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OZET

SECILEN BAZI AYRIK TURU CiFT YILDIZLARIN BAZI TEMEL
PARAMETRELERININ UYDU VERILERiI KULLANILARAK BELIRLENMESI

Gonca SANDA
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Esin SOYDUGAN
29/08/2023, 59

Gokadamizin en temel yapi taslari olan yildizlarin dogasini anlamak i¢in oncelikle
onlarin temel parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Yildiz astrofiziginde bunun i¢in
kullanilan en duyarli yollarin basinda, 6rten ¢ift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin
analizi gelmektedir. Ozellikle Roche siniflamasina gére ayrik cift yildizlar olarak tanimlanan
dizgelerin analizleri, temel astrofiziksel parametrelerinin belirlenmesinde en duyarh
sonuglar vermektedir. Ayrik cift sistemler, ek olarak, ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift ise ve ayrica
bilesenlerinin doldurma oranlar1 da diislikse, hesaplanan temel mutlak parametrelerin
hatalar1 yiizde birka¢ mertebesinde olabilmektedir. Bu durum da, bu tiir sistemleri y1ldiz yap1
ve modellerinin testlerinde 6nemli kaynaklar haline getirmektedir. Bu nedenle, 6nerilen
yuksek lisans tez calismasinda da arastirilacak hedef kaynaklar, ayrik dizgelerden

secilecektir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda, hassas fotometrik veri iireten TESS uydu veri
tabanlarindan, ayrik cift sistemler se¢ilmistir. Aday secimi yapilirken, yakinlik etkilerinin
minimum oldugu veya bilesenlerinin doldurma oranlarinin %70-75’in altinda oldugu
sistemler tercih edildi ve bu sistemlerin duyarli fotometrik analizlerinin olmamasina dikkat
edildi. Ek olarak, segilen her bir sistemin Gaia-DR3 duyarli trigonometrik paralaks

Olgtimlerinin olmasi da kriter olarak kullanildi.



Secilen ayrik sistemlerin TESS 151k egrileri ve dikine hiz egrileri de eklenerek, analiz
edilerek fotometrik parametreleri hesaplandi. Yildizlararasi kizillasma degerleri de
hesaplandiktan sonra her bir sistem igin fotometrik uzakliklar belirlendi ve bunlarin Gaia

uydusunun uzaklik degerleriyle karsilastirildi.

Onerilen tez ¢alismasindaki tiim sistemlerin, temel mutlak parametreleri, klasik
anakol yildizlarinin degerleriyle, kiitle-1s1tma, kiitle-sicaklik ve kiitle-yarigap bagintilariyla
karsilastirilarak yorumlandi. Ayrica, her bir sistemin bilesenlerinin Hertzprung Russell (HR)

diyagramindaki konumlar1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: cift yildizlar: ayrik ¢ift yildizlar, yildizlar: temel parametreler,

anakol yildizlar



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOME BASIC PARAMETERS OF SELECTED
DETACHED BINARY STARS BY USING SATELLITE DATA

Gonca SANDA
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Physics
Advisor: Prof. Dr. Esin SOYDUGAN
29/08/2023, 59

In order to understand the nature of the stars, which are the most basic building blocks
of our galaxy, firstly their basic parameters must be determined. Analysis of the light and
radial velocity curves of the covering binary stars is one of the most sensitive ways used for
this in stellar astrophysics. Analyzes of the systems defined as detached binary stars
according to the Roche classification give the most sensitive results in determining the basic
astrophysical parameters. Detached binary systems, in addition, if the double-line
spectroscopic binary and also the filling rates of its components are low, the errors of the
calculated basic absolute parameters can be in the order of a few percent. This makes such
systems important resources in the testing of stellar structure and evolutionary models.
Therefore, in the proposed master thesis study, the target sources to be researched will be
selected from detached binary stars.

In the master thesis study, detached binaries were selected from TESS satellite
databases that produce sensitive photometric data. While making candidate selection,
systems where the proximity effects are minimum or the filling rates of their components
are below 70-75% were preferred and that these systems do not have sensitive photometric
analysis. In addition, having Gaia-DR3 sensitive trigonometric parallax measurements for

each selected system were used as a criterion.

vi



TESS light curves of detached systems and their radial velocity curves were
analyzed simultaneously to determine photometric parameters. Using calculated interstellar
reddening values photometric distances were determined for each system and they were

compared with Gaia satellite distance values.

The basic absolute parameters of all systems in the proposed thesis study were
interpreted by comparing the values of classical main-sequence stars with mass-luminosity,
mass-temperature and mass-radius relations. In addition, the positions of the components of
the each systems on the Hertzprung Russell (HR) diagram were determined and discussed.

Keywords: binary stars: detached binary stars, stars: absolute parameters, main-

sequence stars
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BiRiINCi BOLUM
GIRIS

Gokyiiziinde yer alan yildizlarin biiyiik cogunlugunun —en az yarisinin- ikili veya
¢oklu yildiz sistemlerinden olustugu bilinmektedir (Bradley ve Dale, 2007). Bunlarin cogu
cift sistemlerdir. Cift yildizlar, ¢ekim kuvvetiyle birbirine bagli olan ve ¢ekimsel
etkilesimle ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarina gore, yoriinge hareketi yapan
sistemler olarak tanimlayabiliriz. Kesfedilme yontemlerine gore ¢ift sistemleri Gorsel
ciftler, Astrometrik ciftler, Tayfsal ve Orten c¢ift sistemler olarak farkli smiflara
ay1rabiliriz. Gorsel ¢ift dedigimiz sistemlerin her iki bileseni de gozle veya teleskopla ayirt
edilir. Aralarindaki uzakligin ¢ok biiylik olmasindan dolay1 birbirlerine fiziksel olarak
bagh degildir. Astrometrik c¢iftlerin parlak bileseninin, diger bilesen etrafindaki ¢evrimli
hareketinden c¢ift olduklar1 anlasilir. Tayfsal ¢iftlerde bilesenlerin tayf cizgilerindeki
Doppler kaymalarindan sistemin bir ¢ift sistem oldugu anlasilir. Goriiniirde ¢ift sistem tek
bir yildiz gibi goriiniir ve bilesenlerin dikine hizlar1 donemli olarak degisim gosterir.
Yoriinge diizlemi gozlemcinin bakis dogrultusuna dik oldugu durumdan farkli bir a¢1
yaparsa, yoriinge egim agisi ve ¢ift sistemin yoOriinge donemine bagli olarak tayf
cizgilerinde ¢evrimli bir degisim gdzlenir. Bir ¢ift sistemin bilesenleri ortak kiitle merkezi
etrafinda yorlinge hareketi yaparken, bilesen yildizlarin birbirlerini ortme ve/veya
ortiilmesiyle sistemin parlakligindaki degisimden ¢ift olduklar1 anlasilan sistemler de
orten ¢ift sistemlerdir. Orten ¢ift sistemlerde zamana kars1 parlaklik degisimlerinin
meydana getirdigi 151k egrileri farkli derinliklerde minimumlara sahiptir. Bas (birinci)
minimum genellikle daha biiylik kiitleli ve daha sicak bilesenin yoldas (ikinci) bilesen
tarafindan Ortiilmesiyle, yan (ikinci) minimum genellikle daha soguk ve daha kiicilik
kiitleli bilesenin bas bileseni ortmesiyle meydana gelir. Biitlin ¢ift sistemler 6rtme ve
ortilme yani tutulma gostermez. Ortme ortiilme kosulu; cift sistemin yoriinge
geometrisine (bilesenlerin yarigaplari, aralarindaki uzaklik ve yoriinge diizleminin bakis

dogrultumuzla yaptig1 a¢1) baghdir.

Cift sistemlerin astrofizik agisindan 6nemi; sistemlerin bilesenlerinin geometrik,
fiziksel ve mutlak parametrelerinin duyarli olarak belirlenmesinin yaninda yildiz

rlizgarlari, bilesen etrafindaki madde yigilmasi ve disk olusumu, kiitle aktarimi, kiimeler,



yildizlararasi ortam ve galaksiler hakkinda da bilgi sahibi olmamizi saglar. Bilindigi tizere,
Glines’in disinda, tek yildizlarin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi teorik modellerle
miimkiindiir. Bu nedenle ¢ift sistemler lizerinde yapilan ¢calismalar olduk¢a 6nemlidir. Tek
yildizlarin kiitlesi, yarigapt dogrudan belirlenemezken, ¢ift yildizlar {izerine yapilan
caligmalarla cift yildiz sistemlerinin mutlak parametreleri (kiitle, yarigap) duyarli olarak
belirlenebilir. Ozellikle drten ciftlerin ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift olmalar1 durumunda, mutlak
parametreler yiizde birka¢ duyarlilikla hesaplanabilir (Andersen, 1991; Torres vd., 2010;
Eker vd., 2014).

Kepler yasalarina gore ortak kiitle merkezi etrafinda hareket eden ¢ift sistemler

i¢in, liclincii yasa;

G (M1 +my) = 4n? & (1.1)

seklinde verilir. Burada; G evrensel ¢ekim sabiti, m1 ve mz sirasiyla ¢ift sistemin bas (birinci)
ve yoldas (ikinci ) bilesenlerinin kiitleleri, a yari-biiyiik eksen uzunlugu ve P ¢ift sistemin

yoriinge donemidir (Hilditch, 2001).

Bilesen yildizlar arasindaki uzaklik, ¢ift sistemin yoriinge donemi ve bilesenlerin
kiitle oran1 (m2/m1) biliniyorsa veya bilesenlerden birisinin kiitlesi de biliniyorsa ¢ift sistemin

diger bileseninin kiitlesi de belirlenebilir.

Kiitle belirlemek i¢in bir diger yontemde cift dizgenin 151k ve dikine hiz egrilerinin
es zamanli modellenmesidir. Bilesenlerin kiitlelerinin belirlenmesi, evrim durumlarinin
ortaya konmasi i¢in en dnemli parametredir. Ozellikle anakol bandinda yer alan ayrik
sistemlerin duyarli mutlak parametrelerini i¢eren giincel kataloglar Torres vd. (2010), Eker
vd. (2014, 2018) tarafindan yaymnlanmistir. Burada 250 c¢ift ¢izgili ayrik tayfsal cift

sistemlerin duyarli parametreleri listelenmistir (bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. log M-log R diizleminde anakol bandinda, ¢ift ¢izgili ayrik ¢ift sistemlerin

bilesenlerinin dagilimlart (Eker vd., 2018).

Cift sistemler iizerine yapilan ilk calisma Mayer (1781) tarafindan zeta UMa
sistemi tlizerine yapilan ¢aligmadir. Bu ¢aligmay1 ise 1782 yilinda Herschel’in yaptigi
calisma izler. Gegmisten bugiine yer tabanli gozlemlere ilave olarak atmosfer dis1 uydu
teknolojileriyle yapilan gézlemlerden elde edilen verilerle daha duyarl ve 6zellikle kiigiik
genlikli degisimlere neden olan fiziksel siireclerin agiklanmasina da olanak saglanmistir.
1783 yilinda John Goodricke’in f Persei’nin (Algol), parlakligindaki degisimi
belirlemesiyle baslayan orten ¢ift sistemler lizerindeki ¢alismalar, bu tez konusunun da

ana icerigini olusturmaktadir.

Orten cift sistemler farkli gruplar seklinde smiflanabilir: Isik egrisinin bigimine
gore; Algol (EA), Beta Lyrae (EB) ve W UMa (EW); Roche modeline gore; her iki bilesen
de doldurmamussa ayrik sistem, bilesenlerden birisi doldurmussa yari-ayrik sistem ve her

iki bilegsen de Roche lobunu doldurmussa degen sistemler olarak siiflandirilir.

1.1.0rten Cift Sistemler
1.1.1.W UMa Tiirii Orten Degisenler

W UMa tiirii degisenler, A ile K tayf tiirii arasinda bilesen yildizlara sahip degen
yakin ¢ift sistemlerdir (Rucinski, 2004; Skelton ve Smits, 2009). Eggen (1967) Giines
komsulugundaki degisen yildizlarin yaklasik %95°nin W UMa tiirii y1ldizlar olabilecegini



sOylemistir. Yildiz evrimi c¢alismalarinda (Kallrath and Milone, 2009; Prsa vd., 2016;
Latkovi¢ vd., 2021) ve yildizlardaki konveksiyonu anlamak igin W UMa’lar dogal bir
laboratuvardir (Kallrath ve Milone, 2009; Latkovi¢ vd., 2021). Bu tarz sistemler; 0.2 ile 1
gilin arasinda yoriinge donemli (Mochnacki vd., 1985), hemen hemen esit minimum
derinlikli ve sicaklikli orten ¢ift sistemlerdir. Zarf yiizeyinin her yerde hemen hemen ayni
sicaklikta bulunmasi iki minimum derinliginin esit olmasinin nedeni olarak verilebilir.
Daha derin minimum bas minimum olarak kabul edilir. Bazen W UMa’larin 1s1k egrileri,
cevrimsel degisim gosteren biiyiik genlikli zonklayan degisen yildizlarin 151k egrileriyle

karistirilabilir.

