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OZET
ORTEN IKIZ CIFT YILDIZ SISTEMLERININ ANALIZI

Gokhan YUCEL

Doktora Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Volkan BAKIS

Haziran 2022; 141 sayfa

Galaksimizi ve sonrasinda biiyiikk Olgekte evreni anlamaya baslamak i¢in en
temelden baslayarak, galaksilerin bir nevi yapitagini olusturan yildizlar1 anlamamiz
gerekir. Orten ¢ift yildiz sistemleri, yildizlar hakkinda sunduklar1 ayritili bilgiler ile
modern astrofizigin gelismesinde biiyilk rol oynarlar. Bir ¢ift yildiz sistemindeki
bilesenlerin kiitlelerinin birbirine olan oram1 0.95’den biiyiik ise, bu sisteme ikiz cift
yildiz sistemi; eger bu sistemde bir tutulma gerceklesiyorsa da bu sisteme Orten ikiz ¢ift
yildiz sistemi denir. Bu tez calismasinda Kepler uzay teleskobunun verileri ile
olusturulan Kepler Eclipsing Binary Catalog (KEBC) nin incelenmesi sonucu secilen 88
cember yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemi aday1 arasindan, 43 cember yoriingeli
orten ikiz cift yildiz sistemi belirlendi. Belirlenen sistemlerin fotometrik gozlemleri
yapildt ve sistemlerin renk indisleri elde edildi. Elde edilen renkler, renk-renk
diyagramlarinda kullanilarak belirlenen ikizlerin tayf tiirleri tespit edildi. Bu sistemlerin
tayf tiirlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla belirlenen fotometrik uzakliklar
hesapland1 ve Gaia uzakhig ile karsilastirildi. Sonug olarak; 43 ¢ember yoriingeli ikiz
aday1 sistemden 34 tanesinin tayf tiirli, Gaia uzakliklar1 ile uyumlu oldugu gorildii.
KEBC’deki basik yoriingeli orten ikiz ¢ift sistemler ise Kjurkchieva vd. (2017)’nin
belirledigi listeden 47 basik yoriingeli Orten ikiz ¢ift y1ldiz sistem adayi se¢ildi ve analiz
edilerek 15 tanesinin basik yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemi oldugu tespit edildi.
Toplamda tayf tiirii belirlenen 49 orten ikiz ¢ift yi1ldiz sisteminin tayf tiirii dagilimlar
incelendi ve literatiirdeki diger orten ikiz cift yildiz sistemi dagilimlar ile kiyaslandi.
Mutlak parametrelerinin belirlenmesi i¢in SB9’dan ii¢ sistem (AN Cam, RS Ari, V455
Aur) secildi ve bu sistemlerin mutlak parametreleri ile metal bolluklar1 belirlendi. MESA
evrim kodu kullanilarak bu sistemlerin baslangi¢ yoriinge parametreleri hesaplandi ve
hesaplanan parametreler ile sistemlerin detayli evrim analizi gergeklestirildi. Eker vd.
(2018) katalogundan secilen mutlak parametreleri iyi belirlenmis 34 orten ikiz ¢ift yildiz
sisteminin ¢ift yildiz evrim analizi hesaplanarak sistemlerin baglangic yoriinge
parametreleri hesaplandi ve yildiz olusum senaryolari tartigildi.

ANAHTAR KELIMELER: Orten cift yildizlar, Kepler misyonu, fotometri, tayf, yildiz

evrimi.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF ECLIPSING TWIN BINARY SYSTEMS
Gékhan YUCEL
PhD Thesis in Space Science and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Volkan BAKIS

June 2022; 141 pages

We need to understand stars, which are the cornerstones of the galaxies, to
understand our galaxy and, therefore, the universe. Eclipsing binary systems have been
playing the biggest role in advancement in modern astrophysics while providing detailed
information about stars. If the mass ratio between components of a binary system is
bigger than 0.95, that system is called a twin binary system, and if an eclipsing occurs in
that system, called an eclipsing twin binary system. In this thesis, by analyzing Kepler
Eclipsing Binary Catalog, we have selected 88 eclipsing twin binary candidate systems
with circular orbits according to our criteria. After analysis, 43 of them were determined
as twin binary systems. Photometric observations of these systems have been made, and
colours of these systems obtained. After that, we have determined their spectral type
from colour-colour diagrams. To test our spectral type results, we have calculated
photometric distances of each system with the determined spectral type and compared
the results with Gaia distances. As a result, spectral types of 34 eclipsing twin binary
systems with circular orbits out of 43 have been obtained in harmony with Gaia
distances. To determine eclipsing twin binary systems with an eccentric orbit, 47
systems have been selected from Kjurkchieva et al. (2017) as candidates. After analysis,
15 eccentric systems out of 47 have been determined as eclipsing twin binary systems
with eccentric orbits. As a result, the spectral type distribution of 49 eclipsing twin
binary systems has been analyzed with previous studies in the literature. Three systems,
AN Cam, RS Ari, and V455 Aur, have been selected from SB9 for determining absolute
parameters and metallicity. Initial orbital parameters of these three systems have been
calculated, and detailed evolution calculations have been made via using calculated
initial orbital parameters via using MESA evolution code. Also, we have selected
well-studied 34 eclipsing twin binary systems from Eker et al. (2018) for determining
initial orbital parameters via evolutionary analysis and discussed formation scenarios of
twins.

KEYWORDS: Eclipsing binaries, Kepler mission, photometry, spectroscopy, stellar
evolution.
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GIRIS G. YUCEL

1. GIRIS

Bilimsel anlayis igerisinde bir kavrami anlayabilmenin yollarindan birisi, o
kavrami olusturan en temel yapinin anlagilmasidir. Bu baglamda, icinde yasadigimiz
galaksimizi ve sonrasinda evreni anlayabilmek i¢in galaksilerin en 6nemli yapitasi olan
yildizlar1 anlamak gerekir. Yildizlar canlilar gibi dogar, biiyiir ve oliir. Yildizlarin temel
fiziksel parametreleri omrii boyunca nasil degistigini anlamak i¢in yildiz i¢ yapisi ve
evrimi teorisinin anlagilmasi gerekir. Sadece gozlem ve teoriyi anlamak yetmez.

Galaksimizdeki yildiz dagilim iizerine yapilan ¢alismalar, bir¢ok yildizin aslinda
coklu bir sistemin parcast oldugunu gostermistir (Duchéne ve Kraus 2013; Lee vd. 2020).
Sadece iki y1ldiz ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket ediyorsa bu sistemlere cift yildiz
sistemleri denir.

Cift yildiz sistemleri; gorsel, astrometrik, tayfsal ve orten ¢ift yildiz sistemleri
olmak iizere dort ana gruba aymrilir. Gorsel cift yildiz sistemleri, iki bileseni de
birbirinden gorsel olarak ayirt edilebilen yildiz sistemleridir. Astrometrik ¢ift sistemler,
gorsel olarak bilesenleri birbirinden ayirt edilemeyen ancak gokyiiziindeki hareketinden
dolay1 cift yildiz olduklar1 belirlenen sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin cift yi1ldiz sistemi
olduklar1 yoriinge hareketlerinin astrometrik ol¢iimleri ve bu Olclimlerin analizi ile
belirlenir. Eger bir yildizin tayfinda iki farkli yildiza ait atomik ve/veya molekiiler
cizgiler goriililyorsa ve bu cizgiler Doppler etkisi ile periyodik olarak kirmiziya ve
maviye kaymalar gosteriyorsa bu sistemlere cift ¢izgili tayfsal ¢ift yildiz sistemler (SB2),
sadece tek bir bilesene ait cizgiler goriiniiyor ise bu sistemlere de tek ¢izgili tayfsal cift
yildiz sistemler (SB1) denir (De Loore ve Doom, 1992). Bir cift yildiz sisteminde
yoriinge egimi ile gozlemcinin bakis dogrultusu arasindaki ac1 90 derece veya Ortmeye
yetecek kadar ise, bilesenlerden biri, digerini donemsel olarak orteceginden bu sistemin
parlakliginda periyodik olarak bir degisim meydana gelir. Bur tiir ¢ift yildiz sistemlerine
orten ¢ift y1ldiz sistemleri denir. Orten cift y1ldiz sistemleri aym zamanda tayfsal SB1
veya SB2 sistemleri olabilir.

Orten cift yildizlarin parlakhigi, ortiilmeler sebebiyle zamanla degisir. Bu
degisimin, yoOriinge donemine (evreye) gore veya zamana gore degisimine 151k egrisi
denir. Orten cift y1ldiz sistemleri 151k egrilerine gore ayrik, yar1 ayrik ve degen orten cift
yildizlar olmak iizere iic gruba ayrilir. Ayrik Orten cift yildiz sistemlerinde bilesen
yildizlar, Roche yiizeylerini heniiz doldurmamislardir ve herhangi bir kiitle aktarimi
gerceklesmemistir.  Yar1 ayrik oOrten ¢ift yildiz sistemlerde bilesenlerden biri, roche
yiizeyini doldurmus ve heniiz Roche yiizeyini doldurmayan diger bilesene L; olarak
belirtilen birinci Lagrange noktrasindan kiitle aktarimi yapmaktadir. Son olarak, degen
orten ¢ift yildiz sistemlerde bilesenlerin ikisi de Roche yiizeyini doldurmus ve ortak bir
zarf icerisinde bulunmaktadir.
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Yildizlarin evrimi; kiitlelerine ve icerigindeki kimyasal bilesime baglidir (Henyey
vd. 1959; Iben 1965a, 1965b, 1966a, 1966b, 1966¢c, 1967a, 1967b, 1967c; Maeder
ve Meynet 1989; Hurley vd. 2000). Cift yildiz sistemleri, kendisini olusturan bilesen
yildizlarin mutlak parametrelerinin cok duyarl bir sekilde hesaplanmasina olanak verir.
Cift yi1ldizlarin analizi sayesinde yildizlara ait kiitle, yarigap gibi fiziksel parametreler
%1, hatta olctimlerin duyarliligina gore daha kiiciik hata paylariyla hesaplanabilmektedir
(Torres vd. 2010; Serenelli vd. 2021). Bundan dolayi da cift yildiz sistemleri, astrofizik
calismalarinin 6n safhalarinda yer almistir. Ozellikle ayrik cift cizgili rten cift yildizlarin
analizi sonucu elde edilen hassas mutlak parametreler (kiitle, yaricap vb.) yildizlarin
kiitle-yarigap (M-R), kiitle-1sinim giicii (M-L), kiitle-sicaklik (M-T) iligkilerini inceleyen
caligmalara imkan saglamistir (Demircan ve Kahraman 1991; Malkov 2007; Xia vd.
2008; Benedict vd. 2016; Moya vd. 2018; Eker vd. 2018).

Geligsen teknoloji ile beraber ozellikle yildizlardaki parlaklik degisimlerini
inceleyen ve siirekli olarak gokyliziinii gozleyen yer tabanli teleskoplar, Diinya
atmosferinin bozucu etkilerine maruz kalmalar1 nedeniyle yavas yavas yerini uzay
teleskoplarina birakti. 1989 yilinda uzaya konumlandirilan ve 1989-1993 yillar arasinda
gorev yapan Hipparcos teleskobu (European Space Agency 1997), her ne kadar
galaksimizdeki cisimlerin konum, paralaks ve 0z hareket tespiti amaciyla gorevine
baglasa da, gozledigi her cismi cok sayida tekrar tekrar gozledigi icin bir¢ok cift yildiz
sisteminin de kesfedilmesine imkan saglamistir (Lindegren vd. 1997). 2009 yilinda
uzaya konumlandirilan, 2009-2018 arasinda gorev yapan ve Otegezegen kesfetmek
amaciyla gorevlendirilen Kepler uzay teleskobu, dtegezegen kesfi icin yildizlardaki 151k
degisimini ¢ok hassas bir sekilde dl¢ebilmekteydi (Borucki vd. 2008). Bundan dolay1
ayni uygulama yeni orten cift yi1ldizlarin kesfinde de kullanildi ve bir¢ok ¢ift yildizin 151k
egrileri elde edildi (PrSa vd. 2011).

Orten ikiz ¢ift yildiz sistemleri, kendisini olusturan bilesen yildizlarinin kiitle
orani(q) 0.95 ile 1 arasinda olan, 151k egrisinde tutulma gosteren ve heniiz bir bilesenden
digerine kiitle aktarmamus ¢ift yildiz sistemlerdir. Cift yildiz sistemleri ayni yildizlar
arast maddeden olustuklari icin bilesenlerin kimyasal bilesimi de ayni olmas1 beklenir.
Birbirlerine kiitlece yakin ve ayn1 kimyasal bilesime sahip olan ikiz ¢ift y1ldiz sistemleri
benzer bir evrim ¢izgisindedir.

Bu tez calismasinda Kepler gokyiizii taramasinin sonuclari kullanilarak kiitle
oranlar1 (q)~1’e yakin olan, tutulum gosteren ikiz c¢ift yildiz sistemlerin tespiti ve
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmaktadir.  Secilen sistemler farkli fotometrik
bantlarda gozlenerek tayf tiirleri belirlenerek, belirlenen tayf tiirlerinin dogrulugunu
tespit etmek amaciyla sistemlerin hesaplanan fotometrik uzakliklar1 ile Gaia (Gaia
collaboration vd. 2016) uydusunun belirlemis oldugu uzaklakliklar karsilagtirilmistir.
Literatiirde kiitle oranlar1 belirlenmis ancak mutlak parametreleri heniiz tespit edilmemis
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sistemlerin de diger gokylizii taramalart ASAS (Pojmanski 1997), TESS (Ricker vd.
2015) ile elde edilmis verileri kullanilarak sistemlerin mutlak parametreleri
hesaplanmigtir. Ayrica literatiirde daha 6nce mutlak parametreleri iyi belirlenmis olan
ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin evrimlerini anlamak amaciyla baslangi¢ yoriinge donemi ve
varsa basiklik degerlerini hesaplanmugtir.

Tezin ikinci bolimiinde bugiine kadar yapilmis olan ikiz ¢ift yildiz sistemlerine
ozgii calismalar ve elde edilen sonuglar ele alinmugtir. Ugiincii boliimde tez ¢alismasina
yonelik elde edilen veriler ve bu veriler vasitasiyla hangi yontemler kullanilarak hangi
sonuglarin elde edilecegi verilmistir. Dordiincii bolimde gokyiizii taramasiyla belirlenen
ikiz cift sistemleri ve belirlenen tayf tiirleri, dort orten ikiz cift yildiz sisteminin
belirlenen mutlak parametreleri, literatirde daha Once mutlak parametreleri iyi
belirlenmis olan 34 sistemin baglangi¢c yoriinge donemi ve varsa baglangi¢ basiklik
degerleri ile evrimleri incelenmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglarin, literatiir ile
karsilagtirilmasi verilmektedir. Altinci boliimde elde edilen sonuglar ve gelecege yonelik
calisma Onerileri verilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tarihteki ilk tayfsal ¢ift y1ldiz sisteminin kesfi, ¢ Ursa Majoris (UMa), Pickering
(1889) tarafindan yapildi. Bunu takip eden aylarda Harvard Universitesi Gozlemevi’nde
A. C. Maury tarafindan yapilan gozlemlerde ¢ UMa’nin ¢ift ¢izgili yapisinin bazen
ortadan kayboldugu ve sadece tek bir bilesenin cizgilerinin oldugu goriildii ve boylece
¢ UMa’nin bir orten ¢ift yi1ldiz oldugu anlasildi. Ayni zamanlarda yapilan gozlemlerde
£ Aurigea (Aur)’nin da benzer bir donemsellik gosterdigi belirtildi (Pickering 1890).

Rambaut (1891), Pickering (1890)’in gozlem verilerini kullanarak S Aur’un
yoriinge donemini 3.968 giin, yoriingenin basiklifim1 (e) 0.156, bilesenler arasi
mesafenin 12000000 km (17.143 R.)) ve bilesenlerin kiitlelerinin birbirine ¢cok yakin
oldugunu tespit etti.

Bunu takip eden yillarda tayfsal c¢ift yildizlarin kegfinin olduk¢a hiz kazanmasiyla
beraber Campbell ve Curtis (1905) tarafindan "First Catalogue of Spectroscopic Binaries"
yayimlandi. Bu katalog 140 adet tayfsal ¢ift yildiz sistemi igceriyordu. Bu katalogda
sadece isimler degil, belirlenen sistemlerin belli baz1 6zellikleri (bilesenlerin tayf tiirleri,
sistemin uzaklagsma hizi, vb.) de bulunuyordu.

Baker (1910), 20 yilik § Aur gozlemlerini analiz ederek sistemin mutlak
parametrelerini elde etti. Analizine gore sistemi olusturan bilesenlerin kiitle oranini
0.982 olarak hesapladi. Bu da S Aur’un literatiirde kegsfedilen ilk orten ikiz ¢ift yildiz
sistemi oldugunu gostermektedir.

Gecgen yillarla beraber bilinen tayfsal cift yildiz sistemlerin sayisinin artmasi ile
yeni kataloglar da olusturuldu. Campbell (1910), "ikinci Tayfsal Cift Yildiz Katalogu";
Moore (1924), "Uciincii Tayfsal Cift Yildiz Katalogu"; Moore (1936), "Dérdiincii
Tayfsal Cift Yildiz Katalogu"; Moore ve Neubauer (1948), "Besinci Tayfsal Cift Yildiz
Katalogu"; Batten (1967), "Altinc1 Tayfsal Cift Yildiz Katalogu"; Batten vd. (1978),
"Yedinci Tayfsal Cift Yildiz Katalogu"; Batten vd. (1989), "Sekizinci Tayfsal Cift Yildiz
Katalogu" ve en giincel olarak Pourbaix vd. (2004), "Dokuzuncu Tayfsal Cift Yildiz
Katalogu"’nu yayimladi.

Lucy ve Ricco (1979), Altinc1 Tayfsal Cift Yildiz Katalogu'ndaki kiitle orani
belirlenmis sistemleri kullanarak yaptig1 istatistiksel calismada, cift cizgili tayfsal cift
yildiz sistemlerin q = 0.97 civarinda oldukga fazla sayida oldugunu belirlemistir. Bu
durumun evrimsel veya secim etkisi ile ilgisi agiklanamayacagini; orta ve kiiciik kiitleli
ve yoriinge donemi 25 giinden kiiciik olan yakin cift sistemlerin benzer kiitleli (ikiz) ¢ift
sistemleri olusturacak bir mekanizmanin etkili olabilecegine isaret etmistir. Sekil 2.1°de
elde ettikleri kiitle oran1 dagilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 2.1. Lucy ve Ricco (1979)’un elde ettigi kiitle oranlar1 diizeltmis tayfsal cift
yildizlarin kiitle orant dagilimi

Fofi vd. (1983), Kraitcheva vd. (1978) verilerini kullanarak yaptig1 ¢alismada
Lucy ve Ricco (1979)’nun ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift yildizlarin kiitle oran1 dagilimimin q = 1
civarindaki tepe yaptigin1 dogrulamiglardir.

Halbwachs (1983) cift yildizlarin istatistiksel zelliklerini belirlemek amaciyla
Parlak Yildiz Katalogu v4’de listelenen anakoldaki cift yildizlar1 (Hoffleit ve Jaschek,
1982) incelemistir. Cift yildizlarin daha 6nceki calismalarda oldugu gibi kiitle orani 0.8
civarinda bir tepe yaptigim1 ve benzer sekilde kiiciik kiitle oranlarinda ayni tepenin
goriildiigiinii ve bu tepelerin yar1 biiyiik eksen uzunluguna baglh oldugunu gosterdi.
Bunun da daha Onceki ¢alismalarda ortaya konan yari-biiyiik eksen uzunlugu biiyiik,
uzun yoriinge donemli cift yildizlarin boliinme sonucu olustugu ile yari-biiyiik eksen
uzunlugu kiiciik, kisa yoriinge donemli cift yildizlarin ayrilma sonucu olustugu
teorilerinin dogru olabilecegini soyledi. Ancak bu ayrilmanin, yildizlarin anakola girme
asamasinin son safhasinda gergeklesebilecegini ¢iinkii yari-biiyilkk eksen uzunlugun
yiizlerce Astronomik Birim (AU) olan c¢ift yildizlarda bu ayrilmanin pek miimkiin
olmadigini belirtti.

Hogeveen (1991) doktora ¢alismasinda, cesitli ¢ift y1ldiz kataloglarini birlestirerek
cift yildizlarin kiitle dagiliminin ¢ift yildizlarin tiirlerine gore nasil degistiini arastirdi.
Cift ¢izgili tayfsal cift yi1ldizlarin kiitle dagilimini se¢im etkilerinden oldukga etkilendigini
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Sekil 2.2. Hogeveen (1992)’nin elde ettigi hatalar arindirilms kiitle oran1 dagilim grafigi

belirtti. Gozlemsel hatalar1 ve secim etkilerini en aza indirmek icin bir formiil gelistirdi ve
bu formiilii uyguladiginda cift ¢izgili tayfsal cift yildizlarin kiitle oranlarina bakildiginda
Lucy ve Ricco (1979) calismasindaki q ~ 1 civarindaki tepenin yine var olmasina ragmen
cok keskin olmadigini belirtti. Farkli iterasyon sayilari ile elde ettigi kiitle oran1 dagilimi
Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde q ~ 1 civarinda en az olasili81 birinci iterasyon, en ¢ok
olasil1g1 ise besinci iterasyon degeri temsil etmektedir.

Cift yi1ldiz sistemlerin olusumunu anlamak amaciyla Bate (1998), coken bir
molekiiler bulut cekirdeginin boliinme (fragmentation) yoluyla olusturdugu anakol
oncesi ¢ift (protobinary) yildiz sisteminin, gaz ve tozdan olusan zarftan madde
toplayarak son kiitlesine evrimlestigi bir model tasarladi. Bu modele gore yakin cift
sistemlerin (ayriklik < 10 AU) toplam Kkiitlesi, bu gaz ve toz zarfindan topladiklar
kiitleye bagh oldugunu, gaz yogunlugunun esit veya yaricap ile orantili olarak
dagilmasindan bagimsiz olarak (p oc r— ') kiitle toplama evresinin siiresi arttikga ¢ift
yildiz sistemlerin kiitle oraninin 1’e yaklastigim belirtti. Sekil 2.3’te Bate (1998)’in elde
ettifi, farkli baslangic kiitle oranina sahip anakol oOncesi cift yildizlarin, olustuklari
buluttan topladig1 kiitleye gore kiitle oranindaki degisimi verilmistir. Sekildeki yatay
eksendeki topladig kiitle, sistemin baslangictaki "¢ekirdek" (seed) kiitleye gore orantili
olarak topladig: kiitleyi belirtmektedir. Sekil 2.4’te buluttan toplanan farkli miktardaki
kiitleler i¢in Bate (2000)’in yaptig1 hesaplamalardaki anakol 6ncesi ¢ift yildiz sistemlerin
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goriintiileri verilmistir. Ayrica, aym ayrikliga sahip biiyiik kiitleli ¢ift yildizlarin, kii¢iik
kiitleli ¢ift yildizlara gore kiitle oraninin 1’e daha yakin oldugu Bate (2000) tarafindan
iddia edilmistir.  Ancak bu teori sadece biiylik kiitleli c¢ift yildizlarin olusumunu
acikladigindan; B, A ve F tayf tiirlerini iceren kiitle oran1 dagilimi arastirmalarinin

gerekliligi Bate (2000) tarafindan belirtilmisgtir.

Mass Ratio
Mass Ratio

1 10 100 1 10 100
Infallen Cloud Mass Infallen Cloud Mass
() (b)

Sekil 2.3. Farkli baslagi¢ kiitle oranina sahip anakol 6ncesi ¢ift yildizlarin, olustugu
buluttan topladig: kiitleye gore kiitle oranindaki degisim. (a) esit yogunluklu bulut; (b)

U

yogunlugun yarigap ile degistigi bulut (Bate 1998)
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Sekil 2.4. Anakol Oncesi ¢ift yildizlarin, olustugu buluttan topladig1 kiitleye gore
olusturduklar1 yapinin goriintiisii (Bate 2000)

Tokovinin (2000), Sekizinci Tayfsal Cift Yildiz Katalogu’ndan (Batten vd. 1989)
ve aradaki 11 yillik siire zarfinda kesfedilen, kiitleleri 0.8 ve 1.3 Giines kiitlesi (M)
arasinda degisen ve bas bileseni F5V ile KOV tayf tiirleri arasinda olan Giines benzeri
tayfsal cift yildizlar1 analiz etti. Analiz sonucu Lucy ve Ricco (1979) nun kiitle orani
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Sekil 2.5. Tokovinin (2000)’in elde ettigi kiitle oran1 dagilim grafigi

0.95 ile 1 arasinda degisen ciice ¢ift yildiz sistemlerin, kiitle oran1 0.95’ten kiigiik diger
cift sistemlere gore daha fazla oldugunu dogruladi. Ayrica 40 giinden daha kiiciik
yoriinge donemine sahip cift yildiz sistemler arasinda ikiz cift yildiz sistemlerin
(q>0.95) bir tepe yaptigini, yoriinge donemi 2 ile 30 giin arasinda degisen c¢ift yildiz
sistemlerin arasinda ikiz cift yildiz sistemlerin oraninin %10 ile %20 arasinda oldugunu,
yoriinge donemi uzun periyotlu sistemlerde ise herhangi bir q ~ 1 tepesi goriilmedigini
belirtti. Sekil 2.5’te, Tokovinin elde ettigi kiitle oran1 dagilim grafigi verilmistir. Sekil
2.5’te i¢i dolu kareler, yoriinge donemi 2-30 giin arasindaki cift yildiz sistemlerini; i¢i
bos kareler, yoriinge donemi 50-10000 giin arasinda degisen sistemleri; noktali ¢izgi
olas1 muhtemelen yanhiligi belirtmistir.  Cesitli olusum senaryolarina da deginen
Tokovinin, Bate (2000)’in de belirttigi gibi ikiz cift yildiz sistemlerin ortak bir zarf
icerisinde, kiitle toplayarak olusmusg olabilecegini belirtti. Ayrica, cogu ikiz ¢ift yildiz
sistemin, ii¢lincii bir bileseni oldugunu belirterek, olusum senaryolarinda buna da dikkat
edilmesi gerektigini soyledi.

Halbwachs vd. (2003) tayf tiirleri F7 ile K arasinda, yoriinge donemleri 10 yila
kadar olan anakol ¢ift yildizlarin istatiksel Ozelliklerini belirlemek amaciyla iki adet
CORAVEL dikine hiz taramasinin sonuclarini inceledi. Analizlerine gore tayfsal cift
yildizlarin kiitle oranlari, q =~ 0.2 ve q =~ 0.7 civarinda genis bir tepe yaptigini, q > 0.8
ise keskin bir zirve yaptigim belirttiler. Bu zirvedeki cift sistemlerin tayf tiirleri
incelendiginde hem o©n tayf tiirlinden, hem de ge¢ tayf tiiriinden sistemlerin var
oldugunu, bundan dolay1 olusum siirecinin birbirinden bagimsiz olduguna isaret ettigini
belirttiler. Yoriinge donemi uzun sistemler i¢in ise bu keskin zirvenin gittik¢e azaldigini
kesfettiler. Yoriinge donemleri ayirt edilmeksizin, ikiz ¢ift yildizlarin yoriingelerindeki
basiklik degerinin, diger sistemlere gore oldukca belirgin bir sekilde daha az oldugunu,
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Sekil 2.6. Halbwachs vd. (2003)’iin elde ettigi kiitle oran1 dagilim grafigi

bunun da ikiz ¢ift yi1ldizlarin olusum mekanizmasinin diger sistemlerden farkli oldugunu
ve ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin ortak bir gaz ve tozdan olusan zarftan madde toplayarak
olusmus olabilecegini soylediler. Sekil 2.6’da Halbwachs vd. (2003)’iin elde ettigi kiitle
orant dagilim grafigi verilmektedir.

Istatiksel araglar kullanmadan dogrudan gozlemler sonucu elde edilecek olan
verilerle belirlenecek olan ¢ift yildizlardaki kiitle dagiliminin ihtiyacina dikkat ceken
Mazeh vd. (2003), bu acig1 giderebilmek ve tespit edilen cift cizgili cift yildizlarin
sayisint artirmak amaciyla c¢ift yildiz olduklar1 belirlenmis ancak tayflarinda sadece tek
bir bilesenin tayfi goriilen tek ¢izgili ¢ift yildizlarin yiiksek ¢oziintirliiklii kirmizi-6te tayf
gozlemlerini yaparak, gorsel bolgede tespit edilemeyen ve ikinci bileseni soguk olan tek
cizgili ¢ift yildizlarin (SB1), soguk bilesenini tespit etmeye calistilar. Bdylece 51 adet
SB1’in 32 tanesinin ikinci bilesenini tespit ettiler. Toplamda da bas bilesenlerinin
kiitleleri 0.65 - 0.85 Mg, arasinda ve tayf tiirleri de K2 ile F8 arasinda degisen 43 tanesi
cift cizgili ¢ift yildiz sistemi olmak lizere 62 adet c¢ift yildiz sistemin kiitle orani
dagilimini elde ettiler ve bu sistemler icerisindeki kiitle orani dagiliminin, Onceki
caligmalardan farkli olarak kiitle oraninin yatay bir dagilim igerisinde oldugunu
gosterdiler. Sekil 2.7'te Mazeh vd. (2003)’iin elde ettigi kiitle oran1 dagilim grafigi
verilmektedir.
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Sekil 2.7. Mazeh vd. (2003)’iin elde ettigi kiitle oran1 dagilim grafigi

Bilinen en biiyiik kiitleli orten ikiz ¢ift yi1ldiz sistemini, WR 20a, bilesenleri Wolf-
Rayet (WR) tipi yildizlardan olusan cift yildizlar1 incelemek amaciyla tayfsal taramalar
yapan Rauw vd. (2004) kesfetti. Tayfsal analizleri sonucu WR 20a sisteminin tayfsal
yoriingesini elde etti. Sistemin kiitle oranin1 ¢ = 1.03 £ 0.03 ve bilesen kiitlelerini de
Ml,Qsin3z’ Mg) =70.7 £+ 4.0 ve 68.8 + 3.8 olarak belirledi. Bunun iizerine, Bonanos
vd. (2004) Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE) projesinin bir alt projesi
olarak WR 20a’nin /-bant 151k egrisini elde etti. Analizi sonucunda WR 20a’nin yoriinge
egimini ¢ =74°.5 + 2°.0 olarak, bilesenlerin kiitlelerini de M; o (M) = 83.0 £ 5.0 ve
82.0 £ 5.0 olarak belirledi.

Cift yildizlardaki kiitle dagilimi caligsmalarini inceleyen Lucy (2006), Tokovinin
(2000)’in belirledigi q = 0.95 civarindaki ikiz ¢ift yildiz fazlaligim1 "Gii¢li Argiiman
(GA)" ile Halbwachs vd. (2003)’nin belirledigi q 2 0.8 civarindaki fazlaligin1 "Zayif
Argiiman (ZA)" olarak betimleyerek gercekte hangi argiimanin gecerli oldugunu
inceledi. GA ve ZA’nin birbirinden tamamen ayr1 veya ikisinden birinin tamemen dogru
veya tamamen yanlis olarak betimlenemeyecegini belirten Lucy (2006), Dokuzuncu
Tayfsal Cift Yildiz Katalogu’nu (DTCYK) kullanarak yaptig1 calismasinda gercek ikiz
fazlaliginin, Tokovinin (2000) ¢alismasini onaylayarak q = 0.95 civarinda oldugunu
belirledi. Ancak calismanin analizi yapilmis sistemler iizerinden yapildigina da dikkat
ceken Lucy (2006), ZA’'nin tamamen yok sayilamayacagim ¢iinkii daha kapsamli bir
arastirma icin ornek c¢ift y1ldiz sayisinin cok daha fazla olmasi gerektigini belirtti.

