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OZET

AYRIK CIiFT YILDIZ BiLESENLERI UZERINE ATMOSFER VE
EVRIM MODELLERI UYGULAMALARI

Fahri ALICAVUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman : Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
22/02/2018, 153

Goriiniir evrenin temel bileseni olan yildizlarin nasil evrimlestiklerini ve igyapilarini
anlamamiz, bulunduklar1 goékadalarin olusumunu ve evrimini anlamamizda oldukga
onemlidir. Bu nedenle yildizlarin temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi anahtar ¢alisma
alanlarindan birisidir. Bu g¢alismada, Segilen dokuz adet ayrik orten ¢ift sistemin detayli
analizleri yapilmis ve mutlak parametreleri elde edilmistir. Segilen sistemler igin belirlenen
kiitleler, 1 Mo ile 4.8 Mo araliginda olup %0.5-3 duyarlilikla belirlenmistir. Secilen
yildizlardan yeterli verisi bulunanlarin tayfsal analizleri yapilarak bilesenlerin ayristirilmis
tayflar1 ayr1 ayr1 modellenmistir. Ek olarak, ayrik cift yildizlar kullanilarak fotometrik
uzakliklar ile Gaia ve Hipparcos ile elde edilen uzakliklar karsilastirilmis ve 300 pc tizeri
uzakliklarda Gaia ve fotometrik yolla belirlenen uzakliklarin daha giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir. Bilesenler i¢in belirlenen duyarli atmosfer parametreleri kullanilarak
olusturulan tek ve ¢ift yildiz evrim modelleri ele alinmistir. Uretilen evrim modellerinde
sistem yaslar1 0.07 ile 4.5 milyar yil araliginda degismektedir. Ayrica, tutulmalar disindaki
kiigiik genlikli etkiler incelenmis ve 1s1k egrisi iizerine etkileri tartistlmistir. KIC 6525196
ve KIC 8043961 sistemlerinin leke modelleri ve zonklama yapilar ilk defa detayli olarak
arastirllmistir ve KIC 8043961 {iclii sisteminde y Doradus ve o6 Scuti tiirii zonklamalar
kesfedilmistir. Eksen donmesi gosteren sistemlerinin yoriinge donem degisimleri
incelenmistir. Cift yildiz evrim modelleri kullanilarak tiretilen kuramsal modeller yardimiyla
yoriinge donemi, basiklik, donme hizi ve manyetik frenleme etkilerinin modeller {izerindeki
ve ¢ift yi1ldizin yoriinge evrimine etkileri tartisilmistir. Ayrica, duyarli mutlak parametreleri

bilinen ayrik ¢ift yildizlar kullanilarak yoriinge agisal momentumuyla yoriinge donemi, kiitle

vii



ve yiizey ¢cekim ivmesi arasindaki gézlemsel iliskiler elde edilmis ve kuramsal bagliliklar ile

karsilastirilmustir.

Anahtar sozciikler: Cift Yildizlar: Ayrnik Cift Yildizlar, Yildizlar: Temel

Parametreler, Atmosfer Ozellikleri, Evrim
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ABSTRACT

APPLICATIONS OF ATMOSPHERE AND EVOLUTION MODELS ON THE
COMPONENTS OF DETACHED BINARIES

Fahri ALICAVUS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Natural Science
Advisor : Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
22/02/2018, 153

Understanding the evolution and the interior structure of stars are rather substantial
to explain the formation and the evolution of galaxies. Therefore, determination of the
fundamental parameters of stars is crucial. In this study, a comprehensive analysis of the
selected nine systems is presented and the absolute parameters of the stars were derived.
When the masses of the selected systems were examined, it turned out that their masses
range approximately from 1 to 4.8 Mo with the 0.5-3 % accuracy. If the examined stars have
enough spectroscopic data, their spectroscopic analysis was carried out and the disentangled
spectra of the stars were modelled. Additionally, using the detached binary stars, the
photometric distances were determined and they were compared with the Gaia and
Hipparcos distances. Using the determined accurate atmospheric parameters of each
component, the evolutionary tracks of single and binary systems were examined. The age of
the systems changes from 0.07 to 4.5 gigayear in the generated evolutionary tracks.
Additionally, out of eclipse variations of the systems were investigated and the effect of
these variations on the light curves was discussed. The pulsation and the surface spot
examinations of KIC 6525196 and KIC 8043961 were performed at the first time in this
study and y Doradus and & Scuti type oscillations were found in the light curve of the triple
system KIC 8043961 For the systems showing apsidal motions, the orbital period changes
were investigated. The effect of orbital period, eccentricity, rotational velocity and magnetic
breaking on the evolutionary tracks and the orbital evolution of the binary systems were
discussed utilizing the theoretical models which were generated using the binary stars'
evolutionary tracks. Furthermore, the correlations between the orbital angular momentum,

orbital period, mass and surface gravity were obtained using the accurate absolute



parameters of the known detached systems. These correlations were also compared with the

theoretical ones.

Keywords: Binary Stars: Detached Binary Stars, Stars: Absolute Parameters,

Atmospheric Features, Evolution
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Birbirlerinden a = 0.718Re uzaklikta bulunan M1 = 0.85 Mp ve M2 = 0.17 Mo
lik yakin ayrik bir ¢ift y1ldizin es potansiyel yiizeylerinin gosterimi. Burada “x”
sembolii kiitle merkezini gostermektedir. L1 ise iki bilesenin roche yiizeylerinin
kesistigi ilk nokta olan birinci lagrange noktasinin bulundugu noktadur......... 3
Eker ve ark. nin ayrik ¢ift yildizlar iizerine yaptig1 ¢alismadan roche yiizegi
doldurma oranlarina iliskin elde ettikleri istatistiki sonuglar. (a) Tiim yildizlarin
doldurma oranlarma gore yiizde dagilimi. (b) Bilesen yildiz sayisina gore
doldurma oranlar: dagilimi (Eker ve ark. 2015)..........cooiiiiiiiiiiiiiiin, 5
Farkli kaynaklarla elde edilen Tefr, [Fe/H] ve log g degerlerinin Gaulme ve ark.
(2016) calismasinda tayfsal analizler ile elde edilen sonuglar (siyah yildiz) ile
kiyaslamasi. Sekilde, kirmiz1 daireler Kepler girdi katalogunda (KIC) verilen
degerleri, kirmiz1 elmaslar SDSS griz filtrelerinden elde edilen degerleri, sar
ticgenler IRFM, acik yesil tiggenler glincellenmis KIC ve, koyu yesil liggenler
APOGEE nin DR12 IR tayfsal degerlerini gostermektedir. Ayrica dinamik yolla
elde edilen (mavi kareler) ve astrosismik olanlar (more {icgen) gosterilmektedir
(Gaulme Ve ark. 2016)........ouiiniitit it 9
Mosser ve ark. 2013 ten alinan astrosismik bagintilar ile elde edilen Kiitle (sag)
ve yaricapa (sol) karsilik dinamik modellerden gelen degerler gosterilmektedir
(Gaulme Ve ark. 2016).......oouiirie et 10
Dinamik modellerden (Dyn) gelen kiitle ile yedi farkli astrosismik 6lgekleme
bagintisindan ¢ikarilan kiitlelerin segilen yildizlarin kirmizi devlerine gore
dagilimi. Alt eksen cift yildizlarin KIC numaralar gostermektedir. Astrosismik
bagintilar sirasiyla, Mosser ve ark. (2013) (Mos), Kjeldsen ve Bedding (1995)
(K&B), Chaplin ve ark. (2011) (Cha), Kallinger ve ark. (2010) (Kal), White ve
ark. (2011) (Whi), Sharma ve ark. (2016) (Sha) ve Guggenberger ve ark. (2016)
(Gug) dan alinmistir (Gaulme ve ark. 2016)............coviiiiiiiiiiiien. 10
SMC deki O5.5V((f)) tayf tiirlinden AzV 388 isimli yildiza uygulanan model
fitleri. Siyah ¢izgi gozlenmis tayfi, kirmizi ¢izgi FASTWIND modelini ve
kesikli mavi ¢izgi CMFGEN fitini gostermektedir (Massey ve ark. 2013)...... 12
LMC deki 09.5 1 tayf tiirtinden BI 170 isimli yildiza uygulanan model fitleri.
Siyah ¢izgi gozlenmis tayfi, kirmizi ¢izgi FASTWIND modelini ve kesikli mavi
cizgi CMFGEN fitini gostermektedir (Massey ve ark. 2013)...................... 13
LL Agr ayrik ¢ift yildizinin yoldas bilesene ait ayristirilmis tayfi (kirmiz1 ¢izgi
(5/G=90)) ile giines tayfinin (mavi ¢izgi (S/G=700)) kiyaslamasi (benzer
¢Oziiniirliikte UVES ile alinmis Giines tayfi) (Graczyk ve ark. 2016)........... 14
Metalce zengin 5Mp kiitleli yildizin Hertzsprung-Russell diyagramindaki evrim
yolu. Sekilde 1sitmalar gilines birimi cinsinden sicakliklar ise Kelvin biriminde
verilmistir. Numaralandirilmis her bir nokta arasindaki yasam siiresi yil
cinsinden verilmistir (Iben 1967a)...........ccooiiiiiiiiiiii i 15
Donmeli (diiz siyah c¢izgi) ve donme olmadan (Uzun-kisa mavi ¢izgiler)
olusturulan modellerin anakol bandi boyunca kiyaslamasi (Schaller ve ark.

Donme (sol) ve donme olmadan (sag) elde edilen modeller ile olusturulan
Hertzsprung-Russell diyagrami. 0.8-120Me evrim yollar1 siyah cizgiler ile
gosterilmistir. Nitrojenin hidrojene gore bollugu renk 6lgegi ile gosterilmigtir.
Yildiz WNE tiirii Wolf-Rayet oldugunda evrim yolu siyah kesikli ¢izgi olarak
gosterilmektedir. Ayrica gri alan Sefeid kararsizlik kusagini gostermektedir
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(Ekstrom ve ark. 2012). ... 17
RMT’ nin bir gostergesi olarak, kiitle oran1 degisimi sirasinda kiitle veren (a) ve
kiitle alan (b) bilesenin kiitle konumuna gore i¢ C/N oran1 degisimi (Kolbas ve
ATK. 2004 19
Capraz esleme yonteminin sentetik bir tayf ve gozlenen cift yildiz tayfina
uygulanmasi sonucunda elde edilen uyusum tayfi. En {ist ¢ift yildiz tayfi, orta

sentetik tayf, en alt ise uyusumu gostermektedir................c.oooiiiiiiiin 28
Korel yaziliminin tiim adimlarinin kontrol edildigi korel.par dosyasinin 6rnek
DIt OTUNTMTL . oeeee ettt ee e 30

FDBinary yazilimi i¢in tayfsal ayristirmaya uygun klasik bir ti¢lii dizge. A ve B
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ise kiitle merkezini temsil etmektedir (http://sail.zpf.fer.hr/fdbinary/).............. 31
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birinci minimum sifir evreye sabitlenmistir ve dolayisiyla ikinci minimumun
eksen donmesi dolayisiyla zamanla degisimi gosterilmektedir. Alt kisimda ise,
3 ¢iftin tutulma zaman degisimi grafikleri gosterilmektedir. Dolu simgeler
birinci minimum, bos simgeler ise ikinci minimum gostermektedir. Diiz ¢izgiler
ise teorik fitleri temsil etmektedir (Hong ve ark. 2015)................cooieiiin. 36
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kirmizi noktalar bag bileseni, i¢i bos olanlar ise yoldas bileseni gostermektedir.
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BOLUM 1
GIRIS

Yildizlar goriiniir evrenin temel bilesenleridir. Yildizlarin ne sekilde evrimlestiklerini
ve i¢ yapilarini anlamamiz, bulunduklar1 gékadalarin olusumunu ve evrimini anlamamiza
katki saglar. Bu nedenle yildizlarin temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Ozellikle yildizlarin nasil evrimlestiklerinin ve evrimleseceklerinin dnde gelen
belirtegleri olan kiitle ve kimyasal yapinin belirlenmesi, yi1ldiz modellerinin gozlemler ile
uyusumunun karsilastirilmasi acisindan kritik role sahiptir. Bu baglamda, kiitle ve yaricap
parametrelerinin yiiksek duyarlilikla belirlenebildigi 6rten ¢ift yildizlarin 6nemi, gelisen
gozlem teknikleri sayesinde her gecen giin artmaktadir.

Bu c¢alismaya konu olan ayrik ¢ift sistemler, Roche geometrilerine gore yapilan ¢ift
yildiz siniflamasinda yari-ayrik ve degen dizgeler ile birlikte {i¢ tiirden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu siniflama, 6zellikle ¢ift yi1ldiz evrimini konu alan ¢alismalar i¢inde siklikla
kullanilmaktadir. Degen c¢iftlerde her iki bilesen de Roche yiizeyini doldurmustur ve
bilesenler birbirleriyle dogrudan etkilesim halindedirler. Diger tiir olan yari-ayrik ¢ift
yildizlarda ise evrim durumuna bagl olarak yildizlardan biri Roche yilizeyini doldurmus ve
birinci Lagrange noktasindan diger bilesene kiitle aktarmaktadir. Ayrik ¢ift yildizlarda ise
her iki bilesen de Roche yiizeyleri iginde kalmaktadir ve bu sistemler, bilesenlerinin
birbirleriyle en az etkilestigi ¢ift yildiz tiirleridir (Sekil 1.1).

Ayrik ¢ift yildizlar, 6rtme-0Ortiilme gosteriyorsa ve ayrica ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift sistem
olarak siniflanabiliyorsa, 6zellikle bilesenlerin kiitle ve yarigaplari diger tiirlere gore oldukga
duyarl olarak elde edilebilmektedir. Bu iki temel parametre, y1ldiz yap1 ve evrimi agisindan
oldukca 6nemli olmasina karsin sistemlerin ve bilesenlerin dogasinin anlasilmasi igin diger
bazi temel parametrelerin de (sicaklik, kimyasal bolluk, uzaklik, vb.) bilinmesinde yarar
vardir.

Cift cizgili ayrik orten ¢ift sistemlerde kiitle duyarli sekilde belirlenmesine ragmen,
bilesenlerin sicakliklari ve kimyasal yapilarimin belirlenmesi, bilesenlerin olusturdugu
bilesik etkiler nedeniyle zorlagsmaktadir. Giinlimiizde gelisen gozlem teknikleri ve analiz
yontemleri, ¢ift ve coklu bilesenli sistemlerin tayflarinin duyarli bir sekilde ayristirilip
detayl1 bir sekilde incelenmesine ve bu sayede sicaklik ve kimyasal yapisinin her bir bilesen
icin ayr1 ayri incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, her bir bilesen i¢in elde
edilen atmosfer 6zellikleri ve mutlak parametreler yardimiyla duyarh yildiz evrim modelleri

olusturulabilmektedir. Ozellikle, ayrik &rten ¢ift sistemlerin bilesenlerinin temel

1



parametreleri ile evrim modellerinin karsilagtirnlmasinda ortaya ¢ikan uyusum ve
farkliliklar, tek ve ¢ift yildiz evrimi arasindaki farkliliklarin anlagilmasinda ve teorideki

eksikliklerin giderilmesinde 6nemli goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Birbirlerinden a = 0.718 R uzaklikta bulunan M1 = 0.85 Mo ve M2 = 0.17 Mo lik

kiitleli bilesenlere sahip ayrik bir cift yildizin es potansiyel yiizeylerinin gdsterimi. Burada
“x” sembolii kiitle merkezini, L1 ise iki bilesenin Roche yiizeylerinin kesistigi nokta olan

birinci Lagrange noktasini1 gostermektedir (Carroll ve Ostlie 2017).

Ayrik orten ¢ift sistemlerin ¢alismalari incelendiginde, bilesenleri yakin kiitle degerine
sahip sistemlerde sicaklik-yaricap dejenerasyonunun bu iki temel parametrenin
belirlenmesinde bazi belirsizlikler olusturabilecegi goriilmektedir (6rnegin; Soydugan ve
ark. 2015). Bu tiir etkilerin giderilebilmesi, yildizlarin dogasini daha iyi anlayabilmemize
ve kuramsal modellerle duyarli karsilastirmalar yapabilmemize olanak saglayacaktir.
Yildizlarin evrim modelleri uzun yillardir ¢alisilan bir konu olmakla birlikte bu alanda hala
eksikliklerin ve anlasiimayan béliimlerin oldugu agiktir. Ozellikle cift yildizlarin
etkilesimleri dikkate alindiginda ve ek olarak bilesenlerin parametrelerinin ayri ayri
belirlenmesindeki zorluklar da diisiintildiigiinde, evrim modellerinin gozlem sonuglarini
temsilinde zorluklar ile daha da sik karsilasilmaktadir. Bu nedenle, daha duyarli verilerle

bilesen yildizlar ayri ayri incelenerek bu farkliliklarin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar,



artan bilgisayar teknolojisinin de katkisiyla, 6zellikle son yirmi yildir 6nemi artararak devam
etmektedir (Southworth ve ark. 2004, Kupka ve ark. 1999, Soydugan ve ark. 2015).
Parametreleri duyarli olarak belirlenen sistemleri de icine alacak sekilde bu alanda yapilan
bazi calismalar incelendiginde, modellerle gézlem verilerinin analizlerinden belirlenen
parametreler arasinda ortaya ¢ikan farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Ornegin bazi Giines
benzeri kiigiik kiitleli ¢ift yildizlarda bilesenlerin yarigaplari, yildiz evrim modellerinden
belirgin bigimde ayrilmaktadir. Bu farkliliklar konusunda manyetik aktivite nedeniyle
olusan etkilerin baskin oldugu konusunda tartigmalar (Usenko ve ark. 2000, Lehmann ve
ark. 2013) olsa da, bu ayrismanin ne kadarmin gozlemsel etkiler ile ortaya ¢ikan
dejenarasyondan, ne kadarinin da manyetik alanli model uyusumundan kaynaklandig: hala
belirsizdir. Bu noktada duyarli uydu verilerinin 6nemi daha da artmaktadir.

Son yillarda uydular yardimiyla elde edilen duyarli ve uzun dénemli gozlem verileri,
cift sistemlerin ve bilesenlerinin temel parametrelerinin yiiksek duyarlilikla elde edilmesine
onemli katki sunmustur. Bunun yaninda, kisa donemli ve genlikli biinyesel etkilerin de
(zonklama, leke ve plaj etkinligi vb.) ayrintili sekilde ¢alisilmasina olanak saglanmstir.
Diger taraftan, bu tiir yiikksek duyarlikli 151k egrilerinin analizlerinde kenar ve g¢ekim
kararmasi gibi ¢ok kiigiik 6lgekli etkiler, modellemeler agisindan bir sorun olusturmaya
baslamistir. Bu tiir kii¢iik genlikli etkilerin de modellenmesi ile birlikte dncelikle yildizlarin
yarigaplarinin daha duyarl belirlenebilecek ve sonrasinda farkli fiziksel siirecler ve sistemde
varsa olast diger cisimlerin (liglincii, dordiincii bilesen yildiz veya Otegezegen gibi)
Ozellikleri daha hassas calisilabilecektir.

Ayrik cift sistemlerin 6nemli rol oynadig1 diger bir ¢aligma alani olarak kiitle-11tma
(M-L) ve kiitle-yarigap (M-R) iliskileri ile ilgili yapilan arastirmalar gosterilebilir (Andersen
ve ark. 1983, Eker ve ark. 2015). Bu tiir iliskiler, bilesenlerin birbiriyle en az etkilesimde
oldugu orten c¢ift ¢izgili ayrik c¢iftlerin bilesenlerinin parametreleri kullanilarak elde
edilmekte olup, ¢ok genis Olgekte farkli tiirde ve simmifta tek ve c¢ift yildizlara
uygulanabilmektedir. Boylece, ¢ift yildiz evrimi ve evrime etki eden fiziksel siireclerin
anlasilmasina katki saglanmakta olup ayrica, model-gézlem karsilastirilmalar1 yapilarak
evrim ve i¢ yapt modelleri iyilestirilip giincellenmektedir. Son yillarda duyarli uydu
verilerinin de etkisiyle iyi bilinen — 6zellikle kiitle ve yarigapt duyarli elde edilmis — ayrik
cift sistemlerin sayist hizla artmis ve bu da M-L ve M-R gibi temel iliskilerin tekrar ele
alinmasi geregini ortaya ¢ikarmistir. Bu tiir sistemler kullanilarak yapilan analizlerde, M-L
iliskisindeki sac¢ilma bandinin daraldigi ve bazi kirilma noktalarinin ortaya ¢iktig

belirlenmistir (Eker ve ark. 2015). Bu kirilmalar ortaya ¢ikaran fiziksel siirecler tam olarak



bilinmemesine karsin bu siireglerin ve farkliliklarin incelenmesinde de 6zellikle ayrik ¢ift
yildizlar ¢ok kritik bir role sahiptir.

Cift yildizlarinin baz: tiirlerinde etkin olarak ortaya ¢ikan yakinlik etkileri, sistemlerin
temel parametrelerinin yiiksek duyarlilikla belirlenmesini giliglestirmektedir. Ayrik cift
yildizlar, ¢ift yildiz gruplar arasinda birbirleriyle en az etkilesime ugrayan ve kiiresellikleri
en az bozulmus bilesenlere sahiptir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerin tayf ve fotometrik veri
analizleriyle elde edilen temel parametreler yardimiyla, evrim kuramlar test edilebilmekte
ve ayrica tek yildizlar ve cift yildizlar i¢in iiretilmis modeller karsilagtirilarak evrimi
etkileyebilecek siirecler tartisilabilmektedir. Ancak, ayrik ¢ift yildizlarda da belirli evrim
durumlar1 sonunda kiiresellikten bozulmalar gézlemsel olarak anlamli hale gelmektedir. Cift
yildiz bilesenlerinin kiiresellikten uzaklagsmasin1 gosteren parametrelerden biri onlarin i¢
Roche yiizeylerini doldurma oranlaridir. Kiiresellikten sapma etkisini, Eker ve ark. 2014,
2015), parametreleri iyi bilinen 257 ayrik ¢ift sistemin 514 iiyesinin Roche ylizeylerini
doldurma oranlari ele alarak incelemislerdir (Sekil 1.2). Inceleme sonucunda Roche yiizeyi
doldurma orani %75’ten fazla olan bilesenlerin kiiresellikten anlamli sekilde uzaklasmaya
basladiklarin1 ve bu bilesenlerde kesirsel kutup yarigapi ile ekvotoral kutup yarigapi
arasindaki farkin %1’den fazla olmaya basladigi belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada, 455
bilesenin hata ¢ercevesinde kiiresel varsayilabilecegi ancak bunun disindaki bilesenler i¢in
bu etkinin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu acidan ayrik ¢ift yildizlar i¢indeki
bu ayrim oldukg¢a 6nemlidir. Tek yildizlarla yapilan karsilagtirmalarda, giiniimiizdeki artan
hassas gozlem verileri dikkate alindiginda, bu etkinin dikkate alinmasi gerektigi acik¢a
ortadadir. Yapilan evrim modelli karsilastirmalarinda, doldurma oranlart %75 ten biiyiik ve
kiigiikk ornekler kullanilarak, kiiresellik etkisinin evrim modellerine yansimasinin
arastirilmasi agisindan ayrik c¢ift yildizlar olduk¢a kullanislidir. Ayrica, bu tiir arastirmalar
¢ift yildiz evriminde olasi yari-ayrik, degen duruma gecisin anlagilmasi agisindan da
Oonemlidir.

Ayrik ¢ift yildiz ¢caligsmalari, evrende yasam arastirmalari agisindan da 6nemli bir yere
sahiptir ve onemi giin gectikce artmaktadir. Yapilan ¢aligsmalar gostermektedir ki 6zellikle
Giines benzeri gert tiir y1ldizlar iceren G-M tayf tiirli araligindaki yildizlarin %67’si (Mayor
ve ark. 2001), sadece belirli uzakliktaki Giines tiirii clice yildizlar arasinda yapilan diger bir
caligma ise bu tir yildizlarin %46’s1 (Tokovinin, 2014) en az bir yoldas yildiz
barindirmaktadir. Simdiye kadar kesfedilen 6te-gezegenlerin ise 100’den fazlasi ¢ift ya da
coklu sistemlerde bulunmaktadir (Schwarz ve ark. 2016). Bu baglamda, ayrik ¢ift yildizlarin

parametrelerinin duyarli olarak belirlenebilmesi ve bunun i¢in daha duyarli ve giivenilir



analiz yontemleri gelistirilmesi, 6te-gezegen igeren yildizlar i¢in, ¢ift y1ldizlara benzer ancak
cok kiiciik genlikli gecis 151k egrilerinin ve dikine hiz degisimlerinin daha duyarh
modellenebilecegi diisiintildiigiinde olduk¢a degerlidir.
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Sekil 1.2. Eker ve ark. (2015) tarafindan verilen, ayrik ¢ift yildizlarin bilesenlerinin,

doldurma oranlarina gore sayilari (a) ve doldurma oranlarina gére yiizdelik dagilimi (b).

Tiim 151m1m (bolometrik) parlakligr yildizlarin en 6nemli parlaklik tanimlamalarindan
birisidir. Ancak bu parametre dogrudan olglilememekte genellikle belirli filtrelerdeki
parlakliklardan bolometrik diizeltme katsayisinin eklenmesiyle elde edilmektedir. Ancak
bize en yakin yildiz olan Giines i¢in bile bu katsayi literatiirdeki ¢alismalarda -0.08 ile -0.20
kadir araliginda degisen farkli degerler verilmektedir (Torres 2010). Mutlak parametreleri
hassas bir sekilde belirlenen ayrik ¢ift yildizlar, M - L bagintis1 yardimiyla gdzlemsel veriden
dogrudan tiim 1s1n1m parlakligini hesaplamak icin kullanighidir. Bu agidan parametreleri 1yi
bilinen ayrik cift yildizlar1 kullanarak yeniden belirlenecek bolometrik diizeltme katsayilari,
yildizin tiim 1s1niminin daha duyarli hesaplanabilmesini saglayacaktir.

Doktora tez ¢alismasinin amaci, se¢ilmis ayrik orten ¢ift yildizlarin 1s1k ve dikine hiz
egrilerinin ve bazi sistemler i¢in bilesenlerinin ayristirilmis tayflarinin modellenmesiyle
sistemlerin  duyarli yoriinge parametreleriyle bilesenlerin fiziksel ve geometrik
parametrelerine ulasmaktir. Belirlenen parametreler yardimiyla calisilan sistemlerin
bilesenlerinin evrim durumlarinin da incelenmesi hedefler arasindadir. Ayrica, ydriinge

acisal momentumunun degisimi, basiklik, baslangic donme hizi ve manyetik frenlemenin



evrim lizerinde etkilerinin, ayrik sistemler kapsaminda incelenmesi amaglanmistir. Bunun
yaninda, ayrik sistemlerin tiimii iizerinden, yoriinge agisal momentumunun dagiliminin
incelenmesi ve bu tiir sistemlerin evrim durumlari ile karsilastirilmasi da planlanmaistir.

Tez galigmasinin giris boliimiinii takip eden ikinci boliimiinde, ayrik ¢ift sistemlerin
mutlak parametreleri, model atmosfer uygulamalar1 ve kullanilan evrim modelleri konu
edilmistir. Ugiincii boliimde ise, tez calismasinda kullamilan verilere iliskin bilgiler ile
analizlerde kullanilan yontemler ayrintili olarak sunulmustur. Bir sonraki boliimde, dokuz
ayrik ¢ift sistemin 151k ve dikine hiz veri analizleri ile elde edilen sonuglar, iki sistemin (KIC
9525196 ve KIC 8043961) tutulma disi degisimlerinin incelenmesi, ii¢ sistemin (HD
350731, V335 Ser ve V397 Cep) yoriinge donemi degisimleri, bes sistemin bilesenlerinin
tayfsal ayristirllmast ve model atmosfer uygulamasindan elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Ayn1 boliimde, ayrik cift sistemlerin uzakliklari, c¢alisilan dokuz ayrik cift
sistemin bilesenlerinin mutlak parametreleri ve evrim durumlarinin  modellerle
karsilagtirilmasi, ¢ift yildizlarin evrim modelleri iizerine yapilan incelemeler ve ayrik ¢ift
sistemlerin yoriinge agisal momentumlarinin dagilimlarindan elde edilen bulgular
verilmektedir. Son bélimde ise, tiim calismalardan elde edilen sonuglar, bulgularin

tartigmasi ve gelecek ¢alisma Onerileri sunulmaktadir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Cift yildizlar William Herschel’in (1803) ilk gozlemlerinden beri uzun yillardir
tizerinde calisilan oldukca genis kapsamli bir arastirma alani olarak yildiz astrofizigindeki
yerini almaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar, gelisen teknoloji ve gozlem teknikleri sayesinde
oldukca ilerlemekle birlikte genel olarak astrofizikte ii¢ temel alana hizmet etmektedir.
Bunlardan ilki orten ¢ift yildizlarin ¢ekimsel etkilesimi ve yoriinge hareketi boyunca
meydana gelen 151k ve dikine hiz degisimleri sayesinde duyarl bir sekilde belirlenen kiitle
ve yarigap gibi temel parametreleri ile y1ldiz yapilarinin ve evrimlerinin ayrintili bir sekilde
incelenmesidir. Diger bir temel arastirma alani ise yildiz astronometrisi agisindan oldukca
onemli uydu gozlemlerinden (6rnegin Hipparcos, Gaia) gelen yeni katkilar ile 6nlimiizdeki
yillarda 6nemi giderek artacak olan ¢ift ve ¢oklu y1ldiz sistemlerinin istatistiki caligmalaridir.
Ek olarak, Tip Ia siipernovalari, kataklismik degisenler ve X-151n kaynaklarmin daha iyi
anlasilmasi i¢in ¢ift y1ldiz evrim senaryolarinin farkli fiziksel siiregleri de (agisal momentum
ve kiitle kayiplari, ilave cisimlerle dinamik etkilesmeler vb.) dikkate alacak sekilde
olusturulabilmesi ve bu modellerin testleri {izerine dayanir. Belirtilen alanlardaki
arastirmalara, 6zellikle ¢ift yildiz evriminin erken safhalarina da karsilik geldigi belirtilen
ayrik cift yildizlarin daha iyi modellenmesi ve anlasilmasi yardimiyla da 6nemli katkilar
saglanabilir. Bu baglamda, tez kapsaminda, ayrik yildizlarin, belirtilen temel g¢alisma
alanlarina katki yapabilecek sekilde, mutlak parametrelerin belirlenmesi, model atmosfer

uygulamalar1 ve evrim modelleri temelinde incelenmesi amaglanmistir.

2.1. Mutlak Parametreler

Orten ¢ift yildizlar, 151k egrisi gdzlemleri ve her iki bilesenin dikine hiz degisimlerinin
ol¢iilmesiyle dogrudan belirlenebilen kiitle ve yaricap degerleri sayesinde yildiz astrofizigi
acisindan kritik 6neme sahiptirler. Bu alanin gelisimi, Montanari (1672) nin gozledigi bir
yildizin donemsel degisimler gosterdigini kesfetmesi ve daha sonralar1 Goodricke (1783)
tarafindan tutulmalar1 gézlenen B Per diger adiyla Algol’ii tanimlamasiyla baslamistir. Ayni
kaynagin tayf gozlemleri ilk kez Vogel (1890) tarafindan yapilmis ve ¢iftlik 6zellikleri
gdsterilmistir. ilerleyen yillarda Stebbins (1911) tarafindan ilk defa bir 6rten ¢ift yildiz olan
B Aur’un kiitle ve yarigap1 belirlenmistir. Giinlimiize kadar gelisen gézlem aletleri (teleskop,
alicilar, tayfcekerler vb.) ve uygulanan modern analiz teknikleriyle, orten c¢ift yildizlar

aracilifiyla belirlenen mutlak parametrelerin sayisi ve hassasiyeti dnemli dl¢lide artmistir



(Andersen ve ark. 1981, 1984, Torres ve ark. 1997, Lacy ve ark. 2005, Southworth ve ark.
2011). Yiksek duyarlilikla elde edilmis mutlak parametreler birgok ¢alisma alanina katki
yapmis ve ¢ift yildizlari, kuramsal modellerin test araglar1 haline getirmistir (Southworth ve
ark. 2005, Torres ve ark. 2014). Ozellikle gelismis teknolojiye sahip CoROT ve Kepler
gozlem uydularimin ¢ok duyarli verileri ile birlikte ¢ift yildizlar ve onlarin dogasinin
anlasilmasina iligskin arastirmalar yeni bir boyut kazanmis hem de ¢ift yildizlar etrafindaki
gezegen gozlemlerine iliskin caligmalar biiyilk 6nem kazanmistir (Borkovits ve ark. 2003,
Matson ve ark. 2016, Kostov ve ark. 2013, 2016a ve 2016b). Bu tiir yeni ve gelisen arastirma
alanlar1 yakin gelecekte veri almaya baslayacak olan PLATO, TESS, CHEOPS gibi uydu
gozlemleriyle daha da 6nemli hale gelecektir. Bu uydular sayesinde gbzlenen ve gézlenecek
olan farkli tiirden zonklayan yildizlarin igyapilarina ve mutlak parametrelerinin 6lgiimiine
(Creevey ve ark. 2012, Mathur ve ark. 2012) dair 6ngoriilerin denetlenmesi agisindan da
zonklayan y1ldiz igeren ¢ift yildizlarin mutlak parametrelerinin duyarl sekilde belirlenmesi
bu alan i¢in de oldukga biiyiik bir 5nem arz etmektedir (Gaulme ve ark. 2016, White ve ark.
2017). Artan parametre hassasiyeti ve drnek sayisiyla birlikte iizerinde durulan diger bir
konu da ¢ift yildizlarin yoriinge agisal momentum evrimidir. Bu baglamda, yildiz
kiitleleriyle yoriinge agisal momentumu ve yaslari arasindaki dagilim ve iliskilerin
incelenmesi, ¢ift yildizlarin ayrik evreden diger evrim asamalarina gegisleriyle ilgili onemli
bilgiler sunmaktadir (Shu ve Lubow 1981, Sistero ve Marton 1983, Trimble 1984, Demircan
ve ark. 2012, Ibanoglu ve ark. 2006).

Ayrik yildizlari, ¢alisilan tiim sistemler lizerinden ele alan en giincel ¢alismalardan biri
Eker ve ark. (2015) tarafindan yaymlanmistir. Bu ¢aligmaya gore, verileri toplanan ayrik ¢ift
yildiz bilesenlerinin kiitle ve yarigaplariin hatalar1 %3’ten kiigiik olanlarin sayis1 257’ye
ulagmis durumdadir. Dolayisiyla parametreleri duyarl belirlenen ayrik ¢iftlerin sayisinin
artmasiyla birlikte teorik modeller ile olan farkliliklar ve nedenleri iizerine bir¢ok ¢alismanin
onii acilmis durumdadir. Southworth ve ark. (2005), WW Aur ¢ift yildizinin bilesenlerinin
kiitle ve yarigaplarini sirasiyla, % 0.6 ve % 0.4’liik bir duyarlilikla belirlemelerine ragmen
evrim modelleriyle baz1 farkliliklarin oldugunu rapor etmislerdir. Bu sistemin bilesenlerine
iliskin, gozlemleri en iyi temsil eden evrim modeli, [m/H]=0.06 dex degeri igin
olusturulmustur. Diger bir ¢alismada ise, Pavloski ve ark. (2014) tarafindan, kiitle, yarigap
ve sicaklik gibi ozellikleri olduk¢a hassas belirlenen YZ Cas sistemin yapilan analizleri
sonucunda bag bileseninin Am o6zellikleri gosterdigi, yoldas bileseninin ise hemen hemen
Glines kimyasal bollugunda oldugu 6ngdriilmiistiir. Ancak, her iki bilesenin i¢in elde edilen

temel parametreler, tek yildiz evrim modelleriyle kiyaslandiginda, yar1 Giines metalligindeki



teorik modeller ile uyusumun saglandig1 ve bilesenler arasinda biiyiik yas farkinin ortaya
ciktig1 ifade edilmistir. Duyarli mutlak parametreler sayesinde elde edilen bu bulgularin,
modelleri, baz1 durumlar i¢in tartismali hale getirdigi goriilmektedir.

Zonklayan yildizlarin yap1 ve evrimlerinin anlasilmasinda da ayrik yildizlar son
yillarda 6nem kazanmistir. Cift yildizlardaki zonklayan bilesenler temel parametrelerin
denetlenmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Uydu gozlemleriyle birlikte ozellikle
astrosismik lgeklendirme bagintilar calismalar oldukga artmistir. Ozellikle kirmizi devler
Ol¢eklendirme bagintilar1 i¢in 6nemli kaynaklardir. Gaulme ve ark. (2016)’nin yapmuis
oldugu c¢alismada secilen kirmizi dev bilesenli tutulma gosteren ayrik cift yildizlar
kullanarak astrosismik ol¢eklendirme ile elde edilen temel parametreleri, 151k ve dikine hiz

egrilerinin analizlerinden elde edilenler ile kiyaslamiglardir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Farkli kaynaklarla elde edilen Tefr, [Fe/H] ve log g degerlerinin Gaulme ve ark.
(2016) ¢alismasinda tayfsal analizler ile elde edilen sonuglar (siyah yildiz) ile kiyaslamasi.
Sekilde, kirmiz1 daireler Kepler katalogundaki (KIC) degerleri, kirmizi elmaslar SDSS griz
filtrelerinden elde edilen parlakliklar, sar1 tiggenler IRFM, agik yesil tiggenler giincellenmis
KIC ve koyu yesil tiggenler APOGEE’nin DR12 IR tayfsal degerlerini gostermektedir.
Ayrica dinamik yolla elde edilen (mavi kareler) ve astrosismik olanlar (mor tiiggen)

gosterilmektedir (Gaulme ve ark. 2016).

Yaptiklari astrosismik  Olgeklemeyle belirlenen farkli evrim

calismada,
durumlarindaki kirmizi devlerin yarigaplar1 ortalama olarak %35, kiitleleri ise ylizde % 15
daha bliyiik bulunmustur (Sekil 2.2). Ayrica, diger astrosismik ol¢ekleme bagintilar
caligmalariyla elde edilen bagintilardan belirlenen degerler de dinamik kiitle degerleri ile

kiyaslanmistir (Sekil 2.3) ve kiyaslama sonunda dinamik kiitlenin hemen hemen tiim



astrosismik ol¢ekleme degerlerinden kiigiik oldugu goriilmiistiir. Modellerdeki farkliliklarin
anlasilmasi i¢in mutlak parametreleri daha yiiksek duyarlilikla belirlenmis her evrim
asamasindan zonklayan yildiz bilesen igeren cift yildiz Orneklerine ihtiyag oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 2.2. Mosser ve ark. (2013)'ten alinan astrosismik bagintilar ile elde edilen kiitle (sag)

ve yaricapa (sol) karsilik dinamik modellerden gelen degerler gosterilmektedir (Gaulme ve
ark. 2016).
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Sekil 2.3. Dinamik modellerden (Dyn) gelen kiitle ile yedi farkli astrosismik 6lgekleme
bagintisindan ¢ikarilan kiitlelerin segilen kirmizi devlere gore dagilimi. Alt eksen gift
yildizlarin KIC numaralart gdstermektedir. Astrosismik bagintilar sirasiyla, Mosser ve ark.
(2013) (Mos), Kjeldsen ve Bedding (1995) (K&B), Chaplin ve ark. (2011) (Cha), Kallinger
ve ark. (2010) (Kal), White ve ark. (2011) (Whi), Sharma ve ark. (2016) (Sha) ve
Guggenberger ve ark. (2016) (Gug)’dan alinmistir (Gaulme ve ark. 2016).
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2.2. Model Atmosferler

Yildiz atmosferleri, yildizlarin gézlenebilir 1s1gmin biiyiik bir kismini aldigimiz,
yildizlarin i¢ kisimlar ile yildizlararasi ortama gecis bolgeleridir. Bu nedenle, yildiz
atmosferinin anlasilmasi, o cismin temel astrofizik 6zelliklerinin ve evrim durumunun
anlasilmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Giiniimiizde yildiz atmosferlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bir boyutlu ve hatta son zamanlarda {i¢ boyutlu y1ldiz atmosfer modelleri
kullanilmaktadir. Model atmosfer caligmalar1 1970’lerde baslamis olup yildiz astrofizigi
acisindan oldukga dnemlidir ve ilerleyen yontemlerle birlikte gelisime agik bir alandir.

