»; birinci ve
ikinci bilesenin yoriinge yari-bliytik eksen uzunlugu, Pj;; {igiincli bilesenin yoriinge
donemi, M;, M, ve Mj3; sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincii bilesenin kiitlelerini temsil
etmektedir. Ugiincii bilesenin kiitlesi, {iciincii cismin yoriinge egim acis1 (i°) yaklasik
olarak birinci ve ikinci bilesenin yoriinge egim agisina (7) esit varsayilarak, denklem
4.15 ‘te verilen kiitle fonksiyonu ile hesaplanmistir. Ugiincii cismin yoriinge egim
acisina gore kiitle grafigi Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Sekil 4.32°de kirmizi ile
cizilen kare nokta Ugiincli cismin varsayillan yoriinge egim agisindaki kitlesini

belirtmektedir.
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Sekil 4.32 EG Cep sistemine kiitle ¢ekimsel olarak bagli, varsayilan tigiincti bilesenin
yoriinge egim agisi (i) - kiitle iliskisi (M)
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EG Cep sisteminin uzakligi, hesaplanan standart parlakliklar ve bolometrik parlakliklar
kullanilarak, uzaklik modiilii denkleminden (denklem 4.9) 318+40 pc olarak
hesaplanmistir. Bu deger kullanilarak iigiincii bilesene ait hesaplanan bulgular ¢izelge

4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18 EG Cep sisteminin O-C analizinden, {igiincli cismine iliskin hesaplanan

parametreler

Parametre Deger
P5 (yil) 55.46
f(ms) 0.0002

Mol 9.16

M; (Mo) 0.11

d(pe) 318

i) 86.4

a; (AB) 19

EG Cep sistemine iliskin hesaplanan donem degisim ve kiitle aktarim oranlarinin ve
cizelge 4.19°deki bu sonuglarin onceki g¢alismalarla kiyaslanmasi c¢izelge 4.21°de

verilmistir.
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Cizelge 4.19 Bulunan donem degisim ve kiitle aktarim oranlari

Calisma Erdem vd. (2005) Zhu vd. (2009) Pazh. ve Niar. (2010) Bu ¢alisma
AP (giin/y1l) 1.039x 107 3.4x107 1.753 x 10° 3.353x 10°
AM (Mg/y1l) 5.87x10® 3.0x10°% 16.720 x 10° 1.63 x 10
P (giin) 0.544621554 0.5446213 0.544622601
M;+M, (Mp) 2.700 2.420 2.840 2.570
IW(0-C)* 0.000466 0.00005 - 0.12060
(day’)

3. Cismin parametreleri
P; (yil) 74.800 35.800 74.400 55.468
e - - 0.590 0.000
A (giin) 0.01053 0.0037 - 0.005
M; (Mg) 0.210 0.110 0.150 0.115
i(°) 90 85.7 87.5 86.40

EG Cep sistemi i¢in elde edilen bu sonuglara gore hesaplanan birinci ve ikinci

dereceden 151k elemanlar1 denklem 4.17 ve 4.18 ifade edilmistir.

Min [ (HJD) = 2455818.35760 + 02544622601 x E +1.86 x 10" x E?

Min I (HJD) =2455818.36138 + 0%.5446224 x E
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Sekil 4.33 EG Cep sisteminin siniis fitinden olan O-C artig1

EG Cep sisteminin bu calisma ile elde edilmis yillik donem degisim miktar1 ve kiitle
aktarim orani Zhu vd. (2009) calismasini destekler niteliktedir. Sekil 4.33de gortildiigu
tizere sistemin O-C analizi sonrasi siniis fitinden olan farkta da c¢ok kiiciik genlikli
sintisel bir degisimin olmasi, Angione vd. (2013)’nin bulgusunun aksine EG Cep
sisteminde manyetik bir etkinligin olabilecegi hususunu diisiindiirmektedir. Bu durumun

arastiritlmasi i¢in daha minimum zamani gozlemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

