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Bilesenlerinin fiziksel parametrelerinin belirlenebildigi orten degisen cift yildizlarda zonklama gosteren
bilesenlerin varligi o6zellikle 2000°li yillarda hizla artan kesifler ile birlikte ilgi toplamistir. Bu tiir
sistemlerde Delta-Scuti tiirii bilesene sahip olanlar en genis grubu olusturmaktadir. Bununla birlikte, kiitle
kazanan Delta-Scuti bilesene sahip olan yari ayrik sistemler bu alanda yepyeni bir sinif olan “oEA
(oscillating Eclipsing Algols)” smifini olusturmaktadir. Bu yildizlar bir ¢ift yildiz sisteminin iyesi
olduklarindan astrofiziksel anlamda en Onemli parametreler olan kiitle ve yarigap gibi fiziksel
parametrelerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Zonklama gosteren yildizlarin bir bagka dnemi ise
astrosismolojik analizlerin yapilabilmesi ve bu sayede yildizlarin igyapilarma iligkin bulgulara
ulagilabilmesidir.

Bu ¢alismada bilesenlerin yoriinge hareketleri nedeniyle parlaklik degisimi gosteren ve ayni zamanda kisa
doneme sahip kiigiik genlikli zonklama gosteren EW Boo ve IU Per sistemlerinin fiziksel
parametrelerinin (kiitle, yarigap, yiizey ¢ekim ivmesi) elde edilmesi amaglanmistir. Bu amagla dikkate
alinan sistemlerin Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde (AUKR) fotometrik ve TUBITAK
Ulusal Gozlemevi’nde (TUG) ise fotometrik ve tayfsal gozlemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen 1s1k
egrileri ve dikine hiz egrileri PHOEBE programu kullanilarak eszamanl analiz edilerek bilesen yildizlarin
geometrik parametreleri ile birlikte sistemlerin mutlak parametreleri belirlenmistir. S6z konusu sistemler
i¢in elde edilen model 151k egrileri kullanilarak zonklamanin etkin oldugu bolgeler belirlenmis ve frekans
bolgesinde gerceklestirilen analizler sonucunda zonklama yapisinin karakteristik parametrelerine
ulagilmigtir. Sonuglarin bu tiirden sistemler igin literatiirde bulunan mevcut parametreler ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ile ele alinan sistemler i¢in mutlak parametrelere ulasildigindan bilesen
yildizlarin evrimsel durumlari ortaya konulmus ve tartigilmistir.

Temmuz 2014, 100 sayfa

Anahtar kelimeler: oEA, Orten Cift Yildiz, Fotometri, Isik Egrisi, Zonklama, Dikine Hiz, EW
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ABSTRACT

Master Thesis

PHOTOMETRIC AND SPECTROSCOPIC INVESTIGATION OF SOME oEA TYPE
ECLIPSING BINARY STARS

Mustafa Burak DOGRUEL
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Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Birol GUROL

The existence of pulsating components in eclipsing binary stars, in which physical parameters of
components can be determined, have aroused interest especially with rapidly increasing discoveries in the
2000’s. In this kind of systems, the ones which have a component of Delta-Scuti type form the largest
group. Besides, semi-detached systems which have a mass gaining Delta-Scuti component form a brand
new “oEA (oscillating Eclipsing Algols)” class in this field. Since these stars are members of binary star
systems their masses and radii, which are the most important parameters in terms of astrophysics, can be
determined. Another importance of stars exhibiting pulsations is that asteroseismology studies can be
performed and thus findings concerning the inner structure of stars can be reached.

In this study, obtaining physical parameters (mass, radius, surface gravity) of EW Boo and 1U Per
systems, which exhibit short period and small amplitude pulsations as well as brightness changes due to
orbital movement of components, has been aimed. Towards this aim, photometric observations at Ankara
University Kreiken Observatory (AUKR), also photometric and spectroscopic observations at TUBITAK
National Observatory (TUG) have been carried out. Light curves and radial velocity curves obtained from
observations have been simultaneously analyzed with PHOEBE and absolute parameters of the systems
along with geometric parameters of component stars have been determined. Via using model light curves
of aforementioned systems, regions in which the pulsations are active have been determined and as a
result of analyses performed in the frequency region, characteristic parameters of pulsations have been
obtained. It has been seen that the results are compatible with current parameters of this kind of systems
in the literature. Since absolute parameters for the systems considered within the scope of this study have
been obtained, the evolutionary status of components have been propounded and discussed.

July 2014, 100 pages

Key Words: oEA, Eclipsing Binaries, Photometry, Light Curve, Pulsation, Radial Velocity,
EW Boo, IU Per
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1. GIRIS

Tutulmalardan dolay1 1s1k degisimi gosteren oOrten degisen cift yildizlar, her iki
bileseninin de goriilebildigi tayfsal gozlemlere sahip olunmasi durumunda,
bilesenlerinin ayr1 ayri kiitle ve yaricaplarinin kolaylikla belirlenebildigi sistemlerdir.
Bu parametreler yildiz evrimi ve zonklama yapan yildizlarin igyapisinin incelendigi
yvildiz sismolojisi (astrosismoloji) gibi bir¢ok astrofizik uygulamasi i¢in en Onemli
parametrelerdir. Bu tiir sistemlerde bilesenlerden birinin zonklama yapmasi ise bu
bilesenin mutlak parametrelerinin dogrudan ve yiliksek hassasiyetle elde edilebilecegi
anlamina gelir. Bir ¢ift sistemin {iyesi olmayip zonklama yapan yildizlarda ise mutlak
parametrelerin yiiksek hassasiyetle elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla

bu tiir sistemler 6zellikle astrosismoloji i¢in kritik 6neme sahiptir.

2000’11 yillarda orten ¢ift sistemlerdeki zonklama yapan bilesenlerin varligina olan ilgi
onemli dl¢iide artmis ve hizla artan sayilarda kesifler duyurulmustur. Bu kesifler sonucu
hemen hemen her tiirden zonklama yapan yildizin bir 6rten ¢ift sistemin tiyesi olabildigi
goriilmistiir (Pigulski ve Michalska 2007). &-Scutiler zonklama yapan yildizlar
icerisinde nispeten daha yaygin bir tiir oldugundan zonklayan bilesene sahip orten ¢ift
sistemler icerisindeki en biiyiik grubu olusturmaktadirlar. Bilesen yildizlardan biri 8-
Scuti tliri degisen olan yar1 ayrik sistemler i¢in yeni bir siniflama yapilmig ve “oEA”
olarak gosterilmeye baslanmistir. “o” sembolii oscillating (zonklayan) ve “EA” ise
Algol tiirti 6rten degisen sistemleri temsil etmektedir. Bu siniftaki sistemlerde goriilen
zonklama oOzellikleri ve evrim durumu, kiitle aktarimindan dolayr tek &-Scuti
yildizlarindan farkli olmaktadir (Mkrtichian vd 2007). Dolayisiyla zonklamada bulunan
bilesen yildiz ile birlikte kiitle aktarimmin ne sekilde degisikliklere yol agtiginin

incelenebilmesi ancak bu tiir sistemlerin analizleri ile mimkiindir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bu yeni sinifa dahil olan iki sistem (EW Boo ve IU Per)
icin hem Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde (AUKR) hem de TUBITAK
Ulusal Gozlemevi’nde fotometrik ve tayfsal veriler elde edilmistir. Fotometrik
verilerden elde edilen 151k egrisi ile tayfsal verilerden elde edilen dikine hiz egrisi

birlikte analiz edilerek incelenen sistemlerin mutlak parametrelerinin bulunmasi ve



zonklama karakteristiklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bunlarin yani sira
belirlenen mutlak parametreler kullanilarak sistemlerin evrim durumlarinin incelenmesi,
oEA smifina ait sistemler i¢in su ana kadar elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi ve

bulgularin literatiire kazandirilmasi1 da amaglanmaistir.

1.1 Algol Tiirii Orten Cift Yildizlar

Yar1 ayrik sistemler bilesenlerinden birinin Roche lobunu doldurdugu ve muhtemelen
karsisindaki bilesenine kiitle aktariminin bulundugu ¢ift yildiz sistemleridir (Sekil 1.1).
Bu tiir sistemler i¢in verilebilecek en iyi 6rnek, tiire adin1 veren Algol yildiz1 (B Persei)
olup Sekil 1.2°de 151k egrisi goriilmektedir. Analizler bu tiir sistemlerde daha kiigiik
kiitleli bilesenin Roche lobunu doldurmus oldugunu ve diger bilesene kiitle aktariminda
bulundugunu gostermektedir. Yildizlarin evrimleri dikkate alindiginda zithik yaratan bu
duruma “Algol Paradoksu” adi verilir. Aslinda daha diisiik kiitleli bilesen yildiz
baslangicta daha biiyiik kiitleliyken, evrimleserek Roche lobunu doldurarak i¢ Lagrange
noktasindan (L1) kiitlesinin biiylik bir kismini diger bilesene aktarmasi sonucu
boylesine bir goriintiinlin ortaya ¢iktigi anlagilmistir. Boyle sistemlerde ortak olan bir
ozellik kiitle kazanan bilesen etrafinda birikim diskinin bulunuyor olmasidir. Birikim
diski kalici olmayabilir, kiitle aktarimi araliklarla gergeklesiyorsa bu disk de gecici
olabilir. Kiitle aktarim1 ayn1 zamanda sistemin doneminde de bir degisime neden olur.
Bu degisim minimum zamanlariin gozlenen ve hesaplanan degerleri arasindaki farkin

(O-C) analizi ile ortaya konulabilir (Percy 2007).

Sekil 1.1 Yar ayrik bir ¢ift sistemin Roche geometrisi
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Sekil 1.2 Algol’iin (Beta Persei) farkli dalgaboylarinda elde edilen 151k egrileri (Percy
2007)

Klasik Algol sistemlerinde orta F’den daha erken tayf tiiriinde, daha parlak ve
evrimlesmemis bir basyildiz ile ona eslik eden orta F’den daha ge¢ tayf tiiriinde, goreli
olarak daha kiigiik kiitleli fakat evrimlesmis bir yoldas bilesen bulunur. Goérsel bolgede
parlakligin siklikla 1™ den fazla oldugu birinci minimumda &rtiilen bilesen hemen
hemen her zaman daha biiyiik kiitleli olan bilesendir ve genellikle bir anakol yildizidir

(Budding 1986).
1.2 0-Scuti Yildizlar

0-Scuti tiirti degisenler A-F tayf tiirlinden, 0.3 giinden kisa donemlere sahip, gorsel
bolgede 0.001 kadir ile 0.8 kadire kadar parlaklik degisimi gosteren zonklama yapan
yildizlardir. Tipik olarak 0.02 kadir degisim genligine sahiptirler. Hertzsprung-Russell
(HR) diyagraminda kararsizlik kusaginda bulunurlar ve iistten klasik Cepheidler, alttan
ise zonklama yapan beyaz ciiceler ile smirlanmis genis bir alanda dagilim gosterirler.
Biiyiik ¢ogunlugu Populasyon I iyesidir ancak kiigiikk bir kismi da diisilk metal
bolluguna ve yiiksek uzay hizlarina sahiptir ki bu 6zellikler de Populasyon II tiirii



yildizlar olduguna isaret eder. Bu duruma gosterilebilecek en iyi drneklerden biri de SX
Phe’dir (Breger 1979). Sekil 1.3’te zonklayan yildizlarin HR diyagramindaki konumlar1

gosterilmistir.

Anakoldan devler koluna dogru evrimlesen biyiik kiitleli (M>2 Mg) yildizlar HR
diyagraminda karasizlik kusagini daha yiiksek 1sinim giiciine sahip olarak yaklasik
yatay bir sekilde keser. Evrimsel olarak bu tiir yildizlar 8-Scuti olarak tanimlanir fakat
yiiksek kiitle ve 1sinim giiglerinden dolayr dénemleri ortalama &-Scuti yildizlarindan
daha biiyiiktiir ve bir gline kadar ¢ikabilmektedir. Boylece benzer donemlere sahip RR
Lyrae tiirii degisenler ile HR diyagraminda ayni konumlarda ¢akisirlar. Bu yildizlar1 RR
Lyrae’lerden ayirt edebilmek igin yildizlarin donme hizlarina bakilabilir; evrimlesmis o-
Scuti yildizlart RR Lyrae’lerden daha hizli dénen cisimlerdir. Bu istisna haricinde &-

Scuti yildizlar iki alt grupta toplanirlar (Breger 2000);

i.  Yiksek genlikli 6-Scuti yildizlar1 (High Amplitude 5-Scuti Stars — HADS) — ilk
olarak Al Velorum olarak isimlendirilmis, gorsel bolgede genlikleri 0.3 kadirden

biiyiik olanlar,
ii.  SX Phoenicies (SX Phe) yildizlari.

d-Scutilerin tipik zonklama doénemleri 0.02 — 0.3 giin arasindadir ki bu siire A5-F2 111-V
tiirli yildizlarin radyal zonklama dénem araligina karsilik gelir. 8-Scuti tiirli degisenlerin
¢ogu ¢oklu doneme sahiptir (Sekil 1.4) ve bu durum dénem belirlemesini
zorlastirmaktadir fakat ayni zamanda c¢oklu donemlerin teorik hesaplamalar ile
karsilagtirilmasiyla yildizlarin igyapisint belirleyebilme (astrosismoloji) olasiligini

artirmaktadir (Percy 2007).
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Sekil 1.3 Zonklayan yildizlarin sematik Hertzsprung-Russell diyagram: (Christensen-
Dalsgaard 2003)
Kesikli ¢izgi sifir yas anakolu, siirekli gizgiler sag alttan baglamak iizere sirasiyla 1, 2, 3, 4, 7, 12 ve 20

Mo kiitleler i¢in evrim yollarini, ¢izgili-noktali egri yatay kolu, noktali egri ise beyaz ciice yildizlarinin
evrim yollarini gostermektedir.
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Sekil 1.4 Tipik bir d-Scuti degisen yildizi olan FG Vir'in Strdmgren y ve v
filtrelerindeki 1s1k egrileri (Breger 2000)

Siirekli egri teorik degisimi gostermektedir. Diizensiz 151k degisimleri coklu donemli degisimlerin dist {iste
binmesinden kaynaklanmaktadir.



d-Scuti tiirii degisenler zonklama yapan diger degisen yildizlar gibi donem-1s1nim giicii
bagintisina uyar. Petersen ve Christensen-Dalsgaard (1999) tarafindan bulunan baginti
asagida verilmistir.

M, =-3.725log R,,,, —1.969 (1.2)

Bu baginti temel zonklama donemi (Peme) bilinen o-Scuti tiirii degisen yildizlarin
mutlak parlakliklarinin dogrudan hesaplanabilecegini gostermektedir. Gorsel parlakligi
ile birlikte dikkate alindiginda ise uzaklik modiiliiniin (m-M) elde edilebilmesi ve

dolayisiyla bu yildizin uzakliginin belirlenebilmesi miimkiin olabilmektedir.

1.3 oEA Tiirii Orten Cift Yildizlar

OEA tiirii sistemler (oscillating Eclipsing Algols) “Yart ayrik Algol tirii sistemlerde
kiitle toplayan ve zonklama yapan (B)A-F tayf tiiriinden yildizlar” seklinde
tamimlanmaktadir (MKrtichian vd. 2002b). Sekil 1.5’te bu tiirden bir sistemin 1s1k, renk

ve Ortlilmeden arindirilmis zonklama degisimi goriilmektedir.

Av |

Sekil 1.5 oEA tiirti bir orten ¢ift sistem olan AB Cas’in Stromgren fotometrik sistemi ile
elde edilmis 151k egrisi, egriye yapilan teorik ¢dziim, ¢éziimden olan farklar (O-
C) ve renk degisimleri goriilmektedir (Rodriguez vd. 2004b)



1.3.1 Kesifler ve siniflama

Orten ¢ift sistemlerde §-Scuti tiirii zonklamalar ilk kez 1970°1i yillarda kesfedilmis olup
(Tempesti 1971, Broglia ve Marin 1974, Mclnally ve Austin 1977), 2000’li yillarda
kesfedilen bu tiirden sistemlerin sayisinda hizli bir artis ortaya ¢ikmistir. 1990’11 yillarin
sonundan itibaren yapilan kesifler Orta Asya Grubu (Central Asian Network — CAN)
tarafindan yapilmis olup, 2007 yilina kadar 20 oEA yildiz1 kesfedilmistir (Mkrtichian
vd. 2007). En son yayinlanan katalogda (Zhou 2010) zonklama yapan bilesene sahip 89
orten cift sistem bulunmaktadir ve bunlarin ¢ok biiyiik bir kisminda zonklama yapan
bilesen 6-Scuti tiirlidiir. Su ana kadar kesfedilen d-Scuti bilesenli Orten ¢ift sistemlerin
sayist 74’1 bulmustur ve bu say1, 6zellikle de Kepler ve CoRoT uydulari sayesinde hizla
artmaya devam etmektedir (Liakos vd. 2012).

Yar1 ayrik Algol tiirii orten ¢ift sistemlerdeki kiitle kazanan ve zonklama yapan
bilesenlerin olusturdugu sinifin varligr 2000’11 yillarin basinda ortaya ¢ikarilmis olup
nispeten yeni bir sinif (0EA) olusturmustur. 3-Scuti bilesenli 6rten ¢iftlerin %70’ inden
fazlasint bu smiftaki sistemler olusturur (Rodriguez vd. 2004a). oEA seklinde
isimlendirme yapilip ayr1 bir grup olusturulmasinin en Onemli sebebi ise bu tiir
yildizlarin, GCVS katalogunda normal 6-Scuti bilesene sahip ayrik Algol sistemlerini de
iceren EA/DSCT siifindaki yildizlardan ayirt edilmesini saglamaktir (Mkrtichian vd.
2002b, 2003). oEA grubundaki sistemlerde L; i¢ Lagrange noktasindan kiitle aktarimi
gerceklesir ve aktarilan kiitle zonklama yapan bilesenin atmosferinde birikir
(Mkrtichian vd. 2007). Kiitle birikimi oEA yildizinin kiitlesini, yarigapini, yogunlugunu
ve kiitle birikim oranina bagli olan evrim durumunu degistirir. Bu degisimler zonklama

doénemini ve ozelliklerini etkileyebilir.

1.3.2 Evrim durumlar

OEA tiirii sistemlerde zonklama yapan bilesen kararsizlik kusaginda bulunup, 5-Scuti
tiiri degisenlere iliskin tiim zonklama karakteristiklerini gostermesine ragmen, klasik o-
Scuti yildizlarindan farkli bir grup olusturur (Mkrtichian vd. 2005). En o6nemli

farkliliklari, oEA yildizlarinin yakin ¢ift sistemlerdeki evrim durumlaridir. Tek 5-Scuti



yildizlar1 anakol tizerinde konumlanirlar veya anakoldan devler koluna dogru hareket
ederler. Diger yandan, bir ¢ift sistemin bileseni olan d-Scuti yildizlar1 anakol boyunca
yavas evrim gosterirler, dolayisiyla yildiz evriminin bu siradist kismini1 incelemek
oldukca faydahdirlar. Evrimdeki bu farkliliklar ¢ift sistemlerdeki kiitle aktarimi ve
tedirginlik etkileri ile iligkilidir (Liakos vd. 2012, Mkrtichian vd. 2003).

