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Bu tez caligmasi kapsaminda, TIC 142587827 (V450 Dra) ve TIC 82224114 (BD+28
1833) orten ¢ift sistemlerinin fotometrik ve dikine hiz analizleri eszamanli olarak ilk kez
yapildi.  Sistemlerin tayfsal gdzlem verileri Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi‘nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu‘na bagh
Whoppshel Tayfcekeri ile R ~ 15000 ve R ~ 30000 ¢oziiniirliige sahip 105 mikron ve 50
mikron fiber optik kablolar kullanilarak gergeklestirildi. Sistemlere ait fotometrik veriler
MAST veri tabanindan elde edildi. Sistemlerin fotometrik ve tayfsal analizleri
PyWD2015 programi yardimiyla gerceklestirildi. Bu tez caligmasi kapsaminda 1s1k
egrisi ve dikine hiz egrisi analizleri sonucunda her iki bilesenin tayfsal kiitle orani ilk
kez bu ¢alisma ile elde edildi. Bu ¢alismaya gore TIC 142587827 sisteminin kiitle orani
() 0.17 olarak, TIC 82224114 sisteminin kiitle oran1 (q) 2.93 olarak belirlendi. TIC
142587827 sisteminin tayfsal verileri analiz edilirken sisteme fiziksel olarak bagl
liciincii bir cismin varhigina isaret eden ilave bir 151k kaynag: goriildii. Ilave bilesenin
sisteme fiziksel olarak bagli olup olmadigini1 desteklemek amaciyla 2 farkli O-C donem
degisim analizi gergeklestirildi. Manyetik aktivite kaynakli donem degisim analizi
sonucunda manyetik ¢evrim donemi 20.42 yil ve manyetik alan siddeti 12 kG olarak
hesaplandi. Isik-zaman etkisi kaynakli donem degisim analizi sonucunda ilave cismin
yoriinge doneminin yaklagik 22.76 yil ve kiitlesinin ise 0.41 Me olarak hesaplandi.
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ABSTRACT

Master Thesis

SPECTROSCOPIC AND PHOTOMETRIC ANALYSIS OF SOME SELECTED
ECLIPSING BINARY SYSTEMS

Mehmet Alperen KUL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Mesut YILMAZ

In this thesis study, the photometric and radial velocity analyses of the eclipsing binary
systems TIC 142587827 (V450 Dra) and TIC 82224114 (BD+28 1833) were
simultaneously performed for the first time. The spectroscopic observations of the
systems were obtained using the Whoppshel Spectrograph attached to the T80 Prof. Dr.
Berahitdin Albayrak Telescope at Ankara University Kreiken Observatory, with 105
micron and 50 micron fiber optic cables, with spectral resolutions of R ~ 15,000 and R
~ 30,000 respectively. The photometric data of the systems were obtained from the
MAST database. The photometric and spectroscopic analyses of the systems were
obtained using the PyWD2015 software. In this thesis study, the mass ratios of both
components of two binary star systems were obtained for the first time through the
analysis of light and radial velocity curves. According to this study, the mass ratio (q) of
the system TIC 142587827 was found to be 0.17, while the mass ratio of the system
TIC 82224114 was determined as 2.93. During the spectral analysis of TIC 142587827,
an additional light source was detected, indicating the possible presence of a third body
physically bound to the system. To support this possibility, two different O-C period
variation analyses were performed. The magnetic activity analysis suggested a magnetic
cycle period of 20.42 years and a magnetic field strength of about 12 kG. Based on the
light-time effect analysis, the third body was estimated to have an orbital period of

about 22.76 years and a mass of approximately 0.41 Me.

September 2025, 63 pages

Key Words: eclipsing binary stars, light curve and radial velocity analysis, O-C
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1. GIRIS

Astronomide “cift” terimi ilk kez 1802 yilinda William Herschel tarafindan
kiitlecekimsel olarak birbirine bagl olan ve birlikte yoriinge hareketi yapan ¢ift yildizlar
icin kullanilmigtir. O zamandan beri bilim insanlar ¢ift yildizlar1 kesfetmeye ve
incelemeye biiyilk 6nem vermeye bagladilar. Giiniimiizde c¢ift yildizlarin, yildiz
olusumu, yildiz fizigi, galaksiler ve kozmoloji gibi yildiz astrofiziginin g¢esitli
alanlarinda 6nemli roller oynadig1 bilinmektedir (Southworth, J. 2020; Herschel, W.
1802).

Cift yildizlar, birbirlerine kiitle ¢gekim kuvvetiyle bagli, ortak kiitle merkezi etrafinda
yorlinge hareketi yapan ve iki veya daha ¢ok yildizdan olusan sistemlerdir. Cift yildiz
sistemleri, yildizlarin kiitlelerini dogrudan hesaplayabilme imkani vermesi (M1, M2) ve
kiitlenin de yildiz evrimine iliskin en temel parametrelerden biri olmasi, yildizlarin
kiitle-isinim - giicti (L a« M%) ve kiitle-yarigap (R @ M%) bagintilarinin olusturulmasina
izin vermesi, fiziksel parametrelerinin belirlenebilmesi nedeniyle uzakliklarinin (d)
belirlenebilmesi, yildizlarin evrimlerine iliskin bilgiler sunmasi ve i¢ yapilarina iliskin
modellerin olusturulmasinda 6nemli rol oynadiklari i¢in yildiz astrofizigi acisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Gokytiziinde bulunan yildizlarin ¢ogunu ¢ift yildiz sistemleri
olusturur. Yildizlarin yaklasik %85¢ini ¢ift sistemler, geri kalanlari ise ii¢lii veya daha

¢ok yildiz barindiran sistemlerdir (Abt ve Levy, 1976).

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte KEPLER ve TESS gibi uzay teleskoplariyla
yapilan fotometrik taramalar sonucunda bir¢cok yeni gok cismi kesfedilmistir. Her ne
kadar bu taramalarin asil amaci Giines Sistemi dis1 gezegenleri (Otegezegenler)
belirlemek olsa da bir¢ok orten cift yildiz da kesfedilmistir. Kesfedilen bu sistemlerin
bircogu tayfsal verisi olmaksizin hizli bir sekilde analiz edilmis ve siiflandirilmistir
(Prsa vd., 2022; Matijevic vd., 2012). Sadece fotometrik veriye dayali bu analizlerde bu
sistemlerin bazi temel parametreleri (yoriinge donemi, etkin sicaklik, tayf tiirii vb.) elde
edilmis ve yaymlanmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda bu veri tabanlarinda yer alan
secilmis bazi oOrten ¢ift sistemlerin fiziksel ve yoriinge parametrelerinin daha giivenilir

yontemlerle elde edilmesi planlanmaktadir. Fotometrik ve tayfsal veriler birlikte dikkate



alinarak bu sistemlerin yoriinge 6zellikleri ve mutlak parametrelerinin (kiitle, yarigap,
etkin sicaklik vb.) ortaya c¢ikarilmasi ve evrim durumlarinin irdelenmesi
amaclanmaktadir. Boylece, elde edilecek sonuclarla literatiiriin ihtiya¢ duydugu
giivenilir yontemlerle belirlenmis yildiz parametre ve 6rnek sayisina onemli bir katki

saglamasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasinda, TIC 142587827 ve TIC 82224114 ¢ift yildiz sistemlerinin
fotometrik ve tayfsal analizleri ger¢eklestirildi. Fotometrik gozlemler, TESS (Transiting
Exoplanet Survey Satellite) teleskobu ile elde edilen fotometrik veriler, MAST? veri
tabanindan ¢ekildi; tayfsal gozlemler ise Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi‘nde
bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu‘na bagli Whoppshel Tayfcekeri
ile R ~ 15000 ve R ~ 30000 ¢oziiniirliige sahip 105 mikron ve 50 mikron fiber optik
kablolar kullanilarak  gerceklestirildi. Hedef yildizlarin literatiirde ¢alismasi
bulunmamasi sebebiyle kiitle oranlart (q) dikine hiz egrilerinden belirlendi ve

PyWD2015% programiyla da eszamanli olarak 151k egrisi ve dikine hiz ¢dziimii yapildi.

Bu tez kapsaminda TIC 142587827 ¢ift sistemin O-C egrisini modelleyebilmek i¢in
sisteme fiziksel olarak bagl ilave bir bilesenin varligi (1sik-zaman etkisi, LTE) veya
manyetik aktivite kokenli donem degisimi mekanizmalar1 dikkate alindi. Bu
mekanizmalara dair elde edilen parametreler ve sonuglar Bolim 4. ARASTIRMA
BULGULARI kisminda detayli olarak aciklandi. TIC 82224114 sistemi i¢in de donem
degisim analizi gerceklestirilmek i¢in minimum zamanlar elde edildi ve O-C grafigi

olusturuldu. Detaylar Boliim 4. ARASTIRMA BULGULARI kisminda agiklandi.

! https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
2 https://github.com/Varnani/pywd2015-gt5



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Isik Egrisi Analizi

Bir gokcisminin zamana karsilik elde edilen parlaklik grafigine “i1s1k egrisi” denir. Isik
egrileri, uygun modelleme ve analiz yontemlerinin kullanilmasi ile ¢ift yildiz
sistemlerinin fiziksel ve geometrik Ozelliklerinin belirlenmesine yardimci olur. Isik
egrilerinin analizi sonucunda, c¢ift yildiz sistemlerinin bilesenlerinin kiitleleri,
yarigaplari, sicakliklari, 1sinim giigleri, yoriinge egim agisi,kiitle orant gibi birgok temel

astrofiziksel parametre elde edilebilir.

Isik egrisi analizleri i¢in kullanilan baslica yontemler arasinda Fourier analizi, Lomb-
Scargle (Lomb, 1976; Scargle, 1982) periyodogrami gibi zaman serisi verilerine analiz
tekniklerinin yan1 sira Roche modeline (Carroll ve Ostlie, 2014) dayali olarak iiretilen
sentetik 151k egrilerinin modellenmesi yer almaktadir. Roche modeli, 1850 yilinda
Edouard Roche tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Cift yildizlarin evriminde kiiresel
simetriden sapma ve gelgit etkilerini agiklamak igin gelistirilen Roche modeli,
sistemdeki kiitle dagilimmi ortak kiitle merkezi etrafinda tanimlanan potansiyeller
yardimiyla ifade eder. Roche modeli, kiitlegekim ve donme potansiyellerinin
birlesimiyle olusan espotansiyel ylizeyler iizerinden yildizlarin siirlarii belirler. Bu
yiizeylerden her bir bilesenin kendi kiitlegekim etkisiyle ¢evresini saran yapiya “Roche
lobu” adi verilir. Bir yildiz Roche lobunu doldurdugunda kiitle (151nmim), bilesenler
arasmnda bulunan Lagrance noktalari {izerinden diger bilesene gecer. Ozellikle birinci
Lagrance Noktas1 (L1) kiitle transferinin gergeklestigi en kritik bdlgedir. Roche model,
cift yildizlarin morfolojik siiflandirilmasinda (ayrik, yari-ayrik ve degen ¢iftler) temel

belirleyici olarak kullanilmaktadir.