Yildiz atmosfer modelleri hidrostatik denge, 1s1n1im dengesi, 1ginim taginim denklemi
ve atomik seviye siniflari i¢in istatistiki denklemlerin yildiz katmanlarinin pozisyonuna
bagli olarak c¢oziilmesiyle elde edilir. Modeller iki temel durum altinda incelenir. Bunlar,
yerel 1sisal denge (LTE) ve yerel olmayan 1sisal denge (NLTE) varsayimlaridir (Auer ve
Mihalas 1969, Kurucz 1970, Anderson 1985). Belirtilen yontemler kullanilarak zaman
icinde bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Zaman i¢inde gelisen yazilimlardan en 6nemlileri, LTE
durum varsayimi i¢in ATLAS (Kurucz 1970, 1993) ve 6zellikle geri tayf tiirii yildizlar igin
olduk¢a 1yi calisan MARCS (Gustafsson ve ark. 1975) yazilimlar1 sayilabilir. NLTE
atmosfer modelleri icin ise gegmisten giiniimiize birgcok yazilim gelistirilmistir. {lk olarak
NCAR (Mihalas ve ark. 1975) olarak adlandirilan yazilim gelistirilmis olup sonrasinda
giiniimiizde de Ozellikle 6n tayf tiirii yildizlarin atmosfer modellerinin olusturmasinda
siklikla kullanilan, TMAP (Dreizler ve Werner 1993, Werner ve ark. 2003) ve TLUSTY
(Hubeny 1988, Hubeny ve Lanz 1995) kodlar1 6ne ¢ikmistir. NLTE durum i¢in 6zellikle
Wolf Rayet (WR) yildizlar1 gibi genislemekte olan atmosfer yapisindaki yapilarin
modellenmesinde ise CMFGEN (Hillier ve Miller 1998, Hillier 2012), FASTWIND
(Santolaya-Rey ve ark. 1997, Repolust ve ark. 2004, Puls ve ark. 2005, Lefever ve ark. 2007)
ve PHOENIX (Hauschildt ve ark. 1997) en yaygin olarak kullanilan model atmosfer
yazilimlar1 olmuglardir. NLTE durum i¢in yapilan arastirmalar genellikle 6n tayf tiirii biiylik
kiitleli y1ldizlar1 igermektedir. Ornek olarak, Massey ve ark. (2013), LMC ve SMC’de yer
alan, farkli evrim asamasindaki on adet O tayf tiirii yildiz i¢in, CMFGEN ve FASTWIND
yazilimlar1 ile ¢ok sayida model iireterek bu modelleri karsilastirip yorumlamislardir. (Sekil
2.4, Sekil 2.5). Uretilen modeller sonucunda secilen yildizlar igin her iki yazilim kullanilarak
etkin sicakliklart (Teff), yiizey ¢ekim ivmeleri (log @), riizgarlarla kaybedilen kiitle kayip
miktarlar1 (M) ve element bolluklari bulunmus ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, her iki
yazilimdan tiretilen modellerin biiyiik kiitleli O yildizlarin fiziksel 6zelliklerini agiklamada

benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Buna karsin, ayn1 calismada CMFGEN ile {iretilen
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modellerde tayfsal kiitleyle evrimsel kiitlenin daha iyi uyusum gosterdigi ancak

FASTWIND uygulamasindan bulunan tayfsal kiitlesinin biraz daha kii¢iik kaldig1 sonucuna

varilmistir.
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Sekil. 2.4. SMC’de bulunan O5.5V((f)) tayf tiriinden AzV 388 isimli yildizin tayfina
uygulanan model egrileri. Siyah ¢izgi gbzlenmis tayfi, kirmizi ¢izgi FASTWIND modelini
ve kesikli mavi ¢izgi CMFGEN ile elde edilmis kuramsal modeli gostermektedir (Massey
ve ark. 2013).

LTE durum i¢in ise daha dnce yapilan ¢alismalara bakildiginda ATLAS modellerinin
bu alanda siklikla kullanildig1 goriilmektedir. ATLAS ve MARCS atmosfer modelleri i¢in
literatiirde bir¢ok karsilastirma yapilmistir. Her iki yazilimla da, F-G-K yildizlan igin,
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gozlenen tayflart ile olduk¢a uyumlu modeller iiretilmistir (Bonifacio ve ark. 2009, Plez

2011). MARCS modelleri, soguk yildizlar (Tef < 3750 K) i¢in daha uyumlu sonuglar

vermesine karsin 8000 K tizerindeki yildizlar i¢in kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, A-F

tayf tlirli arasinda ATLAS modellerinin gbézlenen tayflar1 temsilde daha uygun oldugu
belirtilmektedir (Bonifacio ve ark. 2012).
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Sekil. 2.5. LMC’de bulunan 09.5 I tayf tiirtinden BI 170 isimli yildizin tayfina uygulanan

model egrileri. Siyah ¢izgi gézlenmis tayfi, kirmiz1 ¢izgi FASTWIND modelini ve kesikli

mavi ¢izgi CMFGEN kuramsal modelini gostermektedir (Massey ve ark. 2013).

Gelisen gozlem teknolojisi ile birlikte atmosfer modelleri, yildiz 151k kiirelerinin disina

tagmis ve anakol Oncesi cisimlerin yiizey yapilarinin modellenmesi ve 6tegezegen atmosfer
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yapilarinin modellenmesi gibi birgok alana hizmet etmeye baglamistir (Hubeny 2016).
Ayrica gozlemsel teknigin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan ¢ift ve ¢oklu yildizlarin bilesik
tayflarinin ayristirilmast yontemleri (Bagnuolo ve Gies 1991, Simon ve Sturm 1994)
sayesinde ¢ift/coklu yildizlar bilesenlerine ayristirilmaya (KOREL; Hadrava 1995, 1997),
FDBINARY; llijic ve ark. 2004, Spectangular; Sablowski ve Weber 2017) baslanmis ve
bdylece bilesenlerin ayr1 ayri1 atmosfer ozelliklerinin de incelenmesinin yolu acilmistir
(Pavlovski 2004). Ayrica elde edilen yliksek ¢cOziintirliiklii tayflar sayesinde her bir bilesenin
genel atmosfer yapilarinin yaninda detayli kimyasal yapilar1 da (Sekil 2.6) incelenmeye
baslanmistir (Pavlovski ve Hensberge 2005, Torres ve ark. 2015, Tkachenko ve ark. 2016)
ve bazi ¢alismalarda her bir bilesen tayfinin modellerinde bilesenler arasinda kii¢iik bolluk
farkliliklar1 bulundugu ortaya konmustur (Graczyk ve ark. 2016). Bu alandaki ¢aligmalar
ivmelenerek devam etmekte ve ayrica ii¢ boyutlu modellerin yayginlagmasiyla birlikte

biiylik bir ilerleme beklenmektedir.
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Sekil 2.6. LL Aqr ayrik ¢ift yildizinin yoldas bilesenine ait ayristirilmis tayfi (kirmizi ¢izgi,
(S/G=90) ile Giines tayfinin (mavi ¢izgi; S/G=700) karsilastirilmas1 (benzer ¢oziiniirliikte
UVES ile alinmis Giines tayfi) (Graczyk ve ark. 2016).

2.3. Tek ve Cift Yildizlarda Evrim Modeli Calismalari
Yildiz evrim modelleri, astrofiziksel olaylarin zaman bagimliligini, yildizlarin
olusumdaki baslangi¢ 6zelliklerini (kiitle, kimyasal bolluk vb.), yildiz yaslarini ve biitiiniiyle

yildiz yasamini anlamak i¢in gereklidir. Yildiz evrim modellerinin temel yapisi, enerjinin,

14



momentumun ve kiitlenin korunumu varsayimiyla uzun yillardir bilinmektedir.

1960’1 yillarda bilgisayar teknolojinin gelismeye baslamasiyla birlikte gelismeye
baglayan evrim modelleri ¢calismalariyla orta ve biiyiik kiitleli yildizlarin anakol ve sonrasi
evrimleri agiklanmaya g¢alisilmstir (Iben 1965, 1967 a-b-c-d, 1991, Henyey ve ark., 1964).
Iben, 1967°de yaptig1 ¢alismalarda 0.25 ile 15Mo kiitleli metalce zengin Obek I yildizlarinm
evrim yollarini hesaplamis ve 5Mp kiitleli bir 6rnegi ayrintili olarak ince kabuk helyum

yanmasi asamasina kadar tartismistir (Iben, 1967a) (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Metalce zengin 5SMp kiitleli yildizin H-R diyagramindaki evrim yolu. Sekilde
1sitmalar Giines biriminde, sicakliklar ise Kelvin 6l¢eginde verilmistir. Numaralandirilmis

her bir nokta arasindaki yasam siiresi yil cinsinden verilmistir (Iben 1967a).

flerleyen yillarda bircok ¢alisma grubu evrim yollar1 ve es yas egrileri iizerine
arastirmalar yaymlamistir. Bu sayede cesitli kiitle araliklar1 ve element bolluklar1 i¢in bir¢ok
yeni model iiretilmistir (Claret ve Gimenez 1992, Schaller ve ark. 1992, Maeder ve Meynet
2000, Yi ve ark. 2001, Bertelli ve ark. 2008, Bressan ve ark. 2012, Dotter 2016). Tek yildiz
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evrim modellerinde gelisen islemci kapasitesiyle birlikte daha detayli donukluk, ndtrino
kayip orani ve dolayisiyla enerji iiretim mekanizmalariyla ¢ekirdek sinir agiminin dikkate
alinmasi ve gerektiginde donmeli modellerin de kullanilmasi, modellerin gézlemlerden elde
edilen parametrelerle uyumunu oldukga arttirmistir (Schaller ve ark. 1992, Demarque ve ark.
2004, Maeder ve Meynet 2012, Ekstrom ve ark. 2012, Choi ve ark 2016). Ornegin; Schaller
ve ark. (1992), donmenin anakol bandi, ZAMS ve TAMS iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla farkli donme hizlart i¢in modeller iireterek karsilastirmiglardir. Yapilan
incelemeler sonucunda, modellerde kiigiik ve orta kiitleli yildizlar igin ¢ok biiylik farklilik
goriilmemesine karsin biiyiik kiitleye dogru gidildik¢e donmenin anakoldan ayrilma noktasi

tizerinde oldukgca etkili oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.8).

Log L/L,
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IDS To'l

Sekil 2.8. Donmeli (diiz siyah ¢izgi) ve donmesiz (uzun-kisa mavi ¢izgiler) olusturulan

modellerin anakol bandi boyunca kiyaslamasi (Schaller ve ark. 1992).

Kiitle kayip miktarlar1 gibi konularda hala sorunlar yasaniyor olsa bile, RGB, AGB-
AGB sonrasi evreleri ve LBV, WR yildizlar1 gibi olduk¢a degisken evrim sathalar1 daha
detayl bir sekilde modellenmeye baslanmistir. Ornek olarak, Ekstrém ve ark. (2012)’nin
yapmis oldugu calismada 0.8-120 Mo kiitle aralig1 ve Z=0.014"liik bir metal bollugu i¢in
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donmeli ve donme icermeyen modeller iiretilmis (Sekil 2.9) ve cesitli etkiler dikkate
almmustir. ilgili calismada, donmeli tiim modellerde yildizlarin ZAMS {izerine Vini/Verit =0.4

degerinde ulastig1 goriilmiistiir (Ekstrom ve ark. 2012).
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Sekil. 2.9. Donme (sol) ve donme olmadan (sag) elde edilen modeller ile olusturulan H-R
diyagrami. 0.8-120 Mg evrim yollar1 siyah ¢izgiler ile gosterilmistir. Nitrojenin hidrojene
gore bollugu renk oOlcegi ile gosterilmistir. Yildiz WNE tiirii Wolf-Rayet oldugunda evrim
yolu siyah kesikli ¢izgi olarak gosterilmektedir. Ayrica gri alan Sefeid kararsizlik kusagini
gostermektedir (Ekstrom ve ark. 2012).

Tek yildiz evrim modellerindeki gelismeler sonucunda ¢ift yildizlar i¢in tek yildiz
evrim modellerinin yeterli olmadig1 dikkate alinarak cekim etkilerinin, Roche yiizeyi
tasimlarinin ve ortak zarf evriminin daha iyi anlasilabilmesi agisindan ¢ift yildiz evrim
modelleri lizerine yapilan ¢aligsmalar hizlanmistir. Ancak kuramsal olarak ¢ift yildiz evrimi
tek yildiz evrimine gore oldukca farklidir ve karmasiktir. Ozellikle evrimin ilerleyen
sathalarinda meydana gelen kiiresel simetriden bozulmalar ile artan etkilesimler ve kiitle
aktarimlari, farklilasan donme hizlar1 kuramsal model olusturmay1 giiclestirmektedir (Iben
1991). Cift sistemden kiitle kayb1 s6z konusu olursa toplam kiitle degisecegi i¢in agisal
momentum degisimleriyle de ¢ift yildizin evriminde degisimler s6z konusu olmaktadir

(Eggleton 2006). Ayrica korunumlu olmayan kiitle aktariminin yaninda, ¢ekimsel 11ma,
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liciincii cisim etkisi ve manyetik frenleme de yoriinge agisal momentumunu etkileyerek ¢ift
yildiz evrimini degistirmektedir (Paczynski 1967, Rappaport ve ark. 1983, Eggleton 1992,
2006). Cift yildizlarin evrim modelleri hesaplamalarinda yukarida belirtilen etkilerin
bir¢ogunu dikkate alan STARS-TWIN (Eggleton ve ark. 1971, 1973, 2002, Pols ve ark.
1995, Eldridge ve Tout 2004, Stancliffe ve ark. 2007, Glebbeek ve ark. 2008) ve MESA
(Paxton ve ark. 2011, 2013, 2015) gibi yazilimlar gelistirilmistir. Cift yildiz evrim modeli
kullanilarak u Her yildizinin ayrik durumdan yari-ayrik durumu evrimi ve diger bilesenin
kirlenme miktarlart modellenmis ve gozlemlerle kiyaslanmistir (Kolbas ve ark. 2014) (Sekil
2.10). Cift y1ldiz evrim modellemelerinde 6zellikle yari-ayrik sonrasi ve ortak zarf evresi ve
sonrast i¢in bircok model {iretilmeye ¢alisilmaktadir ancak bu asamalar i¢in olusan etkilerin
coklugu halen bir sonuca varilmasini engellemektedir. Ayrica, son yillarda {i¢ilincii cismin
ikili sistemin evrimine etkisinin biiyiik oldugu g6z Oniine alinarak {i¢ cisim dinamikleriyle
yildiz evrimi birlestirilmis ve iiclii yildiz evrimi lireten TRES yazilimi gelistirilmistir

(Toonen ve ark. 2016).
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Sekil 2.10. u Her sistemi i¢in, RMT nin bir gostergesi olarak, kiitle orani degisimi sirasinda
kiitle veren (a) ve kiitle alan (b) bilesenin kiitle konumuna gore i¢ C/N oran1 degisimi (Kolbas
ve ark. 2014).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gozlemsel Veriler

Doktora tez galismasinin analizlerinde kullanilan verilerin bir boliimii bu ¢alisma
kapsaminda yapilan gézlemlerden elde edilirken bir kismi ise literatiir, uydu ve yer tabanl
gbzlemsel veri arsivlerinden toplanmistir. Fotometrik gézlemler, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Ulupinar Gézlemevi’nde (COMUG), tayfsal gozlemler ise TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG) ve Dominion Astrofizik Goézlemevi’nde (DAO) gerceklestirilmistir.
V335 Ser sistemine iligkin birkag tayf verisi de doktora tezi 6ncesi ¢alismalarda Catania
Astrofizik Gozlemevi’'nde (CAO) yapilan gozlemlerden elde edilmistir. Bunun yaninda,
fotometrik veriler i¢in ASAS, Hipparcos ve Kepler uydusu veri tabanlarindan, bazi tayfsal
veriler i¢in ise ELODIE veri tabanindan da yararlanilmigtir. Bu c¢aligma kapsaminda

gozlemleri yapilan ¢ift yildizlarin genel bilgileri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Bu ¢alismada gozlemleri yapilan ayrik ¢ift sistemlerin Simbad veri tabanindan

derlenen genel bilgileri ve analizlerde kullanilan verilerin kaynaklari.

Sag Dik Isik Egrisi Tayf Veri
Parlaklik (V) | Tayf | Acgkhk Aciklik | Veri Kaynag Kaynag
Yildiz Adi (Kadir) Tiirii | (sa:dk:s) '
HD 350731 |9,60 B9 |19:53:45,26 | 20:30:33,2 | COMUG DAO
KIC 6525196 | 10,22 - 119:30:52,3 |41:55:20,8 | COMUG- Kepler | DAO
KIC 8043961 | 10,69 - 119:46:55,5 |43:50:27,8 | COMUG- Kepler | DAO
V335 Ser 7,49 A0V |15:59:05,8 |00:35:44,6 | COMUG Elodie-CAO
V397 Cep 7,40 A2 [00:03:23,9 |73:10:28,2| COMUG DAO
V1385 Ori 7,46 A0 |06:01:10,5 |19:25:13,6 | ASAS TUG
HIP 25284 7,68 B5 ]05:24:30,5 |41:49:37,4 | Hipparcos TUG

3.1.1. Yer Tabanh Gozlemler

HD 350731, KIC 6525196, KIC 8043961, V397 Cep ve V335 Ser ayrik c¢ift
yildizlarinimn 1s1k egrisi gdzlemleri COMUG’de yapilmistir. Bunlardan V335 Ser sisteminin
gbzlemleri tez caligmasi Oncesi elde edilmistir. V1385 Ori’nin 151k egrisi ise V bandinda
yiiriitiilen ASAS gozlemlerinden alinmistir. Tayfsal veriler ise HD 350731, KIC 6525196,
KIC 8043961 ve V397 Cep c¢ift yildizlari i¢in DAO, V1385 Ori ve HIP 25284 icin TUG’tan
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elde edilmistir. Ayrica, V335 Ser icin daha dnceden CAO’da elde edilen tayfsal verilerin
yani sira V335 Ser ve V397 Cep i¢in Elodie tayf veri tabanindan kullanima agik veriler de

analizlerde kullanilmistir.

3.1.1.1. CAAM Verileri

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi (CAAM) ve
Ulupiar Gozlemevi (COMUG), 2001 yilindan beri calismalarina devam etmektedir. Kurum
biinyesinde, 122 cm (T122) Cassegrain-Nasymth, 60 cm (T60), 40 cm (T40) ve 30 cm ¢apli
(T30) Schmidt-Cassegrain tipi teleskoplar aktif olarak kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, T30 ve To60 teleskoplarindan yararlanilmistir. 2012 — 2016 gdzlem
doénemlerinde Stromgren (uvby) ve Johnson-Morgan (BVR) siizgegleri kullanilarak yapilan
gozlemler, cift sistemlerin ozelliklerinin anlasilmast ve oOzellikle tayfsal ayristirma
caligmalarinda gerekli olan farkli dalgaboylarinda sistemin bilesenlerinin aki katkilarinin
belirlenebilmesi amaciyla planlanmistir. HD 350731 ¢ift yildizinin gézlemleri 2012-2014
yillar1 arasinda T60 teleskobunda BVR filtreleriyle SBIG STL1001E CCD kamera
kullanilarak 13 gece boyunca yapilmistir. KIC 6525196 sisteminin gézlemleri ise, Mayis-
Eyliil 2015 gozlem doneminde (25 gece boyunca) T30 teleskobunda Apogee U47 CCD
kamera ile orta band “vby” filtreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Yine ayni gozlem
doéneminde 15 gece boyunca, KIC 8043961 sistemi de T30 teleskobuyla gozlenerek orta
band “vby” filtrelerinde 151k egrileri elde edilmistir. V397 Cep yildizinin fotometrik
gozlemleri 2015-2016 gozlem doneminde T30 ve T60 telesplarinda orta band “uvby”
filtrelerinde yapilmistir. V335 Ser yildizinin gézlemleri ise 2009 yilinda BVR filtrelerinde
elde edilmis olup veriler bu caligmada yapilan analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Bu
calismada gergeklestirilen tiim fotometrik gozlemlere iliskin 6zet bilgiler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Fotometrik gézlemleri yapilan sistemler i¢in gdzlem bilgisi.

Kullamlan
Yildiz Adi Teleskop Filtre
HD 350731 T60 BVR
KIC 6525196 |T30 vby
KIC 8043961 |T30 vby
V335 Ser T30 BVR
V397 Cep T30-T60 uvby
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3.1.1.2. Tayf Verileri

Tez calismasi kapsaminda kullanilan tayf verileri DAO, TUG, Elodie veri tabani ve
CAO’da elde edilen verilerden olusmaktadir. DAO’dan elde edilen tayflar 2012-2013 yaz
doneminde, 1.85 metrelik Plaskett teleskobuna bagli cassegrein odaginda bulunan slit
tayfceker ile elde edilmistir. Taycekerin ¢oziimleme giicii yaklasik 9000 olup merkezi dalga
boyu 45004 olarak ayarlanmistir ve 4370-463 1A dalga boyu araliginda tayf almaya olanak
saglamaktadir. DAQO’dan tayfi alinan sistemler HD 350731, KIC 6525196, KIC 8043961 ve
V397 Cep cift yildizlaridir ve gézlemler sonunda sistemler i¢in sirastyla 23, 21, 10 ve 17
adet tayf elde edilmistir. V335 Ser yildiz1 igin ise, italya’min Catania sehrinde bulunan
INAF-Catania Astrofizik Gézlemevi’ndeki 91cm Cassegrain tiirii teleskoba bagli echelle
tayf ¢ekeri ile 12 Mayis — 20 Haziran 2008 tarihleri arasinda yapilan gézlemlerde 4300-
6650A dalgaboyu aralifinda ve ¢dziiniirliigii yaklasik 22000 olan 17 tayf elde edilmistir.
Ayni sistem i¢in ek olarak Elodie veri tabanindan elde edilen 10 adet tayf verisi de
analizlerde kullanilmstir. V1385 Ori ve HIP 25284 ¢ift yildizlarinin tayfsal verileri, TUG’da
150 cm ¢apli RTT150 teleskobunun Coude odaginda bulunan ortalama 42000 ¢oziintirliiklii
echelle tayf ¢cekeri kullanilarak alinmis olup sistemler i¢in sirasiyla 10 ve 15 adet tayf elde
edilmistir. Verisi alinan cisimlere ait, alinan tayf sayisi, ortalama poz siiresi, sinyal/giiriiltii

(S/G) oranlar1 ve gozlemevi bilgisi Cizelge 3.3 te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Tayf gozlemleri yapilan ¢ift sistemlerin gézlem bilgileri.

Alman Ortalama |Ortalama| Gozlemevi
Veri Poz Siiresi SIG
Yildiz Ad Sayisi (s)
HD 350731 23 1500 150 DAO
KIC 6525196 21 3200 120 DAO
KIC 8043961 10 3200 130 DAO
V335 Ser 17 2700 100 CAO
V397 Cep 17 600 300 DAO
V1385 Ori 10 3600 80 TUG
HIP 25284 15 3600 80 TUG

3.1.1.3. ASAS Verileri

ASAS (The All Sky Automated Survey) gokylizii taramasi, 14 kadirden daha parlak
yildizlarin 151k degisimlerini gozlemek amaciyla baglatilmis bir projedir (Pojmanski 1997).
Proje kapsaminda diisiik biitceli CCD kameralar ile donatilmis otomatik aletler
kullanilmaktadir. Bu sistemler ile yapilan gdzlemlerin bir kismi kuzey bir kismi ise giiney

yarim kiire iizerinden yiiriitilmektedir. G6zlemler, es zamanli olarak V ve | bandinda elde
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edilmektedir. ASAS verileri ile giiney yarim kiirede (6 < 28°) gézlenen sistemler kullanilarak
kapsaml1 bir degisen yildizlar katalogu (ACVS) olusturulmustur. Yildizlarin V-bandindaki
verilerini igeren bu katalog kullanilarak, bu calismada yer alan V1385 Ori ayrik ¢ift yildiz

sisteminin 151k egrisi A-sinifi verileriyle olusturulmus ve analize hazir hale getirilmistir.

3.1.2. Uydu Gozlemleri

Yer atmosferinin gozlemler {izerindeki olumsuz etkilerinden kaginilmasi ve yiiksek
hassasiyetli gozlemlerin yapilabilmesi agisindan uydu gozlemleri olduk¢a dnemlidir. Tez
calismasi kapsaminda segilen bazi ¢ift yildizlarin 151k egrileri bu tiir gozlemler sonucunda
elde edilmis olup erisilebilir durumdadir. Bu baglamda, tez kapsaminda secilen dort adet
sistemin fotometrik verileri, temel parametrelerin hassas bir sekilde belirlenebilmesi

amaciyla, Kepler uydu gozlemlerinden olusturulan veri tabanindan alinarak derlenmistir.

3.1.2.1. Kepler Verileri

Kepler uzay araci temel olarak 6tegezegen arastirmalari agisindan uzaya yollanmis ve
oldukca hassas 151k Olgiim algilayicilariyla donatilmistir. Kepler 1sik 6lgtim igin 95 cm
acikliga sahip Schmidt tiirii teleskop tasarimina sahip birlestirilmis 42 CCD ile 12 derecelik
bir goriis agisina sahiptir. Uydu tizerindeki optik sistem, 12 kadirlik G2V tiirii bir yildizin
etrafinda dolanan Diinya boyutlarindaki bir gezegeni 46 duyarlilikla gozleyecek kapasitede
tasarlanmistir. Aletin etkin bant genisligi 400 ile 850 nm arasindadir. Verilerini kisa (SC) ve
uzun (LC) siireli pozlart olmak iizere sirasiyla 30 s ve 30 dk’lik araliklarla almaktadir. Tez
calismasi i¢in seg¢ilen yildizlardan KIC 6525196, KIC 8043961 ve KIC 10154064
yildizlarinin hem kisa hem de uzun poz siireli verisi bulunmaktadir. KIC 3327980 yildizinin
ise sadece uzun siireli verileri Kepler veri tabaninda kullanima agiktir. Bu g¢alismada
kapsaminda, yukarida s6z edilen dort ayrik ¢iftin Kepler 11k egrileri analizlerde kullanilmak

tizere hazirlanmistir.

3.1.2.2. Hipparcos Verileri

Hipparcos astrometri ¢alismalart amaciyla 1989 ile 1993 yillari arasinda 12.4 kadirden
daha parlak yildizlarin fotometrik ve astrometrik gozlemlerini yapmak amaciyla uzaya
gonderilmistir. Hipparcos uydu teleskobu, amaci geregi tek kaynaktan fazla sayida nokta
almadig1 ve zaman ¢oziiniirliigli diisiik olmasi nedeniyle diger hassas uydu gozlemlerine
gore 151k egrisi modelleme g¢alismalart icin ¢ok uygun degildir ancak 1s1k egrisi verisi

bulunmayan sistemlerin temel parametrelerinin tahmin edilmesinde yine de
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kullanilabilmektedir. Bu baglamda, verileri sadece Hipparcos veri tabaninda yer alan HIP

25284 yildizinin 151k 6l¢iim verileri bu ¢alismadaki analizlerde kullanilmistir.

3.2. Isik Egrisi Analiz Yontemleri

Tez calismasi kapsaminda yapilan CCD fotometrik gozlemlerden elde edilen verilerin
indirgenmesinde C-Munipack yazilimi (http://c-munipack.sourceforge.net/) kullanilmistir.
Oncelikle ham CCD goriintiileri igin bias, dark ve flat diizeltmeleri yapilmis olup sonrasinda
aletsel parlakliklar belirlenmistir. Tez c¢alismasinda fark fotometrisi tercih edilmistir ve
hedef sistemlere uygun mukayese yildizlar1 kullanilarak gbzlenen sistemlerin 1s1k egrileri
elde edilmistir. Calisma kapsaminda 151k egrisi gézlenen veya 1s1k egrileri veri tabanlarindan
elde edilen ayrik yildiz sistemlerinin 1g1k egrisi analizlerinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan JKTEBOB ve uzun yillardir bu alanda en ¢ok kullanilan ve stirekli yenilenen
Wilson-Devinney (WD) yazilimlari kullanilmistir. Baslangig¢ analizleri sirasinda tiim 1ginim
albedolar1 Rucinski (1969)’dan alinmis olup 1sinimsal atmosfer i¢in 1, konvektif atmosfer
icin 0.5 degerleri kullanilmistir. Cekimsel kararma ise, 1sinimsal atmosfer i¢in 1, konvektif
atmosfer i¢in 0.32 olarak Lucy (1967)’den belirlenmistir. Kenar kararma katsayilar filtre ve
bilesen sicakligina gore, Van Hamme (1993), Claret ve Hauschildt (2003) ile Sing
(2010)’dan alinmistir. Isik egrisi analizleri sirasinda dikine hiz verileri bulunan ve duyarl
151k egrisine sahip cisimler i¢in es zamanli ¢oziim tercih edilmistir. Dikine hiz verisi
bulunmayan sistemler i¢in oncelikle kiitle taramasi yapilmis olup bulunan en olas1 kiitle
orant degeri girdi parametresi olarak kullanilarak 1sik egrileri analiz edilmistir. Tayfsal
ayristirmasi yapilan sistemler icin 151k egrisi ¢ozlimiinde Once biiyiik kiitleli bilesenin
literatiir sicakliklar1 kullanilmis belirlenen aki katkilariyla bilegenler ayristirilmis ve yeni
sicakliklar model atmosfer analizleriyle belirlenmistir. Son bulunan sicakliklar kullanilarak
tekrar ayristirma yapilmis ve model atmosfer temsilleri ile birinci bilesenlerin sicakliklar
yeniden hesaplanmistir. Boylece, elde edilen birinci bilesen sicakliklart kullanilarak 1s1k
egrisi ¢oziimleri sonuglandirilmistir. Ayrica, Kepler 1sik egrilerinde tutulmalar dis1 degisim
gOsteren sistemler i¢in, yapilan frekans analiziyle belirlenen frekans ve genlik 6zelliklerine
sahip degisimler, 151k egrisinden ¢ikarillarak tutulma disi degisimler arindirilmistir ve

boylece ¢oziimlerin daha duyarli hale getirilmesi saglanmustir.

3.2.1. Wilson-Devinney Yazilimi
Uzun yillardir ¢ift yildizlarin 151k egrilerinin analizlerinde siklikla kullanilan WD

yazilim1 (Wilson ve Devinney, 1971; van Hamme ve Wilson, 2003), her gegen giin
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giincellenerek gelistirilmektedir. Yazilimda her ¢ift yildiz tiirii icin Roche geometrisine gore
0-6 arasinda degisken numaralarla ifade edilen farkli modlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada
secilen cisimlerin tiimiiniin ayrik olmasi nedeniyle Roche geometrisine uygun olan MOD 2
secilmis ve tiim analizler bu mod ile gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda, sistemlerin
ayrik olmasi da goz Oniinde bulundurularak, yoriinge basikliklar1 (e), enberiden gecis
boylami (w), yari-biiyiik eksen uzunlugu (a), evre kaymasi degeri, yoriinge egimi (i), kiigiik
kiitleli bilesenin sicakligi (T2), birinci ve ikinci bilesenin potansiyeli (1, ), kiitle oram
(g=mz/my), bilesenlerin aki katkilart (I, l2), iglincii bilesen katkisi (I3) serbest parametre
olarak kullanilmistir. Analizlerde uygulanan iterasyonlar, serbest birakilan parametrelerin

standart sapma degerleri, degisim degerlerinden biiylik oluncaya kadar siirdiiriilmiistir.

3.2.2. JKTEBOB Yazilim

JKTEBOB yazilimi, ayrik orten ¢ift yildizlarin 151k egrisini, Levenberg-Marquerdt
iyilestirme algoritmasi kullanarak modellemek iizere kullanilir (Southworth 2013). Ozellikle
ayrik ciftler ve 0tegezegen gecis analizlerinin 151k egrilerini modellemek i¢in gelistirilmis
bir yazilimdir. Ayrica, kapsamli Monte Carlo simiilasyonlari ve hata analizleriyle
zenginlestirilmistir. Ek olarak kenar kararmasi i¢in dogrusal olmayan kararma katsayilari
kullanilabilir durumdadir. Bu durum o6zellikle Kepler 1sik egrileri ¢oziimlerindeki
uyumsuzluklarin giderilmesi ve gezegen gecis egrilerinin temsili i¢in 6nemlidir. Yazilimda
kullanilabilir olan kenar kararma yasalari su sekildedir; dogrusal (1), ikinci dereceden (2),
karekok (3), logaritmik (4), li¢iincii dereceden (5) ve Claret’in dort parametreli yasast.
JKTEBOB yazilimimin belirli gérev kodlarmma gore yapabildikleri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

Gorev 1: Cift sistemdeki iki bilesenin girilen etkin sicaklik ve ylizey ¢ekim ivmesine gore
yildizlarin kenar kararma katsayisinin hesaplanmasi igin kullanilir.

Gorev 2: Olusturulan parametre dosyasini kullanarak sentetik 151k egrisini (0 ile 1 evre aras1
10000 noktadan olusan) hesaplar.

Gorev 3. Levenberg-Marquardt yontemini kullanarak gézlenen 11k egrisini temsil eden en
uygun ¢Oziimil iretir ve kuramsal 151k egrisi ile artiklari veren bir ¢ikti dosyasi olustur.
Burada c¢ikti olarak verilen hatalar, genel hatalar degildir. Giivenilir parametre

belirsizliklerini elde etmek i¢in bagka bir gorev ¢alistirilmasi gerekir.
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Gorev 4: Bu alt-program ile de en uyumlu kuramsal 151k egrisi bulunur ancak farkli olarak
belirlenen bir standart sapma degerine gore 151k egrindeki sapan noktalar1 dislayarak yeni bir
egri uydurur.
Gorev 5: Bu program ise, girdi parametrelerinde degisiklikler yaparak serbest parametreler
icin kiiresel bir minimum belirlenene kadar analizi siirdiiriir.
Gorev 6: Girilen parametrelere ve 151k egrisine gore en iyi uyusumu bulur. Daha sonra
parametrelerde kiiciik degisiklikler yaparak kuramsal 1sik egrisinin nasil degistigini
inceleyerek hata iiretir.
Gorev 7: Girdi parametrelerini kullanarak parametre sikistirmasi yapar ve parametrelerdeki
belirsizlikleri  belirlemeye ¢alisir.  Bulunan  parametreler arasindaki — farklilik
parametrelerdeki belirsizligi verir. Parametre sikistirma yontemi icin detayl bilgi Press ve
ark. (1993)’den bakilabilir.
Gorev 8: Girilen parametreleri kullanarak en uygun ¢oziimii bulur ve son ¢6ziim
parametreleri ile Monte Carlo simiilasyonu kullanarak parametre hatalarin1 tahmin etmeye
yarar.
Gorev 9: Bulunan en uygun kuramsal modele gore, artik kaydirma yontemini kullanilir. En
uyumlu ¢oziim etrafindaki artiklar gozlemsel veri boyunca adim adim kaydirilir her
kaydirmadan sonra en iyi uyusum bulunur.

JKTEBOB yazilimi 6zellikle basik yoriingeli ayrik ¢ift yildizlarin 151k egrisi ve dikine
hiz verilerinin daha hizli bir sekilde ¢oziilmesi i¢in olduk¢a kullanighidir. Yazilim ile ilgili
daha fazla ayrintt igin http://www.astro.keele.ac.uk/jkt/codes/jktebop.html web sitesi

incelenebilir.

3.3. Zonklama Analiz Yontemleri

Tez calismasi kapsaminda secilen iki Kepler yildizi KIC 6525196 ve KIC 8043961’°in
151k egrilerinde tutulmalar disi zamana bagli degisimler gozlenmistir. Tutulma dist
degisimlerin daha duyarli arastirilabilmesi ve frekans analizlerinde ciftlik etkililerinin
azaltilabilmesi adina 151k egrileri 6rtme ve Ortiilmeler ile yakinlik etkilerinden arindirilmaya
calistlmistir. Isik egrilerinin tutulma dis1 degisimlerinin modellenmesi i¢in literatiirde yaygin

olarak kullanilan Period04 ve SigSpec yazilimlar1 tercih edilmistir.

3.3.1. Period04 Yazilim
Period04, Fourier yontemini temel alarak degisen yildizlarin 151k egrilerindeki varsa

donemli degisimlerden kaynaklanan frekans 6zelliklerini belirleyen bir yazilimdir (Lenz ve
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Breger 2005). Yazilim, temel olarak ii¢ birimden olugmaktadir; zaman dizisi, en uyumlu
kuramsal modeli liretme birimi ve Fourier birimi. Zaman dizisi birimi, analiz edilecek
sistemin verilerinin girilmesi, girilen verilerin boliimlere ayrilmasina veya birlestirilmesine
imkan saglar. Kuramsal model {iretme biriminde ise analiz edilen sistemin 151k degisimlerine
karsilik gelen frekanslar ve genlikler en kiiciik kareler yontemi kullanilarak belirlenir ve
gozlemsel veriler ile en uyumlu model belirlenir. Ayn1 zamanda bu birimde elde edilen
frekans, genlik ve evre degerlerinin hatalar tiretilir. Fourier birimi ise zaman dizisi biriminde
girilen verilerin Fourier donlisimi kullanilarak analiz edildigi birimdir. Bu birimde
frekanslar girilen aralik ¢ercevesinde taranir ve elde edilen frekanslarin varsa harmonikleri
veya kombinasyanlar1 verilir. Yazilim, analizler sonucunda elde edilen frekanslarin S/G
oranlarinin ve giiriiltii frekansinin elde edilmesine de imkan saglamaktadir (Lenz ve Breger

2005).

3.3.2. SigSpec Yazilim

SigSpec (SlIGnificance SPECtrum), ayrik Fourier doniisimiiyle genlik tayfindaki
anlaml frekanslarin hesaplanmasinda kullanilan bir yazilimdir (Reegen 2011). Yazilimin
temeli bir genlik seviyesinin ve evrenin olasilik fonksiyonu i¢in analitik ¢éziimler yapmaya
dayanir. Yazilim girilen zaman serilerini kullanarak sisteme ait anlamli frekanslar1 her
seferinde bir dnceki frekansin giiriiltiisiinii ¢ikararak agsamali olarak elde etmektedir. Analiz
sirasinda en kiigiik kareler yontemi kullanilarak frekans bilesenlerinin timii belirlenir ve bu
ozellik yazilimi ¢oklu frekanslarin belirlenmesinde giiclii kilmaktadir. Frekanslarin
belirlenmesinin yani sira yazilim ayni1 zamanda da frekanslarin kombinasyon ve
harmoniklerini de vermektedir. SigSpec, temel frekans1 ve onun harmoniklerini es zamanl
olarak g6z Oniine alarak bir veri grubundaki siniisoidal olmayan donemsel degisimleri de

belirleyebilmektedir (Reegen 2011).

3.4. Tayf Analiz Yontemleri

Yeterli tayfsal verisi olan ¢ift yildizlarin tayf analizlerinde genellikle izlenen agamalar;
dikine hiz okuma, bilesenlerin ayristirilmasi ve bilesenlerin atmosferlerinin modellenmesi
seklinde ilerlemektedir. Bu ¢alismada, verisi DAO, TUG ve CAQO’dan yeni alinmis sistemler
icin oncelikle indirgeme islemleri yapilarak tayf verisi analize hazirlanmistir. Elodie veri
tabanindan alinan veriler ise dogrudan analize dahil edilmistir. Tayfsal ayristirma islemi igin
KOREL ve FDBinary, ayristirilan bilesenlerin atmosfer modellemeleri i¢in SME ve iSpec

yazilimlari tercih edilmistir.
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3.4.1. On indirgeme ve Dikine Hiz Olciim Yontemleri

On indirgeme islemleri tiim tayfsal veriler icin aym siralamayla yapilmistir. Bu islem
icin IRAF (http://iraf.noao.edu) yazilimi ve alt paketleri kullanilmistir. indirgeme islemi
sirastyla, bias ¢ikarmasi, sacilmis 151k diizeltmesi, tayf ¢ikarma/doniistiirme islemi, flat
diizeltmesi, dalgaboyu kalibrasyonu ve normalizasyon islemlerinden olusmaktadir.
Dalgaboyu diizeltmesi i¢in, Th-Ar ve Fe-Ar lamba tayflar1 kullanilmistir. Dikine hiz 6l¢tim

islemi i¢in ise segilen standart yildizlar ve bazi temel bilgileri Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Dikine hiz dl¢limlerinde kullanilan standart yildizlar ve bazi1 6zellikleri.

Sag Dik RV
Parlakhik (V)| Tayf A¢ikhk A¢khk | (kms?)
Yildiz Adi (Kadir) Tiiri (sa:dk:s) c'™M
21 Peg 5,82 B9,5V ]22:03:19,03 |11:23:11,57|-0,2
Vega 0,03 A0V 18:36:56,3 |38:47:01,3 |-13,9
28 Boo 4,46 F2Iv 14:34:40,8 | 29:44:42)5 | 0,2
HD 217877 |6,68 F8V 23:03:57,3 |-04:47:415 |-129
72 Her 54 GOV 17:20:39,3 |32:28:21,2 |-78,7
HD 188512 |3,71 G951V |19:55:18,8 |06:24:24,3 |-39,8

Giines merkezli dikine hiz diizeltmesi isleminden sonra ¢apraz-eslestirme yontemini
calisiran FXCOR paketi kullanilarak ¢ift yildizlarin bilesenlerinin dikine hizlar
hesaplanmistir. Bu yontem temelde, bir standart veya sentetik tayfin gézlemlerden elde
edilen hedef cismin tayflariyla dalgaboyu ekseni boyunca ¢izgi eslestirmesine ve olusan
dalgaboyu farkinin 6l¢iilmesine olanak saglar. Ozellikle tayfta biraz daha séniik kalan yoldas
bilesenin varligi durumunda bile ilgili bilesenin dikine hizinin okunmasi i¢in kullanish bir
yontemdir (Sekil 3.1). Yonteme kisaca deginilecek olursa, tayftaki Doppler kaymasi
logaritmik dalgaboyu 6l¢eginde sabittir;

x = clnd (3.1)

Rolativistik olmayan durum v = % = Ax igin incelersek, v dikine hiz (bakis

dogrultumuzdaki hiz1), oldugu diisiiniilerek ¢apraz esleme,
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Fv) = jl(x +v)J(x) dx (3.2)

fonksiyonuyla gergeklestirilir. Burada, I(x) gozlenen hedef yildiz tayfi, J(x) tayfimi
aldigimiz y1ldizin 6zelliklerine uygun olarak segilen standart tayfi olmak iizere, 3.2 denklemi
capraz esleme fonksiyonu olarak tanimlanir. ideal bir standart /, hedef yildiz tayfi ile benzer
tayf ve 1sinim giicii siifinda olmali ve diisiik donme hizina sahip olmalidir. Uygulama
olarak, atmosfer modellerinden elde edilen sentetik bir tayf veya benzer tayf tiirlinden
gozlenen bir yildiz tayfi kullanilabilir. Ancak capraz esleme yontemi i¢in standart yildizlar
genellikle sadece bag bilesenin tayf tiiriine yakin tayf tlirlinden yildizlar olarak secilmektedir.

