ISIK E GRIiSI ANAL izi

1. GIRIS

Yildiz astrofizginde, yildiz yapilarini belirleyen cok sayida paeém mevcuttur. Bu
parametrelerin belirlenmesinde, gozlemsel Ozellikegisindan <sdadiklar kolayliklar
nedeniyle yakin cift yildizlar ve 6zellikle oOrtenftgyildizlar bir ayricalga sahiptir. Bunlar
cekimsel kuvvetlerle birbirine Igh olan ve ortak bir kitle merkezi etrafinda Kepler
yasalarina gére yoringe hareketi yapan en az lthizgan olgan sistemlerdir. Zamana kar
gosterdikleri gik degisimlerinin, belli kuramlar altinda c¢6zimlenmesi souaufiziksel
parametrelerine dwudan ulailabilmektedir. D@ru fiziksel parametrelere uwabilmek icin
hic kuskusuz sglikli gozlemlerin yani sira hizli, givenilir ve gekci fiziksel modellere

dayal ¢6zim yontemlerinin kullanilmasi gerekmekted

2. ISIK E GRiSI ANAL izi NEDIiR?

Bir orten dgisen yildizin g1k egrisinin bicimi kabacaj yéringe gikligi, r; ve ry bilesen
yildizlarin kesirsel yaricaplarl,; ve L, yildizlarin kesirsel sinim gugcleri, g=my/my ktle
orani,x; » kenar kararmasg; » ¢cekim kararmasi sabitleri \& » yildiz ytzeyleri icin albedo
parametrelerine Ighdir. Gercektesik egrileri, daha bir cok etkiyi de kapsagndan (sistemin
toplam sinim gucind etkileyecek dcuncl bgmgin varligl, yoringenin dairesel olmamasi,
bilesenler arasi kutle aktarimi, bgknler etrafinda disk, halka ve gaz bulutun gariGineg
lekeleri gibi homojen olmayan yuzey parlaklikgdani) bir ¢ift sistemin toplam sinimi
bircok parametrenin fonksiyonu olmaktadir. Bunaegbir cift sistemin belirli bird yoriinge
evresinde, kesirselsinim guct (maksimum parlagh normalize edilngi 1sinim guci)

asagidaki gibi bir fonksiyonla ifade edilmektedir;

1(6) = F(ry, r2, i, 0, L, Lo, X0, %, G1, @y L3, €,00) ceveeeeiee e (1)

Bu parametrelerin bazilari dalgaboyunun da fonksiglur. Bu nedenle goézleneniki
egrisinin  bicimi, bilegen yildizlarin geometrik boyutlarinin yanisira, lgoz yapilan
dalgaboyuna da anhlik gostermektedir. (1) ifadesindeki¥) 1sinim gucleri, bir yoringe
doénemini kapsayacakekilde gozlemlerden elde edilgnisik egrisi noktalarini kuramsal

olarak temsil etmektedir. Buradh= MOD((T — To) / Pysr; Pyer) YOriinge evresiT Jilyen



gunu biriminde gézlem zamanig Jllyen gind biriminde secilgbir balangic 1. minimum
zamani VP guin biriminde cift sistemin yoriinge donemidir. Bugdre bir ¢ift sisteminsik
egrisi analizi veya ¢6zUmu, uygun matematiksel yaktdar altinda (1) ifadesinde verilen
F(ry, r2, |, q,...) fonksiyonun, cift sistem acisindan fiziksel anlaolan bir ¢6zim kimesini

bulmaktir.

2.1 Isik Egrisini Etkileyen Parametreler

2.1.1 Cift sistemin yoringe gikli gi

Cift yildiz sisteminin yoriinge dizleminin, gozlewyeiuygun bir agi altinda yonlengrolmasi
halinde, bilgenlerin birbirlerini dénemli olarak értmesi sonuttiulmalar meydana gelir ve
donemli 51k degisimleri gbzlenir. Zamana gére ortaya ¢ikan bu pdukattegisimine ise “sik
egrisi” denir. Tutulma olayinin gozlenebiligh, ¢ift sistemin yoringe duzleminin gbzlemciye
gore uzaydaki konumuna ve sistemigpluan yildizlarin yarigcaplarina gladir. Ciftin konum
acisii, gozlemcinin balgl dogrultusundaki dik duzlem ile cift sistemin yoringéztemi

arasindaki aci olarak bilinir ve kisaca ciftin yagé eikli gi adi verilir.

Ciftin Kﬁrﬂnge diizlemi

Bakis dogrultusu
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Yériinge edikligi i acisi

Sekil 1. Cift sistemin yoringe@kli gi ve yoringe duizlemi.
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Sekil 3. Ug farkli yoriinge gikli gine gore cift sistemirsik egrisi degisimi. Uzun kesikli gizgi
i=30°, duz cizgii=50 ve kisa kesikli ¢izgi=7¢ gostermektedir. Yoriingesikli gi artikca
daha fazla ortilme gercektegsinden minimum derinlikleri artmaktadir.

2.1.2 Yansima ve ¢cekim kararmasi

Cekim kararmasi, yildizlarin kiresel olmamasindagnkklanan bir etkidir. Kiresellikten
sapms bir yildizda ytzeyin her noktasinda yuzey cekiabisolmadgindan ginim siddeti de

sabit olmayacaktir. Daha ylksek ytizey cekimine sdildilge daha yuksek parlagd sahip
olacaktir.

