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KONGRE TURUNE GORE KATILIMCI DAGILIMI
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IR:

Kirmizidte Astronomisi
RAD:
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INST:
Gozlemevleri, Teleskoplar, Aletler, Yazilim

SPACE:
Uydu Sistemleri, Uzay Etkinligi, Uzay
Politikasi, Uzay Hukuku

 META:
Tarih, Egitim, Idari v.b
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19 19
17 17
23 22
8 8
13 13
14 14
4 4
7 7
14 14
4 4

TOPLAM: 123 122
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1.Giin - Pazartesi - 5 Eyliil 2016

Oturum 11 Uzay Etkinligi, Uzay Politikas1
Oturum Baskani: Aysun Akyiiz (2 bildiri - Oturum Siiresi: 01:50)
08:30 Acihis Konusmalari (30 dk)
09:00 Tiirk Uzay Ajanst Kurulus Calismalar
’ Cihan Kanhgoz (40 dk)
5 Giines'te ve Benzeri Yildizlarda Manyetik Etkinlik ve Dinamo Siiregleri
09:40 Emre Isik (40 dk)
Oturum 12 Giines Sistemi Astronomisi
Oturum Baskani: Ibrahim Kiigiik (8 bildiri - Oturum Siiresi: 02:01)
10:40 Giineg Atmosferinde Ekvator Diizlemi Civarinda Bazi Fiziksel Parametrelerin Degisimi
: Hiiseyin Cavus (20 dk)
11:00 Giines Leke Aktivitesi ve Jeomanyetik Aktivite Indisleri
. Saliha Eren (20 dk)
11:20 Giines'in Tayfsal Radyasyon Salmiminda - Yiizey Indislerinde 21-23 Aktivite Cevrimlerindeki Degisiklikler
: Umit Deniz Goker (20 dk)
. Meteorlarda DNA ve RNA Bazlarimin Olusumu
11:40 Cihan Yavuz Ornek (20 dk)
12:00 Atmosferde Meteor Patlamalar
’ Cihan Yavuz Ornek (20 dk)
B W UMa Tiirii Orten Cift Sistemler AM Leo ve XY Leo 'nun Yoriinge Degisimlerinde Olasi 3. Cisim Etkisi
12:20 Gamze Askin (7 dk)
12:27 Kepler Alaninda Bulunan Bazi Orten Cift Sistemlerin Yoriinge Parametrelerinin Hesaplanmast
: Kutay Arin¢ Cokluk (7 dk)
12:34 HD199719 Yildizimn H-alfa Cizgi Degisim Analizi
. Didem Dilan Izci (7 dk)
Oturum 13 . o
Yildizlar, Kiimeler ve Otegezegenler-1
Oturum Bagskami: Faruk Soydugan (5 bildiri - Oturum Siiresi: 02:10)
13:30 Otegezegenler ve Gegis Istk Olgtimii
: Ozgiir Bastiirk(40 dk)
3 Tkizlerin ASAS Sayumi: Fotometrik Tarama
14:10 Volkan Bakis (30 dk)
14:40 Galaksimizin Birinci ve Ikinci Ceyreginde Bulunan 20 Actk Yildiz Kiimesinin Temel ve Yapisal
' Parametrelerinin Belirlenmesi
inci Akkaya Oralhan (20 dk)
. Uzaklik Modiilii Belirlemesinde Hbeta Olgeginin Giicii
15:00 Havva Aksac (20 dk)
15:20 Giines-Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlarin Temel Ozelliklerinin Titresim Frekanslarindan
: Bulunmast
Zeynep Celik Orhan (20 dk)
Oturum 14 Yildizlar, Kiimeler ve Otegezegenler-2
Oturum Baskani: Sitkt Cagdag Inam (6 bildiri - Oturum Siiresi: 02:07)
16:00 Soguk Yildizlarin Ust Atmosferleri igin Molekiiler Band Analizi
. Hakan Volkan Senavcei (40 dk)
16:40 Otegezegen Gegis Isitk Egrilerinin WinFitter ile Analizi
: Ahmet Erdem (20 dk)
. Otegezegen Arastirmalarinda Zamanlama Yontemi
17:00 Ekrem Murat Esmer (20 dk)
17:20 NGC 2323, NGC 2395 ve NGC 2539 A¢ik Yildiz Kiimelerinin Temel ve
' Yapisal Parametreleri
Yonca Karsh (20 dk)
17:40 Hassas Dikine Hiz Olgiimlerinde Yildiz Leke Aktivitesinin Etkisi
7 Orkun Ozdarcan (20 dk)
18:00 Python da Arayiizlii Minimum/Maksimum Zaman: Belirleme Programi: XTREMA

Engin Bahar (7 dk)
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2.Giin - Sal - 6 Eyliil 2016

Oturum 21 DAG, Teleskoplar, Aletler-1
Oturum Bagskami: Halil Kirbiyik (3 bildiri - Oturum Siiresi: 01:50)
08:30 Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG): Son Gelismeler
: Cahit Yesilyaprak (40 dk)
09:10 DAG Odak Diizlemi Aygitlar: - Tiirk Gozlemsel Astronomisinde Yeni Dénem
' Sinan Kaan Yerli (40 dk)
09:50 DAG - AO Sistemi ve Derotator Projesi
’ Onur Keskin (30 dk)
Oturum 22 DAG, Telgskoplar, Aletler-2
Oturum Bagkami: Sacit Ozdemir (6 bildiri - Oturum Siiresi: 02:00)
10:40 Bilimsel Gerekgeler Isiginda DAG Teleskobu icin Diisiiniilen Olast Odak Diizlemi Aygitlart ve Isbirlikleri
Sinan Alis (20 dk)
11:00 DAG Teleskobu i¢in bir Mikrodalga Kinetik Endiiksiyon Dedektérii
Tolga Giiver (20 dk)
11:20 Tiirkive RAVINSONDE Istasyon Sebeke Verileri Yardimi ile Elde Edilen Yogusabilir Su Buhar: Sonuglart
: Betiil Atalay (20 dk)
11:40 GPS Verileri Kullanilarak Erzurum Ili i¢in Elde Edilen Ilk PWV Sonuglart
: Betiil Atalay (20 dk)
12:00 Metalce Cok Fakir Yildizlarin Yiiksek Coziintirliiklii Kizilote Gozlemleri
' Melike Afsar (20 dk)
t 2 .
Oturum 23 ikili yildizlar-1
Oturum Baskani: Osman Demircan (5 bildiri - Oturum Siiresi: 01:40)
13:30 SN Kalintilar: ve HII Bolgeleri igin IZ?tatl?tiksel Calisma, Yakin Galaksilerin Optik, X-Isin Tayf Gozlemleri
: Umit Deniz Goker (20 dk)
13:50 Kara Delik Bilesenli Cift Sistemlerin Uzun Donemli Isitk Degisimi
' Dolunay Koc¢ak (20 dk)
Collinder 359 Kiime Bélgesindeki V2659 Oph Orten Cift Sisteminin Cok Renk Istk Olgtimii
14:30 .
Evrim Kiran (20 dk)
14:50 Giines Komsulugundaki SR Degisenleri

Tuncay Ozdemir (20 dk)
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3.Giin - Carsamba - 7 Eyliil 2016

Oturum 31 Gokadalar, ikili Yildizlar-1
Oturum Baskani: Melike Afsar (3 bildiri - Oturum Siiresi: 01:50)
08:30 Kepler, CoRoT ve Gaia Cift ve Coklu Yildiz Sistemleri
: Faruk Soydugan (40 dk)
09:10 Karadeliklerde Donem Gegislerinin Cok Bantli Gozlemler Arastirilmasi
Emrah Kalemci (40 dk)
09:50 Kuazar Riizgarlarimin Dinamigi: En Hizli, En Gii¢lii, En Degisken
Nurten Filiz Ak (30 dk)
Gékadalar, Ikili Yildizlar-2
Oturum 32 Oturum Bagskani: Kadri Yakut (6 bildiri - Oturum Siiresi: 01:47)
11:00 Secilen Kataklismik Degisen Cift yildizlarin fotometrik degisimi
’ Samet Ok (20 dk)
11:20 BETA Lyrae Tiirii Orten Cift Yildiz V356 Vela'nin Fotometrik Analizi
: Gokee Zeynep Ozalp (20 dk)
11:40 AGN'lerin Tayfsal Olarak Incelenmesi
: Korhan Yelkenci (20 dk)
12:00 Kepler Orten Cift Sistemi KIC 4921906 Fotometrik Analizi
: Erkan Yilan (20 dk)
SDSS~J141955.28+522741.4 Kuazarnin Sogurma Cizgilerinin Kisa Zaman Olgekli Degisiminin Incelenmesi
12:20
Damla Erakuman (7 dk)
Yildizlar ve Tayf Analizi-1
Oturum 33 Oturum Baskani: Ahmet Erdem (6 bildiri - Oturum Siiresi: 02:07)
13:30 Tiirkiye'de Astronomi Calismalari: Gelecege Doniik Ongériiler ve Oneriler
) Osman Demircan (40 dk)
14:10 Gravitasyonel Dalga Astronomisi: Dejenere ve Dejenere Olmayan Cift Sistemler
i Kadri Yakut (20 dk)
Giiney Yarimkiire Gokyiiziinden Segilen Ayrik Cift Yildizlarin Mutlak Parametreleri
14:30 L
Derya Siirgit (20 dk)
14:50 G ve K Devi HD199763 Ve HD211960 Yildizlarinin Kimyasal Bolluk Analizleri
) Cihan Tugrul Tezcan (20 dk)
15:10 3M Echelle Tayf Olgerle Yildiz Tayflarinin Incelenmesi
i Nuri Emrahoglu (20 dk)
15:30 Astronomi ve Uzay Bilimleri Bilgilerinin Giinliik Yasama Transfer Diizeylerinin Incelenmesi
i Nuri Emrahoglu (7 dk)
Oturum 34 TAD Oturumu
Oturum Baskani: Aysun Akyiiz
16:15 Astronomiye Emek Verenler-4 ve TAD Genel Kurulu
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4.Giin - Persembe - 8 Eyliil 2016

Oturum 41
Gozlemevleri, Teleskoplar, Aletler, ve Yildizlar
Oturum Baskani: Tansel Ak (4 bildiri - Oturum Siiresi: 01:50)
08:30 XXL Projesi: Galaksi Kiimeleri Taramasi
’ Sinan Alis (40 dk)
09:10 Astronomik Gozlemler i¢in GPS Tabanli Su Buhari Kestirimi
: Bahadir Aktug (30 dk)
09:40 RATS (RApid Temporal Survey) Arsivinde Yogun Mavi Yildiz Avt
) Onur Satir (20 dk)
Secilmis Am ve roAp yildizlarmda Dénme ve Manyetik Alanin Zonklama Dogasi Uzerine Etkisi
10:00 .
Tung Senyiiz (20 dk)
Gokadalar, Ikili Yildizlar-3
Oturum 42 Oturum Baskan: Tolga Giiver (7 bildiri - Oturum Siiresi: 01:54)
10:40 Soguk Yildizlardan Sicak Yildizlara Kromosferik Aktivite Davramsi
i Ezgi Yoldas(20 dk)
11:00 Yerel Evrende Diisiik Isimim Giiciine Sahip Aktif Galaktik Cekirdekler
’ Tuba Ikiz (20 dk)
11:20 Galaksi Kiimelerindeki Merkezi Parlak Galaksilerde Yildiz Olusum Aktivitesi
’ Siileyman Fisek (20 dk)
11:40 Nétron Yildizi Bilesenli X-1sin Ciftlerinin Uzun Dénemli Isik Degisimi
i Tugge I¢li (20 dk)
12:00 Orten Cift Yildizlarin Dénem Degisim Analizi Programi: ANGORA
i Cihan Tugrul Tezcan (20 dk)
12:27 Ortak Zarf Evresi Sonrasi Bir Cift Yildiz Sistemi: NSVS 14256825
i Semra Yilmaz (7 dk)
Radyo Astronomi ve Tayf Analizi
Oturum 43 Oturum Baskani: Varol Keskin (5 bildiri - Oturum Siiresi: 02:10)
13:30 2=0.05-0.3 Galaksilerinde CO Tully-Fisher Iliskisi
i Selcuk Topal (40 dk)
14:10 NANOGrav Pulsarlar - Titresme/Segirme Giiriiltiisii ve Yildizlaras: Ortam Etkileri
’ Elif Beklen (30 dk)
14:40 Perseus Molekul Bulutuna ait Yildiz Olusum Orani Hesabina Yeni Bir Bakis
i Seyma Mercimek (20 dk)
15:00 Manyetik Kataklismik Degisen WX Leonis Minoris: Optik Bélgede Tayf U¢lasma Olgiimii
i Demet Tutar Ozdarcan(20 dk)
Secilmis RV Tauri tiirii Post-AGB Degisenler icin Birinci Iyonlasma Potansiyeli Etkisinin Aras. ve Uyg.
15:20 Gizay Yolalan (20 dk)
Gokadalar, Stki Nesneler, Teleskoplar ve Tarih
Oturum 44 Oturum Baskani: Selim Osman Selam (8 bildiri - Oturum Siiresi: 02:14)
16:00 Genel Goreliligin Modifikasyonlari; Karanlik Madde ve Karanlik Enerji
’ Ali Nur Nurbaki (20 dk)
16:20 UBYV Fotometrisi i¢in Yeni Metal Bollugu ve Mutlak Parlaklik Kalibrasyonlar:
’ Sabiha Tuncel Giictekin (20 dk)
16:40 NGC 4258 Galaksisindeki ULX X-6 Kaynaginin X-isin Ozellikleri
* Hasan Avdan (20 dk)
17:00 Arkeoastronomi ve Ornek Olay Incelemesi
: Ayse Iraz Alpay (20 dk)
17:20 Bilimsel Pratigin Dinamikleri ve Kopernik¢i Sorular
' Sezen Altug (20 dk)
17:40 Stratosfer Seviyesinde Yiiksek Irtifa Balonlart ile Uzaktan Gériintiileme ve Isitk Kirliligi Olgiimleri
: Furkan Ali Kiiciik (20 dk)
18:00 Tek Canak Anten Kalibrasyon Teknikleri
: Recep Balbay (7 dk)
18:07 A-TRACK: Asteroidlerin Otomatik Tespiti

Nurdan Karapinar (7 dk)
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5.Giin - Cuma - 9 Eyliil 2016

Yildizlar ve Tayf Analizi-2

Oturum 51 Oturum Baskani: Volkan Bakis (5 bildiri - Oturum Siiresi: 01:50)
09:00 TUG Teleskoplari ile GAIA Kaynaklarimin Astrofizik Arastirilmasi
' Hasan H. Esenoglu (20 dk)
09:20 TUG Gézlem Projeleri Performansi
: Hasan H. Esenoglu (20 dk)
09:40 Kirmizi Yatay Kol Alan Yildizlarinin Kimyasal Bolluk Analizi
: Zeynep Bozkurt (20 dk)
10:00 NGC 6940 Atk Yildiz Kiime Uyesi Dev Yildizlarin Kimyasal Bolluk Analizi
: Melike Afsar (20 dk)
Oturum 52 Yildizlar ve Tayf Analizi-3
Oturum Baskami: Cahit Yesilyaprak (8 bildiri - Oturum Siiresi: 02:01)
10:40 XTE J1946+274 Be/X-i151n Ciftinin X-1gtn Durgun Dénemdeki Bosaltim Diskinin Incelenmesi
) Mehtap Ozbey Arabaci (20 dk)
A Tayf Tiiriinden HD 187982 ve 6 Cas Siiperdevierinin Kimyasal Bolluk ve Riizgar Analizleri: Ilk Sonuclar
11:20 e
Tolgahan Kilicoglu (20 dk)
11:40 SV Cam Sisteminin Homojen Olmayan Yiizey Parlaklik Dagiliminin Incelenmesi
: ibrahim Ozaver (20 dk)
Erken B-tiirii Beta Cephei degisen yildizi Gamma Pegasi'nin LTE ve NLTE CNO bolluk sonug¢lar
12:00 .
Taner Tanriverdi (20 dk)
12:20 HD5181 Ve HD83371 Yildizlarimin Kimyasal Bolluk Analizleri
: Mehmed Naim Bagiran (7 dk)
Metalce Fakir F-Tayf Tiirii Ciice Yildizlarin Yiiksek Coziiniirliiklii Optik Spektrokopisi
12:27 R
Gizay Yolalan (7 dk)
12:34 Uzun Donemli UX CMa, V409 Cyg ve GU Pup Yildizlarimin Isik Egrisi Analizleri
. Onur Yoriikoglu (7 dk)
Oturum 53 Stki Nesneler
Oturum Bagkami: Sinan Kaan Yerli (6 bildiri - Oturum Siiresi: 02:00)
13:30 Diisiik Kiitleli X-1sin1 Ciftlerindeki X-1s1m1 Atarcalarinin Zamanlama Ozellikleri
i Stthka Cagdas Inam (20 dk)
13:50 Par¢alanmis Astrofiziksel Diskler
) Suzan Dogan(20 dk)
14:10 Kuismi Kiitle Aktarimi Asamasindaki Disklerin Evrimi
) Kazim Yavuz Eksi(20 dk)
14:30 Notron Yildizlarmmin Kiitle Aktarim Fazindan Pervane Fazina Gegisleri igin Kritik Kosullar
i Unal Ertan (20 dk)
14:50 Orten Wolf-Rayet Sistemlerinin Uzun Dénemli Isik Degisimi
) Ibrahim Akéz (20 dk)
_Siki Nesneler ve Tarih
Oturum 54 Oturum Baskani: Unal Ertan (6 bildiri - Oturum Siiresi: 01:47)
15:50 Carpisan Galaksilerde AXK 'larin X-1s1n ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi
: Aysun Akyiiz (20 dk)
16:10 Yakin Galaksilerde Asiri-Parlak X-1sin Kaynaklarimin Optik Bolgede Incelenmesi
) Senay Avdan (20 dk)
16:30 Yalan Cift Yildiz Sistemlerinde Zamanlama Yontemi ile Gezegen Arastirilmast
) Ilham Nasiroglu (20 dk)
16:50 TURKSAT Gozlemevinde Gergeklestirilen GEO Kusak Uydu Gozlem Faaliyetleri
: Ali Nur Nurbaki (20 dk)
17:10 Ik — Orta Ogretim ve Lise Diizeyindeki Ogrencilerin Temel Astronomi Bilgi Diizeylerinin Tespit Edilmesi
: Elif Ozer (20 dk)
17:30 TUG BITOM Faaliyetleri ve MEB Ogrencilerinin Astronomi Kavramlarin Anlama Diizeyine Katkist
' Kadir Ulug (7 dk)
17:45 UAK-2016 Degerlendirme ve Kapanis
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1. Aysun Akyiiz
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(")tegezegenler ve Gegis Isik Ol¢iimii
Ozgiir Bastiirk"”
! Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, Ankara, Tiirkiye.

