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SIMGELER DiZIiNi

Evrensel ¢ekim sabiti, 6.673 x 10t N m? kg
Giinesin 151mim giicii, 3.83x10% erg.s™
Giines yarigap1, 6.96x10° km

Giines kiitlesi, 1.99x10% gr
Yoriingenin yari-bliyiik eksen uzunlugu
Isik hizi, 300000 km/s

Dalga boyu, A

Angstrom [1078 cm]

Etkin sicaklik [Kelvin]

Kelvin

Bilesenlerin yiizey sicakligi (K)
Bilesenlerin yarigaplari (Rg)

Yiizey ¢cekim ivmesi (cgs)

Yoriinge egim acist ()

Helyum

Demir

Argon

Astronomi birimi: 149 600 000 km
santimetre

Sagaciklik, epoch 2000.0

Dikagiklik, epoch 2000.0

Cevrim (Epoch)

Kadir; parlaklik birimi

Yoriinge dismerkezligi

Dikine hiz

Radyal hiz, km/s

[zdiisiimsel dénme hizi, km/s
Sistemin kiitle merkezinin dikine hiz1
Radyal hiz genlikleri (km/s)

Sinyal giiriiltii oran1

Tayfsal ¢oziiniirlikk

Cift yildizlarda bilesen yildizlarin kiitle orani (q = m2/mz)

Bilesen yildizlarin birimsiz espotansiyelleri
Kenar kararma katsayilari

Cekim kararma katsayilari

Bilesenlerin kesirsel 1sinim gii¢leri
Bilesenlerin kesirsel yarigaplari
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Kisaltmalar

BD
BJD
IE

IE1
IRAF
KIC
LAMOST
LC
0O-C
OEB
Q

RV
RVCOR
SC
TUG
Min |
Min 1l
Max |
Max Il
ppm
pc

Bonner Durchmusterung Katalogu

Barisentrik Jilyen giinii

Isik Egrisi

Her bir ¢eyrekte olusturulan ilk 151k egrisi
Image Reduction and Analysis Facility

Kepler Input Catalog

Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope
Uzun poz (Long Cadence)

Gozlenen ile hesaplanan minimum zamanlar arasindaki fark
O’Connell Etki Biiytiklugii

Ceyrek (Quarter), Kepler’in 3 aylik gozlem seti
Dikine hiz

Dikine hiz diizeltmesi

Kisa poz (Short Cadence)

Tiibitak Ulusal Gézlemevi

Birinci minimum

Ikinci minimum

Birinci maksimum

Ikinci maksimum

Milyonda bir (parts per million)

Parsek (parallax per second)
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1. GIRIS

Cift yildizlar astrofizigin en 6nemli laboratuvari olarak tanimlanir. Y1ldiz evriminin temel
parametreleri arasinda, kiitle, yarigap, 1s1nim giicli ve kimyasal bilesim gibi temel yildiz
parametreleri gelir ve yildiz evrimi hakkinda 6nemli bilgi sunar. Kuramsal modeller,
yildizlarin kiitle, sicaklik, yarigap gibi 6zelliklerine iligskin 6ngoriilerde bulunurken, Cift
yildiz sistemlerinin 151k egrisi ve dikine hiz egrisinin es zamanli olarak ¢éziimlerinden

belirlenmis yildiz parametreleri ise yildiz evrimi hakkinda daha dogru bilgiler sunar.

Cift yildiz bilesenlerinin evriminin incelenmesi, tek yildizlara iligkin evrim modellerini
denetleme imkani vermesinin yaninda, etkilesen yakin ¢iftlerin evrimleri sirasinda
birbirlerini nasil etkilediklerini gérmek agisindan da onemlidir. Ayrica kiitle kayb1 ve
kiitle aktarimi ile y1ldiz evrimi arasindaki iliskilerin arastirilmasinda 6nemli rol oynar. Bu
sistemler hakkinda oldukc¢a fazla ¢calisma olmasina karsin hala olusumlari, evrimleri ve

evrimlerinin son safhalar1 hakkinda bir¢ok soru isareti bulunmaktadir (Tran vd. 2013).

Orten ¢ift yildizlarin bazi 6zel smiflarini incelemek bu bakimdan énemlidir. Roche
modeline gore, W UMa tiiri sistemler, bilesenlerin i¢ Lagrange (L:) noktasindan
birbirlerine degmesinden dolayi, karsilikli tedirginlik etkileri nedeniyle kiiresellikten
sapmis, degen ve asiri-degen sistemlerdir. Bilesenlerin fiziksel olarak degmesinden
dolay1 birbiri arasinda kiitle ve enerji transferi gergeklesir. Geg tayf tiirlinden bilesenlere
sahip olan bu sistemlerin 151k egrilerinde goriilen esit minimum derinlikleri, bilesen

yildizlarin neredeyse esit yiizey sicakligina sahip olduklarinin bir gostergesidir.

Geg tayf tiiriinden bilesen igeren ve (O-C) diyagramlarinda gevrimsel yapili degisimler
gosteren cift sistemler i¢in, kiiciik genlikli ve kisa donemli degisimler genellikle manyetik

aktivite ¢cevrimi ile agiklanmaktadir (Kalimeris vd. 2002, Tran vd 2013).

Manyetik aktivite ¢evrimi, sistemin bilesenlerinden en az biri iizerindeki karanlik leke
sayisinin ve alanlarinin ¢evrimli olarak artip azalmasi ile agiklanmaktadir. Nedeni heniiz

tam olarak anlagilamamis olmakla birlikte, bu etki, cift sisteme ait bilesen yildizlarin biri



ya da her ikisinin ylizeyinde yer aldig1 diisiiniilen sicak (Van’t Veer 1973; Shaw 1994)
ve/veya soguk (Linnell 1991) wyildiz lekeleriyle teorik olarak modellenmektedir
(Maceroni ve van't Veer 1996). Literatiirde bu olay1 tam olarak agiklayabilen bir teori
heniiz bulunmamaktadir (Wilsey vd. 2009).

Bu tiir sistemlerin 151k egrilerinin ¢ogunda, O’Connell Etkisi (O’Connell 1951) olarak
adlandirilan, maksimum seviyeleri arasinda seviye farki goriiliir. O’Connell etkisinin
nedeni halen tam olarak bilinmemekle beraber, genellikle yildiz lekelerinin varlig ile
aciklanir. Leke etkinligi ¢ogu durumda yildizlarin 151k egrisinde diizensiz degisimlere yol
acabilmektedir. O’Connell etkisi, 151k egrilerinde goriillen gelen her durumu
aciklayamadigi (Papageorgiou vd. 2014) i¢in ¢ift sistemler lizerine yapilan ¢aligmalarin

en kafa karistirict problemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillardaki ¢aligmalarda, W UMa tiirii orten c¢ift sistemlerin 151k egrilerinde goriilen
O’Connell etkinsinin leke kaynakli modiilasyonlarini anlayabilmek igin Kepler Uzay
Teleskobunun saglamis oldugu uzun siireli ve kesintisiz fotometrik veriler
kullanilmaktadir (Tran vd. 2013, Debski vd. 2014, Knote vd. 2022). Bu uzun yillara
dagilmig fotomerik gozlemler sayesinde leke kaynakli degisimler daha ayrintili olarak
incelenebilmektedir. Kepler uydusunun sagladigi yiiksek fotometrik duyarlik, bazi
sistemlerin 151k egrilerinin maksimumlar1 yaninda, minimum seviyeleri arasindaki
farklarin da zamanla diizensiz bir sekilde (Sekil 1.1) degisim gosterdigini ortaya
koymustur (Tran vd., 2013). Tran vd. (2013) calismasinda, baz1 W UMa tiirii sistemleri
icin gerek minimum gerekse maksimum seviyelerinden elde edilen (O-C) egrilerinde
goriilen ters korelasyon yapisinin (Sekil 1.2) ancak manyetik aktivite kaynakl

leke/lekeler ile izah edebilecegini ileri stirtilmiistiir.


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Maceroni,+C&fullauthor=Maceroni,%20C.&charset=UTF-8&db_key=AST
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1 KIC 9451598 sistemine ait 4 yillik Kepler 151k egrisi (solda) ve bu sisteme ait
O-C egrileri (sagda). O-C egrilerinin iist panelinde, 1. minimum (kirmizi)ile 2.
minimum (mavi) arasindaki ters korelasyon goriiliirken, alt panelde ise 1. (yesil)
ve 2. maksimum (pembe) arasindaki ters korelasyon goriilmekte (Tran vd. 2013)

Kepler verilerinde oldugu gibi, uzun zaman araligina dagilmis kesintisiz 151k egrilerinde

goriilen

Debski

leke etkilerinin, sabit leke modelleriyle temsil edilmesi miimkiin degildir (bkz.

vd. 2014, ve Sekil 1.2). Bu nedenle, ¢ogu arastirmacit bilinen konvansiyonel

yontemler lizerinde baz1 diizenlemeler yaparak leke modellemesi yapilmasi gerektigini

ileri stirmislerdir. KIC 2159783 sistemine ait Debski ve arkadaslar1 (2014) tarafindan

Kepler uydu verileri kullanilarak elde edilen leke gocii, Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 KIC 2159783 sistemine ait boylamsal leke gocii (iist panel) ve lekenin agisal

yarigapindaki degisimi (alt panel) (Debski vd. 2014)



Bu tez ¢alismasinda, Kepler uydusu goriis alaninda yer alan ve O-C degisimlerinde ters
korelasyon (Tran vd. 2013, Balaji vd. 2015) gosteren KIC 7542091, KIC 9649463 ve
KIC 7512381 isimli W UMa tiirii 6rten degisen cift sistemlerin, yaklasik dort yillik
fotometrik gézlemlerinde var olan O’Connell etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Bu tiir
degisimlerin leke kaynakli modiilasyonlardan kaynaklandigi kabul edilerek, fotometrik
151k egrisi analizleri leke modelleri kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Leke modellelerinden
elde edilen, lekelerin boylami ve agisal ¢caplarinin zamana bagl degisimleri incelenmistir.
Ayrica 151k egrilerinde goriilen maksimum ve minimum parlaklik farklarinin degisiminin
zamana bagli olarak c¢evrimsel yapili olup olmadig1 arastirilmigs ve sonuglart bu tez

kapsaminda tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Cift Yildizlar

Gokyiiziindeki yildizlarin ¢ogu ikili ya da ¢oklu yildiz sistemleridir. Yakin sistemlerin
cift dogas1 geregi, yildizlar ortak kiitle merkezleri etrafindan yoriingesinde dolanirken
tayfsal cizgilerinde goriilen donemsel/diizenli Doppler kaymalarindan veya yoriinge
diizlemi gozlemciye gore belirli bir agiya sahipse bilesen yildizlarin birbirlerini 6rtmeleri
sonucu parlaklik degisimlerinin ger¢eklesmesine neden olur. Bu tiir yildiz sistemleri drten
ciftler olarak adlandirilir. Orten ¢iftlerin biiyiik cogunlugu, parlakliklar1 dénemli olarak

degisen sistemlerin incelenmesiyle kesfedilmistir.

Baslangicta orten ¢ift yildiz sistemleri 151k egrilerine gore siniflandirilmistir. Bu siiflar
temsilen ilk kesfedilen 6rnekleri dikkate alinarak Algol, B Lyrae ve W Ursae Majoris'e
(W UMa) atfen sirastyla EA, EB ve EW olarak {i¢ standart tiir olarak tanimlanmislardir.
EA, EB ve EW sistemleri i¢in 6rnek 151k egrileri Sekil 2.1'de verilmistir. EA sistemlerinin
151k egrileri, iki minimum derinlikleri arasinda 6nemli bir farklilik gostermektedir.
Tutulmalar i¢in belirgin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 vardir ve tutulmalar disinda 151k
degisimleri (parlaklik degisimleri) neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir. Bu tiir
sistemlerde bilesen yildizlar birbirinden yeterince uzakta bulunur ve 6nemli Ol¢iide
etkilesime sahip degillerdir. Gozlemsel olarak bu tiir sistemlerin yoriinge donemlerinin
bir giinden daha biiyiikk oldugu bulunmustur. EB tiirii sistemlerin 151k egrilerinde ise
birinci ve ikinci minimumlar belirgin sekilde farkli derinliklere sahiptir ve tutulmalar
disinda stirekli degisim goriiliir. Yoriinge donemleri genel olarak bir giinden biiytiktiir.
EW tiirii sistemlerde bilesen yildizlar birbirine ¢ok yakindir ve 151k egrilerinde tutulmalar
disinda siirekli bir degisim goriiliirken, minimum derinlikleri neredeyse birbirine esittir.
Yoriinge donemleri bir giinden kisadir. Birinci ve ikinci minimum arasindaki fark 0.1 ile
0.2 kadirden fazla degildir. Bu tiir sistemlerde bilesen yildizlar ya benzer sicakliktadir ya

da ortak bir zarf i¢erisinde bulunurlar.
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Sekil 2.1 Algol (EA), B Lyrae (EB) ve W Ursae Majoris (EW)’e ait 151k egrileri (Skelton
ve Smits 2009)

3ncli Kepler yasasinin Newton tarafindan diizenlenmis formunda, bir cift yildiz
sisteminde yoriinge biiyiikliigiiniin (a; yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu) kiipii ile
yoriinge doneminin (P) karesi arasindaki oranin, ¢ift sistemi olusturan bilesen yildizlarin
kiitleleri toplamina esit oldugu bilinmektedir. Bir ¢ift y1ldiz sisteminde yoriinge donemini
Ol¢gmek gorece kolaydir ve bu nedenle cift yildizlar yildiz kiitlelerini belirlemek i¢in

uygun bir yontem saglar.

Bir yildizin kiitlesi, zamanla nasil evrimlestigini de ortaya koyan temel bir parametre
oldugundan, ¢ift yildizlar yildiz evrimini anlamamiza 6nemli katkilar saglar. Bununla
birlikte, yakin etkilesimli ¢iftlerin kdkeni, yapis1 ve evrimi hala bir¢ok gizemi biinyesinde
barindirir. Yakin ¢iftler, manyetik riizgarlardaki kiitle kayb1 nedeniyle agisal momentum
kayiplar1 veya bilesenler arasindaki kiitle aligverisi nedeniyle 1sisal salinimlar1 veya her
ikisinin bir kombinasyonuyla evrimlesebilir. Evrimleri sirasinda etkilesim halindeki

ciftler yari-ayrik hale geliyor olabilir. Yukaridaki mekanizmalardan birinin yakin ¢iftlerin



evrimini kontrol edip etmedigini ya da heniiz tanimlanmamis baska bir siirecin
sistemlerdeki degisiklikleri yonlendirip yonlendirmedigini belirlemek i¢in daha fazla

gozlemsel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Klasik mekanikte, ¢cekimsel olarak birbirine bagli iki cismin, m; ve m, kiitlesinin ortak

kiitle merkezleri etrafinda v; ve v, hizlartyla dolandiklari iyi bilinmektedir.
m,<m; olmak {izere, q = m,/m, kiitle orani agisindan sunu gostermek kolaydir.

g=—"2 =2 2.1)

my V2
Eger cift yildiz sisteminin yoriinge diizlemi, gokyiizii diizlemine gore belirli bir “i”
acisina sahipse, bilesen yildizlarin 6l¢giilen maksimum hizi, izdiisiim nedeniyle

Vmax = V sini kadar olacaktir.

Cift yildiz sistemlerini tanimlamanin ve siniflandirmanin uygun bir yolu sistemlerin
Roche modeli agisindan incelenmesidir. Ortak kiitle merkezleri etrafinda dairesel
yorlingede m,>m, olan iki noktasal kiitle (m; ve m,)'den olusan bir sistem diisiiniiliir.
Sistemle ® agisal hizinda Ortlisen ve orijini m; olan bir referans ¢ergevesi segilir. m,
cisminin Sekil 2.2'de gosterildigi gibi (a, 0, 0) noktasinda bulunsun. Bu ¢ercevede

z-ekseni yoriinge diizlemine dik dogrultuyu gostermektedir.

z P(x,y, z)

Sekil 2.2 C kiitle merkezi etrafinda x-y diizleminde ® agisal hizi ile dolanan iki noktasal
kiitle (m, ve m,)’den olusan bir sistemin referans ¢ergevesi. Rastgele bir P
noktasi, m; ve m,’den sirasiyla ry ve r, uzakliginda (Skelton ve Smits 2009)



Herhangi bir P (x, y, z) noktasinda sonsuz kiigiik kiitleli {i¢iincii bir cismin maruz kalacagi
kiitle ¢ekim potansiyeli @, iki noktasal kiitlenin potansiyeli ile sistemin donmesinden
kaynaklanan merkezka¢ potansiyelinin toplamindan olusur ve asagidaki denklem ile

verilir.

e O R &

1 mqi+ms,

G, kiitle ¢ekim sabitidir. m; ve m, kiitleli yildizlarin kiitle merkezinden P (X,y,z)

noktasina olan uzakliklari sirastyla r; ve r, olup,

= x2+y%+ 2?2 (2.3)

= (x —a)2 +y2 + z2 (2.4)

denklemleri ile verilir. Potansiyelin iic boyutlu uzaydaki sekli, iki yildiz arasindaki

uzaklik olan a ve kiitle orani g ile tanimlanir.

Kiitle oran1 q = 0.3 olan bir ¢ift sistem i¢in, donen referans ¢ercevesindeki espotansiyel
yiizeyler Sekil 2.3' de gosterilmistir (Skelton ve Smits 2009). Biiyiik ve kiiciik kiitleli
yildizlarin kiitle merkezleri sirasiyla mi1 ve mz ile gosterilmistir. Espotansiyel bir ylizeyin
normali, bolgesel etkin kiitlecekim dogrultusunu tanimlar. Roche loblarin belirleyen i¢
Lagrange ylizeyi kirmiz1 ve dis Lagrange ylizeyi ise mavi ile gosterilmistir (Skelton ve
Smits 2009). Iki kiitlenin espotansiyel yiizeyleri birka¢ noktada birlesir. I¢ Lagrange
noktas1 Li, kiitlelerin potansiyelinin tam olarak esitlendigi iki kiitle arasindaki noktadir
ve Sekil 2.3'te goriildiigii gibi sekiz rakamina benzer bir sekil olusturur. Yildizlar i¢in
olusturulan {i¢ boyutlu espotansiyel yiizeyler Roche loblar1 olarak adlandirilir ve sonsuz
kiiciik kiitleli bir cisme, her iki biiyiik kiitleli cisim tarafindan g¢ekimsel olarak etkinin
esitlendigi uzakliklar1 gosterir. Yildizlar da benzer sekilde uzayda noktasal kiitle olarak
kabul edilebildiginden, bi¢imsel olarak yildizlarin Sekil 2.3’tekine benzer espotansiyel

yiizeylere sahip olacaktir.



Sekil 2.3 Kiitle oran1 q = 0.3 olan bir ¢ift y1ldizin yoriinge diizlemindeki espotansiyellerin

es diizlem haritasi. Biiyiik ve kiiclik yildizlarin kiitle merkezleri sirasiyla m1 ve
m; ile gosterilmistir. Roche loblarimi belirleyen i¢ Lagrange yiizeyi kirmizi, dis
Lagrange yiizeyi ise mavi ile gosterilmistir. i¢ ve dis Lagrange noktalari
sirasiyla L1 ve Lo olarak belirtilmis (Skelton ve Smits 2009).

Orten cift sistemler, bilesen yildizlarinin Roche lobunu doldurup doldurmamasina bagl

olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.4). Bu siniflandirma ii¢ ayri sistem tiirii tanimlanir:

Ayrik sistem: Bilesenlerden higbiri kendi Roche lobunu doldurmamastir ve

bu nedenle sistemde kiitle transferi yoktur.

Yar1-Ayrik sistem: Bilesenlerden biri Roche lobunu tam olarak doldurmustur
ve Roche lobunu dolduran bilesenden L1 Lagrange noktasindan yoldasina

kiitle transferi gerceklesir.

Degen veya Asir1 degen sistem: Her iki bilesen de Roche lobunu
doldurmustur ve fiziksel olarak birbirleriyle temas halindedir. Bu sistemlerin
temas durumunda olmasi degme derecesi "f " parametresiyle ifade edilir ve
0 < f <1 arasinda degisir. Sistem f = 0 durumunda ise degmeye yeni
basladigi, f = 0.5 durumunda ise espotansiyel yiizeylerin yarisin
doldurdugu, f =1 durumunda ise sistemin tiim espotansiyel yiizeylerini

doldurmus oldugunu belirtir (Rucinski 1973).



f 240
Qic_ﬂdls

(2.5)
denklemi ile hesaplanir. : espotansiyel yiizeyi, Q;c: L1 noktasindan gecen ortak zarf,

Q4,50 L2 noktasindan gegen dis ortak potansiyellerini gostermektedir.

Ayrik sistem

Yari-ayrik sistem

Degen sistem

Sekil 2.4 Ayrik, yari-ayrik ve degen sistemlerin Roche geometrisi (Terrell 2001)

Degen bir cift, iki bileseni birbirine ¢ok yakin olan, gaz halindeki zarflarin1 paylasan ve
birbirlerine ¢ekimsel olarak bagli olan bir ¢ift sistemdir (Duerbeck 1984, Muller & Kempf
1903). Bu sistemler (veya W UMa tiirii yildizlar) F, G veya K tayf tiiriinden (daha erken
tayf tliriinde ¢ok az Ornegi bulunmaktadir) olan Roche loblarini doldurmus iki ciice
yildizdan olusur. Binnendijk (1965), degen bir ¢ift sistemdeki bilesenlerin, genellikle
biiyiik dl¢tide farkli kiitlelere sahip olmalarina ragmen neredeyse esit ylizey sicakliklarina

ve parlakliklara sahip olduklarina dikkat ¢ekmistir. Bu tiir sistemlerde bilesen yildizlarin
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ayrt ayr trettikleri enerji ortak zarf boyunca dagilir ve bunun da bilesenlerin
kiitlelerinden bagimsiz olarak tiim ortak yiizey boyunca neredeyse sabit bir sicakliga yol

actig1 kabul edilir (Lucy 1968b, a; Shu vd. 1976; Shu & Lubow 1981).

2.1.1 W UMa Tiirii Orten Cift Sistemler

W UMa tiirii sistemler, neredeyse esit minimumlara ve siirekli 151k degisimine sahiptirler
(Lucy 1968a). Yildizlarin benzer bir evrimsel durumda oldugu, anakolun yakininda veya
hemen tlizerinde yer aldig1 varsayilir (Lucy 1968b). Cift sistemdeki, bilesen yildizlarin her
biri farkli kiitlelere sahip olmasina ragmen ayni yiizey sicakligina sahiptir. Degen ¢iftlerin
151k egrisi Ozellikleri, 151k egrisinin seklini ve bilesenlerin esit sicaklik ve parlakliklarini
ayni anda aciklayan degme modeli (Lucy 1968a,b), W UMa tiirii yildizlarin teorik bir
aciklamasi olarak kabul edilir. Model, her iki yildizin da Roche lobunu doldurdugunu,
dolayisiyla birbirlerine degdiklerini varsayar. Kiitle ve parlaklik, bilesenler arasindaki dar
boyun yoluyla bas bilesenden yoldas bilesene aktarilir. Modelde iki anakol yildizi,
konvektif olan ortak bir fotosfer i¢cine gomiiliidiir. Bu model sistemin 151k egrisi seklini
ve es sicakliklart agiklasa da degen ¢ift yildiz evrimi ve ortak fotosferin i¢ yapisim

aciklamada yetersiz kalmaktadir.

W UMa tiirli sistemlerin yoriinge dénemleri 0.25 giin ile yaklagik 1.0 giin arasinda
degisim gosterir. Yildizlarin benzer bir evrimsel durumda oldugu, anakolun yakininda
veya hemen iizerinde yer aldigi varsayilir (Lucy 1968b). Cift sistemdeki bilesen
yildizlarin her biri farkl: kiitlelere sahip olmasina ragmen ayni yiizey sicakligina sahiptir

ve bunun temel nedeni ortak bir zarfi paylasmalaridir (Lucy 1968, 1976; Wilson 2001).

Bu sistemlerdeki bilesenler kendi Roche loblarint doldurmus durumdadir ve yildiz
maddesi bilesenlerin dig katmanlarindan Roche loblarini birlestiren i¢ Lagrange noktasina
dogru akar. Roche lobu, W UMa tiirii degen ¢iftlerin bilesenleri arasinda kiitle transferine
izin verir (Eggleton 1983). I¢c ve dis kritik Roche yiizeyleri arasinda uzanan ortak bir

konvektif zarfla ¢evrelenmis, birbiriyle temas halinde iki y1ldizdan olusurlar.
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Bu sistemlerdeki yildizlarin yapisi, bilesenler arasindaki kiitle transferi nedeniyle tek

yildizlardan farkli 6zelliklere sahiptir.

Binnendijk (1970) W UMa sistemlerini, gozlemsel ozelliklerine gére A- ve W-tiirii

sistemler olarak iki alt sinifa ayirmistir:

A-tiirii: Genellikle daha erken tayf tiiriine (tipik olarak A'dan G'ye), daha yiiksek 151n1im
giicline, daha biiyiik kiitleye ve daha kiiciik kiitle oranina sahip sistemlerdir. A-tiirii
sistemlerin 151k egrileri, daha biiyiik, daha kiitleli, daha sicak bilesenin transit tutulmasi
nedeniyle, daha derin birinci minimuma sahiptir. Degme oran1 daha biiyiiktiir ve kalin bir

ortak zarf mevcuttur (Van Hamme 1982).

W-tiirii: Genellikle daha ge¢ tayf tiirlinden yildizlardan olusur (G'den K'ya). W-tiirii W
UMa’larda, daha derin birinci minimum, daha kiiciik, daha az kiitleli bilesenin ortiilmesi
ile gergeklesir. W-tiirii sistemlerdeki yildizlar genellikle, A-tiirli yildizlara gore sifir yas
anakoluna (ZAMS) daha yakindir. W-tiirii sistemlerde yoldas bilesenler yaklagik ayni
kiitleye sahip ZAMS’da bulunan yildizlardan daha biiytik yarigaplara sahiplerdir.

W UMa tiirii sistemlerde bilesenlerinin ylizey sicakliklar1 arasindaki fark genellikle
birka¢ yiiz Kelvinden daha azdir. Lucy ve Wilson (1979) tarafindan bilesenlerin daha
biiyiik ytizey sicaklik farkina sahip oldugu yeni bir B alt sinifi tanimlanmistir. Ayrica,
Csizmadia ve Klagyivik (2004), q (kiitle oran1) > 0.72 ve biiyiik agisal momentuma sahip
H (yiiksek kiitle orani) alt siniflandirmasini 6nermislerdir. Gilinlimiizde halen bu
sistemlerin kokenleri, yapilari, evrimleri ve gelecekteki evrimsel durumlarini biitiiniiyle

aciklayan bir teori mevcut degildir.
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2.2 Yildiz Lekeleri

Giines, manyetik olarak aktif bir y1ldiz olup, aktivitesi Giines'in konveksiyon bdlgesinde
isleyen manyetik dinamo siirecinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikar. Giines'in biiyiik
0lcekli manyetik alaninin ¢evrimsel olarak ortaya ¢ikmasi, "Giines aktivitesi" olarak da

bilinen tiim olaylarin temelini olusturur (Charbonneau 2020).

Giines'in manyetik alani, 11 yillik bir dongiiye sahip i¢ dinamo siireci tarafindan iiretilir.
Gilines dinamosunun O6nemli bir bileseni, dinamo mekanizmasmin 11 yillik ¢evrimi
boyunca iiretilen ve kaybedilen manyetik aki miktarlar1 arasinda bir denge olusturmasidir.
Cevrimin baglangicinda, Glines'in ylizeyinde orta enlemlerde manyetik aki ortaya ¢ikar.
Cevrim boyunca, Giines'in i¢ manyetik alaninin degisen dogasini yansitan akinin ortaya
ciktig1 enlemi degiserek sonunda Giines'in ekvatoruna ulagir (Sekil 2.5). Bu her 11 yillik

cevrimde manyetik alan kutup degistirerek 22 yillik bir manyetik ¢cevrime yol agar.

Sekil 2.5 Giines lizerinde goriilen giines lekelerit

Giines'ten biraz daha biiytik kiitleli ve Giines kiitlesinin yaklasik {icte birine kadar degisen
kiitleye sahip yildizlar icin; i¢ radyatif bolge ve konvektif zarf seklinde Giines ile
karsilagtirilabilir bir i¢ yapiya sahip olduklar1 bilinmektedir. Yildiz aktivite ¢evrimi, tipki

Gilines'in toplam 1s1mimmin Giines'in 11 yillik dongiisii boyunca kiigiik degisimler

! https://www.nasa.gov/missions/sdo/what-will-solar-cycle-25-look-like/
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gostermesi gibi, yildiz parlakliginin donemsel degisimleri olarak da kendini gdsterebilir

(Baliunas ve Vaughan 1985).

Yildiz lekeleri, yildizlarin yilizeylerinde yer alan ve sicakliklari, onlar1 g¢evreleyen
fotosferden 6nemli 6l¢iide farkli olan alanlardir. Leke aktivitesi, ¢esitli yildiz olaylar1 ve
yildizlarin i¢ yapist ile yakindan iliskilidir. Giines lekeleri, Glines'in yiizey alaninin leke
aktivitesi, cesitli yildiz fenomenleri ve yildizlarin i¢ yapisi ile yakindan iligkilidir. Buna
gore, yildiz lekesi Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak, yildiz aktivitesini anlamak i¢in de ¢ok

onemlidir.

