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OZET

KEPLER GOZLEMLERI iLE CiFT YILDIZLARDA
YAKINLIK ETKiSININ ARASTIRILMASI

ERENLER, Tugge

Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Kadri YAKUT
Agustos 2015, 49 sayfa

Cift yildiz evrimin Onemli asamalarindan biri, yakm ¢ift sistemlerin
etkilesimleridir. Yakinlik etkisi ¢ift sistemi olusturan bilesen yildizlarin dmriinii
etkiler. Bu calismada yakin ¢ift sistemlerin tiirleri, geometrik yapisi, evrimi ve
fiziksel 6gelerinin nasil elde edildigi bilgisine deginilmistir. Son boliimde ise
Kepler uydusundan alinmis veriler kullanilarak yakin ve etkilesen bir ¢ift sistem
olan KIC 3104113 sisteminin analizleri yapilmis ve bazi yoriinge elemanlari ile
bilesenlerin fiziksel ve geometric parametreleri detayli ve hassas olarak ilk kez

elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Yakin ¢ift yildizlar, degen ¢ift sistemler, Kepler uydusu, KIC
3104113






ABSTRACT

INVESTIGATION OF PROXIMITY EFECT ON BINARY STARS
USING KEPLER OBSERVATIONS

ERENLER, Tugge

MSc in Department of Astronomy and Space Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Kadri YAKUT

August 2015, 49 pages

One of the important stage of stellar evolution is the interaction of close
binary systems. Proximity effect, affects the life span of component stars in a
binary system. In this study, the sub-types of close binaries, their geometric
structures, evolution and determination of their physical parameters have been
discussed in details. In the last chapter using Kepler satellite data the system KIC
3104113, close interacting binary system, has been analysed and some of

properties, physical and geometrical paramaeters have been estimated accurately

fort the first time.

Keywords: Close binary stars, contact binary systems, Kepler data, KIC 3104113
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1.GIRIS

Yildizlarin hayati, onlarin baslangi¢c bulutunun kosullarma baghdir. Bulutun
sahip oldugu kiitle ve kimyasal yap1 ileride olusacak sistemin evrimini etkiler. Tek
yildiz olma durumunda evrim en ¢ok kiitlenin kontroliinde iken c¢ift olma
durumunda daha farkli parametreler de 6nem kazanmaktadir. Yildizlarm evrimi
bize birgok fiziksel olayin isleyisini ¢aligmamiza olanak saglar. Cok sayida
gozlemsel calisma olmasina karsin hem tek hem de cift yildizlarin evrimi

hakkinda bilinmeyen ¢ok sayida fiziksel siire¢ vardir.

Gozlemsel verilerin sayismnin artmasit hem istatistiki agidan ¢alismalarin
yapilmasma olanak saglar hem de kuramsal evrim modellerinin testi i¢in bize ¢ok
sayida denek sunar. Bu baglamda gozlemsel verilerin artmasi ¢ift yildizlarin
olabildigince yoriinge ve fiziksel Ogelerinin elde edilmesi i¢in dnemlidir. Hem
fotometrik hem de tayfsal gozlemlerin bir arada analiz edilmesi ¢ift yildizlarin
fiziksel ve yoriinge 6gelerinin elde edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Fotometrik
gozlemlerle ¢ift sisteminin yoriinge egimi ve goreli yarigaplar1 ile tayfsal
gozlemlerden elde edilen kiitle fonksiyonunun birlikte kullanilmasi bize kiitle ve

yaricap gibi fiziksel degerleri tiiretmemize olanak saglar.

Yakm c¢ift yildizlar1 ¢alisarak yildiz astrofizigindeki bircok problemi ele
almamiz ve test etmemiz mimkiindiir. Yildiz aktivitesi, yakinlik etkisi ile yildiz
geometrisindeki bozulmalar, ¢ift yildizlarin yoriinge donemindeki artma ya da
azalmalara neden olan fiziksel siirecler, yildizlarda zonklama, madde aktarimi ve
kayb1 gibi siireglerin arastirilmasi i¢in ¢ift yildizlar ¢ok iyi kaynaklardir. Bu tez
kapsaminda geri tiir sistemler dikkate alinmistir. Geri tiir sistemler Giines
benzeridir ve Gilines’ te gordiiglimiiz birgok degisim (leke, yildiz riizgar1) bu tiir
sistemlerde de goriilmektedir. Glines, yakin ve etkilesen bir ¢ift sistem 6gesi olan
yildizlara gore olduk¢a sakin ve swradan bir yildizdwr. Yakin ve etkilesen
sistemlerde hem leke boyutlar1 hem de diger etkinlikler ¢ok daha siddetlidir ve

bilesen yildizlarm evrimi Giines’e gore farklilik gosterir.

Gelisen teknoloji ile ¢ok daha hassas gozlemler yapilmakta ve farkli

dalgaboylarinda gozlem yapabilen birgok uydu projeleri gelistirilmektedir. Ileride



bu uydulardan gelebilecek gozlemler ile evrim ¢aligmalar1 ivme kazanacaktir. Bu
tez calismasinda yakin ¢ift sistemlerin tanimi ve tiirleri irdelenmis, Roche
geometrisi yakinlik etkileri arastirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde ¢ift yildizlar ele
alimmis ve c¢ift yildizlarin 6gelerinin nasil elde edilecegi sunulmustur. Ugiincii
boliimde ise ilgili kaynaklar verilerek geri-tiir bilesenlere sahip yakin ¢ift
sistemlerin listesi verilmistir. Farkli tiirdeki ¢ift sistemlerin evrimleri arasindaki
baglant1 yine uygun kaynaklar kullanilarak anlatilmistir. Dordiincti boliimde
Kepler uydusu hakkinda kisa bilgiler verilmis ve bu uydu gozlemleri ile elde
edilen bazi gozlemlerin sonuglar1 sunulmustur. Besinci bolimde ise bu tez
kapsaminda analizleri ilk kez yapilmis olan KIC 3104113 sistemine iliskin

yapilmis calisma 6zetlenmistir.



2.CIFT YILDIZLAR

Cift yildiz terimi ilk olarak 1802 yilinda Sir William Herschel tarafindan
kullanilmis ve kendisi yaklasik 703 c¢iften olusan bir katalog derlemistir. Bu
sistemler birbirlerine kiitlegekimsel olarak bagli olup ortak kiitle merkezi etrafinda
Kepler kanununa gore yoriinge hareketlerini (Sekil 2.1) gerceklestirirler.
Istatistiklere gore gozlenen yildizlarm yaklasik olarak %350’ si ¢ift yildiz
sistemleridir. Yoriinge donemleri ve uzakliklar1 ¢ok degisir. Bazi sistemlerin
bazilarmin yiizeyleri hemen hemen birbirine deger ve boylece kiitle aligverisi
gerceklesebilir. Yakin ¢ift yi1ldizlar olarak adlandirdigimiz bu yildizlarin yakinlik
etkisiyle dis katmanlar1 deforme olabilir ve evrimleri biiyiik 6l¢iide degisebilir.
Bazi cift sistemler ise birkag bin AB (Astronometrik Birim) uzaklikla ayrilmis
olup yoriinge donemleri yiizlerce yil olabilir. Bir yildizin en 6nemli 6zelligi hig
kuskusuz kiitlesidir. Yildizlarmm kiitleleri diger nesnelerle kendi c¢ekimsel
etkilesimini inceleyerek dogrudan belirlenebilir. Bu yiizden c¢ift yildizlar,

yildizlarin kiitlelerinin belirlenebilmesi i¢in astronomlar adma biiyilk 6nem

tasimaktadir.
4 B
i @ <
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Kiitle Merkezi

Sekil 2.1 Ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan A ve B bilesenli bir ¢ift yildiz.

2.1 Cift Yildiz Sistemleri

Cift yildizlar gozlenme yontemlerine gore siiflandirilirlar. Ayn1 dogrultuda
hizalanmalar1 nedeniyle c¢ift yildizmis gibi goziiken fakat fiziksel olarak
birbirlerine baglh olmayan, birbirlerinden ¢ok uzakta olan ¢ift yildizlara optik ¢ift
vildizlar ad verilir (Podsiadlowski, 2003).



Cogu cift sistemler mevcut olan teleskoplar tarafindan goriilemeyecek kadar
cok uzakta ve birbirlerine ¢ok yakindirlar. Tayf ¢izgilerindeki Doppler kaymasi ile
tespit edilen bu sistemlere tayfsal ¢ift yildizlar denilmektedir. Zamana kars1 tayf
cizgilerindeki kayma bilesenlerin radyal hizlar1 hakkinda bilgi verir. Birbirlerine
yakin olduklarindan yoriinge hizlar1 biytktir. Tek cizgili tayfsal c¢ift
gozledigimizde sistemin toplam kiitlesine ulasabiliriz. Ancak ¢ift ¢izgili bir tayfsal

cifti inceledigimizde bilesenlerin ayr1 ayr1 kiitlelerine ulasabiliriz.

Cift sistemlerin bilesenleri teleskoplarla goriilebilen ve uzun siireli
gozlemler yapilarak sistem tliyelerinin konumlandirildig: ¢ift yildizlara gorsel ¢ift
yildiz adi verilir. Zamanla biriken bu veriler yildizlarin yoriingelerini hesaplamak
icin kullanilir. Bu tiir ¢iftler kiitlegekimsel olarak birbirine bagh olsalar da diger
yakin ciftler gibi yildiz yilizeyinden madde akisi1 olacak bir etkilesimleri yoktur.
Daha parlak olan bilesene bas yildiz, diger bilesene ise yoldas yildiz denir.
Yoldasin bas yildiz etrafindaki yoriingesi bulunursa, a (bilesenler arasi en biiylik
acisal ayriklik) ve P (yoriinge donemi) bulunabilir. Cift yildizin uzakliginin da

bilinmesi halinde M;+M, (bilesen yildizlarin kiitlelerinin toplami);

a

3

=

seklindeki Kepler yasasi ile elde edilebilmektedir.

Zamanla ard arda goézlenen bazi yildizlar hareketlerinde bir salimim
gosterirler. Bu periyodik olayin goriillemeyen baska bir cismin uyguladigi
cekimsel hareketten kaynaklandigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu tiir astrometrik

araglarla tespit edilen ikili sistemler, astrometrik ¢ift yildiz olarak adlandirilir.

Yoriinge diizlemi uygun bir acida oldugu zaman gozlemciye gore
bilesenlerinin birbirlerini dénemli olarak Orttiigii sistemlere orten c¢ift yildiziar
diyoruz. Bu sistemler tutulma olaylar1 sonucunda donemli olarak 151k
degisimlerine ugrarlar. Isik egrilerinde farkli derinlikleri olan iki minimum
gozleriz (Sekil 2.2). Parlak yildizin Ortlilmesi ile bas minimum, soniik olan
bilesenin Ortlilmesiyle yan minimum olusur. Minimumlardaki derinlik fark: ise

yildizlarin sicakliklariyla ilgilidir.



.
L

Evre
:

Sekil 2.2 Bir drten cift y1ldiz sisteminde evreye gore 151k degisimi.

Tutulma olaymi goézleyebilmemiz i¢in (2.2) bagmtisindaki parametrelerin

uygun degerlere sahip olmasi gereklidir.