Ozet: Otegezegen kesifleri gozlemsel astronominin en biiyiik basarilarindan biridir. Bugiine kadar dikine hiz, gecis, dogrudan
goriintiileme, mikromercek ve zamanlama yontemleriyle toplamda sayilari 3000’1 agan 6tegezegen kesfedilmistir. Bu kesiflerin
biiyiik ¢ogunlugu (~%76), gecis yontemiyle gerceklestirilmistir. Yerden (HAT-P: Bakos vd. 2004, WASP: Pollaco vd. 2006,
KELT: Pepper vd. 2004, XO: McCollough vd. 2004, TrES: Alonso vd. 2004, Qatar: Alsubai vd. 2013) ve uzaydan (CoRoT:
Barge vd. 2007, Kepler: Borucki vd. 2010) yapilan tarama goézlemleriyle kesfedilen bu gezegenlerin biiyiik ¢ogunlugu kisa
yoriinge donemli, sicak, dev gaz gezegenler (sicak-Jiipiterler) olsa da tarama gozlemleri ile giderek daha uzun yoriinge dénemli
ve daha kiiciik gezegenler de kesfedilmektedir. Bu ¢aligmada gecis yontemi irdelenecek, gegis 151k 6l¢iimii sonucu elde edilebilen
parametreler ve bugiine kadarki gecis gézlemleriyle ulasilan sonuglar degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: 6tegezegenler, gecis yontemi, odak disi 151k 6lgtim

Abstract: The discovery of exoplanets has been one of the outstanding achievements of observational astronomy. Until today,
over 3000 exoplanets have been discovered in total with radial velocity, transit, direct imaging, gravitational lensing, and timing
techniques. Majority of these discoveries (~76%) has been accomplished thanks to the transit method. Although a good fraction
of'the transiting planets discovered so far from the ground (HAT-P: Bakos et al. 2004, WASP: Pollaco et al. 2006, KELT: Pepper
et al. 2004, XO: McCollough vd. 2004, TrES: Alonso et al. 2004, Qatar: Alsubai et al. 2013) and space-based surveys (CoRoT:
Barge et al. 2007, Kepler: Borucki et al. 2010) has been the short orbital-period, giant planets that lead to flux drops up to 5%
when they pass between the observer and their host stars, smaller planets on relatively larger obits are also being discovered with
the improvements in the photometry as well as the extension of the baseline of observations with time. In this study, the basic
principles of the transit technique will be reviewed, the physical parameters that can be derived from transit photometry will be
discussed, and the results from the study of a population of transiting planets will be briefly mentioned.

Key Words: exoplanets, transit technique, defocus photometry

1. Giris

Otegezegen gecisi, gozlemci ile minimum kiitlesi gezegen kiitle limitleri dahilinde bir cismin, kiitle cekimle bagli
bulundugu yildizin (barinak yildizi) arasindan gegmesi sonucu gergeklesir Her ne kadar ilk 6tegezegen gegisi 1990’larin sonunda
gozlenmis olsa da (Charbonneau vd. 2000), Giines Sistemi cisimlerinin gegis gozlemleriyle gokbilim igin temel bilgi kabul
edilebilecek pek cok bilgiye ulagilmistir. Danimarkalr gokbilimeci Romer’in Jiipiter uydularinin gegis ve ortme gézlemlerinden
elde ettigi, donemi i¢in 151k hizinin en hassas degerinden, Veniis gecisi gozlemleriyle elde edilen Astronomi Birimi’nin en hassas
degerine, Giines tutulmasi gozlemleriyle Helyum’un kesfinden, Diinya’nin doniis hizindaki yavaglamanin farkedilmesine,
Einstein’in genel gorelilik kurammin ilk gézlemsel kanitlarindan, ¢ift yildizlarin gegis / 6rtme gozlemleriyle temel yildiz
parametrelerinin belirlenmesine varana degin, y1ldiz yapisi ve evrimine degin pek cok 6nemli bilgiye gecis gdzlemleriyle ulasmak
miimkiin olmustur.

2. Gecis Gozlemleriyle Elde Edilebilecek Parametreler
2.1 Gec¢is Geometrisi ve Gecis Isik Egrisi

Bir dtegezegen gegisi sirasinda gozlenen yildizdan alinan toplam aki, yildiz ile gezegenin géreli biiyiikliikleri nispetinde
azalir. Yerden yapilan bir gegis gozleminde elde edilebilecek bir 151k egrisi ve bu egriye iliskin temel parametreler Sekil 1’°de
verilmistir. Bu parametrelerden etki parametresi (b) ve gezegenle yildizin yaricaplari orani (k = Ry / R+) bir gezegenin gegis 151k
egrisinden elde edilebilecek en kritik parametrelerdir. Bir gezegenin odaklarindan birinde barinak yildizin bulundugu goreli
yoriingesi Sekil 2°de verilmistir. Iki cisim probleminden hareketle gezegene ilisin hareket denklemi (1) ile verilebilir.

#+G(my +my) 5 =0 (1)

Kepler’in 1. yasasi geregi elips lizerinde gergeklesecek bu hareket denkleminin ¢6ziimii (Murray ve Correia 2010)

yildiz ile gezegen arasindaki uzaklig verir.
_a(1-e?)
" 1+ecosf

@

(2) numaral diferansiyel denklemin ¢dziimiinden gelen katsayilarin geometrik karsiliklar a: Dismerkezli (eliptik) yoriingenin
yari-biiyiik eksen uzunlugu, e: Elipsin dis merkezliligi ve f: Gezegenin her hangi bir anda yoriingesinin enberi noktasindan agisal

*Sorumlu Yazar E-Posta: obasturk@ankara.edu.tr
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uzakligidir (gergel anomali).

b : etki parametresi
1Y 8: Gegis 151k egrisi derinligi ya da contrast (ylizde cinsinden)
tr, 1, 1, 1v: Gegis zamanlari
> X Teiris = tn — ti: Gegis baglangic1 zaman 6lgegi
Teks = trv — tur: Gegis sonu zaman 6lgegi

1= 0.5 (Tgiris + Teikss) : Gecis giris / ¢cikis zaman 6lgegi

\ f dl Ttoplam : Toplam gec¢is zaman 6lgegi
' T: Gegis siiresi, T = Toplam — T

Fa s
B S S Rg, Mg, R+, M*: Gezegen (g) ve yildizin (») yarigap ve kiitleleri
Il f“ f[“ IW k:Rg/R*

Sekil 1: Otegezegen gegis geometrisi ve gegis 151k egrisi parametreleri (Winn 2010).

gezegen

enberi

Referans
Dodrultu

Sekil 2: Gezegenin odaklarindan birinde barmak yildizin bulundugu géreli yoriingesi. 0 = 0 keyfi secilmis bir referans
dogrultusunu gostermektedir.

Yoriinge, diigiimler dogrultusunun +X ekseni ile gakigik oldugu varsayimiyla (Q = 180°) ii¢ boyutlu kartezyen koordinat
sistemine taginacak olursa (Sekil 3), gezegenin bu yeni koordinat sistemindeki konumu (3), (4) ve (5) ile verilir.

y N
e
: 1;“0\)1 /
G.b\v_\;“ Gergel anomal/ T /" Enperinin
F [ 'w uzaydal
Lt konumu
QC*

Cikis dUgumUndin Boylarmi

oriinge
n egim agisi
Cikas dugumu

. 509®
e“\(ow
e

Sekil 3: Goreli yoriingenin gokyiizii diizlemi iizerine izdiiglimii.

X =r(coscos(w + f) —sinsin(w+ f)cosi » N =1m->X=—-rcos(w+ f) (3)
Y =r(sinf2cos(w + f) + cos2sin(w + f)cosi > N = w > Y = —rsin(w + f) cosi (4)
Z =rsin(w + f)sini (5)
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Gezegen gegisi gokylizil diizleminde (X-Y) gergeklestigi i¢in (Z = 0), cisimler arast goriinen uzaklik (rgsk) (6) ile verilir.

2
Tgor = VX2 + Y% = 155, = ei=c) [T sin?(w + f) sin?i  (6)

1+ecos f
Gezegen gecisi reok i¢in minimum degerde gerceklesir. Dolayisi ile bu ifadeyi minimize etmeye ihtiyag vardir. Ancak bu ¢dziimii
oldukca uzun bir lineer cebir problemidir. Problem Kipping (2008) tarafindan ayrintili olarak ele alinmustir. Bu problemin
¢ozlimil i¢in iyi bir yaklagim gegisin (gezegen barinak yildizin 6niinde) ve drtmenin (gezegen barinak yildizin arkasinda) diigiim

noktalarinda gergeklestigni varsaymaktir (X = 0). Bu durumda gegis ve 6rtme sirasinda gergel anomali (7) ve (8) denlemleri ile
verilebilir.

fgegis = +§ —w (D), fortme = _g_ w (8)

Etki parametresinin (b) her iki durum (gegis ve 6rtme) icin degeri (9 ve 10), b = rgsk / R+ ifadesi ile bulunur. Bu noktada rgsk
parametresinin hesabi i¢in gergel anomali gegis (7) ve ortme (8) anindaki degerleri ile yerine konulmalidir.

_ Tgsk _ acosi, 1-e?

bgesis = R, R (1+e sinm) ©)
= Took _ acos . 1-e? .

bértme ~ R, R, (1—e sinw) (10)

R+ << a genel varsayim altinda, gezegenin yildizin 6niinden (ya da arkasindan) gegerken izledigi yol (11) ve (12) ‘de verildigi
sekilde elde edilmis olur.

X = +RN1— b2 (11), Y = bR.(12)

2.2 Gegis Siireleri

iki cisim probleminde hareket denklemini ¢ozerek gokyiizii diizlemi iizerinde yildiz ve gezegen diskleri arasmdaki
uzaklig1 (rgsk) gercel anomalinin bir fonksiyonu olarak tiirettikten sonra diskler arasi uzakligi bu kez zamanin bir fonksonu olarak
ifade edebilmek iizere (6) denklemini gezegen ve yildizin goriinen disklerinin igten ve distan kontakt (temas) noktalari olan II ve
III noktalari i¢in (r = Rx - Rg) diizenleyerek bu noktalardaki gergel anomali degeri hesaplanabilir. Gergel anomali degerinin II ve
IIT kontakt noktalar1 arasinda integer edilmesiyle ise, gegis 151k egrisinde gecis baslangicinin (ing. ingress) tamamlanmasindan
gecis sonunun (ing. egress) baslangicina kadarki gorece diiz olan bdliimiiniin siiresi hesaplanir (13).

firpr (f)
Taiziik = tir — ty = ZHWff,I,” - o 12df (13)

a

r(f) (13) denkleminde yerine konularak yapilacak integrasyon sonucunda (14) denklemi elde edilir.

G e SO

Taoztie = tur — t =—sm
diizlik 1 i sini

Ayni prosediir distan kontakt noktalari olan I ve IV i¢in de (bu kez r = R+ + Rg) takip edilirse de toplam gegis siiresi (Ttoplam) elde
edilmis olur (15).

_1(R J(@+k)2-b ) (14)

T =ty —t; == sm
toplam 1w 11— sini

Dis merkezliligi yliksek bir yoriinge i¢in gecis baslangicinda (ti = tu — t1) ve gegis sonunda (te = tiv — tmr) igten ve digtan kontaktlar
arasindaki siire, Kepleryan yoriinge iizerinde hizin sabit olmamasi nedeniyle esit olmaz (15).

Te—

e cos w (5)°(1— b2)3/? (15)

Tet+T;

Yoriinge biiyiikliigiine 6lgekli barmak yildizi yarigapt R+ / a = 0.2 olan bir sicak-Jiipiter i¢in bu oran dig merkezliligin %1 inden
(0.01 e) daha kiigiiktiir. Yoriingesi daha biiyiik, barinak yildizina uzak dolanan bir gezegen i¢in bu oranin daha da kiigiik olacagt
aciktir. Ozellikle yerden yapilan gegis gozlemlerindeki fotometrik duyarlilik ve zaman ¢éziiniirliigii genellikle bu diizeyde bir
farki belirlemek i¢in yeterli olmaz.

Sonug olarak, genel durum igin yoriinge ¢embere yakin (¢ = 0); gezegenin yarigapi, barinak yildizin yarigapindan ve her ikisi
de yoriingenin yari-biiylik eksen uzunlugundan ¢ok kiigiik (Rg << R* << a) varsayilir ve barmnak yildiz diskini siyirarak gegen
(ing. grazing) gecisler (b << 1 — k) hari¢ tutulursa To karakteristik zaman 6lgegini gostermek lizere bir gegis i¢in Sekil 1°de
gosterilen kritik siireler (16) ve (17) ile verilir.
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T ~ ToV1 — b2 (16), m( 7)

Kepler’in 3. yasasi kullanilarak ifade yeniden diizenlenir ve tiim nicelikler Giines birimlerinde ifade edilirse karakteristik zaman
6lgegi igin (18) numarali denklem elde ediir.

_ R
TO = ma (1
yul

)1/3( ) 13 (18)
Seager ve Mallen-Ornelas (2003)’ta verildigi sekliyle bu ifade (19) denklemiyle de ifade edilebilir.
P~ o (3 (19)

Bu denklem, sadece gegcis 151k egrisi gozlemiyle, barnak yildiz i¢in ortalama bir yogunluk verilebildigini gdstermesi agisindan
onemlidir. Zira yildiz yarigapimin gezgenin yari-bilyiik eksenine 6lgekli bilyiikliigiiniin tersi olan a / R+, etki parametresinden
tiiretilebiir. P ise gezegenin gbzlenen gegisleri arasindaki siireden elde edilebilir. Dismerkezliligi sifirdan farkli (eliptik) bir
yoriinge i¢in bu ifade (20) ifadesi ile ¢arpmalidir.

=2 o)

1+esinw

Bu ifadenin parametreleri olan dig merkezlilik (e) ve enberinin boylami (@), gegis baslangic (ti) ve gegis sonu (te) zaman 6lgekleri
kullanilarak (15) denklemi ve dikine hiz gbzlemleri sonucu elde edilebilir. Tekli ve ¢oklu sistemler i¢in sadece gecis gézlemleri
kullanilarak elde edilen barmnak yildiz yogunluklari ile yildizin i¢ katmanlarinin ¢alisilmasina olanak saglayan asterosismoloji
yontemiyle elde edilen barinak yildiz1 yogunluklar arasindaki iliski Huber vd. (2013) tarafindan verilmistir ve sadece 151k 6l¢iim
gozlemlerine dayanan gecis yonteminin barinak yildizinin yogunlugu i¢in iyi bir kestirimde bulunabilecegini gostermektedir
(Sekil 4).

(a) A Tekli Sistemler ,'l
@ Coklu Sistemler st
L L4 . T
1.00 - HD17156 3.7 071 & .
E \ iR A ]
a slxi
o T !
g k;i * &‘ T
a L L
e . e g | .
i Ll “&‘f x
0.10 - U A L 'S .
P M wl
2y
e T a4
K
0.01 I 1
0.01 0.10 1.00
psismoloji

Sekil 4: Gegis 151k 6l¢limii ile elde barmak yildiz yogunluklari (pgegis) ile ayni sistemler igin asterosismoloji (psismoloji)
yontemiyle elde edilen barinak yildiz yogunluklar: (Huber vd. 2013).

