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OZET

ASAS KATALOGUNDAKI iKiZ CiFT YILDIZLARIN FOTOMETRIK VE
ISTATISTIK INCELENMESI

Oguzhan Sar1
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Volkan Bakis
Nisan 2018, 41 sayfa

ikiz ¢ift yildizlarin tayfsal dagilimi iizerine yapilmis mevcut arastirmalarda, ikiz
sistemler tayfsal yoriinge parametrelerinden bulunan kiitle oranlari dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu tezde ASAS katalogunda 11k egrileri mevcut olan orten ¢ift yildizlar
arasindan ikiz olma ihtimali olan adaylar fotometrik yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Bir ¢ift yildizin, ikiz ¢ift yildiz olarak kabul edilebilmesi igin
bilesenlerinin kiitle oranlarinin bire yakin (g = 0.95) olmasi gerekmektedir. Literatiirde
bu sarta uyan ve ikiz ¢ift yildiz olduklar1 tespit edilen 36 adet ¢ift yi1ldiz bulunmaktadir.
Tayfsal olarak gozlenen sistemlerde bircok secim etkisi oldugundan, se¢im etkileri
arindirilmig bir veri seti tizerinden ikiz ¢ift yildiz istatistigine ihtiya¢ vardir. Bu tez ile
bilinen ikiz ¢ift yildizlarin sayist arttirilmis ve tayf tiirlerine gére dagilimlari
belirlenmistir. Bunu yapmak i¢in ASAS katalogundaki tiim orten giftler (11062 adet)
arasindan Algol tiirii olanlar ayiklanmis, bunlardan bas ve yan minimum derinlikleri
birbirine yakin olanlar (470 adet) belirlenmistir. 470 ikiz adaymin {ilkemizden
gozlenebilenleri (240) ayiklanmis ve ayiklananlarin 1s1k egrisi analizi yapilmustir. Isik
egrisi analizi sonucunda sicaklik ve yarigap oranlari 0.95-1.05 araliginda olan 54 adet
sistem ikiz olarak kabul edilip kizillasmadan arindirilmis gercek renklerini belirlemek
icin TUG T100 teleskobu ile ¢ok renk fotometrik gozlemleri yapilmistir. 54 ikiz cift
yildiz arasindan gozlemleri bu tez siiresince tamamlanan 20 ikiz ¢ift yildizin renk-renk
diyagrami kullanilarak tayf tiirleri belirlenmistir. Tayf tiirlerinin dagilimi incelenmis ve
her hangi bir tayf tiiriinde yogunlagsma tespit edilmemistir. Veri setimizde hi¢bir O-tiirii
ve M-tiirii sistemin olmamas1 dikkat c¢ekicidir. Gozlemi yapilmis ancak indirgeme ve
analiz silireci tamamlanamayan diger 35 ikiz ¢ift sistemin tayf tiirlerinin de istatistiksel
olarak incelemeye dahil edilmesi daha giivenilir bir sonug igin gereklidir.

ANAHTAR KELIMELER: ikiz cift yildiz, Orten ¢ift yildiz, Fotometrik analiz, Renk-
Renk diyagrami.

JURI: Prof. Dr. Volkan BAKIS
Prof.Dr. Zeki EKER
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ABSTRACT

PHOTOMETRICAL AND STATISTICAL INVESTIGATION OF TWIN
BINARY STARS IN THE ASAS CATALOG

Oguzhan SARI
MSc Thesis in SPACE SCIENCES AND TECHNOLOGIES
Supervisor: Prof. Dr. Volkan BAKIS
April 2018, 41 pages

In existing studies on the spectral type distribution of twin binary stars, twin
systems have been identified, taking into account the mass ratios found in the spectral
orbit parameters of the binary stars studied. In this thesis, twin stars with light curves in
ASAS were identified and photometric methods were used to identify twins. In order
for a binary star to be regarded as a twin binary, the mass ratios of their components
should be close to one (q=>0.95). There are 36 binary stars in the literature that are found
to be twin binary stars. Since these systems have many selection effects, twin binary
stars are needed on a data set free of selection effects. With this thesis study, the number
of known twin stars has been increased and their distributions according to their spectral
types have been determined. To do this, Algol types were extracted from all binaries
(11062) in the ASAS catalog, and the primary and secondary minimum depths (470)
were determined. Among these 470 twin candidates, those than can be observed in our
country (240) are extracted and their light curves were analyzed. As a result of the light
curve analysis, 54 systems with temperature and radius ratios between 0.95 and 1.05
were considered as twin and multi-color photometric observations were made with the
TUG T100 telescope to determine the true colors without interstellar reddening.
Spectral types were determined using color-color diagram of 20 twin stars whose
observations among 54 twin stars were completed during this thesis. The distribution of
spectral types was examined and no condensation was detected in any spectral type. It is
noteworthy that there is no O-type and M-type system in our data set. However, it is
necessary to include the spectral types of the other 35 twin pairs, which have been
observed but the reduction and analysis process could not be completed, for a more
reliable statistical conclusion.

KEYWORDS: Twin binary star, Eclipsing binary star, Fotometric analysis, Color-
Color diagram.
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ONSOZ

Bu tez arastirmasi boyunca bana her tiirlii destegi saglayan, bilgisi ve tecriibesi
ile bana yol gosteren, anlayisi ile motivasyonumu daima yiiksek tutan degerli danigsman
hocam Prof. Dr. Volkan BAKIS’a, proje gozlemlerimi yapabilmem adina sahsima
olanak saglayan TUG eckibine, yiiksek lisans 6grenimim ve tez arastirmasi boyunca
destegini siirekli hissettigim, doktora 6grencisi, TUG TI100 teleskobu gozlem
sorumlusu, sevgili arkadasim Orhan ERECE’ye, tiim hayatim boyunca oldugu gibi tez
arastirmasi siliresince de hayati benim i¢in kolaylastiran, destegi ile bana gii¢ veren,
emeklerini asla 0deyemeyecegim sevgili ailem ve bu siirecte varligi ile en biiyiik
motivasyon kaynagim olan, sevgili esim Betiil Kiibra SARI’ya tesekkiir ederim.
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GIRIS 0. SARI

1. GIRIS

Tycho Brahe’nin gozlem verilerini kullanan Johannes Keppler, Brahe’nin aksine
Giines merkezli evren modelini benimsiyordu. Kepler 17. vyiizyilda gezegenlerin
yoriingelerindeki hareketlerini tanimlayan Kepler Yasalarini ortaya atti;

1) Her gezegen odak noktalarindan birinde Giines’inin bulundugu eliptik bir
yorlingede dolanir.

2) Gezegenler yoriingelerinde hareket ederken esit zaman araliklarinda esit
acisal alanlar tararlar.

3) Gezegenin yoriinge periyodunun karesi, elips yoriingenin yar1 biiyiik eksen
uzunlugunun kiipiine esittir

Cift yildizlar da kiitle ¢ekimsel kuvvetler ile ortak kiitle merkezi etrafinda,
Kepler yasalarina gore yoriinge hareketi yapan ve iki yi1ldizdan olusan sistemlerdir.

Astrofizikte tek yildizlara nispeten ¢ift yildizlar daha ¢ok bilgi vermeleri
sebebiyle biiyik onem tasirlar. Ornegin, bir ¢ift yildiz sisteminde bilesenlerin
birbirlerine uyguladiklar1 kiitle ¢ekim kuvveti, bilesenlerin yoériingenin egimine baglh
olarak kiitlelerinin belirlenmesine olanak verir. Bu tayfsal yoriinge parametrelerinin
belirlenmesi ile miimkiindiir. Tayfsal yoriinge elemanlari;

P: Yoldasin bas bilesen etrafinda bir tam dolanim yapmasi i¢in gegen siire
To: Enberi noktasindan gegis zamani

e: Y oriinge basiklig

o: Enberi noktasinin argiimani

asini:  Yari-biiyiik eksen uzunlugunun ydriinge egiminin siniis ¢arpani
Ki2: Bilesenlerin yoriinge hiz genlikleri
Vy:  Sistemin kiitle merkezinin dikine hizi

Bu elemanlar1 bulabilmek icin ¢ift sistemin bilesenlerinin tayf ¢izgilerinin Doppler
kaymasindan elde edilen dikine hiz egrisine dikine hiz fonksiyonunun fit edilmesi
gereklidir.

Vrv=V, + Ky [ecos(w) + cos(v+w)] 1.1
Denklem 1.1°deki v ger¢ek ayriklik olup icerisinde enberiden gegis zamani ve yoriinge
donemini bulundurmaktadir.

