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SIMGELER DiZiNi

Sirastyla bas ve yoldas bilesenin kiitlesi

Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin etkin sicakliklari
Sirasiyla bas ve yoldas bilesenin 1s1nim giicleri
Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin yaricaplari
Sirasiyla bag ve yoldas bilesenin yiizey potansiyeli
Kiitle orani

Astronomi birimi, 149.5x10° km

Giines kiitlesi, 1.99x10> gr

Giines yaricapi, 6.96x10° km

Glinesin 151n1m giicil, 3.83x10% erg.sn’1

Yildizin sagaciklig

Yildizin dikagiklig

Evrensel ¢ekim sabiti, 6.673x10°® dyn cm” g
Kendi ekseni etrafindaki donme hizinin, yoriingede dolanma hizina orani
Yiizey ¢ekim ivmesi (g=GM/R?)

Kenar kararma katsayist

Bolometrik albedo

Uciincii 151k

Dikine hiz

Yoriinge diizleminin bakis dogrultumuza dik diizlem ile yaptig1 ac1
Bolometrik mutlak parlaklik

Yoriinge yar bilyiik eksen uzunlugu

Sirasiyla Algol, B Lyr ve W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemlerin kisa
gosterimleri

Giines merkezli Jiilyen giinii

Baslangic minimum zamant

Sistemin yoriinge donemi

Yildizin merkezinden salinan 1sinim siddeti
Yildizin kenarlarindan salinan 1sinim siddeti

Gozlemcinin bakis dogrultusu ile yildizin yarigap vektorii arasindaki ag1
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1. GIRIiS

Ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketinde bulunan ve c¢ekim kuvvetiyle
birbirlerine bagh iki yildizdan olugmus sistemler ¢ift yildizlar olarak adlandirilir. Cift
yildizlarin gézlemlerinin analizleri sonucunda bilesen yildizlara iliskin kiitle, yarigap,
1isimm giicli vb temel fiziksel parametreler hesaplanabilmektedir. Yildizlarin fiziksel
parametrelerinin  bilinmesi, birbirleri ile karsilagtirnllmalarinda, evrimlerinin

anlasilmasinda ve evrenin yapisinin belirlenmesinde biiyiik oneme sahiptir.

Orten cift yildiz sistemleri, bilesen yildizlarin birbirleri etrafinda dolanirken birbirlerini
ortmeleri sonucu 151k degisimi gosteren cift yildiz sistemleridir. Giiniimiiz teknolojisi ile
gozlemleri en kolay gergeklestirilebilen sistemler orten ¢ift yildiz sistemleridir. Yapilan
incelemeler sonucunda orten cift yildizlarin zamana baglh olarak 151k (veya parlaklik)
degisimlerinin {i¢ ayr1 grupta toplanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu gruplardan biri olan
W UMa tiirii ¢ift yildiz sistemleri, 151k egrilerinin minimumlar1t disinda kalan
kisimlarinda bilesen yildizlarin bicim bozulmalari nedeniyle 151k degisimi goriilen,
birinci ile ikinci minimum derinlikleri arasindaki ¢ok az fark olan sistemlerdir. W UMa
tirii ¢ift yildiz sistemlerinin ortak konvektif zarfa sahip degen ciftler oldugu kabul
edilmektedir (Lucy 1968a,b). W UMa tiirii ¢ift yildiz sistemleri Binnendijk (1970)
tarafindan iki alt gruba toplanmistir. Buna gore; A-tiirii sistemlerde birinci minimumda
daha biiyilk ve daha kiitleli bilesen yildiz ortiilirken, W-tiirii sistemlerde birinci

minimumda daha kii¢iik ve az kiitleli bilesen ortiilmektedir.

Wilson and Devinney ilk kez 1971 yilinda orten ¢ift yildiz sistemlerinin gozlenen 1s1k
egrilerinden, bilesen yildizlarin geometrik ve fiziksel parametreleri hesaplayan sentetik
151k egrisi modelini olusturmuslardir. En uygun teorik 151k egrisi ise gozlemsel veriler
ile fark kare toplamim en kiigiik yapan egridir, bu egriden hesaplanan parametreler ise
sisteme iliskin sonu¢ parametreleridir. Wilson-Devinney yontemi, bilgisayarlarda
kullanabilmek icin Fortran dilinde bir program olarak yazilmistir. Wilson-Devinney
(1971) program; Orten c¢ift yildiz sistemlerine ait farkli dalga boylarindaki (banttaki)
151k egrilerini ve dikine hiz egrilerini es zamanli ¢ozebilmesi nedeniyle, geometrik ve

fiziksel parametrelerin hesaplanmasinda en ¢ok kullamilan programdir. Es zamanl



¢Oziim; cift yildiz sistemine ait ortak parametrelerin her bantta ayni sonucu vermesini

saglar.

GSC 2751-1007 c¢ift yildiz sisteminin 151k egrisi analizi arastirmacilar tarafindan daha
once calisiimamistir. Bu ¢alismada; sistemin 151k egrisi analizi yapilarak sisteme ait

geometrik ve fiziksel parametrelerin hesaplanmasi amaglanmistir.

FI Bootis ¢ift yildiz sisteminin 151k ve dikine hiz egrilerinin analizi sonucunda W UMa
tiirii olan bu sistemin alt tiiriiyle ilgili karsit goriisler ortaya cikmistir. Lu et al. (2003)
tarafindan W-tiirii olarak tanimlanan sistem, Terrell et al. (2006) tarafindan A-tiirii
olarak tanimlanmistir. Bu calismada; sistemin 151k egrisi analizi yapilarak sisteme ait
geometrik ve fiziksel parametrelerin hesaplanmasi ve alt tiiriiniin belirlenmesi

amaclanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Cift Yildiz Sistemleri

Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda gozlenen yildizlarin neredeyse %85’inin
cift ya da ¢oklu yildiz sistemi oldugu bilinmektedir. Cift yildiz sistemleri, ortak kiitle
merkezi etrafinda yoriinge hareketinde bulunan ve ¢ekim kuvvetiyle birbirlerine bagl

sistemlerdir.

Cift yildiz sistemleri, fiziksel parametrelerinin bulunabilmesi nedeniyle astronomik
calismalarda biiyiikk Oneme sahiptir. Bu tiir sistemlerin gozlemlerinin analizleri
sonucunda bilesen yildizlara iliskin temel fiziksel parametreler (kiitle, yaricap, 1s1nim
giici vb.) hesaplanabilmektedir. Yildizlarin fiziksel parametrelerinin bilinmesi,
yildizlarin birbirleri ile karsilagtirilmalarinda, evrenin yapisimt belirlemede ve evrim

yollarinin belirlenmesinde biiyiik 5neme sahiptir.

Cok farkli yoriinge donemine sahip fakat fiziksel olarak birbirine bagli olan ¢ift yildizlar
evrende mevcuttur. Bazi sistemlerde bilesen yildizlar birbirlerine o kadar yakindir ki
kiitle aligverisinde bulunarak evrimlerinin degismesine neden olabilmekte, bazilar1 ise
birbirlerinden o kadar uzakta bulunurlar ki herbirini tek yildiz gibi incelemek
miimkiindiir. Bu tiir ¢ift yildiz sistemleri Newton ¢ekim yasalarinin evrenselliginin bir
gostergesi olarak karsimiza ¢ikarlar. Basit ¢cekim yasalarinin kullanilmasi ile de belkide
hic ulasilamayacak kadar c¢ok wuzaklarda bulunan cisimler hakkinda bilgi

edinebilmemize olanak saglarlar.

[k kez Mayer and Herschel (1802) tarafindan literatiire sokulan “¢ift y1ldiz” kavramimnin
ve daha sonra yapilan calismalar sayesinde yaklasik 364 adet gorsel c¢ift yildizin
kataloglara girmesi saglanmistir (Herchel 1831). Herschel bu tiirden ¢ift yildizlar

sistematik olarak gézlemleyen ilk kisilerden biri olmustur.
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Sekil 2.1 Cift yildiz sistemlerinde bilesen yildizlarin yoriingeleri

Sekil 2.1°de bir cift yi1ldiz sisteminde bilesen yildizlarin ortak kiitle merkezi etrafinda
cizdikleri yoriingeleri gosterilmistir. Bir ¢ift yildiz sisteminde yoriinge dairesel
olabilecegi gibi dismerkezligi biiyiik (elips) yoriingelere sahip olabilir. Bu tiir sistemler
sayet Ortme ve Ortiilme gosteriyorlarsa dismerkezlik degerleri kolaylikla hesaplanabilen
sistemlerdirler. Cogu yakin ¢ift yildizlarda yoriinge donemleri ile kendi eksenleri
etrafindaki donme siireleri birbirlerine esitlenmis durumdadir, fakat bu kuralin disinda

da sistemlerin varlig1 bilinmektedir.

Cift yildizlar genellikle kesfedildikleri gbzlem yontemlerine gore siniflandirilirlar, fakat
farkli gozlem yontemleri ile ¢ift oldugu belirlenen sistemlerde mevcuttur. Ayni
dogrultuda bulunmalar1 nedeniyle cift yildizmis gibi goriilen fakat fiziksel olarak
birbirlerine bagli olmayan ¢ift yildizlara “optik ¢ift yildizlar” adi1 verilir

Bir diger c¢ift yildiz tiirii teleskop gibi optik araclar kullanilarak incelendiginde bilesen
yildizlarinin ayr ayr goriilebildigi (genellikle 1 yay saniyesinden daha biiyiik ayrikliga
sahip sistemler) “gorsel cift yildiz” lardir. Bu tiir sistemlerin biiyilk dolanma dénemleri
(yillar) nedeniyle yoriingelerinin belirlenebilmesi ¢ok uzun zaman gézlenmesi halinde
miimkiin olabilmektedir. Kesfedildiginden beri halen yoriingesi tam olarak
belirlenememis bu tiirden gorsel ¢ift yildizlar mevcuttur ve gelecekte ancak duyarlt
yoriinge ¢oziimleri gergeklestirilebilecektir. Fakat bunun yaninda daha kisa dénemli

(10-30 y1l) sistemler interferometrik gozlem yontemleri kullanilarak basarili bir sekilde



yoriingeleri belirlenebilmekte ve sistemi olusturan bilesen yildizlar hakkinda bilgi

edinmemizi saglayabilmektedir.

Gokyiiziinde yaptiklart hareketler nedeniyle etrafinda goriilmeyen bir bilesenin varlig
ortaya cikarilabilen c¢ift y1ldiz sistemlerine “astrometrik ¢ift yildiz” lar adi verilir. Bu tiir
yildizlar, uzay hareketleri sirasinda belirli bir dogru etrafinda salinim gosterirler. Bu
salinimin sebebi c¢evresinde bulunan bir baska cismin uyguladigi cekimsel etkiden
kaynaklandigi i¢in sistem hakkinda bilgiye ulasmak miimkiindiir. Ge¢miste bu tiir bir
gbzlem yoOntemi ile belirlenmis fakat giliniimiizde kullanilan yeni teknoloji gozlem
araglartyla bileseninin bulundugu gorsel olarak belirlenmis sistemler mevcuttur.
Bunlardan en 6nemlilerinden biri gokyiiziiniin en parlak yildizi olan Sirius’un beyaz

ciice bileseninin gozlenmis olmasi sayilabilir.

Mevcut teleskoplarla bilesen yildizlar ayr ayr goriilemeyecek kadar bizden uzakta
bulunan ve/veya birbirlerine ¢ok yakin olduklar i¢in ayr ayr goriillemeyen c¢ift
yildizlarin varligi, tayfsal ¢izgilerinin donemli olarak yer degistirmesi sonucu ortaya
cikarilan sistemlere “tayfsal cift yildiz” lar denilmektedir. Bu tiir sistemlerin tayfsal
gozlemlerinin yapilmasi ve incelenmesi olduk¢a fazla zaman almasina karsin

incelenmeleri sonucunda daha kesin ve dogru fiziksel parametrelere ulasilabilmektedir.

Bir diger tiir ¢ift yildiz sistemi ise bilesen yildizlarin birbirlerinin etrafinda dolanirken
birbirlerini 6rtmeleri sonucu 1s1k degisimi gosteren ¢ift yildizlardir. Bu tiir sistemlerde
ortme ve Ortiilme donemli olarak gerceklesir. Bu tiir sistemlerin gozlemleri ¢cok soniik
olmalart  durumunda  bile giinlimiiz  teknolojisi  kullamilarak  kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir sistemlere “Orten degisen yildizlar” adi verilir. Cok
biiyiik ve cok kiigiik yoriinge donemlerine sahip orten degisen yildizlarin bulundugu
bilinmektedir. Uzun donemli sistemlerin gozlemleri ¢ok daha gii¢ yapilabilmesine
karsin kisa donemli sistemlerin 151k degisimleri bir gece igerisinde
tamamlanabilmektedir. Bu tiir sistemlerin 151k egrilerinin analizleri sonucunda bilesen
yildizlarin birbirlerine gore goreli parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Bu tiir
sistemlerin dikine hiz egrilerinin elde edilmesi durumunda, 1s1k egrisi analizi ile birlikte

bilesen yildizlarin fiziksel ve yoriingesel parametrelerini ¢ok daha dogru ve duyarh



olarak hesaplamak miimkiindiir. Dikine hiz egrisi bulunmayan sistemlerde ise 151k egrisi
analizi sonucu hesaplanan parametrelere siiphe ile yaklagsmak ve incelenen benzer

sistemler icin belirlenen parametreler ile uyumlu olup olmadigini denetlemek gerekir.
2.2 Orten Cift Yildizlar

Orten cift yildizlar, giiniimiiz teknolojisi ile gozlemleri en kolay gerceklestirilebilen
sistemler olma 6zelligini tasimaktadir ve giiniimiizde baska galaksilerde bulunan bu tiir
sistemlerin incelenmesi gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir sistemlerin incelenebilmesi

icin yiiksek ayirma giiciine sahip teleskoplarin kullanilmasi gerekmektedir.

Bir cift yildiz sisteminde bilesen yildizlarin birbirlerini Ortebilmesi i¢in bilesen
yildizlarin yarigaplan (veya goreli yarigaplar), yoriinge yari-bilyiik eksen uzunlugu ve
yoriinge egim acilarinin uygun degerlere sahip olmasi gerekir. Bir tutulma olugabilmesi
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icin Denklem 2.1°de bir cift yildiz sistemine ait yoriinge egim agisi, bilesen
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yildizlarin yarigaplari, R; ve Ry, ve bilesenler arasi uzaklik olarak tanimlanan “a
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sartin1 saglamas1 gerekmektedir. Tutulma kosulu olarak bilinen bu denklemi saglayan
her tirlii ¢ift yildiz sistemi bir yoriinge donemi boyunca Ortme ve Ortiillme

gostereceginden, oOrten ¢ift yildiz sistemleri olarak adlandirlirlar.



Sekil 2.2 Cift yildiz sistemlerinde tutulma kosulu

Sekil 2.2’de denklem 2.1 ile verilen ifadenin geometrik yapis1 gosterilmistir. Bilesen
yildizlar1 yaricaplart ne olursa olsun yoriinge egim agisinin 90 ° olmasi durumunda her
cift yildiz ortme ve ortiillme gosterecektir. Daha kiigiikk yoriinge egim acilarina
gidildikce, ortme ve Ortiilmenin saglanabilmesi ancak bilesen yildizlarin yaricaplar ile

aralarindaki uzaklik degeri arasindaki orana baghdir

Ortme ve ortiilme gosteren sistemlerin parlakhk deisimi 6l¢iimii, onlarin gérsel,
Jotografik veya fotoelektrik yontemlerden biri ile gerceklestirmek miimkiindiir.
Giiniimiizde duyarliliklarinin cok kotii (kuantum etkinliginin kiiciik olmasi) olmasi
nedeniyle gorsel ve fotografik gozlem yontemleri artik kullanilmamaktadir. Cok daha
modern yontemler olan fotoelektrik gozlem yontemleri kullanilarak zamana bagh olarak
parlaklik degisimleri dlciilebilmektedir. Modern yontemler arasinda fotoelektrik yontem
kadar yeni teknoloji olan ve hem fotografik yontemi hemde fotoelektrik yontemi
biinyesinde barindiran CCD gozlemleri ile ¢ok daha duyarlh gozlemler
gerceklestirilebilmektedir. Bu tiir gézlemler sonucu hesaplanan parlakliklarin zamana
bagh degisimleri grafike edildiginde sistemin “isik egrisi” elde edilir. Isik egrisi
genellikle donemli degisim gosteren sistemler icin “evre” ye gore grafike edilerek

birden fazla gézlem giiniine ait verilerin kullanilabilmesi saglanir.

Orten cift yildiz sistemleri, yukaridaki gézlem yontemlerinden biri kullanilarak elde
edilen 151k egrisinin sekline gore ii¢ alt simifa ayrilirlar. Bu simiflar ve ayrintilart bir

sonraki kesimde verilecektir.



2.3 Isik Egrisinin Bicimine Gore Cift Yildiz Tiirleri

Yapilan gozlemler sonucunda orten degisen cift yildizlarin zamana bagh olarak 151k
(veya parlaklik) degisimlerinin ii¢ ayr1 grupta toplanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Sirasiyla
EA, EB ve EW sembolleri ile gosterilen Algol,  Lyrae ve W UMa tiirii sistemlerinin

genel Ozellikleri asagida verilmistir.

2.3.1 Algol tiirii sistemler

Bu tiir sistemlerde 151k degisimi minimumlar dig1 diizgiin ve birinci minimum ile ikinci
minimum arasindaki parlaklik farki biiyiik olan sistemlerdir. ikinci minimum ya ¢ok s1§

ya da bu tiir sistemlerde goriilememektedir. Bu durum sistemi olusturan bilesen

yildizlarin sicakliklar arasindaki farkin biiyiik oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 2.3 Algol tiirii ¢ift sistemin 151k egrisi
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Minimumlar disindaki 151k degisiminin diizgiin yapida olmasi ise bilesen yildizlarin
kiiresel yapiya sahip olduklarmi gosterir. Bazi sistemlerde bilesen yildizlarin
birbirlerine yakin olmas1 durumunda giiclii yansima etkisi goriilebilmektedir, bu durum
ikinci minimum civarinda parlakligin daha fazla artma gostermesine neden olur. Genel

olarak sistemi olusturan bas bilesen B veya erken A tayf tiiriinden bir yildizdan ve



yoldas bilesen ise Roche sisimini doldurmus G veya K tayf tiiriinden dev veya altdev bir

yildizdan olusur. Sekil 2.3’de Algol tiirii 151k egrisine bir 6rnek verilmistir.

2.3.2 B Lyr tiirii sistemler

B Lyr tirii sistemler, minimumlar diginda bilesen yildizlarin bi¢cim bozulmalar
nedeniyle 151k degisimi goriilen, birinci ile ikinci minimum derinlikleri arasindaki farkin
cok biiyiik olmadig: sistemlerdir. Bilesen yildizlarin bigimlerinin bozulmasinin nedeni,
yakinlik etkileri nedeniyle bilesenlerin birbirlerine uyguladiklar ¢ekimsel kuvvetler ve
bilesen yildizlarin kendi eksenleri etrafinda donmeleridir. Bu iki etki birlikte yildizlarin
ic eksenli elipsoid yapisinda goriinmelerine neden olur. Minimum derinliklerindeki
farklilik bilesen yildizlarin sicakliklarinin birbirinden farkli oldugunun gostergesidir.

Sekil 2.4’de B Lyr tiirii 151k degisimine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.4 B Lyr tiirii ¢ift sistemin 151k egrisi

2.3.3 W UMa tiirii sistemler

B Lyr tiirii 151k degisimine ¢ok benzer yapida bulunan fakat minimum derinlikleri
birbirine esit veya cok yakin olan sistemlerdir. Sekil 2.5°de W UMa tiirii ¢ift

sistemlerine iliskin 6rnek 151k egrisi verilmistir.
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Sekil 2.5 W UMa tiirii ¢ift sistemin 11k egrisi

Degen ciftler olarak da bilinen bu sistemlerin bilesenleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Bunun dogal sonucu olarak, W UMa tiirii cift yildizlar birbirlerine uyguladiklar ileri
diizeyde karsilikli tedirginlik kuvvetleriyle, kiiresellikten olduk¢a sapmig bilesen
yildizlar bulunur. Kiiresellikten sapmis tek bir yildizin kendi ekseni etrafinda
donmesinin gozlemi gerceklestirilebilseydi, kendi ekseni etrafindaki bir dénme
siresinde farkli yiizey alanlann (ve muhtemelen farkli sicaklik katmanlar)
gozleneceginden, tek bir yildiz icin parlaklik degisimi gézlemek miimkiin olacakti. Bu
yapida iki adet yildizin birbirleri etrafinda dolamimi ve kendi eksenleri etrafinda
donmelerine ilaveten ortme ve oOrtiilme gostermeleri sonucu, W UMa tiirii sistemlerde

minimumlar dig1 151k degisimi diizgiin yapida olmaz.

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlar birbirlerine degecek kadar yakin bulunurlar.
Yapilan incelemelerden, bilesen yildizlarin Kkiitlelerinin birbirinden farkli oldugu
bilinmektedir., W UMa tiirli sistemlerde minimum derinliklerinin hemen hemen
birbirine ¢ok yakin olmasi veya esit olmasi dikkate alindiginda bilesen yildizlarin
1isimimgiiclerinin de ayni olduklarim1 sdylemek miimkiindiir. Farkli kiitle fakat ayni
1simimgiiciine sahip sistemler seklinde goriilen bu tiir sistemlerde her iki bileseni saran
ortak (dolayisiyla ayni sicaklikta) bir zarfin bulundugu diistiniilmektedir (Lucy 1968a,
b). Bu ortak zarfta bulunan materyalden gelen 1sinim, her iki bilesenin de ayn1 veya

benzer 1s1nimgiiciine sahip olmasini saglar.