3. Geg¢is Gozlemlerinden Gezegen Parametrelerine
3.1 Gegis Sirasindaki Isik Kaybi

Otegezegen barindiran bir sistemin 151k dl¢iimiinden alman akinin gegis sirasinda zaman gore degisimi (21) ifadesi ile
verilebilir.

F(t) = F(t) + F;(t) — k2ageqs(HFE.(1) (21)

Ig ve I+ sirastyla gezegen ve yildiz disklerinin tiimii iizerinden entegre akilari, Fg / F+ = k? Ig / I+ olmak iizere, normalize 151k
egrisinde gecis sirasinda gozlenen zaman bagli normalize 151k degisimi, f(t) = F(t) / F+ (22) ifadesiyle verilir.
FO=1+k299 _p2q ) (2
1(t) gegls
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Gezegen diskinin entegre akisinin (Ig) zamanla degismesinin nedeni gezegen diskinin Diinya'daki gozlemciye 151k yansitan
yilizeyinin yoriinge boyunca evreyle degisimi ve gezegen atmosferindeki degisimlerdir. Bir gegis siiresi boyunca Ig'nin
degismedigi (ya da degisiminin gézlenemeyecegi) varsayildiginda, ki yerden optik bélgede yapilan 151k 6l¢iim gézlemlerinde
¢ogunlukla durum budur, 151k kaybi tamamen a fonksiyonuna bagli hale gelir. ogeis bir yamuk fonksiyonu (trapezoid) olarak
kabul edilir, normalize aki degisimi (f(t)) ise & (derinlik ya da kontrast) parametresi ile ifade edilecek olursa (23) ifadesi elde
edilmis olur.

5gecis

~ k? [1 - Ig(tim)] ve Ig(tim) ~ 0 oldugundan 8gegs ~ k2 (23)

3.2 Barmak Yildizin Kenar Kararmasi

Kenar kararmasi gegis derinliginin yildiz diskinin merkez dogrultusunda k? *den biiyiik, diskin kenarinda ise k? *den
kiiciik olarak goézlenmesine neden olur. Dalgaboyu bagimliligi da bulunan kenar kararmasi kaynakli yeginlik profili lineer
(Russell vd. 1912), kuadratik (Kopal 1950), kiibik (van’t Veer 1960), karekok (Diaz-Cordoves ve Gimenez 1992), logaritmik
(Klinglesmith, Sobieski 1970) ve dort sabitli (Claret 2000) kenar kararma yasalarina bagli olarak verilmekte, 151k egrilerinden bu
yasalar ¢ergevesinde ayiklandiktan sonra parametre hesabma gecilmektedir. Southworth vd. (2009) 6zellikle yerden, gezegen
barindiran yildizlarin soguk yildizlar olmalari nedeniyle parlak olduklari uzun dalgaboyunda gegirgen filtreler (R, I, Re, I, ', 1',
z') kullanilarak yapilan gézlemlerinde, kuadratik yasayla dort sabitli yasa arasinda anlamli bir fark bulamamuslardir. Gegis 151k
egrilerinin modellenmesinde kullanilan pek ¢ok yazilim paketine bu yasalarin tiimii entegre edilmis durumdadir.
3.3 Gegis Gozlemleri ile Elde Edilebilen Parametreler

i. Etki Parametresi (b): Gezegen yaricap1 yildiz yarigapina gore cok kiiciik kabul edilerek (Rg << Rx) sadece
gozlenebilir nicelikler cinsinden ifadesi kulanilarak hesap edilebilir (24).

(1-V8)2— (Tduzluk) (1+V3)?
T 2
_( Taiiztik
! <Ttoplam>

ii. Yaricap: Gegis 151k egrisinin derinliginden (kontrast) goreli (k = V& = R, /R+) biiyiiklige geilir. Eger cisim gok
soniik degilse dikine hiz gozlemleri igin elde edilen tayflarindan, aksi takdirde ¢ok bant 151k Slglimleri ve kalibrasyonlardan
hareketle belirlenen sicaklik, 1s1nim giicii ve varsa yas bilgisi de kullanilarak yildiz atmosferi modellerinden barmak yildiz
yarigap1 (R+) alinir ve gezegen yarigap1 (Rg), model bagimli olmakla birlikte, elde edilmis olur.

bZ

24

iii. Kiitle: Gezegen kiitlesini mutlak olarak elde edebilmek i¢in barinak yildizin dikine hiz degisiminin yari-genligine
(K~) ihtiyag duyulur. Kepler’in 3. yasasindan hareketle gezegen kiitlesi (My) ile barinak yildizin kiitlesi (M) arasindaki iliski
(25) ifadesi ile verilir.

Mg _Kk~N1-e® P

(Mg+M,)?/3 T sini ( )1/3 (25)
Bir gegis i¢in sin i ~ 1 oldugundan dikine hizdaki yoriinge egim agisi (i) kaynakli dejenerasyon ortadan kalkar. Ancak gezegen
kiitlesi y1ldiz kiitlesine gore ¢ok kiigiik (Mg << M=) kabul edilse dahi (25) denkleminden sonugta elde edilen (Mg / M#)?*? olacag1
icin yildizin kiitlesini belirlemeden gezegenin kiitlesini belirlemek miimkiin olmaz Barinak yildiz kiitlesi (Mx), ve yarigap1 (R+)
icin interferometrik gozlemler (Baines vd. 2009), asterosismoloji (Stello vd. 2009) ve cift yildiz sistemlerine dayanilarak
olusturulan kalibrasyonlar kullanilabilir.

iv. Yoriinge Biiyiikliigiine Olceklendirilmis Yildiz Yaricapt (R+/ a): Bu énemli parametre; 151k egrisi parametreleri,
zaman Olgekleri ve dikine hiz egrisinden elde edilen dismerkezlilik (e) ile yoriigenin enberi noktasinin boylamu (o) kullanilarak
modelden bagimsiz, sadece gozlemsel niceliklerden hareketle elde edilebilir (26).

Taizak—Te .
R, T diizlik™— “toplam 1 4 ¢ sj
= (26)

@ 254 P Vi-e?

R+ /a (ve Ry / a) oranlar yildizla gezegen arasindaki tedirginlik kuvvetlerinin ne derece etkili olabilecegini gosterir. R+ / a orant
ayrica yildizin 1s1¢min hangi oranda gezegenin yiizeyine ulastigini (ing. irradiation) da belirler.

v. Barinak Yildizinin Ortalama Yogunlugu (p+): Yoriinge Biiyiikliigiine Olgeklendirilmis Yildiz Yarigap1 (R+ / a
orant), ortalama yildiz yogunlugu ile gezegen yogunlugu arasindaki iligki {izerinden yildizin ortalama yogunlugunun elde
edilmesini de saglar (Denklem 19).

vi. Yoriinge Egim Agisi (i): Etki parametresi 151k egrisi lizerinden goézlemsel parametrelerle elde edildikten sonra (27)
ifadesi ile yOriinge egim agisina gegmek miimkiindiir.
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1—e?
bgegis = 2 (——) (@)

R, 1+esinw

vii. Gezegenin Yiizey Cekim Ivmesi (go): Ayrica yine Kepler'in 3. yasasi ve yildizin dikine hiz yari genligi (K+) ifadesi
(28) kullanilarak elde edilen (29) ifadesiyle yildizin parametrelerinden bagimsiz olarak gezegenin yiizey ¢ekim ivmesine iligkin
bilgi sahibi olmak da miimkiindiir.

_ omy nasini _ 2 vi-e? K,
K= o Cer) @8 99 =% Fapgn:

viii. Gezegenin Denge Sicakligt (Tuenge): Bir gezegenin denge sicakligi, gezegen ylizeyinin essicaklikli (izotropik)
oldugu varsayilarak belirlenen yiizey sicakligidir (Tdenge) ve Ap: Bond albedosu, f: Is1 dagilim parametresi (Sheets ve Deming
2014), Tetin: Y1ld1zin etkin sicaklig1 olmak iizere (30) ifadesiyle verilir. Pratik bir yaklasim bu ifadede f(1 — Ag) = 1 varsaymaktir.

Rg

1/2
Taenge = Teerin (-2) * (F(1 = Ap)Y* (30)

ix. Gegis Zamanlar: (t): Gegis donemi (P), genellikle gecis yontemiyle gezegen “avlayan” arastirmalar tarafindan 3
gecis sounda duyarl olarak belirlenir. Duyarlilik her bir gegis (ya da 6rtme) gdzlemi sonrast daha da artar. Zira bu zamanlar n,
gozlem sayisini, tc[0] herhangi bir referans gegcis ortasi zamanini gostermek iizere lineer olarak artar (31).

t.[n] = t.[0] + nP 3D

Bu iligki sonucu hesaplanan gegis zamanlar1 Giines Sistemi'nin kiitle merkezine indirgenerek Diinya'nin hareketinden, dinamik
zaman kullanilarak 1s1k-zaman etkilerinden arindirilmalidir (BJD-TDB). Yoriinge bagka etkiler (ek cisimlerin varligi, ddnme ya
da tedirginllik etkileri kaynakl kiiresel simetriden uzaklasmalar, genel gorelilik etkileri gibi) nedeniyle ayni elipsi siirekli olarak
izlemedigi takdirde gegis ve drtme zamanlarinda, bu zamanlarin arasinda ve gegis 151k egrisinin seklinde degigsimler gozlenir. Bu
degisimler presesyon durumunda parametrelerin yavas bir sekilde degisimi (Miralda-Escude 2002), ek cisimlerin varliginda kisa
donemli degisimler (Holman & Murray 2005, Agol vd. 2005) olarak gbzlenir. Tkinci tiirden etkiler 6zellikle gecisi gozlenen
gezegenin yoriingesiyle rezonans durumunda bir yoriingeye sahip ek bir bilesen i¢in biiyiik olabilmektedir.

x. Gezegen Gecisleri ve Yoriinge Egimleri: Gegis yontemiyle kesfedilen gezegenlerin kesif kolayligi nedeniyle,
onemli bir kesri sicak-Jipiterlerdir (Mg > 0.3 Mjup, Pysr < 108", Mevcut gezegen olusum senaryolari bu gezegenlerin buz
¢izgisinin Stesinde olugmasi gerektigini ongdrmektedir. Bu durumda bu gezegenlerin gozlendikleri yere nasil geldikleri 6nemli
bir sorudur. Bu gezegenlerin olustuklar1 sirada dngezegen diskleri i¢inde ice dogru diizenli gé¢ (Goldreich ve Tremaine 1980),
sistemdeki diger gezegenlerle etkilesimleri (Fabricky ve Tremaine 2007, Dawson ve Murray-Clay 2013), gezegen-yildiz ve
gezegen-gezegen arast tedirginlik kuvvetleri (Albrecht vd. 2012) gibi mekanizmalarla bulunduklari yere geldikleri
diistiniilmektedir. Mevcut olusum senaryolart sonugta olusan gezegen popiilasyon karakteristikleri {izerine farkli dngériilere
sahiptirler. Gezegenin yoriingesi ile yildizin dénme ekseni arasindaki a¢1 (W), olusum senaryolarinin iizerinde kestirimde
bulundugu parametrelerden en 6nemlisidir. Dolayst ile bu agiy1 (ya da gokyiiziindeki izdiigiimiini, A) belirlemek, gezegen olusum
senaryolarinin testi agisindan 6nem tagir (Mancini ve Southworth 2016). Bu a¢iy1 gezegen gegisleri sriasinda dikine hizda
Rossiter-McLaughlin etkisi gézlemleri (Hirano vd. 2011), tayfsal ¢izgilerin asimetrisi iizerinden yapilan Doppler tomografi (‘¥)
¢aligmalar1 (Collier-Cameron vd. 2010, Zhou vd. 2016) ve yiizey parlaklik dagilimi diizensizliklerinin gézlemleri (Sanchis Ojeda
ve Winn 2011, Nutzman vd. 2011) ile belirlemek miimkiindiir. Gezegenin yildizinin éniinden gegtigi yol (11) ve (12) numaralt
denklemlerden belirlenebilirken, yilduzn dénme ekseni de iizerindeki bir parlaklik dagilimi diizensizliginin (yildiz lekeleri)
hareketinden belirlenebilir. Bu sekilde hizalanmis yoriingelere sahip gezegenler (HD 189733b: Winn vd. 2006) gézlenmis oldugu
gibi yildizinin dénme eksenine egik (XO-3b: Hirano vd. 2011), dik (Albrecht vd. 2011), hatta retrograd yoriingelerde dolanan
gezegenlere (Winn vd. 2009) rastlanmustir. Bu ¢esitliligi agiklamak mevcut gezegen olusum ve yoriinge evrimi senaryolarinin
oniinde duran 6nemli bir problemdir.

x. Gezegen Atmosferlerinin Yapisi: Gegis 151k egrilerinin modellenmesinde genellikle gezegen diskinin kenar diizgiin
bir yay olarak ele alinir. Ancak gaz gezegenlerin bir yiizeyi bulunmadig: gibi, karasal gezegenlerin de kalin atmosferleri olabilir.
Rg gezegenin tiim dalgaboylarinda opak olan yaricapini tanimlamak {izere, gezegenin optik ince atmosferi kaynakli ekstra
donukluk yarigap1 kaynakl gecis derinligi fark: (Ad) (32) ile verilir.

m(Rg+NyH)? nR,”

nR,? nR,?

A6 =

~ ZNHa(g) (32)

Burada H, gezegen atmosferindeki dlgek yiiksekligi (ing. scale height); Nu, yildiz 15181min ig¢inden gectigi dlgek yiiksekligi
sayisidir. Olgek yiiksekligi gezegenin yiizey sicakligi (Tg), atmosferindeki parcaciklarin ortalama molekiil agirligi (um) ve yiizey
¢ekim ivmesi (gg) ile iliskilidir (33).
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— ksTg
H= Hmdg (33)

Cok bantli 151k gozlemlerinden elde edilen gegis derinliklerinin (81) dalgaboyu bagimliliginin teorik modellerle dngoriilenlerle
karsilastirilmasi sonucu gezegenin atmosferi yapisi lizerinde kestirimde bulunulabilmesi miimkiindiir (Sekil 5).
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Sekil 5: (solda) WASP-98b'in Iki farkli tarihte yapilmis gok bant GROND gdzlemleri, (sagda) 151k egrisi derinliginden (5)
elde edilen k = (Rg / R+) degerlerinin dalgaboyu ile degisimi. Farkli bantlardaki 1s1k egrilerinde elde edilen noktalar tizerindeki
hata degerleri gozlemsel hatalardan tiiretilirken dalgaboyundaki hata kullanilan fotometrik bandin FWHM'sini gostermektedir.

Kesiksiz egriler “temiz bir atmosfer”, ayni atmosferin puslu bir versiyonu i¢in Rayleigh sacilmasi 1000 kat arttirilmus hali,

bulutlu bir atmosfer ve TiO ile VO molekiilleri baskin atmosferi géstermektedir (Mancini ve Southworth 2016).

4. Geg¢is Gozlemleriyle Ulasilan Sonuclar

Bugiine kadar (30 Agustos 2016) kesfedilen toplam 3518 Stegezegenin 2678'1 (%76) gegis yontemiyle kesfedilmistir.
Bunlarin 2290'1 (%86) Kepler Uzay Teleskobu ile kesfedimis gezegenlerdir (http://exoplanet.eu). Bu sayilarin tamamu dikine hiz
gozlemleriyle kiitleleri ve gezegen dogalart kesinlestirilmis dtegezegenlere iliskindir. Gegis gozlemleriyle ulagilan en garpict
sonug gezegenler i¢in kiitle yarigap iliskisidir. Gegis yontemiyle kesfedilen biiyiikk cogunlugu sicak-Jiipiter tiirtindeki
Otegezegenler icin bir kiitle yarigap iligkisi bugiine kadar kesfedilmis 6rnekler tizerinden Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Gegis yontemiyle kesfedilen 6tegezegenlerin kiitlelerine karsilik yarigaplart. Veri http://exoplanet.eu ‘dan almmustir.
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Soguk Yildizlarin Ust Atmosferleri i¢cin Molekiiler Band Analizi

Hakan Volkan Senavci'”
! Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, E-Blok 2. Kat, Tandogan ANKARA.

Ozet: Aktif yildiz tayflarindaki bazi molekiiler gizgilerin siddet degisimleri, baska tekniklerle tespit edilemeyen leke bolgelerinin
belirlenebilmesi ve 6zellikle leke sicakliklarmin oldukca duyarli olarak elde edilmesine olanak saglayan bilgiler icermektedir.
Bu ¢alismada Titanyum Oksit (TiO) molekiiler bandlar1 kullanilarak soguk yildizlarin {ist atmosferlerine iliskin yiizey parlaklik
dagilimlari, bir bagka ifadeyle, leke sicakliklar1 ve leke bolgelerinin kapladiklari alanlarin belirlenmesine yonelik kullanilan
teknik, analizler ve elde edilen bulgular sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: soguk yildizlar, yildiz tayfi, manyetik aktivite, molekiiler band analizi

Abstract: Intensity variations of some molecular lines that are visible in the spectra of active stars, carry information about the
presence of spot features that can not be resolved by other existing techniques and particularly provide a more sensitive way
especially on the determination of spot temperatures. In this study, the technique based on the application of Titanium Oxide
(TiO) bands for the determination of spot temepratures and spot filling factors for cool stars is described and some results from
the analysis are presented.