W UMa tiirii sistemler A ve W olmak iizere iki tiire ayrilir (Binnendijk, 1970; Li,
vd., 2008). A tiirii olan W UMa’larda daha biiyiik kiitleli bilesen daha sicakken, W
tiirlerinde daha kiiciik kiitleli bilesen daha sicak olur (Skelton ve Smits, 2009). A tiiri
sistemlerde bag minimumda sicak bilesenin; Oniinden gegen soguk yoldas bilesen
tarafindan ortiilmesi daha yuvarlak bir minimuma neden olurken, W tiiri W UMa’larda
ylizey sicakligi daha fazla olan sicak bilesenin daha soguk bilesenin 6niinden gecerken
olusturdugu minimum diiz bir minimum olarak gorilir karsimiza ¢ikar. A tiri W

UMa’larin yoriinge donemleri, W tiiriindeki sistemlerin donemlerinden daha uzundur.

Her iki tiiriin kiitle oran1 ve tayf tiirii dagilimi da farklilik gosterir. Daha kiiglik
kiitle oran1 (g<0.3) gosteren A tiirlerinin tayf tlirii dagilim1 A ile F arasindayken, W

tiiriiniin kiitle orani, (g>0.3) 0.3 degerinden biiyiiktiir ve tayf sinifi G-K arasinda bulunur.

Kisa donemli ¢ift sistemler olduklari icin, bilesenlerin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriinge hareketlerinin de hizli olmasina neden olur. Boylelikle 11k egrileri
¢ok kisa siirede elde edilir ve arastirmacilar tarafindan cokga tercih edilmesinin
nedenlerinden birisidir. Bu sistemlerde senkronizasyon (donme-dolanma Kilitlenmesi)
saglandig1 i¢in bilesen yildizlarin kendi eksen etrafindaki donmesi de hizlidir. Hizli donme
bilesen yildizlarin tayf ¢izgilerinin genislemesine ve hatta iist iiste binmelerine neden
oldugu icin cizgilerin ayr1 ayr1 ayirt edilmesini giiclestirir. Bu tiirden yildizlarin
fotosferindeki diferansiyel donmenin manyetik alanlar1 tiretebilecegi diisliniilmektedir.
Yildizin hizli donmesi demek daha fazla manyetik alanlarin {retilmesi demektir bu

nedenle W UMa’lar hizli dondiikleri i¢in kromosferik olarak aktif yildizlardir.
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Kromosferik aktivite belirteci olarak Ultraviyole tayflarinda goriilen sogurma
cizgilerinden anlasilir (Skelton ve Smits, 2009). Yildiz yiizeyi iizerindeki lekelerin
bollugu da yine manyetik alanlarin gii¢liiliiglinii belirtir ve kromosferik aktivitenin bir
pargasidir (Shuo vd., 2019; Tobin ve Berrington, 2023). W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemlerin
151k egrisinin 6zellikle maksimum evrelerindeki parlaklik farki da O’Connell etkisi olarak
adlandirilir. Asirt degen ciftlerin X-151n, gorsel, mordte ve radyo bdlgede yapilan
gozlemlerinden; hizli donen tek yildizlarla manyetik etkinligi karsilastirildiginda ciftlerin
teklere gore daha diisiik manyetik alana sahip oldugu bunun nedeni olarak da ortak zarfin

dinamo etkisini bir miktar baskiladig1 soylenebilir.

Anakol yildizlari i¢in gegerli olan kiitle-is1tma bagintisina gére; W UMa’larin her
iki bilesenin de farkli minimum derinlikte ve sicaklikta olmasi beklenir. Gergekte 151k
egrilerine bakildiginda yaklasitk minimumlarin ayni derinlikte ve bilesenlerin ayni1
sicaklikta olmasi, W UMa’larin sahip olduklari ortak zarf kurgusuyla aciklanabilir. W
UMa tiirii sistemlerin iki bileseni de kendi kritik i¢ loblarini doldurdugu i¢in birbirine
deger veya degme durumuna oldukca yakindir bu nedenle; bilesen yildizlar arasindaki
mesafe ¢cok azdir. Evrimleri siiresince birbirlerine kiitle aktarimi siirecinde yer alirlar ve
bazen de sistemden bile uzaya kiitle de kaybedebilirler. Bu nedenle; W UMa tiiri
sistemlerin normal anakol yildizlar1 gibi diistinmenin ve onlarin kiitle-isitma bagintisina

uymalarini beklemenin dogru olamayacagi sdylenebilir.

Son ortaya atilan teorilerde; W UMa’larin evrim durumlarinin baslangicinda
yaklasik 2 giin donemli ayrik ¢ift sistem olduklari, manyetik yildiz riizgarlariyla, agisal
momentumlarini kaybettikleri ve kiitle aktarimiyla ortak zarfi dolduklar1 ve yoriingesini
kiigiilterek bugiinkit W UMa halini aldiklar1 sdylenmektedir (Stepien, 2006; Eker vd.,
2007).
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Sekil 2. Farkl1 siizgeglerde elde edilen W UMa tiirii V826 Aur’un orten ¢ift sistemin 151k
egrileri (Tobin ve Berrington, 2023).

1.1.2.Beta Lyr Tiirii Orten Degisenler

Beta Lyr tiirii orten degisenler, farkli evrim durumunda yer alan ¢ift sistemlerdir.
Bilesenler arasindaki uzaklik W UMalardan fazla ve klasik Algollerden daha azdir. Bu
nedenle 151k egrilerinde Ozellikle tutulmalar disindaki maksimumlarda bozulmalar
(kiiresellikten ayrilma ve yakinlik etkileri) goriiliir ve Algol tiirii sistemlerdeki gibi
maksimumlar diiz degildir ve stirekli bir 151k degisimi vardir. Parlakliktaki degisim, 151k
egrilerinde tutulma baslangicinin ve bitisinin belirlenmesini giiclestirir. Beta Lyr tiirii
sistemlerin 1s1k egrilerinin minimumlarinda derinlik farki goriiliir, nedeni bilesenler

arasindaki sicaklik farkinin biiyiik olmasidir.

Yoriinge donemleri genellikle 1 giinden daha biiytiktiir. Tayf tiirleri genellikle B-
A tayf smifi arasindadir. Beta Lyr tiirli sistemleri salt gosterdigi 1sik egrisine gore
gruplamak c¢ok dogru degildir ¢iinkii gosterdikleri geometrik ve fiziksel yapilarina gore;
kendi aralarinda da ve 151k egrilerinde de farkliliklar gbze ¢arpar. Bu tarz 6rten ¢ift yildiz

sistemlerinin her iki bileseni de Roche lobunu doldurmayan ve evrimlesmemis anakol
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yildiz1 veya her iki bileseni de Roche lobunu doldurmus evrimlesmis bilesenleri igeren
farkli evrim durumlarinda yer alabilir. Tutulma gdstermeyen bu tarz sistemler de
literatiirde bulunur. Isik degisimlerinin ve tutulma benzeri minimum derinliklerinin nedeni
eliptik etki ve kenar kararmasidir. Farkli evrim durumlarinda bulunan Beta Lyr tiiri
yildizlar1 ¢aligmak; ¢ift yildiz evrimini anlamak adina énemlidir. Ornegin Algol tiirii cift
sistemlerin 151k egrilerine bakildiginda (diiz bir maksimum ve minimum derinlikleri
arasinda fark) hemen kolaylikla ayirt edilirken, Beta Lyr tiirii sistemlerin 151k egrileri
(Sekil 3) yukarida sdylenen farkli fiziksel siireglere bagli olarak farkli 1s1k egrileri gosterir.
Bazen tutulma derinliklerinin yakin olmasindan dolayi, W UMa tiirii sistemler olarak da

karistirilabilir.

V1425 Cyg

L=h
T T T
|

Sekil 3. Farkl slizgeglerde elde edilen Beta Lyr tiirti V1425 Cyg sisteminin 151k egrisi
(Glein ve Wrinkler, 1969).

Bu tiirden yildizlarin atasi oldugu diisiiniilen ve kiitle transferi gergeklestiren bir
sistem olan Beta Lyr’in kendisi (Beta Lyr A) olduk¢a karmagsik bir sistem olmasi
nedeniyle tamamen anlasilamamistir. Kiitle kazanan bilesen ince bir toplanma diski
igerisinde bulunur (Huang, 1963; Wilson, 1974; Hubeny ve Plavec, 1991; Skulskii, 1992;
Linnell, 2000). Ince disk modeli ve bazi1 garip dzellikler diskten gelen kutupsal olmayan

jet akimlariyla agiklanmistir (Harmanec vd., 1996; Hoffman vd., 1998; Ak vd., 2007). Bu
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sistem radyo bolgede de calisilmistir (Wade ve Hjellming, 1972; Jameson ve King, 1978;
Umana vd., 2002). Kiziléte bolgedeki ¢alismalar (Knappenberger ve Fredrick, 1968;
Alduseva ve Esipov, 1969; Jameson ve Longmore, 1976; Zeilik, 1982) yiiriitiiliirken, optik
bolgede bazi arastirmacilar (Harmanec vd., 1996; Schmitt vd., 2009; Bonneau vd., 2011;
Rucinski vd., 2018) tarafindan bu sistem {izerinde ¢alismalar yiiriitmiistiir. Mordte (Hack
vd., 1975; Mazzali, 1987; Kondo vd., 1984) ve X-1sin (Mewe vd., 1976; Ignace vd., 2008)
caligmalar1 da yapilmistir. Bu sistem {izerine polorimetrik ¢alismalar da yapilmistir
(Appenzeller ve Hiltner, 1967; Hoffman vd., 1998; Lomax vd., 2012). Beta Lyr
sistemindeki manyetik alanin belirlenmesi ve dinamik etkisi ilizerine de g¢aligmalar
stirdirilmistiir (Skulskij, 1982; Leone vd., 2003). Sistem flizerine baz1 modellemeler
yapildi. Ornegin hidrodinamik simiilasyonlar (Bisikalo vd., 2000; Nazarenko ve
Glazunova, 2003, 2013); karmasik yildiz riizgarlari senaryosu (Mazzali vd., 1992),
toplanma diski modellemesi (Linnell, 2000, 2002) ve giftin evrimsel durumu (Mennickent
ve Djura’sevi'c, 2013). Beta Lyr yildizinin Ha salmalari {izerinde de arastirmalar

yapilmistir (Sanyal, 1976; Harmanec vd., 1996; Ignace vd., 2018).

1.1.3. Algol Tiirii Orten Degisenler

Gorsel bolgede, tutulmalar digindaki 151k egrileri sabittir. Bas bilesen B-A-F,
yoldas bilesen G-K-M tayf tiirii yildizlardan olusur. Sicak bas bilesen anakolda, soguk
yoldas bilesen dev veya alt dev yildizlardan olusur. Soguk bilesen Roche lobunu
doldurmustur ve sicak bilesene Lagrange 1 noktasindan kiitle aktarir. Kiitle aktarimi
nedeniyle yildaki kayip miktar;; etkin sistemlerde 10°-107 Mo iken az etkin
sistemlerde10° —101° Mo arasinda degisim gosterir. Boylesi kiitle kayip durumlarinda her
iki bilesen de sicak (RZ Sct ve V536 Sgr) ve her iki bilesen de soguk (KU Cyg ve AR
Mon) olabilir (van Hamme ve Wilson, 1984). Kopal (1955), bir¢cok Algol tiirii sistemin
yoldas bileseninin baslangicta biiyiik kiitleli oldugunu evrimsel siirecte hizli kiitle
transferiyle kiitle kaybetmesiyle kiiciik kiitleli bilesen haline geldigini belirtmistir. Bu
celiskili durumu; Crawford (1955) “Algol Celiskisi” seklinde agiklamistir (bkz. Sekil 4.).
Daha sonra, kiitle aktarimi tersine doner ve yavas bir bi¢imde kii¢iik kiitleli bilesen kiitle
aktarimi siirdiiriir. Klasik Algollerde kiitle veren bilesen; kii¢iik kiitleli iken, ters
Algollerde kiitle veren bilesen biiyiik kiitlelidir. Klasik Algoller sayica daha fazla iken,

ters Algoller sayica daha azdir. Algoller, yari-ayrik (evrimlesmis) sistemler klasik



Algoller ve ayrik (geng) sistemler seklinde iki gruba ayrilir. Algoller {izerine ¢ok fazla
calisma alan1 bulunmaktadir. Bag bilesen etrafinda olusan yigilma diskleri (Richard ve
Albright, 1999), sicak bilesende & Scuti tiirii zonklamalar (Soydugan vd., 2003, 2006,
2018), bilesenleri kiigiik kiitleli ve anakol yildizlarindan (M1,2<1Me, T<5500 K) olusan
Algol tiirii ¢iftler iizerine yapilan c¢alismalar (Lopez-Morales, 2007). Ozellikle kiigiik
kiitleli bilesenli Algollerin Lopez-Morales (2007) tarafindan verilen ¢alismada sayisi
sadece dokuz taneydi. Bu sistemlerin ilgin¢ yani, yarigaplarmin yildiz modellerinden
~%10 daha biiytlik olmasidir (Baraffe, 1998). Bunun nedeni olarak da metal ve manyetik

aktivite kaynakli bir etki olabilecegi gdsterilmistir.