Ki2, € ve P degerleri biliniyorsa Denklem 1.2 kullanilarak aj,Sini Giines
yaricap1 cinsinden asagidaki gibi belirlenebilir;

a3 ,5ini=(1.9758x107?)(1-e%)"?K ,P 12

Ayrica bilesenlerin yoriinge egimine gore Giines kiitlesi cinsinden kiitleleri de
Denklem 1.3 ile belirlenebilir;
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My ,5in’i=(1.0361x107)(1-%)¥2(K1+K,)?K 1P 1.3

Eger bir ¢ift sistem gozlemcinin bakis dogrultusunda periyodik olarak Grtme-
ortlilme gosteriyorsa, 151k egrisinin analizi bize sicaklik orani, goreli yarigaplar
(yarigapin yoriingenin yari-biiyiik eksene orani) ve yoriinge egiminin belirlenmesini
saglar. Boylece tayfsal yoriinge ile 1s1k egrisi analizi sonucunda bir ¢ift sistemi
olusturan yildizlarin fiziksel parametrelerine (kiitle, yarigap) ulasmak miimkiin
olabilmektedir. Yildiz evriminin anlagilabilmesi agisindan “kiitle” temel parametredir.
Kiitlenin bilinmesi ile yildiz evrimine iliskin yorum yapilabilir. Ilerleyen béliimlerde
cift yildizlarin tiirleri anlatilmigtir.

1.1 Cift Yildizlarin Siniflandirilmasi

Cift yildizlar gézlemsel, Roche modeline gore ve fotometrik olmak {izere 3 ana
baslikta siniflandirilabilir.

1.1.1 Goriiniise gore simiflandirma

Gozlemsel olarak ¢ift oldugu belirlenen sistemler de 5 ayr kategoride
incelenirler.

1.1.1.1 Optik cift yildizlar

Birbirlerine kiitle ¢ekim kuvveti ile bagli olmayan fakat konumlar: itibari ile
gokyiiziinde cift yildiz gibi goriinen yildizlardir. Gokyliziindeki 6z hareketlerinin
birbirinden farkli olmasindan ve belirlenebiliyorsa her bir bilesenin uzakliklarindan
fiziksel bagli bir ¢ift y1ldiz sistemi olmadiklar1 anlasilabilir.

1.1.1.2 Astrometrik cift yildizlar

Gozlemler ile bilesenlerden yalnizca birinin goriilebildigi, diger bilesenin ise
ancak goriilen bilesenin konumunun zamana bagli degisimi sayesinde varliginin
anlagilabildigi sistemlerdir. Kuzey yarimkiirede gokyiiziinliin en parlak yildizi olan
Sirius astrometrik ¢ift sistemlerin en iyi bilinenlerindendir.

1.1.1.3 Gorsel ¢ift yildizlar

Odak uzaklig1 yeterince biiyiik olan teleskoplar ile veya 6zel gozlem teknigi
(specle interferometresi vb.) ile gozlendiginde iki bilesenin de goriilebildigi iki
yildizdan olusan sistemlerdir. Daha parlak olan bilesene “bas yildiz” digerine ise
“yoldas yildiz” adi verilir. Yoldas yildizin bas yildiza gére konum degisimi 6lciilerek
goriinen yoriingesi tayin edilir. Sistemin uzaklig1 biliniyorsa goriinen yoriinge
¢oziimiinden yar1 biiyiik eksen (a) ve yoriinge donemi (P) hesaplanabilir.
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1.1.1.4 Tayfsal cift yildizlar

Tayfsal ¢ift yildiz sistemlerinde bilesenler teleskop ile dahi ayr1 ayr
goriilemeyecek kadar yakindirlar. Birbirlerine yakin olmalari aralarindaki kiitle ¢ekim
kuvvetinin biiyiik olmasini dolayisiyla da yoriinge hizlarinin biiyiik olmasina sebep olur.
Cift olduklar1 ancak tayftaki sogurma salma ¢izgilerinin Doppler kaymasi incelenerek
anlasilabilir.

1.1.1.5 Orten c¢ift yildizlar

Yoriinge egimlerinin biiyiik olmasi sebebiyle bilesen yildizlar gézlemcinin bakis
dogrultusunda ortme ortiilme gosterirler. Bu tiir sistemlere “Orten ¢ift yildizlar” adi
verilir. Periyodik olarak 1sik miktarindaki azalmalar 151k egrisinin minimumu olarak
adlandirilir. Derin olan minimuma bas digerine ise yan minimum adi verilir.
Minimumlarin baslangi¢ ve bitis yerleri goreli yarigaplar hakkinda bilgi verirken,
minimum derinlikleri bilesenlerin sicakliklari oran1 hakkinda bilgi verirler. Isik
egrisinin ¢oziimii ile bulunan yoériinge egimi, tayfsal yoriinge analizinden bulunamayan
kiitlenin ve yoriingenin biiyiikliigiiniin belirlenmesini saglar. Y1ildiz astrofiziginde bugiin
bildiklerimizin biiyiikk ¢cogunlugunu ayrik tayfsal orten ¢ift yildizlara bor¢luyuz. Bu
tezde orten ¢ift yildizlarin bize sundugu bu avantajlar kullanilmistir.

1.1.2 Roche modeline gore siniflandirma

Bu model adini, 19. yiizyilda ii¢ cisim problemini arastiran Fransiz matematik¢i
Edouard Roche‘tan almistir. Kiiresellikten sapmis birbirlerine fiziksel olarak temas eden
degisen ciftler ve gesitli tedirginlik etkilerini veren modele Roche Modeli denir. Roche
Modeli kiitle merkezinin etrafinda dairesel yoriingelerde dolanan ikili sistemin toplam
cekimsel potansiyelini ifade eder. Bir yildizin yiizeyi bir espotansiyel yiizeydir ve bu
yiizeylerin tanimi, bir ¢ift sistemdeki ytlizeylerin belirlenmesine olanak saglar.

Ayrik sistemlerdeki bilesenler kiiresel yapidadirlar. Bilesenler birbirlerine
yaklastiginda birbirlerine bakan yiizeyleri kiiresellikten ayrilir (bkz. Sekil 1.1). Yildiz
evriminden dolay1 bilesenlerin birbirlerine bakan yiizeyleri birbirlerine yaklasmaya
devam ederken Ozel bir noktada (birinci Lagrange noktasi, L;) bilesen daha fazla
genisleyemez. Birinci Lagrange noktasi ¢ekim ivmesinin sifir oldugu noktadir ve yildiz
evrimi geregi sismeye deva ederken bu noktadan kiitlesi kiiciik olan bilesene kiitle
aktarir. Kiitle alan bilesen de bir siire sonra birinci kritik Roche yiizeyini doldurarak
kiitle aktaran bilesen ile degen bir sistem olusturur. Kiitle aktarimi birinci Lagrange
noktasindan gergeklesir (Bakis, 2003). Cift yildiz evrimini anlamamiz agisindan son
derece dnemli olan bu modeli ¢ift yildizlara uyarlayan ilk kisi Cekya’li astronom ve
astrofizik¢i Zdenek Kopal’dir. Kopal, 1969-1970 arasinda yayinladig: bir dizi makale
ile ¢ift yildizlarin es potansiyelli yiizeyler ile modellenebilecegini gostermistir. Ozellikle
Dynamic of Eclipsing Binary Stars adli kitapta (Kopal, 1978), es potansiyel yiizeylerin
cift yildizlarin analizinde kullanilabilecek formiiller ayrintili bir sekilde verilmektedir.
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1.1.2.1 Degen cift yildizlar (Contact binaries)

Her iki bilesenin de evrimi gere§i yarigapii arttirarak [; noktasindan gegen
birinci kritik Roche yiizeyini doldurdugu sistemlerdir (Bkz. Sekil 1.1). Bu durum
sonucunda bilesenler arasi kiitle aktarimi gergeklesir. Kiitle aktarimi Roche lobunu
dolduran bilesenden diger bilesene dogru gergeklesir.

N

L3 L2

<

Sekil 1.1 Iki nokta kiitle icin hesaplanmis Roche espotansiyelleri ve Lagrange noktalar
(Sawada, K., Matsuda, T. and Hachisu, I. 1986.)

1.1.2.2 Yan ayrik cift yildizlar (Semi-detached binaries)

Bilesenlerden birinin Roche Lobunu doldurdugu digerinin ise doldurmadigi
sistemlerdir. Roche lobunu doldurmus olan bilesen L; noktasindan digerine madde
aktarir. Yildiz evrimi geregi biiytik kiitleli bilesen kiiciik kiitleli bilesenden daha once
Roche lobunu doldurur. Ancak Algol paradoksu olarak bilinen, bugiin klasik Algollerde
gordiigimiiz kiiciik kiitleli bilesenden biiylik kiitleli bilesene kiitle aktarimi yildiz
evrimine ters gibi gorlinse de aslinda ¢ift yildiz evrimini ¢ok iyi anlatir. Ciinkii ¢ift
yildiz evriminde biiyiik kiitleli bilesen Roche yiizeyini doldurup kiigiik kiitleli bilesene
kiitle aktardikea kiitlesi azalir ve bir siire sonra diger bilesenden daha kiiciik kiitleli bir
bilesen halini alir. Aktarilan kiitle, diger bilesenin etrafinda sarmal bir disk olusturabilir,
dogrudan iizerine diisebilir veya sistemden kagabilir.

1.1.2.3 Ayrik ¢ift yildizlar (Detached Binaries)
Bilesenlerin ikisi de Roche Loblarin1 doldurmamustir. Bilesenler arasinda madde

aktarimi yoktur, fakat birbirlerine olan uzakliklarina gore ylizey sekillerinde
kiiresellikten ayrilmalar goriilebilir.
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1.1.3 Fotometrik siniflandirma

Fotometri, bir gok cisminden gelen 1s181n foto katlandirici tiip veya CCD kamera
gibi cihazlar ile kaydedilerek incelenmesi yontemidir. Gézlemcinin yapmak istedigi
analize gore gozlem esnasinda gesitli filtreler kullanilabilir. Bu yontem ile elde edilen
orten ¢ift yildiz 151k egrileri Algol tiirii, B Lyrae tiiri ve W UMa tiirii olarak ii¢ tiire
ayrilir.