Sekil 1.6’da o-Scuti bilesenin fiziksel parametrelerinin iyi olarak belirlendigi oEA
sistemleri i¢in olusturulmus bir HR diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda gozlemsel
kararsizlik kusaginin mavi ve kirmizi (B ve R) kenarlar1 ve teorik olarak olusturulmus

ZAMS ve TAMS c¢izgileri de bulunmaktadir (Soydugan vd. 2006a).
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Sekil 1.6 Bazi oEA sistemleri i¢in olusturulmus HR diyagrami (Soydugan vd. 2006a)

Hizli kiitle aktarimi (RMT — Rapid Mass Transfer) sirasinda oEA yildizlarimin diisiik
kiitleli atalari, daha onceleri dev olan yoldas bilesenin Roche lobundan biiyiik miktarda
kiitle kazanir ve daha yliksek kiitle ve 1smim giiciine sahip olacak sekilde hizlica
evrimlesir. Bu asamadan sonra arttk HR diyagraminda sifir yas anakola (ZAMS)
yakindirlar ve yavas kiitle birikimi (SMA — Slow Mass Accretion) evresine gecerler.

SMA evresi, oEA yildizlarini 1sisal dengesizlikte tutar ve anakol boyunca daha ytiksek



kiitlelere ve daha erken tayf tiirlerine dogru yavasca evrimlesmelerini saglar. Bu
evrimlesme ise oEA yildizlan ile 6-Scuti ve kararsizlik kusagindaki diger yildizlar
arasindaki ikinci bir farktir. Ozet olarak, oEA yildizlar kiitle birikimi sirasinda normal
anakol yildizlarinin veya anakol sonrasi 6-Scuti yildizlarinin izledigi evrim yolundan
farkli bir yol izlerler. Ayrica zonklamalarindan dolayi astrosismoloji ¢alismalart igin de
olduk¢a ¢ekicidirler (Mkrtichian vd. 2003). Bilinen oEA tiirii sistemlerin biiyiik
cogunlugunda sistemin daha biiytik kiitleli olan bileseni 8-Scuti yildizidir ve tipik olarak
bir kirmizi1 dev bilesene sahiptir (Hoffman 2009).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Zonklamalara Kiitle Aktariminin Etkisi

OEA sistemlerindeki zonklama yildizin yiizeyindeki kiitle birikimine baghdir. Kiitle
aktarimi/birikimi gozlenen zonklamay1 iki sekilde etkileyebilir. Bunlardan ilki, biriken
kiitlenin, kiitle kazanan oEA yildizinin ortalama yogunluk, dis katmanlarinin yapisi gibi
Ozellikleri ve dolayisiyla mod se¢im mekanizmasi tizerindeki dogrudan etkisidir.
Ikincisi ise, sistemi gevreleyen gazin gozlenen degerlere, dzellikle de zonklamalarin
fotometrik ve tayfsal genliklerine olan etkisidir (Mkrtichian vd. 2007). Yar1 ayrik
Algollerde goriilen kiitle aktarimi ve birikimi zonklama donemini etkileyebilir ve

dolayisiyla bu durumdan oEA sistemlerinin kiitle aktarim orani belirlenebilir (Soydugan

vd. 2006a).

Yoldas bilesenin Roche lobunu doldurarak L; i¢ Lagrange noktasindan, zonklama yapan
d-Scuti bilesen iizerine kiitle aktarmaya baglamasiyla (kiitle kaybeden yoldas yildizdaki
manyetik aktivite sonucu) 8-Scuti bilesenin etrafinda yoriinge diizlemi iizerinde kusak
seklinde bir gaz birikintisi olusur. Ayrica bu birikintinin etrafin1 saran ve ¢ift sistemi
icine alacak sekilde ince bir gaz zarf da meydana gelir. Kiitle aktarim oranindaki bir
artma bu yapmmn yogunlugunu ve boyutlarin1 degistirir, dolayisiyla bakis
dogrultusundaki sogurmay1 da ydriinge evresi ile uyumlu olacak sekilde etkiler. Bu etki
ilk kez RZ Cas’ta hem fotometrik hem de tayfsal olarak agik bir sekilde goriilmiistiir
(Lehmann ve MKkrtichian 2004). Sekil 2.1°’de RZ Cas’in zonklama genliginde g6zlenen
yillik degisimler goriilmektedir. Buna gore, zonklama genligi zamanla degismekte ve
yoriinge hareketinin bu degisimdeki etkisi de zamanla degismektedir ki bu da sistemi
cevreleyen gazin bakis dogrultusundaki yogunlugunun degistigine isaret eder.
Dolayisiyla zonklama genliklerinin yoriinge evresine gore degisimleri Algol tiirii
sistemlerdeki kiitle aktariminin degiskenligini incelemek icin yeni bir ara¢ olarak

diisiiniilebilir (Mkrtichian vd. 2007).

10



=8 . . g
; o... . ..°. . R
? o Vg 4 o VY =
- . -
E
- . -
. . -
. . -
‘ . .
o eyt /et 20
~
: - R oo,
- N . N B ‘W..ﬂ > g

) 1.0 3 n'.‘ 1.0 : Lo
Yoriunge Evresi Zonklama Evresi

Sekil 2.1 RZ Cas’m zonklama genliginde farkli yillarda gozlenen degisim (Mkrtichian
vd. 2007)

Solda yoriinge donemine gore evrelendirilmis zonklama genlikleri, sagda ise zonklama donemine gore
evrelendirilmis 151k egrileri goriilmektedir.

2.2 Zonklama Déneminin Cift Sistemin Fiziksel Ozelliklerine Baghhig

oEA tiirii 6rten cift sistemlerdeki d-Scuti bilesenin zonklama donemini bulmak i¢in 151k
egrisine frekans analizi uygulanir. 6-Scuti bilesenin ortiilmesi sirasinda Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi zonklamada diizensizlikler meydana geldigi i¢in frekans analizinde
(Sekil 2.3) 11k egrisinin birinci minimum diginda kalan kisimlart kullanilir (Rodriguez

vd. 20044).

11
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Sekil 2.2 oEA tiirii bir sistem olan RZ Cas i¢in, bilesenlerin yoriingesel hareketlerinden
kaynaklanan 151k egrisi ¢ikarildiktan sonra ortaya ¢ikan zonklamaya iliskin 1s1k
egrisi (Rodriguez vd. 2004a)

Birinci minimum civarinda (kirmizi ile gosterilmis 0.9-0.1 evreleri arasinda) zonklamaya iliskin yapinin

bozuldugu gortiliiyor.

-

Significance level |

80

40
Frekans (gevrim/giin)

Sekil 2.3 QY Agql sistemi i¢in zonklamalara iligkin frekans analizine bir 6rnek (Liakos
ve Niarchos 2013)

I¢ kisimdaki panelde spektral pencere, disindaki panelde ise birincil zonklama frekansi (f;) goriilmektedir.
Kesikli ¢izgi ise anlamlilik diizeyini (40) gostermektedir.
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0-Scuti yildiz1 lizerinde yoldas bilesenin muhtemel etkisi ilk kez Soydugan vd. (2006a)
tarafindan incelendi. Bu incelemede ¢ift sistemin yoriinge donemi (Pomp) ile o-Scuti
bilesenin birincil zonklama donemi (Ppys) arasinda bir iliskinin bulundugu ortaya
cikarilmis olup bu iliskinin sebebi konusunda heniiz bir ¢alisma yapilmamistir. Buna
gore kisa yoriinge donemine sahip olan sistemlerde d-Scuti bilesenin zonklama dénemi
de kisa olma egilimindedir. Bu c¢aligma Liakos vd. (2012) tarafindan yeniden ele
alinmis, Cizelge 2.1’de verilen 73 adet 0-Scuti bilesenli Orten cift sistem
degerlendirilerek yoriinge ve zonklama donemleri arasindaki iliski yeniden
incelenmistir (Sekil 2.4). Bu gizelgede, listelenen sistemlerin tiirleri D (ayrik), SD (yar1
ayrik) ve U (siniflandirilmamis) seklinde verilmistir. Verilere en kiigiik kareler yontemi
ile dogrusal fit yapilarak, yoriinge donemi ile 6-Scuti bilesenin zonklama donemi

arasinda asagida verilen bagintilar bulunmustur:

I.  Yart ayrik (yani oEA tiirii) sistemler igin,

log P,,,, =—1.56(4) +0.62(8) log P, , (21)
ii.  Ayrik sistemler icin,

log P, =—1.4(1)+0.5(2) log P, , (2.2)
iii. &-Scuti bilesenli bilinen tim yakin ¢iftler i¢in (ayrik, yar1 ayrik,
siniflandirilmamais):

log P,,,, = -1.53(3)+0.58(7) log P,,, (2.3)
Frolov vd. (1980) ve Tsvetkov ve Petrova (1993) zonklama donemi ile yoriinge donemi
arasindaki oranmn bir rezonansin varlifini gosterebilecegini diislinerek yaptiklart
arastirma sonucunda bazi ¢ift yildiz sistemleri i¢cin bdylesine bir senkronizasyonun
varlig1 gosterilmistir. Ancak son bulgulara gore 6-Scuti bilesenli ¢ift sistem tiirleri igin
zonklama ve yoriinge donemlerini birbirine baglayan bir fiziksel yasa heniiz ortaya

konulamamuistir (Liakos vd. 2012).
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Sekil 2.4 Cizelge 2.1°de verilen 3-Scuti bilesenli 6rten ¢ift sistemler i¢in logPom-10gPpuis

grafikleri (Liakos vd. 2012)

Siirekli ¢izgi yapilan en iyi dogrusal fiti, r ise korelasyon katsayisini1 géstermektedir.
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Cizelge 2.1 6-Scuti bilesenli orten cift sistemlerin listesi (Liakos vd. 2012)

Sistem Porb Pouis Tiir Sistem Porb Ppuis Tiir
(giin) (giin) (giin) (giin)
Cha RS 1.66987 | 0.086 D GSC 4293-0432 | 4.3844 0.125 SD
CPD-3126830 0.88343 | 0.18304 | D GSC 4550-1408 | 1.23837 | 0.02703 | SD
CPD-41-5106 2.137 0.12125 | D GSC 4558-0883 | 3.25855 | 0.0493 SD
CPD-60-871 1.22096 | 0.21423 | D HD 62571 3.20865 | 0.11048 | SD
Dra GK 16.96 0.11376 | D Her BO 4.27283 | 0.07446 | SD
Dra HN 1.80075 | 0.11686 | D Her CT 1.7864 0.01889 | SD
Dra HZ 0.77294 | 0.01895 | D Her EF 4.7292 0.1042 SD
HD 99612 2.77876 | 0.06796 | D Her TU 2.2669 0.0556 SD
HD 172189 5.70165 | 0.051 D Hya RX 2.2817 0.0516 SD
HD 220687 1.59425 | 0.03821 | D KIC 10661783 1.23136 | 0.03554 | SD
HIP 7666 2.37232 | 0.0409 D Lac AU 1.39243 | 0.01977 | SD
Hya Al 8.2897 0.138 D Leo WY 4.98578 | 0.0655 SD
Oph V577 6.0791 0.0695 D Leo Y 1.6861 0.029 SD
Pyx XX 1.15 0.02624 | D Lep RR 0.91543 | 0.03138 | SD
Agl QY 7.22954 | 0.09385 | SD Lyn CL 1.58604 | 0.04338 | SD
Agr CZ 0.86275 | 0.02849 | SD Mic VY 443637 | 0.08174 | SD
Agr DY 2.1597 0.04275 | SD Oph V2365 4.8656 0.07 SD
Boo EW 0.9063 0.02083 | SD Ori FL 1.55098 | 0.05501 | SD
Boo YY 3.93307 | 0.06128 | SD Pav MX 5.73084 | 0.0756 SD
CamyY 3.3057 0.0586 SD Peg BG 1.95243 | 0.04002 | SD
CMaR 1.1359 0.0471 SD Per AB 7.1603 0.1958 SD
CapTY 1.42346 | 0.04132 | SD Per IU 0.857 0.0238 SD
Cas AB 1.3669 0.0583 SD Ser AO 0.8793 0.0465 SD
Cas IV 0.99852 | 0.0265 SD Tau AC 2.0434 0.05703 | SD
CasRZ 1.1953 0.0156 SD Tel 1Z 4.88022 | 0.07376 | SD
Cep XX 2.33732 | 0.03174 | SD UNSW-V-500 5.35048 | 0.0734 SD
Cet WY 1.93969 | 0.07575 | SD UMa 10 552039 | 0.05275 | SD
Cyg UW 3.4508 0.03405 | SD UMa VV 0.6874 0.0195 SD
Cyg V346 2.7433 0.0502 SD Vel BF 0.704 0.02225 | SD
Cyg V469 1.3125 0.0278 SD Aur KW 3.789 0.0875 U
Dra HL 0.94428 | 0.03848 | SD Gru RS 115 0.147 U
Dra SX 5.16957 | 0.04375 | SD HD 61199 3.57436 | 0.03959 | U
Dra TW 2.8069 0.0556 SD HD 207651 1.4708 0.06479 | U
DraTZ 0.866 0.01973 | SD Her V944 2.08309 | 0.09467 | U
Eri AS 2.6641 0.0169 SD Leo DG 4.14675 | 0.08337 | U
EriTZ 2.6062 0.0534 SD Lyn CQ 12.50736 | 0.11277 | U
GSC 3889-0202 | 2.71066 | 0.0441 SD
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Herhangi bir ¢ift sistemin iiyesi olmayan tek &-Scuti yildizlarini igeren bir katalog
Rodriguez vd. (2000) tarafindan yaymlanmigtir. Bu katalogda &-Scuti tiirii degisen
yildizlarin %60’ min dénemlerinin 0.05 giin ile 0.15 giin arasinda oldugu goriilmektedir.
Ancak Sekil 2.4’teki grafigin olusturulmasinda kullanilan oEA tiirii sistemlerin yaklasik
%70’inde zonklama yapan birinci bilesenin zonklama dénemi 0.06 glinden daha kisadir.
Bu da yakin c¢iftlerdeki &8-Scuti bilesenlerin zonklama donemlerinin, tek 6-Scuti
yildizlarinin zonklama donemlerinden daha kisa oldugunu gosterir (Soydugan vd.
2006a). Aslinda bilinen en kisa donemli 6-Scuti yildizlari da oEA sistemlerinde

bulunmaktadir (Hoffman 2009).

Sekil 2.5’te zonklama yapan bas bilesenin zonklama dénemi, yoldas bilesen tarafindan
bas bilesenin yiizeyi lizerindeki birim kiitleye uygulanan kiitle ¢ekim etkisine karsilik
(cgs birimlerinde) grafige aktarilmistir. Bilesen yildizlarin kiitlesi ve bilesenler arasi
ayrikligin bilindigi 21 adet sistem i¢in bu bagint1 Soydugan ve Kacar (2013) tarafindan
incelenmis ve verilere en kiigiik kareler yontemiyle yapilan dogrusal fit sonucu
korelasyon katsayisi (r) 0.84 olmak {izere,

log P, = ¢0.40£0.06 log F + 4.63+0.40 _ (2.4)
bagmtisinin bulundugu hesaplanmigtir. Buradan, yoldas bilesen tarafindan zonklama
yapan bas bilesen iizerine uygulanan kiitle ¢ekim kuvvetinin artmasi ile bas bilesenin

zonklama doneminin azalacagi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 2.5 Yoldas bilesen tarafindan zonklama yapan bas bilesen iizerine uygulanan
y yg
cekim etkisine karsilik bas bilesenin zonklama doneminin degisimi
(Soydugan ve Kagar 2013)

Strekli ¢izgi verilere yapilan en iyi dogrusal fiti gostermektedir.

oEA sistemlerindeki zonklama yapan bilesenin kiitle ve yarigap degerleri kullanilarak g
yiizey ¢ekim ivmesi hesaplanabilir ki bu da yildiz evrimi ile iliskilendirilebilir. Sekil
2.6’dan goriilebilecegi gibi, yildiz evrimlestikge zonklamalar yavaslama egilimi
gostermektedir. Bu nedenle, zonklama donemi ile yildizin evrimsel durumu arasinda bir
baglanti kurmak miimkiin olabilir. logg ve logPpys arasindaki korelasyon igin mutlak
parametreleri bilinen oEA sistemleri dikkate alinarak gergeklestirilen dogrusal fit
sonucunda,

log g =-0.3(1) log P,,s +3.7(2) (2.5)

uls
bagintis1 bulunmustur (Liakos vd. 2012). Baz1 oEA sistemleri i¢in Sekil 2.7’de -Scuti
bileseninin baskin zonklama frekansi ile evrim durumu arasindaki iliskiyi temsilen
verilen li¢ boyutlu grafik goriilmektedir. Bu grafige gore, daha hizli zonklama yapan
yildizlar ZAMS-TAMS limitleri igerisinde kalirken, daha yavas zonklama yapanlar
TAMS’n iistiinde kalmaktadir.
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Sekil 2.6 Yakin ¢ift sistemlerin bileseni olan 8-Scuti yildizlari i¢in logPpus-logg grafigi
(Liakos vd. 2012)

Siyah kalin ¢izgi yapilan fiti (r=0.34), gri ¢izgi ise bir ¢ift sistemin {iyesi olmayan tek 5-Scuti yildizlar

i¢in bulunan bagntiy1 (logg=-1.14(4)logPp,s+2.62(4) - Fernie 1995) gostermektedir.

“

Sekil 2.7 Bazi oEA sistemleri i¢in 6lu§tumlmu§, evrim durumunun (x-y diizlemi) ve
baskin zonklama frekansinin (z-ekseni) ti¢ boyutlu grafigi (Liakos vd. 2012)

18



AN \X\S

o

A
a3 0
('Jj_.\"\\ﬁ
log M/M
0.1 — T T T T T T v T i
0.0 c.1 0.2 0.3 04 0.5

Sekil 2.8 Orten cift sistemlerdeki 8-Scuti bilesenlerin Kiitle-Yaricap diyagramindaki
konumlar1 (Liakos vd. 2012)

Zhang vd. (2013) tarafindan zonklama doénemi ile sistemin yoriinge donemi arasindaki
iliski teorik olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda Ppus-Pory arasindaki baginti,
zonklama yapan bilesenin parametreleri cinsinden tiiretilmis ve denklem (2.6) elde

edilmistir.

_ Q 2
IOg I:)puls - Iog{m f13/2rc3;/12 -+ q _ + |Og Porb (26)

Burada q=M,/M; sistemin kiitle orani, f; bas yi1ldizin Roche lobunu doldurma faktort, p
bas yildizin ortalama yogunlugu olmak {iizere Q:Ppu|s(p/po)1/2 giin cinsinden zonklama
sabiti, r¢ ise bas bilesen i¢in Roche lobunun kesirsel yarigapidir ve Eggleton (1983)
tarafindan denklem (2.7)’deki sekliyle ifade edilir.

