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I. Projenin Tirkge ve ingilizce Adi ve Ozetleri

Turkce Adi : Orten Cift Yildizlarin Isik ve Dikine Hiz Egrisi Analizleri
Ingilizce Adi  : Light and Radial Velocity Curve Analyses of Eclipsing Binary Stars




Ozetleri

- OZET:

Yildiz astrofiziginin en dnemli amaglarindan biri yildiz evriminin, bir baska
deyisle yildizlarin yasami boyunca gecirdikleri fiziksel ve kimyasal streclerin daha
Iyi anlasiimasidir. Bu amacin gergeklesebilmesi, farkli evrim durumlarinda
bulunan ¢ok sayidaki yildizin temel fiziksel parametrelerinin gtvenilir bicimde
ortaya konmasina dayanmaktadir. Tek yildizlarin tayfsal ve/veya fotometrik (i1sik
6lcimine dayali) gozlemleri, onlarin mutlak fiziksel parametrelerinin dogrudan
elde edilmesine olanak vermemektedir. Oysa kiitle gekim yasasina dayali olarak
birbirleri etrafinda yoriinge hareketi yapan cift yildizlarin tayfsal ve fotometrik
gozlemlerinden, her bir bilesen yildiz icin mutlak fiziksel parametrelerinin (kditle,
yaricap, toplam isinim giicti vb.) elde edilmesi mimkindur. Dolayisiyla ¢ift
yildizlar ve 0zellikle de yakin ¢ift yildizlar tek yildizlarin incelenmesine kiyasla,
evrimsel surecler ve fiziksel parametreler hakkinda ¢cok daha fazla bilgiye
ulasmamizi saglamaktadir. Olabildigince ¢ok sayida yildiz i¢in mutlak fiziksel
parametrelerin belirlenmesi ise yildiz evriminde her bir asamanin ve dolayisiyla
icinde bulundugumuz Samanyolu gokadasinin da daha detayli olarak
aydinlatiimasi agisindan biyiik 6nem tagimaktadir. ihtiyac duyulan bu
parametrelere ulasabilmek, yakin ¢ift yildizlarin tayfsal ve fotometrik
g6zlemlerinin es zamanli olarak analizi ile mimkiin olmaktadir.

7 Mart 2009 tarihinde firlatilan Kepler Uzay Teleskobu'nun birincil gérevi, transit
yontemi yardimiyla soguk yildizlar etrafinda dolanan Diinya benzeri gezegenleri
kesfetmektir. Yaklasik 156000 yildizin neredeyse kesintisiz olarak elde edilen ve
oldukca yuksek hassasiyete sahip Kepler uydu verileri (fotometrik veri),
Otegezegen arastirmalarinin yani sira 6rten cift yildizlar gibi farkl fiziksel
Ozelliklere sahip bir¢ok yildizin fotometrik anlamda ayrintili arastirmasina olanak
saglamasi bakimindan guniimizde yildiz astrofiziginin 6nemli bir laboratuvari
haline gelmistir.

Dolayisiyla, 6nerdigimiz bu alt yapi projesi kapsaminda Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi'ne kazandirmayi planladigimiz orta-¢ozUndrliklu tayfceker
ile birlikte rasathanemizin mevcut teleskop ve odak duzlemi aletleri kullanilarak,
projeye uygun olarak secilmis yildizlarin tayfsal ve fotometrik g6zlemlerinin elde
edilmesi ve es zamanl analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
sayede her bir sistemin 1simasal ve geometrik parametrelerinin yani sira ktle,
yaricap, Isinim guci gibi mutlak fiziksel parametreleri de elde edilecektir.
Baylelikle, bu proje kapsaminda incelenmesi planlanan farkli tirden c¢ift yildiz
sistemlerinin bazilari icin fiziksel dogalari ilk kez detayli bir sekilde ortaya
konacak olup bazilari igin de tayfsal gbzlemlerden elde edilecek kiitle merkezinin
dikine hizi (V_gamma) parametresinin literatlirde mevcut diger kitle merkezi
dikine hizi degerleriyle karsilastirilarak i1sik — zaman etkisine bagl donem degisim
karakteristikleri incelenecektir. Parametreleri iyi bilinen bu tir yildizlarin sayica
artisi, aralarindaki fiziksel ve evrimsel iliskilerin daha iyi anlasiimasina katki
saglayacaktir.

ABSTRACT:

One of the most important quest of stellar astrophysics is to understand the stellar
evolution, in other words, the physical and chemical processes that a star
experiences through its entire life. The success of the quest depends on deriving
fundamental parameters of numerous stars in various stellar evolutionary phases.
The spectral and / or photometric observations of single stars do not allow deriving
the absolute stellar parameters directly. On the other hand, it is possible to derive
them from spectral and photometric observations of binary stars orbiting a
common center of mass based on the universal law of gravity. Therefore




investigations of especially close binary systems provide more information about
the evolutionary processes and physical parameters compared to single stars.
Determination of the absolute parameters of stars of a large sample plays an
important role in enlightening each phase of stellar evolution, and hence, the
structure of our galaxy, Milky Way. This will be possible with simultaneous
analysis of the spectral and photometric observations of close binary stars.