Hilditch vd. (2005)’in OGLE ile kesfedilen ve Kiiciik Macellan Bulutu’nda
(KMB) yer alan, OB tayf tiiriine sahip 50 adet c¢ift sistemin tayfsal yoriingelerini
belirledigi ¢alismay1 baz alan Pinsonneault ve Stanek (2006), bu sistemler icerisindeki
ayrik sistemlerin %55’ inin ikiz (g > 0.95) cift sistem oldugunu belirtmistir. KMB’de yer
alan yari-ayrik ve ayrik sistemlerin farkli kiitle oranlarina sahip oldugunu da belirten
Pinsonneault ve Stanek (2006), bundan dolayr herhangi bir secim etkisinden
bahsedilemeyecegini belirtmistir.  Ayrica calismada, notron yildizi ¢iftleri, ndtron
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yildiz1 — kara delik ve kara delik ciftlerinin olusumunda ikiz cift yildizlarin etkisine
deginilmistir.

Cok biiyiik kiitleli yakin ikiz ¢ift yildiz sistemlerin olusumunu arastiran
Krumholz ve Thompson (2007), ikiz olma sebebinin bilesen yildizlarin, anakola
girmeden Once kabuklarinda doteryum yaktig1 sirada olugsan ve iki bileseni de i¢ine alan
ortak zarftan bilegenlerin kiitle toplamasi oldugunu gosterdiler ve bu durumun, ayrikligin
onlarca AU’ya ulasti@1 yildiz olusum bdlgelerinde de kiitle toplama oranlarina bagh
olarak aymi siirecin igledigini gosterdiler. Bundan dolayr ¢ok biiyiik kiitleli cift
yildizlarda ikiz olusumunu dogal bir siire¢ olarak belirttiler.

Mazeh vd. (2003)’iin calismasinda elde ettigi kiitle dagilimi ile Tokovinin (2000)
ve Lucy (2006)’nin caligmalarinda elde ettigi kiitle dagiliminin farkliligina dikkat ¢ceken
Simon ve Obbie (2009) bunun nedenini arastirmak amaciyla DTCYK’de bulunan
sistemleri tayf tiirlerini de dahil ederek analiz ettiler. Analizleri sonucu, Lucy (2006) nin
elde ettigi kiitle dagilimin1 dogruladilar; kiitle oran1 dagiliminin 0.84 < q < 0.98 arasi
neredeyse sabit oldugunu; Mazeh vd. (2003) calismasindaki ikiz ¢ift sistem sayisinin az
olmasinin caligmadaki Ornek sayisinin az olmasindan kaynaklandifini ve ikiz cift
sistemlerin sayisinin bilesen kiitlelerin 1.6 My ’den biiyiik olan sistemlerde daha ¢ok
oldugunu belirttiler. Sekil 2.8’da Simon ve Obbie (2009)’un elde ettigi kiitle oranina
bagh olarak tayf tiiriiniin dagilimi grafigi verilmektedir.

Cift yildiz sistemlerinin mutlak parametrelerini belirlemeye yonelik calismalar
her ne kadar astrofizigin temelinde yer alsa da orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin mutlak
parametrelerini belirlemeye 6zgii ¢alismalar son 20 yi1lda hiz kazanmistir (Torres ve Ribas
(2002); Lacy vd. (2004), Marrese vd. (2004), Bakis vd. (2007, 2013, 2018), Koo vd.
(2017), Bulut vd. (2021) vb.). Ayrica son yillarda uzak kirmizi 6te bolgede yiiksek
coziiniirlikli tayflarin alinabilmesi ile beraber (Prato, 2007) anakola heniiz girmemis
anakol oncesi ¢ok kiigiik kiitleli ikiz cift sistemlerin kesfi de hizlanmistir (Rosero vd.
(2011), Kraus vd. (2015)).

Tobin vd. (2016), Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
teleskobunu kullanarak bir molekiiler bulutun merkezinde olusan iki tane onyildizin ve
bunlara 61 AU uzaklikta bulunan iiciincii bir 6nyildizin oldugu coklu sistemin kesfini
yaptilar. Sekil 2.9°da bu iiglii sistemin ALMA teleskobu ile alinan goriintiisii verilmistir.
Sekil 2.9°da yatay eksen, sag acikligi; dikey eksen, dik acikligi (sol) ve aki yogunlugunu
(sag) belirtmektedir. Coklu yi1ldiz sistemlerin olugum senaryolarini aragtiran Tokovinin
(2018), Tobin vd. (2016) kesfini referans gostererek dis yoriingedeki iiciincii yildizin
ortak buluttan kiitle toplayarak, i¢c yoriingedeki cift sistemin toplam kiitlesine esit
olabilecegi ve boylece ii¢ yildizdan olusan, ¢oklu bir ikiz ¢ift sistemin olabilecegine
isaret etti. Coklu sistemlerdeki ikiz sistemlerin farkli olusum senaryolarina dikkat ¢eken
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Sekil 2.8. Simon ve Obbie (2009)’un elde ettigi kiitle oranina bagh olarak tayf tiirii
dagilimi grafigi

Tokovinin (2018) iki senaryo lizerinde yogunlasti. Birinci senaryoda, molekiiler bulutun
ard1 ardina ayrilarak her bir parcadan bir yildiz olusarak olusacak olan cok bilegenli bir
ikiz cift sistem olabilecegini belirtti. Ikinci senaryo da ise molekiiler bulutun kendi
icerisinde ayrilmasiyla olusacak olan iki kiiciik buluttan olusabilecek ayri bir ikiz c¢ift
sistem olabilecegini belirtti (Tokovinin 2018). Bu olusum senaryolarini igeren gosterim
Sekil 2.10’da verilmistir.

Orten ikiz cift sistemlerinin gokyiizii taramalar1 kullanilarak tespitine yonelik
literatiirdeki ilk ¢alisma Zhang vd. (2017) tarafindan yapildi. Kepler uzay teleskobunun
tirettigi verilerle olusturulan Kepler Eclipsing Binary Catalog’u (KEBC) tarayarak,
minimum noktalarindaki derinlik ve genislik oram1 %?2’den kiiciik olan 26 sistemi
belirlediler. 26 adet sistemden 2 tanesinin (KIC 4826439 ve KIC 6045264) kiitle oranini
g-yontemi ile belirleyek sistemlerin mutlak parametrelerini elde ettiler.

El-Badry vd. (2019), bas bileseni 0.1 ile 2.5 Giines kiitlesi, kiitle oran1 0.1 ile 1,
ayrikligr 50 ile 50000 AU arasinda degisen, Gaia uydusu tarafindan tespit edilmis,
bilesenleri anakolda bulunan 42000 adet biiyiik yoriingeli c¢ift sistemi, kiitle orani
dagilimini (p(q)) belirlemek icin analiz ettiler. Analiz sonucu, literatiirdeki daha onceki
orten cift yildiz caligmalarinda da belirtildigi gibi q>0.95 civarindaki fazlaligin
dogruladilar. ikiz fazlaligmnin, bilesenler arasi ayriklign artmasiyla azaldigini ancak
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Sekil 2.9. Tobin vd. (2016)’nin kesfettigi iiclii sistemin ALMA teleskobu ile alinan
goriintiisti

ayrikligin 0.1 ile 10000 AU arasinda neredeyse sabit oldugunu belirttiler. Biiyiik
yoriingeli ¢ift sistemlerin hepsinin yildiz bulutunun béliinmesi (core-fragmentation) ile
olustugu kabul edilirse, biiyiik yoriingeli ikiz cift sistem sayisinin bu olusum senaryosu
ile ifade edilemeyecegini belirten El-Badry vd. (2019); biiyiik yoriingeli ikiz ciftlerin,
daha kiiciik ayriklik degerlerinde (<100 AU) ortak zarftan kiitle alarak olustugu ve daha
sonra olustugu ortamin dinamik etkilesimlerinden dolay1 daha biiyiik yoriingeye sahip
olmalarinin daha olast oldugunu belirttiler.

Coklu yildiz sistemlerinin olusumlarini incelemek amaciyla yakin yildiz olusum
bolgelerindeki anakol Oncesi yildizlarin tayfsal incelemesini yapan Kounkel vd. (2019)
anakol oncesi yildizlarin, cift sistemler olma oranmin ayrikligin <10 AU oldugu
sistemler i¢in alan yildizlarindan farkli olmadigimi; gen¢ ve kiigiik yoriingeli cift
sistemlerin kiitle oran1 dagiliminin, biiyiik 6l¢iide galaksideki diger cift sistemlerin kiitle
dagilimi ile Ortustiigiinii ve ¢ >0.95 civarinda bir artiklik oldugunu belirttiler.  Sekil
2.11°de Kounkel vd. (2019)’un elde ettigi, cift ¢izgili geng cift sistemlerin kiitle orani
dagilimi verilmektedir. Sekilde, "Class II", yakin ve orta kizilotesi bolgede 151ma yapan
sistemleri; "Class III", neredeyse anakola girmis ancak hala az miktarda yakin kizilotesi
bolgesinde 1s1ma yapan sistemleri belirtmektedir.
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Sekil 2.10. Cok bilesenli ikiz ¢ift sistem senaryolari (Tokovinin 2018)

Orten ikiz cift yildizlarin tespitine ve analizine dayali en giincel ¢alisma Bakis
vd. (2020) tarafindan yapilmistir. The All Sky Automated Survey veritabinini kullanarak
literatiirde olmayan 68 adet oOrten ikiz cift yildiz sisteminin tayfsal ve fotometrik
yontemler ile analizini yaparak, bu sistemlerin renklerini, tayf tiirlerini, sicakliklarini,
kiitle oranlarim1 ve bilesenler arasindaki yaricap oranlarimi belirlediler.  Ikiz cift
sistemlerin olusum senaryolarina da deginen Bakis vd. (2020), literatiirdeki bilinen orten
cift yildiz sistemlerinin tayf tiirti dagilimlar ile yeni belirledikleri ikiz ¢ift sistemlerin
tayfsal dagilimini kiyasladilar ve benzer bir Gaussian dagilim gosterdiklerini belirttiler.
Bundan dolay1 da ikiz c¢ift sistemlerin olusumunun, diger c¢ift sistemlerden farkli
olmadigim belirttiler. Sekil 2.12’de, Bakis vd. (2020)’nin elde ettigi normalize edilmis
tayf tiirli dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.11. SB2lerden elde edilen normalize edilmis kiitle oran1 dagilim grafigi (Kounkel
vd. 2019)
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Sekil 2.12. Bakis vd. (2020)’nin elde ettigi, orten ayrik ¢ift yildiz sistemlerinin bas
bilesenlerinin tayf tiirii dagilimi ile orten ikiz cift y1ldiz sistemlerinin tayf tiirii dagiliminin
karsilastirilmasi
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Orten Ikiz Cift Yildiz Sistemleri

Bir kiitle merkezi etrafinda ¢ekimsel merkezcil kuvvet ile hareket eden iki adet
yildizin olusturdugu sisteme ¢ift yi1ldiz denir. Bir cift y1ldiz sistemdeki bilesen yildizlar,
gozlemcinin bakis dogrultusunda birbirinin Oniinden geciyor ise sistemden gozlemciye
gelen 1g1kta bir azalma olur. Bu tiirden c¢ift sistemlere Orten ¢ift yildiz denir. Tutulma
kosulu, denklem 3.1 ile verilmistir.

lacosi| < (Ry + R2) 3.1

Denklemde a, yari-biiyiik eksen uzunlugunu; ¢, yoriinge egim agisini; 1y, birinci yi1ldizin
yarigapini; R, ikinci yildizin yaricapim temsil etmektedir. 3.1 denkleminden de
anlagilacagi gibi a ne kadar kiiciik ve ¢ de ne kadar biiyiik olursa tutulma olasilig1 da o
kadar biiyiik olur. Orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinde eger sistemi olusturan yildizlarin
kiitleleri arasindaki oran (g), 0.95’den biiyiik ise bu tiir sistemlere orten ikiz cift yildiz
sistemleri denir (Tokovinin 2000). Buradaki en 6nemli kriterlerden digeri ise sistemi
olusturan bilesenler arasinda herhangi bir kiitle aktariminin baglamamig olmasidir.

3.1.1. Orten ikiz cift sistemlerin 151k eg@risi analizi ile belirlenmesi

Bir cift y1ldiz sisteminin kiitle oranin1 belirlemekte kullanilan en iyi ve en etkili
yontem, sistemi olusturan yildizlarin dikine hiz egrilerinin elde edilmesi ve sistemin
tayfsal yoriinge elemanlarinin belirlenmesidir. Bu tez calismasinda orten ikiz cift
sistemler, gokyiizii taramalart ile olusturulan 1g1k egrisi kataloglarindaki verilerin analizi
ile belirlenmistir.

Bir orten ¢ift yildiz sisteminin, belirli bir donem boyunca gozlenerek elde edilen
151k degisimlerinin ¢ift y1ldiz sisteminin dolanma donemine gore ¢izilmesi ile olusturulan
grafife 151k egrisi denir. Bir ¢ift y1ldiz sisteminin 1g1k egrisi sistem hakkinda oldukca
faydali bilgiler icermektedir. Bir sistemin 151k egrisi analiz edildiginde, sistemin yoriinge
egimi (z), sistemi olusturan yildizlarin sicaklik oranlari ile her bilesenin goreli yarigaplari
(r = R/a), her bir bilesenin 11k katki orani, ¢ift y1ldiz sisteminin yapisal (morphologic)
acidan ayrik, yari-ayrik veya degen bir sistem oldugu gibi bilgiler elde edilir.

Bir yildizin evrimini ve Omriinii belirleyen iki 6nemli kriter vardir. Bunlar,
yildizin kiitlesi ve yildizin metal bollugudur. Cift sistemler ayn1 yildizlararas1t maddeden
olustuklarindan metal bolluklarinin da ayni olmasi beklenir. Orten ikiz cift sistemlerin
kiitleleri birbirine cok yakin olduklart i¢in ikiz ¢ift sistemi olusturan yildizlarin;
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sicakliklar ve yaricaplarinin da birbirine ¢ok yakin olmalidir.

Bir yildizin tiim yiizeyinden birim zamanda yaydi81 toplam enerjiye 1sinim giicii
denir ve denklem 3.2°de verilen formiil ile hesaplanir.

L=47R*cTg" (3.2)

Denklem 3.2’de, L, 1s1tmim giiciinii; R, yi1ldizin yaricapini; o, Stefan-Boltzmann sabitini;
Tog de y1ldizin etkin sicakliginmi belirtmektedir. Anakol yildizlarinin kiitle-1g1n1m bagintisi
ile ilgili en giincel calismalardan olan Eker vd. (2018) calismasina gore yildizlarin 1sinim
giicleri ile kiitleleri arasinda

L=M" (3.3)

seklinde bir iligki vardir. Denklem 3.3’te, L, 1simmum giiciinii; M de kiitleyi temsil
etmektedir. Buradaki o degeri farkl kiitlelerdeki yildizlar i¢in 2.028 ile 5.743 arasinda
degerlerde degismektedir (Eker vd. 2018). Denklem 3.3’i kullanarak, orten bir ikiz cift
sistemin 151k egrisinden elde edilecek olan bilesenlerin 151k katki oranlari, ikiz cift
sistemin bilesenleri arasindaki kiitle oran1 hakkinda da bilgi verecektir. Denklem 3.4’te
bu durum agik¢a goriilmektedir.

Ly RATy Mo\
L2 _ 222 (772) o« 3.4
Li  R2Ty* M, 1 S

Bu tez ¢alismasi icin secilen sistemlerin kiitle oranlar1 bilinmediginden « degeri
olarak ortalama deger olan 3.89 alinmistir. Bilesenlerin yaricap oranlar ile sicaklik
oranlar1 birbirine ¢ok yakin olan ikiz cift sistemler i¢in bu alinan keyfi deger, sistemin
kiitle oraninin 1’e yakin oldugu gercegini degistirmeyecektir. SOyle ki; 151k katki oranlari
Ls/L; = 0.98 olan bir 6rten ikiz ¢ift sistemi i¢in o degeri 2.02 alindiginda kiitle orant,
qg = 0.990, o degeri 5.7 alindiginda ise ¢ = 0.996 olarak bulunur. Goriildiigii gibi
alinabilecek en kiiciik ve en biiyiilk a degeri ile hesaplanan kiitle orani sonuclari
arasindaki fark ancak 0.006 olarak degismektedir. Bu anlamda, « degerinin keyfi
alinmast oOrten ikiz cift sistemler i¢in kiitle oran1 sonucunu dolayisiyla da sistemin ikiz
olup olmamasini degistirmeyecektir. Sonug olarak, bir cift yi1ldiz sisteminin, ikiz bir ¢ift
yildiz sistemi olduguna dair en onemli isaret cift yildiz sistemini olusturan yildizlarin
birbirine olan 1s1k katki oranidir.
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3.1.2. Orten ikiz cift sistemlerin tayf tiirlerinin renk indisleri ile belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda belirlenen Orten ikiz ¢ift yi1ldiz sistemlerinin parlakliklar
nispeten soniik oldugu i¢in (K., > 10) tayf tiirleri fotometrik yodntemlerle
belirlenmistir. Fotometrik veriler ile yildizlarin tayf tiirlerinin belirlenmesi islemi 1950’11
yillardan beri kullanilan bir yontemdir (Johnson ve Morgan 1953; Hiltner and Johnson
1956). Bunun i¢in yildizlarin yer atmosferi ve yildizlararasi ortam etkilerinden
arindirilmis renklerinin elde edilmesi gereklidir. Bu yontemi kisaca agiklamak gerekirse;
oncelikle yildizin yer atmosferinden arindirilmis renkleri ve soniimleme dogrultusu elde
edilmesi gereklidir. Daha sonra, tayf tiirleri iyi belirlenmis standart yildizlardan
olusturulmus renk-renk anakol egrisi iizerinde yildizin renkleri soniiklesme dogrultusu
tizerinde kizillagma yOniiniin aksi yoniine dogru kaydirilarak anakol egrisi ile kesistigi
konum, yildizin tayf tiiriinii belirtir.

Orten ikiz cift yildiz sistemlerini olusturan yildizlarm Kkiitleleri birbirine ¢ok
yakin oldugundan ve ayni zamanda anakola girdikleri diisiiniildiigiinde anakol evrimi
boyunca parametrelerinin benzer zamanlarda degisiklige ugramasi beklenir. Bundan
dolay1 da bu tiir sistemdeki yildizlarin fiziksel parametrelerinin (sicaklik, yarigap vb.)
ayn1 veya birbirine ¢ok yakin olmasi beklenir. Bir yildizin rengini belirleyen parametre,
yildizin en cok aki iirettigi dalgaboyuna karsilik gelen etkin sicakligidir (Wien yasasi).
Bundan dolay1 orten ikiz cift yildiz sistemlerinin evre/donem bagimlilig1 olmadan
renklerinin hep ayni oldugu kabul edilebilir. Dolayisiyla herhangi bir anda fotometrik
veriler yardimiyla belirlenecek olan bir ikiz ¢ift yildiz sisteminin renk indisi, o sistemin
tayfinin belirlenmesine olanak saglar.

3.2. Fotometrik Veriler

3.2.1. Kepler verisi ve ikiz adayi sistemlerin secimi

Bu doktora tez caligmasi icin secilen orten ikiz cift sistemler, Kepler uydusunun
toplamis oldugu verilerin analizi sonucu olusturulan Kepler Eclipsing Binary Catalog’un
(KEBC) verilerinin analizi sonucu tespit edilmistir. Kepler uydusu, Giines merkezli ve
Diinya’nin yoriingesini takip eden bir yoriingede gézlem yapmistir. Kepler uydusu, 0.95
metrelik acikliga sahip, Schmidt diizelticili ve 1.4 metrelik f/1 odak oranina sahip
birincil aynadan olusan tek bir sistemdir. Teleskop siirekli olarak gozlem yapmakta ve
tizerinde herhangi bir filtre veya teleskobun agikligini kontrol edecek herhangi bir kapak
bulunmamaktadir. Kepler teleskobu yaklagik 115 derece?’lik sabit bir alanda, Kugu
(Cygnus) ve Calgr (Lyra) takimyildizlar arasinda yer alan yildizlarin 11k degisimlerini
gozlemek iizere tasarlanmistir. Teleskobun iizerindeki 1sikdlcer (photometer) kamera,
2200 x 1024 piksellik 42 adet CCD’den olusmaktadir (Borucki vd. 2010). Kepler
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uydusunun ana gorevi Glines benzeri yildizlarin etrafindaki Diinya benzeri
otegezegenleri kesfetmek oldugundan {iizerindeki kamera sistemi de Giines benzeri
yildizlarin en ¢ok 1s1n1m yapti§1 dalgaboyuna 6zel olarak tasarlanmistir (Koch vd. 2010).
Sekil 3.1°de teleskobun dalgaboyuna gore duyarhilik egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kepler teleskobundaki CCD’lerin dalgaboyuna gore duyarlilik egrileri (Koch
vd. 2010)

Sekil 3.1°de mor renk ile Schmidt diizelticinin, yesil renk ile aynanin, mavi renk ile
lenslerin ve renk gecirgenliginin, kirmizi renk ile CCD kameranin kuantum etkinliginin
ve siyah renk ile tiim sistemin dalgaboyuna karsilik toplam duyarlilig1 gosterilmektedir.
Kepler uydusu 7 Mart 2009 tarihinde uzaya atilmis, ilk gdzlemlerine belirli kalibrasyon
ayarlar1 yapildiktan sonra 13 May1s 2009 yilinda baglamistir ve 30 Ekim 2018’°de yakitinin
bitmesiyle beraber gorevi sonlanmustir.

Kepler uydusunun her ne kadar temel amaci yildizlardaki parlaklik degisimini
belirleyerek yeni otegezegenleri belirlemek olsa da elde ettigi 1s1k Olctimleri ile bircok
orten cift yildiz sistemlerin kesfine ve hassas 1sik egrilerinin elde edilmesine de katkis1
olmustur. PrSa vd. (2011), daha ©Onceden Kepler uydusunun gozleyecegi alan
icerisindeki belirlenmis Orten c¢ift yildizlarin verilerini kullanarak yeni bir algoritma
gelistirdi ve bu algoritma cercevesinde yapay zeka yardimiyla Kepler uydusunun almig
oldugu verileri kullanarak yeni orten c¢ift yildiz sistemleri ve kesfedilen orten ¢ift yildiz
sistemlerin yoriinge parametreleriyle beraber geometrik ozelliklerini de tayin ettiler.
Elde ettikleri sonuglart "KEBC" adiyla bir katalog olarak yayinladilar. Katalogun
icerisinde her bir orten cift sistem icin donem, donem hatasi, tutulum noktalarinin
derinligi ve genigligi, sicaklik oranlari ve Orten cift sistemin geometrik yapisini
belirlemekte kullanilan bigimsel katsayisini icermektedir. Katalog yillar igerisinde yeni
Kepler 151k Olgiimlerinin elde edilmesiyle beraber cesitli arastirmacilar tarafindan
giincellenmigtir (Slawson vd. 2011; Kirk vd. 2016).
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Bu tez calismasinda cember yoriingeli orten ikiz cift sistem adaylari, KEBC’den
secilmistir. Sec¢im kriterleri olarak sunlar belirlenmistir;

e Sistemdeki birinci tutulum derinligi ile ikinci tutulum derinliginin arasindaki fark
0.006 kadirden daha biiyiik degildir.

e Sistemin bicimsel katsayis1 0.5’den biiyiik degildir.
e Sistemdeki tutulum derinlikleri en az 0.01 kadirdir.
e Sistem ¢ember bir yoriingeye sahiptir (e = 0).

Bu kriterlerin secilme nedeni sirasiyla su sekildedir. Amacimiz, herhangi bir
yanlis sistemi aday olarak belirlememek ve gercek ikiz cift sistemleri bulmak oldugu i¢in
birinci minumum derinligi ile ikinci minimum derinligi arasindaki fark bu kadar kiiciik
tutulmustur. Kepler uzay teleskobunun hassasiyeti 0.001 kadir oldugu i¢in bu deger
kabul edilebilir bir seviyededir. Big¢imsel katsayi, sistemin yapisal olarak ayrik,
yart-ayrik ve degen bir cift sistem oldugunu belirtmektedir. KEBC’ye gore bicimsel
katsay1 0.5°den Kkiiciik sistemler, ayrik ¢ift sistemlerdir. Bundan dolayr bu kriter <0.5
olarak secilmistir. KEBC’deki bazi sistemler igerisinde tutulumun ikinci bir sistemden
degil de bir otegezegenden kaynaklandigi sistemler bulunmaktadir. Her ne kadar bu
sistemler elenmis olsa da, tutulumlarin bir Otegezegenden de8il de yoldastan
kaynaklandigin1 belirlemek i¢in tutulum derinliinin en az 0.01 kadir olmasi kriteri
secilmistir. Basik yoriingeli sistemlerde, tutulum derinlikleri sistemdeki bilesenlerin
sicakliklarindan bagimsizdir.  Bundan dolayr secim kriterlerinde basik yoriingeli
sistemlerin bu asamada dahil edilmemesi kararlagtirilmistir. Basik yoriingeli sistemlerin
nasil secildigine dair bilgi Boliim 3.6.1 "Kepler verisinin analizi" boliimiinde verilmistir.
KEBC’den belirlenen c¢cember yoriingeli aday ikiz cift sistemlerinin listesi ve
parametreleri EK-1’de verilmistir.

3.2.2. T100 ve UBT60 fotometrik verileri

Bu tez caligmasinda belirlenen c¢cember yoriingeli orten ikiz ¢ift yildiz
sistemlerinin renklerini belirleyebilmek icin gerekli olan fotometrik gozlemler,
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’ne (TUG) bagli Bakirlitepe, Antalya yerleskesinde yer alan
T100 ve yine ayn1 yerleskede bulunan Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi'ne bagh olan
Uzay Bilimleri ve Tekonolojileri Boliimiine ait UBT60 teleskobunda gerceklestirilmistir.

T100 teleskobu 100 cm’lik ayna capina sahip, Ritchey-Chrétien optik sinifindan,
f/10 odak oranina sahip, odak uzunlugu 1000 cm olan, 0".11 ayirma giiciine sahip bir
teleskoptur. Uzerinde Spectral Instruments 1100 serisi, Cyro-cooler sogutmali, 4096 x
4037 piksel diizenegine sahip, 8’er yuval iki siizgec tekerlegi bulunan, 21.5° x 21.5°
goriis alanina sahip bir CCD kamera ile takip sistemi i¢in kullanilan QHY 174GPS model,
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1920 x 1200 piksel diizenegine sahip, thermo-elektrik fanla sogutulan, 3.86’ x 2.42’
goriis alanina sahip ikinci bir CCD kamera vardir. T100 teleskobu ile yapilan gbzlemlerde
Bessel UBVRI filtreleri kullanilmuagtir.

UBT60 teleskobu, 610 mm’lik ayna capina sahip, Alman-ekvatoryal kundakli,
£/6.5 odak oranina sahip, odak uzunlugu 3962 mm olan bir teleskoptur. Uzerinde FLI
Proline PL. 1680 monochrome, hava sogutmali, 4096 x 4096 piksel diizenegine sahip bir
CCD kamera ve 12 yuvali FLI-CFW3-12 model bir filtre tekeri bulunmaktadir. UBT60
teleskobu ile yapilan gozlemlerde Johnson-Cousins (U, B, V, Rc, Ic) filtreleri
kullanilmagtir.

3.2.3. TESS verisi

Bu tez calismasinda mutlak parametreleri belirlenmis olan ii¢ orten ikiz ¢ift yildiz
sisteminin (AN Cam, RS Ari, V455 Aur) analizinde kullanilmak iizere Transiting
Exoplanet Survey Satellite (TESS)’1n derlenmis verileri kullanildi (Ricker vd. 2015).
TESS, Giines civarindaki yildizlarda dtegezegen sistemlerinin kesfedilmesi amaciyla 18
Nisan 2018’de uzaya firlatilmis ve ilk goriintii 7 Agustos 2018’te almistir. TESS, Kepler
uydusundan farkli olarak Giines civarindaki ve gokyiiziiniin tamamini tarayarak parlak
yildizlarin yoriingesinde bulunan 6tegezegenlerin kesfedilmesine yonelik tasarlanmugtir.
Diinya’nin etrafinda oldukg¢a biiyiik basiklikli bir yoriingede dolanmakta olan TESS,
yildiz gozlemlerini uzun poz (1800 saniye) ve kisa poz (120 saniye) olmak iizere, 27
giinliik donemler ile yapmaktadir. Her ne kadar TESS’in amaci otegezegenlerin kesfi
olsa da tipki Kepler uydusunun almig oldugu verilerle sagladigi gibi, TESS de cift
yildizlarin analizinde kullanilan cok sayida coklu yildiz sisteminin 1s1k egrisini de
saglamistir (PrSa vd. 2022). TESS’ in iizerinde arkadan aydinlatmali, 2048 x 2048 piksel
diizenegine sahip, her bir pikselin 15 x 15 pm boyutunda oldugu, dort adet CCD
kameraya bulunmaktadir. TESS’in  kullandig1 fotometrik filtre, 0©zel olarak
600nm-1000nm arasinda se¢ilmistir. Filtrenin merkezi noktas1 olarak Cousins I bandinin
merkezi secilmis olsa da genel olarak daha genis bir dalgaboyu araligin1 kapsamaktadir.
Sekil 3.2°de TESS’in kullandig: filtrenin kapsadigi dalgaboyu araliginin, diger filtreler
(Johnson-Cousins V, R, I. ve Sloan Digital Sky Survey z) ile kiyaslanmasi verilmistir.

AN Cam, TESS tarafindan 19, 25 ve 26. donemlerde uzun poz siiresi ile
gozlenmistir. Bu ¢alismada AN Cam sisteminin analizi i¢cin 27/11/2019 ile 24/12/2019
tarihlerini kapsayan 19. donemde alinan veriler kullamilmistir. Bu donemde alinan
veriler sistemdeki her iki tutulum bolgesini de kapsadigindan sistemin analizi i¢in 19.
donemde alinan veriler kullanildi. AN Cam, TESS tarafindan 52, 53 ve 59. donemlerde
tekrar gozlenecektir.

RS Ari, TESS tarafindan 18, 42, 43 ve 44. donemlerde hem kisa poz siiresi hem de
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Sekil 3.2. TESS ve diger filtre sistemlerinin duyarlilik fonksiyonu (Ricker vd. 2015)

uzun poz siiresi ile gdzlenmistir. Bu calismada RS Ari sisteminin analizi i¢in 2/11/2019
ile 27/11/2019 tarihlerini kapsayan 18. donemde alinan veriler kullanilmigtir. RS Ari,

TESS tarafindan 58. donemde tekrar gozlenecektir.

V455 Aur, TESS tarafindan 24/12/2019 ile 21/01/2021 tarihlerini kapsayan 20.
donemde, kisa poz siiresi ile gozlenmistir. V455 Aur, TESS tarafindan 60. donemde

tekrar gozlenecektir.

3.3. Dikine Hiz Verileri

Bu tez calismasinda mutlak parametreleri belirlenen ii¢ orten ikiz cift sistemin
tayfsal yoriingesini elde etmek icin gerekli olan dikine hiz verileri; AN Cam i¢in Imbert
(1987)’den, RS Ari icin Imbert (2002)’den ve V455 Aur i¢in Griffin (2013)’den alinmustir.

Imbert (1987), AN Cam sistemini Haute-Provence Gozlemevi’nde, 1 metrelik
Swiss teleskobu kullanarak, yildizlarin dikine hizlarini 6lgmek igin iiretilmis olan
CORAVEL cihaz ile 45 gece boyunca gozlemis ve AN Cam sistemindeki bag bilesen
icin 40 adet, yoldas bilesen i¢in de 34 dikine hiz verisi elde etmistir.

Imbert (2002), RS Ari sistemini 1978-1992 yillar1 arasinda Haute-Provence
Gozlemevi’'nde bulunan 1 metrelik Swiss teleskobu ve La Silla Gozlemevi’'nde bulunan
1.54 metrelik Danish teleskobu ile CORAVEL cihazini kullanarak RS Ari’nin bilesenleri

icin toplam 62 adet dikine hiz verisi elde etmistir.

Griffin (2001, 2013), V455 Aur sistemini Cambridge G6zlemevi’nde bulunan 36
inclik teleskoba bagli fotoelektrik dikine-hiz tayfcekeri ile iki gozlem doneminde
gozlemistir. Ik gozlem doénemi olan Subat/2000 - Mayis/2001 dénemi boyunca 42
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gecelik gozlem; ikinci gozlem donemi olan Agustus/2000 - Ocak/2013 donemi boyunca
da 81 gecelik gozlem yaparak, V455 Aur sistemindeki bilesenler i¢in toplamda 244
dikine hiz verisi elde etmistir.