1.1.3.1. Algol tiirii ¢ift yildizlar

Isik egrilerinde maksimumlar1 diiz veya diize yakin goriiniir. Bunun sebebi
bilesenlerinin kiiresellikten ¢ok ayrilmamasindandir. Bunun yani sira ayrik olup
birbirine ¢ok yakin olan sistemlerde 1sik egrisinin maksimumunda yakinlik etkileri
goriiliir.  Yakinlik etkileri kismen gozlenebilir. Bilesenler ¢ogunlukla ayrik c¢ift
yildizlardir. Sistemi olusturan bilesenlerden birinin digerinden daha kiiciik oldugunu
varsayalim. Bakis dogrultumuzda biiyiik yildizin kiigiik yildizin 6niine ge¢ip tamamen
orttiigii duruma Ortiilme adi verilir. Bu durumda kiiciik yildizin 15181 tamamen
engellenmis olur. Bu evrede 151k egrisinde kiigiik bilesenin parlakligina gore bir azalma
gozlenir. Kiiciik bilesenin, biiylik bilesenin Oniine gectigi durumda ise 151k egrisindeki
azalma miktar1 biiyiik yildizin értiilen alan1 ile dogru orantilidir. Ortme esnasinda kiigiik
yildiz, biiyiik yildizin merkezine geldigi sirada 151k egrisindeki minimumun derinligi
maksimuma ulagir. Minimum tam tutulma neticesinde olugmugsa 6rtme yapan yildizin
diskinin tamami Ortlilen yildizin diskinin 6niine gegerse tutulum ortasina kadar 11k
azalmasi devam eder. Bunun sebebi oOrtiilen yildizin merkezindeki 1s1ik yeginliginin
kenarlarina oranla ¢ok daha fazla olusudur. Bu durumda minimum ¢ukurunun tabani
tam tutulmada bile diiz gitmez.

Sistemi olusturan bilesenlerin yaricaplarinin ve sicakliklarinin esit oldugunu
varsayarsak, 151k egrisindeki iki minimumun da derinliklerinin ayn1 olmasini bekleriz.
Bunun sebebi iki yildizin da toplam 1518a katkilarinin esit olmasidir. Bu yiizden ikiz ¢ift
yildizlarin 151k egrilerindeki minimum derinliklerinin esit ya da birbirlerine ¢ok yakin
olmasim bekleriz. Algol tiirli bir ¢ift yildiz olan DN Cas’in 151k egrisi Sekil 1.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Ayrik ¢ift sistem DN Cas’in ¢ok bant 151k egrisi (Bakis vd. 2016).
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1.1.3.2 B Lyrae tiirii ¢ift yildizlar

Bilesenlerin birbirlerine yakin olmasi bunun sonucu olarak da birbirlerine
uyguladiklari ¢ekim kuvveti sebebi ile bilesenlerden en az biri kiiresel simetri 6zelligini
kaybetmistir (Bkz. Sekil 1.3). Isik egrilerinde siirekli bir degisim gozlenir. Minimum
derinlikleri arasindaki farkin belirgin olmasi, 1smmim giigleri arasinda 6nemli bir fark
oldugunu gostermektedir. Bu da bilesenlerin yarigap ve sicakliklarinin farkli olduguna

isaret eder.
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Sekil 1.3 B Lyrae tiirii ¢ift sistem V716 Cen’in 151k egrisi (Bakis vd.2008).
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1.1.3.3 W Uma tiirii ¢ift yildizlar

W UMa tiirii sistemlerde bilesenlerin yakinlik etkisi Beta Lyre tiirii sistemlere
gore daha fazladir. Bunun bir sonucu olarak bilesenlerin her ikisi de kiiresel simetri
ozelligini kaybetmis ve elipsoidal bir sekle biirinmiislerdir. Isik egrilerindeki
maksimumlarinin siirekli bir de8isim gostermesi ve egimli olmasi da bu sebeptendir.
(Bkz. Sekil 1.4) W Uma tiirii ¢ift yildizlar istatistik acidan geri tayf tiirii sistemlerdir.
V831 Cen gibi 6n tayf tiirlinden sistemler de vardir. (Bakis vd. 2008). Ancak bu
sistemler On tayf tlirlinden ve olusumlari sirasinda birbirine ¢cok yakin olan sistemlerdir.
Bunun disinda ¢ift y1ldiz evrimi siiresince agisal momentum kaybi neticesinde birbirine
yaklagip W UMa tiirli olan sistem daha ¢oktur. Bu sebeple W UMa tiirii sistemler geri
tayf tiirlinden ve yasc¢a daha biiyiik sistemlerdir.

1.2 ikiz Cift Yildizlar

Cift ¢izgili tayfsal ¢ift yildizlar arasinda kiitle orami biiyik (g = 0.95)
sistemlerin oraninin, genel kiitle oran1 dagilimi (0 < q < 1) icinde dikkate deger
derecede yiiksek olmasina ilk defa Lucy ve Ricco (1979) tarafindan dikkat ¢ekilmistir.
Kiitle oranlar1 birbirine yakin, 0.95 < g < 1, ayrik tayfsal ¢ift yildizlar i¢in ikiz (twin)
ismini ilk kullanan da Tokovinin (2000) olmustur. Lucy ve Ricco (1979)’ya gore
dagilimda q = 0.97’de goriilen tepe ne evrim ne de gozlemsel se¢im etkileri ile
aciklanamaz (Sekil 1.5). Dogrudan ikiz cift y1ldiz yani benzer kiitleli iki yildiz tiretmeye
yatkin 6zel bir mekanizma olmalidir. “Fission” ve “Fragmentation” mekanizmalarini
karsilagtiran Lucy ve Rocco (1979)’ya gore kesin olmamakla birlikte halka
parcalanmasi (ring-fragmentation) mekanizmasi, ikiz yildizlar1 {ireten en muhtemel
mekanizmadir. Halka parcalanmasi yildizlar olusurken etrafindaki diskin pargalanmasi
olarak adlandirilmistir.
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Sekil 1.4 W UMa tiirii ¢ift sistem CN Hyi’nin 151k egrisi (Ozkardes ve ark., 2009).

Simon ve Obbie (2009) tayfsal ¢ift yildizlar katalogundaki (SB9, Pourbaix vd.
2004) cift yildizlarn kiitle oranlarin1 inceledigi makalesinde c¢ift yildizlar arasinda ikiz
olanlarin oraninin %3 oldugunu ve ikiz cift yildizlarin agirlikli olarak F, G ve K tayf
tiiriinde kiimelendigini gordiiler (Sekil 1.6). Bu sonug, yi1ldiz olusumunda diistik kiitleli
ikizlerin daha farkli bir mekanizma ile olustuguna isaret eder. Bu nedenle, erken tayf
tiriindeki kesfedilmis ikiz c¢ift yildizlarimin sayisinin  artmasi, ikili olusum
mekanizmalarimi anlamak i¢in istatistiksel olarak onemlidir (Bakis vd. 2013). Bu tezin
ana motivasyonu da bilinen ikiz ¢ift yildizlarin sayisin1 (36 adet) arttirarak ikiz cift
yildiz olusum mekanizmasmin daha iyi anlagilmasimi saglamak ve literatiirde iddia
edildigi gibi ikiz ¢ift yildizlarin tayf tiirlerinin gergekten de F-G-K tiirlerinde
yogunlastigin1 denetlemektir.
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Sekil 1.6 Cift yildizlarin tayf tiirlerinin kiitle oranina gore dagilimlar1 (Simon ve Obbie,
2009).
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde ¢ift yildizlarin ikiz olma durumlarinin incelenmesi iizerine yapilmis
mevcut arastirmalar ¢ift yildizlarin biiylik ¢ogunlukla dikine hiz egrisi ¢6ziimlerinden
elde edilen tayfsal yoriinge parametreleri kullanilarak yapilmistir (6rn. Lucy ve Ricco,
1979; Tokovinin, 2000; Simon ve Obbie, 2009). Bunlar arasinda sayilar1 30’u
geemeyen yildizin dikine hizlarina ek olarak 151k egrisinin de incelendigi makaleler de
vardir (6rn. Pinsonneault & Stanek, 2006). Dikine hiz elde etmek her zaman 151k egrisi
elde etmekten daha zor oldugundan bu makalelerdeki sonuglar 6rnek sayisinin
azligindan ikiz cift yildizlarin dagilimi konusunda bir yorum yapmak igin yetersiz
kalmistir (Lucy, 2006).

