CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZi

Halil BAGIS

V1302 HER ORTEN CIiFT SISTEMININ FOTOMETRIK

VERILERLE iINCELENMESI

ASTRONOMI VE ASTROFIZiK ANABILIM DALI

ADANA-2022



0z

YUKSEK LiSANS TEZi

V1302 HER ORTEN CIiFT SISTEMININ FOTOMETRIK VERILERLE
INCELENMESI

Halil BAGIS

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ASTRONOMI VE ASTROFIiZiK ANABILIM DALI

Danisman . Prof. Dr. Aysun AKYUZ
Yil: 2022, Sayfa:62
Jiiri . Prof. Dr. Aysun AKYUZ
:  Prof. Dr. Nazim AKSAKER
Dog. Dr. Filiz KAHRAMAN ALICAVUS

Bu calismada UZAYMER UT50 ve NASA’nin TESS teleskoplariyla alinan
veriler ile W UMa tiirii 6rten ¢ift sistem V1302 Her ‘in fotometrik analizleri yapildi.
Sisteme ait 151k elemanlar1 ve minimum zamanlar1 belirlendi. Ayrica 11k egrisi
coziimiinden ilk kez fiziksel ve geometrik parametreler tanimlandi, Roche
modellemesi yapildi. Dénem (periyot), kiitle ve yari-biiylik eksen arasindaki
bagintilar ile bu sisteme ait diger parametreler hesaplandi. Sonug olarak, sistemin
hangi W UMa alt tiiriine ait olabilecegi elde edilen parametreler 1518inda tartigildi.
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In this thesis, photometric analysis of V1302 Her W UMa type eclipsing
binary systems was performed with the data taken by UZAYMER UT50 and NASA
TESS telescopes. Light elements and times of minima were obtained from the
photometric analysis of V1302 Her system. In addition, physical and geometric
parameters were determined from the light curve solutions obtained and a Roche
geometry modeling of the system was made for the first time. The relations between
period, mass and semi-major axis and the other parameters of this system were also
calculated, and its type within the W UMa family of eclipsing binary systems is
discussed.
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GENISLETILMIS OZET

Oldukca uzunca bir siiredir insanlarin gokyliziine bakip gordiikleri
karsisinda meraklanip sorular sorduklar1 bilinmektedir. Insanligin caglar siiren
merak ve Ogrenme duygusu, evreni, evrendeki yapilari, bu yapilarm ve gok
cisimlerinin gesitliligini anlama ¢abasi astronomi bilimini ve bu alandaki gelismeleri
bugiinkii noktaya tagimustir.

Bilimsel arastirmalar, gozlenebilen yildizlarin neredeyse yarisindan
fazlasinin ¢ift yildizlardan olustugunu ortaya koymaktadir (Niarchos, 2005). Cift
yildiz arastirmalar1 yildizlara ait temel parametrelerin belirlenmesi, yildizlarin i¢
yapisint ve evriminin modellenmesi, bu modelleri test etme imkani sunmasi
acisindan oldukca oOnemlidir. Ozellikle tutulma gdsteren oOrten cift yildizlar
astrofizikte yildizlarin fiziksel ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik
kolayliklar saglar ve adeta bir laboratuvar gorevi goriirler.

Cift yildizlar, gézlem tekniklerine gore birka¢ farkli sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar gorsel ciftler, spektroskopik c¢iftler, orten ciftler ve astronomik ciftlerdir.

Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi (UZAYMER)’de UTS50 teleskobu ile siirdiiriilen gozlemler
arasinda orten ¢ift sistemlere V1302 Her sistemi dahil edilerek bu tez ¢aligmanin
konusu belirlenmistir. V1302 Her yildizina ait literatiirde olduk¢a smirlt bilgi
bulunmakla birlikte heniiz herhangi bir fotometrik ya da spektroskopik ¢alisma
sonuglarini i¢eren bir makale bulunmamaktadir.

Bu caligmada, ayrintili fotometrik analizleri yapilan V1302 Her ¢ift sistemi
orten ¢ift yildiz sinifina aittir. Orten ¢ift yildizlar, 151k egrilerindeki bazi karakteristik
ozelliklere gore Algol (EA), Beta Lyrae (EB) ve W Ursa Majoris (EW) olmak iizere
i¢ sekilde smiflandirilirlar. V1302 Her W UMa alt tipinden bir drten ¢ift yildizdir.
Ayrica W UMa tiirii orten ¢ift sistemler, A ve W olmak {izere iki alt sinifa
ayrilmaktadir. Calismamizda V1302 Her sisteminin hangi alt tiire ait oldugu

arastirilmistir.
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UZAYMER’de yer alan birincil aynas1 500 mm ¢apinda UT50 teleskobu ile
V1302 Her yildizina ait V ve R filtrelerinde fotometrik gézlemler yapilmistir. Ayrica
NASA’nin TESS teleskobu tarafindan ¢ift sisteme ait gozlem verileri indirilerek bu
tez ¢calismasinda kullanilmistir. UT50 ve TESS veriler ile V1302 Her yildizinin 151k
egrileri olusturulmus, 151k egrisi ¢Ozlimleri yapilmig, temel parametreleri
hesaplanmis ve cift sistemin Roche modellemesi yapilmistir. Analiz ve 151k egrisi
coziimleri yapilirken AstroimageJ, Maxim DL, SAOImageDS9 ve Binary Maker 3
programlar1 ve Wilson Devinney kodu kullanilmustir.

V1302 Her sistemine iliskin mutlak parametreler belirlenirken farkli
calismalarda yer alan, yari-biiylik eksen — periyot ve kiitle — periyot parametreleri
arasinda verilen bagintilar kullanilmistir. Sisteminin detayli fotometrik analizleri
sonucunda q, kiitle orani, 0.101 + 0.002 olarak hesaplanmistir. Sistemin yari-biiyiik
eksen degeri a, bilesenlerin Giines cinsinden kiitle degerleri ( M1, M2), yaricaplar1
(R1, R2) ve 1s1tma giigleri (L1, L2) mutlak parametreler olarak hesaplanmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, analizlerden elde edilen sonuglardan yararlanilarak, W
UMa tiirli olan V1302 Her yildizinin genel 6zellikleri ve hangi alt tiirden bir 6rten
cift yildiz olabilecegi tartigilmigtir. Wilson Devinney ¢oziimleri ile sisteme iligkin
belirlenen parametreler ve bu bunlardan yola ¢ikarak hesaplanan mutlak
parametreler degerlendirildiginde V1302 Her sisteminin W alt tipi bir W UMa
oldugu ancak A alt tipine ait Ozellikleri de tagidigi gozlenmistir.

Yakin gelecekte, UZAYMER’de UTS50 teleskopu ile V1302 Her benzeri az
calisilmus ¢ift y1ldiz sistemlerinin fotometrik gozlemleri yapilacaktir. Ayrica farkl
teleskop verileri kullanilarak bu sistemlere ait tayfsal verilerinin elde edilmesi ve bu

verilerin analizlerinin yapilarak daha ayrintili sonuglara ulasilmasi planlanmaktadir.



TESEKKUR

[lk stray1 gocuklugumdan beri bilime, spesifik olarak astronomiye olan derin
ilgimi takdir edip bu merakimin pesinden gitmem i¢in hayat boyu bana sonsuz destek
olan annem Hatice BAGIS’a vermek istiyorum. Siirecin en basindan bu yana
kendisinden astronomiye ve fizige dair ¢ok sey 6grendigim, sadece egitimim ile ilgili
degil hayata dair pek cok konuda hep destegini hissettigim, danisman hocam, her
zaman benim i¢in rol model bir bilim insan1 Prof. Dr. Aysun AKYUZ’e, 6zellikle
lisans egitimimde deneyimleyemedigim pek ¢ok programi ve gézlem aracini 6greten
ve bol bol deneyimleme sansi sunan ondan ¢ok sey 6grendigim Prof. Dr. Nazim
AKSAKER’e, olmasaydi Adana giinlerimin siiphesiz ¢ok daha az eglenceli
olacagina inandigim, arkadasligini her an hissettigim ve pek ¢ok sey paylastigim
dostum Derya OGLAKKAYAya ve onlardan biri gibi hissettigim ailesine tesekkiir
ederim.

Goziimde biylittigim analiz programlarini sabirla ve igtenlikle 6greten,
yardimini ¢ok gérdiigiim Dr. Fahri ALICAVUS’a, tezimin yorumlar1 ve dnerileri ile
daha nitelikli bir g¢aligma haline gelmesinde katkilar sunan Dog¢. Dr. Filiz
KAHRAMAN ALICAVUS’a UZAYMER’in giizel atmosferini paylastigim,
onlardan siirece dair ¢ok sey dgrendigim dénem arkadaslarim Yasemin ALADAG,
Mahmut TEKES ve Arif SOLMAZ’a, UZAYMER’de her problemimize kosan ayni
zamanda iyi bir arkadas Selami OZBAY ’a, hediyeleri, sohbetleri ve destegi ile zor
zamanlarimi daha eglenceli kilan Simay TANRIOVER’e, icinde harika insanlarin
yer aldig1 ve beni hep motive eden Stellar Lab ailesine ¢ok tesekkiir ederim.

Ismini buraya sigdiramadigim ve calismam boyunca her konuda bana
kolayliklar saglayan degerli arkadaslarima da tesekkiir ederim.

Son olarak, elbette kendi iilkemde fikri ve vicdani hiir bir birey olarak
merakimin pesinden gitme firsatinin en biiyiik mimar1 Mustafa Kemal ATATURK e

tesekkiir ederim.
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1. GIRIS Halil BAGIS

1. GIRIS

Gece gokyliziindeki yildizlari her ne kadar tek ve noktasal bir kaynak olarak
gozlemlesek te Galaksimizde inceledigimiz yildizlarin biiyiik oranda Giines gibi tek
yildiz olmadigini biliyoruz. ‘Cift yildiz’ kavrami Claudius Ptolemy (MS 100-170)
tarafindan literatiire kazandirilmistir. 1643 yilinda ilk kez bir ¢ift yildiz gézlemini
[talyan astronom Giambattista Riccioli yapmistir. Riccioli, Mizar yildizinin aslinda
iki bileseni oldugunu belirlemistir. Ingiliz astronom William Herschel 1782 — 1821
yillar1 arasindaki gozlemlerinde ¢ift yildiz sisteminde yildizlarin ortak bir kiitle
merkezi etrafinda birbirine gore hareketini tanimlayarak Newton’un kiitlecekim
yasalarinin Giines Sistemi 6tesinde de uygulandigini gostermis oldu.

Kiitlecekim kuvvetiyle birbirine bagli olan ve ortak bir kiitle merkezi
etrafinda Kepler yasalarina gore yoriinge hareketi yapan, en az iki yildizdan olusan

sistemler “’¢ift yildizlar” olarak bilinir. (Sekil 1.1)

Sistemin Ortak B Yildizi

Kutle Merkezi /

A Yildizinin L
Yorlingesi  ,“

B Yildizinin

A Yildizi Yorungesi

Sekil 1.1. Bilegenleri ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket eden bir ¢ift yildiz
sisteminin gosterimi.

Cift yildizlarda kiitle merkezi, kiitlesi oransal olarak biiyiik olan y1ldiza daha
yakindir. Cift yi1ldizin bilesenlerinin yoriinge hareketi Kepler’in ii¢ilincii yasasina

gore Denklem 1.1 ile ifade edilir. M= m;+m; olmak {izere toplam kiitle (burada m;

1



1. GIRIS Halil BAGIS

ve m, sirasiyla 1. ve 2. bilesenin kiitleleri), G: evrensel kiitle ¢cekim sabiti, a:
bilesenler aras1 uzaklik, P: ¢ift sistemin yoriinge donemini tanimlar (Novak, 2018).
Cift yildizlarin yoriinge donemleri temel parametrelerden biri olmakla birlikte,

birkag saatten yillara kadar uzayan yoriinge dénemleri s6z konusudur.