CORAVEL temel olarak yildizlarin dikine hizlarimi, bir referans yildiz tayfi ile
karsilagtirarak belirleyen bir Cassegrain tiirli tayfcekerdir (Baranne vd. 1979).

3.4. Tayf Verileri

KEBC’den belirlenen ikiz sistemler igerisinden secilen ve mutlak parametreleri
belirlenecek olan sistem ile SB9’dan belirlenen ve orten ikiz ¢ift yildiz sistemi olduklari
belli olan ii¢ adet sistemin (AN Cam, RS Ari, V455 Aur) sicaklik ve metal bollugunu
tayfsal analiz yontemi ile belirlemek icin gerekli olan veriler TUG Bakirlitepe
yerleskesinde bulunan Akdeniz Universitesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojiler Boliimii’ne
ait olan UBT60 teleskobu kullanilarak tayfsal veriler elde edilmistir. Tayfsal veriler,
UBTG60 teleskobuna baglh Shelyak Instruments eShel Spectrograph (SIeS) ile alinmgtir.
SleS, bir tanesi gok cisminin tayfin1 almak ve digeri de kalibrasyon i¢in kullanilmak
tizere iki adet fiber kablo beslemesine sahip, iizerinde 2184 x 1742 piksel diizenegi
bulunan, her bir pikselin 6.8 x 6.8 ym boyutunda oldugu QSI 632s modelinde bir CCD
kamerasi olan, 4050 ile 8160 A dalgaboyu araligina sahip, R~12000 ¢oziiniirliiklii bir
tayfceker sistemidir.

3.5. Literatiirde Bulunan Parametreleri Belirlenmis Orten Ikiz Cift Sistemler

Bu tez calismasinda evrim analizi yapilarak baglangic donemi ve varsa baglangic
basiklik degeri belirlenip istatistiksel incelemesi yapilacak olan, hali hazirda
parametreleri en iyi bilinen Orten ikiz cift sistemler Eker vd. (2018) caligmasindan
secilmistir. ~ Secilen sistemler Cizelge 3.1’de verilmistir, yildiz semboliiyle isaretli
sistemlerde literatiirde metal bollugu caligmast yapilmadigi i¢in evrim analizinde Gilines
metal bollugu degeri olan Z = 0.02 kullamilmistir (Paxton vd. 2011). Cizelge 3.1°de
birinci siitun, sistemin ismini; ikinci siitun, kiitle oranini; liclincii siitun, o sistemin metal
bollugunu, dordiincii siitun, sistemdeki bas bilesenin Giines kiitlesi cinsinden kiitlesini;
besinci siitun, sistemdeki yoldag bilesenin Giines kiitlesi cinsinden kiitlesini; altinci
slitun, sistemin donemini; yedinci siitun da sistemin yoriingesindeki basiklik degerini
belirtmektedir.
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Cizelge 3.1. Evrim yollarinin hesaplanmasi icin segilen ikiz ¢ift sistemler (Eker vd. 2018)

Sistem q [Fe/H] M; M, P e
(dex) (Mp) (M) (glin)

AG Ari 0.995 -0.700 2.160 2.150 1.963110 0.091
£ Aur 0.964 -0.125 2.376 2.291 3.960047 0.000
BF Dra 0.972 -0.170 1414 1.375 11.211000 0.387
BS Dra 0.986 -0.500 1.294 1.276 3.364015 0.000
CO And 0.981 -0.090 1.289 1.264 3.655336 0.000
CV Vel 0.984 0.000 6.066 5.972 6.889494 0.000
DM Vir 0.996 0.120 1.454 1.448 4.669434 0.000
EP Cru 0.962 0.030 5.020 4.830 11.077470 0.187
1 Mus* 0.997 0.000 3.300 3.290 2.396316 0.000
EW Ori 0.957 0.050 1.173 1.123 6.936843 0.076
FM Leo 0.976 -0.046 1.318 1.287 6.728606 0.000
GX Gem 0.986 -0.450 1.488 1.467 4.037936 0.000
HD 132553 1.000 0.020 1.769 1.766 5.976930 0.000
HS Hya 0.971 -0.120 1.255 1.218 1.568041 0.000
IT Cas* 1.000 0.000 1.330 1.328 3.896672 0.085
KIC 4247791* 0.969 0.000 2.020 1.960 4.100871 0.006
LV Her 0.981 0.080 1.193 1.170 18.43595 0.613
MU Cas 0.981 0.097 4.660 4.570 9.652929 0.193
PV Cas* 0.982 0.000 2.810 2.760 1.750467 0.032
PV Pup 0.993 0.000 1.565 1.554 1.660728 0.010
RT Crb* 0.988 0.000 1.359 1.343 5.117143 0.001
UW Lmi* 0.983 0.000 1.156 1.136 3.874307 0.000
UX Men 0.968 -0.040 1.238 1.198 4.181100 0.030
V364 Lac 0.984 0.000 2.333 2296 7.351546 0.287
V392 Car* 0.975 0.000 1.900 1.853 3.174990 0.000
V453 Cep 0.961 0.000 2.580 2.480 1.184725 0.000
V459 Cas 0.970 -0.070 2.020 1.960 8.458254 0.024
V505 Per 0.986 -0.120 1.269 1.251 4.222020 0.000
V541 Cyg 0.968 -0.180 2.335 2.260 15.337910 0.479
V785 Cep 0.980 -0.100 1.103 1.081 6.504297 0.000
V799 Cas 0.964 -0.400 3.080 2970 7.703004 0.435
V2080 Cyg 0.980 -0.070 1.197 1.173 4.933566 0.000
WW Cam 0.976 0.000 1.920 1.873 2.274363 0.009
WZ Oph 0.994 -0.270 1.227 1.220 4.183507 0.000
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3.6. Fotometrik Verilerin Analizi

3.6.1. Kepler verisinin analizi

KEBC’den belirlenen aday sistemlerin verileri hali hazirda indirgenmis ve
analize hazir halde bulunmaktadir. Bundan dolay1 Kepler verilerinde herhangi bir
on-indirgeme islemi yapilmamistir.  Ancak aday listesindeki oOrten ikiz adayr cift
sistemlerin dogrudan renklerini belirlemeden ©nce gergcekten de ikiz bir sistem
olduklarin1 belirleyecek 1s1k katki oranlarini belirlenmesi amaciyla analiz edilmesi
gereklidir. Bu amac dogrultusunda Kepler verilerinin analizi i¢in Wilson-Devinney
(WD, Wilson ve Devinney 1971; Wilson 1979, 1990, 1993, 2008, 2012; Van Hamme ve
Wilson 2007; Wilson vd. 2010; Wilson ve Van Hamme 2014) kodunu temel alarak
calisan ve temelde bir Graphical User Interface (GUI) olan PHysics Of Eclipsing
BinariEs (PHOEBE, PrSa 2005) programi kullanildi. WD kodu, differential corrections
(DC) ve light and velocity curve (LC) olmak iizere temelde iki ayr1 koddan olugsmaktadir.
DC kodu, Levenberg-Marquardt algoritmasini (Levenberg 1944; Marquardt 1963)
kullanarak diferansiyel diizeltme yaparak calisir. LC kodu temel olarak DC programinin
ciktr sonuglar1 kullanilarak ile elde edilebilecek olan 1s1k egrisi, dikine hiz egrisi, tayfsal
cizgi profilleri, yildizlarin goriintiisii, tutulum zamanlar1 ve hesaplama artiklar
grafiklerinin ¢izilebilmesine olanak saglayan verileri iiretir.

Aday sistemlerin her birinin tek tek analizi gerceklestirilmistir. Bir cift yildiz
sisteminin 151k egrisi analizi ile sisteme ait yOriinge egimi (¢), basiklik ve enberinin
boylamu iligkisi (esinw, ecosw), sistemdeki yildizlarin birbirine olan etkin sicaklik
oranlart (7o /Tes), sistemdeki yildizlarin goreli yaricap (r = R/a) parametreleri elde
edilebilir. KEBC’den secilen aday sistemler ¢cember yoriingeye sahip oldugu igin
basiklik ve enberinin boylami O kabul edilerek analizler ger¢ceklestirilmisgtir.

Basik yoriingeli aday ikiz cift sistemler Kjurkchieva vd. (2017) ¢alismasindan
secilmistir. Kjurkchieva vd. (2017), KEBC’de bulunan basik yoriingeli sistemlerin
yoriinge parametrelerinin elde edilmesi yoniindeki calismasinda KEBC’de bulunan 529
adet ayrik ¢ift sistemin basiklik, enberi noktasinin boylamu, sicaklik ve yaricap oranlarini
hesaplamistir. Sekil 3.2°de elde ettikleri bazi sistemlerin 151k e8rileri gosterilmisgtir.

Sekil 3.2’deki noktalar her sistemin kendine ait fotometrik verileri, siirekli ¢izgi
Kjurkchieva vd. (2017)’nin yaptig1 151k egrisi modelini ve noktali siirekli cizgiler de
KEBC modelini gostermektedir. Sekil 3.2’den de goriilebilecegi gibi, Kjurkchieva vd.
(2017) calismasinda her ne kadar yoriingesel parametreleri iyi belirlenmis olsa da 151k
egrisi modelleri her sistem i¢in iyi ¢oziim vermemistir. Bundan dolay1 Kjurkchieva vd.
(2017)’nin analizleri sonucu belirlemis oldugu ikiz ¢ift sistemleri dogrudan kullanmak
yerine, listesindeki sicaklik ve yaricap oranlart %95 ile %100 arasinda degisen 47 adet
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Sekil 3.3. Kjurkchieva vd. (2017) calismasinda a) KIC 8316505, b) KIC 5731312, ¢)
KIC 11858541 icin elde ettigi 151k egrisi modelleri

sistem se¢ilmis ve analizi yapilmasgtir.

3.6.2. T100 ve UBT60 verilerinin analizi ve 6zgiin renklerin belirlenmesi

Belirlenen cember yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemlerinin tayf tiirlerini
belirlemek i¢in elde edilen fotometrik verilerin 6n-indirgeme islemi National Optical
Astronomy Observatory’de (NOAO) yazilan, Unix tabanli Image Reduction and
Analysis Facility (IRAF) kodunun 2.16.1 versiyonu kullanilarak yapilmistir (Tody
1986). T100 ve UBT60 ile yapilan gozlemler sonucu elde edilen fotometrik verilerin 6n
indirgeme iglemi icin aynm yontem kullamlmisti. ~ GoOzlem sonucu elde edilen
ham/islenmemis (raw) goriintiller IRAF’a baghh noao, imred, ccdred alt paketleri
kullanilarak sirasiyla; bias, dark, flat diizeltmeleri yapilmistir. ~ Daha sonra bir
C-Munipack yazilimi olan Muniwin kodunun 2.1.25(x64) versiyonu kullanilarak analizi
yapilacak olan her sistemin her bir filtredeki (U, B, V, R, I) aletsel parlaklik degerleri elde
edilmistir. Muniwin, IRAF’1In DAOPHOT algoritmasim (Stetson 1987, 1990, 1992)
kullanarak agiklik fotometresi ile yildizlarin aletsel parlakliklarini elde eder. Her bir
sistemin aletsel parlaklik degerlerini, atmosfer dis1i aletsel parlaklik degerlerine
doniistiirmek icin Denklem 3.5 kullanilmistir.

my, = my — kf secz (3.5)

Denklem 3.5’te m,, analizi yapilan filtredeki atmosfer dig1 aletsel parlakligi; my,
fotometrik verinin analizi sonucu elde edilen filtredeki aletsel parlaklifi; k¢, analiz
yapilan filtre i¢in sOniimleme katsayisini; sec z, hava kiitlesini; z de yildizin gozlem
anindaki zenith acisin1 temsil etmektedir. Bu tez calismasinda her bir teleskop icin
Johnsson-Cousin U, B, V, R, I filtrelerindeki soniimleme katsayis1 degerleri Bakis vd.
(2020) ¢alismasindan alinmagtir.

Her bir ikiz cift yildiz sisteminin yer atmosferi dist aletsel parlakliklarindan,
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standart renklerinin elde edilmesi i¢in Denklem 3.6’da verilen doniisiim denklemleri
kullanilmagtr.

U—V:G(B_V)+Cv

b—v=pu(B—-V)+Cy
w—b=¢(U - B) + Cy (3.6)
v—r=ANV —=R)+C,,

v—i=pV—-1)+Cy

Denklem 3.6°da kiiciik harfler, her bir filtre i¢cin atmosfer dis1 aletsel parlakliklar;
biiyiik harfler, her filtredeki standart parlakliklari; C ile gosterilenler ise her bir denklem
icin elde edilen gecelik sifir nokta sabitleri temsil etmektedir. Yunan harfleri ile belirtilen
katsayilar her bir teleskop ve CCD sistemi icin standarttir ve kisa zaman aralifinda
degismez. Bundan dolay1 daha onceki ¢alismalar ile standart yildizlar iizerinden elde
edilen degerler tekrar kullanilabilir. Ancak sifir nokta sabitleri (C) her gece degisir ve
bundan dolay1 her gece standart yildizlardan elde edilmesi gerekir. Bu tez calismasinda
ikiz cift sistemlerin gozlemlerine baglamadan once her gece Landolt standart yildizlari
her bir filtrede gozlenmistir (Landolt 1992). Gozlem yapilan her gece i¢in Denklem
3.6’da verilen denklem setleri yardimiyla standart yildizlar kullanilarak elde edilen sifir
nokta sabitleri belirlenmis ve daha sonra yine ayni denklem setleri kullanilarak ikiz cift
sistemlerin standart renkleri belirlenmistir.

3.6.3. Cember yoriingeli orten ikiz cift sistemlerin tayf tiirlerinin belirlenmesi

Yildizlar, farkli dalgaboylarinda farkli enerji yayarlar.  Yildizlarin farkhi
filtrelerdeki parlakliklarmin farkina renk indisi denir. Orten ikiz cift sistemlerini
olusturan bilesenlerin sicakliklart birbirine ¢ok yakin oldugundan (<%5) elde edilecek
renk indisi, sistemin evresinden bagimsiz olur ve sistemin herhangi bir evrede elde
edilen renk indisi degerleri, sistemin tayf tiiriinii belirlemek i¢in yeterlidir.

Bu tez ¢alismasinda analiz edilen sistemlerin tayf tiirleri, renk-renk diyagramlari
tizerine sistemin elde edilen renginin kizillagsma egrisi lizerinde kizillagsma yOniiniin aksi
dogrultusunda kaydirilarak, renk-renk diyagrami ile kizillasma egrisinin kesistigi
yerdeki tayf tiirii baz alinarak belirlenmistir. Bu calismada (B-V)’ye karsilik (U-B),
(V-R)’ye karsilik (B-V) ve (V-I)’ya karsilik (B-V) renk-renk diyagramlari, Pecaut ve
Mamajek (2013) calismasindaki sonuglardan elde edilmistir. Tayf tiirii belirlemekten
kullanilan her tayf tiirii sistem i¢in elde edilmis renk indisleri EK-3’te verilmistir. Bu tez
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calismasinda kullanilan kizillasma egrileri Fitzpatrick vd (2019) calismasindaki,
Denklem 3.7°de verilen formiiller kullanilarak elde edilmistir.

E(U-B) _
BB v ~ 7%
E(V -R) _
E(V-1I)
BE—v) ~ L7

Sekil 3.4’te 6rnek bir (B-V)-(U-B) diyagrami ve kizillasma egrisi verilmistir.
Kizillasmadan kisa dalgaboylar1 daha fazla etkilenece§inden kizillasma yonii asagiya
dogrudur. Tayf tiirli belirlenirken sistemin rengi kizillasma egrisi boyunca kizillasma
yoniine ters bir sekilde yukariya dogru kaydirilarak belirlenir. Kizillasma egrisinin
renk-renk diyagramini kestigi noktadaki tayf tiirli sistemin tayf tiiriinii belirler.

1 b ° ‘ ‘ i
°

e Kizillagma Egrisi 30000
Sistem @

05 L 1B 25000
ol 1 BY 20000 =
m . =
- ° ~
= /r\~ 15000 2

0.5 — 181//(3 : ‘ ] wn

Sy ‘
I “@ ) - 10000
1l E5— = 0.793 % | .
00 o o - 5000
\ \ \ \ \ L -
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Sekil 3.4. Tayf tiirii belirlemek i¢in kullanilan 6rnek bir renk-renk diyagrami ve kizillagma
egrisi

Hesaplanan tayf tiirlerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in sistemlerin fotometrik
uzakliklar1 hesaplandi ve Gaia EDR3 uzakliklan ile karsilagtirildi.  Bu iglem igin,
sistemlerin soniimleme katsayilarint belirleyebilmek i¢in tayf tiiriine karsilik gelen
kizillasmadan armdirilmis renkleri Pecaut ve Mamajek (2013)’nin verdigi katalogdan
secildi ve Denklem 3.8 kullanilarak sistemlerin renk artiklar1 hesaplandi.
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E(B=V)=(B-V)—(B=V) (3.8)

Denklem 3.8°’de E(B-V), renk artifini; (B-V), sistemin renk indisini; (B-V), da sistemin
kizillagtirilmadan arindirilmis renk indisini belirtmektedir. Renk artiklar1 belirlenen
sistemlerin soniimleme katsayilar1 Denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmaisgtir.

Ay =31E(B-V) (3.9)

Denklem 3.9°da Ay, Johnson-Cousins V bandindaki soniimleme katsayisini, E(B-V) de
renk artifimi belirtmektedir. Bu islemden sonra ikiz sistemlerin parlakliklari, sistemi
olusturan bilesenlerden tek bir bilesenin parlakligina Denklem 3.10 kullanilarak
indirgenmigtir.

L
my = my — 2.5 log fl (3.10)
t

Denklem 3.10’da m;, birinci bilesenin Johnson-Cousins V bandindaki goriiniir
parlakligini; my, sistemin Johnson-Cousins V bandindaki goriiniir parlakligini ve Ly /L,
de birinci bilesenin 1s1k katkisinin tiim sistemin 1s1k katkisina oranini belirtmektedir. Son
olarak, sistemlerin uzakliklari Denklem 3.11°de verilen uzaklik modiilii bagintisi
kullanilarak hesaplanmistir.

V—MV:5logd—5+Av (311)

Denklem 3.11°de d, uzaklig1; V, birinci bilesenin Johnson-Cousins V bandindaki
goriiniir parlakligini; My, birinci bilesenin Johnson-Cousins V' bandindaki mutlak
parlakligini; Ay de Johnson-Cousins V bandindaki soniiklesme katsayisini
belirtmektedir.

3.7. Dikine Hiz Verilerinin Analizi

Mutlak parametreleri belirlenecek olan orten ikiz ¢ift yi1ldiz sistemlerinin tayfsal
yoriingelerini belirlemek i¢in Delwin O. Johnson tarafindan Microsoft Visual Basic
kullanilarak yazilan Spectroscopic Binary Solver (SBS) kodunun 1.7 versiyonu
kullanildi (Johnson 2004). SBS, bir sistemin dikine hiz dl¢iimlerini girdi parametresi
olarak alir ve Denklem 3.12’de verilen formiilii kullanarak o sistemin tayfsal yoriinge
elemanlarim belirler(Lehmann-Filhés 1894).
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Vaik = K [cos (v + w) + ecos (w)] + (3.12)

Denklem 3.12°de Vg, dikine hizi; K, yart genligi; v, gercek anomaliyi; w, enberinin
boylamini; e, basikligi; v da sistemin kiitle merkezinin hizin1 ifade eder. SBS, bir
sistemdeki her yildiz i¢in toplam 1000 adet dikine hiz verisine kadar analiz yapabilir.
SBS, calisma prensibi olarak ilk 6nce sistemin yoriinge donemini hesaplar. Bunun icin
su lic yontemden birini kullanir; normalize edilmis donemsel ¢izit yontemi (Lomb 1976;
Scargle 1982), dizgi uzunlugunu en kiiciik elde etme yontemi (Dworetsky 1983), evre
dagilimini en kiiciik elde etme yontemi (Marraco ve Muzzio 1980). Sistemin yoriinge
donemi belirlendikten sonra, SBS tayfsal yoriinge parametrelerini The Downhill
Simplex yontemini (Nelder ve Mead 1965) kullanarak belirler. Bu yontemin avantaji;
coziime, baslangic parametrelerinden cok fazla sapmadan bir sonuca ulastirmasidir.
Ancak bunun i¢in de ¢ok fazla sayida ara deger (iterasyon) hesabinin yapilmasi gerekir.
SBS, her bir ¢oziim icin 2000 ara deger hesabina kadar islem yapabilir. Bu ara deger
hesab1 da ¢6ziim icin genellikle yeterli olmaktadir. Co6ziim sonucu olarak SBS, basik
yoriingeli sistemler i¢in 11, ¢ember yoriingeye sahip sistemler i¢in 9 tayfsal yoriinge
parametresini hatalariyla birlikte verir. Basik yoriingeli sistemler icin bu parametreler
sunlardir; w, emberinin boylami; e, basiklik; iy, yoldas bilesenin dikine hiz genligi; Ko,
bag bilesenin dikine hiz genligi; -y, sistemin kiitle merkezinin dikine hizi; P, sistemin
yoriinge donemi; 7, referans minimum zamani; a;sin¢, bas bilesenin yoriingenin
egimine baglh olarak yoriinge merkezine olan uzakligi; aysiné, yoldas bilesenin
yoriingenin egimine bagl olarak yoriinge merkezine olan uzaklhigi; m;sin®4, bas
bilesenin yoriingenin egimine bagli olarak kiiltesi; 1, sin® i, yoldas bilesenin yoriingenin
egimine bagh olarak kiitlesi. SBS parametre hatalarin1 her bir parametre degerini
degistirerek, x? sonucu 1 artacak sekilde hesaplar. Yoriinge parametrelerinin fiti icin
Denklem 3.13’te verilen formiilii kullanir (Press vd. 1992).

N 2
V;, 0z — ‘/;,hesa
X2=Z< S ) (3.13)
=1

Denklem 3.13’te 2, ki-kare analizini; Vi.e02» her bir gozlenen dikine hizini; Vijeqap, her
bir hesaplanan dikine hizini; o; de her bir sapma degerini belirtmektedir. SBS, bu
formiilii kullanabilmek i¢in gereken sapma degerlerini, ki-kare degerini 0.5°den 5’e
kadar degistirerek deneme yanilma yontemi ile hesaplar. Bu tez c¢alismasinda, her ne
kadar mutlak parametreleri belirlenecek olan sistemlerden iiciiniin (AN Cam, RS Ari,
V455 Aur) tayfsal yoriingeleri belirlenmis olsa da elde edilen dikine hizlar tekrar analiz
edilerek, tayfsal yoriinge parametreleri belirlenmistir.
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3.8. Tayf Verilerinin Analizi

Tayf verilerinin Onindirgeme islemi /RAF yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Goriintiiler IRAF’a bagh noao, imred, ccdred alt paketleri kullanilarak sirasiyla bias ve
dark diizeltmeleri yapilmistir. Daha sonra yine /RAF yazilimi kullanilarak /RAF’a bagh
noao.imred.echelle alt paketinde bulunan apall paketi ile yildiz tayfi ile flat diizeltmesi
icin elde edilen flat goriintilleri ve c¢izgi kalibrasyonu yapilmast i¢in alinan
Toryum-Argon (ThAr) lambasi goriintiileri esel basamaklara ayrilmistir. Daha sonra egel
basamaklara ayrilan yildiza ait tayf verileri, esel basamaklara ayrilmis flat goriintiisii
kullanilarak flat diizeltmesi yapilmistir. Kalibrasyon goriintiisii olarak alinan ThAr
goriintiileri, esel basamaklara ayrildiktan sonra echelle paketinde bulunan ecidentify
paketi ile ¢izgi kalibrasyonu yapilmistir. Bu islemden sonra echelle paketinde bulunan
refspectra paketi ile yildiz tayfi ile cizgi kalibrasyonu yapilmis olan ThAr kalibrasyon
tayfi ile eslestirilmis ve yildiz tayfinmn cizgi kalibrasyonu yapilmistir. On indirgeme
asamasinin son iglemi olarak da ¢izgi kalibrasyonu yapilmis yildiz tayf verileri, echelle
paketinde bulunan dispcor paketi ile dispersiyon diizeltmesi yapilarak analize hazir hale
getirilmistir. On indirgemesi yapilmis olan yildizlara ait tayflarin analiz i¢in kullanilacak
olan kisimlar IRAF’1n noao. onedspec paketinde bulunan scopy paketi ile kisimlara
ayrilmig ve yine onedspec paketinde bulunan continuum paketi ile normalize edilmistir.

3.8.1. Atmosferik parametrelerin belirlenmesi

Modern astrofizik caligmalarinda bir yildizin atmosferik parametrelerinin
(sicaklik, metal bollugu, yildizin donme hizi, yiizey cekim ivmesi) belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden en gecerlisi, yildizin modellenmesiyle iiretilen sentetik tayfin,
yildiza ait gozlem tayfi ile karsilagtirilmasidir. Bu doktora calismasinda da atmosferik
parametrelerin hesab1 i¢in bu yontem kullanilmistir.

Secilmis ikiz ¢ift sistemlerin atmosfer modelleri, fortran kodu ile yazilan ATLAS9
(Kurucz 1970, 1993; Castelli ve Kurucz 2004; Sbordone vd. 2004) kodu ile Linux isletim
sistemi kullanilarak iiretildi. ATLAS9, yildizlarin atmosfer modellerini belirli kogullar
altinda yapar. Bunlar;

e Atmosfer kararli bir yapidadir.

Atmosferden ¢ikan aki sabittir.

Atmosfer homojendir ve atmosferin manyetik yapist ihmal edilmistir.

Atmosfer katmanl bir yapida, yerel termodinamik dengededir (LTE).

Yildiz hidrostatik dengededir.
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o Atmosferdeki kimyasal bolluk sabittir.

Bu kogullar altinda ATLASY yildiz atmosferini 72 diizlem-paralel katmana
aywrarak her katmani, daha onceden belirlenmis Opasite Dagilim Fonksiyonlar1 (ODF)
kullanarak hesaplar. Tez calismasinda iiretilen atmosfer modelleri i¢in F. Castelli’nin
web sitesinde yer alan ODF modelleri ile Roseland opasite dosyalar1 kullanildi'. Thtiyag
duyulan modellerin {iiretilmesi i¢in gerekli olan ODF ve opasite dosyalarinin web
adresinde yer almamasi durumunda, ODF ve opasite dosyalarinin iterasyon yapilarak
istenilen ODF ve opasite dosyalarim1 elde edilmesini saglayan dfinterbig.for ve
kaprossinterp.f kodlar1 aynt web adresinden elde edildi, derlendi ve kullanildi. Bu
calismada, yildizlarin atmosfer modelleri hesaplanirken yildizlara ait yiizey ¢ekim
ivmesi (g) degerleri dikine hiz ve 1g1k egrisi analizinden cok iyi bir sekilde belirlendigi
icin yiizey ¢ekim ivmesi degerleri sabit tutulup, diger atmosfer model parametreleri el ile
ara deger hesap yontemi ile belirlenmistir. Atmosfer modellerinin iiretilmesi icin gerekli
olan mikrotiirbiilans hizlar1 (vg,,) 1 olarak kabul edilmis ve modeller bu varsayim ile
tretilmistir.

Orten ikiz cift sistemlerin atmosferik parametrelerin elde edilmesi icin gerekli
olan sentetik tayflar C programlama dilinde yazilan SPECTRUM kodu ile iiretilmistir
(Gray ve Corbally 1994). SPECTRUM, her ne kadar ATLAS9 atmosfer modelleri icin
yazilmis olsa da diger diizlem-paralel geometriye sahip atmosfer modelleri (6rnegin,
MARCS) de calisabilmektedir. SPECTRUM, atmosfer modellerindeki kiitle derinligi,
sicaklik ve gaz basinci verilerini girdi olarak kabul eder ve 7 dogrusal olmayan denklemi
(hidrojen, helyum, karbon, nitrojen, oksijen denge denklemleri, yiik denge denklemleri
ve toplam say1 yogunlugu denklemi) iceren bir baginti setini atmosferin her bir katmani
icin hesaplayarak sentetik tayfi iiretir.

3.8.2. Dikine hiz 6lciimlerinin elde edilmesi

Bu tez calismasinda Kepler teleskobunun aldig1 verilerin analizi sonucu
belirlenen orten ikiz c¢ift sistemlerden mutlak parametrelerinin belirlenmesi ve tayfsal
yoriinge elemanlarinin elde edilmesi i¢in gerekli olan dikine hiz Olgiimleri /IRAF
kodunun rv paketinde yer alan fxcor alt paketi ile belirlenmistir. Fxcor; Tonry ve Davis
(1979)’un gelistirdigi Fourier ¢apraz eslesme yontemini kullanarak gok cisimlerin dikine
hiz ol¢iimlerini elde eder. Bu islemi en basit haliyle, dikey hiz1 elde edilmek istenen gok
cisminin analize hazir hale getirilmis tayfi ile kizillagsmasi giderilmis veya hiz
diizeltilmesi yapilmig bir referans tayf ile kiyaslayarak yapar. Fxcor’un bir 6zelligi de
orten c¢ift cizgili ¢ift sistemlerin dikine hizlarini bag bilesen ve yoldas bilesen i¢in ayni
anda hesaplayabilmesidir.

Thttps://wwwuser.oats.inaf.it/castelli/odfnew.html
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3.9. Evrim Analizi

Bu tez calismasinda evrim analizi yapilacak sistemler fortran bilgisayar dilinde
yazilan Modules for Experiments in Stellar Astrophysics (MESA; Paxton 2011, 2013,
2015, 2018, 2019) programi kullanilarak analiz edilmistir. MESA, yildiz evrimi i¢in
kritik 6nem tagityan hesaplamalarin (hal denkleminin her katmandaki ¢oziimii, donukluk
hesabi, niiklear reaksiyonlarin hesabi vb.) ayr1 modiiller {izerinden hesaplandigi,
giinimiizdeki ¢ok cekirdekli islemcilerin giiciinii kullanabilen, tek boyutlu bir yildiz
evrim kodudur. Ornegin eos modiilii, her katman igin hal denklemini ¢ozerken; kap
modiilii, donukluk hesaplarini yapar. MESA, modellerini tek boyutlu ve kiiresel simetrik
varsayimi ile yildizi hiicre yapisina bolerek hesaplar. Bu model yapisini yildizin
yiizeyini birinci hiicre kabul edip, yi1ldizin yapisinin karmasikligina gore hiicrelere boler
ve yildizin yiizeyinden yildizin merkezine kadar hesaplamasini gergeklestirir. MESA, tek
yildiz evrimi i¢in iki adet temel girdi parametrelerini iceren dosyadaki verileri okuyarak
evrim hesaplamasim1 yapar. Dosyalardan birinde hal denklemi ve donukluk veri
kaynaklari, kimyasal kompozisyon ve niiklear reaksiyonlar ve diger Ozellikler
bulunurken; diger dosyada evrim hesabi sirasindaki ayarlar ve secenekleri icerir. MESA,
evrim hesabina girdi dosyalarimi okuyup niikleer reaksiyon oranlarini, hal denklemi ve
donukluk verilerine eriserek baglar. Baslangi¢c modeli veya anakol oncesi model hafizaya
(memory) yiiklenir ve evrim dongiisii baglar. Her bir zaman adiminin (timestep) isleyisi
basit¢e dort temel adimdan olusur. Birinci adimda MESA, diger zaman adimin1 modelin
ne kadar detayli hesaplanacagini hesaplar. Ikinci adimda evrim modelini, riizgarla
kaybedilen kiitleye veya kiitle transferi ile alinan kiitleye gore ayarlar, element diftizyonu
icin bolluklar1 adapte eder, kovektif difiizyon katsayilarmi belirler ve yildzin yeni
yapisini ve yeni kimyasal kompozisyonunu Newton-Raphson yontemi ile hesaplar.
Uciincii adimda bir sonraki zaman adiminin siiresini belirler. Son olarak dordiincii
adimda da ¢ikt1 dosyasini olusturur.