The primary goal of the Kepler Space Telescope, send to space back on 7 March
20009, is to discover Earth-like exoplanets orbiting cool stars using the transit
method. With its uninterrupted and ultra-precise photometric measurements of
almost 156 000 stars, Kepler has become an important data source for stellar
astrophysics, making it possible to investigate many stars with different physical
properties, e.g. eclipsing binaries, as well as exoplanets in unprecedented detail.

Consequently, we aimed to obtain and analyze spectral and photometric
observations of binary systems selected in parallel to the goals of the project,
including two Kepler stars, with the medium-resolution spectrograph purchased
with the fund provided with this project, and the existing observing equipment in
our observatory. As a result, we planned to derive the absolute parameters, such as
masses, radii, and luminosities, as well as the radiative and geometric properties of
the systems in our sample. In this way, the fundamental properties of some of the
stars in our sample will be provided to the literature for the first time, while it will
also be possible to investigate the orbital period behavior of them based on the
analysis of our own measurements of their systemic radial velocity (V_gamma)
together with that already published. Our findings will contribute to the number of
stars with spectroscopically derived fundamental parameters, and eventually, to a
better understanding of the physical and evolutionary relations between them.




Il. Amac ve Kapsam

Onerilen calismanin 6ncelikli amact, heniiz fotometrik ve/veya tayfsal gozlemleri literatiire
yansimamis ya da eszamanli yoriinge ¢ozimu gerceklestirilmemis olan bir grup orten ¢ift yildizin
fotometrik/tayfsal gozlemleriyle 1sik ve dikine hiz egrilerini elde ederek eszamanl analizlerini
gerceklestirmek ve fiziksel 6zelliklerini detayli olarak ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda,
aday yildizlarin tayfsal gozlemlerini, Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan T40
Kreiken Teleskobu ve 6nerdigimiz bu alt yapi projesi kapsaminda rasathanemize kazandirmayi
hedefledigimiz orta ¢ozunarlikli tayfceker yardimiyla gerceklestirmeyi planlamaktayiz. Proje
kapsamindaki fotometrik g6zlemlerin ise yine Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan
T35 Teleskobu ve buna bagl yiksek kuantum etkinligine sahip Apogee ALTA-U47 CCD kamera ile
elde edilmesi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda 6nerdigimiz aday yildizlardan ikisi i¢in Kepler
Uzay Teleskobu'yla elde edilmis, ylksek hassasiyette, yaklasik 4 yillik bir zaman araligini kapsayan
ve neredeyse Kkesintisiz 151k egrisi verileri mevcuttur. Bu tiirden yiiksek duyarliliga sahip isik
egrilerinin dikine hiz verileri ile es zamanl olarak analizi, sistemlere iliskin mutlak parametrelerin
cok daha hassas bir bigimde elde edilmesine olanak saglamakta ve literatiirde oldukca biyik ilgi
gérmektedir.

Cift yildizlarin uzay hizi degerlerinin zamana baglh degisimi, sisteme fiziksel olarak bagli baska bir
cismin varhgini ortaya koymak bakimindan blyuk bir dnem tasimaktadir. Bu baglamda, 6nerilen bu
projenin amaclarindan bir digeri de, literatirde dikine hiz gézlemleri mevcut olan bazi ¢ift yildizlarin
hem tayfsal hem de fotometrik g6zlemlerinden elde edilecek verilerin analizleri yardimiyla mutlak
parametrelerin revize edilmesi ve dikine hiz gozlemlerinden elde edilen kutle merkezinin dikine hizi
(V_gamma) degerlerinin literatlirdeki diger benzer hiz degerleriyle karsilastirilmasidir. Proje
Onerisine konu olan orten cift yildiz sistemleri hakkindaki istatistik genellemeler, kalibrasyonlar ve
evrim modellerinin giincellenmesinin yani sira bu tirden sistemlerin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi
anlasilabilmesi ve yapilan ¢calismalarin givenilirlik derecelerinin artabilmesi icin iyi calisiimis 6rnek
sayilarinin artisina siddetle ihtiya¢c duymaktadir. Dolayisiyla bu calisma ile hedeflenen amagclarin,
literatlirde ihtiyac duyulan bu veri gereksinimine belli oranda katkida bulunacagi ve 6zellikle Kepler
Uzay Teleskobu tarafindan elde edilen yiksek duyarlilikli verilerin analizleri ile glivenilirlik ve
hassasiyet acisindan literatlire nemli katkilar sunacagi inancindayiz. Bu baglamda, 6nerilen proje
calismasi kapsaminda bazi orten ¢ift yildiz sistemlerinin, elde edilecek guvenilir parametreleriyle,
yildiz evrimi ve astrofizigine 6nemli bir kaynak saglanacagi dusinilmektedir. Bu yolla bilimsel
birikime yapilacak katkilarin yani sira proje kapsaminda talep edilen orta ¢ozunurlikli tayfceker ile
Ulkemizde hicbir Universite rasathanesinde bulunmayan bir dedektoriin rasathanemize
kazandirilmasiyla birlikte hem bilimsel hem de egitsel anlamda rasathanemizin ve dolayisiyla
Universitemizin vizyonunun genislemesi acisindan énemli bir adim atilmis olacaktir. Buna ek olarak,
rasathanemiz blnyesinde bilimsel galismalarini surddiren geng arastirmacilarin ilgili alanda daha fazla
deneyim kazanmalari da saglanmis olacaktir.