Leke sicakligi acisindan iki tiir leke tanimlanir: soguk ve sicak lekeler. Soguk lekeler
genellikle fotosferik manyetik alanlara atfedilir. Geg tiir yildizlarin manyetik aktivitesi
dinamo teorisi ile agiklanmaktadir. Dinamo teorisinde manyetik enerji, dis katmandaki

konveksiyondan gelen kinetik enerjinin doniistimii ile tiretilir.

Orten ¢ift sistemler ve tek yildizlar, yildiz lekelerinin varhifiyla diizensiz parlaklik
degisimleri gosterebilmektedir. Yildiz lekelerini tespit etmek i¢in Doppler goriintiileme
(Vogt ve Penrod 1983), molekiiler bant modelleme (Vogt 1979, Huenemoerder vd. 1989),
tutulma haritalamas1 (Collier Cameron 1997, Lister vd. 2001) ve kiitlecekimsel mikro
mercekleme (Heyrovsk’y ve Sasselov 2000) gibi teknikler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, sentetik 151k egrisi analizi, leke parametrelerini tahmin etmek i¢in nispeten kolay

bir yontemdir.

Yildizlardaki leke ¢evrimlerini anlamak agisindan, bir yi1ldizin biiyiik 6l¢ekli manyetik
alaninin geometrisinin manyetik c¢evrimi boyunca nasil degistigini anlamada son
zamanlarda Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Asterosismoloji alaninda CoRoT
(Auvergne vd. 2009), Kepler ve su anda TESS gibi yiiksek hassasiyetli fotometrik
gozlemlerin elde edilmis veya elde ediliyor olmasiyla son 15 yilda bu alanda hizla
ilerleme saglanmistir. Bu uzay gorevlerinden elde edilen gbzlemsel veriler, yildiz
manyetik alanlarinin yildizlarin i¢ katmanlari tizerindeki etkisini izleyebilmemize 6nemli

katkilar saglamistir.
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2.3 O’CONNELL Etkisi

O’Connell etkisi (O’Connell 1951, Milone 1968), bazi orten ¢ift sistemlerin 1s1k
egrilerinde goriilen tutulmalar disindaki maksimum parlakliklarin esit olmadigi bir
asimetrik yapidir (Sekil 2.6). Bu konu ilk kez Roberts (1906) tarafindan tartisilmis ve
eksantrik yoriingedeki yildizlarin enberi yakinlarinda gelgitsel olarak bozulmasiyla
olustugu ileri siiriilmiistiir. Ancak bu durum dairesel yoriingeye sahip sistemlerde goriilen

O’Connell etkisinin varligini agiklayamamastir.
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Sekil 2.6 O’Connell etkisi, birinci maksimum (Max I) ve ikinci maksimum (Max II)
arasindaki fark

O’Connell etkisi lizerine yapilan aragtirmalar arasinda O’Connell (1951), Davidge &
Milone (1984) ve Wilsey & Beaky (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalar en 6nemlileridir.
Bu alanda yapilan en 6nemli g¢alismada O’Connell (1951), Am = @pax1 — Dmax2
(O’Connell etkisinin biiyiikliigii: OEB), tayf tiirti, yiizey ¢ekim ivmesi, boyut ve mutlak
parlakliklar1 bilinen toplam 87 orten ¢ift sistemi dikkate almis ve 75’inde O’Connell
etkisinin bulundugu belirlenmistir. O’Connell etki biiytlikliigii (OEB) ile farkli dalga
boylarindaki OEB farki, bilesen yildizlarin eliptikligi, yi1ldiz yarigaplar1 orani ve yildiz
yogunluklar1 orami arasinda giiclii korelasyonlarin bulundugunu gostermistir. Bu
korelasyonlardan biri, OEB’nin kisa dalga boylarinda daha biiyiik degerlere sahip oldugu,
yani (OEBmavi-OEBiimiz) farkinin arttigi ile ilgilidir.

O’Connell (1951) ¢alismasinda O’Connell etkisini agiklamak i¢in ii¢ hipotez incelemistir.

Mergentaler (1950) tarafindan, yildizlar1 ¢evreleyen ve bir tarafta daha kalin olan bir gaz
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tabakasinin 6n ve arka yari-kiireler arasindaki aki farkina neden oldugunu 6ne siiren ilk
hipotezi ortaya atmigtir. Mergentaler (1950) daha sonra gozlemlenen varyasyonun negatif
hidrojen iyonlarinin segici sogurmasindan kaynaklandigi sonucuna varmistir. O’Connell
(1951), pozitif OEB'nin baskinligini agiklamak i¢in bu sogurmanin daha soguk yildizda
gerceklesmesi gerektigini belirtmistir. Struve (1941) tarafindan ortaya atilan ikinci
hipotez, tayflardaki salma ozelliklerini agiklamak i¢in B Lyrae'nin bir bilesenini
cevreleyen bir gaz halkasi onermistir. Yildiz1 ¢evreleyen maddenin "ikiz akisi (ing.
twinstream)" seklini aldigini1 ve birinin sicak yildizdan soguk yildiza dogru akarken,
digerinin ters yone dogru akacagini ileri stirmiistiir. O’Connell (1951), birinci tutulmadan
sonra goriilebilen akisin daha sicak yildizdan daha soguk yildiza dogru olacagini ve
bunun da sistemin o sirada daha mavi goriinecegi gozlemiyle uyustugunu belirtmistir.
Son olarak, Kuiper'in (1941) hipotezi, en az bir bilesenin kritik bir loba temas ettigi
sistemlerde maddenin bir Lagrange noktas1 (L1 veya L) boyunca transfer edildigini 6ne
stirmistiir. Bu madde akis1 bilesenleri 0.25 ya da 0.75 evrelerinde gizlerken digerinde

gizlemez, bu da asimetrik 151k egrisini agiklamaktadir.

Davidge & Milone (1984)’nin calismasi, O’Connell (1951)’1in calismasinin devami
nitelegindedir. O’Connell (1951)’1n ¢aligmasinda oldugu gibi asir1 degen sistemleri ve
151k egrileri zamanla degisen sistemleri hari¢ tutmugslar. Bu sistemlere iliskin
parametrelerin o donemde iyi belirlenememesini neden olarak belirtmiserdir. O’Connell
(1951) tarafindan kullanilan parametrik analize ek olarak daha az aykir1 deger veren ikinci
bir, parametrik olmayan, analiz bi¢imi kullanarak O’Connell''n c¢alismasini
gelistirmislerdir. O’Connell (1951)'in aksine, Struve'nin (1941) "ikiz akim" modelinin
daha parlak maksimumun daha mavi oldugu sistemler i¢in olas1 bir mekanizma oldugunu,
ancak Mergentaler'in (1950) negatif hidrojen iyonu modelinin, ¢alismalarinda oldugu gibi
daha parlak maksimumun daha kirmiz1 oldugu sistemler i¢in daha uygun oldugunu ileri
stirmislerdir. Ayrica O’Connell etkisinin muhtemelen birden fazla nedeni oldugu

sonucuna varmiglardir.

Wilsey & Beaky (2009) ¢aligmalarinda, Mergentaler'in (1950) negatif hidrojen sogurma
teorisi ve Struve'nin (1941) "ikiz akisi (ing. twinstream)" teorisinin arttk O’Connell

etkisinin olas1 agiklamalar1 olarak goériilmedigini belirtmislerdir. O’Connell etkisine tek

16



bir aciklama yapilamamasini ise, bazi sistemlerde bu etki zamana bagli olarak oldukca
degisken iken, digerlerinde degiskenlik goriillmemesine baglamislardir. Caligsmalarinda
her tiirdeki yildizlarin yapist ve evrimsel durumlarinin temel farkliliklara ragmen, tim
morfolojik tiirlerdeki sistemlerde goriildiigi ve bunun birden fazla nedeni oldugu
sonucuna varmiglardir. O’Connell etkisi i¢in Onerilen dort aciklamaya odaklanmistir:
Yildiz lekeleri, gaz akisi etkileri, yildiz ¢evresi materyal etkileri ve Coriolis kuvveti

nedeniyle asir1 degen sistemlerde asimetrik ¢evre-akimi.

Yildiz lekesi: Bu teori, bir bilesen lizerindeki kromosferik aktivitenin neden oldugu sicak
veya soguk lekelerin 1s1k egrilerinde gozlenen aki farkini yarattigini belirtir. Wilsey &
Beaky (2009), yildiz lekelerinin O’Connell etkisinin en yaygin agiklamasi oldugunu
belirtmisgtir.

Kiitle Transferi: Bu teori, bir madde akiminin y1ldiz yiizeyine veya yildiz ¢evresindeki
bir y1§1lma diskine ¢arpmasinin, gozlenen aki farkindan sorumlu bir sicak leke yarattigini
belirtir. Madde akisi, yari-ayrik bir sistemin Roche lobunu dolduran bileseninden
kaynaklanmaktadir. Akis, L1 noktas1 boyunca kaybedilen maddeden olusur. Maddenin
kinetik enerjisi, ¢carpma noktasini gevreleyen malzemeyi isitarak goriiniir oldugunda

gozlenen akiyi artiran sicak lekeyi olusturur.

Cevresel Yildiz Malzemesi: Bu teoriye gore (Liu & Yang 2003) serbest cevresel
maddenin yildizlarin yoriingesinde donerken onlar1 etkilemekte, ondeki yarimbkiireleri
1sitmakta ve gozlemlenen aki farkina neden olmaktadir. Bu fikir, OEB'yi teorik olarak
tahmin etmekte, ancak gevresel maddenin Sl¢iilmesi zor olan yogunlugunun bilinmesini

gerektirmektedir. Liu&Yang (2003) bu materyal i¢in bir kaynak 6ne siirmemistir.

Asimetrik Cevresel-Akim: Bu fikir (Zhou & Leung 1990) sicak maddenin tercihen asir1
degen bir ciftin bir tarafina gonderildigini ve gozlemlenen asimetriye neden oldugunu
belirtmektedir. Coriolis kuvveti madde akisin1 saptirdigr i¢in sicak madde bir tarafta

birikir. Liu&Yang (2003) modelinin aksine, onlarin modeli OEB'yi tahmin etmemektedir.

Wilsey ve Beaky (2009), bir¢ok sistemde gdzlemlenen O’Connell etkisini agiklamak igin
lekelerin gergekci olmayacak kadar biiyiik olmasi gerektigini ve Maceroni & van't Veer

(1993) bu modelleri olusturmak i¢in kullanilan fotometrik 151k egrilerinin yildiz
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lekelerinin varligini dogrulamak icin genellikle yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
yildiz lekeleri parametre uzaymna leke basina dort yeni parametre ekler: Leke enlemi,
boylami, yarigap1 ve sicaklik faktorii. Bu ek parametreler teklik problemini artirdigi igin
(Kallrath & Milone 2009), parametre uzaymnda (ve dolayisiyla sistemin en iyi modelinin)
elde edilmesini neredeyse olanaksiz hale getirir. Daha sonra Wilsey ve Beaky (2009)
calismasinda bir madde akisi sonucunda olusan bir sicak lekenin, her iki yildizin
merkezlerini birlestiren merkezi eksenden kaymasi durumunda nasil maksimum fark
yaratabilecegini tartismistir. Wilsey & Beaky (2009), O’Connell etkisi i¢in model dneren
iki makaleyi (Liu & Yang 2003; ve Zhou & Leung 1990) tartismustir. Liu & Yang (2003),
her iki y1ldiz1 ¢cevreleyen maddenin etkisinin 6nde gelen yarim kiireleri 1sitarak parlaklik
ve sicaklikta bir farka neden oldugunu 6ne siirmiistiir. Ancak Wilsey ve Beaky (2009),
Liu & Yang (2003)’1n bu varsayimlarinin gercek¢i olmadigimi belirtmistir. Wilsey &
Beaky tarafindan, 2009 yili ¢alismalarinda O’Connell etkisi i¢in birkag olast agiklamay1
Ozetlemisglerdir: Bir veya her iki bilesen iizerindeki kromosferik lekeler, kiitle transferinin
neden oldugu sicak bir leke veya yoriingede dolanirken yildizlara ¢arpan ¢evresel madde
(Liu & Yang 2003). Wilsey & Beaky (2009) bunlarin hi¢birinin O’Connell etkisini her
durumda aciklamadigini belirtmislerdir. Papageorgiou ve digerleri (2014) "O’Connell
etkisinin hala ¢ift sistem ¢alismalarinda en kafa karistirici zorluklardan biri oldugunu"
belirtmektedir. Yildiz lekelerinin O’Connell etkisi i¢in en yaygin kullanilan agiklama

oldugunu vurgulamislardir.

Leke modelleri hem Giineste bulunan kromosferik yildiz lekelerini hem de bir madde

akiminin etkisinden kaynaklanan yildiz lekelerini agiklamak icin kullanilmaktadir.

Kepler (Borucki vd. 2010) ve TESS (Ricker vd. 2014) uzay gorevleri gibi son arastirmalar
ve gelecekteki arastirmalar, degisken evren hakkinda muazzam miktarda veri
saglayacaktir. Bu veriler 15181inda yapilacak arastirmalarin, O’Connell etkisi de dahil
olmak {izere yeterince anlagilmamis fenomenler sergileyen kaynaklari ortaya cikararak
bu sistemlerin evrim dogasinda meydana gelen degisimleri anlamamiz1 saglayacagi

ongoriilmektedir.
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2.4 KEPLER Uzay Teleskobu

NASA tarafindan 7 Mart 2009 yilinda firlatilan uzay teleskobu, Kugu (Cygnus) ve Calgi
(Lyra) takimyildizlar1 bolgesi dogrultusunda gozlemlerini gerceklestirmis olup, 115.6
derece karelik ¢cok genis bir goriis alanina (FOV) sahiptir. Bu teleskop Giines benzeri
yildizlarin yasanabilir bolgesinde Diinya boyutunda ve daha biiyiik boyutlu gezegenlerin
sikligini belirlemek amaciyla firlatilmistir. Firlatildigi yildan itibaren 4 y1l boyunca uydu
Kugu ve Calgi takim yildiz1 civarini gézlemlerini gergeklestirmistir (Sekil 2.6).

Kepler teleskobu, dort yil boyunca tek bir goriis alaninda 100.000 yi1ldiz1 siirekli olarak
izlemek i¢in genis bir CCD dedektor dizisine sahiptir. 0.95 m agiklikli genis goriis alani
Schmidt tipi bir teleskop etrafinda 42 adet CCD diizenegi lizerine tasarlanmistir (Sekil
2.7). Karasal gezegenleri tespit etmek icin fotometre, parlaklign 12" biiytiklikteki
yildizlar i¢in 29 ppm’lik ve goriiniir parlakligi 14™.5 olan bir yildiz ig¢in 80.7 ppm
hassasiyete sahiptir ki bu duyarlilik yer tabanli gézlemlerle elde edilebilecek duyarliliktan
¢ok daha kaliteli veriler anlamina gelmektedir (Gilliland vd. 2011). Kepler verileri,
V=12"den daha soniik yildizlar i¢in yer tabanli gézlemlerden ¢ok daha hassastir, bu

nedenle zamana bagli en kiiciik degisimleri bile yakalamakta daha basarilidir.
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Sekil 2.7 Kepler uzay teleskobunun uzayda gordiigii goriis alan1 (FOV)?

2 https://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/images/fov-kepler-drawing.html
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Kepler uydusu verileri uzun yillara yayilmis, kesintisiz fotometrik gézlemleri sayesinde,
goriis alanindaki yildizlarin 151k egrilerinde bulunmasi olasi, hizli ve dinamik degisimleri

incelemede biiyiik olanaklar saglamaktadir.

0.52 saniyelik okuma siiresine ve 6.02 saniyelik poz siiresine sahip Kepler uydu
gorlntiilerin birlestirilmesiyle "kadans" (cadance) adi verilen fotometrik veri dosyalari
olusturulmustur. Bu veri dosyalar1 ii¢ farkli veri tiiriinden; uzun kadans (LC; 270 tane
goriintlinlin birlestirilmesinden olusur), kisa kadans (SC; 9 goriintiiniin birlesmesinden
olusur) ve tam alan goriintiisiinden (Full Frame Image: FFI) olugsmaktadir. Kepler uydusu
verilerinden olusturulmus olan Kepler Orten Cift Yildiz Katalogunda yer alan yaklagik
2920 sistem igerisinden, O'Connell etkisi gosteren ~400 adet W UMa tiirii 151k egrisi
tespit edilmistir. Bu tiirden degisim gosteren sistemlerden {i¢ tanesi bu ¢alismada detayl
olarak incelenmistir. Bu sistemlerin fotometrik incelenmesi ve analizlerinde, uzun kadans

tiiri Kepler verileri kullanilmistir.

2.5 KIC 7542091 Orten Cift Sistemi

KIC 7542091 (ASAS021209+2708.3, NSVS 5562515, TIC 271958272, V=12".457,
a2000 = 19% 42% 525,00, §2000= +43° 09’ 52".62) sisteminin ilk fotometrik gdzlemleri
ASAS (All Sky Automated Survey) projesi kapsaminda V ve [ bantlarinda
gerceklestirilmis ve orten degisen olarak tanimlanmustir (Pigulski vd. 2009). NSVS (The
Northern Sky Variability Survey) katalogunda yoriinge donemi (P) 0.39055 giin olan W
UMa tiirti bir orten degisen olarak siniflandirilmistir (Hoffman vd. 2009). Kepler gorevi
cercevesinde yapilan “DR1 Orten Cift” katalogunda, sistemin etkin sicakligi (Te) 5673 K
ve yiizey cekim ivmesi (log g) 3.968 cm/s? olarak verilmistir (Prsa vd. 2011). Slawson
vd. (2011) tarafindan sistemin Kepler bandinda alinmis ilk fotometrik veri seti
yayinlanmistir. Frasca vd. (2016), LAMOST (Large sky Area Multi-Object Fiber
Spectroscopic Telescope) tayf analizinden, sistemin tayf tiirtinii G1V, etkin sicakligini
(Te) 5854 K ve yiizey ¢ekim ivmesini (log g) 4.190 cm/s? olarak belirlemistir. Tran vd.
(2013) tarafindan sistemin Kepler verileriyle elde edilen O-C egrisinde birinci ve ikinci
minimumlar arasinda ters korelasyonlu bir davranis sergiledigi gosterilmistir (Sekil 2.7).

Kepler orten ciftlerinde goriilen bu ters korelasyonlu yapiy1 agiklamak icin, 6zellikle bir
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lekenin genel olarak birinci ve ikinci minimum zamanlarinm farkli sekilde etkileyecegini
ve bu sistemin yoriinge doneminin biiyiik bir kisminda goriiniir olacak sekilde
modellenebilinecegini belirtmislerdir. Balaji vd. (2015) tarafindan 414 Kepler orten gift
sisteminin O-C egrilerinde goriilen ters korelasyonlu degisim, leke veya leke gruplarinin
yildiz boylamindaki degisimleri modellenerek agiklanmistir. Tran vd. (2013) ve Balaji
vd. (2015) tarafindan sistemin O-C egrilerinde ters korelasyonlu yapiya sahip oldugu
gosterilmis (Sekil 2.8) ancak leke modellemesi yapilmamistir. Sistemin TESS
verilerinden olusturulan O-C egrilerinde (Sekil 2.9) ters korelasyonlu yap1 gosterdigi

belirtilmistir (Terzioglu vd. 2023).
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Sekil 2.8 KIC 7542091 sisteminin O-C egrisi. Kirmizi nokta birinci minimumu (Min I),
siyah nokta ise ikinci minimumu (Min I1) temsil etmekte (Balaji vd. 2015).

Sisteme iliskin literatiirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen 151k egrisi

analizlerinden elde edilen bazi geometrik ve fiziksel parametrelere iliskin bilgiler Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.9 KIC7542091 sisteminin TESS verilerinin tim minimum zamanlar1 ile
olusturulan O-C egrisi (iist panelde). Ust panelin ayrintili gésterimi; 9540-9700
(sol alt panel) ve 12350-12480 (sag alt panel) ¢evrimleri arasindaki minimum
zamanlarina karsilik gelen O-C degisimi (Terzioglu vd. 2023)

Cizelge 2.1 KIC 7542091 sisteminin literatiirde verilen fiziksel ve geometrik
parametreleri
Analiz Yontemi Veri q i) TuK) TAK) Is Kaynak
Tiiri
Phoebe Kepler 0.74 74.05 5673 5942 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (1/g=1.35) (2011)
Phoebe Kepler 0.865 50.01 5673 5962 - Slawson
(Q0-Q2) (1/g=1.16) vd. (2011)
Wilson-Devinney Kepler 0.92 60.19 5673 5827 - Li, Xu-Zhi
(1/g=1.09) vd. (2020)
Phoebe Kepler 2.67 654 5673 5508 0.24 Kobulnicky
vd. (2022)
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2.6 KIC 7512381 Orten Cift Sistemi

KIC 7512381 (ASAS0190600+4307.8, NSVS 5522024, TIC 158218818, V=12".489,
02000 = 19% 05% 595.94, §x000= +43° 07’ 49".77) sisteminin ilk fotometrik gozlemleri
ASAS (All Sky Automated Survey) projesi kapsaminda V ve [ bandlarinda
gerceklestirilmis ve 6rten degisen olarak tanimlanmustir (Pigulski vd. 2009). NSVS (The
Northern Sky Variability Survey) katalogunda sistemin yoriinge donemi 0.4239248 giin
olan W UM a tiirii bir 6rten degisen olarak siniflandirilmistir (Hoffman vd. 2009). Kepler
gdrevi gergevesinde yapilan “DR1 Orten Cift” katalogunda, sistemin etkin sicaklig1 5911
K ve yiizey ¢ekim ivmesi 4.193 cm/s? olarak verilmistir (Prsa vd. 2011). Slawson vd.
(2011) tarafindan sistemin, Kepler bandinda alinmig ilk fotometrik veri seti
yayinlanmigtir. Balaji vd. (2015) tarafindan 414 Kepler orten ¢ift sisteminin O-C
egrilerinde goriilen ters korelasyonlu degisim, leke veya leke gruplarinin yildiz
boylamindaki degisimleri modellenerek aciklanmistir. Ancak bu c¢aligmada sadece
sistemin O-C egrilerinde ters korelasyonlu yapiya sahip oldugu gosterilmis (Sekil 2.10)

ve leke modellemesi yapilmamustir.
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Sekil 2.10 KIC 7512381 sisteminin O-C egrisi. Kirmizi noktalar birinci minimumu
(Min 1), siyah noktalar ise ikinci minimumu (Min II) temsil etmekte

(Balaji vd. 2015).
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Sisteme iliskin literatiirde gesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen 151k egrisi
analizlerinden elde edilen baz1 geometrik ve fiziksel parametre bilgileri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 KIC 7512381 sisteminin literatiirde verilen fiziksel ve geometrik
parametreleri

Analiz Yontemi Veri q i(®) TiuK) ToK) I3 Kaynak
Phoebe Kepler 1.14 60.57 5911 5698 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (2011)
Phoebe Kepler 1.286 76.09 5911 6041 - Slawson
(Q0-Q2) vd. (2011)
Wilson-Devinney Kepler 2.38 75.98 5911 5798 - Li, Xu-Zhi
vd. (2020)
Phoebe Kepler 1.44 7420 5911 5792  0.005 Kobulnicky
vd. (2022)

2.7 KIC 9649493 Orten Cift Sistemi

KIC 9649493 (NSVS 5618377, TIC 63072602, V=12"M.922, az00 = 19% 27% 508,31,
d2000= +46° 18’ 32"”.68) sisteminin ilk fotometrik gozlemleri ASAS (All Sky Automated
Survey) projesi kapsaminda V ve I bandlarinda gerceklestirilmis ve orten degisen olarak
tanimlanmistir (Pigulski vd. 2009). Hoffman vd. (2009) tarafindan, NSVS (The Northern
Sky Variability Survey) katalogunda sistem, 0.3715687 giin yoriinge donemine sahip W
UMa tiirii 6rten bir degisen olarak siniflandirilmistir. Kepler gorevi ¢ercevesinde yapilan
“DR1 Orten Cift” katalogunda, sistemin etkin sicaklign 5964 K ve yiizey ¢ekim ivmesi
4.325 cm/s? olarak verilmistir (Prsa vd. 2011). Slawson vd. (2011) tarafindan sistemin,
Kepler bandinda alinmis ilk fotometrik veri seti yayimlanmistir. Debosscher vd. (2011)
sistemin 151k egrisinde gozlenen degisimlerin, yildiz aktivitesine bagli lekelerden
kaynakladigin ileri siirmiistiir. Frasca vd. (2016) tarafindan, farkl1 zamanlarda alinmis
LAMOST (Large sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope) tayf

gozlemlerinden sisteme iliskin belirledikleri parametreler Cizelge 2.3’te verilmistir.

24



Cizelge 2.3 KIC 9649493 sisteminin, LAMOST tayf gozlemlerinden elde edilen bazi
parametreler (Frasca vd. 2016)

HJD (giin) Evre | Tayf Tiirii Etkin Sicakhik Yiizey Cekim Ivmesi
Te (K) log g (cm/s?)
2456798.2796 | 0.04 G2V 5906 4.19
2456914.0649 | 0.65 F8V 5947 4.15

Debosscher vd. (2011) sisteminin 151k egrisinde gdzlenen degisimlerin, yildiz aktivitesine
bagli lekelerden kaynakladigini ileri stirmiistiir. Balaji vd. (2015) tarafindan 414 Kepler
orten cift sisteminin O-C egrilerinde goriilen ters korelasyonlu degisim, leke veya leke
gruplarinin yildiz boylamindaki degisimleri modellenerek agiklanmistir. Bu ¢aligmada
KIC 9649493 sisteminin O-C egrilerinde ters korelasyonlu yapiya sahip oldugu

gosterilmis (Sekil 2.11) ancak leke modellemesi yapilmamuistir.
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Sekil 2.11 KIC 9649493 sisteminin O-C egrisi. Kirmizi1 noktalar birinci minimumlari
(Min I), siyah noktalar ikinci minimumlar1 (Min II) temsil etmektedir (Balaji

vd. 2015)
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Sisteme iliskin literatiirde gesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen 151k egrisi
analizlerinde elde eldilen bazi geometrik ve fiziksel parametre bilgileri Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4 KIC 9649493 sisteminin literatiirde verilen fiziksel ve geometrik
parametreleri

Analiz Yontemi  Veri q i°) TiK) ToK) Is Kaynak
Phoebe Kepler 15 4176 5964 5738 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (2011)
Phoebe Kepler 3.355 58.16 5964 6142 Slawson vd.
(Q0-Q2) (2011)
Wilson-Devinney  Kepler 2.06 58.52 5964 6183 - Li, Xu-Zhi
vd. (2020)
Phoebe Kepler 0.52 734 5964 5975 0.583 Kobulnicky
(1/9=1.92) vd. (2022)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kepler uydusunun uzun yillara yayilmis, kesintisiz fotometrik gézlemleri, yildizlarmn 1s1k
egrilerinde bulunmasi olasi, hizli ve dinamik degisimleri incelemede biiyiik olanak
saglamaktadir. Bu verilerden olusturulan “Kepler Orten Cift Yildiz Katalogu’nda
yaklagik 2920 sisteme iligkin 151k egrisi ve bu sistemlere iliskin cesitli bilgiler yer
almaktadir (http://keplerebs.villanova.edu/). Bu tez c¢alismasi kapsaminda O’Connell
etkisi gdsteren W UMa tiirii orten ¢ift sistemlerin belirlenmesinde “Kepler Orten Cift
Yildiz Katalogu” kullanilmistir. Bu sistemler asagidaki kriterler dikkate alinarak

secilmistir.

i.  Isik egrisi W UMa tiirii degisime sahip,

ii.  Yaklasik dort yila yayilmis kesintisiz veri seti olan,

lii.  Isik egrilerinde gozlenen maksimum seviyeleri goreli olarak farkli olan
(O’Connell etkisi),

iv.  Kepler Orten Cift Yildiz Katalogu'nda verilen tutulma zaman grafiginde ters
korelasyonlu degisim gosteren,

v.  Sistemlerde olasi leke ¢evrimini daha iy1 gorebilmek i¢in kisa yoriinge donemine
(P<0.5 giin) sahip olan ve tayfsal gozlemleri yapilmasi durumu i¢in parlak

kaynaklar dikkate alinmigtir.

Bu kriterler dogrultusunda KIC 7542091, KIC7512381 ve KIC 9649493 sistemleri
se¢ilmistir. Bu sistemlerin goriiniir parlakliklart 13™ den daha parlak ve yoriinge
donemleri 0.5 giinden daha kisa olan ve literatiirde O-C degisimlerinde ters korelasyon
gosteren sistemlerdir (Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10). Bu tez ¢alismasinda
kullanilan Kepler fotometrik verileri, Mikulski Uzay Teleskoplar1 Arsivi olan MAST
(MAST: Mikulski Archive for Space Space Telescope) veri tabanindan alinmistir.
Gozlemsel veriler icin sagilmanin daha az oldugu tespit edilen SAP (Simple Aperture

Photometry) seti tercih edilmistir.