4.5.2 Isik egrisi analizi

EG Cep igin Sekil 4.34’de verilen gozlemsel veriler standart sisteme dontsiimii
gerceklestirilmis ve denklem 4.18 kullanilarak 0.01 evre araligi icin yerlestirilmis
normal noktalar 151k egrisini olusturmaktadir. Herbir gdzlem noktasi i¢in hesaplanan
standart sapma degerleri ilgili gozlem noktalari iizerine ¢izilmistir. Fakat bazi noktalarin

hatasi ¢ok kiigiik oldugundan nokta boyutunun i¢inde kaybolmuslardir.
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Sekil 4.34 EG Cep sisteminin 2011 ve 2012 yillarinda AUG gozlemleri ile elde edilen
151k egrisi (Bu calisma)

EG Cep orten degisen sistemi literatiir bakimindan zengin bir gecmise sahiptir (bolim
4.2.3). EG Cep sistemin 151k egrisi analizinin gergeklestirilebilmesi icin baslangig
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin literatiirde ¢ok sayida dikine hiz ve
fotometrik gozlemlerinin bulunmasina karsin (Rucinski vd. 2008, Angione 2013) bu
calisma ile de renk bilgisine, BVRI bantlarindaki standart parlakliklar kullanilarak sekil
4.35°daki gibi ulagiimistir.
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Sekil 4.35 EG Cep sistemine ait B-V, V-R, R-I renk 6l¢cekleri

Sekil 4.35°da goriilebilecegi gibi evreye gore EG Cep sistemine iliskin B-V, V-R, R-I,
V-l egrilerinin degisiminde ozellikle minimumlar civarinda belirgin bir degisim
goriilmektedir. Bu degisimler bilesenler arasindaki sicaklik farkinin biiyiik oldugunun
en onemli gostergesidir. Ikinci minimum civarinda renk degerlerinin daha kiigiik
degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu ise ikinci minimumda o6rten bilesenin sistemde
daha sicak olan bilesen oldugunu gostermektedir. Sistemin uzakligi bilinmediginden
yildizlararasi ortam nedeniyle ne dl¢tide kizarmaya ugradigi da bilinmemektedir. Fakat
Olgiilen B-V renk Olgegi degeri yine de sistemin sicakligi i¢in sinir deger olarak
kullanilabilir. EG Cep sistemi i¢gin 2MASS JHK ve bu calismada hesaplanan parlaklik

degerleri dikkate alinarak Houdashelt vd. (2000) tarafindan verilen doniisiim formiilleri

kullanilarak hesaplanan sicaklik degerleri gizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 Houdashelt vd. (2000) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak hesaplanan
sicaklik degerleri

Renk Deger Anakol Yildiz1 (Te) Dev Yildiz (K)

B-Vv  0".271 7098 K 6787 K
V-R  0™.133 7484 K 7181 K
V-1 0M.288 7454 K 7173 K
V-K  0™992 5189 K 6527 K
J-K  0™197 6791 K 6470 K

Yildizlararasi ortamin daha uzun dalgaboylarinda daha az etkin olmasi nedeniyle JHK
bandlarindan elde edilen sicaklik degerlerinin daha dogru sonuglar verir. Literatiirde EG
Cep sistemi igin Rucinski vd. (2008)’in verdigi A7V ve Angione vd. (2013)’nin A6
olarak elde edilen tayf tiiriine karsilik Cox (2000) ¢alismasindaki ¢izelgelerden sirasiyla,
7850 K ve 8000 K elde edilmistir. Djurasevi¢ vd. (2013) EG Cep i¢in A7V tayf tiiriine
karsilik 7850 K (Cox 2000) degerini, Angione vd. (2013)’de elde ettikleri A6 tayf
tirine karsilik 8000 K degerini kullanmiglardir. EG Cep’in renk egrilerinden
hesapladigimiz sicaklik degerleri ile, Angione vd. (2013)’tn Ca II ¢izgisinden
hesapladig1 deger arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Bu duruma sebep olan en
onemli etkenlerden biri yildizlararasi ortam olabilir. EG Cep’in uzakhiginin da iyi
bilinmemesi goz o©niinde bulunduruldugunda, bizim hesapladigimiz renk degerleri
sistemin gergek rengini yansitmiyor olabilir. Bu sebeple oncelikle giincel bir sonug
olmasi ve tayfsal gozlem ile sistemin tayf tiirliniin belirlenmesi bakimindan Angione vd.
(2013)’tin hesapladigi A6 tayf tiiriine karsilik gelen 8000 K degeri (Cox 2000) 1s1k

egrisi analizinde baslangi¢ degeri olarak kullaniimistir.