Tokovinin (2000)’e gore ikiz ¢ift yildizlarin olusum senaryosu yakin ¢ift yildiz
olusumuyla, 6zellikle yakin ¢ift yildiz olusumunun son evrelerinde ¢evresel maddenin
merkezdeki yakin ¢ift Gistiine yigilmasi ile ilgilidir. Bate, Bonnell ve Bromm (2002)’un
yaptig1 hidrodinamik yildiz olusum hesaplarina gore, aralarindaki uzaklik 10 AB’ye
kadar olan yakin ¢ift yildizlarin olusumunda etkili mekanizma, baslangigta daha ayrik
ama kararsiz yoringelerin kiigilmesidir. Merkezdeki ¢ift yildiz ydriingesindeki
kiigiilmenin sebebi, c¢ift yildizin {stiine gaz ve toz yigilmasi ve/veya ciftin, cifti
cevreleyen madde ile olan etkilesimidir. Bu etkilesim ve ¢ift yildizin iistiine diisen gaz
ve madde kiitle oranin1 arttirma egiliminde yani q=1 olan ikiz olusumunu destekler
niteliktedir (Bate, Bonnell ve Bromm, 2002).

Yoriinge doneminden bagimsiz olarak, ikiz ¢ift yildiz yoériingelerinin basikligi
diger ¢ift yildizlarinkine oranla belirgin bir sekilde daha kiigiiktiir. Bu da ikiz yildizlarin
olusum mekanizmalarinin digerlerinden farkli olduguna isaret etmektedir (Halbwachs
vd 2003).

Lucy ve Ricco (1979)’nun kiitle oran1 dagiliminda, ikiz ciftleri tanimlayan
q = 0.97'de (Sekil 1.5) goriilen dar ve sivri tepe, 6nce Tokovinin (2000) tarafindan
q > 095 ve daha sonra Halbwachs vd. (2003)’tarafindan ¢q > 0.8 olarak
degistirilmistir. Bunun ftzerine, Lucy (2006), séz konusu tepe igin deconvolution
isleminin yapay sonucudur seklinde yorumlayan Hogeveen (1992a)’in elestirilerini de
dikkate alip, yiiksek duyarliliga sahip veri setindeki tepenin belirgin ve dikkate deger
olduguna isaret etti ve iddialara kaynak olan Hogeveen (1992b)’in q dagilim
fonksiyonun yanliligini elestirmistir.

Ikiz tanimin q > 0.95 olarak kabul eden Pinsonneault and Stanek (2006),
Kiiciik Macellan Bulutunda gozlenmis 21 ayrik orten ¢ift yildizdan olusan veri seti
icinde %50 oranda benzer kiitleli ( g > 0.87) ayrik orten ¢ift y1ldiz oldugunu ve yakin
cift yildizlar i¢inde dogal bir populasyon olusturan ikiz ¢ift yildizlarin ¢ift sikisik
(yogun) sistemlerin NS-NS, NS-BH, BH-BH olusumlarin1 anlamak i¢in de ayr1 bir
Onem arz ettigini beyan etmistir.

Literatiirdeki tim bu arastirmalar ikiz ¢ift yildizlarin hakkindaki tayfsal bilgi
tizerine kurulmustur. Tayfsal verilerde ise bazi se¢im etkilerinin varligindan soz
edebiliriz. Ornegin geri tayf tiiriindeki yildizlarda daha cok tayf cizgisi daha duyarl
kiitle oran1 belirlenmesini saglar. Bu da 6n ve geri tayf tiirlerindeki yildizlarda kiitle
oraninin belirlenmesinde bir secim etkisi olusturur. En onemlisi ¢ift ¢izgili tayfsal

10



KAYNAK TARAMASI 0. SARI

yildizlarda 151k egrisi incelenmeden bilesenlerin Roche yiizeylerini doldurup
doldurmadiklar1 anlagilamaz. Roche ylizeyini dolduran bilesene sahip sistemlerde kiitle
transferi olacagindan belirlenen kiitle orani sistemin olusum anindaki kiitle oranindan
farkli olacaktir. Bu da tayfsal yontemlerle kiitle oran1 belirlenen sistemlerde sistematik
bir hataya sebep olacaktir. Bu sebeple bu tezde tayfsal kiitle oranindan ziyade ¢ift
sistemin kiitle oranini1 anakoldaki ayrik sistemlerin 11k egrisi analizi sonucu ile elde
edilen kiitle oranlarinin bire yakin olanlarini belirlemek suretiyle ikiz ¢ift yildizlarin
belirlenmesi ve tayf tiirlerinin aragtiritlmasi yoluna gidilmistir. Bu yontem literatiirde
daha 6nce uygulanmadigi i¢in 6zgiindiir.

1997 yilinda ilk prototip enstriimanlar ile gozleme baslayan ASAS projesinin
nihai amaci her tiirden fotometrik degisimin tespit edilmesi ve incelenmesidir. ASAS,
gozlemlerini bir tanesi Sili’de bulunan Las Campanas Gozlemevi, digeri ise Hawaii’de
bulunan Haleakala G6zlemevinde olmak iizere, I ve V filtrelerinde, genis alan cihazlari
ile donatilmis iki gbzlem istasyonunda yapmaktadir. Cizelge 2.1°de ASAS projesinde
kullanilan teleskoplara iligkin bilgiler verilmektedir. Bu cizelgeden de anlasilacag: lizere
ASAS farkli donemler arasinda farkli cihazlar ile gozlemlere devam etmis ve
etmektedir.

Cizelge 2.1 ASAS (All Sky Automated Survey) projesinin yiiriitiildii gézlemevleri ve
envanterleri.

ASAS-1 ASAS-2 ASAS-3 ASAS-3N ASAS-4
1997-? 1998-2000 2000-2009 2006- 2010-
Lokasyon Chile, LCO Chile, LCO Hawaii, Maui | Chile, LCO
Enlem 29.01°S 29.01°S 20.707083°N 29.01°S
Boylam 70.70139°W 70.70139°W 156.25747°W | 70.70139°W
Yiikseklik 2215 m 2215 m 3056 m 2215 m
Filtreler | V, I V, I V, |
Mercekler 200/2.8 200/2.0 200/2.0
FoV 8.5°x 8.5° 8.5°x 8.5° 10.9°x10.9°
CCD 2048 x 2048 2048 x 2048 4096 x 4096
Poz siiresi 180s 180s 180s
V band > 334,000 > 38,641 > 102,000
gorintii
| band >4000 > 282,000 > 29,263
gorintii




KAYNAK TARAMASI 0. SARI

Sekil 2.1 ASAS katalogunun ekvatoriyel koordinatlardaki gozlem sayist dagilimu.

( http://www.astrouw.edu.pl/asas/data/poster.pdf )
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 ikiz Cift Yildiz Adaylarinin Secimi

Yildizlarin tim yiizeyinden birim zamanda tiim dogrultularda g¢ikan enerjiye
1stnim giicti (L) adi verilir. Isinim giicti bir yi1ldizin yilizey alani ve etkin sicaklig ile
dogru orantilidir (Denklem 3.1). Bu denklemden anlasilacagi {izere bir ¢ift yildiz
sisteminin bilesenlerinin yarigaplart orani1 ve sicakliklari orani bilesenlerin 1s1mim
giicleri oranini belirler.

L = 4wR%*0T* (3.1)

Anakol yildizlarinin 1gmnim giicleri ile kiitleleri arasinda da bir iliski vardir
(Demircan ve Kahraman 1991, Eker vd. 2015). Bir ¢ok yazar anakol yildizlarinin 1sinim
giiclerinin kiitlelerinin «=3.5 (L = M%) kat1 ile orantili oldugunu sdylese de (Demircan
1991), Eker vd. (2015) sitma ile kiitle arasindaki iligskinin kiitleye gore 2.5<a<5
araliginda degisen oranlarda oldugunu soOylemektedir. Buradan yola ¢ikarak
bilesenlerin, yaricap ve sicaklik oranlarimi tespit ettigimizde 1sinim giicli oranlarina
ulasiriz. Bu oran da bize bilesenlerin kiitle oranini verir (bkz Denklem 3.2-3.4).

Bilesenlerin 1s1mim giicleri orani,

L (R\2 (1)t

L, (Rz) (Tz) (3:2)
Isinim giicii kiitle bagintis,

L~ M3> (3.3)

Bilesenlerin 1s1n1im giicli oranlarinin kiitle orani ile iligkisi,

3.5
2=(g) = 64

Bu tezde incelenen sistemler i¢in kiitle bilinmediginden genel kabul géren a=3.5
alinmistir. Ancak bu farklilik 1s111m giicleri oraninin 1°e yakin olan ¢ift yildizlarda kiitle
oraninin da 1’e yakin olacagi gercegini degistirmez. Ornegin Ly/L1=0.99 1s1tma orani
icin 0=3.5 alindiginda (Denklem 3.4) kiitle oran1 0.997, 0=2.5 alindiginda ise q=0.996,
a=5.0 alindiginda ise 0.98 ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi degisim liciincii basamakta en
fazla 2 birim (binde iki) degismektedir.

Kiitle oranini 1sitma oranindan tahmin edebiliyorsak, evrimlesmemis, anakol
yildizlarinin olusturdugu c¢ift sistemlerin 151k egrisi analizi ile bulunan sicaklik ve
yaricap oranlar1 kullanilarak bir sistemin ikiz ¢ift y1ldiz olup olmamas1 hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz.

