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Bu calismada, V871 Per, V359 Cas ve CK Aqr orten ¢ift yildizlarinin dénem degisimleri
incelendi. Literatiirde mutlak parametreleri olmadigi igin ilk olarak q-i taramasiyla
bilesenlerinin en olas1 kiitle oranlar1 (q) belirlendi ve bu degerlere gore sistemlerin 151k
egrisi analizleri gergeklestirildi. V871 Per, V359 Cas ve CK Aqr’nin kiitle oranlari
sirastyla 0.6, 0.53 ve 4.05 olarak bulundu. Yildizlarin uzakliklar1 ve yildizlararasi
sonlimleme degerleri kullanilarak da mutlak parametreler belirlendi. O-C grafikleri bu
parametreler yardimiyla analiz edilerek, donem degisimlerine dair parametreler ortaya
kondu. V871 Per’in eksen donmesi gosterdigi ve bu hareketinin periyodunun 70.6 yil
oldugu bulundu. V359 Cas’taki dénem degisiminin ise sisteme kiitle ¢ekimsel bagh
ticilincii cisimden kaynaklandig1 saptandi ve bu tiglincii cismin yaklasik 26.8 yil periyotla
yoriingede hareket ettigi ve kiitlesinin 1.72 Mo oldugu hesaplandi. Ayrica, ikili yildiz
sisteminin bilesenlerinin arasinda kiitle aktarimi1 oldugu ve bunun yo6riinge donemini
artirdig belirlendi. Donem artis hizi 1.84x107°® giin/y1l, kiitle transfer oran1 1.54x107®
(Mo/y1l) olarak hesaplandi. CK Aqr’nin dénem degisimi ise iki farkli mekanizma ile
aciklandi: biri sisteme bagli liglincii ve dordiincii cisimlerin varlii, digeri ise liglincii
cisim ve manyetik cevrim etkisiyle gerceklesen dénem degisimidir. ilk yaklasimda,
liciincii ve dordiincii cisimlerin kiitleleri sirastyla 0.37 ve 0.26 Mo olarak bulundu. Ikinci
yaklagimda ise tigiincii cismin kiitlesi 0.43 Mo, manyetik ¢cevrim periyodu 9.67 yil ve
manyetik alan siddeti 17 kG olarak belirlendi.
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ABSTRACT
MSc Thesis
PERIOD CHANGES OF V871 PER, V359 CAS AND CK AQR
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Supervisor: Prof. Dr. Mesut YILMAZ

In this study, the period variations of the eclipsing binary systems V871 Per, V359 Cas,
and CK Aqgr were examined and analyzed. Since absolute parameters were not available
in the literature, the component's most probable mass ratios (q) were initially determined
by scanning g-i, and light curve analyses of the systems were performed based on these
values. The mass ratios of V871 Per, V359 Cas, and CK Agr were found as 0.6, 0.53, and
4.05, respectively. Using the stars' distances and interstellar absorption values, the
absolute parameters were also determined. O-C diagrams were analyzed with these
parameters, and period change parameters were derived. It was found that V871 Per
exhibits absidal motion with a period of 70.6 years. The period variation in V359 Cas was
caused by a third body with a mass of 1.72 Me and an orbital period of 26.8 years.
Additionally, mass transfer between the components of the binary system was identified,
which is increasing the orbital period. The period increase rate was calculated as
1.84x10°® days/year, and the mass transfer rate was 1.54x10°® (Mo/year). The period
variation in CK Aqr was explained by two mechanisms: the presence of third and fourth
bodies and the effect of the third body and magnetic cycle. In the first approach, the
masses of the third and fourth bodies were found to be 0.37 and 0.26 Mo, respectively. In
the second approach, the mass of the third body was calculated as 0.43 Mo, with a
magnetic cycle period of 9.67 years and a magnetic field strength of 17 kG.
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Key Words: Period changes, eclipsing binary stars, O-C analysis, stars: V871 Per,
V359 Cas, CK Agr
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

a Yari-biiylik eksen uzunlugu

aiz Cift sistemin {i¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin yar1 biiyiik
eksen uzunlugu

asinis Ucgiincii cismin ydriingesinin gdriiniir yar1 biiyiik ekseni

asinia Dérdiincii cismin yoriingesinin goriiniir yar1 bilyiik ekseni

A Bolometrik albedo

B Aktif y1ldizin Gauss biriminde manyetik alan siddeti

Airg O-C egrisinde siniisiin yar1 genligi

012000 Ekvator koordinat sisteminde sag aciklik

82000 Ekvator koordinat sisteminde dik agiklik

o Stefan-Boltzmann sabiti (=5.67x10 8 W m2K™)

d Parsek biriminde uzaklik

e Yoriinge digsmerkezligi

es Ugiincii cismin yoriingesinin basiklig

es Dérdiincii cismin yoriingesinin basiklig

E Cevrim say1s1

EA Algol tiirii 6rten ¢ift sistemleri

EB B Lyr tiirii 6rten ¢ift sistemler

EW W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemler

f(my) Kiitle fonksiyonu

g Cekimsel kararma sabiti

G Evrensel ¢ekim sabiti (=6.674x10 ' m3 kg *s7?)

i(°) Yoriinge diizleminin bakig dogrultusuna dik diizlem ile yaptigi ac1

i3(°) Ugiincii cismin ydriinge egikligi

ka I¢ yap1 sabiti

Ly, Yildizlarin géreceli 1s1n1m oranlari

Li2 Bilesen yildizlarin 1gmnim giigleri

My, Bilesen yildizlarin kiitleleri

Mo Gines kiitlesi birimi

P Sistemin yoriinge donemi

Pa Kavusum donemi

Ps Yildizil yoriinge donemi

P3 Ugiincii cismin ydriinge dénemi

Py Dordiincii cismin yoriinge donemi

Ro Giines yarigapi birimi

q Bilesen yildizlarin kiitlelerinin orani (M2/M3)

r Ortalama kesirsel yarigap

Ri2 Bilesen yildizlarin Giines yarigapi biriminde yarigaplari

To Baslangi¢ minimum zamani

tos ticlincii cismin en beri gecis zamani

Ti2 Bilesen yildizlarin etkin sicakliklari

Vimax maksimum goriiniir parlaklig

[0} Bilesen yildizlarin yiizey potansiyelleri

W Enberi noktasinin boylami

) Cevrim bagina eksen donmesinin agisal hizi

Wy Enberi noktas1 boylaminin degisimindeki klasik katki

Wobs Enberi noktasinin boylamindaki degisimin gézlemsel degeri

Wrer Enberi noktasinin ilerlemesindeki rolativistik katkinin miktar

Wy To’daki en beri boylami

Vi



w3 Ucgiincii cismin yoriingesinin enberi noktasmin boylami
Wy Dordiincii cismin yoriingesinin enberi noktasinin boylami
0] Evre kaymast

1) Lekenin yildiz lizerindeki enlemi

A Lekenin yi1ldiz tizerindeki boylami1

0 Lekenin acisal yaricapt

Teft Yildizin etkin sicaklig1

TF Lekenin sicaklik faktorii

U qiin) Eksen donmesinin periyodu

AE Acisal momentum transferi i¢in gerekli enerji

AL Aktif y1ldizin 151nim giiciindeki degisim

AJ Agisal momentum transferi

ATy Baslangi¢ zamani (To) diizeltmesi

AP Sistemin donem degisimi

X2 Veri uyum 6l¢iist

Kisaltmalar

AAVSO The American Association of Variable Star Observers

BJD
CCD
GCVS
HJD
LTE
MAST
TESS
TIC

Barycentric Julian Date

Charge Coupled Device, Renkli Kamera Sistemleri
General Catalog of Variable Stars

Heliocentric Julian Date

Light Time Effect, Isik Zaman Etkisi

Mikulski Archive for Space Telescopes

Transiting Exoplanet Survey Satellite

TESS Input Catalog
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1. GIRIS

Cift yildizlar, ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarina gore hareket eden
birbirlerine kiitle ¢ekimiyle bagli yildiz ¢iftlerinden olusmaktadir. Cift yildizlar evrende
olduke¢a yaygin olmalartyla birlikte gdzlenme durumlarina gore gorsel, orten, astrometrik

ve tayfsal ¢iftler olarak siiflandirilmaktadirlar.

Orten ¢ift yildizlar ya da diger adiyla tutulma gosteren ciftler, gdzlemcinin bakis
dogrultusuna dik yonde periyodik olarak birbirlerinin Oniinden ge¢meleri nedeniyle
gozlemlenen toplam parlakliklarindaki degisimden tespit edilmektedirler (Sekil 1.1). Cift
yildiz sisteminin bilesenleri arasindaki sicaklik farki nedeniyle tutulma esansinda
sistemin toplam parlakliginda azalmalar meydana gelir. Bunlara minimum zamanlari
denir ve bu tutulma zamanlarinin analizi ile sistemin yoriinge donem degisim analizleri
yapilabilmektedir. Bir yoriinge doneminde iki adet minimum zaman gozlenir. Bunlardan
soguk olan bilesenin sicak olani Orttligli zaman I. minimum, sicak olanin soguk olani
orttiigii zaman ise II. minimum olarak adlandirilmaktadir. Bir minimumun goézlendigi
zamandan ayni tiirde minimumun tekrar goézlendigi zamana kadar gecen siire sistemin
yoriinge donemini (P) verir. Gozlenen herhangi bir minimum zamani baslangi¢ bir
minimum zamani (To) olarak kabul edilir ve yoriingenin de gembersel oldugu kabul
edilirse belirli bir yoriinge donemi igin bir ¢ift y1ldizin herhangi bir zamandaki minimum
zamanimin ne zaman meydana gelecegi C = To + P x E formiili ile kolayca tespit

edilebilmektedir (E: gevrim sayist).

Cift yildizlarin donem degisimi incelenerek yildizlarin fiziksel yapisi ve evrim
durumlarina iligkin bilgilere ulasilabilmektedir. Uzaklik ve yoriinge donemi bilinen ¢ift
yildiz sistemlerinin bilesenlerinin  kiitleleri Kepler’in iiglincii yasasina gore
hesaplanabilmektedir. Kiitle bilgisi ise yildizlarin evrim siireclerinin anlasilabilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan en temel parametrelerden biridir. Kiitle bilgisinin yaninda bilesenlerin
yarigap ve 1simmim giicli gibi temel parametreler de elde edilebilirse yildizlarin fiziksel

ozellikleri ve evrim durumlarinin daha i1yi anlasilmasini saglamaktadir.



Yukaridaki bir minimum zamaninin ne zaman meydana gelecegine iliskin verilen formiil
yoriingenin dairesel ve yoriinge doneminin degismedigi varsayimina dayalidir. Ancak,
19. Yiizyilin sonlarinda Edward Charles Pickering, Algol (Beta Persei) orten c¢ift
sisteminin yoriinge doneminin sabit olmadig1 ve zamanla degistigini gézlemlemistir
(Pickering 1881).Vogel (1889) tarafindan tayf Ol¢timleriyle yapilan ¢alisma, yoriinge
periyotlarinin, bilesenler arasindaki kiitle transferi veya sistemdeki {i¢iincli bir cismin
kiitle c¢ekimsel etkisi nedeniyle degisebilecegine dair ilk dogrudan go6zlemsel
caligmalardan birisi olmustur. Daha sonraki c¢aligmalarda gokbilimciler periyot
degisimlerini dogrulamis ve bunlar1 ¢esitli mekanizmalarla aciklarmiglardir. Buna gore
donem degisimine sebep olan en temel olgular; bilesenler arasinda kiitle aktarimi, sisteme
kiitle cekimsel bagli ligiincii cismin varlig1, bilesenler arasindaki manyetik etkilesimler ve
eksen donmesidir. Bunlardan kiitle aktarimi ve manyetik etkinlik sistemin dogrudan
fiziksel yapisinda degisiklikler olmasindan kaynaklanan gercek donem degisimine sebep
olurken ticiincii cisim etkisi (ya da 1s1k-zaman etkisi) ve eksen donmesi ise gozlemciye
gore sistemin uzakligimin degismesinden kaynakli olarak doneminin degisiyormus gibi

goriinmesinden kaynaklanmaktadir. Yani gergek bir donem degisimi yoktur.

. f = ) .
el Ppem=n” - - - - - e N I - -
",é" Y > Y > > -
L
- 1
i
Bakig Ortak kitle
dogrultusu merkezi ekseni

Istk Egrisi \/
Parlakhk E
Ak H
II. minimum
Zaman
Evre

Sekil 1.1 Cift yildizlarin ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi ve olusan 1s1k egrisi
(mavi — sicak yildiz, sar1 -soguk yildiz1 temsil etmektedir.)