EG Cep sisteminin 151k egrisi analizinde baslangic girdi parametreleri olarak sistemin
yoriinge donemi (P) ve baslangig zamani (Ty) bu ¢alismada elde edilen diizeltilmis 151k
elemanlart olarak alinmistir. G6zlemsel olarak 151k egrisi ile birlikte O-C degisiminde
dismerkezligin sifir veya sifira yakin bir deger alinmasi gerektigi goriildiigtinden,
analizlerde e=0 olarak almmistir. Cekim kararma katsayilar1 g; ve g, bas bilesen
1simasal atmosfere (T>7200 K), yoldas bilesen ise konvektif atmosfere (T<7200 K)
sahip oldugu diistincesiyle g;= 1.0, g,=0.32 (Lucy 1967) alinmistir. Bolometrik albedo
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degerleri olan 4; ve A, bas bilesen 1s1masal atmosfere (T>7200 K) sahip oldugu igin
A;=1.0, yoldas bilesen i¢in A,=0.5 secilmistir (Rucinski 1969). Wilson-Devinney
programi kenar kararma katsayilarini otomatik olarak girilen sicaklik degerlerine gore

van Hamme (1993) tarafindan verilen tablolardan hesaplayabilmektedir.

EG Cep sistemi igin 151k egrisi analizi, Rucinski vd. (2008)’in dikine hiz verileri ile bu
calismada elde edilen fotometrik veriler birlikte analize sokulmustur. Dikine hiz verileri
ile yari-biiyiik eksen uzunlugu hassas olarak hesaplanabilir. Bu deger sayesinde mutlak
parametreler hassas olarak hesaplanabilir fakat 151k egrisi modellemesine herhangi bir

etkisi, mevcut Wilson-Devinney stirimiinde bulunmamaktadir.

Sistemin yoriinge egim agist (7)) ve kiitle orant (g) i¢in baslangic degerlerinin
belirlenmesi amaciyla i-g taramasi gergeklestirilmistir. Genel olarak (3 Lyrae tiirii
sistemlerin yari-ayrik sistemler olduklari dikkate alinarak i-g taramasi 6ncelikli olarak
Mod 5°de gergeklestirilmistir. Sistem i¢in farkli g kiitle oran1 degerlerine karsilik farkli i
yoriinge egim agilari igin ilgili Mod’larda serbest birakilan parametreler ile ¢oziim
yapilmis ve sonug olarak WD programi tarafindan tiretilen fark kareleri toplami, > W(O-
C)?, degerleri minimum oluncaya kadar siirdiiriilmiistiir. Wilson-Devinney programinda
kullanilan Mod 5 tanimlamasi yari-ayrik sistemlerin ¢oztimlerinde kullanilir ve yoldas
bilesenin Roche sisimini doldurmus oldugu dolayisiyla Q, ve L, parametrelerinin

program tarafindan hesaplandigi (serbest birakilamayan) parametrelerdir.
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Sekil 4.36 EG Cep sistemi i¢in farkli yoriinge egim agilar1 ve g (M>/M;) degerleri
dikkate alinarak gerceklestirilen i-q taramasi sonucu

EG Cep sisteminin literatiirde dikine hiz verilerinin bulunmasina karsin, yine de bir i-¢
taramasi yapilarak, ulasilan fotometrik ¢ degeri baslangic parametresi olarak girilmistir.
i-q taramasi esnasinda sistemin ¢(M>/M;) oraninin 0.4-0.5 araliginda oldugu
bulunmustur. Yapilan analiz sonucunda sistem i¢in en iyi kiitle oraninin 0.452 oldugu
sonucuna varilmistir (Sekil 4.36). Bu sonug Rucinski vd. (2008) ve Angione (2013)’iin
tayfsal olarak elde ettigi, g4,=0.464 (Rucinski vd. 2008), ¢gg,=0.474 (Angione 2013)

degerleriyle uyum gostermektedir.