Ar’a’ = GMP? (1.1)

Cift yildiz arastirmalar1 bilesenlerinin kiitlesini Olgmemizi saglamakla
birlikte basta yildiz evrimi olmak {izere birgok soruya yanit bulabilmek i¢in
onemlidir (Torres ve ark. 2010). Kiitlenin belirlenmesinin yaninda bir ¢ift sistemin
yarigap, 1sitma ve yogunluk gibi parametrelerini de belirlemek miimkiindiir. Cift
yildiz aragtirmalar1 ile saptanan fiziksel parametreler tek yildizlarin fiziksel
ozelliklerinin de ortaya ¢ikmasina olanak saglar. (Coughlin, 2010). Bunlarin yani
sira ¢ift yildiz sistemleri, galaksilerin uzakliklarinin belirlenmesinde (Pietrzynski ve
ark. 2013), X-is1n ¢ifleri, kataklizmik degisenler, novalar, simbiyotik yildizlar ve

bazi siipernovalarin anlagilmasinda da 6nemli bir yer tutmaktadirlar (Popper 1980).

Cift Yildizlarin Simiflandirilmasi

Cift yildizlar, sistemi olusturan yildizlarin fotometrik ve/veya tayfsal
gozlemlerle elde edilen parametrelere gore siniflandirilabilirler. Cift yildizlarn gorsel
ciftler, astronomik ¢iftler, tayfsal ciftler ve orten ciftler olmak {izere genel olarak dort

siifta toplayabiliriz.

Optik Ciftler

Aslinda birbirine fiziksel olarak bagli olmayan, ancak yeryiiziinden bakan
bir gézlemci tarafindan ayni dogrultuda olduklari i¢in gokyiiziinde birbirlerine yakin
goriinen ¢iftlerdir. Sistemi olusturan bilesen yildizlarin farkli uzay hareketleri

sayesinde onlarin bir fiziksel ¢ift sistemin iiyesi olmadiklarini belirleyebiliriz.
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Astrometrik Ciftler
Teleskopla ile gozlem yapildiginda sadece bilesen yildizlardan birinin
goriilebildigi, fakat goriilen bilesenin yaptig1 salinim hareketinden, goriilmeyen bir

bilesenin varliginin tespit edildigi ¢ift y1ldiz sistemleridir.

Sirius B 1910
\

\
Sirius A \\ A

Sekil 1.2. Bir astrometrik ¢ift yildiz olan Sirius’un soniik yoldaginin varligini
belirleyen 50 yillik konum gézlemleri. Sirius A’nin hareketindeki salinim
Sirius B’den kaynaklanmaktadir. Ayni etki daha biiyiik oranda Sirius B
icin gecerlidir (Karttunen, H. ve ark, 1994).

Acik bir gokyiiziinde kuzey yarikiireden bakildiginda Giines’ten sonra en
parlak yildiz olan Sirius bu duruma 6rnek verilebilir (Sekil 1). Sirius yildizinin
gokyliziindeki konumunun zamana gore degisiminden (astrometrik gozlemler)
hareketle cift olduklar1 belirlenmistir. Sirius A ve Sirius B’den olusan gift
yildizlardan Sirius B bir beyaz ciice oldugundan olduk¢a soniiktiir, ancak Sirius
B’nin Sirius A yildizinda yarattig1 gravitasyonel etki onun kesfedilmesine neden
olmustur. Glinlimiizde biiylik ve gelismis teleskoplar Sirius B’yi dogrudan

gbzlememize olanak sunar.
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Gorsel Cift Yildizlar
Yeterli 6zelliklere sahip bir teleskop ile bilesenlerini ayr1 ayr1 gérebildigimiz
sistemlerdir. Daha parlak ve kiitlece biiyiik olan bilesen icin bas yildiz, digerine ise

yoldas yildiz denir. Kuzey yildiz1 (Polaris) gorsel bir ¢ift sistemdir (Sekil 1.3).

Polaris A

%
-
/

Polaris Ab

Sekil 1.3. Hubble Uzay Teleskobu tarafindan ¢ekilen Kuzey yildizi (Polaris) gorsel
bir ¢ift sistemdir. iki yildiz birbirinden ortalama 2.4 Astronomik Birim
(AB) uzakliktadir (Courtesy NASA, ESA, N. Evans (Harvard-
Smithsonian CfA), and H. Bond (STScI)).

Gorsel ¢ift yildizlarin gozlemleri yapilirken odak uzakligi bityiik bir teleskop
secilir. Ikinci bilesenin yani yoldas yildizin bas yildiza gore goreli goksel
koordinatlar1 teleskoba takilan konum Ol¢iim aletleri veya elde edilen veriler
izerindeki birtakim dl¢timlerle belirlenir. Sistemde bas yildizin, yoldas yildiza gore
daha az hareket ettigi kabulii ile yoldas yildizin bilesen yildiz etrafindaki hareketi
dolayisiyla sistemin yoriingesi de belirlenmis olur. Gorsel ¢iftlerin periyotlar

uzundur, bilinen en kisa periyotlu gorsel ¢ift y1ldiz yaklagik 1.8 yildir (Terrell, 2001).
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Tayfsal Cift Yildizlar

Tayfsal ¢ift sitemlerde bilesen yildizlar birbirlerine ¢ok yakindir ve bir
teleskop yardimu ile sistemi olusturan yildizlar1 ayr1 ayr1 gézlemek miimkiin degildir.
Yildiz tayflarinin incelenmesi ile birden ¢ok yildizdan olustuklar1 anlasilmaktadir.
Bilesenlerin fiziksel olarak birbirlerine yakin olmalarindan dolay1 yoriinge hizlar1 da
biiyiiktiir. Bilesenlerin yoriinge hareketleri birbirine zit yonde oldugundan Doppler
olay1 nedeniyle tayf cizgileri de zit yonde kayma gosterirler, boylece bu ¢iftin tayfi
alindiginda bazi evrelerde tayf ¢izgileri ¢ift goriiniir. Ancak bu durum tayfsal
ciftlerde yoriinge diizlemi bakis dogrultusuna dik diizlem ile ¢akigmadiginda
anlamlidir. Sekil 3’te yerdeki bir gozlemciye gore sistemin agisinin, Doppler etkisini

dolayisiyla sistemin radyal hizini 6lgebilecegi uygun durum gosterilmistir.

Gozlemci
Radyal Hiz

Sekil 1.4. Mizar A'nin bilesenleri, radyal hizlarin degisimi. Sistemin gozlemciye
gore gokyiiziindeki agisal konumu (solda) ve sistem bilesenlerinin radyal
hiz grafigi (sagda) verilmistir. Tayfsal ¢ift sistemde her bilesenin radyal
hizlarin1 zamanin fonksiyonu olarak isaretleyerek elde edilen grafik
(Walker, 2017).

Orten Cift Yildizlar

Bir ¢ift sisteminin yoriinge diizleminin, gdzlemciye uygun bir a¢1 altinda
yonlenmis olmasi halinde, bilesenler birbirini donemsel olarak Grter. Bu drtmeler
tutulmalar olusturur ve 151k egrisinde periyodik degisimler kaydedilir. Elde edilen
151k egrilerinin ¢Ozlimleriyle c¢ift sistem hakkinda oOnemli bilgilere ulasmak

miimkiindiir. Ozellikle W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemler oldukca diisiik yoriinge

5
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donemleri nedeniyle gorece daha kolay go6zlemlenebilirler. Halihazirda
UZAYMER’de devam eden c¢aligsma basliklarina cift yildizlar1 dahil etmek ve bir
baslangi¢ caligmasi yapmak adina orten ¢ift sistemler ve V1302 Her sistemi tez
konusu olarak belirlenmistir. V1302 Her daha 6nce ayrintili bir calismasi yapilmamis
W UMa alt tiiriinden bir &rten ¢ift yildizdir. Orten ¢ift yildizlara ve spesifik olarak
W UMa alt tiirii ¢ift yildizlara sonraki boliimlerde ayrintili deginilmistir.

Roche Modeli
Tekli yildizlar ya da ayrik cift sistemlerdeki bilesenler kiiresel sekillere

sahiptirler. Bilesenler arasindaki mesafe azaldikc¢a yildizlar kiiresellikten sapar. Bu
durumda olusan geometri dambil ya da kum saati gibi bir sekle benzer ve bu form
Roche lobu olarak isimlendirili. Oyle ki &rten cift sistemlerin modern

siniflandirmasi Lagrange yiizeyleri ile Roche loblarina gore yapilir.

051

1
Roche Loblari

“AF

1

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
Sekil 1.5. Kiitle oran1 ¢ = 0.40 olan bir degen ¢ift sistemin Roche geometrisi. Bu
cizimde, iki yildiz kendi Roche loblarin1 doldurmus, ortak bir zarf her iki
yildiz ¢ekirdegini ¢evreliyor (solda). Sagda, Roche loblar1 ve Lagrange
noktas1 (Hilditch, 2001).
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Yildiz yiizeyi, espotansiyel yiizeydir ve bu yiizeyler hem yildizin hem
sistemin ylizeylerini tanimlar. Roche loblarmin kesistigi nokta i¢ Lagrange
noktasidir ve L ile gosterilir (Bkz: Sekil 1.5). Sistemdeki bilesenler evrimlestikge
yavas yavas Roche lobunu doldurur. Yildiz hacmi arttikca yildiz maddesi L,
noktasindan diger bilesene akarak kiitle aktarimi gerceklesir. Akan madde dogal
olarak bir momentuma sahip oldugundan spiral bir yol izler ve yigilma diski
olusturur. Roche loblarinin doluluk durumlarina gére ¢ift yildizlar ti¢ sinifta toplanir.

Bunlar: ayrik, yar1 ayrik ve degen ¢ift y1ldiz sistemleridir (Sekil 1.6).

A. Ayrik Ciftler

B. Yari Ayrik Ciftler D. Asirl Degen Ciftler
Sekil 1.6. Cift sistemlerin Roche loblarinin doluluk oranlar1 ve degme noktalari.

Sistem bilesenlerinin her ikisi de Roche lobunu doldurmamissa ayrik ¢iftler
olarak siniflandirilirlar. Bilesenler arasinda kiitle aktarimi gerceklesmez. Yar: ayrik
¢iftlerde bilesenlerden birisi Roche lobunu doldurmusken digeri doldurmamustir.
Roche lobunu doldurmus bilesen L; noktasindan diger bilesene madde aktarir.
Sistem bilesenlerinin her ikisinin de Roche lobunu doldurdugu sistemler degen
¢iftler olarak siniflandirilir. Yildiz maddeleri sisimlerden tasip sistemin (iki y1ldizin)

etrafinda biriktiginde ortak bir zarf meydana gelir, bu tiir sistemlere asir1 degen
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giftler adi verilir. Bilesen yildizlarin yiizeyleri igin espotansiyel yilizeyler
tanimlamas1 yapilmaktadir. Bu espotansiyel ylizey boyunca yogunluk ve basing gibi
degerler degismez. Bilesenlerin hacimsel olarak doldurduklari loblarinin kesistigi L,
noktasinda ¢ekim kuvveti sifirlanir ¢iinkii iki bilesen tarafindan dengelenir.

Roche geometrisi iizerinde sistemi daha iyi anlamak i¢in belirlenmis

noktalar vardir (Sekil 1.7).

a; = Hypack) Ay = Fipack)

b\ = r](mkl hy = rllmlrl
Cs = B pote) Ce = N poie)

d, =Ty poim) dy = Fi(poin)

Sekil 1.7. Asirt degen sistemin Roche lobe geometrisi, i¢ ve dis potansiyel noktalari
(Binary Maker 3.0 (BM3), Bradstreet, 2005).

Yiizey potansiyelleri (€2, ,),

N q
"(21,2 - Ry, + m (32)

ifadesiyle bulunur. Kritik Roche potansiyeli ise Denklem 6°da verildigi gibidir.

-1 q _ 2
= F N q.R; +0,5(1 + q). R? (3.3)
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Burada R, R» sirastyla birinci ve ikinci bilesen yildizlarin yarigaplari, ¢ (mo/m;) ise
kiitle oranidir.

Cift sistemler icin bir diger 6nemli nokta ise f degme oramdir. (Bkz:

denklem 3.4)
Qic—0,
f= —ﬂiz—ﬂ;: (3.4

Bu bagitida Q = Q,,> yildizlarin ylizey potansiyellerini ve Qicigteki Qg
distaki kritik Roche potansiyelleri ifade eder (Lucy ve Wilson, 1979).