27



Sistemlerin dort yillik verilerinden elde edilen 151k egrilerini minimum ve maksimum
parlaklik farklarinin zamana gore degisimlerinin ¢evrimsel yapilar1 Period04 programi

(Lenz ve Breger 2005) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda sadece KIC 7542091 sisteminin tayfsal gozlemleri
yapilabilmistir. KIC 7542091 sistemine ait tayfsal gdzlemler, TUG’da (TUBITAK Ulusal
Gozlemevi) bulunan 1.5 metre ayna capli RTT150 (Russian Turkish Telescope)
teleskobuna bagli TFOSC (TUG Faint Object Spectrograph and Camera) tayfcekeri ve
Asiago Astrofizik Gozlemevi’nde yer alan 1.22 metre ayna ¢apl Galileo Teleskobu’na
bagl slit tayfcekeri kullanilarak elde edilmistir. Tayfsal gozlemlerin indirgenmesinde
IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programi kullamlmistir. Indirgemesi
yapilan Asiago tayflarindan, IRAF’1n igerisinde yer alan guiapps paketinin alt programi
olan fxcor kullanilarak sistemin dikine hizlar1 ¢arpraz korelasyon yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica KIC 7542091 sisteminin TUG ve Asiago tayflar1 kullanilarak tayf

tiiri belirlemesi islemi yapilmistir.

Kepler gozlem verileri kullanilarak sistemlere iliskin 151k egrileri olusturulmus ve
O’Connell etkisininin minimum oldugu 151k egrisi tespit edilmistir. Sistemlerin 151k egrisi
analizleri ve leke modellemesi Wilson-Devinney (2015) programi kullanilarak
yaptlmistir. KIC 7542091 sisteminin mutlak parametreleri, Asiago Gozlemevi
tayflarindan elde edilen dikine hiz egrisi ile 151k egrisinin es zamanli ¢éziimiinden
belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan tiim 151k egrisi analizleri ve lekelerin
modellenmesi Wilson-Devinney (2015) programi kullanilarak yapilmistir. KIC 7512381
ve KIC 9649493 sistemlerine iliskin mutlak parametreler ise 151k egrisi analizlerinden
elde edilen parametreler dikkate alinarak, sirasiyla bolometrik parlaklik ve bilesen
yildizlarin 1g1nim giigleri asagida verilen bagmtilar kullanilarak elde edilmistir (Giirol

2016).
Myor12 = 4.75 — 5log(Ry2/Ro) — 10log Ty 2/ To,

L1,2 = (R1,2/RO)Z(T1,2/TO)4

Isik egrilerinde goriilen minimum parlaklik farklari (MinI-Minll) ile maksimum parlaklik
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farklarinin (MaxI-MaxII) zamana bagli degisimi ve leke modellemesi sonucunda
belirlenen lekelere iliskin boylamsal degisimin incelenmesinde Period04 programi

kullanilmustir.

3.1 Wilson Devinney Programm

Modelin ana teorisi, organizasyonu, kavramlari ve matematiginin ¢ogu Wilson &
Devinney (1971), Wilson (1979, 1990, 1993, 2008, 2012a, b), Van Hamme & Wilson
(2003, 2007), Wilson, Van Hamme, & Terrell (2010), ve Wilson & Van Hamme (2014)
tarafindan yaymlanan calismalarda tanimlanmustir. Orten degisen ¢ift yildizlarm 151k
egrisi analizlerinde kullanilan bu programin kaynak dosyasi Fortran dilinde yazilmistir

ve ¢esitli bilgisayar sistemlerinde derlenerek kullanilabilmektedir.

Wilson-Devinney programi, 151k ve dikine hiz egrileri, tayfsal ¢izgi profilleri, ¢ikti
goriintiileri, kavusum zamanlar1 ve artik zamanlari {ireten bir ana FORTRAN programi
ile 151k egrilerinin (LC), dikine hiz egrilerinin (RV) ve tutulma zamanlarinin “En Kii¢iik
Kareler” kriterine gore parametre ayarlamasina olanak taniyan diferansiyel diizeltmeleri

igeren ana programdan (DC) olugmaktadir.

Programin 1982 revizyonunda, eksantrik yoriingeler, es zamanli olmayan donme, farkli
tirde 11k egrileri i¢in kisith ¢oziim yapma kapasitesi, dikine hiz egrilerinin
hesaplanmasini (yakinlik ve tutulma etkileriyle), es zamanli 151k ve dikine hiz ¢oziimleri
ve basit bir yi1ldiz lekesi 6zelligi getirilmistir. Daha sonra 1992 revizyonunda ayrintili
yansima ve dogrusal olmayan (logaritmik yasa) kenar kararma, leke parametrelerinin
ayarlanmasi, lekelerin ylizey iizerinde hareketi i¢in tercihe bagl bir kosul, ¢cok sayida
yoriinge tizerinde 151k egrisi degisimini takip etme ve daha yliksek hiz se¢enekleri ilave

edilmistir.

Uciincii revizyon (1998) yar1 saydam yildiz ¢evresi bulutlari, hizli dénen yildizlar igin

basit bir tayfsal cizgi profili ¢iktisi, Marquardt A faktoriiniin diferansiyel diizeltme
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¢oziimlerine dahil edilmesi, goriintiiler i¢in gokylizii koordinatlarinin olusturulmasi,
gbzlem zamani (JD) veya evrelerle ¢alisabilme secenegi, ek ¢oziim parametreleri (To, Po,
dP/dt ve dw/dt), tiim programin ¢ift duyarlilikta ¢6ziim yapabilme kapasitesinin dahil

edilmesini igermektedir.

Dordiincii revizyon 2003 yilinda, esas olarak bant gegislerinin dnceki etkin dalgaboyu
karakterizasyonundan standart fotometrik sistemlerin ger¢ek bantlar1 {izerindeki
entegrasyonlara dayanan bir donilistim gergeklestirilmistir. Isinim fonksiyonlar1 etkin
sicakliga, log g'ye ve kimyasal bilesime bagli olarak kullanilabilme yetenegi
kazandirilmigtir. Bazi asir1 degen giftlere uygulanan kisitlamalarda da birkag¢ degisiklik
yapilmistir. 2007'deki besinci revizyon, ti¢iincii cisimden kaynaklanan 1gik-zaman etkisi
ve hiz kaymalarimi, ilgili {i¢iincii cisim parametrelerinin ayarlanmasini, programda
kullanilan ii¢ yasadan herhangi biri icin yerel Te, log g ve [M/H] fonksiyonlari olarak x,
y kenar kararma katsayilarinin hesaplanabilmesi dahil edilmistir. DC programinda
parlaklik veya aki1 girdisi secenegi, basitlestirilmis yeniden boyutlandirmay1 (Andrej Prsa

tarafindan saglanmistir) ve ¢ikt1 formatlarinda birkag ekleme ve iyilestirmeler yapilmaistir.

Altinct (2010) revizyonun birincil amaci “Dogrudan Uzaklik Tahmini (DUT)” olanak
tanityan mutlak aki ¢oziimleri sunulmustur. Bu mutlak ¢oziimlerde, uzaklik (logiod)
parametresinin mutlak aki ile hesaplanabilmesi saglanmistir. Mutlak aki ¢dziimleri,
uygun kosullar altinda her iki bileseninin sicakliklarinin da tahmin edilebilmesine olanak

saglamaktadir.

Yedinci (2013) revizyon, lekeler i¢in baslangi¢, maksimum boyut ve kaybolma zamani
gibi parametrelerle karakterize edilen lekelerin gelistirilmesine olanak taniyan yiiksek
hassasiyetli bir yildiz lekesi algoritmas1 eklenmistir. Lekelerin yer degistirmesi yildizin
doniisiinden bagimsizdir. Isinimsal islem artik yildiz atmosferlerine (eskiden Legendre
polinomlar1) kiibik spline uyumlarina dayanmaktaydi ve 2003 yilinda tamitilan 25
fotometrik banttan olusan orijinal liste 93 banda genisletilmistir. Su anda kullanilan WD

programinda, “KEPLER” ve “TESS” band1 kullanicilar tarafindan istege bagl olarak
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eklenerek 95 bantta kullanim imkani sunmustur. Sekizinci revizyon, tutulma

zamanlamalarini bir veri girisi secenegi olarak eklenmistir.

Wilson-Devinney programi ayni anda n-tane 1s1k egrisi ve en fazla iki tane dikine hiz
egrisi iizerinde eszamanli olarak analiz yapabilme Ozelligine sahiptir. Programin

gelistirilmesi giincel olarak devam etmektedir.

3.1.1 Wilson-Devinney ana programinda kullanilan LC ve DC programlari

Wilson-Devinney ana program, iki kaynak dosyay1 iceren programdan olugmaktadir. Bu

Curve), digeri ise en kii¢iik kareler yontemine gore parametrelerde diizeltme yapan DC

(Differential Correction) modiiliidiir.

3.1.2 Wilson-Devinney programinda kullanilan model parametreleri

Wilson-Devinney programinin pargalari olan LC ve DC programlari 50 den fazla model
parametresini icermektedir. Bu parametrelerin sayis1 analiz sirasinda kullanilan 1s1k egrisi

ve leke/lekelerin sayisina bagli olarak degisiklik gosterir.

DC program tarafindan ayarlanamayan 151k egrisinden bagimsiz parametreler:

THE (¢e): Birinci minimumda yari-kalma siiresi. Sadece Mod -1'de kullanilmaktadir.

XBOL1, XBOL2 (Xbol1, Xbol2): Bolometrik kenar kararma yasasi cos 7y teriminin
katsayidir. MREF=2 olarak alindiginda sadece yansima etkisinin hesaplanmasinda

kullanilir (Wilson 1990).

YBOL1, YBOLZ2 (Ybol1, Yboi2): Eger kontrol tamsayis1t LD1(2)=+2 veya -2 ise, bunlar

bolometrik logaritmik kenar kararma yasasindaki cos y In(cos y) terimidir.
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Logaritmik yasa:

Iiz 1—x+xcosy —ycosyln(cosy) (3.1)

0

Klinglesmith & Sobieski (1970) tarafindan bu denklemle onerilmistir. Eger LD1(2)=+3
veya -3 ise, bunlar Bolometrik karekok yasasina ait katsayilaridir.

Tam karekok yasasi (Diaz-Cordoves & Gimenez1992) ise,

L= 1—x+xcosy —y(1—+/cosy) (3.2

Iy
Tiim bu kenar kararma yasalari i¢in katsayilar Van Hamme (1993) tarafindan

tablolastirilmistir.

3.1.3 DC program tarafindan ayarlanabilen 151k egrisinden bagimsiz parametreler

XLAT: Yildiz yiizeyindeki leke merkezinin enlemidir. Kuzey kutup bolgesinde 0°,
ekvator bolgesinde 90° ve giliney kutup bolgesinde 180° olacak sekilde olciiliir.

XLONG: Yildiz yiizeyindeki leke merkezinin boylamidir. Yildizlara +z ekseninden
bakildiginda yildizlar birbirine baglayan dogrultu 0° olmak iizere saat yoniinde 0° ile

360° arasinda olctliir.

RADSP: Yildizin yiizeyinde bulunan lekenin derece cinsinden agisal capidir.

TEMSP: Yildizin yiizeyinde bulunan lekenin sicaklik faktoridiir. Yildiz yilizey
sicakliginin kesri olarak verilir. Bu deger 1°’den kiiciik oldugunda yildizin yiizey
sicakligindan daha soguk, 1’den biiyiik oldugunda ise leke yildizin yiizey sicakligindan

daha sicak kabulunu temsil eder.

E (e): Cift yildiz sisteminin dismerkezligi.

A (a): Goreli yoriinge elipsine ait yari-biiyiik eksen uzunlugudur. Birimi Giines yarigap1

cinsindendir.

F1, F2: Sirasiyla birinci ve ikinci yildiz i¢in kendi eksenleri etrafinda donme

donemlerinin ortalama ydriinge donemine oranidir. F=1 olmasi eszamanli donmenin
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oldugu durumu ifade eder. F degerleri yildizlarin bi¢imini, ylizey parlakliklarini, Roche
sisimlerine ait boyutlar1 ve dikine hiz degerlerini etkiler.
1+e

F= Ja-er (3.3)

VGA (Vy): Cift yildiz sisteminin kiitle merkezinin dikine hizidir. Birimi km/s dir.
PSHIFT (@o): Hesaplanan evre degerlerine ilave edilen sabit kayma miktaridir.

XINCL (i): Cift y1ldiz sisteminin yoriinge diizleminin bakis dogrultumuz ile yaptigi
agidir ve birimi derece cinsindendir.

GR1, GR2 (g1, g2): Sirasiyla birinci ve ikinci yildiz i¢in bolometrik ¢ekim kararma

sabitleridir.

TAVH, TAVC (T1, T2): Siwrastyla birinci ve ikinci yildiz i¢in ortalama etkin yiizey

sicaklik degerleridir.

ALB1, ALB2 (A1, A2): Sirastyla birinci ve ikinci yildiz igin bolometrik aki degerleridir.
Bolometrik albedo; yerel olarak geriye yansiyan bolometrik enerjinin, gelen bolometric
enerjiye orani olarak tanimlanir. Isimasal zarfa sahip olan yildizlar i¢in bu deger 1.0 ve
konvektif zarfa sahip yildizlar i¢in 0.5 olarak alinir. Gozlemsel olarak konvektif zarfl

yildizlarda bu deger 0.5 ile 1.0 arasinda degerler alabildigi goriilmiistiir.

PHSV, PCSV (Q1, Q2): Sirasiyla birinci ve ikinci yildiz igin es potansiyelleridir (Q) ve
Kopal tarafindan ¢ift yi1ldiz sistemi icin senkronize ve dairesel yoriinge durumlari igin
tanimlanmistir. Bu parametreler bir ¢ift yildiz sisteminde, bilesen yildizlarin sabit bir
potansiyel ylizeyi ile tanimlanabilmesini saglamaktadir. Plavec (1958), Limber (1963) ve
Avni (1976) tarafindan Q potansiyellerini senkronize olmayan ve dismerkezlige sahip
yoriingeli sistemler i¢in genellestirilmis denklemler olusturulmustur. Kiitle orani, donme
orani, yorlinge dismerkezligi, enberinin argiimani ve evre ile birlikte € terimi, yildizlarin

buytikligl, sekli, ylizey ¢ekimi ve geometrik 6zelliklerini belirler.
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RM (q): ikinci yildizin kiitlesinin, birinci yildizin kiitlesine oranini temsil eder ve q

(m2/my) ile gosterilir. Kiitle orani olarak tanimlanir.

3.1.4 Wilson-Devinney (WD) programinin ¢alisma modlari ve ¢oziim Kisitlamalari

WD programi, yildizlarin goézlemsel Ozelliklerine bagli olarak analizlerde bazi

kisitlamalar ile kullanilir. Bu kisitlamalar analiz islemlerinde serbest birakilabilir

parameter uzayinda siirlamalar getirerek analizin daha hizli ve giivenilir olarak elde

edilmesini olanak saglar. WD programinda cift yildizlarin 151k egrisi ¢oziimlerinde

kullanilan Modlar ile kisitlamalar1 asagida belirtilmistir.

Mod -1:

Mod 0:

Mod 1:

Bu mod, kompakt bir nesnenin tutulma siiresinin X-1g1n1 gozlemlerinden
bilindigi X-1s11 ¢iftleri i¢indir. Kompakt yildiz birinci yildiz olarak kabul
edilir. Bu modda uygulanan kisitlama, ikinci yildizin yilizey potansiyelinin
gbzlemlenen X-1g1m1 tutulma siiresini iiretecek sekilde olmasini igerir. Bu
nedenle, program q, F2, e, ®, 1 ve X-1s1n1 tutulmast yart siiresi, ge (FORTRAN
adi THE) girdilerinden € potansiyelini hesaplar. Coéziimlerin dairesel
yoriingeler veya eszamanli doniisle sinirli olmadigini, herhangi bir F2 gibi O
ile 1 arasindaki herhangi bir e'ye izin verilmekte. Ayrica Roche sisimini
doldurma zorunlu degil. Mod -1 mantiginin uygulanacagi ¢cogu durumda iki

yildiz i¢in esit sicakliklarin kullanilmasi tavsiye edilir.

Bu modda higbir kisitlama uygulamasi yoktur ve bilesen yildizlarin 1s1mim
giicleri oraninin yiizey sicakliklariyla tutarli olmasi gerekmez. Yani, program
isinim gligleri olan Ly ve Lo'yi verildigi gibi kullanir ve Lo'yi girdi

sicakliklarina gore yeniden hesaplamaz.

W UMa yildizlar1 gibi asir1 degen ciftler i¢indir. Alt1 veya yedi kisitlama sabit
veya hesaplanmis kenar kararmasinin belirtilmesine bagli olarak uygulanir.
Bunlardan birincisi, ikinci yildizin yiizey potansiyelinin birinci yildizinkine
esit olmasidir. Bir digeri ise, ikinci yildizin sicakliginin, sistemin tiim ortak

zarfin kararma yasasiyla belirlenmesidir. Diger kisitlamalar ise birinci ve
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Mod 2:

Mod 3:

Mod 4:

Mod 5:

Mod 6:

ikinci yildizlarmin ¢ekim kararmasi, bolometrik albedosu ve kenar kararma
parametrelerinin ayni olmasidir. Son olarak ikinci yildizin L, parametresi,
kara cisim veya yildiz atmosferi 1sinim formiilleri araciligiyla diger
parametrelerden hesaplanir. Bu nedenle Q2, g2, T2, A2, L2, X2 Ve Y2

parametreleri Mod 1'de serbest birakilmaz.

Bu mod, bilesenlerin yiizey potansiyeller iizerinde herhangi bir kisitlama
olmaksizin ayrik ¢ift yildizlar i¢indir. Tek kisitlama, L (ikinci yildizin 1s1nim
giicii) kara cisim veya yildiz atmosferin araciligiyla diger parametrelerden
hesaplanmasidir. Yani, Ly sicakliklara baghdir. Sicaklik-isinim giicii
arasindaki bu baglanti, IPB=1 (normal deger = 0) olarak ayarlanarak

degistirilebilir. Mod 2, bu kisitlama disinda mod 0 ile aynidir.

Bu mod asir1 degen c¢ift yildizlar i¢indir ve g2, T2, Az, X2 Ve Y2 ilizerindeki
kisitlamalarin uygulanmamasi disinda Mod 1 gibi calisir. Diger iki Mod 1
kisitlamasi (Live L iizerinde) Mod 3'te uygulanir, ancak gz, T2, Az, X2 Ve Y
serbest birakilabilir. Bu uygulama 1998 versiyonundan degistirilmistir.
Yildizlar Mod 3'te asir1 degen olabilir, ancak ¢ok farkli yiizey parlakliklarina
sahipte olabilirler. Yapisal olarak, 1sisal degen olmadan geometrik olarak

degen sistemlerin olabilmelerine olanak tanir.

Bu mod, birinci yildizin eszamanli doniis ve dairesel yoriinge icin klasik
Roche sisimini doldurmus olan yari-ayrik ciftler igindir. Uygulanan
kisitlamalar Q1'in Roche sigimini doldurma degerine sahip olmasi ve L2'nin

sicaklikligina bagli olmasidir (IPB=1 olmadig: siirece).

Bu mod, ikici yildizin sinirlayict Roche sisimini doldurmus olmasi disinda

Mod 4 ile aynidir. Bu Algol tiirii ¢ift yildizlar i¢in kullanilan moddur.
Bu mod, her iki yildizin da simirlayic1 Roche sisimlerini tam olarak

doldurdugu cift y1ldizlar i¢indir (Wilson 1979). Mod 6, Mod 4 ve 5'in ylizey

potansiyeli kisitlamalarini birlikte uygular.
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Program genel bir sinirlayict Roche sisimi tanimi altinda ¢aligmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen W UMa tiirii orten cift sistemlerin Wilson-

Devinney programiyla yapilan analizlerinde “Mod 3” kullanilmstir.

3.2 PERIODO04 Programi

Period04 (Lenz ve Breger 2005), Windows, LINUX ve Mac OS X sistemlerinde
calisabilen Java/C++ hibrid bir program olup, 6zellikle zamansal bosluk iceren biiyiik
astronomik verilerin istatistiksel analizinde kullanilmaktadir. Program zaman serilerinin
coklu donem igeren frekanslari elde etmek ve ¢oklu frekans fitlerini ger¢eklestirmek igin
de kullanigh bir arayiiz saglar. Program temelde asagida verilen {i¢ temel modiili

icermektedir.

Zaman Dizisi Modiilii: Bu modiilde kullanici zaman dizisi verilerini yonetir. Modiil, bir
veri setinden alt settler olusturmak, veri setlerini birlestirmek, agirliklandirmak vb.

amaglarla kullanilir.

Uyum Modiilii: Bu modiilde, elde edilen frekans degerleri, gozlemsel verilere en kiiciik
kareler yontemiyle fit edilebilir. Period04, temel fit tekniklerinin yani sira, genlik ve/veya
evre degisimlerini veya periyodik bir zaman kaymasini dikkate alarak fit etmeyi de igerir.
Ayrica, Monte Carlo simiilasyonlar1 gibi fit parametrelerinin hatalarinin hesaplanmasi

i¢in ¢esitli araglar igerir.

Fourier Modiilii: Verilerden yeni frekanslarin ¢ikarilmasi i¢in bu modiil kullanilir.
Period04'teki Fourier analizi, ayrik fourier doniistim (DFT: Discret Fourier Transform)
algoritmasina dayanmaktadir. Astronomik zaman veri setleri genellikle esit zaman
aralikli  veriler olmadigindan Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) algoritmasi

kullanilmamaktadir.
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Program algoritmasinda fourier fiti i¢in Z + ) A; sin(ZH(Qit + (I)l-)) denklemi
kullanilir. Denklemde, Z degisimin sifir noktasini, A; parametresi genligi, £0; frekansi, ®;
evreyi temsil eder. Programda frekans, genlik ve evreye iligkin hata hesabi1 asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanir.

a(f)=\ﬁn—3@ (34)
a(a)=\/%a(m) (3.5)
o) =1 [27 36)

Burada f frekans, a genlik, ¢ evre, N gozlem nokta sayisi, T veri setinin zaman araligi

ve g(m) gozlem noktalarina yapilan fitten geriye kalan artig1 temsil eder.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen sistemlerin zamana bagli olarak fotometrik
degisimlerinin frekans analizleri i¢in Period04 programu tercih edilmistir. Kepler verileri,
kesintisiz olarak yaklasik dort yila yayilmis az sayida zaman boslugu igerdigi igin
analizlerde ytiksek genlikli frekans degeri olasi frekans olarak kabul edilmistir. Breger
vd. (1993) tarafindan genligin gergek frekansi i¢in genligin 4 o Gstiiniin anlamli oldugu

belirtilmistir.

3.3 Fotometrik Veriler

Bu tez calismasinda KIC 7542091, KIC 7512381 ve KIC 9649493 sistemlerine iliskin
Kepler fotometrik verileri; MAST veri tabaninda yer alan sagilmanin daha az oldugu
tespit edilmis olan SAP (Simple Aperture Photometry) seti tercih edilmistir. Tez
kapsaminda incelenen ii¢ adet sistemin verileri Q0-Q17 gézlem araliklar1 arasinda kalan

~ 4 yili kapsamakta ve uzun kadans (29.7 dakika) verisini igermektedir.
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Sekil 3.1 KIC 7542091 (iistte), KIC 7512381 (orta) ve KIC 9649493 (alt) sistemlerine ait
yaklasik dort yillik Kepler verisinin normalize aki degerlerinin zamana gore
degisimini gosteren 151k egrileri

3.3.1 Isik egrilerinin olusturulmasi

Kepler fotometrik verilerinin tamami kullanilarak normal noktalardan (ayn1 evre
araligindaki gbzlemlerin ortalamasi) olusturulacak tek bir 151k egrisi (bkz. Sekil 3.2, Sekil
3.8, Sekil 3.14), sistemde mevcut aktivite veya aktivitelerin yok edilmesine neden
olacaktir. Dolayisiyla bu 151k egrisiyle yapilacak analizlerde sistemi olusturan bilesen
yildizlar hakkinda daha az bilgi edinilmesine sebep olacaktir. Bu nedenle tez ¢alismasi
kapsaminda incelenen sistemlerin, art arda gelen gozlemsel veriler arasindaki farkin en
kiigiik oldugu degisimler dikkate alinarak birden fazla 1s1k egrisinin olusturulmasi tercih

edilmistir. Olusturulan 151k egrileri tim evrede dagilim gosterecek sekilde
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birlestirilmistir. Sistemlerin 151k egrilerinin evrelendirilmesinde literatiirde verilen 11k

elemanlari dikkate alinmstir.

3.3.2 KIC 7542091 sisteminin is1k egrileri

KIC 7542091 sisteminin 1s1k egrisinin (Sekil 3.2) evrelendirilmesinde literatiirde verilen
151k elemanlart kullanilmistir (Prsa vd. 2011).

BJD (Min. I) = 2454953.8731190 + 0.3904996 x E.

12.20 | ' ‘ ' KIC 7542091 Q0-Q17
12.25 |-
12.30 |-
12.35 |-

12.40 |

Kepler Parlaklig!

12.45 -

r‘\bl A
12.50 S

1255 g

Evre

Sekil 3.2 KIC 7542091 sistemine iliskin, Q0’dan Q17’ye kadar olan evrelendirilmis 1g1k
egrisi degisimi

KIC 7542091 sisteminin, ayrintili fotometrik ¢aligmasinda, Q0-Q17 arasinda toplam 18
ceyregin kendi icerisinde (her bir ¢eyrek) gozlenen degisimlerinden 170 adet 151k egrisi
olusturulmustur. Sistemin her bir geyrek icerisinde olusturulan ilk 151k egrileri (kisaca

IE1) Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.3 KIC 7542091 sisteminin QO0, Q1, Q2, Q3 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan ilk
151k egrileri (IE1)
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Sekil 3.4 KIC 7542091 sisteminin Q4, Q5, Q6, Q7 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan ilk
151k egrileri (IE1)
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Sekil 3.5 KIC 7542091 sisteminin Q8, Q9, Q10, Q11 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan ilk
151k egrileri (IE1)
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Sekil 3.6 KIC 7542091 sisteminin Q12, Q13, Q14, Q15, Q16, Q17 ceyrekleri
igerisinde olusturulan ilk 151k egrileri (IE1)
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Sistemin 6’nc1 ¢eyreginde olusturulan 12 adet 151k egrisi Sekil 3.7°de ornek olarak
gosterilmistir.
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Sekil 3.7 KIC 7542091 sisteminin Q6’da olusturulan 12 adet 1s1k egrisi (IE)

Her bir ¢eyrek i¢in olusturulan sekillerden anlasilabilecegi tizere KIC 7542091 sisteminde
151k egrilerinin genel yapisit ayni kalmakla birlikte her iki maksimum ve minimum
seviyelerinde kisa zaman Olgekli parlaklik degisimlerinin bulundugu net bir sekilde
goriilmektedir. Bu tiir bir degisimin sistematik bir hatadan kaynaklanmadigini da
dogrudan sdyleyebiliriz, ¢iinkii ayn1 quartirdaki gbzlemlerde bile maksimum
seviyelerindeki farklar, pozitiften negatife veya negatiften pozitife dontisebilmektedir.
Ayni durum minimum seviyeleri i¢in de gegerlidir. Hatta baz1 gdzlemlerde daha derin

olan birinci minimumun daha s1g hale gelebildigi goriilmektedir.

Her bir ¢eyregin yaklagik 90 gilinliik bir zaman araliginda alinmis verilerden olustugu
dikkate alindiginda bdylesine degisimlerin ortaya ¢ikiyor olmasi sistemde bir bagka 151k
kaynagimin (soguk/sicak leke veya flare vb.) etkin oldugunu gostermektedir. Boylesine
bir degisimin periyodik bir yapiya sahip olup olmadiginin anlasilabilmesi ise ancak 1s1k
egrilerinin modellenmesi ve elde edilen modellerin degerlendirilmesi ile miimkiin

olacaktir.
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3.3.3 KIC 7512381 sisteminin 1s1k egrileri

KIC 7512381 sisteminin, 151k egrisinin (Sekil 3.8) evrelendirilmesi yapilirken literatiirde

verilmis olan asagidaki 151k elemani kullanilmistir (Prsa vd. 2011).

BJD (Min. I) = 2454953.9698730 + 0.4239248 x E.
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Sekil 3.8 KIC 7512381 sistemine iliskin, Q0’dan Q17’ye kadar olan evrelendirilmis
151k egrisi degisimi

KIC 7512381 sisteminin, ayrintili fotometrik ¢alismasinda, QO ile Q17 arasinda toplam
18 ¢eyregin kendi igerisinde (her bir ¢eyregin) gozlenen degisimlerinden 142 adet 151k
egrisi olusturulmustur. Sistemin her bir ¢eyrek igerisinde olusturulan ilk 151k egrilerine

ornekler (kisaca IE1) Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12’de verilmistir.