I11. Materyal ve Yontem

Bu arastirma projesindeki temel amag Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi biinyesinde bulunan
T40 Kreiken Teleskobu'na yeni bir odak diizlemi aleti (tayfceker) kazandirarak secilmis bazi ¢ift
yildiz sistemlerin tayfsal verilerini elde etmektir. Projenin nihai hedefi ise, elde edilen bu gézlemsel
verilerin eszamanli (fotometrik ve tayfsal veriler) analizleri ile segilmis ¢ift yildiz sistemlerin fiziksel
ve mutlak parametrelerini belirlemek ve bu sistemlerin evrimsel durumlarini irdelemektir. Bu
kapsamda, secilmis aday yildizlarin tayfsal verileri Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde
bulunan 40 cm ayna ¢apli Meade marka LX200 GPS model T40 Kreiken Teleskobu ve ona monte
edilen Shelyak eShel marka echelle tayfcekeri ile elde edildi. Tayfcekerin ¢ozunurlugi R=13000
olup 4340 - 7400 Angstrom dalgaboyu araligini kapsamaktadir. Tayfsal verileri kayit etmek icin
2758 x 2208 piksele sahip QSI 660 model bir CCD dedektor kullanildi. Secilen ¢ift yildiz
sistemlerine iliskin liste Tablo 3.1'de, aday yildizlarin dikine hiz él¢timlerinin elde edilebilmesi igin
gerekli olan dikine hiz standart yildizlari ise Tablo 3.2'de verildi.

Elde edilen tayfsal veriler Shelyak eShel tayfceker ile birlikte gelen Audela 3.0 yazilimi ile ilk olarak
on indirgeme asamalarindan (bias, dark ve flat diizeltmeleri) gecirildi. Ardindan yine ayni yazihm
kullanilarak blaze etkileri giderildi ve toryum-argon (ThAr) lamba tayfi yardimiyla da dalgaboyu
kalibrasyonlar yapildi. Bu asamadan sonra tayflar sureklilik seviyeleri dikkate alinarak normalize
edildi. Proje kapsaminda elde edilen drnek bir yildiz tayfi Sekil 3.1'de verildi.

Bu calismada, elde edilen ¢ift yildiz tayflarindan dikine hiz élglmlerinin belirlenebilmesi igin
Genisleme Fonksiyon (BF: Broadening Function) (Rucinski, 2004) yontemi kullanildi. BF yontemi
capraz eslestirme fonksiyonunu (CCF: Cross-Correlation Function) temel alan ve yildizlarin dikine
hiz 6lgiimlerini elde etmede kullanilan standart bir yontemdir. ilgili yontem temel olarak, bircok tayf
cizgisinin daha 6nce iyi bilinen standart bir yildiz tayfi ile eslestirilmesine ve bu sayede Doppler
kayma miktarinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Ayrica standart yildiz tayfina belirli bir genisleme
de kattigindan yildiz tayfi ile uyumlu bir eslestirme saglar. Ancak bunun igin ¢ok fazla birbiriyle
ortismemis ve genislememis belirli tayf gizgilerin kullanilmasi gerektirmektedir. Bu ¢alismada
literatlirde bu amag icin sikhikla kullanilan 5041.755, 5167.487, 5171.585 ve 5227.15 Angstrém
dalgaboylarindaki notr demir (Fe) gizgileri kullanildi (bkz. Rucinski, 2004; Yilmaz vd., 2017 ). Aday
yildizlarin BF'lerini elde etmek i¢in Shelyak eShel tayfcekere 6zgl IDL yazilim dilinde bir kod
yazildi. Bu kod yardimiyla ¢ift sistemlerin BF profilleri belirlendi. Ardindan bu profillere yapilan iki
Gauss fiti ile profil merkezleri, dolayisiyla tayflarin elde edildigi yoringe evrelerine iliskin dikine hiz
degerleri hesaplandi. Ornek olarak V972 Her sisteminin BF yontemi kullanilarak elde edilen ve 0.75
yoriinge evresine ait olan hiz profili Sekil 3.2'de verildi. ilgili sistemlerin yériingelerinde, 6zellikle
bilesenlerin dikine hiz degerlerinin en yliksek oldugu 0.25 ve 0.75 ydriinge evrelerine denk gelen
zamanlar civarinda yapilmis olan tayfsal gozlemler ile sistemlerin dikine hiz dlcimleri daha saglhkl
olgllebilmektedir. Son olarak, hesaplanan dikine hiz 6lgumleri igin Dunya'nin donme ve Giines
etrafindaki yorungesinin neden oldugu hiz farklari diizeltildi. Bu asamadan sonra ¢ift sistemlerin
yoriinge donemlerine gére dikine hiz élciimleri evrelendirilerek dikine hiz egrileri elde edildi. Ornek
bir dikine hiz egrisi ise Sekil 3.3'te verildi.