Bu nedenle soniik yoldas bilesenlerin eglemesi gérece daha zor olmaktadir.

Sekil 3.1. Capraz esleme yonteminin sentetik bir tayf ve gozlenen cift yildiz tayfina
uygulanmasi sonucunda elde edilen uyusum tayfi. En st ¢ift yildiz tayfi, orta sentetik tayf,

en alt ise uyusumu gostermektedir.

Bu nedenle, capraz esleme yontemi, iki boyutlu ¢apraz esleme yontemine genellestirilebilir.

Iki-boyutlu ¢apraz esleme fonksiyonu;

P = [ 100G - )+ Jo0x = v)] dx 33)

seklinde tanimlanir (Zucker ve Mazeh, 1994). iki boyutlu ¢apraz esleme ydntemi sayesinde
farkl fiziksel 6zelliklerde bas ve yoldas bilesenli sistemler i¢in, uygun iki farkli standart
yildiz kullanilabilmektedir.
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3.4.2. Tayfsal Ayristirma

Cift ve ¢oklu yildizlarin daha iyi anlagilabilmesi ve her bir bilesenin iyi bir sekilde
¢Oziimlenebilmesi acisindan bilesenlerin tayflarinin ayristirilmas: 6nemlidir. Bu sayede
bilesenlerin tayflarinin ayr1 ayr1 analizleriyle atmosfer parametreleri ve diger astrofizisel
parametrelerinin daha duyarli bulunmasi miimkiin olacaktir. Giiniimiizde tayfsal ayristirma
i¢in kullanilan birka¢ yazilim mevcuttur. Bunlardan kullanim1 en yaygin olan ikisi KOREL

ve FDBinary yazilimlaridir ki bu ¢calismada da kullanilmiglardir.

3.4.2.1. Korel Yazilim

KOREL (cross-corelation for RV-measurements to solve for the orbital elements)
Ondrejov Gozlemevi’nden Hadrava (1995) tarafindan gelistirilen, elde edilen tayfsal ve
fotometrik verilerinin birlikte islenmesine olanak veren bir yazilimdir. Bu yazilim, mevcut
biitiin evrelerdeki tayflar1 kiyaslayarak, Doppler kaymalar1 yardimiyla bilesenlerin dikine
hizlarini ve ek olarak es zamanli yoriinge parametrelerini elde edilmesine olanak saglarken,
bilesenlerin tayflarin1 da ayristirmaktadir. KOREL matematiksel yontem olarak Fourier
dontigiimlerini kullanmaktadir. Yazilimin kullandigi matematiksel yontem temel olarak
capraz esleme yontemine benzemektedir ancak standart ¢apraz esleme yonteminden farkl
olarak KOREL, degisen yildizin farkli evrelerindeki tiim tayflar1 karsilikli olarak karsilagtirir
ve bilesenlerin tayflarin1 ayristirir. Korel, sayisal yontem olarak, hizli fourier doniistimi
(FFT) yontemini kullanir. Bu nedenle girdi tayflar1 logaritmik dalgaboyunda, esit uzaklikta
ve 2" sayida ayrilmis olmalidir.

KOREL yaziliminda kullanim sirasinda gerekli ve serbest birakilacak parametreler su
sekildedir: P (sistemin yoriinge donemi, giin biriminde), To (baslangi¢ minimum zamani,
HJD), e (yoriinge basikligi), @ (enberi boylami, derece), K (dikine hizin yar1 genligi-diisiik
genlikli bilesen, km s™), q (bilesenlerin kiitle oran1) olmak iizere temel olarak ¢oziim igin
gerekli olan ve ayn1 zamanda serbest birakilabilen yoriinge elemanlaridir. Bunlarin disinda
sisteme iliskin 151k egrisinin olmasi ve buradan elde edilen evreye gore bilesenlerin 151n1m

katkilari, bilesen tayflarinin daha dogru ayristirilmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.2. Korel yazilimmin tim adimlarinin kontrol edildigi korel.par dosyasinin

gorinimil.

Uygulama olarak bakilirsa, yukarida belirtilen bigimde veri girisinin saglanmasi
amactyla birkac¢ yardimci yontem kullanilmaktadir. Bunlardan biri DOS ortaminda ¢alisan
“PREKOR” uygulamasidir. Bu uygulama sayesinde 6nceden siirekliligi normalize edilen
tayflarin dalgaboyu-aki seklinde olusturulmus ASCII dosyalariin bir listesi, dosya adi,
tayfin alindig1 zaman, tayfin agirligi, Gilines merkezi diizeltmesinin ve dikine hiz
diizeltmesinin yapilip yapilmayacagini belirten bir “prekor.Ist” dosyasi olusturulur ve i¢cinde
tayf verisinin oldugu dosyalar ile birlikte olusturulan bir klasor icerisinde PREKOR
uygulamasi c¢alistirilir. Bu yazilim, istenilen bicime ¢evirilmis PREKOR.OUT dosyasini
tretir. Artik tayf verileri fourier doniisiimiiniin yapilabilecegi uygun bi¢ime getirilmis olur
ve bu dosya daha sonra UNIX ortaminda ¢alisacak olan KOREL programina hazir hale
getirilir ve korel.dat olarak UNIX isletim sisteminde tekrar kaydedilir. Boylece girdi verisi
hazirlanmig olur. Bu asamadan sonra tiim programin gerekli bilgiyi alacagi ve programin
isleyisini kontrol edecek olan “korel.par’” dosyasi hazirlanir (6rnek bir dosya goériiniimii igin

Sekil 3.2°e bakiniz). Bundan sonraki islemler, kodun saglayicilar tarafindan birkag y1l 6nce
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olusturulmus olan ve ulasima agik bir web sitesinden (http://stelweb.asu.cas.cz/vo-korel)

belirtilen agiklama ve adimlar takip ederek uygulanabilmektedir.

3.4.2.2. FDBinary Yazilim

FDBinary, C tabaninda yazilmis ¢ift ¢izgili yildizlarin ve ek olarak olasi {igiincii
bilesenlerin tayflarini ayristimaya yarayan bir yazilimdir (Ilijic ve ark. 2004). Genel olarak
Simon ve Sturm (1994), Hadrava (1995) ve Hensberge ve ark. (2008)’nin gelistirdikleri
yontemlerin kombinasyonlarini kullanmaktadir. FDBinary, tayftan bilesenleri ayristirmada
hizl1 bir yontem olan fourier uzayini kullanmaktadir. Yazilimin ¢éziimleyebildigi klasik bir
ticlli sisteme Ornek, Sekil 3.3’de verilmektedir. Yazilim logaritmik dalgaboyunda homojen
olarak orneklenmis normalize tayf verileriyle c¢alismaktadir. Daha detayli bilgi ig¢in

http://sail.zpf.fer.hr/fdbinary/ web sitesinden yararlanilabilir.

m (AB)

-m (ABC)

Sekil 3.3. FDBinary yazilimi i¢in tayfsal ayristirmaya uygun klasik bir ti¢lii dizge. A ve B
ikili sistemdeki bas ve yoldas bileseni, C ise tigiincii bileseni gostermektedir. cm ise kiitle

merkezini temsil etmektedir (http://sail.zpf.fer.hr/fdbinary/).

3.4.3. Taysal Sentezleme Yontemi

Giinlimiizde en ¢ok tercih atmosfer modeli iiretme yontemidir. Bu yontemde baslangic¢
parametresi olarak girilen Tet, log g degerleri ile mikro tiirbiilans, element bollugu, dénme
hiz1 degerlerinin kendi i¢inde kombinasyonlar: {iretilerek olusturulan model tayflarin
gozlenen tayflar ile kiyaslanmasi saglanir. Gozlenen tayflarla en iyi uyusumun elde edildigi
tayfin iiretilmesinde kullanilan parametreler ilgili yildizin atmosfer parametrelerini verir.
Tez calismasi kapsaminda secilen sistemlerin 151k egrileri ve dikine hiz verilerinin es zamanh
analizlerinin yapilmasiyla hassas bir sekilde elde edilen her bilesenin dinamik yiizey ¢ekim
ivmesi degerleri, model atmosfer uygulamalarinda sabit girdi parametresi olarak
alinmaktadir. Bdylece, diger atmosfer parametrelerinde olusabilecek dejenerasyonun
kismen Oniine gegilebilmektedir. Adim olarak sabit alinan log g degerleri sonrasinda bulunan

atmosfer sicakliklari ve donme hizlar ile sonraki adim olan metal bollugu ve mikro
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tiirbiilans hesaplamasi gelmektedir. Tayfsal sentezleme yontemi ¢oziim adimlari, secilen
yazilimlar yardimiyla belirtildigi sekilde yapilarak her bir bilesen i¢in atmosfer modelleri

olusturulmustur.

3.4.3.1. SME Yazilim

SME (Spectroscopy Made Easy), tayfsal sentezleme yontemini temel alarak kurumsal
atmosfer modelleri iireten ve gézlemsel veriyle kuramsal modeller arasindaki en kiigiik farki
g0z Oniine alarak aranilan parametreleri elde eden bir yazilimdir (Valenti ve Piskunov 1996).
Yazilim tarafindan iiretilen atmosfer modelleri, yerel termodinamik denge altinda, molekiil
ve iyonizasyon dengesi, slireklilik ve ¢izgi opaklig1 gbz 6niine alinarak elde edilir. SME ile
yildiz parametreleri elde edilirken birkag temel adim uygulanir: ik olarak analiz edilmesi
planlanan tayfsal aralik belirlenir. Sonraki adimda belirtilen her bir tayfsal aralik i¢in atomik
ve molekiiller ¢izgi verilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. SME yazilimi ile uyumlu olan
cizgi listeleri Vienna Atomic Cizgi Veri Tabanindan (VALD; Piskunov ve ark. 1995) alinir.
Analizlerin yapilmasi i¢in kullamilacak atmosfer modelleri yazilim igerisinden
secilebilmektedir. Yazilim igerisinde bulunan atmosfer modelleri ise MARC (Gustafsson ve
ark. 2008) ve ATLAS9 (Castelli ve Kurucz 2003, Shulyak ve ark. 2004)'dur. Baslangi¢
atmosfer parametreleri de yazilima girildikten sonra yapilacak analiz ile dikine hiz, etkin
sicaklik, yiizey ¢ekim ivmesi, donme hizt ve metal bollugu degerleri belirlenebilir. (bkz:
http://www.stsci.edu/~valenti/sme.html).

3.4.3.2. iSpec Yazilimi

iSpec, FGKM tayf tiirii yildizlarin atmosfer parametreleri ve kimyasal bolluklarinin
belirlenmesi i¢in tiretilmis bir yazilimdir (Blanco ve ark. 2014). Yazilim, bu parametrelerin
elde edilmesinde iki nemli yontem olan tayfsal sentezleme ve esdeger genislik yontemlerini
kullanmaktadir. Tayfsal sentezleme yontemiyle parametrelerin belirlenmesi isleminde
iSpec, SME yazilimda oldugu gibi gozlemsel ile iiretilen tayf arasindaki en kiigiik farklilig
g6z Oniine alarak sonuglar vermektedir. Esdeger genislik yonteminde ise iSpec, verilen notr
ve iyonize demir ¢izgilerine Gaussian modellerini fit eder ve fitlerin kesisim araligin1 géz
Oniline alarak ortalama bir esdeger genislik belirler. Belilenen esdeger genisligi kullanarak
element bollugunu belirlenir ve en kiigiik kareler yontemiyle de yildizlarin atmosfer
parametreleri elde edilebilir. Parametrelerin elde edilmesi isleminde de MARC ve ATLAS
atmosfer modellerinden yararlanilir. Yazilim ayni zamanda SPECTRUM (Gray ve Corbally
1994), Turbospectrum (Alvarez ve Plez 1998, Plez 2012), SME, MOOG (Sneden ve ark.
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2012) ve Synthe/WIDTH9 programlarini da islemler sirasinda kullanmaktadir. Yildiz
atmosfer parametreleri ve yiizey bolluklarinin belirlenmesinin yani sira iSpec, elde edilen
tayflarin normalizasyonu, kozmik 1s1n diizeltmesi, tayfsal ¢oziiniirliiglin indirgenmesi,
dikine hiz belirlenmesi ve diizeltilmesiyle atmosfer ¢izgilerinin tanimlanmasina olanak

sunmaktadir (Blanco ve ark. 2014, bkz: https://www.blancocuaresma.com/s/iSpec).

3.5. Sentetik Evrim Modelleri

Yapay evrim modelleri, yildizlarin yaglari, baslangi¢ parametreleri ve yildiz evrim
modellerinin tutarhiliklarinin goézlemler ile kiyaslanarak test edilmesi acgisindan oldukca
kullanighdir. Tez kapsaminda belirtilen yontemler ile astrofiziksel 6zellikleri bulunan ¢ift
yildiz bilesenlerinin evrim modellemeleri literatiirde siklikla kullanilan Y? evrim yollariyla
es-yas egrileri ve yeni gelistirilen/gelismekte olan MESA yazilimi kullanilarak tiretilmistir.
Ozellikle c¢ift yildiz evrimin incelenmesi agisindan bircok parametrenin es zamanh
modellenebilmesi, serbest birakilabilecek parametre ¢esitliligi ve yeni eklemelere acik olan

MESA yazilimi, son yillardaki caligmalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

3.5.1. Y2 (Yonsei-Yale) Evrim Modelleri

Y2 (Demarque ve ark. 2004, Yi ve ark. 2001) evrim modelleri metal bollugu, kiitle ve
alfa-zenginlestirme parametrelerinin istenen degere aradeger ile yeni evrim yollarinin ve
istenen yag-egrisinin liretilmesini saglar. Tek yildiz yaklasimiyla kiitle kullanilarak yas ve

metal bollugu tahmininde oldukga hizli ve kullanighdir.

3.5.2. MESA Yazilim

MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics), gelismekte olan agik
kaynak kodlu ¢ok yonlii y1ldiz evrim paketidir (Paxton ve ark. 2011, 2013,2015). MESAstar
ise su anda var olan EVOL (Herwig ve Austin 2004) ve GARSTEC (Weiss ve Schlattl 2008)
gibi yaygin bir sekilde kullanimda olan bir¢ok yildiz evrim yazilimiyla kiyaslanmis ve
tutarliligr gosterilmis tek-boyutlu evrim modeli modiiliidiir. Yazilimda birgok parametrenin
serbest birakilabilmesinin yaninda zaman ¢dziintirliigiiniin kullanictya birakilmasi biiytik bir
avantajdir. Calisma prensibi olarak “inlist” adi verilen dosyalar araciligiyla tiim girdiler
kontrol edilebilmektedir. MESA yazilimi kullanilarak, tek yildizlar i¢in, Choi ve ark. (2016)
tarafindan 0.1 Mo - 300 M kiitle ve [m/H]=-2.0 - [m/H]= 0.5 dex metal bollugu araliginda
ve 0.1 milyon yildan 19.9 milyar yila uzanan yas araligini kapsayan evrim yollar1 ve yas

egrileri tiretilerek bilimsel kullanima kazandirilmigtir (bkz:
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http://waps.cfa.harvard.edu/MIST/). Yazilim, tek yildiz evriminde oldugu kadar ¢ift yildiz
evriminde de oldukc¢a kullanishdir. Ancak ¢ift y1ldiz evriminde etkili olan ¢cok sayida fiziksel
stirec, tek yildizlar i¢in belirtilen ¢alismalar kadar genis kapsamli bir ¢alisma yapilmasini
zorlastirmaktadir. MESAbinary, cift sistemleri MESAstar kodunu kullanarak evrimlestiren
MESA modiiliidiir. Bu modiil, nokta kaynak yoldas ile tam bir evrim modeli yapabilmesinin
yaninda, bagimsiz olarak her iki bilesenin de evrimlestigi modeller liretebilmektedir. Ayrica,
yildizlarin donme hizlar serbest birakilabilmekte olup yazilim ayrica toplanma diskinin
yildizin donmesini hizlandirmas1 ve c¢ekimsel etkilesimler gibi etkileri de dikkate
alabilmektedir. Bunlara ek olarak, kiitle aktarim miktarlari, kiitle kayiplari, ¢ekimsel dalgalar
araciligiyla olusan momentum kayiplari, agisal momentum kayiplari, yoriinge eslesmeleri
ve manyetik frenleme gibi birgok parametre degistirilerek farkli modellerin iiretilmesine izin
vermektedir. Kullanilan yontemler ile ilgili 6zet teorik bilgiye ve kaynaklara Paxton ve ark.

(2015)’nin ¢aligmasindan ulasilabilir.

3.6. Yoriinge Donem Degisimi Analizi

Cift yildizlarda yoriinge donem degisimini etkileyen kiitle kaybi, kiitle aktarima,
liciincii cisim, manyetik etkinlik ve eksen donmesi gibi bircok parametre vardir. Her bir
etkinin yoriinge donem degisimi iizerine farkli etkileri veya benzer etkileri olmaktadir.
Go6zlenen minimum zamanlariyla beklenen minimum zamanlarimin farki  (O-C)
incelendiginde asag1 ya da yukar1 yonlii parabolik yoriinge dénemi degisimlerine sebep olan
stiregler, kiitle kayb1 ve bilesenler arasi kiitle aktarimi olarak yorumlanmaktadir. Bu tiir
degisimlerin yoriinge donem degisimiyle iligkisini veren esitlik (3.4) Tout ve Hall (1991)
tarafindan verilmistir. Burada, P/P gozlenen dénem degisimi orani, ms ve m; kiitle kaybeden
ve kiitle kazanan bilesenlerin sirasiyla kiitlesi kiitlesi, m, , alfven yaricapi (ra) uzakligi kadar
sistemle birlikte es zamanli dondiikten sonra sistemden kaybolan kiitle miktar1 ve M

sistemden kaybolan kiitle miktari.

P 2M m,(m, —m
P__ paMelmamm) | o (34)
P m; +m, mim,
2 .
Burada, K = E(r—“) Tt N seklinde verilmektedir.
3\d mym,

Yoriinge donem degisiminde diger bir etki ise ¢ift yildizlarin etrafindaki tigiincii bir

bilesenden gelmektedir. Bu etki, O-C diyagramlarinda kendisini siniis benzeri dénemli
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degisimler ile gostermektedir. Ugiincii cisim etkisi, ¢ift yildizin ydriingesinde gercekte bir
donem degisimine sebep olmaz ancak ikili yildizin {i¢lii sistem kiitle merkezi etrafinda
dolanmasi sebebiyle olusan bir 1s1k-zaman etkisidir (LITE). Isik-zaman etkisini tanimlayan
esitlik (3.5), Irwin (1959) tarafindan tanimlanmustir. Esitlikte, a1, i12, €12 Ve w12, Orten giftin
tcli sistemin kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingenin, sirasiyla, yari-biiyiik eksen
uzunlugu, egikligi, basiklig1 ve enberi boylamidir, v12 ise bu 151k-zaman yodriingesinin gercek

ayriklig belirtir.

a4, Siniq,

1-—ef :
At sin(vy, + wq3) + €12 COS W12 (3.5)

c 1+ eq,cosvq,

Geri tayf tiirii yi1ldizlarda meydana gelen manyetik aktivite cevriminin de yoriinge donem
degisimi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Manyetik alanin etkisiyle olusan minimum zaman
degisimi O-C diyagramlarinda {i¢iincii cisim gibi donemsel degisimler veya diizensiz
cevrimsel degisimler meydana getirebilmektedir. Olusan yoriinge donemi modiilasyonlarini
aciklamak icin Applegate (1992), zamansal manyetik etkinlik degisimi de igeren bir
mekanizma ortaya koymustur. Manyetik alan siddeti ile yoriinge donem degisimi arasindaki
iliskiyi veren esitlik (3.6)’ te B manyetik alani, G evrensel ¢ekim sabitini, M ve R aktif
bilesenin kiitle ve yarigapini, a yar1 biiylik eksen uzunlugunu ve Pmog ise yoriinge donem

modiilasyonunun dénemini vermekle birlikte su sekilde ifade edilmektedir,

B%~10

GM? ;a\? AP
(%)

"R (3:6)

Pmod

Tez caligsmast kapsaminda, segilen HD 350731, V397 Cep ve V335 Ser sistemlerinin
yoriinge donem degisimi analizleri yapilmistir. Belirtilen her sistem, sadece eksen
donmesine dayali yoriinge degisimi gostermektedir. Eksen donmesi, basik yoriingeli ¢ift
yildizlarin yoriingesinin enberi boylaminin zamanla degisim gostermesi olarak algilanir ve
dolayistyla gdzlenen ikinci minimum ile birinci minimum zamanlarindan elde edilen O-C

degerleri, z1t fazli siniis benzeri degisim sergiler.
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Sekil 3.4. Ust kisimda, 1994-2009 yillar1 arasinda MACHO, OGLE-Il ve OGLE-III
gozlemlerinde | bandinda gozlenmis ii¢ ¢ift sistemin 151k egrileri. Isik egrilerinde birinci
minimum sifir evreye sabitlenmistir ve dolayisiyla ikinci minimumun eksen donmesi
dolayisiyla zamanla degisimi gosterilmektedir. Alt kisimda ise, ii¢ ¢iftin tutulma zaman
degisimi grafikleri gosterilmektedir. Dolu simgeler birinci minimum, bos simgeler ise ikinci

minimum gostermektedir. Diiz ¢izgiler ise teorik egriler ile temsili gosterilmektedir (Hong

ve ark. 2015).

Eksen donmesinin 1s1k egrisi ve minimum zamanlar1 iizerindeki etkisi, Sekil 3.4’te
Hong ve ark. (2015) tarafindan SMC’den gozlenen bazi eksen donmesi gosteren ¢ift
yildizlarin yillara yayilmis 151k egrileri ve 151k egrilerindeki minimum zamanlar1 degisimleri
acik bir sekilde gosterilmektedir. Eksen donmesinin incelenmesinde kullanilan yontem,
minimum zamanlar1 analizi i¢in Gimenez ve Garcia (1983) tarafindan verilmektedir.
Coziimleme sirasinda bagimsiz degiskenler, To, Ps, €, wo, w olmak iizere sirasiyla, baslangi¢
zamani, yildizil donem, basiklik, To’daki enberi noktasinin boylami, eksen dénmesinin

miktar1 seklinde tanimlanir. Genel esitleri inceleyecek olursak;

W =wy+ ok (3.7)
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E, cevrim sayist,

P—P<1 w) 3.8
s — ta 3600 (')

Pa, kavusum donemidir.

g _ 360" P, -
- 0') (')

Bu esitlik ise, eksen donmesinin periyodunu (U) belirtmektedir. Eksen donmesinde,

beklenen minimum zamanlarinin hesaplanmasi i¢in su esitlik kullanilabilir (Gimenez ve

Bastero 1995);

16

T =1, +PSE+i[(2j—3_ 4, cosa)—iA3 cosSa)Jr_LAs cos Sw
2 | 4

+i A4, s 2a —iA4 sin 4(0+_LA6 sin 6@
20 ° 4 16

(3.10)

Burada j, birinci ve ikinci minimumlar igin sirasiyla 1 ve 2 degerini alirken, A, yoriinge
basikliginin fonksiyonudur.

Tez calismasi kapsaminda yapilan O-C analizlerinde, Zasche ve ark. (2009, 2015)’nin
verdikleri yol izlenmektedir. Belirtilen esitlikler kullanilarak, donem degisim ¢oziimlemeleri
sonucunda elde edilen parametreler yardimiyla igyapi sabiti (Claret ve Gimenez 1992, Claret
1997) ve relativistik (goreli) katki (Gimenez 1985) hesaplanarak teorik ve gozlemsel

sonuglar kiyaslanmaktadir.

3.7. Yoriinge Acisal Momentum Hesaplamalar

Son yillarda artan veri hassasiyeti ile birlikte ¢ift yildizlarda yoriinge agisal momentum
( Jp) calismalar da artmaktadir. Bu boliimde, hesaplamalarda kullanilan esitlikler ve veri
setlerine iliskin bilgilendirme yapilacaktir. Cift yildizlarda yoriinge acisal momentumu
Esitlik 3.11 ile verilen esitligine gore belirlenmektedir. Daha sonra bu esitlik kullanilarak,
son yillardaki en giincel ayrik ¢ift yildiz kataloglarindan olan Eker ve ark. (2014)’in

caligmasindan alinan parametreler kullanilarak, toplam 257 adet ¢ift sistem icin yoriinge
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acisal momentumlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen yoriinge acisal
momentum sonuglart ile Jp-M, Jp-10g g, Jp-P gibi farkli diizlemlerdeki dagilimlar arasindaki
iliskiler incelenmistir.

Iki bilesenli bir ¢ift sistemde M1 ve My bas ve yoldas bilesenin kiitleleri olmak iizere
nokta kiitle yaklasimiyla, bu iki bilesenin kiitle merkezi etrafindaki hareketleri ve basiklik

etkisi gdz Onilinde bulundurularak, yoriinge acisal momentumunu veren genel esitlik su

sekilde yazilabilir;
M1 M;
Jp = m&%,érazxﬂ —e? (3.11)

Yoriinge basikliginin sifira esit oldugu durumlar icin ise agisal momentum hesaplamasinda

kullanilan esitlik asagida belirtildigi gibi elde edilebilir;
Jp = (Mya3 + Mya5)2nP! (3.12)

Burada g, M1, M2 ve a iizerinden diizenlemeler yapilirsa;

q= MZ/M1 (3.13)
M =M, +M, (3.14)
a, = qa, (3.15)
o=adtay (3.16)
a3 = GMP? fam2 (3.17)

Son olarak 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17 esitliklerini 3.12 denkleminde yerine koyarak

diizenler ve sabit degerleri A ile tamimlarsak;
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Jp = Aq(1 + @)72M5/3P/3  c.gs., A=1.24x10% (3.18)

Acisal momentum esitligi elde edilir (Sistero ve Marton 1983).

Dagilimlarin daha rahat incelenebilmesi agisindan, J,, degeri sadelestirilerek;

Jp = o/ A (3.19)

olarak verilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Isik Egrisi ve Dikine Hiz Analizleri
Bu boéliimde tez ¢alismasi kapsaminda, segilen ayrik orten cift yildizlarin, literatiir
bilgileri ile birlikte tigiincli boliimde belirtilen 151k egrisi ve dikine hiz analiz yontemleri

kullanilarak yapilan analizlerinin sonuglarina yer verilecektir.

4.1.1. HD 350731

HD 350731 (BD+20 4323, GSC 01624-00493, V=9™.60, AO0) ilk olarak Otero ve ark.
(2004) tarafindan basik yoriingeli orten bir ¢ift sistem olarak tanimlanmistir. Sistemin ilk
detayli fotometrik calismasinda 2007 ve 2008 yillarinda gozlenen 151k egrilerinin analizi
rapor edilmistir (Kleidis ve ark. 2008). Calismada ASAS katalogu ve literatiirdeki minimum
zamanlar1 toplanarak sistemin yoriinge déonemi 1.635135 giin olarak belirlenmistir. Kleidis
ve ark. (2008), yapilan 1sik egrisi analizleri sonucunda en olasi kiitle oran1 degerini
0=0.9+0.2 olarak vermislerdir. Ayrica bu c¢alismadaki ¢0ziim sonucunda sistemin
basikliginin €=0.078 ve enberiden gegis boylamimimn ©=348° oldugu bulunmustur. Bu
caligsmalar disinda sistem ile ilgili detayli bir inceleme yayinlanmamistir.

Tez kapsaminda elde edilen 1s1k egrileri ve bilesenlerin dikine hiz verileri elde
edilmistir. DAO verilerine uygulanan g¢apraz eslestirme yontemiyle HD 350731 igin elde
edilen bilesenlere ait dikine hizlar Cizelge 4.1’de verilmektedir. Bilesenlere ait ortalama
dikine hiz 6l¢iim hatalar1 7 kms™ mertebesindedir. Olgiilen hizlardan yararlanilarak sisteme
iliskin yoriinge parametreleri bulunmustur. Hesaplanan yoriinge parametreleri Cizelge
4.2’de verilmektedir. Olgiilen dikine hizlar ile elde edilen 151k egrilerinin es zamanli ¢oziimii,
JKTEBOP yazilimi kullanilarak yapilmis olup elde edilen ¢6ziim parametreleri Cizelge
4.3’te verilmistir. Analiz sonuglari ile dikine hizlarin ve 151k egrilerinin uyumu sirastyla Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Analizlerden elde edilen, yoriinge basikligi Kleidis ve
ark. (2008) ile uyum i¢indeyken, bu caligmada belirlenen kiitle orani ile Kleidis ve ark.
(2008)’n1n elde ettigi degerler hata payi i¢inde yakin olsa da dikkate deger bir fark ortaya
¢ikmaktadir. Diger bir parametre olan enberiden ge¢is boylami () ise bu ¢alismada 24°.6
olarak giincellenmistir. Bu fark, enberi boylaminin dikkate deger bir sekilde degistigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.1. HD 350731 ayrik ¢ift yildiz bilesenlerinin okunan dikine hiz degerleri ve

hatalari.
HJD+2450000 | RV1 Hata RV2 Hata
(kms™) (kms™) (kms™) (kms™)
6173,8976 -72,9 58 49,1 8,1
6152,7108 -112,8 5,9 93,5 7,1
6152,7482 -126,7 6,5 1111 7,8
6147,8861 -136,2 6,2 128,1 7,0
6152,8407 -146,9 6,8 134,8 8,1
6175,8132 -155,6 6,8 137,6 8,5
6152,9240 -152,9 6,6 137,7 9,2
6175,8962 -161 6,8 132,6 9,4
6180,8738 -139,1 6,2 1294 6,1
6149,8223 -136,5 6,4 116,6 8,9
6149,9104 -97 6,6 89,7 7,1
6172,8880 -68,1 6,5 54,1 7,4
6177,8676  |-10,9 0,4 — —
6146,9266 45,7 5,2 -62,3 7,7
6174,7848 64,2 6,8 -94.4 7,2
6151,9360 99,9 6,5 -124,1 7,1
6148,7783 142,2 7,8 -172,6 7,8
6148,8464 162,4 7,1 -181,1 7,4
6148,9094 155,1 6,9 -182,9 8,5
6171,8986 136,5 9,9 -158,5 8,2
6176,8712 98,8 8,8 -127,8 6,8
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Cizelge 4.2. HD 350731 bilesenlerinin 6lgiilen dikine hizlar1 kullanilarak hesaplanan

yoriinge parametreleri ve hatalari.

Parametre Deger Hata
Pysr (giin) 1,653135" —
To (HID) 2454631,4603" | —
K1 (kms™) 157,2 1,3
Kz (kms™) 162,7 1,3
V, (kms?) -10,4 0,7
az sini (10%km) | 3,52 0,04
az sini (10°km) | 3,64 0,04
M. sini (Mo) 2,79 0,05
M sini (Mo) 2,70 0,05
e 0,077 0,007
o () 23,5 2,3

“Kleidis ve ark. (2008)

200 F 3

100 £

RV (km/s)
o

~100F

—200F

PN IS SR ST SR ST ST ST S NN SN ST SN NN S SO S N S S S N S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Evre

Sekil 4.1. Olgiilen dikine hizlar ile elde edilen ydriinge parametrelerinin uyumu. igi dolu
kirmiz1 noktalar bag bileseni, i¢i bos olanlar ise yoldas bileseni gostermektedir. Diiz ve
kesikli cizgiler ise sirasiyla bas ve yoldas bilesenin kuramsal dikine hiz egrisini

gostermektedir (Soydugan ve ark. 2015).
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Mormalize Ak

0.8 0.8
Evre

Sekil 4.2. HD 350731’in BVR filtrelerindeki gozlenmis (siyah) ve kuramsal (kirmizi) 11k
egrilerinin uyumu (Soydugan ve ark. 2015).

Cizelge 4.3. HD 350731’in eszamanl1 151k egrisi ve dikine hiz analizinden elde edilen sonug

parametreleri ve hatalari.

Parametre Deger Hata
r 0,201 0,001
I 0,200 0,001
K1 (kms™) 157,4 2,8
Kz (kms™?) 163,1 2.2
V, (kms?) -10,3 1,3
e 0,079 0,002
o () 24.6 2.4
/11 (B) 0,952 0,012
/1 (V) 0,061 0,011
/1 (R) 0,961 0,014

4.1.2. KIC 6525196
KIC 6525196 (TYC 3143-604-1, V=10™.22) Kepler uydusunun goriis alani igerisinde,
ortme ve Ortiilme gosteren ayrik bir ¢ift sistemdir. Prsa ve ark. (2011), Kepler verilerinin

analizinden ¢ift yildizin ayrik bir sistem oldugunu belirterek 151k elemanlari
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To=2455005.64085 ve P=3.41851 giin ve bas bilesenin sicakligini ise 5966 K olarak rapor
etmislerdir. Cift sistemin 151k egrisinde biinyesel 151k degisimleri oldugu da yine Kepler
verileri kullanilarak kesfedilmistir (Debosscher ve ark. 2011, Uytterhoeven ve ark. 2011).
Biinyesel degisimlerin analizlerinden, sistemde olas1 bir y Dor bilesenden kaynaklanan ii¢
ayr1 frekans ve kombinasyonlar1 belirlenmis olup baskin frekans 0.585572 giin™ olarak
bulunmustur. Ayrica, Slawson ve ark. (2011), Kepler verilerini tekrar ele almis ve ¢ift
sistemin, bilesenlerin sicaklik oranini, T2/T1=0.915 ve kesirsel yarigaplar toplamini
r1+r,=0.177 olarak hesaplamislardir. Bunun disinda, Rappaport ve ark. (2013) ise Kepler
verilerini kullanarak, sistemin yoriinge donem degisimini arastirmislar ve O-C analizi
sonucunda 415.8 giin donemli bir degisim belirlemislerdir. Ayn1 ¢alismadaki donemsel
degisim olasi ti¢iincii cisim ile agiklanmis olup tigiincii y1ldizin toplam kiitleye orani 0.38 ve
¢l sistemin yoriinge basikligi ise 0.30 olarak bulunmustur. Olasi tiglincii cismin toplam
1sinima katkisinin ise %2.4 civarinda oldugu belirtilmigtir. Yoriinge donem degisimine
iliskin yapilan diger bir ¢caligmada ise O-C donem degisiminin 418.2 giinliik bir doneme
sahip oldugu (Sekil 4.3) ve ii¢iincii cismin olasi kiitlesinin 0.8 Mo oldugu rapor edilmistir

(Borkovits ve ark. 2015).

KIC 06525196 P, =3.42¢P, = 418¢
0.003

0.002
0.001

0.000

O-C [in days]

-0.001

-0.002

-0.003 %

54900 55200 55500 55800 56100 56400
BJD - 2400000

Sekil 4.3. KIC 6525196 sisteminin Kepler veri tabanindan elde edilen minimum

zamanlarindan olusturulmug O-C egrisi ve onun kuramsal temsili (Borkovits ve ark. 2015).
Sistemle ilgili son kapsamli g¢alisma ise, Helminiak ve ark. (2017) tarafindan

yapilmistir. Bu ¢aligmada sistemin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar1 alinmig ve 151k egrisiyle

birlikte yoriinge ¢6zliimii yapilarak bilesen yildizlarin evrim durumu tartisilmistir. Yapilan
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caligmada tciinci bilesene iliskin yoriinge de elde edilmeye calisilmistir ve elde edilen
parametreler O-C analizlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak uyusumlu oldugu
gosterilmistir (Sekil 4.4 ve 4.5).

KIC 068525196 Aa+Ab KIC 06525196
T T T T T T T

NN
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= \ f ]
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Sekil 4.4. KIC 65225196 ¢ift yildizinin bilesenlerinin dikine hiz egrileri (Sol panel) ve

Kepler 151k egrisi (sag panel) ve kuramsal modellerle temsili (Helminiak ve ark. 2017).
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Sekil 4.5. KIC 6525196 tglii sistemi igin ¢ift yildiz (i¢i dolu kirmiz1 noktalar) ile iiglincii
bilesenin (i¢i bos diogonaller) dikine hiz degisimi ve dngoriilen yoriinge ile uyumu (mavi
cizgi). Burada gri noktalar minimum zamanlarinin degisiminden ongdriilen ikili sistemin

dikine hiz degisimini gostermektedir (Helminiak ve ark. 2017).

Ancak ¢alismada 151k egrisi i¢in sadece Kepler verileri kullanilmis ve 151k egrisi tutulma disi

degisimlerden arindirilmadan ¢dziilmiistiir. Helminak ve ark. (2017) sonug olarak sisteme
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iliskin ¢ok renk 151k egrilerinin elde edilip tigiincii cisim ile ilgili sonuclarin test edilmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Tez kapsaminda, sistemin literatiirdeki calismalar1 degerlendirilerek, sistemin ve
bilesenlerin temel parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, oncelikle 151k ve dikine hiz
verileri elde edilmistir. DAO’dan alinan tayf verilerine uygulanan capraz eslestirme
yontemiyle KIC 6525196 nin elde edilen bilesenlerine ait olgiilen dikine hizlar Cizelge
4.4°de verilmektedir. Olgiilen hizlardan yararlanilarak sisteme iliskin yoriinge parametreleri
bulunmus ve Cizelge 4.5°te listelenmistir. Elde edilen dikine hiz verileri ve 1s1k egrilerinin
es zamanli ¢oziimii JKTEBOP yazilimt ile yapilmis olup Kepler verisi ve vby filtrelerindeki
¢oziim parametreleri Cizelge 4.6’da verilmektedir. Kepler 1sik egrisi ¢6ziimiinden once
tutulma dis1 degisimler temizlenerek fotometrik parametrelerin daha hassas bir sekilde
belirlenmesi saglanmistir. Orta bant vby filtresi ile elde edilen 151k egrilerinin ¢éziimleri ise
sadece aki katkilarini hesaplamak adina yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda Kepler 1gik
egrisinden bulunan {igiincii cisim katkist % 20 civarinda iken Helminak ve ark. (2017)’nin
buldugu katki %?24’tiir. Bu farklilik leke hareketlerinden arindirilmis 151k egrisi
kullanilmasiyla agiklanabilir. Orta bant vby filtrelerden elde edilen t¢iincii 151k katkist ise,

sirastyla, %14, %17 ve %16 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4. KIC 6525196 c¢ift yildiz bilesenlerinin Slgiilen dikine hiz degerleri ve hatalari.

HJID+2450000 | RV Hata | RV2 Hata
(kms?) | (kms?) | (kms?) | (kms?)
6143,8683 107,7 6,4 -72,1 6,9
6143,8890 110,7 59 -71,1 6,1
6143,9145 109,3 6,0 -73,0 6,2
6143,9570 105,6 4,2 -73,4 4,6
6145,7355 -70,1 41 102,7 4,1
6145,8279 -59,9 3,3 95,2 3,5
6146,7924 68,9 3,9 -41,3 4,1
6146,8249 69,4 3,2 -46,1 3,5
6146,9545 96,5 10,1 -63,8 10,9
*6147,9643 20,1 5,7 — —
6148,9657 -76,2 3,2 104,8 3,3
*6149,8598 13,8 5,9 — —
6150,7945 101,6 3,5 -76,3 3,7
6150,8892 97,3 3,3 -73,6 3,4
6150,9593 94,4 3,7 -68,8 3,9
6151,8024 -17,5 4,8 53,2 5,2
6152,9680 -29,9 3,9 54,3 4,0
6172,8189 -711,4 3,2 101,3 4,2
6175,8599 -42.4 3,3 60,5 45
6176,7252 -55,6 3,4 81,8 4,7
6177,8964 90,4 6,6 -77,2 10,4
6177,9254 95,3 3,6 -77,1 7,5
6179,8062 -76,9 3,1 100,1 4,1

* Coziimde kullanilmadi.
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Cizelge 4.5. KIC 6525196 sisteminin yoriinge ¢oziimiinden elde edilen parametreler ve

hatalari.
Parameter Deger Hata
P, (giin) 3,42064* —
To (HID) 2456143,86259 0,00799
K1 (kms™) 89,6 1,0
Kz (kms™) 89,7 1,0
V, (kms™) 13,99 0,65
az sini (10%km) | 4,21 0,05
az sini (10° km) | 4,22 0,05
M sini (Mo) 1,022 0,012
Mz sini (Mo) 1,020 0,012
e 0 —
() 90 —

*Prsa ve ark. (2011)
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Sekil 4.6. Olgiilen dikine hizlar ile elde edilen yoriinge parametrelerinin uyumu. Mavi
noktalar bag bilesenin, turuncu olanlar ise yoldas bilesenin dikine hizlarin1 géstermektedir.
Siyah ve turuncu ¢izgiler ise, sirasiyla, bas ve yoldas bilesen i¢in kuramsal dikine hiz egrisini

gostermektedir.