Key Words: cool stars, stellar spectra, magnetic activity, molecular band analysis

1. Giris

Giines'in aktivitesi, dig konvektif bolgede olusan donme kaynakl: tiirbiilans hareketleriyle iiretilen manyetik alanlarla
iliskilendirilmektedir. Bu manyetik alanlar Giines atmosferini etkileyerek karanlik lekeler, plaj bolgeleri, kromosferik ag vb.
yapilarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu yapilar dis atmosferlerde kendilerini dinamik koronal ilmekler olarak gostermektedir
(Berdyugina 2005). Dolayisiyla Giines aktivitesinin detayli incelenmesi aktiviteye neden olan manyetik alanlarin yapisini ve
Babcock (1961) modelini temel alan Dinamo Teorisi ile agiklanan olusumlarini anlamak ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Benzer
olgular, dis konvektif katmanlara sahip soguk yildizlarda da izlenmektedir. Bu da, soguk yildizlarda, Giines'te izlenen manyetik
aktivitenin olugsmasina neden olan benzer bir mekanizmanin varligini isaret etmektedir. Dolayisiyla, Giines'in yani sira bu tiir
olgularin gozlendigi soguk yildizlara iliskin yapilacak detayli arastirmalar da dinamo teoreminin dogrulugu ve/veya manyetik
aktivitenin temelini olusturan mekanizmanin anlagilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ek olarak bu aragtirmalarin Giines
Sistemi disindaki diger gezegenlere ev sahipligi yapan yildizlarin dogalarinin anlasilmasi agilarindan da biiyiik 6nem tasidig:
agikardir.

Son 20 y1l1 agkin bir siiredir gelisen gozlemsel araglar ve tantya iliskin teknikler, yildizlarin manyetik aktivite dogalarina
iliskin siireclerin anlagilmasinda oldukca hatir1 sayilir bir yol almamizi saglamistir. Ornegin, uzun zaman araligina yayilmis
fotometrik gozlemler sayesinde aktif bolgelerin evrimi (6rn. lekelerin enlemsel / boylamsal gogii, bilyiikliik ve sicaklik
faktoriintin degisimi) ve aktivite cevrimine iliskin 6nemli bulgular elde edilmektedir. Baska bir teknik olan Doppler goriintiileme,
bu tiir sistemlerdeki aktif bolgelerin yapisal olarak anlagilmasina (ylizey parlaklik dagilimindaki anormalliklerin haritalanmasi)
ve diferansiyel donme parametresinin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Vogt ve ark., 1987; Piskunov ve ark., 1990; Collier
Cameron, 1992; Berdyugina, 1998; Rice & Strassmeier, 2000). Spektropolarimetri ve Zeeman — Doppler Goriintiileme Teknigi
(Donati ve ark., 1997) yardimiyla yildizlarin manyetik alanlarma iligkin dagilimlar elde edilebilmektedir. Buna ek olarak
interferometri, mikromercek ve asterosismoloji gibi alanlarda kullanilan tekniklere iliskin kaydedilen gelismeler, yildizlarin
manyetik aktivite dogasmnin anlasilmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir. Titanyum Oksit (TiO) gibi molekiiler ¢izgilerin
siddetlerinin incelenmesi, mevcut tekniklerle boyutsal olarak ayirt edilemeyen leke bdlgelerinin elde edilmesine (Berdyugina,
2002) ve leke sicakliklarinin daha duyarli bir sekilde belirlenmesine (O'Neal ve ark., 1996) imkan tanimaktadir. Bu ¢alismada,
soguk yildizlarin manyetik aktivite kaynakl yiizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin belirlenmesinde kullanilan bazi teknikler
Ozetlenerek molekiiler band analizlerinin mevcut diger tekniklere nazaran soguk yildizlarda goriilen lekelerin bazi
parametrelerine iliskin ortaya koydugu farkliliklar ile birlikte 6zellikle Titanyum Oksit (TiO) molekiiler bandlar1 kullanilarak
leke sicakliklar1 ve leke bolgelerinin kapladiklari alanlarin belirlenmesine iligkin kullanilan teknik, analizler ve elde edilen
bulgular sunulmustur.

2. Kullanilan Gozlem ve Analiz Teknikleri:

Gelisen teknolojiyle birlikte gézlem araglarnin da kayda deger gelisimi, astrofizigin tiim alanlarinda oldugu gibi
yildizlarin manyetik aktivite dogalarinin anlasilmasinda da 6nemli bir yol kat etmemizi saglamistir. Bu baglamda, gerek yer
tabanli gerekse atmosfer dis1 gézlemlerle elde edilen yiiksek kaliteli veriler sayesinde, elektromanyetik spektrumun biiyiik bir
boliimiinden yararlanilarak fotometrik, tayfsal, polarimetrik, interferometrik ve mikromercekleme gibi teknikler yardimiyla aktif
yildizlarin yiizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin altinda yatan fiziksel siireclere iliskin olduk¢a Onemli bulgular elde
edilebilmistir. Bu gézlem / analiz tekniklerinden bazilarina iliskin detaylar asagida verilmistir.

2.1 Isik Egrisi Analizi
Fotometrik gézlemler ve dolayisiyla 11k egrisi analizi, y1ldiz aktivitesi calismalarinda en yogun kullanilan tekniklerden
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birisidir. Ozellikle son yillarda Kepler Uzay Teleskobu tarafindan elde edilen oldukca yiiksek kaliteli veriler, fotometrik
analizlerin y1ldiz aktivitesi agisindan 6nemini bir adim daha 6ne ¢ikarmustir.

Isik egrisinde goriilen leke kaynakli salimimlarm genligi lekenin biiyiikliik ve kontrastinin birlesik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu etkiyi birbirinden ayirabilmek ve lekenin davranisini anlayabilmek i¢in 151k egrisinin birden fazla filtrede
elde edilmis zaman serisi seklinde cok sayida gozlemi gerekmektedir. Literatiirde 151k egrilerindeki leke kaynakli
modiilasyonlarin modellenebildigi “dogrudan” (direct) ve “tersinden” (inversion) olmak iizere iki tiir yaklasimi temel alan 151k
egrisi analiz teknikleri mevcuttur. Dogrudan 1s1k egrisi analiz teknikleri, “deneme — yanilma” yontemiyle dairesel sekilli leke
yaklasimi modeline dayanmaktadir (Vogt 1981). Bu teknigin en biiyiik dezavantaji oldukga fazla sayida serbest parametreye
sahip olmasi ve lekelerin geometrisi ile birlikte dagilimlarimin belirli kabuller ve kisitlamalar altinda yapilmasidir. Ote yandan
LCI (Light Curve Inversion) yontemi, fotosfer ve leke sicakligi olmak iizere iki sicaklik modeline dayanan ve her bir pikseldeki
akmim bu iki sicakliga ek olarak lekelerin kapladigi alan parametresi ile birlikte agirliklandirildigr bir analitik ifadeye
dayanmaktadir. Herhangi bir anda y1ldizin gézlenen akisi ilgili evrede goriilen yiizey elemanlarinin (piksellerin) siddet katkisinin
toplamudir. Sonugta elde edilen yiizey haritasi, lekelerin kapladig: alanlarin yildiz yiizeyi lizerindeki dagilimi olarak elde edilir
(Berdyugina ve ark. 2002). Isik egrileri tek boyutlu zaman serileri olmalari nedeniyle analiz sonuglarinda elde edilen yiizey
haritalar1 sadece boylamsal leke dagilimlariyla ilgili bilgiler vermektedir.

Isik egrileri kullanilarak lekelere iligkin daha detayl bilgi, ¢ift yildizlar i¢in 6zel bir kosul altinda elde edilebilir. Eger
bilesenlerden birinin diger bilesene bakan yiizeyinde soguk bir leke varsa, tutulma esnasinda diger bilesen bir “tarayici” gibi
davranarak bu lekeyi orterken, tutulma profilinde bir asimetriye neden olur. Lekelerin 151k egrisinde yarattigi bu etki “Tutulma
Haritalamas1” (Eclipse Mapping) teknigi ile modellenebilmektedir. Collier Cameron (1997) tarafindan gelistirilen ve Maksimum

Entropi yontemine dayali DoTS kodu, literatiirde bu tiirden Tutulma Haritalamas: analizi gerceklestirmek igin kullanilan
kodlardan bir tanesidir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1: KIC 11560447 orten ¢ift yildizinin Eclipse Mapping yontemiyle elde edilen yiizey parlaklik dagilimi

2.2 Zeeman Doppler Goriintiileme

Zeeman Doppler Goriintiileme (ZDI) teknigi ilk kez Semel (1989) tarafindan ortaya atilmis ve Donati ve ark. (1989),
Semel ve ark. (1993), Brown ve ark. (1991), ve Donati & Brown (1997) tarafindan gelistirilmistir. Teknik, yiiksek ¢oztniirliklii
spektropolarimetrik veriler kullanilarak farkli Doppler kaymasina sahip Zeeman yarilmasina ugramus ¢izgi profillerinin analiziyle
yildiz ylizeyindeki manyetik alan dagilimmin belirlenmesi temeline dayanir. Atomik ¢izgilerde leke kaynakli Zeeman yarilmasi
oldukga diisiik olup algilamak zordur. Bu baglamda, sinyal / giiriiltii oranin1 arttirmak amaciyla, Donati ve ark. (1997) tarafindan
gelistirilen ve birden ¢ok atomik ¢izgi kullanilarak en kiiciik kareler dekonvoliisyonu (LSD) teknigi ile olusturulan hiz profilleri
kullanilarak yiiksek duyarliklt manyetik alan haritalar1 elde etmek miimkiindiir (bkz. Sekil2).
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Sekil 2: V410 Tau yildizinin sicaklik yilizey manyetik alan haritas1 (Carroll ve ark. 2012)

2.3 interferometri

Interferometri teknigi kullanilarak yildiz yiizeyi parlaklik dagilimmin belirlenmesine iliskin oldukga giincel ve ses
getiren bir calisma Roettenbacher ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili ¢alismada, yaklasik 181 151k yili
uzakligindaki K1 tayf tiirlinden RS Cvn tiirii £ And'in Mount Wilson'da bulunan CHARA dizisini kullanilarak 1.5 — 1.8 pm

dalgaboyu araliginda ve 0.5 mili yay saniyesi agisal ¢oziiniirliikle yapilan interferometrik gézlemleriyle ylizey parlaklik dagilimi
haritas1 elde edildi (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3: £ And’1n interferometri yontemi kullanilarak elde edilen 2011 (sol panel) ve 2013 (sag panel) yillar1 yiizey parlaklik
dagilimu haritas1 (Roettenbacher ve ark. 2016).

Ilgili ¢alismada yazarlar, yildiza iliskin 2011 ve 2013 yillarinda elde ettikleri haritalarda “kalic1” bir kutup lekesinin
varligindan bahsetmis ve baskin lekelerin Giines'tekinden farkli olarak sirasiyla kuzey ve giliney yart kiirede goriildiiklerini
belirterek £ And'in dinamo mekanizmasinin Giines 6rneginden ¢ok daha karmagik oldugunu ifade etmislerdir.

2.4 Doppler Goriintiilleme

Doppler Goriintileme Teknigi, tayfsal c¢izgi profillerindeki zamana bagli sekilsel (geometrik) degisimlerin
modellenmesiyle yildizlarin yiizey parlaklik dagilimina iliskin haritalarinin elde edilmesine olanak vermektedir. Teknik ilk olarak
Deutsch (1958) tarafindan 6nerilmis ve ilk Doppler goriintiisii RS Cvn tiirii HR1099 yildiz1 i¢in Vogt ve Penrod (1983) tarafinda
elde edilmistir. Doppler Goriintiileme Teknigi, pekcok arastirmaci tarafindan (6rn. Collier-Cameron, 1992; Vogt ve ark., 1999;
Hatzes & Kiirster, 1999; Strassmeier, 2002; Berdyugina, 2005; Strassmeier, 2009 ve igerisindeki referanslar) aktif yildizlarin
yiizey parlaklik dagilimidaki anormallikleri belirlemek ve haritalamak amaciyla kullanilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi, y1ldiz
yiizeylerinin dogrudan gériintiilenmesinde yetersiz kalmaktadir. Dolayistyla Doppler Goriintiileme Teknigi’nde lekelerin yiizey
iizerindeki dagilimi “tersinden” (inversion) bir yontem yardimiyla elde edilebilmektedir. Bu da, yukaridaki tanimda da verildigi
gibi, zamana bagli degisim gosteren ¢izgi profillerinin modellenmesine dayanmaktadir. Yiizeydeki bir soguk leke, ¢izgi profili
iizerinde varligmi salma cizgisine benzer bir “hérgiic” yap1 olarak gosterir. Ozetle bu yapy, ilgili dalgaboyundaki sogurma igin,
lekenin varligi nedeniyle bulundugu hiz diliminde siireklilige katkida bulunan fotonlarin sogurulmasinda meydana gelen
azalmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu horgii¢ yapi, yildizin dénmesi sonucu lekenin yildiz diski tizerinde hareket
etmesiyle, ¢izgi profili boyunca mavi kanattan kirmizi kanada dogru hareket eder (bkz Sekil 4).
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Sekil 4: Lekenin yildiz diski iizerinde hareketine bagli olarak horgii¢ yapisinin profil {izerindeki hareketi (Kovari 2004).

Hoérgli¢ yapisinin profil merkezini kestigi andaki evre, lekenin boylami hakkinda bilgi verir. Doppler Goriintiileme
Teknigi ayn1 zamanda leke enleminin belirlenmesine de olanak saglamaktadir. Ekvatora yakin leke bdlgelerinin olusturdugu
hérgiic yapilarin, ¢izgi profilleri {izerinde kapsadigi dalgaboyu aralig1 daha genis iken ekvatordan uzak lekelerin olusturdugu
horglic yapilar i¢in bu aralik daha diisiiktiir. Kutup bolgelerine yakin lekelerin olusturdugu horgiic yapilari, profil merkezine
yakin bolgelerde belirir ve yine yakin bolgelerde kaybolur. Diisiik enlemli lekelerin neden oldugu horgiic yapilari neredeyse
yarim-yoriinge dénemi boyunca goriilebilir, yani, profilin mavi kanadinin en ucundan kirmizi kanadinin en ucuna kadar varliklar
izlenebilmektedir. Y1ldizin yoriinge dénemi boyunca goriiniir olan kutup bolgesi tizerindeki bir soguk lekenin olusturdugu horgiic
yapist ise tim yoriinge evresi boyunca profil merkezinde sabit kalir. Eger bir yildizda birden fazla, farkli enlemlere dagilmis
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lekeler var ise bu lekelerin ayr1 ayri, disk boyunca hareketleri modellenebilir. Bu da yildizin dénmesinin, enlemin bir fonksiyonu
olarak elde edilmesine, bir baska deyisle diferansiyel donmenin hesaplanmasina olanak saglar

2.5 Molekiiler Band Analizleri

Molekiiler g¢izgiler, aktif yildizlarin yiizeyindeki soguk lekelerin varligina iliskin dogrudan kanit olarak
gosterilmektedir. Eger yildiz fotosferinin etkin sicakligi yeterince yiiksekse, tayfta goriilen molekiiler ¢izgiler sadece ve sadece
soguk lekelerin varliginin bir sonucudur. Leke kaynakli molekiiler bandlarin olusumuna iligkin ilk ¢alisma Vogt (1979) tarafindan
yapilmugtir, Tlgili galismada K2 tayf tiiriit HD 224085 tayfinda goriilen TiO ve VO bandlarinmn esdeger genislik ve goreli siddet
6l¢timlerinden lekenin varlifi ve sicakliginin M6 tayf tiirlinden oldugu tespit edilmistir. TiO bandlarin evreye bagh siddet
degisimiyle birlikte fotometrik minimumda siddetinin en yiiksek olmas: ve dolayisiyla 151k egrisindeki genlik degisiminin leke
kaynakli oldugunun kanitt Huenemoerder ve ark. (1989) trafindan RS CVn tiirii II Peg yildizina iliskin gerceklestirilen analizler
sonucu ortaya konmustur. Huenemoerder & Ramsey (1987), TiO molekiiler bandlarin1 kullanarak lekelerin yiizeyde kapladigi
alanlar1 belirleyebilecekleri bir teknik 6nerdiler. Teknik esasen aktif yildizin 8860 A'daki TiO bandini "sakin" fotosferi aktif
olmadig: bilinen bir yildizin tayfi, "lekeli" fotosferi ise Ornegin M tayf tiirlinden bir yildizin tayfi ile sentezlenerek
modellenmesine dayanmaktadir. Neff ve ark. (1995) ve O'Neal ve ark. (1996) tarafindan teknik, 8860 A’daki TiO bandina ek
olarak 7055 A dalgaboyundaki TiO molekiiler bandini da kullanarak lekelerin kapladig1 alan (fs) ve sicaklik faktdrlerine (Ts)
iligkin daha detayli sonuglar elde edilecek sekilde gelistirildi. Gelistirilen modelin bir 6ncekine nazaran en biiyiik avantaji, her
iki dalgaboyundaki TiO band1 kullanilarak farkli Ts degerleri i¢in elde edilen fs degerlerinin kesistigi (veya ¢akistigl) parametre
setinin ilgili y1ldiz yiizeyindeki leke parametreleri i¢in en iyi ¢6ziim olarak belirlenebilmesidir.