Aday yildizlarin 1sik egrileri ise Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (AUKR) T35
Teleskobu'nun yani sira All Sky Automated Survey (ASAS), Hipparcos ve Kepler gozlemlerinden
elde edildi. AUKR T35 teleskobu ile yapilan gézlemlerde Apogee ALTA U47 CCD kamera ve
Bessel BVRI filtreleri kullanildi. Elde edilen bu g6zlem verilerine standart 6n indirgeme adimlari
uygulandi (bias, dark, flat diizeltmeleri). Ayni gbzlem gecelerinde g6zlenen mukayese yildiz
goOzlemleri ile aday yildizlara agiklik fotometrisi uygulanarak diferansiyel parlaklik degisimleri elde
edildi. Dikine hiz élglimlerinde oldugu gibi, elde edilen parlaklik degisimleri ¢ift sistemlerin yoringe
doénemlerine gore evrelendirilerek sistemlerin 151k egrileri elde edildi.

Elde edilen dikine hiz ve 1sik egrileri birlikte analiz edilerek cift sistemlerin fiziksel ve mutlak
parametreleri belirlendi. Bu asamada Wilson-Devinney (1971) analiz kodunun bir grafik arayiizi
olan PHOEBE (Prsa vd., 2011) yazilimi kullanildi. Orten gift yildiz sistemlerin tiirlerine gore ilgili




MOD'lar secilerek isik ve dikine hiz egrileri icin eszamanl ¢céziimler gerceklestirldi.

Istk ve dikine hiz analizlerinin yani sira, proje kapsaminda bazi yildizlarin kimyasal bolluk analizleri
de gerceklestirildi. Burada amag, hem Shelyak eShel tayfcekerin yeteneg@ini ortaya koymak hem de
bu tayfceker ile farkli calismalarin da yapilabilir oldugunu géstermektir. Yildizlarin kimyasal bolluk
analizleri igin 6ncelikle Hidrojen Balmer serisi ¢gizgilerine profil fiti ile sicaklik tayini yapildi.
Ardindan tayflarda gorinen temiz ve drtlismemis tayf cizgilerinin esdeger genislik olgtimleri
yapilarak cizgiyi olusturan elementlere iliskin bolluk degerleri hesaplandi. Bu parametreleri
belirlemek amaciyla ATLAS9 (Kurucz, 1993) model atmosfer programi kullanildi ve analizler igin
gerekli atomik veriler ise VALD3 (Ryabchikova, 2015) veri tabanindan elde edildi.

IV. Analiz ve Bulgular

Aday cift yildiz sistemlerimizden V566 Oph ve V972 Her'in, T40 Kreiken Teleskobu ile yapilan
tayfsal gozlemleri sonucunda dikine hiz élglimleri ve fotometrik gézlemler sonucunda da 1sik egrileri
elde edildi. Es zamanli dikine hiz ve 151k egrisi analizleri ile ¢ift yildiz sistemlerin temel
parametreleri hesaplandi. V566 Oph sisteminin fotometrik gdzlemleri AUKR T35 teleskobu ile elde
edilirken, V972 Her sisteminin 1s1k degisim genliginin (0.08 kadir) ¢ok diisik olmasi sebebiyle
Hipparcos uzay teleskobunun fotometrik gézlemleri kullanildi. Bununla birlikte, V566 Oph
sisteminin analizinde Johnson V filtresinde gozlem yapan All Sky Automated Survey (ASAS)
g6zlemleri de kullanildi. Her iki sistemin 1sik egrileri, sistemlere ait 1Sik elemanlari kullanilarak
evrelendirildi ve her bir filtrenin maksimum parlaklik seviyesine gore normalize edildi.

Her iki sistemin isik egrisi ve dikine hiz egrisi analizi icin PHOEBE yazilimi kullanildi. Her iki
sistemin de es sicaklikli olmayan asir1 degen sistemler olmasi nedeniyle PHOEBE yaziliminda MOD
3 kullanildi. Birinci bilesenlerin yiizey sicakhgi sistemin tayf tirtine atif yapilarak Popper (1980)
sicaklik kalibrasyon tablolarindan V566 Oph icin T_1=6456 K (Abt, 2009) ve V972 Her icin
T1=6522K (McDonald vd., 2012) hesaplandi. Bu degerler 1sik ve dikine hiz analizi ¢6ztmlerinde
sabit parametreler olarak dikkate alindi. Analizlerde yoriinge egim acisi (i), yari-buyuk eksen
uzunlugu (a), kitle orani (q), kutle merkezinin dikine hizi (V_gamma), ikinci bilesenin ylizey
sicaklig (T_2), yuzey potansiyelleri (Omega_1,2), ve birinci bilesenin isinim gict (L_1) degerleri
ise serbest parametreler olarak dikkate alindi. Cift sistemlerin albedo ve ¢ekim kararmasi degderleri
ise yildizlarin bas bilesenlerin sicakliklarindan dolayi konvektif atmosfere sahip oldugu varsayimiyla
sirasiyla 0.5 ve 0.32 olarak girildi.