Yuzey sicaklgl 7000-7400 K'nin altinda olan yildizlaringdkatmanlarinin konvektif oldiu

dikkate alinmaktadir. Genelliklgik egrisi analizlerinde ¢ekim kararma ghleri icin teorik



deserler dikkate alinir. Konvektif atmosfer kabulUatta, sirasiyla birinci ve ikinci bia
icin g1 ve gz gcekim kararma deerleri 0.32 alinmaktadir. Ayrica istenirse konveltidizlar

icin cekim kararmasi Usg@inin dezeri,

-1 T8y

eff

T(7,n7,9

ifadesinden, sicalda ba&li olarak belirlenebilir. Ancak ytzey sicagl 7000-7400 K'den
daha ylUkseksimasal atmosferlere ait durumlarda Von Zeipel (E9B4&) yasasina ait Ustel
deserler, 5 = 0.25 sabit olarak kullanilir, bu durumdave g, ¢cekim kararma dgerleri 1.0

olarak alinir Bile g arasindag = 44 iliskisi vardir).

Yansima etkisi, cift yildiz bikenlerinin birbirlerine bakan ylzeylerini karkli olarak
aydinlatmasi veya bir blka deisle kendi giklarini kagi bilesenin kendine donuk yuzeyi
Uzerinden yansitmasi olayidir. Bu etki, iki kdain birbirine ¢ok yakin olmasi veya
aralarindakiAT sicaklik farkinin gok buyik olmasi halinde Onenezda@r ve gik egrisi
¢bzimlerinde yansima katsayisi (Albedopdi verilen bir parametre ile dikkate alinir,
genelde A; ve A, ile gosterilir. Yansima katsayisinin ggei, yansima yapan bienin
atmosferindekisinim tagima mekanizmasina gadir. Konvektif atmosferler icin dgeri 0.5,

Isimasal atmosferler i¢in geri 1.0 olarak dikkate alinir.
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Sekil 4. Yansimaningik egrisine etkisi.

Karsilikli cekim etkisi sonucu cift yildizlarin bicimie kiresel yapidan sapar ve armut
biciminde birsekil alirlar. Armut bicimisekil bozulmasina grams bir yildizin kendi ekseni
etrafinda donmesi durumundagl sabit olmayacaktir. Clnkd yildizin, izdim dizleminde

gordigimuiz kesit alani, donme sonucu sirekli olargisgeektir. Dolayisiyla bu tur yildizlar



iceren bir sistemin yoringegieni, tutulma kgulunu sglamasa da,sik egrisinde donemli

desisimler gozlenecektir.

bigim bozulmasi
-+ rektifiye edilmig

o* go0* 160° 270 360" §

Sekil 5. Sekil bozulmasinin yarafii 1sik degisimi ve bunungik egrisine etkisi.

2.1.3 Roche geometrisi

Cift yildiz sistemlerinde yildizlarin bigimi kitleekim kuvvetine ve yoriinge hiziyla oldukga
ili skili olan merkezkac¢ kuvvetine Bhdir. Cift yildizlarin geometrisi ve dinaginde kuvvet
yerine daha kolay ifade edilebilen potansiyel kawr&ullaniimaktadir. Buna goére bjien
yildizlarin yuzeyleri gpotansiyelli ytzeyler olarak tanimlanabilmekted®oche potansiyeli
olarak adlandirnlan bu kavram, ilk kez Fransiz Magkci Edouard Albert Roche
(1820 -1883) tarafindan Yer'in basikini ifade etme icin gediirilmistir. Sonrasinda yakin
cift yildiz sistemlerinin genel geometrisi ve dingmi de ifade etmek icin kullaniimaya
baslanmstir. Dolayisiyla kendisinin ismi ile anilmaktadBir espotansiyelli ylizey boyunca
basin¢g ve ypunluk deserleri sabittir. Birbirine dinamik olarak Bh iki bilesenden olgma
sistemlerde, bikenlerin kitle oranina Igh olarak belli bir gpotansiyele sahip ylzeyler tek
bir noktada birlgerek « biciminde bir geometri okururlar. Bu geometrinin her bir
tarafindaki hacimlerin blyuklukleri kiitle oraninaghdir ve bilesen yildizlarin evrim sonucu
ulasabilecekleri en buylik hacimlere kdrk gelmektedir. Bilgenlerin Roche loblari olarak
adlandirilan bu sinir hacimlerin kgisgi noktaya L Lagrange noktasi adi verilir. 1L
noktasinda net cekim kuvveti, iki bjlenden kaynaklanan ¢cekim kuvvetlerinin dengelgnmi

olmasi nedeniyle sifirdir.



RRoche.1

Sekil 6. Bir cift yildiz sistemi icin Rocheisimleri. Burada L, Lagrange noktasl,Rie R
bilesenlerin yaricaplariQ2; ve Q; ise birinci ve ikinci bilgenin ytzey potansiyelQic ve Qqj
birinci ve ikinci kritik Rochesisimlerin ytizey potansiyelleri.

Bilesenler icin ylizey potansiyelleri;

Q,,=— d

12 R 2
12 RLZ

M, e S
, burade g=—+ cift sistemin kitlerara
1 M,

ve bilesenlerin kritik Roche potansiyeli ise

o=1, d ~gR +05.(1+0).R’

R JR?-2R +1

ile verilir. Cift sistemin dgme oranif ise

Q. . .
f=_ L2 ile verilir.



2.1.4 Dsmerkezlik

Yakin cift yildizlar ¢@unlukla dairesel yoringelere sahiptir. Ancak aycik yildizlar
arasinda yoringe i merkezlgi ihmal edilemeyecek 0&lcide buylk olan sistemler
bulunmaktadir. Eliptik yoriingeye sahip bir sistembliégsenler arasi uzaklik ve bienlerin
yorunge hizlari sabit gédir. Yoldas yildiz, bg yildiz etrafindaki yoriingesinin enberi noktasi
civarinda daha hizli, entte noktasinda ise dahasy@reket edecektir. Boylesi bir sistemin
orten cift olmasi halinde, yoringesinin uzaydaknkmuna bgli olarak birinci ve ikinci
tutulmalar arasi zaman, ikinci ile birinci tutulraalarasindaki zamanaite olmayacaktir.
Ayrica, bilesenler arasi uzaklik geri de bir yoriinge donemi boyunca sureklgidecektir.
Bilesenler arasi uzaklik, sistemin geometrisini ve dgigda bileenlerin Roche loblarinin

biciminde de dgisiklikler olmaktadir. Dgmerkezlik;

r,-n
I'Z +I’1

e=

bagintisi ile tanimlanmstir. Burada # ve r sirasiyla bilgenler arasi en buyuk ve en kuguik
izdisim uzakhklardir. Acikga goruliyor ke=0 icin rpo=r; kosulu gerekmektedir ve bu
durumda yoriinge dairesel olacaktir.siderkezlgin alabilecg en biyuk dger e=1 igin

yoruingenin bicimi bir paraboldir.