I. minimum

Bu tez calismasi i¢in secilen yildizlar, bahsi gegen donem degisimine sebep olan

mekanizmalarin hepsini kapsamaktadir. Minimum zaman gozlemleri heniiz ¢ok fazla



olmayan ve literatiirde ¢ok az donem degisimi ¢alismasi bulunan yildizlar, tez ¢aligmasi
icin uygun adaylar olarak diisiiniilmiistiir. Bu yildizlardan; V871 Per’in eksen donmesi
gosterdigi (Wolf vd. 2013), CK Aqr’nin 151k-zaman etkisinde donem degisimi gosterdigi
(Bonnardeau 2021) ve V359 Cas’1n 1sik-zaman etkisi ve kiitle aktarimi etkisinde donem
degisimi gosterdigi (Ozkardes 2019) literatiirde yer almaktadir. Bu tez kapsaminda
eklenen yeni gozlemsel veriler ve yapilan daha detayli caligmalar ile sistemlere ait giincel

parametrelerin elde edilmesi amaglanmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Cift Yildizlarda Donem Analizi

Cift yildizlarda donem degisimi, sistemin yoriinge periyodunun zamanla diizenli veya
diizensiz bir sekilde degismesi durumudur. Hesaplanan periyodik hareket ile gozlemlenen
periyodik hareket arasinda olusan farkliliklar, sistemin tutulma ortasi zamanlarindaki
kaymalarla tespit edilir. Bu kaymalarin analiz edilmesinde kullanilan yéntem ise "O-C
analizi" olarak adlandirilir. Burada; ingilizce terimler olan O-observed yani gézlemlenen
tutulma ortasi zamani, C-calculated yani hesaplanan tutulma ortasi zamani ifade
etmektedir. Zamana gore olusan bu farklar bir grafige aktarildiginda yorumlanabilir hale
gelmektedir. Eger sistemin doneminde higbir degisim olmazsa O-C farki O olur ve
grafikte sifir civarinda sabit bir degisim ¢ikar. Donem degisimi varsa grafikte donem
degisimini meydana getiren mekanizmalarin karakteristigine uygun olarak bir takim
anlamli degisiklikler gbzlemlenir. Bu degisiklikleri en iyi aciklayan fiziksel yaklasimlarla

modeller olusturulur ve bunlara ait parametreler elde edilir.

(0-C)=0—-(EXP+T)

O-C farki her bir minimum i¢in hesaplanir. Burada T,, ve P daha 6nce hesaplanmig olan
151k elemanlaridir. Burada E (Epoch) ¢evrim sayisidir yani T, anindan sonra sistemin
kaginc1 periyodik hareketinde oldugunu gostermektedir. Bu deger 1’in katlar seklinde
oldugunda birinci minimum zamana denk geldigini, 0.5’in katlar1 seklinde oldugunda

ikinci minimum zamana geldigini ifade eder ve basit¢e gosterimi

(T—TO

P ) = tamsay! + kesir

seklindedir. Burada T ise gozlenen minimum zamanidir. Tamsay1 kismi ¢evrim degerini
verirken kesirli kisim ise ayni ¢evrim igerisinde sayisal olarak O ile 1 arasinda olup
tutulmanin belirli evrelerine karsilik gelmektedir. Isik egrilerinin evrelendirme islemi de

bu mantiga dayanarak yapilmaktadir. Ancak 0.5’in katlart minimumlara denk gelmiyorsa



kullanilan 151k elemanlar1 yanlis hesaplanmis olabilir ya da sistemde donem degisimine

sebep olan bir etki mevcuttur.

Cift yildizlarda donem degisimine sebep olan dort farkli mekanizma bulunmaktadir.

Bunlar;

- Bilesenler arasi kiitle aktarimu,
- Eksen donmesi,
- Sisteme kiitle ¢ekimi ile bagli {i¢iincii bir cismin varligi,

- Manyetik etkinliktir.

2.1.1 Kiitle aktarim ve kiitle kaybi

Cift y1ldiz sistemlerinde, bilesenlerden biri Roche lobunu doldurdugunda diger bilesene
dogru kiitle akmaktadir. Yildizlarda kiitle aktariminin bir sonucu olarak yoriinge agisal
momentumlarinda da degisiklilere yol agmaktadir. Ayrica, yildizin merkezi bolgesi
radyatif olsa bile, niikleer reaksiyon siireclerindeki diizensizlikler madde hareketlerini
tetikleyebilmekte ve bu durum merkezde agisal momentumun degismesini
gerektirmektedir (Selam 1998).

Etkilesen cift yildiz sistemlerinde (O-C) grafiginde parabolik bir degisim
gozlemleniyorsa, bu durum sistemin yoriinge doneminin dogrusal bir hizla artmakta veya
azalmakta oldugunu gosterir. Bu genellikle bilesenler arasinda kiitle aktarimi veya

sistemden uzaya kiitle kayb1 gibi mekanizmalarla iliskilendirilir.
Boyle bir O-C egrisi,
0O-C = ATo+AP-E+A-E?

seklinde ifade edilen bir modelle uyumlandirilir. Bu modelde, 470 baslangi¢ zamani (To)
diizeltmesini, 4P sistemin donem degisimini, A kiitle aktarimimi temsil eden katsayiyi
ifade eder. Eger A>0 ise; donem diizgiin olarak artmaktadir ve kiitle aktarimi kiitlece
kiiciik bilesenden biiyiik olana dogru oldugunu gostermektedir. Eger A<0 ise; donem

diizgiin olarak azaliyordur ve kiitle aktarimi kiitlece biiylik bilesenden kiiciik bilesene



dogrudur (Biermann ve Hall 1973). Buna iliskin 6rnek bir O-C grafigi asagidaki Sekil

2.1’°de verilmistir.

A<0

0-C

A>0

0O-C

E E

Sekil 2.1 A'nin degerine gore O-C egrileri

Boyle bir durumda dénem degisimi (giin/gevrim);

apP o4
dE
giin basina donem degisimi (giin/giin),
24
APy =5

donemin yillik degisimi (giin/y1l),
24

ve kiitle aktarim miktar1 (Me/giin)

AP MM, 1
MM =—=——22 "~
P M, — M3

formiilleriyle hesaplanmaktadir (Selam 1998).
2.1.2 Eksen donmesi

Yakin ¢ift yildiz sistemlerinde bilesenler, karsilikli ¢ekim kuvveti nedeniyle sekil
bozulmasma ugrar. Cekim kuvvetinin biiyiikliigline bagli olarak yildizlar kiiresel

simetriden sapar ve armut benzeri bir sekle doniisiirler. Ayrica, kendi eksenleri etrafinda



donmeleri, kutuplardan basiklagsmalarina yol agar. Eger yoriinge eliptikse, bilesenler
arasindaki mesafe siirekli degisir, bu da yildizlarin potansiyelini etkiler ve bigimlerinde
dalgalanmalara neden olur. Yoriingenin dis merkezligi arttikca bu degisim daha belirgin
olur. Yapilan uzun siireli gézlemler, bu tiir durumlarda yoriinge asal ekseninin uzayda
dondiigiinii gostermistir; bu olaya eksen donmesi (ing. apsidal motion) denir. Bu etki
ayrica rolativistik katkilardan da etkilenir. Einstein’in rélativite teorisi, bilesen yildizlarin
nokta kiitle olarak kabul edilmesi durumunda bile, ¢ift y1ldiz sistemlerinin yoriingelerinde
biiyiikk eksenin bir donme hareketi sergileyecegini dngdérmektedir. Bu durum, Merkiir
gezegeninin yoriingesinde gozlemlenen enberi noktasinin ilerlemesine benzer sekilde,
bliylik ¢ekim alanlarinda bulunan kiigiik kiitleli cisimlerin ¢evresindeki uzayin
egriliginden kaynaklanmaktadir ve ¢ift yildiz sistemlerinde de dikkate deger diizeyde

eksen donmesine neden olabilmektedir (Bulut 2003).

Di1s merkezli yoriingeye sahip orten ¢iftlerde gercek anlamda donem degisimi olmadigi
halde gbzlemciye gore sistemin yari biiyiik ekseninin dénmesi sonucu birinci ve ikinCi
minimumlar arasinda 180 derece evre farki olusmasina neden olmaktadir. Bu fark O-C

grafiginde zit fazli iki ayr1 siniis egrisi olarak goriiliir (bkz. Sekil 2.2).

1.min

0-C

2.min

E
Sekil 2.2 Eksen donmesi gosteren bir orten ¢ift sistemin temsili O-C grafigi
Eksen donmesi hareketin goreli olarak yakin ¢ift y1ldiz sistemlerinde incelenmesi, y1ldiz

ic yaprt modellerini belirlemede olduk¢a kullanighh yollarindan biridir. Yildiz

bilesenlerinin donme ve kiitlecekimsel etkilesimler nedeniyle kiiresel simetriden sapmasi,



Kepler yoriingesini bozarak, yildizlarin denge durumlarindaki i¢ yogunluk dagilimini

arastirma imkani sunar (Gimenez ve Garcia-Pelayo 1983).

Gimenez ve Bastero (1995) eksen donmesi gdsteren sistemler i¢in minimum zamanlari

hesaplama formiilii olarak asagidaki ifadeyi sunmustur:

T=T,+ PE+ ZP_?T {(Zj -3) [A1 cosw — %A3 cos3w + 1_16A5 cos Sa)]
+ 1 [AZ sin2w — 1A4 sin4w + iA6 sin 60)]}
2 4 16
Burada birinci ve ikinci minimum igin j sirayla 1 ve 2 dir. To; baslangi¢ minimum zamant,
E; baslangictan bu zamana gecen ¢evrim sayisini, Ps; yildizil yoriinge donemini ve Pa;
kavusum donemini gostermektedir. Formiilde A katsayisi, yoriinge egimi i ve yoriinge

basiklig1 e’ye bagli bir katsayiyr gostermektedir (bkz. Gimenez ve Bastero 1995).

Denklemdeki w ise enberi noktasinin boylamidir ve
W= wy+ 0k

seklinde verilmektedir. Burada w,, To’ daki en beri boylami, @ ¢evrim basina eksen

dénmesinin agisal hizidir. Yildizil donem ile kavusum donemi arasindaki baginti ise,
P, = P,(1 - w/360°)
ve eksen donmesinin periyodu U giin),
U =360°P,/w
bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Eksen donmesinin miktari, yoriingenin enberi noktasindaki ilerlemeyle 6lgiiliir. Enberi

noktasinin ilerlemesindeki rolativistik katkinin miktari,

2/3
Grep = 5.45-1074

1 (M1 +M2)
1—e? P



bagintist ile (Gimenez 1985) hesaplanmaktadir. Eger enberi noktasinin boylamindaki
degisimin gozlemsel degeri (w,,s) belirlenebilirse, enberi noktasi boylaminin

degisimindeki klasik katk1
DOy = Wops — Wyey

esitliginden bulunabilmektedir.

Eksen donmesi ¢alismalari, yildizin i¢ yapi sabitini (k2) gbzlemsel olarak belirlemenin en
onemli yollarindan biridir. Ancak, Orten ¢ift yildiz sistemlerinde eksen donmesi
doneminin belirlenmesi, bilesen yildizlarin i¢ yap1 sabitlerini ayr1 ayri hesaplamaya
olanak vermez; yalnizca sistem i¢in ortalama bir ko degeri bulunabilmektedir. Kopal
(1978) i¢ yap1 sabitini su esitliklerden elde etmistir:

P, oy
Fa =360 Ca1Kz1 + Ca2ka
Burada c katsayilarinin yaklasik degerleri

2

5 'Qi m
[ 0%

3fi>f(e) +15

UERTE

m;

Bu esitlikte f ve g yoriinge dis merkezliginin (e) fonksiyonudur ve

_ 1
f(e)_(l——ez)z

(8 +12e%2 + e f(e)??
8

g(e) =

bi¢iminde ifade edilir. Burada r bilesenlerin kesirsel yarigaplari ve % yildizlarin eksenleri
k

etrafindaki acisal donme hizlar ile yoriinge agisal hizi arasindaki orandir. Yapilan
gbozlemsel caligmalar armutlasma kuvvetlerinin maksimum oldugu enberi noktasinda

bilesen yildizlarda es-donmede oldugunu ve



yaklagiminin yazilabilecegini gostermistir (Kopal 1978).

2.1.3 Ilave cisim varhg

Cift yildiz sistemine kiitle cekimsel olarak bagli ilave bir cisim oldugunda ikili sistemin
gozlenen minimumlarinda dénem degisimi gozlenir. Bu durum, ikili sistemin ilave
sistemle birlikte olusturdugu ortak kiitle merkezi etrafinda hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu degisimi olusturan etkiye ayni zamanda 1sik-zaman etkisi (ing.
light-time effect - LTE) de denmektedir. Boyle bir etki O-C grafiginde siniis bigimli bir
egri olusturur. Irwin (1952, 1959) 1s1k-zaman etkisi gosteren bir O-C egrisinin su sekilde

ifade edilebilecegini gostermistir:

Arrg 1-ef . .
0-C= sin(v + w3) | + e3 sin w;
J(1 —eZcos?w;) ([1 +eszcosv

Burada A; 7, giin biriminde O-C egrisinde siniisiin yar1 genligidir ve.

1 aq, sinizy/ (1 — e2cos?ws)

bagntisi ile verilir. Bu bagintidaki a,,, e3, i3 Ve w5 sirasiyla, ¢ift sistemin ti¢lii sistemin
ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin yar1 bilyiik eksen uzunlugu, ti¢iincii cismin
yoriinge basikligl, yoriinge egikligi ve yoriingesinin enberi noktasinin boylamidir.
Denklemde verilen v, gercek anomali olarak adlandirilir ve {iglincii cismin enberiden
gecis zamani T3 ve bu cismin yoriinge donemi P3’ii igeren Kepler denklemine gére her
bir gozlem zamanina karsilik gelen yoriingenin gercek ayrikligini ayri ayri hesaplar.

173.15 sabiti ise AB/giin biriminde 151k hizidir.

Sistemde {glincii cismin minimum kiitle degeri f(m3) kiitle fonksiyonu ile

hesaplanabilmektedir.

(a,ysiniz)3

f(m3) = P32
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Ucgiincii cismin yériinge egikligi i3, O-C egrisinden hesaplanamadig icin yaklasik olarak
ikili sistemin yoriinge egikligi i’ye (ikili sistem ile ayn1 yoriinge egikligi ile ortak kiitle
merkezi etrafinda yoriinge hareketi yaptig1 varsayimi ile) esit alinabilmektedir. Eger

birinci ve ikinci birlesenin kiitleleri de biliniyorsa,

(appsiniz)®  (mgsiniz)®
P} (m; + m, +m3)

f(m3) =

ficiincii cismin kiitlesi hesaplanmus olur. Ugiincii cismin {i¢lii sistemin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriingesinin yar1 biiyiik ekseni ise,
a;;(my + my)

a3 ==
ms

bagintisindan hesaplanmaktadir.