Sistemlerin 1sik egrisinde soguk ya da sicak yildiz lekelerinin varligini gosterecek yapilarin
bulunmamasi sebebiyle analizlerde leke yaklasiminda bulunulmadi. V566 Oph sisteminin es zamanli
analizinde tum evreler icin sentetik ve gozlemsel veriler arasinda, dalgaboyuna bagli bir fark
bulunmasi sebebiyle tglincl 1sik katkisi var oldugu goruldu. Her iki sistem i¢in hesaplanan mutlak
parametreler Tablo 4.1'de listelendi. Her iki sistem icin es zamanli 151k egrisi ve dikine hiz egrisi
analiz sonugclar1 Tablo 4.2'de verildi. V566 Oph sisteminin 1sik egrileri ve en iyi model egrisi Sekil
4.1'de, dikine hiz egrisi ve yapilan en iyi model fiti Sekil 4.2'de verildi. ES zamanli analiz sonucu elde
edilen parametrelere gore Uretilen geometrik model de Sekil 4.3'de gosterildi. Benzer sekilde V972
Her icin 1sik egrileri, dikine hiz egrileri ve en iyi modeli sirasiyla Sekil 4.4, 4.5, 4.6'da verildi.

T40 Kreiken Teleskobu'nda bulunan Shelyak eShel tayfcekeri ile yapilan bir diger calisma olarak HD
23193 ve HD 170920 yildizlarinin kimyasal bolluk analizi yapildi. HD 23193 ve HD 170920
yildizlarinin etkin sicakhdi ve ytzey cekim ivmesi Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi
binyesindeki Shelyak eShel tayfcekeriyle elde edilen yildiz tayflarindaki H_beta profillerine (Sekil
4.7) yapilan teorik modellerden elde edildi. Yildizlara iliskin bu atmosfer parametreleri kullanilarak
atmosferlerindeki C, O, Na, Mg, Al, Si, S, Ca, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Y ve Ba elementlerinin
bolluklari TUG RTT150 teleskobuna bagl esel tayfcekeri kullanilarak elde edilen yiiksek
¢cozUnarlukla tayflardan belirlendi (Sekil 4.8).




V. Sonug ve Oneriler

Calismamizin ana hedefi bazi ¢ift yildizlarin dikine hiz 6lglimlerin elde edilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, proje kapsaminda, dncelikle Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan
T40 Kreiken Teleskobu'nun odagina orta ¢ozinurlikliu Shelyak eShel marka tayfceker temin edilerek
basarili bir bicimde monte edildi. Tayfcekerin 6zelliklerini ve limitlerini test edebilmek icin daha
once literatiirde parametreleri iyi bilinen bazi ¢ift yildizlarin tayfsal gozlemleri elde edildi. Yapilan
tayfsal gozlemler ile bu yildizlara ait dikine hiz 6lgimleri hesaplandi ve 6nceki sonuglarla
karsilastirildi. V566 Oph sistemi igin Pribulla vd. (2006) ve V972 Her igin Rucinski vd. (2002)
calismalar ile karsilastirildiginda dikine hiz analizleri sonucunda benzer sonuclar elde edildigi
goraldi. Karsilastirmali sonuglar asagida Tablo 5.1'de verildi.

Gergeklestirilen testler ile proje kapsaminda rasathanemize kazandirilan tayfcekerin ortalama
R=13000 ¢ozlndrluge sahip oldugu anlasildi. Bu tayfceker ile gdzlenebilecek en sonik yildizin
gorsel (V) parlakligi 30 dakikalik poz suresi ile 8,0 kadir ve bu durumda Sinyal/Gurulti (S/N)
oraninin yaklasik 50-60 oldugu belirlendi. Ayrica analizlerde tayfcekerin 0,05 Angstrom/pixel'lik bir
lineer dispersyona sahip oldugu da goruldi. Bu sonuclar, V 8,0 kadirden daha parlak yildizlar igin
T40 Kreiken Teleskobu ve Shelyak eShel tayfcekeri kullanilarak orta ¢ozinurlikli tayflarinin elde
edilebildigini gostermektedir. Daha sonik kaynaklarin tayfini elde edebilmek icin ise daha blytik
caph bir teleskoba ihtiya¢ oldugu anlasiimaktadir. Su anki mevcut sistem ile yildizlarin dikine hiz
olgtmleri, erken tir yildizlarin kimyasal bolluk analizleri ve ¢izgi profil degisimlerinin basarih bir
sekilde calisilabilecegini gostermektedir.

Bu calismada bir yan riin olarak bazi yildizlarin kimyasal bolluk analizleri de gergeklestirildi. HD
23193 ve HD 170920 yildizlarinin kimyasal bolluk ¢alismasinin sonucunda HD 23193'(in kimyasal
tuhaf metalik ¢izgili Am yildizi oldugu, HD 170920'nin ise kimyasal normal bir yildiz oldudu ortaya
kondu. Elde edilen bu degerler teorik evrim modelleri ile karsilastirilarak difiizyon modelinin bu
yildizlarin atmosferlerini hangi 6lciide modelleyebildigi test edildi.

Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan 40 cm ayna capli Meade marka LX200 GPS
model T40 Kreiken Teleskobu'na monte edilen Shelyak eShel marka echelle tayfceker, Dlinya'daki
diger gozlemevlerinin tayf gozlem sistemleri ile prensipte benzer 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla bu
sistem ile yapilan/yapilacak gozlemler SCI kapsamindaki dergilerde yayin iretme potansiyeline
sahiptir. Bu sistem (niversitemiz ve Ulkemiz arastirma alani gesitliligine dnemli bir katki
saglayacaktir. Bunun yaninda, Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bélimii'nde hem
lisans hem de lisansustl egitim goren 6grenciler bu tayf diizenegi ile yeni gézlem projeleri
uretebilecekler ve ayni zamanda Diinya'daki farkli gdzlemevlerinde de tayfsal gozlem yapabilecek
yetkinlige ulasabileceklerdir.