[}
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Sekil 7. Dismerkezlge sahip bir ¢ift sistemirgik egrisi.



2.1.5 Kenar kararmasi

Bir yildizin atmosferi icinde izlenebilecek derinlimiti atmosferin donukluk 6zelline ve
baks dogrultumuz ile yildiz ylzeyi Gzerinde secilgrbir bolgenin ylzey normali arasindaki
aclya bglidir. Yildiz diskinin merkezine dgu baktgimizda atmosferin izin vergii en derin
ve dolayisiyla en sicak katmanlar gorebiliriz. kezden kenara giou gittikge, daha sk
ve dolayisiyla daha dik parlaklga sahip dy katmanlar gorebile@z. Bu olgu sonucu bir
yildizin izlenen diskinin kenari merkezine orankhd sonik gorulecektir. @al olarak bu
etkiyi yalnizca Gungimizin gorinen diski Uzerinde goudan gozleyebilmekteyiz ve buradan

elde ettgimiz 6zelliklerine dayanarak ger yildizlarda modelleyebilmekteyiz.

Istk egrisi analizlerinde genelde Uc¢ temel kenar kararnaillagimi kullanilabilmektedir.

Bunlar d@rusal, logaritmik ve karekok kenar kararma yasalkarak bilinirler ve sirasiyla:

I(4) =1 (D[L-u@-4),
(W) =1 (D)[1-a(l-)-bulny ve
1(4) = 1 (D[1-c(L-£)-d(1-447)]

bagintilari ile ifade edilirler. Burada yizeyde secilmibir alan elementinin ylizey normali
ile baks dogrultumuz arasindaki aci, u glmsal kenar kararma, a, b logaritmik kenar kararma
ve c, d ise karekok kenar kararma katsayilardir.yBdiz icin kenar kararma katsayilari,
ylzey sicakiil ve ylzey cekim ivmesinin deri ile belirlenir. Kenar kararma katsayilarinin
ilgili degeri Diaz-Cordovez vd (1995), Claret vd’'nin (1995 wan Hamme (1993)

tablolarindan alinarak analize sokulur.
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Sekil 8. Kenar kararmasik egrisinin minimum yoresinin grisel olmasina neden olmaktadir.
Burada x kenar kararma parametresini, k ise @fesiin kesirsel yaricaplari oranini
goOstermektedir. Ayni kesirsel yarigcapa sahip fir cift sistemde kenar kararma etkisine
sahip s1k egrisi duz ¢izgi, kenar kararma etkisi icermeygk ggrisi noktall kesikli ¢izgi ile
gosterilmitir.

2.1.6 Gung benzeri leke/lekeler

Gune benzeri sguk yildizlarin ¢cgunda manyetik etkinlikten kaynaklanan karanlk leke
bdlgeleri bulunmaktadir. Bu bdlgelerdeki sicaklikdyz atmosferine gore daha gdikttr ve
genel olarak yildiz lekesiolarak adlandiriimaktadir. Lekeler yildiz ylizegengenelde kiguk
alanlara sahiptir, fakat bazi sirgidyildizlarda lekelerin yildiz ylizeyinde kapladiklalanlar
toplam yilzey alaninin %10 ‘nyabilmektedir. Bu lekelersik egrisinde homojen olmayan

yapilar ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir.

Bir leke dort parametre ile tanimlanytmr; leke enlemi ¢), leke boylami 4), lekenin acisal
bicimde olduklari kabul edilir. Leke enlemi, yildyzizeyinde yer alan lekenin yildizin belirli
bir referans noktasindan (bu genelde enlem veyhzyn kutbudur) aci derecesi biriminde
uzaklgidir. Leke boylami, yildizlar birbirine bigaren dgrudan balayip yéringe dizlemi
boyunca, saat yoniinde, aci biriminde, 0°-360° @rada Olculir. Lekenin acisal buykiil,
lekenin vyildiz ylzeyinde kaplagl alanin 6lgcisudir ve derece birimindedir. Lekenin
sonumleme faktordTr’F=TJT ile tanimli olup, leke bolgesinifs sicaklginin lekesiz bélgenin

T (yildiz fotosferinin) sicakfina oranidir.



Sekil 9. Cift sistemde leke parametreleri.

N N

] o i LI s
n_aj-?“"* 8 8 g

Aki
Ve

L i

L‘"i
i,

=

£

=

&

080 090 000 040 020 030 040 050 060 0.70
Evre

Sekil 10. Lekenin ik egrisine etkisi. Usteki @i lekesiz ik egrisini, altaki i ise
leke alani iceren bigik egrisini gostermektedir.

2.1.7 & olmayan dénme

Yakin cift yildizlarda kanlikli gcekimsel kuvvetler, bilgenleri cok kisa zaman igerisindg e
dénmeye zorlamaktadir. Boylece her iki bdein kendi eksenleri etrafindaki donme
doénemleri, yoériinge dénemingiteolmaya zorlanir. Bundan dolayi sistemin hertikeseni de
birbirlerine daima ayni yuzinu gosterirler. Yine loie iliski her zaman gecerli olmayabilir.
Ornegsin, geng yildizlar igeren ve heniiz yeniwhus bir ift sistemde gdénmeden sapmalar

gorulebilir.