Isik egrisi analiz yontemlerinin gelisimi, 1900°1i yillarin baglarina kadar uzanmaktadir.
Bu donemde, 151k egrisi ¢oziimlerinde sentetik ve analitik yontemler ortaya atilmistir.
Sentetik yontemler i¢in; kiiresel model, elipsoid model ve espotansiyel yiizeyler modeli
gibi fiziksel temelli modeller gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin gelisimine katki saglayan

onemli ¢alismalardan bazilart Wood (1971), Lucy (1968-1973), Rucinski (1973) ve
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Wilson-Devinney (1971-1973) tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle Wilson-Devinney
yontemi, ¢ok sayida temel ve fiziksel parametre iceren ayrintilt modelleme yapabilmesi

sebebiyle gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cift yildiz sistemlerinin 151k ve tayf gdzlemlerinden yola ¢ikarak fiziksel ve geometrik
parametrelerini belirlemek amaciyla gelistirilmis olan Wilson-Devinney (WD) yontemi,
ilk kez Robert E. Wilson ve Edward J. Devinney tarafindan 1971 yilinda ortaya
atilmistir. Bu yontem literatiirde 6zellikle ayrik (detached), yari-ayrik (semi-detached)
ve degen (contact) cift yildiz sistemlerinin 151k egrisi analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Wilson-Devinney yontemi, ¢ift yi1ldiz sistemini olusturan bilesenlerin
karsilikli kiitlegekimsel etkilerini, yiizey sekillerini ve 1simnim &zelliklerini Roche
potansiyeli ¢ercevesinde modelleyerek sistemin 151k egrisini kuramsal olarak iiretir. Bu
model, gozlemsel 151k egrisi ile karsilastirilarak iterasyon teknikleriyle sistemin fiziksel
ve yoriinge parametreleri (yoriinge egim agist, i, etkin sicaklik, Tefr, yarigap, R, kiitle
oran1 @, vh.) en uygun hale getirilir. Iterasyon teknikleri kisminda, gozlemsel ve
kuramsal 151k egrileri arasindaki farklar, en kiiciik kareler (least squares) yontemi esas
alinarak iteratif bicimde azaltilir. Bu amacla genellikle diferansiyel diizeltme
algoritmalar: (differential corrections) yontemi kullanilir. Boylelikle parametreler kiigiik
adimlarla denenerek modelin gozlemlerle en iyi uyumu saglayan ¢oziime ulagmasi
saglanir. Bilesen yildizlarin ve sistemin genel geometrisinin Roche espotansiyelli
yiizeylerle ifade edildigi bu model yardimiyla orten ¢ift yildizlara iliskin parametreler
modellenebilmektedir. Ayrica, 151k egrileri ile beraber dikine hiz egrilerinin de
modellenmesine olanak tanimakta ve sisteme iliskin parametrelerin dogrudan elde
edilmesini saglamaktadir. Fortran programlama dili ile yazilmis bir uygulama koduna
sahiptir ve komut satirinda calisir. Program asil olarak iki ayri ana boliimden
olugmaktadir: LC (Light Curve) ve DC (Differantial Correction). LC, 151k egrisi
¢Oziimiinde bulunan parametrelere gore kuramsal 151k egrisini iiretir. DC, gozlenen 151k
egrisine ve baglangi¢ degerlerine gore, serbest birakilan parametrelerin en olasi
degerleri i¢in fark miktarin1 belirler ve hatalariyla birlikte bu parametreleri verir. Bu
modiil, model tarafindan olusturulan kuramsal 151k egrisi ile gézlemsel veri arasindaki
farki1 minimize etmek amaciyla iterasyona dayali bir diizeltme algoritmasi uygular.

Kullanicinin serbest biraktigi parametreler, baslangi¢ degerlerinden itibaren en kiiclik



kareler yontemine dayali olarak degistirilerek, her adimda 1s1ik egrisi parametreleri
yeniden hesaplanir ve gozlemsel verilerle karsilagtirilir. Bu islemler sonucunda,
sistemin fiziksel ve yoriinge parametreleri en 1yi uyumu saglayacak sekilde giincellenir.
Ayrica her parametre i¢in elde edilen degerlerin yaninda belirsizlikleri de hesaplanarak

daha giivenilir bir ¢6ziim elde edilir.

2.2 Dikine Hiz Ol¢iim Analizi

Yildizlarin  tayflarinda gozlemlenen ¢izgi profilleri; yildizin doénme hareketi,
mikrotiirbiilans ve makrotiirbiilans gibi bir¢cok fiziksel etkiden dolayr genisler. Bu
cizgilerin nasil ve ne Olglide genisledigi, yildiz sisteminin dinamik yapisi hakkinda
onemli bilgiler barindirir. Bu baglamda, tayfsal ¢izgi genislemelerini analiz etmek icin
kullanilan yontemlerden biri olan Broadening Function (BF) yani Cizgi Genisleme
Fonksiyonu yontemi, 6zellikle ¢oklu sistemlerde bilesenlerin ayirt edilmesini ve

karakterize edilmesini miimkiin kilmaktadir (Rucinski, 2012).

Broadening Function, gozlemlenen tayf ile yliksek ¢oziintirliiklii refererans (sablon)
tayflara capraz korelasyon yontemi ve genisletme fonksiyonlari uygulanmasina dayanan
bir yontemdir. Bu yontemde, goézlenen tayfin farkli hizlardaki bilesenleriyle nasil
sekillendigi analiz edilir. Baska bir deyisle, sabit bir sablon tayfin hangi hizlarda ve ne
Olctide katki sagladig1 ortaya konur. Bu genislemis fonksiyonlara Tekil Deger Ayrisimi
(Singular Value Decomposition, SVD) adi verilen matematiksel bir yontem uygulanir.
Bunun sonucunda, X-ekseninde dikine hiz, y-ekseninde genisleme fonksiyonlarinin
toplamindan elde edilen bir fonksiyon (broadening function) olacak sekilde bir profil
elde edilir. Elde edilen genisleme fonksiyonu, sistemdeki her bir bilesenin dikine
hizlarin1 ayr1 ayr1 ortaya koyar ve bu sayede bilesenlerin tayf tizerindeki etkileri net bir

sekilde gozlemlenebilir.

Broadening Function yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri, sonuglarin dogrusal
olmasidir. Bu o0zellik, ¢oklu bilesenlerden olusan sistemlerin tayfsal katkilarinin
birbirinden bagimsiz olarak yorumlanmasina olanak tanir. Cizgi Genisleme

Fonksiyonlarma (BF) Gauss egrisi uyumlamalar1 yapilarak genisleme profillerinin
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merkezi konumlar1 elde edilir (bkz. Graczyk vd., 2015; Bolim 3.2, Sekil 3.). Bu
profillerinin merkezi konumlar1 ise dikine hiz degerlerini vermektedir. Ayrica bu
yontemin ¢iktilari, yalnizca yildiz bilesenlerinin dikine hizlarini degil, ayn1 zamanda bu
bilesenlerin tayf iizerindeki 1sik katkilarimi ve tayf ¢izgi profillerinin sekillerini de
dogrudan verir. Bu sayede sistemdeki yildizlarin parlakliklari orani, donme hizlari
(vsini) ve eger sisteme fiziksel olarak bagli ilave bir bilesen varsa genisleme

fonksiyonunda agikga gozlemlenebilir.

2.3 Donem Degisimi Analizi (O-C Analizi)

Cift yildiz sisteminin yoriinge doneminin herhangi bir nedenle degisim gostermesi
halinde gozlemlenen minimum zamanlar1 6ncesinde hesaplanan minimum zamanlart ile
uyumlu olarak ¢ikmayacaktir. Bir ¢ift sistemin donem degisiminin nedenini belirlemek
icin yaygin olarak O, goézlenen ve C, hesaplanan minimum zamanlarinin farki alinir,
boylelikle zamana gore O-C farkinin degisimi analiz edilir (Kreiner vd., 2001). Ozetle
O-C, herhangi bir ekstremum (minimum veya maksimum) zamaninin gozlenen degeri

ile, sabit bir donem degeri kullanilarak hesaplanan kuramsal degeri arasindaki farktir.

O = Gozlemlerle tespit edilen ekstremum zamani

C=To+E’ * P (gin)

0-C=0-(To+E *P)

Burada, To , herhangi bir referans minimum zamani, E referans minimum zamanindan

sonra gegen ¢evrim sayisini ve P giin biriminde ¢iftin yoriinge donemini gostermektedir.

Cift yildiz sistemlerinde gozlemlenen donem degisimleri, farkli fiziksel mekanizmalara
bagl olarak farkliliklar gosterir. Bu degisimlerin baslica nedenleri arasinda; bilesenler
arasinda korunumlu kiitle aktarimi veya sistemden korunumsuz kiitle kaybi, sistemin

kiitle merkezi etrafindaki hareketini etkileyen sisteme fiziksel olarak bagli ilave bir



bilesenin varligi, manyetik aktivite kokenli donem degisimi, eksen donmesi sayilabilir.
Bu mekanizmalarin her biri, sistemin evrimine ve dinamik yapisina iliskin 6nemli

bilgiler sunmakta olup, O-C analizleri yardimiyla nicel olarak incelenebilmektedir.

Bilesenler arasi korunumlu kiitle aktarimi veya sistemden korunumsuz kiitle kaybi,
yakin ¢ift yildizlarda biiylik kiitleli bilesenin Roche lobunu doldurmasiyla baslar
(Selam, 1998). Sistemde bilesenler arasi korunumlu kiitle aktarimi durumunda O-C
egrisinde parabolik bir degisim ortaya ¢ikar ve bunun sonucunda eger kiiciik kiitleli
bilesenden biiylik kiitleli bilesene bir kiitle aktarim1 oluyorsa sistemin yoriinge donemi
artigr icin O-C egrisi yukari yonlii parabol benzeri bir egri, eger biiyiik kiitleli
bilesenden kiigiik kiitleli bilesene bir kiitle aktarimi oluyorsa da yoriinge donemi
azaldig i¢in O-C egrisi asag1 yonlii parabol benzeri bir egri gosterir. Asagida verilen bir
parabol denklemi (Denklem 2.1) ile modellenebilen bu dénem degisimindeki ikinci
derece terimi bize paraboliin kollarinin yukari m1 yoksa asagr mi bakacagini konusunda
bilgi vermektedir ve ayn1i zamanda yillik kiitle aktarimi miktarin1 Giines kiitlesi
biriminde verir. Sekil 2.1°den de goriilecegi tizere soldaki grafikte donem degeri artiyor,

sagdaki grafikte ise donem degeri azaliyor demektir.

A>0 A<D

0
0

Cevnm Cevnm

Sekil 2.1 Kiitle aktarimi mekanizmasi igin A > 0 ve A < 0 degerlerinin grafik iizerinde
gosterimleri



Kiitle aktarimi,

O0—C= ATy + AP.E + A.E? (2.1)

denklemi ile ifade edilir. Burada AP, donemdeki degisim miktarini (g¢evrim basina),
ATy, To zamanmin yanhsligindan kaynaklanan diizeltme, A, kiitle aktarimi1 sonucunda

donemde meydana gelen degisimi temsil eden bir katsayiy1 ifade eder.

Cift sisteme dinamik olarak bagli ilave bir cismin varligi, cift sisteme ait goézlenen
minimum zamanlar arasindaki doénemin periyodik olarak degismesine neden olur.
Bunun nedeni, ¢ift sistemin, ti¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda yaptigi dolanma
hareketinden kaynaklanmaktadir. Cift sistem {iglii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda
hareketini yaparken gozlemciye yaklasir ve uzaklasir. Bunun sonucunda ¢ift sistemin
tutulma zamanlar1 beklenenden daha 6nce ve daha sonra olusmaya baslar. Cift sistemin,
ticlii sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi boyunca O-C degerlerinin zaman
gore grafigi cizilirse bu degisim sinusoidal bicime sahip bir egri olacaktir (Sekil 2.2).
Isigin sonlu bir hiza sahip olmasinin bir sonucu olarak tutulmalar arasindaki gecen siire
stirekli degistigi i¢in bu etkiye ayn1 zamanda “Isik-Zaman Etkisi” denir (ing. light-time
effect - LTE). Irwin (1952, 1959) bir O-C egrisinde bu tiir degisim gosteren sistemlerin
ilgili bagntilar ile nasil modellenebilecegini gostermistir (bkz. Denklem 2.2). Bu
modelleme sayesinde ilave bilesene ait yoriinge donemi degeri (P3), basiklik degeri (€3),
enberiden gecis zamani (to3), enberinin boylami (w3), ilave cismin kiitle (M3) ve yoriinge

yar1-biiylik eksen uzunlugu degeri (as) parametrelerini elde edebiliriz.



0-C

Cevrim

Sekil 2.2 Isik-zaman etkisi mekanizmasina bagli olarak olusan donem degisimi

Isik-zaman etkisi,

A 1—ez
0-C= LTE > sin(v+ ws)| + e3 sinwg (2.2)
\/1_932 cos?ws (|1 +ezcosv

denklemi ile ifade edilir. Burada A;rz, O-C egrisinde 1s1k-zaman etkisinin olusturdugu
sinusoidal egrinin giin biriminde yar1 genligi, es, ilave bilesenin basikligi, ws, ilave

bilesenin enberi noktasinin boylami, v, ger¢el anomali degerini ifade eder.

Soguk yildizlarda, konvektif dig katmana ve diferansiyel donmenin etkisiyle
yiizeylerinde manyetik alan kaynakli Giines lekeleri ve ilmek yapilar1 olusur. Bu ilmek
yapilar1 yildizin dis katmanlarin1 genisletir ve yaricapimi artirir. Agisal momentumun
korunumu geregi cismin yarigcapinin artmasi donme hizini yavaslatir. Manyetik ilmekler
kapandiginda dis katmanlar tekrar eski haline doner ve sistemin donme hizi yeniden
artar. Bu durum dénme hizinin frenlemesine (manyetik frenleme) neden olur ve bdylece
sistemin donme doneminin silirekli degigsmesine neden olur. Eger ki cift sistem

bilesenlerinden biri boyle bir manyetik etkinlik gdsteriyorsa bunun etkisi ¢iftin yoriinge



donemine g¢evrimli bir degisim olarak yansimaktadir. Bu da, O-C egrisinde kendisini

sinuosidal bir yap1 olarak gosterir.