Sekil 4. Algol Celigkisi.

2000’11 yillardan sonra popiiler olan & Scuti bilesenli Algol tiirii ¢ift sistemler
tizerine yapilan ¢alismalarda o6zellikle Kepler, TESS gibi duyarli veri tabanlarinin yer
almasiyla birlikte yeni kesifler ve/veya birgok sistemde daha fazla sayida mod

belirlenmesine olanak saglanmigtir (Miszuda vd., 2021, 2022; Mkrtichian, 2019).

thttp://lifeng.lamost.org/courses/astrotoday/CHAISSON/AT320/IMAGES/AT20FG21.JPG


http://lifeng.lamost.org/courses/astrotoday/CHAISSON/AT320/IMAGES/AT20FG21.JPG

Algol tiirii sistemlerin maksimumlari, bilesenler birbirlerinden daha uzak oldugu
icin W UMa tiirii sistemlerin maksimumlari gibi degisken degildir. Isik egrileri derin ve
keskin bir bag minimum ile s1g bir yan minimum ve diiz bir maksimum goésterdigi i¢in
kolaylikla ayirt edilebilir. Minimumlar arasindaki derinlik farki bilesenler arasindaki
sicaklik farkindan kaynaklanir. Algollerin genellikle sicak bas bilesenlerinin optik
bolgede toplam i1smmima katkilar1 ~%85-90’larda iken soguk bilesenlerinin katkisi
~%10’lar civarindadir. Elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde minimum derinlikleri

de farkli olacaktir.

Algoller; Dinamik Algol Sistemleri, Aktif Algol Sistemleri ve Diisiik aktiviteli
Algol Sistemleri olmak iizere ii¢ farkli grupta incelenebilir. Birinci grupta etkinlik en
fazladir, kiitle kaybeden bilesen ¢ok fazla miktarda kiitle kaybeder ve kiitle biriktiren
yildizin etrafi bir gaz zarfla sarilir. Bu etkiler, 151k ve dikine hiz egrilerinde bozulmalar
seklinde kendini gosterir. ikinci grupta, etkileri 151k ve dikine hiz egrilerinde yine
gorebiliriz. Ancak birinci grupta yer alan Algol tiirii sistemlerin bilesenlerinin
goriinmesindekine benzer herhangi bir kisitlama beklemeyiz. Diisiik aktiviteli Algol
sistemleri olan ti¢lincili grubun iiyelerinde kiitle aktarimi siirekli degildir, kesiklidir. Gorsel
bolgede tayflarinda aktivite belirteci goriilmezken, mordtesi tayflarinda aktivite belirteci

goriiliir.

Kiigiik doldurma faktorlii, fi klasik Algoller evrimsel siiregte SD2 tiirii yakin
kontak c¢ift sistemlere doniisiirken, tersi durumu yani bu sistemlerin tekrar Algollere
dontigmesi beklenmez. Kisa donemli SD2 tiirii yakin kontak cift sistemlerde, kiitle
transferi ve manyetik frenleme yoluyla kontak cift sistemlere doniisecektir. Klasik
Algoller diistik f; degerine sahipken, SD2 tiirli yakin kontak ¢ift sistem olan Algollerin bas
bileseni daha biiyiik doldurma oranina (f1) sahiptir (Wang vd., 2022).
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Sekil 5. Maksimumlarinda zonklamalarin da goriildiigii, klasik Algol tiirii bir sistemin

farkli siizgeglerde elde edilen 1s1k egrileri (Soydugan vd., 2003).

Algoller lizerinde yapilmis olan farkli tiirden ¢aligmalar yer almaktadir. Algol tiirii
sistemlerin yer aldig1 kataloglar (Budding, 1984; Surkova ve Svechnikov, 2004; Budding
vd., 2004; Malkov, 2020), acgisal momentum kayiplari (Ibanoglu vd., 2006), sayisal
hesaplamalar (Chen, Li ve Qian, 2006; Chen ve Podsiadlowski, 2017; Wang vd., 2022)
ve tayfsal ¢aligmalar (Kim vd., 2022; Siwak vd., 2012; Soydugan vd., 2007).
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IKIiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Roche Modeli

Birinci boliimde 151k egrisinin gosterdigi sekle gore siniflama yapilmisti. Cift yildiz
sistemlerinin ve/veya bilesenlerinin evrim durumlarinin, bilesenler arasindaki kiitle
aktariminin, acisal momentum kaybinin belirlenmesi gibi fiziksel siireclerin agiklanmasi i¢in
cift yildiz bilesenleri arasindaki uzaklik ve bilesenler arasindaki ¢ekimsel etkilesimlerin ne
diizeyde oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu siireglerin anlasilmasi i¢in 151k egrisini Roche
geometrisine gore siniflamak olduk¢a dnemlidir. Sistemin geometrisiyle iligkili olan Roche
geometrisi ilk defa Kopal (1972) tarafindan ortaya konmustur. Cift sistemin bilesenleri ortak
kiitle merkezi etrafinda birbirlerine uyguladiklari cekim etkisiyle hareket ederken ilave bir test
pargacigmin bu c¢ekim alani igerisindeki hareketi Roche modeliyle belirlenir ve bu test
parcaciginin davranisi sistemin toplam potansiyeliyle iligkilidir. Cift sistemin ¢ekim alani
etkisindeki kiigiik cisim tigiincii bir cisim gibi kabul edilir. 3-cisim problemini analitik olarak
coziimlemek miimkiin olmasa da, ¢ift sistemin ¢ekiminde yer alan ve ydriinge hareketini
etkilemeyecek kadar kii¢iik bir ti¢lincii cisim kabulii problemleri ve Roche modelini ¢ézer. Bu
kabule Kallrath ve Milone (2009); Kippenhahn vd. (2012) tarafindan yapilan bazi ilave
varsayimlar: yildizlarin hidrostatik dengede oldugu, bilesenlerin ¢ember yoriingede yer aldigi,
bilesenlerin es-donme gosterdikleri ve ¢ift yildiz sisteminin kati bir cisim gibi déndiigli kabul

edilir.

Roche modelinde yildizdaki donme de dikkate alinir. Soyle ki, ¢ift sistemin ¢ekim
alaninda yer alan bu sonsuz kiiciik cismin bulundugu noktadaki toplam kuvvet hesaplanirken;
cisim, ¢ift sistemin ¢ekim alaninda yer aldigindan, ¢ift sistemin ¢ekim kuvveti ve dénmesi
dikkate alinarak Roche modeli hesaplanir (Kopal, 1972). Bu noktada hesaplanan potansiyel
degeri, bu nokta dogrultusundaki ayni potansiyele sahip noktalarla es-potansiyel bir yiizey
olusturur. Es-potansiyel yiizeyleri olusturan noktalar arasinda cisim is yapmaz. Bu es-
potansiyel yiizeylerin bir kabulii; yildizin fotosferini temsil etmesidir. Diger bir kabulii; sabit

yogunluklu yiizeyler olarak kabul gérmesidir.
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Es-potansiyel ylizeyler yildiz merkezinde kiireselken, merkezden uzaklastik¢a
kiiresellik bozulmaya baglar. Tiim es-potansiyel ylizeyler igerisinde, ¢ift yildiz bilesenleri
Lagrange noktas1 dedigimiz L1 noktasinda birbirlerini keserler. Yildizlarin etrafinda, kiitle
cekim kuvvetiyle maddeyi tutabilecegi maksimum hacim, genisleyebilecegi maksimum yiizey
Roche yiizeyi ve icerisindeki hacme de Roche lobu denir. Madde Roche lobundan ayrilip, L2
noktasina ulasirsa; yildizlarin etrafinda ortak bir zarf olusur veya bir tedirginlik durumuyla
madde L> noktasindan kagabilir (bkz. Sekil 6).
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Sekil 6. Es-potansiyel yiizeyler (Skelton, 2009).

Cift yildiz sistemindeki bilesenler arasindaki uzaklik, bilesenlerin birbirlerine
uygulayacag1 tedirginlikle dogrudan iligkilidir. Bilesenler arasinda yakinlagma arttik¢a
tedirginlik etkileri de artmaya baslar. Bilesenler birbirlerinden ne kadar uzaksa; bilesenlerin
birbirlerine uyguladig: tedirginlik etkileri o kadar az olacaktir ve yildizin etrafinda olusan es
potansiyel ylizeyler de kiiresel olur. Kopal (1959), yildizlarin fotosfer katmanlar1 kendi Roche
loblarinda yer aliyorsa bdylesi ¢ift sistemleri Roche geometrisine gore; ayrik sistemler olarak
adlandirmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi; Ayrik sistemlerde higbir bilesen Roche lobunu

doldurmamuistir. Bu tez ¢alismasinda segilen sistemlerin tiimii ayrik sistemlerdir.
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Sekil 7. Ayrik sistemlerin Roche geometrisi (Terrell, 2001).

Bir yildizin fotosferi kendi Roche lobunda diger bilesen yildiz ise Roche lobunu
doldurmussa bu tiir ¢ift sistemler yari-ayrik sistemler olarak adlandirilir ve Rocle lobunu
doldurmus olan bilesen, diger bilesene L1 Lagrange noktasindan kiitle aktarir. Bu tarz
sistemlerde bilesenler arasindaki uzaklik ayrik sistemlerdekinden daha azdir. Dolayisiyla

bilesenlerin arasindaki tedirginlik etkileri daha fazladir.

Sekil 8. Yari-ayrik sistemlerin Roche geometrisi (Terrell, 2001).

Roche geometrisine gore ¢ift sistemleri siniflandirmada; bilesenlerin her ikisi de
Roche lobunu doldurmugsa degen sistemler olarak adlandirilirlar. He ve Qian (2009)
tarafindan verilen formiil 2.1 ile tasma parametresi, f bu sistemler i¢in hesaplandiginda 0
degeri bulunur. Degen sistemlerin potansiyeli (Q2), i¢ (1) ve dis (Q2) kritik ortak zarflarin
arasinda yer alan konvektif zarf ile agiklanir. Degen sistemlere iligkin Roche geometrisi

Sekil 9’da yer alir.

14



Sekil 9. Degen sistemlerin Roche geometrisi (Terrell, 2001).

- (Qic_n)
= (Qic_ﬂdts) (21)

f degeri 0.5 hesaplanirsa bilesenler Roche loblarini doldurmustur. Ayrica es
potansiyel yiizeylerin yarist da dolmustur. Bu tarz sistemler ortak bir zarf olusturmus, asir1
degen sistemlerdir (bkz. Sekil 10). f = 1.0 ise her iki bilesen hem Roche loblarini hem de es
potansiyel yiizeylerini tamamen doldurmus yine asir1 degen sistem olarak adlandirilir (bkz.
Sekil 11). Sekil 9, 10 ve 11°de verilen Roche geometrilerine sahip sistemlerin bilesenleri
arasindaki uzaklik ¢cok az oldugundan 1s1k egrilerinin maksimumlarinda ¢ift sisteme iliskin

yakinlik etkileri ¢okca goziikiir.