Dikine hizlar ve 151k egrilerinin es zamanl ¢oziimii sonucunda elde edilen ¢dziim
parametreler Cizelge 4.6°da listelenmektedir. Elde edilen ¢6ziim sonuglariyla dikine hizlarin
ve 151k egrilerinin uyumu, sirasiyla, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu caligmada

elde edilen yoriinge ¢oziimiiyle Helminiak ve ark. (2017)’nin yapmis oldugu yoriinge
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¢Oziimii arasinda kiiciik bir farklilik goriilmektedir. Bunun temel sebebi {igiincii bilesene dair
etki olarak aciklanabilir. Bu calismada kullanilan dikine hiz verilerinin kisa bir zaman
araliginda ve {i¢lii sistemin ikinci minimum bolgesine gelmesi oldukca degerlidir. Ayrica,
KIC 6525196 sistemi i¢in Kepler 1s1k egrisinde tutulma dis1 degisimleri arindirilarak ¢6ziim

yapilmis ve arindirmadan 6nce ve sonraki 151k egrileri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. KIC 6525196’in vby filtrelerindeki gbzlenen 1s1k egrileriyle onlarin kuramsal

(kirmizi) 151k egrileriyle temsili.
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Sekil 4.8. KIC 6525196’in ham Kepler 1sik egrisi (siyah) ve tutulma dis1 degisimlerden
arindirilmis  (kirmizi) 1s1k egrisini  gostermektedir. Arindirilmis 151k egrisiyle ¢6ziim

parametrelerinin olusturdugu kuramsal modelin (mavi ¢izgi) uyumu.
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Cizelge 4.6 KIC 6525196 ve KIC 8043961 sistemlerinin 151k ve dikine hiz egrilerinin

eszamanli ¢ozlimlerinden elde edilen parametreler ve hatalari.

Parametre KIC 6525196 |Hata KIC 8043961 Hata
To

(HJD)+2400000 |54954,352139* |— 54954,555903* | —

P (giin) 3,420604* — 1,559212* —
T1(K) 6391 153 6922 150

T2 (K) 6250 150 6420 165

i (derece) 85,08 0,02 84,95 0,02

a (Ro) 12,16 0,14 8,09 0,09
O 12,208 0,003 5,911 0,003
Q 12,792 0,003 4,452 0,002
q (M2/My) 0,999 0,001 1,1402 0,002
Evre Kaymasi 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001
V, (kms?) 14,0 2,2 -11,7 2,5
Li/(L1+Ly)

(Kepler) 0,553 0,001 0,338 0,001
Vv 0,558 0,014 0,316 0,002
b 0,555 0,013 0,310 0,015
y 0,552 0,013 0,305 0,015
Lo/(L1+L2)

(Kepler) 0,447 0,002 0,662 0,001
Vv 0,442 0,016 0,684 0,018
b 0,445 0,014 0,690 0,016
y 0,448 0,014 0,695 0,016
Ls (Kepler) 0,204 0,004 0,082 0,003
Vv 0,135 0,023 0,060 0,019
b 0,167 0,021 0,074 0,019
y 0,161 0,022 0,095 0,020
e 0 — 0,003 0,001
w (°) 90 — 94,54 0,65

f1 (%) 32 — 69 —

f2 (%) 31 — 90 —
lort 0,08921 0,00002 |0,2131 0,0001
Iort 0,08472 0,00002 |0,3423 0,0001

*Prsa ve ark. (2011)
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4.1.3. KIC 8043961

KIC 8043961 (ASAS J194655+4350.5, TYC 3148-1402-1, V=10M.69), ilk olarak
ASAS tiim gokyiizii taramasindan elde edilen verilerin analizinden 1.55925 giin dénemli,
0™.17 genlikli 151k degisimi gésteren orten bir ¢ift yildiz olarak tanimlanmis ve 11k egrisi
elde edilmistir (Pigulski ve ark. 2009). Cift sistem, ayn1 zamanda Kepler uydusunun tarama
alanina girmektedir. Bu nedenle, sistemin oldukga yiiksek duyarlilikta elde edilmis Kepler
151k egrisi bulunmaktadir. Bu veriler kullanilarak Prsa ve ark. (2011) ¢ift y1ldizin ayrik bir
sistem oldugunu, 11k elemanlarinin Tp=2454954.55710 ve P=1.55921 giin oldugunu ve bas
bilesenin sicakliginin ise 6348 K oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica Kepler verileri
kullanilarak sistemin 151k egrisinde, ¢iftlik etkileri disinda, biinyesel 151k degisimleri oldugu
kesfedilmistir (Debosscher ve ark. 2011, Uytterhoeven ve ark. 2011). Ayrica, Slawson ve
ark. (2011), Kepler verilerini tekrar ele almis ve ¢ift sistemin bilesenleri i¢in sicaklik oranini
T2/T1=0.935 ve yoriinge basikligini 0.028 olarak bulmuslardir. Bunun disinda, Rappaport ve
ark. (2013)’1 Kepler verilerini kullanarak, sistemin yoriinge donem degisimi gosterip
gostermedigini incelemislerdir. Ayni calismada, O-C analizi sonucunda 467.7 giin donemli
sinlis benzeri bir degisiminin oldugu bulunmustur. Degisimin, sistemde olas1 bir {i¢lincii
yildizdan kaynaklanabilecegi Onerilmis olup bu cismin toplam 1s18a katkisinin %14
civarinda olabilecegi tahmin edilmistir. Yoriinge donem degisimine iliskin yapilan diger bir
calismada ise O-C verilerinin degisiminin 478 giinliikk bir doneme sahip oldugu ve
kaynaginin yine olasi bir ii¢iincii bilesen yildiz oldugu 6nerilmistir (Conroy ve ark. 2014).
Borkovits ve ark. (2015) tarafindan yapilan analizde (Sekil 4.9) ise donem degisiminin

kaynagi olabilecek {igiincii y1ldizin kiitlesinin 0.61 Mo olabilecegi tahmin edilmistir.

KIC 08043961 P, =156 P, = 479¢
+

0.004 . at

0.003

0.002

O-C [in days]

0.001

0.000

¥
(4
.

,

54800 55200 55500 55800 56100 56400
BJD - 2400000

Sekil 4.9. KIC 8043961 sisteminin Kepler veri tabanindan elde edilen minimum zamanlari

kullanilarak olusturulmus O-C egrisi ve onun kuramsal temsili (Borkovits ve ark. 2015).
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Bu calismada, sistemin 6zelliklerini ve bilesenlerin temel parametrelerini belirlemek
amaciyla, 151k ve dikine hiz verileri elde edilmis ve analize hazirlanmistir. Oncelikle, DAO
tayf verilerine uygulanan ¢apraz eslestirme yontemiyle KIC 8043961°in bilesenlere ait
dikine hizlar 6lciilmiis olup Cizelge 4.7°de listelenmektedir. Olgiilen hizlardan
yararlanilarak sisteme iliskin yOriinge parametreleri hatalartyla birlikte belirlenmis ve
Cizelge 4.8’de goriilebilir. Dikine hizlar ve 151k egrilerinin (Kepler verisi ve bu ¢aligmada
elde edilen vby 1s1k egrileri) es zamanli ¢oziimii sonucunda bulunan parametreler, Cizelge
4.6’da verilmektedir. Daha hassas fotometrik parametrelere ulasmak icin, oncelikle 1s1k
egrisindeki tutulma dis1 degisimler temizlenmis ve analiz arindirilmis 11k egrisi kullanilarak
yapilmistir. Ham ve arindirilmis Kepler 1sik egrilerinin karsilastirilmasi ve kuramsal egri
Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Orta bant vby filtresi ¢oziimleri ise sadece bilesenlerin aki
katkilarini hesaplamak adina yapilmistir. Analiz sonuglarinda vby filtrelerinde, sirasiyla, %6,
%7 ve %10’luk bir ti¢lincii 151k katkis1 bulunmustur. Bu katki, Borkovits ve ark. (2015)’nin
O-C analizlerinden 6ngordiikleri %14°likk beklentinin altinda kalmaktadir. Hesaplamalar
sonucunda 3¢ smirinda €=0.003 liik bir yoriinge basikligi bulunmustur ancak bunun
denetlenebilmesi igin daha fazla dikine hiz verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen
¢Oziim sonuglariyla dikine hizlarin ve 11k egrilerinin uyumu, sirasiyla, Sekil 4.11 ve Sekil

4.12’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. KIC 8043961 cift yildiz bilesenlerinin 6l¢iilen dikine hiz degerleri ve hatalari.

HJD+2450000 RV; Hata RV, Hata
(kms?) (kms?) | (kms?) (kms™?)

6522,91283 -88,0 8,5 89,3 9,2
6535,75021 55,5 13,5 -85,1 18,7
6535,91945 108,6 7,3 -140,7 9,3
6536,82295 -131,5 11,9 124,2 9,0
6536,92127 -108,8 10,4 91,6 12,5
6537,77195 57,7 11,1 -96,8 11,3
6538,93173 75,6 27,1 -107,7 20,8
6539,74291 -109,2 12,3 101,3 11,4
*6539,84770 -125,0 34,3 — —
6539,87536 -142,5 16,0 127,8 135
6540,81451 80,6 15,2 -125,6 13,1
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Cizelge 4.8. KIC 8043961 ¢ift yi1ldizinin yoriinge parametreleri ve hatalari.

Parametre Deger Hata
P.sr (giin) 1,55021* —

To (HID) 2456522,00298 | 0,4722
Ki (kms™) 134,7 2,1
Kz (kms?) 118,9 2.1
V, (kms?) -11,7 1,2
as sini (105km) | 2,89 0,04
az sini (10°km) | 2,55 0,04
M sini (Mo) 1,24 0,02
Mz sini (Mo) 1,40 0,02
e 0,003 0,001
o () 126,768 19,5

*Prsa ve ark. (2011)
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Sekil 4.10. KIC 8043961’in Kepler uydusu aracilig ile gozlenmis (siyah) ve tutulma disi

degisimlerden arindirilmis (kirmizi) 1s1k egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Olgiilen dikine hizlar ile belirlenen yoriinge parametrelerinden elde edilen
kuramsal dikine hiz egrilerinin uyusumu. Mavi noktalar bas bileseni, turuncu olanlar ise
yoldas bileseni gostermektedir. Siyah ve turuncu ¢izgiler ise sirastyla bas ve yoldas bilesenin

kuramsal dikine hiz egrisini gostermektedir.

Normalize Aki

< vH0.3| 3
= b E
2 y-0.3
L 1

0'4' n n L 1 1 1 1 1 % 1 1 1 L | L 1 1
-03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
EVRE

Sekil 4.12. KIC 8043961°in vby filtrelerindeki gézlenmis (siyah) ve kuramsal (kirmizi) 1s1k

egrilerinin uyumu.

4.1.4. V335 Ser
V335 Ser (HD 143213, TYC 353-301-1, V=7".49) sistemi HIPPARCOS uydusu

tarafindan kesfedilmis orten bir ¢ift yildizdir. Sistemin basik yoriingeli ayrik bir ¢ift yildiz
oldugu ilk kez Bastian ve Born (1997) tarafindan rapor edilmistir. Bastian ve Born (1998),
cift yildizin 151k elemanlarini vererek, yoriinge doneminin P = 3.449896 giin oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica Bozkurt (2011) sisteme iliskin ilk kapsamli ¢calismayr yapmustir.
Yapilan bu calismada dikine hiz ve 151k egrileri es zamanli olarak ¢ozlilmiistiir. Bu
calismadan sonra Claud ve ark. (2012) yine sistemin tayflar1 ve 1sik egrileri birlikte

incelenmis ve daha once yapilan Bozkurt (2011)’in ¢aligmasiyla karsilastirilmistir. Ayrica
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bilesenlerin donme hizlanyla ile ilgili 6l¢iimler yapilmis olup iki bilesenin hizlar1 arasinda
farkliliklar tartisilmis ve bas bilesenin Am yildiz1 olabilecegi belirtilmistir.

Bu ¢alismada, elde edilen 151k egrileri ve dikine hiz verileriyle birlikte, tayfsal
ayristirma sonuclart de eklenerek, bilesen yildizlarin temel parametrelerinin daha duyarl
bulunmasi ve evrim durumunun daha ayrintili tartisilmast amaglanmistir. Bu kapsamda,
Bozkurt (2011) ile Claud ve ark. (2012) calismalarindaki tayf verileri ve 11k egrileri
birlestirilerek tekrar ¢oziilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan CAOQ tayf verilerine
uygulanan ¢apraz eslestirme yontemiyle V335 Ser’in bilesenlere ait yeni dikine hiz degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.9). Belirlenen hiz degerlerinin birinci ve ikinci bilesen i¢in ortalama
hatalari, sirastyla, 4 ve 7 kms™ dolaylarmdadir. Olgiilen hizlardan ve literatiirdeki dnceki
verilerden yararlanilarak sisteme iliskin yoriinge parametreleri bulunmustur. Hesaplanan
yoriinge parametreleri hatalariyla birlikte Cizelge 4.10°de verilmektedir. Dikine hiz ve 151k
egrilerinin Wilson-Devinney yazilimiyla yapilan es zamanli ¢6ziimii sonucunda elde edilen
¢Oziim parametreleri Cizelge 4.11°de listelenmektedir. Gézlem verileri ile ¢oziimlerden elde
edilen kuramsal modellerin uyumu, dikine hiz ve 1s1k egrileri i¢in sirasiyla Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14°de gosterilmektedir. Coziimler sonucunda Lacy ve ark. (2012)’nin elde etmis
oldugu sonuglar ile uyumlu bulunurken, Bozkurt (2011)’un sonuglar1 6zellikle kii¢iik kiitleli
bilesenin yaricapt hesaplamasinda burada elde edilen sonuglardan belirgin sekilde kiigtiktir.
Bu durumun baglica sebebi olarak, Bozkurt (2011)’un bas bilesen i¢in se¢mis oldugu
sicakligin yliksek olmasi ve sicaklik-yaricap dejenerasyonu gosterilebilir. Ayrica, ¢
calismada da sistemin V, degerlerinde anlamli bir degisime rastlanmamis olmasi {igiincii

bilesen katkisinin elde edilememesiyle paralel bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.9. V335 Ser sisteminin bilesenlerinin CAO tayf verilerinden okunan dikine hiz

degerleri ve hatalari.

HJID+ RV1 Hata RV2 Hata
2450000 (kms?t) | (kms?) | (kms?t) | (kms?)
4610,5384 -106,2 2,7 102,4 58
4611,3526 -28,7 3,1 50,8 8,3
4612,3297 93,4 2,9 -118,0 6,5
4614,5861 -69,9 4,0 62,8 57
4617,3919 -103,6 2,6 108,4 6,3
4617,5579 -103,1 3,8 102,3 8,9
4628,4741 -60,9 2,4 52,8 5,5
4629,3462 66,3 4,2 -87,6 8,8
4630,4086 21,8 4,9 -37,3 11,2
4631,5034 -96,7 3,2 96,1 7,6
4632,4836 13,7 Cie] -31,0 8,9
4633,3530 107,0 4,0 -127,1 11,8
4633,4692 98,5 4,1 -116,1 10,6
4634,3778 -85,7 3,2 83,4 8,2
4634,4539 -93,6 4,6 89,9 9,2
4636,3523 78,0 2,4 -108,1 6,3
4636,5081 96,7 3,8 -114,8 8,8

57



Cizelge 4.10. V335 Ser ¢ift yildizinin yoriinge parametreleri ve hatalari.

Parameter Deger Hata
P.sr (giin) 3,44988* —

To 51407,6347 0,0082
(HID)+2400000

K1 (kms™) 106,5 0,3
Kz (kms™) 119,1 0,3
V, (kms?) -4,8 0,2
az sini (10%km) | 5,00 0,02
az sini (10°km) | 5,59 0,02
M sini (Mo) 2,10 0,02
Mg sini (Mo) 1,88 0,01
e 0,141 0,002
o () 64,9 0,9

*Lacy ve ark. (2012)

V335 Ser

RV (km/s)
& I )
S o 5} )

A
o
o

-150 |

" 1 1 1 " L 1 n 1 1 S
-02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 32
EVRE

Sekil 4.13. V335 Ser’in bilesenlerinin dlgiilen dikine hizlariyla elde edilen yoriinge
parametreleri kullanilarak ¢izilen kuramsal modelin uyumu. Mavi noktalar bas bileseni,
turuncu olanlar ise yoldas bileseni gdstermektedir. Siyah ve turuncu ¢izgiler ise sirasiyla bas

ve yoldas bilesenin kuramsal dikine hiz egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.14. V335 Ser’in BVR filtrelerindeki gozlenmis (siyah) ve kuramsal (kirmizi) 151k

egrilerinin uyumu.

Cizelge 4.11. V335 Ser’in BVR 151k egrileri ile dikine hiz egrilerinin es zamanli ¢oziimiinden

elde edilen parametreler ve hatalari.

Parametre Deger Hata
To (HJD) 2453985,3803* —
Py (glin) 3,44988 * —

a (Ro) 15,07 0,05
V, (kms?) -4,81 0,08
Evre Kaymasi -0,0023 0,0001
i (derece) 86,42 0,04
T1(K) 9100 100

T2 (K) 8540 120
O 8,675 0,118
o 8,532 0,089
q 0,897 0,003
Lig 0,561 0,012
Liv 0,548 0,010
Lir 0,544 0,011
Los 0,439 0,011
Lav 0,452 0,010
Lor 0,456 0,010
L3 0 —
lort 0,1284 0,0016
Iort 0,1197 0,0012

* Lacy ve ark. (2012)
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4.1.5. V397 Cep

V397 Cep (HD 225093, TYC 4306-146-1, V=7".40) sistemi HIPPARCOS uydusu
tarafindan kesfedilmis orten bir ¢ift yildizdir. ik yer tabanli gdzlemleri UBV filtrelerinde
Bulut ve ark. (2001) tarafindan yapilmistir. Bulut ve ark. (2005) gbzlenen 11k egrilerinin
analizlerini yayinlamiglar ve V397 Cep’in e= 0.1334’liik bir basiklikta yaklasik olarak
300 y1l donemli eksen donmesi gosteren bir sistem oldugunu belirmislerdir. Daha sonra ise
Bulut (2009), yeni minimum zamanlarini ekleyerek sistemin yoriinge donemi degisimini
incelemis ve 151k elemanlarmi P = 2.0868035 giin Tomini = 2448501.1788 olarak
hesaplamiglardir. Ayrica yine bu ¢alismada daha 6nce bulunan eksen dénmesi dénemini
174.2 yil olarak revize etmislerdir. Bunlara ek olarak, Hipparcos yildizlari i¢in McDonald
ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada sistem i¢in sicaklik 8241 K olarak tahmin
edilmistir. Sistemin yayinlanmis herhangi bir tayfsal bir calismast bulunmamaktadir.

Bu calismada, sistemin tayfsal caligmasi olmamasi nedeniyle, dncelikle yeni alinmig
tayf verileriyle bilesenlerin dikine hizlarinin 6lgiilmesi ve 151k egrisiyle es zamanl
¢Oziimlerinden bilesenlerin temel parametrelerinin ilk kez belirlenerek evrim durumlariin
tartistlmas1 amaclanmustir. Oncelikle, DAO’dan alman tayf verileri capraz eslestirme
yontemiyle analiz edilmis ve V397 Cep’in bilesenlere ait dikine hizlar ilk kez belirlenmistir.
Olgiilen dikine hiz verileri Cizelge 4.12°de verilmektedir. Olgiilen hizlardan yararlanilarak
sisteme iliskin yoriinge parametreleri hesaplanmustir (Cizelge 4.13). Olgiilen dikine hizlar
ile gozlenen 11k egrilerinin Wilson-Devinney yazilimi kullanilarak es zamanl ¢6ziimii
sonucunda elde edilen parametreleri, Cizelge 4.14’te verilmektedir. C6ziim sonuglariyla
dikine hizlarin ve 151k egrilerinin uyumu sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de
gosterilmektedir. Bu calismada elde edilen ¢oziim sonuglarina gére daha 6nce Bulut ve
Demircan (2002)’in Hipparcos verileriyle yapmis oldugu 1sik egrisi ¢éziimiinden elde
ettikleri 0.95’1ik kiitle oran1 degeri biraz kii¢iik kalmaktadir (Bulut ve ark. 2005). Bulut ve
ark. (2005)’nin UBV filreleriyle yapmis olduklart ¢oziim de uyguladiklart kiitle orani
taramas1 yontemiyle elde ettikleri kiitle oran1 bu calismada elde edilen 0.987 ile oldukga
uyumludur. Ancak, Bulut ve ark. (2005)’nin 151k egrisi ¢ozliimiinde kullandiklar1 ve elde
ettikleri birinci ve ikinci bilesen sicakliklari (T:=9730 K ve T,=9588 K), bu caligmada
hesaplanan degerlere gore oldukea biiyiik kalmaktadir. Bu durum yas ve evrim tartigsmalari

acisindan oldukca 6nemlidir.
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Cizelge 4.12. V397 Cep’ in bilesenlerinin 6l¢iilen dikine hiz degerleri ve hatalari.

HJID+ RV Hata RV, Hata
2450000 (kms™?) (kms?1) | (kms?) (kms™)
6171,9353 133,5 6,3 -148,5 6,2
6171,9845 133,9 6,5 -152,4 6,3
6172,9217 -126,0 6,1 109,7 7,4
6172,9939 -116,0 6,5 102,4 6,6
6173,9133 113,8 7,0 -128,1 6,2
6173,9655 124,7 6,3 -140,8 6,7
6174,9262 -123,6 6,2 113,3 7,2
6174,9739 -123,6 6,2 114,5 7,0
6175,9600 101,1 7,8 -119,1 58
6176,0226 119,2 7,2 -132,3 6,0
6176,8982 -115,9 5,8 100,0 7,1
6176,9655 -123,0 6,2 108,9 7,2
6179,0234 -128,2 6,0 98,3 7,5
6180,0015 67,5 8,8 -85,3 5,0
6180,9344 -82,6 51 74,3 8,1
6180,9690 -89,4 5,0 85,7 7,5
6180,9941 -96,8 5,2 92,9 7,9

Cizelge 4.13. V397 Cep cift yildizinin yoriinge ¢oziimiinden elde edilen parametreler ve

hatalari.
Parameter Deger Hata
Pysr (giin) 2,08684* —
To(HID) 2456170,6389 0,0011
Ky (kms?) 1295 1,1
K, (kms™) 1312 1,1
V, (kms?) -7,1 0,5
aj sini (10%km) 3,67 0,04
a, sini (10° km) 3,72 0,04
M; sini (M) 1,85 0,05
M sini (Mo) 1,83 0,05
e 0,159 0,008
o () 54,2 19

* Bulut ve ark. (2005)
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Sekil 4.15. V397 Cep’in bilesenlerinin 6lgiilen dikine hizlariyla yoriinge parametrelerinden
hesaplanan kuramsal egrilerin uyumu. Mavi noktalar bas bileseni, turuncu olanlar ise yoldas
bileseni gostermektedir. Siyah ve turuncu cizgiler ise sirasiyla bas ve yoldas bilesenin

kuramsal dikine hiz egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.16. V397 Cep’in vby filtrelerindeki gbzlenen (siyah) ve kuramsal (kirmizi) 1s1k

egrilerinin uyumu.
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Cizelge 4.14. V397 Cep’in UBV ve vby 151k egrilerinin dikine hiz verileriyle es zamanl

¢Oziimiinden elde edilen parametreler ve hatalari.

Parametre Deger Hata
To (HJD) 2448501,1788 * —
Pysr (glin) 2,08684* —

a (Ro) 10,74 0,64
V, (kms™) 7,1 0,5
Evre Kaymast usv) 0,030 0,003
Evre Kaymast by) 0,018 0,002
i (derece) 81,65 0,03
T1(K) 8311 150
T2 (K) 8262 160
(o 6,536 0,021
(P 6,746 0,022
q 0,987 0,003
e 0,149 0,001
@usy () 39,7 3
@by () 63,6 4

Liu 0,524 0,007
Lis 0,530 0,008
Lav 0,529 0,008
Lau 0,476 0,006
L2s 0,470 0,006
Lov 0,471 0,006
Liv 0,531 0,008
Lib 0,530 0,008
Ly 0,529 0,008
Lov 0,469 0,007
L2o 0,470 0,007
Loy 0,471 0,007
L3 0 —
lort 0,1805 0,0005
I2ort 0,1721 0,0005

* Bulut ve ark. (2005)

4.1.6. V1385 Ori

V1385 Ori (HD 40679, TYC 1321-1028-1, V=7".46), literatiirde yari-ayrik bir ¢ift
sistem olarak tanimlanmustir. Cift sisteme iligkin son yillara kadar yildiza iligkin ayrintili bir
calisma bulunmamakla birlikte Baginska ve ark. (2016), yildiza iligkin birkag¢ tayf verisi

almiglar ve ASAS verisiyle birlikte ¢éziimlemelerde bulunmuslardir. Baginska ve ark.
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V1385 Ori’nin M1 = 2.95(10) Mo, M2 = 2.72(10) Mo, ve 0.3 Gyl yasinda bir ayrik sistem
olabilecegini belirtmislerdir. McDonald ver ark. (2012) ise kizilote dalgaboylarindaki
verileri kullanarak yaptiklari ¢alismada V1385 Ori i¢in bag bilesenin sicakligin1 8199 K
olarak belirlemislerdir. Cift yildizin bunlar disinda herhangi bir detayli caligsmasi
bulunmamaktadir. Tez ¢aligmast kapsaminda tayflar1t TUG RTT150’den alinan V1385 Ori
icin yine ASAS verileri kullanilarak detayli fotometrik ve tayfsal ¢oziimler yapilmistir. Bu
sonuglar ile ASAS 1s1k egrisi kullanilarak elde edilen 151k egrisi ¢6ziim parametreleri ise
Cizelge 4.15te verilmektedir. Ayrica, elde edilen modeller ile gozlemlerin kiyaslamasi Sekil

4.17 ve 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.17. V1385 Ori’nin bilisenlerinin Ol¢iilen dikine hizlariyla elde edilen yoriinge
parametrelerinin uyumu. Mavi noktalar bas bileseni, Turuncu olanlar ise yoldas bileseni
gostermektedir. Siyah ve turuncu cizgiler ise sirasiyla bas ve yoldas bilesenin teorik dikine

hiz egrisini gostermektedir.
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Sekil 4.18. V1385 Ori’nin ASAS V filtrelerindeki gozlenmis (siyah) ve teorik (kirmizi) 151k

egrisi ile uyusumu gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15. V1385 Ori ve HIP

25284 sistemlerinin 151k egrisi ve dikine hiz analiz

sonugclari.
V1385 Ori HIP 25284

Parametre (ASAS) Hata (Hipparcos) Hata
To (HJD) 2448501,018* | — 2448500,829* | —
P (giin) 2,23798* — 1,568583* —
T1 (K) 8199 — 13005 —
T2 (K) 6696 252 11294 540
i (derece) 66,06 1,55 69,82 2,3
a (Ro) 11,67 0,72 [11,691 1,3
Q1 3,959 0,027 3,779 0,036
(07 4,566 0,024 |4,158 0,032
q (=M2/My) 0,85 0,02 0,84 —
V, (kms') -29,68 3,4 -4,95 1,45
Ki (kms™) 110,9 7,6 161,7 8,1
Kz (kms?) 130,4 8,5 192,4 9,7
Evre Kaymasi -0,0041 0,0006 |0,0002 0,005
Li/(L1+L2) 0,786 0,013 0,673 0,015
Lo/(L1+Lo) 0,214 0,010 [0,327 0,011
L3 0 — 0 —
e 0 — 0 —
® 90 — 90 —
f1 (%) 89 — 93 —
f2 (%) 78 — 85 —
lort 0,3285 0,0004 |0,3494 0,0006
I2ort 0,2457 0,0003 |0,2769 0,0005

*Kreiner (2004), ** McDonald ve ark. (2012), ***orta bant wuvbyf parlakliklardan

hesaplanmustir.
4.1.7. HIP 25284

HIP25284 (HD 35120, V425 Aur, V=7".68), literatiirde yari-ayrik bir ¢ift sistem

olarak tanimlanmistir. Sisteme iliskin detayli bir ¢aligma bulunmamaktadir. McDonald ve
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ark. (2012) kizil-6te dalgaboylarindaki verileri kullanarak yaptiklar1 ¢alismada HIP25284
i¢in 10920 K’lik bir sicaklik tahmininde bulunmuslardir.

Bu calismada, ¢ift sistemin TUG’dan elde edilen tayflar ile 151k egrisi analizlerinin
sonuglar1 verilmektedir. Oncelikle, tayf verilerinden capraz eslestirme ydntemiyle
bilesenlere ait dikine hizlar Olgiilmiis ve bu hizlar kullanilarak sistemin yoriinge
parametreleri elde edilmistir. Sistemin O6zellikleriyle bilesenlerin fiziksel ve geometrik
parametrelerini elde etmek amaciyla, 6l¢iilen dikine hizlar ve Hipparcos veritabanindaki 1s1k
egrileri, Onceki boliimde sunulan yontemler kullanilarak, es zamanli olarak ¢oziilmiis ve elde
edilen parametreler Cizelge 4.15’te listelenmistir. Kuramsal modeller ile gozlemsel verilerin
karsilastirilmast ise dikine hiz ve 11k egrileri i¢in sirasiyla Sekil 4.19 ve 4.20°de
gosterilmistir. Coziimler sonucunda, 0.84’liik bir kiitle oranina sahip bu ayrik sistemin her
iki bilesenide Roche yiizeylerinin biiyiik bir bliimiinii doldurmus gériinmektedir. Ozellikle
biiytik kiitleli bilesen % 93’liik bir doldurma oraniyla Roche asim sinirina oldukc¢a yaklasmis
durumdadir. Bu ¢ift yildizin olas1 bir li¢ilincii bilesen 1s1k katkisinin varligt ve Roche
ylizeyinin ne oranda doldugunun daha hassas anlasilabilmesi i¢in duyarli ¢ok renk 151k egrisi

gbzlemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
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Sekil 4.19. HIP 25284’in bilesenlerinin dikine hizlar1 ve yodriinge parametreleriyle ¢izilen
kuramsal modellerin uyumu. Mavi noktalar bag bileseni, turuncu olanlar ise yoldas bileseni
gostermektedir. Siyah ve turuncu gizgiler ise sirasiyla bas ve yoldas bilesenin kuramsal

dikine hiz egrisini gostermektedir.
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Sekil 4.20. HIP 25284’iin Hipparcos ile gézlenmis (siyah) 1s1k egrisi ile kuramsal (kirmizi)

modelin uyumu.

4.1.8. KIC 3327980

KIC 3327980 (2MASS J19084227+3826005, Kp=12".119), VULCAN (Mjaseth ve
ark. 2007) taramasiyla kesfedilmis orten ayrik bir ¢ift yildizdir. Prsa ve ark. (2011), cift
yildizin yoriinge doneminin P = 4.2310217 giin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Gies ve
ark. (2012) sisteme iliskin yoriinge donem degisimi olup olmadigini arastirmislardir ancak
anlamli herhangi bir degisimin olmadigini rapor etmislerdir. Bunun disinda sisteme iliskin
herhangi bir detayli calisma yapilmamustir.

Tez kapsaminda sistemin Kepler 1s1k egrileri incelenmis ve Kepler katalogunda (Prsa
ve ark. 2011, Slowsan ve ark. 2011) yer alan etkin sicakliklar yardimiyla sistemin
bilesenlerinin mutlak parametreleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda, oncelikle
KIC 3327980 sisteminin 151k egrileri, Wilson-Devinney yazilimiyla analiz edilmis ve ilk kez
fotometrik parametreleri belirlenerek Cizelge 4.16’da listelenmistir. Kepler 1sik egrisiyle
kuramsal modelin karsilastirilmas1 ise Sekil 4.21°de gosterilmistir. Belirlenen yiizey
potansiyellerinden bilesenlerin i¢ Roche yiizeylerini doldurma oranlarinin %50°nin altinda

oldugu ve yakinlik etkilerinin baskin olmadig1 ayrik bir dizge oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.21. KIC 3327980’in Kepler 1s1k egrisi ve ¢6ziim sonucu elde edilen kuramsal

modelin uyumu.

Cizelge 4.16 KIC 3327980 ve KIC 10156064 sistemlerinin 1s1k egrisi analiz sonuglari.

Parametre KIC 3327980 |Hata KIC 10156064 Hata
P (giin) 4,23102 * — 4,85594 * —

T (K) 7321* — 7424* —

T2 (K) 6820 152 5882 155

i (derece) 89,05 0,14 84,69 0,06

a (Ro) 15,91 0,36 17,24 0,33
O 8,631 0,004 9,600 0,003
Q> 9,489 0,009 11,391 0,005
q 0,882 0,001 0,629 0,003
Evre Kaymas: |-0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
Li/(L1+L2) 0,668 0,004 0,889 0,003
Lo/(L1+L2) 0,332 0,004 0,111 0,003
I3 — — 0,20 0,03

f1 43 — 33 —

f 39 — 28 —
Iort 0,1309 0,0001 0,1113 0,0001
M2ort 0,1045 0,0001 |0,0615 0,0001

*Prsa ve ark. (2011)
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4.1.9. KIC 10156064

KIC 10156064 (TYC 3561-1283-1, V=10".31), ilk olarak Kepler uydu verilerinde
kesfedilmis ve Prsa ve ark. (2011) tarafindan ¢ift yildizin yoriinge donemi P = 4.2310217
giin olarak verilmistir. Ayrica, Gies ve ark. (2012) sisteme iliskin yoriinge donem degisimini
arastirmislar ancak herhangi bir degisim bulamamislardir. Bunun disinda ¢ift yildiza iliskin
herhangi bir detayli calisma yayinlanmamuistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrik giftlerden olan KIC 10156064 iin Kepler 1s1k egrilerinin
analiz edilemesiyle birlikte ilk kez ayrintili calismasinin yapilip sistemin ve bilesenlerin bazi
fiziksel ve geometrik parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢ergevede, sistemin
151k egrisi, Kepler katalogunda (Prsa ve ark. 2011, Slowsan ve ark. 2011) yer alan etkin
sicakliklar da dikkate alinarak, Wilson-Devinney yazilimiyla analiz edilmistir. Ayrica gift
sistem 151k egrisinde leke aktivitesinden kaynaklanabilecek kiiclik genlikli degisimler de
gozlenmistir. Bu degisimlerin kiigiik kiitleli bilesenden mi, {igiincii bilesen kaynaklit mi1
yoksa her ikisinden gelen bilesik etki mi oldugu Ongoriilememektedir ve aktivite etkisi
¢Oziim sonuglarni etkilemeyecek derecede kiiciik dlgeklidir. Isik egrisi analizinden elde
edilen parametreler ve hatalarn Cizelge 4.16’da listelenmektedir. Bu parametrelerden
hesaplanan kuramsal egri ile Kepler verilerinin uyumu Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
Kepler verilerinin hassasiyeti sayesinde iiretilen ¢oziimlerde oldukca giivenilir kiitle orani
ve kesirsel yarigaplar elde edilmistir. Sistemin kiitle oraninin 0.63 degerinde olmast, ayrik
cift yildizlar agisinda 0.6 civarinda ve daha kiiciik kiitle oranina sahip ¢ift sistem sayisinin
az oldugu diisiiniildiiglinde oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Ek olarak, KIC 10156064 ¢ift

sistemi %20’lik 151k katkisina sahip olasi ii¢ilincii bir bilesen barindirmaktadir.
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Sekil 4.22. KIC 10156064°{in Kepler 11k egrisiyle kuramsal modelin uyumu.

4.2. Tutulmalar Dis1 Isik Degisimlerinin incelenmesi

Bu boliimde, tutulma dis1 151k degisimlerinin incelenmesinde segilen KIC 6525196 ve
KIC 8043961 ayrik ¢ift yildizlarin Kepler verileri iizerine i¢iinii boliimde anlatilan
yontemler uygulanarak ulasilan bulgular verilmektedir. Analizler, donme modiilasyonlarinin

dikkate alindig1 ve ¢ikarildigi durumlar seklinde iki durum i¢in incelenmistir.

4.2.1. KIC 6525196

Uclii sistem olan KIC 6255196’nin tutulma gdsteren ikili sistemi bilesenleri hemen
hemen Giines kiitleli olup 151k egrilerinde hem leke hareketleri hem de zonklama kaynakli
olabilecek 151k degisimleri gostermektedir. KIC 6525196 cift yildizinin tutulmalar dist 151k
degisimi ve bu degisimin elde edilen modeller ile uyusumu Sekil 4.23’te gdsterilmektedir.
Bu kuramsal modelleri iiretmek i¢in yapilan analizler iki alt baslik halinde asagida

sunulmustur.
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Sekli 4.23. KIC 6525196’n1n olas1 leke etkinliginden kaynaklanan 1s1k degisiminin (siyah

noktalar) kuramsal model (kirmizi ¢izgi) ile uyumu.

KIC 6525196 tutulmalar disinda olduk¢a degisken bir leke hareketliligine sahiptir.
Leke benzeri hareketlilikler eger birinci ve ikinci bilesen kaynakli ise yoriinge donemine es
strelerde genlik degisimleri beklenmektedir. Bu durum frekans analizlerinde kendisini
acikca gostermektedir. Frekans analizleri incelendiginde bilesenlerin donme dénemlerinin
modiilasyonu seklinde bir¢ok frekans ortaya ¢ikmaktadir. Bu frekanslarin varligr da 151k
egrisindeki degisimlerin leke kaynakli olabileceginin bir gostergesi olmaktadir. Tiim kisa
poz siireli (SC) Kepler verilerinin frekans analizlerine ait sonuglar1 Cizelge 4.18°de
verilmektedir. Leke etkisiyle yildiz yiizeyindeki kirlenmenin ve lekenin yildiz tizerindeki
hareketinin daha iyi gozlenebilmesi acisindan birka¢ yoriinge donemi siiresindeki kisa
zaman Olgeginde leke hareketini inceleyecek olursak Kepler 1sik egrisinden segilen iki
yoriinge donemi araliklarla iiretilen iki model Sekil 4.24’te gosterilmektedir. Bu zaman
araligindaki frekans analizlerindeki leke modiilasyonu frekanslari en olast ¢oziimiin tek
bilesen tizerinde iki lekeli olacagini gdstermektedir. Bu modele en uygun leke ¢oziim

parametreleri ve ¢evrim ile degisimi ise Cizelge 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.24. KIC 6525196’1n yoldas bileseni tizerinde sistemin 0.46 evresinde, iki yoriinge

donemi arayla elde edilen leke modeli.

Cizelge 4.17. KIC 6525196’ nin belirli bir zaman araligindaki leke modelleme sonuglari.

Parametre Lekel | Leke?2
Enlem (°) 70 120
Boylam (°) 310 60
LekeYaricapi (°) 11 10
T (:Tleke/Tynldnz) 0,92 0,9

Parametre (iki
yoriinge donemi sonra)

Enlem () 70 110
Boylam (°) 325 50
Leke Yaricap (°) 9 10
T (:Tleke/Tynldnz) 0,92 0,9

KIC 6525196 sisteminin 151k egrisindeki diger bir degisim ise Giines benzeri
zonklamalardan kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6zellikle Kepler uydusunun aldigi kisa
aralikli verilerde leke etkileri giderildikten sonra elde edilen frekans analiz sonuglarinda
acikca goriilmektedir (bakimiz EK I). Zonklamaya iliskin analizlerde standart sapmasi
Breger ve ark. (1993) tarafindan kabul edilen 4c degerinin iizerinde yiizlerce frekans
belirlenmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. KIC 6525196’1n sismik analizinden belirlenen frekanslarin gosterimi.

Cizelge 4.18. KIC 6525196 ve KIC 8043961 sistemlerinin frekans analizi sonuglarinda elde

edilen ilk bes frekans, genlik ve evre degerleri.

KIC 6525169 |Frekans | Genlik Evre KIC 8043961 |Frekans |Genlik Evre

F1 0,29128 | 0,00088 |0,06884 |F1 0,63955 |0,00085 |0,37784
F2 0,29597 |0,00075 |0,88736 |F2 0,91827 |0,00051 |0,16699
F3 0,29343 | 0,00059 |0,73257 |F3 2,57117 |0,00047 |0,25962
F4 0,30002 |0,00054 |0,81619 |F4 0,04321 | 0,00046 |0,70141
F5 0,59504 |0,00051 |0,55669 |F5 0,95284 |0,00113 |0,91600

4.2.2. KIC 8043961

Ayrik ¢ift dizge KIC 8043961’in 151k egrisinde {i¢iincii cisim etkisi ve tutulma disi
degisimler goriilmektedir. Sistemin tutulma gosteren cift yildiz1 bir evrimlesmis bilesen
icermektedir. Sistemin 151k egrilerinde hem kii¢iik boyutta leke hareketleri hem de y Dor ve
0 Scuti benzeri zonklama 6zellikleri oldugu diisiiniilebilir. Hem bilesenlerin 151k ve dikine
hiz analizleriyle elde edilen parametreleri hem de sicaklik degerleri bu tiir zonklamalarin
olabilecegi kararsizlik kusaginin kirmizi kenarina yakin durumdadir. Bu durum frekans

analizlerinde kendisini farkli uzun ve kisa donemlerde gostermektedir.
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KIC 8043961 ii¢li sisteminde bilesenlerin sicakliklar: dikkate alindiginda manyetik
etkinlik kaynakli leke hareketleri, 151k degisimlerine yol acabilir. Uc bilesen de leke
olusumuna neden olabilecek kiitle ve sicaklik araliginda bulundugundan bu tiir 151k
degisiminin kaynagi olabilir. Ancak, en olas1 leke kaynagi modiilasyonlar da dikkate
alindiginda kiiciik kiitleli bilesendir. Olasi soguk leke kaynakli 151k degisimleri analiz
edildiginde O’Connell etkisi benzeri bir degisim karsimiza cikmakta ve 0.75 evre
dolaylarinda ¢ok kiiciik genlikli 151k azalmalar1 goriilmektedir. Bu kapsamda, goriilen bu
degisimin donemliligi arastirllmistir. Analiz sonucunda lekenin olusturdugu doénme
modiilasyonuna iligkin belirlenen frekans degerleri Cizelge 4.18’de verilmektedir.