Applegate (1992), manyetik aktivite kaynakli yoOriinge donemi degisimlerini ¢ift
yildizlarin bilesenlerinden birinin manyetik aktivitesinden kaynakli oldugunu 6neren bir

model sunmustur. Bu modele ait denklem,

: T—T,
0-C= ASln[21T< - )]
ile verilir. A, sinusoidal degisimin genligi, T, minimum zaman verileri (HJD veya BJD),

To, minimum orta zamani (HJD veya BJD) ve P, yoriinge donemidir.

Bu modele gore O-C egrisinde yoriinge donemi, Porh, ¢evrimin donemi, Psin Ve
degisimin yari-genligi, Asin olmak {izere cevrim basina saniye biriminden donem
degisimi,

_ ZT[POrb

- sin
Psin

ile hesaplanir. AP‘lik bir donem degisimi i¢in gerekli olan agisal momentum transferi,

GM? (a)2 AP

R \R/ 6m

Aj = — -

ile hesaplanir. Burada, M ve R sirastyla manyetik aktif olan bilesenin kiitlesi ve yarigapi,
a, bilegenler aras1 uzaklik, G, evrensel kiitle ¢cekim sabitidir. 4] ‘lik bir agisal momentum

transferi i¢in gereken enerji,

AE = 3AJ?
~ M,R?

ile hesaplanir. Burada, Ms, manyetik aktif bilesenin kiitlesinin 10‘da 1°i, R, manyetik
aktif bilesenin yarigapidir. Manyetik aktif yildizin 1s1nim giiciindeki degisim yani 1s1nim

giicliniin degigmesi i¢in gereken enerji,
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AL =

!

sin

ile hesaplanir. Manyetik aktif yildizin Gauss biriminde manyetik alan siddeti,
B 10GM? (a)z AP
] R* \R/ Py,

ile hesaplanir. Manyetik aktif y1ldizin kadir biriminde parlaklik degisimi ise,

Ltotal
Am = —2.51 (—)
" %8 \Leorar + AL

ile hesaplanir.

Digmerkezli yoriingeye sahip ¢ift sistemlerde, yoriinge yarit biiyiik ekseninin bakis
dogrultusuna gore kaymasi nedeniyle goriilen degisime “eksen donmesi” denir. Basiklik
degeri yiiksek olan sistemlerde birinci ve ikinci minimum zamanlar1 O-C egrilerinde

180° faz farkina sahip iki farkli sinusoidal egri olusturur (Bulut, 2019). Bu egriler,

O—C=B+Acos(wy+w-E) (2.3)

denklemleri ile modellenmektedir. Burada, B, diisey eksendeki kaymayi temsil eden
sabit, A, sinusoidal egrinin yar1 genligi, Wo, enberi noktasinin baglangi¢ olarak segilen to
anindaki boylami, w, birim zamanda eksen donme miktar1 ve E, c¢evrim sayisini
gostermektedir. Digmerkezli yoriingeye sahip ¢ift sistemlerin  donem degisim
analizlerinden, y1ldiz evrim modellerinin denetlenmesi i¢in 6nemli bir parametre olan k>
i¢ yap1 sabiti hesaplanabilmektedir.

1 W

k, = 2.4
27 €1 + €5 360° 249

denklemi ile ifade edilir (Claret ve Giménez, 2010). Burada c2«, basiklik, kiitle, yarigap

ve donme hizina bagli degiskenlerdir. Yapilan modellemenin ardindan ¢ift sistemin
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yoriingesinin basikligi (e), eksen donmesinin déonemi (U) ve kavusum donemi (Pa)

degerleri elde edilmektedir.

0.006
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Sekil 2.3 Eksen donmesi nedeniyle olusan donem degisimi
2.4 Kaynak Ozetleri

TIC 142587827 (V450 Dra, HD 96971, GSC 04391-00491, o = 115 119 298" ' § = +73°
06" 55") sistemi F5 tayf tiirline sahip bir orten ¢ift yildiz sistemi olup gorsel parlakligt
my = 8M.82 dir. Bu sistemin TESS?® teleskobu ile yapilan gdzlemler sonucu sicaklig
6696 K olarak belirlenmistir (PrSa, vd., 2022). Sistemin uzakligi Gaia tarafindan
yaklasik 151 pc olarak hesaplanmustir.

Cannon A.J. vd. (1993), yildizin gorsel parlakligini 8™.8 kadir olarak, tayf tiiriinii ise F5
olarak elde etmistir. Anton Paschke (2009), TIC 142587827 sistemi i¢in 2 adet
minimum zaman verisi elde etmistir (HID, 54931.452, 54935.411). Ayn1 zamanda bu

minimum zaman verilere sisteme literatiirde yer alan ilk minimum zaman verileridir.

3 https://tessebs.villanova.edu/0142587827
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Nichols vd. (2010), sistemin ilk defa 151k egrisini elde etmistir. Sistemin Orten gift
oldugunu ve yoriinge donemini 0.439402 giin olarak elde etmistir. Ruiz-Dern vd.
(2018), yildizin paralaksini 6.95 mas, bir baska degisle ¢iftin uzakligin1 143.88 pc ve
E(B-V) renk 6lgegi degerini 0.006 kadir olarak elde etmistir. Prsa vd. (2022), sistemin
yoriinge donemini 0.4393982 giin, morfoloji katsayisin1 0.887 (Matijevic vd., 2012)
olarak elde etmistir. Matijevic, 151k egrilerinin morfolojik smiflandirmast i¢in 2012
yilinda bir morfoloji parametresi tanimlamistir. Morfoloji parametresi, [0,1] arasinda
tanimlanir, burada 0, ayrik sistemler, 1 ise degen ciftlere karsilik gelmektedir. Mowlavi
vd. (2023), sistemin drten bir ¢ift oldugunu ve frekansini 2.28 giin olarak, bir baska
degisle sistemin yoriinge donemini 0.4385965 giin olarak elde etmistir. Xu Ding vd.
(2025), sistemin kiitle oranini1 0.156 olarak elde etmistir. Yani Guo vd. (2025), sistemin
kiitle oranmi 0.147, yoriinge efim agisin1 82°, ikinci bilesenin sicakliginin birinci
bilesene sicakligi oranin1 0.99, ikinci bilesenin 1smim giiciiniin birinci bilesenin 1s1nim

giicline oraninit oranin1 0.213, degme derecesi katsayisini ise 0.67 olarak elde etmistir.

TIC 82224114 (GSC 01974-00280, BD+28 1833, o = 10% 03% 445" | § = +28° 13’ 57")
sistemi GO tayf tiirline sahip bir orten ¢ift yildiz sistemi olup gorsel parlakligi my =
9™.48 kadirdir. Bu sistemin TESS teleskobu ile yapilan gozlemler sonucu ¢iftin sicakligi
5975 K olarak belirlenmistir (Prsa, vd., 2022). Sistemin uzakligi Gaia tarafindan
yaklasik 131 pc olarak belirlenmistir.

Geske vd. (2006), TIC 82224114 sisteminin yoriinge donemini 0.376121 giin,
uzakligini 150 pc olarak elde etmistir. Gettel vd. (2006), sistemin 1g1k egrisini ilk kez
elde etmistir. Sistemin yoriinge donemini 0.376121 giin olarak elde etmistir,. Kiraga
(2012), y1ldizin tayf tiiriinii G5 olarak elde etmis, sistemin degen bir ¢ift oldugunu ve
gorsel parlakligint my = 9M.4 olarak elde etmistir. Terrell vd. (2012), yildizin E(B-V)
yildizlararas1 kizarma degerinin 0.037 olarak elde etmistir. Prsa vd. (2022), sistemin
yoriinge donemini 0.3761241 giin, morfoloji katsayisim1 0.781 (Matijevic vd., 2012)
olarak elde etmistir. Zhang vd. (2023), yildizin tayf tiiriinii GO olarak siniflandirmistir.
Bu calismada, yildiz aktivitesi incelenmis ve bu aday yildizin aktif bir yildiz oldugu
belirtilmistir. Ayrica, sistemin etkin sicaklik degerini 5975 K olarak, ve yiizey ¢ekim
ivmesini (logg) 4.123 cmsn™ olarak elde etmistir. Mowlawi vd. (2023), sistemin drten
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¢ift oldugunu ve frekans analizi sonucunda sistemin frekansini 2.66 giin™ olarak baska
bir degisle yoriinge donemini 0.3759398 giin olarak elde etmistir. Xiong vd. (2024),
sistemin yoriinge donenimi 0.376124124 giin, birinci ve ikinci bilesene ait etkin sicaklik
degerlerini sirasiyla 6319 K ve 6125 K olarak, birinci ve ikinci bilesene ait 1s1nim giicii
degerlerini sirasiyla log(L1/Le) = 0.106 ve log(L2/Le) = 0.001 olarak, birinci ve ikinci
bilesene ait yarigap degerlerini sirastyla 0.942 Ro ve 0.887 Rp olarak, birinci ve ikinci

bilesene ait kiitle degerlerini sirasiyla 0.597 Mo ve 0.59 M olarak elde etmistir.

TIC 142587827 ve TIC 82224114 cift sistemleri literatiirde es zamanli olarak tayfsal ve
fotometrik c¢aligmasi bulunmayan ¢ift sistemlerdir. Her iki adaya ait bazi fiziksel
parametreler parlaklik ve uzak bilgisi yardimiyla belirlenmis ve TESS* veri tabaninda

islenmistir. Her iki aday i¢in belirlenen bu fiziksel parametreler Cizelge 2.1°de verildi.

Cizelge 2.1 TIC 142587827 ve TIC 82224114 yildizlarina ait fiziksel parametreler

Yildiz Teff logg Ri(Re) Mi(Me) Isinim Uzakhk
[K] giicii (Lo)  (pc)

*TI1C142587827 6696 4.1 1.8 1.42 5.8 151

*TIC 82224114 5975 4.1 15 1.1 2.6 131

* : Fiziksel parameterler ExoFOP (https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/) veri tabanindan elde edildi.

4 https://tessebs.villanova.edu/0082224114
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda incelenen yildizlar, TESS uzay teleskobu ile gozlenmis ve MAST®
veri tabaninda yer alan oOrten ¢ift yildizlar arasindan segildi. Adaylar ayn1 zamanda
Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi icin uygun gozlenebilirlik ve parlakliga sahip
olma durumuna gore de yeniden filtrelendi. Aday se¢ciminde kullanilan bir diger kriter
de adaylarin literatiirde daha once tayfsal gézlemleri heniiz yapilmamis ve ayrintili 151k
egrisi ve/veya dikine hiz analizi bulunmuyor olmasiydi. Bu kapsamda segilen yildizlara
ait bilgiler asagidaki Cizelge 3.1°‘de verildi. Bu tez ¢aligmasmin esas amaci TIC
142587827 ve TIC 82224114 adaylarmin 1s1k egrisi ve dikine hiz analizlerini
gerceklestirerek adaylarin fiziksel ve mutlak parametrelerini belirlemektir. Cizelge
3.1°de “*” sembolil ile verilen adaylar herhangi bir olumsuz duruma karsi (hava

kosullar1 veya teknik nedenler) yedek olarak secilmis adaylardir.

Cizelge 3.1 Segilen orten ¢ift yildizlar

Yildiz Sag Acikhk Dik Acikhk Donem  Parlakhk  Tiir
(sa:dk:sn)  (der:dk:sn) (giin) V)

TIC 142587827  11:11:29 +73:06:55 0.44 8.82 W UMa
TIC 82224114 10:03:44 +28:13:57 0.38 9.48 W UMa
*TIC 376963666 22:46:21 +67:42:22 1.25 10.41 W UMa
*TIC 314459000 21:16:29 +55:23:10 0.86 9.85 W UMa
*TIC 138543573 10:35:56 +63:35:32 1.16 8.11 W UMa

*: Yedek adaylar

5 https://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/Portal.html
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Adaylarin TESS 151k egrileri, bu tez calismast kapsaminda Python‘da yazilmis 6zel
kodlar yardimiyla MAST veri tabanindan elde edildi. MAST veri tabanindan sistemlere
ait zaman, zaman hata degerleri, aki (PDCSAP Flux) ve aki hata (PDCSAP Flux Error)
degerlerini igeren verilerin oldugu siitunlar ¢ekildi. Boylelikle TIC 142587827 cift
sisteminin 20, 21, 40, 47, 48, 60, 74 ve 75. ¢eyrekliklerine ait SPOC verileri kullanildi.
TIC 82224114 sisteminin ise 21. ¢ceyrekligine ait SPOC verisi kullanildi. TIC 82224114
sistemi i¢in ¢evrimli bir degisim olabilecegi gerekgesiyle 21.sektordeki 1 ¢evrimine ait
151k egrisi verisi elde edildi ve analizlerde kullanildi. Sonrasinda TESS veri tabaninda
yer alan minimum orta zamani (To) ve yoriinge donemi (P) degerleri kullanilarak tim

151k egrileri evreye karsilik normalize aki olarak elde edildi.