Sekil 10. Ortak zarf olusmus ve yarist dolmus asir1 degen sistemlerin Roche geometrisi
(Terrell, 2001).
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7k
N/
Sekil 11. Ortak zarf olusmus ve tamamen dolmus asir1 degen sistemlerin Roche geometrisi

(Terrell, 2001).
2.2. Basik Yoriingeli Ayrik Cift Sistemler

Bir ¢ift sistemin dis merkezligi, e sifirdan farkliysa eksantrik yoriingeli bir ¢ift sistem
olarak kabul edilir. Yakin ¢ift sistemlere bakildiginda, yoriinge genel olarak ¢ember (e = 0)
oldugu goriiliir. Ayrik sistemlerde, yoriinge biiyiik €’li ve dolayisiyla bilesenler ortak kiitle
merkezi etrafinda Kepler yasalarina gore; basik yoriingede dolanirlar. Bu tarz sistemler geng
sistemlerdir ve zaman icerisinde donme-dolanma kilitlenmesine ulasabilecekleri
diistiniilmektedir. Bilesenler arasindaki ¢ekimsel etkilesmeler, bilesenlerin donme doneminin,

yoriinge donemine esit olmasina neden olur.

Formiil 2.2 kullanilarak hesaplanabilecek; e degeri biiylik ve sifirdan farkli olan tiim
sistemlerde; bilesenlerin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriinge hizlar1 da sabit olmayacaktir.
Enberi noktasinda daha hizliyken en 6te noktada daha yavas hareket ederler. Bu durumda basg
ve yoldas bilesenler arasindaki mesafe degisecegi icin eksantrik yoriingeli sistemlerin 151k
egrilerinde goriilen minimuma giris ve ¢ikis siireleri ile bilesen yildizlarin birbirlerini 6rtme

alanlar1 da degisir.

L (2.2)

o+ 11

Burada r1 ve rz2 kesirsel yarigaplardir.

Genellikle ¢ift y1ldiz sistemleri i¢in e degeri O ile 1 arasinda degisir. e degeri O ise,
yoriinge ¢ember ve bilesenlerin kesirsel yarigaplari (r1 ve r2) birbirine esit olur. 1 degerinde
yorlinge paraboldiir ve kapali bir yoriinge yerine acik bir yoriingeyle karsilasiriz. Cift

sistemlerin eksantrigi, € degeriyle orantilidir. e degerine gore dort farkli siniflama yapabiliriz.
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0-0.1 aras1 az derecede eksantrik, 0.1-0.2 arasinda olanlar eksantrik, 0.2-0.3 degerine sahip
olanlar orta derecede ve 0.3’ten biiyilk olanlar ¢ok fazla eksantrik sistemler olarak

adlandirilirlar.

Yakin ¢ift sistemlerde; dairesel yoriingeye ulagsma zamani, tgairesel Ve bilesenlerin
donme-dolanma kilitlenmesi zamant, tes-dsnme hesaplamak i¢in ortaya atilmig olan iki 6nemli
teori vardir. Birinci teori Zahn (1975,1977) ikinci teori Tassoul (1987,1988) tarafindan ortaya
atilmistir. Birincisinde, enerji dagilimini ortaya ¢ikaran temel mekanizma bilesen yildizlarin
sahip oldugu adyabatik olmayan yiizey katmanlarinin dinamik ¢ekimidir. Diger bir teoride,
kinetik enerjinin ¢ekimsel dagiliminda meridyensel akimlarin etkisidir. Ortaya atilan hem
birinci teori hem de ikinci teoride tairesel V€ tes-dsnme zamani yaklagik olarak a katsayisi
dedigimiz bir katsay1 kadar farklilik gdsterir. Burada a yoriinge agisal momentumunun dénme

acisal momentumuna orant olarak ifade edilir.

Basik yoriingede e gibi bir diger dnemli parametre de ® ile gosterilen enberi
boylamidir. Birbirine ¢ekimsel olarak bagli iki bileseni iki cisim gibi kabul edip hareket
denklemlerini ¢ozerken kolaylik olmasi adina enberi boylami, ®; asagida verilen bazi

kabullerden birisinin saglanmasiyla sabit alinabilir.

1. Bilesenler nokta kiitle olarak kabul edilsin.
2. Bilesenler; Newton hareket yasalaria gore, yoriinge hareketini yapsin.
3. Cift sistemin bilesenleri sadece kendi ¢ekim etkisi altinda bulunsun ve baska

sistemlerin etkisi altinda kalmasin.

Yakin ¢ift yildizlarda;

=r +r, >0.1 (2.3)

R1 ve Rz bilesenlerin yaricaplari, a bilesenler arasindaki uzaklik ve ry ve r; kesirsel yarigaplar

olmak iizere bdylesi bir kosul bulunmaktadir.

Bu diizeyde olan ¢ift sistemler yakin etkilesen ¢ift sistemler olarak adlandirilir. Bu

tirden sistemlerde bilesenler arasindaki uzaklik ¢ok yakindir. Bilesenlerin birbirlerine
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uyguladiklar1 karsilikli gekim etkileri ve tedirginlikler nedeniyle kiiresel yapilari bozulmustur.
Yukarida verilen nokta kiitle varsayimi etkilesen ¢ift sistemlerde gegerli olmaz. Ydoriinge
parametrelerinden birisi olan ® da degisir. Bu degisim; eksen donmesi olarak adlandirilir ve
yoriinge biiyiik eksen dogrultusunun zamanla degisimine neden olur. Eksen donmesine neden
olan bir baska agiklama da; ¢ift sistemin bilesenlerinin Newton yasalarina uygun olarak
hareket etmemeleridir. Einstein’in Genel Gorelilik kuraminda; bilesenler nokta kiitle olsalar
bile yar1 biiyiik eksen uzunlugunun sabit olamayacagini ve siirekli devinecegini belirtmistir.
Uciincii nedende; ¢ift y1ldiz sisteminin etrafinda olasi iigiincii bir cismin varligmin enberi

boylamini etkilemesidir.

Eksen donmesi gosteren sistemler fotometrik gozlemlerden de kolayca ayirt
edilebilirler. Minimuma giris ve ¢ikis siireleri bu tarz sistemlerde farklidir. Yan ve bas
minimumlarda ydriingenin ¢ember olmamasindan dolayr sirasiyla 0.5 ve 1.0 evrede
bulunmaz. V578 Mon sisteminin farkli yillarda elde edilen 1s1ik egrileri Sekil 12’de
gosterilmektedir. Bu sistemin 151k egrilerinden de goriildiigii gibi; farkli yillardaki 151k

egrilerinden bas ve yan minimumlarin agik bir sekilde kaydig1 goriiliir.

Differential Magnitude

0.8

" . L L L L L
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1
Phase

Sekil 12. Eksen donmesi gosteren V578 Mon sisteminin farkli yillardaki 1sik egrileri. Stirekli
cizgiler; 2005-2006 ve 1973-1976 yillarina, kesikli ¢izgi 1999-2000 ve kesikli nokta 1995-
1996 ve noktalar 1994-1995 yillarina karsilik gelir (Garcia vd., 2011).
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Eksen donmesiyle ilgili yapilan ilk ¢alismalar Duner’in (1892) Y Cyg sisteminde
yaptig1 ¢aligmadir. Daha sonra Lyuten vd. (1909) on tayfsal ¢ift sistemde eksen donmesini
calismuistir. Yakin ¢ift sistemlerdeki eksen donmesinin analitik ifadeleri Russell (1928)
tarafindan ortaya konmus, Cowling (1938) tarafindan gelistirilmistir. Sterne (1939), eksen
donmesinde ¢ekimsel ve donme katkilarini da ele almistir. Schwarzschild (1958) anakol
yildizlar1 i¢in i¢ yap1 sabitinin teorik degerini hesaplarken, Kopal (1965) i¢ yap1 sabitinin
teorik ve gozlemsel farki i¢in agiklama getirmistir. Baz1 yazarlar bu uyumsuzlugu es-
dagilimhi yildiz modeliyle agiklamaya calisirken (Mathis, 1967; Koch, 1972), Gimenez
(1981) ve Gimenez ve Garcia-Pelayo (1982) ylizey ¢cekiminin etkisini de dikkate almiglardir.
Claret ve Gimenez (1989), bu farkin nedenini merkezden konvektif firlatma ve kiitle kayb1

etkisini de dikkate alarak aciklamaya ¢alismislardir.

Relativistik eksen donmesi iizerine yapilan ilk ¢aligmalar; Kopal (1965), Moffat
(1984,89) ve Claret (1997) tarafindan yapilmistir. Ugiincii cisim katkisini da dikkate alarak
yapilan ¢aligmalar Slavenas (1927), Lyuten vd. (1934), Brown (1936,37), Kopal (1967),
Khaliullin vd. (1991).

Eksen donmesi gosteren sistemler {izerine yapilan bazi ¢alismalar; Erdem vd. (2003),
Surina ve Kang (2009), Pavlovski vd. (2018), Cloraet vd. (2021). Eksen donmesi gosteren gift
sistemlerin katalog calismasi Hegediis (1988,1989), Petrova ve Orlov (1999), Bulut ve
Demircan (2007) ve Khaliullin ve Khaliullina (2010) tarafindan yapilmistir.
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UCUNCU BOLUM

ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL ve YONTEM

3.1. TESS Veri Tabanm

Tez kapsaminda segilen ayrik ¢ift yildiz sistemlerinin verileri TESS (TIC) veri
katalogundan segilmistir (Stassun vd., 2019,2021 ve Paegert, 2021). TESS uydusu 2018
yilinda NASA tarafindan gonderilmistir. Asil amaci; 6zellikle parlak yildizlarin etrafindaki
otegezegenleri kesfetmektir. Otegezegenleri dogrudan gozlemlemek miimkiin degildir.
Dolandiklar1 yildizin oniinden gecerken, transit (gecis) yontemiyle yildizin 1s18inda
meydana gelen azalmadan Otegezegenleri belirlemek miimkiindiir. Ayrica gezegenin
biiylikliigii, yoriingesi ve donemi hakkinda ¢ikarimlarda bulunabilir. TESS 2018 yilindan
beri 5800’den fazla gezegen aday: belirlemistir bunlarin 243 tanesinin de gezegen oldugunu

dogrulamustir (Stassun vd., 2018).

TESS uydusunun en biiyiik avantaji; gokyiiziiniin bir bolgesini degil de, tim
gokyiiziinden kesintisiz bir sekilde taramaktir. Biinyesinde goriis alan1 24x20 derece? olan
dort kamera bulundurmaktadir ve agikligi ise 10.5 cm dir (Ricker vd., 2015). 20s, 120s, 600s
ve 1800s gibi farkli poz siirelerinde alinmis, fotometrik gdzlem verileri bulunmaktadir. Tim
gokylizii 13 sektor gliney ve kuzey olmak tizere 26 sektore boliinmiistiir. TESS uydusunun
1-26. sektor arasindaki gozlemleri 2018-2020 tarihleri arasinda yer almaktadir. Tek bir
sektor gozlemi 27 gece devam etmektedir. Boylece tiim gokyiiziiniin yaklagik olarak 2 yil
icerisinde gozlemi tamamlanir. TESS gorevini basartyla tamamladiginda KEPLER’in
goriintiiledigi alanin yaklasik 400 kat daha fazlasini goriintiileyebilecektir. Gokyliziiniin
yaklasik olarak %85’inin taranacagi tahmin edilmektedir. Mart 2023 tarihinden itibaren 60.

sektor verilerine ulagilmaktadir?. Tiim veriler MAST? veri arsivinde bulunur.

TESS elektromanyetik tayfin kizilote bolgesine duyarlidir. 600-1000 nm araligindaki

dalga boyunu kapsar. TESS uydusunun asil gorevi, yeni otegezegenler kesfetmek olsa da,

2 https://tess.mit.edu/observations/
3 https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
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yiiksek duyarlik; kiigiik genlikli degisimlerin kolayca belirlenmesine ve yeni degisen
yildizlarin kesfedilmesine olanak saglar (Kurtz, 2022; Chen vd., 2022; Beddiing vd., 2023).
TESS veri tabanindaki yildiz 10 kadirse 200ppm mertebesinde bir duyarlik ve 16 kadir

degerine ulastiginda %3 mertebesinde bir hata oraniyla karsilagiriz*.

Prsa vd. (2022) tarafindan TESS uydusun 1-26. sektor verileri kullanilarak 4500 orten
¢ift yildizin 151k egrilerini igceren bir katalog yaymlanmistir. Diger bir calismada, farkli agik
kiimelerde yeni degisen yildizlarin kesifleri lizerine yiiriitiilen ¢alismalar vardir (Nardiello,

vd., 2015; Sanjayan, vd., 2022; Bedding, vd., 2023).