Ri+R
| sin(90 — i) | = | cos(i) | < % (2.2)

Bu bagintinin saglandig1 durumlarda, bir ¢ift sistemde tutulmalar olusur ve
bilesenler ortme ve Ortliilme olaymi yasayabilirler. Isik degisiminin dénemi

cogunlukla ¢ift sistemin yoriinge donemi ile ¢akigiktir.
2.4 Roche Modeli

Legendre polinomlar1 kiiresel yapida, kiiciik tedirginliklere sahip ¢ift
yildizlar1 tanimlamak i¢in basarili sonuglar verir. Bu tiir cift yildizlardan
bahsettigimizde Legendre polinomlarini kullanmak yeterli olur. Fakat HR
diyagraminda sifir yas anayolu iizerinde bulunan baz1 V701 Sco gibi yildizlarin
yiizeyleri birbirine deger ve 1sik egrileri gosterir ki, yildizlarin yapilar1 kesin
olarak kiiresellikten ayrilmistir. Yildizlar evrimlerinin degisik basamaklarinda
yarigaplarini oldukga arttirlar ve zamanla karakterleri degisir. Sonug olarak, her
yakin ¢ift sistem evriminin bir basamaginda eninde sonunda bu yiiksek
bozulmalardan dolay1 tahminen elipsoit sekile sahip olacaklardir. Bundan dolay1

elipsoit sekile yakin, tedirginlik etkilerini tanimlayabilen alternatif bir



formiilasyona ihtiya¢ vardir. Kiitle merkezi etrafinda dolanan iki noktasal
kiitleden olusan sistemin toplam c¢ekimsel potansiyeline dayali olan bu

formiilasyon Roche Modeli’ dir.

Roche Modeli, kisitlanmis {i¢ cisim problemini arastiran 19. yiizyil iinli
Fransiz matematik¢i Edouard Roche’ un adini almistir. Ortak ¢ekim alanlarinin
etkisi altindaki ti¢ cismin hareketine ait genel bir analitik ¢6ziim bulunamamustir.
Boyle bir ¢oziim igin {i¢ cisim probleminden yararlanilmaktadir. Ortak kiitle
merkezi etrafinda iki cismin dairesel yoriingelerde dolanmasi sirasinda bu iki
cismin kiitlesel ¢ekim alani icinde hareket eden bir iigiincii cisimden yararlanilir.
Ugiincii cismin maruz kaldig1 ¢’ nin (toplam kiitlesel cekim potansiyeli) bir degeri
icin, iki noktasal kiitle etrafindaki ii¢ boyutlu kuramsal bir yiizeyin, tiglincii cismin
hareketinin sifir oldugu bir bolgeyi, yani sifir hiz yiizeylerini temsil ettigi
bulundu. Bu sifir hiz yiizeyleri, iki cisim sistemindeki sabit kiitlegcekim potansiyel
yiizeylerine benzemektedir. Bu yiizey bir espotansiyel yiizeydir ve bu ylizeylerin
aciklamasi, bir cift sistemin yildiz yiizeylerinin sekillerini anlamaya araci

olmaktadir (Hilditch, 2001).

Ortak bir kiitle merkezi etrafinda dolanan iki nokta kiitleyi saran
espotansiyel yiizeylerin hesabini1 belirlemek i¢in yoriingenin dairesel oldugu
varsayilir. Biiyiik kiitleli m; bileseninin kiitle merkezindeki bir referans noktasi,
cift sistemle birlikte sabit bir @ acgisal hiz1 ile donsiin. Daha diisiik kiitleli m,
yildizinin merkezden uzakligi a = 1’ dir. Bu donen koordinat sisteminde iki yildiz
strast ile (0, 0, 0) ve (1, 0, 0) konumlarindadir. Ortak kiitle merkezine sahip m; ve
m; kiitlelerinin birbirlerine uzaklig1 a birim olarak gosterilir. y ekseni ve z ekseni
yoriinge diizlemine diktir. P(x, y, z) noktasi m;” den r;, m,’ den r; kadar uzaktadir

(Sekil 2.3).

P(x, y, z) noktasina etkiyen ¢ kiitle ¢ekim potansiyeli, iki noktasal kiitle

potansiyelleri ve rotasyonel potansiyelin bir toplamidir.

wz_%_%_w_[(x_L)2+yz] (23)



=% +y2+2)Y2 ve 1y, =[x —1)% + y? + 22]|V/?

P(xy 2

a
m; m.?

Sekil 2.3 Kisitli ii¢ cisim problemi gosterimi ( Hilditch’ den 2001).

Dairesel yoriinge i¢indeki eszamanli donme ve a = 1 ile,

w2 = (Zn)z _ Gmaymy) _

3 23 = G(myymy)

(2.4)

Kiitle oraniq = m,/m; (0 <q < 1) ve ¢, =—-2¢ /G(m,m,) ise,

- + 24 +< 1 )2+ 2
Pn = X ——
"T A+ on A+ n a+q) "7

bagintisi elde edilir.

(2.5)

@n, bir normalizasyon potansiyelidir ve iki kiitle noktasi civarinda herhangi

bir (x, y, z) konumu i¢in hesaplanabilir. Bu nedenle, uzaklik birimi olarak kabul

edilmis a ayriklig1 cinsinden ifade edilen sabit potansiyelin yiizeyler ya da

espotansiyel yiizeyleri donen cergeve icerisinde bulunabilir ve ¢ kiitle oranma

baghdirlar. Sekil 2.4, g = 0.4 olan bir kiitle oran1 i¢in z = 0’ da ¢ift sistemin

yoriinge diizlemindeki bu yiizeylerin bir boliimiinii resmeder. Her bir m, , kiitle

noktasina yakin ylizeylerin seklinin, bu (x, y) enine kesitinde daireler oldugu

dikkate alinmalidir ve aynisi (y, z) ve (X, z) diizlemlerinde de gegerlidir. Oldukca



ayrik ciftlerdeki yildizlar kiiresel sekillere sahiptir. Biri y1ldiz merkezlerinden ¢ok
uzaga hareket ettikce, Onlenen yarikiireler yaklasik kiiresel olarak kaldigi halde,
ozellikle iki kiitleye birlesen merkezlerin ¢izgisi boyunca, yiizeyler daha bozuk
hale gelir. Sonug olarak, iki kiitle noktasini ¢evreleyen bagimsiz yiizeyler, Sekil
2.4 de L, olarak etiketlenmis konumda birbirlerine degerler. Bu nokta I¢
Lagrange Noktast adin1 alir. L, de degen iki ylizey, ¢ift sistemin iki bilesenine
yonelik Roche limitleri olarak anilir. Bu yiizeyler, genellikle Roche loblar1 olarak
adlandirilan iki i¢ boyutlu smirli hacmi tanimlar. Bu hacimlerin limit olmasmin
nedeni, bir yildizin bir ¢ift sisteminde bulunabildigi ve hala tiim bilesenlerine
(atomlar, iyonlar, vb.) kendi ¢ekim kontrolii altinda sahip olabildigi maksimum
hacimleri tanimlamalaridir. Her kisithh hacmin fiziksel boyutu a bilesenler arasi
uzakliga ve ¢ kiitle oranina baglhdir. Kiitle oran1 bir birim oldugunda , iki Roche
smir hacmi cismen esit olur. Esit olan bir ¢ift sistemde her iki bilesene ait Roche
loblar1 da aym biiyiikliige sahip olacaktir. Kiitle oran1 diistiikce bliylik kiitleli
bilesenin Roche lobu genisler (Hilditch, 2001).

Sekil 2.4 q = 0.4 kiitle oranma sahip bir ¢ift sistem i¢in espotansiyel yiizeyleri (Cornish’ den
1999).



Sekil 2.4 Roche limitinin hemen disinda yer alan espotansiyel yiizeye temas
eden ikili sistemden alinmistir. Bu sistemlerde, iki yildiz birbirlerine boyun
bdlgesinden temas halindedir ve bunlar Roche limiti arasindaki bolgeyi kapsayan,
sistemin egpotansiyel ylizeyine uygun ortak bir zar tarafindan ¢evrilmiglerdir. Bu
bdlgenin 6tesinde, ikinci espotansiyel yiizey olan L;, maddenin ¢ekim alanindan
en kolay kagabilmesini saglayan dig Lagrange noktasidir. L; noktas1 ise L,’ den
daha vyiiksek bir potansiyel lizerinden kagis saglar. L, ve Ls, potansiyel
maksimumlari olarak adlandirilir ve daha da uzakta ve iki kiitleyle eskenar tiggen
yapabilecek pozisyondadirlar. ¢, in aldig1 degerler sirasiyla: 5.0, 3.9075 (L;’ de),
3.8,3.559 (L, de), 3.2, 3.0, 2.8 (L4 s* de) (Hilditch, 2001).
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Sekil 2.5 Bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemindeki g, normalize potansiyel degerinin 1zgara yiizeyli
gosterimi (Guidry” den 2014) .

Sekil 2.5° de (x, y) diizleminde goriilen ve iki noktasal kiitleyi saran
normalize potansiyel degeri 1zgara-ylizeyler seklinde gosterilmektedir. Yildizlarin
potansiyel ¢ukurlar1 ile birlikte i¢ Lagrange noktas1 L;, L3 ve L4, Ls potansiyel
maksimumlar1 goriilmektedir. L, noktas1 merkez dogrultusunda, seklin arkasinda
yer almaktadir. L; noktas1 iki bilesen arasindaki yarikta (gegitte) bulunmaktadir.
Her yildiz hacmini genislettikce kendisine ait ylizey potansiyel ¢ukurunu
doldurmaya baglar. Yildiz yiizeyi bir kere Roche lobuna ulastiginda, madde L,
iizerinden herhangi bir yerde oldugundan daha kolay tasabilir ve bilesen yildizin

potansiyel duvarma diiser. Tiim diger dogrultulardaki potansiyel bariyer genisler.
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Bu nedenle madde, bu bariyeri agsmak i¢in L; dogrultusundan daha fazla enerjiye
ihtiyag duyar. Sekil 2.5, (x, y) diizleminde goriilen bu potansiyeli temsil
etmektedir. Benzer ¢apraz kisimlar (y, z) ve (x, z) diizlemlerinde iiretilmistir. Tiim
iic boyutlu etki, L; noktasinin, ¢iftin bilesenlerinin birinden yoldasina, herhangi
bir yerden daha kolay gegebilmesini saglayan bir gegit gibi davranmasidir. Ayni
tanim L, noktasina da uygulanmistir ve ¢ift sistemden madde atimi, potansiyel

bariyerin en diisiik kesimi araciligiyla olur.

Ozet olarak, ¢ift sistemdeki yildizin sekli, yildiz igin uygun olan
espotansiyel yiizeyi tarafindan tanimlanacaktir. R/a oran1 yaklasik olarak 0.1 veya
daha diisiik olan tam ayrik ¢ift sistemlerde yildizlar kiireseldir, ¢ilinkii espotansiyel
yiizeyler bu sekildeki her kiitle noktasina yakindir. Birbirlerine nispeten daha
yakin yildizlardan olusan ¢ift sistemler i¢in R/a orami yaklasik olarak 0.2 - 0.3’
tir. Bu yildizlar kiiresel degildir ve eninde sonunda kendi Roche loblarini
dolduracaklardir. Ozellikle ¢ift yildiz evrimi ydniinden 6nemli bir nokta, yildiz
Roche lobunun hacmi ve bunun sonucu olarak lobun “etkin yaricapr”, r;’> dir.
Etkin yaricap “hacim yaricap1” olarak da adlandirilir, ¢linkii bu, Roche lobuyla
ayn1 yaricapa sahip kiirenin yaricapidir. Roche geometrisi detaylarinin en yaygin
listelemesi, ozellikle ¢ift yildiz caligmalar1 i¢in, Mochnacki (1984) tarafindan
saglanmigtir (Hilditch’den, 2001). Etkin yarigap i¢in uygun olan formiilasyon
(Eggleton, 1983; Hilditch’ den 2001):

_ 0.49q2/3
"~ 0.69 q%/3+1In (1+q1/3)

T (2.6)
Kigiik kiitleli yi1ldiz i¢in, rz > degeri g < 1 oldugundan, g degeri icin
q = m,/m,; koyulur. Biiyiik kiitleli yildiz i¢in r.; hesaplarken ¢ 2 1 oldugundan

q = my; / m, olur.