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlarin birbirleri etrafindaki dolanma siireleri 0.2
giin ile 1 giin arasinda degisir. Donemlerinin kisa olmasi nedeniyle gozlemleri en ¢ok
gerceklestirilen sistemlerdir. Sekil 2.6’da Maceroni e al. (1985) tarafindan GCVS’de
bulunan toplam 400 adet W UMa tiirii sistem i¢in hesapladigt donem dagilimi
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verilmigtir. Sekil 2.6’den de goriilebilecegi gibi W UMa tiirii sistemlerde iki farkl
donem degerinde maksimum sayida olduklar1 dikkati ¢cekmektedir. Bu maksimumlar;
log P=-0.4 (0.398 giin) ve log P= -0.2 (0.631 giin) degerlerine karsilik gelmektedir.
Maceroni et al. (1985) iki maksimum arasinda kalan bolgeye iliskin donemin 0.5 giin
olmasinin, bu tiir sistemlerin godzlemlerini zorlagtirdigin1 ve bu nedenle dénem
boslugunun ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Biitiin olarak dikkate alindiginda W UMa

tiirii sistemlerin 0.2 giin ile 1.26 giin arasinda dagilan donemlere sahip olduklari goriiliir.
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Sekil 2.6 GCVS’de bulunan toplam 400 adet W UMa tiirii sistemin donem dagilimi
(Maceroni et al. 1985)

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlar arasindaki 1s1nim aktarimindan dolay standart
kiitle-isinimgiicii bagintisina uymazlar. W UMa sistemlerinin ilk kesfinden giintimiize
kadar bu sistemler icin uygun teorik kiitle—isinim giicii, kiitle—yaricap, isimimgiicii—
sicaklik modelleri ve bagimtilan1 elde edilmeye calisilmistir (Mochnacki 1981, Van
Hamme 1982, Smith 1984, Maceroni et al. 1985, Awadalla et al. 2005, Yakut and
Eggleton 2005). Ancak olusturulan modeller halen gozlemsel verilerle tam olarak

uyusmamaktadir.
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W UMa tiirii sistemlerin ortak konvektif zarfa sahip degen ciftler oldugunu belirtmistir.
Bazi1 arastirmacilar (Hazlehurst 1970, Moss and Whelan 1970, Moss 1971, Mochnacki
1981, Kahler et al. 1986 ve 1987, Kahler 2002a, b, Kahler 2004) W UMa tiiri
yildizlarin i¢ yapisi ile ilgili calismalar yapmislardir. Bu arastirmacilarin tamami ortak
konvektif zarf modelinin temel 6zelligi olan bilesen yildizlar arasindaki enerji degisimi

tanimini kabul ederler.

W UMa tiirii sistemlerde karsilagilan bir baska durum ise O’Connell etkisi nedeniyle
maksimum seviyeleri arasinda parlaklik farklarinin gézlenmesidir (Milone 1968).
Maksimum seviyeler arasindaki bu farkliligin temel nedeninin yildiz yiizeyinde
bulunabilecek lekeler (sicak veya soguk) ile agiklanmaktadir. Uzun zaman araligina
dagilmis gozlemsel 151k egrileri incelendiginde bazi sistemlerde aymi maksimuma
karsilik gelen parlaklik seviyesinin zamanla degisim gosterdigi ortaya c¢ikar. Bu tiir
sistemlerin 151k egrisi analizi O’Connell etkisi gostermeyen sistemlere gore daha
dikkatli yapilmalidir. Giirol (2005) inceledigi AU Ser sistemi i¢in yildiz yiizeyinde
bulunan lekelerin sicaklik ve konumunun zamana bagli olarak nasil degistigini

gostermistir.

Binnendijk (1970) W UMa tiirii sistemlerin W- ve A-tiirii olmak {iizere iki alt grubu
bulundugunu belirtmistir. W-tiirii sistemlerde derin olan birinci minimum daha kiigiik
yarigaph ve kiiciik kiitleli bilesenin, biiyiik yaricapli ve biiyiik kiitleli bilesen tarafindan
ortiilmesi sonucu ortaya c¢ikar. A-tiirii sistemlerde ise derin olan minimum kiiciik
yarigapl ve kiigiik kiitleli bilesenin, biiyiik kiitleli ve biiyiik yaricaphi bileseni o6rtmesi
sonucu ortaya cikar (Binnendijk 1970). Sistemin hangi tiir bir W UMa oldugunun
belirlenebilmesi dikine hiz egrisi ile 151k egrisinin karsilagtirilmasi ile miimkiindiir. W
UMa tiirii bir sistemin dikine hiz egrisi dikkate alindiginda; biiyiik kiitleli bilesenin
dikine hiz degisimi sifir evresinde azaliyorsa bu sistemler A-tiirii olarak siniflandirilir.
Bu sistemlerde daha biiyiik yarigapli, daha kiitleli ve parlak ayn1 zamanda daha sicak

olan bilesen yildiz, kiiciik bilesen yildiz tarafindan ortiilmektedir.
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Sekil 2.7 A-tiirti sistemlerin dikine hiz egrisine ornek olarak AW UMa sisteminin
dikine hiz egrisi (I¢i dolu daireler bas yildizin, ici bos daireler yoldas
yildizin dikine hiz degisimini gosterir) (McLean 1981)
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Sekil 2.8 W-tiirii sistemlerin dikine hiz egrisine 6rnek olarak W UMa sisteminin
dikine hiz egrisi (I¢i dolu daireler bas yildizin, ici bos daireler yoldas
yildizin dikine hiz degisimini gosterir) (McLean 1981)

Sekil 2.7°de AW UMa’'nin dikine hiz egrisi goriilmektedir. I¢i dolu daireler birinci
bilesenin (bas yildizin), i¢i bos daireler ikinci bilesenin (yoldas yildizin) dikine hiz
degisimini gostermektedir. Bas yildiza ait noktalarin olusturdugu egrinin genligi daha
kiiciikk oldugundan bas yildizin daha biiyiikk kiitleli oldugu sonucu kolaylikla
cikarilabilir.
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Sekil 2.8’de ise W UMa’nin dikine hiz egrisi goriilmektedir. Ici dolu daireler birinci
bilesenin (bas yildizin), i¢i bos daireler ikinci bilesenin (yoldas yildizin) dikine hiz
degisimini gostermektedir. Dikine hiz egrisinde A-tiiriiniin aksine birinci bilesenin
dikine hiz degisimi (i¢ci dolu daireli olan) artma kolunun orta noktasi, sifir evreye
karsilik gelmektedir. Bas yildiz 6rtme (occultation) durumundadir. Yani bu tiir dikine

hiz egrisine sahip sistemler W-tiirii sistemler olarak siniflandirilirlar.

Bu iki alt tiir W UMa sistemlerinin arasindaki farkliliklar Rucinski (1973, 1974) ve

Maceroni et al. (1985) tarafindan verilmistir (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 A- ve W-tiiri W UMa sistemlerin genel 6zellikleri (Rucinski 1973, 1974 ve Maceroni et al.

1985)
A-tiirii W-tiirii

Erken tayf tiirtinden (A-G tiirii) Geg tayf tiirtinden (F-K tiirii)
Ortalama donem 0.5 giin Doénemi 0.50 giinden kisa
Ortalama sicaklik daha fazla Ortalama sicaklik daha az
Bilesenler daha biiyiik kiitleli Bilesenler daha kiigiik kiitleli
Degme daha fazla Degme daha az
Donem degisimi var Donem degisimi hemen hemen yok
Isimasal ortak zarf Konvektif ortak zarf
Evrimlesmis Evrimlesmemis
Kiitle oran1 daha kiigiik < 0.54 Kiitle oran1 0.14 < q < 0.87 araliginda

W UMa tiirii sistemlerde bulunan bilesen yildizlarin normal yildizlar icin elde edilen
kiitle-isinimgiicti bagintisina uymamasi nedeniyle cesitli arastirmacilar tarafindan W
UMa tiirii sistemlere oOzgii kiitle-istimgiicii bagintilar;, LocM® elde edilmeye
calisgtlmigtir. Bu arastirmalardan bazilari; Russell and Moore (1940), Parenago and
Masevich (1951), Kopal (1959), Binnendijk (1960), Osaki (1965), Lucy (1973),
Dworak (1975), Heintz (1978), Rovithis-Livaniou et al. (1992), Awadalla and Hanna
(2005) olarak sayilabilir.

Yapilan incelemeler sonucunda kiitle-1sinimgiicii bagintisinda bulunan o iisteline iliskin
degerin 1.8 (Binnendijk 1960) ile 5.7 (Kopal 1959) arasinda degerler aldig1 ortaya
cikmigtir. Rovithis et al. (1992), iki farkli 151k egrisi analiz yontemi kullanarak W UMa
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tirii sistemler i¢in kiitle-1sinimgiicii bagintisim1 elde etmislerdir. Bu calismaya gore
Wilson-Devinney yontemi kullanilarak L1/L2=(M1/Mz)0'82 bagmtisini, Kopal yontemi
(Fourier teknigi) kullanarak L,/L,=(M 1/M2)1'04 bagmtisini bulmuglardir. Lucy (1968b,
1973), kiitle-isinimgiicii bagintisini L1/L2§(M1/M2)0'92 olarak verirken, Osaki (1965),
L1/Lr=(M,/M,)"? olarak vermistir. 2004 yilinda ise Csizmadia and Klagyivik, degen cift
yildizlar icin kesin bir kiitle-isinimgiicii bagintisinin olmadigim1 belirtmislerdir. Son
zamanlarda ise Awadalla and Hanna (2005) W-tiirii sistemler icin L1/L2:(M1/M2)0‘724
bagintisini, A-tiirii sistemler igin Li/Ly=(M/M)* % bagintisin1 ve tim W UMa
sistemleri (A- ve Wo-tiirii Dbirlikte) L1/L2=(M1/M2)0'74 bagintisin1  bulmuslardir.

Literatiirde bulunan kiitle-1sinimgiicii bagmtilarina iligkin teorik egriler Sekil 2.9.’de

verilmistir.
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Sekil 2.9 Literatiirde bulunan kiitle-1sinimgiicti bagintilarina iliskin teorik 151k egrileri

izelge 2.2°de literatiirde bulunan kiitle-isinimgiicii bagintilari, Le«<M%, i¢in derlenmis
g g g ¢

tistel degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Arastirmacilar tarafindan verilen o tistel degerleri

o, degerleri Referanslar

1.00 Osaki (1965)

0.92 Copeland et al.(1970)

0.92 Lucy (1973)

0.93 Mengel et al. (1979)

0.95 Mengel et al. (1979)

0.93 Haberts and Heintze (1981)

0.82 & 1.04 Rovithis-Livaniou (1992)

0.74 Awadalla and Hanna (2005) tiim W UMa sistemleri i¢in
0.72 Awadalla and Hanna (2005) W-tiirii sistemler i¢in
0.65 Awadalla and Hanna (2005) A-tiirii sistemler icin

Awadalla and Hanna (2005), inceledikleri 80 adet W UMa tiirii (38 adet A- ve 42 adet
W-tiirii sistem) sistemleri igin literatiirden topladiklarn fotometrik ve tayfsal kiitle
oranlar1 arasinda dogrusal bir iliskinin bulundugunu ve cok az sayida sistemin bu
dogrusal bagintidan sapma gosterdigini ortaya koymuslardir. Sekil 2.10’de sirasiyla A-
ve W-tiiri W UMa sistemleri icin tayfsal ve fotometrik kiitle oranlar1 arasindaki iligki

gosterilmistir.

Her iki tiir sistem i¢in yeterince duyarli olan 151k egrilerinin dikkatli bir sekilde
incelenmesi sonucunda hesaplanacak fotometrik kiitle oran1 degerlerinin, genel olarak
dogru oldugunu gosteren bu calisma nedeniyle, tayfsal kiitle oran1 bilinmeyen sistemler
icin, yeterince dogru ve duyarli 151k egrisi analizinin gerceklestirilebilecegini

gostermektedir.

Baz sistemler i¢in (CK Boo, XZ Leo) tayfsal ve fotometrik kiitle oranlar1 birbirlerinden
oldukca farkli oldugu goriilmiistir (Awadalla and Hanna 2005). Ozellikle parcal
tutulma gosteren sistemler igcin hesaplanan fotometrik kiitle oraninin hatali sonuclar
verebildigi ayrica sisteme bagl iigiincii bir cismin varlig1 gibi nedenlerle hatali sonuglar

elde edilebilecegi ortaya c¢ikmistir. Maceroni ef al. (1985), tam tutulma gosteren
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sistemlerin 151k egrisi analizleri sonucu bulunan fotometrik kiitle oranlarin1 degerlerinin

tayfsal kiitle oranlarindan daha giivenilir oldugunu gostermistir.

1 T T T T 1 . ' .
0.8 _— —_ 0.8+
%3 1 o8t
o [ L
- — o
0.4 1 o4l
0.2~ ® ] o2t
A-Type - |
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Y
0
Qsp
(@) (b)

Sekil 2.10.a. A-tiirii sistemler icin, b. W-tiirii sistemler icin tayfsal ve fotometrik kiitle orani

degisimi (Awadalla and Hanna, 2005)

Awadalla and Hanna (2005) Sekil 2.10’de inceledikleri A- ve W-tiirii W UMa sistemleri
dikkate alarak taysal ve fotometrik kiitle oranlar1 arasinda: W-tiirii sistemler igin;
qsp=0.02+0.98qp, (R=0.925, 6=20.052) ve A-tiirii sistemler igin s,=0.05+0.93qp,
(R=0.870, 6=%0.11) ifadelerini vermislerdir. Ayrica bilesen yildizlarin yaricaplari
oranini ifade eden k (=r;/ry) ifadesinin fotometrik kiitle oranina olan bagimliligin yiiksek
olmas1 bilesen yildizlarin yarigaplar1 hakkinda dogrudan bilgi edinilebilecegini

gostermektedir.

Sekil 2.11°de incelenen A- ve W-tiirlii W UMa sistemlerine iligskin fotometrik kiitle orani

ile yarigaplar orani arasindaki baginti gosterilmistir.

1.2 T T T T T T T 1.2 : , : .
i 0.8 I, P .
™ .
EJ
04F - 0.4 . i
(a)
0 0 I I 1 , W-Type
0 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qen

Sekil 2.11 W- ve A-tirti W UMa sistemleri igin fotometrik kiitle oranina goére yarigaplar

oraninin degisimi (Awadalla and Hanna, 2005)

17



Inceledikleri degen ve yari-degen ¢ift yildizlarda bilesen yildizlarin yarigaplari orani (k)
ile sistemin kiitle oran1 (q) arasinda kuvvetli bir korelasyonun bulundugu ilk defa Selam
and Demircan (1994) tarafindan k=-0.37q°+1.07q+0.28 bagmtisi1 ile verilmistir.
Awadalla and Hanna (2005) inceledikleri W UMa tiirii sistemleri kullanarak W-tiirii
sistemler i¢in k=0.38+0.69q,, (R=0.76 ve 0=+0.08) ve A-tiirii sistemler igin
k=0.34+0.75qpn (R=0.96 ve 6=%0.05) ifadelerini elde etmislerdir.

Ortaya konulan bagimtilara iliskin korelasyon katsayilarinin, R, yeterince biiyilk ve
hatalarinin kii¢iik olmasi, W UMa tiirii sistemlerde bu bagitilarin giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan,W UMa tiirii sistemler icin kiitle yarigcap bagintisi,
RxM? elde edilmeye calisilmistir. Lacy (1977), ZAMS taki 20 M >M>1.3M kiitleli
W UMa tiirti sistemleri goz Oniine alarak yaptigi calismada, kiitle-yaricap bagintisinin
tistel degerini 0.64 olarak hesaplamistir. Wilson (1978), W UMa tiirii sistemlerin her iki
bileseninin de ZAMS’ta oldugunu varsayarak kiitle-yarigap bagmtisini Re<M® olarak
verirken, Van Hamme (1982) sadece bas bilesen icin anakol kiitle yaricap bagintisini
R<M"® olarak vermistir. Maceroni et al. (1985), M>1.3M_ kiitleli W UMa tiirii
sistemler i¢in yaptig1 ¢alismada, kiitle-yaricap bagintisindaki iistel degerin 0.6 ile 1.0
arasinda oldugunu hesaplamiglardir. Zengin ve Ibanoglu (2004), W UMa tiirii
sistemlerin birinci bilesenleri i¢in kiitle-yaricap bagintisini R=M®° olarak vermislerdir.
Avadalla and Hanna (2005) ise genis bir kiitle araligr i¢in (0.7 ile 4.2M) kiitle-yaricap
arasindaki bagintiy1 incelemisler ve W- ve A-tiirii sistemlerde bas bilesenler igin,
Ro<M"®? olarak hesaplamiglardir. Bu ifadelerinin korelasyon katsayisi, R=0.8 olarak

hesaplamislardir.

Degen cift sistemlerle ilgili yapilan calismalarda, sistemlerin acisal momentumu her
zaman bilyiik 6nem verilen konulardan biri olmustur. Van’t Veer (1979), Mochnacki
(1981), Rahunen (1981), Van Hamme (1982), Vilhu (1982) gibi arastirmacilarin acisal
momentum kayiplari ve evrim konusunda yayinladiklar1 ¢alismalar bu konuda 6rnek
olarak incelenebilir. Degen sistemler, bilesen yildizlar arasinda kiitle aktarimi veya

uzaya kiitle attim1 nedeniyle yasamlar1 boyunca acisal momentum kaybina ugrarlar bu

18



nedenle degen sistemlerin evrimlerine “agisal momentum evrimi” olarakta bakilabilir

(Maceroni et al. 1985).

Awadalla and Hanna (2005), ele aldiklar1 A- ve W-tiirii W UMa sistemlerini
inceleyerek sistemlerin toplam kiitleleri ile toplam ag¢isal momentumlar1 arasinda bir
iliskinin bulundugunu Sekil 2.12°deki gibi gostermislerdir. Buna gére W-tiirii sistemler
icin; Jtop=0.46—0.46Mtop+0.86M2top (R=0.96 ve ©=+0.27) ve A-tiirii sistemler ic¢in
Jiop=1.41-1.5 lMtop+1.O7MztOp (R=0.96 ve 6=%0.70) ifadelerini hesaplamislardir.

A-tiirii sistemler  icin sistemlerin  tamaminin 0.81<Mt0p(M®)<2.88 ve
0.09<Jmp(1052)<0.74 araliginda toplanirken W-tiirii sistemler icin toplam kiitle ve
toplam agisal momentum olarak daha kiiciik aralikta 0.72<Mp(M)<2.07 ve
0.07<Jt0p(1052)<0.41 toplandiklar1 goriilmektedir. Uyguladiklar1 ikinci dereceden
denklemlerin yiiksek korelasyon katsayisina sahip olmasi bu tiirden bagintilarin W UMa

tirii  sistemlerde toplam agisal momentum hesaplamasinda kullanilabilecegini

gostermektedir.

16— — 71— e o TR 0BT pm—
12 _ 0.6 .
$o0s & 0.4 o -
u x . . ]
S04 = 0.2 @

0 o~ WeType
L | M I i | M L i | M
0 04 08 12 16 2 24 28
Mw““
(@) (b)

Sekil 2.12.a A-tiirii sistemler icin, b. W-tiirii sistemler i¢in toplam agisal momentumun
toplam kiitleye gore degisimi (Awadalla and Hanna 2005)

W UMa tiirii sistemlerin alt tiirlerinin evrimsel durumlarini, normal anakol yildizlarina
iliskin fiziksel parametreleri ile dogrudan karsilastirilmasi zordur. Maceroni and Van’t
Veer (1996), W UMa tiirii sistemler iizerinde yaptiklar1 calismalarda, W-tiirii

sistemlerde bilesen yildizlarin ZAMS yildizlari ve A-tiirii sistemlerdeki bilesen

yildizlarin ise TAMS yildizlar olduklarini kabul etmislerdir.
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W UMa tiirii sistemler, ¢cogunda goriilen sistemden kiitle ve acisal momentum kaybi
sonucu evrimleserek “Blue Stragglers” olarak adlandirilan, yash ve biiyiik kiitleli
anakol yildizlarina veya hizli donen cift cekirdekli FK Com tiirii dev yildizlara

doniisecekleri diisiiniilmektedir (Ibanoglu ve Akan 2002).

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlar birbirlerine degme durumunda olduklarindan,
etkilesen sistemler olarak bakilabilir (Lucy 1968a,b). Degme durumunda bulunan
sistemlerde bilesenler arasinda kiitle aligverisi veya bir bilesenden uzaya kiitle kaybi
gerceklesmesi miimkiindiir. Sistemde kiitle aktarimi veya kaybi sdzkonusu ise bu
durumda acisal momentumun korunabilmesi i¢in yoriinge doneminde ve yoriinge yari-
bilyiik eksen uzunlugunda degisimler sdozkonusu olacaktir. Sayet bilesenler arasinda
korunumlu kiitle aligverisi varsa, sistemin yoOriinge donemi kisalacak, fakat
bilesenlerden birinden uzaya kiitle kayb1 gerceklesiyorsa, bu durumda sistemin donemi
artma gosterecektir (Huang 1956). Donemin azalmasi veya artmasi sistem i¢in gdzlenen
minimum zamanlarindan elde edilen O-C degisimine bakarak karar verilebilmektedir.
Acisal momentum kaybi nedeniyle sistemin doneminde bir degisim gerceklesiyorsa O-
C degisimi kollar1 yukar1 veya asagi yonde olan parabol benzeri egriler ile temsil
edilebilir. Baz1 sistemlerde yeterince uzun zaman aralifina dagilmis minimum
zamanlarindan elde edilen O-C degisiminin siniisel (¢evrimli) yapilar gosterdigi
bilinmektedir. Bu tiir sistemlerde cevrimli de§isimin manyetik etkinlik kokenli oldugu
veya sisteme bagh iiclincii bir cismin varligi nedeniyle ortaya ¢ikan isik-zaman
etkisinden kaynaklandigi kabul edilir. Literatiirde, W UMa tiirii sistemler i¢in yukarida
bahsedilen ii¢ farkli tiirden donem analizlerinin gerceklestirildigi goriilmektedir. W
UM a tiirii sistemler geg tayf tiiriinden bilesenlere sahip olduklar icin leke etkinliklerinin
olabilecegi sistemler olarak dikkate alinmalidir. Leke etkinliklerinin varligi ise 151k
egrilerinde 0.25 ve 0.75 evrelerindeki parklaklik seviyeleri arasindaki farkliliktan
cikarilir ve O’Connell etkisi olarak adlandirilir (Mullan 1975).
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2.4 Roche Modeli ve Bu Modele Gore Smiflama

[k olarak Roche tarafindan ortaya atilan ve yildizlarin bigimlerini belirleyen bu

modelde asagidaki kabuller yapilmistir;

Bilesen yildizlarin merkezi yogunluklarinin ¢ok fazla oldugu bu nedenle bilesen

yildizlarin noktasal kiitle olarak ele alinabilecegi,
¢ Isinim basinci, manyetik etkiler, viskozite gibi etkilerin boslanabilir oldugu,

e Bilesen yildizlarin donme siireleri ile birbirleri etrafindaki dolanma siirelerinin

birbirine esit oldugu (senkronize),
¢ Bilesen yildizlarin donme eksenlerinin yoriinge diizlemine dik oldugu,
e (Cekimsel gecikmenin olmadigi,
e Yoriingenin dairesel oldugu (gercekte aksine drnekler bulunmaktadir),

e Bilesen yildizlar1 olusturan maddenin dénme ve dolanma hareketleri disinda

hareketi olmadig1 kabul edilir.