Degen ve asir1 degen sistemlerin bilesen yildizlarinin, Roche loblar1 dolmus
ve tagmustir. Bu durum iki y1ldiz i¢inde ortak bir zarfin olusmasini saglar. Doldurma
faktorii, asir1 degen sistemler i¢in bilesenlerin birbirine degme Ol¢iisiinii gosterir. Bu
durum ¢ift sistemleri doldurma faktor derecelerine gore; ayrik (f < 0), yart-ayrik (f=
0) ve degen/asir1 degen (0 < f < 1) gift sistemler seklinde 3 farkli sekilde
siniflandirmamizi saglar (Skelton ve Smith, 2009; Deb ve Singh, 2011; Prsa, 2011).

NASA’nin Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) misyonu ile
gbzlem verileri bulunan kaynak igin ayrica V ve R filtrelerinde UT50 teleskobu ile
yer tabanli gézlemler yapilmisgtir.

Herkiil takimyildizinda yer alan V1302 Her igin literatiirde mevcut herhangi
bir fotometrik ya da spektroskopik c¢alisma sonuglarini igeren bir makale
bulunmamaktadir. Ancak kaynak ile ilgili optik gozlem sonuglarmi igeren bir
toplanti sunum Ozetine

(https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021AAS...23821505C/abstract) baglantisindan

ulasilabilir.


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021AAS...23821505C/abstract
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2. ONCEKI CALISMALAR

Orten ¢ift yildizlar astrofizikte yildizlarin fiziksel ve dinamik dzelliklerinin
belirlenmesinde biiyiik kolayliklar saglar ve bir laboratuvar gorevi goriirler. Tutulma
olaymin gozlenebilirligi, ¢ift sistemin yoOriinge diizleminin goézlemciye gore
uzaydaki konumuna ve sistemi olusturan yildizlarin arasindaki uzaklik cinsinden
yarigaplarina baghdir. Sekil 2.1°deki yeryliziinden gozlenebilen bir tutulma
geometrisinde sistemden gelen 15181 tam bir yoriinge boyunca Olgiildiigiinde
yildizlarin sirasiyla birbirini Orttiigii ve bu sirada sistemden gelen toplam 11k

miktarinda azalmalar oldugu goriilebilir.

-----

' Sistemin Kiitle b Kus Bakisi Gorinim
| Merkezi @ f

Karsindan (Gézlemci igin) Gériiniim

N
o g

Sekil 2.1. Yeryiiziinden bakan bir gozlemci i¢in sistemdeki yildizlarin birbirini
Ortmesi uygun bir geometri ve konuma baglidir.

Sistem bilesenleri (A ve B yildizlar) sirasiyla birbirlerini orterken sistemden

gelen toplam 151k miktarinda azalma goriiliir (Bkz: Sekil 2.2).

11
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Parlaklik
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—

|
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Sekil 2.2. Sirayla birbirini 6rten bir ¢ift yi1ldizin tutulma geometrisi ve 151k egrisi.
(Hartmann, 1987)

Gozlemlerden elde edilen veriler, alici bir kamerada (CCD) kaydedildikten
sonra cesitli program ve yazilimlar ile analiz edilir. Orten ¢ift y1ldizlarin fotometrik
analiz sonucunda elde edilen parlaklik, zamana gore ¢izdirildiginde Sekil 2.2’de bir
Ornegi verilmis, zamanla degisimi gosteren bir egri elde edilir. Egriler zaman ya da
evreye karsilik parlaklik degerini gosteren bir grafiktir. Bu 151k egrisinin yapisi
sistemin fiziksel parametrelerine gore farkli karakterlerde olabilir. Egrideki
parlakligin azaldigi kisimlar (t»-t3) tutulmanin gerceklestigi zaman araligidir. Bu
kisimdaki veriler uygun programlar ile okunur ve tutulmanin orta noktasindaki
zamana karsilik gelen deger ile minimum zamam belirlenir. Iki ayri tutulma
oldugundan her bir periyot icin iki farkli parlaklik azalmasindan s6z edilir.
Bilesenlerden daha parlak ve sicak olan bas bilesenin yoldas bilesen tarafindan
ortiilmesi birinci minimum, tam tersi yasanmasi ise ikinci minimum olarak ifade
edilir. Bu analizlerden elde minimum zamanlar1 yoriinge donemi ve yoriinge
doneminin degisiminin arastirilmast ve yorumlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Tutulmalarin disindaki bdlgelerde toplam 1s18a tiim bilesenlerin katkisi yiiz de yiiz
oldugu igin, parlaklik degeri bu kisimlarda en yiiksek yani sayisal olarak en kiigiiktiir

(Bkz. Sekil 2.3; 0-t; vets -0).
12
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Zamana gore ¢izilen parlaklik egrisinin bigiminde karakteristik olarak
farkliliklar g6zlenebilir. Bu durum sistemin yoriingesi ve fiziksel parametrelerinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar temelde 3 baslik altinda toplanir ve
orten cift sistemler fotometrik siniflandirmaya gore ii¢ gruba ayrilir. Algoller (EA)
bilesenlerden birinin Roche geometrisini doldurdugu, kiiresellikten sapmis ve kiitle
aktariminin oldugu yari-ayrik sistemlerdir ve bu sistemlerde 151k egrisi
maksimumlarinda 1sik degisimi gozlenebilir. Beta Lyrae (EB) tiirii orten cift
sistemlerde ise bilesenler elipsoid bir sekle ve hafif bozulmus bir 151k egrisine
sahiptirler. Bu tezde calisilan kaynagin da icinde bulundugu W Ursa Majoris (EW)
tiirii sistemlerde ise bilesenlerin 1s1nim giigleri birbirine ¢ok yakindir, 151k egrilerinde

gbzlenen birincil ve ikincil minimumlarin derinlikleri hemen hemen aynidir.

|

Differansiyel Parlaklik
&

 E— L ¥ E— L L -

-0.2 0 0.2 04 06 08 1

[ = ) —_— T e T e

o} — e /
s \/ \/ - \/

- o 1 i L 1 1 —

-02 0 02 04 0.6 0.8 1

Evre

Sekil 2.3. Orten cift sistemlerin siniflandirmasinda kullanilan 1s1k egrilerinin iic
tipinin (EA, EB, EW) 6rnekleri. Her siniftaki 151k egrilerinin karakterini
genlik araligi, yoriinge egimi, iki yildizin goreceli boyutlar ve yiizey
parlaklik oranlar etkilemektedir (Hilditch, 2001).

Bu siniflara ait ¢ift yildizlarin 151k egrilerine 6rnek Sekil 2.3’te verilmektedir.

13
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2.1. Algol Tipi Sistemler

Bilesenler genelde birbirlerine yakin ve bir etkilesim i¢indedir. Algol tiirii
ciftler sicak bir anakol yildizi ile birlikte soguk bir dev ya da alt dev yildizdan olusur.

Isik egrisindeki iki minimum derinliginin miktarlar1 arasinda ciddi bir fark goriiliir.

Minimum noktalarinin  sivriliyor olmasi, tutulmalarin  kismi oldugunu

gostermektedir.
. OGLEIlI CAR-SC1 5494: folded lightcurve EA (Algol-type)
16.30 - eanemiidppomia  rARRMNGNE  wAMRMANITIAL, ¢ A P
16.40 . L s . [ H
16.50 ° .2 3 .e
S 1660 1 2 o e K
g 16.70 + . . . 2
£ 16.80 - 'Y . € d
16.90 ¥ 3
17(I) b .
17.10 . .
0.0 0.5 1.0 15 Phase 20
(i OGLEII CAR-SC1 124846: phase plot EB (3 Lyrae-type)
16.0
3 s
§ 16.2 t, 3 ‘, %
E 164 ‘. S
$ s ! [;
16.6 W %
0.0 0.5 1.0 15 Phase 20
—_— OGLEII CAR-SC2 62822: phase plot EW (W UMa-type)
16.15
e 1625 }! {
g 1635 » g » $
= # &
16.45 %‘ V
16'% i ) i
0.0 05 1.0 15 Phase 20
Sekil 2.4.

OGLE-II verilerine dayanarak olusturulmus EA, EB ve EW tipi sistemlere
ait egriler (Szymanski , 2005; Hummerich ve Bernhard, 2012).

14
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2.2. B Lyrae Tipi Sistemler

Bu sistemlerin 151k egrilerinde siirekli bir degisim gozlenir. Bu bilesenlerin
birbirlerine yakinliklarindan olusan etkilerden ve bilesenlerin kiiresellikten sapmis
olmalarindan kaynaklanabilir. Bilesenlerin farkli yiizey sicakliklar1 egride
minimumlar arasinda farklilik olarak kendini gosterir. Beta Lyrae (EB) ve W UMa
(EW) tiirlerinin 151k egrileri ¢esitli yonlerden benzerlikler gosterir. General
Catalogue of Variable Stars (GCVS)’ye gore Beta Lyrae (EB) ve W UMa (EW)
tiirleri arasindaki ayirim, birinci ve ikinci minimum derinlikleri arasindaki farka

bakilarak yapilmaktadir.

2.3. W UMa Tipi Sistemler

W Uma degisenleri 151k egrilerinde sik degisim gozlenen tiirlerdir. Bu
sistemlerin periyodu kisa (0.2 giin ile 1 gilin arasinda) ve iki minimum birbirine
yakindir. Minimumlarin derinlikleri neredeyse esittir ve bilesenlerin de yiizey
sicaklarmin esit ya da birbirine yakin oldugu bilinmektedir. Bilesenlerin
yakinlhigindan otiirii degen ciftler olarak da tanimlanirlar. Bu sebeple yildizlarin
birbirlerine tedirginlik etkisi olduk¢a fazladir. Bunun 6nemli sonuglarindan biri,
yildizlarin biiyiikk oranda kiiresellikten sapmis olmasidir. Bu sistemler igin
hesaplanan kiitle oranlar1 1’ den farklidir. Bu durumda merkezinde Hidrojen yakan
anakol yildizlari i¢in ortaya konan kiitle-iginim-yarigap bagintis1 dikkate alindiginda,
iki bilesenin ylizey sicakliklarinin farkli olmasi gerekmektedir. Kiitle, 1s1tma, yaricap

ve sicaklik arasindaki dolayli iliski en genel haliyle Denklem 2.1 ve 2.2 ‘de

verilmektedir.
L (MY
.
L=4rR*cT* (2.2)

15



2. ONCEKI CALISMALAR Halil BAGIS

Denklemlerde L; 1sitma giiclinii (liiminozite), M, kiitleyi, R yaricapi, T
sicakligr gostermektedir. Burada o Stefan Boltzmann sabitidir.

W UMa sistem bilesenleri bir “ortak zarf” ile sarilmig olduklarindan
konvektif yapiya sahip bu zarf boyunca etkin bir 1s1 dagitiminin var olmasi sayesinde
yaklagik olarak ayni ylizey sicakligina sahiptirler (Rucinski, 1997; Wilson, 2001).
Bazi teorik ¢aligmalar, W UMa zarflarinda izlenen “isisal degme” yapisinin zaman
zaman kararsiz olup bozuldugunu gostermektedir. Bu durum igin énemli bir kanit,
W UMa’larla yaklasik ayni yoriinge donemine ve bilesen kiitlelerine sahip Beta

Lyrae tiirii sistemlerin gdzlenmesidir.

0.200 et
T
3 i 2]
Q. g: %%
g 0.325 ;9 &
— °
g ;9 ?
1 o
S 0.450 5 %
(&) 8 )
g : 3
2 s &
& 0575 @ 4
o@& %
° L]
0.700 F |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Evre

Sekil 2.5. O’Connell etkisinin gosterimi. Purgathofer (1964) verisi ile olusturulmus
bu egride, V401 Cygni sisteminin ikinci maksimumu ile ilk maksimumu
arasinda delta m (0,0071) kadar bir parlaklik farki goriilmektedir
(Herczeg,1993).

W UMa sistemleri 151k egrilerine baktigimizda egrinin maksimum
noktalarinda bir asimetri, egrideki maksimum seviyeler arasinda bir farklilik goze

carpar. Bu olay O’Connell etkisi olarak bilinir (O'Connell, 1951). Etkinin nedenleri

arasinda kiitle transferi ya da yildizin manyetik aktivitesine bagl olarak yiizeydeki
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sicak veya soguk leke olasidir (Wilsey ve Beaky, 2009). Sekil 2.6’da O’Connell
etkisi 151k egrisi iizerinde goriilmektedir.