Es olmayan déonme durumunda (2.3) denklemini F niceligi ile carpmak
gerekmektedir. Burada F eksen etrafinda donme hizinin yoriinge hizina oranidir

(Wilson, 1979; Hilditch’ den 2001).
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2.4.1 Roche modeline gore simflama

Roche lobu bilesenlerin yoriingesindeki onlara kiitlegekimsel olarak bagh
olan etrafindaki yiizey bolgeleridir. Cift sistemler bilesenlerinin Roche sisimlerine

gore dort sinifa ayrilirlar.

Eger iki yi1ldizin da yilizeyleri kendi Roche loblar1 i¢indeyse ayrik ¢iftler’
dir. Kiitle aktarimi s6z konusu degildir. Daha biiyiik, birinci bilesen hizh
evrimlesir. Anakoldan uzak evrimlesince, boyutu biiylir ve daha sonra Roche

lobunu doldurmak i¢in gelebilir.

Bilesenlerden birinin Roche lobunu doldurup digerinin heniiz doldurmadigi
sistemler yari-ayrik ¢iftler’ dir. Kiitle aktarimi s6z konusudur ve bu aktarim kiitle

oranina, Roche lobunun biiyiikliigline gore degisir.

Her iki bilesen de Roche lobunu doldurduysa degen ¢iftler olarak
adlandirtyoruz. Eger yildiz maddeleri sisimlerden tasip iki y1ldiz i¢in ortak bir zarf
olusturuyorsa boyle sistemler asirt degen c¢iftler’ dir. W Uma tiirii 151k egrilerine
sahip sistemler asir1 degen ¢iftlerin prototipidir. Bilesenler birinci Roche sisimini
tamamen doldurduktan sonra tasan madde ikinci Roche yiizeyine ulagsmistir. Bu
durumda; L, noktasina ulasan gaz, yaninda biiylik miktarda agisal momentumu da
tastyarak sistemi tamamen terk edebilir

(University of London Observatory, 2013).
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Sekil 2.6 Roche modeline gore ¢ift yildiz sistemleri. Saat yoniinde sirasiyla: ayrik giftler,
yar1 ayrik ciftler, degen ciftler ve asir1 degen ciftler (Hilditch’ den 2001).
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3.YAKIN CIiFT YILDIZLARIN EVRIMi

Yildiz evrimi hakkinda bize bilgi veren kiitle, yaricap, parlaklik ve kimyasal
yapt gibi parametrelerin iyi bir sekilde belirlenebilmesi evrim hakkinda daha
dogru bilgiler edinmemiz i¢in olduk¢a Onemlidir. Bilesenlerin parametrelerini
dogru bir sekilde belirlemek i¢in ¢ift yildizlarin tayfsal ve fotometrik gézlemleri

Onemlidir.

Orten ciftlerin siniflamasii yaparken 1s1k egrilerine gore onlar1 Algol (EA),
B Lyrae (EB) ve W UMa (EW) tiirii siniflara ayiririz. Bu smiflama g1k egrisinin
seklini baz alarak olustururlar ancak ¢ok kullanishh degildir. Roche geometrisini
baz alan bagska bir smiflama Kopal (1955) tarafindan ileri siiriilmistiir. Bu
smiflama bir 6nceki boliimde de bahsettigimiz gibi ayrik sistemler (D), yar1 ayrik

sistemler (SD) ve degen sistemlerden (C) olusur.

EA, EB, EW tam olarak ayrik, yar1 ayrik ve degen siniflamasina girmese de
yine de kisa donemlerde ilk yaklasim i¢in dikkate alnabilir. Cift yildizlar,
bilesenlerinin birbirine yakm oldugu, c¢ekim kuvvetlerinin ve Roche lobu
tasmalarinin evrimlerinde 6nemli rol oynadig:1 sistemlerdir. Bu boliimde yakin
ciftlerin {i¢ alt bashigmin evrimine ve yapisina deginilecektir. Yakin kelimesini
kullanarak donemlerini bir giinden az olmasiyla smirliyoruz. Evrimlesmis olan
kara delikleri, notron yildizlarmi, beyaz ciiceleri ve sicak alt ciiceleri ayrica
cogunun kisa donemli olmamasindan dolayr OB yildizlarin1 katmiyoruz.
Odaklandigimiz yildizlarin hepsi anakol yakini, AO veya daha geg tiir yildizlardir.
Uzerinde duracagimiz ii¢ smiflama diisiik sicaklikli yakin sistemler (LTCB), kisa
donemleriyle bilesenine degmeye yakin olan yar1 ayrik sistemler ki bunlara yakin
degen sistemler (NCB) diyecegiz ve son olarak da ayrik yakin sistemlerden
bahsedecegiz (DCB). Bu smiflamalarin arasinda giiglii evrimsel baglantilar

beklenir.

Ozellikle son yillardaki Giines ¢aligmalari, geri tiir anakol yakmi1 yildizlarini
kapsayan LTCB, NCB, ve DCB’ lere dair goriisleri genisletmistir (Schou et al.,
1998; Thompson et al, 2003). Bu caligmalar diferansiyel donme ve ylizey
konvektif bolgelerinin i¢ kenar1 hakkinda 6nemli bilgi saglar ve sonuclar1 Giines

benzeri yildizlara uygulanabilir. Konvektif bdlgenin taban1 ve fotosferi
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heliosismik ¢aligmalar1 rotasyonel bir katmanin varligina isaret etmektedir. Yakut
and Eggleton (2005) Giines’in konveksiyonel bolgesinde bulunan ama daha kiigiik
ve bilesenler arasi enerji transferinden sorumlu bir diferansiyel donme Onerirler.
Uzun donemli evrim sonuglar1 bu 6zel yonteme bagl olmazken sadece iyi bilinen
verimli 1s1 transferi yontemlerinde olabilir. Bu rotasyonel kayma tahminen Giines’
in  manyetik aktivitesi kaynakli ve bdylece muhtemelen yiizey konveksiyon
bolgeleriyle diger soguk yildizlarla alakalidir. Manyetik aktivite, kiitle kayb1 ve
acisal momentum kaybina yol acar ve hizla donen yildizlarin bu siiregleri belki de
evrimdeki niikleer olaylarla karsilastirilabilir. Bu gelismelere ragmen yildizlardaki
kimyasal bolluk hala bir sorun olarak kalir. Bu yiizden yakin yildizlar i¢in Giines

benzeri bolluklar1 g6z dnilinde bulundurabiliriz.

3.1 Diisiik Sicakhikli Degen Ciftler (LTCB)

Degen ciftlerin bilesenleri fiziksel etkilesim halindedir. Dolayisiyla bu
bilesenlerin etkilesimleri ayrik c¢iftlerden daha etkilidir. Ozellikle, kiitleleri
arasinda faktor olarak 5 ya da daha fazla fark olmasma ragmen, iki bilesenin
sicakligmin esite yakin olmasi (< ~5%) LTBC’ lerin dikkate deger bir 6zelligidir.
Buradan da iki bilesen arasinda, yeterli miktarda 1s1 transferi gerceklestigi anlami
cikar ki bu da, bilesenlerin ortak bir zarf paylastiginin gostergesi olarak

anlasilabilir.

Iki cesit degen cift vardir; birinci grup, W UMa sistemleri olarak bilinir,
kapsamli olarak calisilan, ortak bir konvektif zarfa sahip diisiik sicaklikli degen
ciftlerdir (LTCB). Diger grup ise, ortak bir radyatif zarfa sahip yiiksek sicaklikli
degen c¢iftlerdir. (HTCB). LTBC’ ler Binnendijk (1970) tarafindan A ve W tipleri
olmak ftizere iki alt gruba ayrilir (Yakut and Eggleton’dan, 2005). Eger daha
biiyiik kiitleli bilesen derin (ilk) minimum sirasinda tutuluyorsa ve bu bilesen daha
sicaksa sistem A tipi, eger kiiglik kiitleli yi1ldiz daha sicaksa sistem W tipi olarak

adlandirilir. A ve W tipi sistemlerin tayf tiirii A-G ve F-K araligindadir.

Varolan tayfsal ve fotometrik analizlerin bircogunda, tayfsal ¢aligmalarla
bulunan g degeri ile fotometrik g ¢alismalarinda elde edilen deger son derece
farkli olabilir. Bu durumda muhtemelen fotometrik kiitle oran degeri yanlistir.

Burada 6nemli olan, elde edilen tiim fotometrik ve tayfsal calismalarda, tutulan
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cift sistemin yoriinge ve fiziksel parametrelerini saptayabilmektir. Cizelge 3.1° de
goriilen sistemlerde bu kriter gbz Oniine alimmistir. Saptanan tiim veriler,
fotometrik ve tayfsal verilerin kombinasyonuyla elde edilmistir. David Dunlap
Gozlemevi ve Dominion Astrofiziksel Gozlemevi’ nin yakin ¢iftlerin agisal

hizlarinin ¢aligilmasinda biiyiik katkilar1 vardir.

Cizelge 3.1° de iyi saptanan LTCB’ler listelenmistir. Siitun (2), Binnendijk
smiflandirmasma gore tiirii gosterir. Siitun (3) literatiirde bahsedilen tayf tiiriinii
ve siitun (4) ise, Popper’ in (1980) sicakliga kars1 tayf tiirli kalibrasyonunu baz
alan bilesenlerin tayf tiirlinii verir. Siitun (5)-(13), donemi, sicakliklari, kiitleleri,
yarigaplar1 ve 1smim giiclerini verir. Siitun (14) asagidaki denklemdeki (2) tasma
faktorii f” dir. Siitun (15) — (16) X; = In (R;/R,1ve X, =In (R,/R;,. Burada R
Roche lobu yarigapidir. Ismim giigleri, L; /L = (R;/ Rg)2 (T;/5780)? formiiliiyle

[13%2]
1

yarigap ve sicakliklar kullanilarak hesaplanmistir. Burada alt indis sistemdeki

her bir bileseni isaret eder (Yakut and Eggleton, 2005).

Isik egrileri normalde yakin ¢iftlerde Roche modelini baz alir fakat Roche
modeli agik¢a sadece bir yaklasimdir. Bir¢ok degen cift, Roche modelinde
miimkiin olmayan, bir maksimumun digerinden daha yiiksek oldugu (O’Connell
etkisi) asimetri gosterir. Bu asimetriler, burada genel bir dogrultuda ele alacagimiz
“lekeler” olarak adlandirilir. Bunlar, genis soguk yildiz lekeleri, benekler gibi
sicak bolgeler, gaz akmtilar1 ve bunlarm bilesen yildiza ¢arpmalar1 ya da heniiz
anlasilmamis homojensizlik olabilir. Bir¢ok 151k egrisini yorumlayabilmek i¢in bu
lekelerin gerekli oldugunu vurgulamaliy1z. Salt ger¢ek sudur ki, ¢esitli sistemler
bariz asimetriler gostermez ve bagimsiz leke varsayimini dogrulamaz. Bazi
sistemlerde leke veya lekeler oldukca simetrik bir sekilde dagilmis olabilir. Isik
egrisine bir model fit edebilmek (Roche fazlalik lekeleri) icin, essiz olarak
dagilmis anlamina gelmeyecek kuramsal leke dagilimlarma siklikla rastlariz.
Ornegin, farkli kiitle oran1 degerleri igin, ayni 151k egrisinde yildizin bir tarafinda

sicak bir leke, diger tarafinda da soguk bir leke meydana gelebilir.

Sekil 3.2 ise bu smiflamadaki bilesenlerin H-R diyagramini gosterir.
ZAMS c¢izgisi Pol et al. (1995) tarafindan olusturulmustur. W tiir LTCB’ ler, A tiir
LTCB, NCB ve DCB’ ler sirastyla kare, arti, i¢i bos halka ve i¢i dolu halkayla

gosterilir. Kirmizi renk ana bileseni, yesil renk ise diger bileseni temsil ederg
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Cizelge 3.1 Diisiik sicaklikli degen ¢iftler (LTCB) (Yakut and Eggleton’dan 2005).