TIC 142587827 ve TIC 82224114 yildizlarmin tayf gozlemleri, Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi‘nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu‘na
bagli Whoppshel Tayfcekeri ile R ~ 15000 ve R ~ 30000 ¢oziiniirliige sahip 105 mikron
ve 50 mikron fiber optik kablolar kullanilarak gergeklestirildi. Gozlemlerde ayrica
kalibrasyon amach flat, bias, dark ve ThAr goriintiileri de elde edildi. 2023-2025 yillar1
arasinda yapilan gozlemlerden TIC 142587827 yildizinin toplam 18 adet tayf verisi ve
TIC 82224114 yildizinin toplam 20 adet tayf verisi elde edildi. Aday yildizlarin bazi
tayf verileri diisiik sinyal / giiriltii orant (SNR) nedeniyle analizler kapsaminda
cikartilmigtir. Aday yildizlarin gézlem zamanlari, poz siireleri, SNR (sinyal / giiriiltii)

degerleri ve veri sayilar1 Cizelge 3.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2 Aday yildizlarin tayf gbzlem tarihleri, poz siireleri, evreleri, SNR
degerleri ve veri sayilari

Yildiz Tarih Poz Evre SNR Veri sayisi
siiresi(sn)

TIC 142587827 2023/09/24 3600 0.8 65.43 1
2023/09/25 3600 0.7 60.92 1
2023/10/14 3600 0.6-0.9 49.38 4
2024/06/03 3600 0.2-04 26.48 2
2024/07/08 1800 0.7-0.9 29.47 6
2024/08/08 3600 03-04 30.48 2
2024/09/13 3600 0.1-0.2 28.04 2

TIC 82224114  2023/03/21 2700 0.6-0.9 46.05 4
2023/05/02 3600 04-0.7 39.36 3
2025/02/06 3600 0.0-0.2 23.83 3
2025/02/26 3600 0.1-05 29.26 5
2025/03/14 3600 0.6-0.9 30.03 5

TESS uzay teleskobu ile elde edilen goriintilerin piksel olgekleri 21

yay-

saniye/piksel’dir. Bu durumda da zaman zaman goriintiide yer alan 151k kaynaginin

icerisine bagka bir kaynagin 15181 da girerek 1sik egrilerinin kirlenmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda incelenen TIC 142587827 ve TIC 82224114
yildizlarinin Target Pixel File (Hedef Piksel Dosyasi) dosyalar1 da incelendi. Asagida

Sekil 3.1°‘de ve Sekil 3.2°de goriilecegi lizere her iki aday i¢in ciddi bir kontaminasyon

goriilmemektedir.
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Hedef ID: TIC 142587827

8000
7000
6000
5000 |,
4000 &
x
3000 3
[T
2000
1000

1516 1518 1520 1522 1524
Piksel Sutun Numarasi

Sekil 3.1 TIC 142587827 sistemine ait hedef piksel dosyasi

1018

1016

-1

1014

1012

Piksel Satir Numarasi

1010

Hedef ID: TIC 82224114

1666
4000
3000 7
1662
1660 2000
1000
1656

1304 1306 1308 1310 1312
Piksel Sutun Numarasi

Sekil 3.2 TIC 82224114 sistemine ait hedef piksel dosyasi

=
[e)]
(o]
SN

)

Piksel Satir Numarasi
Flux (e”s

=
(o)}
w
@

18



3.2 Isik ve Dikine Hiz Analizi

Tayfsal gdzlem verilerinde IRAF® (Image Reduction and Analysis Facility) programi
yardimiyla ilk olarak dark, bias, flat gibi kalibrasyon goriintiileri kullanilarak
diizeltmeler yapildi. Sonrasinda ThAr lamba tayf verileri yardimiyla da tayfsal verilere
dalgaboyu kalibrasyonu uygulandi. Dalgaboyu kalibrasyonu yapilan veriler iizerinden
bu tez calismasi kapsaminda IDL‘de yazilmis 6zel kodlar yardimiyla tayfin istenilen
dalgaboyu araligina (5000A - 5500A) karsilik gelen basamaklar (15 - 19. basamaklar)
icin normalizasyon islemleri gergeklestirildi. Sonrasinda bu basamaklar birlestirilerek
(combine) dalgaboyu, ak1 ve aki hatasi siitunlarina sahip olan bir metin dosya formatina
dontistiriildii. Son olarak, bu veriler icin IDL tabanli bir kod yardimiyla Giines

Sistemi’ne indirgenmis kiitle merkezli hiz diizeltmeleri yapildi.

Aday yildizlarin dikine hiz Olglimlerini elde edebilmek icin Cizgi Genisleme
Fonksiyonlarmi (Broadening Functions, BF) yontemi kullanildi. Ancak bu yontem igin
gerekli referans yildiz tayflar ise Gaia FGK Bencmark Stars’ katalogundan adaylarin
sicakliklarma bagli olarak secildi. Biitiin On-indirgeme islemlerinden gegirilen ve
normalize edilen tayfsal verilere Python‘da yazilmis 6zel kodlar yardimiyla Cizgi
Genisleme Fonksiyonlari (Broadening Functions, BF) uygulandi. Elde edilen Cizgi
Genisleme Fonksiyonlarina da Gauss egrisi uyumlamalari yapilarak her bir bilesene ait
genisleme fonksiyonunun genligi, merkezi konumu ve genisligi hesaplandi. Boylelikle
her bir bilesene ait dikine hiz 6l¢iim degeri elde edilerek zamana gore dikine hiz egrileri
olusturuldu. Sonrasinda elde edilen 151k egrisi ve dikine hiz degerleri Barycentrik Julian
Date (Giines Sistemi Kiitle Merkezli Jiilyen Giinii) degerlerine sahip 151k elemanlar1 (To
ve P) kullanilarak evrelendirildi. TIC 142587827 ve TIC 82224114 yildizlarinin 151k

elemanlart sirasiyla Denklem 3.1°de ve Denklem 3.2°de verildi.

® https://iraf-community.github.io/
7 https://www.blancocuaresma.com/s/benchmarkstars
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BJDyyiny = 2458842.583581 (4) + 04 - 439398 (8) X E (3.1)

BJDyins = 2458870.695130 + 0% - 376124 X E (3.2)

Son olarak, fotometrik ve tayfsal veriler yardimiyla orten ¢ift sistemi bilesenlerinin
fiziksel ve yoriinge parametrelerini elde etmek ig¢in Wilson-Devinney (1971, 1979)
yontemini baz alarak 1s1k ve dikine hiz egrisi analizleri gergeklestirildi. Bu analizler igin
PyWD2015 (Giizel ve Ozdarcan, 2020) programi kullamldi. PyWD2015 programi
1971-2014 yillan1 arasindaki Wilson-Devinney kodlarin1 dikkate alir. Her iki aday i¢in
analizde Mode-3 (Mod 3) segenegi kullanildi, bir baska degisle degen cift sistem
yaklagimi segilerek gergeklestirildi. Analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in ilk olarak
literatiir taramalar1 yapilarak TESS ve Gaia veri tabaninda mevcut olan minimum orta
zamani degerleri (To), yoriinge donemleri (P) ve birinci bilesene ait etkin sicaklik
degerleri (T1) alinarak programa sabit parametreler olarak tanitildi. Dikine hiz
egrisinden kabaca kiitle oranlar1 (q) belirlendi ve analize baslangi¢ bir deger olarak
girildi. TIC 142587827 sisteminin analizleri esnasinda ikinci bilesene ait etkin sicaklik
degeri (T2), yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu (a), yoriinge egim agis1 (i), birinci
bilesene ait 1smmim giicii (L1), kiitle oran1 (), evre kaymasi, uzay hiz1 (V,), kenar
kararma sabitleri (X1, X2), birinci bilesenin yiizey potansiyeli (£21) ve ilave bilesene ait
isiim - giicti (L3) parametreleri serbest birakilarak fotometrik ve tayf verilerinin es
zamanli olarak analizleri gergeklestirildi (Bolim 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2, Cizelge
4.1). Ls parametresi, BF grafiklerinde ilave bir cismin varligini isaret eden ilave bir 151k
kaynagi goziktigl i¢in bu parametre serbest birakilarak ¢oziimler gergeklestirildi. TIC
82224114 sisteminin analizleri esnasinda ikinci bilesene ait etkin sicaklik degeri (T2),
yoriinge yari-bliylik eksen uzunlugu (a), yoriinge egim acis1 (i), birinci bilesene ait
1sinim giicii (Ly), ikinci bilesene ait 1s1mim giicii (L2), kiitle orani (q), evre kaymasi, uzay
hiz1 (V,), kenar kararma sabitleri, birinci bilesenin yiizey potansiyeli (1) parametreleri
serbest birakilarak 11k ve tayf verilerinin es zamanli olarak analizleri gerceklestirildi
(Boliim 4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Her iki adayin analizinde bolometrik albedo
degerleri (A1, A2), yildizlarin zarf yapisina gore belirlenmis olup; radyatif zarfa sahip
yildizlar i¢in 1.0, konvektif zarfa sahip yildizlar i¢in 0.5 olarak alinip analizler bu

dogrultuda gergeklestirildi (Rucinski, 1969). Benzer sekilde, ¢ekim kararma katsayilari
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(01, 92), radyatif zarfa sahip yildizlar i¢in 1.0 (Von Zeipel, 1924), daha soguk konvektif
katmana sahip yildizlar i¢in 0.32 (Lucy, 1967) degerleri sabit tutularak analizler
gergeklestirildi.

3.2.1 Donem Degisimi Analizi (O-C Analizi)

Bu tez ¢aligmasinda segilen aday yildizlarin yoriinge doneminin herhangi bir nedenden
dolay1 degisip degismedigini belirlemek ve ayn1 zamanda TIC 142587827 yildiz1 igin
BF grafiklerinde goriilen ilave bir cismin varligina isaret eden 151k katkis1 goziktigii
i¢in bir donem analizi de gerceklestirildi. Ilk olarak sistemlere ait minimum zamanlar
literatiirde yer alan VarAstro® gibi cesitli veri tabanlarindan elde edildi, bununla birlikte
s0z konusu veri tabanlarinda yer almayan ancak literatiirde yayimlanmis olan minimum
zaman verileri de farkli kaynaklardan taranarak toplandi. Bu kapsamda, BAV
(Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Verdnderliche Sterne), OEJV (Open
European Journal on Variable Stars) ve IBVS (Information Bulletin on Variable Stars)
gibi kataloglar ve veri tabanlar tek tek taranarak gegmis yillara ait tim minimum zaman

verileri dahil edildi.

Bu verilere ek olarak, TESS verileri kullanilarak yeni minimum zamanlari da
hesaplandi. Minimum zamanlar Python dili ile yazilmis Xtrema® adli program
kullanilarak Kwee-Van Woerden (1956) yontemi ile hesaplandi. Boylece, sistemin hem
gecmis yillara dayanan hem de giincel uzay teleskoplart ile elde edilmis minimum
zaman verilerine ulasildi. MAST veri tabanindan TIC 142587827 sistemi i¢in 455 tane
birinci minimum, 470 tane ikinci minimum zamani hesaplandi. TIC 82224114 sistemi
icin 66 tane birinci minimum, 63 tane ikinci minimum zaman verisi hesaplandi.
Boylelikle TIC 142587827 sistemi i¢in toplamda 474 tane birinci minimum, 476 tane
ikinci minimum verisi, TIC 82224114 sistemi i¢in toplamda 66 tane birinci minimum,

63 tane ikinci minimum zaman verisi elde edildi.