Es olmayan donme Roche potansiyelini etkileyen bigudur. Buna bgi olarak ilgili
bilesenin ve ona ait Roche lobunun bigiminingtenesine neden olur. Oncelikli etkisi,
yoriingeden daha hizli dénen bir béain basikiginin artmasiseklinde olur.ikinci ve asil
onemli etkisi kritik Roche lobu Uzerindeki etkisidiYoringeden daha hizli dénen bir
bilesenin kritik lobu olmasi gerekenden daha kigcuk f@cim icerisine bazulir. Boyle bir
durumda her iki bilgeni de kritik lobuna dgen ancak ayrik olan (birbirine gimeyen) cift
sistemler dahi ortaya cikabilir. Bu etk , e olmayan donme parametreleri ile dikkate
alinmaktadirF parametresi bikenin ekseni etrafindaki dénme déneminin, yéringeediine

orani olarak tarif edilebilmektedir.

Ak
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Sekil 11. Esolmayan dénmenirgik egrisi ve Roche geometrisine etkisilK egrisindeki
kesikli ¢izgi golmayan donmeyi gostermektedir.

2.1.8 Uclincli g1k

Bu etki bir ¢ift yildiz sisteminde kendisini ek bk kayna olarak gosterir. Bu ek kaynak,
cift sistem Uyesi olsun veya olmasin cift sistemuitulma ve tutulma gindaki toplamgigina
katkida bulunacakekilde kendini hissettirir. Busik kaynainin, sistemin Uyesi iki biken

tarafindan hi¢ bir zaman ortilemeygicdikkate alinir.



Bu etki, toplamgiga gelen goéreceli katkisi olarak;

L, +L,+L3=1.0

seklinde ifade edilir. Buradad.; ve L, sirasiyla birinci ve ikinci bilgenin kesirsel sinim

gugleri veLs ise ayni birimde 3sik katkisidir.
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Sekil 12. Uclincii s1gin 1sik egrisine etkisi. Kesikli ¢izgi tclnisik katkili isik egrisi, kesikiz
cizgi Ucuncugik katkisiz gik egrisi.

2.1.9 Karacisim yasasi ve model atmosfer

Yildizlarin parlakliklari, Karacisim Yasasi olarakllandirilan matematiksel ifade ile kabul
edilebilir bir yaklgiklik icerisinde hesaplanabilir. Bu yasa, bir karsmin birim ylzeyinden,
birim zamanda ve belirli bir dalga boyunda sgildginim enerjisi miktarini ifade eder ve 1sisal
Isinim yayan kaynaklara uygulanabilir. Analizlerderd@sim yasasinin dikkate alinmasi
durumunda bilgen yildizlarin  ginim  katkilari kara cisim yasasi kabulleri altinda
hesaplanmaktadir.

Model Atmosferler, yildizlarin gézlenegimim tayflarini temsil etmede kullanilan kuramsal
araclardan biridir. Bu modeller blyuk bir yakldikla surekli tayf yapisini ve cizgi tayf
yapisini temsil edebilmektedir. Karacisim yasasiotdusu gibi yalnizca sicakia bali
desildir, ayni zamanda ylzey cekimine (dolayisiyla ihea ve ygunluga) ve yildizin

kimyasal kompozisyona Pl olarak sentetik enerji g#imi Uretir. Model atmosfer



hesaplamalari icin ylzey cekim ivmesi ve kimyasainkozisyona bl olarak 3000 K ile
35000 K sicaklik arah icin tablolar olgturulmustur. Isik egrisi analiz programinda bu
tablolar kullanilarak bilgenlerin ginimlari hesaplanir.

3.1SIK E GRIiSi ANAL izi

Cift sistemlerin g1k egrisi ¢ozumu yapilirken, ilk olarak c¢ift sistemi tarlayan
parametrelerin bdangic dgerleri ¢ok iyi tanimlanmalidir. Bircok parametregerbest
birakarak (rastgele denemeler) gbzlemlere cok winu s&layan ¢ozumler elde edilebilir,
ancak bu fit sonuclarinin sistem acisindan fiziksdami olmayabilir. Bu nedenle, tugk
egrisi analiz programlarinda belli kurallara uyaraksayida parametre serbest birakilmalidir.
Bu nedenle yukarida verilen bu parametrelerin lbémk ik egrisi analizinde sabit der
olarak dikkate alinir. Ancak hangi parametreninitsabnip alinmayaca cift sistemin
literatlr Ozetinin ¢ok iyi bilinmesine Bhadir. Bir Orten cift sisteminsik egrisi analizi igin

asaglda maddeler halinde verileglemler uygulanmalidir.

3.1Kaynak Ozetleri ve Kabuller

Yukarida bahsedildi gibi bir cift sistemin g1k egrisi analizinde bircok parametre deneme
yaniima yontemiyle cok iyi uyum gkayan bir ¢ozim elde edilebilir. Ancak bu analizéei
gercekci ¢cozum kimesini vermez. Bu nedenlgdoayic olarak cift sistem igin kaynak Ozeti
olusturulmahdir. Sistemin literatirde mevcut tim bdégu c¢ikartiimahdir. Bunun igin

asagidaki orneklere dikkatlice bakalim.

Ornek 1.Cift sistem igin literatiirdeki mevcut bulgulas0.291, Tayf tiri G2 V ve W UMa
turd bir sik degisimi gbsteren bir ¢ift sistem olarak tanimlagnoelsun. Buna gore buik

egrisinde hangi parametreler sabitgde olarak dikkate alinmalidir?