Yukaridaki kabiiller altinda ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingede dolanan m;
ve m; kiitlelerine sahip iki noktasal kiitle yakinliginda, kiitlesi ihmal edilebilecek kadar
kiiciik olan m,, par¢aciginin V uzay hiz1 (2.4) denklemi ile verilir.

2Gm, 2Gm,
L2

V=@ (x> +y7) -2C 2.4)

h r
Denklemdeki C Jacobi integral sabiti, r; ve r, bilesen yildizlarin kiitle merkezine olan
uzakliklarini, @ ise kiitlesi ihmal edilebilecek kadar kiiciik parcacigin agisal hizini ifade
etmektedir. Denklem (2.5)’de bu tiirlii bir sistemde kiitlesi ihmal edilebilecek kadar
kiigiik olan pargaciga xy diizleminde hiz degerlerinin sifir olacagi C sabitlerinin hangi

degerler alabilecegini gosterir,
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co @ (x> +y7) L Gm  Gm,

2.5
2 r T, 2.5)

Denklem (2.5)’de bilesen yildizlarin kiitle merkezine olan uzakliklar1 ¢ok biiyiik

degerler aldiginda, yaricapi JC olan asimptotik bir silindir olusur. Jacobi integral
sabitinin biiyiikk degerlerinde m; ve m, kiitleleri etrafinda ayr1 ayri kiiresel sisimler
olusturan yiizeyler elde edilir. Sekil 2.13’de de goriildiigii gibi bir C; degerinde m; ve
m; kiitleleri etrafindaki sisimler x ekseni iizerinde ve kiiciik kiitleli cisme daha yakin bir
noktada birbirlerine degerler. Bu degme noktasina “birinci lagrange noktas: (L;)” adi
verilir. Ikinci olarak bir C, degeri icin disaridan gelen asimptotik silindir ile kesisen
yiizey elde edilir. Bu kesisme kiiciik kiitleli cismin arka tarafindadir ve “ikinci lagrange
noktasi (L,)” olarak adlandirilir. C kiigiilmeye devam ettiginde x eksenine gore biiyiik
kiitleli bilesen yoniinde bir L3 noktasinda kesisme gerceklesir. C daha da kiiciildiigiinde

x eksenine gore simetrik L4 ve Ls noktalarinda yiizeyler tamamen kapanir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 g=0.2 i¢in hesaplanan Roche espotansiyel yiizeyleri (Koppen, 2001)

Ik kez Kopal (1959), cift yildizlart Roche modeline gore 4 ana gruba ayirmistir. Bu
siniflamada bilesenlerin Roche sisimlerini evrimlesme sonucu doldurma durumlari

temel alinmistir (Sekil 2.14). Bu siniflamaya gore cift yildizlar:
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Sekil 2.14 Cift yildizlarin Roche modeline gore siniflandirilmasi (Kopal, 1959)

a) Ayrik Cift Yildizlar: Bilesenlerinin her ikiside Roche sisimlerini doldurmamis

olan cift yildizlardir ve bu nedenle karsilikl etkilesme hemen hemen yoktur.

b) Yari-Ayrik Cift Yildizlar: Bilesenlerden biri fotosferine iliskin Roche sisimini

doldurmustur ve bu nedenle ciftler arasinda etkilesme vardir. Roche sisimini

doldurmus bilesenden digeri iizerine kiitle aktarim1 baglamistir.

¢) Degen Cift Yildizlar: Bilesenlerin her ikiside fotosferine iliskin Roche sisimini

doldurmustur.

d) Fazla Degen Cift Yildizlar: Bilesenlerin her ikiside fotosferine iliskin Roche

sisiminin disina tagmistir ve sistemi saran ortak bir zarf olusmustur.

2.5 Isik Egrisinin Bicimine Etkide Bulunan Parametreler

Orten ¢ift y1ldiz sistemleriyle ilgili detayl bilgiyi basit bir 151k egrisinden 6grenemeyiz,

bunun i¢in ¢ok daha yararl bilgiler edinebilecegimiz karmasik sistemlerin 151k egrisine

gereksinim duyulur. Isik egrisinin bi¢iminin degisimine etkide bulunan temel

parametreler asagida aciklanmistir:
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2.5.1 Kenar kararmasi

Gilines diskinin merkezi bolgesinden gelen 1518in  yeginligi ile diskin kenar
kisimlarindan gelen 1s18in yeginligi birbirinden farkli oldugu yapilan fotografik
gozlemlerden bilinmektedir. Yildizlar icinde benzer sekilde kenar kararmasinin
bulundugu diisiiniilmektedir. Yildiz diskinin merkezi bolgelerine bakildiginda,
fotosferin daha derin katmanlarindan c¢ikan 1smnim gozlenirken, yildiz diskinin
kenarlarina dogru, fotosferin daha iist katmanlarindan ¢ikan 1s1n1m gozlenir. Yildiz diski
boyunca gézlenen 1s1nimdaki bu degisime kenar kararmas: ad1 verilir. Kenar kararmasi,
yildizlarin sicakliklarina, goézlenen 1smmimin dalga boyuna, yildiz diski iizerindeki
parlaklik dagilimina, yaricap vektoriiniin bakis dogrultusu ile yaptigi aciya baghdir
(Sekil 2.15).

Io I

/l\ Balaz Dogrultusu

Sekil 2.15 Kenar kararma etkisi

Yildizin merkezinden salinan 1s1mnim, y ve kenardan salinan 1simim, 7 ile gosterilirse,
bakis dogrultusu ile yarigap vektorii arasindaki a¢1 y olmak iizere, yildizin merkezinden
kenar kisimlarina dogru gidildik¢e gozlenecek i1smmimdaki degisim denklem 2.6 ile
verilir. Denklem 2.6’da yer alan x degeri kenar kararma katsayisidir. Kenar kararma

katsayisi x, kenar kararmasi yokken 0’dir. Tam kenar kararmasinda ise 1’dir.
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I=1p (1- x + x cosY) (2.6)

Farkli sicakliklardaki yildizlar icin kenar kararma katsayilar1 Al-Naimy (1978), Wade
and Rucinski (1985), Van Hamme (1993), Diaz-Cordaves, Claret and Gimenez (1995)
tarafindan hesaplanmis ve ¢izelgeler seklinde yaymlanmistir. Kenar kararmasi etkisi,
cift yildizlarin 151k egrilerinde 6zellikle minimumlar yoresinde daha etkin olmakta ve
151k egrisinin bi¢iminin degismesine neden olmaktadir. Kenar kararmasi etkisi

tutulmalarin daha erken baslayip, daha ge¢ bitmesine neden olur.
2.5.2 Yansima etkisi

Yakin cift yildiz sistemlerinde, daha sicak olan bilesen yildiz, soguk bilesenin kendine
bakan yiizeyini 1sitir. Isinan gaz daha fazla 1simimda bulunacagindan, soguk bilesenin
her iki kiiresi farkli miktarda 1isinimda bulunur. Yansiyan 1ginimin, gelen 1sinima orant
bolometrik albedo katsayisi (yansima katsayisi) ile belirlenir. Yansimanin miktari,
yansitan bilesenin atmosferik yapisina gore belirlenir. Eger yildiz 1simasal (T>7200 K)
bir yildiz ise iizerine diisen 1sin1min tamamini (A=1.0), konvektif (T<7200 K) bir yildiz
ise iizerine diisen 1sinimin yarisim1 (A=0.5) yansitir (Rucinski 1973). Genellikle ikinci
minimuma girmeden ve ikinci minimumdan ¢ikarken 151k egrisinde etkide bulunur. Bu
evrelerde diger bilesen yildiz tarafindan aydinlatilan yildizin yiizeyi goriileceginden 11k

egrilerinde parlakliklarda artma goriiliir.
2.5.3 Cekim kararmasi

Yildizlarin kendi eksenleri etrafinda donmeleri onlarin kutuplardan basik ekvator
bolgelerinde siskin olmalarina neden olur. Yiizey cekim ivmesi, merkezden yiizeye
kadar olan uzaklik dikkate alinarak belirlendiginden, yildizin kutbu ile ekvator bolgeleri
arasinda ¢ekim ivmesinin farkli degerler almasina neden olur. Hizla dénen bir yildizda
kutup yarigapi, ekvator yaricapindan daha kiigiik olacaktir. Enerji y1ldizin merkezinde
iiretildigi diisiiniildiigiinde yiizeyde gozlenecek 1stnim 1/d” (d: merkez-yiizey uzakligi)
ile azalacaktir. Bu nedenle yildizin kutbundan gozlenecek 1sinim, ekvator bolgesinden
gozlenecek 1simimdan daha fazla olacaktir. Cekim kararmasi veya cekim parlamasi

olarak adlandirilan bu olay Ziepel (1924) tarafindan 1s1masal atmosfere sahip yildizlar
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icin, 0=1.0, konvektif atmosfere sahip yildizlarda ise 0=0.32 (Lucy 1967) olarak

belirlenmistir.

2.5.4 Basiklasma

Kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1 yildizlar kutup bolgelerinden basik, ekvator
bolgelerinde siskin bir hal alirlar. Dolayisiyla donme gosteren yildizlara kiiresellikten
sapmig yildizlar olarak bakilabilir. Boyle bir yildiza yakin ikinci bir bilesenin
bulunmasi, bilesen yildiz yoniindeki ¢ekimsel kuvvetlerin daha giiclii olmasi nedeniyle
ilave bir bicim bozulmasi ortaya ¢ikar. Ug eksenli elipsoid sekline sahip olan bu tiir
yildizlarin kendi eksenleri etrafindaki donme ve diger bileseni etrafindaki dolanmalart
dikkate alindiginda siirekli olarak farkli yiizey alan1 gostereceginden, gozlenecek
1isimimgiicli de siirekli olarak degisim gosterecektir. Bu etki yildizlarin bi¢imlerinin

Roche geometrisi ile temsil edilerek modellenebilmektedir.

2.6 Wilson-Devinney Analiz Programm

Wilson and Devinney ilk kez 1971 yilinda orten cift yildiz sistemlerinin gozlenen 1s1k
egrilerinden, bilesen yildizlarin geometrik ve fiziksel parametreleri hesaplayan sentetik
151k egrisi modelini olusturmuslardir. Programlarinda yildizlarin bigimleri Roche modeli
ile temsil edilmis ve 151k egrisindeki bozulmalar i¢in ¢ekim kararmasi, kenar kararmasi,
yansima etkileri vb. dikkate alinmigtir. Baglangicta olusturduklari modelde bilesen
yildizlarin dairesel yoriingede dolandiklart ve es zamanli donmeye sahip olduklar
varsayllmistir. Sonraki yillarda, yonteme iliskin degisiklikler yapilarak daha gercekci
(Wilson et al. 1972, Wilson and Devinney 1973, Wilson and Biermann 1976, Wilson
and Sofia 1976, Leung and Wilson 1977, Wilson 1979, Wilson and Van Hamme 2004)
modellerin gelismesi gerceklestirilmistir. Boylece iigiincii 151k etkisi, bilesen yildizlar
tizerinde sicak ve/veya soguk leke konulabilmesi, dismerkezlige sahip yoriingelerin
dikkate alinabilmesi, bilesen yildizlarin senkronize dénmeme hali gibi parametrelerin
dikkate alinarak 151k egrilerinin modellenebilmesi saglanmistir. Dikine hiz ve birden
fazla bandaki 151k egrilerinin eszamanli ¢oziilebilmesi ile bilesen yildizlarin fiziksel

parametrelerinin hesaplanabilmesi saglanmstir.
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Wilson-Devinney yontemi, bilgisayarlarda kullanabilmek icin Fortran dilinde
hazirlanmis bir programdir (1971) ve bircok bilgisayar isletim sisteminde derlenerek
kullanilabilmektedir. Program, orten degisen sistemlerine ait farkli dalga boylarindaki
(banttaki) 151k ve dikine hiz egrilerini es zamanlh ¢6zebilmesi nedeniyle, geometrik ve
fiziksel parametrelerin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan programdir. Giiniimiizde
kullanilan son siiriimiinde bilesen yildizlarin enerji dagilimlar i¢in daha gercekei
datalarin kullanilabilmesi saglanmistir. Farkli bantlar icin ve dikine hiz egrisinin es
zamanh ¢oziimil ile dikkate alinan sistem icin ortak tek bir parametre setinin elde

edilebilmesi saglanmistir.

Temel olarak Wilson-Devinney programinin kaynak dosyast; teorik 151k ve dikine hiz
egrisi hesabi1 yapan LC (Light Curve) ve en kiiciik kareler yontemine gore
parametrelerde diizeltme yapan DC (Differencial Correction) olarak iki boliimden
olusmaktadir. Bu boliimiinde girilen baslangic parametreleri diferansiyel diizeltme
yontemiyle hesaplanarak gozlemsel 151k egrisine en uyumlu teorik 151k egrisini olusturan
parametrelerin aranmasi gerceklestirilir. Teorik 151k egrisinin hesaplanmasinda
kullanilan c¢ok sayida degistirilebilir parametrenin bulunmasi nedeniyle, elde edilen

¢Oziim parametrelerinin astrofizik ac¢idan irdelenmesi zorunludur.

Wilson-Devinney programinin gelisimi;
1971-1982 yillar1 arasindaki gelisim:
1. Es zamanlh 151k ve dikine hiz egrilerinin ¢dziimii,
Yakinlik etkilerini de iceren dikine hiz egrilerinin ¢oziimii,
Di1s merkezlige sahip yoriingeli ¢ift yildiz sistemlerinin 151k egrilerinin analizi,

Bilesen yildizlarda senkronize olmayan dénmenin kullanilmasi,

A

Basit yildiz lekesi modelinin kullanilabilir olmasi gibi geometrik ve fiziksel

ozellikler programa eklenmistir.

1982-1992 yillar1 arasindaki gelisim:
1. Her ikiside secimlik olmak iizere, bilesen yildizlarda detayli yansima ve
dogrusal olmayan kenar karama katsayilarinin kullanilabilmesi,

2. Yildiz yiizeylerindeki leke parametrelerinin ayarlanabilmesi,
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3
4.

Donen yildiz yiizeyi ile hareket edebilen leke modelinin kullanilabilir olmast,

Programin igleme hizinin arttirilmasi gibi 6zellikler programa eklenmistir.

1992-1998 versiyonlar arasindaki gelisim:

1.
2.
3.

10.

11.

LC den alinacak ciktilarin MPAGE (0, 1, 2, 3, 4, 5) parametresi ile belirlenmesi
DC ¢oziimiiniin Marquardt A faktorii igerebilmesi,

Yar1 saydam yildizlararasi bulutlarinin dahil edilebilmesi,

Dogrusal olmayan kenar kararma katsayisinin karekok yasasina gore
hesaplanabilmesi

Tayftaki donme kaynakl ¢izgi profillerinin hesaplanabilmesi,

DC de gozlem zamani ve evre’nin bagimsiz degisken olarak kullanilabilmesi

DC de girdi ve cikt1 dosyalarinda veri {i¢liisiiniin (zaman ya da evre, 151k ya da
dikine hiz degerleri, agirlik) 1, 2, 3, 4 ya da 5 kolonda kullanilabilmesi,

LC ve DC parametreleri icin girdi ve c¢ikti formatlarinda kullanilan karakter
sayisinin arttirilmas,

® degerinin derece yerine radyan cinsinden ve d@/dt degerinin ise giin basina
radyan olarak alinmasi,

Leke parametreleri olan enlem, boylam ve yarigcap degerlerinin derece yerine
radyan cinsinden alinmasi,

DC c¢ikt1 formatinin ¢6ziim sonuglarinin daha uygun sekilde gosterilmesi igin

degistirilmesi gibi 6zellikler programa eklenmistir.

1998-2003 versiyonlar arasindaki gelisim:

1.

Kurucz atmosfer modelinin kullanilabilir olmasi ve log g ile 19 adet kimyasal
kompozisyonun belirtilebilmesi ,

Mod 3’te A,, g, X» ve y, parametrelerinin serbest birakilabilir parametreler
olmasi,

LC ve DC dosyalar1 standart isimleriyle girdi dosyalar1 agik ifadelerle

kullanilabilme hakki olmasi gibi dzellikler programa eklenmistir.
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Wilson-Devinney programinda kullamlan modlar

Wilson-Devinney programinin DC béliimiinde serbest birakilabilir 35 temel parametre
bulunmaktadir. Serbest birakilabilir parametrelerin azaltilabilmesi durumunda program
daha hizli ve giivenilir sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle ¢ift yildiz sistemi hakkinda
bilinen parametreler degistirilmeden (sabit tutularak) incelenecek parametrelerin

sayisinin azaltilmasi saglanir.

Wilson-Devinney programu, farkl: tiirden 151k egrilerinin analizi i¢in ¢esitli stnirlamalara
sahiptir. Isik egrisinin tiirline gore serbest birakilabilir parametreler bu programda
kullanilan Mod degiskeni ile belirlenir. Asagida kullanilabilir mod”lar ve o6zellikleri

verilmistir:

Mod -1: Bu mod, X-151n gozlemlerinden sikisik (kompakt) olan cismin tutulma
stiresinin bilindigi X-1s1n ¢iftleri i¢in kullanmilir. Birinci bilesen sikisik yildiz
olmalidir. Ikinci bilesen icin Q,, q, F>, e, ®, i ve X-151n tutulmasi yari-kalma
stiresi ¢. (programda THE semboliiyle gosterilir) girdi parametreleriyle
program tarafindan hesaplanir. Coziimlerinde dairesel yoriinge yada
senkronize donme sinirlamasi yapilmaz. Digsmerkezlik (e), O ile 1 arasinda ve

F, istenilen degerleri alabilir.

Mod 0: Bu mod’da higbir sinirlama bulunmaz. Bilesen yildizlarin 1s1mim giicleri orani
ile ylizey sicakliklarin birbirlerine uyumlu olmalar1 gerekmez. Program; L; ve
L, degerlerini programa girilen degerler olarak alir, L, degerini tekrar
hesaplamaz. Mod 0’da bilesen yildizlar Roche lobundan daha biiyiikk ve
yildizin arka kisminda bir delik (bosluk) olabilir.

Mod 1: Bu mod W UMa tiirii yildizlar gibi bilesenleri birbirine ¢ok yakin ya da asir
degen sistemler i¢in kullanilir. Yedi simirlama mevcuttur: 1) birinci bilesenin
yiizey potansiyeli ile ikinci bilesenin yiizey potansiyeli birbirine esit
alimmalidir (Q;=€,). 2) ikinci bilesenin kutup sicaklifi, sistemi saran ortak

zarftan hesaplanmalidir. 3) ikinci bilesenin ¢ekim kararma sabiti (g;=g,) ayni
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olmalidir, 4) bolometrik albedo degerleri (A;=A;) ayn1 olmalidir, 5 ve 6) kenar
kararma katsayilar1 bag bileseninki ile ayni1 olmalidir (x;=x,, y;=y2) ve son
olarak 7) L, parametresi yildiz atmosferleri yada karacisim 1smim
denklemleriyle hesaplanmalidir. Mod 1’de 11k egrisinde goriilen birinci ve
ikinci minimum derinliklerindeki farkliliklar cekim kararma ve kenar kararma

katsayilar1 degistirilerek bu mod’da giderilebilmektedir.

Mod 2: Bu mod bilesen yildizlarin yiizey potansiyelleri i¢in kisitlamalarin yapilmadig

Mod 3:

Mod 4:

ayrik ¢ift yildiz sistemleri icin kullanilir. Sadece ikinci bilesen yildizin 1s1n1im
giicliniin (L,) diger parametrelerden hesaplanmasi (yildiz atmosferleri ya da
kara cisim 1s1mim1 yaklagimi yapilarak) icin bir kisitlama yapilmistir. L, degeri
ikinci bilesen yildizin yiizey sicakligindan hesaplamir. Yiizey sicakligr ile
1istmimgiicii arasindaki bu eslesme IPB=1 alinarak degistirilebilir (normalde
IPB=0). Mod 2 bu sinirlamalar disinda IPB=1 segilirse Mod 0 ile aynidir.

Bu mod; fazla degen cift yildiz sistemler icin kullanilir. Mod 1’deki T, g, Ao,
Xy ve yp parametreleri tizerindeki kisitlamalar bu modda yoktur. Sadece ikinci
bilesen yildizin yiizey potansiyeli, birinci bilesenin yiizey potansiyeli ile esit
alinir (£,=0Q,).

Bu mod yari-ayrik cift yildiz sistemleri icin kullanilir. Bas bilesen, Roche
lobunu doldurmustur. Uygulanan kisitlamalar €, degerinin Roche lobunu
dolduracak degerde olmasi ve IPB=1 olmamasi durumunda L, degerinin yiizey

sicakligl ile eslesmis olmasidir.

Mod 5: Bu mod ikinci bilesen yildizin Roche lobunu doldurmus olmasi disinda Mod 4

ile aynmdir. Bu mod Algol tiirii y1ldiz sistemleri i¢in kullanilir.

Mod 6: Bu mod, bilesen yildizlarin her ikisinin Roche loblarimi doldurdugu asir1 degen

sistemler igin kullanilir. Bu modda, Mod 4 ve Mod 5’te oldugu gibi yiizey

potansiyeli degerleri i¢in verilen kisitlamalan gecerlidir.