KIC 8043961 sistemindeki diger bir degisim ise y Dor ve & Scuti benzeri
zonklamalardan kaynaklanmaktadir. Zonklamanin tek bilesenden kaynakli hibrit bir degisim
mi yoksa her iki bilesenin bilesik etkisi mi oldugu konusunda detayl incelemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, 6zellikle Kepler uydusunun aldigi kisa poz siireli verilerde leke
etkileri giderildikten sonra elde edilen frekans analiz sonuglarinda agik¢a goriilmektedir
(bakiniz EK I). Belirlenen frekanslarinin giivenilirligi i¢cin Breger ver ark. (1993) tarafindan
verilen 4c smir degeri kullanilmistir. Yapilan frekans analizine iliskin sonuglar Cizelge

4.18’de, frekanslarin gosterimi ise Sekil 4.26°da verilmektedir.

( F=0.639551277, A=0000893374436 )
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Sekil 4.26. KIC 8043961 sisteminin sismik analizinden elde edilen frekanslarin gosterimi.
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4.3. Yoriinge Donem Degisimi Analizleri

Yoriinge donem degisimi analizleri yoriinge basikligi gosteren ii¢ sistem (HD 350731,
V335 Ser ve V397 Cep) icin daha onceki boliimde bahsedilen yontemler kullanilarak
yapilmistir. Analizler sirasinda dejenerasyonlarin azaltilmasi agisindan 1s1k egrilerinden elde
edilen basiklik degerleri Oncelikle sabit tutulmus sonrasinda serbest birakilmistir. O-C
analizlerinde gozlenen her bir yeni minimum zamaninin 6zellikle az verili sistemler i¢in
bliylik bir 6nemi vardir. Her eklenen minimum zamanlariyla elde edilen parametrelerdeki
kiiciik degisikliklerin fiziksel ifadeler veya acgiklamalar iizerindeki etkisi biiyiik
olabilmektedir. Secilen ii¢ sistem de eksen donmesi gostermektedir ve yoriinge donem
analizleri, en beri boylaminin degisim oraninin bulunmasi veya gilincellenmesi agisindan

onemlidir. O-C analizlerinde kullanilan tiim minimum zamanlar1 EK II’de verilmektedir.

4.3.1. HD 350731

Cift yildizin eksen donmesi gosterdigine iliskin ilk bilgiler Kleidis ve ark. (2008)
tarafindan verilmistir. Son olarak, Soydugan ve ark. (2015) yildizin O-C analizini
yapmislardir. Bu boéliimde Soydugan ve ark. (2015) yapilan ¢alismaya ek olarak Hubscher
(2016) tarafindan yayinlanan yeni bir minimum zamani kullanilarak O-C caligmasi
giincellenmistir. O-C analizinden elde edilen ¢oziim parametreleri ve gozlem noktalarinin
kuramsal egriyle uyumu, sirasiyla Cizelge 4.19 ve Sekil 4.27°de verilmektedir. Yapilan
analizler sonucunda, 151k egrisi ¢oziim sonuglariyla uyumlu olarak e=0.078 lik bir basiklik
bulunmustur. Soydugan ve ark. (2015)’nin hesaplamis olduklari 92 yillik bir eksen dénmesi

doneminin eklenen bir minimum zamani verisiyle 89.6 yila azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.19. HD 350731’in eksen donmesi parametreleri ve hatalari.

Parameter Deger Hata
To (HID) 2454651,5002 | 0,0101
P (giin) 1,63513 0,00001
e 0,078 0,036

o () 53 39
dw/dt (/¢evrim) | 0,018 0,008

U (y1) 89,6 32

Pa (giin) 1,635213 0,00001
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Sekil 4.27. HD 350731’in O-C verileriyle eksen donme analizi sonucunda elde edilen

parametreler ile olusturulan kuramsal modelin uyumu.

4.3.2. V335 Ser
V335 Ser ¢ift yildizinin ilk eksen donmesi calismasi Bozkurt (2011) tarafindan

yapilmis ve eksen donmesinin hatasi biiylik olmakla birlikte 261 yillik bir doneme sahip
oldugu belirtilmistir. Lacy ve ark. (2012) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise eksen
dénme doneminin yaklasik 880 y1l oldugu rapor edilmistir.

Tez kapsaminda, literatiirdeki minimum zamanlariyla CAAM’da gbzlenen minimum
zamanlar1 birlikte analiz edilerek ¢ift yildiza iliskin eksen donmesi parametreleri yeniden
elde edilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan parametreler ve hatalar1 Cizelge 4.20°de
listelenmistir. O-C verileriyle kuramsal modelin uyumu ise Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
Coziim sonuglarindan da goriilecegi tizere V335 Ser’in eksen donmesi davranisinin
anlasilabilmesi i¢in zamana yayilmis daha fazla minimum zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu gerekliligin en agik gostergesi, eksen donmesi doneminin, bu calismada eklenen
minimum zamani verileriyle Lucy ve ark. (2012)’nin hesaplamalarinin neredeyse iki,

Bozkurt (2011)’un hesaplamalarinin ise yedi katina ¢ikarak 1751 yila ulagsmasidir.
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Cizelge 4.20. V335 Ser’in eksen donmesi parametreleri ve hatalari.

Parameter Deger Hata
To (HID) 2454715,1659 | 0,2101
P (giin) 3,44987 0,00002
e 0,14 0,04
o () 154 25
dw/dt (*/¢evrim) | 0,0019 0,002
U (y1l) 1751 420
Pa(giin) 3,44989 0,00002
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Sekil 4.28. V335 Ser’in O-C analizi sonucunda elde edilen kuramsal modelin gézlem verileri

ile uyumu.

4.3.3. V397 Cep
V397 Cep’in ilk eksen donmesi ¢alismasi Bulut (2009) tarafindan gerceklestirilmis ve

sistemin eksen donme donemi 174.2 yil olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda cift

yildiza ait literatliirde daha Once gozlenen minimum zamanlari toplanmis ve CAAM’da

gbzlenen yeni minimum zamanlariyla birlestirilereck O-C analizleri giincellenmistir. O-C

analizi sonucunda hesaplanan eksen dénmesine iliskin parametreler ve hatalar1 Cizelge

4.21°de verilmistir. Gozlem noktalarinin kuramsal egriyle uyumu ise Sekil 4.29’da

gosterilmektedir. Analizler sonucunda, 151k egrisi ¢oziimleriyle uyusumlu olarak yoriinge

basiklig1, e=0.14 olarak hesaplanmistir. Ayrica eklenen yeni minimum zamanlart ile birlikte
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eksen donmesi donemi 206 yil hesaplanmistir ve bu deger Bulut (2009)’un buldugu

donemden yaklasik 32 yil daha uzundur.

Cizelge 4.21. V397 Cep’in eksen donmesi parametreleri ve hatalari.

Parameter Deger Hata

To (HID) 2452501,7102 | 0,0017

P (giin) 2,086823 0,000009
e 0,14 0,02

o () 38,9 2,3
dw/dt (/gevrim) | 0,001 0,002

U (y1l) 206 24
Pa(giin) 2,086881 0,000009
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Sekil 4.29. V397 Cep’in O-C analizi sonucunda elde edilen parametreler ile hesaplanan

kuramsal model egrileriyle gdzlem verilerinin uyumu.

4.4. Tayfsal Ayristirma ve Model Atmosfer Analizleri

Bilesik tayflarin ayrigtirilmasi, sistemdeki olasi tigiincii bilesenlerin ortaya ¢ikarilmasi

ve ¢ift sistem bilesenlerinin ayr1 ayr1 incelenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Ayristirilmig

tayflar sayesinde bilesenlerin ayr1 ayr1 duyarl atmosfer modelleri elde edilebilir. Boylece,

bilesenlerin mutlak parametrelerin daha hassas belirlenebilir ve detayli evrim modelleriyle

sistem ve bilesenlerin yap1 ve Ozellikleri hakkinda daha fazla bilgiye ulasilabilir. Bu

boliimde, yeterli verisi olan HD 350731, KIC 6525196, KIC 8043961, V335 Ser ve V397
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Cep sistemleri i¢in, bilesenlerin 151k egrilerinden gelen katkilar ve elde edilen yoriinge
parametreleri yardimiyla, 6nceki boliimde anlatilan yontemler kullanilarak, bilesenlerin
tayfsal aynistirilmasi yapilarak analiz sonuglar1 verilecektir. Tayfsal ayristirmasi
gerceklestirilen ¢ift yildizlarin ayristirilmis tayflari {igiincii boliimde belirtilen yontemler ile
cOziimlenerek her bir bilegsenin model atmosfer parametreleri {liretilecektir.

Model atmosfer analizleri her bir bilesenin yiizey sicakliklarinin, donme hizlarinin ve
agir element bolluklarinin daha hassas belirlenebilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle, bilesenlere ait duyarli bir sekilde belirlenecek sicaklik ve metal bollugu
parametreleri tek ve ¢ift yildiz evrimlerinin daha iyi bir sekilde olusturulmasi ve tartigilmasi
acisindan oldukc¢a kullanighdir. Bu baglamda, bulunan model parametreler (Cizelge 4.22-
23-24-25-26) ilerleyen boliimlerdeki evrim modellerinin daha iyi olusturulmasina ve daha

hassas mutlak parametre belirlenmesine olanak saglamaktadir.

4.4.1. HD 350731

HD 350731 ¢ift y1ldizinin ayrintili tayfsal calismasi ilk kez tez ¢alismasinin bir pargasi
olarak Soydugan ve ark. (2015)’te sergilenmistir. Tayfsal ayristirma sathasinda BVR
filtrelerinde elde edilen aki katkilar1 yardimiyla bilesenlerin tayflar1 KOREL yazilimi
kullanilarak ayristirilmistir. Ayristirma sonucunda elde edilen tayf 6rnekleri Sekil 4.30°da
verilmektedir.

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
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Sekil 4.30. HD 350731’in tayfsal ayristirma analizi sonucunda elde edilen bilesenlere ait

tayflar (iist) bas bilesen ve (alt) yoldas bilesen olacak sekilde gosterilmektedir (Soydugan ve
ark. 2015).

HD 350731 g¢ift yildizinin atmosfer modelleri ayristirilmis tayflar kullanilarak

gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda en iyi ¢0ziim bilesenlerin metal bolluklar

79



birbirlerine gore az da olsa farklilik gosteren metalce zengin modellerden gelmektedir.
Ancak, tayfsal ¢oziiniirliik diistiniildiigiinde her iki bilesen i¢inde Giines bollugu alinarak
¢Oziimler sonuclandirilmistir. Giines kompozisyonundaki model ¢éziimii Soydugan ve ark.
(2015)’te sunulmaktadir. SME yazilimi kullanilarak elde edilen Giines bollugundaki
atmosfer model ¢6ziim parametreleri Cizelge 4.22°de her iki bilesen i¢inde verilmektedir.
Ayrica, ayristirilmis tayflar ve 0.2 evredeki gozlenen ¢ift yildiz tayfiyla olusturulan
modellerin uyusumu Sekil 4.31°de verilmektedir. Analizlerde log g degeri, 151k egrisi ve
dikine hiz ¢dztimleri sayesinde duyarl bir sekilde elde edilmis ve bu nedenle model atmosfer
hesaplamalarinda sabit alinmistir. Modeller yardimiyla elde edilen bilesen sicakliklar
Giines bollugu g6z oniine alinarak hesaplanmigtir. Gelecekte alinacak yiiksek ¢oziiniirliikli
ve daha genis bir dalga boyu araligin1 kapsayan tayf verileriyle giincellenecek analizlerde
elde edilecek farkli metal bolluklariyla bilesen sicakliklarinda degisiklikler meydana
gelebilir. Ayrica, model atmosferler ile elde edilen donme hizlar ¢ift yildiz donme-dolanma

senkronizasyonu dncesi beklenen degerlere olduk¢a yakin bulunmustur.

Cizelge 4.22. HD 350731’in ayristirillmis tayflariyla elde edilen atmosfer parametreleri
(Soydugan ve ark. 2015).

Bilesen T off log g vsini [M/H]
(K) (cgs) (km s™) (dex)

Bas 12000(250) | 4,25 69,2 (15) 0*

Yoldas 11830(300) | 4,25 70,1 (17) 0*

*Sabit alinmistir.
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Sekil 4.31. Aynstirilmis bilesen tayflariyla (siyah noktalar) en iyi atmosfer modelinin
(kirmizi ¢izgi) uyumu (Soydugan ve ark. 2015).
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4.4.2. KIC 6525196

KIC 6525196 sisteminin ayrintili tayfsal ¢alismasi ilk kez bu tez ¢calismasi kapsaminda
sergilenmistir. Tayfsal ayristirma safhasinda orta bant vby filtrelerinde elde edilen aki
katkilar1 yardimiyla her ii¢ bilesenin tayflar1 FDBinary yazilimi kullanilarak ayristirilmistir.
Ayrnistirma sonucunda elde edilen tayf ornekleri Sekil 4.32°de verilmektedir. Sekilden de
goriilecegi tizerine ligiincii bilesen tayfi ayrigtirma sonucunda, eldeki tayfsal verinin, zaman
yayitliminin yeterli olmamasi ve ¢oziintirligiiniin yeterince yiiksek olmamasi nedeniyle
oldukca giriiltiilii bir sekilde elde edilebilmistir. Ugiincii bilesenin daha duyarli

ayristirilabilmesi i¢in zamana yayilmis tayf miktarinin arttirilmasi gerekmektedir.

KIC 6525196 ¥y v &£ ©~ 5 &~ fr 35 753 %8 31 1@ 4871 1 = F
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Sekil 4.32. KIC 6525196’nin tayfsal ayristirma analizi sonucunda elde edilen bilesenlere ait
tayflar (iist) bas bilesen, (orta) yoldas bilesen ve (alt) {i¢iincii bilesen olacak sekilde

gosterilmektedir.

Model atmosfer analizlerinde, kisith bir tayf araliginin kullanilmasi nedeniyle
bilesenlere iliskin 1og g degerleri daha once elde edilmis olan 151k egrisi ve dikine hiz
¢oziimlerinden gelen sonuglar kullanilarak sabit alinmistir. KIC 6525196 sisteminin model
atmosfer analizleri sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 4.23’te verilmektedir.
Gozlemsel tayflar ile en iyi uyumu gosteren model atmosfer tayflar1 Sekil 4.33’te
gosterilmektedir. Ayrica, KIC 6525196 sisteminin T{g¢ilincli bilesenine ait atmosfer
modellemeleri de iiretilmeye calisilmistir ancak ayristirilan tayfin S/G orani uygun bir model
tiretilmesini zorlagtirmistir. Yapilan analizlerde ii¢lincii bilesen i¢in en olasi tayf tiirii icin
K0-K2 V ongoriisii yapilmistir. Bu tayf tiirli, fotometrik olarak Helminiak ve ark. (2017)

tarafindan 6nerilen 4850 K’lik sicaklik ile uyumlu gériinmektedir. Uciincii bilesene iliskin
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model atmosfer ¢oziimlerinin iyilestirilebilmesi i¢in zamana yayillmis tayflara ihtiyac
duyulmaktadir. Coziimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri incelendiginde Kepler
verileri kullanilarak tahmin edilen sicakliklardan daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Bilesenlere iligkin donme degerleri ise donme-dolanma eslesmesinden beklenen degerler ile
uyumlu oldugu goriinmektedir. Eldeki tayf aralifi ve ¢oziiniirliigii cok yeterli olmasa da

bilesenlerin metal bolluklar1 Giines’e gore belirgin bir sekilde daha diisiikk bulunmustur.

Cizelge 4.23. KIC 6525196’ in ayristirilmus tayflariyla elde edilen atmosfer parametreleri.

Bilesen T of log g vsini [M/H]
K) (cgs) | (kms™) (dex)

Bas 6391(110) 436" 30,3 (8) -0,30(0,2)

Yoldas 6250(135) 4,40" 35,7 (8) -0,49(0,2)

*Sabit alinmustir.
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Sekil 4.33. KIC 6525196’nin ayristirilmis bas bilesen (iist) ve yoldas bilesen (alt) tayflariyla

(siyah noktalar) en iyi atmosfer modelinin (mavi ¢izgi) uyumu.

4.4.3. KIC 8043961

KIC 8043961 sisteminin tayfsal calismasi ilk kez tez ¢alismasi kapsaminda
yapilmustir. Tayfsal ayristirma safhasinda orta bant vby filtrelerinde elde edilen aki katkilar
yardimiyla sistemi olusturan her {i¢ bilesenin de tayflar1 FDBinary yazilimi kullanilarak
ayristirilmigtir.  Ayristirma  sonucunda elde edilen tayf oOrnekleri Sekil 4.34°de
gosterilmektedir. Isik egrisi ¢oziimlerinde kendisini gosteren tiglincii bilesen katkisi tayfsal
ayristirma sirasinda tayf sayisinin azligi nedeniyle veriyi kirletmis ve elde edilememistir.
Ucgiincii bilesenin ayristirilabilmesi igin zamana yayilmis yiiksek ¢oziimleme giiciinde ve

S/G oraninda tayf verisi gerekmektedir.
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Sekil 4.34. KIC 8043961’in tayfsal ayristirma analizi sonucunda elde edilen bilesenlere ait
tayflar ({ist) bas bilesen ve (alt) yoldas bilesen olacak sekilde gosterilmektedir.

Model atmosfer analizlerinde, diger bir Kepler yildizi olan KIC 8043961 iginde log
g degerleri sabit alinmistir. Model atmosfer analizlerinde bas bilesen biiyiik kiitleli bileseni,
yoldas bilesen ise kii¢iik kiitleli bileseni temsil etmektedir. KIC 8043961 sisteminin model
atmosfer analizleri sonucunda elde edilen atmosfer parametreleri Cizelge 4.24°te
verilmektedir. Gozlemsel tayflar ile en 1yi uyumu gosteren model atmosfer tayflar1 Sekil
4.35°de gosterilmektedir. Bilesenler i¢in atmosfer analizleriyle hesaplanan sicakliklar ve
Giineg’e gore fakir bir agir element bolluguna sahip oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda,
onceki boliimlerde iizerinde durulan tutulma dis1 degisimlerde gdzlenen y Doradus ve & Scuti
zonklamalarinin gozlenebilecegi alt limitlere yakin degerler ile uyum igerisinde oldugu
gozlenmektedir. Ayrica, KIC 8043961 yildizinin {iclincii bilesen etkisinin tam olarak
oOlciilebilmesi ve daha duyarli atmosfer modellerinin yapilabilmesi agisindan daha fazla tayfa

ihtiya¢ bulunmaktadir.

Cizelge 4.24. KIC 8043961’in ayristirilmis tayflariyla elde edilen atmosfer parametreleri.

Bilesen T off log g vsini [M/H]
K) (cgs) (kms!) | (dex)

Bas 6650(190) 3,78%* 78 (3) -0,15(0,3)

Yoldas 6922(165) 4,04* 48 (2) -0,25(0,3)

*Dikine hizlar ve 151k egrisinin es zamanli ¢oziimiinden elde edilmistir.

83



1.00
0.95
=2
< 0.90

ormalize

g 0.85

£

0.80

N

0.75

0.70 - B - - g
4460 4470 4480 4490 4500
Dalgaboyu
Sekil 4.35. KIC 8043961 ’in ayristirilmis bas bilesen (list) ve yoldas bilesen (alt) tayflari

(siyah noktalar) ile en iyi atmosfer modelinin (mavi ¢izgi) uyumu.

4.4.4,. V335 Ser

V335 Ser ¢ift yildizinin, tayfsal ayristirmay1 da iceren ayrintili tayfsal calismasi ilk
kez tez caligmasinin bir pargasi olarak gerceklestirilmistir. Tayfsal ayristirma i¢in BVR
filtrelerinde elde edilen aki katkilartyla bilesenlerin tayflart KOREL yazilimi kullanilarak
ayristirilmistir. Ayristirma i¢in Elodie veri tabanindan elde edilen 14 yiiksek ¢oziiniirliikli
tayf verisi de kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen tayf ornekleri Sekil 4.36’da

verilmektedir.
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Sekil 4.36. V335 Ser’in tayfsal ayristirma analizi sonucunda elde edilen bilesenlere ait

tayflar (iist) bas bilesen ve (alt) yoldas bilesen olacak sekilde gosterilmektedir.

V335 Ser tayfsal olarak incelendiginde bilesenler birbirinden kolaylikla ayrigsmaktadir

¢linkii bas bilesenin keskin ve derin ¢izgileri varken yoldas bilesenin gérece daha genis ve
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s1g cizgileri gdzlenmektedir. Bu durumun kaynagi, Lacy ve ark. (2012)’de belirttigi gibi bas
bilesenin Am 6zellikleri géstermesi ve bas bilesenin donme hizindaki yavaslamadir. V335
Ser’in bilesenlerinin atmosfer parametreleri Cizelge 4.25°te verilmektedir. Elde edilen
atmosfer parametreleriyle ayristirllmis tayflarin uyumu ise Sekil 4.37°de gosterilmektedir.
Bu ¢ift yildiz i¢in mevcut genis bir dalgaboyu bolgesine yayilmis yiiksek ¢oztniirlikli tayf
verileri sayesinde hidrojen c¢izgileri de kullanilarak daha duyarli bilesenlere iliskin sicaklik
belirlemesi yapilabilmistir. Ayrica, olusturulan model atmosferler ile elde edilen ylizey
cekim ivmesi degerleri 151k egrisi ve dikine hiz ¢oziimleriyle elde edilen degerler ile uyum
icerisindedir. Bilesenlerin donme hizlarini inceledigimizde ise yoldas bilesen donme-
dolanma donemiyle beklenen deger ile uyumluyken bas bilesen agik bir sekilde beklenenden

daha yavas donmektedir.

Cizelge 4.25. V335 Ser’in ayristirilmis tayflari ile elde edilen atmosfer parametreleri.

Bilesen T off log g vsini [M/H]
(cgs) (km s) (dex)
(K)
Bas 9100(100)(Hgizgiteri) | 4,17 (0,1) 29 (1) 0,30(0,2)
Yoldas 8540(120) 4,32 (0,1) 48 (2) 0,10(0,2)
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Sekil 4.37. V335 Ser’in ayristirilmis bas bilesen (iist) ve yoldas bilesen (alt) tayflariyla

(siyah noktalar) en iyi atmosfer modelinin (mavi ¢izgi) uyumu.

4.4.5. V397 Cep
V397 Cep cift yildizinin literatiirde tayf verisi i¢ceren ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu

calismada gergeklestirilen tayfsal ayristirma isleminde orta bant vby filtrelerinde elde edilen
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aki katkilar1 yardimiyla bilesenlerin tayflart KOREL yazilimi kullanilarak ayrigtirilmastir.
Ayristirma sonucunda elde edilen tayf 6rnekleri Sekil 4.38’de gosterilmektedir.

1.2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

V397'Cep’ ' E
Bas Bilesen

0.8 _

Yoldas Bilesen 3
0.6

Normalize Akl

0.4+

0.2 ; T T L
4440 4460 4480 4500 4520

Dalgaboyu
Sekil 4.38. V397 Cep’in tayfsal ayristirma analizi sonucunda elde edilen bilesenlere ait

tayflar (iist) bas bilesen ve (alt) yoldas bilesen olacak sekilde gosterilmektedir.

V397 Cep’in ayristirilmis tayflarinin atmosfer modellemeleri boliim {icte belirtilen
yontemlerle elde edilmis ve elde edilen parametreler Cizelge 4.26’da verilmistir. Elde edilen
atmosfer parametreleri ile olusturulan teorik moddellerin bilesen tayflari ile uyumu ise Sekil
4.39°da gosterilmektedir. Analizler sonucunda elde edilen bilesen sicakliklar
incelendiginde, Bulut ve ark. (2005)’nin elde ettikleri sicakliklara gore oldukga farkli
¢ikmasina ragmen, McDonald ve ark. (2012)’min Hipparcos verilerini kullanarak
hesapladiklar1 8211 K’lik sicaklikla oldukga yiiksek bir uyum sergiledigi goriillmektedir.
Ayrica, ¢ift yildiz bilesenlerinin Giines metal bolluguna oldukg¢a yakin degerde bolluga sahip

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.26. V397 Cep’in ayristirilmis tayflari ile elde edilen atmosfer parametreleri.

Bilesen T off log g vsini [M/H]
(K) (cgs) (km s™) (dex)

Bas 8300(150) 4,13%* 51 (3) 0,05(25)

Yoldas 8290(165) 4,16* 48 (3) 0,09(25)

*Dikine hizlar ve 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilmistir.
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Sekil 4.39. V397 Cep’in ayristirtlmis bas bilesen (iist) ve yoldas bilesen (alt) tayflariyla

(siyah noktalar) en iyi atmosfer modelinin (mavi ¢izgi) uyumu.

4.5. Cahisilan Ayrik Sistemlerin Mutlak Parametreleri

Onceki béliimlerde elde edilen analiz sonuglar1 ve 3. boliimde belirtilen ydntemler
kullanilarak ve gerekli sabitler ile Glines’in temel nicelikleri Cox (2000)’dan alinarak se¢ilen
sistemlere ait mutlak parametreler ve hatalar1 hesaplanmistir. Sadece fotometrik verisi
bulunan KIC 3327980 ve KIC 10156064 cift yildizlar1 i¢in bas bilesen sicakliklarindan
anakol kiitleleri hesaplanmis ve bu nicelik kullanilarak diger mutlak parametreler
bulunmustur. Analizi yapilan tiim ¢ift sistemlerin mutlak parametreleri Cizelge 4.27’de
verilmektedir. Mutlak parametreleri belirlenen ¢ift sistem bilesenlerinin kiitle araliklart
1 Mo ile 5 Mp lik kiigiik-orta kiitle bolgesini ve 1 Rp ile 4 Re’lik yarigap araliginm
kapsamaktadir. Incelenen cift sistemler 70 milyon yil yaslarindan 4.5 milyar yillik yaslara
kadar genis bir bolgeyi kapsamaktadir. Evrim durumlan agisinda ise, ele alinan cift
sistemler, ZAMS ve TAMS arasinda neredeyse her bodlgede bulunan bilesen
barindirmakradir. Ozellikle V1385 Ori ve KIC 8043961’in biiyiik kiitleli bilesenleri
neredeyse anakoldan ayrilmak iizere oldugu yiizey c¢ekim ivmelerinden agikca
goriilmektedir. Ayrica, mutlak parametreleri belirlenen V1385 Ori ve HIP 25284 ¢ift yildiz
bilesenlerinin mutlak parametrelerinin daha duyarli incelenebilmesi icin duyarli 151k
egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sadece fotometrik verisi bulunan iki Kepler yildizinin ise
sicakliklar1 tartigmali olmasi nedeniyle kiitle degerlerinin dogrulugunun denetlenebilmesi

i¢in tayfsal veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 4.27. Bu calismada analizleri yapilan ayrik sistemlerin mutlak parametreleri.

HD KIC KIC V397 V1385 KIC KIC
Parametre | son701 | 6525196 | 8043961 | Vo0 S€T | cep Ori HIP 25284 | 3397980 | 10156064
T (K) 12000(250) | 6391(150) | 6922(148) | 9100(100) | 8311(150) | 8199% | 13500%* | 7321%%% | 7424%**
T2(K) 11830(300) | 6250(153) | 6420(136) | 8540(120) | 8262(160) | 6696(328) | 11294(590) | 6820(202) | 5882(205)
a (Ro) 10,43(2) | 12,16(14) | 8,09(9) | 15,25(2) | 10,74(6) | 11,67(52) | 11,69(17) | 15,92(4) | 17,24(3)
Mi(Mo) | 2,91(13) 1,03(4) | 137(4) | 211(1) | 1,93(3) | 2,31(30) | 4,74(29) | 1,61(10) | 1,67(8)
M:(Mo) | 2,80(14) 1,03(7) | 1,55(10) | 1,90(1) | 1,90(5) | 1,96(39) | 3.98(41) | 1,42(11) | 1,05(5)
Ri(Ro) | 2,11(5) 1,090) | 1,71(2) | 2,008) | 1,98(2) | 3,84(18) | 4,09(13) | 2,08(1) | 1,92(1)
R:(Ro) | 2,07(5) 1,03(1) | 2613) | 1,72(9) | 1,90(2) | 2,83(22) | 3.18(25) | 1,66(1) | 1,06(1)
'(;‘;g)gl 4,25(2) 438(2) | 411(2) | 4,16(4) | 413(1) | 3,63(7) | 3,89(4) | 4,01(1) | 4,09(1)
'(;‘;g)gz 4,25(2) 4433) | 3793) | 424(4) | 416(2) | 3,83(14) | 4,033(6) | 415(2) | 441(2)
L1 (Lo) 83(8) 1,76(17) | 5,99(54) | 24,6(23) | 16,8(13) | 60(8) 428(53) | 11,2(12) | 10,07(18)
L2 (Lo) 76(9) 1,45(14) | 10,39(99) | 14.2(16) | 151(12) | 145(28) | 147(29) | 54(9) | 1,21(32)
dw(pc) | 703(34) 2009) | 512(21) | 202(12) | 190(8) | 182(15) | 455(48) | 982(93) | 448(120)
deaia (0C) | 766(171) | 205(13) | 929(180) | 210(13) | 197(10) - 526(118) - 782(151)
dip(p) | - - - - 210(19) [365(79) | 763(240) - -
Yas (Gyil) | 0,073(29) | 4,37(68) | 151(43) | 0,32(8) | 049(6) | 0,7932) | 007(3) | 0,75(20) | 1,08(35)

*McDonald ve ark. (2012), **Bu ¢alisma, ***Prsa ve ark. (2011)

4.6. Fotometrik Uzakhiklar ile Gaia ve Hipparcos Uzakhiklarimin Karsilastirilmasi

Yildiz uzakliklar1 Gokadamizin dinamiklerini daha iyi anlayabilmemiz agisindan
oldukca onemlidir. Giiniimiizde yildizlarin uzakliklar1 fotometrik yontemler gibi dolayl
yoldan ol¢iilebilmektedir. Bununla birlikte, belirli bir uzaklifa kadar olduk¢a hassas
astrometrik dl¢iimler yapmamizi saglayan Hipparcos ve Gaia uydulari, hem dogru uzaklik
Olciimii hem de belirli sinirlar ¢ercevesindeki fotometrik uzakliklarin denetlenmesi igin
olduk¢a onemlidir. Bu baglamda tez calismasi kapsaminda, bazi mutlak parametrelerin
belirlenmesinde ve kontroliinde 6nemli olan uzaklik parametresinin farkli dlgiimler ile
giivenilirligi kontrol edilmeye calisildi. Mutlak parametreleri bu g¢alismada belirlenen
sistemlerin, tim 1sinim diizeltmeleri Cox (2000)’un verdigi degerler iizerinden yapilarak
fotometrik uzakliklart hesaplanmigtir. Ayrica, Sistemlerin fotometik uzakliklarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken diger bir parametre olan yildizlararasi kizarma
miktarlar1 Schlafly ve ark. (2011)’nin toz haritalar1 tizerinden verdikleri degerler
kullanilarak uzakliktaki duyarlilik arttirllmaya calisilmistir. Sistemlere ait uzaklik degerleri
diger Gaia ve Hipparcos veri tabanlarinda yer alan uzakliklar ile birlikte Cizelge 4.27°de
verilmektedir. Uzakligi iyi belirlenmis 6rnekleri arttirmak adina, Gaia veri tabaninda verisi
olan ve mutlak parametreleri hassas bir sekilde belirlenen ayrik ¢ift yildizlar arasindan
fotometrik uzakligi duyarli bir sekilde belirlenebilen cisimleri segerek incelemelerde
bulunuldu. Calismada Eker ve ark. (2014)’nin yayinlamis oldugu ayrik ¢ift yildizlar
katalogundan faydalanildi. Buradan, Gaia uzakliklari belirlenmis olan toplam 71 ¢ift sistem

secilmistir. Belirlenen 71 sistemden 68’1 ayn1 zamanda Hipparcos uzakliklar1 mevcuttur.
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Ayrica Eker ve ark. (2015)’min yapmis oldugu calismada fotometrik uzakliklar
belirlenmeyen bazi ¢ift sistemlerin de fotometrik uzakliklar1 belirlenerek elimizde her ii¢
veriye sahip toplam 68 adet ¢ift sistem bulunmaktadir.

Tim sistemlerin farkli kaynaklardan alinan uzakliklari arasindaki dagilim ve tez
calismasi kapsaminda se¢ilen Hipparcos uzakligi olan sistemler (mavi yildizlar) Sekil 4.40
ve 4.41°de verilmektedir. Agikga goriilmektedir ki Hipparcos uzakligina gore yaklasik 300
pc’ten sonra verilerde biiyiik sagilmalar meydana gelmekte ve diger yontemlerden gelen
uzaklik degerleri arasinda biiylik farkliliklar olusmaktadir. Tiim veri iizerinden durumu
inceledigimizde en iyi uyum fotometrik ve Gaia uzakliklart (Sekil 4.42) arasindan
gelmektedir. Bu iki uzaklik ile Hipparcos uzakliklari arasindaki uyum ise tim veri i¢in
oldukga diismektedir (Sekil 4.40 ve 4.41). Belirli uzaklik araliklar incelendiginde ise O ile
120 pc degerine kadar tiim kaynaklardan gelen uzakliklarin olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmektedir. Tez calismasindaki c¢ift sistem uzakliklarina gore Hipparcos paralaks
olgtimlerinin duyarliligi 120 pc dolaylarindan sonra diismeye baslamaktadir. 300 pc’ten daha
bliylik uzakliklar incelendiginde (Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42) durum degismekte ve 120 pc
dolaylarindaki uyumun olduk¢a bozuldugu gozlenmektedir. Ancak, Gaia ve fotometrik
uzakliklar arasindaki uyum daha biiyiik uzakliklarda da devam etmektedir.
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Hipparcos Uzakhidi (pc)

Sekil 4.40. Segilen tiim ayrik ¢iftlerin, Gaia ve Hipparcos uzakliklarinin kiyaslamasi ve bire
bir ¢izgisine (kirmiz1 ¢izgi) gore uyum degerleri gosterilmektedir. Mavi yildizlar, mutlak
parametreleri bu ¢alismada belirlen ayrik ¢ift yildizlari temsil etmektedir. I¢ panelde yer alan
grafik ise 300 pc uzakliga kadar olan boliim daha detayli gostermektedir.
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Sekil 4.41. Segilen tiim ayrik ciftlerin, fotometrik ve Hipparcos uzakliklarinin kiyaslamasi
ve bire bir ¢izgisine (kirmizi ¢izgi) gére uyum degerleri gosterilmektedir. Mavi yildizlar,
mutlak parametreleri bu ¢alismada belirlen ayrik ¢ift yildizlar temsil etmektedir. I¢ panelde
yer alan grafik ise 0-300 pc’lik uzaklik araligindaki durumu daha detayli gostermektedir.
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Sekil 4.42. Secilen tiim ayrik ¢iftlerin, Gaia ve fotometrik uzakliklarinin kiyaslamasi ve bire
bir ¢izgisine (kirmizi ¢izgi) gore uyum degerleri gosterilmektedir. Mavi yildizlar, mutlak
parametreleri bu calismada belirlen ayrik ¢ift yildizlar temsil etmektedir. i¢ panelde yer alan

grafik ise 0-300 pc’lik uzaklik araligindaki durumu daha detayli géstermektedir.
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4.7. Segilen Sistemler i¢in Tek Yildiz Evrim Modeller

Evrim modeli analizleri iiglincii boliimde belirtilen yontemler ile segilen yildizlarin
elde edilen mutlak parametreleri kullanilarak olusturulmustur. Sistemlerin evrim durumlari
tek yildiz evrim modelleri ve ¢ift y1ldiz etkilesimleri dikkate alinarak olusturulan modeller
tiretilerek iki yonden incelenmistir. Tek yildiz ve ¢ift yildiz evrim modellerinin birlikte
incelenmesi ozellikle ayrik cift yildizlar 6zelinde bilesenlerin tek yildiz evrim modellerine
ne Olclide bagli kaldiklarinin arastirilmasi agisindan Onemlidir. Bu baglamda, evrim
modellerinin gozlemsel veri ile kolayca kiyaslanabilmesi agisindan log L — log T ve
log R — log M gibi diizlemlerde incelemeleri yapilmistir. Bu bdliimde, tek yildizlar igin
iiretilen Y2 es yas egrileri (Yi ve ark. 2001) ve evrim yollar1 kullanlacak olup ¢ift yildiz

modelleri ilerleyen boliimde incelenecektir.

4.7.1. HD 350731

HD 350731 ¢ift yildizina iliskin evrim yollar1 ve gdzlemsel sonuglarin uyusumu
incelendiginde tek yildiz evrim yollarina gore (Sekil 4.43) her iki bilesen igin ortalama
120 Myl yas egrisi en iyi uyumu vermektedir. Burada kullanilan tek yildiz evrim yollari,
atmosfer modellerinde kullanilan Giines bollugunda ve donmesiz modeller olup ¢iftlik
etkilesimleri dikkate alinmamustir. Uretilen modeller ile gozlemsel verinin konumlart
incelendiginde, yoldas bilesen Giines bolluguyla evrim yolu hemen hemen uyumluyken, bas
bilesen agisindan incelendiginde Giines bollugunun yetersiz oldugu ve metalce zengin
modellerin daha iyi bir uyum sergileyecegi goriilmektedir. Ancak, bu durumun

denetlenebilmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii tayflara ihtiya¢ duyulmaktadir.

T
‘ 120 Myr !

2.2

N \\
80 Myr ~ N
N

log (L/L.)

1.8

N
T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T

1.6 I \ I \ I \
414 412 41 408 4.06 4.04 4.02 4
log T (K)
Sekil 4.43. HD 350731 cift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es yas egrileriyle uyumu
(Soydugan ve ark. 2015).

91



4.7.2. KIC 6525196

KIC 6525196 sistemine iliskin evrim yollar1 ve gozlemsel sonuglarin uyumu
incelendiginde tek yildiz evrim yollarina gore (Sekil 4.44) her iki bilesen i¢in ortalama yasin
4.87 Gyil civarinda oldugu goriilmektedir. Bilesenlerin yerlesemi, log L —log T diizleminde
incelendiginde ise bag bilesen i¢in en olas1 yas 4.5 Gyil ¢ikarken yoldas bilesen i¢in 5 Gyil
¢cikmaktadir. Burada kullanilan tek yildiz evrim yollar1 tayfsal analizlerle elde edilen
Z=0.012 agir metal bollugu degerinde tiretilmis olup déonme ile ¢iftlik etkilesimleri dikkate
almmamuistir. Bu ¢ift yildiz 6zellikle bilesen kiitlelerinin sahip oldugu degerler nedeniyle
onem arz etmektedir. Buradaki bilesen yaslar1 incelendiginde sistem igin belirlenen yasin
Helminiak ve ark. (2017)’nin bulduklar1 bas bilesen i¢cin 4 Gyil ve yoldas bilesen igin
hesapladiklar1 7.5 Gyil’lik yaslar ile kiyaslandiginda daha tutarli gériinmektedir. Bunun
temel nedeni bu ¢alismada tiretilen ayristirilmig tayflar ile elde edilen sicakliklar ve dikine
hiz ¢dziimlerinin tiglincii cisim etkisinden olabildigince az etkilenecek sekilde kisa bir zaman

araliginda alinmasi olabilir.
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log T (K)
Sekil 4.44. KIC 6525196 ¢ift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es yas egrileriyle uyumu.

4.7.3. KIC 8043961

Bu kisimda, daha 6nceki boliimlerde iiretilen bilesen sicakliklar: ve elde edilen mutlak
parametreler yardimiyla KIC 8043961 sisteminin tek yildiz evrim yollar1 ve es-yas egrileri
incelenmistir. KIC 8043961 sistemine iliskin evrim yollar1 ve gézlemsel sonuglarin uyumu

incelendiginde tek yildiz evrim yollarina gore (Sekil 4.45) her iki bilesen icin ortalama
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1.8 Gyl yas egrisi en iyi uyumu vermektedir. log L — log T diizleminde ise biiyiik kiitleli
bilesen i¢in yas yaklasik 2 Gyil ¢ikarken kiigiik kiitleli bilesen icin ise yaklasik 1.7 Gyil
olarak goriilmektedir. Sekil 4.45°deki tek yildiz evrim yollari, atmosfer modellerine gore en
uyumlu metal bolllugu olan Z=0.012 i¢in iiretilmistir ve ¢ift yildiz etkileri dikkate
alinmamistir. Evrim yollartyla bilesenlerin durumlari incelendiginde 6zellikle, biiyiik kiitleli
soguk bilesen anakol evriminin neredeyse sonuna gelmis ve anakoldan ayrilmak iizere
oldugu acikca gozlenmektedir. Bu durumun daha detayli incelenebilmesi agisindan bu

sistem i¢in elde edilecek yiiksek ¢ozlintirliiklii tayf verileri olduk¢a 6nemlidir.

KIC 8043961

log(L/L . )
o
oo

@ Kugiik kitleli bilesen )
06| @ Biyik kitleli bilesen ]
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—— 2 Gyil Es-yas egrisi 4
—— 1.5 Gyil Es-yas egrisi
0.2+
3.92 3.90 3.88 3.86 3.84 3.82 3.80 3.78

log T (K)
Sekil 4.45. KIC 8043961 cift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es yas egrileriyle uyumu.