8 https://var.astro.cz/en/
% https://github.com/EnginBahar/Xtrema
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Bu tez ¢alismasinda, TIC 142587827 sisteminin donem degisim analizi (O-C analizi)
icin Python dilinde yazilmis ve Markov Zinciri Monte Carlo yontemi ile calisan ve
gorsel arayiize sahip OCFit!® (Gajdos vd., 2019, Gajdos 2023) programi kullanildi.
Orten ¢ift yildizlarin ve gecis yapan Stegezegenlerin O-C diyagramlarini uyumlamak
icin 2015 yilinda yazilmig, numpy (Harris vd., 2020) ve matplotlib (Hunter, 2007) gibi
standart bilimsel paket kiitiiphanelerini kullanmaktadir. Genetik Algoritmalar (GA) ve
Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) kullanmaktadir. OCFit programi, 1sik-zaman
etkisi (Irwin, 1952), eksen donmesi hareketi (Giménez ve Bastero, 1995) ve bilesenler
arast kiitle aktarim etkilerini dikkate alarak (Agol vd., 2005) O-C diyagramlarin
modelleyebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda TIC 142587827 sistemi igin kiitle aktarim
ve 151k zaman etkisini dikkate alan LiTE3Quad modeli se¢ildikten sonra To, P, asinis, es,
Ws, to3, P3 parametreleri baslangi¢ ve bitis parametrelerine gore belirli adimlar ile serbest
birakilarak analizler yapildi. Kuadratik terim (Q) katsayisi hesaba katilarak analizler
yapildi fakat donem degisim analizinde (O-C analizi) ideal bir uyumlama elde
edilemedigi i¢in 0.0 olarak sabitlendi ve analizler tekrar yapildi. TIC 82224114
sisteminin donem degisim analizini (O-C analizi) gerceklestirmek i¢in literatiirde yer
alan tim minimum zamanlar toplandi ve O-C grafigi olusturuldu. Sistemin elde edilen
minimum zaman araliklar1 ¢ok kisa bir zaman araligin1 kapsadigi icin (~ 1 ay) anlamlh
bir periyodik degisim ortaya ¢ikmadi ve bu nedenle herhangi bir dénem analizi

gerceklestirilemedi.

10 https://github.com/pavolgaj/OCFit

22



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 TIC 142587827

TIC 142587827 sisteminin 151k ve dikine hiz egrisi analizi PyWD2015 programi ile es
zamanli olarak gergeklestirildi. Bu analizler sonucunda elde edilen 1sik ve dikine hiz
egrileri modellerle birlikte Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de, fiziksel ve mutlak parametreler
ise Cizelge 4.1°de verildi.

TIC142587827
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Sekil 4.1 TIC 142587827 sistemine ait 151k egrisi (mavi nokta) ve en iyi model (kirmizi
kesiksiz egri). Alt panel gozlemsel veri ile model arasindaki farklari
gostermektedir.
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TIC142587827
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Sekil 4.2 TIC 142587827 sistemine ait dikine hiz egrisi (mavi nokta ve yesil nokta,
sirastyla 1.bilesen ve 2.bilesen) ve en iyi model (kirmizi kesiksiz egri). Alt
panel gézlemsel veri ile model arasindaki farklari géstermektedir.
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Cizelge 4.1 TIC 142587827 sisteminin 1sik ve dikine hiz egrisinden elde edilen
parametreler

Parametre Birim Deger Hata
To BJD - 2400000 58842.58 -

P Giin 0.44 -

q (M2/My) - 0.17 0.0005
e - 0 -

T1 K 6696 -

T2 K 6636 13

[ derece 86.5 0.07
a AB 2.97 0.11
Evre kaymasi - 0.001 3.2e-5
Q1=Q2 - 2.1 0.001
Vy km sn™! 11.45 3.6
/(14 I+ 13) - 0.769 -
L/(11+ I+ 13) - 0.191 -
/(1i+ I+ 13) - 0.04 -

X1 - 0.35 0.005
X2 - 0.45 0.01
K1 kmsn™! 50.479 9.453
K2 kmsn™ 291.247 25.391
f - 0.62 -

x2 - 0.0005 -
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Cizelge 4.2 TIC 142587827 sisteminin mutlak parametreleri

Parametre Birim Deger Hata
L1 Lo 4.99 0.37
L2 Lo 1.13 0.11
M1 Mo 1.56 0.176
M2 Mo 0.27 0.03
R1 Ro 1.66 0.062
R2 Ro 0.81 0.036
log 01 cm sn 2 4.2 0.017
log g2 cm sn2 4.1 0.011

Cizgi Genisleme Fonksiyonlar1 (BF) yontemi sonucunda bilesenlerin ortak kiitle
merkezi etrafindaki dikine hizlar1 da elde edildi. Sekil 4.3’te TIC 142587827 igin
verilen BF grafiklerinde, ilave bir bilesene ait bir 151k katkisi agik¢a gériinmektedir. Bu
nedenle bu aday i¢in PyWD2015 programinda 1s1k ve dikine hiz egrisinin es zamanl
analizi sirasinda, ilave bilesene ait 1simim giicii parametresi (L3) serbest birakildi.
Sekilde ayrica genisleme profillerine yapilan en iyi Gauss uyumlama fiti de kesikli
kirmiz1 egri ile gosterilmektedir. Her seklin sol iist kosesinde ise birinci ve ikinci

bilesen i¢in Gauss uyumlamasina ait parametreler de verilmektedir.

26



0025 1 0028 yorr e
.'-l NI y o oo | ! wwl b <I\| = O QOLOw |
gemes 348t + 6 Eery ¢=0 oot 43 300 2 783211 $=0
devl ]ml']~ ... Liat! l"') |

cozo — o020 - |
evwl 0003 £ 000120 avad 0,064 = 0 000%
o) J62 908 1 As 244u cavtecd J9% S ¢ 4 mn
dend 06T ¢ A0 few) BEBON & SANLNE

00is 001s
n ) 0o ooz

2 ] nu W 2
z sevd D362 = 7514 8
> oo > oo
? ’
£ ]
& B
S oo S 0003
¥ L3
(3 €
] 5
£ pooo £ ooce
3 T
o o
-0.00% -Q 005
-0.010 -Q.0L0
Y ]
-0.015 — -0.013
~400 -200 0 100 400 -400 -200 0 00 “«wo
Dkine Mig lkm s Dikcit Mig (kem 3~ %1
0os oos
erwl 0033 = 00011 aml 03342 0 00058
Loevtend 38010 & l l-ll\l d=0a 3T 30 l 556108 $=07
#nvi V5425 = 1209737 Sevt 110 301 2 5 33680
000 | 0020
ared 0053 3 000084 el 0004 4 0 00008
o) JES K e A 'lllll ANOR) JEASRT = LA PR
fovl 93 02 = 35023 devi 22332 £ 130730
oo - oo - -
x c—a) : :u B umzu = erpd 0030 0 0014
4 1004 x 4 a4 & caviwr] 3514 248 SF‘
B e 13307 ¢ 3 93948 ] sewl 14401 = 510238
2 = 0010
¥

; £
~ ¢ 0008
E 3
> L3
- 'E 0.000
3
c e

-0 005 -0.00%

-Qot0 -Qoie

-0.015 Q.05

-400 -200 0 200 00 -400 =200 L 00 400
Dine #iz tem 571 Dine Hiz (km 571
0023 0023
aml 5483 x 6 G0N el D334 4 6 C00as |
d~0g » 105900 =09
. Pray il nl . 4 Pdad
0020 |- oo
ool 0 |
vaver?
m: cun- send 03 |
001s 0013
- weal 6857 4 0 0183 & ared 043
2 o) 13 JL0 & & 567 g ey 3 146 5 4 J0E%)
E dex) 1) 450+ 7 80106 E #eed 18I0 £ N ANE
:‘ [ = oole
4 X
£ =
o o
E 0003 E 0003
Z oo Z 0000
g i
-0 005 0 005
-2.010 -Q.010
0015 -ooc2s

- .“00 :’1 00 tl')O

Diine riz tem s~41

T T T
-200 0 200 ~400

O&ine iz kem -5

-300

Sekil 4.3 TIC 142587827 sistemine ait genisleme fonksiyonlar1 (mavi kesiksiz egri) ve
tizerlerine yapilan Gauss uyumlama profilleri (kirmizi kesikli egri)

TIC 142587827 ait BF grafikleri incelendiginde, ilave bir bilesene ait 151k katkisi da
goriilmektedir. Ilave bilesenin sisteme fiziksel olarak bagli olup olmadigimi desteklemek
icin O-C donem degisim analizi de gergeklestirildi. Bu analiz sirasinda 1s1k-zaman etkisi
ve manyetik aktivite kaynakli donem degisim yaklagimi altinda iki varsayim yapildi. O-
C analizi, sisteme ait literatiirdeki tim minimum zamanlar ve TESS gozlemlerinden

elde edilen yeni minimum zamanlar birlikte degerlendirilerek gerceklestirildi. Bu
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analizde oncelikle 151k elemanlarini diizeltmek amaciyla (To ve P) bir dogru uyumlamasi
(lineer fit) yapildi. Dogru uyumlamasindan elde edilen artiklar incelendiginde, dnemli
bir genlige sahip sinusoidal bir degisim oldugu goriildi. Bu durumun iki farkl
mekanizmadan kaynakli olabilecegi degerlendirildi: 1s1k-zaman etkisi ve manyetik

aktivite kaynakli donem degisimi.

Ik olarak, manyetik aktivite kaynakli dénem degisimi mekanizmasi kabulii altinda
Applegate (1992) kurami temeline dayanarak sistemdeki donem degisimi incelendi.
Oncelikle 151k elemanlar: diizeltmek icin bir lineer fit uyumlamasi yapildi (Sekil 4.4).
Sonrasinda bu lineer fitten olan artiklara Applegate mekanizmasini temel alan bir fit
uyumlamasi yapildi (Sekil 4.5). Manyetik aktivite kaynakli bu donem degisimine ait O-
C grafigi ve en iyi model yaklasim Sekil 4.5’te ve elde edilen parametreler Cizelge
4.2‘de verildi. Bu sonuglara goére donem degisiminin nedeni yaklasik 16 yillik bir
cevrime ve 12 KG mertebesinde bir manyetik alan siddetine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Manyetik aktivite kaynakli fit uyumlamasi sonrasinda artiklarda

onemli bir genlige sahip herhangi bir periyodik degisim goriilmedi.
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Sekil 4.4 TIC 142587827 sisteminin tiim minimum zamanlar1 kullanilarak elde edilen
O-C grafigi ve dogrusal (lineer) model (noktalar gozlemsel minimum
zamanlarmi, kirmizi kesiksiz egri ise modeli temsil etmektedir). Alt panel ise
modelden olan artiklar1 gostermektedir.
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Sekil 4.5 TIC 142587827 sisteminin tiim minimum zamanlar1 kullanilarak elde edilen
O-C grafigi ve manyetik aktivite kokenli model (noktalar gozlemsel
minimum zamanlarmi, kirmizi kesiksiz egri ise en iyi modeli temsil
etmektedir). Alt panel ise modelden olan artiklar1 gostermektedir

Cizelge 4.3 TIC 142587827‘nin Applegate (1992) kuramina gore dénem degisim
parametreleri

Parametre Birim Deger

Ps yil 20.42

AP sn/¢evrim 0.36788
A9 gem?sn! -1.02x10%
AE erg 1.61x10*
AL ergsn! 7.8x10%
B Gauss 12455

Am Kadir 0.03159
x2 - 0.004

Applegate kurami, yakin ¢ift yildizlarda gozlenen yoriinge donemi degisimlerinin
aciklanabilmesi i¢in yildizin agisal momentumumun biiyilkk oranda yeniden

dagitilmasint ve bu siirecte olduk¢a yiiksek bir enerji kullanimini 6ngérmektedir.
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Ancak, modelin gerektirdigi kadar biiyiik doniis hiz1 degisikliklerinin gercek yildizlarda
gbzlenmedigi ve bu slirecin enerji ihtiyacinin yildizin iiretebileceginden ¢ok daha fazla
oldugu yapilan c¢aligmalar ile ortaya konmustur. Yani, yildizin farkli bolgelerinde bu
kadar biiyiik bir doniis farki olmadigr ve goézlemlerle modelin uyumsuz oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle, Applegate kuraminin gézlemsel ve enerji agisindan yetersiz

kaldig1 sonucuna varilmistir (Lanza vd., 1998).