Kiitle aktariminin yasandigi yakin ciftlerde O’Connell etkisi beklenen bir
sonu¢ olmakla birlikte henliz dogasi tam olarak anlasimamistir. Bu etkinin
dogasinin anlasilmasinin evrim ¢aligmalarina da katki sunmas1 beklenmektedir.

Bazi belirgin fiziksel farkliklardan dolayr Binnendijk (1970), W UMa cift
sistemlerini gézlemsel 6zelliklere dayali olarak A ve W olmak iizere iki alt sinifa

ayirmistir. Bu iki siif'ile ilgili sematik gdsterim Sekil 9° da verilmektedir.

e A-tipi sistemler genellikle daha erken tayf sinifinda (tipik olarak A'dan
G'ye), daha yiiksek parlakliga, daha biiyiik kiitleye ve daha kiiciik kiitle
oraninda bilesenlere sahiptir. Degme derecesi daha fazladir ve kalin bir
ortak zarf mevcuttur (Van Hamme 1982). Ayrica 1s1k egrileri, daha
biiyiik, daha kiitleli, daha sicak bilesenin gecis tutulmasi nedeniyle daha
derin birincil minimumu gosterir.

e  W-tipi sistemler genellikle daha gec¢ tayfsal siifta yildizlardan olusur
(F'den K'ye). W-tipi W UMa yildizlarinda, daha derin birincil
minimum, daha kiigiik, daha az kiitleli bilesenin Ortiilme tutulmasina
karsilik gelir. W-tipi sistemler A-tipi ile karsilagtirildiginda genellikle
sifir yas ana dizisine (ZAMS) daha yakindir. ikincil bilesenleri,
yaklasik olarak ayni kiitleye sahip normal ZAMS'den daha biiyilik
yarigaplara sahiptir. (AAVSO, 2022) -

https://www.aavso.org/vsots wuma

Sekil 2.7’de goriildiigii gibi A ve W alt tipleri arasindaki bir diger fark daha

sicak bilesenin diger bilesene gore boyutudur.
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2. ONCEKI CALISMALAR Halil BAGIS
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Sekil 2.6. W UMa iki ana alt siniflarinin bir temsili. A alt tipinde, fiziksel olarak daha
biiyiik olan yildiz daha sicak ve daha kiitlelidir. W tiirleri i¢in, fiziksel
olarak daha biiyiik olan yildiz daha soguk ve daha kiitlelidir (Van Hamme
1982).

e A ve W tipi sistemlerin genellikle biraz farkli evrim durumlarinda
oldugu wvarsayilir. Wilson (1978), kesin olarak belirlenmis
parametrelere sahip sekiz A-tipi sistemin hepsinin sifir yas ana dizi
yarigapindan daha biiyiikk oldugunu, yani hepsinin evrimlestigini
belirtmistir. Baz1 teoriler, W-tipi sistemlerin kiitle degisimi yoluyla A-
tipine donlisme olasiligini 6ne siirerken (Hilditch ve ark, 1988),

digerleri ise tam tersini 6ne slirmektedir (Gazeas ve Niarchos 2006).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu caligmada, V1302 Her orten ¢ift yildizinin fotometrik analizleri ele
alinmustir. Inceledigimiz bu sistem, diger ¢ift sistemlere gore literatiirde daha az
calisilmistir. Bu nedenle bu kaynakla ilgili daha ¢ok gézlem verisi elde etmek
amactyla Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi (UZAYMER)’de UTS50 teleskobu ile gozlenebilir konumda

oldugu zamanlarda gbzlemler yapilmistir.

Kus Bakisi UZAYMER

L

Sekil 3.1. Kus bakist UZAYMER UT50 teleskobu.

UTS50 teleskobu, deniz seviyesinden 130 m yiikseklikte ve 37° 03°20.36”
35220°52.19” D cografi konumunda yer alan UZAYMER go6zlemevinde kuruludur.
Ekvatoryal kundaga sahip Ritchey—Chrétien (RC) tipi teleskobun birincil aynas1 500
mm olup teleskoba dair teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. UT50 Teleskop Temel Ozellikleri

Tipi

Tar

Odak Uzakhgi (mm)
Gap (mm)

Odak Orani (f /)
Cozunarldk

Sinir Deger (mag)
Odak Orani

Ritchey-Chretien
Reflektor

400gf0

500 mm (~20 ing)
8

0,23

15,3

fI8

Ayrica teleskoba bagli 12 yuvali FLI CFW2-7 model filtre tekeri ve tizerinde

standart UBVRI filtreleri bulunmaktadir. Bununla beraber Optec TCF-Si model

odaklayici, filtre tekeri ile CCD arasinda sicaklik durumuna gore odak ayari

yapabilen bir kurgu yer almaktadir. Teleskopta FLI Proline PL16803 Monochrome

model bir CCD kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. FLI Proline CCD Kamera Ozellikleri

Piksel

Piksel Boyutu

Full Well Capacity
Okuma Hizi

4096 x 4096 (piksel dlgegi = 0.7463/piksel)
9um

100,000 e-

1 MHz, 8 MHz

Yukarida belirtilen 6zelliklerin yaminda bir CCD kamera igin bir diger

onemli ozellik kuantum verimliligidir. Kuantum verimliligi kisaca, birim zamanda

sensOr lizerine diisen fotonlarin, elektrona doniistiiriilme oranin1  gosterir.

Matematiksel olarak verimlilik faktorii asagidaki gibi formiile edilir.

Qe =€ /ph

3.1)
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3. MATERYAL VE METOT Halil BAGIS

ph : sensore diisen toplan foton sayisi, e- : doniistiiriilen toplam elektron sayisidir.

FLI ProLine PL16803 CCD modeli i¢in kuantum verimliligi asagidaki
grafikte gosterilmektedir. Dikey eksen verimlilik yiizdesini, yatay eksen 1s181n dalga

boyunu gdstermektedir.
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Sekil 3.2. FLI Proline CCD Kamera kuantum verimliligi grafigi (FLI -
https://www.flicamera.com/).

UZAYMER’de kaynaga ait gozlem zamanlar belirlendikten sonra hava
durumu (yagis durumu, bulutluluk, nem orami vd.) dikkate alinarak gozlemler
gercgeklestirilmistir. Gozlem programinda kaynagin hangi filtrelerde, kag saniye poz
stiresi ve hangi bining degeri ile gozlenecegi de belirlenir. V1302 Her’in parlaklik
degeri (B: 13™.29, V:12™.42, R: 12™21) UT50 teleskobunun gozlem limitleri
icindedir. Ancak kaynak icin B filtresinde uzun poz siirelerinde istatistiksel olarak
anlamli miktarda sinyal birikmediginden sadece V ve R filtrelerinde gozlemler
yapilmigtir. V filtresi i¢in poz siireleri 120 ve 150 saniye, R i¢in ise 90 ve 120
saniyeler denenmistir. Her iki filtre icin 120 saniye poz siiresinin kaynak i¢in sinyal-

giiriiltii oranina bakilarak uygun olduguna karar verilmistir.
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Optimum observing time, Observing site coordinatas: 37.0300E 35.2000, year 2021
_Mtitudes gb Middle—Cark—Time )

Airmasa

- 102

3
[ 1 SER
u

Liat of abjacts

: : : : H : H : : B :
January Februory Mereh dgaril May Jure July August  September Cctober  Nevernber Decernber

1 Object 17752 +43%0"

Sekil 3.3. Adana konumu V1302 Her yildizi i¢in y1l i¢inde uygun gbzlem zamanlari.

Gozleme baslarken teleskop ve CCD kamera agilir, CCD optimum sicakliga
sogutulur, Maxim DL aracilifiyla 6n adimlar gergeklestirilerek teleskop gozleme
hazir hale getirilir. Yapilan ilk islem ile 6n indirgeme de kullanilacak Flat, Bias ve
Dark goriintiileri alinr.

Dark goriintiisii (ya da kisa dark), kara akim goriintiisiidiir ve CCD kamera
calisir durumdayken Trettigi fotoelektronlart kaydettigimiz goriintidir. CCD
kameranin olusturdugu akim, pikselleri uyarir ve dark sinyali aninda olusur.
Dolayisiyla ham veride bu etki s6z konusudur. Dark verisi gozleme baslamadan 6nce
ya da gozlem sonrasi alinir ve alinirken CCD kameranm kapagi kapalidir. Dark
goriintilisii i¢in belirlenen poz siiresi alinan veri i¢in aynidir. V1302 Her igin 120

saniye poz siirelerinde dark goriintiileri alinmstir.

Sekil 3.4. Sirasiyla flat (R filtresi, 4 saniye poz siiresi), bias (0 saniye poz sliresi) ve
dark (120 saniye poz siiresi) goriintiileri verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT Halil BAGIS

On indirgeme yapilirken kullanilacak bir diger goriintii bias goriintiisiidiir.
Bias alinirken de CCD kamera kapalidir ve kisaca sifir saniye poz siiresinde alinir.
Bias CCD kameradaki pikseller okunurken olusan giiriiltiiyii belirlemek ve
analizlerde bu giiriiltiiyli dikkate almak i¢in kullanilir. CCD’nin okuma giiriiltiisii
gelismis sensorlerde cok diisiiktiir ama asla sifir degildir. Dolayisiyla bu etkinin ham
veriden cikarilmasi gereklidir. Gozlemler yapilirken her gézlem gecesi ortalama 8
adet bias goriintiisii alinmstur.

Dark ve bias goriintiilerinden farkli olarak flat (diiz alan) goriintiisii alinirken
CCD kapagi agiktir ve tan zamanindaki gokyiiziinde alinir. Flat goriintiisii her bir
filtre icin ayr1 ayr1 alinir ve dogru zamanda almak i¢in sinyal miktarina bakilir.
Analizler yapilirken flat goriintiisii alinmayan tarihler i¢in ileri ya da gecmise doniik
en yakin flat goriintiileri kullanilmistir. Bias, dark ve flat (kisaca BDF) goriintiileri

FLI ProLine PL16803 CCD kamera ile alinmustir.

Cizelge 3.3. V1302 Her sistemine ait bazi temel bilgiler.

Periyot Parlakhk Degisen Koordinat
(Gun) (Kadir) Tipi
V1302 Her | 0.31628 1221 (R) | EW 17 52 39.0639631488
12.42 (V) +43 49 29.337445272

V1302 Her igin bazi temel parametreler {istte verilmistir. Belirtilen gézlem
araclart ile UZAYMER konumundan y1l igerisinde Subat 2021 — Eyliil 2021 tarihleri
arasinda kaynagin iki farkli filtrede (V, R) 17 gozlemi yapilmistir. Veri kalitesi yeterli

olan 7 gézlem derlenerek 151k egrisi analizi yapilmistir.
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Cizelge 3.4. Yapilan gozlemler ve poz siireleri.