1.5 um'deki OH molekiilii sogurmasinin aktivite duyarliligi O’Neal & Neff (1997) ve O’Neal ve ark. (2001) tarafindan
belirlendi. OH molekiiliiniin aktivite arastirmalarinda TiO molekiiliine gére en biiyiik avantaji, TiO molekiiliiniin 4000 K ve daha
diisiik sicakliklarda gozlenebilmesiyken OH molekiiliiniin 5000 K ve daha diisiik sicakliklarda gozlenebilmesidir. Dolayisiyla
OH molekiilii, leke sicaklifi daha yiiksek olan aktif yildizlarin leke o6zelliklerinin molekiiler band analizleri yardimiyla
arastirilmasini olanakli kilmaktadir.

Berdyugina ve ark. (2000) Giines'in spektroplarimetrik gdzlemlerinden 5200 A'daki MgH molekiiliiniin manyetik
aktiviteye oldukca duyarli oldugunu gosterdi. Valenti ve ark. (2001) FeH molekiiliiniin aktif M yildiz1 GJ725B'de goriildiigiini
ve manyetik aktivite belirteci bir molekiil olarak kullanilabiliecegini belirtti. Berdyugina (2002), 7055 A'daki TiO gizgilerinin
spektropolarimetrik gézlemlerinden, diger tekniklerle ayirt edilemeyen lekelerin manyetik alan siddetlerinin dlgiilebilecegini
gostermistir. Berdyugina ve ark. (2006) yine Giines'in spektropolarimetrik gézlemlerini kullanarak CaH molekiiliiniin de
manyetik aktiviteye duyarli bir molekiil oldugunu belirledi. Afram (2015), G-K-M ciice yildizlar1 lekenin kapladigi alan
parametresinin %10 oldugu farkli leke sicaklik ve alan parametreleri kullanarak iirettikleri sentetik profillerle, TiO, MgH, CaH
ve FeH mollekiillerinin aktivite duyarliligini test eden detayl bir caligma gergeklestirdiler. ilgili ¢alismada, yukarida bahsi gegen
4 molekiiliin farkl: sicakliklarda farkli duyarliliklara sahip oldugu belirlenmistir.

3. Titanyum OKksit (TiO) Band1 Analizi

Huenemoerder & Ramsey (1987) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Neff ve ark. (1995) ile O'Neal ve ark. (1996)
tarafindan gelistirilen teknik, 7055 A ve 8860 A bélgelerindeki TiO molekiiler bandlarmin derinliginin es zamanl olarak
modellenmesiyle lekelerin kapladig alan (fs) ve leke sicakligi (Ts) parametrelerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Lekelerin
yildiz yiizeyinde kapladigi toplam alan (fs) ve leke sicakliklarinin (Ts) TiO bandlari kullanilarak hassas bir sekilde
belirlenebildigi teknikte; aktif olmadigi bilinen G ve K tiirii yildizlarin gézlemsel tayfini aktif yildizin lekesiz fotosferini, M tiirii
yildiz tayflarini ise lekeyi modellemek igin kullanmaktadir. Bu baglamda O'Neal ve ¢alisma grubu (O'Neal ve ark. 2004 ve
icerisindeki referanslar) ¢ogunlukla McDonald Gozlemevi'ndeki 2.1 m'lik Otto Struve Teleskobu ve ona bagli Sandiford Esel
tayfeekerini kullanarak birgok aktif ve aktif olmayan yildizin 6500 A — 9000 A dalgaboyu araliginda yiiksek ¢oziiniirliiklii
(R~50000) tayflarin1 elde ederek modellediler. Strassmeier (1999), RS CVn tiirii HD12545 yildizina iliskin gergeklestirdigi
Doppler analizi sonucu yildizin %11'ini kapsayan ve sicaklig1 fotosfer sicakligindan (Tq = 4750 K) 1300 + 120 K daha diisiik
olan bilyiik boyutlu bir kutup lekesinin varligini belirlerdi. O'Neal ve ark. (2004), ayn1 yildiza iliskin 2001 verilerini kullanarak
gerceklestirdikleri TiO bandi analizinde ise 3425 + 120 K sicakliginda ve yildizin %31 ~ 35 + 5 'ini kapsayan bir leke/lekelerin
varligini belirlediler. Kimble ve ark. (1981) baska bir RS CVn tiirii DM UMa'nin fotometrik gézlemlerinden, yoriinge egimine
bagl olarak yildizin %16 ~ %33'liniin lekelerle kapli oldugunu belirlediler. Hatzes (1995), yine aynmi yildiz igin Doppler
analizinden leke sicakligini 3300 K olarak elde etti. O'Neal ve ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen TiO band: analizleri, DM
UMa'nin leke alaninin %28 ~ %42 arasinda ve leke sicakliginin 3400 K ~ 3475 K araliginda oldugunu gosterdi. Strassmeier
(1994), Doppler teknigi kullanarak RS CVn tiiri HU Vir'in yiizeyinde, y1ldizin ~%10'unu kaplayan ve 3500 K ~ 4000 K sicakliga
sahip bir kutup lekesinin varligini belirledi. Ayn1 yildiz i¢in O'Neal ve ark. (1998) gerceklestirdikleri TiO bandi analizinde
leke/lekelerin 3440 + 100 K sicakhiginda ve yildiz yiizeyinin %44 + 6'sim kapladigini belirlediler. Modelleme esnasinda
kullanilan standart yildizlar, yiizey ¢ekiminin de (logg) modellenebilmesi agisindan dev ve ciice yildizlari igermektedir. Farkli
sicakliklarda her iki dalgaboyundaki TiO bandlarinin goreli sogurma siddeti Ts parametresine iligkin bilgiler verirken, yine her
iki dalgaboyundaki bandlarin derinlikleri ise fs parametresinin bir fonksiyonu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. 7055 A
dalgaboyundaki TiO bandi K2 tayf tiiriinden bir ciice yildizin tayfinda gériilmeye baslarken 8860 A dalgaboyundaki TiO bandi
M2 tayf tiiriinden sonra goriilebilmektedir. Sirastyla Ts (leke sicakligt) ve Tq (lekesiz fotosfer sicakligi) sicakliklarindaki Fs ve
Fq normalize standart yildiz tayflar1 asagidaki analitik ifade yardimiyla sentezlenerek yari — sentetik tayflar (Fiot) elde
edilmektedir.
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Burada Ry parametresi sirasiyla hedef yildizin lekeli ve lekesiz fotosferini modellemek i¢in kullanilan Fs ve Fq standart
yildiz tayflarinin siireklilik akilar1 oranidir ve model atmosferler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Aktif yildizin tayfi, fiziksel 6zellikleri (Teff ve logg) dogrultusunda belirlenen standart yildizlar (lekeli ve lekesiz
fotosferi modellemek iizere) kullanilarak her iki dalgaboyundaki TiO bandlan i¢in modellenmektedir. Bu baglamda hedef
yildizin lekeli ve lekesiz fotosferini temsil etmek iizere kullanilan her olasi standart yildiz ¢ifti i¢in (dolayistyla farkli TS
degerlerinde) en kiigiik kareler yontemi yardimiyla gozlemsel tayfa en iyi uyum gosteren yar1 — sentetik modelin fs degeri elde
edilir. Bu asama hem 7055 A hem de 8860 A bolgerleri icin gergeklestirilerek her bir Ts degerine karsilik en kiiciik kareler
yontemiyle hesaplanan fS degerleri her iki dalgaboyundaki TiO bandlart igin grafige aktarilir. Cizilen grafikte, farkli iki
dalgaboyundaki TiO bandlar i¢in farkli TS degerlerine karsilik gelen fs degerlerinin kesisimine yapilan ii¢iincii dereceden
polinom fiti sonucu elde edilen deger hedef yildiz igin en uygun Ts ve fs degerini verir. Ilgili yonteme iligkin hatalar her iki
dalgaboyundaki TiO bandina iliskin farkli TS degerlerine gore elde edilen fs degerlerine yapilan polinom fitiyle noktalar
arasindaki artiklarin varyansindan (o(fs)) hesaplanmaktadir. O'Neal ve ark. (2004) tarafindan yukarida detaylar1 verilern teknik
kullanilarak DM UMa yildizina iligkin gergeklestirilen TiO band analiz sonuglari Sekil 5'de verilmistir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi mevcut TiO analiz teknigi aktif yildizlarin lekesiz bolgelerinden gelen katkiy:
modelleyebilmek i¢in literatiirce aktif olmadig1 bilinen G ve K tiirii dev ve ciice, lekeyi modellemek i¢in ise M tiirii dev ve ciice
yildizlarin gozlemsel verilerini model olarak kullanmaktadir. Bu varsayim altinda bu zamana kadar gerceklestirilmis analizler
oldukca basarili sonuglar vermis olsa da yontemin daha da etkin ¢alisabilmesi igin aktif y1ldizlarin lekesiz ve lekeli bolgelerinden
gelen katki gozlemsel veriler yerine model atmosfer yaklagimi kullanilarak modellendi. Bu baglamda, Dr. Douglas O'Neal ile
birlikte uluslararasi ortaklik kapsaminda, RS Cvn tiirii aktif yildiz II Peg'e iligkin gerceklestirdigimiz analizlerinde (Senaver ve
ark. 2015) sistemin McDonald Gozlemevi’'nde elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliikli tayflart DoTS kodu kullanilarak Doppler
goriintilleme ve ATLAS9 atmosfer modeli kullanilarak TiO bandi teknikleriyle analiz edilmistir.

Sekil 5: flk iki panel: DM UMa yildizimin 7055 A ve 8860 A bolgeleri igin gdzlemsel ve kuramsal TiO molekiil bolge tayflari.
Ugiincii panel: Sistemin TiO band1 analizi sonucu 7055 A (yildiz) ve 8860 A (baklava) TiO molekiil bélgesi igin ilgili Ts
degerlerine karsilik elde edilen en iyi fs degerleri (O’Neal ve ark., 2004).

Elde edilen sonuglara gore Doppler goriintiileme tekniginden yiizeyin (lekelerin kapladigi alan — fs) %6.2’sinin
lekelerle kapli oldugu bulunurken bu deger TiO bandi analizlerinden yaklagik %50 olarak elde edilmistir. Her ne kadar ATLAS9
modeli kullanilarak II Peg'in TiO band analizi i¢in 3000 K — 4000 K aralifinda ¢6ziime yakinsayan alt-dev modelleri elde
edebilmis olsa da ciice yildizlar igin bu tiir sicakliklarda ATLASS ile ¢dziime yakinsayan modeller elde edilemedi. Bunun tizerine
amaglarimiz dogrultusunda diisiik sicakliklarda sentetik tayf elde edebilmek icin MARCS (Gustafsson ve ark. 2008) ve
PHOENIX (Allard ve ark. 2012a & 2012b) atmosfer modelleri test edildi. Bu baglamda her iki atmosfer modeliyle leke ve
fotosfer sicakliklari igin sirasiyla 2700 K < Tefr < 3900 K ve 4000 K < Tefr < 6000 K arasinda sentetik tayflar tiretildi. Her iki
atmosfer modeli i¢in detayli TiO band: ¢izgi listesi Plez (1998)'den alindi. Uluslararas: ortaklik kapsaminda Dr. Douglas O'Neal
ile birlikte gelistirilen ve TiO band analiz teknigini temel alan IDL kodu ile MARCS / PHOENIX atmosfer modelleriyle teknigin
uymunu iceren detayli bir ¢aligma Senaver ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirildi. Ilgili ¢alismada gerceklestirilen ilk test
kapsaminda PHOENIX atmosfer modeli kullanilarak Tq = 5000, Ts = 3100 ve fs = 0.4 parametreleriyle sentetik tayf olusturuldu
ve bu tayfa 6 =+0.015 mertebesinde giiriiltii eklendi. Bu asamadan sonra iiretilen bu “gliriiltilii” tayf, MARCS model atmosferleri
kullanilarak tretilen sentetik tayflar yardimiyla modellendi. Ek olarak, yukarida belirtilen parametreler kullanilarak, bu defa
MARCS atmosfer modeliyle baska bir giiriiltiilii tayf iretilerek PHOENIX modelleri yardimiyla iiretilen sentetik tayflar
kullanilarak modellendi. ilgili tayflara yapilan fitler ve artiklar1 Sekil 6'da verildi.
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Sekil 6: MARCS ve PHOENIX modellerinin karsilastirilmasi. Sol iist panel: MARCS (siyah ¢izgi) ve PHOENIX (mavi ¢izgi)
modelleri kullanilarak Tq = 5000, Ts = 3100 ve fs = 0.4 parametreleriyle 7055 A bolgesi igin iiretilen giiriiltiilii sentetik tayf ve
PHOENIX (kirmiz1 tayf) ve MARCS (yesil tayf) modelleriyle ilgili sentetik tayflara yapilan fitler ve artiklari. Sag iist panel:
8860 A bolgesi icin iiretilen sentetik tayf, fitler ve artiklar1. Alt panel: 7055 A (kirmuzi daire) ve 8860 A (siyah daire) bolgeleri
icin her Ts sicakligina karsilik elde edilen en iyi fs degerleri.

Sekil 6'dan da goriildiigii gibi her iki atmosfer modeli kullanilarak {iretilen giiriiltiilii sentetik tayflara, yine her iki model
yardimyla yapilan fitler olduk¢a uyumlu olup 7055 A ve 8860 A fitlerinin kesisimi gergekten de Ts = 3100 ve fs = 0.4 sonucunu
vermektedir. Bu ¢alisma kapsamindaki diger test HD100623 (KOV - Tetr = 5300 K) ve HD34055 (M6V - Tefr = 3100 K) yiiksek
¢ozliniirliiklis UVES tayflar1 (Bagnulo ve ark. 2003) kullanilarak gergeklestirildi. Bu baglamda, her iki yildizin tayfi kullanilarak
(HD100623 fotosfer, HD34055 leke igin) farkli fs degerleri (fs= 0.2, 0.3, 0.5) ve donme hizlarinda (Vrot = 20 km/sn, 30 km/sn)
yar1 — sentetik tayflar iiretilerek her iki atmosfer modeli yardimiyla elde edilen sentetik tayflar ile modellenmistir. Sonuglar, Sekil
7'de verildi.
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Sekil 7: Farkli fs ve donme hizi degerlerinde UVES verisi kullamlarak olusturulan yar1 — sentetik tayflara yapilan MARCS ve
PHOENIX modelleri. Ust panel: 7055 A ve 8860 A bélgelerine yapilan PHOENIX (kirmizi tayf) ve MARCS (yesil tayf) fitleri.
Alt panel: 7055 A (kirmizi daire) ve 8860 A (siyah daire) bdlgeleri i¢in her Ts sicakligina karsilik elde edilen en iyi fs degerleri.

Sekil 7'den de goriildiigii gibi farkl fs ve donme hiz1 kullanilarak elde edilen yar1 — sentetik tayflara yapilan MARCS
ve PHOENIX fitleri olduk¢a uyumlu olup beklenen fs ve Ts degerlerinde sonug vermistir. Bu da ilgili ¢aligma kapsaminda
gelistirilen kodun ve kullanilan model atmosferlerin TiO molekiiler band analizleri agisindan oldukga kullanislt oldugunun bir
gostergesidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

-Soguk yildizlarin Gist atmosferlerinde manyetik aktivite kaynakl yiizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin arastirilmasi pekg¢ok
farkli teknik ve eketromanyetik spektrumun farkli bolgeleri kullanilarak yapilabilmektedir. Her ne kadar son yillarda elde edilen
veriler oldukga yliksek kaliteli olsa da bu ¢alismada 6zetlenen tekniklerin tek basma kullanilmasi yildizlarin manyetik aktivite
dogalar1 hakkinda ¢ok da tatmin edici sonuglar vermemektedir. Ornegin Yapilan birgok test, Doppler Gériintiileme Teknigi ile
elde edilen haritalar kullanilarak belirlenen ekvator civarindaki lekelerin kapladigi alan parametresinin olmasi gerektigi gergek
degerinden daha diisiik ve daha az kontrasta sahip olduklarini gostermistir. Bununla birlikte, ekvatorun altinda (giiney yarikiirede)
bulunan lekelerin modellenmesi, her iki yarikiiredeki Doppler kaymasinin ekvatora gére simetrik olmasindan dolay1, oldukca
zordur (Rice, 2002). Doppler Goriintilleme Teknigi sadece biiyiik boyutlu lekeleri tespit edebilmektedir. Bununla birlikte
Giines’te, oldukga farkli boyutlarda dagilim gosteren lekelerin varligi bilinmektedir. Bu dagilim, daha aktif ve dolayisiyla daha
¢ok leke iceren yildizlarda bile Doppler Goriintilleme Teknigi ile ayirt edilemeyen kiigiik lekelerin varligini gerektirmektedir
(Solanki & Unruh, 2004). Bu durum hem fotometrik analiz hem de Doppler Goriintiileme Teknigi uygulanan yildizlarda,
fotometrik analiz sonuncu elde edilen lekelerin toplam kapladig1 alan parametresinin Doppler Goriintiileme Teknigi kullanilarak
elde edilene nazaran daima daha biiyiik ¢ikmasi ile desteklenmektedir (Unruh, Collier-Cameron & Cutispoto, 1995). Bu
baglamda molekiiler band analizleri yavas donen yildizlarda bile leke parametrelerinin daha duyarl belirlene bilmesi bakimindan
bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla manyetik aktivite caligmalarinda es zamanl gergeklestirilecek Doppler goriintiileme, 151k
egrisi ve molekiiler band analizleri sayesinde soguk yildizlarda manyetik aktivite dogasina iligskin daha detayli bulgular elde
edilebilir. Bu da ozellikle Giines’ten daha aktif yildizlarda siiregelen “manyetik dinamo” dogasinin temelindeki siiregleri
tanimlamamiz bakimindan 6nemli ipuglari elde etmemize olanak saglar.