, B 0.49q72/3
0.6q72° +In(1+q?) (2.7)

Zhang vd. (2013) tarafindan bu bagmtilar yardimiyla Q=0.014 giin, g=0.25 ve f;=0.52
icin logPpuis-l0gPor, bagintist olusturulmus ve Sekil 2.9°da gosterilmistir. Elde edilen bu
sonug, oEA sistemlerinde zonklama sabitinin ~0.01 civarinda olacagini gostermektedir.
Bu ise Q degerlerinin Antonello ve Pastori (1981) tarafindan incelenen istatistiksel

dagilimima bakildiginda biiyiik ¢ogunlugu 0.018-0.036 arasinda Q degerlerine sahip
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olan tek 6-Scuti yildizlarina gore OEA sistemlerindeki 6-Scuti yildizlarinin daha diisiik

Q degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.

logPpuls (gun)

) 4 28 %8
logPyvoringe (gun)

Sekil 2.9 10gPpyis-10gPorn, grafigi (Zhang vd. 2013)

Siirekli ¢izgi yapilan dogrusal fiti, kesikli ¢izgi ise Q=0.014 giin, g=0.25 ve £;=0.52 i¢in denklem (2.6) ile
yapilan fiti gostermektedir.

2.3 Radyal Olmayan Zonklamalar ve Konumsal Filtreleme Yontemi

0-Scuti yildizlar1 ¢cok donemli degisen yildizlar olarak bilinirler. Cok sayida radyal ve
radyal olmayan modda ayni anda zonklama yapabilen yildizlardir. Biiylik ¢ogunlugu

radyal olmayan zonklama (Non-radial pulsation — NRP) gosterirler (Breger 1979).

En basit zonklama sekli radyal zonklamadir ve bir yildizin sonsuz sayida radyal
zonklama modu olabilir. En basit mod olan temel modda zonklama sirasinda yildizin
tiim kisimlar birlikte uyum i¢inde biiziiliir ve genisler. Birinci overtone modda, yi1ldizin
icinde maddenin hareketsiz kaldig1 bir ‘nodal kiire’ vardir. Bu kiirenin disinda ve i¢inde
kalan maddeler birbirine zit yonde biiziilme ve genisleme hareketi yaparlar; biri
biiziiliirken digeri genisler. Ikinci overtone modda iki adet, {iiincii overtone modda ii¢
adet, vb. nodal kiire vardir (Percy 2007). ikinci overtone modda (n=2) radyal zonklama

yapan bir 6-Scuti yildizinin i¢yapisi Sekil 2.10°da verilmistir.

20



Biizalme ! Genizleme

Ismmasal Bolge

Konvektif Cekirdek ;
Hell Iyonizasyon Bélgest

Sekil 2.10 Ikinci overtone modda (n=2) radyal zonklama yapan bir §-Scuti yildizinin
igyapist

Radyal olmayan zonklamada yildizin sekli degisir fakat hacmi degismez. Radyal
olmayan zonklama modlar1 ikiye ayrilir;
I.  Hareketin baslica radyal oldugu ve diizeltici kuvvetin (tekrar denge konumuna
getiren kuvvet) basing oldugu p (basing) modlari,
ii.  Hareketin baglica yatay oldugu ve diizeltici kuvvetin kaldirma kuvveti veya
kiitle cekimi oldugu (su dalgalarinda oldugu gibi) g modlari.
Radyal olmayan zonklamalar frekanslar1 ve ii¢ kuantum sayis1 ile tanimlanir. Radyal
derece (n) yildiz ylizeyi ile merkezi arasindaki nodlarin (diigiimlerin) sayisina esittir,
azimutal mertebe (m) yildiz yiizeyi iizerindeki boylamsal nod ¢izgilerinin sayisidir (nod
cizgilerinde radyal hareket olmaz) ve radyal olmayan derece (l) yildiz yiizeyi iizerindeki
nod ¢izgilerinin toplam sayisidir. Dolayisiyla |-|m| degeri enlemsel nod ¢izgilerinin
sayisini gosterir. Bir | degeri i¢in m=-1, -/+/,..., [-1, | olmak {izere 2l1+1 olas1 m degeri
vardir. m#0 ise yildiz yiizeyi boyunca yayilan dalgalar vardir. m>0 durumunda bu
dalgalar prograd, m<0 durumunda ise retrograd hareket ederler. n=0 olmasi1 durumunda
yildiz temel modda, n=1 durumunda birinci overtone modda, n=2 durumunda ikinci
overtone modda, vb. zonklama yapar. Y1ldiz maddesinin fiziksel hareketi temel modda
zonklama sirasinda en fazladir, overtone modlarda ise daha azdir. Sekil 2.11°de 1=3 igin

ornek bir radyal olmayan zonklama modeli gosterilmistir (Handler 2006).
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Sekil 2.11 1=3 i¢in 6rnek bir radyal olmayan zonklama modeli (Handler 2006)

(+) isaretli kisimlar disa dogru, (-) igaretliler ise ice dogru hareket etmektedir.

Orten cift sistemler igin genellikle yoriinge diizlemleri bakis dogrultusuna yakin olur
(1~90°) ve her ne kadar bazi ayrik sistemler ve Algol tiirli sistemler i¢in dogrulugu
kanitlanamamis olsa da, bilesen yildizlarin donme eksenlerinin sistemin yoriinge
diizlemine dik oldugu varsayilir. Bu varsayimin dogru olmasi durumunda, donme
ekseni radyal olmayan zonklamalarin simetri ekseni olur ve dolayisiyla sistemdeki
zonklama yapan bilesen yaklasik olarak ekvator bodlgesinden gozlenmis olur. Bu
durumda I+|m| degerinin tek oldugu modlarin genlikleri zayiflar ve bu sebeple
goriilemeyebilir. Sadece |+|m| degerlerinin ¢ift oldugu modlar gériiniir olur. Dolayisiyla
| dereceli bir mod igin N=2l+1 moddan Nij=I kadar1 gériinmez, N,=I+1 kadar1 da
gorliniir. Bu durum da orten ¢iftlerdeki zonklama yapan bilesen i¢in olast modlarin
sayisint azaltir. Sadece [=0; [=1, m=+1; [=2, m=+2; [=2, m=0; [=3, m=%3 ve |=3,
m=%] olan modlar yildiz diskinden alinan fotometrik sinyalde goriilebilir. Bu sekilde
yaklagik olarak yariya diisiiriilen goriiniir mod sayilari ile teorik ve gozlemsel zonklama
spektrumlariin karsilastirilmasi yoluyla gergeklestirilen mod belirleme daha kolaylasir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, zonklamalarin simetri eksenlerinin yoriinge

diizlemine ger¢ekten dik olup olmadiginin heniiz gozlemsel olarak tam bir ispatinin
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yapilmamis olmasi ve eksenin yoriinge diizleminin normaline gore egimli olabilecegidir

(Mkrtichian vd. 2005).

oEA tiirii sistemlerde 0-Scuti bilesenin zonklama modlarinin belirlenmesinde, bu
bilesenin ortiildiigli birinci minimum kullanilir. Birinci minimum sirasinda, zonklama
yapmayan yoldas bilesen geometrik konum olarak bir filtre gibi davranir ve radyal
olmayan zonklamalarin genlik ve faz degisimini iiretir ki bu degisimler zonklama
modunun (I, m) kuantum sayilarina (kiiresel harmonikler) ve tutulmanin geometrisine
baglidir. Bu yontem ‘Konumsal Filtreleme Yontemi’ olarak adlandirilir ve
heliosismolojide (Giines sismolojisi) kullanilan, radyal olmayan zonklama modlarinin
geometrik filtrelenmesi yontemine esdegerdir (Mkrtichian vd. 2005). Yontemin ana
fikri, goriiniir y1ldiz ylizeyinin belirli bir kisminin ortiilmesi ile sadece belirli zonklama
bolgelerinin gozlenmesidir. Zonklama yapan bilesene sahip orten ¢ift sistemlerde bu
ortiillme zonklama yapmayan yoldas bilesen tarafindan gergeklestirilir. Hesaplamalar
sirasinda degisken parametreler (I, m) kuantum sayilari, zonklama genligi ve zonklama
simetri ekseni ile yildizin donme ekseni arasindaki agidir. Goreli boyutlar ve yoriinge
egim agis1 gibi tutulmalarin geometrisini tanimlayan parametreler zaten yeterince hassas
bir sekilde c¢ift sistemin 151k ve dikine hiz egrilerinden elde edilebilir (Gamarova vd.

2003).

Sekil 2.2‘de goriildiigii gibi, birinci minimum sirasinda zonklamaya iliskin 151k
egrisinde baz1 bozulmalar gerceklesir. Bu bozulmalar kismen diferensiyel parlakliklarin
(Mdegisen-Mmukayese) €lde edilmesindeki ve/veya ¢ift sistemin yoriinge hareketinden
kaynaklanan 151k degisiminin 151k egrisinden ¢ikarilmasindaki sistematik hatalardan
kaynaklanabilir, ¢iinkii zonklamaya iligkin degisimler yoriinge hareketinden dolay:
ortaya ¢ikan degisimlere gore c¢ok daha kiiciiktiir. Yine de bu bozulmalar ve
diizensizlikler biiyiik oranda gercek degisimi yansitabilir ve bu degisimler de radyal
olmayan zonklamalara isaret eder (Rodriguez vd. 2004a). Ornegin, Sekil 2.12°de RZ
Cas’mn gozlenen zonklama genliginin degisimi ve evre kaymalari ((Omax-Cmax)/Ppus ile
hesaplanir) sentetik radyal zonklama ¢oziimi (I=0) ile kiyaslanmaktadir ve birinci
minimum sirasinda teorik ile gozlenen degerler arasinda uyumsuzluk goriilmektedir.

Diisiik hatalar da dikkate alindiginda buradaki uyumsuzluk radyal olmayan zonklama ile
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aciklanabilir. Birinci minimum sirasinda zonklamada gozlenen genlik degisimi ve evre
kaymas1 modellenen degisimlerle kiyaslanarak (I, m) kuantum sayilarinin belirlenmesi
miimkiin olur. Sekil 2.13’te radyal olmayan zonklama modeli kullanilarak yapilan
cOzlimler verilmektedir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in siirekli olarak gozlenmis 1yi
kalitede ve cok sayida birinci minimum gozlemi gerekir. Modelleme sirasinda da
muhtemel c¢oklu doneme sahip zonklama ile Algollerdeki kiitle aktarimindan

kaynaklanan gaz akintilar1 dikkate alinmalidir (Mkrtichian vd. 2005).
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Sekil 2.12 RZ Cas’in Stromgren v filtresinde elde edilmis birinci minimum sirasinda

zonklamalarin genlik degisimi (listte) ve evre kaymasi (altta) (Rodriguez vd.
2004a)

Kalin siyah ¢izgi ile gosterilen teorik egriler radyal zonklama (I=0) i¢in olusturulmustur.
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Zonklama evre kaymasi Genlik (kadir)

Yorunge Evresi

Sekil 2.13 RZ Cas i¢in yapilan NRP ¢oziimleri (Gamarova vd. 2003)

Stirekli egri 1=2, m=+2; kesikli egri ise 1=2, m=+1] i¢in elde edilen ¢oziimii gdostermektedir. Alttaki
grafikte ise siirekli egri 1=2, m=-2; kesik ¢izgili egri I=2, m=2; noktali egri 1=2, m=-1 ve noktali-¢izgili
egri I=2, m=1 i¢in elde edilen ¢oziimleri gostermektedir.

2.4 Tez Cahsmasinda Incelenen Sistemler

Uzerinde calisabilecegimiz oEA tiirii sistemlerin segiminde birgok parametre goz 6niine
alimmigtir. Her seyden Once, katalog ve literatiir arastirmast yapilarak heniiz fiziksel
parametreleri belirlenmemis sistemler lizerine odaklanilmistir. Calismanin en 6nemli
tarafi hi¢ kuskusuz ki bu tiir sistemlerdeki bas bilesende goriilen o-Scuti tiiri
zonklamalardir ve bu zonklamalar oldukca kiigiik genlige sahiptir. Bu durum ise
gozlemlerini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla se¢im yaparken dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri de kullanilacak gozlem araglarinin kapasiteleridir. Bu yiizden,
ayrintilar bolim 3’te verilen elimizdeki gozlem araglar1 dikkate alinarak, 11 kadirden
daha parlak ve 0.02 kadirden daha biiyiik zonklama genligine sahip olan sistemler tercih
edilmistir. Bu sistemler igerisinden ise son olarak, tez kapsamindaki gbzlem
projelerimize tahsis edilebilecek smirli gozlem zamani goz Oniinde bulundurularak,
yoriinge donemi 1.5 giinden kisa olanlar segilmistir. Gozlemleri tamamlanarak bu
calismada incelenen sistemler, EW Boo ve IU Per, oEA tiirii sistemlerdeki neredeyse en

kisa yoriinge donemine sahip olan sistemlerdir.
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2.4.1 EW Boo

Hipparcos uydusu tarafindan (ESA 1997) kesfedilen EW Boo (=HIP 73612, TYC 3044-
443-1, BD+38 2613) literatiirde hakkinda ¢ok bilgi bulunmayan Algol tiirii bir orten
GCVS’de elemanlari
Minl(HJD)=2452500.229+0%.9063492XE olarak verilmistir. Sistemin 151k egrisi Sekil
2.14’te, SIMBAD ve GCVS veritabanlarindan alinan bazi parametreleri ise Cizelge

degisen sistemdir. sistemin 151k

2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 EW Boo’nun SIMBAD ve GCVS veritabanlarindan elde edilen
parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
a (J2000) 152 02% 46" J 9™ 882
§ (J2000) 37° 54’ 367 H oM 772
B 10™.48 K 9™M.782
Vv 10™.26 7 (mas) 1.87+1.38
Tayf Tiiri A0 P (giin) 09.9063492

EW Boo sistemi Soydugan vd. (2006b) tarafindan Cepheid kararsizlik kusaginin 3-Scuti
bolgesinde bulunan yakin ciftler katalogunda zonklama yapmaya aday bir sistem olarak
gosterilmistir. Soydugan vd. (2008) tarafindan yapilan fotometrik ¢alismanin HELAS
Workshop (Wroclaw — Polonya 2008) kapsaminda yayinlanan 6n sonuglarinda sistemin
tahmini kiitle oran1 (G=M/M;) 0.217, zonklama yapan bilesenin tahmini sicaklig1 8179
K ve tahmini zonklama donemi yaklasik 30 dakika olarak verilmis, bunlar haricinde
sisteme iligkin diger parametrelerden bahsedilmemistir. Ayrica az sayida oldugu
sOylenen tayfsal verilerle ilgili de herhangi bir detay verilmemistir. Daha sonra ise
Soydugan ve Kagar (2013) tarafindan logF-logPpys (Sekil 2.5) bagmtisinin
olusturulmasinda kullanilan sistemler igerisinde Cizelge 2.3’te verilen parametreleri ile

birlikte listelenmistir. Bu parametrelere kaynak olarak da hazirlik asamasindaki kendi

caligmalarin1 gostermislerdir.
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Sekil 2.14 EW Boo sisteminin V bandi normalize 151k egrisi (Soydugan vd. 2008)

Cizelge 2.3 EW Boo sisteminin bazi fiziksel parametreleri (Soydugan ve Kacar 2013)

Ppuls (giin) M3 (Mo) M; (Mo) a (Ro) R1 (Ro) q
0.0208 14 0.31 4.7 1.71 0.22
2.4.2 1U Per

IU Per (=TYC 2858-2564-1) sistemi GCVS’de yar1 ayrik Algol tiirii (EA/SD) bir sistem
olarak listelenmis ve 151k elemanlar1 Minl(HJD)=2445611.436+0°.8570251xE seklinde

verilmigtir. Cizelge 2.1°de verilen sistemler arasinda en kisa dénemlilerden biri olarak

gbze carpmaktadir. Qian (2001) tarafindan yapilan donem analizinde sistemin
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doneminin siirekli olarak azaldigi sonucuna varilmistir (Sekil 2.15). Sistemin bas
bilesenindeki zonklama ilk kez Kim vd. (2005) tarafindan ortaya ¢ikarilmis (

Sekil 2.16) ve f;=42.103 giin™ ve f,=45.806 giin™ olmak iizere iki zonklama frekansi
bulunmustur. Ayni zamanda, sistemin yar1 ayrik Algol tiirli olmasindan ve bas
bileseninin 6-Scuti tiirli ¢ok donemli zonklama yapmasindan dolayr IU Per’in oEA

grubundan olabilecegi sonucuna varilmistir.

0.05
0.03 | -
0.01 [ »
2 -0.01
= E
; -0.03 |
-0.05
-0.07 |-
_()‘()() tAlllllllllIlllllllllllllllllllllllll
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D
Sekil 2.15 U Per sisteminin O-C egrisi ve yapilan parabol fiti (Qian 2001)

Sekil 2.16 IU Per sisteminin B bandi diferensiyel 151k egrisi ve yapilan ¢6ziim (Kim vd.
2005)
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Cizelge 2.4 1U Per sisteminin SIMBAD ve GCVS’den elde edilen parametreleri

Parametre Deger
a (J2000) 02°259%36°"
8 (J2000) 43°55° 197

B 10™.85

V 10™.56

J o™.781

H 9™.628

K 9™ 568
P (giin) 09.8570251

Tayf Tiirii A4

IU Per sistemi lizerinde Zhang vd. (2009) tarafindan kapsamli bir fotometrik c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, sistemin yeni elde edilen minimum zamanlar1 kullanilarak
yapilan donem analizi ile yeni 1s1k elemanlar1 elde edilmis ve V bandi 1s1k egrisinin
analizi yapilarak geometrik parametrelere ulasilmistir. Fotometrik ¢6ziim 151k egrisinden
cikarildiktan sonra kalan artiklara yapilan Fourier analizi sonucunda sistemdeki bas
bileseninin zonklamasina iligkin 4 farkli frekans bulunmus, ayrica bulunan her bir
zonklama modu i¢in bas bilesenin mutlak parametreleri bilinmeden hesaplanan ortalama
yogunluk degeri kullanilarak zonklama sabiti (Q) hesaplanmistir. Son olarak da yapilan
mod belirleme ¢alismasi ile bas bilesenin biiyiik olasilikla radyal zonklama yaptig:
sonucuna varilmistir. Calismada herhangi bir tayfsal veri kullanilmamis ve sistemin

mutlak parametreleri hesaplanmamaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda secilen oEA tiirii iki sistem (EW Boo ve IU Per) i¢in fotometrik
ve tayfsal gozlemler gergeklestirilmistir. Kabul edilen gézlem projelerimiz ger¢evesinde
fotometrik gdzlemler hem Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde (AUKR) hem
de TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG), tayfsal gozlemleri ise TUG’da
gerceklestirilmistir. Her iki gozlemevinde projelerimiz icin tahsis edilen gozlem
gecelerinden bazilarinda olumsuz hava kosullart ve/veya teknik sorunlar sebebiyle
gézlem hi¢c yapilamamis ya da yapilsa bile yeterli kalitede gozlem verisi elde

edilememistir. Yapilan gozlemlere iliskin 6zet bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

3.1.1 Fotometrik veriler

AUKR’de 2012 ve 2013 yillarinda yapilan fotometrik gdzlemlerde 40 cm gapls,
Schmidt-Cassegrain odakli, f/10 odak oranina sahip Meade LX200 GPS teleskobu ile
Apogee ALTA U47 CCD kamera ve Johnson-Cousins BVRI filtre setinden olusan odak
diizlemi aletleri kullanilmistir. Piksel boyutu 13x13 mikron (um) olan 1024x1024
piksellik CCD gokyiiziinde 11°'x11" biiyiikliigiinde bir alan gérmektedir.