Gozlem Tarihleri Filtreler
R V
Poz Siresi Poz Siresi
(sn) Goruntl Sayisi (sn) Gorintu Sayisi

21.05.2021 120 58 120 57
23.05.2021 120 54 120 54
6.06.2021 120 74 120 75
16.06.2021 120 79 120 79
18.06.2021 120 50 120 50
24.06.2021 120 49 120 48
27.06.2021 120 57 120 57

Analizlerde kullanilacak verilere karar verilirken kaynagin sinyal giiriiltii
orani dikkate alinmistir. Signal-to-Noise Ratio (kisaca SNR ya da S/N) bir kaynagin
sinyalinin ne kadar iyi oOlgiildiigiinii gosterir. Sinyal, bir saniyede kaynaktan
aldigimiz foton sayisidir, bu fotonlar CCD kameranin verimliligine gore elektrona
dondsiir. Guiriilti ise sinyalin 6l¢limiinii etkileyen ¢esitli kaynaklardan gelen rastgele
katkilardir. V1302 Her kaynagi i¢cin S/N degeri Maxim DL programindaki
information penceresinden okunmustur. Bu deger > 5 oldugunda kaynak alicida
algilanmaya baglar. S/N=10 oldugunda ise kaynagin analizi miimkiin olsa da bu
dikkate aliabilecek en diisiik S/N degeridir. S/N=100 en ideal oran degeridir.
Cizelge 3.2°de ayrintilar1 verilen 7 gozlem gecesinde elde edilen verilerin V
filtresinde ortalama S/N oranlar1 40 — 70 arasinda, R filtresinde ise 50 — 80 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Her bir gdzlem gecesinde elde edilen verilerin S/N orani igin
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan 7 farkli gbzlem

gecesine ait veriler i¢in standart sapma degerleri, R filtresi i¢in 6 = 3,0 — 4,6 V filtresi

icin ise o = 2,8 — 3,7 araliklarindadir.
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Gozlemler Maxim DL programu iizerinden gerceklestirilir ve kontrol edilir.
Hazirliklardan sonra BDF  goriintiileri  alinir, gozlenecek kaynagin goksel
koordinatlart Maxim DL iizerinden girilir ve komut verilir. Ilk asamada teleskop
dogru kaynaga yonelip yonelmedigi ve S/N orani kontrolii i¢in test goriintiileri alinir.
Almman ilk goriintii https://nova.astrometry.net/upload web adresine yiiklenerek
kaynagin tam olarak nerede oldugu belirlenir. Web sitesi yiiklenen goriintiiniin
astrometrik kalibrasyonunu yaparak gokcisminin goriis alani i¢ine diisen konumu ve
ayni alanda bilinen nesnelerin katalog adlarin1 ve koordinatlarini verir. Belirlenen
zaman araliginda, belirlenen filtre ve poz siirelerinde gozlem baslatilir. Gozlem
devam ederken bulutluluk, nem orani, riizgar hizi, kaynagin anlik sinyal orani ve

kullanilan cihazlarla ilgili teknik kontroller diizenli yapilir.

TESS Misyonu ve TESS Verileri

The Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), gecis yapan
Otegezegenleri arastirma misyonudur ve 18 Ekim 2018 tarihinde firlatilarak
gozlemlerine baglamistir. TESS temelde Gtegezegen (6zellikle Yer biiyiikliigiinde
olan gezegenler) kiitlelerini ve atmosferik kompozisyonlar1 belirlemek icin tiim
gokyliziinii kapsayan gozlemler gergeklestirir. Bu gézlemler sector denilen boliimler
halinde yapilmaktadir. TESS teleskobu ile 200.000'den fazla yildizin yiiksek
hassasiyetli fotometrisinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. TESS tarafindan
gbzlemi yapilmis V1302 Her yildizina ait data
https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html adresinden
indirilmistir. Bu calisma da TESS Sector 25 SC verisi kullanilmistir. Bu veri (Sector
25), TESS gorevinin 57 ve 58. yoriingeleri sirasinda yapilan gozlemlerden elde
edilmistir. Gézlemler 2020 y1linda 14 Mayis - 8 Haziran tarihleri arasinda yapilmustir.
Gozlemlenen gokyiizii bolgeleri Sekil 3.5’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Renkli alanlar Sector 25 ile gozlenen gokyiizli pargasini gostermektedir.
Her renk farkli bir TESS kamerasini temsil etmektedir.

3.2. V1302 Her’in Fotometrik Analizleri

Bir orten degisen yildizin 151k egrisinin sekli ve formu genel olarak; i
yoriinge egikligi, 1 ve r; bilesen yildizlarin kesirsel yaricaplari, /; ve /> yildizlarin
kesirsel 1stmim giicleri, ¢ =my/m; kiitle orani, x;, kenar kararmasi, gi» ¢ekim
kararmasi sabitleri ve Ai, yildiz yiizeyleri i¢in albedo gibi birgok parametreye
baglidir. Dolayisiyla zamana bagl bir parlaklik grafigi bize dogrudan ya da direkt
olarak yildiz hakkinda ¢ok sey soyler. Isik egrisi analizi yapilirken Maxim DL ve
Astroimage] uygulamalar1 kullanilmistir.

3.2.1. SAOImageDS9 Program

Astronomik goriintiileme ve veri gorsellestirme programidir. DS9, FITS
formatindaki verileri, inceleme, meta verilerini gérme ve analiz dncesinde veriyi
tanimaya olanak saglar. Ayrica cesitli koordinat sistemlerini destekler ve veri
tabanlarindan gerekli bilgiyi ¢ekmekte miimkiindiir. DS9 programi V1302 Her’in

fotometrik analizleri asamasinda siklikla kullanilmistir.
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3.2.2. Maxim DL Programm

Fotometri i¢in kullanilan bir yazilimdir. Ham veriyi islemek ve analiz etmek
amaciyla Maxim DL ‘de analiz yaparken asagidaki adimlar izlenir.

Veriler, filtre tiirii ve poz siiresine gore ayrilir ve bu degerler not edilir. Once
bias, dark ve flat goriintiilerinin ortalamasi alinir ve masterbias, masterdark ve

masterflat goriintiileri olusturulur. Bu 6n indirgeme adimlari basit¢e asagidaki gibidir.

* Birden fazla olan bias goriintiilerinin ortalamasini alinir ve tek bir
masterbias goriintiisii elde edilir.

*  Her bir Dark ve flat goriintiilerden bu masterbias goriintiileri ¢ikarir.

* Benzer sekilde dark goriintiilerin ortalamasi alinarak masterdark
goriintiisii elde edilir.

*  Masterdark goriintiisii flat goriintiisiinden ¢ikarilir.

»  Flat goriintiilerinin ortalamasi ile masterflat olusturulur.

*  Tim verilerden sirasiyla masterbias ve masterdark goriintiileri ¢ikarilir.

»  Son olarak veriler masterflat goriintiisiine boliiniir.

Bu adimlar Maxim DL ve diger analiz programlarinda arka planda
gerceklesir. Flat ile islem yapilirken filtreye, dark goriintiilerinin ise veri ile ayni poz
stiresinde olmasina dikkat edilmelidir.

Olusturulan goriintiller ham verilerle islendikten sonra 6n indirgeme
tamamlanmig olur ve ham veriler 151k 0l¢limiine hazir hale getirilir. Bu asamadan
sonra ¢ok sayidaki verinin hizalanmasi yapilir. Ozellikle gece boyunca siiren
gozlemlerde ilk ve son veriler arasinda kaynagin goriintiideki konumunda kaymalar
olur. Saglikl bir dl¢tim igin tiim veriler auto-star matching modunda ya da manuel

olarak hizalanir.
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Veriler Photometry>Analyze meniisiinde hizalanir. Tiim veriler burada
acildiktan sonra Match>Auto — star matching adimlar izlenir. Ardindan birbirini

izleyen 4 adimda 151k egrisi elde edilir.

1. Kaynak (V1302 Her) goriintiide belirlenir ve tanimlanir. Identify>New
Object adimlari ile cisim Obj! diye etiketlenir.

2. Sonra referans yildizlar belirlenir. Secilen referans yildizin bir degisen
yildiz olmamasina, sinyal oraninin Object 1 (V1302 Her) yildiz1 ile
benzer olmasina ve goriintii iizerinde nispeten kaynaga yakin olmasina
Ozen gosterilmistir. Referans yildiz belirlenirken bdlge incelenmeli ve
kaynak etrafindaki yildizlarin o6zellikleri bilinmelidir. Bu amagla
calismamizda SAOImageDS9 programi ve/veya Simbad Veri tabani
(https://simbad.unistra.fr/simbad/) kullanilmigtir. Referanslar yildizlar
belirlendikten sonra bu kez New Reference Star butonuna tiklanarak
referans yildiz belirlenir. Analizde birden fazla referans yildiz
belirlenebilir. Ayrica referans yildizin degisken olup olmadigindan
emin olmak i¢in yazilim tarafindan kontrol yildizlar1 kullanilir. New

Check Star segilerek referans yildiz i¢in yapilan adimlar tekrarlanir.

Cizelge 3.5. Yapilan gozlemlerde kullanilan referans yildizlar.

Yildiz RA(hh mm ss) Dec (hh mm ss)

V1302 Her 17h 52m 39.06s +43d 49m 29.33s
TYC 3101-1531-1 17h 51m 58.22s +43d 43m 09.15s
TYC 3101-935-1 17h 51m 57.01s +43d 56m 34.61s
TYC 3101-1257-1 17h 52m 52.83s +43d 50m 48.21s
TYC 3101-425-1 17h 52m 17.98s +43d 47m 03.59s

3. Graph sekmesi secilir, bu sekme secilen cisimlerin zamana gore bir
parlaklik grafigini iiretir. Referans ve kontrol yildizlarina ait egrilerinin

yatay bir dogru izlemesi beklenir.
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Bu adimlardan sonra Maxim DL ekraninda Sekil 3.5’teki gibi bir grafik gelir.

# ' Photometry ¢ X
9.
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Sekil 3.6. Maxim DL programinda Fotometri bagliginda Graph adimindan sonra
cizdirilen egri 6rnegi.

3.2.3. AstrolmageJ Programi

AstrolmagelJ ya da AlJ Java iizerine kurulmus bir¢ok platformda kolayca
calisabilen, FITS ¢ok kullanilan benzer formattaki veri dosyalarini ( TIFF, JPEG ve
PNG gibi) goriintiilemeyi, diizenlemeyi saglar. Verilerin fotometrik analizinin
gercgeklestirilebildigi bir programdir. Maxim DL ile benzer adimlar izlenerek 11k
egrisi elde edilir. Ayrica, World Coordinat System ve SIMBAD gibi data sitelerinden
analizde kullanilacak bilgiler ¢eker (Collins ve ark. 2017).
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Object Aperture S

Inner Annulus —% .

Outer Annulus

Sekil 3.7. Solda 6rnek bir AIJ ekrami sagda Maxim DL {iizerinden V1302 Her
aperture se¢imi — (Astrobites - https://astrobites.org/ 07.06.2022).

Hedef yildiz goriintii iizerinde secilirken Maxim DL’de oldugu gibi dikkat
etmek gerekir. (Sekil 3.7) Imleg ile beliren Aperture ve Annulus halkalarmin
genisligi dogru secilmelidir. ilk ve en icteki halka yalmzca yildiz1 icermelidir,
sonraki Annulus halkalar1 arka plan gokyiizinii ¢ikarilmasi igindir. Bu sayede
Aperture ‘da kalan tiim piksel degerleri toplanarak hesaplama yapilir. All’de
referans yildizlar1 ayni ekrandan secilir. Isik egrisi elde ederken AlJ ve Maxim DL’in
cesitli avantajlar1 s6z konusu olmaktadir. Ornegin verilerin hizalamasi (aligment)
Maxim DL’de daha pratik ve kullanish iken, egriye yonelik ¢ikti parametreleri ve
dosyalar AlJ iizerinde daha esnek ve gesitlidir. Dolayisiyla analizlerimizde her iki

programda kullanilmisgtir,

3.2.4. Wilson Devinney Kodu

Wilson-Devinney (WD) ¢ift yildiz sitemlerinin modellendigi bir yazilim
paketidir (Wilson ve Devinney, 1971; Prsa ve Zwitter, 2005; Prsa, 2011). ki ana
modiilden olusur. LC modiili, 151k ve radyal hiz egrileri, spektral ¢izgi profilleri,
DC modiili, en kiiglik kareler metoduna gore 151k egrileri, hiz egrileri ve tutulma

zamanlari i¢in parametre ayarini gerceklestirerek diferansiyel diizeltmeleri saglar.
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V1302 Her asirt degen W UMa sistemi oldugundan WD kodunun Mod 3 segenegi

kullanilmistir. Bu mod degen ya da asir1 degen sistemler i¢in en uygunudur.

3.2.5. Binary Maker 3 Programm

Cift sistemler icin sisteme ait fiziksel ve geometrik parametreler ve varsa
yildiz lekeleri ile birlikte sistemin 3D modellemesi yapmak icin kullanilan bir
yazilim. Cift sistemlerin Roche Lobu geometrisini modellemek i¢in sik¢a kullanilir.
Kaynagin minimum zamanlar1 farkli arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Literatiirden elde edilen minimum zamanlar1 ve ayrintilar1 Cizelge 3.5’deki gibidir.