Oncelikle 151k egrisi analizine baslamadan ©nce yukarida agiklamalar1 verilen

modlardan uygun olan secenek belirlenmelidir. Bunun icin sistem daha once calisilmig

ise o calismada kullanilan mod (hatali olabilecegi dikkate alinmalidir) kullanilir veya ilk

kez analizi yapilacak ise 151k egrisinin bicimine bakilarak secim yapilmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada incelenen GSC 2751-1007 ve FI Bootis sistemlerinin 151k egrileri, TUBITAK
Ulusal G6zlemevi’nde bulunan T40 teleskobu ve buna bagl olan AP7p CCD dedektorii
kullanilarak B, V ve R bandlarinda 2004 yilinda elde edilmistir. Alinan CCD
goriintiileri MaxIm DL programi kullanilarak once bias ve dark etkileri giderilmis ve
ardindan flat diizeltmesi gergeklestirilmistir. Bu diizeltmelerin gerceklestirildigi yildiz
goriintiilerinden yararlanarak gozlemleri gerceklestirilen yildizlara iliskin diferansiyel
parlaklik degerleri uygun mukayese yildizi ve denet yildizi segilerek elde edilmistir.
Gozlem zamanlan Giines merkezine indirgenmis ve atmosferik soniimleme etkisi
giderilmistir. GSC 2751-1007 ve FI Bootis sistemlerinin ii¢ bantta elde edilen 151k
egrileri kendilerine 6zgii 151k elemanlar kullanilarak evrelendirilmistir. Isik egrilerinin
analizi giiniimiizde en cok kullanilan Wilson-Devinney programinin 2003 siiriimii ile
gerceklestirilmistir. Go6zlemsel verilerden yararlanarak 151k egrilerinden minimum
zamanlar1 Kwee and van Woerden (1956) yontemi kullanilarak hesaplanmis ve hatalar

ile birlikte verilmistir.
3.2 Yontem

Wilson-Devinney programu, ¢ift yildiz sistemlerinin 151k egrileri analizi konusunda ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilan bir bilgisayar programidir. Orten degisen yildizlarin farkl
filtrelerde alinmis 151k ve dikine hiz egrisilerini eszamanli olarak analizlerini
gerceklestirebilme Ozelligine sahip olmasi ve kaynak kodlarinin iicretsiz olarak
dagitilmas1 nedeniyle, Diinya’da en c¢ok kullanilan program olma 6zelligini
tasimaktadir. Program, analizi gergeklestirilen sisteme iliskin fiziksel ve yoriingesel
parametrelerini hesaplayabilme Ozelligine sahiptir. Literatiirde 151k egrisi analizi
konusunda yapilan ¢aligmalarin neredeyse tamami, Wilson-Devinney programi veya bu

programdan {iretilen tiirevleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Wilson-Devinney programi, 1s1k egrisi ¢Oziimiinde degistirilebilir toplam 35
parametreye sahiptir. Degistirilebilir parametre sayisinin ¢oklugu nedeniyle 1s1k
egrilerinin analizlerinde kullanicilar ¢ok dikkatli olmalidirlar. Oncelikle ilgilendikleri
sistem hakkinda iyi bir literatiir taramas1 gerceklestirip degistirilebilir parametrelerin
sayisinin azaltilmast zorunludur. Daha hizli ve daha dogru i1sik egrisi ¢oziimleri
gerceklestirebilmek igin sistem hakkinda gesitli (tayf tiirii, kiitle oram gibi) bilgilere
ihtiya¢ duyulur. Degistirilebilir parametre sayisinin azaltilmasi hem programin islem
zamanini azaltir hemde daha dogru sonuglara ulasmay1 saglar. Fakat ilgilendikleri
sistem hakkinda herhangi bir literatiir bilgisine ulagilamiyorsa, bu durumda analizler
benzer sistemler i¢in yapilmis istatistiksel ve teorik calismalardan elde edilmeye

calisilir.

Bir sistemin 151k egrisinin yapisi, o sistem hakkinda ¢esitli bilgiler verebilmektedir (6rn.
minimum derinliklerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, minimum tabaninin diiz olmasi
gibi).  Sistemin 151k egrisi, onun hangi mod’u kullanarak  analizinin
gerceklestirilebilecegi konusunda bilgi verebilir. Bazen tam olarak hangi mod’un
analizlerde kullanilacagim kestirmek miimkiin olmayabilir (degen sistemler veya
degmek iizere olan sistemler) bu durumda genellikle sistemlerin 151k egrisi analizlerinde
iki ayn ¢oziim gergeklestirilir ve hangi ¢oziimiin, sistemi daha iyi temsil edebilecegi

tizerine tartisma gerceklestirilir (Giirol ez al. 2006).

GSC 2751-1007 ve FI Bootis sistemlerinin her ikisi de W UMa tiirii sistemlerdir.
Wilson-Devinney programinda W UMa tiirii sistemlerin 151k egrisi analizlerinde Mod 1
veya Mod 3 kullanilir. Bu iki mod arasindaki temel farklilik Mod 1°de bulunan yoldas
bilesene ait degistirilebilir parametrelerden bazilar1 iizerindeki kisitlamalarin
kaldirilmasidir. Bu parametreler yoldas bilesenin T, sicakligi, ¢ekim kararma sabiti,
albedosu ve kenar kararma katsayisidir. Mod 3 genel olarak bilesen yildizlarin
birbirlerine degdigi, fakat heniiz 1sisal dengenin saglanmadigl sistemlerin 1$1k

egrilerinin ¢oziimiinde kullanilir.

Gozlemlerini gergeklestirdigimiz GSC 2751-1007 ve FI Bootis sistemlerinin 151k egrisi

analizlerinde 151k egrilerindeki minimum derinliklerinin birbirinden farkli oldugu
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dikkate alinarak Mod 3’de c¢oziimlerin gerceklestirilmesi gerektigine karar verdik.
Minimum derinlikleri arasinda farkliliklarin bulunmasi1 sistemin 1sisal dengede
olmadiginin bir gostergesidir. FI Boo sisteminin 151k egrisi analizi ilk olarak Mod 3

secilerek daha sonra Mod 1 secilerek gerceklestirilecektir.

Herhangi bir 151k egrisi analizi gerceklestirilmeden o©nce 151k egrisi analizinin
gerceklestirilecek sistem hakkinda literatiir bilgisine ihtiya¢ duyulur. Literatiirde
bulunan her tiirlii bilgi sistemin 151k egrisi ¢6ziimiinde anahtar rol oynar ve daha
giivenilir sonuclara ulasilmasini saglar. Sayet literatiir bilgisi bulunmayan bir sistemin
151k egrisi analizi gerceklestirilecek ise bu durumda ilgilenilen sisteme 6zgii teorik
calismalar ve gesitli bagintilardan yararlanilma yoluna gidilir. Herhangi bir 151k egrisi
analizi i¢in temel olarak belirlenmesi gereken baslangic parametreleri; yoriinge
diizleminin bakis dogrultumuza dik diizlemle yaptig1 a¢1 i( 9, bilesen yildizlarin etkin
sicaklik T, degerleri, sistemin kiitle oran1 g=m,/m;, bilesen yildizlarin kesirsel 1s1nim
giicli L, degerleri, bilesen yildizlarin yiizey potansiyeli ,, degerleri, yildizlara ait
kenar kararma katsayilan x;, , bolometrik albedo degerleri (yansima katsayis1) A;, ve
cekim kararma sabitleri g;,’dir. 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla bas bilesen ve yoldas

bilesen i¢in kullanilmustir.

Isik egrilerinin analizi Mod 3’de gerceklestirileceginden bu mod’da kullanilacak
sinirlamalar 6nem kazanmaktadir. Bu mod’da yoldas bilesene ait T, Aj, g, X Ve Y2
parametreleri serbest birakilabilir parametrelerdir, fakat Q,=Q,; ve T,=T;(ay/a;)"0.25g
seklinde yoldas bilesenin yiizey potansiyeli ve sicaklik degerleri bas bilesene ait

degerlerden hesaplanmalidir.
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4. KAYNAK OZETLERIi

4.1 GSC 2751-1007 Cift Yildaz Sistemin fle flgili Daha Once Yapilan Calismalar

Kisa donemli W UMa tiirii 6rten degisen cift yildiz sistemi GSC 2751-1007 (SAVS
J231034+314253, Vmax=12".85, Vmin=11".83) Maciejewski et al. (2004) tarafindan
SAVS (Semi-Automatic Variability Search) CCD gozlemleri ile kesfedilmis ve olas1t W
UMa degiseni olarak simiflandirilmistir. Bu gozlemler sonucunda GSC 2751-1007

sistemine ait ilk 131k elemanlar1 ayn1 aragtirmacilar tarafindan

Min I (HID)=2452885.2469+0.417461xE 4.1)

olarak verilmistir. Maciejewski et al. (2004) sistemin tayf tiirliniin belirlenmesi
amaciyla aynmi zamanda tayfsal gozlemlerini de yapmislar (Sekil 4.1), sistemin tayf
tiriiniin Ge oldugunu belirlemislerdir. Tayfsal gézlemlerdeki giiriiltiiniin fazla olmasi

nedeniyle G tayf tiiriiniin alt sinifi konusunda bir bilgi verememislerdir.

SANS DZTSE+ER0E1E (GE0 TSR 0145 &5

SANS FRA0+ SRS (GE0 0ETE.0400T) G

W

000 4200 HH00 00 4200 S000 L300 SO0 SE00 200
W aucksreth T

Sekil 4.1 Maciejewski et al. (2004) tarafindan GSC 2751-1007 sisteminin gozlenen tayfi
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Bu bilgilerin disinda sistem hakkinda baska bir bilgi literatirde bulunmamaktadir.
Sistemin salma c¢izgisi gosteren bir tayfa sahip olmasi, sistemi saran sicak ince (az
yogunluklu) bir disk veya gaz bulutun bulundugunu gosterir. Sayet disk veya yaygin
gaz bulutu olusturan kaynak bilesen yildizlardan biri tarafindan atilan madde ise, bu
durumda sistemin donem degisimi gostermesini beklemek miimkiindiir. Fakat bu tiirli
donem degisimi analizleri icin uzun bir zaman aralifina dagilmis gozlemsel verilere

ihtiya¢ duyulur.

4.2 FI Bootis Cift Yildiz Sistemin ile ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

FI Bootis sisteminin degisen bir yildiz oldugu ilk olarak 1997 yilinda HIPPARCOS
uydusu tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra Duerberk (1997) sistemin donemi 0.39
giin olan bir W UMa tiirii degisen oldugunu ve tayf tiirliniin ise G5 oldugunu
belirtmistir. Kazarovets et al. (1999) HIPPARCOS verilerinden, sistemin GCVS

isminin FI Boo oldugunu yayinlamistir.

Lu et al. (2001), sistemi tayfsal olarak gbzlemis ve ilk dikine hiz egrisini yayinlamistir
(Sekil 4.2). Ayni calismada sistemin tayf tiirii olarak G3V verilmis ve sistemin W-tiirii
bir W UMa oldugu belirtilmistir. Sekil 4.2’den de goriilecegi gibi biiyiik kiitleli yani
genligi daha kiiciik olan bilesen birinci minimumda diger bileseni Ortmektedir. Bu
nedenle sistemin W-tiirii bir W UMa oldugunu sdylemislerdir. Sistemin dikine hiz egrisi
analizinden kiitle oran1 q=0.372%0.04 olarak Lu et al. (2001) tarafindan hesaplanmis ve

dikine hiz egrilerine iliskin verileri yayilanmistir.
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Sekil 4.2 FI Boo sisteminin dikine hiz egrisi (Lu et al. 2001)

Pribulla et al. (2002), FI Boo sisteminin fotometrik gozlemlerini gergeklestirmis ve yeni
151k elemanlarini ile minimum zamanlarini yayinlamistir. Sistemin 151k elemana,

Min I (HID)=2451718.3979+0.3899978xE 4.2)
seklinde verilmistir. Selam (2004), 151k egrilerinin Fourier doniisiimlerine dayali bir
yontem kullanarak HIPPARCOS fotometrik verilerinin analizini gergeklestirmis ve
sistemin fotometrik kiitle orani icin q=0.35 ve yoriinge egim acis1 i¢in i=45° degerlerini
vermistir. Pribulla and Rucinski (2006) FI Boo sistemini inceledikleri 151 W UMa tiirii

sistem igerisinde ligiincii bilesene sahip sistemler arasinda gostermistir.

Terrell et al. (2006) FI Boo sistemini UBVRclc bandlarinda gozlemleyerek, Lu et al.
(2001) tarafindan elde edilen dikine hiz egrisi ile birlikte eszamanh c¢oziimiini
gergeklestirmis ve bilesen yildizlarin kiitleleri igin 0.82M, ve 0.31M_ degerlerini
vermistir. Ayrica sistemin A-tiirii bir W UMa oldugunu belirtmistir. Bu bilgi Lu et al.
(2001) tarafindan sistemin tiirii i¢in verilen W-tiirii bilgisinden farklilik gostermektedir
ve temel nedeni 151k ve dikine hiz egrisinin incelenmesinde kullanilan 151k elemanlarinin
farkliligidir. Yaptiklan ¢alismada sistemin giincellenmis 151k elemanlari

Min I (HID)=2453142.0857(3)+0.3899879xE 4.3)
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olarak verilmistir. Terrell er al (2006) tarafindan Wilson-Devinney programi

kullanilarak Mod 3’de yaptiklari ¢6ziim ve parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. FI Boo sisteminin ¢oziim parametreleri (Terrell et al. 2006)

Parametre

Deger

a (R@)

V, (km\s)
i(°)

Ti(K)
T»(K)

Q

q

HID

P(giin)
Li/(Li+Lo)y
Li/(Li+Ly)s
L/(Li+Ly)y
Li/(Li+Ly)re
Li/(Li+1o)re
Li/(Li+Ly)y
Ri(Ry)
Ry(R,)
M,(M,)
M,M ©
Li(L,)
Li(L.)

2.34+0.04
-30.4£0.1
43.1£0.9
5528
5119+42
2.626+0.007
0.382+0.002
2453142.0857%0.0003
0.38999879+0.00000008
0.837+0.013
0.802%0.009
0.782%0.007
0.771£0.008
0.762+0.006
0.788+0.009
1.10£0.02
0.71£0.01
0.82+0.04
0.31£0.02
1.02+0.04
0.31+0.04
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S. BULGULAR

5.1 GSC 2751-1007 Cift Yildiz Sistemiyle ilgili Bulgular

5.1.1 Gozlemler

GSC 2751-1007 sisteminin gozlemleri; 20 ve 23 Ekim 2004 tarihleri arasinda
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG) bulunan T40 teleskopu ile gerceklestirilmistir.
Gozlemlerde dedektdr olarak AP7p CCDsi kullanilmis ve gozlemler B, V ve R
filtrelerinde yapilmistir. Teleskop sisteminin takip mekanizmasimin iyi olmamasi
nedeniyle bazi1 gozlemsel veriler kullanilmamistir. Yapilan gozlemlerde B bandinda

349, V bandinda 355 ve R bandinda 356 adet gozlemsel veri dikkate alinmistir.

Gozlemsel veriler MaxIm DL programi kullanilarak 6nce bias ve dark etkisinden
arindirilmig ve ardindan flat diizeltmesi gerceklestirilmistir. Baz1 gozlemlerde takip
mekanizmasindan kaynaklanan problemler nedeniyle yildizlarin armutlagsmis
goriintiilerinin oldugu goriilmiistiir. Temel olarak CCD goriintiisii igerisinde bulunan
degisen, mukayese ve denet yildizlarinda aym etki goriileceginden bu verilerin de
kullanilmasina karar verilmistir. Fakat bu tiir goriintiilerden elde edilecek verilerin 151k

egrisinde sacilmaya neden olacagi ve bunun da sonuclarimizi etkileyecegi kesindir.

MaxIm DL programi aym gozlem gecesine ait gozlemsel verileri kullanarak segilen
degisen, mukayese ve denet yildizlar1 icin kadir biriminde parlaklik degerlerini
hesaplayabilmektedir. Dikkate alinan her goriintii kullanilarak secilen yildizlara iliskin
ham parlaklik degerleri elde edilmis ve elde edilen bu verilerden yararlanarak
diferansiyel parlaklik degerleri hesaplanmistir. Ayn1 CCD goriintiisii igerisinde bulunan
yildizlar ayn1 atmosferik kosullardan etkilendigi i¢in (yildizlarin renkleri birbirine yakin
ise) atmosferik soniimleme etkisinin giderilmesine gerek duyulmaz. Sonu¢ olarak
gbdzlem zamam (JD), degisen yildizin koordinatlar1 ve gdzlemevinin konumu dikkate
aliarak bilinen hesaplama yontemleri kullanilarak Giines Merkezli Jilyen Giinii (HID)

zamanlarina doniistiirilmiistiir.
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Cizelge 5.1 Degisen, mukayese ve denet yildizina ait parametreler

Parametreler Degisen Mukayese Denet
Katalog fsmi GSC 2751-1007 GSC 2751-1883 GSC 2751-0129
(2000) 23% 10% 34 23% 10% 32,14 23% 10% 34" 42
8(2000) 31°42 547 31°47 00”4 31°47137.6
\Y 12™.34 12".50 11™.09

Indirgemeler gerceklestirilirken mukayese yildiz1 olarak GSC 2751-1883 ve denet
yildiz1 olarak da GSC 2751-0129 kullanmilmistir. Yildizlara ait katalog bilgileri Cizelge
5.1’de verilmistir. Mukayese-Denet parlaklik degisimi incelenmis ve herhangi bir
degisime rastlanmamistir. Ortalama olarak gozlemlerin standart sapmast B, V ve R
bandlarinda sirasiyla #0.03, £0.04 ve £0.03 oldugu denet yildizimin goézlemleri

kullanilarak belirlenmistir

Sekil 5.1°de yukarida belirtilen iglemler sonucunda elde edilen B, V ve R bandlan ile

(B-V) ve (V-R) renkleri asagida verilen 1s1k elemanlar1 kullanilarak grafike edilmistir.

Min I (HID)=2453301.4459(4) + 0.417451xE (5.1)

(A1)

| (B-WHLLS
Lot menees o s s o Rt
1 (V-Ry+0.4 )

T e AT R P ety ea e e 5 R SO NG

05

] 025 05 074 1 126 BEvre 1.5

Sekil 5.1 GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde gozlenen 151k ve (B-V), (V-R)

renk egrileri
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Cizelge 5.2 GSC 2751-1007 sisteminin 151k egrisine iligkin 6zellikler

Evre AB AV AR
0.00 1.711 | 1.635 | 1.625
0.25 1.225 | 1.191 | 1.179
0.5 1.647 | 1.609 | 1.613
0.75 1.181 | 1.170 | 1.166

L. Min Derinligi 0.486 | 0.444 | 0.446
II. Min Derinligi 0.466 | 0.439 | 0.447
Amax (Max I -Max II) | 0.044 | 0.021 | 0.013

Amin Min I-Min 1) | 0.064 | 0.026 | 0.012

Tipik bir W UMa tiirii 151k egrisine sahip olan GSC 2751-1007 sisteminin 151k egrisinin

ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

5.1.2 Donem analizi

Sistemin 20 ve 23 Ekim 2004 tarihleri arasinda yapilan gézlemlerinden alt1 adet birinci
minimum (Min I) ve ii¢ adet ikinci minimum (Min II) olmak {iizere toplam dokuz adet
minimum zamani, Kwee and van Woerden (1956) yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.3’de hesaplanan minimum zamanlar1 hatalari ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 5.3 GSC 2751-1007 sistemi i¢in hesaplanan yeni minimum zamanlari

HJD Min Hata (+6)  Min. Tiirii Filtre
2453300.4038 0.0001 I B
2453300.4011 0.0007 I \Y
2453300.4003 0.0009 I R
2453301.2370 0.0001 I B
2453301.2398 0.0008 I \Y
2453301.2378 0.0001 I R
2453301.4453 0.0007 I B
2453301.4456 0.0003 I \Y
2453301.4447 0.0004 I R
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Sekil 5.2 GSC 2751-1007 sistemi icin cizilen (O-C) degisimi. Gegmis zamanlara iligskin sadece
tek bir minimum zamani bulunmaktadir. Biitiin minimum zamanlar1 dikkate alinarak
gerceklestirilen fit sekilde verilmistir

Sekil 5.2’de Maciejewski et al. (2004) tarafindan verilmis olan minimum zamanlari ve
Cizelge 5.3’de hesaplanan minimum zamanlar1 kullanilarak cizilen O-C degisimi

gosterilmistir. Maciejewski et al. (2004) tarafindan verilen 151k elemanlar

Min I (HID)=2452885.2469+0.417461xE (5.2)
kullanilarak ¢izilen O-C degisiminden, 151k egrisi analizinin gerceklestirilmeden once
sistemin 151k elamanlarimin diizeltilmesi gerektigi goriilmektedir. En kiiclik kareler
yontemi kullanilarak gergeklestirilen dogru fit’i ve bu fit’e iliskin katsayilar asagidaki
gibidir,

(O-C) giin=-0.000001xE-0.000002 (R*=0.831)

Yukarida bulunan katsayilardan yararlanarak Maciejewski et al. (2004) tarafindan

verilen 151k elemanlart asagidaki gibi diizeltilmistir,

Min I (HID)=2453301.44590 + 0.417451xE (5.3)
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5.1.3 I'sik egrisi analizi

GSC 2751-1007 sisteminin tayf tiirii, Ge, ve donemi diginda hakkinda literatiirde bagka
bir bilgi bulunmamaktadir. Sistemin 151k egrisi analizinin gergeklestirilebilmesi icin
baslangi¢c parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgi parametreleri ¢ok iyi bilinen

W UMa tiirii sistemler iizerinde gergeklestirilen calismalardan elde edilebilir.

Wang (1994), yaptig1 inceleme sonucunda W UMa tiirii sistemlerde, yoriinge donemleri
ile sistemin 6z renkleri arasinda bir bagintinin bulundugunu ortaya koymustur. Wang
(1994) tarafindan verilen bagint1 bilesenleri merkezi hidrojenini yakan normal yildizlar
olan ve anakol yildizlar i¢in olusturulmus kiitle-istnimgiicii bagintisina uyan sistemler

icin asagidaki gibidir,
(B-V)o =0.077 — 1.0031og P(giin) (R*=0.78) (5.4)

Bu bagintidan yararlanarak sistemin kizarmaya ugramamis 6z rengine iliskin bir deger
elde edilebilir. Burada (B-V)y sistemin 0z rengini ve P(giin) ise sistemin yoriinge
donemini gostermektedir. Denklem (5.4) ile verilen ifadenin korelasyon katsayisinin
yeterince yiiksek olmasi, bu tiir sistemler icin 6z rengin yeterli bir dogrulukla elde

edilebilecegini gostermektedir.