Tesekkiir
Bu calisma TUBITAK /001-115F033 numarali proje tarafindan desteklenmistir.
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Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG): Son Gelismeler
Cabhit Yesilyaprak™?

! Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Astrofizik (ASA) Béliimii, Erzurum, Tiirkiye.
2Atatiirk Universitesi Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi (ATASAM), Erzurum, Tiirkiye.

Ozet: Bu ¢alismada, Dogu Anadolu Gozlemevi’ndeki (DAG) son gelismeler anlatilmistir. Bu gelismeler, idari, mali, teknik, alt
ve list yapisal biitiin gelismeleri kapsamaktadir. DAG Tiiekiye’ nin en biiyiik ve ilk kirmiz1 6te teleskobuna sahip gozlemevi
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Goézlemevi, DAG, Kirmiz1 Ote Teleskop

Abstract: In this study, the recent developments of the Eastern Anatolia Obervatory (DAG) were discussed. These developments
cover all administrative, financial, technical, infrastructural and siperstructural developments. DAG will be the observatory with
the largest and first infrared telescope of Turkey.

Key Words: Eastern Anatolia Observatory, DAG, Infrared Telescope

1. Giris

Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) Projesi bir Altyapr (Tematik Alan) ve Ileri Arastirma Merkezi Projesi olup; DAG
Projesi’nin amaci, astronomi, astrofizik, uzay bilimleri ve teknolojileri konularinda giincel bilimsel ¢aligmalarin yiiriitiilecegi,
uluslararasi diizeyde rekabet edebilecek son teknolojiye sahip, Tiirkiye’nin en bilyiik ve kirmuzi Gtesi teleskobuna sahip
gozlemevi altyapisini kurmaktir. DAG temelde 3 asamali planlanmistir ve bu asamalar asagida verilmistir:

A) DAG: Teleskop - Kubbe - Binalar - Altyap1 - Ustyap1 (2011: 2012 - 2020)
B) ODA: Odak Diizlemi Aygitlar1 - AO Sistemi - Optik Lab. (2015: 2016 - 2020)
C) AKS: Ayna Kaplama Sistemi ve Unitesi (2019: 2020 - 2021)

DAG ve ODA Projeleri halen devam eden asamalardir. DAG, ODA ve AKS Projeleri ile Tiirkiye’ nin ilk kirmizi 6te
ve en biiyiik capli teleskobu kurulmus olacak, ayni zamanda yerli tasarim ve iiretime sahip ilk adaptif optic (AO) sistemi ve
goriintii diizelticisi (Derotator, DR) yapilacak, sadece Tiirkiye’nin degil Avrupa’nin da en biiyiik ayna kaplama sistemi
kurulacaktir.

DAG ve ODA Projeleri’nin temel siirecleri asagida dzetlenmistir:

- 2012: Proje Baslangic1 ve Idari Yapilanma (ATASAM, Ekip-Ekipman destegi), Akademik Yapilanma (YL-DR
Programi, Akademik Kadrolar), Arazi Tahsisi (Konakli/Karakaya Tepeleri, 2500 doniim), Akademik ve Teknik
Danigmanlar (12 yerli ve yabanci uzman),

- 2013: Proje Personeli Caligtirma (10) ve Boliim Kurulumu (Astronomi ve Astrofizik), Mali Yapilanma ve Muafiyetler
(Biitce Planlama, Yatinm Tesvik), Teknik Yapilanma (Atmosferik-Astronomik Ekipmanlar, Teknik Sartnameler),
Altyapisal Yapilanma (Haritalama, Jeolojik-Jeofizik-Sismik Etiidler ve Sondaj),

- 2014: Teleskop Ihalesi ve Sozlesmesi (15 Ekim 2014, AMOS/Belgika), Alt-Ust Yapisal Yapilanma (Elektrik-Fiber
Hatlari, Su Deposu, vd.),

- 2015: Kubbe Ihalesi ve Sézlesmesi (23 Kastm 2015, EIE/italya) ve Ayna Uretimine Baglama, Mimari Tasarim, Zemin-
Yol Islahi, Enerji Binast,

- 2016: insaat Thalesi ve Sézlesmesi (25 Temmuz 2016) ve Ayna Uretim ve Kaplamaya Hazirlik (30 Agustos 2016),
Projenin 2. asamasinin (ODA Projesi) kabulii ve baslamasi.

DAG’m kuruldugu gozlemevi yerleskesi, 3170 m rakimli Palandken Dag silsilesinin devamindaki Konakli — Karakaya
Tepeleri denilen bolgededir ve bu yerleskeyi gosteren harita ve goriintiler Sekil 1’de verilmistir. DAG i Erzurum’da
kurulmasinin oncelikle atmosferik ve astronomik nedenleri olmasinin yaninda, idari ve kurumsal olarak da biiyiik bir destegin
yerelde ve ulusal olarak saglanmasinin dnemi biiyiiktiir. Bu kapsamda, “Neden Erzurum ?” sorusunun cevabi asagida ozetle
verilmeye caligilmusgtir:

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
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Sekil 1: DAG Yerleskesi (3170 m).

. Atatiirk Universitesi: Idari-Teknik-Mali-Personel-Akademik-Proje Destegi, Oncelik
Erzurum: Konakli-Karakaya Tepeleri (2.500-3.170 m rakiml zirveler)
Strateji: Enlem ve Boylamsal olarak gézlemsel boslugun doldurulmasi
imkan: Birden fazla teleskop barindirabilecek yerleske imkani (2.500 doniim)
Ulasim: Karayolu, Kar aracli, Teleferik ile kolay ulagim (~35 km - ~35 dak.)
Altyapr: Universiade 2011-Erzurum (Elektrik, Su, Yol, Teleferik)
. Destek: Yerel Kurumsal Destekler (Kamu Kurumlarr)
. Uygun: Jeolojik olarak en sert kaya tiirlerinden Bazalt kaya yapisi
. Atmosfer:

- Acik: Acik Gece Sayisi (>250 giin)

- Kuru: Diisiik Nem Orani (% 2-10’a kadar inebilen nem)

- Kararh: Agirlikli Riizgar Yonii (N, NE)

- Soguk: Diisiik Hava Sicakligi (-35 oC’ye kadar)

- ideal: Diisiik Atmosferik Doniisiim Katmani (~2600 — 2800 m)

- Tutarh: Kar Seviyesi ve Kar Sezonu (<1.5 m, Kasim - Nisan)

- Temiz: Isik-Isi-Duman-EM-Yapilagma Kirliliginden Uzak

- Tozsuz: Maden ve Tas Ocaklarindan Uzak

2. Altyapisal Gelismeler (2012-2015)
Temel altyapisal gelismeler konu basliklar1 ve maddeler halinde kisaca 6zetlenmistir:
Tahsis: Gozlemevi Yerleskesi (2500 doniim).
Yapilar: ATASAM Binasi (1000 m?), Prefabrik 1 ve 2 (100 m? , 40 m?), Enerji Binast ve Garaj (300 m?), Gézlem Kulesi
(7 m, 25 m2), Yeralt1 Su Deposu (40 m?, 30 ton), ATAS50 Teleskop Binas1 (20 m?).
Etiid: Yerleskede Jeolojik-Jeofizik Etiidler (2013), Sondaj ¢alismalari (2012), Sismik Aygitlarin kurulumu (2013).
Hatlar: Yeralt: Elektrik (3 Faz, 3.5 km) (2014), Yeralt1 Fiber (48 Kor, 100 Gbit, 26 km) (2014), Radyolink Internet (25 Mbit,
20 km) (2012).
Enerji: 3 Faz OG ve AG Proje-Tasarim,
Sistemler: Atmosferik Olgiim Sistemleri (AWOS, Meteosat, Davis, Boltwood), Astronomik Gozlem Sistemleri (AllSkyCam,
SQM, SM, Mass-Dimm), ATA50 Teleskobu (2012).
Lab: Temel Optik ve Tiirbiilans Laboratuvari (2015)
Araclar: Arazi 4x4 Arag (2), Kar Motoru (1), ATV Motor (1), Paletli Personel ve Yiik Tastyan Kar Araci (1).
Ulasim: Karayolu - Kar Araglari - Teleferik Hatt1 (2), Erzurum Havalimam - ATAUNI Yerleske: 12 km — Asfalt, ATAUNI
Yerleske - Konakli Kayak Merkezi: 25 km - Asfalt, Konakli Kayak Merkezi - DAG Yerleskesi/Zirve: 7 km - Stabilize.

3. DAG Binasi Tasarim

Alt ve iist yapisal caligmalar devam etmekle birlikte; altyapinin %85°i tamamlanmis ve DAG binasi ingaati
siirdiiriilmektedir. DAG Binas’nin mimari tasarimi Y.Mimar A. Erkan Sahmahh (GUNARDA A.S.) tarafindan yapilmstir. Bu
tasarimin goriintiileri Sekil 2’de sunulmustur.

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
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Sekil 2: DAG Binasi Tasarimu.

3. DAG Teleskop ve Kubbe Tasarim
DAG Teleskop ve Kubbe tasarimlart Sekil 3’de verilmistir. DAG Teleskop tasarimi AMOS (Belgika)
firmasi, DAG Kubbesi ise EIE (Italya) tarafindan yapilmistir ve iiretimleri baglamistir.

o _:’\
DA THE DAG TELESCOPE :;—E\H

NF-2 for seeing.

INE talmediabiadaptive limited instruments

optics instruments

Sekil 3: DAG Teleskop ve Kubbe Tasarimi.

DAG Teleskobu’nun temel 6zellikleri ise Sekil 4’de verilmistir. Bu 6zellikleriyle kendi sinifinda benzersiz ve minimal
bir tasarima ulasilmigtir.

TELESCOPE

Diameter: 4m
Focal Length: 56 m
Primary F#: 1.8
Observational Waveband: Visual + Near IR (<3.0 um)
FoV: 30 (Large - unvignetted)

10' (Narrow - vignetted)
Focal Platforms: 2 Nasmyth

(N1: Adoptive Optics, N2: Seeing Limited)

Instrument Capacity: 6 Instruments (VIS: 3 + NIR: 3)
Mounting: Altitude - Azimuth
Optical Performance: Ritchey - Chrétien (RC)

Active Optics }aog
Adaptive Optics (AO

Derotator + Field Corrector

Diffraction Limited with aO + AO

Long Focal Length (56 m) + Large Field of View (30')

(Higher performance than other 4 m class telescope)
dur

Mirror Type: Zero (Schott)
Pointing - Tracking Accuracy: <2" - <0.1" (rms)
Optical Design:Dr. Laurent Jolissaint (HE/G-VD, Switzerland)
AO Types: Narrow Field + Ground Layer AO (3" - 5')
AO Design: Dr. L. Jolissaint + Dr. O. Keskin
Manufacturers: AMOS

(Advanced Mechanical and Optical Systems, Main Manuf., Belgium)
EIE

(European Iindustrial Engineering, Sub-Manuf., Italy)
Sekil 4: DAG Teleskop ve Kubbesi’nin Temel Ozellikleri.
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DAG Odak Diizlemi Aygitlar:: Tiirk Gozlemsel Astronomisinde Yeni Dénem
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Ozet: Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) projesi kapsanunda 4 m'lik teleskop ve kubbe iiretimi, tiim altyap: ¢alismasi, gdzlemevi
ve servis binalar1 yapilmaktadir. Projenin ikinci asamasi olan "DAG Odak Diizlemi Aygitlari (ODA) ve Adaptif Optik Sistemi"
caligmastysa Kalkinma Bakanligia sunulmus ve Mayis 2016'da kabul edilmistir. Proje kapsaminda DAG teleskobu icin ODA
yelpazesi iretilecektir. Ayn1 zamanda, Tiirk astronomisinin bir bagka eksigini de giderilecek; farkli kapsamlarda dort ayri
laboratuvar da kurulacaktir. (1) DAG Optomekatronik Arastirma Lab’1 (Atatiirk Uni./OPAL): Tiim ODA, (2) Optomekatronik
Lab't (Isik Uni./OPAM): AO ve optomekanik iiretim, (3) Astronomi Optigi Lab't (ODTU/AOL): Gézlemevi aygitlarina servis,
(4) Gézlem Aleti Gelistirme Lab" (Istanbul Uni./IlUGUAM): Yeni kusak gézlem aygitlari.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Gozlemevi, Odak Diizlemi Aygitlari, Proje Ynetimi.

1. Giris

Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG) projesinin gelisimi ve asamalart UAK-2015’te (Yesilyaprak v.a, 2018a) ve UAK-
2106°da (Yesilyaprak v.a, 2018b) verilmistir. Ozetle, DAG Projesi kapsaminda 4 m’lik teleskop ve kubbe iiretimi, tiim altyap1
cahigmasi (Atatiirk Universitesi kampiisiiyle zirve arasindaki fiber optik hat dahil), gbzlemevi ve servis binalar1 baglatilms ve
basariyla siirmektedir.
Bu baglamda projenin tiim ayrmtilar1 (altyapi, mimari projesi, proje yonetimi, odak diizlemi aygitlari ve projenin gelecegi),
teleskoplar ve odak diizlemi aygitlar1 igin Onemli bir bilimsel ortam olan SPIE 2016 kongresinde bir seri yaymla da
duyurulmustur:

Proje ve Altyapr: e Project management of DAG: Eastern Anatolia Observatory (Keskin v.a, 2016)
e DAG: a new observatory and a prospective observing site for other potential telescopes (Yesilyaprak v.a,
2016)
o DAG telescope site studies and infrastructure for possible international co-operations (Yerli v.a, 2016)
e Observatory building design: a case study of DAG with infrastructure and facilities (Sahmali, A.E v.a,
2016)
e Agile development approach for the observatory control software of the DAG 4m telescope (Giigsav v.a,
2016)
o Auxiliary free space optical communication project to ensure continuous transfer of data for DAG the 4m
telescope (Keskin v.a., 2016)
Teleskop: e The DAG project, a 4m-class telescope: the telescope main structure performances (Marchiori v.a, 2016)

Optik ve AO: e The design of an adaptive optics telescope: the case of DAG (Jolissaint v.a, 2016).

Active optics system for the 4m telescope of the Eastern Anatolia Observatory (DAG) (Lousberg v.a,
2016)

Integrated opto-dynamic modeling of the 4m DAG telescope image quality performance (Zago v.a, 2016)
Status of Focal Plane Instrumentation (FPI) project of the 4m DAG telescope (Keskin v.a, 2016)

Design and building of a derotator for the 4 m DAG telescope (Bauget v.a, 2016)

A microwave kinetic inductance detector for the DAG telescope (Giiver v.a, 2016).

Odak Diizlemi:

2. DAG Odak Diizlemi Aygitlar1 (DAG-ODA) ve DAG-ODA Projesi

DAG Projesinin ikinci asamast olarak tanimladigimiz “DAG Odak Diizlemi Aygitlar1” i¢in proje ¢alismalarimiz
teleskop ve kubbe ihalesi sonrasinda (2014) baslatilmis olsa da ancak Mayis 2016’da Kalkinma Bakanliginca onaylanip
biitgelendirilebilmistir.
Proje kapsaminda 6ncelikle 4 m’lik DAG teleskobunun her iki Nasymth odak diizlemine (bkz. Sekil 1) hem goriiniir (VIS), hem
de yakin kizilotesi (NIR < 3 pm) dalgaboyunda; hem “AO Ister”, hem de “Gériis Sinirli” yetenegi olacak aygit yelpazesi secilmesi
gerekmektedir. DAG ve DAG-ODA ekipleri, her iki projenin de en can alict olan bu agamasini dogru yiiriitebilmek adina bir
Ongorii galigmast baglatilacaktir?,

?Bildiri kitab1 basimina 6zel gelismeler: Bu éngérii ¢alismast Kasim 2016°da baslatildi. 1k siiriim Subat 2017°de, ikinci siiriim
de Temmuz 2017°de bitirildi. 2017 yili sonuna kadar olast odak diizlemi aygit secenekleri i¢in iki ¢agriya ¢ikildi. Aygit
yelpazesine son seklini verme ¢aligmalart siirmektedir.
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Sekil 1. Iki Nasymth platform barndiran DAG teleskobunun son hali.