2.1.4 Cevrimli manyetik aktivite

Baz1 orten cift sistemlerde, manyetik olarak aktif bilesenin degisken formasyonu,
sistemin doniis hareketindeki agisal momentumu etkileyen onemli bir faktordiir.
Manyetik olarak aktif yildizlarda, yi1ldiz riizgarlar1 ve koronal kiitle atimlar1 nedeniyle
acisal momentum kayb1 meydana gelir. Bu kayip, bilesenlerin birbirine yaklagmasina ve
yoriinge periyodunun azalmasina yol agabilir. Ayrica, manyetik alanin gelgit etkilerini
degistirmesi ve yildizin yapisal degisiklikleri periyotta dalgalanmalara sebep olabilir.
Tiim bu siiregler sonucunda, sistemin yoriinge periyodu zamanla degisim gostermektedir.
Bu degisim, AP/P ~ 107° genliginde cevrimli olarak meydana gelmektedir ve O-C
egrisinde siniis seklinde goriilmektedir. Hall (1989) kromosferik aktif RS CVn yildizlari
ile gec tayf tiirli bilesene sahip Algol tipi yildizlarda manyetik etkinlik kaynakli donem
degisimlerini incelemis, Applegate (1992) ise aktif yildizin i¢ ve dis katmani arasindaki
acisal momentumunun ¢evrimli olarak degisimini saglayacak bu mekanizmayi agiklayan
bir model sunmustur. Bu model, manyetik aktif yildizin 1ginim giiciiniin AL/L = 0.1,
diferansiyel donmesinin A/ =~ 0.01 seviyesinde bir degisim yaratmaktadir. Enerji

korunumu geregi bu degisim birkag kilo Gauss civarinda bir manyetik alan siddetine

11



neden olarak sistemin agisal momentumu degistirecek bir tork tiretmektedir (Applegate,
1992).

Manyetik aktiviteye bagli donem degisimlerini modellemek i¢in olusturulan O-C egrisi
su formiille ifade edilmektedir (Applegate 1992);

, E —Ej
0—C=,8+Asm(2n )
Ps
Bu formiilde; S sabit bilesen (O-C egrisinin temel dogrusal kismini temsil eder), A
sapmanin genligi, E ¢evrim sayisi, Eg ¢evrim baslangicindaki tutulma sayisi, P, manyetik

¢evrimin donemidir.

Bu mekanizmaya gore O-C egrisinde ¢evrimin donemi Psin ve egrinin yar1 genligi Asin
giin biriminde alinirsa dénem degisim miktari;
AP Agin

— =27
p Psin

ile verilmektedir. Boyle bir donem degisiminin neden oldugu agisal momentum transferi

de;

AJ =

_ GI\/I2 (a)2 AP

R \R/ 6m

ile hesaplanabilir. Burada M ve R sirasiyla aktif bilesenin kiitlesi ve yarigapi, a ise
bilesenler aras1 uzakliktir. G kiitle ¢ekim sabitidir. A¢isal momentum transferi i¢in gerekli

enerji;

an?

2 Ietkin

formiilii ile verilmektedir. Burada; wg Ve Igekin yildizin i¢ yapisiyla ilgili iliskili

degerlerdir.

Enerji konvektif katmanda tutuluyorsa aktif yildizin 1s1nim giicindeki degigim;

12



AE

AL=m

sin
bagintistyla belirlenir. Aktif y1ldizin Gauss biriminde manyetik alan siddeti ise;

GMZ (a)z AP

R4 R Psin

B%2 =10
R

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Burada M ve R aktif yildizin kiitle ve yarigap

parametreleridir.

2.2 Isik Egrisi Analizi

Yildizlarin 151k egrileri, zamanla degisen parlakliklariin grafiksel bir temsili olup, bu
egriler yildizlarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini anlamada 6nemli bir aractir. Isik
egrilerinin analizi sayesinde c¢ift yildiz sistemlerinde, bilesen yildizlarin kiitleleri,
yarigaplari, 1s1mim giicleri, yoriinge egikligi ve yildizlarin kiiresellikten sapma miktarlar

gibi birgok parametre elde edilebilmektedir.

1960'arin sonlarma dogru, gelisen bilgisayar teknolojisiyle birlikte, Roche modeline
dayali sentetik 151k egrisi yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemde, ¢ift yildiz sistemlerini
modellemek i¢in ¢esitli fiziksel ve geometrik parametreler bir araya getirilir ve daha sonra
elde edilen sentetik 151k egrisi gozlemlerle uyum saglanana kadar deneme-yanilma veya
diferansiyel diizeltme gibi tekniklerle optimize edilir. Gozlemlerle iyi bir uyum
saglandiginda, sentetik modelden elde edilen parametreler, sistemin fiziksel 6zelliklerini

temsil eder.

Isik egrisi analiz yontemlerine; Wilson ve Devinney (1971-1973), Lucy (1973), Rucinski
(1973) ve Binnendijk (1977) calismalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Isik egrisi analizi ile
sistemin egiklik (i), bilesenlerin kiitle orani (q) ve sicakliklar1 (T1 ve T>) gibi parametreleri
belirlenebilirken, dikine hiz egrilerinin de analize dahil edilmesiyle sistemin mutlak

parametre degerleri dogrudan (a, M1, M2, R1, R2) hesaplanabilmektedir.
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Donem degisimi incelenen ¢ift yildiz sistemlerinde, analizlerin detayli sekilde
yapilabilmesi igin sistemlerin mutlak parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, tez
kapsaminda donem analizi gergeklestirilen ili¢ Orten degisen cift sistemin literatiirde
mutlak parametrelerinin bulunmamasi nedeniyle, 151k egrisi analizleri de ¢alismaya dahil

edilmistir.
2.3 Kaynak Ozetleri
2.3.1 V871 Per ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar

V871 Per (GSC 3708-1325; BD+56 704; Vmax = 10™.89) Hardorp vd. (2000) tarafindan
1959-1965 tarihleri arasinda yapilan bir¢ok ¢aligsmanin bir araya getirildigi katalogda OB
tayf tiirtinden bir yildiz olarak yer almistir. Otero vd. (2004) sistemi dismerkezlige sahip
(e = 0.24) Algol tiirii bir orten ¢ift sistem olarak ilk kez tanimlamislardir. Dénem analizi
ilk olarak Wolf vd. (2013) tarafindan yapilmis ve sistemin eksen donmesi gosterdigi
belirtilmistir. Eksen donme donemi 71 yil olarak, sistemin dismerkezligi de 0.235 olarak
belirlenmistir. Daha sonra Kim vd. (2018) tarafindan yapilan donem analizinde ise eksen
donmesinin donemi 72.3 y1l, dismerkezligi ise 0.234 olarak yeniden belirlenmistir (Sekil
2.3).

. 2000 2005 2010 2015
) V871 PER
0.3
0.2 o gy,
0.1
0.0

(O-Cy)(d)

-0.1
-0.2+
-0.3
-0.4
0.02
0.01

0.00 ‘ = | i -

(0-C,)(d)
n
| |

-0.01

-0.02
0 500 1000 1500 2000
Cycle

Sekil 2.3 V871 Per'in O-C grafigi (Kim 2018)
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2.3.2 V359 Cas ile ilgili daha once yapilan ¢calismalar

V359 Cas (GSC 4008-1283; Vmax = 12M.47) Hoffmeister (1949) tarafindan ilk kez bir
degisen ¢ift yildiz sistem olarak belirlenmistir. Agerer ve Huebscher (1997)’in hazirladig
95 ¢ift yildiz sistemini igeren katalogda V359 Cas’in pulsasyon gosterdigi bildirilmistir.
Malkov vd. (2006) ¢alismasinda sistemin gozlemlenen 1s1k egrisi tiirii B Lyrae (EB),
dénemi 1.3039 giin ve tayf tiirii AO olarak sunulmustur. Avvakumova vd. (2013) 7200
orten degisen yildizin morfolojisini ve parametrelerini igeren bir katalog yayimlamaistir.
Bu kataloga gore V359 Cas’in evrimsel smifi, Algol tipi bir yildiz ¢ifti olarak
degerlendirilmistir. Sistemin 151k egrisi ve donem analizi ise Ozkardes (2019) tarafindan
yapilmis ve sisteme ¢ekimsel bagl bir {iciincii cisim tespit edilmistir (Sekil2.4). Uciincii
cismin kiitlesi 3.67 Mp bulunurken, cismin ikili sistem etrafindaki yoriinge dénemi ise 37
yil olarak hesaplanmistir. Isik egrisi analizi sonucunda ise birinci bilesenin kiitlesini 6.75

Mo, ikinci bilesenin kiitlesini ise 2.25 Me bulmustur.

2430000 2435000 2440000 2445000 2450000 2455000
0 1 E T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0.06

005! " 004
[ .. 002 8
.. 7
Ey . e
0 0} . 0 Q
s -
. e S 1002°

| e

005/ H -0.04

004l . 0.08

002} 0.02

N “g® 00 5..‘“. 10
- -
ggi" 002
0.06L_ A L. -0.04
0 05 1.5 2
Epoch X 10‘

Sekil 2.4 V359 Cas’m O-C grafigi (Ozkardes 2019)
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2.3.3 CK Aqr ile ilgili daha once yapilan ¢calismalar

Ck Aqr, ilk kez Shapley ve Hugues (1935) tarafindan degisen yildiz olarak kesfedilmistir.
Tsesevich (1964) ciftin yoriinge donemini 0.124 giin olarak hesaplamistir ve yildizi
GCVS kataloguna 6 Sct tiirli rten degisen olarak tanimlamistir. Daha sonra Le Borgne
vd.’nin (1989) séniik 6 Sct yildizlar tizerine yaptiklar1 ¢alismada CK Aqr’nin yanlis
siniflandirildigini ve 0.2833 giin doneme sahip W UMa tiirii bir degisen yildiz oldugunu
tespit etmis ve tayf tliriinii G5-G8 olarak belirlemiglerdir. Bunun yaninda literatiire 6 adet
minimum zaman katkist da yapmislardir. CK Aqr’nin donem degisimi Bonnardeau, M.
(2021) tarafindan ilk kez incelenmistir. 2005 — 2020 yillar1 arasinda minimum zaman
g6zlemi yaparak 49 minimum zaman elde etmistir. Yaptigi donem analizi sonucunda O-
C grafigindeki siniisiin periyodundan, sisteme kiitle ¢gekimsel olarak bagli ve donemi 8.2

yil olan tiglincii bir cismin varligini tespit etmistir. (Sekil 2.5).
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ToM (HID-2.453.000)

Sekil 2.5 CK Aqr'nin O-C grafigi (Bonnardeau 2021)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda CK Aqr ve V359 Cas’in fotometrik gézlemleri Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi’nde bulunan 35 cm ¢apli (Meade LX200 14”) teleskop ve ona bagl
Apogee ALTA U47 CCD kamera kullanilarak gergeklestirildi. Fotometreik gozlemlerden
yeni minimumlar elde edildi. Bu verilerin yan1 sira V359 Cas’in TESS veri tabaninda
bulunan 1sik egrileri de kullanildi. Bu 1s1k egrilerinden de yeni minimum zamanlar
hesaplandi ve O-C analizine dahil edildi. Calismada bir diger yildiz olan V871 Per’in ise
gozlemleri yapilamadi fakat TESS’in iki sektorde ve farkli yillarda aldigi 1s1k egrilerinden
minimum zamanlar hesaplandi. Ayrica bu ¢aligmada donem analizinin yani sira 151k egrisi
analizi de yapildig1 i¢in, adaylardan V359 Cas ve V871 Per’in 151k egrisi ¢oziimlerinde
yine TESS isik egrileri kullanildi. CK Aqr’nin 151k egrisi ¢oziimil i¢in ise rasathanede
yapilan gézlemlerden 2023 yilinda alinan 151k egrilerinin R bandinda olanlar1 kullanildi.
Gozlemlere iligkin bilgiler Cizelge 3.1°de verildi. MAST Portal veri tabanindan alinan
TESS 151k egrilerine ait bilgiler ise Cizelge 3.2°de verildi.

Cizelge 3.1 CK Aqgr ve V359 Cas fotometrik gozlem tarihleri, verilen tarihte toplanan
veri sayist, filtre bilgileri

T35 Gozlem Giinleri Toplam Veri Sayist Filtre Sistem
21.07.2023 221 VR CK Agr
28.07.2023 308 VR, CK Agqr
04.08.2023 361 VR CK Agr
11.10.2023 468 VR V359 Cas
13.10.2023 456 VR /359 Cas
04.11.2023 262 VR V359 Cas
06.11.2023 212 VR /359 Cas
08.11.2023 352 VR V359 Cas
27.07.2024 125 V,R CK Agr
31.07.2024 135 V CK Aqr

Cizelge 3.2 MAST veri tabanindan alinan TESS 151k egrilerine ait sektor ve tarih bilgileri

V871 Per V359 Cas
(TIC 264922092) (TIC 252045551)
Sektor Tarih Sektor Tarih
18 Kasim 2019 24 Nisan 2020
58 Kasim 2022 57 Ekim 2022
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3.1 Fotometrik Egriden Isik Parametreleri Coziimii

Bu tez c¢alismasinda ii¢ Orten degisen ¢ift sistemin mutlak parametreleri literatiirde
olmadigi i¢in 151k egrisi ¢oziimii yapilmasi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle, CK Aqr igin
R bandinda alinmis fotometrik veriler ile V871 Per ve V359 Cas’in MAST Portal veri
tabanindan alinan TESS’e ait fotometrik verileri 1sik egrisi analizi igin kullanildi. V871
Per’in sektor 18’den alinan, V359 Cas’in sektér 24’ten alinan TESS 1s1k egrileri igin
KSPSAP_FLUX (en uygun aciklik ile elde edilen degerler) kolonuna karsilik gelen ak1
degerleri kullanildi. Daha sonra bu verinin zaman degerleri kiitle merkezli Jiilyen
gliniinden (BJD: Barycentric Julian Date)’den Giines merkezli Jillyen giintine (HJD:
Heliocentric Julian Date)’ye dondstiriildi. CK Aqr'nin  gozlemsel verileri ise
AstrolmageJ (Collins vd. 2017) programi kullanilarak ¢oklu mukayese yontemi ile
standart bir sekilde indirgenmeleri yapildiktan sonra kaynagin koordinat ve gdzlemevinin
koordinat degerleri yardimiyla HID zamanlarina karsilik gelen 151k egrileri aki cinsinden
elde edildi. Dolayisiyla, bu ¢aligmada her {i¢ aday yildiz i¢in tiim analizlerde HID zamani
dikkate alindi.