Sekil 13. TESS uzay teleskopu.®

3.2. Isik Egrilerinin Evrelendirilmesi ve Normalizasyonu

Tez kapsaminda, TESS 151k egrilerinin yer aldigt MAST arsivinden {i¢ ayrik orten ¢ift
yildiz sisteminin verileri segilmistir. Oncelikle bu sistemlerin 151k egrileri, segilen To
(baslangi¢c minimum zamani) ve ¢ift sistemin yoriinge donemi, P’ye gore evrelendirilmistir.
Tablo 1°de listelenen sistemlere iliskin 151k 6geleri Esitlik 3.1°de sabit deger olarak secilip
her bir sistemin TESS gézlem zamanlariyla (T) birlikte evrelendirme yapilmistir. Bir sonraki
adimda sistemlerin normalizasyon islemine gecilmistir. Normalizasyon islemi yaklasik 0.25

evre civarinda ve her bir sistem i¢in 0.25 evre civarinda hesaplanan ortalama parlaklik

4 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/tess/observing-technical.html
5 https://space.skyrocket.de/doc_sdat/explorer_tess.htm
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degerleri 9M.03 (UZ Dra), 9M.22 (FT Ori), 10™.60 (MU Cas) Esitlik 3.2 kullanilarak 1s1k

egrilerinin 1 degerine normalizasyonu saglanmistir. Evrelendirmesi ve normalizasyonu

yapilmis 151k egrileri; UZ Dra’nin Sekil 14°de, FT Ori’nin Sekil 15°de ve MU Cas’1n 151k

egrisi Sekil 16°da gosterilmektedir.

Tablo 1

Secilen sistemlerin 151k 6geleri

Secilen yildizlar To (HJD) P (giin) Kaynak
UZ Dra 2441570.2830 3.2613024 Kreiner vd. 2001
FT Ori 2449725.6427 3.1504189 Sabby vd. 2011
MU Cas 2452233.7418 9.6529290 Lacy vd. 2004
Evre = £=00) (3.1)
[(evre) =10°04xAm (3.2)

1.0 1 ﬁ ﬁ ﬁ r
0.9 -
=
< 0.8 1
u
N
©
£
s
= 0.7
UZ Dra
0.6 -
0.5 1 T T T T T T T
—0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Evre

Sekil 14. UZ Dra’nin 151k egrisi.
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Sekil 15. FT Ori’nin 151k egrisi.
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Sekil 16. MU Cas’in 151k egrisi.
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3.3. Wilson Devinney Yoéntemi

Bu tez calismasi kapsaminda TESS veri tabanindan secilen 1sik egrilerinin ve
literatiirden secilen dikine hiz egrilerinin es zamanli modellenmesi FORTRAN dilinde
yazilan Wilson-Devinney (WD) programi kullanilarak yapilmistir. WD programu ilk defa
1971 yilinda ¢ift yildizlarin 151k egrisi modellemesi i¢in Roche geometrisi (bkz. Boliim 2.1)
kabulii altinda kullanilan bir programdir. Bu program Roche geometrisi kabulii ile es
olmayan donme, g¢ekimsel bozulmalar, kenar kararmasi, ¢ekim kararmasi ve bilesen

yildizlarda bulunan leke etkisini de modelleyebilmektedir.

1971 yilinda yayinlanan ilk siiriimiinden sonra bu program, ihtiyaca gore
giincellenerek (Wilson, 1979:1990:1993; van Hamme ve Wilson, 2003:2007:2016) farkli
stiriimler olarak kullanilmaya baglanmistir. 1982 siirlimiinde eksantrik yoriinge, es olmayan
donme, yakinlik etkileri, 151k ve dikine hiz egrilerinin es zamanli modellemesi ve bilesen
yildizlarda yer alan leke modellemesini basit yaklagimla ¢oziimii igerir. 1992 yilindaki diger
bir siirimde; yansima etkisi, logaritmik kenar kararma yasalari, daha dnceki siiriimde yer
almayan leke parametrelerinin ayarlanmasi ve yildiz ylizeyi lizerinde lekelerin yer
alabilecegi konumlar da eklenmistir. 1998 yilindaki siiriimde diferansiyel diizeltmelere
Marquardt A faktorii eklenmistir ve To, Po, dP/dt ve dw/dt gibi ek parametreler de yer
almaktadir. Asir1 degen Orten ¢ift sistemler icin MOD3 yaklasim1 2003 siirtimiinde karsimiza
cikar. 2007 sliriimiinde ii¢lincii cisim etkisi, X,y kenar kararma katsayilariin sicaklik ve
yiizey ¢ekim ivmesine bagliligi ve DC’ye (Differential Correction) girilen aki veya parlaklik

degeri de yer almaktadir.

DC (Differential Correction) ve LC (Light Curve) olmak iizere iki ana kisimdan
olusur. Ayrica WD iki diizine gibi alt programlar1 da igerir. DC bilesenlerin 151k ve/veya
dikine hiz egrilerinin modellenmesinde, iterasyonlarda secilen serbest parametrelere en
kiiglik kareler yaklasimi ile diferansiyel diizeltmeler yaparken, LC modelleme sonucunda
elde edilen parametreler kullanilarak gézlemsel 151k ve/veya dikine hiz egrilerine en uyumlu
kuramsal egrilerinin elde edilmesinde kullanilir. DC kismimda MMS (Method of Multiple
Subsets), L-M (Levenberg-Marquardt) ve VLR (Vector Length Reduction) yontemlerinden
birisi kullanilir ve farkl: siizgeclerde elde edilmis 151k egrileri de tek tek veya birlestirilerek

de es zamanli modellenebilir.
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WD 151k egrisi modellemesinde; 151k egrisinin tiiriine gore farkli MOD tanimlamalari

bulunur. Bu MOD tanimlamalar1 su sekilde verilebilir.

MOD-1: Bilesenlerden birisi Roche lobunu doldurmus, yari-ayrik X-1sin ¢ift
sistemlert,

MODO: Cift sistemin bilesenlerinin heniiz Roche lobunu doldurmadigi, ayrik cift
sistemlerde bilesenlerin 1s1tma oranlarinin yiizey sicakligina bagli olmadigi durumlarda,

MOD1: Her iki bilesenin de Roche lobunu doldurdugu, ortak zarfa tagsma gosterdigi
asir1 degen sistemler olan W UMa’larda,

MOD?2: Ayrik sistemlerde,

MOD3: Asir1 degen sistemlerde kullanilir. MOD1’e benzer olup T2, Az, g2, X2 Ve Y2
serbest parametre olasi bakimindan farklilik gosterir.

MOD4: Yari-ayrik sistemler i¢in kullanilir. Bag bilesen Roche lobunu doldurmustur.

MODS: Klasik Algoller gibi yari-ayrik sistemlerin 11k egrisi modellemesinde
kullanilir. Yoldas bilesen Roche lobunu doldurmustur.

MOD6: Her iki bilesenin de Roche lobunu doldurdugu degen orten c¢ift yildiz

sistemlerinde kullanilir.

Modellemede kullanilacak MOD tiirline karar verildikten sonra iterasyonda yer
alacak sabit parametreler (1), degisken parametreler (0) secilerek; iterasyonlar, degisken
parametrelerin diizeltme degerlerinin hata degerlerinden biiylik olana kadar devam eder.
Gozlemsel egrilerle kuramsal egrilerin uyusumunu gosteren W (0—C)? degeri gdzlenen

degerle hesaplanan deger arasindaki farkin karelerinin agirlikli ortalamalarinin toplamadir.

Bu tez kapsaminda secilen sistemler ayrik sistemler oldugu i¢in TESS 151k egrilerinin
modellenmesi MOD2’de yapildi. iterasyonlara baslamadan 6nce asagidaki parametreler

girdi parametresi olarak kabul edildi.

1. P (¢ift sistemin yoriinge donemi)
2. To (yorlinge ephemerisi)
3. e (yoriinge dis merkezligi): Sistem ¢ember kabul edilirse 0, cemberden farkli basik

bir yoriingeyse sifirdan fakli ve serbest parametre olarak alinir.
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4. w (enberi boylami): 90° sistem dairesel yoriinge olarak kabul edildiginde, dairesel
yoriingeden farkliysa, basik yoriingede 90° degerinden farkli alinir ve serbest parametre
olarak segilir.

5. F1, F2 (bilesenlerin agisal donme hizlarinin agisal dolanma hizlarina orani): Es
zamanli donme varsayimi kabul edildiginde:1 degeri alinir ve sabit parametre olarak kabul
edilir.

6. @ (evre kaymasi)

7.1 (yorlinge egikligi)

8. g12(bilesenlerin ¢ekim kararma katsayilari): radyatif atmosferler igin von Zeipel
(1924)’den 1.0 ve konvektif atmosferler i¢in Lucy (1967)’den 0.32 degerinde alinir ve bu
calismada da UZ Dra icin bilesenler konvektif atmosferli ve diger iki sistemin bilesenleri de
radyatif atmosferli olarak kabul edildi.

9. T12(bilesenlerin yiizey sicakliklarr)

10. A1 (bilesenlerin bolometrik albedolar1): radyatif atmosferler i¢in 1.0 ve
konvektif atmosferler i¢in 0.5 degerinde Rucinski (1969)’dan alind1.

11. 21> (bilesenlerin ylizey potansiyelleri)

12. g=ma/m; (kiitle orani)

13. TESS 151k egrisi i¢in dalgaboyu 7850A olarak alindi.

14. L > (bilesenlerin 1s1tmalart)

15. x1,2 (bilesenlerin dalgaboyuna bagli kenar kararma katsayilari)
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. UZ Draconis Orten Cift Yildiz Sistemi

UZ Draconis (UZ Dra) (BD +68 1065) ayrik orten ¢ift yildiz sistemi Wright
tarafindan 1937 yilinda kesfedilmistir. Dugan ve Wright (1939) cift sistemin donemini
1.63066 giin olarak belirlemistir. Donem igin belirleme dogru olmamistir. Caligmada her iki
minimumun da es derinlikte oldugunu fark etmemisler ve yan minimumunda ¢ok si1g
olabilecegini ve hatta goriinemeyecegini kabul ederek belirledikleri donem degeri bu
nedenle dogru olmamistir. Tsesevich (1954) bu giinde kullanilan yoriinge donemini
3.2613024 giin olarak hesaplamistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda da bu donem degeri
kullanilmistir (Koch ve Koch, 1962; Lacy vd., 1989). 1984 ve 1985 gozlem sezonunda bu
yildizin 35 gece fotoelektrik gozlemleri B ve V filtrelerinde yapilmistir ve ilk 151k egrisi
yaymlanmistir (Lacy vd., 1989). Ilk tayfsal ¢alisma Imbert (1986) tarafindan yapilmustir. Bu
calismada sistemin yOriinge parametreleriyle, mutlak parametrelerini belirlemistir. Isik ve
dikine hiz egrilerinin es zamanli modellemesiyle en ayrintili ¢alisma Lacy vd. (1989)
tarafindan yapilmistir. Sistemin bilesenlerinin fiziksel ve mutlak parametrelerine ek olarak
bilesenlerin tayf tiirleri F7 +GO olarak belirlenmistir. Ayni calismada fotometrik modelleme
sonucunda bulunan logg degerlerine gore sistemin bilesenlerinin halen anakolda oldugu ve
Roche lobunu doldurmadig1 sonucu ¢ikar. Sistemin uzakligi da 170+20 pc olarak verildigi

halde, Imbert vd. (1986) uzaklik degerini 200 pc olarak hesaplamislardir.

4.1.1. Isik Egrisi Modellemesi

Isik egrisi modellemesi i¢in TESS (Transiting Exoplanet Surwey Satellite) uydu veri
arsivinde yer alan veriler kullanilmistir. 14. sektdrde yer alan 120s poz siireli zamana kars1
parlaklik verileri segilerek UZ Dra sisteminin 11k egrileri olusturulmustur. Oncelikle
sistemin minimum zamani (To) 2441570.283 ve donemi (P) 3.2613024 Tablo 1’den alinarak
151k egrileri evrelendirilmis ve daha sonra fotometrik ¢6ziimde kullanilmak tizere 1 degerine

normalize edilmistir (bkz. Bolim 3.2).
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Sistemin TESS 1s1k egrileri ve literatiirden alinan (Lacy vd.,1989) dikine hiz egrileri
WD programimim 2005 siiriimiiyle es zamanli olarak modellenmistir. Isik egrisi
modellemesinde, TESS 1sik egrisinin dalgaboyu 7850 A ve Lacy (1989)’dan alman dikine
hiz egrilerinin dalgaboyu 4550 A olarak kabul edilmistir. Sistemin modellenmesinde Lacy
vd. (1989) calismasindaki ¢oziim parametre degerleri bu c¢alismada; baslangic girdi

parametreleri olarak kullanilmistir.