Bu amagla ASAS katalogunda bulunan yaklagik 11060 adet ayrik, yar1 ayrik ve
ayrik olmayan oOrten ¢ift yildizin katalogdaki 1s1k egrileri incelenmis, 151k egrisi
maksimumu diiz ya da diize yakin olmayan ve minimum derinlikleri gozle goriliir
derecede farkli olan ¢ift yildizlar ilk asamada elenmistir. Bu inceleme ASAS veri

13



MATERYAL VE METOT O. SARI

tabanindaki degisen yildizlar katalogunda her bir yildiza ait 151k egrisi incelenerek
yapilmistir (bkz. ASAS 024645+0107.9 yildiz1 igin Sekil 3.1). Bu elemenin sebebi
evrimlesmemis, Roche yiizeyini doldurmamuis, bilesenlere sahip Orten ¢ift sistemlerin
belirlenmesidir. Bilesenlerin Roche loblarin1 doldurmus olmasi durumunda kiitle
transferi s6z konusu olacagindan olusum esnasindaki kiitle oran1 da madde aktarimi
siiresince degisecektir. Katalogdaki smiflandirmada hata yapilmis olma ihtimaline
karsin, katalogda verilen siniflandirma (EA, EB, ESD vb.) dikkate alinmayip tiim Orten
sistemlerin 151k egrilerine tek tek bakilmistir. Isik egrileri {izerinden yapilan eleme
sonucunda ikiz ¢ift y1ldiz aday sayis1 11060°tan 470’e indirgenmistir. Ayrik sistemlerde
derinligi ayni iki minimumun var olmasi, ayni yarigap ve sicakliga dolayisi ile 6zdes
bilesenlere isaret eder. Bu tiir sistemlerdeki bilesenlerin ayni kiitleli yildizlardan
olusmasi beklenir.

ASAS O24Ed5+0107,9 ASAS 0Z4645+0107.9
Y e == — P [~
10,00 - 1000 p="3.601 ]
[t ] I 1
10,50 F * <% we s edmp a3 i L b gl e st 10,50 [P sriediians ghobrmrah 4vh ]
- * " '; st . M b L o .
. ,:f ] L S, B
o0 " - m.oopF o : gl
1.5 F 3 150 F" 7 -
[ S S R [ [ [ Fuvirs [lAnnnnnmnn (IR [l ]
ZO00) Fioe sty Boao HIO —0.0 0.5 Phase

Sekil 3.1 ASAS 024645+0107.9 ¢ift yildizinin ASAS katalogundaki 151k egrisi

Daha sonra bu 470 ¢ift yildizin gézlem noktalar: (Julyen tarihi cinsinde gozlem
zaman1 ve V parlakliklart) ASAS katalogundan alinmistir. 470 adaydan 240 tanesi
iilkemizden gozlenebilir koordinatlarda oldugundan tez siiresi boyunca bu 240 yildizin
ikiz olma durumlart incelenmistir. ASAS veri tabani belli bir parlaklik araligindaki tiim
yildizlar1 gozlediginden kuzey veya giliney yarim kiiredeki yildiz se¢imi istatistik
incelemede bir sorun teskil etmeyecektir. inceleme programima alman 240 aday yildizin
parlaklik dagilimma (Sekil 3.2) bakildiginda iilkemizdeki gozlem imkanlari ile de
gozlenebilecekleri anlagilmistir. Incelenen ¢ift yildizlarin gézlemlerinin yapildigi TUG
biinyesindeki T100 teleskobu buna 6rnek verilebilir. T100 teleskobu 21 kadir ve daha
parlak olan yildizlarin gbzlemine olanak saglayacak optik ve elektronik donanima
sahiptir.

Ikiz ¢ift yildiz aday1 olarak segilen ve iilkemizden gdzlemlenebilen 240 cift
yildizin JD (Julyen tarihi) ve V bandindaki parlaklik verileri ASAS katalogundan
alinmis ve Wilson-Devinney 151k egrisi analiz programini kullanan Phoebe (Prsa and
Zwitter 2005) arayiiziinde teorik 151k egrileri tiretilmistir. Bu yontem ile ikiz ¢ift yildiz
adaylarmin goreli yaricap, sicaklik ve 1sitma oranlart gibi parametrelerin yani sira
donem, tutulum zamani, yoriinge basikligl ve yoriinge egimi gibi parametreler de elde
edilmistir. Bu islem sirasinda yildizlarin bazilarinin ASAS katalogunda verilen yoriinge
donemi (P) ve tutulum zamam (To) verilerinin hatali oldugu anlagilmistir. Phoebe
programinda teorik 151k egrileri ¢izdirilirken bu hatalar diizeltilmistir.
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Sekil 3.2 Ulkemizden gozlenebilen ASAS katalogundan belirlenen 240 yildizin
parlaklik dagilimu.

Sekil 3.3’te ASAS 024645+0107.9 sisteminin 151k egrisi ve ona en iyi uyan
teorik model gosterilmektedir. Bunun gibi 240 aday yildizdan digerlerinin 151k egrisi
¢oziimleri incelendiginde sicaklik ve goreli yaricap orani 0.95-1.05 araliginda olan 54
ikiz ¢ift sistem belirlenmistir. Belirlenen bu 54sistemin 11k egrileri ve en uygun teorik
fitler Sekil 3.4-3.12’de gosterilmistir. Ayrica ¢dziim parametreleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Adaylarin isimlendirilmesinin daha kolay olmasi igin ASAS katalog ID’si
yerine 1 ile 240 arasinda yildizlarin sag acikliklarina gore siralama yapilmistir. Buna
gore Ornegin ASAS 024645+0107.9 yildizinin bu tezdeki numarast 6 olarak
belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.3).

Bilesenlerin yarigaplarinin ve sicakliklarinin oranlariin 1’e yakin olmasi 3.2-3.4
denklemlerine gore kiitle oranlarinin da 1’e yakin oldugunu séyler. Lucy ve Ricco
(1979) ikiz yildizlar igin bilesenlerin kiitleleri oranin1 g = 0.97 olarak tanimlamustir.
Daha sonra bu oran Tokovinin (2000) tarafindan g > 0.95 olarak giincellenmistir. Bu
tezde belirledigimiz 54 adayin kiitle oranlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu oranlara

PR

bakildiginda kiitle orani araliginin 0.98-1.02 araliginda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 ASAS 024645+0107.9 ¢ift yildizinin 151k egrisi (T1/T»= 1.00; r1/r,= 1.00)
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Sekil 3.4 4, 5, 6, 7, 8 ve 12 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 1s1k egrileri
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Sekil 3.5 14,16,19,20, 25 ve 28 numarali ikiz ¢ift y1ldizlarin 151k egrileri
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Sekil 3.6 29, 30, 31, 35, 36 ve 41 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 151k egrileri
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Sekil 3.7 55, 56, 74, 79, 82 ve 87 numaral ikiz ¢ift yildizlarin 151k egrileri
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Sekil 3.8 88, 95 100, 102, 104 ve 105 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 1g1k egrileri
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Sekil 3.9 111, 113, 123, 129, 137 ve 138 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 11k egrileri
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Sekil 3.10 147, 148, 149, 150, 152 ve 155 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 151k egrileri
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Sekil 3.11 174, 178, 181, 194, 208 ve 210 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 151k egrileri
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Sekil 3.12 212, 216, 222, 226, 236 ve 240 numarali ikiz ¢ift yildizlarin 11k egrileri
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3.2 Gozlemler

Bu tez siiresince yiiriitilen fotometrik gozlemler TUBITAK Ulusal
Gozlemevinde yapildi. 2014 yilinda goézlemlerin yapilabilmesi i¢in Tiibitak Ulusal
Gozlemevi’ndeki T100 teleskobu i¢in gozlem projesi basvurusu yapildi. TUG, “692”
proje kodu ile 2014-2017 yillar1 arasinda projemiz igin toplam 63 gbzlem gecesi tahsis
etti. Gozlem gecelerinin gozlem yapilabilme verimliligi ~%29 ile sinirh kaldi (bkz.
Cizelge 3.1). Verimsiz gecen gecelerin dnemli bir kismi olumsuz hava kosullarindan
kaynakliydi. Gézlem donemi boyunca ilk olarak belirledigimiz 240 aday yildizin 86
tanesinin ¢ok renk (Johnson-UBVRI) bantlarinda fotometrik gozlemi yapilmistir.
Gozlemler her gece ayni yildizdan her bantta en az 5 adet goriintii alinarak yapilmistir.
Gozlemler boyunca standart yildizlar da birlikte gézlenmis ve aday yildizlarin standart
renkleri belirlenmistir.

Gozlemsel verinin indirgenmesi Muniwin (David Motl, 2010) adli program
kullanilarak yapilmistir. Bu program IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)’da
bulunan DAOPHOT algoritmasin1 kullanmaktadir. Bu algoritma agiklik fotometrisi
kullanmaktadir. Aciklik fotometrisinde yildizlarin parlakliklar1 ¢aplart  dnceden
belirlenen i¢ ice daireler icindeki ADU (Analog to Digital Unit) degerleri kullanilarak
yapilmaktadir. Ug tane daireden en igteki yildiz akisini, en distaki ile ortadaki daire
arasinda kalan alan gokylizii akisini belirlemede kullanilir. Gozlenen yildizlarin elde
edilen aletsel parlakliklarin1 atmosfer disina tasiyabilmek i¢in soniimleme katsayisi ve
hava kiitlesinin bilinmesi gerekmektedir. Soniimleme katsayisi filtreye bagli olup,
degismedigi bilinen bir yildizin parlakliginin hava kiitlesine gore gece boyunca
degisiminin egiminden belirlenir. Gézlemlerde dnceden belirlenen mukayese yildizinin
parlakliginin hava kiitlesine gore egiminden buldugumuz Ornek bir geceye ait
soniimleme katsayisi hatalari ile birlikte Cizelge 3.2°de verilmistir.