Sistemin bir dnceki kesimde diizeltilmis donem degeri kullanilarak hesaplanan 6z rengi
(B-V)0=0.4575"dir. Sekil 5.1°den de goriilebilecegi gibi birinci ve ikinci minimumlar
arasindaki parlaklik farkinin A(Min.I-Min.I1=0.072) kii¢iik olmasi, bilesen yildizlarin
isitmimgiicleri arasindaki farkin kiiciik oldugunu gosterir. W UMa tiirii sistemlerde
bilesen yildizlarin ortak bir zarf igerisinde bulunduklarn ve her iki bilesenin de hemen
hemen aym sicakliga sahip olduklar1 bilindiginden, bu 6z renk degerinin sistemde

bulunan daha sicak bilesene ait oldugunu sdyleyebiliriz.
Sekil 5.1°de ozellikle ortme ve ortiilmenin gerceklestigi 0.0 ve 0.5 evrelerinde sistemin

(B-V) renginde herhangi bir degisim goriilmemektedir. Birinci minimumda 1sinimgiicii

daha yiiksek olan bilesenin ortiildiigi dogru olmasma ragmen, renk degisimi
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incelendiginde oOrtiilen bilesenin daha sicak olan bilesen mi, yoksa soguk olan bilesen

mi oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

W UMa tiirii sistemlerde bilesen yildizlarin geg¢ tayf tiiriinden oldugu kesim 2.3.3’de
bahsedilmisti. Sekiguchi and Fukigita (2000) tarafindan FO-KS5 tayf tiirlinden ciice ve
dev yildizlar i¢in teorik olarak hesaplanmis ozrenk-sicaklik arasindaki bagintidan
yararlanarak sistemin sicakligi 6386 K olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan sicaklik
degerinin denetlenmesi amaciyla Rucinski and Duerbeck (1997) tarafindan uzakligi
bilinen degen cift yildizlar icin verdikleri kalibrasyon ifadesi kullanilabilir. Denklem
(5.5) ile verilen kalibrasyon ifadesi, sistemin 6z rengi ile yoriinge doneminden, sistemin

mutlak parlakligin1 hesaplamak miimkiindiir.

Myca = - 4.44 log P (giin) + 3.02(B-V)o + 0.12 (5.5

GSC 2751-1007 sistemi icin hesaplanan (B-V)y=0.4575 ve P(giin)=0.417451 degerleri
kullanildi@inda, sistemin mutlak parlakliginin 3™.17£0.1 oldugu goriilmiistiir. Hata
degeri Denklem (5.5) icin Rucinski and Duerbeck (1977) tarafindan verilen hata
degeridir. Bu mutlak parlakliga sahip bir sistemde iki adet birbirine benzer yildiz
bulundugu kabul edilirse, bilesen yildizlardan birinin mutlak parlakligi bu degerden
sayisal olarak daha biiyiik olmalidir. Bu durumda, hata boyutunu da dikkate alarak,
Mv=3".18 ve 3".16, degerleri i¢in hesaplama yapildiginda; sistemin mutlak
parlakliklar: 3™.93 ve 3™.91 olan iki adet yildizdan olusabilecegi diisiiniilebilir. Bilesen
yildizlarin normal anakol yildizlan olduklar1 kabul edildiginde, bu mutlak parlakliga
sahip yildizlarin tayf tiirlerini ve sicakliklarin1 olusturulmus cesitli kalibrasyon
tablolarindan elde edebiliriz. Bu amacla Allen tarafindan yayinlanan *“Astrofiziksel
Parametreler” (Cox 2000) tablolarindan yararlanarak, anakol yildizlari i¢in olusturulmus
mutlak parlaklik-sicaklik tablosundan, sicaklik degerleri sirasiyla 6306 K ve 6322 K
olarak hesaplanmistir. Bu sicakliga sahip yildizlann tayf tiirii F7V-F8V araligindadir
(Cox 2000). Straizys and Kuriliene (1981)’in calismasindan ise bu mutlak parlakliga
karsilik gelen tayf tiiriiniin F7V oldugu ve bu tayf tiiriine karsilik gelen sicaklik
degerinin 6266 K oldugu hesaplanmustir.
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Yukarida hesaplanan sicaklik degerleri sistemi olusturan bilesen yildizlarin mutlak
parlakliklarinin birbirlerine esit oldugu kabulu ile gerceklestirilmistir, fakat W UMa
tiirii sistemlerde bilesen yildizlarin 1g1mimgiiglerinin birbirine yakin goriilmesinin temel
nedeninin sistemi saran ortak zarftan kaynaklandigi bilinmektedir. Dogru bir kabul
olmamasina karsin bilesen yildizlardan birinin en azindan hesaplanan bu sicaklik
degerine yakin sicakliga sahip oldugu kabul edilebilir ve sistemin 151k egrisi ¢6ziimiinde
baslangi¢ parametresi olarak kullanilabilir. Bu diisiincemizi destekleyen bir bagka bulgu
Maciejewski et al. (2004) tarafindan yapilan sistemin tayfsal gozlemi olmaktadir.
Sistem icin Maciejewski et al. (2004) tarafindan tahmin edilen tayf tiirii, Ge’dir ve
calismalarinda inceledikleri diger sistemlere iliskin tayflar ve tayf tiirleri dikkate
alindiginda GSC 2751-1007 sisteminin G5 ile F5 tayf tiirleri arasinda bulundugu
sOylenebilir. Sekil 4.1°de goriilen sogurma cizgileri incelendiginde, GSC 2751-1007
sisteminin F5 tayf tiiriine daha yakin oOzellikler gosterdigi soOylenebilir. Bu bilgi
yildizlarin tayf tiirlerinin gozlenen sogurma cizgilerinden belirlendigi dikkate alinarak
cikarilmustir. Ozellikle HI (M4960A) sogurma ¢izgisi GSC 2750-0854 (F5V) sistemine
ait sogurma cizgisine ¢ok benzer ozellikler tagimaktadir. GSC 2751-1007 sisteminin
tayfinda goriilen cok sayida salma ¢izgisi ve sistem i¢in alinan tayfsal gozlemde
giiriiltiiniin fazla olmasi, tayf tiiriiniin belirlenmesindeki hatanin yiiksek olmasinin temel
nedenidir. Bu bilgi 1s181nda GSC 2751-1007 sisteminin G tayf tiirlinden ¢ok F tayf
tiiriinden bir sistem oldugunu, soyleyebiliriz. Bu ise yukarida hem donem hemde mutlak
parlaklik degerleri dikkate alinarak hesaplanan sicaklik ve tayf tiirii tahminlerini

desteklemektedir.

Sistemin tayfinda goriilen salma cizgileri, sistemi saran sicak bir zarfin varligina isaret
etmektedir. Incelenen sistemin uzakligi ve yildizlararast ortamin sogurucu etkisi
bilinmediginden, hangi oranda kizarmaya ugradigimi belirlemek miimkiin degildir. Bu
nedenle gozlemsel olarak hesaplanan (B-V) renk 6lcegi degerinin yildizin gercek renk
Olcegini veremeyecegi ve yildizlararasi ortamin kizarma etkisinin giderilmesi gerektigi

aciktir.

Tayf tiirlinlin belirlenmesindeki problem nedeniyle 151k egrisi analizi gerceklestirilirken

bas bilesenin (veya yoldas bilesenin) sicakligi, yukarida farkl iki yontemle hesaplanan
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sicaklik degerleri dikkate alinarak T;=6350 K alinarak kullanilacaktir. Gozlenen 151k
egrisini temsil edecek bir ¢oziime yaklasildiginda, bu sicaklik degeri serbest parametre

olarak secilerek daha iyi bir sicaklik degerinin bulunup bulunmadigi incelenecektir.

B, V ve R bandlarinda sirastyla 349, 355 ve 356 adet gozlemsel parlaklik degeri
oncelikle 1simimgiicti degerlerine doniistiiriilerek 0.25 evresine normalize islemi
gerceklestirilmistir. Wilson-Devinney programi es zamanlhi olarak birden fazla 1s1ik
egrisi iizerinde eszamanl islem yapabilme 6zelligine sahip bir programdir. Bu nedenle
normalize edilmis {i¢ banda iligkin 151k egrisi Wilson-Devinney programina girdi verisi

olarak hazirlanmstir.

Isik egrisi analizine girdi parametresi olarak kullanilacak bir baska onemli parametre
sistemin kiitle oranina iligkin bilgidir. Kiitle oran1 degeri, ¢ift cizgili tayfsal cift
yildizlarda dogrudan dikine hiz egrisinin incelenmesi sonucu ¢ok giivenilir bir sekilde
hesaplanabilen bir parametredir. Tek cizgili tayfsal ¢ift yildizlarda ise kiitle oram degil
fakat sistem igin kiitle fonksiyonu elde edilebilmekte ve bu kiitle fonksiyonundan
yararlanarak diger bilesen hakkinda bilgiye ulasilmaya calisilir. Sisteme iliskin dikine
hiz egri bulunmadigindan, sistemin kiitle oraminin yukaridaki yontemlerden biri
kullanilarak belirlenmesi miimkiin degildir. Bu amacla bu tiir sistemler i¢in literatiirde
en ¢ok uygulanan yontem olan g-taramasi yontemi uygulanacaktir. g-taramasi yontemi
ile sistemin fotometrik kiitle oran1 degeri elde edilebilmektedir ve Kesim 2.3.3’de
gordiigiimiiz gibi genel olarak fotometrik kiitle oram1 degerinin, tayfsal kiitle oran ile

uyumlu sonuglar verdigi bilinmektedir.

Isik egrisi analizi gerceklestirebilmek i¢in baslangic parametresi olarak dikkate almamiz
gereken bir diger parametre ise sistemin yoriinge egimine iliskin acisal degerdir. W
UM a tiirii sistemlerde bilesen yildizlarin birbirlerine ¢ok yakin, hatta degme durumunda
olmalar1, ¢ok bilyitkk bir yoriinge egim acist aralign icin Ortme ve Ortiilme
gosterebileceklerini bize gosterir. Hem sistemin kiitle orani hemde yoriinge egim
acisinin birlikte bilinmemesi nedeniyle i-q taramasinin bu tiirlii sistemlerde yapilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemde farkli i yoriinge egim agilarina gore olasi q

degerlerinin taramas1 gerceklestirilir ve sistemin 151k egrisini en iyi temsil edecek i-q
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cifti aranir. Bu amagcla genis bir araliga dagilmis i yoriinge egim acisinin taranmasi
gerekmektedir. Sistemde tam tutulmanin goriilmemesi i1<90° oldugunun bir
gostergesidir. i-q taramasi icin degen cift yildizlarin analizinde kullanilan Mod 3
secilmis ve farkli yoriinge egim acilart (i=70° 75° 80° ve 85°) igin g-taramasi
0.13<g<5.0 araliginda gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’de GSC 2751-1007 sistemi i¢in i-g

taramasinin sonuglart verilmistir.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

q(mz/my)

Sekil 5.3 GSC 2751-1007 sistemi i¢in farkl yoriinge egim acilari ve q (kiitle orani)
degerleri dikkate alinarak B, V ve R bandi i¢in gerceklestirilen i-q taramasi
sonucu

Sekilden dikkati ceken iki farkli ¢ degeri icin YW(0O-C)* degerinin minimuma
gitmesidir. Sistem i¢in uygun yoriinge egim agisinin 75° ile 85 ° arasinda ve kiitle orani
icin q=0.27-0.42 aralig1 ile g>4.0 degerlerinin arastirilmasi1 gerektigi goriilmektedir.
i=80° ve 85° i¢in yapilan analizlerde ¢ok sinirh kiitle oran1 araligi i¢in sistemin degen
bir sistem olarak kaldigi dikkati cekmistir. i=75° i¢in yapilan ¢oziimlerde ise sistem
siirekli olarak degen mod’da kalmistir. Bu bilgiler dikkate alindiginda sistem igin
yoriinge egim agisinin 75°<i<80° araligr ve g=0.3 ile 4.0 i¢in iki farkli ¢Oziimiin

gerceklestirilmesi gerektigini sonucu ¢ikarilmistir.

Sistemin 151k egrisi analizi icin gerekli olan baslangi¢ parametrelerini T1=6350 K,

i=80° gq=0.3 ve 4.0 alarak iki farkli ¢6ziim gerceklestirilecektir. Baslangic i¢cin T,
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sicaklift bag bilesenin sicakhign ile aym olarak alinacak ve iterasyon
gerceklestirilecektir. Logaritmik kenar kararma katsayillann T; sicakliginda anakol
yildizlar1 i¢in uygun olacak sekilde Van Hamme (1993)’dan alinmistir. Her iki bilesenin
konvektif zarfa sahip oldugu kabul edilerek (T<7200 K) ¢ekim kararma katsayis1 0.32
ve bolometrik albedo degeri 0.50 olarak alinmustir. Isik egrisi analizi W UMa tiirii
sistemler i¢in uygun olan Mod 3’de gerceklestirilmistir. Yildizlarin yiizeylerini temsil
etmek icin secilen grid sayilar1 N1, N2 N1L, N2L sirastyla 30, 30, 15, 15 olarak alinmus,
ayrica lgiincii 151k etkisinin olmadig (15=0) varsayilmistir. Coziimlerde yildiz

atmosferleri modelleri IFAT1=IFAT2=1) kullanilmustir.

Mod 3’de 151k egrisi analizinde serbest birakilabilir parametreler sistemin yoriinge egim
acisi1 i, yoldas bilesenin yiizey sicakligi 7>, sistemin kiitle oran1 g=my/m;, bas bilesenin
kesirsel 1simim giicii L;, bas bilesenin ylizey potansiyeli £2; dir. Wilson-Devinney
programinin bir pargasi olan DC (Differential Correction) programi kullanilarak, serbest
birakilan parametreler iizerinde herhangi bir diizeltmeye ihtiyag duymayana kadar
(parametre i¢in hesaplanan diizeltme degerinin  parametrenin standart sapma
degerlerinden kiiciik olmas1 durumu) islemler tekrarlanmustir. Iyi bir ¢oziim parametresi
elde edildikten sonra bas bilesenin sicakligi serbest birakilarak daha iyi 77 sicakligi elde
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu sekilde bas bilesen ile yoldas bilesenin sicaklik ve

1simimgiicleri degerlerinin birbirlerine uyumlu olmasi saglanmistir.

Yapilan cok sayida analizler sonucunda, 1s1k egrisinin dikkate alinan parametreler ile iyi
bir sekilde coziilemedigi ortaya cikmustir. Isik egrilerinde 6zellikle maksimumlar
civarinda anormalliklerin bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Maksimumlarda goriilen bu
tir anormallikler, genellikle O’Connell etkisi olarak bilinen ve yildiz yiizeylerinde
olabilecek sicak veya soguk lekelerin varlig: ile aciklanmaktadir. Bu konuda literatiir
bilgisine Binnendijk 1960, Hilditch 1981, Linnell 1982, Van Hamme and Wilson 1985,
Milone et al. 1987, van't Veer and Maceroni 1988, 1989, Maceroni et al. 1990’den

ulagilabilir.

Ozellikle 0.6 evresinde baslayan ve 0.7 evresi civarinda biten bir parlaklik artis1 dikkati

cekmektedir. Boyle bir parlaklik artisim1 saglayabilmek i¢in kiiciik boyutlu ve sicak bir
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lekenin, bilesen yildizlardan birinin yiizeyine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir
leke, bilesen yildizlardan biri tarafindan atilan maddenin diger bilesenin yiizeyine
carptigl bolgede meydana gelebilir. Bu amacla bas bilesen ve yoldas bilesen iizerine
ayr ayn sicak leke yerlestirerek daha iyi 151k egrisi ¢oziimlerine ulasilip ulasilamadig
incelenmistir. Fakat boyle bir leke modeli ile iyi coziimler elde edilemedigi ve 151k
egrisindeki anormalliklerin ikinci minimuma giris ve ¢ikislarda bulundugu goriilmiistiir.
Sistemin tayfinda salma c¢izgilerinin goriilmesi, bilesen yildizlardan biri veya her
ikisinin yiizey parlakliklarindaki anormalliklerin sebebi olabilir. Rafert and Twigg
(1980) inceledikleri c¢ok sayida 151k egrisinden W UMa tiirii sistemlerde albedo
degerinin 1’den biiyiik olabilecegini gostermislerdir. Benzer bir durum Giirol (2005)
tarafindan W UMa tiirii bir sistem olan AU Ser sisteminin 151k egrisinin ¢6ziimiinde
yiiksek albedo degeri kullanarak 151k egrisinin ¢oziilebildigini géstermesi olmustur. Bu
amagla 151k egrisi analizi, yoldas bilesenin albedo degeri serbest parametre alinarak

gerceklestirilmis ve cok daha iyi ¢oziimlerin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.4’de iki farkli kiitle oram i¢in GSC 2751-1007 sistemine ait 151k egrisi
¢coziimlerinden elde edilen parametreler verilmistir. Sekil 5.4'te sistemin kiitle oranini
0.3 alarak yapilan ¢oziim sonucu B,V ve R bantlarinda elde edilen 1s1k egrileri
verilirken, Sekil 5.5’te sistemin kiitle oramim 4.0’dan biiyiik alarak yapilan ¢6ziim
sonucu B,V ve R bantlarinda elde edilen 151k egrileri verilmektedir. Sekil 5.6’da ise bu

sistem i¢in hesaplanan her iki ¢6ziimiin Roche geometrisine iliskin sekilleri verilmistir.
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parametreleri

Cizelge 5.4 GSC 2751-1007 sisteminin iki farkl kiitle oran1 dikkate alinarak elde edilen ¢6ziim

B, V, R Coziimii

B, V, R Coziimii

Parametreler "t W UMa W-tiirii W UMa

i °) 75.7511£0.2002  81.2955+0.3007

A 0.570 0.101

A, 3.507+0.130 0.7090.048

g =2 0.32 0.32

Is 0.00 0.00

T, (°K) 6105413 635145

T, (°K) 593512 609943

Q=90 2.4132140.00504  7.59537+0.0096
q=my/m, 0.2956+0.0029 3.78510.0075
Fillout(%) 23.44 6707

L, (B) 9.0319+0.0355 3.3429+0.0025

L, (V) 9.1051+0.0313 3.2205+0.0026

L (R) 8.9886+0.0291 3.1355+0.0028

L, (B) 2.5765 8.7382

L, (V) 2.7120 8.9760

L, (R) 2.7448 9.0602

Xibol 0.647 0.109

Xopol 0.500 0.135

Y o1 0.221 0.612

o 0.267 0.584

1, (pole) 0.465826+0.001209  0.2546270.000992
r, (side) 0.503483+0.001725  0.265364+0.001182
r, (back) 0.531848+0.002382  0.300054+0.002091
1> (pole) 0.270775£0.002499  0.468319+0.000767
1, (side) 0.283390+0.003085  0.505793+0.001065
5 (back) 0.32469140.006200  0.5309130.001330
Iw(0-C)* (B)  0.0796 0.0882

Iw(0-C)® (V)  0.1358 0.0601

Iw(0-C)) (R)  0.0674 0.0506
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1.10

L=Ly+Lp=1 q=0.2956

0.20 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ewvre

‘+B o V02 .R-0.4‘

Sekil 5.4 q=0.296 icin elde edilen gozlemsel ve teorik 151k egrisi

1.10
L=Ly+Lp=1 q=3.785

0.20 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

‘+B o V0.2 -R-0.4‘

Sekil 5.5 q=3.785 i¢in ¢oziim elde edilen gozlemsel ve teorik 151k egrisi
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()

(b)

Sekil 5.6.a g=0.296 i¢in, b. q=3.785 i¢in elde edilen Roche geometrisi

5.1.4 Mutlak parametreler

Sistemin mutlak parametrelerini hesaplayabilmek i¢in Oncelikle bilesenler arasindaki
uzakligin bilinmesi gerekir. Bu bilgi ise dikine hiz egrisinin elde edilmis olmasi
durumunda hesaplanabilen bir biiyiikliiktir. Sistem hakkinda dikine hiz egrisi

bulunmuyorsa bu durumda W UMa tiirii sistemler icin kullanilabilen cesitli
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yontemlerden yararlanilir. Keplerin {igiincii yasasi bir ¢ift sistemde yoriinge yari-biiyiik
eksen uzunlugu (a: AB) ve yoriinge donemi (P: giin) ile sistemi olusturan kiitlelerin

toplam1 (M;+M,;=Mr) arasindaki bir bagmtidir;
a’=74.55P*Mr (5.6)

Sistemin dikine hiz egrisi mevcut olmadigindan, mutlak parametreleri iyi bir sekilde
belirlenmis ve GSC 2751-1007 sisteminin donemine yakin déneme sahip sistemler
dikkate alinarak bir kestirimde bulunulacaktir. Isik egrisi analizi sonucunda q=3.785
icin yapilan analizin daha kiigiik fark kareleleri toplami verdigi dikkate alinarak
sistemin W-tiirii bir W UMa sistemi oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle literatiirde W-
tiirii sistemler arasindan donemi GSC 2751-1007 sisteminin donemine yakin sistemler
taranmis ve Cizelge 5.5°de yer alan sistemlere iliskin kiitleler alinmistir. Cizelge 5.5
dikkate alindiginda benzer doneme sahip sistemler igin ortalama toplam kiitle
degerlerinin ortalamasi 1.67810.228 M olarak hesaplanmustir. Cizelge 5.5°de en biiyiik
kiitleye sahip olan sistem dikkate alinmadiginda ortalama toplam kiitle degeri
1.614£0.130 M olarak hesaplanmistir. Toplam kiitle olarak en aykir1 degere sahip olan
bu sistem dikkate alinmadiginda standart hata degeri ¢cok daha kiiciik deger almaktadir.
Benzer doneme sahip sistemler icin hesaplanan bu ortalama toplam kiitle degeri ve
sistemin donemi dikkate alindiginda, denklem 5.6’dan yararlanarak yoriinge yari-biiyiik

eksen uzunlugu a(R )=2.756£0.074 olarak hesaplanmistir.