VI. Gelecege iliskin Ongoriilen Katkilar

Orten ¢ift yildizlar, bilesenlerin mutlak parametrelerinin ve 6zellikle de kiitlenin dogrudan
hesaplanabilmesi agisindan yildiz astrofiziginde oldukca énemli bir yere sahiptir. Bu parametreler
kullanilarak tek yildizlara iliskin kalibrasyonlar yapilabilmekte ve sonug olarak yildiz evriminin
anlasiimasina 6nemli katkilar saglanmaktadir. Literattirde bu tiirden sistemlere iliskin pek ¢ok
calisma mevcuttur (Basturk vd., 2015; Zola vd., 2016; Yilmaz vd., 2017 v.b.). Ancak 0Orten ¢ift
sistemlerin bu parametrelerinin elde edilebilmesi icin bir tam yoriinge donemi boyunca hem 1sik
egrisinin hem de dikine hiz degerlerinin birlikte analiz edilmesi gerekir. Bu 6l¢cimlerin bir tam
yoriinge donemi boyunca elde edilmesi dogrudan ¢ift sistemin yoriinge donemi ile iliskilidir.
Dolayisiyla kisa donemli bu tlr sistemler, ilgili verilerin daha kisa surede elde edilmesi agisindan
siklikla tercih edilirler. Bu durum da 6zellikle istatistiksel calismalarda egilimli sonuclar dogurur. Bu
sebeple literatiirde analiz edilmemis uzun dénemli sistem sayisi ¢ok fazladir. Bu baglamda, proje
kapsaminda rasathanemize kazandirilan tayfceker ile bu tirden uzun dénemli sistemlerin analizleri
gerceklestirilebilir ve dzellikle istatistik anlaminda literattire 6nemli katkilar sunabilir.

Yer tabanli telekoplar ve uzay teleskoplarinin belirli bir bolimi (WASP, ASAS, Kepler v.d.) 6rten
degisen yildizlara ait cok fazla sayida isik egrisi elde etmektedir ve bu verilerin biyik bélumi bilim
insanlarinin kullanimina agiktir. Ornegin Kepler uzay teleskobu TB (terabyte) mertebesinde bir veri
birikimine sahiptir ve bu her gecgen yil daha da artmaktadir. Gegtigimiz yil firlatilan Gaia uzay
teleskobu ve yakin zamanda firlatilmasi planlanan James Webb Uzay Teleskobu da dikkate
alindigina bu veri birikiminin katlanarak buylyecegi aciktir. Dolayisiyla bu verilerin Yer tabanli
teleskoplarla desteklenerek analiz edilmesi ve Ustelik bunlarin 6zellikle tayfsal gozlemlerle
desteklenmesi gerekecektir. Bu noktada, parlakligin izin verdigi 6lglide proje kapsaminda
rasathanemize kazandirilan tafceker diizeneqi ile yapilacak olan tayf gozlemleri literattire dnemli
katkilar saglayabilir.

Orten degisen yildizlarin mutlak parametrelerinin elde edilmesine ek olarak, ilgili tayfceker diizenegi
kullanilarak, tek veya ¢ift yildizlarin yiizey parlaklik dagiliminin incelenmesine imkan veren
Doppler Goruntileme teknigi (Doppler Imaging) ve molekil bandi analizleri de
gerceklestirilebilmektedir. Bu tirden analizler yildizlarin 6zellikle manyetik aktivite dogalarinin
anlastimasi bakimindan son derece 6nemlidir. Ayrica, tek yildizlarin kimyasal bolluklarinin
belirlenmesi, yildiz atmosferlerine iliskin sicaklik, yizey ¢ekim ivmesi, ddnme hizi ve metal bollugu
gibi 6nemli parametrelerin elde edilmesine imkan vermektedir. Bu tiirden analizler icin gereken
g6zlem verileri, yine proje kapsaminda rasathanemize kazandirilan tayfceker diizenegi ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede rasathanemiz blinyesinde tek yildizlarin kimyasal bolluklarina
iliskin gdzlemleri yardimiyla onlarin kimyasal 6zelliklerinin ve teorik modeller ile uygunluklarinin
test edilebilecegi bir altyapi, rasathanemize kazandiriimistir.

Cift sistemlere bagl ilave bilesenler (Ugunct cisim gibi), ¢ift sistemin kitle merkezinin dikine hiz
olcumlerinin zamana bagli degisimlerinden tespit edilebilmektedir. Bu hizlarin 6l¢imi Doppler
etkisi sonucu tayftaki cizgilerin kayma miktarindan hesaplanabilmektedir. Rasathanemize
kazandirilan tayfceker diizenegi kullanilarak bu yontem vasitasiyla hem cift sisteme bagli ilave
bilesen kesfi hem de baska yontemlerle tespit edilen ilave bilesenlerin denetlenmesi agisindan énemli
katkilar sunacaktir.