Cizelge 3.6. V1302 Her Sisteminin literatiirdeki minimum zamanlari

Cevrim |O-C HJDmin Tiir | Filtre Referans
-4275 0.0129 2453258.3739 | I R Pejcha O

-60 0.0003 2454591.5278 |l Ir Raetz Manfred
-3 0.0016 2454609.3997 || B Liakos A

0 0.0005 2454610.3475 || B Liakos A

0 0.0005 2454610.5055 |l B Liakos A

3 0.0001 2454611.4540 |l B Liakos A

281 0.0007 2454699.3835 | lI BVRI Liakos A

284 0.0010 2454700.3326 | Il BVRI Liakos A

303 0.0009 2454706.3421 |l BVRI Liakos A

307 -0.0003 2454707.4480 || BVRI Liakos A

423 0.0016 24547442977 |l -U-I Raetz Manfred
5998 -0.0128 2456507.4476 || \' Raetz Manfred
6102 -0.0122 2456540.3425 || -l Agerer Franz
6906 -0.0090 2456794.8016 |l ccd Nelson Robert
6921 -0.0054 2456799.3916 || -l Agerer Franz
6921 -0.0075 2456799.5475 |l -l Agerer Franz
7870 -0.0056 2457099.5516 || Vv Magris M.
7974 -0.0056 2457132.4458 || -l Agerer Franz
9188 0.0020 2457516.4307 || -l Agerer Franz
9208 -0.0005 2457522.9120 |l ccd Nelson Robert
10162 |-0.0021 2457824.6520 |l ccd Cervinka L.
11496 |-0.0046 2458246.4237 || -Ir Agerer Franz
11496 | -0.0083 2458246.5780 | Il -Ir Agerer Franz
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V1302 Her benzer oOrten ¢ift sistemlerin ¢aligilmasi ile literatiire, sistemlere
ait yeni minimum zamanlari, yeni efemeris zamani, fiziksel ve mutlak

parametreleri belirlenir.

3.3. Isik Egrisini Etkileyen Faktorler
3.3.1. Sistemin Yoriinge Egikligi

e Gdzlemci
L IED S .
b Orttilme
----------------------------- Gozlenmez
i
‘\ Gozlemci
N, Ortiilme
77777 J Gozlenir

Sekil 3.8. UZAYMER UTS50 teleskobu ile V ve R filtrelerinde V1302 Her 151k egrisi.

Cift y1ldizlarda bilesenlerin birbirini 6rtmesi gézlemci i¢im uygun bir agida
anlamlidir. Sistem bilesenlerinin birbirini periyodik olarak oOrtmesi ve bunun
Olciilebilmesi gozlemci ile sistem arasindaki agiyla dogrudan iligkilidir. Bu 6rtmenin
gozlenmesi ile bir egri ile ifade edebildigimiz 151k degisimleri olugur. Bunun yaninda

sistem bilesenlerinin yarigaplar1 da 151k egrisini etkileyen bir diger faktordiir.

3.3.2. Yansima ve Cekim Kararmasi

Yildizlar fiziksel olarak tamamen kiiresel degillerdir. Evrimsel siirecine de
bagli olarak bir miktar kiiresellikten saparlar. Bu durum yildizin yiizeyi iizerinde
farkli noktalarda farkli 1sinim miktart anlamina gelmektedir. Cift sistemlerde
bilesenler karsilikli konumda iken birbirlerini aydinlatirlar. Bu durum A yildizinin B

yildizindan aldig1 15181 yansitmasi olayidir. Sistem bilesenleri birbirine fiziksel
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olarak ¢ok yakin iseler ya da sicakliklar arasindaki fark biiyiik ise yansima etkisi
belirginlesir. Isik egrisi ¢oziimili yapilirken albedo ya da yansima katsayisi

parametresi hesaba katilir.

3.3.3. Roche Geometrisi

Sistemin Roche geometrisi, bilesenlerinin Roche loblarint doldurma orant,
degme orant ve birbirleri ile etkilesimleri de 1s1k egrisinde etkileri goriilen
noktalardan birisidir. Roche lobu geometrisinde hacimlerin biiyiikliigii kiitle oranina

baglidir.

3.3.4. D1s Merkezlilik

Cift sistemlerde bilesenler fiziksel olarak birbirlerine yakin ise genelde
dairesel bir yoriingeden bahsedebiliriz. Ancak ayrik ¢ift sistemlerde dairesellik bazen
onemli dlgiide bozulmustur. Bu durum sisteme biiyiik bir dis merkezlilik kazandirir
ve ihmal edilmeyecek boyutta 151k egrisine etki eder. Dairesel olmayan bu tip
yoriingelerde bilesenlerin arasindaki uzaklik degistigi icin bilesenlerin hizlar1 sabit
degildir. Kepler yasalarinca yoldas yildizin en beri noktasinda iken daha hizli en 6te
de iken daha yavasg hareket ettigini sdyleyebiliriz. Uzaklik sistem geometrisini,
Roche loblarinin geometrisini ve dolayisiyla Roche lobu hacimlerini de
etkilemektedir. Bir sistem i¢in e dis merkezliligi Denklem 3.2 ile belirleyebiliriz.

Burada i, r; ifadeleri, bilesenler arasindaki en biiyiik ve en kii¢iik izdiigtim uzakliktir.

_h—h
e= (3.2)
L+,

Dairesel bir yoriinge igin en biiyiik ve en kii¢iik r uzakliklarinin birbirine esit

olmasi gerektigi ifadeden sdylenebilir.

33



3. MATERYAL VE METOT Halil BAGIS

3.3.5. Kenar Kararmasi

Yildizin kiiresel seklinden 6tiirli segilmis herhangi bir noktasinda, o bolge
ile ylizey normali arasinda farkli bir ag1 vardir. Yani yildizin merkezine bakan bir
gbzlemci yildizin en derin noktasindan 1sinim almaktadir. Merkezden gelen 1stnim
yildiz diskinin kenarlarina dogru gidildik¢e etkisini yitirir. Bu durum yildiz
merkezinin diske gore daha parlak, daha yiiksek 1sinima sahip olmasi demektir. Bu
etki yi1ldizimiz Giines’te yakindan gozlenebilmektedir. Giines diger bir ¢cok konuda
oldugu gibi kenar kararmasini anlamamiz i¢in de yapilan modelleri baska yildizlara

uygulama firsat1 vermekte.

3.3.6. Kara Cisim Yasasi ve Model Atmosfer

Yildizlarin yaklasik olarak kara cisim 1simas1 yaptigi kabul edilir. Bir kara
cisim birim ylizeyinden bir t zamaninda belirli bir dalga boyunda 1s1ma yapar. Bir
cisim, en yiiksek 1s1masini, kendine 6zgii bir dalga boyunda yapar. Sicaklik ve dalga
boyu arasindaki bu temel iliski Wien Yasasi ile ifade edilir. Yildiz astrofiziginde
gelistirilen model atmosferler kara cisim yasasindan yararlanir. Modeller
gelistirilirken dikkate alinan tek parametre sicaklik degildir. Ayni1 zamanda yiizey
cekimi (dolayisiyla basing ve yogunluk) ve yildizin kimyasal kompozisyonu da
onemlidir. Model atmosfer hesaplamalarinda yiizey cekim ivmesi ve kimyasal
kompozisyon dikkate alinarak 3000 K ‘dan 35000 K sicakliga kadar olusturulmustur.

Isik egrisi analizlerinde bu tablolar ile bilesenlerin 1sinimlari belirlenir.
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3.3.7. Yildiz Lekesi

- Leke Etkisi Olmadan
11 Leke Etkisi ile

0.9
0.8

0.7

Akl

-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Faz
Sekil 3.9. Yildiz lekesinin 151k egrisine etkisi (Ostadnezhad ve ark., 2019).

Yildizlarda manyetik aktivite kaynakli lekeler gozlenmektedir. Bu koyu
bolgelerde yildiz atmosferine oranla sicaklik daha diistiktiir. Giines benzeri gorece
soguk yildizlarda sik sik lekeler gozlenir. Lekeler ylizey {izerinde fiziksel olarak
genelde kiiciik bir alana sahiptir. Bu lekeler yiizeyden daha soguk bdlgeler olduklar
icin 151k egrisinde anomaliler gézlenmesine neden olur.

Bir lekeyi tanimlamak i¢in; leke enlemi (¢), leke boylami (1), lekenin agisal
biiyiikliigii (6) ve lekenin soniimleme faktorii (7F) olmak iizere 4 parametre kullanilir.
Leke enlemi, Yildiz yiizeyindeki lekenin yildizin belirli bir referans noktasindan
(enlem veya yildizin kutup noktasi) a1 derecesi biriminde uzaklig1 leke enlemini
verir. Leke boylami ise yildizin saat yoniinde yoriinge diizlemi boyunca 0°-360°
araligindaki 6l¢iisiidiir. Lekenin yildiz yiizeyinde kapladigi alani Slgtiigiimiizde 6
agisal biiyiikliik degerini hesaplariz. Soniimleme faktori 7F=T75/T ile tamimladir. 7§
lekeli bolgenin sicakligi, T yildiz yiizeyi sicakligidir.
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3.3.8. Es Olmayan Donme

Ozellikle yakin sistemlerde kiitlecekim, bilesenleri bir siire sonra es donme
yapmasina neden olur. Bilesenler her zamanlar birbirlerine ayn1 yiizlerini gosterirler.
Ancak bu durumda bazen sapmalar s6z konusu olabilir. Es olmayan dénme Roche
lobunun yapisinit da degistiren bir etkidir. Daha hizli1 dénen bilesen daha basik hale
gelir. Daha 6nemli bir diger etki ise hiz1 daha biiylik olan bilesenin biizliserek
normalden daha kiigiik bir kritik Roche lobu hacmine sigmasina neden olur. Oyle ki,
her iki bileseni de kritik Roche lobuna degen ancak ayrik sistemler gibi birbirine

degmeyen senaryolar da miimkiin.

0.96 4

Akl

0.92 4

0.88

0.84 +

0.80 : : .
0.25 0.5 0.75 1 1.25

Sekil 3.10. Roche Lobe geometrisi ve 151k egrisi -
(https://acikders.ankara.edu.tr/course/index.php?categoryid=64 03.04.2022).

Mavi ¢izgi es olmayan donme etkisi yokken, kirmizi ¢izgi bu etki varken ki
151k egrisini gostermektedir. Es olmayan donmenin Roche lobu geometrisi ve 151k

egrisi etkisi.
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3.3.9. Ugiincii Ik

Sistemin bir iiyesi ya da bunun diginda bir ek 151k kaynagi toplam 1s18a katki
sunar. Bu etki Ortme sirasinda ve Ortiilmenin yasanmadigi zamanlarda kendini
gosterir. Bu etki basitge birinci ve ikinci bilesenin 1s1nim gli¢lerinden yararlanilarak

hesaplanabilir (Bkz: Denklem 3.4).

L1+L2 +L3:1.0 (34)
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3.4. Isik Egrisi Analiz Adimlar1

Gozlem verileri elde edilen V1302 Her yildizina ait 151k egrileri
olusturulurken ¢esitli adimlar izlenir. Diizenlenen veriler filtre ve poz siirelerine
gore kategorize edildikten sonra (UZAYMER gozlemleri V ve R filtrelerinde
yapilmistir) Maxim DL ve Astolmagel] programlarinda analiz edilir. Analiz
sonucunda programdan her bir ¢ zamanina karsilik gelen 6l¢tilmiis parlaklik degeri
ve referans yildizlarin zamana gore parlaklik degeri elde edilir. Elde edilen egri
parametrelerinden Julian Date (JD) zaman faza, aki ise normalize akiya
doniistiiriilerek 151k egrisi grafigi ¢izilir. Zaman, evreye doniistiiriiliirken Excel ya

da benzeri bir ortamda asagidaki bagint1 kullanilir.

Evre = (T —Ty)/P — tamkisim((T — T,)/P) (3.5)

Ty : Jiilyen giinii biriminde se¢ilmis bir baslangi¢ . minimum zamani (literatiirden
alinmistir.)

T: Gozlem zamani, JD cinsinden ve her bir veri i¢in farklidir.

P: Sistemin periyodu (literatiirden alinmustir.)