Bu tez i¢in segilen orten ikiz ¢ift yildiz sistemleri ayrik sistemler olduklari i¢in
oncelikle H-R diyagramlarindaki konumlarin1 belirleyebilmek ve hesaplanan mutlak
degerlerin dogrulugunu evrim yollarn ile teyit edebilmek icin tek yildiz evrimleri
yapilmistir. Baglangi¢ yoriinge parametrelerinin belirlenecek ve detayli evrim analizi
yapilacak olan orten ikiz c¢ift yildiz sistemleri i¢in ise MESA’min binary modu
kullanilmigtir. Bu modda, sistemi olusturan yildizlarin kiitleleri ile metal bolluklari,
baglangic yoriinge parametreleri, sistemde ileride olugabilecek kiitle aktariminin hangi
mekanizma ile hesaplanacagi, kiitle aktarimin verimlilik katsayilari, sistemde
olugabilecek acisal momentum kayiplarin hangi mekanizma ile hesaplanacagi, eger
sistem basik ise sistemin ¢ember yoriingeye evrilmesi i¢in gereken hesaplamalarin hangi
yontem ile yapilacagi parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu tez ¢alismasinda binary
modu ile analizi yapilan sistemler i¢in kullanilan ayarlar Cizelge 3.2’de verilmistir. Cift
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yildiz evrimi yapilacak sistemlerin evrimleri, kiitle aktarimi baglayinca kadar devam
ettirilmig, kiitle aktarimi basladig1 anda sonlandirilmistir.

Cizelge 3.2. MESA binary modu tercih edilen parametreler

Ayar Konvektif atmosfer Radyatif atmosfer Aciklama

Kiitle aktarim mekanizmasi

mdot_scheme Kolb Kolb Kolb ve Ritter (1990)
Acisal momentum kayiplart

do_jdot_mb acik acik Manyetik frenleme
do_jdot_gr acik acik Kiitlecekim dalga radyasyonu
do_jdot_ml acik acik Riizgar ile kaybedilen kiitle
do_jdot_Is kapali kapal1 Toplam agisal momentum korunumu
Yoriinge senkronizasyonu

do_tidal_sync Orb_period Orb_period Yoriinge donemine gore
do_tidal_circ Hut_conv Hut_rad Hurley vd. 2002
sync_mode Uniform Uniform Zaman 0lgegine gore
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4. BULGULAR
4.1. Belirlenen Orten ikiz Cift Yildiz Sistemleri
4.1.1. Cember yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemleri

Bu tez calismasinda Kepler teleskobunun topladigi verilerden olusturulan
KEBC’de bulunan toplam 2920 orten ¢ift yildiz sisteminin taranmas: ile elde edilen 88
orten ikiz cift yildiz sistemi adaymin (%3), WD kodu ile yapilan incelenmesi sonucu
cember yoriingeli 43 orten ikiz cift yildiz sistemi (%49) tespit edilmistir. Bu sistemlerin
analiz sonucu elde edilen sistemdeki bilesenlerin sicaklik oranlari, bilesenlerin goreli
yaricap oranlar1 ve bilegenlerin 1s1k katki oranlar1 ve Denklem 3.4’ten elde edilen kiitle
oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. KEBC’de tespit edilen ¢cember yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemlerin

parametreleri
No Isim T;/T, r;/r, L;/A, Kiitle Orani
1 KIC-3248019 1.004 1.008 1.042 1.011
2 KIC-3654950 0.998 1.014 1.052 1.013
3 KIC-4157488 0.999 0.997 0.990 0.997
4  KIC-4365461 1.000 0.999 0.998 0.999
5 KIC-4826439 0.999 0.986 0.968 0.992
6 KIC-4912589 0.967 0.999 0.933 0.982
7 KIC-4912991 1.003 1.002 1.015 1.004
8 KIC-5090690 1.000 1.002 1.007 1.002
9 KIC-5263802 1.000 1.002 1.008 1.002
10 KIC-5285607 0.976 1.011 0.996 0.999
11  KIC-5384802 0.998 1.005 1.014 1.004
12 KIC-5738698 1.001 1.008 1.036 1.009
13 KIC-6543674 0.988 0.998 0.966 0.991
14 KIC-6629332 1.000 1.001 1.002 1.001
15 KIC-7970629 0.970 1.012 0.987 0.997
16 KIC-7971389 1.007 0.993 0.985 0.996
17 KIC-8075618 0.985 0.998 0.964 0.991
18 KIC-8243263 0.997 1.002 1.003 1.001
19 KIC-8330575 1.000 1.000 1.000 1.000
20 KIC-8445775 1.000 1.001 1.002 1.001
21 KIC-8939650 1.012 0.990 0.984 0.996

(Devam arkada)
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Cizelge 4.1’in devami

No Isim T,/T, 1/, L,L, KitleOran
22 KIC-9652632 0.992 1.007 1.012 1.003
23 KIC-9786017 0.981 1.011 1.005 1.001
24 KIC-9881258 0.960 1.022 1.005 1.001
25 KIC-9906590 0987 1.006 0.997 0.999
26  KIC-10191056 0.998 1.003 1.009 1.002
27 KIC-10275074 0.994 1.007 1.019 1.005
28 KIC-10480952 0.999 1.004 1.014 1.004
29 KIC-10491031 0987 1.010 1.014 1.003
30 KIC-10547685 0.996 1.003 1.004 1.001
31 KIC-11704044 0975 1.015 1.008 1.002
32 EPIC-201810513 0.963 1.015 0.982 0.995
33 EPIC-202065543 0.977 1.003 0.965 0.991
34 EPIC-202072991 1.008 1.004 1.034 1.009
35 EPIC-202094234 1.013 1.004 1.041 1.010
36 EPIC-205463986 0.988 0.988 0.931 0.982
37 EPIC-210744182 1.028 1.014 1.114 1.028
38 EPIC-211623903 0.966 1.022 1.020 1.005
39 EPIC-211732801 0.957 0.995 0.898 0.973
40 EPIC-211936444 0.958 1.024 1.008 1.002
41 EPIC-211995966 0.999 1.001 1.003 1.001
42 EPIC-211997641 1.015 1.012 1.080 1.020
43 EPIC-211999656 0.989 1.000 0.977 0.994

Ikiz cift yildiz sistemi olduklar1 belirlenen 43 ¢cember yoriingeli sistemin gézlem

verileri ile analiz sonucu elde edilen 151k egrisi modelleri EK-4’te, sistemlerin renklerini

hesaplamak i¢in yapilan goézlemlerin tarihleri ile Denklem 3.6°da verilen bagint1 setleri

kullanilarak sistemlere ait elde edilen standart renklere doniistiiriilmiis renkleri,

hatalariyla birlikte Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Cember yoriingeli orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin gozlemleri ve elde

edilen standarda doniistiiriilmiis renkleri ile hatalari

No Sistem Teleskop Gozlem Tarihi (U-B) (B-V) (V-R) (V-1)
(mag) (mag) (mag) (mag)
1 KIC-3248019 T100 04/08/2020 - 0.639+0.084 0.459+0.030  0.890+0.071
2 KIC-3654950 T100 02/07/2020 - 1.0354+0.186  0.669+0.061 1.186+0.114
3 KIC-4157488 UBT60 01/10/2019 - 0.685+0.053  0.3774+0.019 0.816+0.054
4 KIC-4365461 UBT60 20/10/2019 - 0.582+0.071  0.348+0.005 0.707+0.008
5 KIC-4826439 UBT60 20/10/2019 - 0.6134+0.058 0.4314+0.001 0.776+0.139
6 KIC-4912589 T100 01/07/2020 0.685+0.031 1.015+0.072 0.609+0.121  1.953+0.189
7 KIC-4912991 T100 01/07/2020 0.6344+0.035 0.939+0.077 0.526+0.123  1.789+0.194
8 KIC-5090690 UBT60 30/08/2019 - 0.436+0.083  0.270£0.007 0.530+0.011
9 KIC-5263802 T100 04/08/2020 0.04440.045 0.497+0.097 0.277+0.033  0.564+0.074
10 KIC-5285607 UBT60 31/08/2019 - 0.38740.083  0.2694+0.007 0.567+0.011
11 KIC-5384802 T100 03/08/2020 0.2104+0.030 0.648+0.074 0.388+0.026  0.732+0.064
12 KIC-5738698 T100 01/08/2020 0.0314+0.031 0.464+0.064 0.3284+0.023 0.61940.060
13 KIC-6543674 UBT60 31/08/2019 - 0.670+0.078  0.4334+0.006  0.834+0.008
14 KIC-6629332 UBT60 30/09/2019 - 0.7164+0.104  0.3994+0.010 0.772+0.015
15 KIC-7970629 UBT60 30/09/2019 - 0.53240.097 0.3194+0.008 0.653+0.011
16 KIC-7971389 UBT60 30/09/2019 - 0.636+0.078  0.344+0.001  0.73440.001
17 KIC-8075618 T100 02/07/2020 - 0.969+0.182 0.558+0.049 1.04140.100
18 KIC-8243263 T100 16/07/2020  -0.020+0.024 0.4634+0.063 0.300+0.021 0.5724+0.113
19 KIC-8330575 UBT60 30/09/2019 - 0.526+0.084 0.3214£0.003  0.686+0.005
20 KIC-8445775 T100 02/07/2020 0.18040.033  0.595+0.072 0.419+0.024 0.760+0.117
21 KIC-8939650 T100 01/08/2020 0.376+0.038 0.653+0.086  0.293+0.040 0.73040.071
22 KIC-9652632 T100 01/07/2020 0.579+0.037 0.910+£0.081 0.496+0.124 1.265+0.071
23 KIC-9786017 T100 16/07/2020 0.2524+0.032 0.694+0.074 0.389+0.024 0.765+0.118
24 KIC-9881258 UBT60 20/10/2019 - 0.615+0.060 0.380£0.002 0.713+0.035
25 KIC-9906590 T100 01/08/2020 0.1514£0.040 0.559+0.084 0.316+0.029 0.622+0.069
26  KIC-10191056 UBT60 20/10/2019 - 0.4524+0.062 0.2784+0.003  0.574+0.004
27  KIC-10275074 T100 01/07/2020 0.765+0.033  0.982+0.080 0.572+0.0124 1.2454+0.071
28  KIC-10480952 T100 01/07/2020 0.687+0.037 0.971+£0.081 0.605+0.124  1.27240.071
29  KIC-10491031 UBT60 20/10/2019 - 0.49240.074  0.2914+0.007 0.610+0.061
30 KIC-10574685 T100 03/08/2020 0.2094+0.034 0.633+0.075 0.340+0.026  0.681+0.064
31  KIC-11704044 UBT60 01/10/2019 - 0.855+0.060 0.561+0.003 1.037+0.038
32  EPIC-201810513 T100 02/04/2020 - 1.11240.075  0.748+0.091 1.39440.135
33 EPIC-202065543 T100 19/02/2020 0.1784+0.057 0.545+0.063 0.303+0.037 0.786+0.056
34 EPIC-202072991 T100 19/02/2020 0.24340.057 0.409+0.064 0.225+0.038 0.665+0.056
35 [EPIC-202094234  T100 19/02/2020 0.4154+0.060 0.641+£0.063 0.328+0.037 0.888+0.056
36 EPIC-205463986  T100 16/07/2020 0.4134+0.034 0.806+0.076  0.482+0.026 0.920+0.115
37 EPIC-210744182  T100 17/12/2020 0.3831+0.055 0.828+0.088 0.493+0.030 0.984+0.062
38 EPIC-211623903 T100 19/02/2020 - 0.948+0.061 0.487+0.037 1.248+0.055
39 EPIC-211732801 T100 19/02/2020 0.19340.057 0.443+0.063 0.399+0.037 0.897+0.056
40 EPIC-211936444  T100 19/02/2020 0.3924+0.056  0.742+0.063  0.374+0.037 -
41 EPIC-211995966  T100 19/02/2020 1.55240.055 1.27940.061 0.664+0.036  1.85040.055
42 EPIC-211997641 T100 17/12/2020 0.2204+0.087 0.523+0.120 0.340+0.039  0.642+0.063
43 EPIC-211999656  T100 17/02/2020  -0.067+0.076 0.343+0.132  0.242+0.043  0.475+0.068

Ikiz sistemler icin elde edilen standartlara doniistiiriilmiis renkler, renk-renk

diyagramlar {izerine olusturulan kizillagsma egrisi boyunca kizillasma yOniiniin aksine
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kaydirilarak renk-renk diyagramim kestigi yerdeki tayf tiirli, o sisteme ait tayf tiirii
olarak belirlenmigtir. Yildizlar i¢in belirlenen tayf tiirlerinin dogrulugu, fotometrik
uzakliklarin Gaia EDR3 uzakliklar ile karsilagtirilmasiyla yapilmistir. Standart renkleri
ve tayf tiirleri belirlenen 43 adet cember yoriingeli oOrten ikiz ¢ift yildiz sistemden
34’tinlin (%79) hesaplanan fotometrik uzaklig1 ile Gaia uydusunun elde etmis oldugu
uzakliklar tutarli bulunmugtur. Sekil 4.1°de 34 sistemin fotometrik uzakliklarinin, Gaia
uzakliklari ile kargilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bu tez calismasinda tayf tiirii belirlenen ¢cember yoriingeli orten ikiz cift
yildiz sistemlerin fotometrik uzakliklarinin, Gaia trigonometrik paralaks ol¢iimlerinden
hesaplanmig uzakliklar ile karsilagtirilmast

Tayf tiirii dogru bir sekilde belirlenen 34 adet cember yoriingeli orten ikiz ¢ift
yildiz sisteminin sicakliklari, Eker vd. (2020) calismasinda verilen (B — V')y o Teg
(Denklem 4.1) bagintist kullanilarak sistemlerin sicakliklari hesaplanmistir.

log Tog = 0.07569(0.012) (B — V), @
— 0.38786(0.01368) (B — V)o + 3.96617(0.00338) '

Denklem 4.1°de Teg, etkin sicakligi ve (B-V), da kizillasmadan arindirilmis renk
indeksini temsil etmektedir. Cizelge 4.3’te, fotometrik uzakliklar1 Gaia uzakliklar ile
eslesen 34 adet cember yoriingeli Orten ikiz cift yildiz sisteminin isimleri, tayf tiirleri,
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kizillasmadan arindirilmis renkleri, etkin sicakliklari, renk artiklari, fotometrik
uzakliklar1 ve Gaia EDR3 uzakliklar1 hatalariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 4.3. Cember yoriingeli orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin 6zellikleri

No Sistem Tayf Tiriik (B —V)o Teg (K) E(B-V) dtotometrik (P€)  dGaia (PC)
1 KIC 3654950 G4-G6  0.670-0.700 5499-5392 0.355+0.186 26444615 26254311
2 KIC 4157488 G4-G7 0.670-0.710 5499-5357 0.0054+0.053 22184162 2227489
3 KIC 4365461 F4-F7 0.410-0.510 6605-6138 0.098+0.071 14144136 1419435
4 KIC 4826439 F5-F7 0.440-0.510 6459-6138 0.1294+0.058 1936153 1922+103
5 KIC 4912589 G9-K0.5 0.775-0.825 5141-4985 0.1994+0.072 476+46 457+6
6 KIC 5090690 F2-F4 0.370-0.410 6808-6605 0.04640.083 15674175 1480+£32
7 KIC 5263802 F4-F6 0.410-0.484 6605-6254 0.057+0.097 738+70 6068
8 KIC 5285607 AS5-A7 0.160-0.210 8055-7728 0.217+0.083 8454+94 800+14
9 KIC 5384802 F5-F8 0.440-0.530 6459-6052 0.13440.074 12634126 1218423
10 KIC 5738698 F2-F3 0.370-0.390 6808-6705 0.074+0.064 974485 968454
11 KIC 6543674 F4-F6 0.410-0.484 6605-6254 0.186+0.078 1623+£172 1613455
12 KIC 6629332 G6-G8 0.700-0.730 5392-5289 0.006+0.104 883+121 893417
13 KIC 7970629 F3-F7 0.390-0.510 6705-6138 0.048+0.097 20994272 2027491
14 KIC 7971389 GO0-G1 0.596-0.625 5780-5667 0.040+0.078 12124130 10494276
15 KIC 8075618 KO0-K1.5 0.816-0.860 5013-4882 0.085+0.182 15544356 1556488
16 KIC 8243263 F4-F6 0.410-0.484 6605-6254 0.023+0.063 1246+106 1246438
17 KIC 8330575 FO-F3 0.330-0.390 7245-6705 0.156+0.084 14401164 1596439
18 KIC 8445775 FO-F1 0.290-0.330 7245-7021 0.30540.072 20274198 190576
19 KIC 8939650 F2-F3 0.370-0.390 6808-6705 0.283+0.086 1990+230 2037175
20 KIC 9652632 K0-K2 0.819-0.884 5013-4813 0.068+0.081 688+75 674+10
21 KIC 9786017 F6-F7 0.484-0.510 6254-6138 0.184+0.074 18294183 1800486
22 KIC 9881258 F6-F8 0.484-0.530 6254-6052 0.13140.060 104886 107614
23 KIC 9906590 F5-F6 0.440-0.484 6459-6254 0.1194+0.084 840+109 997422
24 KIC 10191056 F2-F3 0.370-0.390 6808-6605 0.08240.062 556447 5624152
25 KIC 10275074 KO0-K2.5 0.816-0.938 5013-4666 0.140+0.080 1851£199 1881468
26  KIC 10480952 G8-G9 0.730-0.775 5289-5141 0.19640.081 663173 65919
27 KIC 10491031 F3-F5 0.390-0.440 6705-6459 0.082+0.074 1541155 1641444
28 KIC 10547685 GO-G2  0.596-0.650 5780-5572 0.037+0.075 482449 445+5
29 EPIC 202065543 A8-A9 0.250-0.255 7481-7451 0.2904+0.063 382433 39619
30 EPIC 202072991 FO-F2 0.290-0.370 7245-6808 0.119+0.064 647+56 633+16
31 EPIC 202094234 F1-F3 0.330-0.390 7021-6705 0.2714+0.063 35184302 3578+356
32 EPIC 205463986 G7-G8 0.710-0.720 5357-5289 0.106+0.076 215+ 22543
33 EPIC 210744182 G1-G3 0.625-0.660 5667-5535 0.203+0.088 9024106 883432
34 EPIC 211997641 F2-F3 0.370-0.390 6808-6705 0.153+0.120 10864171 103964

4.1.2. Basik yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemleri

Basik yoriingeli ¢ift sistemlerin 151k egrilerindeki tutulum noktalarindaki derinlik
ve genislikler bilegenlerin sicaklik ve yarigaplarindan bagimsiz olacagi i¢in Kjurkchieva
vd. (2017)’nin belirledigi 529 sistemden secilen 47 (%9) aday sistemin WD kodu ile
analizi gerceklestirildi ve bu 6rnek i¢inde 15’inin (%3) basik yoriingeli orten ikiz cift
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yildiz sistemi oldugu tespit edilmistir. ikiz olduklari belirlenen 15 basik yériingeli ¢ift
sisteminin 1s1k egrisi modelleri EK-5’te verilmistir. Bu ikiz sistemlerin tayf tiirlerinin
belirlenmesi i¢in fotometrik gozlemleri yapilmadigindan dolayr bu sistemlerin
sicakliklar1 -dolayisiyla da tayf tiirleri- Pinsonneault vd. (2012) ¢alismasinda SDSS-T.q
kalibrasyonuyla elde ettigi sonuglar kullamildi. Cizelge 4.4’te, analiz sonucu ikiz
olduklar: belirlenen basik yoriingeli ikiz ¢ift y1ldiz sistemin isimleri, bilesenlerin yarigap
ve sicaklik oranlari, kiitle orani, yoriingelerindeki basiklik miktari, yoriingelerinin
enberinin boylamlari, bas bilesenlerinin sicakliklar ve tayf tiirleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Basik yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemlerinin astrofizik ve yoriinge

parametreleri
Kiitle Oran1  Basiklik Enberinin Tow L
No KIC ri/ro  Ty/Ty Li/Ls @ © Boylami(w)(®) (K Tayf Tiirii
1 3865298 0.966 0.994 0.910 0.976 0.233 171 5295  G9-KO
2 4375101 1.012 0.967 0.895 0.972 0.230 24 5661 G5
3 4937143 1.007 1.002 1.022 1.006 0.211 1 6705 F3-F4
4 5021732 0.997 1.002 1.001 1.000 0.062 5 6119 F8-F9
5 5347784 0970 1.015 0.999 1.000 0.011 173 5392 G9
6 6147573 1.040 0.993 1.053 1.013 0.365 5 5503  G7-G8
7 6301030 1.015 0.999 1.025 1.007 0.308 359 5727  G2-G3
8 6431670 0.969 1.003 0.949 0.987 0.334 172 5103 K2
9 6610219 1.030 1.004 1.077 1.019 0.199 94 5986 F9.5
10 6949550 1.018 1.000 1.037 1.009 0.265 184 5718 G3
11 8700506 0.993 0.959 0.833 0.954 0.538 61 6608 F4-F5
12 8984706 0.960 0.996 0.906 0.975 0.022 49 5642  G5-G6
13 9344623 0.978 1.039 1.114 1.028 0.177 214 6312 F6-F7
14 9658118 1.015 0.987 0.978 0.994 0.342 63 6225 F7-F8
15 9837544 0973 1.048 1.141 1.035 0.662 1 4886  K2-K3

4.2. Dikine Hiz Egrileri ve Isik Egrisi Coziimleri

4.2.1. EPIC 202072991 (V396 Gemini)

V396 Gemini (Gem; EPIC 202072991), KEBC’den belirlenen 34 adet cember
yoriingeli orten ikiz cift yildiz sistemi arasindan mutlak parametrelerinin belirlenmesi
icin secilmigtir. V396 Gem’in orten bir ¢ift sistem oldugunu ilk olarak Northern Sky
Variability Survey’in (NSVS, Wozniak vd. (2004)) verilerini inceleyen Otero (2008)
calismasiyla kesfetmistir. Sistemin birinci ve ikinci tutulumlarindaki parlakliklarini
belirlemis ve sistemin yoriinge donemini 5.4966+£0.001 giin olarak hesaplamigtir.
V396 Gem, daha sonra Kepler teleskobu ile gozlenmistir. V396 Gem’in bilesenlerinin
dikine hizlarim1 elde edebilmek icin UBT60 teleskobu ile tayfsal gozlemler yapilmastir.
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Sistemin, /RAF’1n Fxcor paketi kullanilarak elde edilen dikine hiz verileri, IRAF’1n rv
paketinde bulunan RVcorrect alt paketi ile Giines merkezli diizeltmeleri yapilmigtir.
Gozlem tarihi, sistemin gozlem anindaki evresi, analize hazir hale getirilen
V396 Gem’in bilesenlerinin Giines merkezli diizeltmeleri yapilmis dikine hizlar1 ve

hatalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. V396 Gem sistemindeki bilesenler i¢in hesaplanan dikine hizlar1 ve hatalari

Gozlem HID Evre RV, o1 RV, 09
Tarihi -2400000 ¢ (kms™') (kms™') (kms™') (kms™!)

04/03/2021 59278.42320 0.85 70.52 4.14 -76.35 4.05
05/03/2021 59279.37033 0.03 -12.13 3.31 - -
12/03/2021 59286.33087 0.29 -92.37 4.78 87.59 5.01
13/03/2021 59287.31241 0.47 - - 2.28 4.65
20/03/2021 59294.31954 0.75 87.98 5.50 -98.35 7.14
28/03/2021 59302.32473 0.20 —89.08 6.55 83.42 5.60
22/04/2021 59327.28471 0.74 88.92 6.56 -95.55 6.83

V396 Gem’in bilesenlerinin dikine hizlart SBS programi ile analiz edilerek
V396 Gem sisteminin tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmigtir. V396 Gem’in elde
edilen tayfsal yoriinge parametreleri, hatalari ile birlikte Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. V396 Gem’in tayfsal yoriinge parametreleri.

Parametre Degerler
P(giin) 5.4956923 £ 0.0022831
To(HID-2459277) 0.8541 £ 0.0211
Ki(kms™1) 91.46 + 1.71
Ky(kms™1) 92.36 + 1.62
e 0.0 (sabit)

V. (kms™ 1) -3.47 £ 1.24
q(My/My) 0.990 + 0.036
mysin’i( M) 1.78 £ 0.09
masin®i( M) 1.76 £ 0.09
arsini(Re) 9.87 £0.20
assini(Re) 997 £0.21

V396 Gem’in dikine hiz verileri ve Kepler fotometrik verileri, WD programu ile
ortak coziim gerceklestirilmis, ¢coziim sonrasi elde edilen parametreler Cizelge 4.7°de,
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analizler sonucunda belirlenen dikine hiz egrileri ve sistemin 1s1k egrisi modeli, sirastyla,

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.7. V396 Gem’in dikine hiz ve fotometrik verilerinin ortak ¢oziimiinden

belirlenen temel parametreleri

Parametre Sembol Deger
Yoriinge Donemi P (giin)  5.4956923 + 0.0022831
Kiitle Orani q 0.990 + 0.036
Bilesenlerin Sicaklik Orani Tem1/ Tefro 1.003 4+ 0.005
Bilesenlerin Isinim Giicii Orani (Kep) Li/Lqio 0.50 £+ 0.01
Basiklik e 0
Yoriingenin Egimi i (%) 83.27 £0.02
Bas Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli 0 8.577 £ 0.091
Yoldas Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli Qs 8.552 £ 0.118
Bas Bilesenin Goreli Yarigapi T 0.131 £ 0.002
Yoldas Bilesenin Goreli Yarigapi T 0.133 £ 0.002
Bas Bilesenin Kiitlesi My (M) 1.814 £ 0.114
Yoldas Bilesenin Kiitlesi M, (M) 1.797 £ 0.114
Bas Bilesenin Yaricapi Ry (Rg) 2.655 £0.078
Yoldas Bilesenin Yaricapi Ry (Rg) 2.659 £ 0.090
Yari-biiyiik Eksen Uzunlugu a (ag) 20.098 £ 0.361
Bas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi log ¢4 3.849 £ 0.080
Yoldas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi log g2 3.843 £ 0.085
Ki-kare Y2 0.004
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Sekil 4.2. V396 Gem’in dikine hiz egrileri. Ici dolu noktalar, bas bilesenin dikine
hizlarini; i¢i bos noktalar, yoldas bilesenin dikine hizlarini; siyah siirekli ¢izgi, bas

bilesenin dikine hiz egrisini; gri siirekli c¢izgi de yoldas bilesenin dikine hiz egrisini

gostermektedir
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Sekil 4.3. V396 Gem’in fotometrik verilerine yapilan 151k egrisi modeli. Siyah noktalar,
fotometrik verileri; kirmizi siirekli ¢izgi de 151k e8risi modelini temsil etmektedir

4.2.2. AN Camelopardalis

AN Camelopardalis’in (Cam) yoriinge donemi ilk defa Isles (1985) tarafindan
21 giin olarak elde edilmistir. Daha sonra Imbert (1987), AN Cam’in bilesenlerine ait
toplam 74 adet dikine hiz belirleyip sistemin tayfsal yoriingesini elde etmistir. Daha sonra
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Southworth (2021a) ¢alismasinda, TESS verilerini kullanarak sistemin kiitle, yarigap ve
yilizey ¢ekim ivmesi degerlerini belirlemistir. Bu tez calismasinda, dikine hiz verileri
ve TESS fotometrik verileri WD kodu ile ortak ¢6ziim gerceklestirilmistir. AN Cam’in
Imbert (1987) tarafindan belirlenen dikine hizlan Cizelge 4.8’de verilmisgtir.

Cizelge 4.8. AN Cam bilesenlerinin dikine hizlar1 (Imbert 1987)

HID RVy 71 HID RVz 72
(kms™1) (kms™!) (kms™%) (kms™1)
2443504.3936  -7.35 0.08 2443604.3707 -67.70 0.06
2443507.3496  -18.13 0.48 2443612.3237 -57.84 2.55
2443512.3477 -85.50 1.34 2443752.6406 -69.97 1.00
2443513.3755 -113.50 0.39 2443753.6196 -71.80 0.09
2443602.3613 -23.46 1.19 2443754.6099 -71.54 0.18
2443604.3450  -8.57 0.39 2443755.5977  -69.58 1.03
2443611.3218 -13.98 0.36 2443757.5962 -64.84 0.75
2443612.3262 -18.07 0.45 2443758.5205 -61.57 0.32
2443752.6452 -5.54 0.05 2443759.5884 -56.44 0.22
2443753.6143 -4.98 0.29 2443764.6011 18.73 2.31
24437545986  -4.51 0.34 2443889.3848 -13.19 0.24
2443755.5913 -5.64 0.30 2443926.3413  -61.91 0.73
2443757.5908 -9.46 1.40 2444116.5781 -56.62 0.48
2443758.5146  -14.20 0.30 2444120.6182 -7.32 0.47
2443759.5840 -19.99 0.80 2444124.6260  11.98 2.72
2443764.6063 -90.43 1.24 2444170.6230 -63.93 0.41
2443889.3936  -63.56 0.74 2444176.6016  -69.33 0.84
2443897.3604 -13.29 0.48 2444289.2891 9.94 1.20
2443926.3350 -13.12 0.64 2444295.3271 -55.11 0.97
2444117.5752  -25.52 1.60 2444298.3096  -68.78 1.76
2444120.6250 -68.82 0.95 2444332.3057  37.29 0.67
2444124.6338 -83.08 1.10 2444333.3057  51.17 0.36
2444170.6328 -11.70 0.35 24443343117 19.93 1.43
2444176.6094  -8.28 0.23 2444335.3496  -17.50 0.76
2444289.2959  -83.75 0.41 2444681.3467 -66.95 0.72
2444295.3350 -22.52 0.46 2444855.5068 -10.04 0.92
2444298.3164 -6.73 0.63 2444856.6589 17.52 2.67
2444332.3135 -112.83 0.08 2444858.6387  46.15 2.03
2444333.3193 -123.99 1.23 2444859.5557 8.62 1.48
2444334.3247 -95.36 0.51 2445013.2539 -73.08 1.34

(Devam arkada)
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Cizelge 4.8’in devami

RV, o RV, op
HID HID
(kms™!) (kms™!) (kms™') (kms™)
2444335.3652 -59.43 0.98 2445067.4561  42.27 0.81
2444681.3516 -11.50 1.23 2445069.3398 18.62 0.38
2444856.6680 -97.91 2.42 2445135.5977 -61.29 3.89
2444858.6504 -117.28 1.18 2445842.4121 -11.25 1.52
2445067.4658 -118.55 0.58
2445069.3525 -94.06 1.25
2445135.6035 -16.41 0.52

2445842.4267  -70.36 4.25

AN Cam’1n bilesenlerinin dikine hizlar1 SBS programu ile analiz edilerek AN Cam
sisteminin tayfsal yoriinge parametreleri elde edilmistir. AN Cam i¢in hesaplanan tayfsal
yoriinge parametreleri, hatalar ile birlikte Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. AN Cam’1n tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Degerler
P(giin) 20.99842 + 0.00021
Tp(HID-2400000) 0.47181 £ 0.01814
Ki(kms™1) 61.01 £0.28
Ky(kms™1) 62.03 + 0.31

w (°) 194.804 £+ 0.505
e 0.47001 + 0.00028
V. (kms™) -37.99 £ 0.14
q(My/My) 0.984 + 0.011
mysin®i(Mpg) 1.405 £+ 0.023
masin®i( M) 1.382 & 0.022
aisini(Re) 22.339 £0.145
assini(Re) 22.725 £0.153