TUG’da 2013-C doneminde (Ekim 2013 — Ocak 2014) olumsuz hava kosullarindan
dolay1, projemize tahsis edilen dort gecenin sadece birinde gdzlem yapilabilmistir. Bu
gdzlem igin 100 cm capli, /10 odak oranina ve Ritchey-Chrétien® optik sistemine sahip
T100 teleskobu ile gokyiiziinde 21°.5x21".5 biiyiikligiinde bir alan gorebilen, 15x15
mikron piksel boyutuna sahip 4096x4096 piksellik SI 1100 Cryo CCD kamera ve
gecirgenlik egrileri Sekil 3.1°’de verilen Bessel UBVRI filtre setinden olusan odak

diizlemi aletleri kullanilmistir.

! [ki adet hiperbolik aynaya sahip 6zellestirilmis bir Cassegrain tiirii optik sistemdir.

30



Cizelge 3.1 Gozlemlere iliskin 6zet bilgiler

Gozlem Tarih Gozlemevi Gozlenen yildizlar/Veri Kullanilan
Tiirii sayisi Filtreler

10.06.2012 AUKR EW B00/916 Johnson VRI
01.07.2012 AUKR EW Bo00/392 Johnson BVRI
15.07.2012 AUKR EW Boo/452 Johnson BVRI
24.07.2012 AUKR EW Boo/572 Johnson BVRI
29.08.2012 AUKR EW B00/328 Johnson BVRI
03.09.2012 AUKR EW Boo/324 Johnson BVRI
04.11.2012 AUKR IU Per/1216 Johnson BVRI
05.11.2012 AUKR IU Per/1148 Johnson BVRI
14.12.2012 AUKR 1U Per/690 Johnson BVRI
30.12.2012 AUKR IU Per/460 Johnson BVRI
06.03.2013 AUKR EW Bo00/552 Johnson BVRI
'f‘g 31.03.2013 AUKR EW Bo0/108 Johnson BVRI
% 04.05.2013 AUKR EW Bo00/496 Johnson BVRI
E 24.05.2013 AUKR EW B00/380 Johnson BVRI
30.05.2013 AUKR EW Bo00/320 Johnson BVRI
10.06.2013 AUKR EW Boo/428 Johnson BVRI
20.06.2013 AUKR EW Boo/528 Johnson BVRI
05.07.2013 AUKR EW Bo00/440, IU Per/120 Johnson BVRI
03.09.2013 AUKR EW Boo/240, 1U Per/532 Johnson BVRI
10.09.2013 AUKR EW Bo0/212, IU Per/640 Johnson BVRI
25.09.2013 AUKR IU Per/644 Johnson BVRI
06.10.2013 AUKR IU Per/800 Johnson BVRI
09.10.2013 AUKR IU Per/160 Johnson BVRI
27.10.2013 TUG IU Per/1821 Bessel UBVRI
05.11.2013 AUKR IU Per/320 Johnson BVRI

Evre Arahgi

19.03.2013 TUG EW Boo/3 0.22-0.25

Nf_y, 20.03.2013 TUG EW Boo0/10 0.23-0.38

E‘ 24.03.2013 TUG EW Boo/14 0.61-0.89

07.07.2013 TUG EW Boo/11, IU Per/2 0.41-0.59

08.07.2013 TUG EW Boo/11, IU Per/2 0.50-0.70

2 Incelenen oEA tiirii sistemlerin haricinde dikine hiz belirlemek igin segilen bazi hiz standartlarinin da

gozlemleri yapilmistir.
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Sekil 3.1 TUG T100 teleskobunda kullanilan Bessel UBVRI filtre seti icin gegirgenlik
egrileri (http://monet.uni-goettingen.de/foswiki/MonetObserving/Filters)

3.1.2 Tayfsal veriler

Gozlemsel verisi bu calismada kullanilmak {izere gerceklestirilen tayfsal gozlemler
TUG’da bulunan 1.5m ¢apli, Ritchey-Chrétien optik sistemine sahip RTT150 teleskobu
ile yapildi. Odak diizlemi aleti olarak hem dogrudan goriintiileme hem de diisiik/orta
coziinlirliikte tayf Ol¢limii yapabilen, 0.68 odak indirgeme c;arpamna3 sahip TFOSC
(TUG Faint Object Spectrograph and Camera) kullanilmigtir.

TFOSC ile 3300-12000 A dalgaboyu araliginda tayf elde etmek miimkiindiir ve
kullanilan optik aglara (grism) bagli olarak tayfsal ¢oziiniirlik R~200 ile 5000
arasindadir. TFOSC ile kullanilabilen optik aglar ve baz1 6zellikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Bu c¢alismadaki tayfsal veriler, duyarlilik egrisi Sekil 3.2°de verilen 9

numarali optik ag kullanilarak elde edilmistir.

TFOSC’ta tayf kalibrasyonu i¢in 6 adet lamba (Halojen, Ne, He, Fe-Ar, Th-Ar)
bulunmaktadir. Diiz alan (flat) goriintiileri i¢in Halojen, dalgaboyu kalibrasyonu igin ise

Fe-Ar (demir-argon) lambalar1 kullanilmustir.

¥ Teleskobun etkin odak uzunlugunu kisaltir.
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Cizelge 3.2 TFOSC ile kullanilabilen optik aglar (http://tug.tubitak.gov.tr/)

Grism Order Coziiniirliik | Dalgaboyu | AL
(Optik Ag) | (Basamak) | (R=MAL) | Arahg (A) | (A)
7 1 1331 4300-6250 | 4.1
8 1 2189 6200-7850 3
9 6-18 5099 3350-9400 | 1.2
10 1 228 3300-6400 | 17
11 1 392 4000-7600 | 13
12 1 205 5300-10200 | 37
14 2 1337 3270-6120 | 5.4
15 2 749 3230-9120 | 12
17 2 2659 6500-12000 | -
DFOSC GRISM # 9 — ECHELLE ?79Gr =
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Sekil 3.2 Gozlemlerde kullanilan 9 numarali optik ag

(http://www.ls.eso.0rg/)

icin duyarlilik egrisi

TFOSC’ta arkadan aydinlatmali Fairchild 447 yongasina sahip, sivi azot ile sogutulan

bir CCD kullanilmaktadir. S6z konusu CCD’nin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3 TFOSC’ta kullanilan CCD’nin 6zellikleri

Piksel format1 2048x2048 piksel
Piksel boyutu 15x15 mikron
Piksel ol¢egi 0.39 "/piksel
Goriis alam 13°.3x13".3
Kazang (A) 1.34 e /ADU (Yiiksek) | 5.02 e/ADU (Diisiik)
Kazang (B) 1.35 e/ADU (Yiiksek) | 5.06 e/ADU (Diisiik)
Okuma giiriiltiisii (A) | 5.1 e (Yiiksek kazang) | 7.6 e (Diisiik kazanc)
Okuma giiriiltiisii (B) | 5.3 e (Yiiksek kazang) | 7.8 " (Diisiik kazanc)
3.2 Yontem

Bu tez ¢alismasinda incelenen sistemlerin fotometrik ve tayfsal gézlemlerinden elde
edilen veriler Linux tabanli isletim sistemlerinde ¢alisan IRAF* (Image Reduction and
Analysis Facility) programui ile indirgenmistir. Indirgeme islemlerinden sonra fotometrik
verilerden 1s1k egrileri elde edilmistir. Tayfsal verilerden ise dikine hiz egrilerinin elde

edilmesi i¢in asagida belirtilen {i¢ farkli program kullanilmistir:

i. IRAF icindeki guiapps paketinde yer alan ve capraz korelasyon fonksiyonu
yontemini (Cross Correlation Function — CCF) kullanan FXCOR altprogrami.

ii.  Rucinski (1999) tarafindan gelistirilen genisleme fonksiyonu (broadening
function) yontemini kullanan Rucinski Broadening Function® (Broad25f.exe)
programi.

iii.  Hadrava (1995) tarafindan gelistirilen “Bileske tayfin Fourier doniisiimi ile

ayristirilmas1” yontemini kullanan KOREL® programi.

Isik ve dikine hiz egrilerinin analizinde Prsa ve Zwitter (2005) tarafindan gelistirilen,
Wilson-Devinney (WD) kodunun (Wilson ve Devinney 1971) 2003 siiriimiinii (van
Hamme ve Wilson 2003) kullanan PHOEBE’ (Physics Of Eclipsing Binaries)

programiin 0.31a siirimi kullanilmistir. PHOEBE hem Linux hem de Windows

* http://iraf.noao.edu/

% http://www.astro.utoronto.ca/~rucinski/SVDcookbook. html
® http://www.asu.cas.cz/~had/korel.html

" http://phoebe-project.org/1.0/
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isletim sistemlerinde c¢alisabilmektedir. Tez caligmast kapsaminda yapilan analizlerde

PHOEBE’nin Linux iizerinde ¢aligtirilmasi tercih edilmistir.

Isik egrisi analizlerinden sonra zonklama yapan bilesenin incelenmesinde PERIOD04®
v1.2 programi kullanilmistir. Bu program Fourier analizi ile ¢cok donemli degisimlerden
frekanslar tek tek cikarabilen ve bu degisimleri en kiigiik kareler yontemini kullanip
cok sayida frekans ile fit yaparak modelleyebilen bir programdir. Ayni zamanda
program genlik ve/veya faz degisimlerini de modelleyebilmektedir. Programdaki
Fourier analizi ayrik Fourier doniisiimiinii (Discrete Fourier Transform — DFT) temel
almaktadir. Astronomi amagli zaman serisi verileri genellikle esit zaman araliklarinda
olmadigindan dolayr hizli Fourier dontisimii (Fast Fourier Transform — FFT)

kullanilmamaktadir (Lenz ve Breger 2005).

3.2.1 Fotometrik verilerin indirgenmesi

AUKR ve TUG’da elde edilen fotometrik verilerin aletsel etkilerden (bias, kara akim,
diiz alan vb.) arindirilmasi IRAF programinda bulunan ccdred paketi igerisindeki
CCDPROC altprogram1 ile gergeklestirilmistir. TUG TI100 teleskobu ile yapilan
fotometrik gozlemin On indirgeme asamasinda diiz alan diizeltmesi (flat fielding)

uygulanirken asagida belirtilen sebeplerden Gtiirii farkli bir prosediir uygulanmistir.

TUG T100 ile gergeklestirilen gézlemlerde hem “kubbe i¢i flat” hem de “gokyiizii flat”
gorlntiileri alinmistir. “Kubbe i¢i flat” goriintiilerinde teleskop/detektor gokylizii
gbzleminde oldugu gibi aydinlanmaz. Bu sekilde alinan diiz alan goriintiileri ile
yapilacak diizeltme biiyiik 6lgekli artik aydinlanma yapilarina sebep olmaktadir. Bu
amagla her iki tiir flat gortntileri kullanilarak bilimsel verilere diiz alan (flat) ve

aydinlanma (illumination) diizeltmeleri su sekilde uygulanmistir:

Once kubbe ici flat goriintiileri kullamlarak CCDPROC ile bilimsel goriintiilere diiz
alan diizeltmesi yapilmistir. Ardindan ccdred paketi igerisinde bulunan MKSKYCOR

altprogrami ile gokyiizli gézlemlerinden bir aydinlanma goriintiisii elde edilmistir. Son

® http://www.univie.ac.at/tops/Period04/
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olarak da bu goriintii CCDPROC’ta “illumcor” segenegi aktif hale getirilerek tim
bilimsel goriintiilere uygulanmis ve diiz alan diizeltmesinden sonra aydinlanma

diizeltmesi de gerceklestirilmistir.

On indirgeme islemleri tamamlanmis verilerin 151k dl¢iimii digiphot paketindeki
APPHOT altprogrami ile gergeklestirilmistir. Bu altprogram ile verilerde incelenecek
yildizlarin FWHM (yar1 yiikseklikteki tam genislik — full width at half maximum)
degerlerine uygun olacak sekilde belirlenen acgikliklar i¢in 151k Olglimi

yapilabilmektedir. Isik 6l¢lim sonuglari asagida belirtilen iki yontemle elde edilmistir.

i.  Sabit agiklik kullanilarak APPHOT ile yapilan 11k 6l¢tim.
ii.  Degisken aciklik kullanilarak yapilan 1s1k 6l¢tim.

Ikinci ydntem ile yapilan 151k Slciimiinde photcal paketindeki MKAPFILE altprogrami
kullanilir. Once APPHOT kullamilarak aciklik icin kiiciik yarigaplardan baslayip artan
degerlerde yarigaplar ile (6rnegin; 5, 6, 7, ..., 20) 151k 6l¢iim yapilir. MKAPFILE bu
sekilde elde edilen sonuglar1 kullanarak her bir goriintii i¢in bir biiylime egrisi hesabi
yapar ve bu egriyi kullanarak aciklik diizeltmesi gerceklestirir. Boylece her bir yildiz

icin en ideal agiklik kullanilmis olur.

Calismamizda her iki yontem ile 1s1k egrileri elde edilmis ve agiklik diizeltmesi
yapildiginda daha iyi sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir. Ozellikle de 151k egrilerindeki
zonklama yapilar agiklik diizeltmesi yapildiginda daha net goriilebilmistir. Sekil 3.3’te

EW Boo ve IU Per i¢in elde edilen biiylime egrilerine drnekler verilmektedir.
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NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEG27FM Mon 22:20:02 21-Apr-2014

Image: szdf _EWBoo-027B.fit Ro: 3.982 X: 1.006 Rms: 0.00253

Dashed line: theoretical cog

Solid line: adopted cog
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NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEG27FM Mon 22:14:50 21-Apr-2014
Image: szdf _IUPer-002R.fit Ro: 2.236 X: 2.106 Rms: 0.0017
Dashed line: theoretical cog Solid line: adopted cog
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Sekil 3.3 EW Boo (iistte) ve IU Per (altta) i¢in elde edilen biiylime egrilerine drnekler
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Indirgemeden sonra mukayese ve denet yildizlar1 kullanilarak bantlara gore gecelik
gbzlem hatalar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in denet yildizlarinin mukayese yildizlarina
gore degisimi (Mgenet-Mmukayese) €lde edilmis ve bantlara gore her bir gozlem gecesi igin
bu degerlerin standart sapmasi hesaplanmistir. Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi EW Boo
icin kullanilan denet yildizi oldukga soniiktiir ve parlakligit mukayese yildizina ¢ok
yakin degildir. Bu sebeple EW Boo gozlemleri i¢in hesaplanan standart sapma degerleri
zonklama genligi degerine gore yiiksek ¢cikmistir. Yapilan gozlemler i¢in bantlara gore

hesaplanan gecelik hata miktarlar1 Cizelge 3.4°te verilmektedir.

Cizelge 3.4 Mukayese ve denet yildizlar1 kullanilarak bantlara gére hesaplanan gecelik
hata miktarlar1

Sistem Tarih U B \ R [
10.06.2012 - - 0.038 0.067 0.050
01.07.2012 - 0.092 0.032 0.028 0.028
15.07.2012 - 0.048 0.018 0.013 0.020
24.07.2012 - 0.078 0.032 0.024 0.028
29.08.2012 - 0.063 0.027 0.023 0.026
03.09.2012 - 0.056 0.025 0.024 0.029
06.03.2013 - 0.055 0.033 0.036 0.036

EW Boo 31.03.2013 - 0.060 0.046 0.053 0.055
04.05.2013 - 0.065 0.042 0.030 0.031
24.05.2013 - 0.066 0.029 0.022 0.032
30.05.2013 - 0.068 0.051 0.053 0.038
10.06.2013 - 0.051 0.031 0.029 0.029
20.06.2013 - 0.062 0.042 0.031 0.035
05.07.2013 - 0.065 0.031 0.027 0.028
03.09.2013 - 0.054 0.029 0.023 0.034
10.09.2013 - 0.045 0.030 0.020 0.025
05.11.2012 - 0.023 0.013 0.021 0.011
14.12.2012 - 0.037 0.016 0.012 0.015
30.12.2012 - 0.033 0.022 0.016 0.019
03.09.2013 - 0.023 0.014 0.01 0.015

IU Per |10.09.2013 - 0.017 0.013 0.011 0.011
25.09.2013 - 0.018 0.016 0.01 0.012
06.10.2013 - 0.019 0.011 0.01 0.010
09.10.2013 - 0.013 0.010 0.008 0.010
27.10.2013| 0.198 0.085 0.076 0.056 0.046
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3.2.2 Isik egrilerinin elde edilmesi

Bu calismada oncelikle EW Boo ve IU Per sistemlerine ait 1sik elemanlarinin
diizeltilmesi i¢in literatiirden minimum zamanlar1 toplanmistir. Kendi gézlemlerimizden
AVE?® programi kullanilarak hesaplanan minimum zamanlar Cizelge 3.5’te verilmistir.
Bu zamanlarin da literatiirden bulunanlara eklenmesi ile olusturulan O-C egrisine,
minimum zamanlarinin hata degerleri dikkate alinarak agirlikli dogrusal fit yapilmis ve
boylece diizeltilmis yeni 151k elemanlar elde edilmistir. Sekil 3.4’te EW Boo i¢in ve
Sekil 3.5’te IU Per i¢in elde edilen O-C diyagramlar1 bulunmaktadir. IU Per i¢in Zhang

vd. (2009) tarafindan verilen diizeltilmis 151k elemanlari
HJID(Minl) = 2454413 .0933(5) + 09.85702543 (20) x E

kullanildigindan yeniden bir diizeltme yapilmasina gerek duyulmamistir. EW Boo i¢in

GCVS’den alinan 151k elemanlart ise;
HJID(Minl) = 2452500 .228519 +0°.906351404 < E

seklinde diizeltilmistir.