EG Cep sistemi icin yapilan 151k egrisi analizi sonucunda ulasilan ¢6ziim parametreleri
cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge 4.21°de verilen sonug parametreleri ile elde edilen
kuramsal 151k egrisi ve gozlemsel 151k egrisi sekil 4.37°de, Roche geometrisi Sekil
4.38’da verilmistir. Isik egrilerinin analizi sonucunda elde edilen parametrelere ve sekil
4.37°de ¢izilen Roche geometrisine dayanarak sistemin yari-ayrik sistem oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 4.21 EG Cep sisteminin 11k egrisinin ¢6ziim sonuglari

Pazhouhesh vd. Angione vd. DjuraSevi¢ vd.
Parametre Bu ¢alisma
(2010) (2013) (2013)
q (My/My) 0.449 0.465 0.464 0.452
i() 87.5 89.28+0.3 87.5+£0.2 86.4+0.2
T; (K) 8500 8000 7850 8000
T, (K) 5792 5458+9 5360+20 51114£30
Q, 2.859 2.869+0.002 2.845+0.002 2.838+0.008
Q, 2.808 2.806+0.004 2.784
0.9646 (B)
0.922(B)
0.650(V) 0.9362 (V)
L,/Ly 0.910(V)
0.9058 (R)
0.901(R)
0.8752 (I)
0.078(B) 0.0354 (B)
0.350(V) 0.090(V) 0.0638 (V)
L,/Ly
0.099(R) 0.0942 (R)
0.1248 (1)
g, 8 1.0, 0.32 1.0, 0.32 1.0,0.32
ALA, 1.0, 0.5 1.0, 0.5 1.0,0.5
x1(bol), »(bol) 0.661, 0.643
y1(bol), y,(bol) 0.238,0.170
0.000+ 0.005(B)
Ly/ Ly 0.007+ 0.005(V) 0
0.013+ 0.005(R)
r; (pole) 0.4092 0.410+0.0003 0.413
r; (side) 0.4326 0.434+0.0004 0.414+0.007 0.438
r; (back) 0.4553 0.458+0.0005 0.462
r; (pole) 0.2914 0.294+0.0004 0.292
r; (side) 0.3039 0.307+0.0004 0.2940.01 0.305
r; (back) 0.3365 0.339+0.0006 0.337
YW (0-C)? 0.071 0.076 0.0076 0.0137
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Sekil 4.37 Wilson-Devinney ¢oziimleriyle g=0.452 igin elde edilen kuramsal egrilerin

Parlakhk

151k egrileriyle karsilastirilmasi

0.2 B fark =V fark-005 +R fark-01 -1 fark-0.15
1 PN 00..0.:.0.“..0 o . 00.’ +
01 —menﬁ_.
*
]
L agntun N N
e e
- g [
O J
005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Evre

Sekil 4.38 EG Cep sistemi i¢in gozlemsel veriler ile kuramsal veriler arasindaki fark
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Sekil 4.39 Elde edilen parametrelerle ¢izilen EG Cep sistemin Roche geometrisi

4.5.3 Mutlak parametreler

Sisteme iliskin mutlak parametreler, sistemin fotometrik 151k egrisi ve dikini hiz verileri
ile birlikte ¢oziildigiinde daha duyarli hesaplarmalar yapilmaktadir. Rucinski vd.
(2008)’in yayinladig: dikine hiz verileri ile bu ¢alismada elde edilen fotometrik veriler

birlikte analiz edildiginde Sekil 4.40’deki dikine hiz egrisi elde edilmistir.

300
+ Bas Bilesen

& Yoldag Bilesen

200 4

100 A

Yr (kmfs)

-200 A

-300 A

-400
Evre

Sekil 4.40 EG Cep’in ile elde edilen dikine hiz egrisi (Bu ¢alisma)
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Cizelge 4.22 ile bu ¢alisma ile verilen K; ve K, degerleri kullanilarak bilesenlerin ayr1

ayri kiitleleri denklem 4.12 ve 4.13 ile hesaplanmistir (Kopal 1959).