Cevap 1.Analiz edilecek orten cift sistem icin kitle oram0.291 verildginden ik egerisi
analizinde bu dger sabit parametre olarak alinacaktir. Ayricagistem G2 V tayf tiriinden
oldugundan Popper (1980) veya Gray (1994) gibi sicakakbrasyon tablolarindan bu tayf
turine kagihk gelen sicaklik (verilen tayf tird icin bu gkr 5800K) dgeri bulunur. Bu tayf

tird en baskin olan bienden geleggnden dolayr bu sicaklik @eri birinci bilegenin



sicaklik dgeri olarak atfedilir,T; = 5800 K olacaksekilde sabit parametre olarak dikkate
alinir. Kaynak Ozetlerinde verilen cift sistem W @NLirt sik desisim karakteristgi (bakiniz

W UMa turt orten cift sistemler) gostegdiden ikinci bilgenin sicaklik dgeri de birinci
bilesenin sicaklik dgerine yakin olmalidir, ancak tam gei bilinmemektedir.iki bilesen
arasinda yakkak 0-1000 K sicaklik farki olabilegenden, analizde ilk bdangic dgeri olarak
T,=5800 K alinir ve analiz suresince ikinci kaain sicaklgl T, iterasyonla hesaplanir.
Ancak her iki bilgenin yuzey sicakliklar her durumda 7400 K sigaklaltinda oldgundan,
her iki bilesen konvektif atmosferlere sahip ofgluvarsayilir. Bu nedenle konvektif atmosfere
sahip oldgu yaklagimi altinda her iki bilgen icin sirasiyla ¢cekim ve yansima parametrelerin
deserleri; 91=9,=0.32 ve A;=A,=0.5 olarak varsayilir ve analizlerde sabit paraenelarak
dikkate alinir. Kaynak 6zetlerinde sistem igin Ugiiidir 51k katkisi veya leke aktivitesi ile
ilgili bir calismadan s6z edilmeginden dolayl bu parametreler icin @y sdylenmez. Fakat
bunun igin g1k egrisinin asimetrik bir yapi gosterip gostermgde bakilir/(bakinizsik egrisi
karakteristi gi bolumu). Eer cift sistemin gik egrisi dizgin bir dalim gdstermiyor ve
asimetrik bir yapi sergiliyorsa, cift sistemin Bgalerin birinde veya her ikisinde Gine
benzeri leke alanlarina sahip ofgdu kabul edilir ve leke parametreleri bilinmgatiden
analizde serbest parametreler olarak dikkate aMditJMa turl yildizlarin bir bgka 6nemli
Ozelligi de her iki bilgenin ylzey potansiyelleringie olmasidir (,=¢). Bundan dolayi
analizde bu ylzey potansiyelleri herzaman birbimker eit olacak sekilde ve serbest
parametreler olarak dikkate alinir. Son olarakeskihlerin kenar kararma katsayilari sicaklik
ve ginim sinifina gore kenar kararma tablolarindan (Hamme 1993, Claret 2000) elde
edilir ve bu dgerlerde sabit parametre olarak dikkate alinir. a@é verilen bulgulariginda
analizdeT,, g1=g2, A1=A, parametreleri sabit, yoringgildi gi i, ylzey potansiyeller2;=(,
bilesenlerin kesirselsinim gucleriL; ve Ly, ikinci bilesenin ylzey sicakin T, parametreleri

analizde serbest birakilir.

Ornek 2.Yari ayrik bir cift sistem igin literatuir bulgulag=1.23, tayf tiri A6 IV, radyal hiz
verileri mevcut ve %5 oranindamim katkisi yapan bir Gictinci cisme sahip olarakmestir.
Buna gore gik egrisi analizinde hangi parametreler sabit parametrellarak dikkate

alinmaldir?

Cevap 2Sistemin kitle oramg=1.23 olarak verildiinden sik egrisi analizinde bu dger sabit
parametre olarak dikkate alinir. Bir 6nceki Ornekldgu gibi sistemin tayf tirt birinci

bilesene atif edilerek, sicaklik kalibrasyon tablolaandverilen tayf turd icin (bu 6rnek igin



deser 7800K) hesaplanir ve byekilde birinci bilsenin sicaklgl T, sabit parametre olarak
dikkate alinir. Birinci bilgenin sicakkg 7400K’in tzerinde oldgundan, birinci bilgen igin
Isimasal atmosfer kabult yapilir. Buna gore birindegenin cekim ve yansima katsayilar
degerleri sirasiylag; = 1 veA; = 1 olarak varsayilir. Yari ayrik sistemf@i_yr ttra 6rten cift
yildizlar olarak ta bilinir. Bu sistemlerde hinlerden biri veya her ikisi de Roche lobunu
neredeyse tamamen doldugtwr. Bilesenler arasinda madde transferi gercgkie
yari — ayrik veya dameye yakin cift yildiz sistemleridiikinci bilesen genelde gec tayf
turindendir. Bu nedenle ikinci bfien icin konvektif atmosfere sahip ofglu kabul edilir.
Konvektif atmosfer kabulu altinda ikinci bglen icin ¢cekim ve yansima katsayilarirgederi
siraslylag,=0.32 veA,=0.5 olarak varsayilarak analizde sabit parametrelarak dikkate
alinir. Ek olarak sistem %5 oraninda ucungk katkisi icerdginden tUguncusik katkisi
L3=0.05 olarak varsayilarak analizde sabit parametagak dikkate alinirikinci bilesen
Roche lobunu doldurgmundan ikinci bilgenin yiizey potansiyeli2, sabit parametre olarak
dikkate alinr ve(; ise serbest parametre olarak dikkate alitkinci bilesenin yiizey
potansiyel dgeri sistemin kitle oranina la olarak matematiksel yolla hesaplanir (bakiniz
Blim 2.1.3 ve bu dger girilir. Son olarak sisteme gkin radyal hiz verileri oldgundan, bu
veriler de gk egrisi ile birlikte analize sokulur ve bienler arasindaki uzaklik deseri
serbest birakilir. Boylecesgmanh yapilacak bir ¢ozimde cift sistemekinh mutlak
parametreler (bikenlerin ayri ayri kitleleri, yaricaplari, hignler arasi uzaklk gibi) elde
edilmis olur. O halde verilen bulgulagiginda analizdeT,, g1, gz, A1, A2, £, parametreleri
sabit, yortinge @kli gi i, birinci bilegsenin ylizey potansiyellet?,, bilesenlerin kesirselsinim

gugleriL; velL,, ikinci bilesenin ylzey sicaki T, parametreleri analizde serbest birakilir.