AN Cam’in dikine hiz ve TESS fotometrik verileri, WD kodu ile ortak ¢6ziim
gergeklestirilmis, ¢coziim sonrasi hesaplanan parametreler Cizelge 4.10°da, analiz sonucu
bilesenlere ait elde edilen dikine hiz egrileri ve sistemin 151k egrisi modeli, sirasiyla, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.10. AN Cam’in dikine hiz ve fotometrik verilerinin ortak ¢oziimiinden

belirlenen temel parametreleri

Parametre Sembol Deger
Yoriinge Donemi (giin) P 20.99842 + 0.00021
Kiitle Oram q 0.983 +0.011
Bilesenlerin Sicaklik Orani Tet1 [ Tefro 0.975 + 0.003
Bilegenlerin Isinim Giicii Oran1 (TESS) Li/Liys 0.511 £ 0.005
Basiklik e 0.47001 + 0.00028
Enberinin Boylam (°) w 194.804 £ 0.505
Yoriingenin Egimi (°) { 88.809 + 0.006
Bas Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli O 19.041 +£ 0.009
Yoldas Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli Qy 22.370 + 0.007
Bas Bilesenin Goreli Yaricapi 1 0.059 £ 0.001
Yoldas Bilesenin Goreli Yarigapi T 0.049 £ 0.001
Bas Bilesenin Kiitlesi (M) M, 1.406 £ 0.024
Yoldas Bilesenin Kiitlesi () M, 1.383 £ 0.023
Bas Bilesenin Yaricap: (R) R, 2.667 £ 0.059
Yoldas Bilesenin Yaricap1 (R) Ry 2.206 £ 0.058
Yari-biiyiik Eksen Uzunlugu (Rs) a 45.065 £ 0.252
Bas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g1 3.734 £ 0.055
Yoldas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g2 3.892 £ 0.059
Ki-kare Degeri X2 0.002
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Sekil 4.4. AN Cam’1n dikine hiz egrileri. I¢i dolu noktalar, bas bilesenin dikine hizlarini;
ici bos noktalar, yoldas bilesenin dikine hizlarini; siyah siirekli ¢izgi, bas bilesenin dikine
hiz egrisini; gri siirekli ¢izgi de yoldas bilesenin dikine hiz egrisini géstermektedir
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Sekil 4.5. AN Cam’in fotometrik verilerine yapilan 1s1k egrisi modeli. Siyah noktalar,
fotometrik verileri; kirmizi siirekli ¢izgi 151k egrisi modelini temsil etmektedir
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4.2.3. RS Arietis

RS Arietis (Ari)’nin, orten bir ¢ift yi1ldiz oldugu Gaposchkin (1932) tarafindan
kesfedilmis ve Cannon (1934) tarafindan tayf tiirii GO olarak belirlenmistir. Daha sonra
Kreiken (1953) RS Ari’nin bilesenlerinin farkhi tayf tiirlerine sahip oldugunu ifade
etmigtir. Brancewicz ve Dworak (1980) sistemin ydriinge donemini 8.80322 giin olarak
belirlemistir. Imbert (2002), RS Ari’nin bilesenlerine ait toplam 62 dikine hiz verisi elde
etmigtir. RS Ari’ye ait dikine hizlar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. RS Ari bilegenlerinin dikine hizlar1 (Imbert 2002)

HID RV) HID RVz
(kms™!) (kms™1)

24437545688  90.67  2443754.5737 -52.26
2443755.5723 8370  2443757.5352  43.87
24437575271  -0.87  2443888.3652 -16.95
24438883708  55.80  2444168.5405  -50.30
2444168.5630  94.59  2444170.5347  8.55
2444170.5347 3445 24445683271  82.17
24445683350 -39.18 24445704331  66.93
2444570.4404 -22.98 24445723784  -26.77
24445723892  67.29  2444854.6426 -45.78
2444854.6514  84.41 24446132622  97.65
24446132783 -53.99  2444614.2559  77.18
2444614.2603  -31.11  2444856.6040  -22.00
2444856.6128  62.01  2444858.6196  77.04
2444858.6279  -35.31  2445307.2808  58.35
24453072900 -20.10 2445012.2758 -13.16
24450112725 1135  2445013.2725 -45.21
24450122876  56.52  2445384.3110 -38.26
24450133271 9197 24453852725  -1.13
24453843223  79.76  2445666.4561  -21.93
24453852852 3933 24456683794  72.80
2445666.4648  62.73  2445669.3618  93.16
2445668.3960 -26.01  2445960.5576  89.66
2445669.3867 -49.89  2445963.5571 -38.95
2445960.5674 -48.89  2445964.6279  -47.69
2445963.5659  77.03  2446100.3320  86.71
2445964.6357 9229  2446101.2886  89.20
24461003481 -45.35 2446102.3613  58.96
24461013022  -50.00 2446695.5542  -50.73
24461023892 -18.96 2447111.6797 49.18
24466955444  90.15  2448929.5029  -9.68
2447111.6694  -8.86

24489295146  48.66
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RS Ari’nin bilesenlerinin dikine hizlar1 SBS programi kullanilarak analiz
edilmistir. RS Ari’nin tayfsal yoriingesine ait elde edilen parametreler Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12. RS Ari’nin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Degerler
P(giin) 8.803172 £+ 0.00015
To(HID-2443746) 0.06515 £ 0.00707
Ki(kms™) 72.2876 £ 0.4567
Ky(kms™) 73.1038 + 0.4685
e 0

V. (kms™1) 20.8131 £ 0.2445
q(Ms/My) 0.989 £ 0.012
mysin’i( M) 1.4095 + 0.0091
masin®i( M) 1.3937 £ 0.0088
arsini(Re) 12.5059 + 0.0791
assini(Re) 12.6446 £ 0.0811

RS Ari’nin dikine hiz ve TESS fotometrik verileri, WD kodu ile ortak ¢oziim
gerceklestirilmistir. RS Ari’nin fotometrik analizi her iki bileseninde de leke oldugunu
gostermektedir. CoOziim sonucu RS Ari sistemi i¢in hesaplanan parametreler Cizelge
4.13’te, analiz sonucu elde edilen bilesenlere ait dikine hiz egrileri ve sistemin 1s1k egrisi
modeli, sirasiyla, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 te gosterilmistir.
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Sekil 4.6. RS Ari sisteminin dikine hiz egrileri. I¢i dolu noktalar, bas bilesenin dikine

hizlarini; i¢i bos noktalar, yoldas bilesenin dikine hizlarini; siyah siirekli ¢izgi, bas

bilesenin dikine hiz egrisini; gri siirekli c¢izgi de yoldas bilesenin dikine hiz egrisini

gostermektedir
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1.1

Sekil 4.7. RS Ari sisteminin fotometrik verilerine uygulanan 1sik egrisi modeli. Siyah

noktalar, fotometrik verileri; kirmizi siirekli ¢izgi 151k e8risi modelini temsil etmektedir

50



BULGULAR G. YUCEL

Cizelge 4.13. RS Ari sisteminin dikine hiz ve fotometrik verilerinin ortak ¢oziimiinden
elde edilen temel parametreleri

Parametre Sembol Deger
Yoriinge Dénemi (giin) P 8.803172 4 0.000015
Kiitle Oram q 0.989 £+ 0.012
Bilegenlerin Sicaklik Orani Temr /Tomro 0.833 4+ 0.009
Bilesenlerin Isinim Giicii Orani (TESS) Li/Lyio 0.461 + 0.002
Basiklik e 0
Yoriingenin Egimi (°) i 88.725 + 0.031
Bas Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli 92 8.125 £ 0.006
Yoldag Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli Qs 11.246 + 0.015
Bas Bilesenin Goreli Yaricapi T 0.139 £ 0.001
Yoldas Bilesenin Goreli Yaricapi T 0.095 £+ 0.001
Bas Bilesenin Kiitlesi (M) M, 1.413 + 0.029
Yoldas Bilesenin Kiitlesi (M) M, 1.398 + 0.028
Bas Bilesenin Yaricapi (Rs) Ry 3.531 4+ 0.048
Yoldas Bilesenin Yarigap: (1) Ry 2.403 £+ 0.041
Yari-biiyitk Eksen Uzunlugu (R) a 25.312 £ 0.160
Bas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g1 3.492 + 0.040
Yoldas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g2 3.822 4 0.044
Bas Bilegendeki Lekenin Es-enlemi (°) 0 88+ 1

Bas Bilegendeki Lekenin Boylami (°) P 260 + 1
Bas Bilegendeki Lekenin Agisal Cap (°) r 19+1

Bas Bilesendeki Lekenin Sicaklik Oram T, 1.02 £+ 0.05
Yoldas Bilesendeki Lekenin Es-enlemi (°) 0 90+ 1
Yoldas Bilesendeki Lekenin Boylami (°) P 270 £ 1
Yoldas Bilesendeki Lekenin Agisal Capi (°) r 10+1
Yoldag Bilesendeki Lekenin Sicaklik Orani T, 0.74 £ 0.02
Ki-kare Degeri x> 0.005

4.2.4. V455 Aurigea

V455 Aurigea (Aur), ilk olarak Kazarovets vd. (1999) katalogunda yer aldi.
Daha sonra Griffin (2001) V455 Aur sistemine ait dikine hizlar1 elde etti. Sistemin kiitle
merkezinin hizinin degistigini belirtti. Daha sonra yeni elde ettigi dikine hizlarla (Griffin
2013) sistemde iigiincii bir cisim oldugunu ve kiitlesinin yaklagik 0.5 M, civarinda
oldugunu hesapladi. Yakin zamanda Southworth (2021b), TESS verisiyle beraber dikine
hizlar1 analiz ederek sistemdeki ii¢ cismin kiitle, yaricap ve yiizey c¢ekim ivmesi
parametrelerini tayin etti. Cizelge 4.14’te V455 Aur’un bag bilesen ve yoldas bilesen
i¢cin elde edilen dikine hizlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.14. V455 Aur’un bag ve yoldas bilesenlerinin dikine hizlar1 (Griffin 2001;

2013)
HID RV1 HID RVz HID RVi HID RVz
(kms™) (kms™) (kms™) (kms™)

2451595.997  -2.8 2451595997 2.9 2451918968  84.4  2451917.990  75.8
2451599.980  -95.2  2451599.989 994  2451920.126 -24.5  2451918.968  -88.0
2451602.888  -91.3  2451602.888 953  2451922.964 342  2451920.126  25.6
2451604.883  84.4  2451602.960  99.0  2451924.997  51.0  2451922.964  -35.7
2451606.923  -12.4  2451604.883  -88.1  2451925.116  68.4  2451924.997  -53.2
2451607.943 909  2451606.923  12.9 2451925938 624  2451925.116  -71.5
2451812.179 944  2451607.943  -94.8 2451940949  80.6 2451925938  -65.7
2451814.197 704  2451812.179  -98.5  2451952.929  -18.1  2451940.949  -84.1
2451823.199  -95.9  2451814.197  73.5  2451954.977 -66.3  2451952.929  19.0
2451826.171  -86.1  2451823.199  100.1  2451957.011 952 2451954977  69.4
2451834.193 942  2451826.171  89.9  2451962.027 -73.1  2451957.011 -99.7
2451851.051  -48.3  2451834.193 983  2452027.867 -93.1  2451962.027  76.8
2451852.174 344  2451851.051 504  2452033.861 -91.3  2452027.867 97.8
2451861.212  -88.5 2451852.174 359  2452036.857 -77.9  2452033.861  95.8
2451863.139  44.0 2451861212 924  2452142.148  64.8  2452036.854  81.5
2451865.124  33.5  2451863.139 459  2452214.117  -1.0  2452142.148 -67.8
2451868.238  27.8  2451865.124  -35.0  2452227.068 627  2452214.117 1.1
2451878.180 919  2451868.238  -29.1  2452240.092  95.6  2452227.068  -65.6
2451880.209  -76.5  2451878.180  -95.9  2452265.140  93.3  2452240.092 -100.0
2451881.105 722 2451880.209  79.8  2452275.006  77.4  2452265.140 -97.6
2451887.170  38.1  2451881.105 -75.4  2452319.936  -73.2  2452275.006  -80.9
2451892.174  -80.5  2451887.170  -39.7  2452359.899  81.8  2452319.936  76.6
2451900.086  83.7  2451892.174  84.0 2452565200 -57.9  2452359.899  -85.6
2451906.025 345  2451900.086 -87.3  2452613.070 -87.2 2452565200  60.6
2451906.992 722 2451906.025 -36.0 2452644.116 -90.0  2452613.070  91.2
2451907.907 -80.8  2451906.992  -75.3  2452688.017 -76.4  2452644.116  94.2
2451917.990  -72.7  2451907.907 843 2452713942  -62.9  2452688.017  79.9
2452725882  -88.2  2452713.942 659  2454086.069  38.6  2454041.206  94.9
2452736.887 859  2452725.882 923 2454133952 934  2454086.069  -40.3
2452930.197  -70.6  2452736.887  -89.8 2454194913  -84.1 2454133952 -97.7
2452947.162  13.8  2452930.197  73.9  2454420.173 948 2454194913  88.0
2452981.073  -91.2  2452947.162  -14.5 2454493.015 427  2454420.173  -99.2
2452989.134 729  2452981.073 954 2454556910 -96.8  2454493.015  -44.6
2453002.157  -2.1  2452989.134 763  2454592.899  86.3 2454556910  101.3
2453021.119  -19.1  2453002.157 2.2 2454758.193  -95.8  2454592.899  -90.3
2453034.070  -78.5  2453021.119  20.0  2454827.055 -64.5 2454758.193  100.4
2453060915  86.9  2453034.070 822  2454913.967  95.5  2454827.055  67.5
2453108.896  39.0  2453060.915 -91.0  2454959.879  -81.4  2454959.879  85.2
2453269.203  59.9  2453108.896  -40.8 2455129223  -85.5  2455129.223  89.5
2453305.182  -83.4  2453269.203  -62.7  2455186.057 -96.7  2455186.057 101.2
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Cizelge 4.14’lin devami

RV, RV, RV, RV,
HID HID HID HID
(kms™) (kms™) (kms™) (kms™)

2453365.106 -64.6  2453305.182 87.3 2455226.046 30.9 2455226.046  -32.4
2453401.008 924 2453365.106 67.6 2455277934  -32.2  2455277.934 33.7
2453413.983 48.0 2453401.008 -96.7 2455302.866  -69.7 2455302.866 72.9
2453453.949 66.7 2453413.983 -50.2  2455489.227 614 2455489.227 -64.2
2453679.159  -94.8 2453453.949  -69.8 2455528.158 8.7 2455528.158 9.1
2453732.073 -20.8 2453679.159 99.2 2455539.186 -3.9 2455539.186 4.1
2453783.982 22.0 2453732.073 21.7 2455549.132 78.5 2455549.132 -82.2
2453866.893 60.9 2453783982  -23.1 2455571.016 61.2 2455571.016  -64.0
2454013.146  -63.0  2453866.893  -63.7  2455600.099 76.3 2455600.099  -79.8
2454041.206  -90.7 2454013.146 65.9 2455628.818 9.5 2455628.818 -10.0

V455 Aur’un bilesenlerinin dikine hizlari SBS programi kullanilarak analiz

edilmistir. V455 Aur sisteminin tayfsal yoriingesine ait elde edilen parametreler Cizelge

4.15’te verilmigtir.

Cizelge 4.15. V455 Aur sisteminin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Degerler
P(giin) 3.145799 + 0.000015
To(HID-2451593)  0.20988 + 0.01730
Ki(kms™1) 96.2066 £ 0.0556
Ky(kms™) 100.6080 + 0.0584
e 0.00930 =+ 0.00029
w (°) 132.504 £ 1.898
V. (kms™1) 0 (fixed)
q(Ms/My) 0.956 + 0.002
mysin®i( M) 1.2707 £ 0.0015
masin®i( M) 1.2150 £ 0.0012
aysini(Re) 5.9459 + 0.0031
assini(Re) 6.2180 + 0.0047

V455 Aur sisteminin dikine hiz ve TESS fotometrik verileri, WD kodu
kullanilarak ortak ¢coziim yapilmistir. Sistemdeki iiciincii bilesen 1s1k katkisi, tutulum

derinliklerini etkileyeceginden iigiincii cismin 151k katkist analizde serbest birakilmugtir.

Ugiincii cismin 1s1k katkis1 Southworth (2021b)’nin hesapladigi 0.0028 degerine oldukca
yakin 0.032+0.004 olarak hesaplanmistir. Analiz sonucu V455 Aur sistemine ait elde
edilen parametreler Cizelge 4.16’da, hesaplanan teorik dikine hiz egrileri ve sistemin 11k

egrisi modeli, sirasiyla, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmigtir.
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Sekil 4.8. V455 Aur sisteminin dikine hiz egrileri. I¢i dolu noktalar, bas bilesenin
dikine hizlarimi; i¢i bos noktalar, yoldas bilesenin dikine hizlarini; siyah siirekli ¢izgi,
bag bilesenin dikine hiz egrisini; gri siirekli ¢izgi de yoldas bilesenin dikine hiz egrisini

gostermektedir
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Sekil 4.9. V455 Aur sisteminin fotometrik verilerine uygulanan 1sik egrisi modeli. Siyah
noktalar, fotometrik verileri; kirmizi siirekli ¢izgi 151k e8risi modelini temsil etmektedir
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Cizelge 4.16. V455 Aur sisteminin dikine hiz ve fotometrik verilerinin ortak ¢éziimiinden
elde edilen temel parametreleri

Parametre Sembol Deger
Yoriinge Donemi (giin) P 3.145799 4+ 0.000015
Kiitle Orant q 0.956 £ 0.002
Bilesenlerin Sicaklik Orani Terr | Tosio 1.012 £+ 0.001
Bas Bilesenin Isinim Giicii Orani Li/Ly19.3 (TESS) 0.508 £ 0.001
Uciincii Bilesenin Isnim Giicii Orani L3/Ly 19,3 (TESS) 0.032 + 0.004
Basiklik e 0.00930 =+ 0.00029
Enberinin Boylami (°) w 132.504 + 1.898
Yoriingenin Egimi (°) i 84.971 £+ 0.001
Bas Bilegenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli 9 9.711 £ 0.001
Yoldag Bilesenin Boyutsuz Yiizey Potansiyeli Qy 9.839 £ 0.001
Bas Bilegenin Goreli Yarigapi r 0.115 4+ 0.001
Yoldag Bilesenin Goreli Yaricapi T2 0.0109 £+ 0.001
Bas Bilesenin Kiitlesi (M) M, 1.287 £ 0.003
Yoldag Bilesenin Kiitlesi (M) M, 1.231 £ 0.003
Bas Bilegenin Yarigap1 (R) Ry 1.409 £+ 0.013
Yoldas Bilesenin Yaricap1 (Rs) Ry 1.339 £ 0.013
Yari-biiyiik Eksen Uzunlugu (R) a 12.286 + 0.007
Bas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g1 4.250 £ 0.009
Yoldas Bilesenin Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log go 4.275 £ 0.010
Ki-kare Degeri X2 0.001

4.3. Atmosferik Parametrelerin Hesabi

Gelisen gozlem teknikleri ve fotometrik kalibrasyonlar (renk-sicaklik, renk-metal
bollugu, vb.) sayesinde gok cisimlerinin sicaklik ve metal bollugu parametreleri oldukca
iyi belirlenebilmektedir. Bu gelismelere ragmen; gok cisimlerine ait tayf verilerinin
analizi; nesnelerin sicaklik ve metal bolluklarim1 belirlemek acisindan en dogru ve en
hassas yontemdir. Bir gok cisminin metal bollugu, evrimini dogrudan etkiledigi i¢in gok
cisimlerinin evrimini anlayabilmenin yolu, metal bollugunun iyi bir sekilde
hesaplanmasindan gecer. Bu tez calismasinda tayfsal analizi yapilacak olan sistemlerin
atmosfer modelleri ATLAS9 kodu ile yapilmis, sentetik tayflar1 da SPECTRUM kodu ile
olusturulmustur. Atmosfer modellerinin olusturulmasi asamasinda kullanilacak olan
yilizey cekim ivmesi degerleri dikine hiz ve 151k egrisi analizlerinden ¢ok duyarli bir
sekilde tespit edildigi icin analiz edilecek sistem i¢in olusturulan modellerde bu degerler
sabit tutulmus; sicaklik ve yildizin donme hizlarn (vsine) veri aglart (gridler)
olusturularak belirlenmisgtir. Sistemlerin sentetik tayflar1 olusturulurken, her sistemin bag
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ve yoldag bileseni icin ayr1 ayr1 atmosfer modelleri olusturulmus, bu atmosfer modelleri
kullanilarak her bilesen icin sentetik tayflar iiretilmistir. Atmosferik parametreleri
belirlenecek ikiz cift sistemlerinin tayflarin1 her bir bilesene ayirmak i¢in yeterli tayf
alinmamugtir. Bundan dolayr analizi yapilacak ikiz c¢ift sistemdeki her bir bilesenin
sentetik tayfi, gozlem tayfinin alindig1 zamandaki sistemin evresine gore, o evredeki
bilesenlerin 151k katkilar1 géze alinarak birlestirilerek sistemin iki bilesenini de iceren
sentetik bilesim (composite) tayflar1 olusturulmustur. Daha sonra bu olusturulan sentetik
tayflar gbzlemsel tayflara fit yapilarak ikiz ¢ift sistemlerin atmosferik parametreleri tayin
edilmistir.

Sistemlerin sicakliklari, Hg bolgesindeki uyuma gore secilmistir. Bu se¢imin iki
onemli sebebi vardir; birincisi, Hg ¢izgisi sicaklia en duyarli ¢izgilerden birisidir;
ikincisi de Hg bolgesinin etrafinda metalik ¢izgiler bulundugundan metal bollugu ile
daha uyumlu bir sicaklik belirleme imkan1 vermesidir. Sistemlerdeki yoldas bilesenlerin
sicakliklari, 151k egrisi analizi ile bilesenlerin sicaklik orani hesabina gore bas bilesenin
sicakligia orantili olarak hesaplanmistir. Analizi yapilacak sistemlerin sicakliklar
belirlendikten sonra, metal bollugu analizine gec¢ilmistir. Metal bollugu analizi yapilacak
ikiz cift sistemlerin gozlem tayfindaki en yiiksek sinyal/giiriiltii oranina (S/N) sahip,
metal ¢izgileri iceren esel basamaklar belirlenmistir. Daha sonra farkli metal bolluguna
sahip, sicakliklar1 daha Onceki analiz ile belirlenmis atmosfer modelleri kullanilarak
sentetik tayflar olusturulmustur. Sonraki asamada her sistem i¢in ayr1 olarak olusturulan
sentetik tayflar kullanilarak belirlenmis esel basamaklar icin en kiigiik x2’yi veren metal
bolluklarinin agirlik ortalamasi alinmig ve sistemlerin metal bolluklar1 tayin edilmistir.
Agirlikli ortalama hesabinda her esel basamak icin belirlenen metal bolliugunun agirligi,
o esel basamak igin hesaplanan 1/y? degeri kullanilmistir. Metal bollugu belirlemek igin
yapilan ortalama hesabi Denklem 4.2°de verilmistir.

Xw _ =1

- n
>
1=1

4.2)

Denklem 4.2°de X, sistemin agirlikli ortalama ile belirlenmis metal bollugunu; n, esel
basamak sayisini; X, esel basamak i¢in belirlenen metal bollugunu ve w de agirlig1 temsil
etmektedir. Metal bollugu hesabindaki hata, Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmigtir.
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oy = | =2 (4.3)

\ i=1
n

Denklem 4.3’te 0, sistem i¢in metal bollugundaki hatay1 vermektedir.

4.3.1. EPIC 202072991 (V396 Gemini)

EPIC 202072991’in (V396 Gem) sicaklik ve metal bollugu, UBT60 teleskobu
ile alinan tayflardan elde edilmistir. Bilesenlerin sicakligini belirlemek amaciyla alinan
tayflarda, Hgz bolgesine modeller yapilmis ve karsilastinlmigtir.  Bilesenlerin sicaklik
orant 151k egrisi ¢oziimiinden 1.00340.005 olarak elde edildigi icin bas bilesen ve yoldas
bilesen i¢in ayni sicakliktaki modeller tiretilmistir. Sicaklik i¢in yapilan fitlerde en iyi
7000 K sicaklik degeri ile yapilan modellerin uyum sagladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.10°da
V396 Gem’in 12/03/2021 tarihinde, 0.29 evrede alinan tayfinin Hg bolgesine yapilan
7000 K sicaklikli, [M/H]=40.1 metal bolluguna sahip atmosfer modeli i¢in yapilan fit
gosterilmisgtir.
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Sekil 4.10. V396 Gem tayfinin 0.29 evrede Hz bolgesinin 7000 K sicaklikli, [M/H]=+0.1
metal bolluguna sahip atmosfer modelinden iiretilmis sentetik tayf ile olan uyumu. Siyah
stirekli ¢izgi, gbzlem tayfini; kirmizi siirekli ¢izgi de sentetik tayfi ifade etmektedir
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V396 Gem’in etkin sicakligi belirlendikten sonra farkli metal bollugundaki
atmosfer modelleri ve bu atmosfer modelleri iizerinden sentetik tayflar tretilmistir.
Analiz icin en yiiksek S/N’ye sahip ve ¢ok sayida metal ¢izgisi iceren toplam dort ayri
esel basamak sec¢ilmis ve her bir esel basamak icin en iyi metal bollugu, V396 Gem’in
tayfina sentetik tayflarin fit yapilmasi yontemiyle elde edilmistir. Denklem 4.2 ve
denklem 4.3 kullanilarak V396 Gem’in metal bollugu [M/H]=+0.1140.03 dex olarak
belirlenmistir. Her bir secilen esel basamagin 6zellikleri ve hesaplanan degeri Cizelge
4.17°de, V396 Gem’in tayfi ile liretilen en uygun sentetik tayfin uyumu, sirastyla, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. V396 Gem’in metal bollugunun hesaplanmasi i¢in se¢ilen esel basamaklar
ve Ozellikleri

Dalgaboyu Araligi Metal Bollugu

Esel Basamak Numarasi e
(A) (dex)
5 4460-4510 0.110 1.553
9 4800-4940 0.100 1.050
10 4950-5010 0.085 0.706
11 5075-5150 0.158 0.975
C&};lem 110 Gi‘ﬂxlr:m
1.05 | M/H =01 ——._ 1.00 | M/H =01 —
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(a) (b)
Sekil 4.11. V396 Gem’in (a) 5. esel basamaga ve (b) 9. esel basamaga yapilan metal

bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu
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Sekil 4.12. V396 Gem’in (a) 10. esel basamaga ve (b) 11. esel basamaga yapilan metal
bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu

4.3.2. AN Camelopardalis

AN Cam, UBT60 teleskobu ile 29/03/2021 tarihinde, sistem 0.129 evresindeyken,
6x1200 s’lik poz siiresi ile gdzlenmis ve tayflari elde edilmistir. Sistemin etkin sicakligini
belirlemek, Hg bolgesine modeller yapilmig ve karsilagtirilmistir. Bilesenlerin sicaklik
orani 151k egrisi ¢oziimiinden 0.97540.003 olarak elde edildigi icin bas bilesen ve yoldas
bilesen icin iiretilen atmosfer modellerindeki sicaklik degerleri i¢in bu oran korunmustur.
Sicaklik i¢in yapilan fitlerde bas bilesen i¢in 5900 K, yoldas bilesen i¢in ise 6050 K
sicaklikta iiretilen atmosfer modellerinin uyum sagladigi goriilmiistiir. Sekil 4.13’te AN
Cam’in 29/03/2021 tarihinde, 0.129 evrede alinan tayfinin Hgz bolgesine yapilan model
i¢cin yapilan fit verilmigtir.
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Sekil 4.13. AN Cam tayfinin 0.129 evrede Hg bolgesinin 5900 K ve 6050 K sicaklikl,
[M/H]=-0.07 metal bolluguna sahip atmosfer modellerinden iiretilmis sentetik tayf ile
olan uyumu. Siyah siirekli ¢izgi, gozlem tayfini; kirmizi siirekli ¢izgi de sentetik tayfi
ifade etmektedir

AN Cam sisteminin etkin sicaklig1 belirlendikten sonra farkli metal bollugundaki
atmosfer modelleri ve bu atmosfer modelleri iizerinden sentetik tayflar iiretilmigtir. Analiz
icin en yiliksek S/N’ye sahip ve ¢ok sayida metal cizgisi iceren toplam bes ayr esel
basamak sec¢ilmis ve her bir esel basamak icin en iyl metal bollugu, AN Cam’in tayfina
sentetik tayflarin fit yapilmasi1 yontemiyle elde edilmigtir. Denklem 4.2 ve denklem 4.3
kullanilarak AN Cam’1n metal bollugu [M/H]=-0.00£0.12 dex olarak belirlenmistir. Her
bir secilen esel basamagin ozellikleri ve hesaplanan degeri Cizelge 4.18’de, AN Cam’in
tayfi ile iiretilen en uygun sentetik tayfin uyumu, sirasiyla, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
gosterilmisgtir.