Adaylarin 151k egrisi analizleri, Wilson-Devinney yontemini (Wilson ve Devinney 1971)
temel alan Python kodlama dilinde yazilmis PHOEBE (Prsa ve Zwitter 2005) ve
PyWD2015 (Giizel ve Ozdarcan 2020) programinda gergeklestirildi ve sistemlerin
bilesenlerinin fiziksel ve geometrik parametreleri elde edildi.

Her {i¢ sistemin de literatiirde tayfsal gozlemi olmadigindan ve bilesenlerin kiitle
oranlarin1 veren g parametresi bilinmediginden dolay1 g-i taramasi yapildi. Bu sekilde
belirlenen kiitle oranina fotometrik kiitle orani adi verilmektedir ve 6zellikle tam tutulma
gosteren 151k egrilerinde ¢ok daha giivenilir q parametre degerleri vermektedir (Terrell ve
Wilson 2005). Bu amag i¢cin PHOEBE programi kullanilarak adaylarin Q-i taramasi
yapildi. W UMa tiirii bir 6rten degisen olan CK Aqr’nin taramasinda ( i¢in 0.05 artimla
0-5 aralig1, yoriinge egikligi i i¢in 1 derece artimla 75-90 derece aralig1 dikkate alindi ve
en iyi ¢oziimiin (¥*> = 0.000546) q = 3.94 ve i = 81" durumunda elde edildi (Sekil 3.1).
Benzer artim degerleri kullanarak  Lyrae tiirii olan V359 Cas’in q aralig1 0-1, i araligi

75-90 derece alinarak tarama yapildi ve en iyi ¢oziim (5> = 0.007618) g = 0.52 ve i = 79°
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degerleri igin belirlendi (Sekil 3.2). Algol tiirii V871 Per’in ise g degeri araligi 0-2 ve i
i¢in de 80-90 derece araliginda taramasi yapildi. Yoriinge egimi igin en iyi ¢éziimiin 85.5
derecede oldugu fakat q degerinin genis bir dagilim gosterdigi goriildi (Sekil 3.3). Daha
sonra i’nin 85.5° degeri sabit tutularak yeniden tarama yapildiginda en iyi ¢dziim (x> =
0.002571) g = 0.6 i¢in elde edildi (Sekil 3.4).

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
_ | |
90 [E ¥ T ) T T T
88 =
86— 7
= L il
o
T 84 =
£ r il
= E
£ E
3z 82 3
F I ]
o r J
- 80 C :
78 ]
76 n
1 VY . 1 b
0 1 2 3 4 5
q (Mass ratio)

Sekil 3.1 CK Agr icin yapilan g-i taramasi. Koyu alanlar y? degerinin en diisiik oldugu
yerleri gostermektedir

i (orbital inclination)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
q (Mass ratio)

Sekil 3.2 V359 Cas i¢in yapilan g-i taramas1. Koyu kirmizi alanlar y? degerinin en diisiik
oldugu yerleri gostermektedir
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i {(orbital inclination)
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q (Mass ratio)

Sekil 3.3 V871 Per igin yapilan g-i taramasi. Koyu alanlar y? degerinin en diisiik oldugu
yerleri gostermektedir

0.0045
0.004
0.0035
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q

Sekil 3.4 V871 Per’in yoriinge egikligi i=85.5° sabit tutularak yapilan g taramasi

Son olarak taramadan elde edilen q degerleri, 151k egrisi analizinde baslangig kiitle orani
olarak kullanildi ve bu degerlere gore 151k egrileri PyWD2015 ile yeniden modellendi.
Isik egrisi analizinde fotometrik veriler asagida Cizelge 3.3’de verilen 1s1k elamanlarina

gore evrelendirildi.
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Cizelge 3.3 Aday yildizlarin 151k elemanlari

Yildiz Adi To(HJD) P Kaynak

CK Aqr 2437547.3340 0.283372 Le Borgne vd. (1989)
V359 Cas 2429079.4990 1.303885 Kreiner (2004)

V871 Per 2451421.7190 3.023885 Otero vd. (2004)

Isik egrisi analizinde birinci bilesenlerinin sicakliklar1 Gaia DR3 veri tabanindan alindi
(Gaia Collaboration et al. 2022). V871 Per, V359 Cas ve CK Aqr i¢in sirasiyla birinci
bilesenlerinin etkin sicakliklart (Terr) 6416 K, 11672 K ve 5435 K olarak PyWD2015

programina girildi.

V871 Per’in 151k egrisi analizinde sistemin ayrik oldugunu belirten mod 2, V359 Cas i¢in
ise ikinci bileseni Roche lobunu doldurmus oldugu yar1 ayrik yaklasimini ifade eden mod
5 ve CK Aqr i¢in de degen ¢ift sistem oldugunu belirten mod 3 yaklasimlari kullanildi.
Analizlerde birinci bilesenin sicakligi (T1) sabit tutularak; ikinci bilesenin sicakligi (T2),
yoriinge egim acist (i), kiitle oran1 (q), birinci bilesenin Kkesirsel 1simim siddeti (I1) ve
bilesenlerin yiizey potansiyelleri (€u1,2) parametreleri serbest birakilarak sistemlerin 151k
egrisi ¢oziimleri gergeklestirildi. Bolometrik albedo degerleri (A1, A2) sirasiyla, radyatif
zarfa sahip yildizlar i¢in 1.0 ve konvektif zarfa sahip yildizlar i¢in 0.5 olarak alind:
(Rucinski 1969). Cekimsel kararma sabitleri (gs, g2), radyatif zarfa sahip yildizlar i¢in 1.0
(Von Zeipel 1924) ve daha soguk olan konvektif yildizlar i¢in 0.32 (Lucy 1967) degerleri
sabit degerler olarak kullanildi. Kenar kararma katsayilart van Hamme’nin (Hamme
1993) tablolarindan yildizin gézleminin yapildigr ilgili fitrelere karsilik gelen tablolardan
alindi. CK Aqr’nin 151k egrisinde, ikinci maksimumun (0.75 evresi bolgesi) birinci
maksimumdan daha parlak oldugu gozlemlendi. Bu durum, bilesen yildizlardan birinin
yiizeyinde bir lekenin varligi ihtimalini giiclendirdi ve bu durum O’Connell etkisi
(O'Connell 1951) ile iliskilendirildi. Ayni sekilde V871 Per’in maksimumundaki
asimetrik yap1 da lekeye isaret ettiginden dolayr bu iki yildiz i¢in yapilan 151k egrisi
¢oziimiinde ikinci bilesen tizerinde leke oldugu varsayimi yapilarak, leke parametreleri
de serbest parametre olacak sekilde modele dahil edildi. CK Aqr i¢in bir leke, V871 Per

i¢in iki leke ile modellendi.
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Isik egrisi analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’te verildi. Burada; ¢ evre kaymasi,
Q yiizey potansiyelleri, r ortalama kesirsel yarigaplar1 ifade etmektedir. Ayrica leke
parametrelerinden; ¢ lekenin yildiz tizerindeki enlemi, A lekenin yildiz iizerindeki
boylami, € lekenin agisal yaricap1 ve TF lekenin sicaklik faktoriinii gostermektedir. TF
parametresi, yildizin yiizeyindeki lekenin sicakliginin altindaki fotosferin sicakligina
gore oranini ifade etmektedir. TF >1 oldugunda, sicak noktalara (ing. hot spots) isaret
eder; yani leke, ¢cevresindeki fotosferden daha sicak demektir. TF<1 oldugunda ise soguk
noktalar (ing. cool spots) anlamina gelir, yani leke ¢evresindeki fotosferden daha

soguktur.

Sekil 3.5-7’de, gozlemsel veriye en uygun kuramsal model ve bu modele gore yapilan
fitten kalan artiklar gosterildi. Ayrica, leke modeli uygulanan CK Aqr’nin 2D geometrisi
Sekil 3.8’de, V359 Cas’in Sekil 3.9’da ve iki leke modelli V871 Per’in ise Sekil 3.10’da

sunuldu.

Cizelge 3.4 Isik egrisi ¢6ziim sonuglari

V871 Per V359 Cas CK Aqgr
Parametre Deger Deger Deger
) 0.0455 0 -0.0717
i(°) 85.34 78.78 81.21
T1(K) 6416 11672 5435
T2 (K) 5870 7223 5261
q(M2/My) 0.6035 0.5279 4.0481
ly(li+12) 0.6354 0.7323 0.2492
L/(11+12) 0.3646 0.2677 0.7508
r 0.2016 0.2987 0.2805
r 0.1781 0.3232 0.5182
Q, 3.7705 2.9022 0.1725
Q> 2.7169 1.0941 0.1523
x2 0.0102 0.0096 0.0006
Leke parametreleri
yildiz 2 - 2
o1 (°) 112 - 30
A1 (°) 190 - 130
01(°) 13 - 25
Tk 0.85 - 0.85
92(°) 21 - -
A2(°) 64 - -
0:(°) 21 - -
TF> 0.85 - -

Not: Ustte 1 indisi birinci bileseni, 2 indisi ikinci bileseni ifade etmektedir. Alttaki leke parametrelerinde ise 1 indisi
birinci lekeyi, 2 indisi ikinci lekeyi ifade etmektedir.
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Sekil 3.5 CK Aqr’nin evrelendirilmis 151k egrisi (mavi noktalar) ve en iyi model fit
(stirekli kirmiz1 egri). Alttaki panel modelden olan artiklar1 gostermektedir
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Sekil 3.6 V359 Cas’in evrelendirilmis 151k egrisi (mavi noktalar) ve en iyi model fit
(stirekli kirmizi egri). Alttaki panel modelden olan artiklar1 gostermektedir
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Sekil 3.7 V871 Per’in evrelendirilmis 151k egrisi (mavi noktalar) ve en iyi model fit
(stirekli kirmiz1 egri). Alttaki panel modelden olan artiklar1 géstermektedir
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Sekil 3.8 CK Aqr’nin 0.25 evresindeki 2D geometrisi
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Sekil 3.9 V359 Cas’in 0.25 evresinde 2D geometrisi
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Sekil 3.10 V871 Per’in 0.25 evresinde 2D geometrisi

3.2 Sistemlere Ait Mutlak Parametreler

Fotometrik verilerin mevcut oldugu durumlarda, mutlak parametrelerin tahmini i¢in
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri, yoriinge periyodu (P) ve kiitle
(M) arasindaki iliskilere dayali denklemleri kullanmaktir. Gazeas ve Stepien (2008) ile
Poro ve vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismalarda, ikili sistemlerin mutlak parametre

tahmini igin yoriinge periyodu ile yari-biiyilk eksen arasindaki baginti1 ifadeleri
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verilmistir. Bu c¢alismada da mutlak parametreler bu bagmtilarda verilen denklemler

kullanilarak benzer sekilde hesaplandi.

Bilesenlerin kiitlelerini hesaplayabilmek i¢in yar1 bilyiik eksen uzunlugu (a), Kepler’in
ticlincii yasasi kullanilarak belirlendi. Bunun i¢in 6ncelikle, mutlak parlaklik formiili ile
yildizlarin kesirsel 1s1nim siddetine gore her iki bilesenin mutlak parlaklig: belirlendi. Isik
egrisi analizden elde edilen her bir bilesenin sicaklik degerleri kullanilarak bilesen
yildizlarin Bolometrik diizeltme degerleri (BC) ve belirlendi. Ardindan Gaia veri
tabanindan elde edilen uzaklik bilgisi ve hesaplanan bolometrik mutlak parlakliklar
Giines’in bolometrik parlakligi ile karsilastirilarak her bir bilesen igin 1s1nim giicii (L)
elde edildi. Sicaklik ve 1simim giicii belirlenen bilesenlerin Stefan-Boltzmann yasasi
kullanilarak yarigaplari (R) hesaplandi. Daha sonra, yar1 biiyiik eksen uzunlugu, a=R/r
oranindan elde edildi. Yari biiyiik eksen uzunlugu (a) ve kiitle orani (q) bilindiginden,
Kepler’in {iglincii yasasi kullanilarak birinci ve ikinci bilesenlerin mutlak parametreleri

elde edildi (Cizelge 3.5). Bu asamadaki hesaplama adimlari su sekilde gerceklestirildi;

1. Sistemin mutlak parlakligi uzaklik modiilii formdilii ile hesaplandi:

MV(sistem) = (meaks) —5log(d) +5— (4,)

aks. Olstemin gozlemlenen maksimum goriintir parlakhigi (Simbad veri

o« my
tabanindan alind1; Cizelge 3.4),

o d: Sistemin parsek biriminde uzakligi (Gaia veri tabanindan alindi; Cizelge 3.4),

e A, Yildizlararas1 ortamdan kaynaklanan V bandindaki soniimleme miktaridir.
R, =A,/E(B —V) formiliiyle hesaplanir. E(B —V) kizarma degerleri toz
haritalarindan (dustmap) elde edildi (Green 2018). R, = 3.1 alind1 (Cardelli vd.