Yukarida benzer déneme sahip sistemler dikkate alinarak hesaplanan ortalama toplam

kiitle degeri ve 151k egrisi ¢oziimiinden hesaplanan kiitle oram1 degerleri kullanilarak

Cizelge 5.5 Yoriinge donemi GSC 2751-1007 sisteminin yoriinge donemine
yakin olan W-tiirti W UMa sistemleri (Maceroni and van’t Veer

1996)
Yildiz Ada P(giin) MI(MO) MZ(MO) MT(MQ)_
V752 Cen 0.3702 1.20 0.36 1.56
U Peg 0.3748 1.06 0.35 1.41
RT LMi 0.3749 1.16 0.45 1.61
TX Cnc 0.3829 1.37 0.82 2.19
EM Lac 0.3891 1.06 0.67 1.73
V396 Mon. 0.3963 1.20 0.47 1.67
SS Ari 0.4060 1.16 0.35 1.51
AH Vir 0.4075 1.18 0.41 1.59
ER Ori 0.4234 1.14 0.69 1.83
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bilesen yildizlarin ayr ayn kiitlelerini hesaplamak miimkiindiir.

M
M, = L =1276+0.103M_ ve M, =M, —M =0.338£0.027M_ (5.7
tq

Isik egrisi ¢oziimiinden elde edilen ve bilegen yildizlarin birbirlerine bakan yiizeylerine
iliskin kesirsel yaricaplar ve yoriinge yari-bilyiik eksen uzunlugu dikkate alindiginda,

bilesen yildizlarin ayr ayn yaricaplari,
R =axr =1393£0.037R  ve R, =axr, =0.731£0.020R (5.8)

olarak hesaplanmistir.Bilesen yildizlarin 1simimgiicleri  bilesen yildizlara iliskin

yarigaplar ve sicaklik degerleri kullanilarak,
L, =47nR*0T* =2374+0.128L  ve L, =47R*:0T*, =0.768 £0.041L_ (5.9

hesaplanmistir. Bilesen yildizlarin bolometrik parlakliklar da yine onlarin yarigaplar ve

sicakliklarindan yararlanilarak asagidaki gibi hesaplanmstir.

M,, =42.369—-5logR, /R, —1010gT, /T, =3.797 +0.058 ve

M,,, =42.369—5logR, /R, —10logT, /T, =5.022+0.058 (5.10)

Bilesenlerin yiizey ¢ekim ivmeleri ise daha 6nce bulunan kiitle ve yaricaplarindan elde

edilir.
logg, =4.438+1logM, /My —2logR, /Ry =4.255£0.012 ve
logg, =4.438+logM, /M, —2logR, /Ry =4.238+0.012 (5.11)

Cizelge 5.6’da GSC 2751-1007 sistemi icin hesaplanan fiziksel parametreler toplu bir

sekilde hatalari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 5.6 GSC 2751-1007 sistemi icin hesaplanan fiziksel parametreler

Parametre Deger
M;(M,)= 1.276+0.103
M,(M,)= 0.338+0.027

Ri(Ry)= 1.393+0.037
Ry(Ry)= 0.731£0.019
Li(Ly)= 2.374+0.128
Ly(Ly)= 0.768+0.041

M= 3.797+0.058

Moo= 5.022+0.058
Log g= 4.255+0.012
Log g= 4.238+0.012

GSC 2751-1007 sistemi i¢in hesaplanan mutlak parametrelere iliskin degerler, Yakut
and Eggleton (2005)’in calismasinda verilen ve diisiik sicaklikli degen sistemlere iliskin
kiitle-yarigap ve kiitle-isinimgiici dagilimina iliskin grafikler iizerinde gosterilmistir.
Sekil 5.7.’de kiitle-isimimgiicii ve Sekil 5.8’de kiitle-yaricap dagiliminda W-tiirii
sistemler kare sembolii ile, A-tiirli sistemler art1 semboliiyle ve her iki tiiriinde birinci
bileseni siyah, ikinci bileseni gri renk ile gosterilmistir. GSC 2751-1007 sisteminin

birinci bileseni iicgen, ikinci bileseni daire sembolii ile gosterilmistir.
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Sekil 5.7 W UMa tiirii sistemler icin kiitle-isinimgiicii dagilimi (Yakut and Eggleton 2005)
tizerinde GSC 2751-1007 sisteminin konumu
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Sekil 5.8 W UMa tiirii sistemler icin kiitle-yarigap dagilimi (Yakut and Eggleton 2005)
tizerinde GSC 2751-1007 sisteminin konumu

Sekil 5.7 - 5.8 dikkate alindiginda GSC 2751-1007 sistemi icin elde edilen fiziksel
parametrelerin  W-tiirli sistemlere iliskin dagilimlar iizerinde aykirn konumlarda
bulunmadigr goriilmektedir. Boylece sistemin bilesenlerinin kiitle-isimumgiicii ve kiitle-

yarigap degerlerinin kabul edilebilir degerler oldugunu sdyleyebiliriz.
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5.2 FI Bootis Cift Yildiz Sistemiyle ilgili Bulgular

5.2.1 Gozlemler

FI Bootis sisteminin gozlemleri 7 ve 13 Agustos 2004 ve 10 ve 13 Mayis 2005 tarihleri
arasinda TUBITAK  Ulusal Gozlemevi'nde (TUG) T40 teleskopu ile
gerceklestirilmistir. Gozlemlerde dedektor olarak AP7p CCDsi kullanilmis ve gézlemler
B, V ve R filtrelerinde yapilmistir. Teleskop sisteminin takip mekanizmasinin iyi
olmamasi nedeniyle baz1 gozlemsel veriler kullanilamamistir. Yapilan gozlemlerde B
bandinda 141, V bandinda 147 ve R bandinda 154 adet kullanilabilir gozlemsel verinin

bulundugu indirgemeler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

CCD gozlemleri MaxIm DL programi kullamilarak 6nce bias ve dark etkisinden
arindirilmis ve ardindan flat diizeltmesi gerceklestirilmistir. Baz1 gozlemlerde takip
mekanizmasindan kaynaklanan problemler nedeniyle yildizlarin armutlagsmis
goriintiilerinin oldugu goriilmiistiir. Temel olarak CCD goriintiisii igerisinde bulunan
degisen, mukayese ve denet yildizlarinda aym etki goriileceginden bu verilerin de
kullanilmasina karar verilmistir. Fakat bu tiir goriintiilerden elde edilecek verilerin 151k

egrisinde sac¢ilmaya neden olacagi ve bununda sonuglarimiz etkileyecegi kesindir.

MaxIm DL programi aym gozlem gecesine ait goézlemsel verileri kullanarak secilen
degisen, mukayese ve denet yildizlart i¢in kadir biriminde parlaklik degerlerini
hesaplayabilmektedir. Dikkate alinan her goriintii kullanilarak secilen yildizlara iliskin
ham parlakliklar1 degerleri elde edilmis ve elde edilen bu verilerden yararlanarak
diferansiyel parlaklik degerleri hesaplanmistir. Ayn1 CCD goriintiisii icerisinde bulunan
yildizlar, ayn1 atmosferik kosullardan etkilendigi i¢in (yildizlarin renkleri birbirine
yakin ise) atmosferik soniimleme etkisinin giderilmesine gerek duyulmaz. Sonug olarak
gbzlem zamanina (JD), degisen yildizin koordinatlar1 ve gozlemevinin konumu dikkate
almarak bilinen hesaplama yontemleri kullanilarak Giines Merkezli Jiilyen Giinii (HID)

zamanlarina doniistiirilmiistiir.
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Cizelge 5.7 Degisen, mukayese ve denet yildizina ait parametreler

Parametreler Degisen Mukayese Denet
Katalog Ismi FI Bootis GSC 3488-0636 GSC 3488-0793
(2000) 15% 22% 05™.97 15% 22% 36".057 15% 22% 10".03
8(2000) 51°10° 5573 51° 14" 147.28 51° 13/ 24724

\% 9™ 53 11™.15 14™ .30

Indirgemeler gerceklestirilirken mukayese yildiz1 olarak GSC 3488-0636 ve denet
yildiz1 olarak da GSC 3488-0793 kullamilmistir. Yildizlara ait katalog bilgileri Cizelge
5.7’de verilmistir. Mukayese-Denet parlaklik farklarmin degisimi incelenmis ve
herhangi bir degisime rastlanmamistir. Gozlemlerimizdeki standart sapma degerleri
denet yildiz1 kullanilarak B, V ve R bandlarinda sirasiyla 20™.017, £0™.023 ve £0™.012

olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.9’de yukarida belirtilen iglemler sonucunda elde edilen B, V ve R bandlan ile
(B-V) ve (V-R) renkleri grafike edilmistir. Grafik olusturulurken kullanilan 11k
elemanlar bu caligmada elde edilmistir (bkz. Kesim 5.2.2 Donem Analizi) ve asagidaki

gibidir.

Min I (HID)=2453502.4462+0.389999xE (5.12)

W UMa tiirii 151k egrisine sahip olan FI Boo sisteminin 151k egrisinin 6zellikleri Cizelge

5.8’de verilmigstir. Sistemin 151k degisim genligi ¢ok kiiciiktiir ve en biiylik parlaklik

Cizelge 5.8 FI Boo sisteminin 151k egrisine iliskin 6zellikler

Evre AB AV AR
0.00 -2.274 | -2.028 | -1.870
0.25 -2.400 | -2.145 | -1.987

05 -2.291 | -2.034 | -1.876
0.75

-2.392 | -2.145 | -1.986
0.126 | 0.117 | 0.117
0.101 | 0.111 | 0.110
-0.008 | 0.000 | -0.001

I. Min Derinligi

II. Min Derinligi

Amax (Max I — Max II)

Amin (Min T-MinID | 151 6006 | 0.006
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Sekil 5.9 FI Bootis sisteminin B, V ve R filtrelerinde gozlenen 151k ve (B-V), (V-R) renk egrileri

degisimi B bandinda yaklagik olarak 0™.126 kadardir. Bu biiyiikliikte genlige sahip
sistemlerde goreli olarak gozlemsel hatalar dikkate alindiginda 1s1k egrisindeki

sagilmanin biiyiik olmas1 normaldir.

5.2.2 Donem analizi

Pribulla et al. (2002) tarafindan verilen 151k elemanlann kullanildiginda FI Boo
sisteminin 151k egrisinde minimumlarin kaymis oldugu dikkati cekmistir. Yeni 11k
elemanlariin belirlenebilmesi amaciyla literatiir taramas1 gergeklestirilmis ve sisteme
iliskin minimum zamanlar toplanmistir. Kendi gozlemlerimizden alti adet birinci
minimum (Min I) ve ii¢ adet ikinci minimum (Min II) olmak {iizere toplam dokuz adet
minimum zamanit elde edilmistir. Minimum zamanlarinin hesaplamasinda Kwee and
van Woerden (1956) yontemi kullanilmistir. Bu calismada elde edilen ve literatiirden

toplanan minimum zamanlar1 Cizelge 5.9’de verilmistir.
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Cizelge 5.9 FI Bootis sistemine iligskin hesaplanan ve literatiirden toplanan tiim minimum zamanlar1

HJD Min
*c Min. Tiirii Filtre Referans
(2400000+)
52043.4593 0.0030 II BV 1
52053.4095 0.0020 I B 1
52400.3133 0.0011 II \" 2
52400.4915 0.0009 1 A" 2
52450.4010 0.0001 II \Y% 3
52831.4353 0.0003 II \Y% 3
52842.3404 0.0005 I \Y 3
52846.4419 0.0002 II A" 3
52859.3145 0.0010 II \Y% 3
53104.4504 0.0003 II BV 4
53124.1422 I \Y 5
53139.7384 0.0053 I A" 6
53139.7430 0.0091 II R 6
53139.7450 0.0048 II B 6
53139.7512 0.0032 I U 6
53139.7596 0.0070 II Ic 6
53149.2994 I - 7
53229.4428 0.0034 II R 8
53229.4434 0.0060 I B 8
53229.4439 0.0009 I \Y 8
53230.4242 0.0050 I R 8
53230.4251 0.0099 I B 8
53230.4271 0.0011 1 A" 8
53455.4399 I - 9
53486.8480 0.0007 II Ic 6
53492.8997 0.0015 I \Y% 6
53502.4324 0.0087 1 B 8
53502.4418 0.0021 1 R 8
53502.4548 0.0060 I v 8
53506.7357 0.0007 II B 6
53506.9306 0.0008 I B 6
53867.1058 0.0003 I A" 10

Referans: 1) Pribulla et al. (2002); 2) Karska and Maciejewski (2003);
3)Yesilyaprak and Sahin (2004); 4) Pribulla (2005); 5) Nagai (2005); 6) Terrell
(2006); 7) Krajci (2005); 8) Bu calisma; 9) Hiibscher (2005); 10) Nakajima (2006).
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Sekil 5.10 FI Boo sistemine ait minimum zamanlarindan hesaplanan (O—C) degisimi (i¢i bos noktalar
birinci minimumu, i¢i dolu noktalar ikinci minimumu gostermektedir.)

Sekil 5.10’da Pribulla et al. (2002) tarafindan asagida verilen 151k elemanlan

kullanilarak hesaplanan O-C degisimi gosterilmistir.

Min I (HID)= 2451718.3979+0.3899978xE (5.13)

O-C degisimi dikkate alindiginda 6zellikle minimum zamanlarindaki biiyiik sagilma
dikkati cekmektedir. Yesilyaprak and Sahin (2004) tarafindan verilen minimum
zamanlarinin ¢ok aykirt konumlarda c¢ikmasi bu minimum zamanlarinin hatali
hesaplanmis olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 5.10°da gosterilmemistir). Diger
minimum zamanlar1 dikkate alindiginda ortaya c¢ikan yiiksek sacilma sistemin 1sik
degisim genliginin kiiciik ve gozlemsel verilerdeki sacilmanin yiiksek olmasindan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Sistemin gercek donem degisiminin ortaya

cikarilabilmesi icin ¢ok daha duyarl 151k egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Sistem, Pribulla and Rucinski (2006) tarafindan iiciincii cisme sahip sistemler arasinda

listelenmigstir. Cevrim araliinin kisa olmasi ve duyarli minimum zamanlarinin

olmamasi nedeniyle boyle bir bilginin O-C degisiminden simdilik ¢ikarilmasit miimkiin
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goriilmemektedir. Uciincii bilesene sahip sistemlerde O-C degisiminin cevrimli (siniisel)

bir yapida olmasi beklenir.

Lu et al. (2001) calismalarinda FI Boo sistemin W-tiiri bir W UMa oldugunu
belirtmislerdir. Terrell et al. (2006) tarafindan yapilan son ¢calismada sistemin A-tiirii bir
W UMa oldugu ortaya c¢ikmistir. Pribulla er al. (2002) tarafindan yayinlanan 1sik
elemanlart kullamlarak sistemin evrelendirilmesi yapildiginda daha derin minimumun
0.5 evresinde oldugu bu nedenle yukarida denklem 5.13 ile verilen 151k elemanlarinin
ikinci minimuma iligkin 151k elemanlar1 oldugu sdylenebilir. Bu durumda sekil 5.10’da
verilen birinci ve ikinci minimumlara iliskin semboller yer degistirmelidir. Sistemin
yeni 151k elemanlarinin belirlenmesi amaciyla gézlemlerimizden hesaplanan birinci
minimum zamanlarindan biri ve Pribulla et al. (2002) tarafindan donem degerleri
kullanilarak O-C degisimi tekrar incelenmis ve yeni 1s1k elemanlar asagidaki gibi

hesaplanmstir.

Min I (HID)=2453502.4462+0.389999xE (5.14)

Hesaplanan bu yeni 151k elemanlar1 kullanilarak Lu et. al. (2001) tarafindan yayinlanan

W (krmhs)
150 7

100 Feg g,
50

e ast it b,
- -

50
100

-15|J§ g o

-200 4 - . . .
0.0 0.2 0.4 06 08 Ewe 10

Sekil 5.11 FI Boo sistemi i¢in Lu et al. (2001) tarafindan yayinlanan dikine hiz egrisinin Denk. 5.8’de
verilen 151k elemanlar1 kullanilarak hesaplanan dikine hiz degisimi
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dikine hiz egrisi verileri Seil 5.11°deki gibi evrelendirilmistir. Sekil 5.11°den birinci
minimumdan hemen sonra biiyiik kiitleli bilesenin bize dogru yaklastigi, kiiciik kiitleli
bilesenin ise bizden uzaklastig1 goriilmektedir. Bu ise bize birinci minimumda kiigiik
kiitleli bilesenin, biiyiik kiitleli bilesen tarafindan ortiildiigiinii gosterir. Buradan Lu et.
al. (2001) tarafindan verilen W-tiirii W UMa sistem tanimlamasinin hatali oldugunu

soyleyebiliriz.

5.2.3 I'sik egrisi analizi

FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilen 151k egrileri ve Lu et al. (2001)
tarafindan yayinlanan dikine hiz gézlemleri, Wilson-Devinney (1971) yonteminin 2003
siiriimii kullanilarak es zamanh olarak ¢6ziilmiistiir. Analizlerde FI Boo sistemine ait B,
V ve R filtrelerinde sirasiyla 141, 147 ve 154 adet gozlemsel nokta kullanilmistir. Bu

gozlemsel veriler Ek 2°de verilmistir.

Sistemin tayf tiirii ve kiitle oran1 Lu ef al. (2001) tarafindan G3V ve q=0.372+0.004
olarak verilmistir. G3V tayf tiiriine karsilik Straizys and Kuriliene (1981)’nin vermis

olduklar1 etkin sicaklik degeri 5695°K olarak alinmistir.

Baslangic olarak T, sicakligi bag bilesenin sicakligi ile ayn1 degerde alinarak analizlere
baslanmistir. Logaritmik kenar kararma katsayilan T sicakliginda anakol yildizlar icin
uygun olacak sekilde Van Hamme (1993)’dan alinmistir. Her iki bilesenin konvektif
zarfa sahip oldugu kabul edilerek (T<7200 K) cekim kararma katsayist1 0.32 ve
bolometrik albedo degeri 0.50 olarak alinmistir. Yildizlarin yiizeylerini temsil etmek
icin secilen grid sayilart N1, N2 N1L, N2L sirasiyla 30, 30, 15, 15 olarak alinmus, ayrica
tictincii 151k etkisinin olmadigr (13=0) varsayilmistir. Coziimlerde yildiz atmosferleri
modelleri IFAT1=IFAT2=1) kullanilmistir. Her ne kadar Pribulla and Rucinski (2006)
sistemi {iciincii bilesene sahip sistemler arasinda listelemesine ragmen, bu bilgili

destekleyecek baska bir kaynak veya delil bulunamamistir.

Sistemin 151k ve dikine hiz egrisi analizi Mod 3’de ger¢eklestirilmistir. Mod 3’de

yapilan analizlerde serbest birakilabilir parametreler; sistemin yoriinge egim acisi i,
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ikinci bilesen yildizin yiizey sicaklikligt 7>, sistemin kiitle oram g=my/m;, bilesen
yildizlarin kesirsel 1simim giicleri L;,, birinci bilesen yildizin yiizey potansiyeli £2;
parametreleridir. Wilson-Devinney programinin bir pargasi olan DC (Differential
Correction) programi kullanilarak, serbest birakilan parametreler iizerinde herhangi bir
diizeltmeye ihtiya¢ duymayana kadar (parametre i¢in hesaplanan diizeltme degerinin
parametrenin standart sapma degerlerinden kiiciik olmast durumu) islemler

tekrarlanmistir.

Isik egrisi analizi sonucunda ulasilan ¢oziim parametreleri Cizelge 5.10°da verilmistir.
Cizelge 5.10’de verilen sonu¢ parametreleri ile elde edilen kuramsal 151k egrisi ve
gozlemsel 151k egrisi Sekil 5.12’de, Roche geometrisi Sekil 5.13’de verilmistir. Isik ve
dikine hiz egrilerinin analizi sonucunda bas bilesen ile yoldas bilesenin sicakliklart
arasinda [1350K bir farkin oldugu goriilmektedir. Bu diisiik sicaklik farki W UMa tiirii
sistemlerdeki ortak zarfin varhgini acikca ortaya koymaktadir. ikinci bilesenin sistemin
daha soguk bileseni olmasi ve ortalama ylizey ¢ekiminin birinci bilesene nazaran daha
diisiik olmas1 da A-tiirii W UMa sistemlerinin gosterdigi ortak 6zelliklerdendir. Elde

edilen diisiik yoriinge egimi, sistemin diisiik genlikli 151k egrisinin temel nedenidir.
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Cizelge 5.10 FI Bootis ¢ift y1ldiz sisteminin ¢6ziim parametreleri

Parametreler BVR

1(°) 45.225+0.788

A=A, 05
g =g 032
I3 0
T, (°) 5695

T, (°) 5353%+21.08
Q,=Q, 2.5975+0.0074
q=my/m; 0.372
L, (B) 8.77952+0.04547
L, (V) 8.71365%0.03977
L, (R) 8.62453%0.03621
Xipor 0.203
Xovor 0.287
Yo 0.510
Yoo 0.409
XA (B) 0.557
XA (V) 0.275
X;A (R) 0.135
XA (B) 0.822
X5A (V) 0.495
XA (R) 0.296
Y,A (B) 0.325
YA (V) 0.564
Y;A (R) 0.620
Y,A (B) 0.033
Y,A (V) 0.344
Y,A (R) 0.474
a(Ry) 2.34+0.04
V, (km\s) -30.4%0.1
r; (pole) 0.442980+0.001416
r; (side) 0.474617+0.001887
r; (back) 0.502574+0.002414
r; (pole) 0.2816061+0.001496
1, (side) 0.294106+0.001778
15 (back) 0.330119+0.002927
Iw(0-C)* (B) 0.020109

Tw(0-C)* (V) 0.016412
Tw(0-C)* (R) 0.017602
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L=L +Lo=1

-0.6 -0.4 -0.2 ] 0.z 04 06
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Sekil 5.12 B,V ve R bantlarinda elde edilen gozlemsel ve kuramsal 151k egrileri

Sekil 5.13 Sistemin 0.24 evresindeki Roche geometrisi

5.2.4 Mutlak parametreler

Sistemin 151k egrisi, dikine hiz egrisi ile birlikte analizi edildiginde, sisteme iliskin

mutlak

parametrelerin ~ hesaplanmast  ¢ok  daha  kolay  bir

sekilde

gergeklestirilebilmektedir. Cizelge 5.8’de verilen parametrelerden yararlanarak sistemin

yoriinge yaribiiyiik eksen uzunlugunun,
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a= aj+ay = (2.34£0.04)R

oldugu bulunmustur-. Bilesen yildizlarin kiitle merkezine olan uzakliklari orani ayni

zamanda kiitle oranina esit oldugundan

ai/ap = 0.372 (5.15)

yazabiliriz. Bilesenler aras1 uzaklik degerini ve denklem (5.15)’1 birlikte kullanarak a,;

ve ap degerleri sirasiyla,

a;=0.000793 AB

a,=0.000295 AB

olarak hesap edilmistir. Bilesen yildizlarin kiitleleri asagidaki denklemden yararlanarak

ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

(a,sini)(asini)’
P2

. 5. (a,sini)(asini)’ 3.
m s 1= ve m,Sm 1=

p2 (5.16)

Isik egrisi ¢oziimiinden elde edilen ve bilesen yildizlarin birbirlerine bakan ylizeylerine
iliskin kesirsel yaricaplar ve yoriinge yari-bilyiik eksen uzunlugu dikkate alindiginda,

bilesen yildizlarin ayr ayn yaricaplari,

R =axr=1111002 R, ve R, =axr,=0.65£0.01R, (5.17)

olarak hesaplanmistir. Bilesenlerin 1simimgiicii degerleri daha 6nce bulunan yarigap ve

¢Oziimlerde bulunan sicaklik degerlerinden yararlanarak

L, =4mR*0T* =1.15+0.04L, ve

L, =47R*10T* =0.34£0.01L, (5.18)
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denkleminden hesaplanmistir.