4.7.4. V335 Ser

Bu ¢ift yildiz, oldukca yiiksek bir hassasiyet ile elde edilen mutlak parametreler
diistintildiiglinde evrim modellerinin gozlemsel sonuglar ile kiyaslanmasi agisindan oldukca
onemli bir ornektir. V335 Ser cift yildiz bilesenleri, H-R diyagraminda tek yildizlar i¢in
tiretilmis evrim yollariyla birlikte incelendiginde, en olas1 yasin her iki bilesen i¢in ortalama
350 Myil oldugu soylenebilir (Sekil 4.46). Burada kullanilan evrim yollar1 tayfsal analizler
ile hesaplan Z=0.018 metal bollugu degeri i¢in tiretilmistir ve ¢ift yildiz etkilesimleri ileri Ki
boliimde ele alinacaktir. Tek yildiz evrim modelleriyle elde ettigimiz sonuglar daha 6nceki
caligmalar ile kiyaslandiginda, Lacy ve ark. (2012)’nin 6ngordiikleri 380 Myil’lik yas
tahminiyle uyum igerisinde iken, Bozkurt (2011)’un yapmis olduklart 560 Myil’lik yas

tahmininden oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Ancak, es-yas egrilerinin gozlemsel
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sonuclar1 temsil oranlarina bakilirsa en iyi temsil bu calismada elde edildigi agikca
goriilmektedir. Bunun temel sebebinin bilesen sicakliklarinin tayflar1 ayristirma yontemi
kullanilarak tayin edilmesi ve bu sayede temel parametrelerdeki hassasiyetin arttirilmasi
olarak aciklanabilir. Elimizdeki hassas mutlak parametreler yardimiyla ¢ift yildiz evrim
modelleri kullanilarak bu bilesen icin olduk¢a yiiksek duyarlilikta sonuglar elde

edilebilecektir.
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Sekil 4.46. V335 Ser ¢ift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es yas egrileri ile uyumu.

4.7.5.V397 Cep

V397 Cep ¢ift yildizinin bilesenlerinin mutlak parametreleri bugiline kadar hassas
olarak bilinmediginden, sistemle ilgili yaymlanan c¢alismalarda, bilesenlerin evrim
durumlar1 ve yaslariyla ilgili bir inceleme yapilamamistir. Bu calismada, bilesenlerin
gozlemsel parametreleri log L — log T diizleminde, olusturulan evrim yollariyla
karsilastirildiginda, her iki bilesen igin en olasi yasin 750 Myil oldugu tahmin edilmektedir
(Sekil 4.47). Ancak, burada tayfsal analizlerden de yaralanilarak yaklagik Giines metal
bollugu i¢in tek yildiz evrim yollar1 kullanilmistir. Hassas tayf verileri yardimiyla oldukca
duyarli mutlak parametreleri elde edilen V397 Cep yildiz1 tek ve cift yildiz evrim
modellerinin incelenmesi ve kiyaslanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sekil 4.47’de
goriildiigi gibi elde edilen mutlak parametreler ile es-yas ve evrim yollar1 arasinda oldukca

yiiksek bir uyum s6z konusudur.
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Sekil 4.47. V397 Cep ¢ift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es-yas egrileriyle uyumu.

4.7.6. V1385 Ori

V1385 Ori ¢ift yildiz1 i¢in gézlemsel verilerin hassasiyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
belirlenen parametrelerdeki hatalar olduk¢a biiyilk ¢ikmakta ve evrim yolunun
belirlenmesinde problemler ¢ikmaktadir. Bu ¢ift yildiza iliskin evrim yollar1 ve gozlemsel
sonuglarin uyumu, H-R diyagramui iizerinde incelendiginde, tek yildiz evrim yollaria gore
(Sekil 4.48) sistem i¢in ortalama 700 Myil yas degeri tahmin edilebilir. Burada kullanilan
tek yildiz evrim yollar1 her iki bilesenin kiitle yollariyla en iyi uyumu veren ortalama
Z=0.023 metal bollugu degerinde ve donmesiz modeller olup ciftlik etkilesimleri dikkate
almmamistir. Bu sistem i¢in evrim yollar1 ve es yas egrileri incelendiginde bilesenlerin
anakol tizerinde oldukca evrimlestikleri ve Ozellikle biiyiik kiitleli bilesenin neredeyse
anakoldan ayrilmak tizere oldugu agik¢a gozlenmektedir. Cift yildiz bilesenlerinin evrim
yollartyla en iyi uyusumlarinin bas bilesen icin ortalama degerden daha diisiik bir metal
bollugunda elde edilmesi beklenirken, yoldas bilesen i¢in daha biiyiik metal bolluklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, bas bilesenden ikinci bilesene dogru Roche tagimlarinin
basladigi ve yoldas bilesenin ylizeyinin kirletilmis olabilecegi ihtimalini ortaya
koymaktadir. Ancak, bu varsayimin incelebilmesi i¢in farkli dalgaboyu pencerelerinde ve

yiiksek ¢oziintirliiklii tayflara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.48. V1385 Ori ¢ift yi1ldiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es-yas egrileriyle uyumu.

4.7.7. HIP 25284
HIP 25284 ¢ift yildiz1 ig¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen mutlak

parametrelerdeki belirsizlikler, diisiik gézlem duyarliligi nedeniyle, biiylik ¢cikmaktadir. Bu
durum da, bilesenlerin evrim durumunun anlagilmasini ve yas tahminini gili¢lestirmektedir.
Bu olumsuzluklara karsin, bilesen yildizlarin log L — log T diizlemindeki konumlariyla (Sekil
4.49) veya gozlemsel parametreleriyle, Giines metal bollugu i¢in olusturulan tek yi1ldiz evrim
modelleri karsilastirildiginda, sistem igin ortalama 150 My1l yas tahmini yapilabilir. Evrim
yollartyla gbzlemsel veriler kiyaslandiginda bu ¢ift sistem i¢in acik bir sekilde Giines
bollugundan diisiik kalmaktadir. Daha detayli evrim model ¢alismalarinin yapilabilmesi

acisindan sisteme iligskin duyarli gézlem verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.49. HIP 25284 ¢ift ylldlngiie)senlerinin evrim yollar1 ve es-yas egrileriyle uyumu.
4.7.8. KIC 3327980
KIC 3327980 ¢ift yildizina ve bilesenlerine iliskin temel parametreler dogrudan
Olctimle degil sadece 151k egrisi kullanilarak ve bazi kabuller yapilarak tahmin edilmistir.
Evrim yollar1 ve gozlemsel sonuglarin uyusumu incelendiginde tek yildiz evrim yollarina
gore (Sekil 4.50) her iki bilesen i¢in ortalama 1.2 Gyil yas ongoriisii yapilmistir. Burada
kullanilan tek yildiz evrim yollar1 Giines bollugunda ve dénmesiz modeller olup ¢iftlik
etkilesimleri dikkate alinmamistir. Analizler sonucunda, gozlemsel veri ile evrim yollari
kiyaslandiginda Giines bollugu igin hesaplanan parametreler ile modellerin olduk¢a uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Ancak, 1.2 Gy1l’lik es-yas egrisi her ne kadar uyum iginde olsa da
gozlenen farkliliklar, bilesenlerin sicakliklarinin daha duyarli belirlenmesi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 4.50. KIC 3327980 cift yildiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es-yas egrileriyle uyumu.

4.7.9. KIC 10156064

KIC 10156064 ¢ift y1ldiz1, bu ¢alismada inceledigimiz diger ayrik yildizlara gore biraz
daha kii¢iik bir kiitle oranina (g=0.63) sahiptir. Bilesenlere iliskin temel parametreler,
sistemin sadece 151k egrisi verisi analiz edildiginden ve tayf verisi olmadigindan, bazi
kabuller yapilarak elde edilmistir. Giines bollugu kabulii altinda, tek y1ldiz evrim yollarinin
sistemin bilesenlerinin temel parametreleriyle uyumu incelendiginde, her iki bilesen i¢in
ortalama yasin 1.1 Gyil civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.51). Evrim yollar1 ve
es —yas egrileri incelendigin de Kepler 1sik egrisi ile elde edilen kiitle oraninin hassasiyetinin
yiiksek olacagi da g6z oniinde bulundurularak, 6zellikle bilesen sicakliklari lizerinde bir

farklilik olabilecegi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.51. KIC 10156064 ¢ift y1ldiz bilesenlerinin evrim yollar1 ve es-yas egrileri ile uyumu.
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4.8. Cift Yildiz Evrim Modellerinin Farkli Parametreler ile incelenmesi

Cift yildizlarin evrimlerinin, dogasinin anlasilmasinda ve ¢ift yildiz tiirleri arasinda
olas1 evrim gegislerinin test edilmesinde evrim modelleri cok dnemlidir. Ozellikle ¢ift/coklu
yildiz sistemlerinin dogasini dikkate alan modeller artan hassas veriler ile daha anlaml1 hale
gelmistir. Bu boliimde, ¢ift yildizlarin evrim modelleri {izerinde, yoriinge donemi, basiklik,
donme hi1z1 ve manyetik frenleme gibi etkilerin olusturduklar1 farklilagsmalar incelenmistir.
Yapilan aragtirmalarda homojenligin saglanmasi agisindan Eker ve ark. (2014)’te yer alan,
temel parametreleri duyarli belirlenmis ayrik cift yildiz bilgilerinden yararlanilmis ve bu
yildizlarin, bas ve yoldas bilesen kiitleleri, kiitle orani, ydriinge donemi parametrelerinin
ortalamalar1 alinarak c¢ift yildiz evrim modelleri i¢in baslangi¢ degerleri belirlenmistir.
Ayrica, bugiline kadar yayinlanan calismalarda yildizlara iliskin dénme hizi degerleri
giivenilir bir ortalama dagilim ¢ikarmak icin yeterli olmadigindan, bas ve yoldas bilesen i¢in
baslangi¢ donme hiz1 degerleri, bilesenlerin kiitle parametresine gore, Cox (2000)’den
alimmustir. Bu kosullar altinda belirlenen ayrik ¢ift yildiz ortalama degerleri sirastyla, bas
bilesenin kiitlesi M1=1.6 Mo, yoldas bilesenin kiitlesi M2=1.4 Mo, ¢ift yildizin ortalama
yoriinge donemi P=3.00 giin, kiitle oran1 q=0.87, bas bilesenin baslangic donme hizi
Vires = 100 kms™ ve yoldas bilesenin baslangic donme hizi degeri Vases = 30 kms™ olacak
sekilde elde edilmistir. Yine bolluk c¢alismalartyla ilgili elimizde yeterince veri

bulunmamasindan dolay1 modeller Giines bollugu i¢in iiretilmislerdir.

4.8.1. Yoriinge Donemi Etkisi

Cift yildiz evrim modellerindeki ydriinge donemi etkisinin arastirilmasi agisindan,
donem igin belirli tarama araliklar1 ve adimlar secilmistir. Yukarida belirdilen ortalama
baslangi¢c degerleri kullanilarak, 0.5 - 30 giin donem araliginda inceleme yapilmistir.
Gozlemsel bulgular da diistiniilerek daha biiylik donemler dikkate alinmamustir. 0.5 giin ve
altt donemlerde ise ¢ift yildizlar evrim baglangicinda kisa zaman aralifinda Roche
yiizeylerini doldurdugundan daha kisa donemler i¢in hesaplama yapilmamistir. Adim aralig
olarak ise 0.5-10 giin araligi igin 0.1 giin, 10 giin ve tizeri donemlerde ise 0.2 giin
kullanilmistir. Yoriinge donemi degisimleri, modellerde, Roche loblarindan tasim yaslari,
yildizlarin dénme - dolanma dénemi uyusum siireleri ve dolayisiyla kiigiik te olsa sicaklik
ve yarigap gibi birgok parametre iizerine etki gostermektedir. Donem ve ilk Roche
asimlarinin bagladig1 siirelere iliskin modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.52°de
gosterilmektedir. Ayrica baglangi¢ yoriinge donemiyle ilk Roche asimi civarindaki yoriinge

donemi degisimi de Sekil 4.52°de gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, ilk Roche tagim

99



(RLOF) zamani, dort giinliik baslangi¢c donemlerine kadar dogrudan ¢ift yildizin yoriinge
evrimi etkili iken daha biiyilk donemlere gidildiginde ise yildizlarin niikleer evrimiyle
gerceklestigi agik bir sekilde goriilmektedir. RLOF donemiyle evrim baslangi¢ donemi
kiyaslandiginda ise yine dort giinliik donemlere kadar hizli bir yoriinge donem degisimi
gozlenirken, dort glinden biiylik donemlerde ciftlik durumunun dénem degisimi iizerine

etkisi giderek azalmaktadir.
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Sekil 4.52. MESA ile olusturulan c¢ift yildiz evrim modellerinde yoriinge donemi

degisiminin etkisi. Ik Roche tasim (RLOF) yas1 (alt) ve ilk RLOF zamanindaki dénem (iist)

ile baslangic dénemi arasindaki degisim.

4.8.2. Basiklik EtKkisi

Cift yildiz yoriinge evriminde basiklik etkisi olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.
Basiklik parametresinin, ¢ift yildizin ayrik olarak gegirebilecegi zaman dlgeginde farkliliklar
ortaya c¢ikarmasi beklenmektedir. Cift yildizlarin yoriinge basikliklarinin () evrim
tizerindeki etkisinin arastirilmasi agisindan belirli tarama araliklar1 ve adimlar se¢ilmistir.
Yukarida belirtilen ortalama baslangi¢ degerleri kullanilarak, e i¢in 0-0.70 araliginda tarama

yapilmasina karar verilmistir. Basiklik degeri €~0.70 civarina ulastiginda ¢ift yildizlar
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evrimlerinin heniliz basinda Roche loblarindan tagmaktadir ve ileri evrim asamalari
izlenemeyecegi i¢in taramada 0.70 son deger olarak se¢ilmistir (bu durum yukarida belirtilen
ortalama g, p ve Mz ile Mz degerleri i¢in de gecgerlidir). Adim araligi olarak 0.02 degeri
kullanilmistir. Basiklik degisimlerinin, modellerde Roche loblarindan tasim yaslari,
yildizlarin dénme — dolanma donemi uyusum siireleri ve biiyiik oranda ydriinge donemi
degisimleri lizerinde etkisi goriilmektedir. Basiklik ve ilk Roche lobe agimlarinin basladigi
stirelere iligkin modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.53’te gosterilmektedir. Ayrica
baslangic basikligiyla ilk Roche yiizeyi tasim zamanlarindaki basikliklar incelendiginde,
baslangi¢ basikligi 0.5 degerinden daha kiigiik olan baslangic basiklik degerlerinde
dairesellesme ger¢eklesmektedir. Bu durum kendisini Sekil 4.53’te basikligin 0.45
degerinden sonra ilk Roche tasim donemindeki ani artis ve ilk Roche tasim zamanindaki
azalmayla gostermektedir. Baslangig basikliklarinin ilk Roche lobu tasim sirasindaki
donemler ile kiyaslamasi ise Sekil 4.53’in iist kisminda verilmektedir. Sekillerden de
goriilecegi gibi ayrik ¢ift yildizlarin ortalama dénemi baslangi¢ donemi olarak segildiginde,
€ras=0 durumundan es,=0.45 durumuna kadar, ilk Roche tasim yaslar1 1.6 ile 1.45 Milyar
yil araliginda kiiciik bir zaman araliginda degisirken, RLOF dénemleri, 2 glinden 1.2 giine
kadar degismektedir. Bu da basiklik etkisinin yoriinge donem degisimi {izerine etkisini
gostermektedir. Yoriinge basikligi 0.45 <e < 0.7 aralifinda ise ilk RLOF zaman 6l¢egi hizl
bir sekilde birkag yiiz milyon yila kadar azalmaktadir. Benzer sekilde yoriinge donemi ise,
1.2 giinden tekrar 3 giin dolaylarina yaklagmaktadir. Bu modeller de beklendigi iizere, acik
bir sekilde ayrik cift yildizlarin, ayrikliktan ayrilma zaman olgekleri {izerinde yoriinge

basikliginin etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.53. Olusturulan ¢ift y1ldiz evrim modellerinin baslangi¢ basiklik degisimiyle ilk
Roche tasim (RLOF) yas1 arasindaki iligkisi (alt) ve baslangic basikligiyla ilk RLOF larin

meydana geldigi durumdaki donemi arasindaki iligki (iist).

4.8.3. Baslangi¢c Donme Hiz1 Etkisi

Cift y1ldiz evriminde baslangi¢ donme hizi, donme — dolanma senkronizasyonunun
gerceklesme siiresi, agisal momentum degisimleri iizerine etkisi ve bilesen sicakliklar ve
yarigaplar1 tlizerine dolayli etkileri nedeniyle dikkate alinmasi gereken Onemli bir
parametredir. Cift yi1ldiz evriminde baslangic donme hiz1 etkisinin arastirilmasi agisindan
belirli tarama araliklar1 ve adimlar secilmistir. Belirtilen ortalama baslangic degerleri
kullanilarak, bas bilesenin dénme hizi Vps icin 0 — 200 kms? arahiginda tarama
gerceklestirilmistir. Burada 6zellikle bas bilesenin se¢ilmesinin temel nedeni bilesik etkiden
cok tek bir bilesenden gelen mutlak etkinin arastirilmak istenmesidir. Adim aralig1 olarak
ise 0-20 kms™ bolgesi icin 2 kms™?, 20-50 kms™ aralig1 icin 5 kms™ ve 50-200 kms™ aralig:
icin 10 kms™ olarak belirlenmistir. Baslangi¢ hiz1 degisimleri modellerde Roche loblarindan
tagim yaslari, yildizlarin donme hizi ve yoriinge donemi degisimi iizerine etki gostermesinin

yaninda yildizlarin yaricap ve sicaklik degerleri lizerinde de kiiciik etkileri bulunmaktadir.
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Baslangic donme hizlar1 ve ilk Roche yiizeyi asimlarinin bagsladigt yaslara iligkin
modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.54’te gosterilmektedir. Baslangic donme hizlariyla
ilk Roche tasim sirasindaki yoriinge donemleri kiyaslamasi ise Sekil 4.54’te verilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi baslangic donme hizinin yoriinge ve yas iizerine etkisi
basiklik ve yoriinge donem degisimi etkilerine gore oldukga kiigiik kalmaktadir. Modeller
incelendiginde, 0 ile 200 kms™ lik dénme hiz1 aralig1 icin ilk Roche tasim yasinin 1.59 ile
1.64 Milyar yil araliginda degistigi ve hiz etkisinin zaman 6lgeginde birkag on milyon yil
mertebesinde oldugu goriilmektedir (Sekildeki alt kisim). Ayn1 duruma RLOF donemi
tizerinden bakilirsa donme etkisinin, {i¢ giin civar1 kabul edilen baglangi¢ yoriinge donemi
degisimine etkinin minimum hiz durumunda 1.96 giin hesaplandigi, maksimum dénme hizi

etkisinde ise 2.10 giine uzadigi ve en u¢ deger olarak ise 0.14 giinliik bir degisime yol agtig1

gortilmektedir.
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Sekil 4.54. Olusturulan ¢ift yildiz evrim modellerinin evrim baglangic donme hizi degisimi
ile ilk Roche tasim (RLOF) yas1 arasindaki iligkisi (alt) ve evrim baslangi¢ donme hiziyla
RLOF doénemi arasindaki iligki (iist).
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4.8.4. Manyetik Frenleme Etkisi

Cift yildizlarda, yoriinge agisal momentumunun degisiminin anlagilmasi agisindan
manyetik frenleme etkisinin arastirilmasi kiigiik kiitleli yildizlarin yoriinge evrimlerinin
aciklanabilmesi agisindan Onemlidir. Bu etkinin mertebesinin ne boyutlarda oldugu ve
bilesen yarigaplari iizerine etkilerinin anlagilabilmesi aktivitenin ¢ift yildiz evrimindeki
roliinlinde bir gostergeci olmast agisindan incelenmelidir. Modellerde manyetik frenleme
etkisinin incelenmesi amaciyla, girdi parametreleri yukarida belirtilen ayrik yildizlarin
ortalama degerlerinde olacak sekilde yoldas bilesenin kiitlesi degistirilerek modeller
tiretilmis ve kiitleyle manyetik frenlemenin yoriinge evrimi ve yildiz evrimini ne sekilde
etkiledigi incelenmeye calisilmistir. Calisma sirasinda, bas bilesen kiitlesi, {iretilen
modellerde kiitle ve manyetik aktivite arasindaki iliskinin bozulmamasi ve kiitle oram
degisiminin etkilerininin manyetik frenleme etkisiyle daha rahat kiyaslana bilmesi adina
degismeyecek sekilde, kiitle oran1 0.25 ile 1.57 araliginda taranmis ve bunu gerceklestirmek
icin ikinci bilesenin kiitlelerine 0.4 - 2.5 Mp araliginda baslangig kiitle degerleri atanmis ve
boylece modeller hesaplanmistir. Modellerden elde edilen sonuglar Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’
da gosterilmistir. Uretilen modeller incelendiginde, 0.4-1.5 Mo aralign incelendiginde
manyetik frenleme nedeniyle ortaya ¢ikan ilk Roche tagim yaslarindaki degisim bir kag yiiz
milyon yillik bir zaman 6l¢egine karsilik gelmektedir. Bu etkinin Roche tasim donemine
yansimast ise 0.8 glinden 2 giine degisen yoriinge donemleriyle meydana gelmektedir. Bu
kiitle araliginda meydana gelen yoriinge agisal momentum kayiplarindaki (Jdot) en baskin
etki manyetik frenlemeden (Jootmb)) kaynaklanmaktadir ve -10%%°dan -10%lik kayip
miktarlar1 araligina denk gelmektedir. Ozellikle 1.5 Mo’ten sonra manyetik aktivitenin
sinirindan daha biiyiik kiitlelere gidildikge hem manyetik frenlemenin sona ermesiyle hem
de degisen kiitle oram1 ve biiyliyen kiitleyle olusan evrim etkisi devreye girmekte ve bu
kiitleden sonra yoriinge doneminde ve ilk RLOF yaslarinda yiiksek bir gradyent ile azalma
meydana gelmektedir. Ayrica, bu sinir sonrasinda manyetik frenlemenin toplam yoriinge

acisal momentum degisimlerindeki etkisi diglanabilecek boyutlara gelmektedir.
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Sekil 4.55. Olusturulan ¢ift yildiz evrim modellerinin ikinci bilesenin kiitle degisimiyle ilk
Roche tasim (RLOF) yas1 arasindaki iliskisi (alt) ve ikinci bilesenin kiitle degisimiyle son
durumdaki RLOF donemi arasindaki dagilim ({ist).
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Sekil 4.56. Olusturulan ¢ift yildiz evrim modellerinin ikinci bilesenin kiitle degisimi ile ilk Roche
tasim (RLOF) zamanina denk gelen toplam momentum degisimi, Jaot degeri arasindaki iliskisi (alt)
ve ikinci bilesenin kiitle degisimiyle ilk Roche tagim (RLOF) zamanmna denk gelen manyetik

frenleme etkisiyle olusan momentum degisimi, Juyot(Mb) degeri arasindaki iligki (iist).
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4.8.5. Cekimsel Isima Etkisi

Cekimsel 1s1may1 kisaca, kiitle ¢cekimsel alanda ivmelenmis kiitle pargaciklarinin
olusturduklar1 1s1ma olarak tanimlayabiliriz. Cekimsel 151ma 6zellikle kisa donemli ve yakin
cift yildizlarin agisal momentum kayiplarinda etkili hale gelmektedir. Bu nedenle ¢ekimsel
1simanin biiylikliigli yoriinge momentum evrimi agisindan ozellikle beyaz clice giftleri
benzeri sikigik cisimler agisindan agisal momentum kayiplarinda etkin rol oynadiklari igin
onemlidir. Orneklerimiz agisindan bakildiginda ise yoriinge agisal momentum degisimine
manyetik frenlemenin yaninda oldukca kiigiik bir katki yapmasi beklenmektedir. Bu
boliimde, analiz i¢in secilen 0.3-5 Mp lik kiitle araligiyla ¢ift yildiz evrim modelleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ¢ekimsel 1s1manin agisal momentum degisimi
lizerindeki etkisi incelendiginde genel olarak belirtilen kiitle aralig1 igin -10% ile -10% cgs
dolaylarinda bir katki gelmektedir. Bu katki, manyetik aktivitenin oldugu yildizlarda
manyetik frenleme etkisinin yiizde 0.01 — 0.001’i arasinda bir etki olarak kendisini
gostermektedir. Modellemelerden de anlasilacagi lizere bu etki ayrik ¢ift yildizlarin ortalama
degerleri agisindan bakildiginda dikkate alinmaya gerek duyulmayacak kadar kiigiik
kalmaktadir. Bu etkinin manyetik frenlemenin yaninda anlamli bir hale gelebilmesi ancak

cok yakin ve kisa donemli ayrik ¢ift y1ldizlarda miimkiin olabilir.

4.9. Calisilan Bazi Sistemlerin Cift Yildiz Evrim Modelleri

Onceki béliimlerde modeller iizerine tartisilan etkiler dikkate alinarak tez kapsaminda
secilen atmosfer modelleri iiretilen ve mutlak parametreleri duyarli olarak belirlenen HD
350731, KIC 6525196, KIC 8043961, V335 Ser ve V397 Cep sistemlerinin ¢ift y1ldiz evrim
modelleri {iretilmis ve evrim baslangic parametreleri belirlenerek sistem yaslar
hesaplanmistir. Modellerde daha onceki bdliimlerde bulunan sistemlerin giliniimiizdeki
durumlarimi tanimlayan mutlak parametrelerinden, 6zellikle kiitle, yarigap, metal bollugu ve
sicaklik olmak {izere, yararlanilmistir. Ayrica, literatiirde mutlak parametreleri daha 6nce
belirlenmis olan ancak tek yildiz evrim yollartyla uyusum sorunlar1 bulunan WW Aur
sistemi model analizleri i¢in se¢ilmistir. WW Aur ayrik ¢if yi1ldiz1 i¢in, Southworth ve ark.
(2005)’nin  yapmis oldugu c¢alismada, tek yildiz evrim modelleri kullanilarak yas
hesaplanmaya c¢alisilmis ancak sadece Z=0.06’lik oldukea yiiksek bir bolluk degeri i¢in
sistemin temel parametre Ozellikleri ile uyugsmayan 90 Myil civart bir yas tahmininde
bulunulabilmistir. Southworth ve ark. (2005)’nin WW Aur’un 151k egrisi ve tayf analizleri
sonucunda elde ettikleri baz1 temel parametreler Cizelge 4.28 de verilmektedir. Southworth

ve ark. (2005) bu durumun bilesenlerin Am 6zelligiyle iliskilendirilebilecegini belirtmis ve
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yeni tayfsal ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugunu sdylemislerdir. Bu baglamda WW Aur, ¢ift
yildiz evrim yollarinin testi agisindan kullanigli bir cisim olarak one ¢ikmaktadir. Bu agidan,
bu boliimde, ¢ift yildiz evrim modellerinde uygulanan basamaklarin daha iyi anlasilabilmesi
adina, WW Aur ve HD 350731’in analizleri daha detayl bir sekilde tartisilmigtir. Calisilan
diger sistemler i¢in, sadece log L — log T diyagrami lizerinde ¢ift yildiz evrim modelleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.28. WW Aur Cift y1ldizinin baz1 mutlak parametreleri (Southworth ve ark. 2005).

e M; M, Ry R, logL , logL , logg: logg,  Visini Vasini Yas
(giin) (Mo)  (Me),  (Ro) (Ro) (Lo) (Lo) (cgs)  (cgs) (kms™) (kms™) (Myi)

WW AUr 2.52502 0 1.964(7) 1.814(7) 1.927(11) 1.841(11) 1.127(103) 1.023(105) 4.162(7) 4.167(7) 35(3) 37(3) 90

Sistem

WW Aur i¢in giliniimiizdeki hesaplanan kiitle ve yaricaplar ile bilesenlerin dénme
hizlar ¢ift yildiz evrim modelleriyle temsil edilmeye calisilmistir. Yapilan uygulamalar
sonucunda WW Aur sistemi i¢in elde edilen en iyi ¢ift yildiz evrim modeli Sekil 4.57, Sekil
4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’ta gosterilmektedir. En iyi uyumu veren ¢ift yildiz evrim
model sonuglar1 da Cizelge 4.29’da listelenmektedir. Cizelgede, sirasiyla, sistemin yasi
(Gyil), baslangi¢ yoriinge basikligi (€pq), gin biriminde baslangi¢ yoriinge donemi (Pp),
bilesenlerin agir element bollugu (Z1, Z2) ve bilesenlerin baslangici donme hizlart (V;pas,
V2pas) Verilmektedir. Cift yildiz evrim modelleriyle elde edilen sistem yas1 degeri bilesenlerin
gliniimiizdeki yarigaplar1 ve sicakliklariyla Southworth ve ark. (2005)’nin tek yildiz evrim
modellerine gore ¢ok daha tutarli gériinmektedir. Ozellikle evrim modelleriyle elde edilen
bilesenlere ait agir element bolluklar1 daha 6nceki calismada belirtilen Z= 0.06 degerine gore
bas ve yoldas bilesen i¢in ¢ok daha olasi bir deger ile sirasiyla, 0.030 ve 0.026 olarak
bulunmustur. Ayrica, analizlerimizde yaricap degerlerine gore inceledigimiz de bilesenler
i¢in sirasiyla 340 ve 430 Myil’lik yaslar hesaplanmistir. Bu yaslar hatalar ¢ergevesinde ¢ok
tutarsiz olmasa da iki bilesen arasindaki goriiniirdeki 90 Myil’lik yas farkinin en olasi
aciklamasi Southworth ve ark. (2005)’nin belirtmis olduklar tayflarinda gozlenen Am
ozellikleri kaynakli olabilecegi yoniindedir. Analizlerden de goriilecegi gibi duyarl girdi
parametresi elde edilebilmesi durumunda ¢ift yi1ldiz evrim modelleri ayrik sistemlerin igin
de oldukca onemli farklar yaratabilmektedir. Ayrica, WW Aur sisteminin daha duyarh
analizlerinin ortaya konabilmesi ve donme 6zelliklerinin daha hassas tartigilabilmesi igin ¢ift

yildiz bilesenlerinin daha iyi belirlenmis sicaklik degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.57. WW Aur bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.

WW Aur ]
3.8+ 1
Z=0.0264

4.0t ]
w
(@]
o

m -

> Vbas=43 km/s 1
°

4.2} ]

Von 41 /s @ BasBilesen N

@® Yoldas Bilesen

——1.964M , Evrim Yolu]

441 1.814M , Evrim Yolu/]

Yas= 380 Myl i

4.00 3.95 3.90 3.85 3.I80 3.75 3.70
log T (K)

Sekil 4.58. WW Aur bilesenlerinin log g - log T diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.59. WW Aur bilesenlerinin M-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.60. WW Aur bilesenlerinin Yas-R diyagramindaki konumu ve c¢ift yildiz evrim
modelleriyle uyumu.

Yapilan analiz sonuglarina 6rnek olarak basik yoriingeli HD 350731 sisteminin

bilesenleriyle ¢ift y1ldiz model uyumlari, zamana bagl yoriinge donemi degisimiyle basiklik
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degisimleri Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°de gosterilmektedir. HD 350731
basik yoriingenin ¢ift yildiz evrimi lizerindeki etkisinin oneminin anlasilmasi agisindan
oldukga kullaniglt bir 6rnektir. Cifte iliskin elde edilen evrim model sonuglar1 Cizelge
4.29’da verilmektedir. Elde edilen ¢ift yildiz evrim modeli sonuglari irdelendiginde, sistem
icin ortalama yas 73 Myil olarak verilse de ilk goze carpan bilesenler arasindaki H-R,
log R - log M diyagramlari tizerinde beliren yas farkliligidir. Bu 6lgtideki (~15 Myi1l) farklilik
gintimiizdeki ¢ift y1ldiz ¢alismalarinda hata mertebeleri i¢inde kalmakla birlikte olagan olsa
da bunun bir diger agiklamasi diyagramlar birlikte degerlendirildiginde bilesenler arasindaki
kiiciik metal bollugu farkliliklart da olabilmektedir. HD 350731 ve benzer yapidaki ¢ift
yildizlarin 6nemine Sekil 4.64 iizerinden deginecek olursak, sistemin evrim baglangic
degerleri, gliniimiizdeki konumu ve gelecekteki yoriinge evriminin ne sekilde gelisecegine
dair tahmin yapmamiza olanak saglayabilir. Bu ongoriiler tayftan elde edilen donme hizi
degerleriyle de birlestirilerek, 6zellikle donme-dolanma donemi eslesmesinin ne mertebede
oldugunun bilinmesiyle hem yoriinge evrimine dair dngoriiler, basikliginda yardimiyla
giivenilir hale gelmekte hem de sistem yasina iliskin Oongoriiler ve bilesenlerin anakol
evrimine baslangic déonme hizlarinin gilivenirligi ¢apraz kiyaslamalar ile arttirilmaktadir.
Ayrica, HD 350731 6zelinde daha 6nceki boliimlerde verilmis tek yildiz evrim modelleriyle
kiyaslama yapilirsa, sistemin neredeyse yar1 yartya daha gen¢ bulundugu agik¢a

gosterilmektedir.

2.2+ HD350731
21+t
Z=0.016
20+
_I(.‘
=] v, =125 kmis
g
1.9}
‘ =118 km/s
el @ Bas Bilesen
@® Yoldas Bilesen
1.8+ ——2.91M , Evrim Yolu-
2.80M , Evrim Yolu
Yas=73 Myil
1.7 : , : '
4.15 4.10 4.05 4.00 3.95 3.90

log T (K)
Sekil 4.61. HD 350731 bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.62. HD 350731 bilesenlerinin M-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.63. HD 350731 bilesenlerinin Yas-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim
modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.64. HD 350731 bilesenlerinin Yas-P,s- diyagramindaki konumu ve ydriinge

basikliginin ¢ift y1ldiz evrim modelleriyle uyumu.

Onceki boliimlerde, hassas 151k ve dikine hiz egrileri olup ¢dziimleri yapilan ve
boylece temel parametreleri belirlenen sistemlerin (KIC 6525196, KIC 8043961, V335 Ser
ve V397 Cep) benzer analizleri yapilarak ¢ift y1ldiz evrim modelleri iiretimis ve bilesenlerin
H-R diyagramindaki konumlari Sekil 4.65, 4.66, 4.67 ve 4.68’de gosterilmektedir. Ayrica,
analizleri yapilan tiim sistemlerin benzer analizler sonucunda bulunan baslangi¢

parametreleri Cizelge 4.29’°da verilmektedir.
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Sekil 4.65. KIC 6525196 ’n1n bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift y1ldiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.66. KIC 8043961’in bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yi1ldiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.67. V335 Ser’in bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.
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Sekil 4.68. V397 Cep’in bilesenlerinin H-R diyagramindaki konumu ve ¢ift yildiz evrim

modelleriyle uyumu.

Kisaca her bir ¢ift sistem i¢in ¢ift yi1ldiz evrim modeli analizi sonuglar1 incelenecek

olursa, KIC 6525196 sisteminin ii¢ bilesenli ve ikili sisteminin es donme durumunda oldugu
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diistintildiigiinde ¢ift sistem evrim yollarinin daha duyarli hesaplanabilmesi ve yoriinge
evriminin tam olarak ongoriilebilmesi i¢in birkag on ms? hiz ¢oziniirliigiinde tayflara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.65’ten de goriildiigli gibi bilesenlerin ortak yaslar1 4.3 Gyil
olarak bulunmustur. Bu durum daha 6nceki boliimde bulunan degere gore biraz daha geng
cikmaktadir ve Helminiak ve ark. (2017)’nin yapmis oldugu ¢6ziime gore de bilesenlerin
evrim durumlari birbirleriyle daha tutarlidir.

Diger bir Kepler sistemi olan KIC 8043961’in evrim durumu incelendiginde, oldukca
dikkat ¢ekici sonuglar gézlenmektedir. Biiyiik kiitleli bilesen neredeyse anakoldan ayrilmak
tizere ¢ikmakta ve sistem Roche tasimina baslamis olarak goriilmektedir (Sekil 4.66). Ayrica
cift yildizin yas1 tek yildiz evrim modellerinden elde edilen yasa gore 0.3 Gyil daha geng
cikmaktadir. Bu durumda acikea cift y1ldiz evrim modellerinin dikkate alinmas1 gerektigini
gostermektedir. Ayrica, biiyiik ve kiigiik kiitleli bilesenlerin evrim baslangic donme hizlar
sirastyla, Vips=80 Kms™t ve vape= 113 kms™ olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.29). Bu
sistemin ve bilesenlerinin ozelliklerinin kontrol edilmesi ve daha duyarli sonuglar elde
edilebilmesi ic¢in farkli dalgaboylarinda yiiksek ¢6zlniirliiklii tayf verisine ihtiyag
duyulmaktadir.

Hassas mutlak parametre verisi olan basik yoriingeli, V335 Ser ve V397 Cep cift
yildizlarinin da benzer degerlendirmeleri yapilimis ve sistem yaslari sirasiyla, 0.32 Gyil ve
0.49 Gyil olarak belirlenmistir (Sekil 4.67 ve Sekil 4.68). Yine c¢ift yildiz evrim
modellerinden elde edilen yas degerleri agik¢a tek yildiz evrim modellerinden gelen

degerlere gore daha kii¢iik bulunmustur.

Cizelge 4.29. Calisilan sistemlerin ¢ift yi1ldiz evrim modelleri sonucunda elde edilen evrim

baslangi¢ parametreleri ve sistem yaslari.

Sistem Yas Ebas Pas Z1 Z> V1bas V 2bag
(Gy1l) (Giin) (km/s) | (km/s)
WW Aur 0,38(5) 0 2,5255 0,030(7) 0,026(7) 43 41
HD 350731 0,073(19) | 0,081 | 1,6101 0,016(5) 0,015(5) 125 118
KIC 6525196 4,37(68) 0 3,4405 0,010(3) 0,010(3) 9 8
KIC 8043961 1,51(43) 0 4,6 0,012(4) 0,012(4) 80 113
V335 Ser 0,32(8) 0,141 3,45 0,0185(20) | 0,0188(20) 33 54
V397 Cep 0,49(6) 0,153 2,09 0,0189(28) | 0,0189(28) 67 62
V1385 Ori 0,79(32) 0 2,1889 0,015(7) 0,015(7) 172 165
HIP 25284 0,07(3) 0 1,6001 0,035(9) 0,035(9) 225 212
KIC 3327980 0,75(20) 0 4,2302 0,015(3) 0,015(3) 100 30
KIC 10156064 | 0,92(33) 0 4,8557 0,014* 0,014* 100 10

*Sabit alinmistir (Giines metal bollugu).
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4.10. Ayrik Cift Yildizlarda Yoriinge A¢isal Momentum Dagilimu

Cift yildizlarda agisal momentum degisimleri, onlarin olusum ve evrimlerinin
anlasilmasinda kritik 6oneme sahiptir. Bu baglamda, tez calismasinda, ayrik ¢ift yildizlarda
yoriinge acgisal momentumunun incelenmesi amaglanmistir. Boylece, ¢ift yildizlarin agisal
momentum ve yoriinge evriminin baslangic durumlarina iligkin bazi sonuglara ulasmak
miimkiin olabilir.

Bu boliimde mutlak parametreleri duyarli bir sekilde belirlenen ayrik ¢ift yildizlar ele
aliarak ti¢iincii boliimde anlatilan yontemler kullanilarak ¢alisilan tiim sistemlerin ve ayrica
tim iyi bilinen ayrik sistemlerin yOriinge acisal momentum degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan yoriinge agisal momentumu, farkli sistem parametreleriyle karsilagtirilmis ve
bulgular rapor edilmistir. Yapilan analizlerde basiklik, manyetik frenleme ve yoriinge
donemi gibi etkiler incelenmistir. Eker ve ark. (2014)’den secilen ayrik cift yildizlar
tizerinden yoriinge agisal momentum (Jp) ile bas ve yoldas bilesenin toplam kiitlesi
(M=M1+M>) arasindaki iliski, logaritmik diizlemde, en olas1 dogruyla temsil edilmistir ve

Sekil 4.69°da gosterilmistir. Genel dagilimin denklemi ise su sekilde verilmektedir:

log J, = 1.74(2)logM — 0.48(2) (4.1)

Ayni iliski, i¢ Roche lobu doldurma orani (yakinlik etkilerinin belirgin olmaya
basladig1 oran olan %75’ten biiylik olanlar), radyatif ve konvektif zarf yapis1 farkliliklart
lizerinden de incelenmistir. Doldurma oranina gore elde edilen agisal momentum ve kiitle
dagiliminin tiim sistemler i¢in elde edilen iliski ile hemen hemen ayni oldugu Sekil 4.70°de

gortilmektedir.
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Sekil 4.69. Parametreleri iyi bilinen tiim ayrik ¢ift yildizlarin toplam kiitle-ydriinge agisal
momentum iliskisi. Taral1 bdlge teorik olarak elde edilen kiitleye karsilik olmas1 gereken

yoriinge agisal momentum degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.70. Doldurma oran1 (FF) %75’ten biiyiik olan ayrik ¢iftlerin log M - log J, dagilim.