X ekseninde zaman (evre), Y ekseninde normalize aki yer alan bir V1302 Her 151k

egrisi agagidaki gibidir.
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Sekil 3.11. UZAYMER UT50 teleskobu ile V ve R filtrelerinde V1302 Her 151k egrisi.

Elde edilen 151k egrisini okurken grafigi 4 noktada inceleyebiliriz. I. min (0
evresi), 1. min (0.5 evresi), I. max (0.25 evresi) ve II. max (0.75 evresi)
durumlarindaki parlakliklar 6nemlidir. Bu dort noktadan herhangi birisindeki
parlaklig1 belirlemek istedigimizde ilgili evreye karsilik gelen yerlerin parlaklik
ortalama degerine bakabiliriz. Mesela 0.5 Evresindeki (II. Min) ortalama parlaklik
degerini belirlerken 0.49-0.51 evre araligindaki parlakliklarin ortalamasini almamiz

gerekir. Yani, A® faz farki 0.02dir.

3.5. Wilson Devinney Kodu ile Isik Egrisi Analizleri
Wilson Devinney kodunda ¢6ziimii yapilacak veri normalize aki — faz grafigi
formatinda ve koddan gecirilmeye uygun bir halde diizenlenir. Bunun i¢in CSV

formatinda hazirlanmig sablon kullanilarak girdi dosyasi kullanilir. Girdi dosyasinda
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verilerle birlikte fiziksel ve geometrik parametreleri temsil eden degerlerde vardir.
Sabit ve serbest birakilacak parametreler ilgili yerlerde sirasiyla ’0” ve “’1”
rakamlan ile belirlenir. Sicaklik parametresi 5275+ 263 K olarak Gaia data
arsivlerinden elde edilerek girdi dosyasina eklenmistir. (Gaia Collaboration et al,
2016b) Ardindan L; ve L, degerlerini girilmistir. Kiitle oran1 g parametresi teorik
degerlerden yaklasimla W Uma tipi icin yaklasiklikla girilmistir. Bilindigi gibi W
Umal'lar icin bu deger genellikle 1'den kiiciiktiir (Van Hamme 1982; Binnendijk,
1970). Ayrica girdi parametrelerinden yoriinge efim acist (i), ikincil bilesenin
ortalama yiizey sicakligi (77), birinci bilesenin boyutsuz yiizey potansiyeli (1, ),
birinci bilesenin 1s1tma glicii (L;) degisken olarak secilmis yani serbest birakilmistir.

Sonraki adimda ./girdidosyaadi1 komutu ile girdi dosyas1 koddan geg¢irilmis
ve ¢ikt1 dosyasi elde edilmistir. Wilson Deviney kodu ile yapilan bu ¢oziimlerde
temel yaklasim girdi dosyasindaki verilerden teorik bir egri olusturarak fiziksel
parametreleri saptamaktir. Gozlenen ve WD ile hesaplanan 151k egrilerinin
farklariin toplami R parametresi ile ifade edilir. Artan kareler toplamini ifade eden
R’nin sayisal degeri diistiikce veriler arasindaki uyumda artar. En iyi uyumu
yakalamak igin iterasyonlar birden fazla denenebilir. R’nin sayisal degeri diistiikge
veriler arasindaki uyumda artar. En iyi uyum igin iterasyonlar birden fazla

denenebilir.

R=3%(0; - Ciy’ (3.6)

40



4. ARASTIRMA VE BULGULAR Halil BAGIS

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

V1302 Her kaynagina ait verilerin analizlerinden elde edilen sonuglar bu
boliimde sunulmaktadir. Onceki béliimlerde verilen analiz adimlari ve UT50
teleskoplarindan alinan verilere uygulanmastir.

Isik egrisi ¢oziiminde WD Mod 3 ile calistirlan kod i¢in girdi
parametrelerinde; Gaia arsivinden alinan sistem bilesenlerinden birincinin sicaklik
degeri T, teorik degerlerden yaklasimla belirlenen g kiitle orani, i yoriinge egim agist,
bilesenin boyutsuz yiizey potansiyelleri (€21, £»), bilesenlerin 1sitmalart Ly, L> ve L3
olup burada L; ve L 1. ve 2. bilesen L; ise olas1 3. bilesenin baslangic 1s1tma degerleri
olarak kullanilmistir. Baglangi¢ degerlerinden 7T ve £, sabit birakilmis, L; degeri
sifir olarak kabul edilmistir.

WD kodu ile iterasyonlar yapilirken en diisiik X? yani X(O-C)? degeri elde
edinceye kadar adimlar tekrarlanir. Burada O (Observed, G6zlenen) ve C (Calculated,
Hesaplanan) degerleri gostermektedir. Bu ¢oziimlerde V1302 Her sistemi i¢in en
kiigiik deger X?=0.426 olarak belirlenmis ve bu X*> degerindeki ¢ikt1 parametreleri
(Bkz: Cizelge 4.1) dikkate alinmustir.

TESS verilerinin s1k egrisine en iyi uyumu veren teorik 151k egrisi ile birlikte

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. V1302 Her c¢ift sistemine ait TESS verilerine en iyi uyum veren teorik WD
151k egrisi.

WD iizerinde kiitle oran1 taramasi yapilirken 0.01 — 20 degerleri arasinda ¢
taramasi yapilmistir. En iyi uyumu veren q degeri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1,4
1,2
1,0
3!1 0,8
0,6

04
0,2
0

0,01 0,10 0,15 0,20

Sekil 4.2. V1302 Her i¢in ¢ taramasi.

Mod 3’te kodun galistirilmasiyla en iyi uyum veren egrinin belirlenmesi
sonucu V1302 Her orten ¢ift sistemi i¢in ¢ikt1 parametrelerinden bazilari, g= 0.1008
+0.002 , T»= 4965 £148.72 K, i= 72.23°, Q,;=Q,= 1.9618 olarak belirlenmistir.

Bunlarla birlikte diger parametreler Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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V1302 Her sistemi i¢in herhangi bir tayfsal veri olmadigindan q kiitle oram
WD ¢dziimiinde en iyi uyum gosteren, en kiiciik hatay1 veren modelle belirlenmistir.
Bunun yaninda sistem i¢in q taramasit da yapilmistir. Wilson Devinney girdi
dosyasinda q degeri sabit birakilarak en kiiciik X? hata degerine ulagincaya kadar
genis aralikta (0,01-20) tarama yapilmistir (Maceroni ve ark., 1983; Joshi ve ark.,
2016). Sekil 4.2’de g degerlerine karsilik gelen X° degerlerinin grafigi yer

almaktadir.

Cizelge 4.1. V1302 Her sisteminin Wilson Devinney ile belirlenen parametreleri.

Parametre Deger
T1(K) 5321
T2 (K) 4965 + 148.72
g= (ma/m-) 0.1008 * 0.00201
Q1=Q; 1.9618 + 0.00101
(%) * 0.165
P (giin) 0.322
Pshift 0.0196 + 0.00024
i) 72.236 + 0.00046
L1 /L1+L2 0,910
X1;X2(bol) 0
Y1;Y2(bol) 0
X1:Xz 0.225
Y1;Y2 0.465
A=Az 0.5
g1=02 0.32
r(pole) 0.533954 + 0.000330
r(side) 0.716723 T 0514312
r1(back) 0.595196+0.000513
r(ort) 0.613379 T 0.000541
r2(pole) 0.190375 £ 0.001491
ra(side) 0.283090 T 3484601
r2(back) 0.197911 £ 0.001759
r2(ort) 0.228854 £ 0.003511
Leke Parametreleri
Enlem [A, °] 90
Boylam [B, °] 54
Acisal Cap [a, °] 18
Sicaklik Faktdrii (Tiexe/ Tyiaiz ) 0.8

* £(%) , Degme orani olarak tanimlanir.
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Bilesenlerin f degme oranin1 Denklem 3.4’deki esitlik ile hesaplayabilmek
icin 1=, yildiz potansiyellerinin yani sira i¢ ve dig Roche kritik lobu potansiyel
degerlerini (Qi¢ , Qdis ) bilmek gerekiyor. Bu parametreler Binary Maker 3 (BM3)
programinin ¢iktisindan belirlenebili. BM3 kullanilarak elde edilen fiziksel
parametreler ile sistemin Roche lobe geometrisi modellenmistir. Programda girdi
parametrelerin (WD ¢ikt1 parametrelerinin ¢ogu) yani sira kaynaga ait TESS 151k
egrisi girdi olarak eklenmis ve i¢ ve dis potansiyeller Qi¢ = 1,9615, Qdis = 1,8957
olarak belirlenmistir.

BM3 programinda ile ¢izdirilen Roche geometrisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Bilesenlerin fiziksel ve geometrik parametrelerine gore BM3 ile f degeri
dikkate alinarak ¢izdirilmis Roche geometrisi.

Denklem 3.4 kullanilarak f degme oranm1 %16.5 olarak hesaplanmistir.

Sistemin Roche geometrisi BM3 programu ile ¢izdirilmis ve Sekil 4.3’te verilmistir.
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Faz: 0.0 Faz: 0.25

Sekil 4.4. Sistemin BM3 ile elde edilmis Roche geometrisi.

Mutlak Parametreler

Yapilan analizlerde sisteme ait {iglincii bir cisim katkisina rastlanmamistir.
WD koduna girdi parametresi olarak ‘’sifir” girilen ve serbest birakilan tigiincii
cisim igin 151tma giicii degeri L;=0 olarak belirlenmistir. Uciincii cisim i¢in L3=0
degeri sistemde 151ma yapan bagka bir kaynagin olmadigina isaret etmektedir.

Sisteme ve bilesenlere iliskin mutlak parametreler belirlenirken farkli
calismalarda yer alan, yari-biiyiik eksen — periyot ve kiitle — periyot parametreleri
arasinda iliskiyi veren bagintilardan yararlanilmistir. Ayrica 3. bir yol olarak Gaia
arsivden alinan uzaklik degerinin temel astrofiziksel bagintilarda yerlerine yazilmasi

ile parametreler hesaplanmigtir.

a-P iliskisi ile Mutlak Parametrelerin Belirlenmesi

Sistemin mutlak parametrelerinden yari-biliyiik eksen i¢in Dimitrov ve
Kjurkchieva (2015) ‘in ¢aligmasinda sunulan kisa donem orten cift sistemler igin
yari-biiyiik eksen — periyot bagintisindan yararlanilmistir. Bu bagint1 denklem 4.4’te

verilmektedir.

a=-1.154+14.663xP—10.319xP* (4.4
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P, sistemin periyodudur. P = 0.316 giin literatiirde tanimlanmistir (GCVS catalogue
(GCVS 5.1, version Oct, 2020)) ve yar1 bilyiik eksen a= 2.439 R, olarak

hesaplanmustir.
Bilesenlerin ayr1 ayr1 kiitlelerini hesaplamak icin 6nce Kepler’in 3.

yasasindan (Denklem 4.5) yararlanilarak sistemin toplam kiitlesi hesaplanmustir.
a3
2

M7 toplam kiitle (M, + M,) lstte verilen a ve P degerleri denklemde yerlerine
yazildiginda Mt = 1,95 M | olarak hesaplanmistir. Bilesenlerin ayr1 ayr kiitlesi ise

¢ kiitle oraninin toplam kiitle ile iligkisini veren asagidaki esitlikler ile belirlenmistir.

M
M =M, =M, - M, (4.6)
+q

Buradan bilesenlerin kiitleleri sirasiyla M1=1.77 Mg, M, = 0.178 M| olarak
hesaplamustir.

Iki bilesenin yarigap (R ve R>) hesaplari icin Wilson Devinney ile yapilan
analizlerde ¢ikt1 parametrelerinden elde edilen ortalama kesirsel yaricaplar (11, 12)

kullanilmustir.
R =rave R,=r,qa 4.7)
esitligi ile bilesenlerin yaricap degerleri belirlenmistir.