Ornek 3.Ayrik bir ¢ift sistem igin literatiir bulgularg=0.917, tayf tiirii GO V veik egrisinin
manyetik etkinlikten kaynakli asimetrik yapilar ¢@sligi olarak verilmektedir. Buna gore

Isik egrisi analizinde hangi parametreler sabit parametr@arak dikkate alinmaldir?

Cevap 3.Literatirdeki mevcut bulgulagiginda cift sistem i¢in kitle oram=0.917 olarak
verilmistir. Bu nedenle sik egrisi analizindeq kutle orani dgeri sabit parametre olarak
dikkate alinacaktir. Cift sistemin tayf turti GO Va@k verilmitir ve bu tayf tirtine karik
gelen sicaklik dgeri birinci bilesene atfedilir. Sicaklik kalibrasyon tablolarindagilii tayf
turne kagilik gelen sicaklik dgeri (T, birinci bilesenin sicakigl) bulunur ve analizde sabit

deser olarak dikkate alinirilgili tayf tirti, birinci bilesenin sicakiina atfedildgine gore



ikinci bilesenin sicakigl bu degere git veya daha az olmalidir. Ayricgtk egrisinin minimum
derinlikleri veya minimum seviyeleri bize bglenlerin sicakliklari hakkinda bir tahmin imkani
verir. Bzer her iki minimum seviyesisg dizeyde ise bikgnler yaklaik ayni sicakliklarda
oldugunu sodyleyebiliriz. Her iki bilgenin sicakhklari konvektif atmosfer yakimi icin
oldukca uygundur. Bu ylizden her iki g icin konvektif atmosfer kabilu altinda ¢cekim ve
yansima katsayilari sirasiytp=g,=0.32 ve Aj=A,=0.5 sabit dgerleri girilir. Literattrdeki
mevcut bulgular ve gozlemlerden elde edilgh esrisi karakteristginden sik egrisi asimetrik
yapilar gostermektedir. Gozlemssiki egrisini kuramsal olarak modelleyebilmek icin bu
asimetrik yapilar ¢ift sistemin Gugdenzeri manyetik etkinfe sahip oldgu varsayimiyla
modellenir. Yani bilgenlerin biri veya her ikisinin ylzeyine Gundenzeri leke alanlari
yerlestirilir. Buna goére bu leke parametrelerileke boylami, gleke enlemi,glekenin acisal
capi ve lekenin sicaklik faktori parametreleri ek serbest olarak birakilir. Kuramsgtie
gozlemsel gri ile en iyi uyumu sglayincaya kadar bu parametreler surekli itere ediik
egrisi karakterisitgi ve mevcut bulgularsiginda ayrik bir ¢ift sistem olarak adlandirilan bu
sistem icin bilgenlerin ylzey potansiyelleri serbest parametrelara@& dikkate alinir. O
halde verilen bulgular siginda analizde T;, 01, 92, A, Az, parametreleri sabit,
yortiinge @ikligi i, birinci ve ikinci bilgenin ylzey potansiyelleri2; ve ,, bilesenlerin
kesirsel ginim gucleriL, ve L, ikinci bilesenin ylizey sicakli T, ve leke parametreled, @

dveTF analizde serbest parametreler olarak dikkateralin

3.2Yeni Isik Elemanlarinin Hesaplanmasi

Istk egrileri analiz edilmeden dncesik egrilerinde asimetrik 6zellik gosterip gostermgdive
donem dgisiminden veya sistematik hatadan kaynakli bir etkiolup olmadg denetlenmesi
gerekmektedir.sik egrisinin dgzru olarak modellenebilmesi, her bir evredelk desisiminin
dogru olarak hesaplanabilmesi icin g6zlemsgk iegrisinin evre hesabinin g olarak
hesaplanmasi gerekir. Evre hesabi icig Jllyen gund biriminde secilgibir balangic
l. minimum zaman!i v®ys, guin biriminde ¢ift sistemin yéringe déneminin iihesi gerekir.

Buna gore, Julyen guni birimindekigbzlem zamanlari,

Evre = (T —To)/ P - tamkisim((T — To) / P)



ifadesi ile bulunur. Yani tam bir cevrim 0 ile lahaginda olan ondalikh dgerlerden olgacak
sekilde evrelendirilir. Buradaki O @eri c¢ift sistemin I. minimum anini (sicak bienin
ortuldigt an) ve 0.5 (sguk bilesenin ortuldigh an) dgeri ise ¢ift sistemin Il. minimum anini
goOsterecektir. Sistematik hata veya donengigiminden kaynaklanan etkilerden dolayi
gozlemsel gik egrilerinin 1. ve Il. minimum anlari olmasi gerekenw@ 0.5 evrelerinde
gorulmeyebilir Sekil 13). Bunun igin ¢ift sisteminin yenkik elemanlarinin o ve P )

yeninden hesaplanmasi gerekir.
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Sekil 13. SW Lac'’in érten ¢ift sisteminde gorulen evre kaymas

Yeni 51k elemanlarinin hesaplanabilmesi i¢in ilgili ¢sistemin yakin tarihli (genellikle son
3-5 yil) minimum zamanlari literatirden toplanir e deerler icin dg@rusal en kigik
kareler fiti uygulanir.Sekil 14'de sk elemanlarinin hesaplanmasinaskiin bir 6rnek

verilmistir.
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Sekil 14. Yeni ik elemanlarin hesabinaghin ornek.