Cizelge 4.22 Dikine hiz verilerinden elde edilen parametreler (Bu ¢alisma)

Rucinski vd. (2008) Angione vd. (2013) Bu calisma

K; (km/s) 110.67 111 111.26
K (km/s) 238.72 235 245.85
Vo (km/s) -35.61 -36.40
q (My/M)) 0.464 0.472 0.453
ay,sini =13751-K,, - P-1-¢* (4.12)

(a,, sini)(asini)’
P2

(4.13)

m, sini =

Burada P sistemin yoriinge donemi, a;, a; eliptik yoriigenin yari-biiyiik eksen uzunhgu,
K; ve K> bas ve yoldas bilesenin dikine hizlarinin yar1 genligi, i ise yoriingenin
gozlemcinin bakis dogrultusuna gore yaptigi agidir. Bilesenlerin giines yarigapi
cinsinden degeri denklem 4.4, 1simnim giigleri denklem 4.5, bolometrik parlakliklar
denklem 4.9, yiizey ¢ekim ivmesi log g denklem 4.10 ile hesaplanmistir. Bu verilere
gore hesaplanan salt parametreler ve Onceki calismalardaki bulgular gizelge 4.23°de

verilmistir.

92



Cizelge 4.23 EG Cep sisteminin mutlak parametreleri

Zhu vd. (2009) Djurasevic vd. (2013)  Angione vd. (2013) Bu calisma

Parametre Deger

M;(Mo) 1.65+0.02 1.65+0.02 1.59 1.77+0.02

M,(Mo) 0.77+0.01 0.77+0.02 0.75 0.80+0.02
Ri(Ro) 1.66+0.02 1.62 1.68+0.09
Rx(Ro) 1.18+0.02 1.17 1.19+0.09
Li(Lo) 10.36+0.03
Lx(Lo) 0.87+0.01
Mpol1 2.36+0.02 2.23+0.12
Muoi2 4.75+0.03 4.92+0.17
Log g 4.22+0.02 4.24+0.05
Log & 4.18+0.02 4.187+0.065
d (pc) 238+4 ~300 318+40

Rucinski vd. (2008) ve Angione vd. (2013)’nin yiiksek S/G oranina sahip dikine hiz
verileri sayesinde EG Cep sisteminin mutlak parametreleri hassas olarak hesaplanmistir

ve bulunan parametreler gecmis ¢alismalarla uyum géstermektedir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada “CP Cam, DZ Lyn, EG Cep” EB-tiirii sistemleri i¢in gerekli literatiir
bilgileri 6n ¢alisma agisindan derlenmistir. AUG’de ¢ok renk (BVRI) CCD gozlemleri
yaptlan bu sistemler Oncelikle indirgenmis, parlakliklar1 standart sisteme
doniistiiriilerek, 151k egrisi ve donem degisim analizleri her bir yildiz igin ayr1 ayri
yapilmigtir. Sistemlere iliskin 151k elemanlari, fiziksel ve geometrik parametreler
literatiirde bulunan ayrik, yari-ayrik ve degen sistemlere iliskin bagintilarla

hesaplanarak bu calismada verilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda CP Cam sisteminin i/k kez 151k egrisi ve donem degisim analizi
yapilmis ve ilk kez R ve I renklerindeki parlakligi verilmistir. CP Cam sistemi igin
fiziksel parametreler ilk kez bu ¢alisma ile elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda CP
Cam sisteminin kiitle oran1 (.47 olarak hesaplanmistir. Sistem i¢in hesaplanan fiziksel
parametrelerinin, EB-tiirti yari-ayrik sistemler igin olusturulmus kiitle-isinimgiicii
bagintilarina uygun degerlere sahip oldugu goriilmustiir. Fakat sistemin yeni
kesfedilmis olmasi sebebiyle CP Cam sistemi igin gerceklestirilmis donem degisim
analizi yeterli degildir. Bunun igin daha fazla minimum zamani gézlemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