Ifadedeki 11, ortalama kesirsel yarigaplar, yildizin farkli noktalarindan

ol¢iilen yarigaplarin ortalamasidir;
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1/3
ri,2 = (r}cutup + r}cenar + rarka) (48)

bagintis1 ile verilir. Bilesenlere ait yarigaplar ve sicaklik degerlerini kullanarak

standart 1s1tma giicii bagintisindan yararlanilmstir.
L=47zR’cT* (4.9)
Burada Stefan-Boltzmann ( ¢ ) sabitinin degeri 1.380649 x 1076 erg /K ‘dir. Sistem

bilesenlerine ait hesaplanan parametreler Giines cinsinden oldugu i¢in genel ifadenin

yerine asagidaki matematiksel ifade kullanilmigtir.
L,= Rl,22T1,24 (4.10)

Tim bu hesaplamalar sonucunda sisteme ve bilesenlere ait mutlak

parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir.

M-P iliskisi ile Mutlak Parametrelerin Belirlenmesi
Poro ve ark. (2021) ‘nin ¢alismasinda W UMa tipi degen sistemler igin
periyot ve kiitle degerleri arasindaki matematiksel iligkiler sunulmustur. Calisma da

sunulan M;-P arasindaki iliski Denklem 4.11’de gosterilmistir.

M =(2.924 £ 0.075)P + (0.147 = 0.029) (4.11)
Bu iligkiden yararlanarak birinci bilesenin kiitle degeri M;= 1.07 +0.10

olarak hesaplanmistir. Kiitle orani (q) bilindiginden 4.1° deki esitlikten M,

hesaplamustir.

Mo/Mi=q, (¢=0,101) (4.12)
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Buradan M>=0,108 +£0.052 bulunmustur. Denklem 4.5 ile yari-biiylik eksen (a=,
Denklem 4.7 ile bilesenlerin yaricaplari, Denklem 4.9 ile 1sitma giigleri

hesaplanmistir. Tiim bu mutlak parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Gaia Uzakh@ Kullamlarak Mutlak Parametrelerin Belirlenmesi
Gaia arsivinde sistem i¢in verilen uzaklik degeri 323.25 + 0.224 parsektir.

Uzaklik bilgisi ile Denklem 4.13 ‘ten yararlanarak mutlak parlaklik bulunmustur.

m-M=-5+51logl0d (4.13)

Mutlak parlaklik (M) ve 1sitma giicii (L) arasindaki iliski Denklem 4.14’teki gibi
yazilabilir. Denklemdeki 4.83 degeri Giines’in mutlak parlakligidir.

L= L 1048325 (4.14)

Buradan Denklem 4.10 ile yildizlarin yarigaplari, ardindan Denklem 4.7 ‘de 1s1k
egrisi ¢oziimiinden el de edilen kesirsel yaricaplar1 kullanarak da yari-biiyiik eksen
degeri hesaplanmustir. Son olarak Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’dan sistemin toplam
kiitlesi ve bilesenlerin kiitleleri hesaplanmistir. Hesaplanan mutlak parametreler
Cizelge 4.3’te verilmistir. Ug farkli yontemle belirlenen mutlak parametrelerin

karsilastirilmasi Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Farkli yontemlerle hesaplanan sisteme iligkin mutlak parametreler.

a-P lliskisine Gére

M-P lliskisine Gére

Gaia Uzakligina Gére

M (M)
Mz (M)
a(R))
Ri(R))
R:(R, )
L (L)
La(L))

1.77 £ 0.22
0.18 £ 0.02
2.44 +0.05
1.49 £ 0.06
0.56 + 0.02
1.58 £ 0.13

0.17 £ 0.01

1.07 £ 0.10
0.11+£0.05
2.14+£0.39
1.31+£047
0.48 + 0.17
1.20+£0.10

0.13 £ 0.01

1.01£0.02
0.10 £ 0.01
2.02+0.03
1.17 £ 0.01
0.41 +0.01
0.98 +0.16

0.09 + 0.02

UZAYMER gozlemleri ile sisteme iligkin minimum zamanlar1 da

hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. V1302 Her sistemine ait iki filtrede hesaplanmig minimum zamanlar.

V1302 Her Minimum Zamanlari
HJD Minimum Turd Filtre
2458983,704 I V,R
2458983,863 Il V,R
2458984,018 I V,R
2458984,175 Il V,R
2458984,33 I V,R
2458984,485 Il V,R

Bir uzay teleskobu olan TESS goézlem verileri, UZAYMER’den yapilan yer

tabanli gozlem verileri ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak ¢ok daha giivenilir

olmas1 nedeniyle, TESS verisi ile yapilan WD programinin ¢oziimleri bu ¢alismada

dikkate alinmig ve sunulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma ile V1302 Her Orten gift sisteminin detayli fotometrik analizleri
yapilmig ve bu ¢ift sisteme ait mutlak parametreler belirlenmistir. Bu
parametrelerden bilesen yildizlarin kiitle araliklar1 , M= [(1.01 £ 0.02 )- (1.774=+
0.22)IM- , M>=[(0.10+ 0.01- 0.18+ 0.02 )]M- , yar1 eksen biiylikliigii araligi a=
[(2.02+ 0.03 - 2.43+ 0.05)]Ro, yarigap ve 1sitma degerleri Ri=[(.17+ 0.01 - 1.496+
0.06)]Ro , Rx=[(0.41+ 0.01 - 0.558+ 0.02)]Ro, Li=[(0.98+ 0.16 - 1.58+0.13)]L-,
L= [(0.09 = 0.01 - 0.17 £ 0.01)]L - araliklarinda belirlenmistir. V1302 Her
sistemine ait belirlenen bu parametrelerin literatiirde ¢esitli W UMa tipi sistemlerin

mutlak parametreleri ile karsilagtirilmasit Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli W UMa orten ¢ift sistemleri ile V1302 Her sisteminin mutlak
parametrelerini karsilastirilmasi.

Kaynak a M M2 Ri R L4 Lo Referans |
J112237 1,270 0,400 0,248 0,502 0,404 0,123 0,051  Acerbi, 2019
L2602707 1,360 0,422 0,417 0,448 0,445 0,028 0,026  Acerbi, 2020
QQ Boo 1,977 0,246 1,112 0,528 1,034 0,277 0,726  Kaptan, 2019
V342 Dra 2,756 0,634 1,194 0,896 1,201 1,227 1,897 Kaptan, 2019

Dimitrov ve ark.,
NSVS 925605 1,542 0,62 0,42 0,73 0,64 0,11 0,024 2015

KIC3936357 2,842 1,602 0,654 1,373 0,938 2,093 0,982 Sahan, 2022
V1302 Her 2,439 1,174 0,178 1,496 0,558 1,58 0,167 Bu Calisma

LX Leo 1,750 0,430 0,81 0,58 0,77 0,19 0,31 Giirol, 2017
SX Crv 1,246 0,098 1,347 0,409 2,59 0,213  Zola ve ark., 2004
V870 Ara 1,503 0,123 1,67 0,61 2,96 0,5 Szalai ve ark., 2009
Gazeas ve ark.,
FP Boo 1,614 0,154 2,31 0,774 11,193 0,92 2006
Senavci ve ark.,
DN Boo 2.863 1,428 0,148 1,71 0,67 3,75 0,56 2008
V1191 Cyg 2.192 1,290 0,13 1,31 0,52 2,71 0,46 Ulas ve ark., 2012
CK Boo 1,442 0,155 1,521 0,561 2,924 0,401 Kalci ve ark., 2005
FG Hya 1,444 0,161 1,405 0,591 2,158 0,412 Qian ve ark., 2005
GR Vir 2.430 1,376 0,168 1,49 0,55 2,806 0,493 Qian ve ark., 2004
e CrA 3.690 1,700 0,23 2,1 0,85 7,75 1,02 Yang ve ark., 2005
AW Uma 1,790 0,14 1,88 0,66 8,26 0,92 Yang, 2008

V1302 Her sisteminin kiitle oran1 ¢ = 0.1 £ 0.002 bulunmustur ve W UMa

tiirii sistemler i¢in belirtilen kiitle oranlar1 (0.08 - 0.8 aras1) araligindadir (Skelton ve
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Smith, 2009). Genellikle A-alt tiirii i¢in periyodun P < 0.3 giin , W alt tiirii i¢in P >
0.3 giin oldugu dikkate alindiginda verilerden hesaplanan P = 0.322 giin V1302 Her
sisteminin W alt tiirline daha yakin olduguna isaret etmektedir. Literatiirde periyodu
0.25 — 0.4 giin araliginda olan sistemler i¢cin A ve W alt tiirlerinin acik bir sekilde
ayirt edilemedigi belirtilmektedir (Csizmadia ve Klagyivik, 2004).

Sistem bilesenlerinin sicakliklart 7= 5321 K, 7, =4965 K olarak
belirlenmistir. Bilesenler arasi sicaklik farki W UMa tipi sistemlerden beklendigi
gibi oldukea diistiktiir (47=356 K). A-alt tiirli sistemlerde 1. bilesenin daha yiiksek
sicakliga (71) sahip olmasi beklendiginden sistemin A alt tiiriinden oldugu
sOylenebilir (Wadhwa, 2005). A alt tiirii sistemler A-F erken tayf tiplerinde, W alt
tiirleri sistemlerin ise G-K gec tayf tiirlerinde oldugu bilinmektedir (Gazeas ve
Niarchos, 2006). Cizelge 5.1’de bazi W UMa tipi sistemler ve bilesenlerin
sicakliklar1 6rnek olarak verilmistir. V1302 Her sistem bilesenlerinin sicaklik farkina

gore tayfsal siniflarina baktigimizda W alt tiirine girmektedir.

Cizelge 5.2. Baz1 W UMa tipi sistemler ve bilesenlerin sicakliklari.

Sistem Tipi T1 T2 Referans

SX Crv A 6340 6160 Zola ve ark. (2004)
V870 Ara W 5860 6210 Szalai ve ark. (2009)
V1191 Cyg A* 6500 6610 Ulas et al. (2012)
FG Hya A* 5900 6012 Qian & Yang (2005)
GR Vir A* 6300 6163 Qian & Yang (2004)

Cizelge 5.1 ‘de birinci bilesenin sicakliginin ikinci bilesene gore daha az
olmasina ragmen A alt tiiriinde siniflandirilmis sistemler goriilmektedir. V1191 Cyg,

FG Hya ve GR Vir sistemleri igin A-W alt tipleri arasinda doniistiikleri belirtilmistir.

Hilditch, ve ark. (1988), W tipi sistemlerin kiitle aktarimi ile A tipine
doniistiigiinii, Gazeas ve Niarchos (2000) ise ayni nedenle A alt tipinin W alt tipine

donistiigiinii bildirmistir.
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Elde edilen parametreler 1s18inda, V1302 Her sistemi i¢in kesin bir alt
siniflandirma yapmak miimkiin olmamis ancak Cizelge 5.3’te gosterildigi gibi

ozelliklerine gore hangi alt sinifa dahil edilebilecegi belirtilmistir.

Cizelge 5.3. V1302 Her sisteminin 6zellikleri ile tipik W UMa alt tip 6zellikleri

kargilagtirilmasi.
W UMa Alt Tipi

Ozellikler A w
A-alt turd sistemlerde 1. bilesen daha ylksek X
sicakliga (T+1) sahiptir (Wadhwa, 2005).
Genelde, A-alt tiru igin (g < 0.3) ve W-alt turd igin (g X X
> 0.3) dir. Her iki alt tiriiniin 0.25 < g < 0.4 araliginda
oldugu gorulmektedir (Csizmadia ve Klagyivik, 2004).
A-alt tird sistemlerin yoriinge periyodu 0.3 giinden X
daha disik, W-alt tirt ise 0.22 ile 0.40 arahdindadir.
A-alt tird A-F erken tayf siniflarindan, W-alt tiri G-K X
geg¢ tayf sinifinlarindandir (Gazeas ve Niarchos
2006).

WD ile elde edilen ve ayrica hesaplanan mutlak parametreler goz oniinde
bulunduruldugunda V1302 Her sisteminin W alt tipi bir W UMa oldugu ancak A
alt tipine ait Ozelliklerde gosterdigi sdylenebilir. Kaynagin tipi gibi diger 6zellikleri
hakkinda daha belirgin tanimlamalar yapmamiz i¢in tayfsal gdzlem verilerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bundan sonraki caligmalarimiz i¢in V1302 Her benzeri az calisilmis
kaynaklarin fotometrik ve tayfsal gézlemlerinin yapilmasi ve varsa uydu verilerini

kapsayacak daha ayrintili sonuglar elde etmek planlanmaktadir.
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