Radyatif ve konvektif dis zarfin yoriinge agisal momentum dagilimina etkisi ise Sekil
4.71 ve 4.72°de gosterilmektedir. Burada radyatif ve konvektif sinir olarak 1.5Me degeri
secilmistir. Biinyesinde 1.5 Mp’ten kiiciik kiitleli bilesen bulunduran ayrik ¢ift yildizlar ele

alindiginda verileri en iyi temsil eden dogrunun egiminin agikca degistigi Sekil 4.71°de

goriilmektedir. Degisimi en iyi temsil eden dogrusal denklem asagidaki gibi belirlenmistir:

log J, = 1.98(5)logM — 0.55(9) (4.2)

Benzer bir sekilde her iki bileseni de 1.5 Mp’ten biiyiik olan ayrik ¢ift yildizlar yine tiim
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ayrik ¢ift yildiz veri dagilimindan farkli bir egim gdstermekte ve bu durum Sekil 4.72°de
gosterilmektedir. Degisimi en iyi temsil eden dogrusal denklem asagidaki sekilde elde

edilmistir:
log J, = 1.55(3)logM — 0.32(4) (4.3)
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Sekil 4.71. Kiitlesi 1.5Mp’ten biiyiik bilesen barindirmayan ayrik ¢ift yildizlarin log M-log

J'p dagilimu.
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Sekil 4.72. Bilesenleri 1.5Mp’ten biiyiik kiitleli ayrik ¢ift yildizlardaki log M-log J'p dagilimiu.

Ayrica, sistemlerin toplam yoriinge acisal momentumunun, bilesenleri 1.5Mp’ten
kiigiik ve biiyiik kiitleli olanlar i¢in, yiizey cekim ivmesi (g) ile dagilimina bakild:.
Incelemeler sonucunda, ydriinge agisal momentumunda 1.5Mp’ten biiyiik kiitleli bilesen

barindiran ciftler i¢cin anlamlh bir dagilim goriilmezken 1.5Mp’ten kiiciik kiitleli bilesen
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iceren c¢iftler icin log ¢ arttikca yoriinge agisal momentumunun azaldigr acikga
gozlenmektedir (Sekil 4.73). Degisimi en iyi temsil eden dogrusal denklem asagidaki
sekliyle ortaya ¢cikmistir:

log J, = —1.07(7)log g — 4.57(30) (4.4)
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Sekil 4.73. Bilesenleri 1.5Mp’ten kiigiik kiitleli ayrik ¢ift yildizlar arasidaki log g - log J'p

dagilimi.

Yoriinge agisal momentum ile iligkili bahsi gecen parametre iliskilerine ek olarak, tiim
sistemlerin yoriinge donemi ve ydriinge acisal momentumlar1 arasindaki iliski arastirilmig
ve dagilim Sekil 4.74°te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi hizli evrimlesme ve uzun
donemli sistem gozlemlerinin zorlugu vb. bazi se¢im etkileri nedeniyle dagilim beklendigi
gibi ¢ikmamaktadir. Se¢im etkileri disinda kiitleye bagli, kisalan yoriinge donemlerinin
bulundugu belirli bir bélgeden sonra yoriinge donemi ve agisal momentum arasinda bir sinir
olugsmaktadir. Bu sinirin irdelenmesi amactyla ¢ift yildiz evrim modelleri tiretilerek evrimsel
durum ve ¢ift yildizlarin yoriinge evrimleri arastirilmistir. Uretilen modellerde yoriinge
donemi agisindan en alt sinirlarin elde edilebilmesi amaciyla, kiitle oran1 =1 ve ¢gembersel
yoriinge yaklagimi kullanmilmistir. Sekil 4.74’ten de goriildiigii gibi ilk Roche asimlarinin
meydana geldigi zaman (trLor), modeller sonlandirilmis ve o andaki yaslar, ydriinge
doénemleri ve yoriinge agisal momentumlari sekilde noktalanarak bir sinir (kesikli ¢izgi)
olusturulmustur. Kii¢iik kiitle bolgesindeki gdozlemsel veri azlig1 nedeniyle, modeller bilesen
kiitlesinin 0.5 Mp oldugu bolgede kesilmistir. Cift yildiz evrim modelleri ile elde edilen, ¢ift

yildiz evrimi baglangi¢ yoriinge donemi (P), ilk Roche tagimlarin meydana geldigi yoriinge
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donemi (PrroF), ilk Roche tasimlarin meydana geldigi yas (trLor), ilk Roche tagimlarinin
meydana geldigi zamandaki yoriinge agisal momentumlar1 (JrrLor) Ve sabit niceliklerin
boliinmesiyle elde edilen normalize yoriinge agisal momentumu (J’prLor)) degerlerine
iliskin baz1 sonuglarin toplam kiitleye gore aldigi degerler Cizelge 4.30°da gosterilmektedir.
Ayrica, ayn ¢izelgede, belirtilen bilesen kiitleleri i¢in beklenen anakolda kalma siireleri
(trams) hesaplanmistir. Hesaplamalarda kiitle-isinim bagintisi sabit alinmamus, belirli kiitle

araliklar1 i¢in Eker ve ark. (2015)’nin galismasinda belirtilen M - L iliskileri kullanilarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.74. Cift yildiz evrim modelleriyle olusturulan teorik trior siirmin (yesil ¢izgi)
gozlemsel veri (i¢ci bos kareler) ile uyumu ve toplam kiitle ¢izgileri (gri c¢izgiler)

gosterilmektedir. Siyah koyu cizgi ise gozlemsel dagilimin ortalamasini géstermektedir.
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Cizelge 4.30. Cift y1ldiz evrim modelleriyle elde edilen sonug parametreleri.

Mioptam P Prior | trLOF JprLOF) J'prLOF) | trams
(Mo) (Giin) | (Giin) | (Y1) (cgs) (Y

90 1,85 1,71 8,0x10° | 6,70x10°* | 2,73 8,2x10°
60 1,80 1,68 1,9x108 | 3,39x10% | 2,44 2,3x108
30 1,60 1,51 5,8x10% | 1,03x10%* | 1,92 1,1x107
20 1,40 1,33 1,1x10" | 5,03x10% | 1,61 1,7x107
14 1,30 1,21 2,4x107 | 2,71x10% | 1,34 4,0x107
10 1,10 1,06 4,7x107 | 1,47x10% | 1,07 9,1x107
6 0,90 0,87 1,6x108 | 5,86x10% | 0,67 3,7x108
5 0,80 0,77 2,3x10® | 4,16x10% | 0,53 6,3x108
4 0,70 0,67 3,7x108 | 2,72x10% | 0,34 1,2x10°
3 0,80 0,49 7,0x107 | 1,52x10% | 0,09 3,0x10°
2 0,55 0,32 6,4x107 | 6,73x10° | -0,27 1,0x10%0
15 0,45 0,23 7,2x107 | 3,75x10° | -0,52 2,7x10%°
1 0,35 0,15 9,0x10” | 1,65x10% | -0,88 1,7x10%

Yapilan ¢ift yildiz evrim modellerinde elde edilen bazi sonuglar iizerinde duracak
olursak; 6zellikle manyetik aktivite baglangi¢ sinirindan sonra ¢ift yildizin evrim baslangi¢
doneminin RLOF {izerindeki etkisi azalarak toplam kiitle ve kiitle oranina goére sinir
donemlere evrildigi goriilmektedir. Manyetik frenleme etkisiyle hizli bir sekilde degisen
yoriinge donemi, Roche tagimlarinin daha kisa siirelerde olusmasma ve kiigiik kiitleli
bilesenleri olan ayrik ¢iftlerin kisa zaman 6l¢eklerinde hizlica ayrik durumdan ayrilmalarina
neden olabilir. Daha biiyiik kiitleli bilesenleri olan sistemlere bakildiginda ise bilesenlerin
beklenenden daha da hizli bir sekilde cift yildiz evrimi etkisiyle Roche yiizeylerini

doldurduklar1 ve ayrik durumdan, yari-ayrik duruma evrildikleri sdylenebilir.
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BOLUM 5
SONUC ve ONERILER

Son yillarda, gelisen teknolojinin beraberinde elde edilen hassas gozlem verileri ve
uygulanan gelismis analiz teknikleriyle astrofizikte énemli problemlerin ¢oziimiinde yol
alinmistir. Bu ¢ergevede, yildizlarin temel parametrelerinin duyarli olarak elde edilip yap1
ve evrimlerinin anlagilmasiyla ilgili arastirmalarda da 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Buna
karsin, yildizlarin dogasinin anlagilmasini zorlastiran agik problemlerin varligi, yildizlarin
temel parametreleri, yapisal 6zellikleri, olusum ve gelisimleri {izerine yapilan incelemelerin
hala giincel kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, bu tez caligmasinda, sec¢ilen ayrik orten
cift yildizlarin yeni gozlemlerden elde edilen ve/veya agik veri tabanlarindaki veri durumuna
gore, temel astrofiziksel parametrelerinin hassas sekilde belirlenmesi, bazilarinin atmosfer
yapilarinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, ¢alisilan ¢ift sistemlerin tek ve ¢ift yildiz
evrim modelleriyle evrim durumlar1 incelenerek yorumlanmistir. Calismanin 6nemli
alanlarindan biri de, ¢ift yildiz evrim siire¢lerinde bazi parametrelerin ne derece etkin
oldugunun arastirilmasidir. Bunun yaninda bu ¢aligma kapsaminda, ¢ift yildizlarin, 6zellikle
ayrik ¢ift yildizlarin evrim siire¢lerinin anlasilmasina ve ¢ift sistemler arasinda olasi evrim
gecislerinin acgiklanmasina katki sunabilecek parametrelerden olan bu tiir sistemlerin agisal
momentum dagilimlarinin farkli parametreler ve evrim durumlariyla birlikte incelenmistir.

Oncelikle, tez kapsaminda ¢alisilan ve bulgular1 dnceki boliimiinde verilen ayrik ¢ift
sistemlere iliskin elde edilen sonuglar asagida verilecek olup daha sonra evrim durumlari ve
acisal momentum dagilimlar tizerine elde edilen bulgular sunulacaktir.

HD 350731 ayrik ¢ift sisteminin 1s1k ve dikine hiz egrilerinin analizlerinden B8V tayf
tiirti iki bilesenden olusan basik yoriingeli bir dizge oldugu ortaya konmustur. Sistemin yasi
tek yildiz evrim modellerinde yaklasik 120 Myil olarak belirlenmistir. Yoriinge donemi
evrimi, basiklik ve bilesen donme hizlarin1 dikkate alarak {iretilen c¢ift yildiz evrim
modellerinde, sistem yas1 73 Myil ¢ikmakta ve bilesenlerin metal bolluklar1 da en iyi uyum
Z,=0.016 ve Z,=0.015 civarinda elde edilmektedir. Bu degerler tayfsal veriyle uyum
icindedir ancak daha hassas ve giivenilir sonuglar elde etmek ve bu caligmada bulunan
parametreleri test etmek i¢in sistemin yiiksek ¢oziintirliiklii tayflarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cift yildiz evrim modelleriyle sisteme iliskin baslangi¢ kosullar1 dikkate alindiginda
sistemin yoriinge basiklig1 ve yoriinge doneminin baslangi¢ degerleri, sirastyla, e=0.081 ile
P=1.6101 giin olarak hesaplanmistir. Ayrica bilesenlerin evrim baslangi¢c donme hizlar1 bas

ve yoldas bilesenler icin, sirastyla, 125 kms™ ve 118 kms™ olarak bulunmustur. Hesaplanan
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evrim baslangi¢ donme hizi degerleri Cox (2000)’de verilen ayni kiitledeki tek yildizin
donme hiz1 degerlerine gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, biiylik bir
ihtimalle, bilesenlerin anakol oncesi etkilesimlerinin olmasidir (Ghez ve ark. 1997,
Khaliullin ve Khaliullina 2011). Cift ve tek yildiz evrimlerini dikkate aldigimizda basikligin,
donmenin ve diger etkilerin varligi, Sekil 5.1°den de goriildigii iizere, bu etkilerin dikkate
almmadig1 tek yildiz evrim modelleriyle karsilastirildiginda onemli farklar goze
carpmaktadir. Ozellikle sistemin ilerleyen evrim durumlarinda yildizlar hala ayrik
olmalarina ragmen tek ve ¢ift yildiz evrim yollar1 arasindaki farklilik agikca ortaya
cikmaktadir. Her iki bilesenin sahip oldugu baslangi¢c donme hizi degerleri, bunun yaninda
ikili yi1ldiz etkilesimleri nedeniyle ortaya agisal momentum degisimleriyle sekillenen ¢ift
yildiz yoriinge donemi degisimler ve en sonunda degisen Roche geometrisi bu farkliliklara
neden olmaktadir. Ayrica bu sistemde eksen donmesi gozlenmekte olup O-C analizleri
sonucunda U = 89.6 yillik bir eksen déonmesi donemine sahip oldugu bulunmustur. Dénem
analizi, veri yetersizligi nedeniyle kisa bir zaman araligina sikismis sadece 16 minimum
zamaniyla yapilabilmistir. Bu nedenle eklenen her yeni minimum zamaninin enberi boylami

degisme oraninin duyarl olarak bulunmasina katki sunacagi dngoriilmektedir.

HD350731
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Sekil 5.1. HD 350731 ayrik ¢ift yildiz bilesenleri i¢in tek ve ¢ift yildiz (T.Y. ve C.Y.) evrim

yollar1 ve bilesenlerin konumlari.

KIC 6525196 ayrik ciftinin, Kepler gozlemleri yardimiyla, bilesenlerinin mutlak
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parametrelerinin bulunmasi yaninda, tutulma dis1 151k degisimi ilk kez detayli ¢aligilmistir.
Hem bulundurdugu iiclincii bilesen hem de Giines benzeri leke ve zonklama 6zellikleriyle
oldukca dikkat cekicidir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde hemen
hemen Giines ikizi barindiran sistem ve {i¢lincii bilesene ait bazi temel 6zellikler analizler
sonucunda ortaya c¢ikarilmis ve Helminiak ve ark. (2017) analiz bulgulariyla
karsilastirlmugtir. Ikili sistemin bilesenlerine iliskin yapilan analizlerde, Helminiak ve ark.
(2017), bas ve yoldas bilesenleri igin, sirasiyla yaklasik, 4.5 ile 7 Gyil yas degerlerini rapor
etmiglerdir. Ancak, bu ¢alismada, ¢ift yildiz evrim modellerine gore, her iki bilesen yasi da
yaklasik 4.5 Gyil olarak, birbirini destekleyecek sekilde bulunmustur. Yine ilk kez bu
calismada gerceklestirilen tayfsal ayristirma ve atmosfer modeli c¢alismalariyla bilesen
yildizlarin sicakliklari daha hassas belirlenmis ve iigiincii bilesen icin en olas1 tayf tiirii
araligi KO-K2V olarak verilmistir. Bu tayf araligi, Helminiak ve ark. (2017) nin ii¢lincii
bilesenin sicakligina iliskin fotometrik yontemle iiretilen sonug¢ ile olduk¢a uyumlu
gorinmektedir. Ancak {iglincii bilesenin atmosfer modelinin duyarli bir sekilde
gergeklestirilebilmesi ve sistemin daha detayli calisilabilmesi i¢in zamana yayilmis daha
yiiksek ¢Oziiniirlikli ve yiiksek S/G degerlerinde tayflara ihtiya¢ duyulmaktadir. KIC
6525196 ¢ift sisteminin oldukca degisken bir leke hareketligi 151k degisimlerinde ortaya
cikmaktadir. Bu ¢alismada ilk kez incelenen bu 6zelligiyle her iki yildiz lizerinde yer alan
lekelerin zaman i¢indeki evrimleri de incelenmistir. Zonklama kaynakli 151k degisimlerinin
incelenmesi sonucunda, yapilan frekans analizleriyle 400 civar1 farkl frekansin varlig ilk
kez bu ¢aligmada ortaya konmustur. Ayrica, sistemin ¢ift yildiz evrim modelleriyle sifir yag
baslangi¢ verilerine iliskin 6ngdriilerde bulunulmus ve sistemin Pp.s =3.4405°1lik yoriinge
donemiyle evrimine basladigi tahmin edilmistir (bakiniz Cizelge 4.28).

KIC 8043961, Kepler 1sik egrisinde tutulmalar disi 1sik degisimlerinin bulundugu
diger bir ayrik cift sistemdir. Bu sistemin yapilan analizlerinde belirgin bir ti¢iincii bilesen
151k katkisi tespit edilmistir. Ancak elimizdeki tayf verilerinin azli§i ve genislemis tayf
cizgileri nedeniyle tglincii bilesenin tayfsal ozelliklerine iliskin  Ongoriilerde
bulunulamamustir. Ikili sistem bilesenleri incelendiginde, gorece evrimlesmis bir yildiz
barindiran bu ¢ift y1ldiz, evrim agamasi olarak Roche tasimlarinin basladigi zaman 6l¢eginin
hemen ilerisinde olduk¢a yakin (ilk Roche tasim siiresi ~1.49 Gyil) evrim ve yaslarda
(1.51 Gy1l) ¢ikmaktadir. Bu durumun daha ayrintili ayristirilmasi igin ilk kez bu ¢alismada
yapilan metal bollugu analizlerinin yiiksek ¢ozlniirliiklii tayflariyla tekrar incelenmesi ve
cift y1ldiz evrim modelleriyle karsilagtirmanin daha hassas yapilmasi gerekmektedir. Ayrica,

yapilan frekans analizlerinde leke disindaki etkiler incelendiginde, bir¢ok diisiik ve yiliksek
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frekans degerlerine sahip diisiik genlikli zonklamalar ortaya ¢ikarilmistir. Kisa pozlarla
alinmis Kepler verileri tizerine yapilan frekans analizleri sonucunda olasi bir y Dor- & Scuti
tirii hibrit yapida zonklayan yildizin varligi ve her iki bilesenin ayr1 ayr1 zonklama
ozellikleri gosterebilecegi (T1=6922 K, T,=6420 K, log g1 = 4.11, log g.= 3.79) ortaya
konmustur.

V335 Ser, sisteminin bilesenlerinin mutlak parametreleri eldeki veriler 1s18inda
oldukca yliksek duyarlilikla elde edilen bir ¢ift sistemdir. Her bir bilesenin kiitlesi sirasiyla,
2.11 ve 1.90 Mp ve herbir bilesenin yaricapi, sirasiyla, 2.00 ve 1.72 Rp olarak hesaplanmustir.
Kiitlelerdeki hatalar % 0.5 degerlerinde elde edilirken, yarigap hatalar1 bas ve yoldas bilesen
icin sirastyla, %4 ve %5 olarak hesaplanmistir. Yildiza iliskin yiiksek ¢oziiniirliiklii Elodie
tayf verilerinin varligi bilesenlerin olduk¢a hassas bir sekilde atmosfer yapilarim
incelememize olanak saglamistir. Ozellikle, bilesenlere iliskin ayr1 ayri metal bolluklar
belirlenmis ve bilesenler arasinda 0.2 dex’lik bir bolluk farklilig1 6n plana ¢ikmistir. Ayrica,
bilesen sicakliklarindaki hatalar 100 K mertebelerinde elde edilmistir. Lacy ve ark. (2012)
tarafindan bas bilesenin olasi bir Am yildiz1 olabilece§i Onerilmis olup bu calismada
ayristinnlmis tayflar iizerinde yapilan model atmosfer analizlerinde de bu sonug
desteklenmistir. Bu calismada, yapilan analizlerde, Hidrojen gizgilerinden elde edilen
sicaklik 9100 K civarinda bulunurken, demir elementini Giines bolluguna gore en iyi temsil
eden sicaklik 8650 K civarinda bulunmaktadir. Her iki bilesenin tayflar1 kiyaslandiginda
birbirlerine gore oldukca farkli yapida olduklari ve bu durumun kaynaginin bas bilesenin
Am yildiz1 olmasiyla agiklanabilecegi ortaya konulmustur. Elde edilen hassas parametreler
yardimiyla sisteme iliskin ilk kez detayli ¢ift yildiz evrim modelleri {iretilmis ve sistemin
baslangig dzelikleri ve yoriinge degisim 6zellikleri ortaya konmustur. Ozellikle ydriinge
basikligimin ve bilesen yildizlarin donme-dolanma eslesme zaman Olgekleriyle birlikte
kullanilmas1 sistem yas ve evrim durumunun daha duyarli belirlenmesine katki
saglamaktadir. Bu ¢alismada iiretilen modeller ile donme hizinin, geri tayf tiirinden 6n tayf
tiiriine dogru 10 ms™ den 500 ms™ lik duyarlilikla belirlenmesi durumunda dénme-dolanma
eslesmesinin dordiincii basamagina kadar hassas bir sekilde elde edilebilecegi ve yoriinge
kilitlenmesi dolaylarinda bile kontrol mekanizmasi1 olacagi gosterilmistir. Ayrica, cift
yildizin gosterdigi yoriinge donem degisimi literatiirde ve bu ¢alismada kullanilan verilerden
elde edilen minimum zamanlart yardimiyla incelenmis ve eksen donmesine ait 6zellikler
ortaya konmustur. Ancak, hem enberi boylaminin degisim déneminin uzun olmasi hem de
kisa zaman araliginda alinmis veri nedeniyle elde edilen sonuglarin giivenilirligi oldukca

diisiiktiir. Yoriinge donem degisimine iligkin yapilan ¢alismalarda Bozkurt (2011), Lacy ve
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ark. (2012) ve bu ¢alismada elde edilen degisim donemleri, sirastyla, 250, 880 ve 1700 yil
olarak hesaplanmistir. Lacy ve ark. (2012)’nin da belirttigi gibi i¢-yap1 sabitinin kuramsal
degeri bu ¢alismada bulunan k2 gszem = -2.30 degerine gore oldukca farkli ¢ikmaktadir
(K2_kuram=-2.45). V335 Ser i¢in yapilan analizlerde rolativistik katki %32 olarak hesaplanmis
olup oldukga biiyiik degeri dikkat ¢ekicidir. Bu sonuglar incelendiginde her bir minimum
zamaninin bu sistemin eksen donmesi dogasinin anlasilmast i¢in oldukca kritik oldugu
acikca goriilmektedir. Ek olarak, ilk kez bu g¢alismada sisteme ait ¢ift yildiz evrim
modelleriyle sistemin evrim baslangi¢ 6zelliklerine iliskin 6ngoriilerde bulunulmustur ve
Pras = 3.45 giin, epqs= 0.141 olarak tahmin edilmistir. Ancak bu tiir Am 6zellikleri gosteren
yildizlarda donme-dolanma eslesmesi ile yoriinge basiklig1 kiyaslamalar1 yaparken dikkatli
olunmalidir. Incelemelerde, Am 6zelligi gostermeyen bilesenin donme hizi 6n planda
tutulmasi daha tutarli sonuglarin elde edilmesinde 6nemlidir. (bakimz Cizelge 4.28).

V397 Cep ¢ift yildizinin ilk kez bu ¢alismada tayflar1 incelenmis, bilesenlerin dikine
hizlar1 Ol¢lilmiis ve 151k egrileriyle es zamanli ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Cift yi1ldiz
bilesenine ait atmosfer 6zellikleri incelenerek temel astrofizik parametreler duyarli bir
sekilde belirlenmistir. Bas ve yoldas bilesenin kiitleleri sirasiyla,1.93 ve 1.90 M olarak elde
edilmistir. Kiitledeki duyarliliklar ise sirasiyla, %1.5 ve %2.5 bulunmustur. Bas ve yoldas
bilesenin yaricaplari ise, sirasiyla, 1.98 ve 1.90 Re olarak hesaplanmigtir. Yaricaptaki
duyarlilik ise her iki bilesen i¢in de % 1 dolaylarinda elde edilmistir. Belirlenen
parametrelerden yararlanilarak ilk kez ¢ift yildiz evrim modelleri {iretilmis ve baslangi¢
ozellikleri ortaya konmustur. Cift sistemin baslangi¢ yoriinge basikligi €x,,=0.153 olarak
hesaplanmustir. Ayrica, blesenlerin evrim baslangi¢ donme hizlari sirastyla Vpe= 67 kms™,
Vpas= 62 kms™ olarak elde edilmistir. Sistemin fotometrik ve tayfsal verilerinin es zamanh
¢Oziimii, Bulut ve ark. (2005)’ nin yapmis oldugu 151k egrisi ¢éziimiiyle kiyaslandiginda ¢ift
yildizin fotometrik kiitle oraniyla bu calismada hesaplanan tayfsal kiitle oraninin iyi bir
uyum ic¢inde oldugu goriilmektedir. Sisteme iliskin yapilan O-C c¢alismasinda da yeni
eklenen minimum zamanlaryla ¢oziimler giincellenmis ve Bulut (2009)’un buldugu
sonuglar {izerinde iyilestirmeye gidilerek K> go-iem= -2.45 olarak ilk kez belirlenebilmistir.
O-C diyagrami incelendiginde her iki minimum tlirlinden elde edilen degisimin kesim
noktasina oldukga yaklasildigi ve eklenen yeni minimum zamanlariyla eksen donmesi
parametreleri daha hassas bir sekilde belirlendigi sdylenebilir.

V1385 Ori ayrik ¢ift yildizinin, TUG’da elde edilen yiliksek ¢oziniirliiklii tayflari
sayesinde, yorlinge parametreleri elde edilmis ve ASAS 151k egrisi kullanilarak es zamanh

¢Oziimleri yapilmistir. Coziimler sonucunda toplam 1s18a katkisinin yaklasik % 30 civarinda
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oldugu tahmin edilen, bir ii¢lincii cismin 151k katkis1 bulunmustur; ancak tez ¢alismasinda
151k egrisi sacilmalar1 ve tayfta her hangi bir etkinin gozlenmemesi nedeniyle ii¢lincii cisim
etkisi dikkate alimmamistir. Ugiincii cisme iliskin bulgularin denetlenebilmesi i¢in hassas ve
farkl1 dalga boylarinda fotometrik gozlemlere ve yiiksek ¢oziimleme giiclinde zamana
yayillmis tayf verilerine ihtiya¢ vardir. Yapilan analizler sonucunda bilesenlerin evrim
durumlar: incelendiginde 6zellikle bas bilesenin anakoldan ayrilma sinirina oldukca yakin
oldugu belirlenmistir (bakiniz Sekil 4.48). Bu sistem icin bulunan yas degeri 0.79 Gyil iken,
bas bilesenin olasi anakolda kalma siiresi 0.82 Gyil dolaylarindadir.

HIP 25284 c¢ift yildiz1 da TUG’da tayf gozlemleri yapilan diger bir ayrik dizgedir.
Ancak bu sistemin de duyarli bir 1s1k egrisi bulunmamaktadir ve sadece Hipparcos verisi
kullanilarak ¢oziimler iiretilmistir. Dolayisiyla astrofizik parametrelerin daha hassas elde
edilmesi ve tayfsal ayristirmanin iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in farkl dalga boylarinda
fotometrik gozlemlere ihtiyac vardir. Bulgular incelendiginde ise bu sistem oldukga yliksek
doldurma oranina (fi= %93, fo= %85) sahiptir ve bas bilesen anakol evriminin son
asamalarina yaklasmistir. Uretilen ¢ift yi1ldiz evrim modellerinde sistemin yasinin yaklasik
70 Myil oldugu bulunmustur. Biiylik kiitleli bilesenin yaklasik anakolda kalma siiresi 90
Myl civarindadir ve anakolda kalma siiresinin %80’ini tamamlamig gériinmektedir.

Sadece Kepler fotometrik verisi bulunan KIC 3327980 ve KIC 10156064’nin
literatiirde ilk kez 1s1k egrileri ¢oziilmiis ve ¢ift yildiz bilesenlerinin temel astrofizik
parametreleri tahmin edilmistir. Her iki sistem de duyarli 151k egrisiyle parametre
hassasiyetinin ne Olgiide bulunabileceginin anlasilmasi agisindan iyi birer Ornektir.
KIC 3327980 ve KIC 10156064 yildizlarina iligskin iiretilen ¢ift yildiz evrim modelleri
incelendiginde sistemler i¢in en olasi yaslar, sirastyla, 0.92 ve 0.75 Gyil olarak bulunmusgtur.
Her iki sisteme iliskin daha detayli ¢oziimler ve bulunan parametrelerin hassasiyetinin
arttirilmasi icin tayfsal veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda segilen dokuz ¢ift yildizin veri analizleri sonucunda
hesaplanan temel parametreler kullanilarak sistemlerin bilesenlerinin log L — log T ve
log g — log T diyagramlarindaki dagilimlar1 Sekil 5.2de gosterilmektedir. Segilen ¢ift yildiz
bilesenlerinin kiitle aralig1 1 ile 5 Me ve yarigap araligi ise 1 ve 4 Rp araligindaki bolgeyi
kapsamaktadir. Sekil incelendiginde, segilen ayrik cift yildizlarin hepsinin anakol bandi
icerisinde kaldig1 acikca goriilmektedir. Sekil 5.2°’deki ZAMS ve TAMS smir ¢izgileri
Glines bollugu i¢in ¢izilmistir bu nedenle baz1 bilesenler ZAMS smirinin ¢ok az altinda
gbzlenebilmektedir. Her iki diyagramdaki dagilim incelendiginde, her bir bilesenin anakol

band igerisinde yer almasina ragmen bazilar1 evriminin baslangicinda bazilari ise acikga
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anakol evriminin sonuna yaklagsmistir. Bu durum ise secilen yildizlarin ayrik ¢ift yildizlar
igerisinde de farkli evrim ile Roche geometrisi ve doldurma oranina sahip olmalari, onlarin
cift yildiz evriminde evrimsel durumun etkisinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Diyagramlardaki dagilimlar incelendiginde, 6zellikle V1385 Ori ve KIC 8043961 c¢iftlerinin
bilesenlerinin TAMS’m hemen yakininda yer aldifi agikg¢a goriilmektedir. Ozellikle,
KIC 8043961 sisteminin biiyiik kiitleli bileseni anakol evriminin sonuna yaklasmaktadir ve
cift yildiz evrim acgisindan ise Roche tasimi baslangicinin siirinin hemen yakininda
(f ~ %90) goriilmektedir. Bu durumun daha detayli incelenebilmesi i¢in bu ¢ift yildizin
liclincii bileseninin de ayristirilip bilesenlerin daha duyarli mutlak parametrelerinin elde

edilebilecegi yliksek ¢oziintirliiklii tayflara ihtiya¢ duyulmaktadir.

T T T T T T T T T T T
4= g 4.8 * Bas Bilesenler
* Yoldas Bilesenler
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3 we 2000 5] ——zAMS ;
o ,/ L M,
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—_ -G R
o 2 i D40
= 2Mm, / g
~ e o
g 1 84
* Bas Bilesenler 1M, 38 kY
*  Yoldas Bilesenler i "1
0 Belirli Kitlelerdeki Evrim Yollar 7 [
— 7AMS 3.6 | =1
------- TAMS
1 1 1 . 1 . 1 N . h 3.4 I i 1 \y . . 1 N 1
43 42 41 4.0 3.9 3.8 37 36 4.4 42 4.0 3.8 3.6 3.4

log T (K) log T (K)
Sekil 5.2. Tez ¢aligmas1 kapsaminda salt parametresi hesaplanan tiim ayrik c¢ift yildiz
bilesenlerinin, log L — log T ve log g — log T diyagramindaki konumlari. Diiz ¢izgi ZAMS,

kesikli ¢izgi ise TAMS sinirin1 temsil etmektedir.

Ayrica bu calismada, Gaia ve Hipparcos trigonometrik verisi bulunan temel
parametreleri yliksek duyarlilikla belirlenmis c¢ift yildizlarin fotometrik uzakliklar
hesaplanmis ve belirtilen uzakliklarla dagilim ve uyumlar1 incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda analizleri yapilan giftlerin fotometrik uzakliklari genel olarak Hipparcos ve
Gaia uzakliklartyla uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak, KIC 8043961 iigli sistemi, Gaia
veri tabaninda verilen uzaklik ile uyumsuz goziikkmektedir. Bu uyumsuzlugun en muhtemel
nedeni Gaia analizlerinde daha once de ortaya ¢ikmis olan ard alan yildizlariyla karisiklik
olabilir. Bu durumun anlasilmasi i¢in Gaia’nin ileride yapacagi giincellemeri takip etmek
gerekmektedir. Segilen tiim yildizlar {izerinden ortaya ¢ikan sonuglart irdelersek, 120 pc’e

kadar olan uzakliklarda tiim uzaklik yontemleri iyi bir uyum gosterirken 120 pc tizerindeki
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uzakliklarda ise Ozellikle soniik cisimler igin, Hipparcos ile diger uzakliklarin uyumu
azalmaktadir. 300 pc ve tzeri uzaklik degerlerinde ise Gaia veya fotometrik yolla
hesaplanan uzakliklarin daha giivenilir oldugu goriilmiistiir- Ayrica, bu incelemenin
gosterdigi diger bir sonug ise, iyi belirlenmis mutlak parametreler ile iiretilen fotometrik
uzakliklarin oldukg¢a duyarli oldugu ve iyi bir denetleme mekanizmasi olusturdugudur.
Yildizlarin gokadadaki dagilimlart ve istatistiksel calismalarinda burada ortaya konan
sonuglarin dikkate alinmasi, {iretilecek calismalarin hassasiyetin artmasi acgisindan
onemlidir. Ayrica, Gaia ve fotometrik uzakliklar arasindaki farklarin 6ntimiizdeki giinlerde
yeniden diizenlenecek olan Gaia verileri ile azalmasi ve kiyaslanan sistem sayisinda da
biiyiik artis olmasi beklenmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen mutlak parametreler ile Eker ve ark. (2014)’nin ¢alismasinda
verilen ayrik ¢ift y1ldiz bilesenleriyle kiitle-isitma (M-L) dagilimlari kiyaslanmigtir. Calisilan
cift yildizlar ile literatiirden toplanan sistemlerin M-L ve kiitle-yarigap (M-R) dagilimlar
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmektedir. Ayrica, Eker ve ark. (2015)’nin yapmis oldugu
calismada M-L dagilimlar1 anakol i¢in ¢ok kiiclik kiitlelerden biiytik kiitlelere dogru dort
farkli pargaya boliinerek incelenmistir. Bu inceleme sonucunda elde edilen M-L denklemleri
bu caligmada mutlak parametreleri elde edilen cift sistem bilesenleri i¢cin kullanilarak
hesaplanan sonuglar ve gozlemsel i1sitma degerleri ile kiyaslamasi Cizelge 5.1°de
verilmektedir. Sonuclar kiyaslandiginda Eker ve ark. (2015)’nin belirttikleri hata sinirlari
igerisinde 1yi bir uyum gézlenmektedir. Ancak, KIC 6525196 sistemi i¢in iki yolla belirlenen
isitmalar arasinda oldukca biiylik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeninin
anlagilmasi KIC 6525196 sisteminin, Eker ve ark. (2015)’nin vermis oldugu 1.05 Mp’lik
kiitle kirilma sinirina yakin olmasi agisindan da olduk¢a Onemlidir. Elimizdeki veriler
15181nda gliniimiizdeki en olasi agiklamalar, bilesenlerin Giines’e gére metalce fakir olmasi,
bilesenlerin aktivite yapisinin varlifiyla ortaya c¢ikan sicaklik ve yaricap farkliliklariyla
verilebilir. Bilesenlerin M-R deki dagilimlari incelendiginde ise genel olarak kiiciik ve orta
kiitle araliginda yer alan secilen yildizlar, farkli kompozisyonlarda kimyasal yapilara sahip
olmalarina ragmen, tiim veri dagilimi bandi ig¢erisinde yerini almis durumdadir. Bu durum
Giines eslenigindeki dagilimin ¢ok fazla sapmadiginin da bir gostergesi olarak belirtilebilir.
Bu dagilimdan da goriildiigl iizere secilen bilesenler anakol civarinda hemen hemen her

evrim agamasinda bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. Eker ve ark. (2014)’dan alinan ayrik ¢ift yildiz bilesenleri (DB) ile birlikte bu
calismada secilen ayrik ¢ift yildizlarin M-L diyagramindaki dagilimi. Kirmizi kiriklt ¢izgi
Eker ve ark. (2015)’nin dort kiitle araligi i¢in vermis oldugu kuramsal temsili

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Eker ve ark. (2014)’dan alinan ayrik ¢ift yildiz bilesenleri (DB) ile birlikte bu
caligsmada segilen ¢ift yildizlarin M-R diyagramindaki dagilima.
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Cizelge 5.1. Mutlak parametreleri belirlenen ayrik ¢ift yildiz bilesenlerinin 1sitmalariyla

Eker ve ark. (2015)’nin verdigi M-L iliskilerinden hesaplanan 1sitmalar ve farklari.

Sistem Adi logg: | 10002 | Ligsaem | Logosem | Lieker+2015 | Loekers20ts | ALi | ALz
(cgs) | (cgs) (Lo) (Lo) (Lo) (Lo) (Lo) | (Lo)

HD 350731 4,25 4,25 1,92 1,88 2,01 1,93 -0,04 | -0,01
KIC 6525196 4,38 4,43 0,25 0,16 0,04 -0,09 0,21 0,25
KIC 8043961 4,11 3,79 0,78 1,02 0,59 0,82 0,19 0,20
V335 Ser 4,16 4,24 1,39 1,15 1,40 1,20 -0,01 | -0,05
V397 Cep 4,13 4,16 1,23 1,18 1,23 1,20 -0,00 | -0,02
V1385 Ori 3,63 3,83 1,78 1,16 1,57 1,26 0,21 | -0,10
HIP 25284 3,89 4,03 2,63 2,17 2,73 2,59 -0,17 | -0,33
KIC 3327980 4,01 4,15 1,05 0,73 0,89 0,66 0,16 0,07
KIC 10156064 4,09 4,41 1,00 0,08 0,96 0,08 0,04 | -0,01

Bu calismada, calisilan sistemlerin evrim durumlari, literatiirde son yillarda
kullanilmaya baslanilan, ¢ift yildiz evrim modelleri iizerinden de incelenmistir. Uretilen ¢ift
yildiz evrim modelleri gostermistir ki ¢iftlik etkileri dikkate alindigi bazi durumlarda
(6rnegin, hizli donme yapisi, manyetik etkinlik ve farkli basiklik degerleri) Sekil 5.1°deki
evrim yollari, tek yildizlar igin iiretilenlerden farklar gdstermektedir. Ozellikle yas, sicaklik
ve 1sitmalarda, tek ve ¢ift yildiz evrim modellerinde dikkate alinmasi gereken ayrismalar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, her ne kadar bilesenler arasi etkilesim az olsa da ayrik ¢ift
yildizlarda bile ¢ift yildiz evrim modellerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Yakut ve ark.
(2008)’nin rolativistik bilesenli giftlerde ortaya koydugu sonuglara benzer sekilde, modeller,
yoriinge agisal momentum evrimi agisindan incelendiginde, 6zellikle geri tayf tiirii aktif
yildizlarda manyetik frenleme mekanizmasi, donme-yoriinge eslesmesiyle birlikte en biiyiik
katkiyr yapmaktadir. Secilen yildizlardan donme hizlar1 hesaplanan bilesenlerin modeller
yardimiyla elde edilen baslangic donme hizlar1 incelendiginde genel olarak tek yildizlara
gore evrimleri daha yavas donme hizlarindan basladigi goriilmektedir. Bu durumun en olasi
nedeni, ortak bir anakol 6ncesi etkilesimli evrim ge¢irmelerinden kaynaklandig1 yoniindedir.
Bu tiir sistemlerin sayilar1 arttirilarak c¢ift yildizlarin anakol 6ncesi evrimi i¢in 6nemli bir
istatistiksel kaynak olusturulmalidir. Ayrica, yoriinge basiklik etkisiyle daha kisa zaman
stirelerinde ortaya c¢ikan kiitle aktarimlart ve basikligin tamamen sifirlanamayacagi
baslangic e degerlerinin varligi son zamanlarda gozlenen olasi eksen donmesi gosteren yakin

cift sistemlerin dogasinin anlasilmasinda ¢ift yildiz evrim modellerinin 6nemini 6n plana
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cikaracaktir. Calisma kapsaminda tiim ayrik ¢ift yildiz ortalamalarindan elde edilen
baslangi¢ parametreleriyle iiretilen modellerden ulasilan bazi sonuglar incelenecek olursa;
baslangi¢ yoriinge doneminin bir ¢ift yildizin ne kadar siirede etkilesen duruma gegecegini
belirleyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu sdylenebilir. Ayrik ¢ift yildiz ortalama
degerleri iizerinden bakildiginda baglangi¢c yoriinge donemi ii¢ giine kadar olan ayrik
ciftlerin biiyiikk bir bolimii anakol evrimlerini tamamlayamadan ¢ok kisa yoriinge
donemlerine evrilerek, Roche asimlariyla etkilesmeye baslamakta ve evrimleri tamamen
degismektedir. Yoriinge basikligi incelendiginde ise, dairesel yoriinge baslangicindan,
eras=0.45 olana kadar ilk Roche tagimlar1 zamaninda biiyiik bir degisiklik olmazken, yoriinge
doénemlerin de fazladan 0.8 giinliik bir azalma meydana gelmektedir. €,,=0.47" den daha
bliylik degerler ise ¢iftin birkag¢ yliz milyon yil gibi ¢ok kisa bir siirelerde yari-ayrik veya
degen duruma gelmesine sebep olmaktadir. Donmenin yoriinge evrimindeki etkisi, ortalama,
zaman Olgeginde %3-4, yorliinge donemi degisiminde ise %7 civarinda oldugu
hesaplanmistir. Cift yildizlarin yoriinge evriminde en dnemli etkilerden biri olan manyetik
frenleme ise bilesen kiitlesine gore ilk Roche tasim zamani donemlerinde %60°a kadar
degisimlere sebep oldugu gosterilmistir. Evrim modellerinden elde edilen sonuclar 1s181nda
ozellikle cift yildiz evrim modelleri elimizdeki gdzlemsel sonuglarla birlestirilerek
kullanildiginda ¢ok daha hassas evrim kiyaslamalar1 yapilacagi agik¢a goriilmektedir.
Ozellikle manyetik frenlemenin ve biiyiik ydriinge baslangic basikligmin, kisa dénemli
degen ciftlerin olusumunda basat bir rolii oldugu sdylenebilir.