Cizelge 3.5 Incelenen sistemler icin AUKR ve TUG fotometrik gozlemlerinden elde
edilen birinci minimum zamanlar1

Sistem Tarih Minimum Zamam (HJD) Hata
10.06.2012 2456089.380655 0.000150
EW Boo 06.03.2013 2456358.566536 0.000269
04.05.2013 2456417.478581 0.000146
14.12.2012 2456276.260866 0.000068
U per 27.10.2013 2456593.363687 0.000266

% http://astrogea.org/soft/ave/aveint.htm
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Sekil 3.4 EW Boo’nun GCVS’den alman 1sik elemanlar1 ile olusturulmus O-C
diyagrami, yapilan dogrusal fit ve denklemi
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Sekil 3.5 TU Per’in Zhang vd. (2009)’den alinan 151k elemanlar ile olusturulmus O-C
diyagrami

Isik elemanlar1 belirlendikten sonra Cizelge 3.6°da verilen mukayese ve denet yildizlar

kullanilarak diferensiyel parlaklik (Am = Mgegigen — Mmukayese) ile 151k egrileri elde
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edilmistir. Daha sonra standart sisteme doniisiim islemlerine gegilmistir. Bunun igin
once mukayese ve denet yildizlarinin aletsel parlaklik degerleri hava kiitlesine gore
grafige aktarilmistir. Aletsel parlakliktaki hata degerleri dikkate alinip agirliklandiriimis
dogru fiti uygulanarak yeteri kadar biiyiik hava kiitlesi araliginda gézlem yapilmis olan
her bir gozlem gecesi i¢in bantlara gore soniimleme katsayilart ve atmosfer disi
parlaklik degerleri hesaplanmistir. Bu sekilde belirlenen atmosfer dis1 parlaklik
degerleri, Agustos-Eyliil 2012 déneminde AUKR’de “Landolt fotometrik standart
yildizlar1” gézlenmesi ile elde edilen doniisiim katsayilar1 kullanilarak standart sisteme
donistiirilmiistiir. Mukayese ve denet yildizlarinin her bir gozlem gecesi icin elde
edilen standart parlakliklarinin ortalamasi alinarak kataloglarda verilen degerlerle
karsilastirilmis ve EW Boo sisteminin mukayese ve denet yildizlari i¢in olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. IU Per sisteminin mukayese ve denet yildizlari i¢in ise Landolt
yildizlarinin gézlemlerinden hesaplanan doniigsiim katsayilar1 kullanildiginda kataloglar
ile uyumlu sonuglar elde edilememistir. Bunun iizerine mukayese ve denet yildizlarinin
standart sistemdeki UBVRI parlakliklar1 Pickles ve Depagne (2010) tarafindan
olusturulmus katalogdan alinmigtir. Son olarak mukayese yildiz1 igin elde edilen
standart parlaklik degerleri diferansiyel parlaklik degerlerine eklenerek incelenen
sistemlerin standart sistemdeki 1sik egrileri elde edilmistir (Sekil 3.6 — Sekil 3.7).
Analiz i¢in PHOEBE programinda kullanilacak olan normalize 151k egrileri ise standart
sisteme doniisiimden sonra 1s1k egrilerinin birinci minimum ¢ikisindaki (0.1

evresindeki) aki degerine normalize edilmesiyle olusturulmustur.
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Cizelge 3.6 Mukayese ve denet yildizlari (SIMBAD — FK5 veritabanindan alinmigtir)

EW Boo 1U Per
Mukayese Denet Mukayese Denet
Yildiz GSC 3044-0125 | GSC 3044-0263 | TYC 2858-2003-1 | GSC 2858-2541
a (J2000) 15%02%48" 15%02%58" 02°359%32°" 02°%59%45"
8 (J2000) 37°58°36” 37°59°56” 43°55°51” 43°56°30”
Parlakhik 13.006 (B) 14.626 (B) 12.22 (B) 13.273 (B)
(kadir) 12.447 (V) 14.011 (V) 11.88 (V) 12.471 (V)
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Sekil 3.6 EW Boo’nun 151k egrisi
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Sekil 3.7 U Per’in AUKR (iist panel) ve TUG (alt panel) gdzlemlerinden elde edilen
151k egrileri

3.2.3 Tayfsal verilerin indirgenmesi

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi 19 Mart 2013 tarihinde TUG’da yapilan tayfsal gozlemde
olumsuz hava kosullarindan dolayt EW Boo sisteminin yalnizca ii¢ adet tayfi
alinabilmistir. 20 Mart 2013’te ise yine olumsuz hava kosullarindan dolay1 sik sik ara
verilen gozlem nihayetinde erken sonlandirilmistir. 24 Mart 2013 g6zlemi ise hem hava

kosullart1 acgisindan hem de teknik agidan olduk¢a sorunsuz bir sekilde
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gerceklestirilmigtir. 19 ve 20 Mart 2013 tarihlerindeki aksakliklar sebebiyle projemize
telafi amaciyla TUG tarafindan iki giin daha tahsis edilmis ve bu kapsamda 7 — 8
Temmuz 2013 tarihlerinde gozlemler gergeklestirilmistir. Telafi gozlemlerinde hava
kosullar1 agisindan bir sorun yasanmamis, ancak teleskobun hedefi hassas bir sekilde
takip etmesini saglayan autoguider mekanizmasinda yasanan ciddi sorunlar sebebiyle

dort adet gézlem verisi oldukea diisiik kalitede elde edilebilmistir.

Indirgeme islemlerine baslamadan 6nce IMHEAD altprogrami kullanilarak alinan
goriintlilerin basliklar1 incelenmis, eksik ya da hatali olan bagliklar belirlenmistir.
HEDIT altprogramu ile tiim goriintiilere GAIN (kazang), RDNOISE (okuma giiriiltiisii),
epok (EPOCH) ve dalgaboyu ekseni (DISPAXIS) basliklar1 eklenmistir. Ayrica yildiz

zamant (ST) yeniden hesaplanarak basliklara eklenmistir.

Tayf gozlemlerinden elde edilen 2080x2048 piksel boyutundaki goriintiilere bir 6rnek
Sekil 3.8’de verilmistir. Gorilintii lizerinde bulunan parlak seritler (acikliklar) tayfsal
bilgilerin bulundugu bolgeleri gostermektedir. Beyaz noktalar ise ¢ogunlukla kozmik
151n etkisinden kaynaklanan parlamalar1 gostermektedir. Gortildiigii gibi goriintiide veri
bulunmayan bazi kisimlar vardir. Bu kisimlar bir diiz alan goriintiisiiniin IMPLOT
altprogrami kullanilarak grafiksel olarak incelenmesi ile belirlenmis, ardindan
CCDPROC ile kirpma (trim) islemi uygulanarak goriintiilerden sadece kullanilacak
kismin alimmasi saglanmistir. Bu islemden sonra veriler lizerindeki aletsel etkilerin
giderildigi 6n indirgeme adimlarina gecilmistir. Bu asamada diiz alan (flat) diizeltmesi

fotometrik verilerde oldugundan farkl: bir sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.8 EW Boo sistemine ait 1200 saniye poz siiresi verilmis bir ham tayf goriintiisi

Tayfsal diiz alan goriintiilerinde gegirgenlik dalgaboyuna bagli degisim gosterir. Bunu
ortadan kaldirmak i¢in dalgaboyu ekseni boyunca her bir agiklik i¢inde kalan bolgede
flat tayfina diizgiin bir fit yapilir. Bulunan bu fit kullanilarak dalgaboyu ekseni boyunca
bilimsel goriintliler {lizerinde flat diizeltmesi gerceklestirilir. Bunun icin agikliklar
disinda kalan bolgelerde pikseller birim degere sahip olmalidir, yani flat goriintiisi
normalize edilmelidir. Bu islem i¢in echelle paketindeki APFLATTEN altprogrami1
kullanilir ancak Oncelikle goriintiilerdeki agikliklarin  konumlarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Halojen lamba kullanilarak alinan Flat goriintiilerinde CCD’nin her
bolgesi esit sekilde aydinlatilamaz. Dolayistyla agikliklarin belirlenmesinde sorun
yasanir. Bu sorundan kaginmak icin agikliklarin belirlenmesinde parlak bir yildizin
tayfinin  kullanilmasi uygun olur (Giirol vd. 2008). Bu sebeple agikliklarin
belirlenmesinde echelle paketindeki APALL altprogranmu ile yeterince parlak olan hiz
standartlar1 kullanilmistir. Bu sekilde belirlenen 11 adet agiklik APFLATTEN
altprograminda referans olarak gosterilmis, bir sonraki asamada her bir agiklik icin flat
tayfina fit yapilmis ve bu fit kullanilarak normalize bir flat goriintiisii elde edilmistir.
Son olarak normalize flat goriintiisii CCDPROC ile diger tiim bilimsel goriintiilere

uygulanmigtir.
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On indirgemeden sonra yine echelle paketindeki APALL altprogrami kullanilarak, daha
once belirlenen agikliklardan tayflar ¢ikarilmistir. Yine daha 6nce hiz standartlarindan
belirlenen agikliklar referans alinarak, dalgaboyu kalibrasyonu i¢in alinan Fe-Ar (demir-
argon) lamba goriintiilerinden APALL kullanilarak ayni agikliklara karsilik gelen tayflar

cikartlmistir.

Lamba tayflarina ¢izgi tanis1 ve dispersiyon fonksiyonu fiti yapmak i¢in echelle
paketindeki ECIDENTIFY altprogramu ile birlikte TUG web sitesinde verilen TFOSC
cizgi kalibrasyon atlasi kullanilmistir. Sekil 3.9’da ¢izgi tanisina bir Ornek, Sekil
3.10°da ise yapilan dispersiyon fonksiyonu fiti goriilmektedir. Bir lamba tayfi i¢in ¢izgi
tanis1 ve fit yapildiktan sonra bu lamba tayfi ECREIDENTIFY altprograminda referans
olarak girilmis ve boylece ayni islemler diger tiim lamba tayflarina tek seferde
uygulanmistir. Dalgaboyu kalibrasyonunun tamamlanmasindan sonra REFSPECTRA
altprogrami kullanilarak bilimsel goriintiilere referans lamba tayflar1 atanmistir. Bu
islem ile bilimsel goriintiilerin basliklarina hangi lamba tayfindan elde edilen
dispersiyon ¢Oziimiiniin kullanilacagin1 belirten REFSPEC1, REFSPEC2 seklinde
basliklar eklenmis olur. Bilimsel goriintiilere dalgaboyu kalibrasyonu gortintiilerdeki

REFSPEC basliklarini dikkate alan DISPCOR altprogrami ile uygulanmaistir.

NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEG27FM Mon 21:35:14 21-Apr—2014
Aperture 4, Image line 4, Order 11
ecidentify zt FeAr0001.ec: FeAr
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Sekil 3.9 Cizgi tanisina bir 6rnek (aciklik 4)
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NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEGR27FM Mon 20:57:25 09-Jun-2014
Function=chebyshev, xorder=5, yorder=5, slope=-1, offset=7, rms=0.0307
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Sekil 3.10 Yapilan dispersiyon fonksiyonu fiti

+ sembolii fit igleminde kullanilan verileri gostermektedir.

Son olarak, Yer’in Gilines etrafindaki hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasinin
tayflardan arindirilarak gozlemlerin Giines merkezine indirgenmesi saglanmistir. Bunun
icin oncelikle astutil paketindeki RVCOR altprogrami ile Giines merkezli dikine hizlar
hesaplanmig, ardindan echelle paketindeki DOPCOR altprogrami ile bu hizlardan
kaynaklanan Doppler diizeltmesi gerceklestirilmistir.

Indirgeme islemleri tamamlandiktan ve Doppler diizeltmesi yapildiktan sonra elde
edilen tayflardan bazilar1 kisa dalgaboylarindaki dort ardisik agiklik SPLOT altprogrami
ile Ust ste ¢izdirilmis olarak Sekil 3.11 — Sekil 3.12’de verilmistir. Burada Balmer
serisinin Hy (4341 A) ve H3 (4102 A) cizgileri goriilmektedir. Sekil 3.13’te ise
atmosferik ¢izgilerin yogun oldugu uzun dalgaboyu bolgesinden 1s1nim tayfina bir 6rnek
verilmistir. Farkli agikliklar i¢in ¢akisan bolgeler dalgaboyu kalibrasyonunun ne 6lgiide

dogru yapildiginin bir gostergesidir.
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Sekil 3.11 EW Boo’nun kisa dalgaboylarindaki tayfi (8, 9, 10 ve 11 numarali agikliklar)
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48



NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEG27FM Sun 13:50:59 27-Apr-2014
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20000 T T T T T
b,
15000 [, —
|
106000 — i —
I AL, W Nt g
NW'M
4
5000 — —
o | | | | |
6750 7000 7250 7500 7750 8000

Wavelength (angstroms)

Sekil 3.13 EW Boo’nun uzun dalgaboyu bolgesindeki tayfi ve atmosferik ¢izgiler

3.2.4 Dikine hiz egrilerinin elde edilmesi

Bolim 3.2°nin basinda belirtildigi gibi bu calismada dikine hiz egrilerinin elde
edilmesinde {i¢ farkli yontem (CCF, BF ve tayflarin Fourier doniisimi ile
ayristirtlmasi) kullanilmistir. Algol tiirii sistemlerde yoldas bilesen F’den daha gec tayf
tiirlerinde ve bag bilesene gore ¢ok daha soniik oldugundan tayfta cizgilerinin bulunmasi
oldukca zordur. Bu sebeplerden dolayr tayflardan yoldas bilesenin c¢izgilerinin
goriilebilecegi 5000A’den daha uzun dalgaboylarinin bulundugu ve ayni zamanda
atmosferik cizgilerin bulunmadigi bdlgeler incelenmek {iizere secilmistir. Her fi¢

yontemde de secilen bu bolgeler kullanilmistir.
3.2.4.1 Capraz korelasyon fonksiyonu (CCF)
CCF yontemi, iki serinin birbiri ile hangi derecede iligkili oldugunu bulmak i¢in

kullanilan standart bir yontemdir. Bu yontemde serilerden biri kaydirilarak diger seri ile

benzerligi 6l¢iiliir. Bu yiizden gapraz korelasyon fonksiyonuna kayan i¢ ¢arpim da
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denilmektedir. f(t) ve g(t) bir t reel degiskeninin kompleks fonksiyonlar1 olmak tizere, f
ile g’nin gapraz korelasyonu

CCF=f®g= f(—t)*g(t) (3.1)

ile gosterilir. Burada filef fonksiyonunun kompleks eslenigi, * ise

4 3.2
fxg=[f(r)g(t—r)dz 6.2
ile verilen konvoliisyon islemini gostermektedir. (3.1) ile (3.2) ifadelerinden CCF igin
(3.3) ile gosterilen ifade elde edilir.

f®g= Tf_(f)g(t—r)dr (3.3)

Tayflar i¢in kompleks fonksiyonlar séz konusu olmadigindan (3.3) ifadesindeki f

yerine reel bir fonksiyon olan f alinir.

Tayflardan dikine hiz belirlemek icin bu yontemin kullanilmasi sayesinde tayf
cizgilerinin tanimlanmasi ve laboratuvar dalgaboyu ile karsilastirma amaciyla
merkezlerinin belirlenmesine olan ihtiya¢ ortadan kalkar. Yontemde bunun yerine,
gozlenen yildizdaki tayfsal ozelliklerin, Olciilen Doppler kaymasina bagli olarak, bir
karsilastirma yildizininki ile 6zdes oldugu varsayilir. Isik hiz1 ¢ ve dalgaboyu A ile
gosterilmek tlizere x=clnA seklinde tanimlanan logaritmik dalgaboyu olceginde,
gozlenen I(x) tayfinin uygun bir sekilde segilmis J(X) sablon tayfi ile capraz korelasyonu
(tayfin secilen bir dalgaboyu araliginda)

F )= [1(x+v)3 (x (3.4)
seklindedir. Burada v Doppler kaymasina karsilik gelen hiz1 géstermektedir. Gozlenen
I(x) tayfi iki ya da daha fazla bilesenin iist liste binmesinden olugsmussa her bir bilesen
anlik dikine hizina gore kaymis bir tepe noktasi olusturacak sekilde F korelasyonuna
katkida bulunur. Bundan dolay1 her bir tayfsal veri i¢in ayr1 ayri bilesenlerin gapraz

korelasyonlarina iki ya da daha fazla Gauss egrisi ile fit yapilir (Hadrava 2009).
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Bu caligmada incelenen sistemlerin TUG’da elde edilen tayflarindan CCF yontemi ile

dikine hiz belirlemek i¢in kullanilan standart yildizlar Cizelge 3.7’de listelenmistir.

Cizelge 3.7 TUG da tayfsal gbzlemleri yapilan standart yildizlar

Yildiz a (J2000) 5 (J2000) | V (kadir) | Tayf Tiirii | Dikine Hiz
(km/sn)
BD+58493 | 06%36%15 | 58°06°24™" 6.61 F5 6.1
BD+291441 | 07%203%™30™ | 29°20°13™ 5.93 G4V 2453
BD+371919 | 08%53%11%" | 37°04°13™ 7.09 GO 11.2
BD+091617 | 07%19%54%" [ (09°13743"™ 9.24 KO 10.45
HD158633 | 17°%25%00%" | 67°1824 6.43 KOV -38.71
HD159222 | 17%32%01%" | 34°16°16™ 6.56 G1V -51.58
HD71148 | 08%27%37%" | 45°39'11" 6.30 G5V -32.31
HD168009 | 18%15%32%" | 45°12°33 6.31 G2V -64.56

IRAF’taki FXCOR altprogramu ile capraz korelasyon fonksiyonu hesaplanirken Cizelge
3.7°de verilen tiim standart yildizlar tek tek degerlendirilmis ve yoldas bilesene dair
cizgilerin en net goriilebilmesini saglayan standartlardan elde edilen sonuglar
kullanilmistir. Bu sekilde gbzlem giinlerine gore kullanilmasina karar verilen standart

yildizlar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Gozlem tarihlerine gore FXCOR’da kullanilan standart yildizlar

Tarih Standart Yildiz
19 Mart 2013 HD158633
20 Mart 2013 BD +371919
24 Mart 2013 BD +091617
7 Temmuz 2013
HD168009
8 Temmuz 2013
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Echelle formatindaki tayflarda FXCOR ile dikine hiz dlgiimleri her iki bilesene ait
cizgilerin tespit edilebildigi 6 numarali agiklik kullanilarak yapilmistir. Bu agiklik
4861.31A dalgaboyundaki HP c¢izgisini ve 5167.321A, 5172.684A ve 5183.604A
dalgaboylarindaki Mgl triplet c¢izgilerini igerir. Sekil 3.14’te incelenen EW Boo
sisteminin ve karsilastirma tayfi olarak kullanilan BD +371919 standart yildizinin
4830A — 5720A arasini igeren 6 numarali agikliktaki tayflar1 verilmistir. Diger
acikliklarda yoldas bilesene ait ¢izgiler tespit edilememistir. Yalnizca 5889.951A ve
5895.924A dalgaboylarindaki Na D ¢izgilerinin bulundugu 4 ve 5 numaral1 agikliklarda
yoldasa ait olabilecek CCF pikleri goriilmiis ancak inceleme sonucunda bu piklerin
CCF’nin bir dezavantaji olarak ortaya ¢ikan sahte pikler oldugu anlagilmistir. Bu sahte
pikler gozlenen cismin tayfindaki ¢izgilerin sablon tayftaki farkli ¢izgilerle yer yer

cakisabilmesinden kaynaklanmaktadir (Hadrava 2009).

NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEGR7FM Fri 10:19:32 09-May-2014
Object="hw_EWBoo0004.ec.fits” Reference="hw_BD371919_0001.ec.fits
Star="EWBoo’ Temp="BD371919° npts=2040 aperture=6
T T T T T T T T T T T T T T T T

200

-200

Intensity

-400

Norm. Object

5000

-5000

[ntensity

-10000

-15000 Norm. Template

5000 5200 5400 5600

Wavelength

Sekil 3.14 EW Boo sisteminin (iistte) ve BD +371919 standart yildizinin (altta) 6
numarali agikliktaki tayflar

Sekil 3.15’te EW Boo igin farkli evrelerdeki tayflarin 6 numarali agikligindan elde

edilen CCF pikleri ve yapilan fitler verilmektedir. Buradan yoldas bilesene ait olan

52



piklerin sahte olmadig1 acikg¢a goriilebilmektedir. CCF piklerine yapilan fitlerde
FXCOR’un “deblending” fonksiyonu kullanilmistir. IU Per sistemi i¢in de benzer
sekilde 6 numarali aciklikta yoldas bilesene ait olabilecek bir pik bulunmus ve
deblending fonksiyonu ile fit yapilarak dikine hiz degerleri elde edilmistir (Sekil 3.16).
Ayrica bas bilesen i¢in her bir tayfin 1, 2 ve 9 numaralilar haricindeki tim agikliklari
icin CCF piki odlgiilerek dikine hiz belirlenmis ve boylece bu dikine hizlarin ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanmistir. Yoldas bilesen i¢in ise sadece 6 numarali agiklikta
Olctim yapilabildiginden standart sapma degerleri hesaplanamamuistir. Elde edilen dikine

hiz egrileri ise Sekil 3.17 — Sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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NOAO;"IRAT ¥v2.14.) mburek@mborak~-VPCEGZYFN Fri 1D:20:66 09-Max-2G14
Object="ha_EF¥Bool004.ec.fila” Temp="hw_BD37IPI1S_000).ec.fils” npta=2048 ¢
Siar = 'EVBoo' Templnte = 'BD371819°
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NOAO/TRAF ¥2.14.) mbursek@mburak-VPCEG27FN Fri 22:12:37 09-May-2¢14
Dbject= ‘hw_EWBoo000d.ec.fite' Temp="bw_BDOP1617.cc.Tits" nple=R2048 ape
Star = "EWBoo' Template = ‘BD~+081817"
i
.
P PP & W S A S L Naa s A AN 4 s
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Sekil 3.15 EW Boo i¢in 0.27 (iistte) ve 0.71 (altta) evrelerindeki CCF pikleri ve yapilan
fitler
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Correlation

Dikine Hiz (km/sn)

NOAO/IRAF V2.14.1 mburak@mburak-VPCEG27FM Sat 13:39:41 10-May-2014
Object="hw_IUPer0002.ec.fits’ Temp="hw_HD168009.ec.fits” npts=2048 ape
Star = °'IUPer’ Template = HD168009°

-400 -200 0 200 400

Pixel Shift

Sekil 3.16 IU Per sisteminin 0.69 evresindeki CCF pikleri ve yapilan fit
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Sekil 3.17 EW Boo’nun CCF yontemi ile elde edilen dikine hiz egrisi
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Sekil 3.18 IU Per’in CCF yontemi ile elde edilen dikine hiz egrisi
3.2.4.2 Genisleme fonksiyonu (BF)

Bu yontemde keskin ¢izgilere sahip bir sablon tayf kullanilarak genislemis ¢izgilere
sahip gozlenen cisim tayfindan genisleme fonksiyonu elde edilir ve bu fonksiyon ile

dikine hiz bilgisine ulagilir.

Keskin ¢izgili tayf S(L) ve genis cizgili tayf P(A) ile gosterilsin. Keskin ¢izgili tayf bile
tamamen genislemeden yoksun degildir ve ¢izgilerin 1sisal genislemesi ve/veya mikro
tirbiilans etkilerini barindirir. Bu etkiler T(A) ile gosterilirse keskin ¢izgili tayf

asagidaki gibi bir konvoliisyon islemi ile ifade edilebilir.

S ﬂ::(zi:aiéﬁ,, j*T q

Genis ¢izgili tayf ise B(A) ile geniglemis olarak ifade edilebilir:

(3.5)

P(1)=5 ﬂ}Bﬂ,::[Zaié‘ﬁlj*T QiB e (3.6)

Burada B(A) aranan genisleme fonksiyonudur ve onemli dikine hiz bilgileri igerir.

Genisleme fonksiyonuna ilk yaklagim CCF ile yapilir:
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(3.7)

CCFd =S4 ®P%
S EXEELEE

=T *T 4 *Bd_
—p 4
Burada p(A)#B(L) olduguna dikkat edilmelidir ¢linkii B(A) her iki tayftan gelen dogal
genisleme bilesenlerini (1sisal, mikro tiirbiilans) icerir. CCF ile BF arasindaki
karsilastirma Sekil 3.19°da verilmektedir. Buradan goriildiigi gibi, CCF’de piklerin i¢

ice gegmesinden dolay:r aralarindaki uzaklik azalmakta ve bu da dikine hiz 6l¢limiini

etkilemektedir.
Genisleme fonksiyonu Fourier doniistimii kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.

FP4 ~FS4 -FBA =Ba =Fu "% (3.8)
- - - - FS4 |
0.8 I ) fi\ I -
g
i Y
'.|'I 'I'n
0.4+ _'Il -_lII .
.;II '.'-,II o
IIJ '._\ - __\‘l'-..
0.2 i ; \ e
I CCF,
a.': EF zll
0.0 / \_
—llJIJI - I—HI':IJ 1I:I I I ﬁlﬂ —
pixel

Sekil 3.19 CCF ile BF karsilastirmast

Bob Nelson tarafindan gelistirilen “Broadening Functions — Broad25f.exe” programi
kullanilarak EW Boo icin farkli evrelerde elde edilen genisleme fonksiyonlari Sekil
3.20°de gosterilmistir. IU Per igin dort adet tayfsal verinin ikisi yoldas bilesenin

ortiildiigii evrelerdedir. Bu evrelerin disinda kalan diger iki veriden sadece biri igin
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genisleme fonksiyonu ile yapilan incelemede yoldas bilesene ait olabilecek belirgin bir
pik goriilmiistiir. Dolayisiyla IU Per’in yoldas bileseni i¢in bu yontemle yalnizca bir
adet dikine hiz verisi elde edilebilmistir. Yontemin uygulanmasinda FXCOR’da oldugu
gibi Cizelge 3.8’de verilen standart yildizlar kullanilmigtir. Program yapilan 6l¢timlerin
hatasin1 vermemektedir. Bu yontem ile elde edilen dikine hiz egrileri Sekil 3.21 — Sekil

3.22°de verilmistir.

Evre =027

Defta Velooly [pog std), ka/'s

002 | ¥ ' 1
n Evie =077

ke : ! | ! 1 i
000 ° 2000
Dofla Voloody [progabd). km/y

Sekil 3.20 EW Boo i¢in farkli evrelerde bulunan genisleme fonksiyonlari
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Sekil 3.21 EW Boo’nun genisleme fonksiyonu yontemi ile elde edilmis dikine hiz egrisi
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Sekil 3.22 TU Per’in genisleme fonksiyonu yontemi ile elde edilmis dikine hiz egrisi

Incelenen her iki sistem i¢in hem gapraz korelasyon fonksiyonu hem de genisleme

fonksiyonu yontemleriyle elde edilen dikine hiz degerleri EK 1°de listelenmistir.

3.2.4.3 KOREL (Korelation Elements)

KOREL kodu ile birden fazla bilesenin iist liste binmis tayfindan bilesen yildizlarin ayri

ayr1 katkilarin1 aymrmak ve bdylelikle dikine hiz egrisini elde edip yoriinge
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parametrelerinin  ¢6ziimiinii yapmak miimkiindiir. KOREL go6zlenen tayfin Fourier
doniistimlerine en kiiciik kareler fiti yaparak bilesenlerin tayflarini ayirir. KOREL’de
CCF ve BF yontemlerinde oldugunun aksine sablon olarak kullanilacak herhangi bir
standart yildiz gozlemine ihtiyag duyulmaz. Bunun yerine incelenen orten degisen
yildizin farkli evrelerdeki tiim tayflar karsilikli kiyaslanir (Hadrava 2009). Dolayisiyla
bu yontemden iyi bir sonu¢ alinabilmesi i¢in olduk¢a biiylik bir evre araliginda tayf
verisi gereklidir. EW Boo sistemi icin ~0.2 — 0.9 evre araliginda tayfsal veri
bulundugundan bu y6ntem rahatlikla uygulanabilmistir. Ancak IU Per sistemi i¢in

sadece dort adet tayfsal veri oldugundan yontem bu sisteme uygulanamamastir.

KOREL kodu “virtual observatory” altyapisin1 kullanan stelweb.asu.cas.cz/vo-korel/
web sitesindeki VO-KOREL uygulamasi altinda kullanildi. Programi ¢alistirmadan
hemen once tayfsal verilerin KOREL’de kullanima hazirlanmast Windows isletim
sisteminde ¢alisan PREKOR programi ile gergeklestirildi. Bu hazirlik normalize edilmis
tayfsal verilerin her birinden istenen bdlgenin alinmasi, bu bdlgenin esit aralikli
logaritmik dalgaboyu o6lcegine gore interpole edilmesi ve KOREL’in gerektirdigi
formatta “korel.dat” isimli metin dosyasina yazilmasini igerir. Bu hazirlik asamasinda
CCF ve BF yontemlerinde oldugu gibi tayflarin 6 numarali acikligi kullanilmistir.
PREKOR ile “korel.dat” dosyasi olusturulduktan sonra bu dosya UNIX formatina

doniistiiriilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Veriler iizerinde KOREL’in ¢alismasi ¢ift sistemin parametrelerine iligkin baslangi¢
degerleri, degisim miktarlar1 ve hangi parametrelerin sabit tutulup hangilerinin serbest
birakilacag: bilgilerini iceren “korel.par” isimli bir metin dosyasi ile kontrol edilir. Bu
metin dosyasinin da KOREL’in gerektirdigi formatta olusturulmasindan sonra
“korel.dat” ve “korel.par” dosyalar1 birlikte VO-KOREL’e yiiklenerek program
calistirilmis ve bilesenlerin ayristirilmig tayflari, dikine hiz egrisi ve bu egriden

hesaplanabilecek yoriinge parametrelerinin ¢oziimii elde edilmistir.
EW Boo i¢in 151k ve dikine hiz egrilerinden elde edilen yoriinge parametreleri (donem —

P, baglangi¢ zamani1 — Ty, yoriinge dismerkezligi — e, enberi boylam1 — o, bas bilesenin

dikine hiz genligi — K; ve kiitle oran1 — q) KOREL i¢in baslangic degerleri olarak
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kullanilmistir. En iyi ¢oziim P, o, K; ve q parametrelerinin serbest birakilmasiyla elde
edilmistir. KOREL ile elde edilen dikine hiz egrisi Sekil 3.23’te gosterilmistir. Sekil
3.24’te ise KOREL ile sistemin tayfinin bilesenlerine ayrilmis hali gosterilmistir.
Gorildigi gibi tayflarin siireklilik seviyelerinde bir uyumsuzluk bulunmaktadir ve bu
da dikine hiz egrisinin elde edilmesinde bazi hatalar olabilecegi kuskusunu ortaya
cikarmigtir. Bu sebeple analizlerde KOREL ile elde edilen dikine hiz egrilerinin
kullanilmamasina ancak bu yontemle elde edilen yoriinge parametrelerinin analizlerde
baslangi¢c degerleri olarak alinmasina karar verilmistir. Yoriinge parametreleri igin
bulunan sonuglar ise Cizelge 3.9’da verilmistir. Goriildiigli gibi bu parametrelerin i¢cinde
kiitle merkezinin hizi (Vy) bulunmamaktadir. Nedeni ise KOREL’in ¢ikt1 dosyasinda bu

parametrenin yer almamasidir.
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Sekil 3.23 EW Boo’nun KOREL ile elde edilen dikine hiz egrisi
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Sekil 3.24 EW Boo icin bas ve yoldas bilesenlerin KOREL ile elde edilen ayrilmis
tayflari

Cizelge 3.9 EW Boo’nun KOREL ile elde edilen yoriinge parametreleri

Parametre Deger
P (giin) 0.906363372
To (HID) (2400000+) 52500.22852*
e 0*
o (°) 89.998
Ky (km/sn) 61.9
K3 (km/sn) 212.7
q 0.291

*: Sabit tutulan parametre

62



4. BULGULAR

4.1 Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin PHOEBE ile Analizi

Isik egrilerinin analizi sirasinda bazi parametreler sabit, bazilar1 ise serbest birakilmaistir.
Oncelikle sistemlerdeki bas bilesenlerin sicakliklarinin belirlenerek sabit tutulmas:

amagclanmustir.

Bolim 3.2°de belirtildigi gibi IU Per icin TUG’da elde edilen UBVRI bantlarinda
gozlemler bulunmaktadir. Bu gozlemler kullanilarak Morgan vd. (1953) ve Johnson
(1958) tarafindan gelistirilen Q-yontemi ile sistem i¢in 6z B-V rengi — (B-V), — ve
dolayisiyla bir sicaklik degeri belirlenmesi miimkiindiir. Bunun i¢in 6ncelikle standart
sisteme dondstiiriilmiis UBV parlakliklarindan, sistemin her iki bileseninin yan yana
oldugu 0.25 evresindeki U-B ve B-V renkleri sirasiyla 0.148 ve 0.367 seklinde
hesaplanmistir. Elde edilen renkler kullanilarak Johnson-Morgan fotometrik sistemi igin
Q=(U-B)-0.72(B-V) denklemi ile verilen kizarmadan bagimsiz Q parametresi
hesaplanmis ve degeri -0.116 olarak bulunmustur. Bu deger Q parametresinin farkl
1isitiim - smiflart igin B-V 6z rengine gore degisiminin verildigi Sekil 4.1°de
isaretlenmistir. Buna gore dort farkli (B-V), elde edilebilmektedir. Ancak IU Per
sisteminin A tayf tiirii oldugu ve anakolda bulundugu g6z 6niine alindiginda (B-V), ~
0.2 olmaktadir. Bu ise Cox (2000) tarafindan verilen kalibrasyon tablolarina gére ~8200
K sicakliga karsilik gelmektedir.

IU Per sisteminin Renk-Renk diyagramindaki konumu Sekil 4.2°de gésterilmistir. [U
Per i¢in bu ¢aligmadan elde edilen deger, diyagramda kizarma ¢izgisi boyunca sol {iste
dogru kaydirilip anakol i¢in verilen degerler ile IU Per’in tayf tiirii goz Oniinde
bulundurularak ¢akistirildiginda (B-V)o ~ 0.2 oldugu goriilmektedir. Bu ise Johnson Q-

yonteminden bulunan sonug ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.1 (B-V), rengine gore farkli isinim sinifindan yildizlar igin elde edilmis Q

parametresinin degisimi (Straizys 1999)

Kirmizi ¢izgi yaklasik olarak IU Per igin bulunan Q degerini gostermektedir.
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Sekil 4.2 Farkl1 1sinim siifindan yildizlar igin renk-renk diyagrami ve IU Per sisteminin
bu diyagramdaki konumu

SIMBAD ve GCVS’de tayf tiirii EW Boo igin A0, IU Per igin ise A4 verilmistir. Yine

de elimizdeki tayfsal verilerin 6zellikle de bas bilesenin 6ne gegerek yoldasi oOrttiigii
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~0.5 evresinde olanlar1 kullanilarak her iki sistemin bas bilesenleri i¢in tayf tiirii ve
sicaklik degerleri bu calismada yeniden belirlenmistir. Bu islemde Jacoby, Hunter ve
Christian (1984) tarafindan olusturulan, O-M tayf tiirleri arasi ve I-l1lI-V 1s1mim
siniflarndan 161 yildizin 3510A-7427A dalgaboylar1 arasi tayflarin1 igeren atlas
kullanilmistir. IRAF programindaki FXCOR programi kullanilarak EW Boo ve IU
Per’in tayflarindan 6zellikle hidrojen ¢izgilerini igeren agikliklar dikkate alinarak atlasta
bulunan tayflar ile karsilastirilmis ve Sekil 4.3’te gosterilen sonug elde edilmistir. Bu
sonuglara gore EW Boo i¢in en yiiksek korelasyonun A1V, A2V, A3V, A6V ve A7V
tayf tiirlerinde, IU Per icin ise A3V, A6V ve A7V tayf tiirlerinde oldugu ortaya
cikmustir.

CCF yoénteminden tek bir sonug elde edilemedigi icin 3933A dalgaboyundaki Call K
cizgisi kullanilmistir. Bunun igin atlastaki tiim tayflardan Call K ¢izgisinin esdeger
genislikleri dlgiilerek 0-6 arasi sayilar ile kodlanan tayf tiiriine gore grafige aktarilmis ve
B5’ten daha geg tayf tiirleri i¢in bu grafige dogrusal bir fit yapilmistir (Sekil 4.4). EW
Boo ve IU Per i¢cin ~0.5 evresindeki ikiser adet veriden alinan Call K esdeger genislik
olgiimlerinin ortalama degerleri sirasiyla 2.073A ve 2.249A bulunmustur. Bu degerler
dogrusal fit sonucu bulunan denklemde yerine koyularak tayf tiiri EW Boo i¢in A2, U

Per i¢in ise A3 bulunmustur.

IU Per i¢in Q-yontemi ile bulunan ~8200 K degerindeki sicaklik anakol i¢in AS tayf
tiirline karsilik gelmektedir. Bu ise tayftan elde edilen sonuca olduk¢a yakindir. Aradaki
fark iki yontemde kullanilan verilerin sistemin farkli evrelerine ait olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3 CCF yontemini kullanan FXCOR ile EW Boo ve IU Per’in tayflarindaki Hf3
cizgisini de igeren 7 numarall agikligin (4523A -5338A arasi) atlastaki
tayflarla karsilastirilmast

Tayf Tiirii

A

A

y =0,2275x + 1,7701
R? = 0,9254

Tayf Tirl > B5
Tayf Tlrd <= B5
EWBoo

IUPer

—— Fit (Tayf Tlrd > B5)

6 8 10 12 14 16 18
Call K Esdeger Genislik (A)

Sekil 4.4 Tayf tiirliniin Call K ¢izgisinin esdeger genisliklerine gore degisimi, yapilan
fit ve incelenen sistemlerin konumu
Sag iistte yapilan dogrusal fitin denklemi ve R? degeri goriilmektedir.
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EW Boo ve IU Per sistemlerinin bas bilesenleri i¢in bulunan tayf tiirlerine karsilik gelen
sicakliklar sirastyla 8970 K ve 8720 K (Lang 1992) alinmistir. Her iki sistem i¢in de
bolometrik albedo degerleri ALB1 ve ALB2 (A1, Ay) sirasiyla radya‘[if10 (1s1masal) zarfa
sahip sicak bas bilesen i¢in 1.0 ve konvektif zarfa sahip soguk yoldas bilesen i¢in ise 0.5
almmistir (Rucinski 1969). Bolometrik ¢ekimsel kararma sabitleri GR1 ve GR2 (g1, g2)
radyatif atmosfere sahip bas bilesen i¢in 1.0 (von Zeipel 1924), konvektif atmosfere
sahip yoldas bilesen i¢in ise 0.32 (Lucy 1967) alinmistir. Her iki sistemin de 151k
egrisinde ikinci minimum 0.5 evresinde oldugundan ve birinci minimumun inis ve ¢ikis
stireleri birbirine esit oldugundan yoriingelerin dairesel yani ECC (e)=0 oldugu kabul
edilmistir. Bu ise klasik Algollerin evrim durumlarindan dolay1 beklenen bir sonugtur.
Ayrica her iki sistemde de bas ve yoldas bilesenler i¢in es donme varsayimi yapilmis ve
dolayisiyla F1=F2=1 alinmistir. Her iki sistem i¢in de {igiincii 151k etkisi goriilememis ve
dolayisiyla I3=0 oldugu varsayilmistir. Bu parametreler tiim iterasyonlar sirasinda sabit
tutulmustur. Kenar kararmasi i¢in logaritmik yasa kullanilmig ve katsayilar gozlem
yapilan filtrelerin dalgaboyuna ve bilesenlerin sicakliklarina gére van Hamme
(1993)’den alinmustir. Yoriinge egim agist INCL (i), yoldas bilesenin ylizey sicakligi
TAVC (T,), bas bilesenin boyutsuz yiizey potansiyeli (€1), bas bilesenin 1s1nim giicii
HLA (L;) ve evre kaymasi PSHIFT (@) serbest birakilan parametrelerdir.