Bilesenlerin bolometrik parlakliklar1 da yine onlarin yarigaplan ve sicaklik degerleri

kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmistir.

M,, =42369—-5logR, /R, —10logT, /T, = 4.59+0.04 ve

M,,, =42.369—5logR, /R, —1010gT, /T, =5.89+0.04 (5.19)

Bilesenlerin yiizey cekim ivmeleri ise daha once bulunan kiitle ve yaricap degerleri

kullanilarak asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

logg, =4.438+1logM, /M, —2logR, /Ry, =4.26£0.01 ve

logg, =4.438+logM, /M, —2logR, /Ry =4.25£0.01 (5.20)

Cizelge 5.11’de FI Bootis sistemi icin hesaplanan fiziksel parametreler ve degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.11 FI Bootis sistemin mutlak parametreleri

Parametre Deger
MM )= 0.83+0.04
MM )= 0.3140.02

Ri(R )= 1.110.02
R:(R )= 0.69£0.01
Li(Ly)= 1.15+0.04
Ly(Ly)= 0.3410.01

Mpou= 4.59£0.04

Mpo= 5.8940.04
Log g,= 4.2610.01
Log g,= 4.2540.01

FI Boo sisteminin elde edilen mutlak parametreler dikkate alinarak Yakut and Eggleton
(2005)’in  calismasindan verilen sistemler arasindaki konumu Sekil 5.14°de

gosterilmistir. Kiitle-yaricap ve kiitle-isinimgiicii dagilimlarinin ¢ok aykirt konumlarda

68



bulunmadigi goriilmektedir. Sekil 5.14 - 5.15°de kullanilan semboller bir ©Onceki

kesimdeki semboller ile aymdir ve sekil altlarinda da verilmistir.
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Sekil 5.14 W UMa tiirti sistemler icin kiitle-isinimgiicii dagilimi  (Yakut and Eggleton 2005)

iizerinde FI Bootis sisteminin konumu
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Sekil 5.15 W UMa tiirii sistemler icin kiitle-yarigap dagilimi (Yakut and Eggleton 2005) iizerinde
FI Bootis sisteminin konumu
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6. SONUCLAR

Bu calismada GSC 2751-1007 sisteminin ilk kez ¢ok renk CCD gozlemleri
gerceklestirilerek 151k egrilerinin analizi yapilmistir. Sistem icin yeni 151k elemanlart
hesaplanarak bu calismada verildi. Sistemin fiziksel ve geometrik parametreleri, W
UMa tiirii sistemler igin literatiirde bulunan bagintilardan yararlanmlarak belirlendi.
Analizler sonucunda sistemin kiitle oran1 3.78 olan W-tiirii bir W UMa sistemi oldugu
ortaya cikti. Sistem i¢in hesaplanan fiziksel parametreler W UMa tiirii sistemleri igin
olusturulmus kiitle-isinimgiicii ve kiitle-yarigap bagmtilarina uygun degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Coziimler sonucunda sistemin 151k egrisinin beklenenden farkli
albedo degerleri ile modellenebildigi goriilmiistiir. Tayfinda goriilen giiclii salma
cizgileri sistemi saran sicak bir gazin varligina isaret etmektedir. Isik egrisinde 6zellikle
0.5 evresinden hemen sonra goriilen hafif bir parlamanin gelecekte elde edilecek 1s1k
egrilerinde olup olmadigi incelenmelidir. Isik egrilerinde 6zellikle maksimumlarda
sacilmanin fazla olmast O’Connell etkisinin olup olmadigi konusunda bir bilgi
vermemektedir. Daha ayritili ¢aligma gergeklestirebilmek amaciyla sistemin tayfsal ve

yeni 151k egrisi gdzlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gozlemleri gergeklestirilen ve 151k egrisi analizi yapilan bir diger sistem FI Boo
sistemidir. B, V ve R bandlarinda elde edilen 151k egrileri sistemin diisiik genlikli
degisim gostermesi nedeniyle biiyiik sacilma gostermektedir. Daha once Pribulla et al.
(2002) tarafindan verilen 151k elemanlarinin ikinci minimuma ait oldugu goriildii ve yeni
151k elemanlar1 hesaplandi. Lu ef al. (2001) tarafindan yayinlanan dikine hiz egrileri ve
gozlemlerimizden elde edilen iic band 151k egrileri kullanilarak sistemin 151k ve dikine
hiz egrisi analizi gerceklestirilerek fiziksel ve geometrik parametreler hesaplandi.
Terrell et al. (2006) tarafindan belirtildigi gibi sistemin A-tiirii bir W UMa sistemi
oldugu goriildii. Sistem i¢in incelenen O-C degisimindeki sacilmanin temel nedeninin
151k degisim genliginin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle ortaya cikan sagilma oldugunu
diisiinmekteyiz. Daha saglikli donem analizi yapabilmek icin ¢ok daha duyarl
minimum zamanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin analizinde verilen tayf tiiriine

karsilik secilen bas yildiz sicakligr Terrell et al. (2006)’in vermis oldugu sicakliktan
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biraz daha yiiksek olarak alindig1 icin hesaplanan fiziksel parametrelerde kiigiik
farkliliklar ortaya cikmustir. Sistem icin hesaplanan kiitle-yarigap ve kiitle-isinimgiicii

degerleri literatiirde W UMa tiirii sistemler i¢in verilen degerler ile uyumludur.
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EKLER

Ek 1 GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel
parlaklik degerleri

Ek 2 FI Bootis sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel parlaklik

degerleri
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri
No HID+2453300 AB No HID+2453300 AB
1 0.242 0.921 176 1.262 0.701
2 0.244 0.932 177 1.264 0.707
3 0.245 0.930 178 1.265 0.730
4 0.247 0.932 179 1.267 0.753
5 0.249 0.939 180 1.269 0.739
6 0.252 0.942 181 1.271 0.761
7 0.254 0.957 182 1.272 0.786
8 0.256 0.967 183 1.274 0.787
9 0.257 0.967 184 1.276 0.820
10 0.259 0.975 185 1.278 0.811
11 0.263 0.964 186 1.279 0.839
12 0.265 0.972 187 1.281 0.861
13 0.267 0.980 188 1.283 0.843
14 0.269 1.002 189 1.285 0.860
15 0.270 0.986 190 1.290 0.859
16 0.272 0.964 191 1.291 0.886
17 0.274 0.972 192 1.293 0.869
18 0.276 0.993 193 1.295 0.882
19 0.279 0.979 194 1.297 0.901
20 0.281 0.998 195 1.298 0.897
21 0.282 0.999 196 1.300 0.897
22 0.284 0.994 197 1.302 0.902
23 0.286 0.989 198 1.304 0915
24 0.304 1.010 199 1.305 0.919
25 0.306 0.975 200 1.307 0.924
26 0.353 0.844 201 1.309 0.943
27 0.355 0.846 202 1.311 0.922
28 0.356 0.846 203 1.313 0.949
29 0.358 0.833 204 1.314 0.952
30 0.360 0.814 205 1.316 0.933
31 0.364 0.772 206 1.318 0.970
32 0.366 0.786 207 1.320 0.994
33 0.368 0.768 208 1.322 0.994
34 0.370 0.752 209 1.323 0.991
35 0.371 0.736 210 1.325 0.995
36 0.373 0.739 211 1.327 0.988
37 0.375 0.689 212 1.342 0.991
38 0.377 0.680 213 1.344 0.994
39 0.378 0.672 214 1.346 0.982
40 0.380 0.646 215 1.348 0.989
41 0.383 0.661 216 1.350 0.973
42 0.385 0.655 217 1.351 0.989
43 0.386 0.646 218 1.353 0.998
44 0.388 0.640 219 1.355 0.966
45 0.390 0.640 220 1.357 0.961
46 0.392 0.619 221 1.358 0.966
47 0.393 0.623 222 1.362 0.977
48 0.395 0.622 223 1.364 0.960
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AB No HJD+2453300 AB

49 0.397 0.621 224 1.366 0.975
50 0.399 0.625 225 1.368 0.960
51 0.403 0.609 226 1.369 0.951
52 0.404 0.609 227 1.371 0.948
53 0.406 0.627 228 1.373 0.964
54 0.408 0.630 229 1.375 0.966
55 0.410 0.615 230 1.376 0.944
56 0.412 0.629 231 1.378 0.949
57 0.413 0.635 232 1.382 0.925
58 0.415 0.625 233 1.383 0.938
59 0.417 0.656 234 1.385 0.920
60 0.419 0.664 235 1.387 0.915
61 0.423 0.666 236 1.389 0.915
62 0.425 0.686 237 1.390 0.922
63 0.427 0.677 238 1.392 0.896
64 0.428 0.695 239 1.394 0.890
65 0.430 0.720 240 1.396 0.868
66 0.432 0.739 241 1.398 0.865
67 0.434 0.737 242 1.399 0.851
68 0.436 0.761 243 1.401 0.848
69 0.437 0.752 244 1.403 0.835
70 0.439 0.807 245 1.405 0.841
71 0.441 0.790 246 1.408 0.837
72 0.443 0.826 247 1.409 0.820
73 0.445 0.812 248 1411 0.814
74 0.447 0.824 249 1.413 0.805
75 0.448 0.855 250 1.415 0.794
76 0.450 0.851 251 1.416 0.778
77 0.452 0.863 252 1.418 0.754
78 0.454 0.881 253 1.420 0.752
79 0.455 0.862 254 1.422 0.750
80 0.457 0.873 255 1.423 0.742
81 0.459 0.869 256 1.425 0.691
82 0.461 0.879 257 1.427 0.690
83 0.463 0.921 258 1.429 0.678
84 0.464 0.887 259 1.431 0.684
85 0.468 0.930 260 1.432 0.667
86 0.470 0.944 261 1.436 0.661
87 0.471 0.951 262 1.437 0.654
88 0.473 0.951 263 1.439 0.656
&9 0.475 0.971 264 1.441 0.658
90 0.477 0.979 265 1.443 0.653
91 0.478 0.961 266 1.444 0.656
92 0.480 0.973 267 1.446 0.669
93 0.482 0.975 268 1.448 0.668
94 0.484 0.981 269 1.450 0.657
95 0.486 0.965 270 1.452 0.664
96 0.487 0.952 271 1.453 0.658
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AB No HJD+2453300 AB

97 0.489 0.962 272 1.455 0.664
98 0.491 0.975 273 1.457 0.667
99 0.493 0.964 274 1.459 0.673
100 0.495 0.966 275 1.460 0.685
101 0.496 0.977 276 1.462 0.690
102 0.498 1.001 2717 1.464 0.703
103 0.500 0.987 278 1.466 0.718
104 0.502 0.975 279 1.467 0.735
105 0.503 0.974 280 1.470 0.768
106 0.505 0.968 281 1.472 0.770
107 0.507 0.979 282 1.474 0.792
108 0.509 0.981 283 1.475 0.804
109 0.510 0.988 284 1.477 0.809
110 0.512 0.975 285 1.479 0.822
111 0.514 1.001 286 1.481 0.829
112 0.516 0.979 287 1.482 0.831
113 0.518 0.998 288 1.484 0.846
114 0.519 0.980 289 1.486 0.849
115 0.526 0.994 290 1.488 0.859
116 0.528 1.001 291 1.490 0.874
117 0.529 0.991 292 1.491 0.897
118 0.531 0.979 293 1.493 0.937
119 0.533 0.981 294 1.495 0.915
120 0.535 0.972 295 1.497 0.913
121 0.536 0.955 296 1.498 0.932
122 0.538 0.954 297 1.500 0.941
123 0.540 0.946 298 1.503 0.967
124 0.542 0.973 299 1.504 0.963
125 0.543 0.945 300 1.506 0.968
126 0.545 0911 301 1.508 0.952
127 0.547 0.942 302 1.513 0.990
128 0.549 0914 303 1.515 0.982
129 0.551 0919 304 1.517 0.954
130 0.555 0.932 305 1.519 0.987
131 0.557 0.896 306 1.520 0.971
132 0.558 0.896 307 1.522 0.995
133 0.560 0.910 308 1.524 1.002
134 0.562 0.877 309 1.526 0.988
135 0.564 0.869 310 1.528 0.976
136 0.565 0.886 311 1.529 0.975
137 0.567 0.881 312 1.531 0.990
138 0.569 0.841 313 1.533 1.000
139 0.571 0.852 314 1.535 1.004
140 0.575 0.797 315 1.536 1.003
141 0.577 0.829 316 1.538 1.004
142 0.578 0.768 317 1.540 1.000
143 0.580 0.779 318 1.542 1.012
144 0.582 0.764 319 1.543 1.004
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AB No HJD+2453300 AB
145 0.584 0.742 320 1.545 0.982
146 0.586 0.739 321 1.547 0.994
147 0.587 0.753 322 1.550 1.008
148 0.589 0.724 323 1.551 0.994
149 0.591 0.730 324 1.553 0.985
150 0.594 0.703 325 1.555 1.020
151 1.213 0.679 326 1.557 0.994
152 1.215 0.654 327 1.558 0.992
153 1.217 0.652 328 1.560 1.006
154 1.219 0.661 329 1.562 0.984
155 1.220 0.639 330 1.564 1.006
156 1.222 0.631 331 1.566 0.982
157 1.224 0.623 332 1.567 1.002
158 1.226 0.635 333 1.569 0.983
159 1.227 0.619 334 1.571 0.989
160 1.229 0.625 335 1.573 0.961
161 1.231 0.628 336 1.578 0.996
162 1.233 0.630 337 1.579 0.955
163 1.235 0.625 338 1.581 0.981
164 1.237 0.619 339 1.583 0.967
165 1.239 0.621 340 1.585 0.946
166 1.240 0.623 341 1.586 0.945
167 1.242 0.632 342 1.588 0.936
168 1.244 0.633 343 1.590 0.961
169 1.246 0.622 344 1.592 0.930
170 1.247 0.632 345 1.597 0.915
171 1.249 0.617 346 1.599 0.910
172 1.251 0.643 347 1.601 0.891
173 1.256 0.670 348 1.602 0.863
174 1.258 0.686 349 1.604 0.852
175 1.260 0.682
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis

diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AV No HJD+2453300 AV
1 0.243 0.926 179 1.252 0.658
2 0.244 0.927 180 1.257 0.680
3 0.246 0.932 181 1.259 0.708
4 0.248 0.949 182 1.261 0.690
5 0.250 0.944 183 1.262 0.711
6 0.253 0.979 184 1.264 0.735
7 0.254 0.974 185 1.266 0.739
8 0.256 0.976 186 1.268 0.771
9 0.258 0.994 187 1.270 0.773
10 0.260 0.985 188 1.271 0.799
11 0.264 0.980 189 1.273 0.811
12 0.266 1.001 190 1.275 0.824
13 0.268 0.980 191 1.277 0.825
14 0.269 0.987 192 1.278 0.834
15 0.271 0.988 193 1.280 0.842
16 0.273 1.001 194 1.282 0.861
17 0.275 1.003 195 1.284 0.877
18 0.276 0.992 196 1.285 0.878
19 0.279 0.986 197 1.290 0.883
20 0.281 0.996 198 1.292 0.893
21 0.283 0.993 199 1.294 0.909
22 0.285 0.987 200 1.296 0.909
23 0.305 1.000 201 1.297 0914
24 0.307 1.006 202 1.299 0.938
25 0.354 0.861 203 1.301 0.925
26 0.355 0.850 204 1.303 0.938
27 0.357 0.840 205 1.304 0.942
28 0.359 0.829 206 1.306 0.940
29 0.361 0.823 207 1.308 0.953
30 0.365 0.814 208 1.310 0.948
31 0.367 0.785 209 1.311 0.959
32 0.368 0.785 210 1.313 0.973
33 0.370 0.765 211 1.315 0.972
34 0.372 0.756 212 1.317 0.971
35 0.374 0.750 213 1.319 0.977
36 0.376 0.724 214 1.321 0.981
37 0.377 0.722 215 1.322 1.006
38 0.379 0.703 216 1.324 0.993
39 0.381 0.686 217 1.326 0.997
40 0.383 0.674 218 1.328 1.000
41 0.385 0.654 219 1.343 1.006
42 0.387 0.649 220 1.345 0.994
43 0.389 0.642 221 1.347 0.994
44 0.391 0.649 222 1.348 0.996
45 0.392 0.636 223 1.350 1.014
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AV No HJD+2453300 AV

46 0.394 0.636 224 1.352 1.005
47 0.396 0.633 225 1.354 0.996
48 0.398 0.647 226 1.356 0.993
49 0.399 0.642 227 1.357 1.004
50 0.403 0.632 228 1.359 0.993
51 0.405 0.639 229 1.363 0.979
52 0.407 0.641 230 1.365 0.979
53 0.409 0.641 231 1.366 0.988
54 0.410 0.645 232 1.368 0.983
55 0.412 0.647 233 1.370 0.982
56 0.414 0.661 234 1.372 0.966
57 0.416 0.661 235 1.374 0.953
58 0.418 0.667 236 1.375 0.974
59 0.419 0.673 237 1.377 0.964
60 0.424 0.692 238 1.379 0.939
61 0.426 0.724 239 1.382 0.920
62 0.427 0.720 240 1.384 0.927
63 0.429 0.758 241 1.386 0.923
64 0.431 0.761 242 1.388 0.908
65 0.433 0.766 243 1.389 0.928
66 0.434 0.774 244 1.391 0.921
67 0.436 0.782 245 1.393 0.909
68 0.438 0.796 246 1.395 0.895
69 0.440 0.811 247 1.396 0.900
70 0.442 0.828 248 1.398 0.899
71 0.443 0.812 249 1.400 0.873
72 0.446 0.833 250 1.402 0.852
73 0.447 0.848 251 1.404 0.845
74 0.449 0.861 252 1.405 0.864
75 0.451 0.880 253 1.408 0.840
76 0.453 0.875 254 1.410 0.853
1 0.454 0.877 255 1.412 0.811
78 0.456 0.899 256 1.414 0.796
79 0.458 0.895 257 1.415 0.792
80 0.460 0.899 258 1.417 0.756
81 0.461 0914 259 1.419 0.765
82 0.463 0.930 260 1.421 0.763
83 0.465 0.943 261 1.422 0.765
84 0.469 0.952 262 1.424 0.726
85 0.470 0.961 263 1.426 0.722
86 0.472 0.972 264 1.428 0.705
87 0.474 0.968 265 1.429 0.689
88 0.476 0.956 266 1.431 0.685
89 0.477 0.968 267 1.433 0.672
90 0.479 0.968 268 1.436 0.660
91 0.481 0.970 269 1.438 0.667
92 0.483 0.970 270 1.440 0.674
93 0.484 0.959 271 1.442 0.670
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AV No HJD+2453300 AV

94 0.486 0.970 272 1.443 0.653
95 0.488 0.988 273 1.445 0.675
96 0.490 0.990 274 1.447 0.670
97 0.492 0.982 275 1.449 0.668
98 0.493 1.004 276 1.450 0.661
99 0.495 0.994 277 1.452 0.673
100 0.497 0.989 278 1.454 0.680
101 0.499 0.984 279 1.456 0.673
102 0.501 0.997 280 1.458 0.688
103 0.502 1.007 281 1.459 0.686
104 0.504 0.987 282 1.461 0.698
105 0.506 0.990 283 1.463 0.715
106 0.508 0.984 284 1.465 0.724
107 0.509 0.995 285 1.466 0.726
108 0.511 0.975 286 1.468 0.745
109 0.513 0.989 287 1.471 0.736
110 0.515 1.004 288 1.473 0.802
111 0.516 1.016 289 1.474 0.791
112 0.518 1.004 290 1.476 0.817
113 0.520 0.996 291 1.478 0.813
114 0.526 0.989 292 1.480 0.835
115 0.528 1.001 293 1.481 0.834
116 0.530 0.979 294 1.483 0.846
117 0.532 0.972 295 1.485 0.848
118 0.534 0.991 296 1.487 0.857
119 0.535 0.964 297 1.488 0.881
120 0.537 0.966 298 1.490 0.902
121 0.539 0.955 299 1.492 0.898
122 0.541 0.967 300 1.494 0.896
123 0.542 0.963 301 1.496 0.915
124 0.544 0.958 302 1.497 0.925
125 0.546 0.971 303 1.499 0.926
126 0.548 0.937 304 1.501 0.932
127 0.549 0.936 305 1.503 0.966
128 0.551 0.945 306 1.505 0.975
129 0.555 0.915 307 1.507 0.979
130 0.557 0.926 308 1.509 0.969
131 0.559 0.911 309 1.514 0.982
132 0.561 0.925 310 1.516 0.983
133 0.563 0.914 311 1.518 0.991
134 0.564 0.910 312 1.519 0.981
135 0.566 0.899 313 1.521 0.984
136 0.568 0.886 314 1.523 0.988
137 0.570 0.858 315 1.525 0.990
138 0.571 0.873 316 1.526 0.987
139 0.576 0.843 317 1.528 1.008
140 0.577 0.833 318 1.530 0.997
141 0.579 0.788 319 1.532 1.000
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis
diferansiyel parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AV No HJD+2453300 AV