43



12.50

' ' ' ' ' KIC 7512381 : QO-IE1  +
:Q1-IE1
. Q2-IE1 -
12.60 |- AR, wrtitcs, (Q3-IE1 B
JLaiaeeay T Y
ke Wy ,:1‘ “a
ay b i wa s
i . s i i
1270 | o1 o - L,
s ) Y L
<t ‘s, N i
i "- Wf 1
& 1280 | K . ¥ s
g a‘ :‘ ‘. H
& 20 M . d .
e » &
3 : . i
@ + ) .
¥ 1300 * L . -
- -
. - a 1
as d# *
0| A fip i
£ Y
13.20 | .
13_30 L L L L L L L L L
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Evre

Sekil 3.9  KIC 7512381 sisteminin QO0, Q1, Q2, Q3 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan

ilk 151k egrisi (IE1)
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Sekil 3.10 KIC 7512381 sisteminin Q4, Q5, Q6, Q7 ¢eyrekleri i¢erisinde olusturulan

ilk 151k egrisine (IE1)
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Sekil 3.11 KIC 7512381 sisteminin Q8, Q9, Q10, Q11 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan
ilk 151k egrisi (IE1)
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Sekil 3.12 KIC 7512381 sisteminin Q12, Q13, Q14, Q15, Q16, Q17 ¢eyrekleri i¢erisinde
olusturulan ilk 151k egrisi (IE1)

Sistemin 14’{incii ¢eyregi icerisinde olusturulan 15 adet 151k egrisi, Sekil 3.13’°te 6rnek
olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.13  KIC 7512381 sisteminin Q14’te olusturulan 15 adet 151k egrisi (IE)

KIC 7512381 sistemi i¢in olusturulan 151k egrileri incelendiginde bir onceki sistemde
oldugu gibi maksimum ve minimum seviyelerinde degisim oldugu net bir sekilde
goriilebilmektedir. Sekil 3.10°da gortilebilecegi ilizere bazi quartirlarda degisimin
cogunlukla Max.I’de goriilmekte ve 151k egrisinin geri kalan boliimlerinin nisbeten daha
kiigiik parlaklik degisimlerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.13’e bakildiginda ise
sistemin toplam parlaklig1 arttiginda ikinci minimum derinliginin de benzer sekilde arttig1

fakat birinci minimum derinliginin benzer bir davranis géstermedigi goriilmektedir.

Maksimum seviyesindeki genel degisimin Am=0.04 kadir kadar oldugunu kabul etmemiz
durumunda sistemin toplam 1s1nim giiciindeki degisim (Pogson ifadesinden) yaklasik
olarak %3.6 kadar olacaktir. Bu fark ise 1s1mim giicii denklemi (L = 4wR%0T*) dikkate
alindiginda (yildiz yarigapinin sabit kaldigi varsayimi altinda), sicakliktaki kiiciik
farkliliklar (6rn. 100 K gibi) ile kolaylikla iiretilebilecegini sdyleyebiliriz.
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3.3.4 KIC 9649493 sisteminin 1s1k egrileri

KIC 9649493 sisteminin, 151k egrisinin (Sekil 3.14) evrelendirilmesi yapilirken literatiirde

verilmis olan 151k elemani kullanilmistir (Prsa vd. 2011).

BJD (Min. I) = 2454953.797050+0.3715687 x E
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Sekil 3.14  KIC 9649493 sistemine iliskin, Q0’dan Q17’ye kadar olan evrelendirilmis
151k egrisi degisimi

KIC 9649493 sisteminin, ayrintili fotometrik ¢alismasinda, QO ile Q17 arasinda toplam
17 ¢eyregin kendi igerisinde (her bir ¢eyregin) gozlenen degisimlerinden 141 adet 151k

egrisi olusturulmustur. Sistemin her bir ¢eyrek icerisinde olusturulan ilk 151k egrileri
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S,

(kisaca IE1) Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18’de verilmistir.

47




Sekil 3.15 KIC 9649493 sisteminin QO0, Q1, Q2, Q3 geyrekleri icerisinde olusturulan

Sekil 3.16
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KIC 9649493 sisteminin Q5, Q6, Q7 ¢eyrekleri igerisinde olusturulan ilk

151k egrileri (IE1)
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Sekil 3.17 KIC 9649493 sisteminin Q8, Q9, Q10, Q11 ¢eyrekleri olusturulan ilk 151k
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KIC 9649493 sisteminin sisteminin Q12, Q13, Q14, Q15,

ceyrekleri igerisinde olusturulan ilk 151k egrileri (IE1)
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Sistemin 4’{incii ¢eyreginde olusturulan 13 adet 151k egrisi Sekil 3.19°da 6rnek olarak
gosterilmistir.
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Sekil 3.19 KIC 9649493 sisteminin Q4 te olusturulan 13 adet 151k egrisi (IE)

KIC 9649493 sistemi i¢in farkli ¢eyrekler i¢in olusturulan 151k egrileri incelendiginde
O’Connell etkisinin varligi ve zamanla maksimum seviyeleri arasinda farkin yer
degistirebildigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.16, 3.17 ve 3.19’dan da gorildigi gibi
birinci maksimum seviyesinin goreli olarak daha kii¢lik degisimlere sahip oldugu zaman
araliklar1 bulunmaktadir. Ayn1 sekillerde birinci minimum seviyesi ¢ok daha kararl bir
seviyede bulunuyorken, ikinci minimum derinliginin ¢ok daha degisken oldugu dikkat
¢cekmektedir. Ayrica neredeyse biitiin gozlemlerde ikinci minimum seviyesinin, birinci
minimumdan daha derin oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda birinci ve
ikinci minimumun sec¢iminin hatali yapilmis olma ihtimalinin oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Birinci minimum zamaninin hatali olarak belirlenmis olmasi durumunda sistemin q kiitle
oraninin da hatali olarak alinma ihtimali bulunmaktadir. Bu durum aslinda Cizelge 4.2’ de
acik bir sekilde goriilebilmektedir. Cizelgede ayni gozlem verilerinin kullanilmisg
olmasina karsilik g=0.52, 1.5, 2.06 ve 3.355 gibi birbirlerinden ¢ok farkli degerlerin elde
edilmis oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
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Bu tez calismasi kapsaminda dikkate alinan ti¢ adet W UMa tiirii 6rten degisen ¢ift sistem
icin Cizelge 2.1, 2.2 ve 2.4’te verilmis olan 151k egrisi ¢6ziim parametreleri ilging bir
cikarimda bulunabilmemizi de saglamaktadir. Ornegin incelenen her sistem icin bas
bilesen yildizin sicakligi ayni olarak alinmis olmasina ragmen farkli yoldas bilesen
sicakligi, kiitle oran1 ve ydriinge egim agilarina ulagilmistir. En biiytik farklilik ise yine
Wilson-Devinney programi kullanilarak istatistiksel olarak en iyi ¢dziim parametre uzayi
taramasi gergeklestirilerek elde edilen Phoebe ¢6ziimlerinde goriillmektedir. Boylesine bir
farkliligin temel nedeninin 151k egrisi ¢ozlimiinde otomatik olarak ti¢linci 151k (13)

etkisinin de dikkate alinmis olmasi oldugu anlasilmaktadir.

Bu tez calismasinda incelenen sistemler igin her bir ¢eyrekte elde edilen 151k egrileri
dikkate alinarak birinci minimum (¢ = 0.0, A = £0.025), ikinci minimum (¢ = 0.5,
A@ = £0.025), birinci maksimum (¢ = 0.25, Ap@ = £0.025) ve ikinci maksimum
(p=0.75, Ap = £0.025) evrelerine karsilik gelen parlaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Dort
farkli evre i¢in dlgtilen parlaklik degerleri arasinda olusturulan parlaklik farklari, her bir

incelenmistir.

3.4 Tayfsal gozlemler

Tez caligmasinda incelenen ti¢ sistemin tayfsal gozlemleri yapilmasi amag¢lanmis ancak
sadece KIC7542091 sisteminin tayfsal gdzlemleri gerceklestirilebilmistir. Diger sistemler

icin gozlem zamani alinamamastir.

KIC 7542091 sisteminin tayfsal gézlemleri, Antalya’da yer alan TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG) nde bulunan 1.5 metre ¢apli RTT150 teleskobu ve Italya'daki Padova
Universitesinin Astronomi Boliimiine bagli Asiago Astrofizik Gézlemevi'nde yer alan

1.22 metre ¢apli Galileo teleskobunda gergeklestirilmistir.
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3.4.1 TUG gozlemleri ve verilerin indirgenmesi

Tayfsal gozlemler, TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) ne verilen ve 15BRTT150-856
nolu proje kapsaminda 31 Temmuz 2019 tarihinde gerceklestirilmistir. Gozlemler
RTT150 teleskobuna bagli TFOSC (TUG Faint Object Spectrograph and Camera) tayf
cekeri ve Andor CCD kamerast (Andor iKon-L 936 BEX2-DD-9ZQ) kullanilarak
alinmistir. CCD, 2048x2048 piksel ve 11.1" x 11.1" goriis alanina sahiptir. Tayfcekerin
¢oziiniirliigii (R) slit i¢in ~200, esel i¢in ~5000°dir. Tayfceker ile 3300 A ile 12000 A
dalgaboyu araliginda veri alinabilmektedir. Tayfsal gozlemler icin 9 numarali grism
(optik ag) kullanilmistir. Bu grism 3350-9400 A dalgaboyu araliginda 11 basamaktan
olugmakta ve tayfsal ¢oziiniirliigi R ~ 5000°dir.

31 Temmuz 2019 tarihinde gerceklestirilen tayfsal gézleminde sisteme iliskin tek tayf

aliabilmistir. Bu tayf sistemin 0.6 evresine karsilik gelmektedir.

Tayfsal gozlemlerin indirgenmesi, LINUX isletim sisteminde c¢alisgan IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) programi kullanilarak yapilmistir. Tayfsal gozlemlerin
indirgenmesinde noao.imred.specred paketinde bulunan alt programlar kullanilmistir.
IMPLOT alt programi kullanilarak bias seridi ve trim bolgeleri belirlenmistir. Flat,
kaynak ve lamba tayflari iizerinde overscan, trim ve zero diizeltmeleri uygulanmistir. On
indirgeme islemleri CCDPROC alt programi kullanilarak yapilmistir. Acikliklarin
belirlenmesi i¢in APALL alt programi kullanilmistir. Daha sonra uygun referans
tayflarina iliskin acikliklar dikkate alinarak oOncelikle yildiz tayflari, ardindan da
kalibrasyon lamba tayflari, APALL alt programi kullanilarak elde edilmistir.

ECHELLE paketinin icerisinde bulunan ve kalibrasyon lamba tayflarinin tanimlama
islemi icin ECIDENTIFY alt programi kullanilmistir. Cizgi tanimlamasinda TUG
gozlemevinin veri tabaninda bulunan TFOSC 9 numaral1 grismi (optik ag) i¢in FeAr atlasi

kullanilmistir.
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https://tug.tubitak.gov.tr/sites/images/tug/andor_ikon_l_936.pdf

REFSPECTRA alt programi yardimiyla ¢izgi tanimlamasimin gergeklestirildigi lamba
tayflari, yildiz tayflar1 icin referans tayf olarak atanmistir. Ardindan yildiz tayflarinin
dalgaboyu kalibrasyonu DISPCOR alt programi kullanilarak tamamlanmistir. Dalgaboyu
kalibrasyonu tamamlandiktan sonra gozlemsel verilerimize sirasiyla RVCORRECT
programi ile HJD diizeltmesi ve DOPCOR alt programi ile Doppler diizeltmesi
yapilmistir. Ardindan tayflarimiz SPLOT alt programu ile siireklilik seviyesine normalize
edilmistir. Elde edilen normalize tayfa iliskin S/G olan 42.12 degeri SPLOT programi
kullanilarak dl¢iilmiistiir. Indirgeme sonucunda elde edilen tayfin 6.basamagi 6rnek

olarak Sekil 3.20°de verilmistir.

NOAD/IRAF V2.16.1 zterzioglu®localhost.localdomain Thu 11:01:1% 11-Jan-2
[=lar2apf 0006 fits]: KICY542001 1200, ap:6 beam:13

LI I I I I 1
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5000 5200 5400 56800
Wavelength (angstroms)

Sekil 3.20 KIC 7542091 sisteminin, TUG’dan elde edilen 6.basamagina karsilik gelen
normalize tayfi

3.4.2 Asiago gozlemleri ve verilerin indirgenmesi

Gozlemler 9, 15 Agustos ve 13 Eyliil 2020 tarihlerinde 122 cm ¢apli Galileo Teleskobuna

bagli Boller & Chivens (B&C) spektrografi ve Andor iDUS DU440A-BU2 (512 x 2048
piksel) CCD’si ile yapilmistir.
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Galileo teleskobun Cassegrain odagi f /16 ve dlgegi 10.78 yay-saniye/mm'dir. B&C
tayfeekeri ile donatilmistir. Spektrografin temel optik diizenegi, Cassegrain odak
diizleminde yer alan, 12 yay-saniye'den fazla degisken acikliga ve 5.0 yay-dakikasi
uzunluga sahip uzun bir yariktan olusmaktadir. Tayfsal gozlemler i¢in 1200 tr/mm
1zgarast ve 20.2 1zgara agisi, 11.5 kolimatdr pozisyonu ile uzun slit modunda 250 mikron
slit agikligi kullanilarak yapilmistir. Gozlemlerin tayfsal ¢oziiniirliigi 5468 A
dalgaboyunda R=9000'dir.

Asiago gozlemevinde yer alan 122 cm’lik Galileo teleskobunda; 9,15 Agustos ve 13 Eyliil
2020 tarihlerinde gergeklestirilen tayfsal gozlemlere iligkin bilgiler sirasiyla Cizelge 3.1,
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.1 KIC 7542091 sisteminin, 122 cm’lik Galileo teleskobunda 09.08.2020
tarihinde alinan tayflara iliskin gozlem bilgileri

Kaynak Gozlem Gozlem Poz siiresi S/G
Tarihi Zamani (s)
(UT)
HD 193664 09.08.2020 19:24:56.2 300 126.80
HD 193664 09.08.2020 19:30:20.4 300 140.63
HD 193664 09.08.2020 19:35:43.6 300 148.58
HD 193664 09.08.2020 19:41:07.1 300 144.09
HD 193664 09.08.2020 19:46:30.3 300 192.83
KIC 7542091 09.08.2020 20:15:57.3 1500 82.46
KIC 7542091 09.08.2020 20:41:21.4 1500 83.24
KIC 7542091 09.08.2020 21:12:24.8 1500 71.31
KIC7542091 09.08.2020 21:37:49.3 1500 110.25
KIC 7542091 09.08.2020 22:03:12.5 1500 59.55
KIC 7542091 09.08.2020 22:28:35.8 1500 47.99
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Cizelge 3.2 KIC 7542091 sisteminin, 122 cm’lik Galileo teleskobunda 15.08.2020
tarihinde alinan tayflara iligkin gézlem bilgisi

Kaynak Gozlem Gozlem Zamam1  Poz siiresi S/G
Tarihi (UT) (s)
HD 193664 15.08.2020 18:39:60.0 200 110.65
HD 193664 15.08.2020 18:44:33.2 200 112.95
HD 193664 15.08.2020 18:48:26.1 200 148.03
HD 193664 15.08.2020 18:52:12.9 200 160.64
HD 193664 15.08.2020 18:55:57.9 200 169.70
HD 182488 15.08.2020 19:18:05.7 200 156.62
KIC 7542091 15.08.2020 19:29:18.6 1200 76.18
KIC 7542091 15.08.2020 19:49:41.8 1800 71.23
KIC 7542091 15.08.2020 20:20:06.1 1800 72.38
KIC 7542091 15.08.2020 20:50:29.6 1800 62.17
KIC 7542091 15.08.2020 21:20:56.7 1800 75.01
KIC 7542091 15.08.2020 21:51:19.9 1800 84.85

Cizelge 3.3 KIC 7542091 sisteminin, 122 cm’lik Galileo teleskobunda 13.09.2020
tarihinde alinan tayflara iligkin gézlem bilgisi

Kaynak Gozlem Gozlem Zamam Poz siiresi S/G
Tarihi (UT) (s)
KIC 7542091 13.09.2020 18:29:01.8 1800 105.57
KIC 7542091 13.09.2020 18:59:25.8 1800 97.47
KIC 7542091 13.09.2020 19:29:49.0 1800 136.43
KIC 7542091 13.09.2020 20:00:12.1 1800 137.91
KIC 7542091 13.09.2020 20:30:35.3 1800 119.49
KIC 7542091 13.09.2020 21:00:58.4 1800 75.75
HD 221354 13.09.2020 21:36:54.3 300 172.46
HD 221354 13.09.2020 21:42:20.0 300 187.74
HD 19373 13.09.2020 21:55:42.1 50 142.13
HD 19373 13.09.2020 21:58:02.7 50 173.58
KIC 7542091 13.09.2020 22:12:36.6 2200 89.11
KIC 7542091 13.09.2020 22:49:38.9 1800 74.12
KIC 7542091 13.09.2020 23:20:02.9 1800 63.50
KIC 7542091 13.09.2020 23:50:26.1 1800 80.60
KIC 7542091 13.09.2020 00:20:49.2 1800 71.00
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Asiago verileri SLIT tayflarindan olusmaktadir. TUG verilerinin indirgeme islemleriyle
hemen hemen aymi olup sadece ECHELLE paketi yerine LONGSLIT paketi
kullanilmistir. LONGSLIT paketinin igerisinde bulunan ve kalibrasyon lamba tayflarinin
tanimlama islemi i¢in IDENTIFY alt programi kullanilmistir. Cizgi tanimlamasinda
Asiago Gozlemevinin veri tabaninda bulunan HeFeAr atlasi1 dikkate alinmigstir. Asiago
Gozlemevinde elde edilen tayfsal gozlemler 4714-5950 A dalga boyu araligmmi

kapsamaktadir.

REFSPECTRA alt programi yardimiyla ¢izgi tanimlamasinin gergeklestirildigi lamba
tayflari, y1ldiz tayflar1 i¢in referans tayf olarak tanimlanmistir. Ardindan yildiz tayflarinin
dalgaboyu kalibrasyonu DISPCOR alt programi kullanilarak tamamlanmistir. Dalgaboyu
kalibrasyonu tamamlandiktan sonra gozlemsel verilerimize sirastyla ONEDSPEC
paketinde yer alan RVCORRECT ve DOPCOR alt programlar1 kullanilarak Doppler
diizeltmesi gerceklestirilmistir. Ardindan tayflarimiz SPLOT alt programi ile siireklilik
seviyesine normalize edilmistir. Elde edilen normalize tayflara iliskin S/G degerleri
SPLOT alt programi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Indirgeme sonucunda elde edilen bazi

tayflara iliskin 6rnekler Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 KIC 7542091 sisteminin, Asiago G6zlemevin’den elde edilen normalize tayf
ornekleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Baz1 orten degisen sistemlerin evrelendirilmis 151k egrilerinde maksimum parlaklik
seviyeleri arasinda belirgin sekilde seviye farkliliklarinin bulundugu bilinmektedir. Bu
seviye farkliliginin temel nedeni bilesen yildizlardan biri veya ikisinin ylizey parlakligi,
yildizin diger tarafina gére daha soniik veya daha parlak olmasi nedeniyle ortaya ¢ikar.
Bu olaya O’Connell etkisi ad1 verilmektedir ve esasen manyetik aktivite kaynakli yildiz
lekesinin varligi ile agiklanmaktadir (O’Connell 1951). Son yillarda yiiksek fotometrik
hassasiyete sahip uydulardan gelen fotometrik veriler sayesinde, bu etkinin gorildigi

sistemlerin sayis1 onemli diizeyde artmistir.

Boylesine parlaklik degisimi gosteren sistemlerin 151k egrisi analizlerinde karsilasilan
cesitli problemler bulunur. Bunlarin basinda lekenin sicak m1 yoksa soguk bir leke olup
olmadigidir. Onun disinda lekenin hangi bilesen iizerinde bulundugu olacaktir ki bu
durumda leke+bilesen ¢ifti i¢in dort olasilik ortaya ¢ikar. Bunun disinda lekenin tek biitiin
bir lekeden mi yoksa ¢ok sayida kiigiik lekelerin bilesiminden olusup olusmadigi da bir
baska bilinmeyen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bir baska 6nemli problem ise leke
boyutu ile sicaklik farkinin birbiri ile korelasyon halinde bulunuyor olmasidir. Yani
soguk, fakat biiyiik boyutlu bir leke yerine daha soguk fakat kii¢iik boyutlu bir lekenin
ayn1 etkiyi gosterecek olmasidir. Bununla birlikte lekenin yildiz ylizeyindeki boylamsal
ve enlemsel konumu da 6nemli bir problemin nedeni olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
O’Connell etkisinin bulundugu sistemlerin 151k egrisi analizi veya teorik modelinin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi olduk¢a zor bir problemdir ve genel olarak kabul edilen bir
durum ¢ok band 151k egrilerinin eszamanl olarak analizi, lekenin 6zelliklerini belirtecek

veya gosterecek ek delillerin ortaya konulmasi ile miimkiindiir.

Bununla birlikte analizi gerceklestirilecek sistemlerin 1s1k egrilerinde leke etkisinin
bulunmadigi bir 151k egrisinin bulunmasi durumunda ¢odziimlerin ¢ok daha kolay bir
sekilde yapilmas1 miimkiindiir. Leke etkisinin olmadig1 varsayilan bir 151k egrisinin elde
edilmesi amaciyla zamana dagilmis gézlemsel verilerin karsilastirmali olarak analizlerine

ihtiyac duyulur.
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Sistemlerin 151k egrilerinin maksimumlar1 arasindaki farkin en kii¢iikk oldugu yani
minimum aktivitenin goriildiigii 151k egrileri esas alinarak ilk (lekesiz) ¢oziimler elde
edilerek, iteratif ¢oziime gecilmistir. Sistemlerin 151k egrisi analizlerinde, oncelikli olarak
orani (q) degerleri elde edilmistir. Elde edilen parametreler tiim 1s1k egrilerin
analizlerinde baslangi¢ parametreleri olarak dikkate alinmis ve ardindan 11k egrilerin
analizi ve lekelerin modellenmesi asamasina gegilmistir. Sistemlerin 1s1k egrilerinde
goriilen O’Connell etkisini olusturan leke kaynakli degisimlerin modellenmesinde temel
parametreler; leke veya lekelerin geometrisi ile konumu ve lekeye iliskin 1g1masal
ozelliklerdir. Bunlar agagida da belirtildigi gibi lekenin geometrisini belirleyen temel

parametrelerdir.

Leke geometrisi ve konumu:
Enlem, boylam
Dairesel yapili lekenin boyutu (agisal yarigap)
Lekeye iliskin 1s1n1msal 6zellikler:
Leke sicakligi (Ts)
Leke kontrasti Ts/Te (sicaklik faktorii) belirleyen parametrelerdir.

Bu parametreler, 151k egrisi ¢ozlimlerinden elde edilerek sistemlerde gozlenen lekelerin
boylam1 ve boyutlarinin zamana gore degisimleri irdelenmistir. Ayrica 151k egrilerinde
goriilen minimum ve maksimumlarin parlaklik farklarinin zamana gore degisimleriyle,
lekelerin zamana gore degisimleri arasinda bir iliski olup olmadigi arastirilmis ve

sonuglar tartigilmistir.
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4.1 KIC 7542091 Sistemi

4.1.1 KIC 7542091 sisteminin tayf tiirii tanimlamasi

Sistemin TUG ve Asiago Gozlemevlerinden elde edilmis gozlemsel tayflari izerinde tayf
tiirii belirlemesi yapilmistir. Bunun i¢in IRAF programinda bulunan “RV” paketi i¢inde
yer alan FXCOR alt programi kullanilmistir. Yontemin temeli, gozlemsel tayfin, tayf tiiri
bilinen standart y1ldiz tayflari ile karsilastirilmasina ve en iyi uyumlu tayfin bulunmasina
dayanmaktadir. Yontemin uygulanisina yonelik bilgi Skinas Gozlemevi tarafindan
Universite dgrencilerine yonelik Astronomi Projeleri konusunda hazirlanmis olan 8 no’lu
Projede verilmistir. Yontemin TUG-TFOSC tayflar1 {lizerine uygulanmasi konusunda

Girol (2016) ve Giirol vd. (2016) calismalarina bakilabilir.

Tayf tiirii belirlenmesi islemi i¢in dncelikli olarak farkli tayf tiiriinden ve farkli 1g1nim
siifindan standart yildiz kataloguna ihtiyag duyulmaktadir. Bu caligmada Valdes vd.
(2004) tarafindan olusturulmus standart yildiz tayflar1 kullanilmistir. Tayfsal kiitiiphane
icerisinde toplam 1273 adet y1ldiz tayfi bulunmaktadir. Bunlardan yaklasik 409 tanesi O

ile M tayf tiirleri arasinda anakol yildizlarina aittir.

Sistemin tayf tiiriiniin belirlemesinde asagidaki adimlar uygulanmstir:

I. IRAF FXCOR alt programi kullanilarak gézlemsel olarak elde edilen yildiz
tayfimiz, standart yildiz tayflannyla CCF  yontemi kullanilarak
karsilastirilmistir.  Alt programin iirettigi ¢ikti dosyasi, karsilastirmada
kullanilan her bir yildiz tayfi ile gbzlenen yildiz tayfi arasindaki uyumu

gosterecek sekilde diizenlenmistir.

ii. Cikt1 dosyasi (crosscor.txt) icerisinde yildiz tayfi ile liste igindeki her bir tayfin
CCP (capraz karsilastirma piki) sonucunu veren HGHT degerlerini
icermektedir. En yiikksek HGHT degerine sahip tayf, gozlenen tayfla en iyi

uyumu saglayan tayf olarak dikkate alinmigtir.
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Ii. Kargilagtirma listesindeki yildizlarin tayf tiirleri igin tayf tiirii kodu
olusturulmustur. Bu kod O tayftiiriiicin O=0,B=1,A=2, ... M = 6 seklinde

dikkate alinmistir.

Iv. Ardindan listede yer alan standart yildizlarin tayf tiirii kodu ile FXCOR alt
programi ile elde edilen HGHT degerleri grafige aktarilmistir. Bu grafikte
HGHT dagilimimin maksimum oldugu yere karsilik gelen tayf tiirii, sistemin

tayf tiirii olarak kabul edilmistir.

KIC 7542091 sisteminin TUG ve Asiago tayflarindan tayf tiirii belirlemesi yukarida
verilen adimlar uygulanarak elde edilmistir. Tayf tiirli kodlarina karsilik HGHT degerleri
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 409 adet standart yildiz tayfinin gézlenen tayf

ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilmistir.

KIC 7542091 sistemi i¢in TUG’dan elde edilen tayfimizin evresi yaklasik olarak 0.63 tiir.
Bu evrede 1smnim giicii biiyiik olan bas bilesen, yoldas bilesenin oniinden ge¢mis ve
kismen yoldas bilesenin de katkisinin oldugu bilesik tayftan olusan bir durum s6z
konusudur. TUG-TFOSC tayflarimiz Esel tiirii tayflar oldugundan yildizlarin tayf tiiriinii
belirlemede en uygun ¢izgilerin bulundugu dalgaboyu aralig1 i¢in 6. basamaga (order)
iliskin tayf bu amacla kullanilmistir, bu basamaktaki tayfimiz 4500-5650 A dalgaboyu
araligina karsilik gelmektedir. Sekil 4.1°de dikkate alinan farkli tayf tiirlerine (tayf tiirti
kodu olarak) karsilik FXCOR alt programui ile elde edilen HGHT parametresinin dagilimi
verilmistir. Sekil 4.1°den en yiiksek HGHT degerinin iki farkli tayf tiirtine karsilik geldigi
goriilmektedir. Her iki tayf tiirli igin aynt HGHT = 0.65 degeri elde edilmistir ve tayf tiirii
kodu olarak 3.6 ve 3.8 degerlerine karsilik gelmektedir. Bu kodlara karsilik gelen tayf

tiirleri sirasiyla F6V ve F8V olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1 KIC 7542091°¢ ait TUG dan alinan tayfin, 4714-5950 A dalgaboyu araligina
karsilik gelen Tayf tirti (Kod) — HGHT dagilimi verilmistir. Kirmizi noktalar
HGHT degerinin maksimum oldugu yeri temsil etmekte

KIC 7542091 sistemi ayn1 zamanda Asiago Gozlemevinde tayfsal gézlemleri alinmis
olan sistemdir. Bu tayflar 4714-5950 A araliginda olup, yaklasik 0.5 evresine karsilik
gelen tayf ilizerinde tayf tiirii belirlemesi yapilmistir. FXCOR alt programu ile elde edilen
HGHT degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Oncelikli olarak slit tayflarinin
karsilagtirilmasinda daha yliksek HGHT degerlerine ulasildigi, dolayisiyla tayfsal
uyumun daha iyi saglandigini sdyleyebiliriz. Sekilde en yliksek HGHT degerinin 0.8’in
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu degerinin 1.0 olmasi, uyumun %100 oldugu anlamina
gelmektedir. Sekilden karsilik gelen tayf tiirii kodu 4 olarak belirlenmistir. Bu koda
karsilik gelen tayf tiirii ise GOV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2 KIC 7542091 ¢ ait Asiago’dan alinan tayfin, 4714-5950A dalgaboyu araligina
karsilik gelen Tayf tirti (Kod) — HGHT dagilimi verilmistir. Kirmiz1 nokta
HGHT degerinin maksimum oldugu yeri temsil etmekte

F6V, F8V ve GOV tayf tiirlinden yildizlar i¢in farkli arastirmacilar tarafindan verilen
sicaklik degerleri Cizelge 4.1’ de belirtilmistir. Birbirlerinden ¢ok farkli olmayan bu
6116+114 K’dir. literatiirde  ¢esitli

sicaklik degerlerinin  ortalamasi Sistemin

veritabanlarinda yer alan tayf tiirli ve etkin sicaklik bilgileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 KIC 7542091 sisteminin, TUG ve Asiago tayflarindan belirlenen tayf tiiriine
karsilik gelen sicaklik degerleri

Tayf Pecaut vd. Allen Popper Tayf Tiirii
(2013) (Cox 2000) (1980)
Asiago 6050 K 5940 K 5916 K GOV
TUG (1) 6250 K - 6334 K Fo6Vv
TUG (2) 6100 K 6250 K 6095 K F8V
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Cizelge 4.2 KIC7542091 sistemine iliskin literatiirde yer alan tayf tiirii ve sicaklik

bilgileri
Referans T. (K) Tayf Tiirii
Kepler (2011) 5673 -
Lamost (Gray vd. 2016) - FOV
Lamost, Frasca (2016) 5854 Glv
Gaia DR2 (Tonry vd. 2018) 5702 -
Lamost (Zong vd. 2018) 5951, 5885 Gov, G2v
Lamost (Bai vd. 2018) 5772 G2v
Lamost (Zhang vd. 2019) 6034 -
Lamost (Zhang vd. 2023) 5892 Ga2v

Sistemin hem bu ¢aligmada belirlenen hem de literatiirde verilen tayf tiirii FOV ile G2V
araliginda degismektedir. Asiago tayfindan belirlenen GOV tayf tiirline karsilik gelen
etkin sicaklik degeri Cizelge 4.1°den 5968+58 K olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degeri
Cizelge 2.1°de verilen yoldas bilesenin sicaklik degeri ile hemen hemen ayni degere

sahiptir.