Gozlemsel 151k ve dikine hiz egrilerine kuramsal egri modellemesi yapilirken bazi
parametreler serbest bazilari da sabit parametre olarak kabul edildi. a, @, Vy, i, T2, 21, 02, g,
/1 serbest parametre olarak sec¢ilmistir (parametrelerin anlamlari i¢in Boliim 3.3’e bakiniz).
Sabit parametrelerden bas bilesenin sicakligi 6100 K olarak Lacy vd. (1989) ¢aligmasindan
alinmistir. Sistemin ¢gember yoriingede dolandig1 kabul edilerek e degeri 0 ve w degeri 90°

alinarak sabit parametre olarak kabul edilmistir.

Modellemeye Once sistemin ayrik yaklasimda oldugu kabul edilerek Mod 2’de
baslandi. Bilesenlerin yiizey potansiyellerinin degerine gore bilesenlerin Roche loblarini
doldurmadig: goriildii. Bu nedenle baslangicta secilen Mod 2’de iterasyonlar devam etti.
Serbest parametrelerin hatalari, parametrelerin diizeltme degerlerinden biiyiik olana kadar

iterasyonlar devam ettirildi.

Lineer ve bolometrik kenar kararma katsayilari (van Hamme, 1993), bolometrik

albedolar konvektif atmosfer i¢in, A1 =0.5 ve Az =0.5 (Rucinski, 1969) , ¢ekim kararma
katsayilar1 konvektif atmosfer i¢in, g,= 0.32 ve ¢,= 0.32 (Lucy, 1967) sabit parametre

olarak secilmistir. Sistemin bilesenlerinin es-donme gosterdigi kabul edilerek F1, donme

parametreleri de 1.0 degerinde sabit alinmustir.

Sistemin toplam 1s18na iiclincii cisimden gelen bir katkinin olup olmadigini
belirlemek i¢in iigiincii cisimde es zamanli ¢éziimde serbest parametre olarak kabul edildi.

Hem iigilincii cisim katkis1 yokken hem de iiglincii cisim katkis1 varken iki farkli ¢6ziim
denemesi yapildi. ZW(O—C)Zdegeri ticlincii 151k varken en kiiciik deger olarak elde

edildigi i¢in U¢iinci cisim katkili ¢oziime gore elde edilen parametre degerleri kullanilarak
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kuramsal egriler olusturuldu.

0.001 degerindeki iigiincii 151k katkis1 hata sinirlar1 igerisinde yer aldigindan anlamli
olarak kabul edildi. Modellemede elde edilen parametre degerlerine gore olusturulan
kuramsal egriyle TESS 151k egrisinin uyumu Sekil 17°de ve dikine hiz egrileriyle kuramsal
egrilerin uyumu Sekil 18’de, geometrik ve fiziksel parametre degerleri de Tablo 2’de
verilmistir. Her iki bilesenin dikene hiz ve sistemin TESS 1s1k egrilerinin es zamanli
modellemesinden bilesenlere iligkin salt parametre degerleri de belirlenmis ve Tablo 3’de

listelenmistir.

1.0 1

0.9

0.8 q

Normalize Aki

0.7 q

0.6

@ Tess
—— WD Model

0.5

T T T T T T T T
=02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12
Evre

Sekil 17. UZ Dra sisteminin TESS 11k egrisi ve kuramsal egri uyumu.
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Sekil 18. UZ Dra sistemi dikine hiz degerleriyle kuramsal egrilerin uyumu.
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Tablo 2

UZ Dra sisteminin fotometrik modellemeden elde edilen parametre degerleri

Parametreler

Ugiincii cisim yok

Uglincii cisim var

I5=0 (Bu ¢alisma) (Bu galisma)
a(Ro) 12.6550+0.06 12.6368+0.06
Vy (km/s) -16.15+0.26 -15.95+0.25
e 0 0
o (derece) 90.0 90.0
Evre kaymasi 0.001 0.001
i (derece) 89.373 £ 0.011 89.674 £0.023
T1 (K) 6100 6100
T2 (K) 5800 + 200 5798 + 200
Q1 10.699+0.0035 10.73240.0035
Q2 11.393+0.0085 11.330+0.0107
q 0.9209-+0.0009 0.924 £+ 0.0009
L1/ Ltop 0.606 0.600
Lo/Ltop 0.394 0.399
I3/ Ltop - 0.001
I'1pole 0.1022+0.0001 0.1019+0.0001
I 1point 0.102540.0001 0.1022+0.0001
I 1side 0.1024+0.0001 0.1020+0.0001
I 1back 0.1025+0.0001 0.1022+0.0001
I'2pole 0.0889+0.0001 0.0897+0.0001
I 2point 0.0891+0.0001 0.0899+0.0001
I 2side 0.0890+0.0001 0.0898+0.0001
I'2back 0.0891+0.0001 0.0899+0.0001
>W(O-C)? 0.004-0.004 0.004-0.004

Tablo 3

UZ Dra sisteminin bilesenlerinin mutlak parametreleri

Parametreler

Bu ¢alisma
(1s=0)
Bas Yoldas

Bu calisma
(Iavarken)
Bas Yoldas

Kiitle (Mo)
Yarigap (Ro)

log g
Moo (kadir)

1.34+0.02 1.23+0.02
1.30+0.03 1.13+0.03
4.34+0.02 4.42+0.02
3.99+0.06 4.51+0.07

1.33+0.02 1.23+0.02
1.29+0.03 1.14+0.03
4.34+0.02 4.42+0.02
4.00+0.06 4.50+0.07
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4.2. FT Orionis Orten Cift Yildiz Sistemi

FT Ori sisteminin ilk kesfi Hoffmeister (1934) tarafindan yapilmistir. Oldukga basik
(e = 0.409) yoriingeli, 9™.26 parlakliginda, her iki bileseni de anakol yildiz1 olan, (A0+A2)
tayf tlirtinden sirasiyla bas ve yoldas bilesenlere sahip 3.1504189 giin donemli bir 6rten ¢ift
yildiz sistemidir (Wolf ve Sarounova, 2005). FT Ori sisteminin ilk fotometrik parametreleri
Cristaldi (1970) tarafindan belirlendi. Sistem basik yoriingeli oldugu i¢in, ¢esitli yazarlar
sistemin eksen donme donemini Grdnbech (1974) 520+£100 y1l, Wolf ve Sarounova (1995)
481£19 yil ve Sabby vd. (2011) 53647 yil olarak hesaplamistir. Sistemin ilk ayrintili tayfsal
ve fotometrik caligmasi Sabby vd. (2011) tarafindan yapilmis, sistemin bilesenlerinin
geometrik, fiziksel ve salt parametreleriyle birlikte sistemin ydriinge parametreleri de
belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica sistemin O-C analizi de sunulmustur. Farkli yillardaki
151k egrilerini igeren Sabby vd. (2011)’in ¢calismasinda yer alan Lacy’nin Cerro Tololo Inter-
American Gozlemevi’'nde yaptigi gozlemlerde yan minimum evresinde tam tutulma
gorilmiistiir (bkz. Sekil 19). Sistemin teorik modellerden yasi 190 Milyon yil olarak
hesaplanmistir (Sabby vd., 2011).

T
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Sekil 19. Lacy’nin Cerro Tololo Inter-American Gozlemevi’'nde yaptigir gozlemlerde yan

minimum evresi (Sabby vd., 2011).
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4.2.1. Isik Egrisi Modellemesi

FT Ori sisteminin 151k egrisi modellemesinde, atmosfer dis1 gozlemleri igeren TESS
uydu veri tabaninda yer alan sektor 45 verileri kullanilmistir. To degeri 2449725.6427 ve
donemi 3.1504189 giin olarak Tablo1’den alinarak sistem evrelendirilmistir. Daha sonra 151k

egrisi modellenmesinde kullanilmak tizere 151k egrisinin maksimumlar1 1 degerine normalize

edildi.

UZ Dra’nin fotometrik modellemesinde kullanilan ayrik sisteme karsilik gelen ayni
MOD degeri ve serbest parametreler kullanilmistir. Mod se¢iminde; UZ Dra orten ¢ift yildiz
sisteminde oldugu gibi FT Ori sistemin bilesenlerinin potansiyel degerlerine gore karar
verilmistir. UZ Dra Orten ¢ift yildiz sisteminden farkli olarak basik yoriingeli FT Ori 6rten

cift y1ldiz sistemini i¢in e ve w degerleri de serbest parametre olarak secildi.

Isik egrisi modellemesinde dalgaboyu UZ Dra sisteminde oldugu gibi TESS
dalgaboyu 7850A olarak secilmistir. Hem fotometrik hem de tayfsal verinin birlikte
kullanildig1 es zamanli ¢6ziimde, literatiirde sadece Sabby vd. (2011)’in ¢calismasindan yer
alan dikine hizlar ve bu galismada tayfin alindig1 dalgaboyu olan 4500 A kullamilmistir. Bas
yildizin sicakligi (Tz) igin 9600 K ve kiitle orani (q) i¢in 0.818 degeri sabit olarak Sabby vd.

(2011)’in ¢alismasindan alinmistir.

Lineer ve bolometrik kenar kararma katsayilar1 van Hamme (1993)’den alindi. FT
Ori sisteminin her iki bileseni de radyatif atmosferlidir (Sabby vd.,2011). Bu nedenle;
bolometrik albedolar radyatif atmosferler i¢in, A; =1.0 ve A2 =1.0 (Rucinski, 1969), ¢cekim
kararma katsayilari radyatif atmosferler icin, g,= 1.0 ve g,= 1.0 (von Zeipel, 1924)

degerinde modellemede sabit parametre olarak kabul edildi. Sistemin bilesenlerinin es-

donme gosterdigi kabul edilerek F1, donme parametreleri de 1.0 degerinde sabit alinmistir.

Modelleme sonucunda bilesenlere iliskin fiziksel, geometrik ve salt parametreler
sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te verilmistir. Tablo4’teki parametre degerleri WD programinin
LC (Light Curve) kisminda TESS 151k egrilerine kuramsal egri fiti yapmak iizere kullanildi.

Kuramsal egrinin gézlem noktasiyla uyumu, Sekil 20°de ve bilesenlerin dikine hiz
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degerlerinin kuramsal egrilerle uyumu Sekil 21°te verilmektedir. Sekil 20’ deki 1s1k egrisinde
fotometrik modelleme yapilmasa bile, yan minimum ¢ukurunun 0.5 evre yerine yaklasik
0.65 evrede bulunmasi, minimumlara giris ve ¢ikis siirelerinin farkli olmasi sistemin basik
yoriingede dolandig1 hakkinda bize gii¢lii kanitlar sunar. Dikine hizlara yapilan kuramsal

egri fitlerinde sistemin basik ydriingede dolanmasindan kaynaklanan asimetrik egri fitleri

goze carpar (bkz. Sekil 21).
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Sekil 20. FT Ori sisteminin TESS 1s1k egrisi ve kuramsal egri uyumu.
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Sekil 21. FT Ori sistemi dikine hiz degerleriyle kuramsal egrilerin uyumu.
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Tablo 4

FT Ori sisteminin fotometrik modellemeden elde edilen parametre degerleri

Parametreler Ucgiincii cisim yok 13=0 Ugiincii cisim var

(Bu galisma) (Bu ¢alisma)
a(Ro) 14.8470 £0.25 14.8418 £0.25
Vy (km/s) 10.55 +0.27 10.55 +0.22
e 0.409 0.409
o (derece) 55.07 +£0.0001 55.00 +0.00013
Evre kaymasi 0.0612 +£0.0001 0.0612 +£0.0001
i (derece) 87.824 +0.11 88.243 +£0.034
T1 (K) 9600 9600
T2 (K) 8926 + 200 8745 + 200
Q 9.987 +0.022 10.024+0.0013
Q, 8.315+0.016 8.254 +0.021
q 0.818 0.818
L1/Ltop 0.496 0.496
Lo/Ltop 0.504 £0.029 0.501+0.024
3/Ltop - 0.003+0.002
I'Lpole 0.1159+0.0002 0.1154+0.0002
I'1point 0.1173+0.0002 0.1168+0.0002
I 1side 0.1160+0.0002 0.1156+0.0002
I'tback 0.1170+0.0002 0.1165+0.0002
I'2pole 0.1245+0.0002 0.1257+0.0002
I'2point 0.1275+0.0002 0.1287+0.0002
I2side 0.1248+0.0002 0.1260+0.0002
I'2back 0.1267+0.0002 0.1280+0.0002
>W(O-C)? 0.0008-0.0008 0.0006-0.0006