142 0.581 0.781 320 1.533 0.987
143 0.583 0.747 321 1.535 0.999
144 0.584 0.786 322 1.537 1.016
145 0.586 0.742 323 1.539 1.009
146 0.588 0.713 324 1.541 1.010
147 0.590 0.743 325 1.542 1.014
148 0.592 0.723 326 1.544 1.010
149 0.595 0.682 327 1.546 1.012
150 0.596 0.695 328 1.548 0.992
151 0.598 0.684 329 1.550 1.009
152 0.600 0.667 330 1.552 0.994
153 0.602 0.679 331 1.554 1.010
154 0.605 0.675 332 1.556 1.010
155 0.607 0.653 333 1.557 0.988
156 0.608 0.657 334 1.559 0.987
157 0.610 0.674 335 1.561 0.978
158 1.214 0.692 336 1.563 0.994
159 1.216 0.685 337 1.565 1.004
160 1.218 0.686 338 1.566 0.973
161 1.219 0.661 339 1.568 0.996
162 1.221 0.660 340 1.570 0.986
163 1.223 0.652 341 1.572 0.993
164 1.225 0.644 342 1.573 0.980
165 1.226 0.650 343 1.578 0.967
166 1.228 0.637 344 1.580 0.942
167 1.230 0.641 345 1.582 0.959
168 1.232 0.643 346 1.584 0.946
169 1.233 0.645 347 1.585 0.932
170 1.236 0.643 348 1.587 0.941
171 1.238 0.658 349 1.589 0.929
172 1.239 0.652 350 1.591 0.936
173 1.241 0.658 351 1.592 0913
174 1.243 0.653 352 1.598 0.924
175 1.245 0.638 353 1.599 0.900
176 1.246 0.644 354 1.601 0.883
177 1.248 0.643 355 1.603 0.877
178 1.250 0.643 356 1.605 0.891
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel
parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AR No HJD+2453300 AR
1 0.243 0.917 179 1.252 0.669
2 0.245 0.923 180 1.258 0.708
3 0.247 0.942 181 1.259 0.715
4 0.248 0.958 182 1.261 0.735
5 0.250 0.953 183 1.263 0.741
6 0.253 0.960 184 1.265 0.745
7 0.255 0.974 185 1.266 0.768
8 0.257 0.993 186 1.268 0.785
9 0.258 0.974 187 1.270 0.797
10 0.260 0.999 188 1.272 0.801
11 0.265 0.979 189 1.274 0.801
12 0.266 0.994 190 1.275 0.836
13 0.268 0.988 191 1.277 0.848
14 0.270 1.004 192 1.279 0.860
15 0.272 1.006 193 1.281 0.865
16 0.273 1.004 194 1.282 0.858
17 0.275 0.999 195 1.284 0.873
18 0.277 1.020 196 1.286 0.873
19 0.280 1.011 197 1.291 0.898

20 0.282 1.008 198 1.293 0.930

21 0.283 1.003 199 1.294 0.900

22 0.285 1.007 200 1.296 0.920

23 0.305 0.995 201 1.298 0.934

24 0.307 1.020 202 1.300 0.941

25 0.354 0.857 203 1.301 0.941

26 0.356 0.866 204 1.303 0.944

27 0.358 0.845 205 1.305 0.944

28 0.359 0.831 206 1.307 0.957

29 0.361 0.826 207 1.308 0.951
30 0.365 0.804 208 1.310 0.970
31 0.367 0.797 209 1.312 0.974
32 0.369 0.779 210 1.314 0.978
33 0.371 0.767 211 1.316 0.995
34 0.372 0.768 212 1.318 0.979
35 0.374 0.747 213 1.319 0.974
36 0.376 0.745 214 1.321 1.000
37 0.378 0.726 215 1.323 1.009
38 0.380 0.704 216 1.325 0.994
39 0.381 0.696 217 1.326 1.004

40 0.384 0.678 218 1.328 1.009

41 0.386 0.682 219 1.344 0.999

42 0.387 0.658 220 1.345 1.012

43 0.389 0.653 221 1.347 1.004

44 0.391 0.649 222 1.349 0.995

45 0.393 0.648 223 1.351 0.985
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel
parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AR No HJD+2453300 AR
46 0.395 0.644 224 1.353 1.000
47 0.396 0.641 225 1.354 0.978
48 0.398 0.657 226 1.356 0.988
49 0.400 0.644 227 1.358 0.986
50 0.404 0.652 228 1.360 0.977
51 0.406 0.659 229 1.363 0.994
52 0.407 0.656 230 1.365 0.998
0.409 0.658 231 1.367 0.969
54 0.411 0.657 232 1.369 0.956
55 0.413 0.658 233 1.370 0.963
56 0.414 0.668 234 1.372 0.987
57 0.416 0.684 235 1.374 0.960
58 0.418 0.676 236 1.376 0.976
59 0.420 0.692 237 1.378 0.958
60 0.424 0.723 238 1.379 0.968
61 0.426 0.726 239 1.383 0.946
62 0.428 0.743 240 1.385 0.940
63 0.430 0.750 241 1.386 0.944
64 0.431 0.757 242 1.388 0.951
65 0.433 0.773 243 1.390 0.930
66 0.435 0.786 244 1.392 0.928
67 0.437 0.801 245 1.393 0.895
68 0.438 0.823 246 1.395 0.907
69 0.440 0.829 247 1.397 0.890
70 0.442 0.834 248 1.399 0.873
71 0.444 0.857 249 1.400 0.860
72 0.446 0.846 250 1.402 0.865
73 0.448 0.853 251 1.404 0.861
74 0.450 0.862 252 1.406 0.840
75 0.451 0.898 253 1.409 0.846
76 0.453 0.884 254 1.411 0.829
77 0.455 0.899 255 1.412 0.829
78 0.457 0.887 256 1.414 0.799
79 0.458 0.920 257 1.416 0.794
80 0.460 0.911 258 1.418 0.777
81 0.462 0.918 259 1.419 0.767
82 0.464 0.933 260 1.421 0.757
83 0.465 0.931 261 1.423 0.741
84 0.469 0.955 262 1.425 0.711
85 0.471 0.967 263 1.426 0.700
86 0.473 0.952 264 1.428 0.702
87 0.474 0.973 265 1.430 0.687
88 0.476 0.971 266 1.432 0.675
89 0.478 0.985 267 1.433 0.680
90 0.480 0.972 268 1.437 0.681
91 0.481 0.971 269 1.439 0.677
92 0.483 0.985 270 1.440 0.670
93 0.485 0.969 271 1.442 0.665
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel
parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AR No HJD+2453300 AR
94 0.487 0.994 272 1.444 0.677
95 0.489 0.994 273 1.446 0.673
96 0.490 0.993 274 1.447 0.677
97 0.492 0.981 275 1.449 0.676
98 0.494 0.987 276 1.451 0.670
99 0.496 0.979 277 1.453 0.667
100 0.497 0.994 278 1.454 0.676
101 0.499 0.984 279 1.456 0.693
102 0.501 0.984 280 1.458 0.690
103 0.503 1.006 281 1.460 0.689
104 0.505 0.995 282 1.462 0.702
0.506 0.992 283 1.463 0.706
106 0.508 0.987 284 1.465 0.722
107 0.510 0.996 285 1.467 0.726
108 0.512 1.010 286 1.469 0.732
109 0.513 1.012 287 1.471 0.780
110 0.515 0.988 288 1.473 0.789
111 0.517 0.992 289 1.475 0.794
112 0.519 0.994 290 1.477 0.813
113 0.520 0.991 291 1.478 0.819
114 0.527 0.996 292 1.480 0.836
115 0.529 1.001 293 1.482 0.839
116 0.530 0.998 294 1.484 0.851
117 0.532 0.997 295 1.485 0.859
118 0.534 0.997 296 1.487 0.863
119 0.536 0.984 297 1.489 0.880
120 0.538 0.989 298 1.491 0.886
121 0.539 0.947 299 1.493 0.897
122 0.541 0.984 300 1.494 0.922
123 0.543 0.946 301 1.496 0.932
124 0.545 0.962 302 1.498 0.926
125 0.546 0.951 303 1.500 0.949
126 0.548 0.956 304 1.501 0.968
127 0.550 0.944 305 1.504 0.949
128 0.552 0.944 306 1.506 0.983
129 0.556 0.917 307 1.507 0.964
130 0.558 0.939 308 1.509 0.970
131 0.559 0.904 309 1.515 0.974
132 0.561 0.912 310 1.516 0.983
133 0.563 0.873 311 1.518 0.973
134 0.565 0.886 312 1.520 0.983
135 0.567 0.888 313 1.522 0.975
136 0.568 0.861 314 1.523 0.988
137 0.570 0.869 315 1.525 0.986
138 0.572 0.830 316 1.527 0.987
139 0.576 0.832 317 1.529 0.999
140 0.578 0.818 318 1.530 1.009
141 0.580 0.787 319 1.532 1.010
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Ek 1. GSC 2751-1007 sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel
parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453300 AR No HJD+2453300 AR
142 0.581 0.794 320 1.534 1.005
143 0.583 0.767 321 1.536 1.005
144 0.585 0.759 322 1.538 1.011
145 0.587 0.747 323 1.539 0.995
146 0.588 0.737 324 1.541 0.997
147 0.590 0.708 325 1.543 1.027
148 0.592 0.693 326 1.545 1.021
149 0.595 0.663 327 1.546 1.012
150 0.597 0.668 328 1.548 1.004
151 0.599 0.680 329 1.551 1.012
152 0.600 0.665 330 1.553 1.010
153 0.602 0.663 331 1.554 1.008
154 0.605 0.674 332 1.556 1.023
155 0.607 0.669 333 1.558 1.010
156 0.609 0.674 334 1.560 0.980

0.611 0.665 335 1.561 0.993
158 1.214 0.713 336 1.563 0.985
159 1.216 0.696 337 1.565 0.994
160 1.218 0.687 338 1.567 0.978
161 1.220 0.693 339 1.569 0.986
162 1.222 0.677 340 1.570 0.988
163 1.223 0.677 341 1.572 0.967
164 1.225 0.665 342 1.579 0.967
165 1.227 0.651 343 1.580 0.967
166 1.229 0.658 344 1.582 0.950
167 1.230 0.661 345 1.584 0.949
168 1.232 0.661 346 1.586 0.944
169 1.234 0.653 347 1.588 0.938
170 1.236 0.658 348 1.589 0.928
171 1.238 0.646 349 1.591 0.909
172 1.240 0.655 350 1.593 0.922
173 1.242 0.655 351 1.598 0.901
174 1.243 0.658 352 1.600 0911
175 1.245 0.665 353 1.602 0.898
176 1.247 0.655 354 1.603 0.856
177 1.249 0.664 355 1.605 0.873
178 1.250 0.671
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Ek 2. FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri
No HID+2453000 AB No HID+2453000 AB
1 226.365 0914 72 229.478 0.910
2 226.368 0.929 73 229.483 0.905
3 226.372 0.931 74 230.385 0.947
4 226.376 0.947 75 230.388 0.941
5 226.379 0.947 76 230.392 0.938
6 226.384 0.961 77 230.396 0.923
7 226.387 0.976 78 230.400 0913
8 226.391 0.971 79 230.403 0.904
9 226.394 0.975 80 230.407 0.900
10 226.398 0.969 81 230.410 0.908
11 226.414 1.011 82 230.415 0911
12 226.417 1.016 83 230.419 0.906
13 226.421 1.010 84 230.422 0.904
14 226.424 1.000 85 230.426 0.919
15 226.428 0.987 86 230.429 0.886
16 226.431 0.994 87 230.433 0.895
17 226.435 0.997 88 230.437 0.908
18 226.441 0.994 89 230.440 0.921
19 226.445 0.987 90 230.444 0.890
20 226.448 0.975 91 230.447 0.907
21 226.452 0.967 92 230.451 0913
22 226.455 0.969 93 230.454 0.926
23 226.459 0.970 94 230.458 0.926
24 226.462 0.975 95 230.461 0.929
25 226.466 0.949 96 230.466 0.930
26 226.469 0.944 97 230.473 0.955
27 226.473 0.929 98 230.477 0.946
28 226.486 0.902 99 502.294 0.959
29 226.494 0.906 100 502.304 0.939
30 229.272 0.904 101 502.311 0.949
31 229.275 0.905 102 502.323 0.996
32 229.279 0.908 103 502.344 1.000
33 229.282 0.917 104 502.354 1.010
34 229.286 0.935 105 502.359 0.972
35 229.293 0.935 106 502.365 0.998
36 229.297 0.938 107 502.370 0.969
37 229.300 0.943 108 502.386 0.944
38 229.304 0.945 109 502.391 0.970
39 229.310 0.961 110 502.400 0.912
40 229.314 0.964 111 502.404 0.955
41 229.317 0.960 112 502.409 0.897
42 229.321 0.967 113 502.413 0.919
43 229.324 0.967 114 502.425 0.891
44 229.328 0.975 115 502.429 0.895
45 229.332 0.983 116 502.433 0914
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Ek 2. FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453000 AB No HJD+2453000 AB
46 229.337 1.001 117 502.440 0.878
47 229.347 1.000 118 502.444 0.883
48 229.351 0.993 119 502.457 0.878
49 229.354 1.001 120 502.469 0.902
50 229.358 0.999 121 502.474 0.929
51 229.366 0.989 122 502.518 1.001
52 229.369 0.985 123 502.522 1.007
53 229.373 0.991 124 502.525 1.010
54 229.376 0.982 125 502.529 1.003
55 229.380 0.967 126 502.534 1.012
56 229.383 0.952 127 502.537 1.006
57 229.387 0.977 128 502.541 1.000
58 229.390 0.967 129 502.548 0.976
59 229.396 0.948 130 502.552 0.992
60 229.399 0.945 131 502.556 0.986
61 229.403 0.935 132 502.560 0.968
62 229.406 0.926 133 502.564 0.962
63 229.410 0.905 134 502.568 0.950
64 229.413 0.900 135 502.573 0.960
65 229.417 0.901 136 502.577 0.970
66 229.421 0.887 137 502.581 0.971
67 229.453 0.890 138 502.585 0.967
68 229.460 0.884 139 502.589 0.953
69 229.464 0.890 140 502.593 0.926
70 229.471 0.891 141 502.597 0.949
71 229.474 0.924
No HJD+2453000 AV No HJD+2453000 AV
1 226.366 0.939 75 229.476 0.945
2 226.370 0.945 76 229.479 0.960
3 226.373 0.963 77 229.484 0.926
4 226.377 0.959 78 229.488 0.920
5 226.380 0.960 79 230.386 0.949
6 226.385 0.968 80 230.390 0.938
7 226.389 0.971 81 230.393 0.922
8 226.392 0.975 82 230.397 0.925
9 226.396 0.981 83 230.401 0.926
10 226.399 0.981 84 230.405 0.923
11 226.415 1.007 85 230.408 0.919
12 226.419 1.001 86 230.412 0.919
13 226.422 1.000 87 230.416 0.901
14 226.426 0.998 88 230.420 0.905
15 226.429 0.991 89 230.423 0.903
16 226.433 0.983 90 230.427 0.902
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Ek 2. FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri (devam)

No HJD+2453000 AV No HJD+2453000 AV

17 226.436 0.990 91 230.430 0.900
18 226.443 1.007 92 230.434 0.908
19 226.446 0.996 93 230.438 0.904
20 226.450 0.982 94 230.442 0911
21 226.453 0.971 95 230.445 0.904
22 226.457 0.975 96 230.449 0.909
23 226.460 0.975 97 230.452 0.926
24 226.464 0.941 98 230.456 0.934
25 226.467 0.945 99 230.459 0.950
26 226.471 0.962 100 230.463 0.944
27 226.474 0.924 101 230.467 0.955
28 226.488 0.919 102 230.471 0.947
29 226.491 0.924 103 230.474 0.958
30 226.495 0913 104 230.478 0.956
31 229.273 0.905 105 502.293 0.960
32 229.277 0.909 106 502.297 0.945
33 229.280 0.916 107 502.302 0.960
34 229.284 0.923 108 502.309 0.964
35 229.287 0.938 109 502.321 0.992
36 229.294 0.936 110 502.326 0.976
37 229.298 0.939 111 502.335 1.006
38 229.301 0.941 112 502.342 1.000
39 229.305 0.951 113 502.347 1.004
40 229.312 0.963 114 502.373 0.957
41 229.315 0.971 115 502.378 0.951
42 229.319 0.974 116 502.384 0.967
43 229.322 0.974 117 502.390 0.962
44 229.326 0.978 118 502.403 0.912
45 229.329 0.980 119 502.408 0.942
46 229.333 0.986 120 502.412 0911
47 229.338 1.001 121 502.415 0.910
48 229.342 1.006 122 502.419 0.895
49 229.349 1.000 123 502.423 0.891
50 229.352 0.999 124 502.427 0.900
51 229.356 1.000 125 502.439 0.886
52 229.359 0.994 126 502.443 0.888
53 229.367 0.987 127 502.456 0.886
54 229.371 0.991 128 502.460 0.886
55 229.374 0.993 129 502.464 0.888
56 229.378 0.975 130 502.468 0.890
57 229.381 0.962 131 502.472 0.912
58 229.385 0.963 132 502.476 0.935
59 229.388 0.955 133 502.485 0.945
60 229.392 0.958 134 502.540 0.994
61 229.397 0.932 135 502.547 1.000
62 229.404 0.938 136 502.551 0.995
63 229.408 0.932 137 502.555 0.992
64 229.411 0914 138 502.559 0.987
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Ek 2. FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri (devam)

No HID+2453000 AV No HID+2453000 AV
65 229.415 0.913 139 502.563 0.995
66 229.418 0.908 140 502.567 0.968
67 229.422 0.911 141 502.572 0.981
68 229.425 0.899 142 502.576 0.969
69 229.455 0.898 143 502.580 0.975
70 229.458 0.904 144 502.584 0.960
71 229.462 0.897 145 502.588 0.936
72 229.465 0.904 146 502.592 0.939
73 229.469 0.915 147 502.596 0.918
74 229.472 0.918
No HID+2453000 AR No HID+2453000 AR
1 226.367 0.943 78 230.387 0.927
2 226371 0.963 79 230.391 0.920
3 226.374 0.964 80 230.394 0.918
4 226.378 0.966 81 230.398 0.920
5 226.382 0.962 82 230.402 0.905
6 226.386 0.970 83 230.406 0.901
7 226.390 0.964 84 230.409 0.904
8 226.393 0.978 85 230.413 0.900
9 226.397 0.984 86 230.417 0.899
10 226.400 0.988 87 230.421 0.904
11 226.416 1.006 88 230.425 0.904
12 226.420 0.996 89 230.428 0.884
13 226.423 1.000 90 230.432 0.889
14 226.427 0.999 91 230.435 0.897
15 226.430 1.000 92 230.439 0.895
16 226.434 0.994 93 230.443 0.906
17 226.437 1.003 94 230.446 0.902
18 226.444 0.981 95 230.450 0.904
19 226.447 0.975 96 230.453 0.917
20 226.451 0.980 97 230.457 0.924
21 226.454 0.967 98 230.460 0.939
22 226.458 0.972 99 230.464 0.950
23 226.461 0.963 100 230.468 0.928
24 226.465 0.958 101 230.472 0.938
25 226.468 0.950 102 230.476 0.938
26 226.472 0.959 103 230.479 0.930
27 226.475 0.943 104 502.291 0.914
28 226.489 0.919 105 502.296 0.950
29 226.492 0.911 106 502.301 0.941
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Ek 2. FI Boo sisteminin B, V ve R filtrelerinde elde edilmis diferansiyel

parlaklik degerleri (devam)

No HJID+2453000 AR No HJD+2453000 AR

30 226.496 0.929 107 502.308 0.943
31 229.274 0.907 108 502.319 0.979
32 229.278 0.913 109 502.329 0.975
33 229.281 0.916 110 502.334 0.979
34 229.285 0.930 111 502.346 1.000
35 229.288 0.929 112 502.351 1.001
36 229.295 0.936 113 502.356 0.993
37 229.299 0.938 114 502.361 0.991
38 229.303 0.934 115 502.366 0.984
39 229.306 0.951 116 502.371 0.960
40 229.313 0.961 117 502.376 0.969
41 229.316 0.958 118 502.383 0.980
42 229.320 0.967 119 502.389 0.956
43 229.323 0.971 120 502.392 0.934
44 229.327 0.977 121 502.397 0.913
45 229.330 0.984 122 502.401 0.918
46 229.334 0.980 123 502.407 0.940
47 229.339 0.997 124 502.410 0.936
48 229.343 1.006 125 502.414 0.921
49 229.346 1.002 126 502.422 0.908
50 229.350 1.000 127 502.426 0.905
51 229.353 0.991 128 502.430 0.900
52 229.357 0.996 129 502.438 0.904
53 229.360 0.988 130 502.442 0914
54 229.368 0.989 131 502.445 0.918
55 229.372 0.985 132 502.454 0.899
56 229.375 0.979 133 502.459 0.905
57 229.379 0.966 134 502.462 0.903
58 229.382 0.957 135 502.466 0.907
59 229.386 0.945 136 502.471 0.936
60 229.389 0.945 137 502.475 0.938
61 229.393 0.945 138 502.479 0.920
62 229.398 0.938 139 502.484 0.952
63 229.402 0.939 140 502.535 1.000
64 229.405 0.933 141 502.539 0.997
65 229.409 0.918 142 502.546 1.001
66 229.412 0.920 143 502.550 1.003
67 229.416 0.903 144 502.553 1.001
68 229.419 0.909 145 502.557 0.993
69 229.423 0.903 146 502.562 0.984
70 229.426 0.890 147 502.565 0.969
71 229.456 0.894 148 502.571 0.996
72 229.466 0.910 149 502.575 0.980
73 229.470 0.915 150 502.579 0.976
74 229.477 0.920 151 502.583 0.959
75 229.480 0.941 152 502.587 0.951
76 229.485 0.921 153 502.591 0.936
77 229.489 0.928 154 502.594 0.926
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