Daha once belirtildigi lizere 6zellikle W UMa tiirii sistemlerde hangi yildizin bas bilesen,
hangisinin yoldas bilesen oldugun belirlenmesinde ¢esitli problemler bulunmaktadir.
Genel olarak bu tanimlama birinci minimumda ortiilen bilesenin bas bilesen oldugu
kabuliiyle yapilmaktadir. Fakat minimum derinlikleri degisim gosteren sistemler i¢in bu
tanimlamada hatalarin olacag: agiktir. Temel problem, birbirlerine yakin kiitle ve 1s1nim
giiclerine sahip bilesenlerin, ortak bir zarf icerisinde bulunuyor olmalaridir. Bilegen
yildizlarin kiitleleri dikkate alinarak bir tanimlama yapildiginda ise kiitlesi biiytlik fakat
1simim giicti diisiik olan veya kiitlesi kiiciik fakat 1s1nim giicii yiiksek olan durumlar ile
karsilagilmaktadir. Astrometrik olarak tanimlama yapilmasi durumunda biiyiik kiitleye
sahip olan bilesenin bag bilesen olarak dikkate alinmasi daha dogru bir se¢im olacagini

sOyleyebiliriz.
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Bu ¢alismada KIC 7542091 sistemi i¢in bas bilesenin sicakligi 5968+58 K olarak alinmis

ve 151k egrisi ¢oziimleri buna gore gerceklestirilmistir.

4.1.2 KIC 7542091 sisteminin dikine hiz 6l¢iimii

Sistemin dikine hiz degerlerinin elde edilmesinde, IRAF programi i¢in mevcut olan
guiapps paketindeki fxcor alt programi kullanilmistir. Dikine hiz Slglimleri Capraz
Korelasyon Yontemi (CCF) kullanilarak gergeklestirilmistir. Capraz Korelasyon
Fonksiyonu (CCF) Yontemi ile yapilan fitlerde fxcor’un deblendig fonksiyonu
kullanilmistir. Yontemde gozlenen kaynagin tayfi ile gozlenen hiz standardinin tayfi
karsilastirilarak, dalgaboyu veya hiz olarak tayflarin ne kadar kaymis oldugu tespit edilir.
Sekil 4.3’te KIC 7542091 sistemi igin 0.25 ve 0.75 evrelerine karsilik gelen 6rnek CCF
grafikleri verilmistir. Sekilde yiiksek pik bas bilesene, solunda ve saginda goriilen pikler
ise yoldas bilesene aittir. Sistemin farkli evrelerinde alinmis tayfsal gdzlemler icin benzer
yontemle c¢ozliimler yapildiginda yoldas bilesenin pikinin, ana pike yaklastigi ve

sonrasinda diger tarafa gectigi goriilebilir.
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Sekil 4.3 Fxcor ile dikine hiz dl¢limleri gerceklestirilirken her iki bilesenin goriilebildigi
0.25 (solda) ve 0.75 (sagda) evrelerine karsilik gelen evrelerine karsilik gelen
capraz korelasyon grafigi
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Sistemin dikine hiz egrilerinin evrelendirilmesinde Prsa (2011) tarafindan verilen 151k
elemanlari kullanilmistir. CCF yontemi kullanilarak elde edilen bas, yoldas bilesene ait

dikine hiz degerleri, hatalar1 (6) ve S/G degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 KIC7542091 sisteminin bilesenlerinin CCF yontemi kullanilarak elde
edilen dikine hiz degerleri

HJD -2400000 Evre RV1 0 RV2 06 SIG
59071.34709 0.123 19.71 12.07 -158.77  40.27 82.46
59071.36473 0.169 23.20 11.50 -175.38  36.94 83.24
59071.38629 0.224 26.41 15.70 -208.97  34.07 71.31
59071.40394 0.269 16.66 18.10 -187.29  38.16  110.25
59071.42157 0.314 13.33 9.10 -177.99  44.00 59.55
59071.43920 0.359 -90.84 12.75 -152.22  36.70 47.99
59077.31466 0.405 -23.57 18.11 - - 76.18
59077.32882 0.441 -28.23 11.12 - - 71.23
59077.34993 0.496 -19.30 10.80 - - 72.38
59077.37103 0.550 -19.70 6.75 - - 62.17
59077.39218 0.604 -67.78 8.30 87 21.43 75.01
59106.27226 0.587 -38.76 23.93 - - 84.85
59106.29337 0.641 -714.72 11.01 107.97  31.28  105.57
59106.31448 0.695 -77.07 9.41 12295  24.12 97.47
59106.33558 0.749 -67.49 13.40 146.77 2275  136.43
59106.35668 0.804 -76.04 8.86 123.08  43.08 137.91
59106.37778 0.858 -55.46 14.75 89.97 4526  119.49
59106.42752 0.991 -20.94 16.05 - - 75.75
59106.45324 0.051 -20.16 12.96 - - 89.11
59106.47435 0.105 -1.49 8.30 -08.92 23.70 74.12
59106.49546 0.159 18.12 11.93 -177.08  29.57 63.50
59106.51656 0.213 27.45 14.40 -202.00  40.35 80.60
59106.53766 0.267 19.30 20.69 -210.24  51.72 71.00
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Sistemin dikine hiz egrisinin ilk modellenmesinde Wilsing-Russell yontemi (Wilsing
1893, Russell 1902) kullanilmistir ve gézlemsel veriler agirliklandirilarak en iyi fark kare
toplamin1 verecek sekilde ¢oziilmistir (Sekil 4.4). Coziim sonucunda elde edilen
parametreler Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu sistemin dikine hiz modellemesinde elde
edilen kiitle oran1 q = 3.417 (W- alt tiirii bir 6rten sistem) sabit tutularak sistemin 11k

egrisi ¢cozimi yapimstir.
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Sekil 4.4 KIC 7542091 sisteminin dikine hiz egrisinin Wilsing-Russell yontemi
kullanilarak modellenmesi

Cizelge 4.4 Sistemin dikine hiz egrisinin modellenmesinde Wilsing-Russell yontemi
ile elde edilen parametre ve degerleri

Parametre Deger
Vy(km/s) -31.5
Ki(km/s) 49.402
Ka(km/s) 168.787

aiSini(Re) 0.381

az2Sini(Re) 1.302

M1Sindi(Me) 0.325
M:Sin3i(Mo) 0.095
g(m./m,) 3.417

66



4.1.3 KIC 7542091 sisteminin 1sik egrisi analizi

Sistemin 1s1k egrilerinde goriilen O’Connell etkisini leke ile modelleyebilmek i¢in
oncelikle sisteme ait baslangic parametreleri elde edilmistir. Bunun igin leke etkisinin
minimum oldugu 151k egrisi dikkate alinarak farkli yoriinge egim agilarinda ve 0.1<q<9.0
kiitle oran1 araliginda i-q taramast WD programinda gerceklestirilmistir. Her iki bilesenin
konvektif zarfa sahip oldugu kabul edilerek (T<7200 K), kenar kararma katsayilar1 Van
Hamme (1993)’den alinmistir. Cekim kararma katsayilar1 g, , = 0.32 (Lucy 1967) ve
bolometrik albedo katsayilar1 A;,= 0.5 (Rucinski 1969) olarak almmistir. WD
programinda sistemin dogasina uygun olan ve degen ¢ift yildizlar i¢in diizenlenmis olan
"Mod 3" kullanilmistir. Bu mod igin serbest birakilan parametreler; yoriinge egimi agisi
(i), yoldas bilesenin etkin sicakligi (T,), bas bilesenin yiizey potansiyeli (Q1 = (), bas
bilesenin goreli 1simim gilicti (L;). Sabit tutulan parametreler ise bas bilesenin etkin

sicaklig1 (Ty), X1 2, 91,2, A1 2 dir.

Sistemin i degeri i¢in 55 ° ile 85 ° arasinda 5’er derecelik adimlarla, 0.1 ile 9.0 araligindaki
q degerleri icin i-q taramasi gergeklestirilerek en kiigiik fark kare toplamina (2(O-C)?)
ulagilmaya calisilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Farkl1 i degerlerine karsilik gelen, q ile Y.(O-C)? degisimi
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Sekil 4.6’da ayrintili olarak goriildiigii gibi sistemin kiitle oran1 q = 3.3 ve yoriinge eg§im
acis1 i = 60° olarak elde edilmistir. Bu durum dikine hiz egrisinden elde edilen tayfsal
kiitle orani ile i-q taramasi sonucu elde edilen kiitle oraninin uyumlu oldugunu
gostermistir. Leke aktivitesinin minimum oldugu 1sik egrisinin, i-q taramasindan elde

edilen parametreler ile olusturulan teorik fiti Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6 Yoriinge egim agilar1 55°, 60° ve 65° degerlerine karsilik gelen, i-q taramasi
ile elde edilen X,(O-C)? degisimi
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Sekil 4.7 KIC 7542091 sisteminin leke etkisinin minimum oldugu goézlemsel (siyah
nokta) ve teorik (yesil ¢izgi) 151k egrileri
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Isik egrisi analizinde, 151k egrisi ile birlikte dikine hiz egrisi es zamanli ¢oziillmiistiir.
Dikine hiz egrisi modellemesinden elde edilen tayfsal kiitle oran1 (q), yari-biiyiik eksen
uzunlugu (a), Vy degerleri ile birlikte i-q taramasindaki en kii¢iik fark kare toplamina
karsilik gelen i, T2, Qi, L1 degerleri Wilson-Devinney programinda baslangic
parametreleri olarak alinmistir. Bu parametrelerden a ve q degerleri sabit tutulup, (i, Ta,
Q1, L1) parametreleri serbest birakilarak yapilan analiz sonucunda sistemin mutlak

parametreleri bulunmustur. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. KIC 7542091'in 151k ve dikine hiz egrisinin eszamanli ¢oziimlerinden elde
edilen parametreler

Parametreler Deger +o
a(Ro) 1.918" 0.012
Vy (km/s) -31.5" 1.12
i (°) 62.72 0.28
T1(K) 5968" -
T2(K) 5770 15
q(mz/ma) 3.417° -
Ai1=A2 0.5" -
g1=02 0.32" -
x1(bolo) 0.133" -
x2(bolo) 0.180" -
y1(bolo) 0.646" -
y2(bolo) 0.180" -
Q= 6.9797 0.0033
f (%) 13.40 -
/1y 0.27705 0.00135
L, /ly 0.72295 -
ri(kutup) 0.27152 0.00021
ri(kenar) 0.28447 0.00025
ri(arka) 0.32793 0.00048
rz(kutup) 0.46920 0.00019
r2(kenar) 0.50799 0.00027
rz(arka) 0.53696 0.00034

¥(0O-C)?=2.04096E-06
* sabit tutulan parametre

Sistemin gozlemsel ve teorik dikine hiz egrisi Sekil 4.8”de gosterilmistir. Dikine hiz egrisi
¢oziimiinden sistemin 3.417 kiitle oranina sahip W tiirii bir W UMa oldugu ortaya

cikmistir. Literatiirde verilen fiziksel ve geometrik parametrelerin karsilagtirilmasi
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Cizelge 4.6’da verilmistir. Sistem bu c¢alismada ve literatiirde W-tiirii olarak
belirlenmistir. Ancak bu c¢alismada belirlenen tayfsal kiitle orani degeri ile literatiirde
verilen fotometrik kiitle oranlarinin farkli oldugu goriilmektedir. Kobulnicky vd. (2022)
sistemin yakin bilesen nedeniyle iigiincii 151k etkisini dikkate alarak ¢6ziim yapmistir. Bu

calismada yakin bilesenin katkisinin ¢ok kii¢lik oldugu dikkate alinarak ihmal edilmistir.

Cizelge 4.6  KIC 7542091 sisteminin literatiirde verilen ve bu calismada elde edilen
fiziksel ve geometrik parametreler

Analiz Yontemi Veri q i°) TuK) T2(K) I3 Kaynak
Tiirii
Phoebe Kepler 0.74 74.05 5673 5942 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (1/g=1.35) (2011)
Phoebe Kepler 0.865 50.01 5673 5962 - Slawson
(Q0-Q2) (1/g=1.16) vd. (2011)
Wilson-Devinney Kepler 0.92 60.19 5673 5827 - Li, Xu-Zhi
(1/9=1.09) vd. (2020)
Phoebe Kepler 2.67 65.4 5673 5508 0.24 Kobulnicky
vd. (2022)
Wilson-Devinney Kepler 3.417* 62.72 5968 5770 - Bu calisma
(2015)

* Dikine hizdan hesaplanan
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Sekil 4.8 KIC7542091’in gozlemsel ve teorik dikine hiz egrisi

Uciincii Kepler yasasi dikkate alindiginda, a®/P? = G(M, + M,)/4m? , sistemin toplam
kiitlesi (M; + M,) = (0.62 £+ 0.05)M olarak bulunacaktir.
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Bilesen yildizlarin ortalama kesirsel yarigaplari,

— 1/3
r1,2 ortalama — (rl,zkutup- r1,2 kenar- r1,2 arka) / (4-1)

ile ifade edilir. Buradan hareketle bilesen yildizlarin yarigaplar: (Kopal 1959),

R1,2 = a.rl’z (42)

denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ayrica bilesen yildizlarin mutlak
bolometrik parlakliklar1 (M,,;) (Wesselink 1969), Stefan -Boltzmann yasasindan 1ginim
glicleri (L), ortalama yogunluklari (p; ;) ve ylizey ¢ekim ivmeleri lo g(gl,z) asagidaki
denklemler kullanilarak bulunabilir (Mochnacki 1981). Giinesin sicakligi T = 5772 K

olarak alinmistir.

Myo112 = 4.75 — 5log(Ry2/Ro) — 10log Ty »/To (4.3)
2 4
L1,2 = (R1,2/RO) (T1,2/T®) (4-4)
__0.0189 __0.0189¢
P1 = rearg) P2 = epz(i+g) (4.5)
log(g,,) = 4438 + log(M, ,/Mg) — 2log(Ry2/Re) (4.6)

Bilesenlerin mutlak parlakliklart My = My,; — BC formiilii kullanilarak, sirasiyla
My, = 6.035 £ 0.093, My, = 5.026 £ 0.059 olarak elde edilmistir. BC =-0.178 degeri
bilesen yildizin sicakligi dikkate alinmirak Cox vd. (2000)’dan alimmistir. Bu bilgiler

15181nda, sistemin uzakligi,
d(pc) = 10l(12=Av-My+5)/5] (4.7)

ifadesinde bilesen yildizlarin goriiniir (V1,2) ve mutlak (My) parlakliklari, yildizlararasi
ortamin sogurma miktart (Ay) olarak gosterilmistir. Sistem i¢in literatiirde verilen
E(B-V) degerleri dikkate alinarak yildizlararasi ortamin sogurma miktari hesaplanmis ve
sistemin uzaklig1 Denklem 4.7’den yararlanarak bulunmustur. Sonuclar Cizelge 4.7°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.7 KIC 7542091 sistemi igin literatiirde verilmis olan renk artifi ve
yildizlararasi ortamin sogurma miktari

E(B-V) | A=3.2E(B-V) Kaynak Hesaplanan Uzakhik d(pc)
0.101 0.323 Slawson vd. (2011) 44745.3
0.237 0.758 Jayasinghe vd. (2018) 366+4.3
0.057 0.182 Montalto vd. (2021) 477+5.6
- 0.651 NASA/IPAC? 385+4.6
- - Gaia DR3 488+5.1

Montalto vd. (2021) tarafindan verilen E(B-V) degeri dikkate alindiginda sistemin
uzakligi Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) veritabaninda verilen uzaklik ile hata

sinirlart igerisinde ayni oldugu goriilmektedir.

Sistemin mutlak parametreleri; dikine hiz ve 151k egrisinin es zamanli ¢dziimiinden elde
edilen parametreler ile yukarida verilen denklemlerden hesaplanarak Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8 KIC 7542091 sisteminin mutlak parametreleri

Parametreler Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Kiitle (Mo) 0.14+0.05 0.48 +£0.05
Yaricap (Ro) 0.56 + 0.01 0.97 £0.03
Isinimgiicii (Lo) 0.36 £ 0.03 0.93+0.05
Mbol 5.91+0.09 4.86 + 0.07
log g (cgs) 4.08 +0.04 4.150 + 0.04
a (Ro) 1.918 £ 0.012

% https://ned.ipac.caltech.edu/
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Sistemin etkin sicakligi (T,) ve 1sinim giicti (L/Lg) degerleri, W UMa tiirii sistemler igin
olusturulan log (T,) — log (L/Lg) diyagramu iizerinde Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Sekilde W UMa tiirii sistemlere iliskin etkin sicaklik ve 1smim giicii verileri Yakut ve
Eggleton (2005) 'dan, ZAMS simuirlari ise Giines kimyasal bollugu kabuliiyle Girardi vd.
(2000) caligmasindan alimistir. Sekil 4.9°da etkin sicaklik-isinim giicii diyagraminda,
A-tiirii sistemler i¢in bas bilesenler i¢i bos daire, yoldas bilesenler ise i¢i bos kare sembolii
ile gosterilirken, W-tiirli sistemler i¢in bas bilesenler i¢i dolu daire, yoldas bilesenler igi
dolu tiggen sembolii ile temsil edilmistir. KIC 7542091 sisteminin bas bilseni kirmizi

nokta, yoldas bileseni ise mavi liggen sembolii ile gosterilmistir.

' ' ' " ZAMS
W: 1.Bilesen L
15 W: 2.Bilesen B i
’ A:1.Bilesen o
A: 2 Bilesen o
o KIC 7542091: 1.Bilesen @
° o KIC 7542091: 2.Bilesen &
1k
2 osf |
=
o
1=]
0 -
-05 | _
L ]
| !
4 3.6 3.5

log (T,)

Sekil 4.9 KIC7542091 sistemine ait bilesenlerin log T, — log (L/Lg) diyagraminda
konumu. W ve A tiirli sistem 6rnekleri Yakut ve Eggleton'dan (2005) ve ZAMS
(Giines bollugu) Girardi vd. (2000) alinmistir. Sistemin bas (birinci) bileseni
kirmiz1 nokta ve yoldas (ikinci) bileseni mavi tiggen sembolii ile gosterilmistir.

Sekil 4.9’dan goriilecegi tizere KIC 7542091 sisteminin bag bileseni ZAMS’a yakin, diger

bileseni ise ZAMS’1n altinda bir konumda bulunmaktadir. Her iki bilesenin de W-tiirii

sistemlerin bilesenleri ile uyumlu konumlarda oldugu gériilmektedir.
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4.1.4 KIC 7542091 sisteminin leke modellemesi

Bu calismada incelenen tiim sistemler icin leke sicaklik faktorii ile leke enleminin sabit
oldugu varsayilarak, 1s1k egrilerinde goriilen O’Connell etkisi ile leke boylami ve leke
acisal yarigapi iliskisi arastirilmistir. Lekelere iliskin bu parametrelerin 1s1k egrilerinde
goriilen O’Connell etkisini en iyi temsil edecek sekilde modellemesi dncelikli olarak
gerceklestirilmis ve ardindan leke modellerine iliskin parametrelerin de§isimine

bakilmustir.

KIC 7542091 sistemi i¢in Q0-Q17 donemini kapsayan 170 adet 11k egrisi tizerinde
calisilmigtir. Sistemin 151k egrilerinde goriilen O’Connell etkisi, yoldas bilesenin 72° ve
81° enlemlerine yerlestirilen ve sicaklik faktorii 0.88 (sicaklik faktorii < 1 ise soguk)
olarak elde edilen iki ayr1 soguk lekeyle en kiiciik fark kare degeri dikkate alinarak
modellenmistir. Sekil 4.10’da leke modellemesi gergeklestirilmis 6 farkli 1s1k egrisi

gosterilmigtir.
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Sekil 4.10 KIC 754209 sistemin, O’Connell etkisi goriilen 151k egrilerinde leke
modellemesi yapilmis teorik ve gozlemsel 151k egrisi drnekleri (gozlem
siyah nokta ile teorik fit yesil ¢izgi ile gosterilmistir.
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O’Connell etkisi goriilen Q6’daki 151k egrilerinden, Sekil 4.11°de IE1 e ait, Sekil 4.12°de
ise IE3, IE9 ve IE11e ait gdzlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas bilesen lizerindeki
farkl1 yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis iki soguk yi1ldiz lekesini gosteren Roche
geometrisi sirastyla ile gosterilmistir. Isik egrileri iizerinde gerceklestirilen leke
modellemesi sonucunda belirlenen, lekelere iliskin boylam ve acisal yarigap sonuglari

EK-1"de verilmistir.
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Sekil 4.11 KIC 7542091’in Q6 ‘daki IE1’in gézlemsel ve teorik 1s1k egrisi (list panel)ile
yoldas bilesen lizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis iki
soguk yildiz lekesini gosteren Roche geometrisi (alt panel)
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Sekil 4.12 KIC 7542091°in Q6 “‘daki IE3, IE9 ve IE11’in gézlemsel ve teorik 151k egrileri
ile yoldas bilesen tizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis

Evre 0.95

Evre 0.25

Evre 0.25

Evre 0.75

Evre 0.75

Evre 0.75

soguk yildiz leke/lekelerin bolgelerini gosteren Roche geometrisi

Yoldas bilesen iizerinde yer alan birinci lekenin, 5° ile 180° boylamlar1 arasinda (Sekil

4.13 iist panel) degisim gosterdigi ve agisal yarigaplarinin da 0° ile 30° arasinda degisim

(Sekil 4.13 alt panel) gosterdigi anlagiimistir.
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Sekil 4.13 KIC 7542091 sistemine ait yoldas bilesen tlizerindeki birinci lekenin zamana
gore boylamsal (iist panel) ve buna bagli agisal yarigap (alt panel) degisimi.
Sekil iizerinde leke boylamina iliskin +c hata sinir1 ve olast periyodik
degisime iliskin kaba fit gosterilmistir.

Yoldas bilesen iizerinde yer alan ikinci leke ise 220° ile 320° boylam boyunca (Sekil 4.14

iist panel) hareketi sonucunda ortaya ¢ikan leke boyutunun 0° ile 30° (Sekil 4.14 alt panel)

acisal yarigaplar arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 KIC 7542091 sistemine ait yoldas bilesen iizerindeki ikinci lekenin zamana
bagli boylamsal (iist panel) ve buna bagli acisal yarigap (alt panel) degisimi.
Sekil iizerinde leke boylamina iliskin +o hata smir1 ve olas1 periyodik
degisime iligskin kaba fit gosterilmistir.

Ayni bilesen iizerine yerlestirilen iki farkli lekenin zamana gore davranisi incelendiginde
genel olarak lekelerin boylamsal konumlarinin zamana bagli olarak sistematik bir sekilde
yer degistirdigi, ard arda gelen boylamsal degerlerin ¢ogunlukla birbirini takip
etmesinden sOyleyebiliriz. En biiylik ve en kiigiik boylam degerlerinin genel olarak leke
yarigapmin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Lekelerin en
kiiclik boyutlu olmasi durumunda lekelerin konumunun belirlenmesindeki hata biiyiik
olacagindan, u¢ noktalardaki boylamsal degerlerin hatali olma ihtimali de yiiksek
olacaktir. Bu ekstremum konumlar hari¢ tutuldugunda, birinci lekelin boylamsal olarak
53° ile 121° araliginda yer degistirdigini sdyleyebiliriz. Ikinci lekenin ise yine ektremum
konumlar hari¢ tutuldugunda 255° ile 300° araliginda, birinci lekeye gore daha simirl

bir bolgede yer aldig1 goriilmektedir.
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Genel bir davranis olarak hem leke boylaminin hem de leke boyutunun sistematik bir
degisim gosterdigini ve 151k egrilerinde goriilen O’Connell etkisinin lekelerin konum ve
boyutlarindaki degisimden kaynaklandigini soyleyebiliriz. Ayrica Sekil 4.13 ve 4.14’te
goriilen bir bagka davranis ise daha biiylik zaman 6lgeginde de lekelere iliskin sistematik
bir degisimin olabilecegidir. Cok ayrintili bir degerlendirme yapilmamis olsa da birinci
lekenin boylamsal konumu yaklasik 1000 giin donemli ve 20° genlikle degisim
gosterirken, ikinci lekelenin konumu yaklasik 900 giin donemli ve 10° genlikle degisim

gosterdigini sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.15 Birinci ve ikinci lekenin agisal yaricaplarinin zamana gore degisimi. Ayni
Olcekte karsilagtirma yapabilmek amaciyla ikinci leke kaydirilmistir.
Ortalama acisal boyutlar kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Sekil 4.15’ten goriilebilecegi lizere farkli boylamlarda bulunan lekelerin agisal boyutlar
karsilastirildiginda genel davramisinda bir korelasyonun bulundugunu dogrudan
sOylemek miimkiin goriilmemektedir. Fakat istatistiksel olarak ortalama leke boyutlarina
gore birinci lekenin boyutu kiiclik oldugunda, ikinci lekenin de boyutunun kiigiik
oldugunu soyleyebiliriz.
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4.1.5 KIC 7542091 sisteminde O’Connell etkisinin frekans analizi

Sistemin yaklasik dort yillik verisi kullanilarak elde edilen 170 adet 1s1k egrisinden

Ol¢iilen minimum ve maksimum parlakliklarin zamana gore degisimleri Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16 KIC 7542091 sisteminin maksimum (a) ve minimum (b) evrelerinde 6lgiilen
parlakliklarinin zamana gore degisimi

KIC 7542091 sisteminin birinci minimum (Min 1), ikinci minimum (Min I1), birinci
maksimum (Max I) ve ikinci maksimum (Max II) evrelerindeki parlakliklarin zamana
gore degisimine bakildiginda genel olarak birbirine zit fazda sistematik bir sekilde
degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Maksimum parlaklik seviye degisiminin birbiriyle
karsilastirildiginda korelasyon katsayisi r = -0.69 iken, minimum parlakliklar i¢in ise
r = -0.61 olarak bulunmustur ve zit fazda yiiksek bir iliski oldugunu goéstermistir. Bu

durum leke etkinliginin maksimumlar1 ve minimumlar1 degistirdigini sdyleyebiliriz.
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Zamana bagl olarak gerceklesen bu degisimi nicel hale getirmek amaciyla O’Connell
etkisi olarak tanimlanan maksimum parlakliklar arasindaki farkla birlikte minimum
parlakliklar arasindaki farkin degisimi de frekans bolgesinde ayrintili olarak incelenmis
ve degisime iliskin donem ve genlik degerleri belirlenmistir. Ortaya c¢ikarilacak bu

parametrelerin leke parametreleri ile dogrudan iligkili olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.17°de sirastyla maksimum seviyeleri arasindaki fark (list panel) ve minimum
seviyeleri arasindaki fark (alt panel)’lar incelendiginde her iki degisimin de pozitif ve
negatif degerler alabildigi ve genlik olarak da degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica
151k egrilerinde duragan veya degisimin olmadig1 bir zaman veya zaman araliginin da
bulunmadigr goriilmektedir. Bununla birlikte degisimin periyodik yapiya sahip oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.17°de verilen fark grafikleri birbirleri ile karsilastirildiginda

dénemin dortte biri dlgeginde bir evre kaymasi gostermesi dogal bir sonug olacaktir.
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Sekil 4.17 KIC 7542091 sisteminin birinci ve ikinci maksimum evresindeki parlakliklar
arasindaki fark (iist panel) ile birinci ve ikinci minimum evresindeki

parlakliklar arasindaki farkin (alt panel) zamana gore degisimi (Terzioglu vd.
2023)
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Isik egrilerinde goriilen minimum ve maksimum parlakliklar arasindaki fark ile lekelerin
boylam ve agisal yarigaplari arasindaki olast bir iligkinin varligini ortaya ¢ikarabilmek
amaciyla frekans bolgesinde her bir parametrenin zamana gore degisimi incelenmistir.