DZ Lyn orten degisen sisteminin BVR ve I bandlarinda elde edilen 151k egrileri
sistemin diisiik genlikli degisim gostermesi nedeniyle biiyiik sagilma gostermektedir.
Bunun sebebi tek gecelik gozlem verileri kullanilarak 1sik egrisinin ¢izilmesinin
yanisira ayni etkilerin goriildiigli Martignoni vd. (2009) ve Maciejewski vd. (2003)
calismalarinda sistemin bagka problemlerinin olduguna isaret etmektedir. Bu duruma
ragmen DZ Lyn sisteminin 151k egrisi ve donem degisim analizi yapilarak bu ¢aligsma ile
verilmistir. DZ Lyn sisteminin donem degisim analizi literatiire ilk kez bu ¢alisma ile
kazandirilmistir. Ayrica DZ Lyn sisteminin R ve I bandi parlakliklar1 da ilk kez bu
calisma ile verilmistir. Sistemin 151k egrisi ¢oziimi hem yari-ayrik (MOD 5) hem de
degen sistem modunda (MOD 3) gergeklestirilmistir. DZ Lyn sisteminin kiitle oran1 0.9
olarak elde edilmistir ve Martignoni vd. (2009) ¢alismasi ile uyumludur. Sistem igin

hesaplanan fiziksel parametler, literatiirde bulunan kiitle — 1sinimgiicti ve kiitle — yarigap
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degerleri ile karsilastirilarak, DZ Lyn sisteminin yari-ayrik sistemlerden daha ¢ok degen
¢cift sistemlere benzedigi gorilmiistiir. Martignoni vd. (2009) calismasinda da DZ Lyn
sistemini W UMa, A — tiirli olarak smiflandirmistir. Fakat bu ¢alismada elde edilen
parametrelerle ulasilan sonuglarin desteklenmesi icin DZ Lyn sisteminin daha fazla

tayfsal ve fotometrik gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

EG Cep orten degisen sisteminin 2010-2012 yillar1 arasinda gerceklestirilen BVRI
bantlarinda ¢ok renk CCD goézlemleri yapilmis ve 151k egrisi ve donem degisim analizi
bu calisma ile de verilmistir. Yapilan 1s1k egrisi analizi sonucu Rucinski vd. (2008)’nin
tayfsal olarak elde ettigi kiitle oran1 (0.464) degerine cok yakin bir fotometrik kiitle
orani degeri elde edilmistir. EG Cep’e yari-ayrik sistem modu (MOD 5) ¢oziimii
fotometrik veriler ve Rucinski vd. (2008) nin yayinladigi dikine hiz veri birlikte
coziilerek sistemin mutlak parametreleri hesaplanmigtir. EG Cep sistemi igin
hesaplanan mutlak parametreler Djurasevic vd. (2013) ve Zhu vd. (2009) calismalari ile
de uyumludur. Bu ¢alismada EG Cep orten degisen sisteminin donem degisim analizi
yapilarak yeni 151tk elemanlar: hesaplanmistir. Yapilan O-C analizi sonucunda
sistemdeki ikinci bilesenden, bas bilesene dogru olan kiitle aktariminin olabilecegi
minimum zamanlarinin olusturdugu parabol yapisindan dolayr diistintilmektedir.
Literatiirden toplanan minimum zamanlar1 ve bu ¢alisma ile verilen minimum zamanlari
ile ¢izilen O-C grafigine yapilan parabol fitinin {izerine binmis siniis de belirgindir.
Gerekli ¢ikarim yapildiginda elde edilen O-C artigina karsilik ¢evrim grafigi sintisel bir
yapidadir. Bu durum sisteme kiitle ¢ekimsel olarak bagl iiciincii bir cismin varligina
isaret etmektedir. Bu yiizden EG Cep sistemi igin iszk-zaman etkisi incelenmistir. Bu
calisma ile de 0.11 My kiitleli ve yaklasik olarak 55 yi/ yoriinge donemine sahip sisteme
kiitle cekimsel olarak bagli iicilincii bir cisimden sozedilmistir. Ayrica EG Cep
sisteminin yillik donem degisim miktar1 ve kiitle aktarim orani bu g¢alisma ile de
verilmistir. Sistemin O-C analizi sonrast siniis fitinden olan farkta da ¢ok kiiciik genlikli
sintisel bir degisimin olmasi, Angione vd. (2013)’nin bulgusunun aksine EG Cep
sisteminde manyetik bir etkinligin olabilecegini diisiindirmektedir. Bu durumun

arastiritlmasi igin daha fazla tayfsal ve fotometrik gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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