VII. Saglanan Altyapi Olanaklari ile Varsa Gerceklestirilen Projeler

Bu tayfceker sistemi ile literatlirde yeterli calismasi bulunmayan bazi ¢ift yildiz sistemlerinin es
zamanli dikine hiz ve 1sik egrisi analizleri Gizerine calismalar gerceklestirildi. Belirlenen sistemlerin
dikine hiz 6lgtimleri bu altyapi projesi ile temin edilen tayfceker ve rasathanemizde bulunan 40 cm
ayna c¢apli Kreiken Teleskobu yardimiyla elde edildi. Isik egrileri ise yine rasathanemizde bulunan ve
fotometrik gozlemler icin kullanilan 35 cm ayna ¢aph T35 Teleskobu ile elde edildi. Yapilan
g6zlemler sonucunda V566 Oph ve V972 Her sistemlerine ait dikine hiz ve 1sik egrisi verileri
tamamlandi ve es zamanh dikine hiz ve 1sik egrisi analizi ¢ozimleri gerceklestirildi. Elde edilen
bulgular SCI kapsamindaki Astrophysics and Space Science (Ap&SS) dergisinde yayimlandi.




VIII. Saglanan Altyapi Olanaklarinin Varsa Bilim/Hizmet ve Egitim Alanlarindaki Katkilari

Proje kapsaminda Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'ne kazandirilan Shelyak eShel marka orta
-¢Ozunarluklu tayfceker diizenegi kullanilarak yapilan ve yapilmasi planlanan bilimsel calismalar,
gerek bilimsel gerekse egitsel anlamda tniversitemizi bir adim daha 6teye tasiyacaktir.

Bu alt yapi projesi ile birlikte, rasathanede calismalarini siirdiiren geng arastirmacilarin yapacag!
calismalar yeni bir boyut kazanacak ve ¢alisma alani gesitliligine zenginlik katacaktir. Ayrica, bu
tayfceker diizenegi ile elde edilen veriler, lisans ve lisansistu derslerde okutulan Gézlemsel
Astronomi, Tayfsal Analiz, Tayfsal Cift Yildizlar ve Astronomide Goriintii isleme I1 gibi dersler igin
uygulama verisini dogrudan elde etme olanagi saglayarak 6nemli bir altyapi destegi kazandirmistir.
Dersi alan 6grenciler bu sistemin verileri Gizerinde calisip, bu alanda daha fazla deneyim elde
edeceklerdir. Bununla birlikte, proje kapsaminda rasathanemize kazandirilan tayfceker diizenegi
sayesinde, yiksek lisans ve doktora tez calismalari igin de bu alanda gézlem verisi elde
edilebilecektir. Tim bunlara ek olarak bu tayfceker diizeneginin, tlkemizde hicbir Gniversite
rasathanesinde bulunmayan bir diizenek olmasi da tniversitemiz agisinda oldukga 6nemlidir.
llerleyen dénemlerde bagka arastirmacilarin da rasathanemize kendi projelerini 6nerebilecekleri ve
rasathanemizde bulunan bu sistem ile g6zlem yapabilecekleri bir planlama disuntlmastir.
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X. Ekler

a) Mali Bilanco ve Agiklamalari:

Giderin Agiklamasi Miktari (Adet) Birim Fiyati KDV Dahil Tutari Harcama Yili
03.2 Tuketime Yonelik Mal ve Malzeme Alimlari

Yazici Toneri 3 140,00 420,00 2015

Yazici Toneri 3 416,67 1.250,00 2015

5'li paket koli A4 80gr/m2 fotokopi kagidi 5 (koli) 42,80 214,00 2015

Harici Sabit Disk 1 1.002,00 1.002,00 2015

03.7 Menkul Mal, Gayrimaddi Hak Alim, Bakim ve Onarim Giderleri

Kontrol Bilgisayari 2 2.296,50 4.593,00 2015

Monitor 2 499,00 998,00 2015

16in¢c Meade LX200 GPS marka teleskobun bakim ve onarimi 1 5.000,00 5.000

06.1 Mamul Mal Alimlari
Orta Cozunurlukli Komple Tayfceker Sistemi 1 84.523,00 84.523,00 2015




b) Makine ve Techizatin Konumu ve ilerideki Kullanimina Dair Agiklamalar:

Bu proje kapsaminda temin edilen Shelyak eShel marka echelle tayfceker, Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi'nde bulunan 40 cm ayna capli Meade marka LX200 GPS model Kreiken
Teleskobu'na monte edildi. Test gdzlemleri esnasinda teleskobun sag aciklik motoru arizalanmistir.
Motor proje kapsaminda temin edildikten sonra teleskop yeniden galistiriimis ve tayfcekerin montaji
esnasinda tayfcekerin voltaj regulatori arizalanmistir. Bu ariza da giderilmis olup diizenek bilimsel
g6zlem projelerinin yapilmasina uygun hale getirilmistir. Diizenegin, Temmuz 2018 gézlem
doneminde astronomlarin kullanimina agilmasi planlanmaktadir.




c) Teknik ve Bilimsel Ayrintilar (varsa Kesim Il1'de yer almayan analiz ayrintilari):

Shelyak eShel marka tayfceker, rasathanemizde bulunan T40 Kreiken Teleskobu'na monte edilmistir.
T40 Kreiken Teleskobu, Maxim DL programi araciligi ile kontrol edilmektedir. Tayfcekerin kontroli
ise Audela 3.0 programi ile gerceklestirilmektedir.