Bu amagla Period04 (Lenz&Breger 2005) programi kullanilmastir.

Cizelge 4.9’da Fourier analiz sonuglar1 ve Sekil 4.18’de ise minimum (iist panel) ve
maksimum (alt panel) parlakliklar arasindaki farkin frekans bolgesindeki degisimi

verilmistir.

Cizelge 4.9 KIC 7542091 sisteminin minimum ve maksimum parlakliklar arasindaki
farka iliskin Fourier analiz sonuclari

Am Frekans Genlik Evre P
(mgg —mg5) (giin™) ) (rad) (giin)
f1 0.006649 0.018023 0.855931 150.40
+0.000019 +0.001000 +0.008889 +0.43
f2 0.000614 0.013517 0.629557 1629.17
+0.000028 +0.219941 +0.020085 +73.42
f3 0.001944 0.009148 0.252902 514.47
+0.000041 +0.000986 +0.014836 +10.80
fa 0.001228 0.009956 0.028924 814.58
+0.000042 +0.129660 +0.018996 +24.89
fs 0.004331 0.008973 0.849136 230.91
+0.000042 +0.001131 +0.021186 +2.22
fs 0.007604 0.008082 0.849136 131.50
+0.000046 +0.000982 +0.019207 +0.80
Am
(mg 25 — Mg 75,

0.006752 0.026357 0.855931 148.11
f1 +0.000013 +0.000967 +0.005691 +0.29
f2 0.001023 0.009885 0.629557 977.50

+0.000037 +0.001060 +0.015639 +35.27
f3 0.004604 0.008990 0.252902 217.22
+0.000041 +0.000995) +0.017960 +1.91
fa 0.007604 0.008883 0.028924 131.50
+0.000041 +0.000912 +0.014476 +0.71
fs 0.001637 0.008599 0.849136 610.94
+0.000042 +0.001003 +0.018089 +15.82

0.009787 0.007230 0.912390 102.18

fo +0.000050 +0.000981 +0.021552 +0.53
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Sekil 4.18  KIC 7542091 sisteminin minimum parlakliklari arasindaki fark (iist panel)
ve maksimum parlakliklar1 arasindaki farklarin (alt panel) frekans bolge
analizleri (Terzioglu vd. 2023) (siirekli ¢izgi genlik igin belirlenen 4 o sinir1)

Minimum parlakliklar arasindaki fark igcin en biiyilk genlikli degisim
fmin = 0.006649+0.000019 giin? frekansinda bulunurken, maksimum parlakliklar
arasindaki fark i¢in fmax = 0.006752+ 0.000013 giin™ degeri bulunmustur. Bu frekanslara
karsilik gelen donemler sirastyla Pmin = 150.4040.43 ve Pmax = 148.11+0.29 giin’djir.

Isik egrisi ¢oziimil ile elde edilen lekelere iligkin boylam degerlerinin frekans analizi
sonuglari ise Cizelge 4.10’da verilmistir. Sekil 4.19°da ise 151k egrisi ¢oziimiinde elde
edilen leke boylamlarimin frekans bolgesi analizi verilmistir. Lekelerin boylamlarina

iligkin frekans analizi yapilirken aykir1 degerler dikkate alinmamustir.
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Cizelge 4.10 KIC 7542091 sisteminin leke boylamlarinin frekans bolgesi analiz
sonuglari
Leke: Frekans Genlik Evre P
Boylam (giin't) ©) (rad) (giin)
f1 0.006606 19.48930 0.697496 151.38
+0.000025 +1.44765 +0.010178 +0.55
f2 0.001947 14.122816 0.981488 513.70
+0.000038 +1.331412 +0.015689 +10.10
fa 0.003950 13.565566 0.848054 253.18
+0.000038 +1.416537 +0.029639 +2.70
fa 0.000853 11.337766 0.603830 1173.00
+0.000044 +1.484350 +0.017987 +51.80
fs 0.003001 10.777225 0.332710 333.24
+0.000049 +1.315857 +0.018408 +6.93
Leke?
Boylam
f1 0.006615 8.563638 0.933874 150.57
+0.000018 +0.530412 +0.008314 +0.42
f2 0.001017 6.835770 0.079397 983.69
+0.000026 +0.530272 +0.013623 +20.32
fs 0.004276 6.258614 0.703313 233.89
+0.000029 +0.623996 +0.012398 +1.58
fa 0.007716 5.683771 0.826933 129.60
+0.000034 +0.641107 +0.015889 +0.58
fs 0.001843 5.812447 0.283406 542.49
+0.000044 +0.584824 +0.021502 +11.70

Analizlerimiz sonucunda birinci leke igin fjee, = 0.006606 + 0.000025 giin™ ve ikinci
leke i¢in fere » = 0.006615 + 0.000018 giin degerlerine ulasilmistir. Bu frekanslar Sekil
4.18’de en biiylik genlikli degisime karsilik gelen frekanslardir ve donem olarak sirasiyla
Preke1s = 151.38 £ 0.55 giin Ve Pjgge, = 150.57 £+ 0.42 giin olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.10°da goriilen daha kiiciik genlikli ilave frekanslara karsilik gelen donemler
dikkate alindiginda yaklasik 150 giin donemli degisim disindaki frekanslarin birbirlerinin
multipleti olma ihtimali bulunmaktadir. Fakat kesin bir ayrim yapabilmek i¢in daha uzun
zaman araligina dagilmig parametrelerin  frekans analiz sonuglarma bakilmasi
gerekmektigini sdyleyebiliriz. Sonug olarak sistemde leke boylamlariin yaklagik 1000

giin donemli bir degisime sahip oldugunu sodyleyebiliriz.
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Sekil 4.19  KIC 7542091 sisteminde birinci leke (iist panel) ve ikinci leke (alt panel)
boylamina gore frekans bolge analizi sonuglar (siirekli ¢izgi genlik i¢in
belirlenen 4 ¢ sinir1)

Her iki analiz souncunda elde edilen donem ve hata degerleri dikkate alindiginda,
ortalama olarak Port = 150.25 + 0.49 giin donemli periyodik bir degisimin gergeklestigini

sOyleyebiliriz.

4.2 KIC 7512381 Sistemi

4.2.1 KIC 7512381 sisteminin 1s1k egrisi analizi

Isik egrisi analizinde, sistemin W UMa tiirii 6rten degisen olmasindan dolayr Wilson-
Devinney programinda “Mod 3” tercih edilmistir. Bag bilesenin sicakligi, LAMOST tayfi
ile belirlenen Te= 5963 K (Qian vd. 2020) olarak alinmistir. Her iki bilesenin konvektif
zarfa sahip oldugu kabul edilerek (T<7200 K), kenar kararma katsayilart Van Hamme
(1993)’den alinmistir. Cekim kararma katsayilar1 g, , = 0.32 (Lucy 1967) ve bolometrik
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albedo katsayilar1 A;, = 0.5 (Rucinski 1969) olarak alinmistir. Wilson-Devinney
programinda serbest birakilan parametreler; yoriinge egimi acis1 (i), yoldas bilesenin
etkin sicakligi (T,), bas bilesenin yiizey potansiyeli (Q1 = €2), bas bilesenin goreli 1ginim

giiciidiir (L,). Sabit tutulan parametreler ise Ty, x4 5 , g1.2, A1, dir.

Leke aktivitesinin minimum oldugu 1sik egrisi igin gerceklestirilen i-q taramasi
sonucunda, sistemin en kiigiik fark kare toplamimna (3(O-C)?) karsilik gelen kiitle oran1
g = 1.65 ve yoriinge egim agis1t i = 75° olarak bulunmustur (Sekil 4.20). Elde edilen

parametreler ile olusturulan teorik fit Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 Farkli yoriinge egim agilarma karsilik gelen, g ile Y.(O-C)? degisimi (y-ekseni
logaritmik olarak gosterilmistir)

[k analizler 151k egrisinde aktivitenin en diisiik oldugu IE iizerinde yapilmustir (bkz.
Cizelge 4.11, Sekil 4.21). Ayrintili 151k egrisi analizi sonucunda sistemin, fotometrik kiitle
orant 1.456 degerine yakinsamigtir. Sistemin W-tiirii oOrten bir sistem oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu kiitle orani, sistemin diger tiim 151k egrilerinin

modellemesinde sabit tutulmustur.
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Cizelge 4.11 KIC 7512381'in 151k egrisi ¢oziimlerinden elde edilen parametreler

Parametreler Deger +o
i (°) 74.85 0.78
T1(K) 5963* -
T2 (K) 5742 32
g(mz/mz1) 1.456 0.037
A1 = A2 0.5* -
g1=02 0.32* -
x1(bolo) 0.145* -
x2(bolo) 0.200* -
yi(bolo) 0.642* -
y2(bolo) 0.200* -
Q1= 4.3619 0.0032
f (%) 19.58
lL/1lr 0.42934 0.00118
L/l; 0.57065 -

r1 (kutup) 0.33585 0.00038
ri (kenar) 0.35315 0.00047
r1(arka) 0.39176 0.00074
r2 (kutup) 0.39838 0.00038
rz(kenar) 0.42286 0.00048
rz(arka) 0.45736 0.00067
>(0O-C)?=1.04096E-08
* Sabit tutulan parametreler
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Sekil 4.21 KIC 7512381 sisteminin leke etkisinin minimum oldugu gézlemsel (siyah
nokta) ve teorik (yesil ¢izgi) 151k egrisi
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Cizelge 4.12°den de goriilebilecegi gibi elde ettigimiz sonuglar ile Kobulnicky vd. (2022)
tarafindan verilen sonuglar ile uyumlu oldugu anlasilmistir. Kobulnicky vd. (2022)
sistemin yakin bilesen nedeniyle iigiincii 151k etkisini dikkate alarak ¢6ziim yapmistir. Bu

calismada yakin bilesenin katkisinin ¢ok kiiciik oldugu dikkate alinarak ihmal edilmistir.

Cizelge 4.12 KIC 7512381 sisteminin literatiirde verilen ve bu ¢alismada elde edilen
fiziksel ve geometrik parametreleri

Analiz Yontemi Veri q i°) TiuK) TaK) I3 Kaynak
Tiiri
Phoebe Kepler 1140 60.57 5911 5698 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (2011)
Phoebe Kepler 1286 76.09 5911 6041 - Slawson vd.
(Q0-Q2) (2011)
Wilson-Devinney Kepler 238 7598 5911 5798 - Li, Xu-Zhi
vd. (2020)
Phoebe Kepler 1440 7420 5911 5792  0.005 Kobulnicky
vd. (2022)
Wilson-Devinney Kepler 1456 74.85 5963 5738 - Bu ¢alisma
(2015)

Sistemin dikine hiz egrisi bulunmadigindan sistemin fiziksel parametreleri W UMa tiirii
orten cift sistemler i¢in Tanriver ve Bulut (2022) tarafindan verilen, yoriinge donemi ile
yorilinge yari-biiyiik eksen uzunlugu arasindaki gézlemsel verilerden elde edilen baginti
kullanilmistir. Bu bagintt,

loga = (0.8829 + 0.0203)logP + (0.7900 + 0.0082) (4.8)
seklindedir ve ifadede yoriinge donemi (P) ve yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu (a)
sirasiyla giin ve Re birimlerine sahiptir. KIC 7512381 sisteminin yoriinge donemi

P = 03715687 giin oldugundan sistemin yoriinge yari-bliyilkk eksen uzunlugu
a[RO] = 2.89 £ 0.03 olarak hesaplanmistir.

Sistemin diger mutlak parametreleri ise bir dnceki kesimde KIC7542091 sistemi igin
kullanilan denklemler kullanilarak hesaplanmigtir. Bilesen yildizlarin  mutlak
parlakliklari, Cox vd. (2000) tarafindan verilen sicaklik-Bolometrik Diizeltme
tablolarindan BC = —0.18 olarak alinmig ve M, = M,,; — BC ifadesi kullanilarak elde
edilmistir. Sirasiyla bas ve yoldas bilesen i¢in bu degerler My, = 4.713 %+ 0.083,
My, = 4.526 + 0.041 olarak elde edilmistir.
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Sistem i¢in literatlirde verilen E(B-V) degerleri dikkate alinarak yildizlararasi ortamin
sogurma miktar1 hesaplanmis ve sistemin uzakligi Denklem 4.7’den yararlanarak

bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13KIC 7512381 sistemi i¢in literatiirde verilmis olan renk artigi ve
yildizlararasi ortamin sogurma miktari

E(B-V) Av=3.2E(B-V) Kaynak Hesaplanan Uzakhk
d(pc)
0.092 0.294 Slawson vd. (2011) 519+8.6
0.055 0.176 Jayasinghe vd. (2018) 549+9.1
0.026 0.083 Montalto vd. (2021) 57349.5
- 0.152 NASA/IPAC 555+10.1
- - Gaia DR3 576.9+3.5

Montalto vd. (2021) tarafindan verilen E(B-V) degeri dikkate alindiginda sistemin
uzakligi Gaia DR3 (Gaia Collaboration, 2022) veritabaninda verilen uzaklik ile hata

siirlari igerisinde ayni oldugu goriilmektedir.

Sistemin mutlak parametreleri; 151k egrisi ¢6ziimiinden elde edilen parametreler dikkate

alinarak hesaplanmis ve Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 KIC 7512381 sisteminin mutlak parametreleri

Parametreler Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Kiitle (Mo) 0.74 £ 0.05 1.07 +£0.06
Yaricap (Re) 1.04 £0.03 1.23£0.03
Isimim giicii (Lo) 1.22 +0.09 1.47+0.05
Mol 4.55+0.08 4.34 4+ 0.04
log g (cgs) 4.27 +0.05 4.29 +0.05
p (cgs) 0.92+0.01 0.81 £0.01

a (Re) 2.89+ 0.05

Sekil 4.22°’de KIC 7512381 sisteminin etkin sicakligi (T,) ve 1smmm giicii (L/Lg)
degerleri, W UMa tiirii sistemler i¢in olusturulan log (T,) — log (L/Lg) diyagraminda
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gosterilmistir. Sekilde W UMa tiirii sistemlere iliskin etkin sicaklik ve 1s1n1m giicii verileri
Yakut ve Eggleton (2005) 'dan, ZAMS sinirlar1 ise Giines kimyasal bollugu kabuliiyle
Girardi vd. (2000) calismasindan alinmustir. Sekil 4.22°de etkin sicaklik-isimnmim giicii
diyagraminda, A-tiirii sistemler i¢in bas bilesenler i¢i bos daire, yoldas bilesenler ise ici
bos kare sembolil ile gosterilirken, W-tiirii sistemler i¢in bas bilesenler i¢i dolu daire,
yoldas bilesenler i¢i dolu tiggen sembolii ile temsil edilmistir. KIC 7512381 sisteminin

bas bilseni kirmiz1 nokta, yoldas bileseni ise mavi tiggen sembolii ile gosterilmistir.

T
ZAMS
W: 1.Bilesen

15 W: 2 Bilesen
) A: 1.Bilesen
A: 2.Bilesen

o KIC 7512381: 1.Bilesen

© o KIC 7512381: 2.Bilesen

POOCre

0.5

log (LiLg)

-05 F

3.6 35
log (Te)

Sekil 4.22KIC 7512381 sistemine ait bilesenlerin log T, — log (L/Lg) diyagraminda
konumu. W- ve A- tiirii sistem ornekleri Yakut ve Eggleton'dan (2005) ve
ZAMS (Giines bollugu) Girardi vd. (2000) alinmistir. Sistemin bas bileseni
kirmiz1 nokta ve yoldas bileseni mavi liggen sembolii ile gosterilmistir.

Sekil 4.22°den goriilecegi lizere KIC 7512381 sisteminin yoldas bilegseni ZAMS’a daha
yakin, diger bileseni ise ZAMS’1n {istiinde bir konumda bulunmaktadir. Her iki bilesenin

de W-tiirii sistemlerin bilesenleri ile uyumlu konumlarda oldugu gériilmektedir.
4.2.2 KIC 7512381 sisteminin leke modellemesi
KIC 7512381 sisteminin Q0-Q17 ¢eyreklerini kapsayan 142 adet 1sik egrisi tizerinde

goriilen O’Connell etkisi, yoldas bilesenin 65° enlemine, sicaklik faktorii 0.84 olan tek

bir soguk leke ile modellenebilmistir. Isik egrileri iizerinde gerceklestirilen leke

90



modellemesi sonucunda belirlenen, lekelere iliskin boylam ve agisal yarigap sonuglari

EK 2’de verilmistir.

O’Connell etkisi goriilen Q7°deki 1s1k egrilerinden, Sekil 4.23’te IE3’e ve Sekil 4.24°te
IE13’¢ ait gozlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas bilesen iizerindeki soguk lekenin

farkli yoriinge evrelerindeki konumunu gosteren Roche geometrisi verilmistir.

Evre 0.0 Evre 0.25
Dy,
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12,50 .
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Sekil 4.23 KIC 7512381 Q7°deki IE3 gozlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas (alt
panel) bilesen tizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis
soguk yildiz leke bolgesini gosteren Roche geometrisi (iist panel)
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Kepler Parlaklig
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Sekil 4.24 KIC 7512381 Q7’deki IE13 gbzlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas (alt

panel) bilesen tizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis
soguk yildiz leke bolgesini gosteren Roche geometrisi (iist panel)
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Sistemin yoldas bileseni tizerinde yer alan lekenin 45° ile 180° (Sekil 4.25 iist panel)
boylamlar1 boyunca hareket ettigi ve agisal yarigaplarinin da 0° ile 28° arasinda degisim
(Sekil 4.25 alt panel) gosterdigi anlagilmistir. Sekil 4.25°ten de goriilecedi iizere 151k
egrilerinde goriilen O’Connell etkisinin lekelerin konum ve boyutlarindaki degisimden

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

180 _..Leh B‘D“Em| ii‘} ................................................................ -
T T T -
140 | .

120 :.'.T'..... . S—— S S S St - ]

100

80 “ = e
."-
&0 -
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5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400
BJD-2450000

Sekil 4.25 KIC 7512381 sistemine ait yoldas bilesen tizerindeki lekenin zamana bagl
boylamsal (iist panel) ve buna bagl agisal yarigap (alt panel) degisimi. Sekil
tizerinde leke boylamina iligkin +o hata sinir1 ve olas1 periyodik degisime
iliskin kaba fit gdsterilmistir.

Yoldas bilesen iizerine yerlestirilen soguk lekenin zamana gore davranisi incelendiginde
genel olarak lekelerin boylamsal konumlarinin zamana bagli olarak yer degistirdigi
goriilmektedir. Benzer sekilde lekenin boyutunun da zamana baglh olarak degisim
gosterdigini soyleyebiliriz. Sekilde leke boylaminin zamana bagh olarak yaklagik 1400
gin donemli ve +30° genlikle degisim gosterdigini soyleyebiliriz. Siniis fit’i el
yordamiyla yapilmistir. Leke boylamlar1 ve agisal boyutlar1 dikkate alindiginda genel
olarak leke boyutunun kii¢iik oldugu zamanlarda leke boylaminin daha biiyiik degerlere

sahip oldugunu soyleyebiliriz.
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4.2.3 KIC 7512381 sisteminde O’Connell etkisinin frekans analizi

Sistemin yaklasik dort yillik verisi kullanilarak 142 adet 151k egrisi elde edilmistir. Elde
edilen 151k egrilerinin minimum ve maksimum parlaklik degerlerinin zamana gore

degisimleri Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26 KIC 7512381 sisteminin maksimum (a) ve minimum (b) evrelerinde
Olciilen parlakliklarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.26°dan goriilecegi lizere, KIC 7512381 sisteminin birinci minimum (Min 1), ikinci
minimum (Min 1), birinci maksimum (Max I) ve ikinci maksimum (Max I1) evrelerindeki
parlakliklarinin zamana goére degisiminin genel olarak birbirine paralel bir sekilde artip
azaldigi  goriilmektedir. Maksimum parlaklik seviye degisiminin  birbiriyle
karsilastirildiginda korelasyon katsayisi r = 0.63 iken, minimum parlakliklar i¢in bu deger
r = 0.32 bulunmaktadir. Maksimumlar ile minimumlar karsilastirildiginda ise sirasiyla
r=0.72 (Max I ile Min I) ve 0.68 (Max II ile Min II) degerleri bulunmaktadir. Bu durum
leke etkinliginin ayni zamanda maksimumlart ve minimumlar1 degistirdigini

sOyleyebiliriz.

Zamana bagli olarak gergeklesen bu degisimi nicel hale getirmek amaciyla O’Connell

etkisi olarak tanimlanan maksimum parlakliklar arasindaki farkla birlikte minimum
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parlakliklar arasindaki farkin degisimi de frekans bolgesinde ayritili olarak
incelenmistir. Bu degisime iliskin donem ve genlik degerleri belirlenmistir. Ortaya
cikarilacak bu parametrelerin leke parametreleri ile dogrudan iliskili olmasi

beklenmektedir.

Sistemin 151k egrisindeki minimum ve maksimum Seviyeleri arasindaki farkin degisimi
incelendiginde; maksimum parlakliklari arasindaki fark (Sekil 4.27 iist panel) hem pozitif
hem de negatif degerler alirken minimum seviyeler arasindaki farkin (Sekil 4.27 alt panel)
genellikle pozitif degerler alabildigi ve genlik olarakta benzer degisimler gosterdigi Sekil
4.27°den de anlagilmaktadir.
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Sekil 4.27 KIC 7512381 sisteminin birinci ve ikinci maksimum evresindeki parlakliklar
arasindaki fark (iist panel) ile birinci ve ikinci minimum evresindeki
parlakliklar arasindaki farkin (alt panel) zamana gore degisimi

Isik egrilerinde goriilen minimum ve maksimum parlakliklar arasindaki fark ile lekelerin
boylam ve acisal yarigaplar1 arasindaki olasi bir iligkinin varligini1 ortaya ¢ikarabilmek
amaciyla frekans bolgesinde her bir parametrenin zamana gore degisimi Period04 (Lenz

& Breger 2005) programi kullanilarak incelenmistir.
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Cizelge 4.15’te Fourier analiz sonuglar1 ve Sekil 4.28’de ise minimum (iist panel) ve
maksimum (alt panel) parlakliklar arasindaki farkin frekans bolgesindeki degisimi

verilmistir.

Cizelge 4.15 KIC 7512381 sisteminin minimum ve maksimum parlakliklari arasindaki
farka iliskin Fourier analiz sonuglari

Am Frekans Genlik Evre P
(Mmoo —mgs) (giin™) ) (rad) (giin)
f1
0.006037 0.0164812 0.744066 165.65
+0.000028  +£0.000843 +0.011308 +0.77
f
0.009110 0.009706 0.829843 109.77
+0.000029  +0.000775 +0.014337 +0.35
fa
0.000716 0.007154 0.656938 1395.70
+0.000040 +£0.001760 +0.01877 +77.66
fa
0.07779 0.006176 0.787165 128.55
+0.000046  +0.000704 +0.019000 +0.76
fs
0.010670 0.005329 0.423871 93.72
+0.000053 +0.000814 +0.022915 +0.47
Am
(mg 25 —
mg 7s)
f1
0.008083 0.009762 0.495814 123.72
+0.000033  +0.000872 +0.015208 +0.50
f
0.006241 0.008629 0.670324 160.22
+0.000037  +0.000863 +0.018070 +0.95
f3
0.009686 0.0087889 0.590466 103.24
+0.000042  +0.001001 +0.018472 +0.45
fa
0.002763 0.005888 0.023653 361.98
+0.000066  +£0.004396 +0.023732 +8.65
fs
0.000546 0.004802 0.426681 1832.50
+0.000063  +0.001469 +0.026283 +5.60
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Minimum parlakliklar arasindaki fark i¢in en biiyilk genlikli degisim
fmin = 0.006037 + 0.000028 giin™ iken maksimum parlakliklar arasindaki fark igin ise
fmax = 0.008083 + 0.000033 giin™® dir. Bu frekanslara karsilik gelen donemler sirasiyla
Pmin = 165.65 + 0.77 giin ve Pmax = 123.72 + 0.50 giin’diir. Her iki analiz souncunda elde
edilen donem ve hata degerleri dikkate alindiginda, ortalama olarak Port = 144.69 giin

donemli periyodik bir degisim oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.28  KIC 7512381 sisteminin minimum parlakliklar1 arasindaki fark (iist panel)
ve maksimum parlakliklart arasindaki farklarin (alt panel) frekans bolge
analizi sonuglar (siirekli ¢izgi genlik i¢in belirlenen 46 sinir1)

Isik egrisi ¢oziimii ile elde edilen lekelere iliskin boylam degerlerinin frekans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.16°da ve leke boylamlarimin frekans bolgesi analizi ise Sekil 4.29°da
gosterilmistir. Analiz sonucunda en biiyiik genlikli degisime karsilik gelen frekans degeri
fieke = 0.010193 + 0.000025 olarak bulunmustur. Bu frekansin donem olarak karsiligi
P(leke) = 98.11 + 0.24 giin olarak hesaplanmustir.
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Leke Boylami (°) (F=0.001941, A=21.940754)
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Sekil 4.29 KIC 7512381 sisteminin leke boylaminin frekans bdlge analizi sonuglar
(stirekli ¢izgi genlik i¢in belirlenen 4o sinir1)
Cizelge 4.16 KIC 7512381 sisteminin leke boylamlarinin frekans bolgesi analiz

sonuglari
Leke Boylam Frekans Genlik Evre P

(giin™) ) (rad) (giin)

f1 0.001941 21.940754 0.352820 515.09
+0.000034 +1.329044 +0.013068 +9.09

f2 0.007766 20.858984 0.340617 128.77
+0.000034 +1.471224 +0.015570 +0.56

fs 0.000777 17.428105 0.297342 1287.72
+0.000028 +1.416537 +0.000333 +46.65

fa 0.004906 11.5259045 0.017637 203.82
+0.000066 +1.436631 +0.020830 +2.75

fs 0.003742 9.189928 0.761654 267.26
+0.000059 +1.359913 +0.016590 +4.23

fe 0.006883 8.255892 0.380975 145.28
+0.000074 +1.359464 +0.010546 +1.56

Cizelge 4.16°da goriilen biiyiik genlikli ilave frekanslara karsilik gelen donemler dikkate

alindiginda frekanslarin birbirlerinin multipleti olma ihtimali bulunmaktadir. Fakat kesin

bir ayrim yapabilmek i¢in daha uzun zaman araligina dagilmis parametrelerin frekans

analiz sonuglarina bakilmasi gerektigini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.25°te leke boylaminin ve agisal boyutunun zamana bagli olarak degisimi i¢in elde

edilen donem degeri yaklasik 1400 giin olarak belirlenmisti, Cizelge 4.15 ve 4.16°da

verilen frekans analizi sonuglarinda elde edilen bu déonem degerine ¢ok yakin sonuglarin

oldugu goriilmektedir. Buradan KIC 7512381 sistemi i¢in leke etkinliginin genel olarak

leke boylamindaki degisimden kaynaklandigini sdyleyebiliriz.
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4.3 KIC 9649493 Sistemi

4.3.1 KIC 9649493 sisteminin 1s1k egrisi analizi

Sistemin 151k egrisi analizinde, WD programinda “Mod 3” kullanilmistir. Her iki
bilesenin konvektif zarfa sahip oldugu kabul edilerek (T<7200 K), kenar kararma
katsayilar1 Van Hamme (1993)’den alinmustir. Cekim kararma katsayilar1 g; , = 0.32
(Lucy 1967) ve bolometrik albedo katsayilar1 A; , = 0.5 (Rucinski 1969) olarak alimmustir.
Bu mod i¢in serbest birakilan parametreler i, T2, Q1, L1 iken sabit tutulan parametreler ise

T1, X1,2, 91,2, As,2 dir.