Cizelge 4.18. AN Cam’1n metal bollugunun hesaplanmasi i¢in secilen esel basamaklar ve
ozellikleri

Dalgaboyu Araligi  Metal Bollugu )

Esel Basamak Numarasi A) (dex) X
9 4840-4920 -0.072 1.070
10 4950-5020 0.137 1.023
12 5175-5235 0.039 0.771
13 5300-5355 0.210 0.614
14 5440-5515 -0.016 0.440
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Sekil 4.14. AN Cam’in (a) 9. esel basamaga ve (b) 10. esel basamaga yapilan metal
bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu
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Sekil 4.15. AN Cam’in (a) 12. esel basamaga;(b) 13. esel basamaga ve (b) 14. esel
basamaga yapilan metal bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu

61



BULGULAR G. YUCEL

4.3.3. RS Arietis

RS Ari’nin, 05/03/2021 tarihinde UBT60 teleskobu ile gozlenmis, sistem 0.733
evresindeyken 6x 1200 s’lik poz siiresi ile tayfi elde edilmistir. Sistemin Hg bolgesine
modeller yapilmigs ve karsilagtirilmistir. Bilegsenlerin sicaklik orami 151k egrisi
coziimiinden 0.83340.009 olarak elde edildiginden bag bilesen ve yoldas bilesen i¢in
tiretilen atmosfer modellerindeki sicaklik degerlerinde bu oran korunmustur. Sicaklik
icin yapilan fitlerde bag bilesen icin 5000 K, yoldas bilesen i¢in ise 6000 K sicaklikta
iretilen atmosfer modellerinin uyum sagladig1 belirlenmistir. Sekil 4.16’te RS Ari’nin
05/03/2021 tarihinde, 0.733 evrede almman tayfinin Hg bolgesine yapilan model igin
yapilan fit verilmistir.
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Sekil 4.16. RS Ari tayfinin 0.733 evrede Hg bolgesinin 5000 K ve 6000 K sicaklikls,
[M/H]=40.17 metal bolluguna sahip atmosfer modellerinden iiretilmis sentetik tayf ile
olan uyumu. Siyah siirekli cizgi, gozlem tayfini; kirmizi siirekli ¢izgi de sentetik tayfi
ifade etmektedir

RS Ari’nin sicakligi belirlendikten sonra farkli metal bolluguna sahip atmosfer
modelleri ve bu atmosfer modelleri iizerinden sentetik tayflar liretilmistir. Analiz icin en
yiiksek S/N’ye sahip ve ¢ok sayida metal cizgisi iceren toplam bes ayri esel basamak
secilmis ve her bir esel basamak i¢in en iyi metal bollugu, RS Ari sisteminin tayfina
sentetik tayflarin fit yapilmasi yontemiyle elde edilmistir. Denklem 4.2 ve denklem 4.3
kullanilarak RS Ari’nin metal bollugu [M/H]=+0.0540.08 dex olarak belirlenmistir. Her
bir secilen esel basamagin 6zellikleri ve hesaplanan degeri Cizelge 4.19°de, RS Ari’nin
tayfi ile iiretilen en uygun sentetik tayfin uyumu, sirasiyla, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
gosterilmisgtir.
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Cizelge 4.19. RS Ari’nin metal bollugunun hesaplanmasi i¢in segilen esel basamaklar ve

ozellikleri

Dalgaboyu Araligi  Metal Bollugu

Esel Basamak Numarast 2
i ) A) (dex) X
9 4845-4915 0.166 2.404
10 4955-5025 0.106 2.333
12 5180-5275 -0.084 2.311
13 5295-5385 0.067 1.442
14 5435-5515 -0.007 0.916
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Sekil 4.17. RS Ari’nin (a) 9. esel basamaga ve (b) 10. esel basamaga yapilan metal
bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu

63



BULGULAR G. YUCEL

Lok Gézlem —— 105 Cézlem ——7

Gézlem ——
[M/H|=-0.10 —— 1.00 [M/H]=+0.07 1.05 - [M/H|= 0.00 —
1.00 7 ViR | 1R ek
‘ bk i 0.95 J‘\WH i i I !‘ ‘\”'M | ’ ‘\‘H' 1.00 | " “ \ 1
- TN [ \ ~ T T Il y - il NI [ fi )
= A 2 0.90 il i L It Ml (ialr
< ool | ‘ i i | P‘\‘ M < 0.95 il ‘U‘ ‘Il‘ TVRER | ‘\
g I 8 o.85 Ml T 8 [ |
E (i 2 0.80 \ | g | ’ | ‘
5 £, ‘ £ oss | I
7z 0.70 z q z 0.0
0.70 ‘ i
0.60 .
0.65 0.75 + ‘
0.50 | 7 0.60 7 0.70 7
5180 5195 5210 5225 5240 5255 5270 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510
Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A) Dalgaboyu (A)
3.80 — T T T T T T 2.40 — T T T T T T T 170 —
2.30 |
220 |
2.10 |
2.00
o 1o 1o0f
180 b

1.70
1.60
1.50

. . . . . . . 1.40 Lt . . . ! . . . 0.80 Lu . . . . .
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
[/ (/] (/]

Sekil 4.18. RS Ari’nin (a) 12. esel basamaga; (b) 13. esel basamaga ve (b) 14. esel
basamaga yapilan metal bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu

4.3.4. V455 Aurigea

V455 Aur, UBT60 teleskobu ile 24/02/2021 tarihinde gozlenmis, sistem 0.903
evresindeyken 600 s’lik poz siiresi ile ii¢ tane tayfi elde edilmigtir. Sistemin Hg
bolgesine modeller yapilmis ve karsilagtirilmistir.  Bas bilesen ile yoldas bilesenin
sicaklik orami 151k egrisi ¢oziimiinden 1.01140.002 olarak elde edildigi icin bags bilesen
ve yoldas bilesen i¢in iiretilen atmosfer modellerindeki sicaklik degerlerinde bu oran
korunmustur. Sicaklik icin yapilan fitlerde bag bilesen i¢in 6500 K, yoldas bilesen i¢in
ise 6424 K sicaklikta iiretilen atmosfer modellerinin uyum sagladig belirlenmistir. Sekil
4.19°da V455 Aur’un 24/02/2021 tarihinde, 0.903 evrede alinan tayfinin Hg bolgesine
yapilan model icin yapilan fit gosterilmistir.
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Sekil 4.19. V455 Aur tayfinin 0.903 evrede Hg bolgesinin 6500 K ve 6424 K sicaklikl,
[M/H]=-0.07 metal bolluguna sahip atmosfer modellerinden iiretilmis sentetik tayf ile
olan uyumu. Siyah siirekli ¢izgi, gozlem tayfini; kirmizi siirekli ¢izgi de sentetik tayfi
betimlemektedir

V455 Aur’un sicakligr belirlendikten sonra farkli metal bolluguna sahip atmosfer
modelleri ve bu atmosfer modelleri tizerinden sentetik tayflar iiretilmistir. Analiz i¢in en
yiiksek S/N’ye sahip ve ¢ok sayida metal cizgisi iceren toplam bes ayri esel basamak
secilmiis ve her bir esel basamak icin en iy1 metal bollugu, V455 Aur’un tayfina sentetik
tayflarin fit yapilmasi yontemiyle elde edilmistir.  Denklem 4.2 ve denklem 4.3
kullanilarak V455 Aur’un metal bollugu [M/H]=-0.07+0.07 dex olarak belirlenmistir.
Her bir secilen esel basamagin 6zellikleri ve hesaplanan degeri Cizelge 4.20°de, V455
aur’un tayfi ile iiretilen en uygun sentetik tayfin uyumu, sirasiyla, Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. V455 Aur sisteminin metal bollugunun hesaplanmasi icin sec¢ilen esel
basamaklar ve 6zellikleri

Dalgaboyu Araligi  Metal Bollugu )

Esel Basamak Numarasi A) (dex) X
9 4835-4915 -0.182 0.240
10 4915-5025 -0.122 0.295
12 5165-5280 -0.080 0.386
13 5285-5400 -0.066 0.187
14 5400-5530 -0.012 0.166
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Sekil 4.20. V455 Aur’un (a) 9. esel basamaga ve (b) 10. esel basamaga yapilan metal
bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu
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Sekil 4.21. V455 Aur’un (a) 12. esel basamaga; (b) 13. esel basamaga ve (b) 14. esel
basamaga yapilan metal bollugu fitleri ve tayflar ile olan uyumu
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4.4. Mutlak Parametreler

Tayfsal analizi yapilan sistemlerin (V396 Gem, AN Cam, RS Ari, V455 Aur)
dikine hiz egrisi ve 1s1k egrisi analizleriyle beraber sicaklik ve metal bolluklarinin
hesaplanmasiyla, bu sistemlerin mutlak parametreleri elde edilmistir. Sistemlerdeki
bilesen yildizlarin mutlak parlaklaklari, bolometrik diizeltmeleri ve bolometrik
parlakliklart Eker vd. (2020) c¢alismasinda elde edilen BC-log T.¢ iligkisi yardimiyla
hesaplanmistir. Incelenen sistem icin elde edilen bolometrik parlakliklar, her bir sistem
icin hesaplanan mutlak parametreler ile birlikte Cizelge 4.21-24’te verilmistir.
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Cizelge 4.21. Bu tez calismasinda V396 Gem’in hesaplanan mutlak parametreleri ve

hatalar1
Parametre Sembol Bag Bilesen Yoldas Bilegen
Tayf Tiirii Sp F1 V-IV F1 V-IV
Kiitle (M) M 1.814 £ 0.114  1.797 £ 0.114
Yaricap (Rp) R 2.655£0.078  2.659 +£ 0.090
Yar1-biiyiikk Eksen Uzunlugu (Rp) a 20.098 £ 0.361
Yoriinge Donemi (giin) P 5.4956923 + 0.0022831
Yoriingenin Egimi (°) i 83.287 £ 0.020
Kiitle Orani q 0.990 + 0.036
Basiklik e 0.0
Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g 3.849 £0.080  3.843 £ 0.085
Metal Bollugu (dex) [M/H] 0.11 £0.03
Sistemin Gortintir V' Bandindaki Parlakligi* (kadir) Vv 10.18
Bilesenlerin Goriiniir V' Bandindaki Parlaklig: (kadir) Vi2 10.813 £ 0.126  10.852 + 0.127
Renk Indeksi* (kadir) B-V 0.33 £ 0.02
Etkin Sicaklik (K) Ter 7000 + 100 6978 + 100
Isimim Giicti (Lg) log L 1.184 + 0.050  1.180 + 0.054
Bolometrik Parlaklik (kadir) My 1.790 4+ 0.125 1.800 4+ 0.135
Goriiniir V' Banindaki Mutlak Parlaklik (kadir) M, 1.710 + 0.123 1.719 £ 0.135
Bolometrik Diizeltme (kadir) BC 0.080 +0.002  0.081 4+ 0.003
Dikine Hiz Genlikleri (kms™1) Ko 91.46 £ 1.71 92.36 + 1.62
Kiitle Merkezinin Dikine Hizi (kms™1) Uy -347+£1.24
Hesaplanan Senkronizasyon Hizlari (kms™!) Usynch 244 + 0.7 24.5 + 0.8
Gozlenen Dénme Hizlar (kms™1) Vrot 2545 2545
Uzaklik (pc) d 626 + 72
Gaia EDR3 Uzaklig1 (pc) dcaia 634 +6

*Hgg vd. (2000) caligmasindan alinmustir.
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Cizelge 4.22. Bu tez caligmasinda AN Cam’in hesaplanan mutlak parametreleri ve

hatalar1
Parametre Sembol Bag Bilesen Yoldas Bilegen
Tayf Tiirii Sp G2 1V FO.51V
Kiitle (M) M 1.406 +0.024  1.383 £+ 0.025
Yaricap (Rp) R 2.667 £0.059  2.206 £ 0.058
Yar1-biiyiikk Eksen Uzunlugu (Rp) a 45.065 + 0.252
Yoriinge Donemi (giin) P 20.99842 £ 0.00021
Yoriingenin Egimi (°) i 88.972 £+ 0.006
Kiitle Orani q 0.983 £ 0.011
Basiklik e 0.47001 + 0.00028
Enberinin Boylami (°) w 194.837 + 0.500
Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g 3.734 +0.055  3.892 + 0.059
Metal Bollugu (dex) [M/H] 0.00 +0.12
Sistemin Gortintir V' Bandindaki Parlakligi* (kadir) \% 9.69 + 0.02
Bilesenlerin Goriiniir V' Bandindaki Parlaklig: (kadir) Vi2 10.137 £ 0.011  10.360 + 0.011
Renk Indeksi* (kadir) B-V 0.61 & 0.05
Etkin Sicaklik (K) Ter 5900 + 100 6050 + 100
Isimim Giicti (Lg) log L 0.891 £0.035 0.787 £0.036
Bolometrik Parlaklik (kadir) My 2.513 £0.078  2.773 £ 0.083
Goriiniir V' Bandindaki Mutlak Parlaklik (kadir) M, 2.483 £ 0.071 2.766 £ 0.083
Bolometrik Diizeltme (kadir) BC 0.007 £ 0.007  0.029 £ 0.006
Dikine Hiz Genlikleri (kms™1) Ko 61.01 +0.33 62.03 £ 0.35
Kiitle Merkezinin Dikine Hizi (kms™1) Uy -37.99 £ 0.15
Hesaplanan Senkronizasyon Hizlari (kms™!) Usynch 6.2 +0.7 0.1 £0.1
Gozlenen Donme Hizlari (kms_l) Vrot 25+5 25+5
Uzaklik (pc) d 326 £ 12
Gaia EDR3 Uzaklig1 (pc) dGaia 311 £1

*Hgg vd. (2000) caligmasindan alinmistir.
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Cizelge 4.23. Bu tez calismasinda RS Ari’nin hesaplanan mutlak parametreleri ve hatalari

Parametre Sembol Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Tayf Tiirii Sp K1.51I F9.5 1V
Kitle (Mg) M 1.413 £0.029  1.398 4+ 0.028
Yaricap (Rp) R 3.531 £0.048  2.403 £+ 0.041
Yari-biiyiik Eksen Uzunlugu (Rg) a 25.312 £0.160
Yoriinge Donemi (giin) P 8.803172 + 0.00015
Yoriingenin Egimi (°) i 88.725 £ 0.031

Kiitle Orant q 0.989 +0.013

Basiklik e 0.0

Yiizey Cekim Ivmesi (cgs) log g 3.492 +0.040  3.822 + 0.044
Metal Bollugu (dex) [M/H] 0.05 +0.08

Sistemin Goriiniir V' Bandindaki Parlakligi* (kadir) \% 10.02 £+ 0.04
Bilesenlerin Goriiniir V' Bandindaki Parlaklig1 (kadir) Via 10.561 £ 0.047 10.391 + 0.040
Renk Indeksi* (kadir) B-V 0.82 £0.10

Etkin Sicaklik (K) Teott 5000 + 100 6000 + 100
Isimim Giicti (Lg) log L 0.847 +£0.047  0.829 £ 0.044
Bolometrik Parlaklik (kadir) Mo 2.633 +£0.118 2.678 +£0.110
Goriintir V' Bandindaki Mutlak Parlaklik (kadir) M, 2.890 +0.075  2.655+0.110
Bolometrik Diizeltme (kadir) BC -0.257 £0.043  0.023 +0.016
Dikine Hiz genlikleri (kms~1) Ko 72.28 + 0.46 73.10 + 0.47
Kiitle Merkezinin Dikine Hizi (kms~1) Uy 20.81 +0.24
Hesaplanan Senkronizasyon Hizlar (kms™1) Usynch 20.3+£0.3 13.8 +£0.2
Gozlenen Doénme Hizlari (kms™!) Urot 20£5 20£5
Uzaklik (pc) d 338 £ 19

Gaia EDR3 Uzakhig1 (pc) dGaia 337 +£2

Leke Es-enlemi (°) 0 88 + 1 90 +£ 1
Leke Boylami (°) P 260 + 1 270 + 1
Leke Acisal Cap1 (°) r 19+ 1 10+ 1
Leke Sicaklik Orani T, 1.02 £ 0.05 0.74 £ 0.02

*Hgg vd. (2000) ¢alismasindan alinmigtir.
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Cizelge 4.24. Bu tez calismasinda V455 Aur’un hesaplanan mutlak parametreleri ve

hatalar1
Parametre Sembol Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Tayf Tiirii Sp F4V F45V
Kiitle (M¢) M 1.287 + 0.003 1.231 + 0.003
Yaricap (Rp) R 1.409 4+ 0.013 1.339 +0.013
Yar1-biiyiik Eksen Uzunlugu (Rg) a 12.286 £ 0.007
Yoriinge Donemi (giin) P 3.145799 4+ 0.000015
Yoriingenin Egimi (°) i 84.971 £ 0.001
Kiitle Orant q 0.956 + 0.002
Basiklik e 0.00930 4 0.00029
Enberinin Boylam (°) w 132.504 + 1.898
Uciincii Bilesenin Isik Katkis 13/lioplam 0.032 £ 0.004
Yiizey Cekim Tvmesi (cgs) log g 4.250 + 0.009 4.275 £0.010
Metal Bollugu (dex) [M/H] -0.07 £ 0.07
Sistemin Goriiniir V' Bandindaki Parlakligi* (kadir) \%4 7.28 £0.01
Bilesenlerin Goriiniir V' Bandindaki Parlakligi (kadir) Vi2 7.894 + 0.010 8.191 + 0.013
Renk Indeksi* (kadir) B-V 0.43 +£0.02
Etkin Sicaklik (K) Ter 6500 + 50 6424 + 50
Isimim Giicii (L) log L 0.505 + 0.021 0.440 + 0.022
Bolometrik Parlaklik (kadir) M1 3.488 £ 0.053 3.650 £ 0.055
Goriiniir V' Bandindaki Mutlak Parlaklik (kadir) M, 3.417 £ 0.050 3.584 £+ 0.055
Bolometrik Diizeltme (kadir) BC 0.071 + 0.001 0.003 4+ 0.066
Dikine Hiz genlikleri (kms™1) Kia 96.2066 £ 0.0556 100.6080 =+ 0.0584
Kiitle Merkezinin Dikine Hizi (kms™1) v, 0 (sabit)
Hesaplanan Senkronizasyon Hizlart (kms™1) Veynch 22.7+0.2 21.5+£0.2
Gozlenen Dénme Hizlari (kms™1) Viot 25+5 25+£5
Uzaklik (pc) d 79 £2
Gaia EDR3 Uzaklig1 (pc) dGaia 77 +£1

*Hgg vd. (2000) calismasindan alinmustir.
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4.5. Tek Yildiz Evrim Hesaplar:

Bu tez calismasinda evrim analizi yapilacak sistemlerin evrim yollari, analiz
sonucu belirlenen mutlak parametreleri dogrultusunda hesaplanmistir. Evrim analizi
yapilacak sistemler ayrik sistemler olduklari i¢in hem tek yildiz hem de ¢ift yildiz olarak
iki sekilde evrim analizleri gerceklestirilmistir. Evrim analizleri icin liglincii boliimde
belirtilen MESA kodu dikkate alinmis, her bir sistemin kiitlesi, metal bollu§u ve donme
hiz1 evrim analizi hesaplamalarinda girdi parametresi olarak kullanilmistir. Tek yildiz
evrim analizleri i¢in, sistemlerdeki bilesenlerin anakola girdikten sonraki durumlari
dikkate alinmustir. Sistemlerdeki bilesenler ve evrim yollarnn log7.g — log L,
log Tegr — log R ve log T.g — log g diizlemlerinde incelenmistir. Analiz icin her sistemin
metal bolluk degerleri ile MESA kodu kullanilarak Sifir Yas Anakol Egrileri (Zero Age
Main Sequence, ZAMS) ile nihai Anakol Yas Egrileri (Terminal Age Main Sequence,
TAMS) olusturulmustur.

4.5.1. V396 Gemini

Tayfsal verilerin analizi sonucu V396 Gem’in bilesenlerinin elde edilen kiitle ve
sistemin metal bollugu kullanarak evrim yollar1 olusturulmustur. Evrim analizine gére
sistemin bilesenleri; kiitlesi 1.2 Mg yildizlarda goriilen, yildizlarin merkezlerindeki
hidrojen atomlarim1 ¢ok hizli bir sekilde niikleer fiizyon ile helyum atomlarina
doniistiirmeleri dolayisiyla kaybolan enerji verimliligini azalmasini dengelemek ig¢in
yildizin yaptig1 biiziilme asamasindadir (De Loore ve Doom, 1992). V396 Gem
sistemindeki bilesenler yildizlar ve bu yildizlar1 en iyi temsil eden evrim yollar
logTeg — log L, log Teg — log R ve log T — log g diizlemlerinde gosterilmistir (Sekil
4.22-24).
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Sekil 4.22. V396 Gem bilesenlerinin log 7. — log L diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar
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Sekil 4.23. V396 Gem bilesenlerinin log T.¢ — log R diizlemi tizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar
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Sekil 4.24. V396 Gem bilesenlerinin log T.g — log g diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar1

V396 Gem sisteminin yag1, bilesenlerinin log g parametresine gore hesaplanmugtir.
Ciinkii log g degeri ve hatalari, sistemdeki bilesenlerin kiitle ve yarigaptaki hatalarini da
icerdiginden ikiz cift sistemin olas1 yasim verebilecek en giivenilir veridir. Analize gore
V396 Gem, 1.16810.149 milyar yasindadir. Sekil 4.25’te V396 Gem’in hesaplanan yasi,
evrim yollart ile birlikte Yas — log g diizleminde gosterilmistir.
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Sekil 4.25. V396 Gem bilesenlerinin Yas — log g diizlemi iizerindeki konumlar1 ve evrim

yollar1
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4.5.2. AN Camelopardalis

Evrim analizine gére AN Cam’in bas ve yoldas bileseni TAMS’1 gecmis ve
cekirdekleri etrafindaki ince bir katmanda hidrojen yakma evresindelerdir. AN Cam
sistemindeki bilesenlerin konumlari ve en uygun evrim yollart log7T.s — logL,
log T.g — log R ve logTo.g — log g diizlemlerinde Sekil 4.25-28’de gosterilmistir. Sekil
4.26-28’de siyah noktalar her bir evrim yolu i¢in hesaplanan TAMS’1 belirtmektedir. AN
Cam sisteminin yas, cift yildiz evrim hesaplar1 boliimiinde hesaplanmagtir.

1.0 [ 1
0.9 [
0.8 [
© 0.7F T~
-
\ ~ . N
N 06 F Y ZAMS(-0.12) R
20 P ZAMS(0) -
S st ZAMS(+0.12) ]
: \ M/H] = 012 —
N [M/H] = 0 o
0.4 b [M/H] = +0.12 .
TAMS °
0.3 | Bas Bilegen —— ]
Yoldas Bilesen X+
386 384 382 380 378 376 374
IOgTeff

Sekil 4.26. AN Cam bilesenlerinin log T.¢ — log L diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar
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Sekil 4.27. AN Cam bilesenlerinin log 7. — log R diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar
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Sekil 4.28. AN Cam bilegenlerinin log 7. — log g diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar
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4.5.3. RS Arietis

Evrim analizine gore RS Ari’nin bas bileseni devler koluna girmis ve kirmizi dev
olmas1 agamasindadir. Yoldas bileseni ise TAMS’1 ge¢mis ve cekirdegin etrafindaki kalin
hidrojen kabugu yanma asamasindadir. RS Ari icin olusturulan evrim yollar
log Tog — log L, log Tog — log R ve log Tog — log g diizlemlerinde gosterilmis ve sistemin
bilesenlerinin su anki konumlari bu diizlemler iizerinde gosterilmistir. Olusturulan
diizlemler Sekil 4.28-31°de verilmistir. Sekil 4.28-31’de siyah noktalar her bir evrim
yolu i¢in hesaplanan TAMS’1 belirtmektedir. RS Ari sisteminin yasi, ¢ift yildiz evrim
hesaplar1 boliimiinde hesaplanmustir.
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0.9 g
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~
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Sekil 4.29. RS Ari bilegenlerinin log 7T.g — log L diizlemi iizerindeki konumlar1 ve evrim
yollar1
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Sekil 4.30. RS Ari bilesenlernin log 7T.¢ — log R diizlemi tizerindeki konumlar1 ve evrim
yollar1
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Sekil 4.31. RS Ari bilesenlernin log T.¢ — log ¢ diizlemi iizerindeki konumlari ve evrim
yollar1
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4.5.4. V455 Aurigea

Evrim analizine gore V455 Aur’un her iki bileseni de anakoldadir. V455 Aur i¢in
olusturulan evrim yollart logTg — log L, logTy — logR ve logTy — logyg
diizlemlerinde gosterilmis ve sistemin bilesenlerinin su anki konumlar1 bu diizlemler
tizerinde gosterilmistir. Olusturulan diizlemler Sekil 4.32-34’te verilmistir. V455 Aur
sisteminin yasgi, ¢ift yi1ldiz evrim hesaplar1 boliimiinde hesaplanmustir.
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Sekil 4.32. V455 Aur bilesenlerinin log 7o — log L diizlemi iizerindeki konumlar1 ve
evrim yollar1
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Sekil 4.33. V455 Aur bilesenlerinin log 7. — log R diizlemi iizerindeki konumlar1 ve

evrim yollar
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Sekil 4.34. V455 Aur bilegenlerinin log 7. — log g diizlemi iizerindeki konumlari ve

evrim yollar
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4.6. Cift Yildiz Evrimi Hesaplari

Bu tez calismasinda detayl evrim analizi yapilacak olan sistemlerin ayrik olmasi
tek yi1ldiz evrim analizi ile yapilmasina olanak verse de, bu sistemlerin olustuklar1 andaki
yoriingelerini, evrim basamaklarindaki adimlarini, bu adimlart hangi zamanda
gececekleri ve evrim basamaklarindaki adimlar gegtigi andaki fiziksel parametreleri vb.
detayli evrim analizlerinin yapilabilmesi i¢in bu sistemleri ayr1 birer yildiz gibi degil,
beraber evrimlesen iki yildizdan olusan bir sistem olarak degerlendirmek gerekir.
MESA’nin binary modiili bu olanag1 sunmaktadir. Sistemlerin baslangic yoriinge
parametrelerini ve bazi fiziksel parametrelerini (kiitle, metal bollugu) girdi olarak
sunulmasiyla beraber sistemi, iki y1ldizin ayn1 anda evrimlestigi bir sistem olarak analiz
etme imkani saglar. MESA’nin bu 6zelligi kullanilarak yapilan detayl cift yildiz sistemi
analizleri literatiirde mevcuttur (Streamer vd. 2018; Rosales vd; 2019; Soydugan vd.
2020).

Cift yildiz sistemlerinin MESA ile evrim yollarinin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in ¢ift yildiz sisteminin baslangicindaki yoriinge parametrelerinin iyi
bir sekilde bilinmesi gereklidir. Cift yildiz sistemlerinin bilesenleri anakola girdikleri
andan itibaren kiitlelerine bagh olarak yildiz riizgar1 (M > 1.5M) veya manyetik
aktivite (M < 1.5M) bakimindan acisal momentum kaybi yasar. Acisal momentum
kayb1 sistemin yoriinge periyodunda kiiciilmeye ve eger sistem basik bir yoriingeye
sahip ise basikligin azalarak sistemin ¢ember bir yoriingeye sahip olmasina neden olur.
Bundan dolay: cift yildiz sistemlerinin yoriingesindeki bu degisimleri ve sistemdeki
bilesenlerin evrim durumlar1 goz Oniinde alindiginda herhangi bir ¢ift yildiz sisteminin
baglangic yoriinge parametreleri hesaplanabilir. MESA kodunun binary modu ile yapilan
hesaplamalarda kullanilan evrim secenekleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Bu tez calismasinda, cift yildiz evrim analizi yapilacak sistemlerin yoriinge
baglangic parametrelerinin tespiti i¢in farkli yoriinge baglangic donemi ve varsa farkli
baslangi¢ basiklik degerleri ile ilgili bir dizi evrim modeli hesab1 yapildi ve yoriinge
parametrelerinden biri (basiklik veya yoriinge donemi) durdurma kosulu olarak kabul
edildi. Evrim hesabinin durduruldugu anda analiz edilen cift sistemin yoriinge
parametreleri ile bilesenlerin yarigap ve sicaklik parametrelerini iceren bes degiskenli bir
x? hesabr yapildi. En kiiciik y? degerini veren baslangic yoriinge parametreleri, analiz
edilen cift sistemin baglangi¢ yoriinge parametreleri olarak kabul edilerek, evrim analizi
icin girdi parametresi olarak kullanildi. Evrim hesaplamalari, ikiz ¢ift yildiz sistemleri
icin bag bilesenden yoldas bilesene kiitle aktarimi baglayincaya kadar yapild.
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4.6.1. AN Camelopardalis

AN Cam’in yoriinge baglangic parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, baslangi¢
basiklik degeri 0.4820 ile 0.4900 arasinda 0.002 adimli ve baglangic yoriinge donemi
21.50 ile 21.80 giin arasinda 0.01 giin adiml cift yildiz evrim hesaplamalar1 yapilmugtir.
AN Cam’in yoriinge baslangic parametrelerinin belirlenmesi icin evrimin durdurma
kosuluk olarak sistemin su anki basiklik degeri olan 0.47001 kullanildi. Evrim analizine
gore en kiiciik x? degerini (0.0044) veren baslangic basiklik degeri 0.4860, ydoriinge
donemi degeri ise 21.61 giin olan evrim modeli oldu. Sekil 4.35’te her bir baslangic
basiklig1 igin en kiigiik x* degerini veren baglangi¢ yoriinge donemini gosteren grafik
verilmistir.

Cizelge 4.25’te, AN Cam’in belirlenen baslagi¢ parametreleri kullanilarak, kiitle
aktarincaya kadar yiiriitiilen evrimin sonucu olarak sistemin onemli evrelerindeki zaman
adimlar1 ve o zaman adimlarindaki yoriinge parametreleri ile bilesenlerin fiziksel
parametreleri verilmistir. Evrim analizine gore AN Cam 3.00 £ 0.15 milyar yasinda ve
411 milyon yil sonra kiitle aktarmaya baslayacakti. AN Cam’in bag bileseninin Roche
sisimi doldurma ¢arpan1 (Roche lobe filling factor) (R/R;) 0.156; yoldas bilesenin
Roche sisimi doldurma carpani ise 0.129°dur. Kiitle aktarmaya bagladigi anda bag
bilesen termal zonklama asamasinda olan bir yildiz olacak ve yoldas bilesen de devler
koluna girmis bir y1ldiz olacaktir.
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w
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21.615 - -

21.610 -

B s IS
OO N = OY00

Baslangic Yoriinge
Do6nemi (giin)

21.605

0.4855 0.4860 0.4865
Baslangic Basikhig

Sekil 4.35. AN Cam’in cift yildiz evrimi i¢in yapilan farkli baslangi¢ basikligi icin en
kiiciik x*’yi veren baslangic yoriinge donemleri
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Cizelge 4.25. AN Cam’1n her bir evrim asamasin1 zaman adimlariyla vurgulanan detayl
cift y1ldiz evrim analizi

. . Yas  Donem Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Harf Evrim basamagi . Basiklik
Myil)  (giin) log Tos (K) log L (Lo) Yarigap (Re) log Tor (K) log L (L) Yarigap (Ro)
A Anakola Girig 0 21.610  0.4860 3.829 0.563 1.403 3.824 0.531 1.380
B Cekirdek biiziilmesi 2450  21.389  0.4806 3.792 0.692 1.932 3.793 0.653 1.841
5 C Anakoldan ¢ikig 2571 21.352  0.4797 3.805 0.815 2.090 3.791 0.664 1.879
L? D Ince kabuk yanmasi 2922 21.084 0.4729 3.778 0.859 2.489 3.789 0.814 2.220
a E Devler koluna girig 3097 20.829  0.4662 3.716 0.690 2.731 3.778 0.832 2.418
& F Yoriingenin gemberlesmesi 3359 14.415 0 3.684 1.222 5.839 3.703 0.734 3.050
G Termal zonklama 3441 14.362 0 3.651 1.720 12.060 3.696 0.874 3.695
H  Kiitle aktariminin baglangic1 3454 14.338 0 3.646 1.766 13.099 3.695 0.900 3.826
a Anakola girig 0 21.610  0.4860 3.829 0.563 1.403 3.824 0.531 1.380
s b Cekirdek biiziilmesi 2566  21.354 0.4798 3.806 0.814 2.085 3.791 0.663 1.877
é‘ c Anakoldan ¢ikis 2710 21.282  0.4780 3.797 0.823 2.188 3.803 0.786 2.041
"‘fr d Ince kabuk yanmasi 3105 20.818  0.4659 3.797 0.837 2.230 3.774 0.833 2.429
S e Devler koluna girig 3293  19.766  0.4355 3.692 1.008 4.400 3.716 0.674 2.682
= f Yoriingenin gemberlesmesi 3359 14.415 0 3.684 1.222 5.839 3.703 0.734 3.050
h  Kiitle aktariminin baglangict 3454 14.338 0 3.646 1.766 13.099 3.695 0.900 3.826

Sekil 4.36’da, zamana karg1 yoriinge parametrelerinin degisimi, sekil 4.37°de,
zamana karst AN Cam’imn bilesenlerinin yarigap degisimleri ve sekil 4.38’de evrim
basamaklarinin HR diyagrami iizerindeki konumlar1 gosterilmistir.  Sekil 4.36 ve
4.37°den de goriilebilecegi iizere, bas bilesen devler koluna girip yaricap: ¢ok hizli bir
sekilde artmaya basladiginda sistemin yoriinge agisal momentumundaki kayip miktarina
bilesenlere aktarilan oran da eklenince sistemdeki bilesenler arasi uzaklik hizla
azalmakta, sistemin yoriinge donemi hizla kiiciilmekte ve sistemin yoriingesi de ¢ok hizli
bir sekilde cemberlesmektedir.

22 FA 1 T
40.5
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= 104
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o 15
% 18 - 103 =
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a 17 + C§
S 161 1l 40.2
=
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14 L 3.35 3.5
——— Yoriinge Donemi ‘
13 | |
Basiklik oo 10.0
12 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Yas (10° yil)

Sekil 4.36. AN Cam’in yoriinge parametrelerinin zamana bagh olarak her bir evrim
basamagindaki degisimi
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Sekil 4.37. AN Cam sistemindeki bas ve yoldas bilesenlerin farkli evrim asamalarindaki
yaricap degisimi
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Sekil 4.38. AN Cam sistemindeki bas ve yoldas bilesenlerin farkli evrim agamlarinda HR
diyagram iizerindeki konumlar1
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4.6.2. RS Arietis

Analiz sonuglarina gore RS Ari ¢ember bir yoriingeye sahiptir. Bundan dolayi
sistemin yoriingesinde herhangi bir basiklik degeri olup olmadigi, olsa dahi ne zaman
yoriingenin ¢cemberlestigi hakkinda bir bilgi olmadigindan evrim analizi i¢in RS Ari’nin
olustugu andan itibaren ¢cember bir yoOriingeye sahip oldugu varsayildi. Bundan dolay1
baglangic yoriinge parametresi olarak sadece baslangi¢c yoriinge donemi parametresi
evrim hesaplamalarinda girdi olarak kullanildi. RS Ari’nin baglangi¢ yoriinge donemini
hesaplayabilmek icin baslangi¢c yoriinge donemi 8.87 ile 8.88 giin arasinda 0.0005
giinliik adimlar ile degisen evrim hesaplamalar1 yapildi. Evrim hesabi, RS Ari’nin su
anki yoriinge donemi olan 8.803172 giin degerine ulasinca durduruldu. Sonraki adimda,
bilesenlerin mutlak parametreleri kullanilarak her bir baglangic yoriinge donem
parametresi i¢in elde edilen evrim modellerindeki mutlak parametreler ile x? degerleri
hesaplandi. Daha sonra bu y? degerlerine bir fit gegirilerek en olasi baslangi¢ yoriinge
donemi P = 8.8759386 £ 0.000016 giin olarak hesaplandi. Sekil 4.39’da baslangic¢
yoriinge donemi hesaplamast igin yapilan 2 fiti gdsterilmistir.