Bu 6ngorii caligmasi oncesindeki “Baslangic Planlamamiz” Tablo 1’de verilmistir. Bu tiir bir dngériiye dogru ulagabilmek icin
aldigimz ilkesel kararlar ve teleskop tasarimindaki degisiklikler su yonde olmustur:

e  Olusturacag: yonlenme ve takip hatalarindan dolay1 Cassegrain odaksiz bir teleskop tasarlandi.
e  Dolastyla olusturulan ¢ift Nasymth odak M3 aynastyla erisilebilir kilinda.
e  Optik yol (M1+M2+M3) her iki platforma en biiyiik diizeltiimemis alan1 platform flanjlariyla verebilecek bicimde optimize
edildi.
Her iki platform ¢oklu sayida aygit tasima ve platform iistiinde konumlandirabilme yetenegine gore tasarlandi.
Bir platform (N1) yalnizca AO igin ayrildi.
Platform iistiinde ODA dagitimi M4 diiz aynasiyla yapilacak (DAG-ODA projesi kapsaminda).
Yeni kusak ODA’larin ilk érneklerinden birisi i¢in bkz. Giiver v.a. 2016.
NIR Goriintiileyici ve MOS ODA’lar DAG teleskobuun amiral gemisi niteliginde olacaklar.
Klasik gozlem yiikiiniiyse TUG’daki TFOSC’a karsilik gelecek “Goériintiileme+Tayf” ODA’s1 yapacak.
Tablo 1. ODA platformlar: baslangi¢ 6ngériisii.

N1 N2
(AO ister Platform) (Goriis Sinirh Platform)
Isin Demeti Diizeltm Tersine-Dondiiriicii Tersine-Dondiiriicii
s Demett Duzeltme (derotator) (derotator)
Platforma Dagitim M4-a M4-b
Ana Dalgaboyu NIR (<3 pm) VIS
AO ACIK KAPALI -
Ana Demet Yeni Kusak ODA MOS Aygiti
Ana Demet — Saga NIR: Gériintiileyici VIS: Goériintiileme + Tayf
Ana Demet — Sola Yedek Odak Yedek Odak

Bu 6ngoriilerimiz ve teleskop yetenek ve 6zelliklerinin hepsi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. DAG Teleskobunun ve optik ézelliklerinin toplu gésterimi.

3. DAG-ODA Laboratuvarlari

DAG-ODA projesi kapsaminda, Tiirkiye astronomisinin gelecegine yon verecek 4 laboratuvar kurulacaktir.
DAG Optik Laboratuvari (Atatiirk Universitesi) — OPAL:

DAG optik laboratuvar1 Orta Dogu Teknik Universitesi, FMV Isik Universitesi ve Istanbul Universitesi'nde kurulacak
altyapilarin tamamlayicist olacaktir. Dolayistyla teleskoba takilacak olan tiim ODA ve AO sistemlerinin bakim, onarim,
ariza durumlarinda yerinde ve en hizli sekilde miidahale edilmesi ve/veya gerekli diizenlemelerin ileride varolacak
sistemlerde gergeklestirilmesi amacini giidecek, kritik dnemde bir laboratuvar olacaktir

AO (Adaptif Optik) Labaratuvar: (FMV Isik Universitesi) — OPAM:

AO Lab, DAG teleskobunun simiflari arasinda olmazsa olmazlarindan olan adaptif optik sistemlerin 6n tasarim, tasarim,
sayisal modelleme, prototip iiretim ve testleri, kontrol sistemi gelistirme ve asil {irline doniistiirebilme kabiliyetine sahip
olmast amaci ile kurulmasi planlanmistir.

Astronomi Optigi Laboratuvari (ODTU) ~AOL:

Bu laboratuvar 6ncelikle DAG'in daha sonra da Tiirkiye'deki tiim gozlemevlerinin algilayici test, lglim ve temel bakimlari
icin yurtdisina bagimliligimizi azaltip birinci elden hizmet vermesi igin diisiiniilmiistiir.

Gozlem Aleti Gelistirme Laboratuvari (IU):

Bu laboratuarin kurulmasindaki temel amag, istanbul Universitesindeki ekibin yeni algilayicilarm tasarim ve iiretim
asamalar1 boyunca siireci takip edebilmesi, iiretildikten sonra ise karakterizasyonunun, testlerinin ve gerektiginde temel
bakimlarinin yapilmasidir.

4. DAG-ODA Son Durum

DAG teleskobuna takilacak ODA’lar i¢in “Bilimsel Hedefler” belirlenip, ¢agriya cikilacaktir.

Bu c¢agrilarda hem Tiirk astronomisin ge¢misi hem de giincel astronomi konularinin Tiirkiye’de gozlemsel agidan
calisabilmesine olanak saglanmasi hedeflenmektedir.

Kurulacak laboratuvar yelpazesi i¢in temel “optik laboratuvar” gereksinimlerin 6tesinde ne tiir Sl¢lim, test ve kalibrasyon
yapilmast gerektigi belirlenmis ve buna uygun techizat envanteri olusturulmustur.
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e  Laboratuvarlarin DAG’1n agilisindan 6nce caligtirilmast hedeflenmektedir.
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z=0.05 — 0.3 Galaksilerinde CO Tully-Fisher iliskisi
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Ozet: Tully-Fisher iliskisi (TFR) galaksilerin 1sinim giicii ile donme hizlar1 arasindaki lineer bir iliskidir. Bu calismada, z = 0.05
— 0.3 arasindaki evrende secilen galaksilerde, ilk kez kinematik belirte¢ olarak karbon monoksit (CO) gazi kullanilarak TFR
iliskisi arastirilmistir. Yapilan en iyi fit sonuglarina gore, yerel ve orta-z evrende yer alan galaksiler arasinda ne 1ginim giicli ne
de kiitle (hem yildiz kiitlesi hem de baryonic kiitle) agisindan kayda deger bir evrim bulunmamustir. Bu ¢alisma, literature
kazandirmis oldugu z = 0.05 — 0.3 galaksilerinde yapilan ilk CO TFR ¢aligmasi olmasinin yani sira, TFR ¢alismalarinda uzun
stiredir kullanilan nétral hidrojen (HI) gaz1 yerine CO’nun, &zellikle daha uzaktaki galaksiler i¢in, iyi bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, ¢alismamiz daha uzaktaki galaksiler igin yapilacak gelecek CO TFR ¢aligmalari ig¢in dnemli bir
referans olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: galaksiler, disk galaksiler, molekiiler gas, galaksi evrimi

Abstract: The Tully-Fisher relation (TFR) is an empirical relation between galaxy luminosity and rotation velocity. We present
here the first TFR of galaxies beyond the local Universe that uses carbon monoxide (CO) as the kinematic tracer. We find no
significant evolution in the slopes and zero-points of the TFRs since z = 0.3, this in either luminosity or mass. we more generally
find that CO is a suitable and attractive alternative to neutral hydrogen (HI). Our work thus provides an important benchmark for
future higher redshift CO TFR studies.

Key Words: galaxies, disc galaxies, molecular gas, evolution of galaxies

1. Giris

Tully-Fisher iliskisi (TFR; Tully & Fisher 1977) bir galaksinin 1sinim giicii (toplam y1ldiz kiitlesinin bir belirteci) ile
onun dénme hiz1 (toplam kiitlenin belirteci) arasinda olan, iyi ¢alisilmus bir ampirik iliskidir. iliski, yakin cevre galaksilerde,
gorel ve yakin kirmizi-6te dalga boylari kullanilarak, sik¢a calisilegelmistir. TFR birgok farkli tlirden disk galakside
caligilabildigi icin, galaksilerin toplam kiitle-1sinim giicii oran1 (M/L) ve galaksi toplam kiitlesi arasindaki baglantiy1 aragtirmak
icin kullanilan kullanish bir yontemdir.

TF iliskisinin sadece geg-tip galaksiler (sarmal galaksiler) i¢in degil ayn1 zamanda erken-tip galaksiler (merceksi ve
eliptik galaksiler) i¢in de gegerli oldugu gosterilmistir (Neistein ve ark. 1999a; Magorrian ve Ballantyne 2001; Gerhard ve ark.
2001; De Rijcke ve ark. 2007; Williams ve ark. 2010; Davis ve ark. 2011; den Heijer ve ark. 2015). Nétral hidrojen (HI) emisyonu
TFR calismalarinda sikca kullanilagelmistir (Tully ve Fisher 1977; Tully ve Pierce 2000; Pizagno ve ark. 2007). Ancak, karbon
monoksit (CO) gazinin da TFR ¢aligmalari i¢in milkkemmel bir belirteg oldugu anlasilmistir (Dickey ve Kazes 1992; Schoniger
ve Sofue 1994a; Tutui ve Sofue 1997; Lavezzi ve Dickey 1998; Tutui ve ark. 2001; Ho 2007; Davis ve ark. 2011; Tiley ve ark.
2016a). z > 0 galaksileri icin optik bolgede TFR ¢aligmalar1 yapilmis olsa da (e.g. Conselice ve ark. 2005; Flores ve ark. 2006;
Kassin ve ark. 2007; Puech ve ark. 2008) bilindigi kadariyla z > 0 galaksileri igin CO gazi kullanilarak yapilan bir TFR caligmast
yoktur. Bu yoniiyle, bu ¢alisma bir ilktir.

Bu calismada iki ana amacinuz bulunmaktadir. Ilk olarak, bu calisma icin segilen galaksi grubu ile yerel galaksi
gruplarmi karsilastirarak, kirmiziya kaymanin bir foksiyonu olarak TF iligkisinde bir degisim olup olmadigmi bulmak. Ikinci
olarak, gelecekte yapilacak, daha uzaktaki galaksi gruplarmi igeren TFR ¢aligmalari i¢in bir referans olabilmek.

2. Veri ve Ana Galaksi Grubu

The Evolution of molecular Gas in Normal Galaxies (EGNoG) isimli ¢alisma, z = 0.05 — 0.3 arasindaki 24 galakside
CO (1-0) gaz gecisinin arastirildigi bir calismadir (Bauermeister ve ark. 2013). Bu ¢aligmanin tiim ayrintililart i¢in liitfen ilgili
makaleye bakimiz. EGNoG galaksi grubu bu calismanin ana galaksi grubunu olusturmaktadir. flave olarak literatiirden, CO verisi
bulunan ve ayni z araliginda olan, 43 galaksi verisi daha ana gruba ilave edilmistir. Bu sayede, z = 0.05 — 0.3 arasinda yer alan
toplam 67 galaksinin CO verisi elde edilmistir. TFR ¢alismasi igin gerekli homojen bir galaksinin grubunun elde edilebilmesi
icin bazi filtreler uygulanmstir (3. Boliime bakiniz).

Secilen galaksiler i¢in kirmizi-6te veriler Two Micron All Sky Survey (2MASS; Jarrett ve ark. 2000; Skrutskie ve ark.
2006) ve United Kingdom Infrared Telescope (UKIRT) Infrared Deep Sky Survey (UKIDSS; Lawrence ve ark. 2007; Casali ve
ark. 2007) ¢alismalarindan alinirken, galaksiler i¢in toplam yildiz kiitlesi degerleri Max Planck Institute for Astrophysics-Johns
Hopkins University Data Release 8 calismasindan alinmustir. Galaksiler i¢in gerekli baryonic kiitle degerleri ise elde edilen
toplam yildiz kiitlesi ve molekiiler gas kiitleleri ile molekiiler-atomik gaz arasindaki ampirik bagintt kullanilarak elde edilmistir
(Saintonge ve ark. 2011). TFR i¢in gerekli mutlak parlaklik ve bu parlakliklara yapilacak K-diizeltmesi igin ilgili veritabanlari,
teoriler ve yazilimlar kullanilmistir (Hogg ve ark. 2002; Blanton ve Roweis 2007).

3. TFR Calismasi icin Alt Galaksi Grubunun Belirlenmesi
TFR c¢alismasi i¢in segilen galaksilerin ¢arpisan/etkilesen galaksi olmamasi, galaksi egimlerinin min. 30 dereceden
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olmasi ve AGN igermemeleri gerekmektedir. TFR ¢alismalarina 6zgii son bir filtre ise emisyon profilinin double-horn veya boxy
olmast gerekliligidir. Bu tip emisyon profilleri, CO gazinin galaksinin déonme egrisindeki diiz kisma kadar uzandigim ve
dolayisiyla bu gazi kullanarak belirlenecek donme hizinin galaksinin maksimum dénem hizini temsil edebilecegini gosterir. TFR
caligmast i¢in ihtiya¢ duyulan iki parametre, mutlak parlaklik (veya kiitle) ve emisyonun ¢izgi genisligidir (galaksinin maksimum
donme hizi). Yukarida belirtilen filtre adimlar1 uygulandiginda, 67 olan ilk galaksi grubumuzun sayisi 25’e diismektedir. z= 0.05
— 0.3 arasinda yer alan 25 galaksi kullanilarak TFR ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢aligmada belirtilen sonuglar bu 25 galaksinin
verisine dayanmaktadir.

4. Hiz Olgiimii ve Tully-Fisher Iliskisi

Elde edilen CO tayflarinda ¢izgi genisligini bulmak i¢in, emisyonun %20°’si yoresindeki ¢izgi genisliginin referans
alindig ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (6rnegin Tully & Fisher 1977; Tully & Pierce 2000; Davis ve ark.2011). Ancak, Lavezzi
& Dickey (1997) galismasinda, emisyonun %20 yerine %50 ydresinde oldugu bolgede ¢izgi genisligi 6l¢lilmiiniin daha az
belirsizlige neden olacagini bulmustur. Bu nedenle bu galismada, CO tayflarinda emisyonun %50 yoresine diistigii bolgede ¢izgi
genisligi 6lciilmiistiir. Tiley ve ark. (2016a), yaptiklari calismada, her iki yaninda yari-Gauss ve ortasinda ikinci dereceden bir
degisimin oldugu bir fonksiyonun, ¢izgi genisligini belirlemek icin tayfa yapilacak en uygun fit fonksiyonu oldugunu bulmustur.
Bu calismada, tayflara yapilan fitler ve bu fitlerin optimizasyonu i¢cin MPFIT paketi kullanilmistir (Markwardt 2009). Bu
caligmada esas alinan TF iligki denklemi asagida verilmektedir.

W5o/ sin 2

-1

Mgk, = a | log — 25| +b

S

km s

Yukaridaki denklemde, a egimi, b iliskinin log(Ws0)=2.5e karsilik gelen mutlak parlaklik degerini, Mks mutlak parlaklig: ve son
olarak Wso ise emisyonun %50 ydresindeki ¢izgi genisligini gostermektedir. Denklemde yer alan sini ¢arpani ise belirlenen hiz
degerlerine yapilan egim diizeltmesini temsil etmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

-Literatiirde farkli emisyonlar kullanilarak (optik, kirmizi-6te ve radyo), ve gogunlukla yerel galaksiler i¢in, TFR ¢aligmalarinin
yapildigi dogrudur. Ancak, eger iki TFR ¢alismasi arasinda bir mukayese yapilacaksa, iki caligmanin da benzer emisyonlar
kullanmig olmasi ve ayni indirgeme-analiz adimlarinin uygulanmis olmasi, mukayesenin giivenililirligi ve anlam ifade edebilmesi
acisindan hayatidir. Bu nedenle bu ¢alismada, yerel galaksi grubu igin yapilan TFR ¢alismasini igeren Tiley ve ark. 2016a)
caligmast mukayese grubu olarak secilmistir. Cilinkii bu calisma, kinetik belirte¢ i¢in kullandigi emisyon (CO) ve analiz
yontemleri dikkate alindiginda bizim ¢alismamizla birebir 6zellikler gostermektedir.

-Segilen 25 galaksi ile mukayese grubu olarak secilen galaksiler (Tiley ve ark. 2016a) arasinda ne parlaklik ne de kiitlede, kayda
deger (yani sinyal/giiriiltii > 3) bir fark bulunmamistir. Bu nedenle, yerel ve daha uzaktaki galaksi gruplar dikkate alindiginda, z
=(0.05 — 0.3 arasinda TFR evrim ge¢irmemistir denilebilir.

-Segilen 25 galaksinin olugturdugu grup z = 0.05 — 0.3 arasinda yer aldig1 i¢in z degerlerine gore 3 farkli gruba ayrilarak her bir
gruba ayrica TFR fiti yapilmistir. Elde edilen sonuglar hem her ti¢ grup igerisinde hem de kontrol olarak secilen yerel grup ile
karsilastirilarak hem parlaklik hem de kiitlede bir evrim olup olmadig1 incelenmistir. Sonug olarak, kayda deger bir evrim
bulunmamugtir.