1989).

2. Bilesenlerin mutlak parlakliklari, sistemin toplam mutlak parlakligi ve

bilesenlerin goreceli 1s1n1im oranlari kullanilarak hesaplandi:

L2
My, — MV(sistem) = —2.5log <l >
top

e My, Birinci ve ikinci bilesenlerin mutlak parlakliklari.
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My (sistem): Ttim sistemin toplam mutlak parlaklig:.

l;,: Isik egrisi analizinden elde edilen bilesenlerin goreceli 151nim oranlar
(Cizelge 3.4).

ltop: Toplam 151n1m orani.

. Bolometrik parlakliklar, mutlak parlakliklara bolometrik diizeltmeler (BC)

eklenerek hesaplandi:
Mbol == Mv + BC
BC: Bolometrik diizeltmeler (Eker vd. 2018).

Bolometrik parlaklik ve 1ginim giicli arasindaki bagintidan bilesenleri 1s1nim

gligleri (L) hesaplanmistir.

L
Myo; — Mpoi0 = —2.5log <E>

My, Yildizin; My ,;0, Glines’in bolometrik parlakligi

. Bilesenlerin yarigaplar1 (R), Stefan-Boltzmann yasasi ile belirlendi (o, Stefan-
Boltzmann sabiti =5.67x1078 W m2 K™#),

B = L
"~ |4moT#

. Yari-biiyiik eksen (a), bilesenlerin yarigaplarinin kesirsel yarigaplarla iligkisi

kullanilarak belirlendi (Volkov vd. 2017):

a=—
r

r: Isik egrisi ¢ozlimiinden elde edilen ortalama kesirsel yaricap.

Son olarak Kepler’in ii¢iincii yasasi kullanilarak bilesenlerin kiitleleri hesaplandi
(G, evrensel cekim sabiti ~6.674x107 1t m® kgt s72).
a3 p?
G(M; + My)  4m?
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Yukaridaki adimlar sonucunda hesaplanan biitiin parametreler Cizelge 3.5’te verildi.
Hesaplamalarda Giines’e ait degerler Teff = 5771 K, Mbol =4.755 mag alind1 (Pecaut ve
Mamajek 2013).

Cizelge 3.5 Sistemlere ait mutlak parametreler

CK Agr V359 Cas V871 Per

Parametreler Deger Deger Deger
Mymax 12.89 12.47 10.89
d (pc) 402 1720 410

E(B-V) 0.09 0.767 0.64

Av 0.133 1.132 0.945
BC: -0.14 -0.733 -0.005
BC: -0.17 0.012 -0.05

a (Ro) 2.173 8.270 12.349
L1 (Lo) 0.287 98.592 8.964
L2 (Lo) 0.890 18.147 5.362
R1 (Ro) 0.604 2.427 2.422
R2 (Ro) 1.135 2.719 2.260
M1 (Mo) 0.341 2.930 1.719
M2 (Mo) 1.378 1.547 1.053

Not: 1 indisi birinci bileseni, 2 indisi ikinci bileseni ifade etmektedir.

3.3 Minimum Zamanlarin Elde Edilmesi ve O-C Analizi

Gozlemsel olarak elde edilen 151k egrilerinden minimum zamani, egrinin minimum
cukurunun hassas bir sekilde belirlenmesi ile elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
minimum zaman hesab1 i¢in Kwee-Van Woerden (1956) yontemi hem kolay bir yontem

oldugu hem de hata degerlerini verdigi i¢in tercih edildi.

Yontemin ¢aligma sekil temel olarak minimum civarindaki bir zaman gore verilerin
simetrik bir ¢ift olusturacak sekilde katlanmasi ve karsilikli gelen gozlemler arasindaki
farkin (151k egrisi kadir biriminde alindiysa kadir farki, aki biriminde alindiysa aki farki)
karelerinin toplami seklinde caligmaktadir. Simetrik veriler arasindaki zaman farklari
kullanilarak 151k egrisinin  minimum noktast ara deger bulma yOntemiyle
belirlenmektedir. Bu islem genellikle dogrusal ara deger bulma ile yapilmaktadir, ancak

gerektiginde daha karmasik ara deger bulma yontemleri de kullanilabilmektedir.
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Bu calismada Python kodlama dilinde yazilmis MinLight adli program kullanilarak
Kwee-Van Woerden ydntemi ile minimum zamanlar hesaplandi. (Ozel goriisme: Bahar
2024). Yapilan fotometrik gozlemlerden elde edilen minimum zamanlar Cizelge 3.6°de

verildi.

O-C analizi i¢in literatiirde farkli yontemlerle elde edilmis minimum zamanlar ve yapilan
gbzlemlerden elde edilenler minimum zamanlar bir araya getirilerek olusturuldu. Burada
onemli olan bir araya getirilen verilerin ayn1 zaman 6l¢lim sistemlerinde olmasi (JD, HID,
BJD), degilse doniigiimlerinin yapilmasi ve hata degerlerinin ise makul oranda olmasidir.
Kullanilacak minimum zamanlarin hata biiyiikliikleri bilinmiyorsa elde edilme
yontemlerine gore (gorsel, fotografik, fotoelektrik ve ccd) farkli agirliklandirma

degerleriyle hesaplamalar yapilmaktadir.

Cizelge 3.6 T35 teleskopu ile yapilan gézlemlerden elde edilen minimum zamanlar

Minimum Zamant Min tiirii (p:

(HJD) birinci; s: ikinci)  Metot Filtre
V359 Cas 60229.350862 p CCD VR
60231.307134 s CCD VR,
60253.470312 S CCD VR
60255.427808 p CCD VR,
60257.386762 S CCD VR
CK Aqr 60147.381575 p CCD VR,
60147.520019 S CCD VR
60154.464641 p CCD VR,
60161.405744 S CCD V,R,I
60161.552713 p CCD VR,
60519.448437 p CCD V,R

60523.416497 p CCD V

Bu ¢alismada V871 Per, V359 Cas ve CK AQr ‘nin yoriinge donemi analizi i¢in Python
kodlama dilinde yazilmis ve Monte-Carlo yontemiyle ile ¢alisan OCFit (Gajdo$ ve
Parimucha 2019, Gajdos 2023) programi kullanildi. Monte Carlo yontemi, stokastik
optimizasyon yontemleri arasinda en yaygin kullanilanlardan biridir (Brooks vd. 2011).
Temel calisma prensibi ¢6ziim uzaymnda rasgele sayilar iireterek incelenen sistemin
istenen olasilik dagiliminda global en iyi ¢6ziime ulagsmay1 saglayacak durumlar elde
etmektir. OCFit programinda Markov zincirleri iireten Metropolis uygulamasi

kullanilmaktadir. Markov Zincirleme Monte Carlo (MCMC) yontemi tiim parametrelerin
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belirsizliklerini nihai dagilimda kolaylikla yakinsama saglayabilmektedir (Gajdos ve
Parimucha 2019). Yontemin en dogru sekilde ¢alismasi i¢in baslangi¢c parametrelerine
ihtiyag vardir. Bu nedenle 6ncelikle excel programinda O-C grafikleri olusturulup, Bolim
2.1’ bahsedilen teorik temellere dayanarak, sistemlerdeki donem degisimlerini en iyi
ifade eden modellerle baslangi¢ parametreleri elde edildi. Ardindan OCFit programina bu
degerler girilerek yeterli iterasyon sayisi ile istatistiksel en kiiclik hata degerleri elde
edilene kadar ¢6ziim yapildi ve uygun modellerle sistemlere iliskin giincel parametreler
elde edildi.
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4. ANALIZ BULGULARI

4.1 V871 Per Donem Analizi

Uzun donemli (P=3.02 gilin) yildizinin literatiirdeki minimum zamanlar1 O-C
Gateway’den (Paschke ve Brat 2006) ve AAVSO (The American Association of Variable
Star Observers) veri kaynagindan alindi. Baska kaynaklar da tarandi fakat bulunamadi.
Bunlara ek olarak TESS 1sik egrisinden elde edilen minimum zamanlar eklendi. Sisteme
ait tim minimum zamanlar EK-la’da verildi. T35’de ¢esitli aksakliklar nedeniyle
gbzlemi yapilamamis olan bu sistem igin literatiirden ve TESS 151k egrisinden elde edilen
minimumlarla O-C analizi gergeklestirildi. Cesitli filtrelerde ve farkli gozlemciler
tarafindan alinan verilerde sacilma goriilmemektedir. Bu nedenle verilerin tamami
kullanildi ve hem CCD hem TESS minimumlari igin agirliklandirma 10 katsayisi
kullanildi. Toplamda 39 birinci minimum, 33 ikinci minimum olmak {izere 72 minimum
zaman ile Cizelge 3.3’deki 151k elamanlarina gore O-C grafigi olusturuldu. Eksen
donmesi gosterdigi bilinen (Wolf vd. 2013) sistemin O-C analizi i¢in kullanilan OCFit
programinda Monte Carlo yontemiyle (MCMC) eksen donmesini temsil eden siniis fiti
uygulanarak biitiin parametreler ayni anda ¢oziildii (ApsidalQuad). Programa 1sik
elemanlari, birinci ve ikinci cismin kiitleleri ve yoriinge egim acis1 degerleri 151k
egrisinden elde edilen degerler girilerek programda To, P, Q, wo, dw Ve e parametreleri
(sirastyla; baglangi¢ ani, yildizil dénem, To aninda en beri noktasinin boylami, eksen
donmesini miktari, dismerkezlik) onceden belirlenen baslangi¢ parametrelerine gore
belirli deger araliklarinda serbest birakilarak hesaplamalarin yapilmasi saglandi. Kiitle
aktarimi olmadig1 varsayildigi i¢cin Q parametresi O olarak dikkate alindi. En son
uygulanan fitin artiklari hata siirlarmin igerisinde kaldigi (y? = 0.0004) ve artiklarda
herhangi bir periyodik degisim tespit edilmedigi icin analiz bu sekilde tamamlandi.
Uygulanan fit ve artiklart Sekil 4.1°de goriilmektedir. O-C egrisinden elde edilen yeni
151k elemanlari, analiz sonucunda elde edilen eksen donmesine iligkin parametreler
Cizelge 4.1°de verildi. Coziim uzayinda parametreler arasindaki iliski ise Sekil 4.2°de
kose grafigi ile goriilmektedir. Sonuglar bir sonraki boliimde detayli olarak tartisildi.

Ayrica programda hesaplanmayan K i¢ yap1 sabiti de belirlendi.
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Sekil 4.1 V871 Per O-C grafigi ve elde edilen en iyi model fit (kesikli ¢izgi lineer fit,
stirekli ¢izgi ise en son modeli yani lineer+siniis gostermektedir). Alt panel
fitten kalan artiklar1 gostermektedir

Cizelge 4.1 V871 Per’in O-C analizinden elde edilen parametreler

Parametre Birim Deger Hata

P glin 3.024 3.29x 1077
dw derece 0.042 0.0001

e 0.235 0.0005

to HJD 51421.56 0.0007

Wo derece 143.95 0.34

Eksen dénmesine iliskin parametreler

Ks sn 19567.8 42.9

Ks dk 326.1 0.7

Ps giin 3.024 1.18x 107°
Ps yil 0.008 3.24x 107°
U glin 25775.8 82.6

U yil 70.57 0.23

27 0.0004
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Sekil 4.2 V871 Per’in MCMC yontemi ile elde edilen kdse grafigi ve parametre dagilimi