Sistemin farkli kaynaklarda verilen etkin sicaklik degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
Bu sicakliklarin ortalamas1 6015 K’e karsilik gelmektedir ve bu deger bas bilesenin etkin

sicakligr olarak dikkate alinarak 1s1k egrisi analizleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.17 KIC 9649493 sisteminin farkli kaynaklarda yer alan sicakliklar

Etkin Sicakhk

T. (K) Kaynak
6190 KIC yildizlari igin sicaklik 6lgegi: Katalog (Pinsonneault vd. 2012)
6161 Kepler orten giftlerinin sicakliklari: Katalog (Armstrong vd 2014)
Q1-Q16 Kepler hedeflerinin revize edilmis yildiz 6zellikleri (Huber vd.
6200 2014)
5906 LAMOST-Kepler parametreleri ve aktivite gostergeleri (Frasca vd. 2016)
Q1-Q17 Kepler hedeflerinin revize edilmis yildiz 6zellikleri (Mathur vd.
6198 2017)
6070 VizieR Cevrimigi Veri Katalogu: LAMOST DR4 katalogu (Luo vd.2018)
5960 LAMOST yildizlarin UV emisyonu. I. Katalog (Bai vd. 2018) Lamost
5869 Gaia DR2 (Gaia Collaboration 2018)
6059 Lamost DR7 katalogu (Luo vd. 2019)
Lamost&Kepler gozlemlerinden elde edilen ¢ift yildiz parametreleri(Zhang
6103
vd. 2019)
6000 VizieR Veri Katalogu: Gaia EDR3 (Gaia Collaboration 2020)
6018 VizieR Veri Katalogu: LAMOST DR7’deki degen giftler (Qian vd. 2020)
LAMOST dan Radyal Hiz DegisenY1ldiz Adaylari Katalogu (Tian vd.
6012 2020)
5952 Kepler'in kagirdigr ~330000 yildizin listesi (Wolniewicz+ 2021)
5948 LAMOST-Gaia-Kepler 35835 yildiz katalogu (Chen vd. 2021)
5932 Kepler yildizlar igin yiizey dénmesi ve aktivitesi (Santos vd. 2021)
5915 asPIC1.1 katalogu (Montalto vd. 2021)
5787 Gaia DR3 Part 1. Main source (Gaia Collaboration 2022)
VizieR Veri Katalogu: Kepler (P < 2 giin) yakin ¢iftler (Kobulnicky
5964
vd.2022)
6060 TESS'te 15000 elipsoidal ¢ift aday1 (Green vd. 2023)

6015+115 K (Kaynaklarda yer alan etkin sicaklik degerlerinin ortalamasi)
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https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/211/2
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https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=V/149
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/244/43
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/244/43
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=I/350
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/other/RAA/20.163
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/249/22
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/249/22
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AJ/161/231
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AJ/162/100
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/A%2BA/653/A98
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=I/355
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/262/12
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/ApJS/262/12
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/MNRAS/522/29

Leke aktivesinin minimum oldugu 11k egrisinde gergeklestirilen i-q taramasi sonucunda,

sistemin kiitle oran1 g = 3.9 ve yoriinge egim agis1 i = 60° olarak bulunmustur (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 KIC 9649493 sisteminin farkl1 yoriinge agilarina karsilik gelen, q ile
>(O-C)? degisimi (y ekseni logaritmik gdsterilmistir)

Sistemin fotometrik analiz sonuglari Cizelge 4.18’de verilmistir. WD iterasyonlari
sonucunda en kiigiik fark kare toplami degerini veren sistemin fotometrik kiitle oranin
4.139 olan W-tiirii bir drten sistem oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.31°de leke aktivesinin
minimum oldugu 1s1k egrisi i¢in q = 4.139 degeri i¢in olusturulan gézlemsel ve teorik 151k
egrisi gosterilmistir. Bu kiitle oran1 degeri tiim 1s1k egrilerinde goriillen O’Connell

etkilerinin leke ile modellemesinde sabit olarak alinmistir.
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Cizelge 4.18 KIC 9649493'in Kepler 1s1k egrisi ¢oziimlerinden elde edilen
parametreler

Parametreler Deger to
i) 59.78 25
T1(K) 6015" .
T2(K) 5928 53
g(mz/mz1) 4.139 0.47
A=A 0.5 -
J1=02 0.32° -
Q=Q 7.8608 0.0025
x1(bolo) 0.133" -
x2(bolo) 0.133" -
y1(bolo) 0.545° -
yz(bolo) 0.133" -
f (%) 17.48
L/l 0.23131 0.00093
L/l 0.76869
r1(kutup) 0.25943 0.00016
r1(kenar) 0.27196 0.00019
r1 (arka) 0.31801 0.00039
r2 (kutup) 0.48507 0.00014
r2 (kenar) 0.52857 0.00020
rz (arka) 0.556470 0.00025

>(0-C)%>=3.98096E-09
* sabit tutulan parametre
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Sekil 4.31 KIC 9649493 sisteminin leke etkisinin minimum oldugu gozlemsel (siyah
nokta) ve teorik (yesil ¢izgi) 151k egrileri
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KIC 9649493 sisteminin literatiirde verilen ve bu ¢alismada elde edilen baz1 fiziksel ve
geometrik parametrelerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.19°da yer almaktadir. Sistem bu
calismada ve literatiirde W-tiirii olarak belirlenmistir. Ancak bu calismada belirlenen
kiitle oran1 degeri ile literatiirde verilen fotometrik kiitle oranlarinin farkli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.19 KIC 9649493 sisteminin literatiirde verilen ve bu ¢alismada elde edilen
fiziksel ve geometrik parametreleri

Analiz Yontemi  Veri q i) TuK) ToK) Iz Kaynak
Tiiri
Phoebe Kepler 15 41.76 5964 5738 - Prsa vd.
(Q0-Q1) (2011)
Phoebe Kepler 3.355 58.16 5964 6142 Slawson
(Q0-Q2) vd. (2011)
Wilson-Devinney  Kepler 2.06 58.52 5964 6183 - Li, Xu-Zhi
vd. (2020)
Phoebe Kepler 0.52 73.4 5964 5975 0.583 Kobulnicky
(1/9=1.92) vd. (2022)
Wilson-Devinney  Kepler 4.139 59.85 6015 5928 - Bu ¢alisma
(2015)

Denklem 4.8’den sistemin yari-bilyiik ekesen uzunlugu 2.57 + 0.08 R olarak elde
edilmistir. Uciincii Kepler yasas1 dikkate alindiginda, a3/P? = G(M, + M,) /4n?,
sistemin toplam kiitlesi (M, + M,) = (1.66 + 0.05) My olarak bulunmustur. Sistemin
diger mutlak parametreleri ise bir onceki kesimde KIC7542091 sistemi igin kullanilan
denklemler kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.21°de verilmistir. Bilesenlerin mutlak
parlakliklart My, = My,; — BC formiili kullanilarak, sirasiyla My, = 5.448 + 0.084,
My, = 4.185 + 0.045 olarak elde edilmistir. BC = -0.175 degeri sicakliga bagl olarak
elde edilmistir (Cox vd. 2000).

Sistem i¢in literatlirde verilen E(B-V) degerleri dikkate alinarak yildizlararasi ortamin
sogurma miktar1 hesaplanmis ve sistemin uzakligt Denklem 4.7’den yararlanarak

bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. KIC 9649493 sistemi icin literatiirde verilmis olan renk artigi ve
yildizlararast ortamin sogurma miktari

E(B-V) Av=3.2E(B-V) Kaynak d(pc)
Hesaplanan Uzakhk
0.089 0.285 Slawson vd. (2011) 632+8.6
0.101 0.323 Jayasinghe vd. (2018) 621+5.6
0.029 0.095 Montalto vd. (2021) 689+6.3
- 0.278 NASA/IPAC 634+5.8
- - Gaia DR3 677+3.5

Slawson vd. (2011) tarafindan verilen E(B-V) degeri dikkate alindiginda sistemin
uzakligt NASA/IPAC Ekstragalaktik Veritabani'ndan verilen uzaklik ile hata sinirlart

icerisinde ayn1 oldugu goriilmektedir.

Sistemin mutlak parametreleri; 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen parametreler dikkate

aliarak hesaplanmis ve Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 KIC 9649493 sisteminin mutlak parametreleri

Parametreler Bas Bilesen Yoldas Bilesen
Kiitle (Mo ) 0.32 £0.07 1.33+0.06
Yaricap (Ro) 0.73+0.05 1.34+£0.04
Isimim giicii (Lo ) 0.62 £ 0.02 2.00+ 0.02
Mol 5.27+£0.03 4.00 £0.03
log g (cgs) 4.22 +0.05 4.31+0.05
p (cgs) 1.19+0.01 0.77 +£0.01
a(Re) 2.57+0.08

Elde edilen mutlak parametreler kullanilarak KIC 9649493 sistemi, W UMa tiirii
sistemler igin olusturulmus olan, etkin sicaklik-isinim giicli diyagramindaki konumu

Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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' ' ' " ZAMS
W: 1.Bilesen .
15 W: 2.Bilesen . _
A: 1.Bilesen 0
A: 2.Bilesen o
o KIC 9649493: 1.Bilesen @
° fe) KIC 9649493: 2.Bilesen A
1+ i
2P o5t i
=
g
0 i
-0.5 |
.
-1 1 1 1 - 1
4 3.9 38 3.7 3.6 35

log (Tg)

Sekil 4.32KIC 9649493 sistemine ait bilesenlerin log T.rr — log (L/Lg) diyagraminda
konumu. W ve A tiirii sistem 6rnekleri Yakut ve Eggleton'dan (2005) ve ZAMS
(Giines bollugu) Girardi vd. (2000) alinmistir. Sistemin bas bileseni kirmizi
nokta ve yoldas bileseni mavi tiggen sembolii ile gosterilmistir.

Sekil 4.32°den goriilecegi tizere KIC 9649493 sisteminin bas bileseni ZAMS’a yakin,
diger bileseni ise ZAMS’1n altinda bir konumda bulunmaktadir. Her iki bilesenin de W-

tiirli sistemlerin bilesenleri ile uyumlu konumlarda oldugu goriilmektedir.

4.3.2 KIC 9649493 sisteminin leke modellemesi

KIC 9649493 sisteminin Q0-Q17 c¢eyreklerini kapsayan 141 adet 1sik egrisi lizerinde
goriilen O’Connell etkisi, yoldas bilesenin 55° enlemine, sicaklik faktorii 0.86 olan tek
bir soguk leke ile modellenebilmistir. Isik egrileri lizerinde gerceklestirilen leke
modellemesi sonucunda belirlenen, lekelere iligskin boylam ve agisal yarigap sonuglari
EK 3’te verilmistir. O’Connell etkisi goriilen Q7°deki 151k egrilerinden, Sekil 4.33’te
IE1’e ve Sekil 4.34’te [E4’e ait gozlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas bilesen
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tizerindeki soguk lekenin farkli yoriinge evrelerindeki konumunu gdsteren Roche

geometrisi gésterilmistir.
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Sekil 4.33 KIC 9649493 Q7°deki IE1 gozlemsel ve teorik 151k egrileri ile yoldas (alt
panel) bilesen tizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis
soguk yildiz leke bolgesini gosteren Roche geometrisi (iist panel)
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Sekil 4.34 KIC 9649493 Q7’deki IE4 gozlemsel ve teorik 151k egrisi ile yoldas (alt panel)
bilesen tlizerindeki farkli yoriinge evrelerinde goriilen, modellenmis soguk
yildiz leke bolgesini gosteren Roche geometrisi (iist panel)
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Leke modellemesinde kullanilan program, sistemin bilesenlerin Roche geometrisine
iliskin boylamsal hareketini 0°-360° araliginda modellemektedir. Sekil 4.35’te yer alan
ist panelde negatif leke boylam degerleri, 180° boylamindan biiyiik olan leke konumlari
degisimin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 360° den ¢ikarilarak gdsterilmistir. Yoldas bilesen
tizerinde yer alan lekenin, -100° ile 140° (Sekil 4.35 iist panel) boylamlar1 boyunca
hareket ettigi ve acisal yaricaplarinin da 0° ile 15° arasinda degisim (Sekil 4.35 alt panel)

gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.35 KIC 9649493 sistemine ait yoldas bilesen iizerindeki tek lekenin zamana bagl
boylamsal (list panel) ve buna bagli agisal yaricap (alt panel) degisimi. Sekil
tizerinde leke boylamina iliskin +c hata siir1 ve olas1 periyodik degisime
iliskin kaba fit gosterilmistir.

Yoldas bilesen lizerine yerlestirilen soguk lekenin zamana gore davranisi incelendiginde,
biiyiik boylam degerlerinin genel olarak leke yarigapinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda
ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir. Lekelerin ekstremum konumlar harig tutuldugunda, soguk
lekelin boylamsal olarak -50° ile 50° araliginda yer degistirdigini sdylemek miimkiindiir.
Sekil 4.35’ten de goriilecegi lizere 151k egrilerinde goriilen O’Connell etkisinin lekelerin
konum ve boyutlarindaki degisimle dogrudan agiklanabildigini sdyleyebiliriz. Ayrica

Sekil 4.35’te goriilen bir baska davranis ise daha biiylik zaman 6l¢eginde de lekelere
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iligkin sistematik bir degisimin gergeklestigidir. Cok ayrintili bir degerlendirme
yapilmamis olsa da lekenin boylamsal konumu yaklasik 1700 giin donemli ve 30°

genlikle degisim gostermektedir.

4.3.3 KIC 9649493 sisteminde O’Connell etkisinin frekans analizi

KIC 9649493 sisteminin yaklasik dort yillik verisi kullanilarak elde edilen 141 adet 151k
egrisinden 6l¢iilen minimum ve maksimum parlakliklarin zamana gore degisimleri Sekil
4.36°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere sisteminin birinci minimum (Min 1),
ikinci minimum (Min 11), birinci maksimum (Max 1) ve ikinci maksimum (Max II)
evrelerindeki parlakliklarin zamana goére degisimine bakildiginda genel olarak birbirine
zit fazda sistematik bir sekilde degisim gdstermektedir. Maksimum parlaklik seviye
degisiminin birbiriyle korelasyon katsayisi r = -0.69 iken minimum parlaklik seviyesi
degisimlerin korelasyon katsayisi ise r = -0.63 olarak bulunmustur. Bu durum leke

etkinliginin maksimumlari ve minimumlar1 degistirdigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.36 KIC 9649493 sisteminin maksimum (a) ve minimum (b) evrelerinde dl¢iilen
parlakliklarin zamana gore degisimi
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Zamana bagli olarak gerceklesen bu degisimi nicel hale getirmek amaciyla O’Connell
etkisi olarak tanimlanan maksimum parlakliklar arasindaki farkla birlikte minimum

parlakliklar arasindaki farkin degisimi ayrintili olarak incelenmistir.

Sekil 4.37°de sirasiyla maksimum seviyeleri arasindaki fark (list panel) ve minimum
seviyeleri arasindaki fark (alt panel)’lar incelendiginde her iki degisimin de pozitif ve
negatif degerler alabildigi ve genlik olarak da degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica
151k egrilerinde duragan veya degisimin olmadigi bir zaman veya zaman araliginin da
bulunmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte degisimin periyodik yapiya sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.37 KIC 9649493 sisteminin sisteminin birinci ve ikinci maksimum evresindeki
parlakliklar arasindaki fark (list panel) ile, birinci ve ikinci minimum
evresindeki parlakliklar arasindaki farkin (alt panel) zamana gore degisimi
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Isik egrilerinde goriilen minimum ve maksimum parlakliklar arasindaki fark ile lekelerin
boylam ve agisal yarigaplart arasindaki olas1 bir iligskinin varligini ortaya ¢ikarabilmek
amaciyla frekans bolgesinde her bir parametrenin zamana gore degisimi incelenmistir.

Bu amagla Period04 (Lenz & Breger 2005) programi kullanilmistir.

Isik egrilerinde goriilen minimum ve maksimum parlakliklar arasindaki fark ile lekelerin
boylam ve agisal yaricaplart arasindaki olasi bir iliskinin varligini ortaya ¢ikarabilmek

amaciyla Period04 (Lenz & Breger 2005) programinda Fourier analizi yapilmistir.

Sekil 4.38’de ise minimum (iist panel) ve maksimum (alt panel) parlakliklar arasindaki

farkin frekans bolgesindeki degisimi ve Cizelge 4.22°de Fourier analiz sonuglari

verilmigtir.
Am (mg g-my 5) (F=0.010108, A=0.009279)
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Sekil 4.38 KIC 9649493 sisteminin minimum parlakliklar1 arasindaki fark (iist panel) ve
maksimum parlakliklar1 arasindaki farklarin (alt panel) frekans bolge
analizleri (siirekli ¢izgi genlik i¢in belirlenen 46 siniri)
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Cizelge 4.22 KIC 9649493 sisteminin minimum ve maksimum parlakliklar1 arasindaki

farka iliskin Fourier analiz sonuglari

Am Frekans Genlik Evre P
(mgp —mys)  (giin™) (deg) (rad) (giin)
1
0.010108 0.009279 0.097713 98.93
+0.000030  +0.001044 +0.012850 +0.30
f2
0.009048 0.009711 0.157604 110.53
+0.000037  +0.001082 +0.015953 +0.45
f3
0.000707 0.007147 0.742248 1414.75
+0.000050 +0.012763 +0.015895 +100.68
fa
0.015232 0.005825 0.120854 65.65
+0.000061  +0.000966 +0.024189 +0.26
fs
0.011804 0.005092 0.244062 84.72
+0.000070  +0.000989 +0.032735 +0.50
fe
0.005619 0.004856 0.384975 177.96
+0.000074  +0.001041 +0.029882 +2.33
Am
(mg 25 — Frekans Genlik Evre P
my 75) (giin™) (deg) (rad) (giin)
1
0.010299 0.009557 0.727030 97.10
+0.000030  +0.000859 +0.012727 +0.28
f2
0.000517 0.005731 0.061297 1935.51
+0.000036  +£0.001095 +0.014092 +135.93
fs
0.009265 0.008086 0.682282 107.93
+0.000050  +0.014564 +0.013061 +0.58
fa
0.010919 0.005004 0.584588 91.59
+0.000063  +0.00104) +0.023416 +0.52
fs
0.002514 0.005157 0.026177 397.71
+0.000073  £0.000918 +0.027673 +11.64
fe 0.011711 0.004464 0.426033 85.39
+0.000074 £+ 0.001062 +0.028891 +0.54
Minimum parlakliklar arasindaki fark ig¢in en biyik genlikli degisimi

fmin = 0.010108 + 0.000030 giin? frekansinda bulunurken, maksimum parlakliklar
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arasindaki fark igin fmax=0.010299 + 0.000030 giin degeri bulunmustur. Bu frekanslara
karsilik gelen donemler sirastyla Pmin = 98.93 + 0.30 ve Pmax = 97.10 + 0.28 giin’djir.

Isik egrisi ¢Ozlimii ile elde edilen lekeye iliskin boylam degerlerinin frekans analizi

sonuglart Cizelge 4.23’te ve leke boylamlarinin frekans bolgesi analizi Sekil 4.39°da

verilmistir.
Leke Boylami () (F=0.010198, A=102.639589)
100 [ ‘ ' ' :
80 - 1
< 60 -
8 40 & [T ﬂ A n . n "
O e
0 1 L L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Frekans
Sekil 4.39  KIC 9649493 sistemi leke boylaminin frekans bolge analizi (stirekli ¢izgi

genlik icin belirlenen 4 ¢ sinir1)

Cizelge 4.23 KIC 9649493 sisteminin leke boylamlarinin frekans bolgesi analiz

sonuglari
Leke Frekans Genlik Evre P
Boylam (giin?) () (rad) (giin)
f1
0.010198 102.639589 0.854306 08.06
+0.000043 +10.797159 +0.019593 +0.41
f2
0.000586 55.369627 0.151896 1707.80
+0.000078 +11.403436 +0.031982 +233.34
f3
0.011987 61.633959 0.445070 83.43
+0.000069 +11.909806 +0.028333 +0.48
fa
0.002618 52.024624 0.821763 382.01
+0.000094 +11.256159 +0.048415 +13.78

Analizler sonucunda leke i¢in biiylik genlikli degisime karsilik gelen frekans degeri
fieke = 0.010198 £ 0.000043 giin™! ve buna karsilik gelen dénem ise P(leke) = 98.06 + 0.41
giin olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.23’te goriilen daha kiiciik genlikli ilave frekanslara
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karsilik gelen donemler dikkate alindiginda yaklagik 98 giin donemli degisim disindaki
frekanslarin birbirlerinin multipleti olma ihtimali bulunmaktadir. Fakat kesin bir ayrim
yapabilmek i¢in daha uzun zaman araligina dagilmis parametrelerin frekans analiz
sonuglara bakilmasi gerekmektigini sdyleyebiliriz. Sekil 4.35’te leke boylaminin ve
acisal boyutunun zamana bagli olarak degisimi i¢in elde edilen donem degeri yaklasik
1700 giin olarak belirlenmisti, Cizelge 4.22 ve 4.23’te verilen frekans analizi sonuglarinda
elde edilen bu donem degerine ¢ok yakin sonuglarin oldugu goriilmektedir. Buradan
KIC 9649493 sistemi i¢in leke etkinliginin genel olarak leke boylamindaki degisimden
kaynaklandigini soyleyebiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

O’Connell etkisi (O’Connell 1951; Milone 1968), esit olmayan tutulma dis1 maksimuma
sahip asimetrik bir 1s1k egrisi ile karakterize edilir. Ancak yiizyili askin bir siiredir
bilinmesine ragmen, O’Connell etkisinin altinda yatan fiziksel siire¢ler hala gizemini
korumaktadir. Wilsey & Beaky (2009), O’Connell etkisine neden olabilecek birkag farkl
stirecten en belirgin olanlarin yildiz lekeleri ve kiitle transferi oldugunu ve farkli
sistemlerde farkli siire¢ler sonucunda bu etkiyle karsilasilabilecegini belirtmislerdir.
Orten c¢ift sistemler ve tek yildizlar, yildiz lekelerinin varhigiyla diizensiz 151k egrileri
sergileyebilmektedir. Birgok c¢alismada (Debski vd. 2015, Pan ve Zhang 2023), yildiz
yiizeylerinde soguk veya sicak lekelerin bulundugu varsayilarak diizensiz 1s1k egrileri

modellenmektedir.

W UMa tiirii 6rten ¢iftlerin 151k egrilerinin maksimum ve minimum seviyeleri de zamanla
degisim gosterir. Bu degisimler ayni zamanda isik egrilerinde asimetriye neden
oldugundan, maksimum ve minimum evrelerinde kaymalara neden olabilmektedir. Bu
degisimlerin dogasin1 anlayabilmek i¢in uzun zaman araliginda alinan veriler iizerinde
yapilacak ayrintili ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda uydu verilerinden
gelen uzun yillara yayilmig kesintisiz fotometrik gozlemler, arastirmacilara yildizlarin
151k egrilerinde bulunmasi olasi, hizli ve dinamik degisimleri incelemede biiyiik olanaklar

sunmaktadir.

Bu doktora tez ¢alismasinda W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemlerde gozlenen O’Connell
etkisinin fotometrik olarak ayrintili incelemesi yiiksek hassasiyete sahip Kepler
verileriyle yapilmigtir. W UMa tiirii sistemlerde gbzlenen bu etkiyi incelemek {izere,
Kepler uzay teleskobunun goriis alaninda yer alan ve Kepler veri tabaninda yaklasik 4
yillik veriye sahip KIC 7542091, KIC 7512381 ve KIC 9649493 sistemleri se¢ilmistir.
Bunlar, goriiniir parlakliklart 13 ™ den daha parlak ve yoriinge dénemleri 0.5 giin den
daha kisa olan ve literatiirde O-C degisimlerinde ters korelasyon gosteren sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Tran vd. 2003, Balaji vd. 2015).
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Literatiirde bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen sistemlerin fotometrik verileri
tizerinde ayrintili caligmas1 bulunmamaktadir. Ayrica sistemlerin igik egrilerinde goriilen

O’Connell etkileri ayrintili olarak ilk kez bu ¢alismada incelenmistir.

KIC 7542091 sisteminin ayrintili fotometrik ¢alismasinda, leke etkisinin minimum
oldugu 151k egrisi ile Asiago tayflarindan elde edilen dikine hiz egrisi es zamanli
¢oziilerek sistemin mutlak parametrelerine ilk kez bu ¢alismada ulasilmistir. Sistemin
TUG ve Asiago tayflarindan belirlenen tayf tiirti sirasiyla F6-F8 ve G2V olarak
belirlenmistir. Bu sisteme iliskin, literatiirde verilen fotometrik kiitle oranlari (Cizelge
2.1) ile bu tez ¢calismasinda elde edilen tayfsal kiitle oran1 degerlerinin birbirinden farkli
oldugu goriilmiistiir. Sistemin, tayfsal kiitle oran1 q = 3.417 olan W-alt irit W UMa
oldugu belirlenmistir. Bu kiitle oran1 sabit tutularak toplam 18 ¢eyrekten elde edilen 170
adet 1s1k egrisinin leke modellemesinde de kullanilmistir. Sistemin 1sik egrilerinde
gozlenen O’Connell etkisi, yoldas bilesen {izerindeki farkli enlemlere yerlestirilen iki
soguk leke ile modellenmistir. Yapilan leke modellemelerinden, iki lekenin boylaminin
ve 151k egrilerinin minimum ve maksimum parlaklik farklarinin zamana goére degisimleri
ayri ayr1 incelenmistir. Bunun sonucunda sistemde modellenen iki lekenin yaklasik 150
glinlik bir c¢evrimsel degisime sahip oldugu goriilmiistir. Ayrica 151k egrilerinin
maksimum ve minimum parlaklik farklarinin zamanla degisimleri de yaklasik 150 giinliik
bir dénemlilik vermistir. KIC 7542091 sisteminin lekeleriyle, minimum ve maksimum
parlakliklar arasindaki farkin zamana baglh olarak c¢evrimli bir sekilde benzer degisim

gosterdigi bu ¢alismada ortaya konulmustur.

KIC 7512381 sisteminin ayrintili fotometrik ¢alismasi yapilmistir. Fotometrik analizden
sistemin kiitle oran1 q = 1.45 olan W-alt tiirii bir W UMa oldugu belirlenmistir. Sistemin
142 adet 151k egrisinde gozlenen O’Connell etkisi yoldas bilesen iizerine yerlestirilen
soguk bir leke ile modellenmistir. Leke boylami ile 1s1k egrilerinin minimum ve
maksimum parlaklik farklarinin zamana gore degisimleri incelenmistir. Maksimumlar
arasi parlaklik farkinin zamana gore degisimi 123 giine karsilik gelirken, minimumlardaki
parlaklik farkinin zamana gore degisimi ise 165 giin olarak karsimiza ¢ikmistir. Sistemin
151k egrilerinde modellenen lekenin boylamsal degisimi ise 515 giinliik bir ¢evrimsel yap1

ortaya koymustur. Buna gore sistemdeki soguk lekenin 515 giinlik boylamsal
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degisiminin, minimum ve maksimum parlaklik farklarinin zamana bagl degisiminin

ortalamasi olan 144 giin degeriyle uyumlu olmadig1 gériilmiistiir.

KIC 9649493 sisteminin i-q taramasi yapilarak fotometrik kiitle oran1 q = 4.139 olarak
elde edilmistir. Yaklasik 4 yillik veri seti ile olusturulan 141 adet 151k egrisi {izerinden,
sisteme ait O’Connell etkisi, yoldas bilesen lizerine yerlestirilen tek bir soguk lekeyle
modellenmistir. Lekenin boylamsal degisiminin 98 giinliik ¢cevrimsel bir yap1 gosterdigi
ve bunun sistemin 1sik egrilerinde minimumlar arasindaki 97 giinliik ve maksimumlar
arasindaki 99 giinliik parlaklik farklarinin zamanla degisimi ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Bu ii¢ sistemin 1s1k egrilerinde goriilen O’Connell etkileri yildiz leke modeliyle
aciklanmaya calisilmigtir. Sistemler icin olusturulan 1sik egrilerindeki minimum ve
maksimum parlaklik farkinin ve yapilan leke modellemesi sonucunda leke boylamlarinin
zamana bagli degisimleri incelenmistir. Zamana bagli olarak gergeklesen bu degisimi
nicel hale getirmek amaciyla O’Connell etkisi olarak tanimlanan maksimum parlakliklar
arasindaki farkla birlikte minimum parlakliklar arasindaki farkin degisimi de frekans

bolgesinde ayritili ¢aligmasi sonucu 6zetle Cizelge 4.24°te gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Bu tez galismasi kapsaminda incelenen ti¢ sistemin minimum ve maksimum
parlakliklarin farkli ile lekeye iliskin boylamin zamana bagli frekans analizi

sonuglar1
Degisim KIC 7542091 KIC 7512381 KIC 9649493
Am 150 giin 165 giin 99 giin
(Minl-Minll)
Am 148 giin 123 giin 97 glin
(MaxI-Maxll)
Leke Boylam 151 - 150 giin 515 giin 98 giin

Cizlege 4.24’ten de goriilecegi iizere lekelerin zamana bagli boylamsal degisimi ile
maksimum ve minimum parlaklik farklarinin zaman gore degisimlerinin KIC 7542091
ve KIC 9649463 sisteminde ¢ok yakin ¢evrimsel donemler veridigi goriilmiistiir (Cizelge
4.21). KIC 7542091 ve KIC 9649463 sisteminde modellenen lekenin hem maksimum ve
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hem de minimum evrelerinde etkin oldugu ve dolayisiyla O’Connell etkisinin
maksimumlarimin yaninda minimumlarda etkiledigi sonucuna varilmistir. KIC 7512381
sisteminde ise minimum ve maksimum parlaklik farkinin zamana bagli degisimleri
birbiriyle uyumlu iken lekenin boylamsal degisimi ile uyumluluk goriilmemistir.
Sistemlerin 151k egrilerinde goriilen O’Connell etksinin lekenin zamana bagli boylamsal
degisimi hakkinda kesin bir ayrim yapabilmek i¢in daha uzun zaman araligia dagilmis

parametrelerin frekans analiz sonuglarina bakilmasi gerekmektigini sdyleyebiliriz.