Yeni 151k elemanlarsu sekilde hesaplanir;

1. Adim: Yildiza ait yakin tarihli (son 3-5 vyil icerisindg¢kminimum zamanlari
literattirden toplanir§ekil 14'de B14-B17, C14-C17 ve D14-D17 kolonlarr)

2. Adim:Yildiz i¢in yakin tarihli belirlenmy yériinge dénemi bulunuSékil 14’de D18
hlcresi)

3. Adim: Ayrica kendi g6zlemlerimizden elde gtthiz minimum zamanlari da eklenir
(B20 ve B21 hicreleri gibi).

4. Adim: Yeni ik elemanlarn icin bgangi¢ bir referans minimum zamani segilir (B20
hicresi).

5. Adim: Toplanan minimum zamanlari referans alinan minineamani ve déneme
goreE cevrim dgerleri hesaplanir]] = (T — Tp) / P, buradakiT, ve P degerleri sabit
referans alinan gerlerdir, D20-D25 hucre argf)).

6. Adim: Cevrim degerleri minimum turlerine gore yuvarlamglami yapilir (6rngin
E20 hicre arghh icin  =IF(C20=1;ROUND(D20;0);IF((SIGN(D20)*-1)
>0;TRUNC(D20)-0.5;TRUNC(D20)+0.5)yazilir ve dger hicreler icin de benzer
islem uygulanir).

7. Adim: Gozlenen ile teorik olarak bulunun minimum zamanldarki alinir (6rngin
B20 hicre dgeri icin O-C farki B20-(To+E*P) seklindedir, buradakiTo referans



aldigimiz bglangic minimum zamani B2& degeri ise hesaplanan ¢cevrimgbei E20
hiicresi veP referans alinan dénem D18 hiicresidir).

8. Adim:Bu adimdaE’ ve O-C degerleri icin en kicuk kareler fiti yapiliSekil 14’deki
verilere gore G20-G21 ve H20-H21 hicre araliklariga ifade yazilir
=LINEST(F20:F25;E20:E25;TRUE; TRUE)Ardindan G20 hicresi secili konumda
iken klavyenin F2 fonksiyon tuna basilir. Sonrasinda Ctrl+Shift+Enteglanna
birlikte basilir. Bdylece en kicuk kareler yontemigore yenigik elemanlari icin
diuzeltme dgerleri bulunmy olur.

9. Adim: En son olarak yenkik elemanlari icin bulunan dizeltmegaeleri bglangicta
referans olarak alinaifo ve P deserlerine eklenir.Sekil 14'ye gore K20 hiicre
icerisine=H20+B20 yazilir, benzegekilde yeni yéringe donemi icin de K21 hiicre
icerigine= G20+D18yazilr.

10.Hesaplanan stk elemanlari ile T Julyen guni birimindeki g6zlem zamanlari

kullanilarak yeni evre derleri hesaplanir.

Bu adimlar sonucunda yukarida verilemk1egrisi yeniden cizdirildginde su sekilde

olusur;
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Sekil 15. SW Lac’in yenigik elemanlarina goregik egrisi.



3.3 Isik Egrisi Karakteristi gi ve Normalizayson

Istk egrisi karakteristgi 1sik egrisinin dort 6zel durumu ile ilgili bilgi verir. Bolar ik
egrisinin 1. min (0 evresi), Il. min (0.5 evresi), max (0.25 evresi) ve Il. max (0.75 evresi)
durumlarindaki parlaklik ve parlaklik farklari hakBaki bilgiyi verir. Bir ik egrisinin
karakterisgini bulmak icin bu 6zel doért durumdaki evrelere sk gelen yerlerin4@
(Ornesin 0.25 evresindeki ortalama parlaklik geeini hesaplamak igin0.24-0.26 evre
aralgindaki parlakliklarin ortalamasi alinir, yaf=0.02icin ortalama parlaklik) kadar evre

aralginda parlakliklarin ortalamalari hesaplaSekil 16'te bu 6zel dort durum gosterilgtir.
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Sekil 16. Isik egrisinin dort 6zel konumu: 1. min, I. max, Il. mii, max.

Bu adimdan sonra; birinci ve ikinci maksimum palilakfarklari, birinci ve ikinci
minimum parlaklik farklari ve son olarak birincieilikinci minimum derinlikleri.

Sekil 16'te verilen yildiz i¢in bu deerlerin listesi gagidaki Tablo 1'de verildi.

Tablo 1. Ornek orten cift yildizigik egrisi karakteristikleri

B
Max | (0.25 evre) 10.333
Max Il (0.75 evre) 10.321
Min | (O evre) 11.186
Min 1l (0.5 evre) 11.018
A _max (max | — max Il farki) 0.012
A _min (min | — min Il farki) 0.168
D_minl (max | — min | farki) -0.853
D_minll (max Il = min |l farki) -0.697