P T, M, M

Name B Spl Sp2 (days) (K) (K) (M.) (M.)

(1) 2 @A (4) () ® @O @& O

QX And............ A F4 V F4+F5 04118 6500 6421 1.18 0.24
AB And.......... W G2V GE+Gl 03319 5495 5888 1.01 049
GZ And....cccoee.. W F8V  G4+F7 03050 5810 6200 1.12  0.59
00 Agl..veeee.. A G5V G6+G6  0.5068 5700 5680 1.05 0.88
V417 Aql.ceee.. W FOV F9+F7 03703 6030 6256 1.40 0.50
SSAMf e, W GOV G2+F8 04060 5860 6123 131 040
AH Aur..ee,. A F7V F7+F8 04941 6215 6141 1.68 0.28
V402 Aur......... W F2V F24F1 0.6035 6700 6775 1.64 0.33
TY Boo..woweeeee. W G5V G4+FT 03171 5800 6180 093 040
TZ Boo.....cceeeee..: ” A G2V GIHG5S 02976 5890 5754 0.72  0.11
XY Boo..ooceeee. . A FOV  A9+F0 03705 7200 7102 093  0.15
CK Boo..cooveee. Az F7 F7+F6 03551 6200 6291 142 0.15
EF Boo....cceoeeee.. W F5V Fo+F5 04295 6338 6450 1l.61 0.82
AO Cam............. W G5V G7+Gl 03299 5590 5900 1.12 049
DN Cam............. W F2V  F4+F2 04983 6530 6700 1.85 0.82
TX Cne W F8V  GI+F7 03830 5888 6165 091 0.0
BH Cas...ccoveeeee. W K1 K3+K1 04059 4790 4980 0.74 0.35
V523 Cas....... W K53 V*F K4+K3 0.2337 4410 4736 075 0.38
RR Cen.cevveeee.. A F2V FOHF2 0.6060 6920 6760 2.09 045
V752 Cen..oveeeee.. W FBV  GO+F7 03700 5955 6221 130 040
V757 Cen..eeeeee.. W FOV GI+F9 03432 5900 6000 088 0.59
VW Cep . W K2V KI+K0 02783 5010 5250 093 040
TW Cet W G5 V* GE+G6 03169 5450 5630 1.06 0.61
RW Com W KOV KO+G8 0.2373 5120 5400 056 020
RZ Com.............. W F7TV F7+F5 03385 6165 6450 1.23 0.5
CC Com.......uce. W K5 Ko+K5  0.2210 4170 4365 0.79 043
e CrA... A F2V  FO+F3 05914 7100 6640 1.72 022
YY CrB A F8YV F8+F8 03766 6135 6142 143 035
SXCrvaeveeeee. . A F6 V. Fo+F7 03166 6340 6160 1.25 0.10
DK Cygeccvevne.. A A8 AB+F2 04707 7500 6700 1.74 0.53
V401 Cyg....... A FOV*  F2+4F3  0.5827 6700 6650 1.68 049
V1073 Cyg......... A F2V  F2+F3 0.7859 6700 6590 1.60 0.51
V2150 Cyg......... A A6V A6tA6 0.5919 8000 7920 235  1.89
RW Dor............. . W K1V K3+K0 0.2855 4780 5200 0.64 043
BV Dra.....cccc.... W FTV F7+F6 03501 6245 6345 1.04 043
BW Dra...oeee. W F8V  FO+FT  0.2922 5980 6164 092 026
EF Dra...ooceeee.. Az FOV FO4F8 04240 6000 6054 1.81 0.29
FUDra...cocoeee. W F8V  G4+F8 03067 5800 6133 1.17 0.29
YY Erfcvccvceee.. W G5 V¥ G9+GT 03210 5362 5600 1.54  0.62
QW Gem.......... W  F8V  GI+F8 0.3581 5890 6100 131 044
V728 Her...o..... W F3V F3+F1 04713 6622 6787 1.65 0.30
V829 Her......... . W: G2V GIHGY9 03581 5900 5380 086 0.37
V842 Her..ooooe.. W FOV FO4F6 04190 6000 6280 136 0.35
EZ Hya...oooee... W FO V. G6+F8 04497 5721 6100 137 035
FG Hya ... Az G2V GIHF9 03278 5900 6012 144  0.16
SW Lac..oeee. W G3 V¥ G9+G6  0.3207 5347 5630 098 0.78
XY LeoA...... W K2V K4+K2 0.2841 4524 4850 0.82 050
AP Leo... A F7 F8+F7 04304 6150 6250 146 043
VZLib.eeeee. A GOVF G1+GY9 03583 5900 5380 148 038
UV Lyn..ceee. W F6VF FO+F7 04150 6045 6262 136 0.50
TV Mus..coeee. - At F8V  FO+F8 04457 5980 6088 094 0.13
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Cizelge 3.1 Diisiik sicaklikli degen ciftler (LTCB) (Yakut and Eggleton’dan 2005).

R] R] L] L]
Name (Ry) (Ry) (Lz)  (Ly) ! At N References

(1 (10) (11 (12 13 (14 (15) (16) (17
QX And........... 140 070 312 074 0210 0.022 0.049 M95
AB And........... 1.05 077 091 063 0130 0.024 0.036 HS88d, D02
GZ And......... 1.01 076 105 077 0.080 0.016 0.023 B04a
00 Agl...coee.... 140 130 185  1.57 0.220 0.058 0.064 HO1
V417 Aql......... 1.31 084 202 096 0.190 0.029 0.050 897, L99
SSAf v 137 082 199 0.84 0160 0.022 0.041 KO3a
AH Aur........ 1.89 091 475 1.06 0.670 0.060 0.143 Vol
V402 Aur......... 198 096 7.05 1.75 0.030 0.003 0.007  Z04b
TY Boo....weee.. 1,13 083 129 090 0.870 0.141 0.215 R90a
TZ Boo....ueeeeee.. 097 043 102 018 0.130 0.011 0.029 HS88c, AR89
XY Boo..wewe. 121 054 354 066 0.050 0.005 0.011 MBS83, A84
CK Boo....ceeee.. 148 059 289 048 0.650 0.044 0.126 K04a
EF Boo....ccoo.... 150 113 324 197 0.280 0.053 0.076 004
AO Cam............. 1.09 076 1.04 062 0120 0.021 0.033 B04a
DN Cam............. .76 125 505 2.84 0.330 0.057 0.088 BO4a
TX Cne 1.13 087 137 098 0210 0.042 0.059 HS88c
BH Cas............. 1.11 080 058 035 0220 0.040 0.060 M99, Z01
V523 Cas..ceeeee. 075 056 019 0.14 0130 0.025 0.036 Z04a
RR Cen............ 224 107 1031 2.14 0.052 0.007 HS88c, K84b
V752 Cen..eeweeeeee. 127 075 183 076 0.090 0.012 0.023 B93
V757 Cen........... 1.01 085 1.10 0.83 0.140 0.032 0.040 M84, K84a
VW Cep e 093 064 049 028 0.180 0.031 0.049 HS88c, K02a
TW Cet 1.00 078 080 055 0030 0.006 0.009 RS2
RW Com 071 046 031 016 0170 0.026 0.044 MBS87
RZ Com. ............. 112 078 162 094 —0.001 0.004 HS8c
CC Com..eeveenne 075 058 015 011 0240 0.048 0.067 HS88c
e CrA... 212 0.88 1027 134 0300 0.023 0.063 G93
YY CrB 145 082 266 086 0.630 0.073 0.146 PO2b
SXCrvve 131 044 250 025 0270 0.015 0.051 Z04b
DK Cyg.vevweeee. 170 102 816 1.89 0.300 0.041 0.075 BO4a
V401 Cyg.oeee. 198 1119 7.08 249 0460 0.060 0.112  ROZ, W00
V1073 Cyg......... 251 164 1137 453 0920 0.123 0216 A92
V2150 Cyg......... 202 1.84 1494 1191 0.1% 0.049 0.056 KO3c
RW Dor............. 080 067 030 030 0.130 0.030 0.038 H92
BV Dra......c.e... 1.11 075 169 082 0.110 0.019 0.030 K86
BW Dra....cee... 098 056 111 041 0.140 0.018 0.035 K86
EF Dra.....ccee... 1.72 080 343 077 0.460 0.041 0.099 PO1b
FUDra............ 113 062 129 048 0.240 0.029 0.058 V01
YY Ericcecenee.. 120 080 1.06 056 0.100 0.017 0.027 N86, Y99, M94
QW Gem.......... 126 079 1.72 077 0.230 0.033 0.059 KO03c
V728 Her.......... 1.81 092 565 159 0.710 0.067 0.153 NO5
V829 Her.......... 1.07 074 125 042 0.200 0.034 0.054  Z04b
V842 Her.......... 146 081 247 092 0.250 0.030 0.061 N9, R99
EZ Hya....o.... 155 087 230 094 0.340 0.041 0.082 Y04b
FG Hya....co..... 142 0359 220 041 0.860 0.059 0.165 QO5, L99
SW Lac...ccee... 1.03 094 078 080 0310 0.078 0.089  A04
XY Leo Ao 086 0,69 028 023 0.060 0.013 0.017 YO03a
AP Leo..ce.. 146 085 275 098 0.060 0.008 0.015 KO03c
VZ Lib ... 133073 192 040 0.130 0.016 0.032  Z04b
UV Lyn..coe.. 145 096 252 128 0460 0.070 0.117 Vol
TV Mus.....coee... 141 059 227 043 0130 0.011 0.028 HS89
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Cizelge 3.1 Diisiik sicaklikli degen ciftler (LTCB) (Yakut and Eggleton’dan 2005).