Bolim 3.2.4.3’te irdelendigi lizere; KOREL yontemi ile elde edilen dikine hiz egrisinin
bu tez ¢alismasindaki analizler sirasinda kullanilmamasina karar verilmis ancak bu
yontemle elde edilen bazi parametreler (g ve asini) baslangi¢ degerleri olarak alinmustir.
BF yontemi ise daha ¢ok hizli donmeden dolay1 ¢izgileri genislemis olan sistemler igin
uygundur. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi bu calismada incelenen sistemlerde ¢izgiler fazla
genislemis degildir. Dolayisiyla BF yontemi bu sistemler i¢in ¢ok uygun degildir. Sonug
olarak analizlerde CCF yontemi ile elde edilen dikine hiz egrilerinin kullanilmasi tercih
edilmistir. EW Boo sisteminde KOREL ile g (M2/M;) kiitle orani i¢in bulunan 0.291
degeri ve asini yar1 biiyiikk eksen uzunlugu i¢in bulunan 4.896 Re baslangic degerleri
olarak girilmistir. Daha sonra kiitle oran1 (RM), yari biiyiik eksen uzunlugu SMA (a) ve
kiitle merkezinin hizi VGA (Vy) birlikte serbest birakilmigtir. Boylece 151k egrisi ile

9T, > 8000K igin atmosfer agirlikli olarak radyatif dengede, Tes< S000K igin agirlikli olarak konvektif
dengededir (Claret 1999). Aradaki sicaklik degerleri i¢in ise her iki mekanizma da enerji transferine
onemli derecede katkida bulunur.
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dikine hiz egrisinin es zamanli ¢oziimi saglanmistir. EW Boo icin Oncelikle WD
kodunda ayrik sisteme karsilik gelen Mod 2 se¢ilmis, ancak birkag iterasyondan sonra
yoldas bilesenin boyutsuz yiizey potansiyel degerine ve evreye gore yildiz sekillerini
gosteren grafiklere bakilarak yoldas bilesenin i¢ Roche lobunu doldurdugu anlagilmistir.
Bu sebeple ¢6ziim yoldas bilesenin Roche lobunu doldurdugu yar1 ayrik sisteme karsilik
gelen Mod 5 kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi IU Per sisteminin TUG gozlemlerinden elde edilen 151k
egrisi heniiz anlagilamayan sebeplerden o6tiirii ~0.9-0.1 evreleri arasinda bulunan bazi
bozulmalar icermektedir. Bu sebeple 151k egrisi giivenilir olarak degerlendirilmemis ve
151k egrisi analizine dahil edilmemistir. IU Per i¢in kiitle oranim1 belirlemeye yetecek
kadar tayfsal veri olmadigindan kiitle oram1 fotometrik olarak “i-g faramasi” ile
bulunmustur. Bunun i¢in 0.10 — 0.80 arasinda 0.05’lik adimlarla degisen bir q serisi
almarak Mod 2 ile hesaplamalara baslanmigtir. Ancak tiim hesaplamalar Mod 5’te
yakinsamis, bdylece bu sistemin de oEA yildizlarmin gerektirdigi sekilde yoldas
bilesenin Roche lobunu doldurdugu yar1 ayrik bir sistem oldugu anlasilmistir. Sekil
4.5’te q degerlerine karsilik fark kare toplamlarinin grafigi verilmektedir. i<72 ve q>0.6
i¢in yapilan ¢6ziimlerde bas bilesen Roche lobunu doldurmaktadir. Bu sebeple taramada
bu degerler dikkate alinmamistir. Tarama sonucunda en diisiik fark kare toplamina i~73
ve q~0.55 i¢in ulagilmistir. Ardindan bu degerler PHOEBE’ye girilerek serbest

birakilmis ve ¢6ziime ulagilmistir.
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Sekil 4.5 IU Per i¢in yapilan i-q taramasi

IU Per sisteminin analizinde kullanilmak {izere sisteme iligskin ¢ok az sayida dikine hiz
verisi elde edildiginden EW Boo’daki gibi 151k ve dikine hiz egrileri es zamanl olarak
¢oOziilememistir. Bunun yerine fotometrik olarak kiitle oran1 bulunup 11k egrisi ¢oziimii
elde edildikten sonra dikine hiz egrisi PHOEBE de aktif hale getirilmis, ardindan SMA
ve VGA parametreleri serbest birakilip diger tiim parametreler sabit tutularak birkag
iterasyon ile dikine hiz egrisine bir fit yapilmistir. Boylece bir yar1 biiyiik eksen
uzunlugu degeri elde edilerek kiitle, yaricap ve yiizey c¢ekim ivmesi gibi mutlak
parametreler i¢in bir tahmin yiirlitebilmek miimkiin olmustur. Dikine hiz egrisine
yapilan bu uyumlamalar sirasinda fotometrik olarak belirlenen q degerini degistirmeden
uyumlama yapilabilmesi i¢in her iki bilesene ait dikine hiz verisinin bulundugu 0.67 ve
0.69 evreleri dikkate alinmistir. Bu sebeple dikine hiz egrisinden hesaplanan a ve Vy
parametrelerinin ve bunlara bagl olarak kiitle ve yarigap degerlerinin hatalar1 oldukca
diisiik ¢cikmistir. Sistemin daha fazla dikine hiz gozlemi yapilmasi durumunda daha
bliyiik hata degerlerine ulasilacaktir. Ayn1 zamanda IU Per i¢in yeterli sayida dikine hiz
gozlemi olmadigindan -80 km/sn degerinde bulunan sistemin uzay hizinin (Vy) dogru

olmama ihtimali bulunmaktadir.
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Isik egrisinden WD ile elde edilen fotometrik ¢oziim EW Boo icin Cizelge 4.1°de, [U
Per i¢in Cizelge 4.2’de verilmistir. Gozlemsel 151k egrileri, ¢6ziim sonucu elde edilen
teorik 151k egrileri (stirekli egriler) ve artiklar EW Boo i¢in Sekil 4.6 — Sekil 4.9°da, 1U
Per i¢in Sekil 4.10 — Sekil 4.13’te gosterilmistir. Isik ve dikine hiz egrisi ¢éziimiinden
elde edilen teorik dikine hiz egrileri gozlemsel noktalar ile birlikte Sekil 4.14 — Sekil
4.15’te gosterilmistir. Sistemlerin 0.25 evresindeki geometrik konfigiirasyonu ise Sekil

4.16°da gosterilmistir.

Geometrik parametrelerin  bulunmasindan sonra mutlak parametrelerin hesabina
gecilmistir. Bilesen yildizlarin kiitleleri Kepler’in tiglincii yasasi ve analizlerde bulunan
kiitle oran1 kullanilarak Mo cinsinden hesaplanmustir. Isik egrisi analizinden bulunan
kesirsel yarigaplar (r1, I2) Ve R cinsinden yari biiyiik eksen uzunlugu (a[Re]) Ri2=a'r12
ifadesinde kullanilarak bilesenlerin Rp cinsinden yarigaplart hesaplanmistir. Giines’in
etkin sicakligt To=5780 K alinarak ve elde edilen yaricap degerleri kullanilarak,
bilesenlerin 1s1mmim  giigleri L1,2/L@:(RLZ/RQ)Z(TLZ/T@)A' ifadesinden hesaplanmustir.
Bilesenlerin bolometrik parlakliklari Mpgjy 2=4.74-2.5l0g(L;1 »/Lo) ifadesi kullanilarak
hesaplanmistir. Isinim giicleri ve toplam parlaklik degerleri bilindiginden bilesenlerin
ayr1 ayr1 V parlakliklar1 hesaplanabilmis, EW Boo i¢in Vba$:10m.299, Vyolda$:13m.159,
IU Per icin ise Vba$:10m.478, Vyolda5212m.938 bulunmustur. Cox (2000) tarafindan
verilen tablolardan bolometrik diizeltme (BC) terimleri bas bilesenlerin sicakliklari i¢in
yapilan interpolasyon ile EW Boo igin -0.198, IU Per i¢in ise -0.183 bulunmustur. Bas
bilesenler i¢in bolometrik parlakliklar ve bolometrik diizeltme terimleri kullanilarak
My=Mpo-BC ifadesinden mutlak parlakliklar hesaplanmistir. Cox (2000) tarafindan
verilen tablolardan (B-V), degerleri EW Boo i¢in 0.05, IU Per igin ise 0.15
bulunmustur. Bu degerler kullanilarak E(B-V)=(B-V),szienen-(B-V)o seklinde tanimlanan
renk artigit EW Boo i¢in 0.089, IU Per i¢in 0.19 olarak hesaplanmistir. V bandinda
yildizlararasi soniimleme Ay=3.2xE(B-V) ile EW Boo i¢in 0.285, IU Per i¢in 0.609

bulunmustur. Son olarak, hesaplanan bu degerler ile V —M, =5logd(pc)-5+A,

denklemi kullanilarak sistemlerin parsek biriminde uzakliklari hesaplanmigtir. Her iki

sistem i¢in elde edilen mutlak parametreler Cizelge 4.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 EW Boo igin 151k ve dikine egrisi ¢oziimii

Parametre Bas Bilesen Yoldas Bilesen
i(°) 71.076+0.021
q (=M/M,) 0.291+0.002
e 0
Evre Kaymasi -0.0004+0.0001
T. (K) 8970 5003+19
Q 3.43717+0.00788 2.456
A 1.0 0.5
g 1.0 0.32
Xbols Yol 0.670, 0.070 0.655, 0.097
Xg, ¥ 0.757, 0.320 0.756, 0.320
Xvs Yy 0.652, 0.273 0.647, 0.284
Xrs YR 0.524, 0.288 0.524, 0.241
X1, Vi 0.410, 0.198 0.413,0.211
Ly 2/(Li+Ly) (B) 0.96628+0.00003 0.03372
Ly o/(Li+Ly) (V) 0.93709+0.00008 0.06291
L:2/(Li+Ly) (R) 0.90066+0.00015 0.09934
Lyo/(Li+Ly) (1) 0.85948+0.00024 0.14052
r (kutup) 0.316030.00078 0.25911:+0.00746
r (ug) 0.32968+0.00094 0.37642+0.00576
r (kenar) 0.32284+0.00085 0.26977+0.00078
r (arka) 0.32700:0.00090 0.30246+0.00081
r (ortalamay 0.32192:0.00049 0.27652:0.00268
Zw(0-C)* (B) 0.426
Zw(0-C)* (V) 0.345
Tw(0-C)* (R) 0.277
Tw(0-C) (1) 0.294
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Cizelge 4.2 1U Per i¢in 151k ve dikine hiz egrisi ¢6ziimii

Parametre Bas Bilesen Yoldas Bilesen
i(°) 73.274+0.030
q (=Mo/M)) 0.532+0.003
e 0
Evre Kaymasi -0.0040240.00008
T. (K) 8720 4949+12
Q 3.66955+0.00788 2.93733
A 1.0 0.5
g 1.0 0.32
Xpols Yol 0.655, 0.124 0.654, 0.121
Xg, ¥ 0.769, 0.311 0.772,0.310
Xvs Yy 0.663, 0.281 0.662, 0.281
Xrs YR 0.537, 0.244 0.536, 0.243
X1, Vi 0.424, 0.215 0.424,0.216
Lyo/(L1+L,) (B) 0.95859+0.00001 0.04141
Lyo/(LitLy) (V) 0.91501+0.00003 0.08499
Lyo/(L1+Ly) (R) 0.86508+0.00007 0.13492
Lyo/(Li+Ly) (1) 0.81412+0.00012 0.18588
r (kutup) 0.31625+0.00081 0.30469+0.00039
r (ug) 0.33809+0.00113 0.43554+0.00039
r (kenar) 0.32440+0.00091 0.31815+0.00041
r (arka) 0.33239+0.00101 0.35056+0.00041
r (ortalamay 0.32428+0.00017 0.32390+0.00008
Zw(0-C)* (B) 0.303
Zw(0-C)* (V) 0.126
Tw(0-C)* (R) 0.117
Tw(0-C) (1) 0.133
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Sekil 4.16 EW Boo ve 1U Per sistemlerinin 0.25 evresindeki Roche geometrisi
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Cizelge 4.3 EW Boo ve IU Per sistemleri i¢in hesaplanan mutlak parametreler

Parametre EW Boo IU Per
a (Ro) 5.357+0.014 5.425+0.004
Vy (km/sn) 12.708+0.003 -80.014+0.001
M; (Mo) 1.947+0.016 1.906+0.006
M2 (Mo) 0.579+0.004 1.036+0.001
R1 (Ro) 1.730+0.005 1.759+0.003
R, (Ro) 1.490+0.015 1.757+0.002
L; (Lo) 17.360+0.399 16.032+0.372
L, (Lo) 1.246+0.031 1.659+0.016
log g: (cgs) 4.252+0.004 4.228+0.002
log g2 (cgs) 3.847+0.009 3.955+0.001
Mpoi1 1.641+0.025 1.728+0.025
Mpor2 4.501+0.027 4.190+0.011
d (pc) 431+11 39048

4.2 Frekans Analizi

Incelenen her iki yildiz sisteminin 1sik egrilerinde birinci minimumda zonklamalar ¢ok
zayiflamakta hatta Ozellikle TU Per igin hi¢ goriilmemekte, buna karsin ikinci
minimumda ise zonklamalar net bir sekilde goriilebilmektedir. Ikinci minimumda sicak
bilesen 6nde oldugundan, 1s1k egrilerinde goriilen kisa donemli ve kiigiik genlikli
degisimlerin sicak bilesenlerin zonklamasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Bu
zonklamalar i¢in frekans analizi, gdzlenen 1s1k egrilerinden teorik 11k egrilerinin
cikarilmasi sonucu elde edilen artiklarin birinci minimum disinda kalan kisimlari
tizerinde PERIODO04 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cok kiiciik genlikli olan
bu zonklamalarin incelenmesinde olabildigince dogru sonuglara ulasilabilmesi ig¢in
degisimlerin en belirgin oldugu bantlar ve giinler se¢ilmistir. Buna gére EW Boo i¢in V
bandi, IU Per i¢in ise B bandi kullanilarak frekans analizi gerceklestirilmistir. Analiz
strasinda 6-Scuti tiirii yildizlarin Breger (2000) tarafindan verilen tipik frekans araligi 3-

80 ¢evrim/giin (c/d) dikkate alinmstir.
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Gecelik degisimleri dikkate alabilmek icin oncelikli olarak her gozlem gecesinin ayr1
ayr1 frekans analizi gergeklestirilmis, frekans ve genlik degisimleri elde edilmistir. Bu
islemin ardindan ayni sisteme iliskin biitlin gozlemler dikkate alinarak ¢oklu donem
(veya frekans) aramasi gerceklestirilmistir. Breger vd. (1993) frekans analizinde ortaya
cikan frekanslarin giivenilirligi i¢in sinyal/giiriiltii oraninin (SNR) > 4 olmasi gerektigini
belirtmektedir. 11k frekans bulunup cikarildiktan sonra artiklar iizerinde yeniden frekans
analizi yapilmis ve kosulda belirtilen smirin altina inilene kadar bu sekilde
hesaplamalara devam edilmistir. Her iki sistem i¢in gergeklestirilen frekans analizinde
hem genlik degerlerinde hem de frekans degerlerinde degisimler bulundugu goriilmiis
ve bu durum hesaplamalarda dikkate alinmistir. Hatalar ise programdaki analitik

simiilasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.

EW Boo sisteminin segilen bes gézlem gecesi ig¢in yukarida anlatilan sekilde yapilan
hesaplamalar sonucu iki frekans bulunmus, bu iki frekansin ¢ikarilmasindan sonra kalan
artiklardan bulunan {i¢iincii frekans ise SNR < 4 oldugundan kullanilmamaistir. Sistemin
baskin zonklama frekansi (f1) 49.4496 c/d olarak hesaplanmistir. Bu ise yaklasik 29
dakikalik bir zonklama donemine karsilik gelmektedir. EW Boo i¢in ¢oklu frekans
modelinde bulunan frekanslar ve spektral pencere Sekil 4.17°de verilmistir. Gézlem
gecelerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesiyle bulunan frekanslar ile tiim gozlem gecelerinin
birlikte degerlendirilmesiyle bulunan frekanslarin karsilastirilmas: Sekil 4.18°de
verilmistir. Buna gore 10 Haziran 2012 ve 10 Haziran 2013 tarihleri icin belirlenen
frekanslar, ¢oklu frekans modelinde belirlenen baskin frekansa daha yakindir ve hatalari
da diger giinlere gore ¢ok daha disiiktiir. Gecelik frekans degerlerinin bu sekilde
zamana gore incelenmesi ile zonklama frekanslarinda bir degisimin olup olmadigini
ortaya ¢ikarmak miimkiindiir. Yeterince uzun zaman araligina dagilmis bu tiirden
sonuglarin karsilastirilmas1 ile frekans degisiminin nedenleri konusunda bilgiye
ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin donem degisimi ile frekans degisimi arasinda
bir iligkinin ortaya konulabilmesi halinde, bu degisimin zonklamakta olan bilesenin
kiitle kazanma miktar ile iliskilendirilebilmesi miimkiin olabilir. Son olarak V band1

151k egrisi artiklarina ¢oklu frekans ile yapilan fit Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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IU Per i¢in Sekil 4.10 - Sekil 4.13’te goriildiigii gibi zonklamalar EW Boo’da oldugu
kadar belirgin degildir. Bu sistem icin frekans analizine uygun olabilecek sadece li¢
gbzlem gecesi tespit edilmistir. Analiz sonucu baskin zonklama frekansi 42.0026 c/d
olarak bulunmustur. Bu deger ise yaklasik 34 dakikalik bir zonklama donemine karsilik
gelmektedir. Bulunan ilk frekansin ¢ikarilmasindan sonra artiklarin tekrar analizi
sonucunda SNR > 4 olacak sekilde bir pik bulunamamis olup bu sebeple gozlem
verilerine ¢oklu frekans ile degil, anlamlilik limitinin {istiinde bulunabilen tek frekans
ile fit yapilabilmistir. Sistem i¢in bulunan frekanslar ve gozlemsel bosluklar tarafindan
olusturulan spektral pencere Sekil 4.20°de, en uzun veri setlerinin oldugu gézlemler igin

yapilan tek frekansl Fourier fiti ise Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4’te her gozlem gecesi igin ayr1 ayr1 belirlenen frekans, s6z konusu frekansa
karsilik gelen donemler, genlik, faz ve SNR degeri hata miktar ile birlikte listelenmis,
ayrica tim gozlemlerin birlikte analiz edilmesiyle elde edilen ¢oklu frekans modeli

verilmistir.