0.040

0.035

~ 0.030 P = 8.8759386
>
0.025
0.020 |-
0.015 |- |

| | | | | |
8.872 8873 8.874 8875 8876 8.877 8878 8.879
Yoriinge Dénemi (giin)

ekil 4.39. RS Ari’nin baslangic doneminin belirlenmesi icin yapilan y? fiti
S slangig ¢in yapilan x

Cizelge 4.26’da, RS Ari’nin belirlenen baglagic yoriinge donemi parametresi
kullanilarak, kiitle aktarincaya kadar yapilan evrimin sonucu olarak sistemin 6nemli
evrim basamaklari, zaman adimlari ve zaman adimlarindaki yoriinge parametreleri ile
bilesenlerin fiziksel parametreleri verilmistir. Evrim analizine gére RS Ari 3.3 + 0.2
milyar yasinda ve 263 milyon y1l sonra kiitle aktarmaya baglayacaktir. RS Ari’nin bas
bileseninin Roche sisimi doldurma c¢arpan1i 0.368; yoldas bilesenin Roche sisimi
doldurma carpani ise 0.251°dir. Kiitle aktarmaya basladig1 anda bag bilesen kirmiz1 dev
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asamasinda olan bir yildiz olacak ve yoldas bilesen de devler koluna girmis bir yildiz

olacaktir.

Cizelge 4.26. RS Ari’nin her bir evrim asamasini zaman adimlariyla vurgulanan detayli

cift yildiz evrim analizi

Harf Evrim basamag: Yas  Donem Bag Bilegen Yoldas Bilesen
Myil)  (giin)  log Teg (K) log L (Lo) Yarigap (R) log Teg (K) log L (Lo)  Yarigap (Ro)
A Anakola girig 0 8.876 3.824 0.546 1.408 3.821 0.525 1.392
s B Cekirdek biiziilmesi 2508  8.841 3.789 0.670 1.905 3.789 0.644 1.846
é’ C Anakoldan ¢ikig 2675  8.837 3.800 0.800 2.104 3.787 0.658 1.897
2 D Ince kabuk yanmasi 3028  8.824 3.776 0.838 2.452 3.786 0.810 2.271
& E Devler koluna girig 3213 8814 3.714 0.672 2.702 3.766 0.810 2.493
G Kiitle aktarmanin baglangici 3541 8.678 3.657 1.526 9.382 3.691 0.940 4.079
a Anakola girig 0 8.876 3.824 0.546 1.408 3.821 0.525 1.392
%. b Cekirdek biiziilmesi 2651  8.838 3.806 0.779 2.000 3.787 0.653 1.888
F Anakoldan ¢ikig 2823  8.832 3.792 0.817 2.226 3.798 0.785 2.092
é“ d Ince kabuk yanmast 3152 8.817 3.741 0.745 2.591 3.775 0.819 2.410
;g e Devler koluna girig 3351  8.800 3.695 0.857 3.648 3.713 0.661 2.665
g Kiitle aktarmanin baglangict 3541  8.678 3.657 1.526 9.382 3.691 0.940 4.079

Sekil 4.40°da, zamana karg1 yoriinge doneminin degisimi; sekil 4.41°de, zamana

kars1 RS Ari’nin bilesenlerinin yarigap deg8isimleri ve sekil 4.42°de evrim basamaklari
Sekil 4.40 ve 4.41°den de
goriilebilecegi iizere, tipki AN Cam’da hesaplandigi gibi, bas bilesen devler koluna girip

HR diyagrami iizerindeki konumlar1 gosterilmistir.

yaricapt ¢ok hizli bir sgekilde artmaya bagladiginda

sistemin yOriinge acisal

momentumundaki kayip miktarina bilesenlere aktarilan oran da eklenince sistemdeki

bilesenler aras1 uzaklik azalmakta ve sistemin yoriingesi de hizli bir sekilde

kiigtilmektedir.
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Sekil 4.40. RS Ari’nin yoriinge doneminin zamana bagli olarak her bir evrim
basamagindaki degisimi
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Sekil 4.41. RS Ari sistemindeki bag ve yoldas bilesenlerin farkli evrim asamlarindaki
yarigap degisimi
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Sekil 4.42. RS Ari sistemindeki bag ve yoldas bilegenlerin farkli evrim asamlarinda HR
diyagramu iizerindeki konumlari

4.6.3. V455 Aurigea

Bu tez calismasinda cift yildiz evrim hesaplamalar: yapilan sistemlerden biri olan
V455 Aur’un yoriinge baglangic parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, baglangi¢
basiklik degeri 0.370 ile 0.420 arasinda 0.002 adimli ve baglangi¢ yoriinge donemi 4.050
ile 4.350 giin arasinda 0.005 giin adimli araliklarla ¢ift yildiz evrim hesaplamalari
yaptlmugtir. V455 Aur’un yoriinge baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesi i¢in evrim
hesabinin durdurma kogulu olarak sistemin su anki basiklik degeri olan 0.000930
kullamldi. Evrim analizine gore en kiiciik x* degerini (0.0003678) veren baslangi¢
basiklik degeri 0.396, yoriinge donemi degeri ise 4.195 giin olan evrim modeli oldu.
Sekil 4.43’te her bir baslangi¢ baslangi¢ basiklik degeri icin en kiiciik x? degerini veren
baglangi¢ yoriinge donemini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.43. V455 Aur’un cift yildiz evrimi ici yapilan farkl baglangic basiklik degerleri
icin en kiiciik x? degerini veren baslangi¢ yoriinge donemleri

Cizelge 4.27°de V455 Aur’un belirlenen baglangi¢c basiklik degeri ve baslangi¢
yoriinge donemi degerleri kullanilarak, kiitle aktarincaya kadar yapilan evrimin sonucu
olarak sistemin Onemli evrim basamaklari, zaman adimlar1 ve zaman adimlarindaki
yoriinge parametreleri ile bilesenlerin fiziksel parametreleri verilmistir. Evrim analizine
gore V455 Aur 1.3740.25 milyar yasindadir ve yaklasik 3 milyar yil sonra sistemde, bas
bilesenden yoldag bilesene kiitle aktarimi baglayacaktir. V455 Aur’un bas bilegeninin
Roche sisimi doldurma c¢arpani 0.299; yoldas bilesenin Roche sisimi doldurma carpan
ise 0.292°dir. Kiitle aktarimi bagladig1 anda basg bilesen devler koluna girmis olacaktir ve
yoldas bilesen de helyum cekirdeg8inin etrafindaki kalin hidrojen kabugunu yakma
evresinde olacaktir.

Cizelge 4.27. V455 Aur’un her bir evrim basamaginin zaman adimlariyla vurgulanan
detayh ¢ift yildiz evrim analizi

. . Yas  Donem Bas bilesen Yoldas bilesen
Harf Evrim basamagi Basiklik
Myil)  (days) log Tus (K) log L (Lo) Yarigap (Re) log Tor (K) log L (L) Yarigap (Ro)
A Anakola girig 0 4.195 0.396 3.816 0.434 1.283 3.805 0.343 1.213
B Yoriingenin gemberlesmesi 2479 2.982 0 3.800 0.569 1.613 3.800 0.479 1.450
5 C Cekirdek biiziilmesi 2859  2.899 0 3.793 0.587 1.704 3.795 0.492 1.507
Lf D Anakoldan ¢ikig 3055  2.849 0 3.803 0.696 1.841 3.792 0.497 1.539
Ci E Ince kabuk yanmasi 3684 2543 0 3.772 0.770 2.313 3.794 0.621 1.762
& F Devler koluna giris 3897 2315 0 3.711 0.646 2.650 3.789 0.643 1.848
G Kiitle aktariminin baglangict 4002 2.064 0 3.694 0.764 3.284 3.786 0.657 1.903
s a Anakola girig 0 4.195 0.396 3.816 0.434 1.283 3.805 0.343 1.213
é’” b Yoriingenin cemberlesmesi 2479 2.982 0 3.800 0.569 1.613 3.800 0.479 1.450
‘:EM c Cekirdek biiziilmesi 3287 2766 0 3.795 0.720 1.961 3.789 0.510 1.582
:ﬁ d Anakoldan ¢ikig 3533 2.647 0 3.785 0.755 2.141 3.797 0.609 1.711
= e Kiitle aktarmanin baglangict 4002 2.064 0 3.694 0.764 3.284 3.786 0.657 1.903
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Sekil 4.44’te, zamana kars1 basiklik ve yoriinge doneminin degisimi; sekil
4.45’te, zamana kars1 V455 Aur’un bilesenlerinin yaricap degisimleri ve sekil 4.46°da
evrim basamaklart HR diyagrami iizerindeki konumlar1 verilmistir.  Sekil 4.44 ve
4.45°den goriilebilecegi lizere, AN Cam ve RS Ari’den farkli olarak V455 Aur kisa
yoriinge donemine sahip bir sistem oldugundan manyetik frenleme etkisi ve dolayisiyla
da yoriinge agisal momentumundaki kayip, sistemin yoriinge donemini kiicliltmekte
ancak daha ¢ok sistemin yoriingesinin ¢emberlesmesine etki etmektedir.

4.4 = T I I I T
A /2 ——— Yoriinge Donemi (giin) 1 0.40
4.0 £+ Basiklik 10.35
g 36|
;E_Q 4 0.30
— 2L
QE) 3 4 0.25 e
g 28 L 1020 =
3
g;o 24 L 1015 M
g 500l ~4 0.10
P —4 0.05
1.6 -
- 0.00
d
| | | | | | |

|
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Yas (10° y1l)

Sekil 4.44. V455 Aur’un basiklik ve yoriinge doneminin zamana bagli olarak her bir
evrim basamagindaki degisimi
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Sekil 4.45. V455 Aur sistemindeki bas ve yoldas bilesenlerin farkli evrim agsamlarindaki

yaricap degisimi
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Sekil 4.46. V455 Aur sistemindeki bag ve yoldas bilesenlerin farkli evrim agamlarinda

HR diyagramu iizerindeki konumlari
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4.6.4. Baslangic parametreleri belirlenecek sistemlerin evrim analizi

Bu tez calismasinin bir pargasi olarak, Eker vd. (2018)’nin katalo§undan secilen
astrofizik parametreleri iyi belirlenmis orten ikiz cift yildiz sistemlerin MESA kodu
kullanarak, sistemlerin olustugu andaki yoOriinge parametreleri elde edildi. Elde edilen
sonuclar Cizelge 4.28’de verilmistir. Y1ldiz ile isaretlenmis olan sistemlerde herhangi bir
metal bollugu analizi yapilmadigi i¢cin evrim hesaplarinda Giines metal bollugu
kullanilmigtir. Cizelge 4.28’in son iki siitunundaki yoriinge donemi ve basiklik degerleri,
sistemlerin giiniimiizdeki yoriinge parametrelerini; iiciincii ve dordiincii siitunundaki
degerler her bir sistemin anakola girdikleri zamanki yOriinge parametrelerini
belirtmektedir.

Cizelge 4.28. Baslangic yoriinge parametreleri c¢ift yildiz evrimi ile elde edilecek
sistemler ve sonuglari

Isim Kiitle Orani Poas €bag [M/H] M, M, Pgimai €gimdi
AG Ari 0.995 1.9805 0.0940 -0.700 2.160 2.150 1.963110 0.091
£ Aur 0.964 4.0402 0 -0.125 2.376 2.291 3.960047 0
BF Dra 0.972 12.1930 0.4390 -0.170 1.414 1.375 11.211000 0.387
BS Dra 0.986 3.4546 0 -0.500 1.294 1.276 3.364015 0
CO And 0.981 3.8913 0 -0.090 1.289 1.264 3.655336 0
CV Vel 0.984 6.8935 0 0 6.066 5972 6.889494 0
DM Vir 0.996 4.7780 0 0.120 1.454 1.448 4.669434 0
EP Cru 0.962 11.0846 0.1870 0.030 5.020 4.830 11.077470 0.187
7 Mus* 0.997 2.3978 0 0 3.300 3.290 2.396316 0
EW Ori 0.957 6.7277 0.0850 0.050 1.173 1.123 6.936843 0.076
FM Leo 0.976 6.7766 0 -0.046 1.318 1.287 6.728606 0
GX Gem 0.986 4.2699 0 -0.450 1.488 1.467 4.037936 0
HD 132553 1.000 6.6041 0 0.020 1.769 1.766 5.976930 0
HS Hya 0.971 1.6477 0 -0.120 1.255 1.219 1.568041 0
IT Cas* 1.000 6.2196 0.5165 0 1.330 1.328 3.896672 0.085
KIC 4247791%* 0.969 4.1234  0.0170 0 2.020 1.960 4.100871 0.006
LV Her 0.981 18.6326 0.6160 0.080 1.193 1.170 18.435950 0.613
MU Cas 0.981 9.6713 0.1930 0.097 4.660 4.570 9.652929 0.193
PV Cas* 0.982 1.8633 0.0350 0 2.810 2.760 1.750467 0.032
PV Pup 0.993 1.7386  0.0500 0 1.565 1.554 1.660728 0.010
RT Crb* 0.988 13.9100 0.3850 0 1.359 1.343 5.117143 0.001
UW LMi* 0.983 4.0070 0 0 1.156 1.136 3.874307 0
UX Men 0.968 4.2546 0.0100 -0.040 1.238 1.198 4.181100 0.003
V364 Lac 0.984 8.9948 0.4410 0 2.333 2.296 7.351546 0.287
V392 Car* 0.975 3.2099 0 0 1.900 1.853 3.174990 0
V453 Cep 0.961 1.3755 0 0 2.580 2.480 1.184725 0
V459 Cas 0.970 8.4707 0.0240 -0.070 2.020 1.960 8.458254 0.024
V505 Per 0.986 4.2312 0 -0.120 1.270 1.251 4.222020 0
V541 Cyg 0.968 15.3454 0.4791 -0.180 2.335 2.260 15.337910 0.479
V785 Cep 0.980 6.5791 0 -0.100 1.103 1.081 6.504297 0
V799 Cas 0.964 7.7695 0.4345 -0.400 3.080 2.970 7.703004 0.4345
V2080 Cyg 0.980 5.079 0 -0.070 1.197 1.173 4.933566 0
WW Cam 0.976 2.4126 0.0094 0 1.920 1.873 2.274363 0.009
WZ Oph 0.994 4.2602 0 -0.270 1.227 1.220 4.183507 0
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda KEBC kullanilarak orten ikiz c¢ift yildiz sistemi oldugu
belirlenmis tayf tiirii tespit edilmis 49 sistem ile KEBC’deki ayrik sistemlerin tayf tiirii
dagilimlari, normalize edilmis olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir. KEBC’deki ayrik cift
sistemlerin tayf tiirleri Pinsonneault vd. (2012)’deki sicakliklara gore belirlenmistir.

I I I
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Kepler Orten Ikiz Sistemler - 1
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Sekil 5.1. Bu ¢alismada belirlenen orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerin tayf tiirti dagiliminin
KEBC’de bulunan ayrik ¢ift yildizlarin sistemlerin tayf tiirii dagilimu ile karsilastirilmasi

Sekil 5.1°den de goriilecegi iizere, Kepler uzay teleskobunun verileri kullanilarak
olusturulan KEBC’den belirlenen orten ikiz cift yildiz sistemleri, F tayf tiirlinde baskin
olacak sekilde bir dagilim gostermektedir. Buna karsilik ayrik sistemlerin G tayf tiirtinde
tepe yaptig1 gbze carpmaktadir.

Bir baska onemli detay da Kepler uzay teleskobu geri tayf tiiriinden yildizlar
gozledigi icin, gozlemlerinde bir se¢im etkisinin bulunmasidir. Bu se¢im etkisini ortadan
kaldirmak ic¢in tayf tiirlinden bagimsiz olarak biitiin tayf tiirlerinde orten ikiz ¢ift yildiz
sistemleri iceren Eker vd. (2018) calismasindaki sistemlerden, on tayf tiirii olanlari
cikarilarak bir Gaussian fiti yapilarak se¢im etkisinin tayf tiirii zirvesinde ne kadarlik bir
fark yaptig1 incelendi. Analiz sonuclarina gore Eker vd. (2018)’de bulunan biitiin tayf
tirlerinden orten ikiz ¢ift yildiz sistemler ile O ve B tayf tiirli ¢cikarilan orten ikiz c¢ift
yildiz sistemleri arasinda sadece iki (2) alt-tayf tiirii farki vardir. Bundan dolay1 benzer
miktarda alt-tayf tiiriinde kayma KEBC’den belirlenen orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin
tayf tiirlerinde goriilebilir ancak bu kayma dahil edilse bile KEBC’den belirlenen
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ikizlerin F tayf tiiriinde baskin oldugu gercegini degistirmez. Sekil 5.2’de Eker vd.
(2018) calismasindan secilen orten ikiz cift sistemlerin O ve B tayf tiirleri dahil edilmis
ve ¢ikarilmis olarak iki ayr1 6rnek iceren analizi ve KEBC’de bulunan ayrik sistemlerin
tayf tiirti dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.2. Eker vd. (2018)’deki O-B tayf tiirii ¢ikarilmig ve dahil edilmis iki ayr1 ornek
ile KEBC’deki ayrik sistemlerin tayf tiirii dagilim

Literatiirde orten ikiz c¢ift yildizlarin tespitine ve tayf tiirlerinin belirlenmesine
dair bir bagka calisma Bakis vd. (2020) tarafindan yapilmistir. The All Sky Automated
Survey (ASAS) verilerinin kullanarak dik agiklig1 20°°den kiiciik olan sistemleri analiz
eden Bakis vd. (2020), 72 tane sistemi Orten bir ikiz ¢ift y1ldiz sistemi olarak belirlediler
ve bunlarin tayf tiirlerini hem tayfsal hem de fotometrik veriler sayesinde hesapladilar.
Sekil 5.3’te literatiirde bilinen biitiin orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerinin tayf tiirii dagilimi
verilmistir.
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Sekil 5.3. Literatiirde bilinen orten ikiz ¢ift y1ldiz sistemlerin tayf tiirii dagilimi

Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi iizere, Orten ikiz ¢ift yi1ldiz sistemleri F tayf tiiriinde
baskin olan bir dagilim gostermektedir. Bakis vd. (2020), Eker vd. (2018) katalogundaki
orten cift yildizlarin bas bilesenleri ile yoldas bilesenlerinin tayf tiirleri dagilimini, orten
ikiz ¢ift yildizlarin tayf tiirii ile dagilimini inceleyerek, orten ikiz ¢ift sistemlerinin tayf
tiirii dagiliminin 6rten ¢ift yi1ldiz sistemlerinin tayf tiirii dagilimindan farkli olmadigini
belirtmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen Kepler teleskobuyla belirlenmis orten ikiz
cift yildiz sistemlerin tayf dagilimi da bu sonucu dogrulamaktadir. Sekil 5.4’te Bakis
vd. (2020)’nin elde ettigi ayrik orten ¢ift sistemlerin tayf tiirli dagiliminin, orten ikiz ¢ift
sistemlerin tayf tiirii dagilimi ile karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Literatiirde bilinen orten ayrik ¢ift yildiz sistemlerin normalize edilmis tayf
tiirti dagilimi ile orten ikiz cift yildiz sistemlerin normalize edilmis tayf tiirii dagiliminin
karsilagtirilmasi (Bakis vd. 2020)
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Sekil 5.5°te tayf tiirli belirlenmis orten ikiz cift yildiz sistemlerin Galaktik
diizlemden dik uzakliklar1 gosterilmistir. Sekil 5.5’den de goriilebilecegi iizere 6n tayf
tiiriine sahip ikiz sistemler Galaktik diizleme ¢ok yakin konumlanmislardir. On tayf tiirii
yildizlarin yi1ldiz olusum bolgelerinde (oymak) olustugu ve yildiz olusum bdlgelerinin
Galaksimizin sarmal kollarinda olustugu diisiiniildiigiinde bu durum beklenen bir
sonuctur. Geri tayf (F, G ve K) tiiriine sahip orten ikizler ise Galaktik diizlemden 900
pc’ye kadar olan uzakliklarda bulunmaktadir. En geri tayf tiirline sahip (>KS5) orten
ikizler ise tipki On tayf tiiriine sahip orten ikizler civarinda bulunmaktadir. Literatiirde M
tayf tiirtine sahip yildizlar ile ilgili calismalara bakildiginda M tayf tiirii yildizlarin
Galaksi i¢indeki farkli uzakliklarda bulundugu goriilebilmektedir. Bundan dolay1 M tayf
tiiriine sahip orten ikiz cift yi1ldiz sistemlerin sadece Galaktik diizleme yakin konumda
bulunmalart ilgi ¢ekicidir. Bunun bir nedeni olarak bilinen M tayf tiirii 6rten ikiz cift
yildiz sistemlerinin saysinin az olmasi yani bir nevi se¢im etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.5. Literatiirde bilinen orten ikiz ¢ift yi1ldiz sistemlerin Galaktik diizlemden dik
uzakliklar

V396 Gem (EPIC 202072991), KEBC’den secilen cember yoriingeli orten ikiz
cift yildiz sistemlerinden ornek secilen bir sistemdir. UBT60 teleskobu ile alinan tayfsal
verilerin indirgenmesi sonucu olarak sistemin tayfsal yoriingesi elde edilmis ve Kepler
fotometrik verileri ile ortak ¢6ziim yapilarak sistemin mutlak parametreleri hesaplanmig
ve sistemin evrim analizi gerceklestirilmistir. V396 Gem’in mutlak parametreleri
literatiirde ilk defa bu tez caligmasinin bir parcasi olarak bulunmusgtur. Analizlere gore
V396 Gem’in bilesenleri, cekirdek biiziilmesi asamasindadir. Cekidek biiziilmesi olay1
temel olarak, kiitlesi 1.2 M ’den biiyiikk olan yildizlarin sahip oldugu konvektif
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cekirdekteki hidrojen yanmasmin ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmesi sonucu enerji
tiretiminin ~ verimsiz olmas1 (kendini destekleyememesi) dolayisiyla niikleer
reaksiyonlarin devami i¢in gerekli olan sicaklik ve basincin artmasi i¢in ¢ekidegin
kiigtilmesidir.  Evrimsel anlamda 6zel bir noktada bulunan V396 Gem’in yiiksek
coziiniirliikli tayflar1 alinarak detayli atmosfer oOzellikleri belirlenmesi, sistemin
bilesenleri hakkinda yeni bilgiler edinilmesini saglayacaktir. V396 Gem her ne kadar
0zel bir gecis konumunda olarak analiz edilse de, hesaplanan mutlak parametreleri
icerisindeki en biiylik belirsizlik bilesenlerin ylizey cekim ivmelerinde goriilmiistiir.
Bundan dolayr sistemin yasi, bu deger iizerinden hesaplanmisti. V396 Gem
1.168+0.149 milyar yasindadir.

Tez kapsaminda mutlak parametrelerinin belirlenmesi ve ¢ift yildiz evrim analizi
yapilarak baslangic yoriinge parametreleri belirlenmesi i¢in, SB9’dan secilen orten ikiz
cift yildiz sistemlerinden biri olan AN Cam’in mutlak parametreleri belirlenmigtir. AN
Cam’in mutlak parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirdeki en kapsaml
calisma Southworth (2021a) tarafindan yapilmistir. ~ Southworth (2021a), bu tez
calismasinda da kullamildigi gibi sistemin tayfsal yoriinge parametrelerini elde
edebilmek icin Imbert (1987) tarafindan 6l¢iilen dikine hiz hizlar1 kullanmig. Daha sonra
da TESS fotometrik verileri ile ortam ¢oziim yaparak AN Cam’n bilesenlerinin Kkiitle,
yaricap ve ylizey cekim ivmesi degerlerini hesaplamistir. Bilesenlerin sicakliklarini
belirlemek icin ise Gaia eDR3’te verilen optik ve kizilotesi renkleri kullanmistir. Bu tez
calismasinda AN Cam’1n bilegenlerinin sicakliklar: ve sistemin metal bollugu ise UBT60
teleskobu ile alinan tayf veriler kullanilarak, yildiz atmosfer modelleme yontemiyle elde
edilmistir. Fotometrik veriler ile elde edilen kalibrasyonlar sonucu elde edilen sicakliklar
iyl bir yaklasim sunsa da tayfsal veriler ile elde edilen sicakliklar kadar giivenilir ve
hassas degildir. Southworth (2021a) sistemin metal bollugunu, onceden belirlenmis
evrim yollar1 olan Padova-Trieste (PARSEC) evrim yollarina gore belirlerken bu tez
calismasinda yildiz atmosferi modelleme yontemi tercih edilmigtir. AN Cam’a ait
mutlak parametreler ile Southworth (2021a)’nin elde ettigi mutlak parametrelerin
karsilagtirilmas1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°den de goriilebilecegi iizere,
hesaplanan temel parametreler uyum igerisindedir. Yalniz, AN Cam’1n sicaklik ve metal
bollugu bu tez ¢calismasinda tayfsal analiz ile belirlendiginden daha giivenilirdir.
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Cizelge 5.1. Bu tez caligmasinda hesaplanan AN Cam’in mutlak parametreleri ile
Southworth (2021a) nin hesapladigr mutlak parametrelerin karsilastiriimasi

Bu caligma Southworth (2021a)
Parametreler . . . .
Bas Bilesen  Yoldas Bilesen ~ Bas Bilesen Yoldag Bilesen
Kiitle M) 1.406+0.024  1.383+0.025 1.40240.025 1.38040.021
Yaricap (Rg) 2.667+0.059  2.206+0.058 2.646+0.014 2.15940.012
Yari-biiyiik eksen (Rg) 45.065+0.252 45.05+0.24
log g (cgs) 3.734+£0.055 3.892+0.059  3.7400+0.0037 3.9095+0.0030
Tesr (K) 5900+£100 6050100 5750+150 6050£150
logL (Ly) 0.891+0.034  0.787+£0.036 0.839+0.046 0.750+0.043
[M/H] (dex) 0.00+0.12 0.00+£0.07
Yas (Milyar yil) 3.00+0.15 33

RS Ari’nin mutlak parametreleri ilk defa bu tez calismasiyla belirlenmistir.
Analize gore RS Ari’nin bag bileseni devler kolunda bulunurken, yoldas bileseni
TAMS’1 ge¢mis ve helyum cekirdeginin etrafindaki kalin hidrojen kabugunu yakma
asamasindadir.  Literatirde TAMS’1 gecmis ve bilesenlerinin mutlak parametreleri
belirlenmis olan orten cift yildiz sistemi az sayida bulundugundan RS Ari’nin analiz
sonuglari, dev yildizlarin evrimlerini daha iyi anlagilmasina yardimei olacaktir.

V455 Aur’un mutlak parametrelerinin belirlenmesi agisindan literatiirdeki en
detayli ¢calisma Southworth (2021b) tarafindan yapilmistir. Southworth (2021b), Griffin
(2013) calismasindaki dikine hizlar ile TESS fotometrik verilerinin ortak ¢6ziimiinii
yaparak V455 Aur’un bilesenlerinin kiitle, yaricap ve yiizey c¢ekim ivmesini
hesaplamigtir. ~ Bilesenlerinin sicakliklarint Gaia eDR3’te verilen renklere gore
hesaplamigtir. V455 Aur sisteminde {igiincii bir cisim bulunmaktadir. Southworth
(2021b) iicilincii cismin kiitle, yarigcap ve sicaklik degerlerini, hesaplamis oldugu bas
bilesen ve yoldag bilesen mutlak parameterlerini kullanarak olusturdugu sentetik
tayflarin TESS’in etkin oldugu dalgaboyundaki 1s1k katki oranlarina en uygun ¢oziimii
veren ligiincii bilesenin tayfina gore hesaplamistir. Bu tez calismasindaki odak noktasi
ticli sistemin i¢inde bulunan orten ikiz cift yildiz sistemi oldugu i¢in ii¢lincii cismin
sadece 151k katkist bulunmustur. Cliinkii sistemdeki ii¢iincii cisim, 1s1k egrisindeki
tutulum derinliklerini etkileyeceginden, iiciincii cismin 1s1k katkisi ihmal edilirse bag
bilesen ve yoldas bilesenin sicaklik ve yaricap oranlarinin yanlis hesaplanmasina neden
olur. Southworth (2021b) V455 Aur sisteminin metal bollugunu, PARSEC evrim
yollarim1 kullanarak hesaplamistir. Bu tez calismasinda V455 Aur’un bilesenlerinin
sicakliklar1 ve sistemin metal bollugu UBT60 teleskobu kullanilarak elde edilen tayf
verileri kullanilarak, yildiz atmosfer modelleme yontemiyle elde edilmigstir. Bu tez
calismasinda elde edilen V455 Aur’uin bas bileseni ve yoldas bilesenine ait mutlak
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parametreler ile Southworth (2021b)’nin elde ettiZi mutlak parametrelerin
karsilastirilmasi Cizelge 5.2’de verilmistir. Cizelge 5.2°den de goriilebilecegi iizere, bu
calisma ile hesaplanan temel parametreler literatiir ile uyum igeresindedir. Bu calismada
hesaplanan sicaklik ve metal bollugu degerleri tayfsal analiz ile gerceklestirildiginden
daha duyarhdir.

Cizelge 5.2. Bu tez calismasinda hesaplanan V455 Aur’un mutlak parametreleri ile
Southworth (2021b)’nin hesapladig1 mutlak parametrelerin karsilastirilmasi

Bu caligma Southworth (2021b)
Parametreler . . . .
Bas Bilesen  Yoldas Bilesen =~ Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Kiitle M) 1.287+0.003  1.231+£0.003  1.2887+0.0063 1.2316+0.0050
Yaricap (Rp) 1.409+0.013  1.339+0.013 1.389+0.011 1.318+0.014
Yari-biiyiik eksen (Rg) 12.286+0.007 12.295+0.017
log g (cgs) 4.250+£0.009 4.275+£0.010 4.2626+0.0070 4.2887+0.0089
Tesr (K) 6500+50 6424+50 6500200 6400200
logL (Ly) 0.505+0.021  0.440+0.022 0.492+0.054  0.419 £ 0.055
I3/ liopiam 0.03240.004 0.028+0.002
[M/H] (dex) -0.07+£0.07 -0.07+0.07
Yag (Milyar yil) 1.37+0.25 1.84+0.2

Bu tez calismasinin bir parcast olarak, c¢ift yildiz evrim analizi yapilarak
baglangic yoriinge parametreleri belirlenecek olan ve Eker vd. (2018)’den segilen
sistemlerin analiz sonuglar1 Cizelge 4.28’te verilmistir. Elde edilen sonuglarin grafiksel
gosterimi Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’dan da goriilebilecegi iizere, yoriinge donemi
biiytik ¢ift yi1ldiz sistemlerde goriilen basikligin, ikiz cift yildizlarda da goriilmesidir. Bu
durum, bir anlamda orten ikiz cift yildiz sistemlerin, Orten cift yildiz sistemlerinin
olusumlarindan pek farkli olmadigin1 da dogrulamaktadir. Bunun sebeblerinden biri,
kisa donemli sistemlerde senkronizasyonun daha hizli olmasi olabilir.
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6.SONUCLAR

Cift y1ldiz sistemlerinin tek yildizlara gore gézlemsel avantajlar vardir. Ozellikle
ayrik Orten cift cizgili sistemler, bilesen yildizlarin parametrelerinin ¢ok duyarli bir
sekilde elde edilmesine olanak saglarlar. Geligsen teknoloji ile beraber son yillarda
astrofizik caligmalarinin odag1 6te gezegen kesiflerine dogru kaymis olsa da 6te gezegen
kesfi i¢in kullanilan teknikler, hali hazirda orten c¢ift yildiz sistemlerinin analizi i¢in
kullanildiklarindan 6te gezegen kesfine 6zel yapilan uzaya konumlandirilmis teleskoplar,
orten c¢ift yildizlar i¢in de 6nemli kaynak durumundadirlar (PrSa 2011, 2022). Bu tez
calismasinda da temelde 6te gezegen kesfi i¢in planlanmis Kepler uzay teleskobunun
topladig1 verilerin analizinden olusturulan KEBC’den yararlanilmastir.