Name B Spl Sp2 (days)  (K) (K) M) (M)
(1) (2) (3) ) (5) (6) (7 (8) (9)
V502 Oph.......... W G2 G1+F7 04534 35880 6165 138 048
V508 Oph..cceee... A FOV  F9+G3 03448 6000 5830 1.01 0.52
V566 Oph........ A FI1 V FO+F1 04096 7000 6881 140 0.33
V839 Oph.......... A F7 V*  F3+F4 04090 6650 6554 1.64 0.50
V2388 Oph ........ A F3 V F1+F6 0.8023 6900 6349 180 034
ER Ori......couu.... W F8V* FT+F6 04234 6200 6314 153 098
U Peg .. W: G2V G2+G3 03748 5860 5841 1.15 0.38
BX Peg W GOV G9+G7 02804 5300 5528 1.02 0.38
AE Phe W Gl GI+F7  0.3624 5888 6166 1.38 0.63
OU Ser W GOV  GO+F6 02968 5960 6380 1.02 0.18
Y SeX i, A F8 F7+F8 04198 6210 6093 1.21 022
RZ Tau............... A FOV*  A9+A9 04157 7300 7194 1.70 0.64
EQ Tau............. A G2V G2+G2 0.3413 5860 5851 1.22 0.54
V781 Tau......... W [S1V Y G7+G0O 0.3449 5621 5940 1.24 0.55
AQ Tuc coevevenne A F3 V#* FO+F1  0.5948 6980 6860 193  0.69
W UMa............ W F& F9+F6  0.3340 6026 6310 1.35 0.69
AA UMa........ W FoV GO+F9 04681 5929 5965 1.56 0.85
AW UMa.......... A FO A9+F0 04387 7175 7022 1.79 0.14
HV UMa.......... A L. FO+FO  0.7108 7000 7000  2.80 0.50
AHVir......... W GEV  GY9+G6 04075 5300 5671 1.36 041
GR Vir.............. A F7/8 WV  F6+F7  0.3470 6300 6163 1.37 0.17
R R, Ly Ly
Name (Rz) (R:) (L) (Lz) I X x° References
(D (10 an a1z (13 (14 (15) (16) (17)
V502 Oph ......... 145 0.89 2.25 1.03 0.000 —0.008 HS88c
V508 Oph ......... 1.07 0.80 1.33 0.66 0.100 0.019 0.028 L9
V566 Oph......... 147 0.79 4.65 1.25 0.035 0.068 NO3
V839 Oph......... 150 0.90 394 1.33  0.230 0.031 0.058 PO2a
V2388 Oph....... 264 135 14.12 2.63  0.650 0.063 0.142 Y(4a
ER Ori....ccc...... 140 1.15 2.60 1.90 0.150 0.034 0.043 GY4
UPeg..coveees 1.25  0.78 1.65 0.63 0.240 0.035 0.061 PO2b
BX Peg 0.97 0.63 0.67 034 0.19 0.030 0.050 891
AE Phe 1.26 0.90 .72 1.05 0.210 0.037 0.057 HS88c, B04b
OU Ser 1.09 0.52 1.36 040 0310 0.029 0.069 PO2b
Y SeX e, 1.50  0.75 3.01 0.70  0.640 0.061 0.139 YO03b
RZ Tau .. 1538 1.07 6.38 2.76  0.550 0.084 0.139  Y03¢
EQ Tau 1.15  0.80 1.39  0.68 0.120 0.021 0.033 PO2b
V781 Tau 1.15  0.80 118 0.71  0.060 0.011 0.017 Y05
AQ Tuc ............ 205 133 8.93 3.53 0.370 0.055 0.094 HS86, CO1
W UMa............ 1.15  0.85 1.56 1.03  0.080 0.016 0.022 HS8Rc, R93
AA UMa 147 1.11 2.39  1.40 —0.006 —=0.010 B93
AW UMa . 190  0.68 8.60 1.01 0.850 0.046 0.150 P99
HV UMa......... 286 144 17.60 448 0.770 0.072 0.165 CO0O
AHWVir............. 141 0.84 1.40 0.65 0.230 0.031 0.058 193
GR Vir.............. 143 0.62 2.90 0.50 0.790 0.058 0.156 Q04
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Sekil 3.1 LTCB’ lerin M-R (kiitle-yarigap), M-T (kiitle-sicaklik), R-T (yarigap- sicaklik) ve
M-L (kiitle-1s1tma) iligkileri. Kare semboller W tiir LTCB?’ leri, artt  semboller A tir LTCB’
leri belirtirken; kirmizi renk birinci bileseni, yesil renk ise ikinci bileseni temsil eder (Yakut
and Eggleton’ dan 2005).
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Sekil 3.2 LTCB, NCB ve DCB?’ lere ait H-R diyagrami (Yakut and Eggleton’ dan 2005).

3.2 Yakin Degen Ciftler ve Ayrik Yakin Ciftler (NCB ve DCB)

Cizelge 3.2 iki bileseni de Roche loblarmma ¢ok yakin olan LTCB’ lerin
aksine sicaklik farkinin oldukga biiylik oldugu segilen 25 NCB’ yi (P<I giin)
listeler. LTCB’ lerin yakin sicakliklarimi korumalar: ortak bir zarf iginde kiitlesi
biiylik bilesenden kiiciik olan bilesene muhtemelen enerji tasinmasiyla yonetilir.
Gortililyor ki NCB’ ler birinci olarak ya enerji transferinin etkin olmadigi
yizeysel degen, ya da ayrik olabilir. Kanitlarin ikinci durumu destekledigi

diistiniiliiyor.
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Cizelge 3.2 Baz1 yakin degen sistemler (NCB) (Yakut and Eggleton’ dan 2005).

-f’ Spectral My A Yy R
Name Type (days) Ty (Af AL IR R
() (21 (3) 4) (5) (6} (7 (H)
BX And.......coeun. [ LR RN | 1.52 .75 1.79 1.30
CM And............... S50 4628 5 1.30 050 1.42 0,92
CX Aqr ... S22 05560 b5 1200 6sh 1300 1.6
EE Aqr.. SD2 05090 ADS 220 071 1.7 107
Iy Clas | [ hoE4T AT 1.70 .53 2006 1.21
N Cet. 502 0,795 AR 1.54 (LR 2.09 1.63
WY i SD2 (LIKRI i 1.0 LENT 1.0 092
BV Crveeen SD2  (,7473 I3 1.6 .45 2018 1.21
OO Oy 501 0.T1T7H BE 308 1.63 2.46 1.45
WHIG Cyg. S0D2 16534 BY.5 2.20 0.78 (R EE 1.34
R Iwa.,... S22 (LS54 AS 1.63 .65 1.67 112
BL Eri..... S LU TR Fa il 033 o 73
TT Her ...cccuvinvinaas S0 121 AY 1.56 .68 2,530 1.44
RS Imd oo, (b ] 6241 AY 200 b6l 200 118
FT Lup..... 511 00,4701 F2 1.39 LENG .44 096
SWoLyn 5131 LUNGEE B 2 1.72 0.90 1.89 1.31
Winl Lyr.. S0 3080 F7 1.26 .87 .02 072
W10 Oph ... S50 LUNGTSR AR 1.41 [ENT. 1.82 1.22
DI Peg......... S0D2 LT11R 4 1.19 .70 1.41 1.37
WA PRC S50 2613 (] .52 .65 078 6K
BT Sl i, (B L5116 Fi 1.63 071 1.59 100
R LM S0D2 (L5249 A9 2.51 .78 1.76 .16
MO Wi C 6427 AR 1.67 .53 1.97 1.14
CX Vir...... 502 0,746 & 1.0 36 1.8 1.13
FO Niv 502 07756 AR 1.75 027 2.42 1.05
T I Ly Ly 0’
Name (K) (K @) ) X % (My) References
(1 © o an (12 (13) (14) (15) (16)
BX And............... 6800 4500 6.10 0.62 0.016 0.021 —11.0 B90b
CN And........... 6500 5922 325 092 0.005 —=0.007 =22 vHOI, ROOb
CX Agqr.. 6400 4969 255 0.74 —0.150 0.012 . H86
EE Aqr... 7060 4395  6.89 038 —0.043 —-0.026 . C90, H88b
DO Cas .. 7700 4000 133 0.34 0.000 0.000 e 092, K85, M58
YY Cet... 7500 5314 124 190 -0.059 -0.001 . ME86b
W Crv.... .. 5700 4900 097 044 -0.082 -0.004 34.0 RO00a, 096
RV Crv....ceeee. 6600 5070  RO8 0.87 —-0.004 0.001 . M§&6a
GO Cyg..cieeee. 112000 6200 854 278 0.000  —0.240 6.2  R90b, 054, S85, P33
V836 Cyg.oewee.. 9790 5370 31.0 134 —0.101 0.000 8.0 Y05, D82
RZ Dra......co..... 8150 4900 11.1 0.65 —-0.023 —0.001 . RO0b, NO3
BL Eri....coeeeeeee. 6000 5670 1.14 049 —0007 -0.032 e Y8R
TT Her ..coeooveeeee. 7239 4690 13.0 090 —-0.018 -0.108 —-5.0 MR89, S37
RS Ind.....coeee. 7200 4659  9.64 059 -0.022 -0.016 -3.0 H88b
FTLup......... 6700 3916 374 019 —-0001 -0.059 —-2.7 L8&6, HR4
SW Lyn.. 6700 4480 6.43 0.62 0.000 —0.069 . K03¢, LO1
V361 Lyr 6200 4500 1.38 0.19 0.003 —0.185 —11.0 H97
V1010 Oph .. 7500 5200 943 0098 0.008 —-0.057 —-1.6 890, C91, G77, L8&7
DI Peg.............. 6550 4400 329 063 -0223 —-0.008 e L9z
VZ Psc e, 4500 4110 022 0.12 0.000 —0.028 . H95
RT Scl....ccocoveee. 7000 4820 541 049 -0020 -0.092 —4.0 HB6,D79
RUUMi.......... 7200 5005 7.50 075 —-0.108 —0.001 e M96
AG Vir .o 7400 6293 10.5 1.83 0.006 —0.016 . B90a
CX Vir..oeee. 6500 4513 556 047 0.008 —0.005 . H88a

FO Vir......... 7400 4700 158 048 —0.004 0.000 ... 591, M86d
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Cizelge 3.2’ de siitun (2) en azindan bir referans tarafindan bahsedilen
geometrik diizeni listelemektedir: daha biiyiik, kendi Roche lobunu dolduran
birinci yildiz yar1 degen SD1; ikinci bilesenin Roche lobunu doldurdugu anlamina
gelen SD2; ikisinin de kendi bilesenlerinin Roche loblarint doldurdugu anlamina
gelen C, D ise ayrik anlamia gelir. Siitun (3) donemler (giinler), ve siitun (4) tayf
tiirii (Popper, 1980; Yakut and Eggleton’ dan 2005). Siitun (5) - (12) arasi iki
maddenin kiitlelerini, yaricaplarini, sicakliklarin1 ve parlakliklarini gosterir.
Siitun (15) tutulma zamanlarinin uzun siire goézlemi sonucunda, donem
degisiminin, zaman dlgeginin ortalamasini gdsterir. izlenen ddnem degisimlerinin
tiglincli bir varlik veya dairesel manyetik aktivite goriilmesi sonucunda
etkilenebilecegi diisiiniildiigiinde, bu ortalamalarin kesin olmadig1 dikkate
almmalidir. Cizelge 3.3 de aymi bigimdedir, tek fark siitun (2)’ nin var
olmamasidir, ¢linkii hepsinin tiirii D’ dir. Cizelge 3.3 iki bileseninde, agik¢a kendi
Roche limitlerini doldurmus, alt anakol yildizi olan 11 DCB yildizini listeler.
NCB’ ler, LTCB’ lerden daha zor hedeflerdir, ¢ilinkii 1sitmalarmin orani fazladur.
Iki bilesenleri de Roche loblarmi doldurmaya ¢ok yakindir.

Cizelge 3.3 Bazi1 ayrik yakin sistemler (DCB) (Yakut and Eggleton’ dan 2005).

M, M> R R,
Name P Spectral Type (M) (M) (R.) (Ry)
RT And.....ccovvevrnenes 0.6289 GHK3 1.13 0.83 1.22 0.89
SV Cam....ooooocveens 0.5931 F5+K4 1.46 0.87 1.38  0.94
WY Cne . 0.8294 G5+K7 1.17 0.60 .17  0.72
VZ OV 0.8425 FO+FR 1.84 1.43 1.76 1.25
CGCygoniiiann 0.6311 GY9+K3 0.94 0.82 0.89  0.84
YY Gem..oeveeevennes 0.8143 MI1+M1 0.61 0.61 0.63 0.63
UV Leo i 0.6001 G0+G2 1.13 1.08 1.13 1.13
UV Psc...... 0.8610 G5+K3 0.9%8 0.77 1.11 0.83
XY UMa.... 0.4790 G9+K6 1.10 0.66 .16 0.63
BH Vir........ 0.8169 F8+GS5 1.18 1.05 1.23 1.11
ER Vul.....coovvniiaeanns 0.6981 GO+GS8 1.16 1.05 1.25 1.12
T i) Ly Ly 0
Name (K) (K) (L) (Ly) Xt x5t (Myr)  References

RT And.....ccovvevrnenes 5900 4651 1.62 0.33 —0.250 —0.427 —10.0 P00
SV Cam...... 6450 4500 295 032 —-0.193 —-0.339 K02b
WY Cne . 5500 4000 .12 0.12 -0.521 —0.702 POR, Kl4c
VZ OV 6900 6100 6.26 1.95 —-0.242 —0463 PR8, C77
CG Oy 5270 4720 055  0.31 —0.498  —0.490 Po4, 794
YY Gem..oeveeevennes 3820 3820 0.08 0.08 —0.856 —0.859 S00, P80
UV Le0 e 5848 5848 1.34 1.34 —-0.279 —0.260 P97, F96
UV PSCoiiicieens 5780 4753 1.23 032 —-0.506 —0.682 P97, B9%
XY UMa.... 5200 4125 088 0.10  —0.128 —0.506 POla
BH Vir.... 6000 5850 1.74 .29  —0.423 —0.469 K04b
ER Vul.....coovvniiaeanns 6000 5514 1.81 1.04 —0.292 —0.357 K03b
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Sekil 3.3 NCB ve DCB’ lere ait a) M-R (kiitle-yarigap), b) M-T (kiitle-sicaklik), ¢) R-T
(yarigap-sicaklik) d) M-L (kiitle-1sitma) grafigi. Bas yildiz kirmiz1 digeri yesil olmak {izere
NCB’ ler yuvarlak halka seklinde DCB’ ler ise i¢i dolu halka seklinde gosterilmistir.
ZAMS biitiin grafiklerde siirekli ¢gizgiyle gosterilmistir (Yakut and Eggleton” dan 2005).