Boylece gozlemselsik egrisinin temel karekteristik 6zellikleri belirlengioldu. Bu
Ozelliklerden en dnemlisi iki maksimurgik seviyesi arasinda (0.25 evresi ve 0.75 evresi
icin) 6nemli bir g1k seviye farkinin olup olmagidir. Eger iki seviye farki varsalik egrisi
analizlerinde bu etki dikkate alinmasi gerekecelBu farklihk O’Connell etkisi olarak
isimlendirilir ve bu etki leke etkinginden veya bilgenlerin cevreleyen maddeden
kaynaklanmaktadirSekil 17). kik egrisi karakteristi elde edildikten sonra yukaridaki
Tablo 1 dgerlerine goresik egrisi normalize edilir. Normalize sik egrisinin belirli bir
desere gore oranlanmasidir ve bu genelliki& egrisinin en parlak oldgu anindaki (max

| veya max Il seviyesi) dgre gore yapilir. Bu nedenleik egrisi karakteristgi
tablosundan yararlanilarakik egrisinin en parlak oldgu evredeki parlaklik deeri
bulunur. Yukaridaki 6érnek olarak verilen tablode iseviyesi max II'de daha parlaktir. O
halde sk egrisi bu degere gore normalize edilmelidir. Normalize herbirrlpklik
degerinden bu maksimungik deserinden ¢ikartilmasidir. Yandm=mi-maxll, Amy;=m2-
maxll, Amg=m3-maxill,...,Am,=my,-maxll, buradakim degerleri ilgili gozlem filtresindeki
gozlemsel parlaklik deerleridir. kik egrisi analizi icin bu normalize gerler sinim

siddeti birimine (1'e normalize edilmiaki) ¢evrilebilmesi icinde de;

|(evre) =107°44"

ifadesiyle normalize aki gerleri elde edilir. Boylecesik egrisi kesirsel ginim gicu
birimine dongtirulmis oldu (1+L»=1.0). Asagidaki Sekil 18'de yukaridaki yildizin
normalize g1k egrisi grafigi verildi.
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Sekil 17. Isik egrisinde O’Connell etkisinden kaynaklanan I. venhlaksimumlar arasindaki
fark.
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Sekil 18. Normalize i1k egrisi.

3.4 Isik Egrisi Analiz Programlari

Orten cift sistemlerininsik egrilerine iliskin analiz modelleri ilk olarak 1900’li yillarin
basinda, en basit durum, dairesel yortingeli ve kirgaplya sahip bikenler varsayimi ile
Russell (1912a,b) tarafindan ortaya kostau Merrill (1950), Russell'in c¢aimasini
tutulmalarin farkh tarleri igin, tutulma derinligtine bgli ayri tablolar kullanarak ¢éztume
ulasacak sekilde gelgtirmistir. Yontem Russell ve Merrill (1952) tarafindan hda da

gelistirilerek, bilesenlerin ¢ eksenli elipsoid yapisi dikkate aligmibdylece vyildizlarin



yakinlhk etkileri ile geometrik ortme o6rtilme olayl modellenmitir. Isik egrisi analiz
yontemlerinde kayda d@er gelgsmeler, 1970’'li yillarda gergekgi fiziksel modelleriortaya
konmasi ve bilgisayarlarin astronomide yaygin darkullaniimaya bglamasi ile
gerceklgmistir. Ortaya konan modeller genellikle ggiien aratirmacilarin isimleriyle
aniimaktadir. Genel olarak teorik bir model ¢Wuma ve godzlemlerle olan uyumunu test
etmeye dayall bu ¢camalarda en ¢oku argtirmacilarin isimleriyle kaglasmaktayiz: Russell
ve Merrill (1952), Wood (1971), Etzel (1981), Luc$968, 1973), Rucinski (1973 a,b),
Wilson & Devinney (1971, 1973), Binnendijk (19778 Kill (1979).

Istk egrisi analiz programlari, orten cift yildizlarin teinfiziksel parametrelerinin tahmin
edilmesinde tanigl olanaklarin yani sira, sentetigk ve radyal hiz grisi tretebilme, cift
sistemin 2 boyutlu dizlem Uzerindeki izdin geometrisini ¢cizme ve gozlemsel verilere en
iyi fiti uygulayabilme vyeteneklerine sahiptir. Bunaliz programlari yakin cift yildiz
sistemlerinde dikkate alinmasi gereken tugmrmasal ve geometrik etkileri gdézoninde

bulundurmaktadir.

Buna gore bu analiz programlarindan biri kullamkaryapilan bir ¢ift sistemingik egrisi

analizi,su adimlardan ogmaktadir;

1. orten cift sistmen icin yengik elemanlarin saptanmasi

2. yeni gk elemanlarina gore yeniden evrelendirilmesi

3. yakin cift sistem icin literatlr 6zetinin yapiimasi

4. go6zlemsel verinin uygun formatta d@tiirtilmesi (normalizasyon)

5. Sabit ve serbest parametrelerin saptanmasi

6. serbest birakilan parametreler en iyi modele gsulaaya kadar ardik
yaklastirmalarin yapilmasi.

7. Teorik yaklatirmalarla gozlemlere en iyi uyumungandigi modelin, ¢ift sistem icin

¢6zim parametresi olarak kabul edilmesi.

Budylece analiz sonu sisteme ait fiziksel paranitrelde edilmg olur. Sekil 19 ve
Tablo 2'de UV Leo’nungik egrisine iligkin teorik sik egrisi ve bulunan sonuglar 6rnek
olarak verildi.
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Sekil 19. UV Leo’nun gbzlemsel ve teorikk egrisi.
Tablo 2: UV Leo’'nin Fotometrik Analiz Sonuclari
Parametre B Rengi | V Rengi
T, (K) 5915
T, (K) 5654 + 85
g (my/my) 0.917
i(°) 84.077 + 0.560
A 0.5
g 0.32
o) 4.52162 + 0.09958
Jo) 3.79061 + 0.02549
Ly/(Ly+L ) 0.431 +0.017 0.385+0.017
Lo/(Ly+L ) 0.569 + 0.019 0.615+0.017
X1 0.831 0.750
X2 0.835 0.757
Fis 1.0 1.0
1. Leke
21(°) 110.50 + 1.47
01(°) 38.03+0.48
01 (%) 45.48 + 0.91
TF1 (Tel Tieke) 0.88 +0.02
2. Leke
22(°) 258.64 +1.25
9,(°) 48.96+ 0.81
02 (°) 37.72+0.45
TR, (Teﬁ/T|eke) 0.86 £ 0.01
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