Orten ikiz cift yildiz sistemleri hakkindaki galigmalar bes yil dncesine kadar
sadece analiz sonucu mutlak parametresi belirlenmis sistemler iizerinden yapilmisti.
Bakis vd. (2020) ¢alismasi ile bu alg1 degisti ve yeni oOrten ikiz cift yildiz sistemlerinin
kesfi, siirekli olarak gozlem yapan robotik teleskoplarin elde ettigi fotometrik verilerin
151k egrisi analizlerinin yapilmasi ile miimkiin oldu. Bakis vd. (2020) calismasinda
ASAS veritabanini kullanarak dik acikligr 20°’den kiigiik olan 72 ikiz cift y1ldiz sistemi
kesfetti ve tayf tiirii dagilimlar1 inceledi. Bu tez calismasinda da bu ¢alismanin bir
devamu olarak Kepler uzay teleskobunun gozledigi Kugu ve Calgi takimyildizlan ile
tutulum (ekliptik) diizleminde yer alan, 43 cember yoriingeli ve 15 basik yoriingeli
olmak iizere toplamda 58 oOrten ikiz ¢ift y1ldiz sistemi tespit edildi. 43 ¢cember yoriingeli
orten ikiz cift sistemin T100 ve UBT60 teleskoplart ile fotometrik yontemle ikiz
sistemin tayf tiirleri belirlendi ve belirlenen tayf tiirleri kullanilarak her sistemin
fotometrik uzakliklar1 belirlendi. Tayf tiirlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla Gaia
uydusunun belirledigi uzakliklar ile elde edilen fotometrik uzakliklar karsilastirildi.
Kargilagtirma sonucunda 43 sistemden 34 sisteminin fotometrik uzakliklarinin belirlenen
tayf tiiriine gore Gaia uzakliklari ile uyumlu oldugu gozlendi. Basik yoriingeli rten ikiz
cift yildiz sistemlerinin tayf tiirlerini belirlemek icin fotometrik gozlemler yapilmadi.
Basik yoriingeli orten ikiz c¢ift yildiz sistemlerinin tayf tiirlerinin belirlenmesi igin;
Kepler uydusunun gozledigi gok cisimlerini, SDSS filtrelerindeki parlaklik degerlerini
kullanarak bir sicaklik kalibrasyonu yapan Pinsonneault vd. (2012)’nin belirledigi
sicaklik degerleri kullanildi. Elde edilen sonuglara gore Kepler uydusunun gozledigi
orten ikiz c¢ift yildiz sistemlerinin tayf tiirii dagilimi, F tayf tiiriinde bir tepe yapacak
sekilde, gec tayf tiirlerinde baskin olan bir dagilimdir (Sekil 5.3). Bu tayf tiirti dagilima,
daha 6nceki orten ikiz ¢ift sistemlerin tayf tiirii dagilimlari ile uyumludur. Orten ayrik
cift y1ldiz sistemlerinin tayf tiirii dagilimu ile orten ikiz ¢ift y1ldiz sistemlerinin tayf tiirii
dagilimin1 karsilastiran Bakis vd. (2020), dagilimlarin benzer bir yap1 gosterdigini bu
anlamda oOrten c¢ift yildiz sistemleri ile orten ikiz ¢ift sistemlerin olusum senaryosu
anlaminda bir fark gostermedigini belirtmigtir. Bu calisma ile elde edilen tayf tiirii
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dagilimi sonucu da bu bulguyu destekler niteliktedir. Cember yoriingeli orten ikiz cift
yildiz sistemleri arasindan V396 Gem (EPIC 20207291) sistemi, mutlak
parametrelerinin belirlenmesi agisindan bir 6rnek calisma olarak se¢ilmis ve UBT60
teleskobu kullanilarak tayfsal gézlemleri yapilmistir. Elde edilen tayf gézlemleri analiz
edilerek sistemin dikine hiz egriler elde edilmis, dikine hiz egrileri ile Kepler fotometrik
verilerinin ortak coziilmesi ile sistemin mutlak parametreleri belirlenmis, elde edilen
tayflara atmosferik modelleme ile iiretilmis sentetik tayflarin fit edilmesiyle de her iki
bilesenin sicakliklari ile sistemin metal bollugu belirlenmisti. MESA kodu ile evrim
yollar1 hesaplanarak, sistemin evrimi incelenmistir. Evrim analizinden sistemdeki
bilesen yildizlarin hangi evrimsel asamada oldugu ve sistemdeki bilesen yildizlarin
yaglar1 elde edilmistir.

Tez calismasinin bir parcast olarak SB9’dan secilen ii¢ Orten ikiz ¢ift yildiz
sistemin (AN Cam, RS Ari ve V455 Aur) literatiirdeki dikine hiz verileri, TESS
fotometrik verileri ve UBTO60 ile alinan tayflar1 kullanilarak sistemlerin mutlak
parametreleri, bilesenlerin sicakliklar1 ve metal bolluklar1 belirlenmisti. MESA evrim
kodu kullanilarak, sistemlerin anakola girdikleri andaki baslangic yoriinge parametreleri
belirlemistir. Bu baslangi¢c yoriinge parametreleri kullanilarak sistemlerin ¢ift yildiz
evrimleri kiitle aktarimina kadar hesaplanmis ve sistemlerdeki bilesenlerin her bir evrim
adimindaki 6nemli parametreleri zaman ¢izelgesine gore belirlenmistir.

Tez ¢alisgmasinin son kisminda Eker vd. (2018) calismasindan segilen mutlak
parametreleri iyi belirlenmis 34 adet orten ikiz cift yildiz sistemin MESA evrim kodu ile
evrim analizi gergeklestirilerek sistemi olusturan bilesenler anakola girdikleri andaki
yoriinge parametreleri elde edilmistir. Genellikle uzun yoriinge donemine sahip cift
yildizlarda goriilen yoriinge basikliginin, ikiz cift yildizlarda da gecerli oldugu
gosterilmigtir.  Sistemlerin evrimleri, yoriinge agisal momentumu degisimi acisindan
degerlendirilecek olursa kiitlesi 1.5 M ’dan diisiik kiitleler icin manyetik frenleme
baskin olurken, kiitlesi 1.5 M.’ dan biiyiik sistemlerde ise manyetik frenlemenin
etkisinin bitmesi ile diger etkenlerden (kiitle cekimsel 1s1ma vb.) kaynaklanan yoriinge
acisal momentumun azalmasi baskin olmaktadir. Bu da Cavusoglu (2018) doktora
tezindeki elde ettigi bilesenleri 0-4 ile 1.5 Mg Kkiitleleri arasinda de8isen ayrik cift
yildizlarin yoriinge acisal momentum degisimindeki asil katkinin manyetik aktiviteden
kaynaklandigi; kiitle c¢ekimsel 1simadan kaynakli agisal momentum kayiplarinin,
manyetik frenlemeye gore etkisinin %0.1 ile %0.001 arasinda oldugu sonuglarini
dogrulamaktadir.

Bu doktora ¢alismasinda her ne kadar orten ikiz ¢ift yildiz sistemlerin olusum
acisindan, diger cift yildiz sistemlerden farkli olmadig1 gosterilmis olsa da hala ikizlige
sebep olan baslica etmenler bilinmemektedir. Bundan dolay1 daha fazla sayida orten ikiz
cift yildiz sistemlerinin analizinin -0zellikle metal bollugu belirlenmesi-
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gerceklestirilmesi ve baglangic yoriinge sartlarimin  belirlenmesinin  ikiz olma
nedenlerinin belirlenmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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EK-1. KEBC’den segilen ¢cember yoriingeli orten ikiz ¢ift yildiz sistem adaylar1 ve

parametreleri
Says KIC/EPIC Parlaklik Yoriinge Donemi BID, Basg Bilesen Yoldas Bilesen
Numarast Kinag (giin) (-2400000) Minimum Derinligi Minimum Derinligi
1 2305543 12.545  1.3622735 4 0.0000019  55003.400909 + 0.017121 0.1078 0.1052
2 3248019 15387  2.6682217 4+ 0.0000050  55098.773000 + 0.019924 0.0475 0.0462
3 3654950  15.858  8.1347246 + 0.0000226  55003.927327 + 0.036104 0.0559 0.0585
4 4037163 16.675  0.6354440 + 0.0000016  55000.227976 + 0.012090 0.1386 0.1373
5 4157488 13.961  5.1974199 £ 0.0000114  54968.137425 £ 0.042039 0.0893 0.0895
6 4365461 13.309  3.4288300 4 0.0000063  54964.865358 4 0.032011 0.1054 0.1052
7 4445630 13.858  5.6279121 £ 0.0000128  54968.881486 + 0.040216 0.3985 0.3960
8 4758368 10.805  3.7499354 4+ 0.0000070  54958.206761 + 0.065651 0.0362 0.0346
9 4826439 13.82 2.4742946 £ 0.0000039  54965.657054 £ 0.040069 0.4206 0.4157
10 4832197 11.51 1.8954655 4 0.0000026  54954.965798 + 0.011438 0.0118 0.0102
11 4912589 12.869  68.3766074 £ 0.0004415 54965.141492 £ 0.018804 0.0877 0.0828
12 4912991 11.297  8.8850348 4+ 0.0000246  54971.049805 + 0.015974 0.0224 0.0215
13 5024450  15.063  3.0518511 £ 0.0000067 55188.478488 + 0.020404 0.0223 0.0182
14 5090690  13.252  24.0233248 4+ 0.0001005 54961.588331 + 0.024263 0.0132 0.0136
15 5263802  11.494  6.7005059 £ 0.0000163  54958.146746 + 0.025699 0.0286 0.0286
16 5285607 11.419  3.8994011 4 0.0000074  54959.576010 =+ 0.027380 0.0408 0.0403
17 5384802  13.705  6.0830927 £ 0.0000144  54966.988768 + 0.021647 0.0197 0.0196
18 5565486  14.964  2.8250473 + 0.0000060 55001.432884 + 0.034903 0.1741 0.1701
19 5598639 10.201 1.2975514 £ 0.0000016  54955.013385 + 0.025718 0.1071 0.1087
20 5636642  16.428  0.9335000 + 0.0000029  54999.628184 + 0.010246 0.0116 0.0108
21 5649206  17.991  4.8934740 £ 0.0000312  54998.774821 + 0.029543 0.1959 0.2009
22 5738698 11.941  4.8087739 &+ 0.0000101  54956.591698 + 0.043652 0.2993 0.3042
23 5817566  11.684  8.4121982 £ 0.0000226  54961.017551 £ 0.071903 0.1525 0.1558
24 6531485 15553  0.6769904 4+ 0.0000006  54964.798481 + 0.011728 0.0203 0.0164
25 6543674  13.535  2.3910305 £ 0.0000037  54965.303847 + 0.034581 0.3725 0.3744
26 6620003 15.686  3.4285506 % 0.0000063  54966.315240 + 0.014010 0.0277 0.0276
27 6629332 13.997  4.3105565 + 0.0000087  54968.730786 + 0.014116 0.0190 0.0169
28 6891512  11.388  3.5051258 + 0.0000064 54955.206280 + 0.036054 0.3419 0.3466
29 6960446  16.798  10.1490000 4 0.0000881 54999.452809 + 0.035357 0.0392 0.0344
30 6965293 12.847  5.0778199 4 0.0000109  54957.473848 + 0.020853 0.0169 0.0138
31 7377033 15.533  3.9136205 4 0.0000076 ~ 54968.471285 + 0.014339 0.0252 0.0212
32 7818448 13.894  0.6189517 4 0.0000005  54964.591429 + 0.018791 0.0982 0.0977
33 7842610  15.289  1.9438654 + 0.0000028  54964.909680 + 0.013799 0.0128 0.0114
34 7947631 15.179 25165557 4 0.0000040  54966.960660 + 0.012985 0.0141 0.0119
35 7970629 14.541  2.0510691 4 0.0000030  54966.523747 + 0.021798 0.1105 0.1058
36 7971389 14.098  26.3496135 £ 0.0001163  54969.462453 £ 0.021616 0.0672 0.0660
37 8075618 15.674  17.5612071 £ 0.0000650 54970.923039 =+ 0.020011 0.0849 0.0856
38 8145789 15314 1.6706295 4 0.0000022  54964.956491 + 0.016225 0.0189 0.0146
39 8211824  16.055  0.8411262 + 0.0000008  55000.480600 + 0.012559 0.0761 0.0781
40 8243263 12.984  3.5185527 4 0.0000065 54966.833553 + 0.020618 0.0348 0.0313
41 8302455 11.535  4.8839763 4+ 0.0000103  54957.805712 + 0.024656 0.0897 0.0897
42 8330575 13.484  1.9141584 £ 0.0000027  54964.773530 + 0.024261 0.0551 0.0557
43 8444552 13.643  1.1780996 £ 0.0000013  54964.589475 + 0.014623 0.0610 0.0594
44 8445715 13.876  26.5082709 £ 0.0001163 54982.621176 + 0.027782 0.0430 0.0427
45 8939650  14.268  3.6553208 £ 0.0000069  54965.820660 + 0.025180 0.0468 0.0498
46 9143254 15452 2.2750493 + 0.0000035  54965.667429 + 0.017644 0.0180 0.0168
47 9179531 15.091  6.5107804 4 0.0000158  54968.742940 + 0.034430 0.1278 0.1271
48 9243795 12732 14.4431301 £ 0.0000492 54957.947084 + 0.052587 0.0403 0.0403
49 9652632  11.576  4.9776238 £ 0.0000106  54955.175512 + 0.036093 0.1229 0.1240
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EK-1’in devam
Sayr KIC/EPIC  Parlaklik Yoriinge Donemi BJID, Bas Bilesen Yoldas Bilegen
Numarasi Kinag (glin) (-2400000) Minimum Derinligi Minimum Derinligi
50 9786017 12.502  4.4980033 + 0.0000092 54956.640472 + 0.064060 0.0740 0.0691
51 9881258 13.281 4.0570249 £+ 0.0000079 54955.695831 + 0.030830 0.1228 0.1178
52 9906590 12.429 1.6863376 + 0.0000022 54954.659859 + 0.020608 0.0378 0.0357
53 9911112 14.99 2.3336500 + 0.0000325 55001.091678 + 0.014452 0.0169 0.0161
54 10191056 10.811 2.4274949 + 0.0000038 54955.031469 + 0.034813 0.1820 0.1831
55 10258558 14492 20.8678557 £ 0.0000845  54969.403096 + 0.035651 0.0720 0.0711
56 10275074 14.182  4.3628836 + 0.0004415 54999.250399 + 0.028269 0.0838 0.0820
57 10480952 12.22 4.0749064 + 0.0000080 54954.364164 + 0.032594 0.2605 0.2632
58 10491031 13.245  4.3981385 £ 0.0000089 54957.266300 + 0.037967 0.2066 0.2063
59 10547685 12.309  2.7770216 £ 0.0000046 54956.454223 + 0.018225 0.0362 0.0346
60 10987439 10.81 10.6745992 + 0.0000322  54971.883920 + 0.025080 0.0164 0.0131
61 11457191 14.554  2.2983953 + 0.0000035 54965.967089 + 0.025103 0.0483 0.0446
62 11704044 15.749  13.7653453 4+ 0.0000479  55015.229115 + 0.031926 0.3293 0.3297
63 12645761 13.368  5.4191379 + 0.0000120 54961.669259 + 0.035210 0.0125 0.0117
64 201810513  15.255 1.6466409 + 0.0001407 1978.786728 + 0.011437 0.0471 0.0442
65 202065543 10.2 1.4465161 + 0.0004153 56774.510843 + 0.032425 0.1105 0.1057
66 202065879 12.7 7.8384894 + 0.0038107 56777.569717 + 0.035819 0.0182 0.0177
67 202071293 10.8 0.5729344 + 0.0001106 56774.626426 + 0.020832 0.0512 0.0501
68 202072991 10.1 5.4956923 + 0.0022831 56778.327677 + 0.062835 0.2290 0.2312
69 202073445 14.4 2.8355008 £ 0.0010505 56775.005665 + 0.032666 0.0191 0.0159
70 202085014 14.7 0.5478504 + 0.0001029 56769.852878 + 0.016393 0.1681 0.1644
71 202094234 13.7 2.4207775 £ 0.0008402 56769.723262 + 0.045145 0.1682 0.1638
72 202126847 124 8.3439012 + 0.0050535 56778.272661 + 0.042274 0.0157 0.0151
73 202139294 114 1.0433530 £ 0.0002586 56774.341334 + 0.024762 0.0158 0.0148
74 203294831 11.571 3.7180741 + 0.0004710 56897.379506 + 0.021616 0.0463 0.0435
75 204649811 11.61 5.2907529 + 0.0007653 56900.150916 + 0.017597 0.0129 0.0126
76 205463986 10919  4.6481535 £ 0.0006381 56898.278218 + 0.023923 0.1463 0.1442
77 206081536  13.459  0.7146711 £ 0.0000553 2456979.972360 + 0.015100 0.3103 0.3109
78 210744182 12.377  0.7683451 £ 0.0000589 2457062.896450 + 0.029933 0.0799 0.0767
79 210925707  9.519 3.3737610 £ 0.0004710 2457063.917520 + 0.034726 0.0408 0.0371
80 211413463 17.303  6.5037736 + 0.0010505 2457140.679520 + 0.019224 0.0220 0.0268
81 211578677 14.291 0.5542943 + 0.0000332  2457140.304050 + 0.012323 0.0576 0.0563
82 211623903 15.08 1.6155899 + 0.0001540 2457139.863980 + 0.010137 0.0285 0.0262
83 211732801 10.655  4.2629700 + 0.0005905 2457141.405860 + 0.031979 0.0728 0.0751
84 211936444 12916  4.9290312 + 0.0007653  2457143.572080 + 0.023604 0.0586 0.0572
85 211944856 11.018  2.7705960 + 0.0003296  2457139.960530 + 0.014582 0.0517 0.0508
86 211995966 11.899  0.5585121 + 0.0000336  2457139.930120 + 0.010578 0.1175 0.1214
87 211997641 12.821 3.4886636 £ 0.0004415 2457140.510170 £+ 0.031521 0.2578 0.2541
88 211999656  12.233 1.9483560 + 0.0002024  2457140.520720 + 0.020030 0.1263 0.1235
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EK-2. Kjurkchieva vd. (2017)’den secilen basik yoriingeli orten ikiz ¢ift yildiz sistem
adaylar1 ve parametreleri

Say1 KIC Ter Tem  Tem T/ q 11/15 o] o Basiklik  Enberinin
Numaras1  (K) (K) (K) Boylamu (°)
1 2306740 5647 5647 5554 1.017 0972 1.020 0.0612 0.0600 0.299 274.77
2 3098194 5328 5328 5375 0.991 1.015 0.990 0.0208 0.0210 0.306 48.81
3 3644542 8075 8075 7805 1.035 0.944 1.047 0.0135 0.0129 0.585 30.83
4 3865298 5295 5295 5129 1.032 0.947 1.041 0.0330 0.0317 0.251 155.94
5 4054905 4702 4702 4532 1.038 0.939 1.048 0.0286 0.0273  0.356 210.87
6 4076952 6228 6228 6167 1.010 0983 1.013 0.0686 0.0677 0.044 65.90
7 4281895 5309 5309 5346 0.993 1.012 0.989 0.0267 0.0270  0.303 6.26
8 4375101 5661 5661 5680 0.997 1.006 0.992 0.0122 0.0123  0.231 25.63
9 4736208 5778 5778 5782 0.999 1.001 1.000 0.0126 0.0126  0.356 44.65
10 4847832 5648 5648 5498 1.027 0955 1.035 0.0117 0.0113  0.372 80.78
11 4851217 6694 6694 6550 1.022 0964 1.028 0.1566 0.1523  0.031 205.85
12 4937143 6705 6705 6464 1.037 0940 1.049 0.0341 0.0325 0.212 1.27
13 5021732 6119 6119 6119 1.000 1.000 1.000 0.0223 0.0223 0.078 322.22
14 5347784 5392 5392 5290 1.019 0.968 1.024 0.0389 0.0380 0.02 236.91
15 5473556 5932 5932 5774 1.027 0955 1.036 0.0465 0.0449  0.137 53.08
16 5632781 5786 5786 5717 1.012 0980 1.016 0.0633 0.0623  0.273 22.50
17 5955321 6169 6169 6126 1.007 0.988 1.006 0.0181 0.0180 0.453 90.91
18 6147573 5503 5503 5405 1.018 0.970 1.020 0.0154 0.0151 0.367 6.42
19 6301030 5727 5727 5853 0978 1.038 0.973 0.0324 0.0333 0.312 346.70
20 6431670 5103 5103 4945 1.032 0.948 1.042 0.0125 0.0120 0.334 172.38
21 6610219 5986 5986 5785 1.035 0.944 1.047 0.0379 0.0362 0.192 93.47
22 6949550 5718 5718 5631 1.015 0974 1.019 0.0523 0.0513 0.266 186.64
23 7132542 5389 5389 5287 1.019 0.968 1.026 0.0159 0.0155 0.388 175.22
24 7877824 5534 5534 5358 1.033 0.947 1.041 0.0428 0.0411 0.206 338.85
25 8301013 6479 6479 6289 1.030 0.951 1.039 0.0726 0.0699 0.076 89.00
26 8314801 5449 5449 5425 1.004 0.992 1.005 0.0206 0.0205 0.378 174.42
27 8553907 6425 6425 6280 1.023 0.962 1.031 0.0099 0.0096 0.529 151.22
28 8572936 5706 5706 5670 1.006 0.989 1.009 0.0107 0.0106 0.597 64.70
29 8690001 5938 5938 5813 1.022 0.965 1.029 0.0355 0.0345 0.212 219.47
30 8700506 6608 6608 6774 0975 1.043 0966 0.0114 0.0118 0.483 56.09
31 8760135 5494 5494 5434 1.011 0.982 1.000 0.0041 0.0041 0.253 8.73
32 8973000 5294 5294 5099 1.038 0.938 1.050 0.0339 0.0323 0.463 300.29
33 8984706 5642 5642 5525 1.021 0.965 1.028 0.0296 0.0288  0.014 0.00
34 9284741 5085 5085 5076 1.002 0.997 1.000 0.0121 0.0121 0.354 38.98
35 9344623 6312 6312 6186 1.020 0.966 1.026 0.0355 0.0346 0.189 191.50
36 9474969 6085 6085 5952 1.022 0.963 1.028 0.0400 0.0389 0.408 351.67
37 9658118 6225 6225 6220 1.001 0.999 1.000 0.0267 0.0267 0.382 64.95
38 9785454 5162 5162 4974 1.038 0.939 1.043 0.0048 0.0046 0.497 177.75
39 9837544 4886 4886 4934 0.990 1.017 1.000 0.0066 0.0066 0.659 0.93
40 10026457 5222 5222 5220 1.000 0.999 1.000 0.0455 0.0455 0.128 322.62
41 10292238 5512 5512 5535 0.996 1.007 0.985 0.0067 0.0068  0.599 346.67
42 10352603 5884 5884 5733 1.026 0.957 1.038 0.0163 0.0157 0472 136.26
43 10420279 5512 5512 5349 1.030 0.950 1.042 0.0074 0.0071  0.492 46.41
44 10490960 5787 5787 5740 1.008 0.986 1.010 0.0516 0.0511 0.102 41.00
45 10491544 4835 4835 4665 1.036 0.941 1.044 0.0239 0.0229 0.35 17.82
46 10751515 4838 4838 4689 1.032 0948 1.044 0.0141 0.0135 0.143 148.33
47 11671429 7363 7363 7100 1.037 0.940 1.051 0.0164 0.0156 0.4 336.85
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EK-3. Pecaut ve Mamajek (2013)’in anakol yildizlart i¢in verdigi etkin sicaklik, mutlak

parlaklik ve optik renkler

Tayf Turi  Tig My (U-B) (B-V) (V—-R) (V-1
(K)  (mag) (mag) (mag) (mag) (mag)
O3V 46000 -5.7 -1.22 -0.320 - -
04V 43000 -5.5 -1.20 -0.320 - -
05V 41500 -5.4 -1.19 -0.320 - -
05.5V 40000 -5.2 -1.18 -0.320 - -
O6V 39000 -5.1 -1.17 -0.320 - -
06.5V 37300 -4.9 -1.16 -0.320 - -
07V 36500 -4.8 -1.15 -0.320 - -
07.5V 35000 -4.6 -1.14 -0.320 - -
08V 34500 -4.5 -1.13 -0.320 - -
08.5V 33000 -4.3 -1.12 -0.320 - -
09V 32500 -4.2 -1.11 -0.318 - -0.369
09.5V 32000 -4.1 -1.09 -0.312 - -0.361
BOV 31500 -4.0 -1.07 -0.307 - -0.355
B0O.5V 29000 -3.6 -1.03 -0.295 - -0.338
BIV 26000 -3.1 -1.00 0278  -0.115  -0.325
B1.5V 24500 -2.8 -0.91 -0.252  -0.114  -0.281
B2V 20600 -1.7 -0.79 -0.210  -0.094  -0.230
B2.5V 18500 -14 -0.73 -0.198  -0.087  -0.210
B3V 17000  -1.1 -0.67 -0.178  -0.080  -0.192
B4V 16700 -1.0 -0.62 -0.165  -0.074  -0.176
B5V 15700 -0.9 -0.58 -0.156  -0.070  -0.165
B6V 14500 -0.5 -0.50 -0.140  -0.062  -0.145
B7V 14000 -0.4 -0.46 -0.128  -0.058  -0.133
B8V 12500 -0.2 -0.36 -0.109  -0.048  -0.108
B9V 10700 0.7 -0.20 -0.070  -0.028  -0.061
B9.5V 10400 0.8 -0.13 -0.050  -0.017  -0.035
AOV 9700 1.1 -0.01 0.000 0.001 0.004
ALV 9200 1.3 0.03 0.040 0.019 0.044
A2V 8840 1.5 0.06 0.070 0.042 0.091
A3V 8550 1.6 0.08 0.090 0.050 0.108
A4V 8270 1.8 0.10 0.140 0.078 0.164
A5V 8080 1.8 0.10 0.160 0.089 0.186
A6V 8000 1.9 0.10 0.170 0.094 0.197
A7V 7800 2.1 0.09 0.210 0.117 0.242
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EK-3’iin devami

TayfTiri T.e My (U—B) (B-V) (V—R) (V-1I)

(K) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag)

A8V 7500 23 008 0250  0.140  0.288
A9V 7440 23 008 0255  0.143 0294
FOV 7220 25 0.5 0290  0.166  0.339
FIV 7030 28 002 0330  0.190 0385
F2V. 6810 30  -001 0370 0213 0432
F3V. 6720 3.1  -0.02 039 0222  0.449
FAV 6640 32  -003 0410 0236 0476
F5V 6510 34  -003 0440 0252  0.506
F6V 6340 37  -002 0484 0276  0.553
FIV 6240 39  -001 0510 0290  0.579
F8V 6170 40 000 0530 0300  0.599
FOV 6060 42 00l 0552 0312  0.620
FO.5V 6000 43  0.03 0572 0323  0.640
GOV 5920 45 006 059 0336  0.664
GIV 5880 45 007 0625 0340  0.672
G2v 5770 48  0.13 0.650 0363 0713
G3V 5720 49  0.15 0.660 0368  0.722
G4V 5680 49 0.8 0670 0374  0.733
G5V 5660 50 0.9 0680 0377  0.738
G6V 5590 5.1 023 0.700 0388  0.758
G7V 5530 52 024 0710 0393  0.766
G8V 5490 53 028 0730 0404  0.786
GOV 5340 56 036 0775 0423  0.820
KOV 5280 58 044 0816 0443  0.853
KO.5V 5240 58 046 0825 0448  0.862
KIV 5170 59 049 0842 0457  0.879
KI5V 5140 60 053 0.860 0467  0.895
K2V 5040 62 058 0884 0482  0.920
K25V 4990 63 069 0938 0513 0974
K3V 4830 66 078 098 0537 1013
K35V 4700 68 092 1050 0592 1.108
K4V 4600 7.0  1.00 1100 0.640  1.190
K45V 4540 7.0  1.03 1116 0654 1216
K5V 4410 74  1.08 1150  0.685 1272
K55V 4330 76  1.14 1200 0728  1.357

120

(Devam arkada)



EKLER

G. YUCEL

EK-3’iin devami

TayfTiri T.e My (U—B) (B-V) (V—R) (V-1I)

(K) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag)

K6V 4230 7.8 1.18 1240 0759  1.420
K65V 4190 80 121 1310 0796  1.505
K7V 4070 82 122 1330 0806  1.529
K8V 4000 8.5 1.22 1380  0.843  1.632
KOV 3940 87 121 1420 0866  1.699
MOV 3870 89 1.0 1408 0889  1.766
MIV 3700 9.7 117 1475 0959  2.019
MI.5V 3650 100  1.17 148 0978  2.089
M2V 3550 103 .17 1.500  1.001  2.173
M2.5V 3500 107 118 1522 1.041  2.306
M3V 3410 11.1  1.I8 1.544  1.079  2.420
M35V 3250 122 120 1.602 1178  2.680
M4V 3200 128 122 1.661 1241  2.831
M4.5V 3100 136 123 1720 1345  3.073
M5V 3030 143 1.4 1.874 1446 3277
M5.5V 3000 155  1.30 1910  1.656  3.664
M6V 2850 166 130 2000 1950  4.130
M6.5V 2710 17.1 - 2060 2003 4310
M7V 2650 17.8 - 2060 2180  4.450
M7.5V 2600 18.4 - 2170 2160  4.560
M8V 2500 18.8 - 2200 2150  4.640
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EK-4. Ikiz olduklar1 belirlenen cember yoriingeli 6rten ¢ift y1ldiz sistemlerinin 151k
egrisi modelleri
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Sekil 8.1. (a) EPIC 201810513 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) EPIC 2012065543
cift sisteminin 1s1k egrisi modeli; (¢) EPIC 202072991 cift sisteminin 11k egrisi modeli
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EPIC 202094234
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Sekil 8.2. (a) EPIC 202094234 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) EPIC 205463986
cift sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) EPIC 210744182 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.3. (a) EPIC 211623903 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) EPIC 211732801
cift sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) EPIC 211936444 cift sisteminin 151k egrisi modeli

124



EKLER G. YUCEL

EPIC 211995966
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Sekil 8.4. (a) EPIC 211995966 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) EPIC 211997641
cift sisteminin 1s1k egrisi modeli; (¢) EPIC 211999656 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.5. (a) KIC 3248019 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 3654950 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 4157488 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.6. (a) KIC 4365461 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 48264309 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 4912589 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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KIC 4912991
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Sekil 8.7. (a) KIC 4912991 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 5090690 ¢ift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 5263802 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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KIC 5285607
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Sekil 8.8. (a) KIC 5285607 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 5384802 ¢ift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 5738698 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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KIC 6543674
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Sekil 8.9. (a) KIC 6543674 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 6629332 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 7970629 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.10. (a) KIC 7971389 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 8075618 cift

sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 8243263 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.11. (a) KIC 8330575 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 8445775 cift

sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 8939650 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.12. (a) KIC 9652632 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 9786017 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 9881258 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.13. (a) KIC 9906590 cift sisteminin 1s1k egrisi modeli; (b) KIC 10191056 ¢ift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 10275074 ¢ift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.14. (a) KIC 10480952 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 10491031 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 10547685 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.15. KIC 11704044 c¢ift sisteminin 1s1k e8risi modeli
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EK-5. Ikiz olduklar1 belirlenen basik yoriingeli orten ¢ift y1ldiz sistemlerinin 151k
egrisi modelleri
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Sekil 8.16. (a) KIC 3865298 cift sisteminin 1s1k egrisi modeli; (b) KIC 4375101 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 4937143 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.17. (a) KIC 5021732 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 5347784 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 6147573 ¢ift sisteminin 151k egrisi modeli

138



EKLER G. YUCEL

KIC 6301030

T T
= 1 Gozlem  «
1.05 Model
& 100
2095
<
.g 0.90
T 0.85
é )
o 0.80
p4
0.75
L L L L L L
-0.020  0.000 0.020 0.675 0.695 0.715
Evre (¢)
(a)
KIC 6431670
T T T T
1.05 - Gozlem o |
Model
= 1.00 s
~ 0.95 i
4
< 0.90 J
.g 0.85 4
= 080 J
é 0.75 J
S
Z 0.70 -
0.65 B
0.60 L I I I I I I I |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Evre (¢)
(b)
KIC 6610219
T T T T
Gozlem
Model
. 1.00
) ’
2 090 | ,
<
)
= 0.80
= 80 L J
g
)
z 0.70 - 4
0.60 ! ! ! ! ! ! l
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Evre (¢)
()

Sekil 8.18. (a) KIC 6301030 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 6431670 cift
sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 6610219 ¢ift sisteminin 151k egrisi modeli
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sisteminin 151k egrisi modeli; (¢) KIC 8984706 cift sisteminin 151k egrisi modeli
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Sekil 8.20. (a) KIC 9344623 cift sisteminin 151k egrisi modeli; (b) KIC 9658118 ¢ift
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