Sekil 3.3 (a), (b), (c)’ de DCB’ lerin neredeyse tiim bilesenlerinin ZAMS’ a
(stirekli ¢izgi) olduk¢a yakin oldugu goriiliir. Sekil 3.3 (d)’ de ise DCB’ ler ZAMS
cizgisine diger li¢ grafige gore kiimeleserek yakinlagmislardir. Ashinda diisiik

sicaklik biiylik yarigapla gider, belki de manyetik alanin sebep oldugu bu zarfin

genislemesi genel parlaklig1 degistirmez.
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3.3 Kuramsal Evrim Siirecleri

Sistemden kiitle ve ac¢isal momentum kaybi olmadan korunumlu kiitle
transferine deginelim. Bunun anlami toplam kiitle ve agisal momentumun ikisi de
korunur. Yildizlar nokta kiitle gibi davranmay: istlendiklerinde tanimlamayi
smirlandiririz, madde homojen olarak bir yoriinge donemi boyunca, yildiz ya da
cevresinde higbir agisal momentum saklanamaz. Sistemin toplam kiitlesi M =
M; + M, ve yildizlarin uzaklhigi a = a; + a, yani, a; = aM,/M . Buna gore
toplam ydriinge agisal momentum;

=M 020 (3.1)

J
Yoriinge Kepler’ in ii¢lincii yasasma uyar; P yoriinge donemi ve G Newton

cekim sabiti olmak iizere;

21 2 2 GM

Korunumlu evrim i¢in toplam degisen kiitlenin degisim oram1 M = 0 alinr

fakat izin verilen kiitle aktarmmi yiizinden M, = —M; ve J =0 dir. (3.1)
bagintisinin logaritmasini aldigimizda;
M, 0

j—M1+ 22020 3.3
J] My M, “a 2 (3-3)

Boylece bir bilesenden digerine kiitle transferi icin M; > M, iken donem ve

uzakliklar1 azalir ve sonradan artar (Tout, 2012).

LTCB’ yi elde etmek i¢in en azindan iki ¢ok belirgin yontem varken NCB’
yi (SD1 ve SD2) DCB’ den baslayarak elde edebilmek i¢in bircok ydntem
bulunmaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikarak; (1) tim LTCB ve NCB’ ler gercekten
DCB’ den mi tiiremistir, yoksa ilk bastan beri basarisiz bir sekilde anlagilmis olan
yakin c¢iftlerin dogusunun ¢ogu zaman LTCB ve\veya NCB’ leri meydana

getirmis olmas1 miimkiin miidiir ve (2) hizli donmeyle agisal momentum kaybi ve
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kiitle kayb1 nedeniyle, NCB’ lerin meydana gelmesi genellikle listelenmis DCB’
lerden degil de, daha genis veya daha biiyiik sistemlerden meydana gelmis olmasi

miimkiin midiir diye sorgulanabilir.

Nelson and Eggleton (2001), 5550 yakin (¢ogunlukla A tiir) ciftlerinin
korunumlu evrimini inceledi, incelenen evrimlerin ¢cogu kiitlelerin ve donemlerin
araligindadir. A tiirii igin sekiz mantikli farkli alt boliim tespit ettiler, bunlardan
besi degen ¢ifte ulasmaktadir. Bu konudaki alt bagliklar; AR (degen ¢iftin hizli
evrimi) ve AS (degen ciftin yavas evrimi). AR durumunda, ilk kiitle oran1 kiigiik
oldugunda (go < 0.6) ve/veya donem cok kisa oldugunda Roche lobu tagmasinin
ZAMS’ tan ¢ok kisa siire sonra baslamasiyla olusur. Bu durumda, biiyiimeye tepki
olarak hizlica siser, boylelikle ayni anda yoriinge hizlica kiigiiliir; bunun
sonucunda degen ¢ift termal zaman 6lgegine erisir ve bu durum birgok kiitlenin
transferinden 6nce meydana gelir. Korunumlu durum AR’ m evrimine Sekil 3.4

(a) bir 6rnektir (1.58+0.89 Mg, 0.56 giin).

AS i¢in, yal bir baslangic kiitle oranina ( muhtemelen 1> qo = 0.6) ve
ZAMS baslangicindaki RLOF’ ta (Roche lobu tagimi) énemi yaklasik iki katina
cikaracak olduk¢a uzun bir doneme ihtiyacimiz var. Bu durumda, elde edilen
sismelere ragmen Roche lobunu g¢abucak dolduracak sekilde sisemez. Bunun
yerine RLOF, kiitle oran1 gibi asagidan yukari birimlere dogru ge¢meye devam
eder. Bu durum, Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3’ deki diisiik toplam kiitleleri
ve donemleri kullandigimizda, nadiren kisa donemlere ragmen oldukga tipik bir
Algol’ e onciiliikk eder. Fakat madde alan yildizin kiitle artisiyla, madde kaybeden
yildizin kiitle azalis1 iligkilendirilir. Bunun anlami, madde alanin, evrim siirecinde
madde kaybedeni ge¢mesidir ve kiitle oran1 ~1.5 - 3 civarmma geldiginde, madde
alan yildiz kendi Roche lobunu dolduracak kadar evrimlesir. Korunumlu durum

AS evrimine 6rnek Sekil 3.4° de verilmistir.



26

0.3

L (a) (h)

X o
o on —
8 B g
a k i
CCI-
o
S ; L - L ; ; i
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
M M
T T T T T T T
ic) i)
o
ud 8 J
oo - o
[=13 (=
a 2 ot -
Tr . o4
ey J
PRI PRSI P | I P P [ U .
0.3 1 1.5 2 0.5 1 1.3 2
M M

Sekil 3.4 Bilesenlerin korunumlu evrimi. Birinci ve ikinci bilesenler kirmizi ve yesil ile Roche
yarigaplari ise koyu mavi ve acik maviyle gosterilmistir. Bazen 2 hatta 3 egri st iiste gelmistir. a)
AR durumunda, 1.6 + 0.9 Mg, 0.56 giin: birinci bilesen Roche lobu tagimina baslar, ikinci
bilesende kendi Roche lobunu doldurmak igin hizlica biiyiir. b) AS durumunda, 1.4 + 1.1 Mg, 0.61
giin: ikinci bilesen yavasca biiylir ve kiitle orani tersine olana kadar Roche lobunu doldurmaz. c)
AN durumunda, 1.6 + 0.9 Mg, 0.89 giin: Birinci bilesen kiitle aktarimini bitirene kadar ikinci
bilesen kendi lobunu doldurmay: kagirir. Bu noktada kiitle oran1 ~ 10 ve donem ~ 14.3 giindiir.
Daha sonraki evrim muhtemelen Roche lob tasimi aksine, Ortak bir zarf iginde hizlica dénen
kirmiz1 bir devle hizli bir birlesme igerecektir. d) Korunumlu AS durumunun izleyecegi yol, 1.0 +
0.7 Mg, 0.4 giin: baslangic kiitle oran1 bir kere tersine dondiigiinde W Crv gibi evrimlesir (Yakut
and Eggleton’ dan 2005).

Ozellikle alt baslik AN (normal) olmak iizere temas: engelleyen A
sistemleri vardir. Bunlar, alt baslik AS’ lerden olduk¢a uzun bir doneme ihtiyag
duyarlar fakat baslangi¢ kiitle orani (qo = 0.6) benzerdir. Bu durumda madde
alanin, evrimi hizlanmasma ragmen, madde kaybedeni yakalamasi miimkiin
degildir c¢linkii madde kaybeden RLOF baslamadan once Onemli Jlgiide
evrimlesmistir. Bu durum, kiitle orani, madde kaybedenin zarfi tamamen
kaybolmadan ve ardinda bir ilkel beyaz ciice kalintis1 birakmadan once alt
birimden ~10° a ( donem de daha biiyiik faktorde artig gosterir) ylikselen normal

Algol’ leri olusturur.
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Yukaridakilerin hepsi korunumlu evrim c¢ercevesi igerisindedir. Oysa ki
pratikte, burada g6z onilinde bulundurdugumuz oldukca disiik kiitleli ve soguk
sistemler i¢in, kiitle kayb1 ve acisal kiitle kaybmi (AML) olusturan yildizil
rlizgarlar ve manyetik frenlemeler olmast muhtemeldir. Eger AML zaman 6lgegi
ML ve NE (niikleer evrim) zaman &lgeklerinden kisaysa, bu, muhtemelen AS ve
AN durumlarinin kapsamini diisiiriir ve AR durumunu arttirr. Cizelge 3.1° deki,
timii M; < 1.2Mg olan 10 DCB’ nin sekizi icin , goriinen o ki oldukga ytliksek
olasilikla, AML sebebiyle durum AR temas i¢in ana rota olacak. AN ve B
durumlar1 i¢in simdiki donemleri prensipte yeterince uzun olmasma ragmen,
birinci bilesenin Roche lobu tasimi zamani tarafindan olduk¢a az miktarda

evrimlestirilmesi, daha sonra temas etmesini kesinlestirebilir.
3.4 Bazi1 Korunumsuz Evrim Modelleri

Evrim korunumsuz oldugunda; M < 0 ve j < 0. Acisal momentumun alip
gotiirdiigli kiitle disinda onemli bir kiitle kaybim1 6ngérmek zordur; ve acisal
momentum kiitleyi tasima disinda yok olmus olamaz ama bu kiitle manyetik
frenleme veya gravitasyonel radyasyon durumunda ¢ok kiigiik olabilir. Oncelikle

iki nokta kiitleden birinden kiitle transferi olmayan bir izotropik yildiz riizgarini

disiinelim. Yildizin kiitle kayip oranm - M ='—M1. Bu kiitle kendine ozgii

yoriinge agisal momentumu tasir ve boylece;
j= Ma?Q (3.1)

Bagintiy1 J° ye boldiigiimiizde daha O6nceden olan tanidik sonuglar1 elde

ederiz.
PM? = sabit ve aM = sabit (3.2)

Yani donem ve ayriklik artar. Giines kiitle kaybettikce Giines sistemi
biiytiyecektir (Tout, 2012).

Degme evresi siiresince 1s1 transferine ait iyi bir model bulunmamasinin
sebebi agiktir. Degme anina ulasildiginda 6l¢limii durdururuz. Bunun yani sira,

Eggleton” un (2001) 6zel korunumlu olmayan modelinin, degisiklik yapmadan
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dogru cevaplar1 vermesi miimkiin degildir. Eger biri, olast degerler araligini
alabilmek i¢in modeldeki kesin parametreleri kabul ederse bu modelleme

astronomik bir dontigiim anlamina gelir.