Cizelge 4.4 Bas bilesendeki zonklama i¢in frekans analizi sonuglari

Tarih Frekans (c/d) Donem Genl-ik ¢ (radyan) SNR
(giin) (kadir)

10.06.2012 | 49.410+0.233 | 0.0202 | 0.020+0.001 0.606+0.014 5.57

15.07.2012 | 47.977+1.066 | 0.0208 | 0.016+0.002 0.998+0.019 | 105.97
EZZ 24.07.2012 | 47.611+0.936 | 0.0210 | 0.014+0.001 0.196+0.016 29.64

10.06.2013 | 49.325+0.418 | 0.0203 | 0.014+0.001 0.901+0.019 | 227.16

05.07.2013 | 48.123+0.957 | 0.0208 | 0.012+0.002 0.300+0.028 14.45

10.09.2013 | 43.565+0.878 | 0.0230 | 0.012+0.001 0.772+0.070 4.49
Y 25.09.2013 | 42.941+0.503 | 0.0233 | 0.015+0.001 0.722+0.045 4.03
Per 06.10.2013 | 41.514+0.401 0.0241 | 0.015+0.001 0.484+0.040 5.14
Tiim gozlemler
EW f 49.4496+0.0001 | 0.0202 | 0.0213+0.0005 | 0.7110+0.0077 | 8.47
Boo f; 43.8991+0.0002 | 0.0228 | 0.0049+0.0005 | 0.4635+0.0209 | 4.46
FI): f 42.0026+0.0027 | 0.0238 | 0.0158+0.0007 | 0.1803+0.0295 | 7.70
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Sekil 4.17 EW Boo igin spektral pencere ve bulunan frekanslar
51
50 49,41
¢ % f1=[Y VALUE]
49 49,325
43 47,977 48,123
47,611
47
46
45
44 f2=[Y VALUE]
43

21.05.50,30.07.20,3%-08.20, 18-10.20, 712,20, 36-02.29, 17:03.20, 36-05.20, 35.06. 20, 1498.20;

Gozlem Tarihi

Sekil 4.18 EW Boo igin bulunan gecelik frekanslarin zamana gore degisimi
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Sekil 4.19 EW Boo i¢in V bandi 151k egrisi artiklarina yapilan ¢oklu frekans Fourier fiti
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artiklarina tek frekans ile yapilan Fourier fiti
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EW Boo sistemi i¢in elde edilen baskin zonklama frekansi dikkate alinarak hesaplanan
zonklamaya iliskin 15tk elemanlar1  HJD(Max)=2456089.38047+09.02022xE
seklindedir. Bu 1sik elemanlar1 ile evrelendirilen V bandi artiklar1 Sekil 4.22°de
gosterilmektedir. IU Per sistemi i¢in ise ayni sekilde hesaplanan 1sik elemanlari
HJID(Max)=2456546.35467+0°.02381xE seklindedir ve bu elemanlar ile evrelendirilen
B bandi artiklar1 Sekil 4.23’te verilmistir.

Artiklar (V)

-0.02

-0.04f i

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Evre

Sekil 4.22 EW Boo sisteminin zonklamaya gore evrelendirilmis V bandi artiklar
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Sekil 4.23 IU Per sisteminin zonklamaya gore evrelendirilmis B band: artiklar

IU Per i¢in frekans analizi ilk olarak kesif yayininda Kim vd. (2005) tarafindan ve daha
sonra ise Zhang vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Her iki yaymnda da 151k egrisinde
zonklamalar bu tez ¢alismasinda elde edilenlere gore ¢ok daha belirgindir. Bu sebeple
her iki yaymda da c¢alismamizda oldugundan farkli olarak birden fazla frekans
bulunabilmistir. Cizelge 4.5’te frekans analizi sonuglarinin karsilastirilmas: verilmistir.

Goriildiigii gibi baskin zonklama frekansi ii¢ ¢alisma i¢in de birbiriyle uyumludur.

Cizelge 4.5 IU Per i¢in frekans analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Kim vd. (2005) Zhang vd. (2009) Bu ¢alisma
Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik
(c/d) (kadir) (c/d) (kadir) (c/d) (kadir)
fl 42.103 - 43.131 0.00308 42.003 0.0158
2 45.806 - 47.796 0.00194 - -
3 - - 15.903* 0.00106 - -
f4 - - 40.985* 0.00098 - -
*: SNR<4
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Frekans analizi sonucu bulunan frekanslara karsilik gelen zonklama sabitleri

Q:Ppms(p/po)l’ Zile veya Breger (2000) tarafindan verilen,

logQ =-log f +0.5log g +0.IM,, +log T, —6.456 (4.1)

ifadesi ile hesaplanabilir. Sistemlerin elde edilen mutlak parametreleri bu ifadede
kullanilarak Q degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar
Zhang vd. (2013) tarafindan oEA tiirii sistemlerdeki bas bilesenler i¢in hesaplanan
Q~0.014 giin degeriyle uyumludur. ~2 Mg kiitleli bir yildiz i¢in bu kadar kisa donemli
zonklama ya yiliksek overtone modlarinda radyal ya da yiliksek dereceden p-modlarinda
radyal olmayan zonklamadir (Fitch 1981, Lampens vd. 2011). Buna gore her iki sistem
icin bas bilesenin mutlak parametreleri ve zonklama sabiti degerleri dikkate alindiginda,
baskin frekanslarin temel modda radyal zonklamaya karsilik gelemeyecegi sonucuna
ulagilmaktadir. Fitch (1981) tarafindan verilen tablolara gére EW Boo i¢in (Q=0.0124
giin, M=1.947 Mo) baskin zonklama ya besinci “overtone” modda (5H) radyal ya da
besinci derece p-modunda (ps) radyal olmayan zonklamadir. IU Per i¢in ise (Q=0.0141
giin, M=1.906 Mg) baskin zonklama ya dordiincii “overtone” modda (4H) radyal ya da
dordiincti derece p-modunda (ps;) radyal olmayan zonklamadir. Zhang vd. (2009)
tarafindan yapilan frekans analizinde ise IU Per sisteminin baskin zonklama frekansi
icin, sistemin mutlak parametreleri belirlenmeden denklem (4.2) kullamilarak Q =
0.0194 giin hesaplanmig ve yaklasik zonklama modu Fitch (1981) tarafindan verilen
tablolar ile kiyaslama yapilarak altinct derece “overtone” radyal (6H) olarak

belirtilmistir.

Ar?R?
Q= |:>puls e — 4.2)
M®G(1+q)r1 IDorb

Cizelge 4.6 Elde edilen frekanslara karsilik gelen zonklama sabitleri ve yaklasik
zonklama modlar1

Q (giin) | Hata Mod

f1 | 0.0124 | 0.0036 | 5H veyaps
f, | 0.0139 | 0.0036 | 4H veyap,

EW Boo

IU Per f1 | 0.0141 | 0.0017 | 4H veyap,
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5. TARTISMA ve SONUC

EW Boo sisteminin ~0.2 — 0.9 evreleri arasini Kesintisiz bir sekilde kapsayan dikine hiz
egrisi bu tez caligmasi kapsaminda elde edilmistir. Bu sayede kiitle oran1 oldukc¢a diistik
bir hata degeri ile q=0.291 + 0.002 olarak hesaplanmistir. Bu deger ise Soydugan vd.
(2008) tarafindan az sayidaki tayftan belirlenerek verilen 0.217 degerinden bir miktar
farklidir. V bandi 151k egrisi ¢oziimiinden kalan artiklara yapilan frekans analizi
sonucunda Soydugan vd. (2008) tarafindan baskin zonklama donemi ~30 dakika ve
zonklama genligi ~0.02 kadir bulunmustur. Bu sonuglar ise Cizelge 4.4’te EW Boo igin
verilen baskin zonklama frekansina iliskin ~29 dakikalik dénem ve 0.023 kadirlik
genlik degerleriyle uyumludur. Boliim 2.4.1, Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi, Soydugan
ve Kacar (2013) tarafindan EW Boo i¢in bas bilesenin kiitlesi 1.4 Mg olarak verilmis,
bu calismada ise 1.947 Mg hesaplanmistir. Bu deger Giines benzeri metalisiteye sahip
O-Scuti yildizlar1 i¢in McNamara (2011) tarafindan verilen ~1.64 Mp (daha kisa
donemliler) ile ~2.4 Me (daha uzun doénemliler) kiitle araligindadir. Bas bilesenin
yarigap1 Soydugan ve Kagar (2013) tarafindan 1.71 Rp verilmis, bu ¢alismada ise 1.73

Ro hesaplanmustir.

IU Per sistemi i¢in Zhang vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1k egrisi analizi
sadece V bandi icin gergeklestirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar ile
karsilagtirma yapildiginda 6zellikle kiitle orani, ydriinge egim agis1 ve bas bilesenin
sicaklig1 gibi parametreler oldukca farklidir. Zhang vd. (2009) IU Per i¢cin SIMBAD ve
GCVS’de A4 olarak verilen tayf tiriinii kullanarak, Cox (2000) tarafindan verilen
kalibrasyon tablolarinda bu tayf tiiriine karsilik gelen sicakligi bas bilesenin sicaklig
olarak almiglardir. Bu deger Zhang vd. (2009) tarafindan 6450 K olarak verilmis, ancak
kullanilan kalibrasyon tablolarina bakildiginda A4 tayf tiiriinden bir y1ldizin sicakliginin
8180 K’den biiyiik olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu calismada ise bas bilesenin
sicakligt hem Johnson Q-yontemi ile hem de sistemin 0.51 evresinde alinmis bir tayfi
kullanilarak bulunmustur. Yoldas bilesenin sicakligi Zhang vd. (2009) tarafindan 4790
+ 15 K, bu calismada ise 4949 + 12 K bulunmustur. Bu parametre i¢in sonuclarin
birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolayr Zhang vd. (2009) tarafindan yapilan

calismada bas bilesenin sicakligr >8200 K alinarak ¢oziime ulasildigi ancak makalede
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yanlis yazilmis olabilecegi sonucuna varilmistir. Sistemin tam bir dikine hiz egrisi elde
edilemediginden kiitle orani, farkli bantlarda alinmis biitiin gozlemler kullanilarak i-q
taramasi sonucu elde edilmistir. Zhang vd. (2009) ise bu tiir bir taramay1 sadece V
bandmna iliskin gozlemleri kullanarak gerceklestirmislerdir. Tam tutulma gdsteren
sistemler i¢in bu tiir tarama sonuglarinin son derece giivenilir kiitle oran1 degerleri
verdigi bilinmektedir (Terrell ve Wilson 2005). Tam tutulma gostermeyen sistemlerde
ise belirlenen kiitle oran1 degerlerinde gesitli belirsizlikler bulunabilir. Zhang vd. (2009)
tarafindan belirlenen kiitle oram1 0.274+0.002 iken bu ¢alismada 0.532+0.003
bulunmustur. Yoriinge egim acist ise Zhang vd. (2009) tarafindan 78°.42+0°.03
hesaplanmis, bu c¢aligsmada ise 73°.274+0°.03 hesaplanmistir. Sistemin dikine hiz egrisi

tamamlandiginda daha giivenilir sonuglara ulasilacaktir.

Frekans analizinin ardindan her iki sistem i¢in bulunan baskin zonklama frekanslarina
karsilik gelen donemler kullanilarak EW Boo ve IU Per, Liakos vd. (2012) tarafindan
Cizelge 2.1°de verilen sistemler igin olusturulup Sekil 2.4’te verilen 10gPorh-10gPpuis
grafiginde yerlestirilmistir. Bu islemin sonucu Sekil 5.1°de verilmektedir. Goriildiigii
gibi frekans analizi ile bulunan sonuglar oEA tiirii sistemler i¢in bulunan sonuglarla son
derece uyumludur. Daha o6nceden belirtildigi gibi, EW Boo ve IU Per oEA tiirii
sistemler icerisinde neredeyse en kisa yoriinge donemine sahip sistemlerdir. Dolayisiyla
bu sistemler, beklendigi gibi 10gPom-10gPpuis grafiginde kisa yoriinge ve kisa zonklama

donemlerinin bulundugu sol alt kisimda bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda her iki sistemin elde edilen kiitle ve yarigap degerleri logM-logR
diyagramina gére ZAMS-TAMS limitleri i¢erisinde kalmaktadir (bkz. Sekil 2.8). Ayrica
baskin zonklama frekanslart ZAMS-TAMS limitleri i¢inde kalan oEA yildizlarinin
baskin zonklama frekanslari ile de uyumludur (bkz. Sekil 2.7).
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Sekil 5.1 EW Boo ve IU Per sistemlerinin 1ogPom-10gPpyis diyagramindaki konumlari

Analizler sonucu bulunan mutlak parametreler kullanilarak EW Boo ve IU Per
sistemlerinin bas ve yoldas bilesenleri, Soydugan vd. (2006a) tarafindan verilen ve Sekil
1.6°da gosterilen oEA tiirii sistemlerin bilesenleri ile birlikte HR diyagraminda yerine
konulmus ve Sekil 5.2 elde edilmistir. Buna gore her iki sistemde de bas bilesenler
anakolda bulunurken yoldas bilesenlerin anakoldan ayrilarak devler koluna dogru
hareket ettigi goriilebilmektedir. Bu da yoldas bilesenlerin hem yar1 ayrik Algol hem de
oEA tiirii sistemlerde beklendigi gibi evrimlesmis veya evrimlesmekte olan yildizlar

oldugunu dogrulamaktadir.

Bu tiir sistemlerde yoldas bilesen tarafindan aktarilan veya atilan kiitle nedeniyle donem
degisimi yaninda zonklayan bilesenin zonklama frekanslarinda degisimler olmasi
beklenmektedir. Ele alinan sistemlerin gelecekte gerceklestirilecek yeni gozlemleri ile
donem degisimi yaninda frekans degisimlerinin elde edilmesi ve bu degisimlerin kiitle

aktarim miktarlar ile iliskilendirilmesi miimkiin olabilir.
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Sekil 5.2 EW Boo ve IU Per sistemlerindeki bilesenlerin diger oEA tiirii sistemlerin

bilesenleri ile birlikte HR diyagramindaki konumlari.
ZAMS ve TAMS c¢izgileri Girardi vd. (2000)’den alinmistir.
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EK 1 Capraz korelasyon ve genisleme fonksiyonu yontemleri ile bulunan dikine hiz

degerleri
Capraz Korelasyon FC:) ?ll(lsiljﬁz
HJD Evre RV1 ocRV1 RV2 RV1 RV2
(2400000+) (km/sn) | (km/sn) | (km/sn) | (km/sn) | (km/sn)

EW Boo
56371.45386 | 0.219 -44.2 8.7 211.2 -34.4 211.5
56371.46377 | 0.230 -37.4 12.1 224.6 -23.0 213.3
56371.47961 | 0.247 -43.8 11.5 216.9 -27.7 233.8
56372.36761 | 0.227 -25.4 12.2 216.3 -23.9 247.1
56372.37930 | 0.240 -36.4 10.0 179.4 -37.0 234.8
56372.39452 | 0.257 -37.2 14.7 220.0 -41.4 237.1
56372.40602 | 0.270 -39.6 12.1 215.8 -36.7 208.9
56372.41788 | 0.283 -38.8 13.1 190.7 -38.9 206.8
56372.43284 | 0.299 -37.1 12.1 201.6 -35.9 179.7
56372.45589 | 0.325 -26.4 11.8 198.0 -24.7 213.2
56372.47323 | 0.344 -37.9 7.7 183.9 -32.8 157.2
56372.48900 | 0.361 -31.9 13.5 189.0 -26.3 253.4
56372.50394 | 0.378 -19.4 9.7 189.3 -19.7 -
56376.34307 | 0.613 69.4 16.9 -157.3 65.2 -186.8
56376.35261 | 0.624 67.8 22.2 -167.2 72.6 -188.2
56376.37398 | 0.648 46.9 115 -177.4 34.4 -
56376.40184 | 0.678 83.0 10.0 -174.1 81.1 -179.6
56376.41567 | 0.693 84.0 10.9 -183.8 83.0 -187.2
56376.43160 | 0.711 86.2 134 -175.4 82.1 -196.4
56376.44654 | 0.728 79.7 14.4 -160.5 77.5 -205.4
56376.46774 | 0.751 67.1 13.3 -184.9 745 -210.6
56376.48266 | 0.767 79.5 13.6 -186.8 76.0 -199.7
56376.53094 | 0.821 65.7 12.0 -186.0 70.7 -193.5
56376.54588 | 0.837 63.5 12.5 -179.7 63.6 -190.5
56376.56076 | 0.854 49.2 10.9 -163.5 58.0 -171.9
56376.58061 | 0.875 46.9 12.7 -152.8 54.1 -142.1
56376.59555 | 0.892 38.1 6.6 -146.5 42.9 -106.7
56481.29323 | 0.408 -20.8 15.3 159.8 -21.5 215.0
56481.30830 | 0.424 -33.2 154 179.2 -34.2 235.9

56481.32322 | 0.441 -54.9 17.6 - -57.3 -
56481.34171 | 0.461 -18.3 12.2 - -21.4 -
56481.35665 | 0.477 -29.7 15.0 - -32.1 -
56481.37159 | 0.494 -31.9 14.7 - -34.3 -
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EK 1 Capraz korelasyon ve genisleme fonksiyonu yontemleri ile bulunan dikine hiz
degerleri (devam)

Capraz Korelasyon FC:) ?ll(lsiljﬁz
HJD Evre RV1 ocRV1 RV2 RV1 RV2
(2400000+) (km/sn) | (km/sn) | (km/sn) | (km/sn) | (km/sn)
EW Boo
56481.38654 0.510 -26.2 16.9 - -34.4 -
56481.41117 0.538 -9.0 13.0 - -13.7 -
56481.43033 0.559 21.2 13.8 - 19.5 -
56481.44526 0.575 27.3 12.8 -162.7 21.6 -97.8
56481.46016 0.592 39.2 15.9 -176.1 31.1 -
56482.28390 0.501 25.6 13.0 - 22.8 -
56482.30276 0.521 8.7 14.2 - 7.3 -
56482.31769 0.538 -15.4 17.3 - -16.1 -
56482.34282 0.566 33.5 16.1 - 29.4 -
56482.35775 0.582 38.0 13.6 - 29.3 -151.3
56482.37264 0.598 34.8 15.6 - 31.0 -
56482.39917 0.628 111.1 15.5 -125.2 89.6 -161.3
56482.41410 0.644 112.6 14.9 -115.8 94.3 -141.1
56482.43508 0.667 70.5 15.6 -179.5 67.3 -188.7
56482.45001 0.684 69.7 16.8 -168.0 61.2 -204.0
56482.46489 0.700 73.1 21.9 -180.5 73.4 -207.4
IU Per

56481.51789 0.493 -24.9 16.2 - -36.0 -
56481.53307 0.510 3.9 25.5 - -3.0 -
56482.52533 0.668 12.5 16.6 -257.9 11.8 -283.9
56482.54524 0.691 24.0 16.4 -250.4 30.7 -
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