4.2 V359 Cas Donem Analizi

V359 Cas yoriinge dénemi degisimini incelemek igin O-C analizi yontemi kullanildi.
Kwee-Van Woerden yontemiyle TESS 151k egrilerinden hesaplanan 75 minimum zaman
ve T35 telekobuyla yapilan fotometrik gozlemelerden eklenen 5 minimum zaman ile
birlikte toplamda 80 minimum zamani bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edildi. Bu
minimum zamanlarinin yaninda Ozkardes (2019) calismasindan 4 adet minimum ve
BRNO veri tabanindan alinan 151k egrilerinden ise 3 adet minimum zamani da bu listeye
calismasindan (Ozkardes 2019) eklendi. Bununla birlikte, aday yildizimiz i¢in birgok veri
tabani da tarand1 ve baska veriye ulasilamadi. Bu sekilde toplamda 137 minimum zaman
analizlerde kullanilmak {izere bir araya getirilmis oldu (Ek-1b). Bunlardan 88’i birinci,
49’u ikinci minimum zamanidir. O-C diyagrami olusturulurken Cizelge 3.3’teki lineer
151k elemanlar1 kullanildi. Sekil 4.3’te de goriilecegi gibi O-C egrisinde fotografik veriler
ve gorsel veriler egrinin genel diizenine uymamaktadir. Bu nedenle analizde bu verilere

diistik agirhiklandirma katsayilar1 verilerek gergeklestirildi. Farkli agirliklandirma
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katsayilariyla  tim  minimum zamanlar hesaplamalara katildi  (kullanilan
agirhiklandirmalar; gorsel = 1, fotografik = 3, ccd = 10). O-C diyagraminin
karakteristigine uygun olarak, kiitle aktarimi (parabol fiti) ve 1s1k-zaman etkisi (sintis fiti)
yaklasiminda bulunuldu (uygulamada LiTE3Quad modu seg¢ildi). OCFit programinda
bilesenlere ait kiitle ve yoriinge ag1 parametreleri girildikten sonra to (baslangi¢ ani),
P(dénemi), Q, asiniz (liglincli cismin yoriingesinin gorlinlir yar1 biiyiik ekseni), Ws
(iglincii cismin en beri noktasinin boylami), e3 (ligiincii cismin dismerkezligi), toz (liglincii
cismin en beri geg¢is zamani) ve P3 (liglincli ciSmin yoriinge donemi) parametreleri,
onceden belirlenmis baslangic degerlerine dayanarak belirli araliklar i¢inde serbest
birakildi ve hesaplamalar gergeklestirildi. MCMC yontemiyle ¢oziilen parametrelerden
uygulanan fit ve artiklar1 Sekil 4.3’te gortiilmektedir. En son uygulanan fitin artiklari i¢in
x?=0.0335 dir. Burada fotografik veriler fazla sagildigi i¢in artiklarda dikkate alinmazsa,
x? = 0.006°dir ve artiklarin sifir etrafina toplanarak herhangi bir periyodik degisimi
olmadigi goriilmektedir (Sekil 4.4). Analiz sonucunda yeni 151k elemanlari ve sisteme ait
giincel parametreler elde edildi (Cizelge 4.2). Coziim uzayinda parametreler arasindaki

iligkin kose grafigi ise Sekil 4.5’te gortilmektedir.
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Sekil.4.3 V359 Cas’in O-C grafigi ve elde edilen en iyi model fit (kesikli ¢izgi kiitle

aktarimmi ifade eden parabol fitini, siirekli ¢izgi ise en son modeli yani
parabol+siniis gostermektedir). Alt panelde fitten kalan artiklar goriilmektedir
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Sekil 4.4 Artiklarin biiyiitiilmiis gériintimii
Cizelge 4.2 V359 Cas’mn O-C analizinden elde edilen parametreler
Parametre Birim Deger Hata
P glin 1.304 6.58x 1077
P3 Giin 9785.2 178
P3 yil 26.8 0.5
Q glin 3.28x 10711 2.27x 10711
asinis AB 4.483 0.2
€3 0.195 0.106
to HJD 29079.48 0.005
tos HJD 25564.57 1169.78
W3 derece 293.6 40.9
Ugiincii cisme iliskin parametreler
Ks sn 2230.4 98.6
Ks dk 37.2 1.6
Mz Mo 1.723 0.107
Masinis Mo 1.692 0.105
a AB 16.448 1.241
a2 AB 4571 0.201
as AB 11.877 1.039
f(ms) Mo 0.126 0.017
Kiitle aktarimina iligkin parametreler
dM Molyil 1.54x 1078 1.20x 1078
dP o/g 5.04x 10711 3.48x 10711
dP glyil 1.84x 1078 1.27x 1078
dP/P 1/g 3.86x 10711 2.67x 10711
2 (tiim veri) 0.0335
Y(pg harig) 0.006
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Sekil 4.5 V359 Cas’in MCMC yontemi ile elde edilen kose grafigi ve parametre dagilimi

4.3 CK Aqr Donem Analizi

CK Agqr’nin literatiirde yapilan donem analizinde icilincii bir cismin varligi 6ne
stirlilmiistiir (Bonnardeau 2021). Bu tez kapsaminda, 2023 yilinda T35 teleskobu ile
yapilan gozlemlerden elde edilen minimum zamanlar O-C grafigine eklendiginde, daha
once goriinen egrinin trendine uygun bir yapr gostermedigi fark edildi. Bu durumu
acikliga kavusturmak i¢in, 2024 yilinda iki gece daha yapilan gézlemlerden elde edilen
veriler ile birlikte AAVSO’nun veri kaynagindan alinan 11k egrilerinden hesaplanan
minimum zamanlar da analize dahil edildi. Bu eklemeler sonucunda, O-C egrisine uzun

donemli ikinci bir siniis bileseni eklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Siniis modeli ile agiklanabilen mekanizmalar, ilave cisim varligi ya da manyetik etkinlik
ile iliskilendirilebilir (Bkz. B6liim 2.1). Bu nedenle, ii¢lincii cismin artiklarina hem ilave
bir dordiincii cismin varligi hem de manyetik etkinlik yaklasimiyla bir donem analizi

yapildu.

O-C grafigini olustururken, literatiirde yer alan minimum zamanlara ek olarak 2 minimum
zaman AAVSO veri tabanindan ve 7 minimum zaman T35 teleskobuyla yapilan
gozlemlerden eklendi. Analizde toplamda 71 minimum zaman kullanildi; bunlarin 43’
birinci minimum, 31’1 ise ikinci minimumdan olusmaktadir (Ek-1c). Fotoelektrik (pe)
gozlemler icin agirliklandirma katsayis1 5, CCD gozlemler i¢in ise katsayr 10 olarak
belirlendi. Cizelge 3.3’te verilen lineer 151k elemanlar1 kullanilarak O-C grafigi
olusturuldu ve Sekil 4.6’da gosterildi.

Doénem degisimine tiglincii ve dordiincii bir cismin varliginin sebep oldugu diisiiniilen
modelde, OCFit programi ile Monte Carlo (MCMC) yontemi kullanildi. Bu analizde,
lineer diizeltme ve ek cisimler i¢in Lite34Quad modellemesi tercih edildi. Sistemin O-C
grafigi sistematik kiitle aktarimini ifade eden parabolik bir degisim gostermedigi ve
dogrusal bir degisime isaret ettigi i¢cin Q parametresi hesaplamalara dahil edilmedi. Daha
once belirlenmis baslangi¢ parametreleri programa girilerek; P (¢iftin donemi), P3 ve P4
(tiglincii ve dordiincii cisimlerin donemleri), to, toz Ve tos (minimum ge¢is zamanlari), €3
Ve €4 (liclincli ve dordiincii cisimlerin dismerkezlikleri), waz ve ws (enberi noktalarinin
boylamlari), asiniz ve asinis (yoriingelerin gorlinlir yar1 bliyiik eksenleri) serbest

parametre olarak se¢ildi. Tiim parametrelerin eszamanli ¢6ziimii gergeklestirildi.

Sekil 4.7°nin ist panelinde lineer fit gosterilmektedir. Lineer fitten kalan artiklar ve
bunlara uygulanan birinci siniis fiti ortadaki panelde, bundan kalan artiklar ve uygulanan
ikinci sints fiti ise alt panelde verildi. Sekil 4.8’de, tiim veriye uygulanan nihai model
(lineer-+siniis+siniis) list panelde, fitten kalan artiklar ise alt panelde gosterilmektedir. En
son uygulanan fitin artiklar1 hata smirlarinin igerisinde kaldigi (> = 0.0002) ve bu
noktadan sonra artik verilerinde herhangi bir periyodik degisim tespit edilmedigi igin

analiz bu asamada tamamlandi.
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Sekil 4.6 CK Aqr’nin dénem degisim (O-C) grafigi
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Sekil 4.7 CK Agr'ya uygulanan lineer ve siniis fitleri: iist panelde lineer fit, orta panelde
3. cisim modellemesini (lineer fitten kalan artiklara yapilan fiti), alt panelde 4.
cisim modellemesini (siniis fitinden kalan artiklara yapilan fiti) gostermektedir

Analiz sonucunda yeni 151k elemanlar1 ve sisteme ait giincel parametreler elde edildi
(Cizelge 4.3). Coziim uzayinda parametreler iliskin kose grafigi ise Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 CK Agr'ya uygulanan nihai en iyi model (lineer+siniis(LTE3)+siniis(LTE4)):
iist panelde uygulanan toplam fiti, alt panelde fitten kalan artiklar
gostermektedir
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Sekil 4.9 CK Aqr’nin MCMC yontemi ile elde edilen kose grafigi ve parametre dagilimi
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Cizelge 4.3 CK Aqr’nin O-C analizinden elde edilen parametreler (1s1k-zaman etkisi)

Parametre Birim Deger Hata

P giin 0.283 7.09x 1078
Ps glin 20991.94 517.95
Ps yil 57.47 1.42
P4 glin 3366.68 69.91
P4 yil 9.2 0.2
asinis AB 3.302 0.221
asinis AB 0.725 0.063
€3 0.155 0.042
€4 0.314 0.092
to HJD 37547.38 0.0041
tos HJD 18053.73 938.21
tos HJD 25926.32 694.43
W3 derece 126.16 7.98
Wy derece 208.33 16.36
Ugiincii ve dordiincii cisme iliskin parametreler

Ks sn 1640.5 60.7
Ks dk 27.342 1.012
Ka sn 347.4 37.9
Ky dk 5.790 0.632
M3 Mo 0.366 0.035
Mssinis Mo 0.362 0.035
Ms Mo 0.263 0.031
Masinis Mo 0.260 0.031
a AB 25.165 4.123
a2 AB 3.341 0.112
123 AB 19.026 2.533
ai23 AB 0.733 0.061
as AB 15.686 2.422
a AB 21.824 4.061
f(ms) Mo 0.011 0.002
f(ma) Mo 0.004 0.001
P 0.0002

O-C egrisinde siniizoidal yapiy1 aciklayan ikinci bir mekanizma olarak cevrimsel
manyetik aktivite yaklagimi da degerlendirildi. Bu baglamda, OCFit programinda bu tiir
modelleme i¢in uygun bir modiil bulunmadigindan, hesaplamalar Bolim 2.1.4°te
aciklanan teorik temellere dayanarak IDL programi kullanilarak gergeklestirildi.
Hesaplamalar i¢in giris parametreleri olarak referans minimum zamani (7,), yoriinge
periyodu (P), birinci ve ikinci bilesenlerin kiitleleri (M:, M-), 1smmim giigleri (L:, L),
yarigaplar1 (R;, R:), sistem yari-biiyiik ekseni (a) ve yoriinge egim agist (i) programa
tanimlandi. Ayrica, iliglincli cismin parametrelerine ek olarak cevrimsel manyetik
aktiviteyi modellemek amaciyla manyetik ¢evrimin baslangic zamani (7;), manyetik

cevrim periyodu (P;) ve siniisiin genligi (A) parametreleri belirli deger araliklarinda
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serbest birakilarak ¢6ziime dahil edildi. En kiigiik kareler yontemi ile yapilan iterasyon

sonucunda »? =0.0002 degerine ulasild1 ve fitin artiklar hata smirlari iginde kaldig1 igin

analiz bu asamada tamamlanda.

Sekil 4.10’un iist panelinde lineer fit gdsterilmektedir. Lineer fitten kalan artiklar ve

bunlara uygulanan birinci siniis fiti ortadaki panelde, bundan kalan artiklar ve uygulanan

ikinci sinds fiti ise alt panelde verildi. Sekil 4.11°de, tiim veriye uygulanan nihai model

(lineer+sintlis+siniis) iist panelde, fitten kalan artiklar ise alt panelde gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 CK Agqr'ya uygulanan lineer ve siniis fitleri: list panelde lineer fit, orta panelde
3. cisim modellemesini (lineer fitten kalan artiklara yapilan fiti), alt panelde
manyetik ¢evrim modellemesini (siniis fitinden kalan artiklara yapilan fiti)

gostermektedir

Analiz sonucunda yeni 151k elemanlar1 ve sisteme ait giincel parametreler elde edildi

(Cizelge 4.4).
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Sekil 4.11 CK Agr'ya uygulanan nihai en iyi model (lineer+siniis(LTE)+sintis(MA)): {ist
panelde uygulanan toplam fiti, alt panelde ise fitten kalan artiklar
gosterilmektedir

Cizelge 4.4 CK Aqr’nin O-C analizinden elde edilen parametreler (manyetik ¢cevrim)

Parametre  Birim Deger Hata
Ugiincii cisme iliskin parametreler

P3 yil 53.242 5.828
P3 gilin 68625.87 7512.37
asinis AB 3.944 3.158
a AB 3.991 3.22

e 0.219 0.223
w derece -128.535 40.577
Ts HJD 7448.87 41597.6
A giin 0.023 0.002
f(M3) Mo 0.022 0.057
ms Mo 0.428 0.066
Manyetik aktiviteye iligskin parametreler

P, yil 9.672

AP sn/¢cevrim 0.19

AJ grem?/sn -1.95% 10%7

AE erg 8.99x 1040

AL erg/sn 9.26x 1032

B gauss 17076.81

AM kadir 0.15

P 0.0002
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5. TARTISMA ve SONUC

Algol tiirii 6rten degisen ve eksen donmesi gosteren V871 Per’in mutlak parametreleri ilk
kez bu tez ¢aligmasinda hesaplandi. Yeni eklenen minimum zaman verileriyle birlikte
gerceklestirilen detayli donem analizi, sistemin giincel yoriinge parametrelerini ortaya
koymustur. Yapilan analiz sonucunda elde edilen parametreler, literatiirde daha once
yapilmis donem analizleriyle kiyaslandi ve uyumlu sonuglar elde edildi. Bu
karsilagtirmalar, sonuglarin dogrulugunu destekler nitelikte olup, Cizelge 5.1°de detayli

olarak sunuldu.

Cizelge 5.1 V871 Per’in cksen donmesi parametrelerinin 6nceki c¢alismalarla

kiyaslanmast
Wolf vd. Kim vd.