T40 Teleskobu'nun bir gokcismine ydnlendirildikten sonra, tayf gézleminin istenilen poz suresi
mertebesinde devam edebilmesi i¢in hassas takip sistemi kullaniimaktadir (ing. guiding). Bu sistem,
ATIK Titan marka CCD kamera, teleskoptan gelen 1si1g1 takip kamerasina, tayfceker kamerasina veya
kalibrasyon birimlerine gonderen FiGU (Fiber Guiding Unit) ve sistemin yazilimsal kontroltnin
yapildigi PHD Guiding programindan olusmaktadir. Gozlenecek cismin gérintust ATIK CCD
kamera ile stirekli olarak birkag saniyelik poz strelerinde alinir. CCD kameraya 1s1g1 yonlendiren
diagonal aynanin ortasindaki yariga gozlenecek cismin gorintisu distraldagi zaman, cismin 1s11
tayfcekere iletilmektedir. Ancak cismin gdruntistinuin ¢izgisel boyutu bu yarigin boyutundan gérece
biylk kaldigindan, CCD kameradaki yarigin etrafinda bir halka gérunttsi olusmaktadir. PHD
Guiding programi, bu halkanin konumunu hesaplar ve her yeni gorunttide eski konumuna geri
getirebilmek icin teleskoba yonlendirme komutlari verir. Boylece gdzlenecek cismin gérintisu
g6zlem suiresi boyunca yariga dustrilir ve 15191 tayfcekere iletilir. Bu sistem sayesinde 1 saat ve
tzerinde poz sureleri vermek mimkin hale gelmistir.

Diagonal aynadan gecen i1sik, tayfcekere 20 metre uzunlugunda ve 50 mikrometre ¢apli fiberoptik
kablolar yardimiyla iletilmektedir. Boylece gok cisimlerinden gelen az miktardaki isik gok az kayip
ile tayfcekere ulasabilmektedir. Tayfceker, teleskop odasinin altinda bulunan karanlik odada
bulunmaktadir. Fiberoptik kablolar ile tasinan 1sik tayfcekere ulastiktan sonra dalgaboylarina
ayrilarak echelle tayf olusturulur ve tayfceker tzerinde bulunan 2758x2208 piksel ¢ozinurlikli QSI
660 CCD kamerasina yonlendirilir. Bu kamera ile alinan gorunt, kontrol bilgisayarina kaydedilir.

Tayfsal gortntulerin kalibrasyon islemleri igin gerekli olan kalibrasyon gorunttleri, igerisinde LED,
tungsten ve toryum-argon (ThAr) lambalarin bulundugu kalibrasyon tnitesi sayesinde elde edilir.
Kalibrasyon tinitesinde bulunan LED ve tungsten lambalar, echelle tayftaki basamaklarin seklinin
belirlenmesinde ve her bir basamaktaki goruntiniin kenarlarinda daha soniik ortalarinda daha parlak
olusmasi etkisinin (ing. blaze etkisi) giderilmesi igin kullantlirlar. Toryum-argon lambasi, belirli
dalgaboylarinda salma yapilari olusturmakta ve bu dalgaboylari ile gok cismi tayfi karsilastirilarak,
g0k cismi tayfinin dalgaboyu kalibrasyonunu yapilmasini saglarlar. Ttm bu islemler icin kalibrasyon
Unitesinde istenilen lamba yakilir. Bu lamba 151g1 20 metre uzunlugunda ve 200 miktometre capli
fiberoptik kablolar ile FiGU elemanina ulasir. FiGU Unitesinden sonra, yine fiberoptik kablolar
aracthigiyla tayfcekere ulasir ve daha 6nce bahsedildigi sekilde alinan goértntiler kaydedilir.
Kalibrasyon islemi igin gerekli olan iki tur goruntli daha bulunmaktadir. Bunlardan bias goruntiisu,
mimkin olan en kisa poz suresinde alinir ve géruntt élgtim isleminin Grettigi gurdltinin
belirlenmesinde kullanilir. Bir diger goriintu olan dark goriintisu ise, gok cismi gézleminde
kullanilan poz suresinde alinir ve bu sire icerisinde treyen i1sisal gurtltinin belirlenmesinde
kullanilir. Her iki kalibrasyon goriintusu icin de tayfcekere bagli QSI CCD kamerasi herhangi bir 151k
gelmeden goéruntuyu alir ve kontrol bilgisayarina uygun formatta kaydedilmek Gzere génderir.

Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde bulunan 40 cm ayna ¢aph Meade marka LX200 GPS
model T40 Kreiken Teleskobu'na monte edilen Shelyak eShel marka tayfceker, echelle bir tayf
cekerdir. 4340 - 7400 Angstrom dalga boyu araligindaki elektromanyetik tayfi, 32 basamaga (ing.
order) ayirmaktadir. Tayfceker ile elde edilmis 6rnek tayf gortnttleri Sekil 10.1'de gordilebilir.
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