Buna karsilik, Lanza (2020) tarafindan gelistirilen modelin yildizin igindeki simetrik
olmayan manyetik alanlarin etkisiyle, ¢cok daha diisiik enerji gereksinimiyle ydriinge
donemi modiilasyonunu agiklayabildigi ve gozlemsel bulgularla daha iyi Ortlistigi
goriilmiistiir. Bu nedenle analiz kapsaminda Applegate kuraminin sinirlarini agsmak
amactyla Lanza‘nin formiilasyonlar1 ile de hesaplamalar yapildi. Bu hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler birinci ve ikinci bilesen olmak {izere sirasiyla AE1 = -
3.14679x10% erg ve AE, = -1.04124x10%® erg olacak sekilde asagidaki bagnti ile
hesaplandi (Han vd. 2023).

Burada, m, ¢ift sistemin indirgenmis kiitlesi (m = M1M2/(M1+M)), ro, yoriinge yarigapt,
Q=27 Porv, acisal hiz ve At/T = AP/Porn, donem degisiminin goreli genligidir. Bu
formiilasyonlar sonucunda, bilesenlerin 1s1n1m zaman 6lgegi AE1/L1= 0.05 yil, AE1/L1 =
0.22 yil olarak hesaplandi. Manyetik olarak aktif ikinci bilesenin degeri sistemin
gozlemlenen cevrimsel dongiisiinden Psin = 20.42 yil degerinden daha kiiciiktiir. Ek
olarak bilesenlerin agisal momentum transferi icin gereken enerjinin iiretilen enerjiye
orani sirasiyla AE1/E1 = 0.003, AE2/E2 = 0.48 olarak hesaplandi. AE/E oranlarinin 1°den
kiiclik olmasi sebebiyle gozlemlenen c¢evrimsel yapinin manyetik aktivite ile

aciklanabilecegi anlamina gelmektedir (Ceki vd. 2024).

TIC 142587827 sisteminin 1sik-zaman etkisini dikkate alan yaklasimda ise OCFit
programi kullanildi ve programda LiTE3Quad modeli uygulanarak ilave bilesene ait

parametreler elde edildi. Bu model 1s1k-zaman ve kiitle aktarim etkilerini birlikte analiz
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etmesine olanak tanir. OCFit programina 11k elemanlar1 (To ve P) ile birlikte, 151k ve
dikine hiz analizinden elde edilen birinci ve ikinci bilesene ait kiitleler (M1 ve My),
yoriinge egim agis1 (i) degerleri girdi parametreleri olarak programa girildi. Programda
LiTE3Quad modeli segildikten sonra To, P, asinis, €3, ws, tos, Pz parametreleri belirli

araliklar tanimlanarak serbest birakilarak analizler yapildi.

Literatiirde yayimlanmis olan minimum zaman verilerinin sayisinin az olmasi sebebiyle
(25 tane) TIC 142587827 sisteminin donem degisim analizi 2 farkli yOntemle
gerceklestirildi. TESS verileri 2019 - 2024 yillarin1 kapsamaktadir ve 6nceki yer tabanli
gozlemlerden elde edilen minimum zaman sayisindan oldukca fazladir (950 adet
minimum zamaniin 925 tanesi TESS verisine aittir). Dogal olarak bu etki O-C
modellemesinde en iyi uyumlamanin agirlikli olarak TESS verileri iizerinden gegmesine
neden olmaktadir. Ayrica, analizler esnasinda CCD ve TESS minimum zaman verileri
icin agirliklandirma katsayist 10 olarak alindi. Bu nedenle, ilk analizde tim minimum
zamanlari kullanilarak bir analiz gergeklestirildi. Bu yaklasimla elde edilen en iyi model
Sekil 4.6°da, modelden olan artiklar alt panelde gosterilmistir. Sekilde goriildigi tizere
uyumlanan model bazi minimum zaman verilerini diizgilin temsil etmemektedir, bu da
¢ozim sonucunda elde ettigimiz bazi1 parametreleri (asinis, es3, ws) olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple ikinci analize ihtiya¢ duyulmustur. Ikinci analizde, TESS
verilerinin 5 farkli c¢eyreklikteki tiim birinci ve ikinci minimum zamanlarinin
ortalamalar1 alinarak toplamda 10 nokta olacak sekilde analize dahil edildi. Bu analize
dair O-C egrisi ve uyumlanan model Sekil 4.8°de ve o modelden olan artiklar alt
panelde gosterilmistir. Her iki yontemle parametrelerin birbirleri ile olan iliskisini
gosteren kose (corner) grafikleri Sekil 4.7°de ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. OCFit
programu ile yapilan 1s1k-zaman etkisi mekanizmasi sonucunda elde edilen kdse (corner)
grafikleri arasinda bir korelasyon oldugu gdzlemlenmistir. Ilave bilesene ait t03 ve P3
parametreler arasinda dejenerasyon vardir. Bu durum, bu iki parametrenin birbirine
bagh sekilde degistigini ve modelin bu parametreler i¢in tek bir ¢oziim iiretemedigini
gostermektedir. Her iki yaklasim sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4°de verilmistir. TIC 142587827 sistemine fiziksel olarak bagl ilave cismin
kiitlesi bulunurken ilave cismin yoriingesinin ¢ift sistemin yoriingesiyle es diizlemde

oldugu varsayimi altinda ¢6ziim elde edildi.
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Sekil 4.6 TIC 142587827 sisteminin tiim minimum zamanlar1 kullanilarak elde edilen
O-C grafigi ve 1sik-zaman etkisini gosteren model (noktalar gozlemsel
minimum zamanlarmi, kirmizi kesiksiz egri ise en iyi modeli temsil
etmektedir). Alt panel ise modelden arta kalan artiklar1 géstermektedir
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2]

Sekil 4.7 TIC 142587827 sisteminin tiim minimum zamanlar1 kullanilarak MCMC
yontemi ile elde edilen 1s1k-zaman etkisine ait kose (corner) grafigi
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Cizelge 4.4 TIC 142587827 sisteminin tiim minimum zamanlar1 kullanilarak 1s1k-

zaman etkisi mekanizmasina gore parametreleri

Parametre Birim Deger Hata
P glin 0.44 1.5x10°8
Ps glin 8065.72 0.12
P3 yil 22.1 0.0003
Q giin 0.0 -
asinis AB 2.38 0.11

es 0.51 0.04

to BJD 2451319.12 0.0003
tos BJD 10749.99 0.58
W3 derece 162.86 1.47
As saniye 1041.59 70.84
As dakika 17.36 1.18
M3 Mo 0.539 0.0467
Mzsiniz Mo 0.538 0.0466
a AB 10.5 1.3

a1z AB 2.39 0.11
as AB 8.096 1.2
f(m3) Mo 0.03 0.004
x2 - 0.0002 -
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Sekil 4.8 TIC 142587827 sisteminin TESS minimum zamanlarinin ortalamasi alinarak
elde edilen O-C grafigi ve 1sik-zaman etkisini gosteren en iyi model (noktalar
gozlemsel minimum zamanlarini, kirmizi kesiksiz egri ise en iyi modeli
temsil etmektedir). Alt panel ise modelden arta kalan artiklar1 gostermektedir
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Sekil 4.9 TIC 142587827 sisteminin TESS minimum zamanlarinin ortalamasi alinmasi
sonucunda MCMC yontemi ile 1s1k-zaman etkisine ait kose (corner) grafigi
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Cizelge 4.5 TIC 142587827 sisteminin TESS minimum zamanlarinin ortalamasi
alinmas1 sonucunda 151k-zaman etkisi mekanizmasina gore parametreleri

Parametre Birim Deger Hata

P glin 0.44 5.92x1078
Ps glin 8316.25 5.84

P3 yil 22.8 0.016

Q giin 0.0 -

asinis AB 1.92 0.14

es 0.16 0.11

to BJD 2451319.12 0.001
tos BJD 14469.17 1010.96
W3 derece 200.67 3.3

As saniye 949.39 62.32
As dakika 15.82 1.03

M3 Mo 0.409 0.0396
Masinis Mo 0.408 0.0395
a AB 10.50 1.47

a2 AB 1.92 0.17

a AB 8.58 1.36
f(ma) Mo 0.014 0.002
x2 - 0.0001 -

Her iki analiz sonucuna bakildiginda TESS minimum zamanlarinin ortalamasi
alindiginda ilave bilesene ait yoriinge donemi (P3) 8065.72 giin’den 8316.25 giin’e
artmistir, basiklik (e3) 0.51°den 0.17°ye azalmistir, kiitle (m3) 0.539 M@ ‘den 0.409
Mo ‘e azalmistir ve yari-biiyiik eksen uzunlugu (az) 8.096 AB’den 8.58 AB’ye artmustir.
Bu parametreler arasindaki gozlenen degisimler, sistemin yoriingesine dair Onemli
farklar gostermekte olup, ikinci analizin yapilmast gerekliligini agikg¢a ortaya

koymaktadir.
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4.2 TIC 82224114

TIC 82224114 sisteminin PyWD2015 programi ile es zamanli olarak yapilan 1sik ve
dikine hiz egrisi analizi modellerle birlikte Sekil 4.8°de ve Sekil 4.9°de, ¢ift sisteminin

fiziksel ve yoriinge parametreleri de Cizelge 4.5de verildi.

TIC82224114

{xz = o.ooo{

1.05 1

1.00 4

0.95 A

Akl
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0.75 A

0.002 | : & s
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0.0 02 0.4 056 0.8 1.0
Evre
Sekil 4.10 TIC 82224114 sistemine ait 151k egrisi (mavi nokta) ve en iyi model (kirmizi

kesiksiz egri). Alt panel gozlemsel veri ile model arasindaki farklari
gostermektedir
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Sekil 4.11 TIC 82224114 sistemine ait dikine hiz egrisi (yesil nokta ve mavi nokta,
sirastyla 1.bilesen ve 2.bilesen) ve en iyi model (kirmiz1 kesiksiz egri). Alt
panel gozlemsel veri ile model arasindaki farklar1 gostermektedir
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Cizelge 4.6 TIC 82224114 sisteminin 1sitk ve dikine hiz egrisinden elde edilen
parametreler

Parametre Birim Deger Hata

To BJD - 2400000 58870.69 -

P Giin 0.38 -

g (M2/My) - 2.93 0.002

e - 0 -

T1 K 6248 -

T2 K 5354 47

[ derece 73.1 0.079

a AB 2.62 0.08
Evre kaymasi - -0.001 4.5e-5
QI1=0Q2 - 6.3 0.004

Vy kmsn™! 15.7 2.83

[/( 11+ 12) - 0.29 -

l2/( 11+ 12) - 0.71 -

X1 - 0.42 0.02

X2 - 0.33 0.01

K1 km sn™! 251.781 29.60743
K2 kmsn™! 85.965 9.1031274
f - 0.31 -

x2 - 0.0003 -
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Cizelge 4.7 TIC 82224114 sisteminin mutlak parametreleri

Parametre Birim Deger Hata
L1 Lo 0.88 0.05
Lo Lo 1.61 0.15
M1 Mo 0.44 0.04
M2 Mo 1.28 0.12
R1 Ro 0.8 0.025
R2 Ro 1.3 0.04
log g1 cm sn2 4.26 0.012
log g2 cm sn~2 4.32 0.013

TIC 142587827 sisteminde oldugu gibi TIC 82224114 ¢ift sisteminin donem degisimini
irdeleyebilmek i¢in literatiirdeki tliim minimum zamanlari toplandi ve Sekil 4.12°de de
goriilen O-C grafigi olusturuldu. Bu ¢ift sistemine ait tiim minimum zamanlar EKLER
boliimiinde verildi. TIC 82224114 ¢ift sisteminin ~ 2 yillik minimum zaman verisi
mevcuttur. Ancak 48. sektordeki veriler varitabanindan elde edilememektedir. Ayrica,
48. sektordeki veriler elde edilse bile tim minimum zamanlar ~ 2 yillik bir zaman
araligin1 kapsayacagindan O-C grafiginde anlamli bir periyodik degisim ortaya
cikmayacaktir ve bundan yola ¢ikarak herhangi bir donem de8isim analizi

gerceklestirilememistir. Bu tez kapsaminda aday yildizin sadece fotometrik ve tayfsal

analizleri PyWD2015 programi araciligiyla gerceklestirildi.
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Sekil 4.12 TIC 82224114 sisteminin minimum zamanlarindan elde edilen O-C grafigi

30

Ceavrim

41

40

v
60

70



TIC 82224114 sistemi icin Cizgi Genisleme Fonksiyonlari (BF) yontemi sonucunda
bilesenlerin ortak kiitle merkezi etrafindaki dikine hizlar1 da elde edildi (Sekil 4.13). BF
grafiklerinden elde edilen dikine hiz degerleri evrelendirilip dikine hiz egri uyumlamasi
yapildiginda noktalar ile egriler arasinda 180° faz acis1 farki oldugu goriildii. Bu durum,
sistemin W-tiirii bir W UMa sistem oldugunu desteklemektedir. Bu nedenle TIC
82224114 sisteminin 151k ve dikine hiz analizi W tiiri W UMa yaklasimi altinda
gergeklestirildi.