Aletsel parlaklik, filtreye gore sonlimleme katsayisi ve hava kiitlesi kullanilarak
atmosfer dis1 parlakliklar elde edilmistir (bkz. Denklem 3.5). Bu parlakliklar da
Denklem 3.6°da verilen standart sisteme doniisim formiilleri kullanilarak standart
sisteme doniistiirilmiistiir.

Up = U —ky.X (3.5
bo = b — ky.X

Vo =V —kyX

ro=r—k.X

o =i —ki.X
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Cizelge 3.1 Tiibitak Ulusal Gozlemevi T100 teleskobunda yapilan gozlemlerin

verimlilik istatistigi

Gozlem gecesi sayisi
Donem Gozlenen aday sayisi
Verimsiz gece Verimli gece

13 5 27
2014-C

14 6 33
2015-B

16 4 18
2015-C

3 2 8
2016-C

46 17 86
Toplam

Denklem 3.5°de “0” alt indisli parlakliklar atmosfer dis1 Johnson UBVRI
parlakliklardir. k; soniimleme katsayisi, X ise hava kiitlesidir.

VoV = &B-V) + C, (3.6)
bo-Vo = (B -V) +Cyy
Ug-bo = @(U-B) + Cyp
Vo-fo = A(V-R) + Cyr

Vo-io = ﬂ(V-') + Cvi

Burada “0” alt indisli renkler aletsel renkler, diger renkler ise Johnson UBVRI
sistemindeki standart renklerdir. &, x4, ¢, A ve f standart katsayilardir. C katsayisi ise o
geceye ait sifir nokta sabitidir ve gecelik degisir. Sifir nokta sabitlerinin her gece i¢in
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hesaplanmas1 gerekmektedir ve bu tezin gozlemleri boyunca da her gece hesaplanmaistir.
TUG T100 i¢in bu tez kapsaminda yapilan gozlemler ile belirlenen standart doniisiim
katsayilar1 ve soniimleme sabitleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu katsayilar belirlenirken
olusturulan grafikler de Sekil 3.14’de verilmistir.

Standart katsayilar belirlendikten sonra gozlenen ikiz adaylarinin renkleri de 3.6
denklemi kullanilarak standarda dontistliriilmiistiir ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 TUG T100 teleskobu ile yapilan gozlemlerden elde edilen atmosferik
soniimleme katsayilar1 ortalama degerleri ve hata paylari.

kU kB k\/ kR kI
0.443 0.292 0.292 0.130 0.108
Hata payr £0.032 +0.020 +0.036 +0.017 +0.035

Cizelge 3.3 TUG TI100 teleskobu ile yapilan gozlemlerden elde edilen standart
katsayilar ve hata paylar

¢ H A p €
1.1359 1.2094 0.9391 0.8742 -0.0795
Hatapayr  £0.154 +0.015 +0.169 + 0.083 +0.040
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Sekil 3.13 TUG T100 teleskobu standart katsayilari grafikleri

3.3 Renk-Renk Diyagram

Ikiz ¢ift yildizlarin Cizelge 4.2°de verilen standart renkleri renk-renk
diyagramina yerlestirilmistir. Yildizlararas: soniiklestirme farkli dalgaboylar icin farkli
miktarlarda oldugundan yildizlarin farkli renk indisleri farkli miktarlarda degisir. E(U-
B), (U-B) rengindeki renk artigi, E(B-V), (B-V) rengindeki renk artig1 olmak iizere,
renk-renk diyagraminda yildizlar R=0.72 (Denklem 3.7) egimi dogrultusunda kizillasir.
Bu deger galaksimiz i¢in alinan ortalama degerdir (Golay, 1974). O halde bu dogrultu
boyunca yildizdan gegen ve egimi 0.72 olan dogru renk-renk diyagramini en az bir
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noktada kesmesi beklenir. Eger iki noktada kesiyor ise farkli yontemler ile (6rn. tayfsal
gbzlem) tayf tiiriiniin belirlenmesi gerekir.

R =E(U—-B)/E(B—V) =0.72 (3.7)

Bu tez kapsaminda gozlemleri tamamlanmis 20 ikiz ¢ift yildizin fotometrileri
yapildiktan sonra (U-B), (B-V), (V-R) ve (R-I) renk indisleri hesaplanmistir. Renk-
Renk diyagraminda (Sekil 3.15) yildizlarin (U-B)’ye karsilik gelen (B-V) renkleri
yildizlararasi kizillasma dogrusu boyunca kaydirilarak anakol renk-renk egrisini kestigi
noktalar bulunmustur. Bunun i¢in anakol renk-renk egrisine 6’nc1 dereceden fonksiyon
(Denklem 3.8) fit edilerek bu egrinin fonksiyon ile gosterilmesi saglanmistir. Daha
sonra bu fonksiyon ile yildizdan gegen ve egimi 0.72 olan dogrunun kesim noktasi
matematiksel yolla belirlenmis ve yildizlarin ger¢ek (U-B) ve (B-V) renkleri elde
edilmistir. Elde edilen ger¢ek renkler Fitzgerald (1970) makalesinde verilen (bkz. Ek-1)
renk-tayf tiirii iligskisi kullanilarak yildizlarin tayf tiirleri belirlenmistir (bkz. Cizelge
4.2).

Egri fiti

Anskol X Gézlemler Kzillasma

12
1.0
ot . |
0.6
0.4
0.2
0.0 ~

0.2

D4

U-B

0.6
0.8
1.0

Y = 4656255 - 16.7%% + 16.204x° + 1.4526x% - 6.6051x + 1.9281x - D.0524

1.2

14

0.5 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
B-V

Sekil 3.14 Ikiz ¢ift yildizlarin Renk-Renk diyagramindaki B-V degerlerine karsilik
gelen U-B degerleri

Renk-Renk diyagraminda anakol egrisine fit edilen egrinin fonksiyonu;

y = 4.6562x° - 16.7x° + 16.204x* + 1.4526x° - 6.6051x° + 1.9281x - 0.0524 (3.8)
y: (U-B)
X: (B-V)
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Cizelge 3.4 Ikiz cift yildizlarin koordinat ve gdzlem zamanlarina iliskin bilgiler.
Sira No RA DEC ASASID T, (JD-2400000) P (giin)
1 02:30:38.9 -12:53:53.9 023039-1253.9 51884.917281 5.757590
2 02:44:579 -17:46:48.0 024458-1746.8 51869.222313  2.232229
3 02:46:44.0 01:07:54.0 024644+0107.9 51919.602344  3.690981
4 03:17:00.9 14:31:54.0 031701+1431.9 52621.656975 0.900465
5 03:37:15.9 -19:38:24.0 033716-1938.4 51869.121254  0.785217
6 04:27:24.0 -27:56:12.0 042724-2756.2 51882.669187  8.946495
7 05:05:05.9 25:36:11.9 050506+2536.2 52622.673226  3.517295
8 05:26:11.0 -30:08:59.9 052611-3009.0 51869.943922  3.356135
9 05:45:24.9 -27:37:05.9 054525-2737.1 51874.640861 4.422780
10 05:49:36.9 -21:14:23.9 054937-2114.4 51871.221365 2.016318
11 06:09:26.9 -15:01:41.9 060927-1501.7 51869.042762 0.877085
12 06:22:18.9 -01:46:59.9 062219-0147.0 51870.041121 1.852465
13 06:23:35.0 +120448 062335+1204.8 52384.665291  1.342967
14 06:24:50.0 -27:40:54.0 062450-2740.9 51871.362056 2.910776
15 06:25:55.9 -12:54:29.9 062556-1254.5 51875.923576 5.059500
16 06:36:07.9 07:51:42.0 063608+0751.7 52385.262494  1.777617
17 06:36:33.9 07:34:36.0 063634+0734.6 52384.633011 2.085478
18 06:40:45.0 -28:15:11.9 064045-2815.2 51868.819484  3.273640
19 06:56:53.9 04:13:54.0 065654+0413.9 52386.257319 1.643158
20  0.28979167 -07:27:18 065718-0727.3 51869.134700 3.591957
21 07:25:33.9 -26:57:47.9 072534-2657.8 51874.341661 5.417421
22 07:35:29.0 -28:48:17.9 073529-2848.3 51870.624246  2.307598
23 07:43:05.0 00:42:24.0 074305+0042.4 51881.169323 8.315119
24 07:49:19.9 -15:05:35.9 074920-1505.6 51869.026320 1.603913
25 07:49:35.0 -26:45:54.0 074935-2645.9 51872.32542  2.4763565
26 08:00:19.0 -17:51:12 080019-1751.2 51870.656741  1.804897
27 08:09:44.0  -20:09:00 080944-2009.0 51873.063265 3.131150
28 08:18:35.0 -08:12:06 081835-0812.1 51872.039891 10.029750
29 08:20:11.0 -29:01:30 082011-2901.5 51880.438435 6.817870
30 08:23:57.0 -30:57:11.9 082357-3057.2 51869.829757 1.113294
31 08:44:16.0 +25:04:29.9 084416+2504.5 52625.432670  2.380700
32 08:45:23.0 -30:22:47.9 084523-3022.8 51869.039063 2.731738
33 09:52:36.0 -27:32:17.9 095236-2732.3 51870.927102 1.212339
34 10:55:15.0 +17:04:36.0 105516+1704.6 52626.941711 2.687460
35 13:28:13.0 +04:22:00 132813+0422.0 52106.616010 6.313125
36 12:43:51  -30:13:48.0 124352-3013.8 51875.016649 2.781115
37 15:48:23  -20:52:36.0 154823-2052.6 51921.261205 1.736691
38 16:01:52  -28:22:24 160152-2822.4 51920.870357  2.186907
39 16:08:51  -23:51:00 160851-2351.0 51930.855223  4.660084
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Cizelge 3.4 devami