Tablo 5

FT Ori sistemi bilesenlerinin mutlak parametreleri

Parametreler Bu ¢alisma Bu ¢alisma
(13=0) (Iavarken)
Bas Yoldas Bas Yoldas
Kiitle (M o) 2.44+0.02 2.00+£0.02  2.44+0.01 2.00+0.01
Yarigap (Ro) 1.73£0.01 1.86+0.01  1.72+0.01 1.88+0.01
log g 4.35+0.01 4.20£0.01 4.35£0.01 4.19+0.01
Moo (kadir) 1.39+0.04 1.55+0.04 1.40+0.04 1.62+0.04
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4.3. MU Cassiopeaie Orten Cift Yildiz Sistemi

Algol tiirti ayrik MU Cas oOrten ¢ift yildiz sistemi Hoffmeister tarafindan (1949)
kesfedilmis ve ilk olarak Beta Lyr (EB) tiirli y1ldiz sistemi olarak siniflandirilmistir. G6tz ve
Wenzel (1956) sistemin donemini 3.861145 giin olarak vermisgler ancak bu belirlenen donem
MU Cas’in 9.65 giin olan ger¢ek doneminden ¢ok uzak olup yanlis belirlenmis bir donem
olarak literatiirde yerini almistir. Lacy (1984) tarafindan yapilan ¢aligmaya kadar bu sistem
olduke¢a az c¢alisilmistir. Bu ¢alismada 1983 yilinda yapilan yiiksek ¢oziintirliiklii tayflardan
sistemin ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift oldugu belirlenmistir. Bu sisteme iligkin en kapsamli galisma
Lacy vd. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada farkli gozlemevlerinden MU Cas
sistemi i¢in alinmig tayflar bulunmaktadir. McDonald goézlemevinden tayfsal goézlemler
1983 yilinda, Kitt Peak National gozlemevinde (KPNO) 1984 yilinda baglamig ve 2000
yilinda bitmistir. Sistemin yer tabanli UBV ve ubvyf fotometrik sistemlerindeki gozlemler
Lacy tarafindan yapilmistir (Lacy, 1992, 2002). Lacy vd. (2004) tarafindan yapilan
calismada MU Cas sisteminin bilesenlerinin kiitlelerini %2’den daha iyi bir duyarhilikla
hesaplarken, bilesenlerin yaricaplarinin duyarliliklar1 %1°den daha iyidir. Sistemin her iki
bilesenin de BS5 tayf tiiriinde oldugu belirtilmistir. Sistemin Galaksi diski diizlemine yaklasik
1.7 kpc uzakliginda konumlandigr belirtilmistir. Sistemin eksantrik yoriingeli oldugu ve
bilesenlerin HR diyagraminda iist anakolda yer aldig1 ve anakolda yer alan bilesenleri igeren

sistemin yasinin 65 milyon yil ve sistemin uzaklig1 1690 pc degerinde hesaplanmistir (Lacy
vd.,2004).

4.3.1. Isik Egrisi Modellemesi

Isik egrisi modellemesi i¢in TESS uydu veri setinden sektor 45°te yer alan veriler
secilmigtir. MU Cas orten ¢ift yildiz sisteminim evrelendirilmesinde To minimum zamani
2452233.7418 ve donem 9.6529290 degerinde kullanilmistir. 1 degerine normalize edilen
TESS 151k egrileriyle Lacy vd. (2004) tarafindan MU Cas sisteminin bilesenleri i¢in elde
edilen dikine hiz egrileri es zamanli olarak fotometrik modellemede kullanilmistir. FT Ori

sistemindeki ayni1 sabit, serbest parametreler ve aynt MOD secilmistir. Fotometrik
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modellemede bas bilesenin sicakligi, Ty ve kiitle orani, q degeri; sirasiyla 15100 K ve 1.019
degerinde Lacy vd. (2004)’den alinarak sabit parametre olarak kabul edildi.

TESS 151k egrisi dalgaboyu ve dikine hiz egrilerinin dalgaboyu diger FT Ori sistemi
icin secilen dalgaboyu ile aynidir. Serbest parametre degerlerine (bkz. Tablo 5) gore,
kuramsal egriler ¢izilmistir. Sekil 22. kuramsal egrilerle TESS gézlem noktalarinin uyumunu
ve Sekil 23. dikine hiz egrileriyle kuramsal egrilerin uyumunu gosterir. Sistemin salt

parametre degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 22. MU Cas sisteminin TESS 1s1k egrisi ve kuramsal egri uyumu.
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Sekil 23. MU Cas sistemi dikine hiz degerleriyle kuramsal egrilerin uyumu.
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Tablo 6

MU Cas sisteminin fotometrik modellemeden elde edilen parametre degerleri

Parametreler

Ucgiincii cisim yok

Uclincii cisim var

I5=0 (Bu ¢alisma) (Bu caligsma)

a (Ro) 40.01 40.01

Vy (km/s) -35.55+0.11 -35.55+0.11

e 0.1930 0.1930

o (derece) 13.79+0.001 13.98 + 0.001

Evre kaymasi 0.0590 0.0591

i (derece) 86.837 £ 0.008 87.167 £ 0.02

T1 (K) 15100 15100

T2 (K) 15329 + 200 15323 +200

Q1 12.5554 +£0.015 12.4274 £0.016

Q2 10.8142 +0.024 10.9715 £0.024

q 1.019 1.019

L1/Ltop 0.404 0.416

Lo/Ltop 0.596 0.580

3/Ltop - 0.004

I'1pole 0.0885+0.0001 0.0895+0.0001

I 1point 0.0888+0.0001 0.0898+0.0001

I 1side 0.08860.0001 0.0896+0.0001

I'1back 0.0887+0.0001 0.0897+0.0001

I'2pole 0.1062+0.0002 0.1045:+0.0002

I'2point 0.1067+0.0002 0.1050+0.0002

I2side 0.1063+0.0002 0.1046:0.0002

I'2back 0.1067+0.0002 0.1049+0.0002

>W (O -C)? 0.0002- 0.0002 0.0002- 0.0002
Tablo 7

MU Cas sistemi bilesenlerinin mutlak parametreleri

Parametreler

Bu ¢alisma
(13=0)
Bas Yoldas

Bu ¢alisma
(I3varken)
Bas Yoldas

Kiitle (M o)
Yaricap(R o)

log g
Moo (kadir)

4.58+0.10 4.67+0.10
3.54+£0.04 4.26+0.05
4.00£0.01 3.85+0.01
-2.13+0.17 -2.60+0.17

4.58+0.10 4.67+0.10
3.59+0.04 4.19+0.05
3.99+0.01 3.86+0.01
-2.16+£0.17 -2.56+0.17
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda TESS veri tabanindan segilen ayrik Algol tirii ii¢ yildizin
fotometrik modellemesi sunulmustur. Secilen sistemlerden UZ Dra ¢embersel yoriingeye
sahipken, FT Ori ve MU Cas ayrik c¢ift sistemler eksantrik yoriingelidirler. Secilen
sistemlerin fotometrik ve dikine hiz egrilerinin es zamanli modellemesi UZ Dra orten ¢ift
yildiz sistemi i¢in Lacy vd. (1989), FT Ori Sabby vd. (2011) ve MU Cas Lacy vd.(2004)
tarafindan yapilmistir. Her bir sistemin yukarida sdylenildigi gibi sadece tek bir ¢aligmada
fotometrik modellemesi bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarada sistemlerin yer tabanli ve eski
tarihli veri setlerinden elde edilmis 151k egrileri bulunmaktadir ve gorildiigii {izere

literatiirdeki caligmalarin hepsi eski tarihlidir.

UZ Dra, FT Ori ve MU Cas sistemlerinin atmosfer dis1 yapilan uydu gozlemlerini
iceren TESS veri tabanindan secilen 151k egrileriyle, yukarida sdylenen ¢aligmalardan alinan
bilesenlerin dikine hiz egrileri es zamanli modellenmistir. Ug sisteminde es-dénme
gosterdigi var sayilmistir. Bu nedenle donme parametresi F12 1.0 degerinde sabit alinmustir.
Her {i¢ sistem i¢in toplam 1s18a hem tigiincii cisim 151k katkis1 varken hem de {igiincii cisim
151k katkis1 yokken kabul edilen iki yaklasimla ¢6ziim yapilmistir. Bilesenlerin potansiyel
degerlerine gore iterasyonlara MOD2’de baglanmis ve MOD2’de devam etmistir.

UZ Dra sisteminin her iki bileseni de konvektif atmosferli kabul edilerek fotometrik
¢Oziim yapilmistir. Bolometrik albedolar ve ¢ekim kararma katsayilari bilesenlerin konvektif
atmosferli yaklagimina uygun olarak secilmistir. Bas bilesenin ytizey sicaklig1 6100 K olarak
Lacy vd. (1989)’un calismasindan alinmistir ve fotometrik modellemede sabit parametre
olarak secilmistir. UZ Dra sisteminin yoriingesi ¢cemberdir. Cember yoriingeye uygun
olarak; sabit parametre olarak kabul edilen basiklik (e) degeri 0 ve enberi boylami (@) degeri

90° alinmustir.

UZ Dra sisteminin bu ¢alismada elde edilen parametre degerleriyle Lacy vd.
(1989)’un calismasinda elde edilen parametre degerleri hata mertebesinde birbirleriyle

olduk¢a uyumludur. Sistemin yoriinge egikligi (i) bu ¢aligmada ti¢iincii cisim yokken 89°.4
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tiglincii cisim varken 89°.7 olarak elde edilmistir. Lacy vd. (1989)’un ¢alismasinda yoriinge
egikligi 89°.1°dir. Yoldas bilesenin sicaklik degeri tiglincii cisim yokken 5800 K, varken
5798 K ve Lacy vd. (1989)’un calismasinda 5900 K’dir. Kiitle oran1 (() degeri hem bu
calismadaki iki ayr1 yaklagimla yapilan ¢oziimde hem de Lacy vd. (1989)’un ¢alismasindaki
¢oziimde ayn1 deger 0.92 elde edilmistir. Toplam 1s18a 0.001 degerinde ¢ok kiiglik bir iiglincii
151k katkisi belirlenmistir. Bu deger, TESS gozlem duyarliligina gére anlamlidir. Tablo 9’da
goriildiigii gibi bilesenlerin salt parametreleri, kiitle, yarigaplari ve log g degerleri literatiirle
uyumludur.
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Tablo 8

UZ Dra sistemine ait parametreler daha 6nce yapilan ¢alisma ile karsilastirma

Parametreler

Ucgiincii cisim yok

Uclincii cisim var

Literatur

[5=0 (Bu calisma) (Bu galigma) (Lacy vd., 1989)
a(Ro) 12.6550+0.06 12.6368+0.06 12.69+0.06
Vy (km/s) -16.15+0.26 -15.95+0.25 -15.6 £ 0.4(1. bilesen)
-16.8 = 0.6 (2. bilesen)
e 0 0 0
o (derece) 90.0 90.0 90.0
Evre kaymasi 0.001 0.001
I (derece) 89.373 £0.011 89.674 +0.023 89.1+0.1
T1(K) 6100 6100 6100
T2 (K) 5800 + 200 5798 + 200 5900
Q1 10.699+0.0035 10.732+0.0035
Q> 11.393+0.0085 11.330+0.0107
q 0.9209+0.0009 0.924 £ 0.0009 0.92
L1/ Ltop 0.606 0.600
Lo/Ltop 0.394 0.399
I3/ Ltop - 0.001
I'1pole 0.1022+0.0001 0.1019+0.0001
I'Lpoint 0.1025+0.0001 0.1022+0.0001
I Lside 0.1024+0.0001 0.1020+0.0001
I Lback 0.1025+0.0001 0.1022+0.0001
I2pole 0.0889+0.0001 0.0897+0.0001
I'2point 0.0891+0.0001 0.0899+0.0001
I2side 0.0890+0.0001 0.0898+0.0001
I'2back 0.0891+0.0001 0.0899+0.0001
>W(O-C)? 0.004-0.004 0.004-0.004
Tablo 9

UZ Dra sistemi mutlak parametreleri daha 6nce yapilan ¢alisma ile karsilastirma

Parametreler

Bu c¢alisma
(13=0)

Bas Yoldas

Bu calisma
(I3varken)
Bas Yoldas

Literatiir
(Lacy vd.,1989)
Bas Yoldas

Kiitle (M o)
Yarigcap (R o)

log g
Moo (kadir)

1.34+0.02 1.23+0.02
1.30+0.03 1.13+0.03
4.34+0.02 4.42+0.02
3.99+0.06 4.51+0.07

1.33+0.02 1.23+0.02
1.29+0.03 1.14+0.03
4.34+0.02 4.42+0.02
4.00+0.06 4.50+0.07

1.34+0.02 1.23+0.02
1.31+0.03 1.15+0.02
4.33+0.03 4.40+0.03
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FT Ori orten ¢ift yildiz sistemin es zamanli fotometrik modellemesinde dikine hizlar
Sabby vd. (2011)’in calismasindan, 151k egrisi de TESS veri tabanindan segilmistir.
Sisteminin her iki bileseni de Sabby vd. (2011)’in ¢alismasinda radyatif atmosferli olarak
kabul edilmistir. Bu nedenle bu sistemin fotometrik modellemesinde radyatif atmosferli
bilesenlerin kabuliiyle bolometrik albedolar ve ¢ekim kararma katsayilari secilmistir. Bas
bilesenin yiizey sicakligi Sabby vd. (2011)’in ¢alismasindan 9600 K degerinde sabit
parametre olarak alinmustir. FT Ori ayrik orten ¢ift yi1ldiz sistemi oldukga basik yoriingeli
bir ¢ift sistemdir. Sabby vd. (2011)’in ¢aligmasinda yoriinge dis merkezligi, e 0.409 ve kiitle
orani, g 0.818 degerinde verilmisti ve bu ¢alismada da bu degerler alinarak sabit parametre

olarak kabul edilmistir.