Bu tez ¢alismasinda incelen ti¢ sistemden KIC 7542091 igin dikine hiz egrisi ¢ozlimiinden
elde edilen tayfsal kiitle oran1 ve diger iki sistem igin ise 151k egrisi ¢oziimiinden (i-q
taramasi sonucunda) elde edilen fotometrik kiitle orani kullanilarak literatiideki bagintilar
yardimiyla mutlak parametreler elde edilmistir. Elde edilen mutlak parametreler dikkate
alinarak olusturulan Isinim giicii-Etkin sicaklik diyagraminda ii¢ sistemin de literatiirde
iyi bilinen W UMa tiirti sistemlerin W-alt tiirii ile uyumlu bir bolgede bulundugu ortaya

konmustur.

Literatiirde Kepler uydu verilerileri incelenen ve O-C egrilerinde ters korelasyon
gosterdigi bilinen bazi sistemlerin zamana bagli leke modiilasyonlar iizerine yapilan
caligmalarda, bu tiir modiilasyonlarin manyetik aktivite kaynakli degisimler olabilecegi
belirtilmistir (Tran vd. 2013). Ayrica baska ¢alismalarda ise O-C degisimlerinde 6zellikle
ters-korelasyon gosteren sistemlerin fotometrik 1sik egrilerinin maksimumlarinda goriilen
asimetrik yapilarin leke modellenmesiyle agiklanmaya ¢alisilmistir (Debski vd. 2015,
Balaji vd. 2021).

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar, O’Connell etkisi gosteren sistemlerin uzun
stireli fotometrik gozlemlerine iliskin ayrintili ¢alismalara ihtiyag oldugunu ortaya
koymaktadir. Son yillarda Kepler (Borucki vd. 2010) ve TESS (Ricker vd. 2014) gibi uzay
gorevlerinden elde edilen yiiksek hassasiyetli verilerin orten ¢ift sistemlerde goriilen bu

olgular1 daha iyi anlamamiza olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 KIC 7542091 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri
EK 2 KIC 7512381 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri
EK 3 KIC 9649493 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri
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EK 1 KIC 7542091 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri

Acisal Acisal
Isik Boylam-1  Yarigap-1 Boylam-2  Yarigap-2

Ceyrek Egrisi BJD-2450000 @) () () ()

Qo0 IE1 4955,753387 82.0 24.0 272.0 19.0
Qo0 IE2 4960.492946 82.0 23.0 272.0 19.0
Q1 IE1 4971.642385 55.0 15.0 298.0 11.0
Q1 IE2 4978.000516 55.0 15.0 298.0 11.0
Q1 IE3 4984.996196 55.0 15.0 298.0 11.0
Q1 IE4 4994.995184 55.0 15.0 298.0 15.0
Q2 IE1 5010.868069 55.0 11.0 298.0 17.0
Q2 IE2 5024.503211 55.0 11.0 298.0 19.0
Q2 IE3 5031.990394 55.0 13.0 288.0 19.5
Q2 IE4 5037.998945 55.0 11.0 288.0 20.0
Q2 IE5 5044.500598 55.0 10.0 288.0 21.0
Q2 IE6 5052.719962 55.0 13.0 272.0 23.0
Q2 IE7 5058.991049 55.0 10.0 272.0 21.0
Q2 IE8 5066.981939 55.0 12.0 272.0 19.0
Q2 IE9 5075.501679 77.0 16.0 265.0 23.0
Q2 IE10 5087.871924 77.0 18.0 265.0 23.0
Q3 IE1 5098.439596 155.0 4.0 275.0 3.0
Q3 IE2 5104.600855 155.0 4.0 275.0 8.0
Q3 IE3 5115.635892 155.0 2.0 275.0 6.0
Q3 IE4 5125.905260 155.0 1.3 275.0 7.4
Q3 IES 5131.493710 155.0 2.7 275.0 7.4
Q3 IE6 5140.439865 155.0 3.0 275.0 10.8
Q3 IE7 5148.989336 155.0 3.0 275.0 14.4
Q3 IE8 5161.003518 155.0 3.0 275.0 15.0
Q3 IE9 5172.743073 155.0 3.0 275.0 16.0
Q4 IE1 5190.510517 155.0 4.0 275.0 15.0
Q4 IE2 5203.003935 159.0 4.0 275.0 14.8
Q4 IE3 5212.494571 159.0 4.0 275.0 16.0
Q4 IE4 5222.504129 159.0 4.0 275.0 11.2
Q4 IE5 5240.013096 159.0 4.5 275.0 8.2

Q4 IE6 5247.529792 159.0 6.0 275.0 3.0

Q4 IE7 5253.005074 159.0 9.8 275.0 2.0

Q4 IE8 5257.257246 159.0 9.8 275.0 2.0

Q4 IE9 5265.009802 95.0 11.0 279.0 9.0

Q4 IE10 5272.004657 95.0 12.0 279.0 9.0
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Acisal Acisal
Boylam-1 Yaricap-1 Boylam-2 Yarigap-2

Ceyrek Isik Egrisi ~ BJD-2450000 ) ) @) ®)

Q5 IE1 5285.497618 88.0 11.0 292.0 5.0
Q5 IE2 5294.943481 88.0 18.0 292.0 13.0
Q5 IE3 5305.006688 88.0 17.6 292.0 13.7
Q5 IE4 5314.005138 88.0 13.0 292.0 12.5
Q5 IE5 5321.008282 88.0 14.0 292.0 16.0
Q5 IE6 5327.003887 88.0 14.0 292.0 16.0
Q5 IE7 5333.936421 88.0 14.0 292.0 17.7
Q5 IE8 5339.291817 88.0 14.0 292.0 19.8
Q5 IE9 5347.485236 88.0 14.0 292.0 19.8
Q6 IE1 5375.997992 125.0 7.0 265.0 20.5
Q6 IE2 5381.507602 125.0 11.0 265.0 20.5
Q6 IE3 5385.505014 125.0 145 265.0 20.5
Q6 IE4 5391.995098 125.0 145 265.0 18.0
Q6 IE5 5407.498675 125.0 14.5 265.0 18.0
Q6 IE6 5414.000481 95.0 20.0 265.0 17.0
Q6 IE7 5420.501360 95.0 20.0 265.0 17.0
Q6 IE8 5426.003091 95.0 22.0 265.0 17.0
Q6 IE9 5436.991692 80.0 22.0 272.0 7.0
Q6 IE10 5444.498031 80.0 15.0 272.0 7.0
Q6 IE11 5451.493654 77.0 21.0 272.0 17.0
Q6 IE12 5457.995207 77.0 20.0 272.0 18.0
Q7 IE1 5468.016598 65.0 12.0 285.0 16.0
Q7 IE2 5479.064650 65.0 13.0 285.0 16.0
Q7 IE3 5482.693902 65.0 13.0 288.0 16.0
Q7 IE4 5490.503706 65.0 13.0 288.0 18.0
Q7 IES 5499.542241 65.0 14.0 288.0 19.0
Q7 IE6 5510.031857 68.0 11.8 275.0 20.0
Q7 IE7 5515.744057 68.0 10.8 275.0 21.0
Q7 IE8 5521.508372 68.0 13.0 275.0 22.0
Q7 IE9 5532.999491 68.0 12.0 255.0 23.0
Q7 IE10 5539.511412 75.0 17.0 255.0 23.0
Q7 IE11 5544.575859 82.0 17.0 255.0 23.0
Q7 IE12 5548.015242 82.0 21.0 255.0 23.0
Q7 IE13 5551.279864 82.0 20.0 255.0 20.0
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Agisal Agisal
Boylam-1 Yaricap-1 Boylam-2  Yarigap-2

Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 (°) (°) () (°)

Q8 IE1 5576.991109 72.0 27.0 265.0 23.0
Q8 IE2 5582.001275 72.0 27.5 268.0 24.0
Q8 IE3 5592.220254 68.0 25.0 268.0 24.0
Q8 IE4 5599.013634 68.0 24.0 268.0 25.0
Q8 IE5 5602.511428 62.0 23.0 268.0 25.0
Q8 IE6 5608.496965 62.0 21.0 272.0 26.0
Q8 IE7 5616.023769 62.0 20.0 272.0 27.0
Q8 IE8 5620.999284 62.0 20.0 272.0 27.0
Q8 IE9 5626.976085 62.0 20.0 272.0 27.5
Q8 IE10 5630.995372 120.0 3.0 272.0 19.5
Q9 IE1 5644.000205 122.0 3.0 272.0 20.0
Q9 IE2 5647.999960 125.0 4.0 273.0 20.0
Q9 IE3 5652.500600 125.0 7.0 265.0 20.0
Q9 IE4 5656.990362 125.0 7.0 265.0 20.0
Q9 IE5 5665.504244 122.0 12.0 255.0 20.0
Q9 IE6 5672.624363 122.0 15.0 255.0 16.0
Q9 IE7 5687.495677 122.0 17.0 255.0 16.0
Q9 IE8 5692.497752 122.0 22.0 255.0 10.0
Q9 IE9 5711.495464 122.0 22.0 255.0 9.6
Q9 IE10 5716.491728 77.0 22.0 260.0 9.6
Q9 IE11 5728.993244 77.0 24.0 272.0 17.0
Q10 IE1 5746.984749 65.0 18.0 292.0 13.8
Q10 IE2 5750.994033 59.0 19.0 292.0 13.8
Q10 IE3 5762.492210 52.0 13.0 292.0 15.0
Q10 IE4 5772.897754 52.0 17.0 288.0 22.0
Q10 IE5 5783.000549 52.0 18.0 279.0 22.0
Q10 IE6 5793.503061 70.0 22.0 272.0 25.0
Q10 IE7 5798.863711 79.0 22.0 272.0 25.0
Q10 IE8 5805.985270 79.0 25.0 260.0 25.0
Q10 IE9 5812.005227 85.0 23.0 260.0 25.0
Q10 IE10 5817.999589 85.0 23.0 258.0 27.0
Q10 IE11 5824.964651 85.0 24.0 262.0 28.5
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Agisal Agisal
Isik Boylam-1  Yarigap-1  Boylam-2  Yaricap-2

Ceyrek Egrisi BJD-2450000 () () ) ()

Q11 IE1 5847.997066 111.0 13.0 220.0 18.0
Q11 IE2 5854.500935 111.0 17.0 220.0 13.0
Q11 IE3 5859.489198 111.0 18.0 220.0 12.0
Q11 IE4 5868.966407 111.0 18.0 220.0 10.0
Q11 IE5 5875.526405 92.0 17.0 220.0 11.0
Q11 IE6 5881.533263 77.0 17.0 265.0 11.0
Q11 IE7 5887.001078 69.0 16.0 265.0 12.0
Q11 IE8 5893.008487 55.0 16.0 285.0 13.0
Q11 IE9 5897.104134 42.0 16.0 292.0 13.0
Q11 IE10 5909.180365 42.0 19.0 298.0 11.0
Q11 IE11 5917.502281 40.0 19.0 300.0 12.0
Q11 IE12 5921.994258 40.0 16.0 300.0 12.5
Q11 IE13 5925.999863 40.0 14.0 300.0 13.0
Q12 IE1 5937.497548 95.0 5.0 285.0 16.0
Q12 IE2 5942.497055 95.0 4.0 285.0 17.0
Q12 IE3 5945.979005 95.0 6.0 285.0 19.0
Q12 IE4 5956.002522 95.0 5.0 285.0 17.5
Q12 IE5 5968.994667 105.0 13.0 285.0 18.0
Q12 IE6 5972.994801 105.0 12.7 285.0 19.0
Q12 IE7 5979.998592 105.0 12.7 285.0 19.0
Q12 IE8 5990.996034 105.0 13.5 285.0 19.0
Q12 IE9 5996.983686 105.0 12.3 285.0 19.0
Q12 IE10 6002.991358 105.0 11.8 295.0 17.5
Q12 IE11 6009.504724 85.0 11.8 295.0 17.0
Q13 IE1 6018.858496 35.0 17.0 300.0 18.0
Q13 IE2 6025.504041 35.0 11.0 315.0 16.0
Q13 IE3 6029.999690 35.0 11.8 315.0 17.0
Q13 IE4 6034.990302 35.0 8.0 315.0 16.0
Q13 IE5 6041.502261 5.0 8.0 315.0 19.0
Q13 IE6 6051.977099 5.0 0.8 279.0 21.0
Q13 IE7 6057.509345 5.0 14.0 279.0 23.0
Q13 IE8 6067.523788 5.0 11.0 279.0 240
Q13 IE9 6077.436542 45.0 17.0 279.0 27.0
Q13 IE10 6085.993795 45.0 15.0 279.0 27.0
Q13 IE11 6092.507890 45.0 17.0 279.0 27.0
Q13 IE12 6101.608208 45.0 17.0 272.0 255
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Agisal Agisal
Boylam-1 Yarigap-1 Boylam-2 Yarigap-2

Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 (°) () (°) ()

Q14 IE1 6118.011527 75.0 20.0 270.0 29.0
Q14 IE2 6132.001607 75.0 19.0 270.0 28.6
Q14 IE3 6143.999416 75.0 21.0 270.0 27.0
Q14 IE4 6153.024605 85.0 21.0 270.0 27.0
Q14 IE5 6158.497813 85.0 21.0 277.0 26.5
Q14 IE6 6161.491444 85.0 21.0 277.0 25.0
Q14 IE7 6179.999054 85.0 21.0 277.0 25.0
Q14 IE8 6186.001876 85.0 20.0 277.0 25.0
Q14 IE9 6196.498841 75.0 17.0 277.0 25.5
Q14 IE10 6201.498388 72.0 15.0 277.0 25.5
Q15 IE1 6210.997407 72.0 16.0 285.0 26.0
Q15 IE2 6221.501573 72.0 13.0 285.0 26.5
Q15 IE3 6230.996703 72.0 14.0 285.0 26.5
Q15 IE4 6235.656093 72.0 14.0 285.0 26.0
Q15 IES 6242.558447 72.0 15.0 277.0 26.0
Q15 IE6 6253.513107 72.0 15.7 265.0 25.0
Q15 IE7 6262.503756 115.0 15.0 265.0 25.0
Q15 IE8 6269.998399 115.0 11.1 265.0 26.0
Q15 IE9 6282.002611 115.0 12.0 265.0 26.0
Q15 IE10 6289.492208 115.0 16.0 265.0 26.0
Q15 IE11 6295.992007 115.0 17.0 265.0 26.0
Q15 IE12 6302.071973 95.0 16.5 265.0 23.4
Q16 IE1 6329.499131 95.0 12.0 265.0 23.0
Q16 IE2 6339.998403 95.0 12.0 265.0 23.0
Q16 IE3 6353.021490 95.0 14.0 272.0 23.0
Q16 IE4 6360.891728 95.0 16.0 283.0 23.0
Q16 IE5 6371.506552 90.0 17.0 283.0 20.0
Q16 IE6 6378.995381 90.0 17.0 283.0 20.0
Q16 IE7 6384.501293 90.0 17.0 283.0 20.0
Q17 IE1 6397.503143 90.0 16.0 283.0 22.0
Q17 IE2 6403.006455 90.0 14.0 283.0 22.5
Q17 IE3 6409.498227 90.0 13.0 283.0 23.0
Q17 IE4 6422.001980 90.0 10.5 283.0 25.0
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EK 2 KIC 7512381 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri

Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) Agisal Yarigap (°)
Q1 IE1 4969.0 252.0 20.0
Q1 IE2 4975.5 255.0 18.5
Q1 IE3 4979.0 255.0 18.5
Q1 IE4 4983.5 255.0 18.2
Q1 IES5 4987.5 255.0 13.8
Q1 IE6 4990.5 249.0 14.5
Q2 IE1 5005.0 179.0 14.0
Q2 IE2 5074.0 160.0 16.0
Q2 IE3 5011.0 160.0 13.0
Q2 IE4 5022.5 120.0 15.0
Q2 IES 5027.0 120.0 12.6
Q2 IE6 5032.0 120.0 13.0
Q2 IE7 5038.5 115.0 20.0
Q2 IEQ 5042.0 115.0 20.0
Q3 IE1 5104.0 165.0 14.0
Q3 IE2 5120.3 125.0 20.0
Q3 IE3 5158.3 125.0 15.0
Q3 IE4 5180.3 140.0 11.0
Q4 IES 5189.5 150.0 7.0
Q4 IE6 5210.5 125.0 7.0
Q4 IE7 5248.0 95.0 20.0
Q4 IE8 5268.5 80.0 22.0
Q5 IE1 5280.0 77.0 21.0
Q5 IE2 5284.0 77.0 20.0
Q5 IE3 5292.5 65.0 12.0
Q5 IE4 5302.0 65.0 13.0
Q5 IES 5312.0 65.0 13.0
Q5 IE6 5317.5 65.0 13.0
Q5 IE7 5322.8 65.0 14.0
Q5 IE8 5338.2 68.0 11.8
Q5 IE9 5351.0 68.0 10.8
Q5 IE10 5360.0 68.0 13.0
Q5 [E11 5367.5 68.0 12.0
Q6 IE1 5382.5 75.0 17.0
Q6 IE2 5388.0 82.0 17.0
Q6 IE3 5395.5 82.0 21.0
Q6 IE4 5414.5 82.0 20.0
Q6 IES 5420.5 72.0 27.0
Q6 IE6 5427.5 72.0 27.5
Q6 IE7 5436.0 68.0 25.0
Q6 IE8 5444.0 68.0 24.0
Q6 IE9 5448.5 62.0 23.0
Q6 IE10 5456.5 62.0 21.0
Q7 IE1 5467.5 62.0 20.0
Q7 IE2 5490.7 120.0 3.0
Q7 IE3 5497.5 122.0 3.0
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Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) Agisal Yarigap (°)

Q7 IE4 5503.5 125.0 4.0
Q7 IE5 5511.0 125.0 7.0
Q7 IE6 5520.0 125.0 7.0
Q7 IE7 5524.1 122.0 12.0
Q7 IE8 5530.0 122.0 15.0
Q7 IE9 5535.5 122.0 17.0
Q7 IE10 5540.0 122.0 22.0
Q7 [E11 5545.2 122.0 22.0
Qs I[E1 5571.5 77.0 22.0
Qs IE2 5575.5 77.0 24.0
Qs IE3 5582.0 65.0 18.0
Qs IE4 5587.0 59.0 19.0
Qs IES5 5600.5 52.0 13.0
Qs IE6 5611.5 52.0 17.0
Qs IE7 5617.5 52.0 18.0
Qs IE8 5623.0 70.0 22.0
Qs IE9 5628.5 79.0 22.0
Qs IE10 5900.8 79.0 25.0
Q9 IE1 5648.8 85.0 23.0
Q9 IE2 5654.0 85.0 23.0
Q9 IE3 5659.5 85.0 24.0
Q9 IE4 5666.0 111.0 13.0
Q9 IE5 5672.0 111.0 17.0
Q9 IE6 5676.7 111.0 18.0
Q9 IE7 5683.0 111.0 18.0
Q9 IE8 5688.5 92.0 17.0
Q9 IE9 5692.0 77.0 17.0
Q9 IE10 5695.0 69.0 16.0
Q9 [E11 5700.0 55.0 16.0
Q9 IE12 5703.0 42.0 16.0
Q9 IE13 5713.0 42.0 19.0
Q9 IE14 5715.0 40.0 19.0
Q9 IE15 5723.5 40.0 16.0
Q9 IE16 5727.0 40.0 14.0
Q9 IE17 5731.0 95.0 5.0
Q10 IE1 5747.0 95.0 4.0
Q10 IE2 5752.0 95.0 6.0
Q10 IE3 5759.5 95.0 5.0
Q10 IE4 5766.7 105.0 13.0
Q10 IES5 5775.0 105.0 12.7
Qlo IE6 5779.0 105.0 12.7
Qlo IE7 5783.5 105.0 13.5
Qlo IE8 5787.5 105.0 12.3
Qlo IE9 5796.5 105.0 11.8
Qlo IE10 5809.5 85.0 11.8
Q10 [E11 5816.0 35.0 17.0
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Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) Agisal Yarigap (°)

Q11 [E12 5929.0 85.0 21.0
Q12 I[E1 5937.0 85.0 21.0
Q12 IE2 5941.5 85.0 21.0
Q12 IE3 5945.0 85.0 21.0
Q12 IE4 5947.5 85.0 20.0
Q12 IE5 5952.0 75.0 17.0
Q12 IE6 5957.7 72.0 15.0
Q12 IE7 5965.5 72.0 16.0
Q12 IE8 5976.0 72.0 13.0
Q12 IE9 5987.6 72.0 14.0
Q12 IE10 6000.0 72.0 14.0
Q12 [E11 6007.5 72.0 15.0
Q12 [E12 6012.5 72.0 15.7
Q13 I[E1 6022.5 115.0 15.0
Q13 IE2 6032.5 115.0 11.1
Q13 IE3 6036.5 115.0 12.0
Q13 IE4 6042.0 115.0 16.0
Q13 IES5 6051.8 115.0 17.0
Q13 IE6 6062.0 95.0 16.5
Q13 IE7 6066.5 95.0 12.0
Q13 IE8 6071.5 95.0 12.0
Q13 IE9 6080.4 95.0 14.0
Q13 IE10 6084.5 95.0 16.0
Q13 [E11 6088.5 90.0 17.0
Q13 [E12 6092.0 90.0 17.0
Q13 IE13 6096.5 90.0 17.0
Q13 IE14 6102.0 90.0 16.0
Q14 IE1 6109.5 90.0 14.0
Q14 IE2 6114.0 90.0 13.0
Q14 IE3 6119.5 90.0 10.5
Q15 IE1 6219.5 105.0 6.0
Q15 IE2 6242.0 105.0 4.0
Qle IE1 6350.5 115.0 7.0
Q17 IE1 6421.5 115.0 3.0
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EK 3 KIC 9649493 sisteminin Q0’dan Q17’ye kadar olan leke parametreleri

Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) Agisal Yarigap (°)
Q0 IE1 4959.132530 125.0 7.0
Q1 IE1 4966.242363 269.0 11.5
Q1 IE2 4973.756644 125.0 5.0
Q1 IE3 4981.999711 125.0 2.0
Q1 IE4 4984.991032 125.0 2.0
Q1 IE5 4989.014842 105.0 7.0
Q2 IE1 5006.002372 75.0 13.0
Q2 IE2 5010.996788 60.0 14.2
Q2 IE3 5026.008848 22.0 12.0
Q2 IE4 5039.998546 345.0 10.0
Q2 IE5 5043.490380 345.0 10.0
Q2 IE6 5046.484048 325.0 9.0
Q2 IE7 5052.846316 300.0 12.0
Q2 IE8 5057.042971 280.0 12.3
Q2 IE9 5066.464857 265.0 13.8
Q2 IE10 5070.999845 260.0 114
Q3 IE1 5105.004373 75.0 8.0
Q3 IE2 5107.515106 45.0 10.0
Q3 IE3 5111.988746 45.0 10.0
Q3 IE4 5141.497967 322.0 9.3
Q3 IE5 5148.001888 322.0 10.5
Q3 IE6 5150.835338 310.0 10.0
Q3 IE7 5167.504803 310.0 9.5
Q4 IE1 5188.510672 300.0 3.0
Q4 IE2 5193.503943 75.0 6.0
Q4 IE3 5224.505207 75.0 2.0
Q4 IE4 5236.405600 350.0 4.0
Q4 IE5 5263.003407 35.0 6.0
Q4 IE6 5268.497015 35.0 7.0
Q4 IE7 5273.001282 35.0 9.0
Q5 IE1 5285.997835 25.0 8.5
Q5 IE2 5291.008787 25.0 7.6
Q5 IE3 5293.986658 25.0 7.6
Q5 IE4 5299.989311 5.0 2.0
Q5 IES 5313.494530 335.0 10.4
Q5 IE6 5318.498465 295.0 9.2
Q5 IE7 5329.995114 280.0 7.0
Q5 IE8 5335.007015 280.0 8.0
Q5 IE9 5338.990152 280.0 7.0
Q5 IE10 5348.498891 280.0 3.0
Q5 IE11 5367.019169 5.0 10.0
Q6 IE1 5380.995497 5.0 10.0
Q6 IE2 5384.515835 5.0 11.0
Q6 IE3 5389.494584 350.0 115
Q6 IE4 5394.002647 345.0 10.7
Q6 IES 5418.515513 320.0 10.0
Q6 IE6 5422.006539 320.0 12.0
Q6 IE7 5428.495102 310.0 13.0
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Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) Agisal Yarigap (°)
Q6 IE8 5436.494504 310.0 11.0
Q6 IEQ 5441.999137 310.0 8.0
Q6 IE10 5446.000120 310.0 8.0
Q6 IE11 5454.009882 5.0 4.4
Q6 IE12 5458.026782 15.0 10.0
Q7 IE1 5472.064753 15.0 10.0
Q7 IE2 5477.499963 5.0 12.8
Q7 IE3 5483.024462 5.0 12.8
Q7 IE4 5488.511197 5.0 12.3
Q7 IES 5497.511228 338.0 10.0
Q7 IE6 5510.997593 295.0 10.0
Q7 IE7 5517.488682 280.0 10.2
Q7 IE8 5527.065505 295.0 8.0
Q7 IE9 5537.065662 295.0 8.0
Q7 IE10 5548.015291 295.0 5.0
Q8 IE1 5570.500179 15.0 12.0
Q8 IE2 5580.020530 355.0 12.0
Q8 IE3 5586.512036 10.0 12.0
Q8 IE4 5591.497938 5.0 9.0
Q8 IES 5601.510488 350.0 4.0
Q8 IE6 5617.006375 345.0 10.3
Q8 IE7 5624.004612 345.0 10.8
Q8 IE8 5631.009073 345.0 11.1
Q9 IEQ 5674.452866 300.0 5.0
Q9 IE10 5701.490328 28.0 11.0
Q9 IE11 5710.997966 28.0 10.0
Q9 IE12 5715.999195 28.0 11.0
Q9 IE13 5722.993423 7.0 10.0
Q9 IE14 5730.499491 355.0 11.0
Q10 IE1 5749.270696 335.0 7.0
Q10 IE2 5755.999043 5.0 6.0
Q10 IE3 5765.508260 35.0 9.0
Q10 IE4 5784.995087 25.0 8.7
Q10 IE5 5790.005133 20.0 11.0
Q10 IE6 5804.201001 345.0 115
Q10 IE7 5811.006053 335.0 12.0
Q10 IE8 5823.002014 335.0 13.0
Q11 IE1 5848.509652 28.0 5.0
Q11 IE2 5856.003654 33.0 8.0
Q11 IE3 5878.515624 33.0 11.0
Q11 IE4 5884.502571 33.0 10.0
Q11 IES 5928.004524 345.0 9.0
Q12 IE1 5940.501526 350.0 4.0
Q12 IE2 5945.007988 45.0 10.0
Q12 IE3 5948.009455 45.0 10.8
Q12 IE4 5970.000809 45.0 10.2
Q12 IES 5973.497726 42.0 8.9
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Agisal Yarigap

Ceyrek Isik Egrisi BJD-2450000 Boylam (°) )
Q12 IE6 5999.021324 25.0 10.0
Q12 IE7 6003.487093 22.0 10.0
Q12 IE8 6012.003765 22.0 11.0
Q13 IE1 6019.506691 5.0 9.0
Q13 IE2 6025.994824 10.0 8.0
Q13 IE3 6046.981890 10.0 8.0
Q13 IE4 6054.002989 10.0 8.0
Q13 IE5 6069.009522 10.0 12.0
Q13 IE6 6076.007874 25.0 9.7
Q13 IE7 6081.993988 30.0 10.0
Q13 IE8 6093.011325 30.0 12.8
Q14 IE1 6110.510769 20.0 115
Q14 IE2 6113.003532 20.0 11.0
Q14 IE3 6120.002863 10.0 10.0
Q14 IE4 6130.993551 8.0 9.0
Q14 IES 6134.501830 20.0 12.0
Q14 IE6 6144.484772 20.0 12.0
Q14 IE7 6172.095964 40.0 8.3
Q14 IE8 6177.514505 40.0 8.3
Q14 IEQ 6186.499248 40.0 8.0
Q14 IE10 6193.011126 40.0 7.5
Q14 IE11 6199.008455 40.0 7.4
Q15 IE1 6212.506420 40.0 7.0
Q15 IE2 6219.505946 335.0 8.5
Q15 IE3 6225.502084 335.0 10.0
Q15 IE4 6230.996383 320.0 8.0
Q15 IE5 6236.147660 320.0 8.0
Q15 IE6 6242.499789 280.0 7.0
Q15 IE7 6255.507810 50.0 4.0
Q15 IE8 6260.509123 50.0 4.5
Q15 IEQ 6266.002347 30.0 11.0
Q15 IE10 6275.000582 20.0 8.0
Q15 IE11 6286.003805 20.0 8.0
Q15 IE12 6294.994490 335.0 8.0
Q15 IE13 6298.995933 320.0 12.0
Q16 IE1 6335.997594 260.0 6.0
Q16 IE2 6341.997928 260.0 6.0
Q16 IE3 6344.993134 10.0 9.0
Q16 IE4 6348.500521 30.0 10.0
Q16 IE5 6355.012774 30.0 12.0
Q16 IE6 6367.500630 30.0 9.0
Q16 IE7 6374.498553 30.0 8.8
Q16 IE8 6380.991986 45.0 7.0
Q17 IE1 6395.106520 45.0 8.0
Q17 IE2 6402.503314 45.0 9.0
Q17 IE3 6410.763351 355.0 10.0
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