Siwra No RA DEC ASAS ID T0 P
40 16:14:09  -30:38:18 161409-3038.3 51922.207328 3.904780
41 16:20:45 -03:19:54.0 162046-0319.9 51935.978050  0.929028
42 17:01:58 +23:48:24 170158+2348.4 52709.162890 4.769880
43 17:57:07 +19:21:29.9 175708+1921.5 52707.114539  1.954435
44 18:05:00 -17:20:35.9 180501-1720.6 51949.286954 1.910838
45 18:10:24 +00:47:42 181025+0047.7 51967.048940  3.188650
46 18:31:28 -19:18:47.9 183129-1918.8 51962.703225 2.455000
47 19:03:47 -03:40:05.9 190347-0340.1 51967.869922 1.817571
48 19:07:59 +20:18:24 190759+2018.4 52714.321483  2.114327
49 19:16:26  -21:16:12 191626-2116.2 51972.160170  4.902030
50 19:39:38 +09:34:12.0 193939+0934.2 52383.203014  0.962989
51 19:56:12 +16:30:54.0 195613+1630.9 52725.478274  3.444585
52 20:32:51 -18:41:36  203251-1841.6 51985.157/7/15 3.737670
53 21:38:13 +03:27:42.0 213814+0327.7 51874.538130 2.598180
54 23:46:41 -24:55:30.0 234641-2455.5 51871.006144 2.131760
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde ASAS katalogundan segilen 11062 ¢ift yildiz arasindan ikiz ¢ift yildiz
aday1 olarak belirlenen 470 ¢ift yildizdan kuzey yarim kiirede gozlemlenebilen 240 cift
yildizin pheobe programi kullanilarak goreli yarigap, sicaklik, 1ginim giicii ve kiitle
oranlar1 hesaplanmistir. Bu ¢ift yildizlar arasindan 54 tanesinin ikiz ¢ift yildiz oldugu
tespit edilmistir ve bilesenlerinin; sicaklik oranlari(T1/T,), yarigap oranlari (r1/r;), 1s1ma
giicii oranlari(Ly/L;) ve kiitle oranlari(q) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 54 Ikiz Cift Y1ldizin sicaklik oran1(T1/T>), yarigap orani(r1/r), 1s1ma giicii
orani(L4/L,) ve kiitle orani(q) parametreleri

No Tl/Tz r1/r2 L1/|_2 q

1 1.017 0.990 1.045 1.013
2 1.003 1.003 1.048 1.014
3 0.999 0.999 0.993 0.998
4 1.009 0.957 0.998 0.999
5 0.985 1.001 0.980 0.994
6 0.976 1.022 0.965 0.990
7 1.008 0.970 0.993 0.998
8 0.993 0.999 0.986 0.996
9 0.989 0.993 0.959 0.988
10 0.997 0.998 0.991 0.998
11 0.994 0.986 0.991 0.997
12 1.005 0.995 1.036 1.010
13 0.985 1.004 0.999 1.000
14 1.015 1.003 1.043 1.012
15 0.998 0.983 0.959 0.988
16 1.000 0.993 1.005 1.001
17 0.983 1.029 1.010 1.003
18 1.001 1.012 1.038 1.011
19 1.000 0.963 0.977 0.993
20 0.996 1.016 1.034 1.010
21 1.011 1.018 1.034 1.009
22 1.008 0.976 1.002 1.000
23 0.997 0.993 0.997 0.999
24 1.030 0.967 1.049 1.014
25 0.987 0.972 0.985 0.996
26 1.004 0.980 1.027 1.008
27 0.996 0.984 0.996 0.999
28 0.982 1.032 1.045 1.013
29 0.954 1.052 0.960 0.989
30 1.022 0.993 1.039 1.011
31 0.999 0.971 1.016 1.004
32 1.017 0.962 0.994 0.998
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Cizelge 4.1 devami

No T]_/Tz I’]_/I'z L1/|_2 g

33 0.992 0.964 0.965 0.990
34 1.004 0.996 0.995 0.999
35 1.012 0.954 0.994 0.998
36 0.966 1.044 0.989 0.997
37 0.996 0.984 1.010 1.003
38 0.970 1.020 0.963 0.989
39 0.980 1.014 0.979 0.994
40 0.988 1.038 0.977 0.993
41 1.020 0.982 1.044 1.012
42 1.001 0.980 0.987 0.996
43 0.960 1.034 0.954 0.987
44 0.993 1.005 0.994 0.998
45 0.978 1.031 1.008 1.002
46 1.002 1.007 1.017 1.005
47 1.005 0.979 1.000 1.000
48 0.973 1.017 0.967 0.990
49 1.023 0.953 1.012 1.003
50 0.987 0.975 0.987 0.996
51 1.000 1.008 1.045 1.013
52 1.001 0.953 1.046 1.013
53 1.008 1.006 1.052 1.015
54 0.971 1.011 1.011 1.003

Isik egrisi analizi sonucunda bulunan 54 ikiz cift yildizin bu tez kapsaminda
fotometrik gozlemi yapilmis, standart sisteme doniisiim sonucunda sistemlerin renkleri,
renk-renk diyagraminda yildizlararast soniiklestirme boyunca kaydirilarak bu
sistemlerin kizillasmadan arindirilmis gercek renkleri elde edilmistir (Cizelge 4.2).
Renk-renk diyagraminda yildizlar arasi soniiklestirme boyunca yapilan kaydirma bazi
sistemler i¢in renk-renk diyagramimni iki yerden kesmistir. Bu sistemlerin tayflari
olmadan gercek renkleri hakkinda bilgi edinmek zordur. Ancak en olas1 rengin yildizin
renk-renk diyagramini ilk kestigi yer disiiniilmiistiir. Bununla birlikte ikinci kestigi
yerdeki renkler de Cizelge 4.2°de verilmistir. Yildizlararas1 kizillasmadan arindirilmis
renklerin hangi tayf tiirlerine karsilik geldigini Fitzgerald (1970) makalesi kullanilarak
incelenmistir. Bu makale referans alinarak elde edilen tayf tiirleri de Cizelge 4.2’de
verilmistir.
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Cizelge 4.3. Tayf tiirleri belirlenmis olan iki ¢ift yildizlarin renk artiklar

SwaNo  ASAS No ASAS ID E(U-B) E(B-U)
1 4 023039-1253.9 0.530 0.747
2 5 024458-1746.8 0.036 0.051
3 6 024644+0107.9 0.441 0.616
4 7 031701+1431.9 0.033 0.045
5 20 054937-2114.4 -0.069 -0.096
6 30 062450-2740.9 -0.021 -0.040
7 31 062556-1254.5 0.125 0.190
8 56 065718-0727.3 0.353 0.491
9 79 073529-2848.3 0.267 0.373
10 152 162046-0319.9 0.000 0.000
11 155 170158+2348.4 -0.041 -0.058
12 174 175708+1921.5 0.222 0.307
13 178 180501-1720.6 0.009 0.012
14 194 183129-1918.8 0.413 0.581
15 208 190347-0340.1 0.248 0.347
16 210 190759+2018.4 0.074 0.103
17 212 191626-2116.2 0.144 0.199
18 216 193939+0934.2 -0.031 0.000
19 236 213814+0327.7 0.150 0.208
20 240 234641-2455.5 0.199 0.277

Cizelge 4.2°de verilen ikiz ¢ift yildizlarin, tayfsal dagilimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1°den de goriilecegi ilizere bu tezde incelenen ikiz ¢ift yildizlar
tayfsal olarak belirli bir tayf tiirlinde yogunlagmamislardir. Oysa sadece tayfsal yoriinge
parametreleri ile belirlenen ikiz ¢ift sistemlerde (Simon ve Obbie, 2009) kiitle oran1 0.9-
1.0 araliginda olan 198 sistemin tayfsal dagilimlarimin F-G-K tayf tiirlerinde
yogunlastigi bulunmustu (bkz. Sekil 1.6).