Sekil 4.13 TIC 82224114 sistemine ait genisleme fonksiyonlar1 (mavi kesiksiz egri)
ve lizerlerine yapilan Gauss uyumlama profilleri (kirmizi kesikli egri)

Isik egrisine yapilan modelleme sonucunda, model ile gozlemsel verilerin tam
uyusmadigi, gézlemsel veriler ile model arasindaki artiklarin sinusoidal bir degisim
gosterdigi anlasildi. Bu degisimin, ikinci bilesenin daha soguk bir bilesen olmasi
nedeniyle yiizeyinde bir lekeden kaynakli olabilecegi degerlendirildi. Ek olarak Zhang
vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, sistemin yiiksek aktivite gdsterdigi ortaya
kondu. Bu nedenle ikinci bilesenin yiizeyine yaklasik 10 derecelik agisal bir biiyiikliige

sahip bir soguk leke eklenerek 1s1k ve dikine hiz analizi tekrar yapildi ve boylece Sekil
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4.10 ve Sekil 4.11°de goriilen modeller elde edilmis oldu. Ikinci bilesene eklenen lekeye
ait parametreler Cizelge 4.6°da verildi.

Cizelge 4.8 TIC 82224114 sisteminin ikinci bilesen tizerindeki leke parametreleri

Parametreleri Deger
¢ [°] 80.04
L[] 20.38
N 9.98
TF 0.95

Cizelge 4.6°da sirasiyla ¢, lekenin kutupsal enlemini, A, lekenin boylamini, 6, lekenin
acisal ¢apini, TF, lekenin yildizin etkin sicakligina gore sicaklik oranini gostermektedir.
Lekenin farkli evrelerindeki (0.0, 0.25, 0.5, 0.75) Roche geometrisi ise Sekil 4.14°den
Sekil 4.17°ye kadar sirasiyla verilmistir.

Star Positions

024

Q.0

-0.2 4

Wi
—2‘(! -0.5 OTU 05 Lo

Sekil 4.14 TIC 82224114 sistemine ait 0.0 evresi i¢in Roche geometrisi

Star Posihons

N 55

-10 -05 Qo 05

Sekil 4.15 TIC 82224114 sistemine ait 0.25 evresi i¢cin Roche geometrisi ve lekenin
en net goriildiigii evre
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Sekil 4.16 TIC 82224114 sistemine ait 0.5 evresi i¢in Roche geometrisi

Star Positions

Sekil 4.17 TIC 82224114 sistemine ait 0.75 evresi i¢in Roche geometrisi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen TIC 142587827 ve TIC 82224114 sistemlerinin
dikine hiz gdzlemleri ilk kez Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi‘nde bulunan T80
Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu ve ona bagli Whoppshel Tayfcekeri ile elde
edildi. Fotometrik gozlemler ise TESS uzay teleskobunun (MAST) veri tabanindan
alind1. Elde edilen 151k egrileri dikine hiz egrileri ile birlikte es zamanli olarak ¢oziilerek
sistemlerin fiziksel ve mutlak parametreleri belirlendi. Ayrica, bu tez c¢alismasi
kapsaminda 151k egrisi ve dikine hiz egrisi analizleri sonucunda her iki bilesenin tayfsal
kiitle orani ilk kez elde edildi. Bu ¢alismaya gore TIC 142587827 sisteminin kiitle orani
() 0.17 olarak, TIC 82224114 sisteminin kiitle orani (q) 2.93 olarak belirlendi.
Analizler, TIC 142587827 sisteminin A-tiri W UMa oldugunu, TIC 82224114
sisteminin ise W-tiiri W UMa oldugunu gostermektedir. TIC 82224114 sisteminin W-
tiri W UMa oldugu ilk kez bu tez c¢alismasi kapsaminda elde edilmistir. TIC
142587827 sistemi i¢in fotometrik ve dikine hiz analizi sonucunda birinci ve ikinci
bilesene ait kiitle degerleri sirasiyla 1.56 Mo ve 0.27 Me olarak, birinci ve ikinci
bilesene ait yaricap degerleri sirasiyla 1.69 Ro ve 0.81 Rp olarak elde edildi. TIC
82224114 sistemi i¢in yapilan 151k ve dikine hiz analizi ile birinci ve ikinci bilesene ait
kiitle degerleri sirasiyla 0.44 Mo ve 1.28 Me olarak, birinci ve ikinci bilesene ait
yarigap degerleri sirasiyla 0.8 Ro ve 1.3 Rp olarak elde edildi. Bununla birlikte, TIC
82224114 sisteminin 151k egrisi i¢in en 1yl modelleme ikinci bilesenin yilizeyinde soguk
bir leke varsayimi ile yapildi. Bu sonug, Zhang vd. (2023), sistemin yiiksek manyetik
aktivite gosterdigi sonucuyla uyumlu oldugu degerlendirilebilir. Ek olarak, Xiong vd.
(2024), TIC 82224114 sistemi i¢in yaptig1 151k egrisi analizi ile elde edilen mutlak
parametreler de karsilastirildi. Karsilastirmaya iliskin sonuglar Cizelge 5.1°de sunuldu.

Xiong vd. (2024), 1s1k egrilerini elde etmek igin TESS verilerini (SAP ve PDCSAP)
kullanmis, Gaia verilerinden ise yildizlarin sicaklik, uzaklik ve soniimleme
parametreleri elde edilmis ve mutlaka parametreler bu veriler sayesinde hesaplanmaistir.
Isik egrilerini modellemek i¢in Roche lobunu biiyiik kiitleli bilesenin doldurdugu ve
Roche lobunu kiiciik kiitleli bilesenin doldurdugu durumu dikkate alan 2 farkli
yaklagimda bulunmuslardir. Go6zlemsel verilerin analizinde PHOEBE (Physics of
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Eclipsing Binaries) programi ile sentetik 151k egrileri olusturmuslardir. PHOEBE,
Wilson-Devinney (WD) koduna dayalidir ve modellemesinin temelinde Wilson-
Devinney (WD) modeli yatar. Gozlemsel 151k egrilerinden parametrelere dair bilgiler
elde etmek icin MCMC (Markov Chain Monte Carlo) yontemi kullanmiglardir. Xiong
vd. (2024), sadece fotometrik verilere dayali yaptiklari ¢alismada sistemleri yari-ayrik
sistemler olarak degerlendirmislerdir. Ancak bu tez calismasinda ise hem fotometrik
veriler hem de tayfsal veriler kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada elde edilen

sonuglarin daha giivenilir olduklarini sdyleyebiliriz.

Cizelge 5.1'den de goriilecegi lizere bu calismada yapilan 151k ve dikine hiz egrisi
sonucu elde edilen mutlak parametreler, Xiong vd. (2024) tarafindan yapilan fotometrik
calisma sonucu elde ettigi mutlak parametreler ile farkliliklar gostermektedir. Bu
durum, her iki ¢alismada yapilan kuramsal farkliliklar ve Xiong vd. (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada tayfsal verilerin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Xiong vd. (2024)
tarafindan fotometrik ¢aligmada yildizlarin yari-ayrik sistemler olarak degerlendirilmesi
de bu farkliliklar1 giiclendirmektedir ¢linkii bu tez ¢calismasi kapsaminda TIC 82224114
sisteminin W-tiiri W UMa oldugu sonucuna varilmistir. Xiong vd. (2024) tarafindan
yapilan fotometrik caligma i¢in kullanilan TESS verileri ve Gaia verilerinden elde
edilen parametreler benzerlik gostermektedir. Fakat tayfsal verilerin kullanilmamasi
bunun sonucunda es-zamanli ¢éziimlemelerin yapilamamasi sonucunda ilgili ¢alismada
elde edilen mutlak parametreler, bu tez calismasin kapsaminda elde edilen mutlak
parametreler ile farklilik gostermektedir. Bu nedenle birinci ve ikinci bilegene ait kiitle,

yaricap, 1sinim giicii ve sicaklik degerleri her iki calismada farkli degerleri sahiptir.
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Cizelge 5.1 TIC 82224114 sisteminin 1s1k ve dikine hiz egrisinden elde edilen
parametrelerin, Xiong vd. (2024) ile karsilastiriimasi

Parametre Birim Xiong vd. (2024) Bu calisma
q(M2/My) - 0.988 2.93

T1 K 6319 6248

T2 K 6125 5737

L1 Lo 1.276 0.88

Lo Lo 1.002 1.61

R1 Ro 0.942 0.8

R> Ro 0.887 1.3

M1 Mo 0.597 0.44

M> Mo 0.59 1.28

Bu tez caligmasinda ayrica segilen aday yildizlarin yoriinge doneminin herhangi bir
nedenden dolay1 degisip degismedigini belirlemek i¢in bir donem degisim analizi (O-C
analizi) de gerceklestirildi. Isik-zaman etkisi mekanizmasini dikkate alarak, TIC
142587827 sistemi i¢in, ilk olarak elde edilen TESS minimum zaman verilerinin
tamaminin kullanildigi, ikinci olarak ise, TESS minimum zaman verilerinin 5 farkl
ceyreklikteki tiim birinci ve ikinci minimum zamanlarinin ortalamalari alinarak
toplamda 10 nokta olarak almmmasi sonucu 2 farkli analiz gergeklestirildi. Ikinci
yontemdeki analiz sonucunda elde edilen parametrelerin gozlemsel verilerle daha
uyumlu gériilmektedir. ilk analizde fark kare degeri 0.0002 iken, ikinci analizde fark
kare degeri 0.0001 olarak elde edildi. Bu degerler karsilastirildiginda ikinci analizin
daha uyumlu oldugunu desteklemektedir. Ikinci analizin birinci analizden daha uyumlu
olmasmin sebebi elde edilen minimum zaman sayisindan daha fazla sayida TESS
minimum zaman verisi kullanildiginda, modelleme esnasinda OCFit programi agirlig
bu noktalara daha fazla verdiginden dolayi diger minimum zamanlart ¢ok iyi temsil
etmemektedir ve bunun sonucunda parametrelerin arasinda ciddi farklar olugsmasina
neden olmaktadir. Bu ylizden ikinci yontemin birinci yontemden daha gercekci oldugu

distiniilmektedir.
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Ayrica donem degisimi dogasinin manyetik aktivite kokenli olabilecegini dikkate alarak
bir donem degisim analizi (O-C analizi) daha gergeklestirildi. Bu analiz sonucunda aktif
bilesenin manyetik alan siddeti 12 kG ve manyetik ¢evrim donemi 20.42 yil olarak elde
edildi. TIC 142587827 sistemi i¢in tayfsal analizler esnasinda kullanilan Cizgi
Genisleme Fonksiyonlar1 (Broadening Functions, BF) sonucunda elde edilen grafiklerde
sisteme fiziksel olarak bagl ilave bir cismin varligina isaret eden ilave bir 151k kaynagi
goriildii. Isik-zaman etkisi i¢in 2 farkli analiz ile elde edilen fark karelere baktigimizda
(strasiyla 0.0002, 0.0001), manyetik aktivite i¢in elde edilen fark kare degerinden
(0.004) degerinden daha diisiik ¢iktigindan dolay1 ve BF grafiklerinde ilave bir cismin
varhigma isaret eden ek bir 151k kaynagi gorildiigi icin 1sik-zaman etkisi
mekanizmasinin dénem degisim karakteristigini daha gercek¢i temsil etme ihtimali
yiiksektir. Gaia veri tabaninda bulunan RUWE degeri 1.4’den biiyiikse bu sistemin 6z
hareketini degistirir. Aday yildizimizin (TIC 142587827, V450 Dra) Gaia veri
tabaninda bulunan RUWE degeri 3.82 olarak elde edildi. Gaia veri tabaninda aday
yildizzimizin ciddi bir 6z hareket gosterdigi saptanmistir. Bu nedenle donem degisim
analizi (O-C analizi) i¢in 1s1k-zaman etkisi mekanizmasi sonucunda sisteme fiziksel
olarak bagl ilave bir bilesen olma ihtimali daha yiiksektir. Ancak donem degisim
karakteristiginin  manyetik  aktivite kaynakli olabilecegi de g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle bu sistem i¢in gelecekte elde edilecek minimum zaman
verileri biliylik 6nem arz etmektedir ve donem degisiminin dogasini daha net ortaya

koyacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda TIC 142587827 (ilk kez bu ¢alismada) ve TIC 82224114
orten cift sistemlerinin mutlak parametreleri teorik kiitle - yarigap (M-R), kiitle - 151n1m
giicii (M-L) ve H-R diyagramlar iizerinde irdelendi ve evrimsel durumlar tartisildi.
Literatiirde mutlak parametreleri bilenen baz1 A ve W tiiri W UMa’larin verileri de
kullanilarak elde edilen kiitle-yarigap (M-R), kiitle-isinim giici (M-L) ve H-R
diyagramlari sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verildi. Diyagramlarda yer
alan teorik “Sifir Yas Anakolu (ZAMS)” ve “Terminal Yas Anakolu (TAMS)” degerleri
Claret vd. (1995) olusturdugu teorik evrim yollar1 tablolarindan elde edildi.
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Sekil 5.1 TIC 142587827 (V450 Dra) ve TIC 82224114 (BD+28 1833) sistemlerine ait
bilesenlerin kiitle-yaricap (M-R) diyagrami iizerindeki konumlari. Mavi
kesiksiz egri sifir yas anakolunu (ZAMS), kirmizi kesiksiz egri son yas
anakolunu (TAMS) gostermektedir (Claret vd., 1995)
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Sekil 5.2 TIC 142587827 (V450 Dra) ve TIC 82224114 (BD+28 1833) sistemlerine ait
bilesenlerin kiitle-isinim giicii (M-L) diyagramu {lizerindeki konumlari. Mavi
kesiksiz egri sifir yas anakolunu (ZAMS), kirmiz1 kesiksiz egri son yas

anakolunu (TAMS) gostermektedir (Claret vd., 1995)

50



LogllLg H-R | = Wainnei
* i T Wikne

A A Ivines

A mne

TAMS

;.'Z
+ A
1

3N 3% 385 80 375 370 365 60

Sekil 5.3 TIC 142587827 (V450 Dra) ve TIC 82224114 (BD+28 1833) sistemlerine ait
bilesenlerin H-R diyagrami {lizerindeki konumlari. Mavi kesiksiz egri sifir yas
anakolunu (ZAMS), siyah kesiksiz egri son yas anakolunu (TAMS)
gostermektedir (Claret vd., 1995)

Hilditch (1988)‘e gore kiitle-yarigap (M-R), Kkiitle-isinim giici (M-L) ve H-R
diyagramlarinda konumlandirilan yildizlarin incelenmesi, onlarin evrim durumlari
hakkinda bilgiler verir. Ug¢ diyagram kullanilsa da, elde edilen kiitle ve yarigaplar etkin
sicakliga ve degen ciftler arasindaki 1smnim giicli transferine bagli olmadigindan, kiitle-
yarigap diyagramini tek tek yildizlarin evrimsel durumunu temel alarak yorumlarda
bulunmustur. Bu tez kapsaminda da irdelenen yildizlar kiitle-yarigap (M-R) diyagrami
tizerindeki konumundan hareketle yapilacak yorumlar diger iki diyagram araciligiyla

elde edilerek evrimsel durum g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.

W-tiirii sistemlerin birinci bilesenleri anakol yildizlaridir, ZAMS iizerinde ve ZAMS-
TAMS arasinda anakol i¢inde dagilim gostermislerdir. Bu dagilim belirli bir yas
velveya kimyasal bolluk araliginin gostergesi olabilir (Hilditch, 1988). W-tiirii
sistemlere ait birka¢ birinci bilesen, ikinci bilesene 1sinim transferi sonucunda kiitle-

1sinim gilici (M-L) diyagraminda ZAMS‘in altinda bulunmaktadir. Bu dagilima gore,
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BD+28 1833 (TIC 82224114) sisteminin birinci bileseni de uyumlu goziikkmektedir ve
gorece anakola yakin, evrimlesmemis bir anakol yildizi gibi goziikmektedir. f degme
derecesine bakildiginda TIC 82224114 (BD+28 1833) sisteminin W-tiiri W UMa
sistemler i¢in beklenen degere yakin oldugu ve orta diizeyde evrimlesmis oldugunu

gostermektedir.

W-tiiri  sistemlerin ikinci bilesenleri, kiitle-yaricap (M-R) diyagraminda ZAMS
kiitlelerine gore beklenenden daha biiyiik yarigaplara sahiptir. Patterson (1984)‘un
diisiik kiitleli anakol yildizlar igin dnerdigi kiitle-yaricap bagintisa gore (R a M°88)
ikinci bilesenler 1.5 kat daha biiyiik yarigapa sahiptirler. Kiitle-isinim giici (M-L)
diyagraminda ikinci bilesenler daha fazla 1s1nim giicii géstemektedir. H-R diyagraminda
bu etki W-tiirii sistemlerin ikinci bilesenlerini ZAMS‘mn altina ve daha yukaridaki
bolgelere tagimaktadir. Bu baglamda, BD+28 1833 (TIC 82224114) sisteminin ikinci

bileseni W-tlirii sistemler i¢in onerilen genellemelerle uyum igerisinde géziikmektedir.

Degen A-tiirii sistemlerin birinci bilesenleri, W-tiirii sistemlerin birinci bilesenlerine
oranla TAMS‘a daha yakinda ve hatta TAMS i {izerinde yer almaktadir. Buradan A-
tirii sistemlerin, W-tiirli sistemlere kiyasla evrimde daha ileride oldugu sonucuna
vartlmaktadir (Lucy ve Wilson, 1979). Bu baglamda V450 Dra (TIC 142587827)
sisteminin birinci bileseninin li¢ diyagramdaki konumuna bakarak heniiz evrimde ¢ok

fazla ilerlememis oldugu soylenebilir.

A-tiiri sistemlerin ikinci bilesenlerinin tiimii, kiitle-yaricap (M-R) diyagraminda
beklenen ZAMS Kkiitlelerine gore daha biiyiik yarigaplara sahiptir. Patterson‘un kiitle-
yarigap bagintisina gore bilesenlerin yarigaplarinda izlenen artis beklenenden yaklasik 3
kat daha biyiiktiir. Bu bagintiya gore Kkiitle-isinim  giici (M-L) diyagraminda
gosterdikleri 1smim giicli fazlaligi, W-tiiri sistemlerin ikinci bilesenlerine gore daha
bliytiktiir. Bu etki H-R diyagraminda A-tiirii sistemlerin ikinci bilesenlerini ZAMS in
altinda ve yukaridaki bolgelere tasimaktadir. Bu 1smim artisinin sebebi birinci
bilesenden aldiklar1 fazla 1sinim ile agiklanabilir. V450 Dra (TIC 142587827) sisteminin
ikinci bileseni bu agiklamalar altinda sistemin A-tirii W UMa bir sistem oldugunu

gostermektedir.
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EK 1 TIC 82224114 SISTEMINE AIT MINIMUM ZAMANLAR

1.minimumlar

BJD

2458870.70000000
2458871.07129711
2458871.44725195
2458871.82338455
2458872.19946727
2458872.57561576
2458872.95187353
2458873.32778267
2458873.70389419
2458874.07999752
2458874.45628954
2458874.83226748
2458875.20838575
2458875.58482771
2458875.96087531
2458876.33674667
2458877.08910448
2458877.46528403
2458877.84155542
2458878.21749016
2458878.59372897
2458879.34582523
2458879.72208937
2458880.09782961

Minimum Triirii

e i T T T S e e o e S S N S e e S N

Hata

0.0000639199
0.0000014521
0.0000587268
0.0001403337
0.0000713497
0.0001087222
0.0000634072
0.0001278246
0.0000192373
0.0000583548
0.0000413204
0.0000520828
0.0000301820
0.0001027931
0.0001531248
0.0000816039
0.0000317758
0.0001038449
0.0001292519
0.0000741424
0.0000193039
0.0000462468
0.0001159040
0.0000704435
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BJD

2458880.47445024
2458880.85079334
2458881.22650529
2458881.60248304
2458881.97863702
2458882.35525723
2458882.73078132
2458883.10732033
2458883.48319544
2458883.85931900
2458884.98812179
2458885.36317578
2458886.49138793
2458886.86857133
2458887.24422266
2458887.62040037
2458887.99691751
2458888.37286111
2458888.74901561
2458889.12518500
2458889.50155201
2458889.87753785
2458890.25377160
2458890.62980282
2458891.00618752
2458891.38200400
2458891.75750444

Minimum Triirii

B T e e = T = T = T e e e e e S S e T T = T = T = T Y S S S N N

Hata

0.0000396714
0.0001016247
0.0001891295
0.0000652601
0.0000666744
0.0001246522
0.0002015054
0.0001268491
0.0001231997
0.0000581297
0.0001366205
0.0001293090
0.0000191441
0.0001438215
0.0000814698
0.0000323399
0.0000892817
0.0001514955
0.0000858048
0.0001880103
0.0001026461
0.0001328798
0.0001772236
0.0001292050
0.0000224341
0.0000656552
0.0000653418
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BJD

2458892.13431262
2458892.50992502
2458892.88674710
2458893.26302993
2458893.63877268
2458894.01468159
2458894.39079487
2458894.76710460
2458895.51932575
2458895.89586366
2458896.27109058
2458896.64755904
2458897.02385996
2458897.40001368
2458897.77603038

2.minimumlar

BJD

2458870.88000000
2458871.63464083
2458872.01114540
2458872.38697512
2458872.76319676
2458873.13888286
2458873.51547441
2458873.89179863
2458874.26757560

Minimum Triirii

T T T T T O S S e e N N N

Minimum Tiirii

N D DD NN DD DD DD NN

Hata

0.0001322171
0.0000684599
0.0001191389
0.0000382463
0.0000756098
0.0000491172
0.0000953346
0.0000413062
0.0001304621
0.0001509723
0.0001383034
0.0000855868
0.0001335998
0.0001700048
0.0001534467

Hata

0.0000451846
0.0000780423
0.0000434153
0.0001328180
0.0000165910
0.0000951014
0.0000942753
0.0000691658
0.0001105353
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BJD

2458874.64388604
2458875.01994193
2458875.39617332
2458875.77241466
2458876.14866982
2458876.52477953
2458876.90069226
2458877.27653460
2458877.65322085
2458878.02911540
2458878.40519928
2458878.78139972
2458879.15744406
2458879.53355232
2458879.90974493
2458880.28579715
2458880.66191557
2458881.03775163
2458881.41364481
2458881.78986781
2458882.16635373
2458882.54220166
2458882.91840209
2458883.29448906
2458883.67070201
2458885.17544995
2458887.05580393

Minimum Triirii

[N T L e N S I S R e N e A L S S I A T L e e S A T A A I S B S e \C T A S A A I O R A R S N A B\

Hata

0.0000820909
0.0001663310
0.0001100285
0.0000928305
0.0001167289
0.0000885446
0.0000594464
0.0000409614
0.0001319294
0.0000580087
0.0000787746
0.0000781940
0.0000744487
0.0000557639
0.0001019227
0.0000032588
0.0000348464
0.0001255521
0.0000510040
0.0000811343
0.0000802613
0.0002763532
0.0000688178
0.0000295047
0.0000723303
0.0000406689
0.0000636837
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BJD

2458887.43203220
2458888.18416723
2458888.56054583
2458888.93638369
2458889.31256990
2458889.68879114
2458890.06484610
2458890.44093566
2458890.81720914
2458891.19324413
2458891.56888994
2458891.94552496
2458892.32167553
2458892.69805217
2458893.07389887
2458893.44980321
2458893.82635303
2458894.20234188
2458894.57863257
2458894.95497113
2458895.33059457
2458895.70686612
2458896.08313370
2458896.45910907
2458896.83522603
2458897.21116651
2458897.58766408

Minimum Triirii

[N T L e N S I S R e N e A L S S I A T L e e S A T A A I S B S e \C T A S A A I O R A R S N A B\

Hata
0.0000511294
0.0001226650
0.0000921814
0.0001517126
0.0001703031
0.0000673068
0.0000784612
0.0001281286
0.0001356840
0.0001514067
0.0001276783
0.0000891806
0.0000640907
0.0000619635
0.0001547744
0.0000600466
0.0000980845
0.0000643150
0.0000866099
0.0001919853
0.0001434904
nan
0.0000850954
0.0000956093
0.0002147659
0.0002039381

nan
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