Eggleton & Kiseleva-Eggleton” da (2002) tamamen verilen, modelin

matematiksel tanimini tekrarlamayacagiz. Esas olarak, su sartlari one stirer:

e M, R ve L’ den konvektif zarf doniis zamanmni ve bu sayede donemden
Rossby sayisini hesapladik.

e Bu da, tim diferansiyel donme oranint (dinamo etkisi i¢in Onemli) ve
manyetik ¢cevrimin siiresini ( Glines i¢in ~11 y1l ) hesaplamamizi saglada.

e Tiim ana poloidal alam1 (Alfven yarigap1 i¢cin 6nemli) ve ana toroidal alani
(dinamik yildiz riizgar1 i¢cin 6nemli) hesapladik.

e Dinamik enerjiyi saglayan manyetik ¢evrim siirecinde, toroidal alandaki enerji
kaybini g6z Oniine alarak riizgarin siddetini hesapladik, M; (1=1,2)

e Daha sonra, riizgar siddeti ve poloidal alan Alfven yaricapini verdi ve
boylelikle AML oranini hesapladik, H; (i=1,2 ).

e (Gelgitsel siirtinme modeli, spin acgisal momentumunun yoriinge acisal
momentumuna ya da tam tersi sekilde doniismesini icermelidir. Tabi ki,
burada g6z Oniine aliman kisa donemler i¢in, yildizlar ve yoriingeleri her
zaman senkronizedir mantiksal varsayimi yapilmistir. Fakat model,
baslangicta oldukca genis ve muhtemelen alisilmamislart da igeren tiim

ciftlere uygulanabilirligi 6nermelidir (Yakut and Eggleton, 2005).
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Sekil 3.5 Bilesenlerin korunumsuz evrimi (Yakut and Eggleton” dan 2005).
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Sekil 3.5’ te birinci ve ikinci bilesenler kirmizi ve yesil ile Roche yarigaplari
ise koyu mavi ve acik maviyle gdsterilmistir. Bazen iki egri {ist iiste gelmistir. iki
grafikte de evrim sag tarafa en uzak noktada baslar. a) baslangic parametreleri:
1.19 + 0.94 Mg, 0.75 giin, agisal momentum kaybi hakim ve sistem biiziiliir.
Roche lob tasimina 0.97 + 0.83 Mgy’ de, 0.31 giinde ulasir, ve 0.88 + 0.91 Mo,
0.28 glinde degme olur. b) baslangi¢ parametreleri: 1.88 + 1.41 Mg, 0.94 giin.
Birinci bilesen genisler ve sogur, kiitle kayb1 6nemli hale gelir ve iki yildizin da
yarigap piklerinden sonra, Roche lobu hemen hemen ayni oranda kiigiiliir. Roche
lobu tasimina 0.94 + 1.07 Mg, 0.76 giine kadar ulasmaz. A¢isal momentum kaybi
sistemin 0.72 + 1.15 Mg, 0.69 giine kadar kiigiilmesine yol agar, fakat sonra
birinci bilesenin ¢ekirdegindeki hidrojen tiiketimi ve niikleer evrim baskin hale
gelir. Sistem Roche lobu tagimi bitene kadar genisler (0.20 + 1:30 Mg, 3.12 giin).
Sonraki asamalar normal bir Algol gibidir fakat diisiik kiitleli ve kisa donemli

olur.
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4. KEPLER UZAY ARACI

Kepler uzay araci, NASA (National Aeronautics and Space Administration)
tarafindan 7 Mart 2009 yilinda gonderilmis ve 67 giin i¢inde 13 Mayis 2009’ da
bilimsel c¢alismasma baslamistir. Cygnus, Lyra ve Draco takimyildizlarinin
bolgesinde yer alir. Bu bolgenin seg¢ilmesinin nedenlerinden biri tutulum
dairesinden wuzak olmasi digeri ise Kuiper kusagindaki nesnelerden
etkilenmeyecek olmasidir. Yer yoriingesinde olmamasi ¢ekim etkilerinden,
atmosferik etkilerden ve tedirginlik hareketlerinden etkilenmeyecegi anlamina
gelir. Yer takipli giinmerkezli yoriinge 372.5 giinliik donemi ile bilimsel hedeflere
optimum yaklasim saglar. Sekil 4.1, Kepler’in yoriingesini ve yillar i¢indeki
konumunu gosterir. Bu yoriingede Kepler yavas yavas Yer’ den siiriiklenir ve dort
yilin sonunda en kotii durumda 0.5 AB (Astronometrik Birim) uzakliginda olur
(NASA, 2015). Uzay araci, 170.000° e kadar yildizin parlakligmi siirekli ve
eszamanlt olarak, 42 CCD destekli 0.95 metre acikliga sahip Schmidt
teleskobundan olusan goriis alan1 genis bir fotometri ile izler. Bu genis goriis alani
ve simdiye kadar uzaya gonderilmis en giliclii CCD’ ye sahip oldugundan dolay1
diger uzay teleskoplarina gére cok daha fazla gezegen ve yildiz hakkinda bilgi
sunma imkani vardir. 150.000 anakol yildizlarinin her birini olusturan birbirinden
ayr1 piksellerden elde edilen veriler siirekli ve es zamanlh olarak kaydedilir.
Veriler uzay aracinda saklanir ve her ay bir kez kontrol merkezine iletilir. Cizelge

4.1’ de Kepler uzay aracina ait bazi parametreler ve degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1 Kepler' in yoriingesi (NASA” dan 2015).

Cizelge 4.1 Kepler uzay aracina ait parametreler (NASA’ dan 2005).

kiitle Kg 1036
ayna capi M 1.4

CCDh piksel 1024x2200
goriis alam deg’ 105
dalgaboyu Nm 430-890

donem Giin 372.53
yari bilyiik AB 1.0132

eksen



33

4.1 Kepler Gorevinin Detaylar1 ve Amaclar

Kepler, gecis fotometrisi yontemini kullanarak Giines benzeri yildizlarin
yasanabilir bolgesinde Yer benzeri gezegenlerin varligini, sikligini1 ve onlarin
karakterlerini aragtirmak tizere dizayn edilmistir. Bu yontem yoriinge donemi ve
gezegenin yildiziyla olan iliskisinin buyiikligii hakkinda bilgi verir. Bu yildiz
parametreleri kullanilarak gezegenin agisal hiz Olglimleri, kiitle, yaricap ve
yogunlugu bulunabilir. Gegis fotometrisi uzun bir siire boyunca ¢ok sayida
yildizin siirekli zaman verileri ile yliksek fotometrik hassasiyet gerektirir (Koch et

al., 2010).

Kepler uzay araci bu zamana kadar kesfedilen gezegenlerden ¢ok daha az
kiitleli gezegenleri belirleyebilmek i¢in tasarlandi. Bu gorev sonuclar1 galaksideki
gezegen sistemlerinin kapsaminda Giines sistemimizde yer alan, Yer benzeri ve
daha biiyiik gezegenlerin yoOriinge donemlerinin ve boyutlarinin istatistiksel
sayimlarin1 saglayarak deneysel verilere dayali teoriler gelistirmemize olanak

saglar (Koch et al., 2005).

Kepler gorevinin bilimsel amaci gezegen sistemlerinin yapisini  ve

cesitliligini kesfetmektir. Bu gérevin amaglart:

. Cesitli yildizlarmm yasanabilir bolgeleri yakinindaki Yer benzeri ve daha
biiyiik gezegenlerin yiizdesini,

. Bu gezegenlerin yoriingelerinin sekillerinin ve boyutlarinin dagilimini,

. Coklu yildiz sistemlerinde kag¢ tane gezegen oldugunu,

. Kisa donemli dev gezegenlerin yogunluk, kiitle, biiyiiklik, gezegen
yansimasi ve yoriinge biiylikliiklerinin ¢esitlerini,

. Diger teknikleri kullanarak her kesfedilen gezegen sisteminin ek iiyelerini,

. Bu gezegenlere ev sahipligi yapan yildizlarim 6zelliklerini belirlemektir

(NASA, 2015).

4.2 Kepler ile Elde Edilen Cesitli Veriler

4.2.1 KOI 72.01 (Kepler-10b)
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Kepler’ in ilk Yer benzeri gezegeni olan Kepler-10b * in kiitlesi Yer
kiitlesinin yaklasik olarak 4.6 katidir. Giines sistemimize 560 151k yili uzaklikta
olan bu gezegen, yildiz1 olan Kepler 10 yildizinin her 0.8 giinde bir belli oranda
sontiklestiginin tespit edilmesinden sonra etrafinda bir gezegenin varolabilecegini
aragtirdilar. Sekiz ay siiren gozlemler sonucu Kepler’ in yiiksek hassasiyete sahip
fotometrisi ile Kepler-10b’ nin varlig1 kesinlesti (Batalha et al., 2011). Yildiz1
etrafindaki bu kisa donemiyle Kepler-10b, yildizina Merkiir’ iin Giines’ e olan

uzakligindan 23 kat daha yakindir.

Ancak Kepler-10b’ nin kisa olan donemi ve yildiziyla arasindaki uzakligin

az olmasindan dolay1 yasanabilir bolgede yer almaz.

Kepler-10b &

1.0015 ;
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1.001
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£ 10005 !
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D 1
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= 0999 |
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Sekil 4.2 Kepler-10b’ ye ait 151k egrisi (NASA’ dan 2009).
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4.2.2 KIC 9472174 (2M1938+4603)

KIC 9472174, ¢ok sicak sdB (B tipi altciice) ve soguk dM (M tipi ciice)
bilesenlerine sahip bir ¢ift sistemdir. Sistemin sag agiklik degeri 19s 38dk 32s, dik
aciklik degeri ise +46° 03’ 59°° (j2000)’ dir. Sistem, siyirip gecen Yylizeysel
tutulmalar ve giicli bir yansima etkisiyle muhtesem bir 151k egrisi gosterir. Sekil
4.3’ te uist grafikteki fit orjinal Wilson-Deviney koduyla elde edilen, alttaki grafik
ise modifiye edileni gosterir (Ostensen et. al., 2010). Yoriinge donemi 0.126 giin
ile bu zamana kadar bir sdB+dM tutulmasinin bulunan en uzun ikinci donemidir.
KIC 9472174, Kepler ile 10 giin gozlendi ve ilk sonuglar 2010’ da yayimlandi
Sonuglar sdB yildizinin genis bir frekans araliginda (50~531uHz) zonkladigini
gostermistir (Ostensen et. al., 2010). Sistem sDB (alt ciice B) bileseninin zengin

hibrid p ve g modlu zonklamalarinin kesfi ile daha ilgi ¢ekici olmustur.

Sonug olarak, KIC 9472174 orten ¢ifti kisa donemli ¢iftlerde yansima
etkisinin ¢alisilabilmesi i¢in ¢ok ilgi ¢ekici bir hedeftir.
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Sekil 4.3 KIC 9472174’ iin gozlemsel ve sentetik 151k egrisinin kargilagtirilmasi (Zola, S.

and Baran, A.” dan 2013).
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5. YAKIN CIFT SISTEM KIC 3104113

5.1 Tarihge

Kepler uydusu ¢ok sayida yildizin gozlemini siirekli olarak basarili bir
sekilde yapmig ve gorevini tamamlamistir. Uydu verileri yer konuslu teleskoplara
gore ¢ok daha hassas verilere sahiptir. Hassas veri olmasi bize gozlenen
yildizlarin parametrelerini daha az hata ile elde etmemizi saglar. Bu sekilde

yapilacak yildiz evrim modelleri de daha detayli olacaktir.

Bu tez kapsaminda secilen KIC 3104113 sistemi Kepler uydusu tarafindan
1460 giin boyunca gézlenmis ve yaklasik 65000 nokta elde edilmistir. Bu diizende
ve sayidaki goézlemlerin yer konuslu bir teleskoptan elde edilmesi olanakli
degildir. Prsa et al., (2011) Kepler uydu gozlemleri alaninda bulunan 1879 adet
cift sistemin analizini otomatik sekilde analizlerini yapmislardir. Bu analizlerin bir
cogunun kaba hatasi biiyiik sonuglar vermistir. Bu tiir sistemlerin analizi ayr1 ayr1
ve dikkatli sekilde yapilmasi1 gereklidir. Prsa et al., (2011) sistemin donemini
0.846786 olarak vermislerdir. Sistemin yoriinge 6geleri ise tespit edilememistir.