Bu tezde her ne kadar Simon ve Obbie (2009)’nin makalesindeki kadar 6rnek
veri olmasa da elde edilen sonuglar literatiirde tayfsal olarak incelenen ikiz ¢ift
sistemlere gore se¢im etkilerinden daha az etkilenmektedir.

Cinkii ASAS teleskoplar1 yaklasik 20 yildir tiim gokyiiziindeki yildizlar
herhangi bir ayrim yapmadan gozlemektedir. ASAS teleskoplarinin parlaklik sinir1 14
kadirdir. Bu bir se¢im etkisi olabilir. Bunun sebebi geg¢ tayf tiirtindeki sistemlerin
biinyesel parlakliklar1 daha kiiciik olacagindan ayni parlakliktaki erken ve ge¢ tayf
tiirlindeki yildizlarin sayisinin ayni olmasi beklenemez. Ancak erken tayf tliriinden
yildizlarin sayisinin geg tayf tiiriindeki yildiz sayisindan az oldugunu diisiiniirsek bu iki
etki birbirini sifirlamasa da se¢im etkisini azaltir. Bu tezde ikiz oldugu belirlenen
sistemlerin yoriinge donemi araligi 0.8-10 giindiir. ASAS tarama katalogunun calisma
araliginin ¢ok daha uzun bir zaman dilimini kapsadigindan ¢ift yildiz déneminin bir
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secim etkisi olusturdugu diisiiniilmemektedir. Bu sebeple tezde kullanilan veri setindeki
secim etkisi minimum diizeydedir.

Her ne kadar bu calismada ikiz cift yildizlarin tayf tiirleri arasinda esit olarak
dagildig1 goriilse de daha fazla yildiz aday1 ile daha duyarli bir istatistik sonug elde
edilebilir. Ayrica tayf tiirlerinin belirlenmesindeki hatalar ve renk-renk diyagraminin iki
farkli noktada kesilmesinden kaynaklanan farkli tayf tiirii ihtimali Cizelge 4.2°de de
gorlinen 4 yildiz i¢in tayf tiirlerini degistirebilir. Bu tiir sistemler i¢in tayfsal gézleme
ihtiyag vardir.

1 I:] T T T T T T T

U 1 1 1 1 1 1 I
0 B A F G K. M

Tayf TOrl

Sekil 4.1 ikiz olduklar tespit edilen ¢ift yildizlarin tayf tiirlerine gére dagilimu.
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5. SONUCLAR

ASAS katalogunda alinan 11062 orten ¢ift yildizin katalogda bulunan 11k
egrileri incelenerek lilkemizden gozlenebilecek 240 ikiz ¢ift yildiz aday1 belirlenmistir.
Aday c¢ift yildizlarin 1s1k egrisi ¢éziimlerinden sicaklik orani (T1/T,), goreli yarigap
oranlar1 (r1/rp), 1s1mim giicii oranlar1 (Li/Ly) ve kiitle oranlar (q) belirlendi. Isik egrisi
analizleri sonucunda 54 ikiz ¢ift yildiz tespit edilmistir. Bu yildizlardan ¢ok renk
fotometrik gozlemleri tamamlanmis olan 20 ikiz ¢ift yildizin kizillasmadan arindirilmig
renkleri hesaplanarak tayf tiirleri belirlenmistir.

Bu tezde bilinen ikiz ¢ift yildizlarin sayis1 arttirildig gibi literatiirde iddia edilen
F-G-K tayf tiirlerindeki yogunlasma fotometrik yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu
amagla se¢im etkilerinden minimum etkilenen tiim gokyiiziinii fotometrik tarayan bir
veri setine ihtiya¢ duyulmustur. Amacimiza uygun en ideal veri seti ASAS (All Sky
Automated Survey) sec¢ilmistir. Bu katalogda cift yildiz sistemleri 151k egrisi tiirlerine
(EA, EW, EB vs.) gore kategorize edilmislerdir. Tezde ancak evrimlesmemis cift
sistemlerin incelenmesi ile gercek ikizlere ulasilabilecegi diisiiniilmiistiir. Clinkii ¢ift
yildizlar evrimlestikge Roche loblarini doldurarak 1’den farkli olan kiitle oranlarini
esitleyebilirler ve bu tiir sistemler ikiz gibi goriinebilirler. Anakol icerisindeki evrim de
onemlidir. Sicakligi ve yarigapt farkli olan sistemler anakol evrimleri neticesinde
sicaklik ve yaricaplarmi degistireceklerinden 1sitma oranlarim1 ve bunun neticesinde
kiitle oranlarin1 1 gibi gosterebilirler. Bu sebeple oncelikle ASAS katalogundaki 6rten
cift sistemler arasindan sadece EA tiirii olanlar belirlendi. Bu sistemler 151k egrisi analizi
sonucunda bilesenlerin sicaklik ve yaricap oranlart 0.95-1.05 araliginda olanlar segildi
ve buradan belirlenen 1sitma oranlari kullanilarak kiitle orani tahmini yapildi. Kiitle
oran1 g=1’e yakin olan sistemler ikiz ¢ift yildiz aday1 olarak belirlendi ve gozlem
programimiza dahil edildiler. Bu sistemlerin bir kismmnin TUBITAK Ulusal GozlemeVi
T100 teleskobu kullanarak ¢ok renk fotometrik gézlemleri yapilmistir. Bu gozlemler
neticesinde ikiz olarak belirlenen ¢ift yildizlarin ger¢ek renkleri bulunmus ve bu
renklerden sistemlerin tayf tiirleri belirlenmistir.

Tayf tiirleri belirlenen sistemlerin dagilimi (Sekil 4.1) ikiz ¢ift sistemlerin tayfsal
dagilimlarinin literatiirde iddia edildigi gibi belli bir tayf tiiriinde yogunlasmadig: ve B-
A-F-G tayf tiirlerinde esit dagildigr gorilmistiir. O, K ve M tayf tiirlerinde hig ikiz
sisteme rastlanmamis olmasi ilgingtir. O-tayf tlirlindeki sistemler evrimlerini ¢abuk
tamamladiklar1 i¢in sayilariin az olmasi beklenebilir. Ancak K ve M tayf tiirlerinde
ikiz ¢ift sisteme rastlanmamasi veri setimizdeki yildiz sayisinin az olmasi ile ilgili
olabilir.
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EK-1 Renk-Tayf tiirii iligkisi (Fitzgerald 1970)

Sp. Type U-B (B-V) (V-R)c (V-Dc
B0.0 -1.08 -0.30 -0.19 -0.31
B0.5 -1.00 -0.28 -0.18 -0.31
B1.0 -0.95 -0.26 -0.16 -0.30
B1.5 -0.88 -0.25 -0.15 -0.29
B2.0 -0.81 -0.24 -0.14 -0.29
B2.5 -0.72 -0.22 -0.13 -0.28
B3.0 -0.68 -0.20 -0.12 -0.27
B3.5 -0.65 -0.19 -0.12 -0.26
B4.0 -0.63 -0.18 -0.11 -0.25
B4.5 -0.61 -0.17 -0.11 -0.24
B5.0 -0.58 -0.16 -0.10 -0.24
B6.0 -0.49 -0.14 -0.10 -0.21
B7.0 -0.43 -0.13 -0.09 -0.19
B7.5 -0.40 -0.12 -0.09 -0.17
B8.0 -0.36 -0.11 -0.08 -0.16
B8.5 -0.27 -0.09 -0.08 -0.13
B9.0 -0.18 -0.07 -0.07 -0.10
B9.5 -0.10 -0.04 -0.05 -0.08
A0.0 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04
Al0 0.01 0.02 -0.02 -0.02
A20 0.05 0.05 -0.01 0.00
A3.0 0.08 0.08 0.01 0.02
A4.0 0.09 0.12 0.02 0.05
A5.0 0.09 0.15 0.04 0.09
A6.0 0.10 0.17 0.05 0.12
A7.0 0.10 0.20 0.06 0.15
A8.0 0.09 0.27 0.09 0.20
A9.0 0.08 0.30 0.10 0.24
F0.0 0.03 0.32 0.12 0.28
F1.0 0.00 0.34 0.14 0.31
F2.0 0.00 0.35 0.15 0.35
F5.0 -0.02 0.45 0.21 0.44
F8.0 0.02 0.53 0.24 0.50
G0.0 0.06 0.60 0.27 0.54
G2.0 0.09 0.63 0.30 0.58
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EKLER

O.SARI

EK-1 Devam
Sp. Type U-B (B-V) (V-R)c (V-Dc
G3.0 0.12 0.65 0.30 0.59
G5.0 0.20 0.68 0.31 0.61
G8.0 0.30 0.74 0.35 0.66
KO0.0 0.44 0.81 0.42 0.75
K1.0 0.48 0.86 0.46 0.82
K2.0 0.67 0.92 0.50 0.89
K3.0 0.73 0.95 0.55 0.97
K4.0 1.00 1.00 0.60 1.04
K5.0 1.06 1.15 0.68 1.20
K7.0 1.21 1.33 0.62 1.45
MO0.0 1.23 1.37 0.70 1.67
M1.0 1.18 1.47 0.76 1.84
M2.0 1.15 1.47 0.83 2.06
M3.0 1.17 1.50 0.89 2.24
M4.0 1.07 1.52 0.94 2.43
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