Parametreler Birim (2013) (2018) Bu ¢alisma
Min. Zaman - 20 32 72
To HJD 51421.5607 51421.5601 51421.5614
Ps glin 3.023882 3.023883 3.023527
Pa glin 3.024233 3.024230 3.023882
1) der./cev. 0.0418 0.0412 0.0422
wo der. 144.8 144.8 144.0
e - 0.2353 0.2338 0.2353
U yil 71.0 72.3 70.6
Kap gun - 0.2265 0.2265

Bu calismanin bir diger 6nemli katkisi, V871 Per sisteminin i¢ yapi sabiti (ko) ve
rolativistik katki degerlerinin ilk kez hesaplanmis olmasidir. Sistemin ydriingesinin
rolativistik eksen donmesi miktart dre = 0.00054 °/¢evrim olarak hesaplandi. Bu deger,
sistemin toplam gozlenen eksen donmesine yalnizca %1.3 oraninda katkida bulunmakta
ve rolativistik etkinin sistemde oldukca kii¢lik bir paya sahip oldugunu gostermektedir.
Rolativistik katkinin toplam eksen donmesinden c¢ikarilmasiyla, eksen donmesindeki
klasik katki «&on = 0.04168 °/¢evrim olarak bulundu. Klasik katki, sistemin bilesen
yildizlariin fiziksel 6zelliklerine (sekil bozulmasi ve armutlagma etkisi gibi) ve yoriinge
geometrisine baghdir ve bu sonu¢ eksen donmesine klasik katkinin ¢ok diisiik oldugunu

gostermektedir.
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I¢ yapi sabiti, y1ldiz i¢indeki yogunluk dagilimu ile iliskilidir ve y1ldiz evrim modeli ile
ilgili bilgi saglamaktadir. Yapilan eksen donmesi ¢alismasi her bilesen icin ayr1 ayri i¢
yapi sabiti hesaplama olanagi vermemektedir. Bu nedenle her iki bilesenin benzer i¢ yap1
ozelligine sahip oldugu varsayimiyla ortalama i¢ yapi sabiti elde edildi. Kopal (1978)’in
denklemlerine dayanarak (bkz. Boliim 2.1.2) yapilan hesaplamalar ile sistemin ortalama
gozlemsel i¢ yap1 sabiti logkzons=-2.073 olarak hesaplandi. Bununla birlikte sistemin
kuramsal modellerden teorik i¢ yapi sabiti de elde edildi. Sistemin teorik i¢ yap1 sabitini
belirlemek i¢in Claret (1995, 1997), Claret ve Gimenez (1995, 1998)’in kuramsal
modellerden elde ettigi ¢izelgeler kullanildi ve teorik deger logka o= -2.079 olarak tespit
edildi. Elde edilen bu degerler, Claret ve Gimenez’in 1993’te hazirladigi 24 eksen
donmesi gosteren sistemin teorik ve i¢ yapi sabitlerinin karsilastirildigi diyagrama
yerlestirildi (Sekil 5.1). Bu sonugta, yildizda merkezi yogunlagsmanin modellere gore bir

miktar daha diisiik oldugu goriildi.
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Sekil 5.1 V871 Per’in, Claret ve Gimenez’in (1993) karsilastirma diyagraminda
gosterilmesi

Yildizlar evrimlestik¢ce merkez yogunluklar artmakta, dolayisiyla i¢ yapi sabitinin degeri
de kiiclilmektedir (Bulut 2003). Buna gore gozlemsel ve teorik degerler
karsilastirildiginda, modele gore V871 Per’in daha gen¢ bir yildiz olmasi1 gerektigi

sonucuna varildi. Bu sonugclar, ilk kez 151k egrisi analizi yapilan ve bu analizlerde giincel
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TESS 1s1k egrilerinin kullanilmasiyla mutlak parametreleri elde edilen V871 Per’in
yoriinge dinamikleri ve yapisal o6zellikleriyle ilgili literatiire katki saglamaktadir. Bu
caligma, gelecekte yapilacak gozlemsel ¢aligmalar ve teorik modellemeler igin bir temel
olusturacaktir. Ozellikle, sistemin tayfsal gdzlemleriminergergeklestirilmesiyle mutlak
parametrelerin daha hassas bir sekilde belirlenmesi miimkiin olacaktir. Ayrica, daha uzun
stireli minimum zaman gozlemleriyle eksen donmesi ve diger parametreler lizerine daha

glivenilir analizler yapilabilecektir.

[ lyr tiirti 6rten degisen olan V359 Cas sistemi iizerinde detaylt donem analizi ve yoriinge
parametreleri incelendi. Sistemin yoriinge donemi Pors=1.303886 giin olarak belirlendi.
O-C artiklari, sintizoidal bir donem degisimi oldugunu gdstermektedir. Sisteme fiziksek
olarak bagli li¢iincii bir cismin yaratmis oldugu 1s1k-zaman etkisi kabulii altinda yapilan
O-C analizi neticesinde iiciincii cismin yaklagik 27 yillik bir yoriinge hareketine sahip
oldugu ve Kkiitlesinin M3=1.72 M@ oldugu hesaplandi. Ayrica, igilincii cismin

yoriingesinin dis merkezligi €=0.195 olarak bulundu.

Sistemin Roche lobunu dolduran bir bilesene sahip olmasi, modelleme asamasinda kiitle
transferinin dikkate alinmasimi gerekli kilmistir. Elde edilen diisiik genlikli parabol,
literatiirde benzer oOrneklerin bulunmasi nedeniyle hesaplamalara dahil edilmistir.
Nitekim Yildirim (2019), yar1 ayrik sistemler {izerine yaptig1 ¢aligmada kiitle transfer
oranlarin1 10°-10"* giin/y1l mertebelerinde hesaplamistir. Bu ¢alismada V359 Cas’in
donem analizi sonuglari, kii¢iik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitle transferi
oldugunu (yukar1 yonlii parabol) ve bunun yoriinge donemini artirdigini gostermektedir.
Yoriinge donemindeki artis hizi 1.84x1078 giin/yil, kiitle transfer orani ise 1.54x107%
Mo/yil olarak hesaplandi. Ayrica 151k egrisi analizinde bilesenlerin sirasiyla %68 ve
%100 Roche dolum oranina sahip oldugu belirlendi. Birinci bilesen yani diger bilesene
gore da biiyiik kiitleli, daha kiiclik yar1 ¢apli, ge¢ B tayf tiiri (11672 K) ve kiitle alan
bilesendir. Digeri ise daha kiigiik kiitleli, daha biiyiik yar1 ¢apli, ge¢ A tayf tiirii (7223 K)
ve kiitle aktarimi yapan bilesendir ve bu yapisiyla sistemin klasik Algol tanimina
uydugunu gostermektedir. Bu durum Avvakumova (2013) ve Ozkardes (2019)’in

sonuglari ile uymaktadir.
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Bu calismada elde edilen sonuglar, B. Ozkardes (2019) tarafindan yapilan analiz
sonuglartyla karsilastirildi  (Cizelge 5.2). S6z konusu calismada yoriinge dis
merkezliginin sifir olarak kabul edilmesi, ti¢lincii cismin kiitlesinin 3.67 M@ olarak
hesaplanmasina neden olmustur. Bu ¢alismada ise dig merkezlik hesaba katilarak iiglincii
cismin kiitlesi 1.72 Mg olarak belirlendi. Benzer sekilde, iigiincii cismin yoriinge
periyodu Onceki calismada 32 yil olarak hesaplanirken, bu calismada 27 yil olarak
hesaplandi. Bu farkliliklarin, 6zellikle 151k egrisi ¢oziimlerinde kullanilan yontemlerin
farkli olmasiyla ve analize ylize yakin yeni minimum zaman verisinin dahil edilmesiyle
iligkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica Onceki ¢alismada birinci bilesenin sicakligi
yildizin tayf tiiriine gére amprik degerlerle belirlenip 151k egrisi ¢éziimii yapilmigken; bu
caligmada, Gaia’nin giincel verileriyle, TESS 1s1k egrisi tizerinden ve g-i taramasi gibi
detayli yontemlerle daha dogru bir 151k egrisi ¢6ziimii yapilmistir. Bu nedenle birinci ve
ikinci bilesenlerin kiitleleri de her iki ¢aligmada bir miktar farkli sonuglarin ¢ikmasina
sebep olmustur. Ozkardes 151k egrisi analizinden birinci ve ikinci bilesenin kiitlesini

sirasiyla 6.75 ve 2.25 M bulmusken, bu ¢alismada ise 2.93 ve 1.55 M@ olarak elde edildi.

Cizelge 5.2 V359 Cas’in bu ¢alismada elde edilen parametrelerinin 6nceki ¢alismayla

kiyaslanmasi

Ozkardes (2019) Bu Calisma
Parametreler Birim Deger Deger
Min. Zaman - 27 137
To HJD 29079.3384 29079.4787
P glin 1.3039 1.3039
P3 yil 37 27
T3 HJD 21396 25565
e - 0 0.195
w derece 90 292.6
f(ms) - 0.28 0.13
M3 Mo 3.67 1.7
M1 Mo 6.75 2.93
M2 Mo 2.25 1.55

Not: Ust kistm dénem degisimi, alt kisim 151k egrisi analizi sonuglarinin kiyaslamasini gdstermektedir.

Sonug olarak, V359 Cas sisteminde goézlemlenen donem degisimlerinin temel olarak
bilesenler arasi kiitle transferinden ve sisteme kiitle cekimsel olarak bagl tigiincii cismin
etkilerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu bulgular, sistemin ydoriinge yapisi ve

evrimsel siirecine iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sistemin gelecekte yapilabilecek
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tayfsal gozlemleri ile daha hassas mutlak parametreler elde edilmesi hem bu ¢alismanin
bulgularini gliglendirecek hem de sistemin evrimsel durumuna dair daha net ¢ikarimlarda

bulunulmasini saglayacaktir.

W tipi W UMa olan CK Aqgr’nin donem degisimi O-C egrisinde iki ayr1 ¢evrimli donem
degisimi goriildi. Daha 6nce Bonnardeau (2021) tarafindan yapilan dénem analizinde
sadece 3. cisimden s0z edilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan gozlemlerden elde
edilen minimum zamanlarin eklenmesiyle ti¢lincii cisme ek dordiincii bir cismin varligi
veya yapilan analizler sonucu daha olasi bir durum olan manyetik ¢evrimin neden oldugu
degerlendirildi. Daha 6nce sistemin tayf tiiriit G5-G8 belirlenmis olmas1 (Le Borgne 1989)
ve 151k egrisi ¢oziimiinde bir bileseninde leke barindirmasi manyetik aktivite nedeniyle
olusan donem degisimini desteklemektedir. Ayrica manyetik ¢evrim analizinde AP/P
oram  2.2x10° olarak bulunmasi  Applegate mekanizmasi1  (AP/P~107)
desteklemektedir. Ancak aktif yildizin manyetik alan siddeti 17 kG olarak hesaplandi. Bu
durum literatiirde manyetik olarak en aktif yildiz olarak bilinen RS CVn’nin manyetik
alan siddetinden (ki bu degerl3 kG) daha biiylik ¢ikmaktadir. Bu nedenle Lanza’nin
(2020) oOnerdigi model ile yildiz bilesenlerinin manyetik aktiviteye bagli dénem
degisimlerini ortaya ¢ikartmak i¢in gerekli olan enerji bagintilar: kullanildi. Bu bagintilar
yardimiyla birinci ve ikinci bilesen icin sirasiyla AE1=-1.36309x10%*%erg ve AE,=-
8.34708x 10™%rg olacak sekilde asagidaki esitlige gore hesaplandi (Han vd. 2023):

AE = —[mrgﬂz]ﬁ—;
Burada; m sistem i¢in indirgenmis kiitle (M=M1M2/(M1+M2)), ro yoriinge yarigapi,
Q=2n/P,,, acisal hiz ve At/T = AP/P periyod degisiminin goreli genligidir. Bu
hesaplamalar sonucu bilesenlerin 1s1nim zaman 6lgegi AE, /L,=39.34 yil ve AE, /L,=0.78
yil olarak bulundu. Bunlardan manyetik olarak aktif olan ikinci bilesenin degeri sistemin
gbzlemlenen ¢evrimli dongiisii Ps=9.67 yildan daha kiigiiktiir. Ayrica birincil ve ikincil
bilesenlerde tiretilen enerjiye gore gerekli enerji oranlar1 AE, /E;=4.07 ve AE,/E,=0.08
olarak belirlendi. Ozellikle ikinci bilesen icin AE/E oranmn 1’den kiiciik olmasi
gdzlemlenen gevrimin manyetik aktivite ile aciklanabilecegi anlamima gelmektedir (Ceki

vd. 2024).
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G-F tayf tiirii geng yildizlarda i¢ katmanlarda manyetik dinamo etkisi kuvvetlidir ve
Omiirlerinin biiyiik bir kisminda yiiksek diizeyde manyetik aktivite gosterebilmektedirler
(Selam 1998). Hall (1991), Lanza ve Roddono (1999), Berdyugina (2005), Strassmeier
(2005) gibi bircok arastirmaci tarafindan yapilan g¢aligmalar gostermistir ki degen
ciftlerde madde aktarimi ve yildizin donme hareketi hizliysa ve bilesenlerden en az biri
lekeye sahipse manyetik etkinligi yiiksektir. Yine de 6zellikle manyetik etkinligi yiiksek
olarak bilinen RS CVn tiirii yildizlarda bile 1000 ile 13000 Gauss arasi bir manyetik
etkinlik siddeti goriiliirken (Applegate 1992), bu degerin CK Aqr’de 17kG civarinda
cikmasi iki durum ile aciklanabilir. Birincisi; bu yi1ldiz daha 6nce goriilmemis tiirde bir
manyetik etkinlik gdsteriyor ve bu ¢alisma ile ilk kez ortaya ¢ikarilmis olabilir. Ikincisi;
CK Agqr’nin 151k egrisi ¢cozlimleri yapilirken kiitle oran1 degeri, tayfsal bir caligmasi
olmadig1 i¢in, fotometrik yontemlerle belirlendi. Dolayisiyla buradan gelen etkinin bir
yansimasi ile de aciklanabilir. Kiitle oram1 taramasinin gilivenilirligi tartisilabilir.
Manyetik alan siddetinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi tek bir modelden elde edilen sonuglar ile
net bir sekilde agiklanamaz. Ozellikle Doppler haritalama teknikleri gibi yontemler ve
gelecekte yapilacak yiiksek ¢Oziiniirlikli tayfsal gozlemler ile sistemin dogasi ve
manyetik dinamikleri hakkinda detayli veriler elde edildiginde burada tartisilan

mekanizmalara iliskin daha kesin sonuglara ulasilacag: diistiniilmektedir.