Fotometrik ¢6ziim sonunda yoldas bilesenin sicakligi Tablo 10°dan da gorildigi
gibi t¢iincii cisim varken 8745 K ve iiglincii cisim katkisi yokken 8926 K degerinde
bulunmustur. Yoldas bilesenin her iki ¢6ziimde de bulunan sicaklik degerleri, literatiirde
verilen 8600 K’lik yoldas bilesenin sicaklik degeriyle hata mertebesinde uyumludur.
Sistemin enberi boylami, @ 18 yilda yaklasik 30° degismistir. Bilesenlerin toplam 1s18a
katkis1 her iki bilesen i¢in yaklasik %5 lerde iken, 9%0.5 degerinde {icilincii bir cismin toplam
1s181na katkisi fotometrik ¢oziimlemede belirlenmistir. Sekil 24’de de goriildigii gibi FT Ori

sisteminin TESS 1s1k egrilerinin yan minimumunda tam tutulma goriilmektedir.

Normalize Akl
= = =
= = ©

3
o

0.5

0.4
0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 072
Evre

Sekil 24. FT Ori’nin tam tutulmanin goériildiigii yan minimum evresi.
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Bilesenlerin mutlak parametreleri de hesaplandi. Tablo 11°de goriildiigii gibi bu
calismada, bas bilesenin kiitlesi 2.44 Mo ve yoldas bilesenin kiitlesi 2.0 Mo olarak
belirlenirken Sabby vd. (2011)’in ¢alismasinda sirasiyla kiitle degerleri 2.18 Mo ve 1.78 Mo
olarak belirlendi. Bu ¢alismada belirlenen bilesenlerin yaricap degerleri literatiirdeki Sabby
vd. (2011)’in ¢alismasindan daha farkli elde edilmistir (bkz. Tablo 11). Yine bu ¢alismada
TESS 151k egrisinin 7850 A dalgaboyunda alinan verilerden elde edilen 1s1n1m katkilariyla,
literatiirde 4400 A (B filtresi) ve 5500 A (V filtresi) dalgaboylarinda alian verilerden elde
edilen 1s1nim katkilar1 karsilastirilmistir. Dalgaboyuna bagli olarak 1sinim katkilarinda
farklilik goriilmesi beklenen sonuctur ancak bu g¢alismada bulunan i1simmim katkilarryla
literatlirdeki tek calisma olan Sabby vd. (2011)’in ¢alismasindaki 1ginim katkilari arasindaki
fark biiyiiktiir. Bu sonu¢ dalgaboyundaki farkliliktan kaynaklanamayacaktir seklinde

aciklanmalidir.
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Tablo 10

FT Ori sistemine ait parametreler daha once yapilan galisma ile karsilastirma

Parametreler Ugiincii cisim yok I3=0 Ucgiincii  cisim Literatiir
(Bu ¢alisma) var (Sabby vd., 2011)
(Bu caligsma)
a(Ro) 14.8470 +0.25 14.8418 +0.25
Vy (km/s) 10.55 £0.27 10.55 £0.22 9.8+ 1.9 (1. bilesen)
11.8+ 1.7 (2. bilesen)
e 0.409 0.409 0.409
o (derece) 55.07 £0.0001 55.00 £0.00013  15.4+0.9
Evre kaymasi 0.0612 +£0.0001 0.0612 +0.0001
i (derece) 87.824 +0.11 88.243 +0.034 88.4+0.6
T1 (K) 9600 9600 9600+400
T2 (K) 8926 +200 8745 + 200 8600+300
Q1 9.987 +£0.022 10.024+0.0013
Qo 8.315+0.016 8.254 £0.021
q 0.818 0.818 0.818
L1/Ltop 0.496 0.496 0.623+0.008
Lo/Ltop 0.504 +£0.029 0.501+0.024 0.374+0.008
13/Ltop - 0.003+0.002 -
I'1pole 0.1159+0.0002 0.1154+0.0002
I 1point 0.1173+0.0002 0.1168+0.0002
I 1side 0.1160+0.0002 0.1156+0.0002
I 1back 0.1170+0.0002 0.1165+0.0002
I’2pole 0.1245+0.0002 0.1257+0.0002
I'2point 0.1275+0.0002 0.1287+0.0002
I 2side 0.1248+0.0002 0.1260+0.0002
I'2back 0.1267+0.0002 0.1280+0.0002
>W(O-C)? 0.0008-0.0008 0.0006-0.0006
Tablo 11

FT Ori sistemi mutlak parametreleri daha 6nceki ¢alisma ile karsilastirma

Parametreler

Bu c¢alisma
(13=0)

Bu calisma
(I3varken)
Yoldas Bas

Yoldas

Literatiir
(Sabby vd.,2011)
Bas Yoldas

Kiitle (M o)
Yarigap (Ro)

log g
Moo (kadir)

2.44+0.02
1.73+0.01
4.35+0.01
1.39+0.04

1.86+0.01
4.20+0.01
1.55+0.04

2.00+£0.02 2.44+0.01 2.00+0.01
1.72+0.01
4.35+0.01 4.19+0.01
1.40+0.04

1.88+0.01

1.62+0.04

2.18+0.02 1.78+0.02
1.86+0.01 1.62+0.01
4.24+0.01 4.27+0.01
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Fotometrik modellemesi yapilan son sistem, MU Cas orten ¢ift yildiz sistemidir. Bu
sistemin de literatlirde yapilmis olan tek bir ¢alismasi (Lacy vd., 2004) bulunmaktadir. Bu
sistemde FT Ori oOrten cift yildiz sistemi gibi eksen donmesi gosteren bir ¢ift sistemdir.
Eksantrik yoriingeli MU Cas ¢ift sisteminde bilesenler radyatif atmosferlidir. Bu ¢alismada
sunulan sistemin es zamanli fotometrik modellemesi i¢in; TESS 1s1k egrileriyle Lacy vd.
(2004)’1in ¢aligmasinda yer alan bilesenlerin dikine hiz egrilerinin es zamanli fotometrik
modellemesi yapilmistir. FT Ori sisteminde oldugu gibi ayni sabit ve serbest parametreler
secilmistir. Yoriinge dis merkezligi, e 0.1930 ve kiitle orani, q 1.019 degerinde Lacy vd.
(2004)’1in calismasindan segilerek bu degerler bu ¢alismada da sabit parametre olarak kabul

edilmistir.

Fotometrik modellemede 15100 K bas bilesenin sicaklik degeri Lacy vd. (2004)’iin
calismasindan sabit parametre olarak secilmistir. Modellemede bulunan yoldas bilesenin

sicaklik degeri Lacy vd. (2004)’ilin degeriyle uyumludur.

Tablo 13’de goriildiigii gibi, MU Cas sisteminin bu ¢alismada belirlenen sirasiyla
458 Mo ve 4.67 Mo kiitleleri ve 3.59 Ro ve 4.19 Ro yarigaplar1 Lacy vd. (2004)’iin
caligmasindaki kiitle ve yarigap degerleriyle uyumludur ancak yarigaplar arasinda ayni uyum

goriilmemektedir (bkz. Tablo 13).
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Tablo 12

MU Cas sistemine ait parametreler daha 6nce yapilan ¢alisma ile karsilagtirma

Parametreler Ugiincii cisim yok Uciincii  cisim  Literatiir
15=0 (Bu ¢aligsma) var (Lacy, vd., 2004)
(Bu caligsma)
a(Ro) 40.01 40.01 40.01 £0.19
Vy (km/s) -35.55+0.11 -35.55+£0.11 -35.7 £0.7 (1. bilesen)
-35.4 £0.6 (2. bilesen)
e 0.1930 0.1930 0.1930 +£0.0003
o (derece) 13.794+0.001 13.98 £ 0.001 13.4+0.4
Evre kaymasi 0.0590 0.0591
i (derece) 86.837 +0.008 87.167 £ 0.02 87.02 £0.07
T1 (K) 15100 15100 15100 + 500
T2 (K) 15329 + 200 15323 +200 14750 + 500
Q1 12.5554 £ 0.015 12.4274 +0.016
Q2 10.8142 +0.024 10.9715 +0.024
q 1.019 1.019 1.019
L1/Ltop 0.404 0.416
Lo/Ltop 0.596 0.580
/L top - 0.004 -
I'1pole 0.0885::0.0001 0.0895:0.0001
I 1point 0.0888+0.0001 0.0898+0.0001
I1side 0.0886+0.0001 0.0896+0.0001
I'1back 0.0887+0.0001 0.0897+0.0001
I'2pole 0.1062+0.0002 0.1045+0.0002
I 2point 0.1067+0.0002 0.1050+0.0002
I2side 0.1063+0.0002 0.1046:0.0002
I'2back 0.1067+0.0002 0.1049+0.0002
>W(©-C)* 0.0002- 0.0002 0.0002- 0.0002
Tablo 13

MU Cas sistemi mutlak parametreleri daha 6nceki galisma ile karsilastirma

Parametreler Bu ¢alisma Bu ¢alisma Literatiir
(13=0) (I13varken) (Lacy, vd.,2004)
Bas Yoldas Bas Yoldas Bas Yoldas
Kiitle (M o) 4.58+0.10 4.67+0.10 4.584+0.10 4.67+0.10 4.57+0.09 4.66+0.10
Yarigap(Ro)  3.54£0.04  4.26+0.05 3.59+0.04 4.19+0.05 3.67£0.04 4.19+0.05
log g 4.00£0.01 3.85+0.01 3.99+0.01 3.86+0.01 3.97+0.01 3.86+0.01
Moo (kadir) -2.13+0.17 -2.60£0.17 -2.16+0.17 -2.56+0.17 -2.24+0.17 -2.43£0.17
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Sekil 25 ve 26’da goriildiigii gibi hem UZ Dra hem de FT Ori sisteminin
bilesenlerinin logM-logR diyagramindaki dagilimlarina bakildiginda her iki bilesenin de
anakolda ZAMS ile TAMS arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Tablo 9 ve 11 de yer alan bu
iki sistemin logg degerleri de bilesenlerin anakolda oldugunu dogrulamaktadir. UZ Dra 6rten
cift yildiz sisteminin bag bileseni Roche lobunun yaklasik %35’ini doldurmustur. Olduk¢a
basik yoriingeli olan FT Ori sistemi ise bas bilesenin yaklasik %36 sin1 doldurmusken yoldas
bilesenin yaklasik %43 iinii doldurmustur. MU Cas orten ¢ift y1ldiz sisteminin bas bileseni
Roche lobunun yaklasik %44’linii doldurmusken yoldas bileseninin yaklasik %50’sini

doldurdugu hesaplanmustir.

0.5+

0.4 -

0.3+

0.2+

logR

0.1

0.0 -

—0.1}+

-0.2}+

—0.3 . . I . I I
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

logM

Sekil 25. UZ Dra sisteminin bilesenlerinin logM-logR diyagramindaki dagilimlari.
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logR

Z0.3 -0.2

-0.1 0.0 0.1

0.2 0.3 0.4
logM

Sekil 26. FT Ori sisteminin bilesenlerinin logM-logR diyagramindaki dagilimlart.
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