Kepler sisteminin fotometrik 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir.
5.2 Yeni Kepler Uydu Gozlemeleri ve Isik Degisimi

KIC 3104113 sisteminin Kepler uydu verilerinin diizeltilmis (PDCSUB)
akilar1 ve normalize edilmis verileri analiz sirasinda kullanilmistir. Sistemin
yaklasik 1600 giinliik 151k degisimi Sekil 5.1° de verilmistir. Sekilde her renk
Kepler uydusunun farkli gozlem donemlerine karsilik gelmektedir. Q1 ve Q17
arasindaki bu gozlem donemlerinin tarihleri ve nokta sayilar1 Cizelge 5.2° de
verilmigtir. Secilen sistem icin elde edilen Kepler uydusu verilerinin tamami

normalize edilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5.2 de ¢izilmistir.
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Cizelge 5.1 KIC 3104113 sistemine iligkin fotometrik veriler.

Parametre Birim Deger
g mag mag 13.852
r mag mag 13.384
imag mag 13.274
J mag mag 12.396
H mag mag 12.192
Ks mag mag 12.132
Kepler mag mag 13.447
E (B-V) mag 0.091
g-r Color mag 0.468
J-Ks Color mag 0.264
g-Ks Color mag 1.72
T Kelvin 5910
log g dex in 4.52
cgs
V4 dex 0.102

[e-/s]

PDCSAP_FLUX

1 i i " =)

L 1
500 1000 1500

BJD-2454833

Sekil 5.1 Sistemin Kepler uydusundan 17 ¢evrim boyunca almmmis ham verileri. Her renk
farkli gevrimi gostermektedir. y-ekseni 10* ile boliinmiistiir.


http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/docs/kepler_colnames.html
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Cizelge 5.2 Sisteme iligkin Kepler uydu gozlem bilgileri.

1 131.5026 164.994589 1639
2 169.5105 258.477811 4354
3 260.2146 349.505342 4370
4 352.366 442.213136 4397
5 443.4801 538.173485 4634
6 539.4404 629.306774 4398
7 630.165 719.557885 4375
8 735.3526 802.354892 3279
9 808.5056 905.937296 4768
10 906.8364 1000.27883 4573
11 1001.198 1098.33528 4754
12 1099.398 1182.03187 4044
13 1182.727 1273.06759 4421
14 1274.13 1371.33259 4757
15 1373.478 1471.14628 4780
16 1472.086 1557.96935 4203
17 1559.216 1591.01196 1556

130 -
1.20 -
110 -
100 =
090 ©
0.80
0.70 -
0.60 — —— ——t ——
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Zaman (BJD+2454833)

Normalize Aki

Sekil 5.2 Sistemin 17 ¢evrim boyunca elde edilmis verilerinin normalize edilmis bi¢imi.

Sistemin 151k egrisinin ¢izilmesi i¢in donemi ve baslangic minimum zamani

Kepler verisi kullanilarak elde edildi. Elde edilen T, ve P degerleri kullanilarak
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evre hesab1 yapildi ve sistemin 151k egrisi ¢izildi (Sekil 5.3). Sistemin 151k egrisi
degen cift sistem bigimindedir. Bu tiir sistemlerin her iki bileseni de Roche lobunu

doldurmuslardir.

1.30

Normalize Aki

0.60
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Evre

Sekil 5.3 Sistemin 151k egrisi. Normalize edilmis verilerden verilen T, ve P degerleri

kullanilarak elde edilmistir.
5.3. Sistemin Yériinge Ogeleri

Cift sistemlerin 151k egrisi analizi yapilarak onlarin yoriinge ve diger bazi
parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Isik egrisi analizi i¢in bir ¢ok yontem
mevcuttur. Bu analiz programlarindan en o6nemlisi Wilson- Devinney kodu
(Wilson and Devinney, 1971) ve kodu temel alarak uygun arayiiz ile yapilan
Phoebe programudir (Prsa and Zwitter, 2005). Bu programlar ile gézlemsel veriler
kullanilarak en uygun yoriinge 6geleri ardisik yaklastirma yontemleri ile ¢6ziim
aranir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda KIC 3104113 sisteminin analizi i¢in Phoebe

programi kullanilmistir.

Isik egrisi analizi swrasinda 7,, P, yoriingenin egikligi (7), kiitle oran1 (g),
yoldas yildizin sicakligi (72), potansiyel degerleri (Q; = Q,), yoldas yildizin
goreli 1sitmasi serbest parametre olarak alinmistir. Bas bilesenin sicakligi
Pinsonneault et al. (2012) yaptig1 ¢aligmadan alimmustir. Sistemin elde edilen
ogelerini karsilastirmak icin Q1, Q10 ve Q17 151k egrileri ayr1 ayr1 analiz yapildi.
Elde edilen sonuclar Cizelge 5.3° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 Sistemin Q1, Q10 ve Q17 donemlerine iliskin 11k egrisi analiz sonuglari.

Parametre

Birim Qo Q10 Q17
T, HID (Giin)  132.2577(39)  132.2849(4)  132.2869(9)
P Giin 0.846787(4)  0.8467859(4)  0.846785(6)
i (0) 77.86(2) 77.79(2) 77.63(5)
q - 0.1624(1) 0.1637(1) 0.1607(1)
T, K 6033 6033 6033
T, K 6183(66) 6118(36) 6120(63)
Q=Q, - 2.036(1) 2.0384(1) 2.0324(1)
L1/(L1+L2) - 0.805 0.806 0.809
r; ort - 0.57869(6)  0.57879(3)  0.57981(6)
r; ort - 0.2931(7) 0.2943(2)  0.2921(22)
f - 0.94 0.93 0.91
1.2
1.1 ¢
L
0}
0.8
0.7 &

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Phase

Sekil 5.4 KIC 3104113 ¢ift sisteminin 11k egrisi analiz sonucu. Diiz ¢izgi sentetik egriyi,
noktalar gézlemleri gostermektedir.

Cift sistemin i degeri 77.8 derece olarak elde edilmistir. Bu deger ileride
yapilacak tayfsal gozlemler ile birlestirildiginde sistemin fiziksel 6geleri de elde
edilebilir. Sistemin Cizelge 5.3° te elde edilen 6geler kullanilarak elde edilen

sentetik 151k egrisi Sekil 5.4’ de gosterilmistir. Bu sekilde Kepler ile elde edilen

tiim veriler kullanilmastir.
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0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2
Phase

Sekil 5.5 Sistemin gozlem ve sentetik modelinin farki.

Sekil 5.5 de gozlem ve modelin farkina baktigimizda kalan artiklar goze
carpmaktadir. Bu sonug¢ yapilan modelin hatali oldugunu degil, yakinliktan
kaynaklanan aktivitelerden dolay1 oldugunu diisiinmekteyiz. Bu dalgalanlamarin
sebebi olarak bu sistemin yiizeyinde leke aktivitesi olabilcegi diisiiniilmektedir.
Cift sistemin geometrik gosterimi Sekil 5.6° da gosterilmistir. Burada elde edilen

¢Ozlim sistemin degen bir sistem oldugunu gostermektedir.

0.4 F

0.4 F

0.6 [

-1 0.5 0 0.5 1

Sekil 5.6 KIC 3104113 sistemin geometrik goriiniimii. Sekil sisteme iligkin yapilan
¢oziimden elde edilen parametreler kullanilarak elde edilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Gozlemsel caligmalarin gelisen teknolojik altyapi ile daha hassas Ol¢iimlerin
yapilmast bize yildiz evrimindeki ¢alismalarinda hassas bir sekilde yapilmasina
olanak saglamaktadir. Cift yildizlarin 6zellikle yakin ¢ift yildizlarin olusumu ve
sonrasindaki evrimi heniiz iyi bir sekilde anlagilmis degildir. Bu tiir sistemlerin
evrim modellerinin yapilabilmesi i¢in olabildigince ¢ok sayida ve farkli
geometrilere sahip sistemlerin gdézlemlerinin 1y1 bir sekilde yapilmasi ve analiz

edilmesi gereklidir.

Yakin ¢ift sistemlerinin evrimi ayrik, yari-ayrik ve degen sistemler arasinda
baglant1 vardir (Bkz. Boliim 2). Hayatina ayrik bir sistem olarak baslayan bir ¢ift
sistem zamanla dnce bas bilesenin Roche lobunu doldurmasi ve bilesenine madde
aktarmas1 sonrasinda yoldas bilesenin de Roche lobunu doldurmasi ile degen bir
sistem haline doniisiir. Bu asamadan sonra TRO modeli ile sistem evrimine devam

eder.

Bu tez calismasi yakin ¢ift sistemlerde, yakin olma durumunun fiziksel
etkilerinin neler olabilecegini literatiir bilgileri ile arastirmis ve bunlar1 uygun
kaynaklar kullanarak 6zetlemistir.Yakin ¢ift sistemlerin siniflandirilmasi ve bu
smiflar arasindaki farkliliklar ortaya konmustur. Tezin son boliimiinde ise Kepler
uydu verileri kullanilarak yakin bir ¢ift sistem olan KIC 3104113 sisteminin 151k
egrisi analizi yapilmis ve sistemin lekesiz modeli yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.3 de verilmistir.

KIC 3104113 geri tiir yildizlardan olusmus bir ¢ift sistemdir. Sistem yakin
cift yildiz smiflamasina gore degen (W UMa) tirii bir sistemdir. Bilesen
yildizlarin kiitleleri oran1t bu ¢alisma kapsaminda 0.16 gibi oldukca kiiclik bir
deger elde edilmistir. Bas bilesen, yoldas yildizdan oldukga biiyiikk ama ayni
sicaklikta ¢ikmaktadir. Bu degen sistemlerin karekteristlik 6zelligidir. Sistemin f
(tagma parametresi) parametresi onun Roche lobunu ne kadar doldurdugunun bir
Olgegidir. Sistem icin hesaplanan f degeri %91 - %94 arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu deger bize bilesen yildizlarin Roche loblarinin doldurdugu ve

ortak zarf agsamasmda oldugunun da bir gostergesidr. Bu ortak zarf ile ¢evrili olma
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durumu bilesen yildizlarin sicakliklarmin benzerlik gostermesinin de bir nedeni

olarak goriilebilinir.

Degen bir sistem olan KIC 3104113’ iin bilesen yildizlar1 arasinda kiitle
aktarimi ve yildiz aktivitesi kaynakli kiitle kaybi beklenmektedir. Bu sisteme
iliskin ileride yeni gozlemler yapilarak, donem degisim analizi yapilip bilesenler

arasinda kiitle aktarim oraninda hesaplanmasi planlanmaktadir.

Sistemin dikine hiz c¢aligmasi olmadigindan kiitle ve yarigap degerlerini
hesaplamamiz olanakli degildir. Eger sisteme iligkin tayfsal ¢alisma yapilirsa ve
dikine hiz degisimi de elde edilirse bilesen yildizlarin kiitle, yarigap, 1sitma gibi
gozlemsel 6zellikleri de ortaya ¢ikarilabilir. Bunlarin elde edilmesi durumunda bu

sistemin evrimi hakkinda daha fazla bilgi edinebiliriz.

Yakinlik etkisi bu tiir sistemlerde yildiz aktivitesinin daha etkili olmasim
saglar. Ozellikle donemi kiiciik bu tiir sistemler leke benzeri aktiviteler ile
sistemin 151k degisiminde kendini gosterirler. Bu sekil degisimi modellenerek
bilesenler {tizerindeki leke degisimleri modellerinin yapilmasi miimkiindiir.
Calisma, yapilacak ek gozlemler ile devam edecektir. Her iki bilesen tizerindeki
leke aktivitesinin durumu farkli leke gruplari ile yapilacak modellemeler ile temsil
etmek miimkiindiir. Bunun i¢in her bir 151k degisim grubunun ayri1 ayri

modellenmesi sonraki ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.
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