CK Agr'nin donem degisimi i¢in ikinci bir yaklasim olarak ilave dordiincii cisim
hesaplamalari da yapildi. Daha 6nce Bonnardaeu (2020) yalnizca igiincii cisim
yaklagiminda bulunmustu. Bu calisma kapsaminda yapilan gozlemlerden eklenen yeni
verilerle daha uzun donemli iicilincii cisme ilave dordiincii bir cismin varligi icin
hesaplamalar yapildi. Sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 5.3’te paylasildi. Sonuglar
incelendiginde dordiincii cisim ve manyetik ¢evrim i¢in yapilan ¢éziimlerde tigiincii cisim
parametrelerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi hesaplamaya katilan
parametre sayisinin farkli olmasi, ¢oziim yontemlerinin farkli olmasi (birisinde en kiiciik
kareler digerinde Monte-Carlo yontemi) ve manyetik ¢cevrim i¢in yapilan hesaplamalarda
diizgiin bir siniis i¢in (dismerkezlik hesaplamalara katildiginda siniis egrisinin simetrisi
bozulmaktadir) ¢dziimiin yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ugiincii cismin
periyodik hareketini tamamlama siiresi ve kiitlesi ise birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Her

iki ¢oziimde de artiklarin genlikleri hemen hemen ayni aralikta kalmistir (-0.005, 0.005).
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Cizelge 5.3 CK Aqgr’nin bu calismada elde edilen parametrelerinin onceki ¢alismayla

kiyaslandigi tablo

Bonnardeau 2020 Bu Calisma
LTE3+4 LTE3+MA

Parametreler Birim Deger Deger Deger
es - 0.273 0.155 0.219
asinis AB 0.8078 3.3016 3.9437
W3 der -65.75 126.16 -128.54
P3 yil 8.237 57.474 53.242
M3 Mo - 0.37 0.37
Ms Mo 0.26
P4 yil - 9.22 -
Ps yil - - 9.67
€4 - - 0.314 -

CK Agr i¢in detayl ¢oziimler gerceklestirilmis olsa da her iki yaklasim i¢in tayfsal

gozlemlerden elde edilecek veriler ve uzun siireli minimum zaman goézlemleriyle O-C

egrisinin degisiminin incelenmesi bu sistemde gozlenen donem degisim mekanizmasinin

daha net bir sekilde agiklanmasini saglayacaktir. Bu nedenle bu tez kapsaminda elde

edilen sonuclarin gelecekte yapilacak caligmalara 11k tutacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 V871 Per’in minimum zamanlari
EK 2 V359 Cas’in minimum zamanlari

EK 3 CK Aqr’nin minimum zamanlari
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EK 1 V871 Per’in minimum zamanlari

HJDmin P/S Metot Kaynak
51376.3698 p ccd M. Wolf (2013)
513775141 s ccd M. Wolf (2013)
51421.7190 p ccd M. Wolf (2013)
51456.1285 s ccd M. Wolf (2013)
51458.0144 p ccd M. Wolf (2013)
51503.3749 p ccd AJSS235.41
515045121 s ccd AJSS235.41
53381.2520 p ccd IBVS5741
54025.3492 p ccd OEJV0074
54410.4552 s ccd AJSS235.41
54418.4546 p ccd M. Wolf (2013)
544214774 p ccd M. Wolf (2013)
54812.6321 s ccd IBVS5871
55102.9297 s ccd IBVS5920
55480.9263 s ccd IBVS5960
55565.5985 s ccd IBVS5992
55846.8248 s ccd IBVS6011
55901.2566 s ccd M. Wolf (2013)
559455128 p ccd M. Wolf (2013)
55957.5952  p ccd M. Wolf (2013)
56167.3657 s ccd M. Wolf (2013)
56175.3167 p ccd M. Wolf (2013)
56193.4602 p ccd M. Wolf (2013)
56233.8950 s ccd IBVS6042
56276.2290 s ccd IBVS6114
56282.2762 s ccd OEJV0160
56323.4842 p ccd IBVS6114
56584.6755 s ccd IBVS6114
56586.5552  p ccd IBVS6114
56940.3398 p ccd IBVS6152
56950.5782 s ccd IBVS6204
57327.3853 p ccd BAVN244
57714.4206 p ccd OEJV0211
58095.4100 p ccd BAVJ031
58830.1752 p ccd OEJV0205
58836.2275 p ccd BAVJ052
59610.2861 p ccd AAVSO
59619.3547 p ccd AAVSO
60000.3396 p ccd AAVSO
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EK 2 V359 Cas’in minimum zamanlari

HJDmin P/S METOT KAYNAK
27955.5060 p pg VSS4.170
29079.4630 p pg VSS4.170
29109.4940 p pg VSS4.170
29130.4120 p pg VSS4.170
29160.3530 p pg VSS4.170
30173.4950 p pg VSS4.170
30259.5100 p pg VSS4.170
30576.4090 p pg VSS4.170
31001.4390 p pg VSS4.170
31267.4630 p pg VSS4.170
31344.3880 p pg VSS4.170
31353.4130 p pg VSS4.170
31413.4280 p pg VSS4.170
31645.4550 p pg VSS4.170
33914.3130 p pg VSS4.170
33923.3730 p pg VSS4.170
33928.5840 p pg VSS4.170
47139.6050 p vis BAVMO079
48503.5010 p vis BAVMO080
48539.3870 s vis BAVMO081
49615.7120 p ccd BAVM132
49627.4502 p ccd BAVM132
49644.3991 p ccd BAVM132
50344.5852 p ccd BAVMO099
50636.5960 p vis BBSAG116
50717.4750 p vis BBSAG117
51323.7860 p ccd ROTSE (Paschke Anton)
51766.4568 S ccd BAVM152
52122.4144 S ccd BAVM152
52146.5333 p ced BAVM158
52146.5351 p ccd OEJV74
52180.4351 p ccd BAVM183
52180.4361 p ccd BAVM183
53283.5076 p ccd IBVS5653
53349.3561 S ccd BAVM173
53656.4147 p Ir IBVS5653
54017.5906 p Ir IBVS5731
55072.4352 p ccd IBVS5941
55074.3880 s Ir IBVS5941
55076.3472 p Ir IBVS5941
55098.5146 p Ir IBVS5941
55409.4955 S Ir IBVS5984
55495.5532 s Ir IBVS6010
55502.7235 p \% IBVS5960
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V359 Cas’in minimum zamanlari

HJDmin P/S METOT KAYNAK
55838.4792 S Ir IBVS6010
55849.5615 p U-1 IBVS6010
55874.3362 p ccd IBVS6010
55874.3363 p Ir IBVS6010
56132.5120 p ccd BAVM234
57646.3473 p ccd OEJV211
58397.3924 p ccd BRNO
58741.6209 p ccd BRNO
59496.5717 p ccd BRNO
54360.5050 p ccd Ozkardes (2019)
54362.4810 S ccd Ozkardes (2019)
54373.5310 p ccd Ozkardes (2019)
54394.4000 p ccd Ozkardes (2019)
60229.3509 p ccd Bu ¢alisma (T35)
60231.3071 S ccd Bu ¢alisma (T35)
60253.4703 S ccd Bu ¢alisma (T35)
60255.4278 p ccd Bu calisma (T35)
60257.3868 S ccd Bu calisma (T35)
58956.1139 S ccd TESS
58956.7629 p ccd TESS
58957.4143 S ccd TESS
58958.0669 p ccd TESS
58958.7172 S ccd TESS
58959.3702 p ccd TESS
58960.0227 S ccd TESS
58960.6746 p ccd TESS
58961.3269 S ccd TESS
58961.9789 p ccd TESS
58962.6298 S ccd TESS
58963.2816 p ccd TESS
58963.9338 S ccd TESS
58964.5864 p ccd TESS
58965.2378 S ccd TESS
58965.8906 p ccd TESS
58966.5428 S ccd TESS
58967.1939 p ccd TESS
58967.8474 S ccd TESS
58969.8023 p ccd TESS
58970.4524 S ccd TESS
58971.1055 p ccd TESS
58971.7562 S ccd TESS
58972.4087 p ccd TESS
58973.0605 S ccd TESS
58973.7136 p ccd TESS
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V359 Cas’in minimum zamanlari

HJDmin P/S METOT KAYNAK
58974.3668 S ccd TESS
58975.0176 p ccd TESS
58975.6700 S ccd TESS
58976.3209 p ccd TESS
58976.9733 S ccd TESS
58977.6249 p ccd TESS
58978.2771 S ccd TESS
58978.9293 p ccd TESS
58979.5806 S ccd TESS
58980.2330 p ccd TESS
58980.8847 S ccd TESS
58981.5361 p ccd TESS
59853.8344 p ccd TESS
59854.4852 S ccd TESS
59855.1388 p ccd TESS
59855.7905 S ccd TESS
59856.4431 p ccd TESS
59857.0950 S ccd TESS
59857.7466 p ccd TESS
59858.3959 S ccd TESS
59859.0509 p ccd TESS
59859.7041 S ccd TESS
59860.3534 p ccd TESS
59861.0087 S ccd TESS
59861.6583 p ccd TESS
59862.3100 S ccd TESS
59862.9619 p ccd TESS
59866.8729 p ccd TESS
59868.1777 p ccd TESS
59868.8300 S ccd TESS
59869.4813 p ccd TESS
59870.1352 S ccd TESS
59870.7855 p ccd TESS
59871.4376 S ccd TESS
59872.0887 p ccd TESS
59872.7402 S ccd TESS
59873.3934 p ccd TESS
59874.0456 S ccd TESS
59875.3486 S ccd TESS
59876.0002 p ccd TESS
59876.6523 S ccd TESS
59877.3043 p ccd TESS
59877.9568 S ccd TESS
59878.6089 p ccd TESS
59879.2621 S ccd TESS
59879.9124 p ccd TESS
59880.5661 S ccd TESS
59881.2167 p ccd TESS
59881.8619 S ccd TESS
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EK 3 CK Aqr’nin minimum zamanlari

HJDmin P/S METOT KAYNAK
45995.3680 S pe IBVS3316
45996.3560 p pe IBVS3316
46001.3180 S pe IBVS3316
46979.9350 p pe IBVS3316
46980.7880 p pe IBVS3316
46980.9290 S pe IBVS3316
51295.9790 p ccd ROTSE (Paschke Anton)
52061.6490 p ccd ASAS (Paschke Anton)
53571.6003 S ccd OEJV0209
53653.3527 p ccd OEJV0209
55061.5767 S ccd OEJV0209
55061.5767 S ccd OEJV0209
55391.5637 p ccd OEJV0209
55393.5467 p ccd OEJV0209
55396.5227 S ccd OEJV0209
55426.5627 S ccd OEJV0209
55440.4482 S ccd OEJV0209
55441.4397 p ccd OEJV0209
55443.4227 p ccd OEJV0209
55445.4036 p ccd BAVM215
55461.4144 S ccd BAVM215
55498.2547 S ccd OEJV0209
55740.5358 S ccd OEJV0209
55791.4012 p ccd BVS6033
55803.4448 S ccd OEJV0209
55833.3408 p ccd OEJV0209
55835.3248 p ccd OEJV0209
55836.4607 p ccd OEJV0209
55846.6614 p ccd IBVS6011
56135.5558 S ccd OEJV0209
56148.4488 p ccd OEJV0209
56158.3658 p ccd OEJV0209
56166.4418 S ccd OEJV0209
56252.3018 S ccd OEJV0209
56516.4021 S ccd BAVM232
56522.4968 p ccd OEJV0209
56539.3568 S ccd OEJV0209
56539.5008 p ccd OEJV0209
56558.3443 S ccd OEJV0209
56637.2643 p ccd OEJV0209
56638.2528 S ccd OEJV0209
56829.5298 S ccd OEJV0209
56887.4798 p ccd OEJV0209
57284.3418 S ccd OEJV0209
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CK Agr’nin minimum zamanlari

HJDmin P/S METOT KAYNAK
57284.4848 p ccd OEJV0209
57614.4728 S ccd OEJV0209
57640.4018 p ccd OEJV0209
57730.2318 p ccd OEJV0209
57930.5778 p ccd OEJV0209
57987.3943 S ccd OEJV0209
57987.5358 p ccd OEJV0209
58296.5558 S ccd OEJV0209
58389.3593 p ccd OEJV0209
58721.4703 p ccd OEJV0209
59096.3673 p ccd OEJV0209
59096.5088 S ccd OEJV0209
59123.2858 p ccd OEJV0209
59123.4278 S ccd OEJV0209
59153.3242 p ccd OEJV0209
59172.3107 p ccd OEJV0209
59176.2758 p ccd OEJV0209
59181.2337 S ccd OEJV0209
59821.7869 p ccd AAVSO
59821.9271 S ccd AAVSO
60147.3816 p ccd Bu ¢alisma (T35)
60147.5200 S ccd Bu ¢alisma (T35)
60154.4646 p ccd Bu ¢alisma (T35)
60161.4057 S ccd Bu ¢alisma (T35)
60161.5527 p ccd Bu ¢alisma (T35)
60519.4484 p ccd Bu ¢alisma (T35)
60523.4165 p ccd Bu ¢alisma (T35)
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