Cift y1ldiz evriminde 6nemli parametrelerden biri de yoriinge agisal momentumu olup
ozellikle etkilesen yakin ¢ift sistemler iizerine bu konuda 6nemli aragtirmalar yayilanmistir
(6rnegin; Stepien 1995, Keppens ve ark. 2000, Eker ve ark. 2006). Ozellikle W UMa tiirii
¢ift yildizlarin biiyiik bir gogunlugunun yoériinge agisal momentum kayiplariyla olustugu
diistintilmektedir (Rucinski 1982, Degirmenci ve ark. 1999, Demircan ve ark. 2006). Agisal
momentum hesaplamalart degen sistemlerin olusumundan, nétron yildizi, karedelik gibi
bilesenler igeren sikisik ¢iftlerin evrimine ve olusumuna kadar oldukca genis bir ¢alisma
alanma sahiptir. Bu nedenle, tez calismasinda, ayrik ¢ift yildizlardaki yoriinge agisal
momentum dagilimlarn da farkli parametrelerle (toplam kiitle, yoriinge donemi ve yiizey
cekim ivmesi) birlikte incelenmistir. Artan sistem sayisina ragmen, tiim dizgeler iizerinden
elde edilen yoriinge acisal momentumu ve toplam kiitle arasindaki iliski, Ibanoglu ve ark.
(2006)’nin elde ettigi gozlemsel iliski ile uyumlu ¢ikmustir (Bu calismada; J o MY74@),
banoglu ve ark. (2006) ¢alismasinda; J oo M73®). Sekil 5.5°de goriildiigii gibi farkl kiitle

oranina ve yoriinge donemine sahip ayrik ¢ift yildizlarin sayr ve dagiliminin artmasryla
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Ibanoglu ve ark. (2006)’nin farkli tiirden ¢ift yildizlarin, kiitle oranma karsilik, kiitleye
normalize yoriinge acisal momentum degerlerinde gozlenen ayrismalar i¢ ige girmeye
baslamistir. Incelemelerde, doldurma oraniyla J-M iliskisi arasinda herhangi bir baglilik
bulunamazken manyetik aktivitenin etkileri, acisal momentum dagilimlarinda, kendisini
acikca gostermektedir. Bu baglamda, kuramsal olarak beklenen egimden gdzlemsel
sonuclarla elde edilen egimin farkli olmasi1 burada daha agik bir sekilde gézlenmektedir.
Sadece, bilesenleri 1.5 Mp’ten kiigiik kiitlelere sahip ayrik aktif ¢ift yildizlarin gézlemsel
(JaM**8®)), J-M dagilimiyla kuramsal olarak beklenen dagilimin egimleri arasinda %19’ luk
dikkate deger bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu ayrisma manyetik aktivitenin yoriinge agisal
momentum dagiliminda yatsinamaz bir yeri oldugunun agik bir gostergesidir. Cekim
ivmesiyle yoriinge agisal momentum dagilimlart incelendiginde ise, kiitlesi 1.5 Mg’ten
biiylik bilesen iceren sistemlerde herhangi bir anlamli dagilim gézlenmezken, kiitlesi 1.5
Mpo’ten kiiclik bilesen igeren sistemler ters orantili bir dagilim gostermektedir. Ulasilan bu
durum manyetik aktivite-yarigap etkilesmesinin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bolgedeki hassas verilerin artmasiyla elde edilecek bagintilar 6zellikle geri tiir aktif bilesenli
cift yildizlarda ortaya cikan yaricap uyumsuzluklari gibi konulara yeni bir bakis agis
getirecektir. Ayrica J ile P arasindaki dagilim incelendiginde, 3.18 esitligi ve gozlenen
parametre araliklari dikkate alindiginda, beklenen dagilimdan farkli sonuglar elde edilmistir.
Bu durum, verinin biiyiik cogunlugu i¢in se¢im etkisi ile agiklanabilirken kiigiilen dénemler
ile olusan sinirin (Sekil 4.74) sadece se¢im etkisiyle agiklanmasi miimkiin degildir. Onceki
boliimde olusturulan Sekil 4.74’°teki sinir ¢izgisi yakinindaki boliimiinii inceleyecek olursak
(Sekil 5.6); sinir bolgesi civari, biiyiik kiitleli bilesen iceren sistemler i¢in hizli evrimlesme
ve smirdan kisa siirede ayrilma, biiylik kiitleli ve kisa donem bolgelerindeki boslugu
aciklayabilir. Ancak, aktivite etkisinin kendisini gosterdigi bolgedeki sinir ve bu sinir
arasindaki boslugu, zaman 6lcekleri diisiiniildiiglinde, sadece niikleer evrim ile agiklamak
miimkiin degildir. Sekil 5.6’da yesil noktali ¢izgiyle gosterilen bu sinir, olasi en kisa yoriinge
donemlerine ulagilmast amaciyla g=1 durumu i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalar kuramsal
olarak iiretilen evrim modellerinden elde edilmistir. Kiiciik kiitleli bilesenlere sahip
sistemlerin yer aldig1 bolgede goriilen sinir yakininda sistem igermeyen alan (Sekil 5.6’da
kisa donemli ve kiiciik kiitleli yildizlar i¢ceren bolge), olusturulan evrim modelleri dikkate
almip aktivite Ozellikleriyle birlikte diislintildiigiinde, manyetik frenlemeyle degisen
yoriinge donemi ve beklenenden daha hizli bir sekilde birlesenlerin Roche yiizeylerini
doldurmalar1 ve ayrik durumdan ayrilmalari ile agiklanabilmektedir. Ayrica sekilde bu kiitle

araligindaki farkl kiitle oranlariyla da incelemeler de bulunulmustur. Degisen kiitle oraniyla
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birlikte bu sinirin daha biiylik zaman 6lgeklerinde olusabilecegi acikga goriilmiistiir. Bu
durumun yoriinge evriminin ilerleyen safhalari i¢in Eker ve ark. (2006) tarafindan
belirlenmis olan degme simirinin farkli bakis agisiyla kanitlanmasi ve degmeye ulasma
zaman Olgeklerinin belirlemesi agisindan olduk¢a dnemli bir yeri olacaktir. Bu durum da
acisal momentum kayiplarinin dikkate alinarak fretilen ¢ift ve icli yildiz evrim

modellerinin 6nemini géstermektedir.

0.2 | -

0.0 -

-0.2 |-

log (J',/M")

-1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
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Sekil 5.5. Ayrik ¢ift yildizlarin kiitleye gére normalize edilmis agisal momentumlariyla kiitle
oran1 dagilimi. Siirekli siyah c¢izgiler, sabit bir yoriinge donemi boyunca normalize agisal
momentumun kiitle oraniyla degisimini gostermektedir. Yesil noktali ¢izgi ise degen ¢ift

sistemlerin ortalama dagilimini vermektedir.
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Sekil 5.6. Bilinyesinde geri tayf tliriinden olasi aktif bilesen barindiran ¢ift sistemlere iligskin
Olusturulan log J’»— log P diizleminde, farkli kiitle oraniyla (kirmiz1 kesikli ¢izgi q=0.75 ve
yesil kesikli ¢izgi g=1) ¢izdirilmis kuramsal trior Olcekleri. Gri siirekli ¢izgiler, es kiitleleri

temsil etmektedir.

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ¢ift ve ¢oklu sistemlerin duyarli temel
parametreleri, galaksi yapisi ve yildiz astrofizigi agisindan anahtar rol oynamaktadir.
Dolayisiyla artan duyarli gézlem imkanlartyla ¢ift yildizlara iliskin ¢ift ve hatta ¢oklu yildiz
evrim modellerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir ve ¢ift yildiz evriminin anlagilmasi i¢in
iyi bir firsat sunmaktadir. Modellerin gelistirilebilmesi agisindan 6zellikle sistemlerdeki
yildiz bilesenlerinin ayr1 ayri incelenmesi ilerleyen zamanlarda daha da Onemli hale
gelecektir. Bilesenlerin tayflarinin daha duyarli ayrigtirilmasi, daha duyarli donme hizlari,
sicakliklar ve agir element bolluk bilgileri yildizlarin ilk olusum donemlerine iliskin ¢ok
onemli bulgulara ulasmamizda basat bir rol oynayacaktir. Ayrica artan gozlem imkanlar1 ve
Ontimiizdeki yillarda artacak olan Gaia gibi hassas uydu verileri, ¢ift yildizlarin yap1 ve
evrimleriyle farkli ¢ift y1ldiz tiirleri arasindaki olasi evrimsel gegisler konusunda ¢gok 6nemli
bulgularin ortaya ¢ikarilmasina ve yildizlar ile Goékadamizin dogasinin daha iyi

anlasilmasina hizmet edecektir
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EKLERI



EK. 1. Frekans analizi ¢6ziim sonuglart.

Cizelge 1. KIC 6525196 ve KIC 8043961 sistemlerinin, 6zellikle modiilasyonlar i¢in

kullanilan, frekans analizi sonuglari.

KIC 6525169 | Frekans | Genlik Evre KIC 8043961 | Frekans Genlik Evre

F1 0.29128 |0.00088 0.06884 |F1 0.63955 0.00085 0.37784
F2 0.29597 |0.00075 0.88736 |F2 0.91827 0.00051 0.16699
F3 0.29343 | 0.00059 0.73257 | F3 2.57117 0.00047 0.25962
F4 0.30002 |0.00054 0.81619 |F4 0.04321 0.00046 0.70141
F5 0.59504 |0.00051 0.55669 |F5 0.95284 0.00113 0.91600
F6 0.26929 | 0.00050 0.66982 |F6 0.94420 0.00138 0.20112
F7 0.28956 | 0.00049 0.23388 | F7 1.27046 0.00027 0.22114
F8 0.29773 |0.00048 0.21126 |F8 1.92081 0.00024 0.72943
F9 0.58174 |0.00043 0.29398 | F9 1.87976 0.00020 0.14145
F10 0.29489 |0.00039 0.01115 |F10 6.40848 0.00019 0.23498
F11 0.58768 | 0.00051 0.83323 | F11 0.34786 0.00016 0.01976
F12 0.30083 | 0.00039 0.17720 |F12 5.11641 0.00016 0.01548
F13 0.59749 |0.00042 0.83256 | F13 3.86540 0.00016 0.50380
F14 0.58617 |0.00034 0.32140 |F14 0.60282 0.00013 0.96912
F15 0.29898 | 0.00037 0.37462 | F15 1.00470 0.00016 0.93034
F16 0.59409 |0.00036 0.44493 | F16 0.09507 0.00013 0.71367
F17 0.28779 |0.00032 0.32821 |F17 14.10902 |0.00013 0.90031
F18 0.57985 |0.00033 0.14415 |F18 5.77757 0.00013 0.01957
F19 0.28353 | 0.00026 0.47568 | F19 7.05667 0.00012 0.87601
F20 0.59637 |0.00026 0.82173 | F20 2.29677 0.00010 0.77010
F21 0.58910 |0.00038 0.98904 |F21 30.14534 | 0.00010 0.54711
F22 0.29223 |0.00029 0.46695 |F22 4.49414 0.00010 0.99537
F23 0.30225 |0.00028 0.66686 |F23 8.33577 0.00004 0.80805
F24 0.31060 |0.00027 0.93304 |F24 8.33577 0.00007 0.65905
F25 0.26571 |0.00023 0.22325 |F25 7.69622 0.00010 0.29337
F26 0.28564 | 0.00030 0.30206 |F26 0.28953 0.00011 0.88883
F27 0.29037 |0.00023 0.51526 | F27 3.20856 0.00009 0.82434
F28 0.30578 |0.00021 0.97878 | F28 0.85994 0.00009 0.90924
F29 0.30780 |0.00026 0.13939 | F29 28.85975 | 0.00009 0.51163
F30 0.26864 |0.00022 0.24357 | F30 0.67628 0.00009 0.62446
F31 0.59271 |0.00029 0.69900 |F31 15.39244 | 0.00008 0.82941
F32 0.59134 |0.00030 0.27771 | F32 1.65938 0.00009 0.99988
F33 0.27269 |0.00019 0.87077 |F33 12.82560 | 0.00008 0.95286




KIC 6525169 | Frekans | Genlik Evre KIC 8043961 | Frekans Genlik Evre
F34 0.27695 |0.00019 0.78216 |F34 21.16569 | 0.00008 0.51759
F35 0.27759 |0.00022 0.58868 |F35 1.32232 0.00033 0.57804
F36 0.60429 |0.00016 0.16384 |F36 1.32232 0.00033 0.07447
F37 0.31482 |0.00015 0.85267 | F37 48.74418 | 0.00008 0.43229
F38 0.60623 |0.00017 0.87394 | F38 34.63084 | 0.00008 0.14171
F39 0.56930 |0.00020 0.30095 |F39 1.97915 0.00008 0.82390
F40 0.30359 |0.00019 0.18787 | F40 0.23551 0.00008 0.27555
Fa1 0.57313 |0.00016 0.89631 |F41 22.44911 | 0.00007 0.48286
F42 0.30931 |0.00016 0.54807 | F42 1.05223 0.00008 0.97638
F43 0.25982 |0.00018 0.05032 | F43 0.42133 0.00007 0.93670
F44 0.25982 |0.00016 0.00000 |F44 3.58235 0.00006 0.79912
F45 0.60709 |0.00016 0.29430 |F45 19.88227 | 0.00006 0.54134
F46 0.27183 |0.00019 0.03536
F47 0.31581 |0.00015 0.09440
F48 0.27006 |0.00016 0.89724
F49 0.33828 |0.00014 0.27473
F50 0.59857 |0.00016 0.12646
F51 0.88322 |0.00013 0.20548
F52 0.58419 |0.00015 0.13586
F53 0.25724 |0.00017 0.67492
F54 0.26292 |0.00016 0.97585
F55 0.27863 |0.00012 0.88413
F56 0.61380 |0.00013 0.72441
F57 0.30703 |0.00016 0.33252
F58 0.32016 |0.00014 0.34564
F59 0.59198 |0.00016 0.07397
F60 0.56715 |0.00014 0.81461
F61 0.28172 |0.00016 0.05890
F62 0.89385 |0.00014 0.33285
F63 0.55510 |0.00005 0.35508
F64 0.55510 |0.00008 0.20432
F65 0.31336 |0.00017 0.67060
F66 0.54141 |0.00013 0.29087
F67 0.89277 |0.00013 0.98060
F68 0.59043 |0.00012 0.88926
F69 0.61174 |0.00012 0.29144
F70 0.57524 |0.00011 0.05267
F71 0.28680 |0.00013 0.74595




KIC 6525169 | Frekans | Genlik Evre

F72 0.27501 |0.00013 0.17877
F73 0.57731 |0.00011 0.06587
F74 0.56177 |0.00011 0.24214
F75 0.24592 |0.00012 0.38495
F76 0.60903 | 0.00010 0.07752
F77 0.54017 |0.00011 0.49356
F78 0.27092 |0.00012 0.39099
F79 0.61079 |0.00010 0.13404
F80 0.88490 | 0.00009 0.74971
F81 0.25401 |0.00011 0.22988
F82 0.31215 |0.00012 0.59275
F83 0.60300 |0.00010 0.49288
F84 0.57038 |0.00011 0.64982
F85 0.88675 |0.00011 0.29221
F86 0.27359 |0.00010 0.04682
F87 0.29834 |0.00014 0.50245
F88 0.53909 |0.00010 0.05770
F89 0.58058 | 0.00046 0.04290
F90 0.58053 | 0.00052 0.96252
Fo1 0.86923 | 0.00009 0.44206
F92 0.60037 |0.00011 0.08085
F93 0.33143 |0.00008 0.24502
Fo4 0.28091 |0.00010 0.71982
F95 0.05948 |0.00008 0.50116
F96 0.25848 |0.00010 0.44233
F97 0.56379 |0.00008 0.90378
Fa8 0.53831 |0.00009 0.74982
F99 0.33315 |0.00008 0.80687
F100 0.34529 |0.00009 0.21307
F101 0.61798 |0.00008 0.03362
F102 0.22702 |0.00008 0.37920
F103 0.24463 |0.00010 0.14558
F104 0.87538 |0.00010 0.87932
F105 0.87762 |0.00010 0.07098
F106 0.23653 | 0.00008 0.67752
F107 15.20200 | 0.00009 0.51995
F108 0.56569 |0.00009 0.12641
F109 0.20697 |0.00008 0.55240




KIC 6525169 | Frekans | Genlik Evre

F110 0.87392 |0.00008 0.09347
F111 0.54348 |0.00008 0.84151
F112 0.07428 |0.00007 0.91938
F113 0.07213 |0.00008 0.10738
F114 0.31861 |0.00010 0.46290
F115 0.31710 |0.00010 0.00770
F116 0.31138 |0.00008 0.31719
F117 0.24781 |0.00008 0.38112
F118 0.89751 |0.00009 0.44573
F119 0.88791 |0.00008 0.72252
F120 0.23029 |0.00007 0.54342
F121 0.55243 |0.00007 0.18062
F122 0.89075 |0.00007 0.74719
F123 0.08268 | 0.00007 0.42173
F124 0.29416 |0.00009 0.56016
F125 0.53190 |0.00008 0.22958
F126 0.34916 |0.00004 0.57446
F127 0.34916 | 0.00004 0.72942
F128 0.58531 |0.00008 0.08100
F129 0.05156 |0.00007 0.71165
F130 0.53457 |0.00007 0.95401
F131 0.13419 |0.00007 0.92380
F132 0.09059 | 0.00007 0.81609
F133 0.86054 | 0.00007 0.91687
F134 0.89626 |0.00007 0.84282
F135 0.59926 |0.00008 0.15222
F136 0.57219 |0.00007 0.24688
F137 12.27852 | 0.00005 0.60857
F138 13.44794 | 0.00004 0.98216
F139 9.93973 | 0.00003 0.47166
F140 11.10915 | 0.00002 0.83867
F141 8.77035 | 0.00000 0.86434
F142 8.77035 |0.00001 0.68174
F143 14.61736 | 0.00002 0.35505
F144 7.01631 |0.00001 0.35030
F145 5.84694 |0.00001 0.59271
F146 0.34228 | 0.00006 0.38466




Cizelge 2. KIC 6525196 nin kisa siireli (SC) Kepler verisi frekans analizi sonuglari.

No Frekans Genlik S/G No Frekans Genlik S/G
1 0.29558 0.0022692 2562 50 0.46718 0.0001443 119
2 0.58022 0.0013264 3317 51 10.23172 0.0000494 121
3 0.55730 0.0010112 1844 52 0.12007 0.0001309 121
4 0.30667 0.0019293 2163 53 6.72179 0.0000321 113
5 0.25309 0.0003579 764 54 14.33144 0.0000328 110
6 0.50952 0.0003667 651 55 5.85299 0.0002028 104
7 0.89178 0.0002415 602 56 15.20744 0.0000450 105
8 0.09348 0.0001738 606 57 9.64705 0.0000450 106
9 0.36719 0.0002943 553 58 4,10039 0.0002281 106
10 2.32689 0.0003469 477 59 4.68470 0.0002359 104
11 1.75214 0.0002467 445 60 5.26884 0.0002411 105
12 3.50724 0.0003498 472 61 14.61367 0.0000474 97
13 2.92078 0.0003807 453 62 11.69005 0.0000405 98
14 4.67641 0.0003717 465 63 7.31126 0.0000376 95
15 4.09177 0.0003644 489 64 9.06176 0.0000391 92
16 5.26091 0.0003726 486 65 14.91322 0.0000359 92
17 1.17642 0.0003152 514 66 2.62191 0.0000723 90
18 5.84432 0.0003194 449 67 3.51665 0.0001953 90
19 0.19068 0.0002206 447 68 6.43608 0.0002236 91
20 0.86117 0.0002020 474 69 1.19480 0.0002499 88
21 6.42858 0.0003504 500 70 1.76802 0.0000785 83
22 1.44946 0.0001429 510 71 0.48337 0.0001985 79
23 0.64862 0.0001674 523 72 15.77988 0.0000326 78
24 2.63691 0.0001213 470 73 8.47976 0.0000345 75
25 2.04414 0.0001268 483 74 7.02338 0.0001434 73
26 7.01334 0.0002401 474 75 15.49507 0.0000334 74
27 0.73976 0.0001449 469 76 3.23985 0.0000370 74
28 3.21507 0.0001234 469 77 7.89551 0.0000314 74
29 7.59895 0.0002313 486 78 1.22303 0.0001388 68
30 3.79677 0.0001065 497 79 1.53656 0.0000741 69
31 0.06108 0.0001459 422 80 22.21496 0.0000307 69
32 4,39302 0.0000711 383 81 7.60818 0.0001390 66
33 8.18357 0.0001588 315 82 21.62903 0.0000295 64
34 8.76998 0.0001826 301 83 24.84988 0.0000282 60
35 4,96458 0.0000541 303 84 16.08244 0.0000240 60
36 5.56707 0.0000380 239 85 23.68096 0.0000283 60
37 0.93246 0.0000973 232 86 8.19502 0.0000989 60
38 6.13642 0.0000465 157 87 2.92869 0.0002045 60
39 12.57626 0.0000399 137 88 25.43443 0.0000278 61
40 9.35382 0.0001120 134 89 13.43801 0.0000280 60
41 11.40358 0.0000502 136 20 2.06569 0.0000520 59
42 11.98094 0.0000416 135 91 26.01850 0.0000271 58
43 1.06290 0.0000542 130 92 24.26646 0.0000271 59
44 12.85723 0.0000537 131 93 20.45744 0.0000269 57
45 13.15605 0.0000494 131 94 16.36504 0.0000264 55
46 10.81010 0.0000435 130 95 2.11730 0.0000252 55
47 9.93875 0.0000899 131 96 23.09440 0.0000258 55
48 14.02593 0.0000508 130 97 22.51101 0.0000246 50
49 13.74502 0.0000377 121 98 0.79279 0.0000299 49
99 16.66628 0.0000213 47 149 @ 58.46960 0.0000153 24
100 3.81414 0.0000477 47 150 163.42081 0.0000155 24

VI



No Frekans Genlik S/G No Frekans Genlik S/G
101 26.60282 0.0000233 47 151 | 49.40617 0.0000157 24
102 22.80036 0.0000239 47 152 | 46.77385 0.0000150 24
103 21.04388 0.0000234 48 153 | 47.65111 0.0000156 24
104 23.38524 0.0000231 45 154 | 174.53266 0.0000152 23
105 27.18821 0.0000227 45 155 | 24.55884 0.0000152 23
106 23.97128 0.0000229 44 156 | 40.92753 0.0000146 23
107 1.52896 0.0000782 42 157 | 46.48310 0.0000146 22
108 40.34418 0.0000218 42 158 | 38.29470 0.0000147 22
109 27.77152 0.0000214 41 159 | 166.34329 0.0000147 22
110 21.92790 0.0000216 40 160 | 164.00825 0.0000147 22
111 39.17011 0.0000205 38 161 | 50.28646 0.0000143 22
112 1.68255 0.0000252 37 162 | 0.66802 0.0000357 22
113 1.11486 0.0000275 38 163 | 165.75974 0.0000146 22
114 39.75953 0.0000197 36 164 | 34.78970 0.0000143 22
115 36.54465 0.0000197 36 165 | 122.49147 0.0000144 22
116 2.31821 0.0001617 35 166 | 48.82049 0.0000148 22
117 47.35822 0.0000196 35 167 | 109.33491 0.0000142 21
118 21.34179 0.0000199 35 168 | 9.36235 0.0000719 21
119 10.53827 0.0000200 35 169 | 33.61960 0.0000144 21
120 1.02495 0.0000505 34 170 | 5.55165 0.0000575 21
121 38.00149 0.0000192 34 171 | 162.83619 0.0000140 21
122 35.95834 0.0000189 34 172 | 17.53946 0.0000138 21
123 4.37750 0.0000563 34 173 | 123.07806 0.0000140 21
124 16.95158 0.0000192 33 174 | 164.59153 0.0000139 21
125 19.87226 0.0000191 33 175 | 140.91260 0.0000139 21
126 37.71080 0.0000187 33 176 | 46.18933 0.0000140 21
127 47.94535 0.0000180 32 177 | 39.46623 0.0000141 20
128 20.75707 0.0000184 31 178 | 107.58298 0.0000140 21
129 48.53054 0.0000177 31 179 | 111.09078 0.0000137 21
130 38.58619 0.0000175 30 180 | 48.23537 0.0000139 20
131 37.12667 0.0000172 30 181 | 34.20604 0.0000137 20
132 28.35647 0.0000172 29 182 @ 161.66853 0.0000137 20
133 1.24272 0.0000635 28 183 | 110.50706 0.0000136 20
134 8.77799 0.0001160 28 184 | 139.15849 0.0000136 20
135 38.88386 0.0000173 28 185 | 165.17506 0.0000135 20
136 25.14488 0.0000174 28 186 | 59.92974 0.0000129 19
137 49.11533 0.0000164 28 187 | 176.28208 0.0000133 19
138 37.41627 0.0000172 27 188 | 175.70016 0.0000133 19
139 108.75231 0.0000167 27 189 | 47.06718 0.0000133 19
140 35.37305 0.0000160 26 190 | 50.87120 0.0000129 19
141 4.97698 0.0000579 26 191 | 28.94198 0.0000132 19
142 109.92339 0.0000161 25 192 | 17.23532 0.0000107 19
143 1.30334 0.0000232 24 193 | 176.87007 0.0000132 19
144 1.40620 0.0000224 26 194 | 45.60093 0.0000129 19
145 108.16862 0.0000157 24 195 | 175.11490 0.0000129 19
146 49.70075 0.0000153 24 196 | 59.05551 0.0000127 18
147 20.17407 0.0000157 24 197 | 139.74016 0.0000127 18
148 19.28989 0.0000161 24 198 | 162.25440 0.0000124 18
199 29.52628 0.0000125 18 249 | 51.45713 0.0000102 13
200 138.57315 0.0000126 18 250 | 2.38692 0.0000100 13
201 140.32704 0.0000126 18 251 | 111.67773 0.0000102 13
202 124.24554 0.0000126 18 252 | 118.69673 0.0000105 13
203 60.51580 0.0000122 17 253 | 161.08269 0.0000103 13

VII



No Frekans Genlik S/G No Frekans Genlik S/G
204 36.83096 0.0000127 17 254 | 40.64063 0.0000104 13
205 77.76226 0.0000124 17 255 | 97.93930 0.0000105 13
206 61.39260 0.0000121 17 256 | 40.05035 0.0000103 13
207 1.83564 0.0000157 17 257 | 57.59280 0.0000098 13
208 78.93144 0.0000122 17 258 | 61.10266 0.0000102 13
209 121.32468 0.0000121 17 259 | 79.51906 0.0000102 13
210 41.51148 0.0000121 17 260 | 62.85829 0.0000099 13
211 1.08011 0.0000596 17 261 | 61.97541 0.0000101 13
212 177.45395 0.0000121 17 262 | 45.89850 0.0000103 13
213 129.80110 0.0000119 16 263 | 78.34897 0.0000101 13
214 106.99862 0.0000119 16 264 | 119.27786 0.0000100 12
215 26.31806 0.0000121 16 265 | 80.68941 0.0000100 12
216 3.33739 0.0000129 16 266 | 178.03745 0.0000100 12
217 120.74213 0.0000115 16 267 | 9.94845 0.0000489 12
218 60.22225 0.0000116 15 268 | 17.82046 0.0000110 12
219 124.83030 0.0000114 15 269 | 59.64179 0.0000100 12
220 62.26767 0.0000110 15 270 | 173.36118 0.0000099 12
221 137.98783 0.0000116 15 271 | 57.30065 0.0000098 12
222 1.61142 0.0000146 15 272 | 136.82049 0.0000097 12
223 106.41314 0.0000112 15 273 | 45.31550 0.0000098 12
224 25.73203 0.0000114 14 274 | 58.76366 0.0000099 12
225 60.80782 0.0000110 14 275 | 28.06557 0.0000098 12
226 95.01121 0.0000110 14 276 | 35.66306 0.0000099 12
227 97.34899 0.0000110 14 277 | 44.72372 0.0000095 12
228 95.59741 0.0000110 14 278 | 6.73861 0.0000249 12
229 141.49454 0.0000107 14 279 | 77.17774 0.0000096 12
230 2.16835 0.0000131 14 280 | 132.43388 0.0000097 12
231 58.17819 0.0000107 14 281 | 1.94492 0.0000129 12
232 29.23768 0.0000109 14 282 | 1.88939 0.0000121 12
233 12.30455 0.0000098 14 283 | 120.15110 0.0000093 12
234 26.89897 0.0000109 14 284 | 57.88666 0.0000097 11
235 6.15495 0.0000270 14 285 | 127.46425 0.0000094 11
236 123.66344 0.0000107 14 286 | 36.24697 0.0000096 11
237 56.72081 0.0000104 13 287 | 50.57528 0.0000096 11
238 112.26166 0.0000105 13 288 | 45.01678 0.0000094 11
239 173.94607 0.0000106 13 289 | 15.47429 0.0000119 11
240 125.41555 0.0000106 13 290 | 51.15898 0.0000095 11
241 80.10445 0.0000107 13 291 | 167.51693 0.0000094 11
242 121.90570 0.0000103 13 292 | 133.60333 0.0000094 11
243 59.34855 0.0000104 13 293 | 4.15214 0.0000107 11
244 166.92952 0.0000106 13 294 | 128.63282 0.0000093 11
245 105.82762 0.0000105 13 295 | 13.13198 0.0000126 11
246 49.99018 0.0000107 13 296 | 13.46755 0.0000103 11
247 70.74370 0.0000105 13 297 | 130.38396 0.0000092 11
248 137.40355 0.0000108 13 298 | 41.21901 0.0000093 11
299 129.21855 0.0000091 11 349 | 51.74557 0.0000082 9
300 4.73735 0.0000100 11 350 | 172.77686 0.0000082 9
301 133.01683 0.0000092 11 351 | 126.00253 0.0000085 9
302 131.26255 0.0000090 11 352 | 142.07946 0.0000082 9
303 99.68869 0.0000094 11 353 | 99.10470 0.0000083 9
304 18.12127 0.0000098 11 354 | 98.52077 0.0000083 9
305 134.18433 0.0000092 11 355 | 3.64964 0.0000084 9
306 96.76474 0.0000091 11 356 | 57.00769 0.0000082 9

VIl



No Frekans Genlik S/G No Frekans Genlik S/G
307 18.70379 0.0000092 11 357 | 93.84118 0.0000079 9
308 96.18205 0.0000091 11 358 | 134.76831 0.0000080 9
309 128.04571 0.0000090 11 359 | 6.48197 0.0000083 9
310 56.13800 0.0000089 11 360 | 168.09667 0.0000078 8
311 33.03592 0.0000090 11 361 | 100.27560 0.0000080 8
312 68.99397 0.0000090 11 362 | 30.11197 0.0000078 8
313 35.08556 0.0000091 11 363 | 72.50275 0.0000078 8
314 13.72631 0.0000229 10 364 | 3.03092 0.0000090 8
315 14.31251 0.0000213 10 365 | 11.38027 0.0000127 8
316 1.34202 0.0000111 10 366 | 10.83213 0.0000193 8
317 135.94173 0.0000092 10 367 | 6.78418 0.0000086 8
318 76.59310 0.0000088 10 368 | 160.20120 0.0000075 8
319 42.10307 0.0000086 10 369 | 81.27442 0.0000076 8
320 18.38231 0.0000094 10 370 | 52.32909 0.0000077 8
321 61.68124 0.0000087 10 371 | 5.67072 0.0000085 8
322 70.15702 0.0000086 10 372 | 17.25874 0.0000117 8
323 159.91035 0.0000086 10 373 | 21.30715 0.0000076 8
324 94.42803 0.0000087 10 374 | 159.61933 0.0000074 8
325 178.62840 0.0000087 10 375 | 160.50089 0.0000075 8
326 2.89871 0.0000297 10 376 | 307.25957 0.0000075 8
327 2.57376 0.0000130 10 377 | 5.02588 0.0000096 8
328 71.33346 0.0000087 10 378 | 121.03123 0.0000075 8
329 136.23574 0.0000088 10 379 | 119.86635 0.0000073 8
330 179.20322 0.0000086 10 380 | 10.50994 0.0000085 8
331 99.98068 0.0000087 10 381 | 3.17973 0.0000140 8
332 142.66632 0.0000088 10 382 | 317.77971 0.0000073 8
333 118.10870 0.0000087 10 383 | 7.33213 0.0000107 8
334 69.57727 0.0000084 10 384 | 2.44032 0.0000086 8
335 42.69066 0.0000086 10 385 | 149.08988 0.0000073 8
336 19.58544 0.0000084 9 386 | 170.73257 0.0000073 8
337 63.14211 0.0000085 9 387 | 162.54291 0.0000073 8
338 5.32347 0.0000090 9 388 | 4.57845 0.0000076 8
339 116.94145 0.0000085 9 389 | 273.05338 0.0000073 8
340 112.84292 0.0000083 9 390 | 11.99335 0.0000230 7
341 3.44332 0.0000247 9 391 | 119.57224 0.0000073 7
342 172.19542 0.0000083 9 392 | 3.45162 0.0000250 7
343 14.88604 0.0000139 9 393 | 67.82486 0.0000072 7
344 171.60893 0.0000083 9 394 | 17.84042 0.0000091 7
345 16.06528 0.0000142 9 395 | 306.08683 0.0000072 7
346 16.64208 0.0000110 9 396 | 27.48901 0.0000072 7
347 63.72766 0.0000079 9 397 | 55.84204 0.0000071 7
348 2.74845 0.0000096 9 398 | 168.68695 0.0000071 7
399 130.97433 0.0000070 7 449 | 4.26078 0.0000067 6
400 68.40568 0.0000071 7 450 @ 5.80262 0.0000088 6
401 14.63222 0.0000154 7 451 | 63.43860 0.0000062 6
402 121.61791 0.0000070 7 452 | 88.87253 0.0000061 5
403 55.54612 0.0000070 7 453 | 305.50173 0.0000061 5
404 62.55806 0.0000070 7 454 | 112.55330 0.0000061 5
405 12.55682 0.0000248 7 455 | 126.87881 0.0000061 5
406 75.42748 0.0000068 7 456 | 308.42516 0.0000061 5
407 92.66981 0.0000068 7 457 | 130.68224 0.0000061 5
408 135.35676 0.0000069 7 458 | 137.69150 0.0000061 5
409 3.91662 0.0000076 7 459 | 161.95582 0.0000061 5



No Frekans Genlik S/G No Frekans Genlik S/G
410 6.39941 0.0000164 7 460 @ 12.24481 0.0000067 5
411 141.78424 0.0000067 7 461 @ 113.42597 0.0000061 5
412 18.97762 0.0000068 6 462 | 71.91954 0.0000061 5
413 136.52584 0.0000067 6 463 | 105.23972 0.0000060 5
414 126.29142 0.0000068 6 464 306.67609 0.0000060 5
415 2.80174 0.0000078 6 465 @ 86.24168 0.0000060 5
416 99.40088 0.0000067 6 466 & 109.63269 0.0000060 5
417 159.33055 0.0000066 6 467 | 304.33474 0.0000060 5
418 5.89897 0.0000080 6 468 @ 2.24305 0.0000075 5
419 30.69570 0.0000066 6 469 @ 65.18856 0.0000060 5
420 131.85182 0.0000065 6 470  7.65913 0.0000064 5
421 179.79342 0.0000066 6 471 | 8.52930 0.0000063 5
422 320.11476 0.0000065 6 472 | 441.73374 0.0000059 5
423 111.38019 0.0000065 6 473 | 187.69120 0.0000059 5
424 76.00465 0.0000065 6 474 | 41.80818 0.0000059 5
425 14.05525 0.0000071 6 475 | 125.70981 0.0000059 5
426 307.84033 0.0000065 6 476 @ 100.55906 0.0000058 5
427 328.30304 0.0000065 6 477 | 0.40418 0.0000078 5
428 56.42722 0.0000065 6 478 | 98.23042 0.0000058 5
429 126.58570 0.0000065 6 479 | 150.26870 0.0000058 5
430 135.64931 0.0000065 6 480 @ 89.45755 0.0000058 5
431 157.86277 0.0000064 6 481 | 91.20867 0.0000058 5
432 117.52427 0.0000064 6 482  6.85361 0.0000066 5
433 309.01122 0.0000064 6 483 | 291.18169 0.0000058 5
434 4.44641 0.0000074 6 484 @ 148.51106 0.0000058 5
435 270.70851 0.0000064 6 485 | 131.55901 0.0000058 5
436 111.96626 0.0000064 6 486 | 122.20151 0.0000058 5
437 143.25047 0.0000064 6
438 93.25272 0.0000064 6
439 9.09343 0.0000086 6
440 82.44262 0.0000063 6
441 101.14586 0.0000063 6
442 325.96908 0.0000063 6
443 159.03059 0.0000063 6
444 120.44838 0.0000063 6
445 18.45605 0.0000069 6
446 44.42811 0.0000063 6
447 114.31100 0.0000062 6
448 20.72104 0.0000063 6




EK 2. O-C analizinde kullanilan minimum zamanlari.

Cizelge 3. O-C analizlerinde kullanilan minimum zamanlari ve minimum tiirleri.

HD 350731 V335 Ser V397 Cep
HID Min 1/1l HID Min I/l HID Min I/l
+2400000 +2400000 +2400000
54299.9065 | 50304.3500 I 48176.8450 Il
54340.7838 | 50604.5000 I 48500.3320 Il
54345.6896 | 50606.3700 I 48501.1800 Il
54628.5684 | 50637.3900 I 48558.7490 Il
54642.5482 Il 50649.3500 I 49014.5360 I
54651.4605 | 51708.4494 I 51727.4294 I
54665.4390 Il 53885.3284 Il 51747.4065 Il
56175.4058 | 53911.3399 I 51752.4710 I
56176.2986 Il 53942.3883 I 51800.4655 I
56180.3108 | 54287.3757 I 51843.4053 Il
53612.4138 Il 54292.4146 I 51845.4822 Il
53653.2919 Il 54599.4533 Il 51850.5486 I
54002.3133 | 54599.4539 Il 53765.3542 Il
53594.4279 Il 54599.4548 I 53765.3542 Il
56892.4851 Il 54616.7032 I 53765.3549 Il
57210.4492 | 54670.3163 I 53765.3563 Il
54675.3525 Il 54008.3366 I
54982.3969 I 54078.3748 Il
54982.3980 I 54078.3755 Il
54982.3983 I 54078.3804 Il
55013.4394 I 54176.4542 Il
55013.4413 I 54176.4543 Il
55013.4456 I 54176.4554 Il
55299.7795 I 54202.4106 I
55337.7290 I 54202.4110 I
55368.7776 I 54202.4115 I
55384.4378 I 54204.4989 I
55396.3787 I 54204.4993 I
55401.6790 I 54204.5001 I
55451.5751 I 54250.4088 I
55630.9697 I 54252.4971 I
55694.9212 I 54298.4063 I
54318.3584 Il
54368.4416 Il
54776.2928 I
54922.3708 I
56870.5284 Il
56916.4322 Il
56965.3777 I
57158.4980 Il
57206.5051 Il
57207.4529 I
57278.4015 I
57396.4000 Il

Xl
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c¢) Katildig1 Projeler

Proje Adi : Klasik Algollerde Yoriinge Donemi Degisimlerinin Cok Yo6nlii
Incelenmesi

Proje Final Raporu Kiinyesi : 108T714

Destekleyen Kurulus : TUBITAK - 1001

Y1l Arahg: 2009- 2011

Proje Adi : Cift Yildizlarda Acisal Momentum ve Y 6riinge Evrimi
Proje Final Raporu Kiinyesi : 1117224

Destekleyen Kurulus : TUBITAK - 1001

Yil Arahigr: 2012- 2014

Proje Adi : Yakin Uzaydaki Iki Cizgili Tayfsal Ve Tutulmali Ayrik Cift Yildiz
Verileri ile Giincellenmis Kiitle-Parlaklik Bagintisin1 Kullanip Anakol Etkin
Sicakliklarimin lyilestirilmesi, Bolometrik Diizeltme Katsayilarinin Hesaplanmasi
Proje Kiinyesi : 114R072

Destekleyen Kurulus : TUBITAK - 1001

Yil Arahgr: 2015 - ....

Proje Adi : Monitoring optical variability of giant radiogalaxies cores
Proje Kiinyesi : 10CT60-76

Destekleyen Kurulus : TUG

Y1l Arahgr: 2010 - 2016

Proje Adi : Uzun Donemli RC CVn’lerde Isikkiirenin Aktivitesi
Proje Kiinyesi : 14CT60-682

Destekleyen Kurulus : TUG

Y1l Arahg: 2014 — 2016

Proje Adi : BRITE Uydulari ile Gézlenen Parlak Yildizlarin Tayfsal Calismasi
Proje Kiinyesi : 17ARTT150-1139

Destekleyen Kurulus : TUG

Y1l Arahg: 2017 — 2017

Proje Adi : Degmeye Yakin ve Erken Degme Evresindeki Yakin Cift Yildizlar
Incelenmesi

Proje Kiinyesi : 17BT100-1197

Destekleyen Kurulus : TUG

Y1l Arahigr: 2017 — Devam ediyor

Proje Adi : NGC 6819 ACIK YILDIZ KUMESINDEKI BAZI CiFT
YILDIZLARIN INCELENMESI

Proje Kiinyesi : FBA-2016-858

Destekleyen Kurulus : COMU-BAP

Y1l Arahgr: 2016 — 2016
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Proje Adi : Angular Momentum and Orbital Period Evolution of Binary Stars
Proje Kiinyesi : C2-C3-C4-C10-D9

Destekleyen Kurulus : NRC-Canada

Y1l Arahgr: 2012 — 2013
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