-Mks - TFR calismasina ilave olarak, galaksilerin toplam yildiz kiitlesi ve baryonik kiitleleri de dikkate alinarak TFR ¢alismast
yapilmis ve benzer olarak herhangi bir evrim bulunmamustir.
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Kuazar Riizgarlarimin Dinamigi: En Hizli, En Giiglii, En Degisken
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%Sloan Digital Sky Survey Projesi, Kuazar Calisma Gurubu

Ozet: Kuazarlarin sadece %20’sinde gozlenen ve tayflarda maviye kaymis genis sogurma yapilan seklinde goriilen kuazar
riizgarlari, hem kuazarlarin yapisi ve dinamigi hem de aktif galaksi ¢ekirdegine ev sahipligi yapan galaksi hakkinda bilgiler
saglayacak niteliktedir. Genellikle 0.1c hizina kadar ulastigi gozlenen riizgarlarin belirteci olan sogurma ¢izgileri, tayfin giicli
bir bileseni olarak goriilmektedir. Kuazar riizgarlarinin genel karakteristigi ve genel degisim karakteristigi hakkindaki 6ne ¢ikan
¢aligmalarm sunuldugu bu bildiride, simdiye kadar kesfedilmis olan en hizli (60000 km/s) kuazar riizgarini sergileyen J0230’a
ait farkli zamanlarda alinmis tayfsal gézlemler iizerinde yapilan incelemeler ve bulgular ele alinmistir. Cok sayida kuazarin
sistematik olarak incelenmesine dayali olan birden fazla ¢alismanin ortak sonuglari ve bu sonuglar 1518inda 6n goriilen en olasi
modeller degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Galaksiler, Aktif Galaksi Cekirdekleri, Kuazarlar, BAL Kuazarlar

Abstract: Quasar winds, observed in less than 20% of the quasars, appears as broad and blue-shifted absorption lines in quasar
spectra. Quasar winds have a potential to improve our understanding of quasar structure, dynamics, and the host galaxy. Broad
absorption lines are a strong component of the spectrum and clear indicators of fast quasar winds with velocities up to 0.1c. In
this proceeding, we present prominent characteristics of BAL structures and their variation behavior. We present results from
multi-epoch spectroscopic studies of quasar J0230 that presents the fastest wind structure discovered so far. We discussed
outcomes of systematic studies on a large quasar sample and evaluated possible scenarios considering observational results.

Key Words: Galaxies, Active Galactic Nuclei, Quasars, BAL Quasars

1. Giris

Galaksilerin sayica kiiciik bir kismi, hemen hemen tiim dalgaboylarinda ve ¢ogunlukla isisal-olmayan 1ginim yayarlar.
Normal bir galaksinin tayfsal enerji dagilimi incelendiginde optik bolgelerde yayinlanan 1sinimin, diger bolgelere gore (6rnegin,
radyo, X-151n) daha baskin oldugu goriilmektedir. Galaksilerin yaklasik %90 kadarlik kisminda goriilen bu tipik tayf dagilimi,
galakside yer alan yildizlar, gaz ve toz yapisinin dzellikleri ile uyumludur.

Geriye kalan %10 kadarlik grup i¢in tayfsal enerji dagilimi neredeyse diimdiizdiir, bir baska ifade ile radyo bdlgeden
sert X-151m bolgesine kadar her dalga boyunda karsilastirilabilir miktarlarda enerji salmir. Bu normal-olmayan galaksiler,
merkezlerinde yer alan aktif galaksi ¢ekirdegine (AGC) atifla, aktif galaksiler (AG) olarak adlandirilir. AG’lerin enerji iiretim
mekanizmasinin, sadece niikleer tepkimeler olmadigint goésteren 6nemli deliller; biiyiik 1s1ma giigleri, ¢ekirdek bdlgesinin
kapladig: kiiciik alan ve en dnemlisi de karakteristik 1sisal-olmayan 1sinimlaridir. Aktif galaksilerin, normal galaksilerden daha
biiyiik uzakliklarda ve gorece daha biiyiik 151ma giicline sahip olmalari, AGC’lerin 1s1malarinin biiyiik oranda ¢ekimsel enerji
kaynakli oldugunu isaret etmektedir.

Gozlemsel ozelliklerindeki farkliliklar dikkate alinarak farkli AGC siniflar1 olusturulmus ve her bir sinif ayirt edici
bulunan &zelliklerine gore gruplandirilmistir. Bu siniflandirma temelde diisiik 1s1ma giiciine sahip Tip II AGC’ler (Seyfert 11
galaksileri), gorece daha uzakta bulunan ve daha biiyiik 151ma giiciine sahip Tip I AGC’ler (Seyfert I galaksileri) seklinde ele
alinmaktadir. Ancak, gelisen gozlemsel yetenekler ve farkli bakis acilari ile bu siniflandirma oldukga karmasik bir modele
doniismiis haldedir. Ornegin, en biiyiik 151ma giiciine sahip olan kuazarlar, giiclii radyo salmas1 gsteren radyo galaksiler ve ok
hizli ve giiclii degisimler gosteren BL Lac tiirleri baglica alt siniflari olusturur.

AGC’lerin radyo 1simimlarimin varligi ve yoklugu dikkate alinarak yapilan siniflandirma genel olarak oldukga iyi ¢aligsa
da ¢ok sayida 6zel durumla karsilasilmstir. Ornegin, radyo-sessiz smifinda tanimlanan kuazarlarin %20°den az bir kisminda
gozlenen giiglii radyo 1s1nimlart bu siniflandirma modellerinin yetersiz kaldigini gostermektedir. Literatiirde siklikla karsilasilan
50’den fazla alt sinif mevcuttur, ancak bu alt siniflar arasinda siklikla dikkat ¢ekici benzerlikler bulunmustur. Bu benzerliklerden
yola ¢ikarak, AGC siniflar1 arasindaki farkliliklarin, yalnizca gézlemcinin bakig agisina bagli oldugunu kabul eden birlestirme
modelleri 6ne siiriilmiig ve oldukca yaygin bir sekilde kabul gormiistiir (6r., Beckmann ve Schrader 2012).

Modern gokyiizii tarama kampanyalari basta olmak iizere ¢ok sayida arastirma grubu, alt siniflarla ilgili kafa karistirict
terminolojiyi bir kenara birakarak tim AGC’leri ‘kuazar’ ismi ile nitelemektedir (6r., Sloan Digital Sky Survey; Richards vd.
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2002; Paris vd. 2012; 2014; 2017). Bu ¢aligmada da bu terminoloji takip edilecektir.

Kuazarlarin birgok alt sinifinda etkili olan riizgar yapilari, ¢ekirdek bdlgesinin nemli bir bilesenidir. Biiyilik 1s1ma
giiciine sahip kuazarlarda, riizgar yapilarinin hizlart ve galaksi tizerindeki etkileri biiyiiktiir. Kuazarlarin yiiksek hizlara ulasan
(0.1c) riizgarlari, bir kag nedenle biiyiik 6neme sahiptir: (1) ilk olarak bu riizgarlar, kuazarlarin gézlenen dzellikleri {izerinde
farkliliklar olusturur; 6regin, morétesi dalgaboylarinda yiiksek hizli sogurma ¢izgilerinin ve yiiksek iyonlagma seviyesine sahip
salma ¢izgilerinin gézlenmesine, gorsel ve mordtesi dalgaboylarinda yiiksek kizarma degerlerinin gézlenmesine, ve normal
kuazarlara kiyasla ¢ok daha diisiik X-151n seviyelerinin gdzlenmesine neden olurlar (Weymann vd., 1991; Turnshek vd., 1988;
Leighly 2004; Gallagher vd., 2002; Gibson vd., 2009; Richards vd., 2011). (2) ikinci olarak, kuazarlarda sikca goriilen riizgar
yapilari, biiyiik yayilim etkileri ile kuazarlarin ¢ekirdek bolgelerinin 6nemli bir parcasidirlar (Ganguly ve Brotherton, 2008;
Gibson vd. 2009; Allen vd. 2011). (3) Ugiincii olarak, Riizgarlarin, merkezdeki biiyiik kiitleli karadelik (BKK) etrafinda bulunan
yigilma diskinden acisal momentum kaybi saglamak yoluyla, diskten BKK’ya olan madde akisinin siirekliligini sagladigt
diistiniilmektedir (Emmering vd., 1992; Konigl ve Kartje, 1994). (4) Son olarak, riizgarlar tarafindan tasinan maddenin, BKK’ya
ev sahipligi yapan galaksinin i¢ kisimlarinda yeni yildiz olusumu iizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir (DiMatteo vd., 2005).
Ozellikle riizgarlar tarafindan galaksi igerisine taginan 1s1, agir metaller ve manyetik alan, merkezden 10 Mpc uzakliga kadar olan
bolgelerin yapisini etkilemektedir (Di Matteo vd. 2005; ve buradaki referanslar).

Hizli kuazar riizgarlarinin en giicli gozlemsel gostergesi, 6zellikle mordtesi dalgaboylarinda gézlenen genis, sogurma
cizgileridir (Broad Absorption Line, BAL). Genisligi 2000 km/s {izerinde olan sogurma yapilari 6zel olarak BAL yapilart olarak
isimlendirilmektedir. BAL yapilari; merkezdeki karadelikten uzaklasan ve gézlemciye yaklagan hiz vektdriine sahip oldugundan,
ilgili olduklar1 salma ¢izgisine gore -neredeyse her zaman?- daha maviye kaymis olarak bulunur. Bu genis, sogurma gizgilerini
tanimlayan BAL yapilarinin gézlendigi kuazarlara ‘BAL Kuazar’ ismi verilmektedir (Weymann vd. 1991).

[lk kez genis, bir 6rneklem kullanarak kuazarlarla ilgili galigma yapan Weymann vd. (1991), BAL-Kuazarlarin oranimi
yaklastk %10-20 olarak belirlemistir. Optik ve morétesi dalga boylarindaki olasi segim etkilerini de dikkate alan daha sonraki
caligmalar, bu oranin %25’den az oldugunu ortaya koymustur (6r., Gibson vd. 2009; ve buradaki referanslar). Kuazar
riizgarlarinin hem AGC’lerin hem de ev sahibi galaksilerin evrimindeki 6nemi dikkate alindiginda, yalnizca %25°lik bir oranda
goriilmesi ilk bakista sasirtict bir bulgudur. Bu fenomene yonelik tartigmalarin olusturulmasi, BAL yapilarinin ¢ok sayida
orneklem ile daha da 6nemlisi birden fazla gézlemi kapsayan caligmalarin yapilmasi ile miimkiin olmustur.

BAL yapilarinin degisimini birden fazla kuazar 6rneklemi ile inceleyen caligmalar, kronolojik siralamaya gore
Tablo1’de sunulmustur.

Tablo 1: Cok sayida kuazar gozlemleri kullanilarak, uzun zaman 6lgeklerinde BAL yapilarinin degisimini inceleyen
caligmalarm listesi (Filiz Ak vd. 2013 ¢aligmasi baz alinarak hazirlanmistir).

Referans Incelenen Gozlemlerin Zaman Araligi | Kuazar Basina
Kuazar Sayisi (y11, Kuazar uzayinda) Gozlem Sayist
Barlow vd. (1994) 23 0.2-1. 2-6
Lundgren vd. (2007) 29 0.05-0.3 2
Gibson vd. (2008) 13 3.0-6.1 2
Gibson vd. (2010) 14 0.04-6.8 2-4
Capellupo vd. (2011, 2012, 2013) 24 0.02-8.7 2-13
Vivek vd. (2012) 5 0.01-5 4-14
Haggard vd. (2012) 17 0.001-0.9 6
Filiz Ak vd. (2012) 19 1.1-3.9 2-4
Welling vd. (2013) 46 0.2-16.4 2-6
Filiz Ak vd. (2013) 291 0.0006-3.7 2-12
Filiz Ak vd. (2014) 852 1-4.5 2-12
Grier vd. (2015) 1 0.003-0.3376 32

BAL kuazarlar, siklikla CIV (1550 A), SilV (1400 A), AIIII (1863 A), Mgll (2804 A) gibi gegisler bakimmdan
incelenirler. Bu ¢izgilerin {ist iyonlagsma potansiyel enerjileri sirasiyla 64.5 eV, 45.1 eV, 28.4 eV ve 15.0 eV olarak verilmistir.
Hall vd. (2002) ¢alismasinda, CIV salma ¢izgisine eslik eden BAL yapilarinin; BAL kuazar olma bakimindan tanimlayict
oldugunu gostermistir. Bu tanimlamada 6nemli bir 6zellik 6ne ¢ikmaktadir. Bir kuazar tayfinda CIV ¢izgisine ait bir BAL yapist
gozleniyorsa, diger cizgilere ait BAL yapilart da gdzlenebilmektedir. Ancak, CIV ¢izgisinde BAL yapisinin  gériilmedigi
durumlarda, diger ¢izgilerde de BAL yapis1 goriilememektedir. Bu durum, elementlerin iyonlagma potansiyel enerjileri ile ilgidir.

Eger kuazarin tayfinda birden fazla ¢izgiye ait BAL yapis1 gézleniyorsa, ayni hiz araligina sahip BAL yapilarinimn ayni
sogurucu yapidan kaynaklandigi kabul edilmektedir (6r. Filiz Ak vd. 2014 ve buradaki referanslar). Bu kabule uygun olarak, ayni

3 Hall vd- (2073), az sayida bulunan kirmiziya kaymil BAL yapilari ile ilgili detayl bir ¢aildma

sunmull tur-
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hiz alanindaki CIV BAL yapisinda gézlenen degigimlerin SilV BAL yapisindaki degisimlerle korelasyon gosterdigi bulunmustur
(or. Filiz Ak vd. 2013, 2014; Capellupo vd. 2012, 2013).

BAL yapilarinin degisimlerini inceleyen calismalarin ortak sonucu, sogurma ¢izgilerinin siddetinde, derinliginde,
profilinde ve hiz araliginda hem kisa zaman Olgeklerinde (giin mertebesinde) hem de uzun zaman araliklarinda (yillar
mertebesinde) degisimler oldugudur (Tablo 1°de yer alan referanslar).

Bu calismada BAL kuazarlarin yapisal, gézlemsel ve degisim 6zellikleri iizerine, SDSS verilerini kullanarak yapilan
giincel ¢alismalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Takip eden bdliimlerde, kesfedilen en hizli BAL yapis1 (B6liim 2), BAL yapilarinin
karakteristigi (Boliim 3) ve degisimlerin karakteristigi (Boliim 4) hakkinda giincel galigmalari kapsayan bilgiler verilmistir.
Caligsmalardan elde edilen bulgular 151ginda, BAL yapilarma iligkin modeller degerlendirilmistir (B6liim 5).

2. En Hizh: J0230 Kuazarmin Hizh Riizgan

Rogerson vd. (2016), kesfedilmis en hizli kuazar riizgar1 iizerine detayli bir calisma sunmustur. Caligmada hizli riizgar
yapisi gosteren SDSS J023011.28+005913.6 isimli (kisaca J0230) kuazara (z = 2.47) ait tayfsal gézlemler incelenmis ve bulunan
iki BAL yapisinin degisimleri analiz edilmistir.

2.1 J0230 Kuazarimin Tayfsal Gozlemleri

J0230, Sloan Digital Sky Survey (SDSS, York vd. 2000) kapsaminda yapilan tarama gézlemlerinde BAL kuazar olarak
smiflandirilmistir (Schneider vd. 2007). SDSS, Amerika Birlesik Devletlerinin New Mexico eyaletinde bulunan Apache Point
Gozlemevi’ndeki 2.5 metrelik teleskop ile yaptig1 gozlemlerine 2000 yilinda baslamistir. Halen devam eden gozlemler ile elde
edilen veriler, 2000-2008 yillart arasinda SDSS-I ve II, 2008-2014 arasinda SDSS-III ve 2014 sonrasi ise SDSS-IV kapsaminda
ele alinmaktadir. SDSS-III kapsaminda yiiriitiilen ana projelerden bir tanesi, baryonik akustik salinimlarini 6lgmeyi amaglayan
BOSS taramasidir. BOSS taramast, yan {iriin olarak bizim galaksimiz disindaki her tiirlii cismin optik dalga boylarinda tayfsal
gozlemlerini elde etmistir. Optik dalga boylarinda (3000 ila 9000) elde ettigi tayfsal gézlemlerle, 297000 kadar kuazarin kesfine
6n ayak olmustur (Paris vd. 2014).

J0230, SDSS-I kapsamuinda iki kez (MJD 52200 ve MJD 52942) ve SDSS-III BOSS kapsaminda iki kez (MJD 55209
ve MJD 55455) tayfsal olarak gbzlenmistir. Bu gozlemlerin incelenmesi sonucunda one ¢ikan &zellikleri ile takip gozlemleri
yapilmasi gereken bir kuazar olarak listelenmistir. Takip gozlemleri, Hawai Mauna Kea’da bulunan 8.1 m’lik Gemini North
Cassegrain teleskobu ile yapilmistir. Takip gozlemleri ile elde edilen ii¢ tayfsal gézlem MJID 56519, MJD 56649 ve MJD
56685’de alinmugtir. SDSS-I kapsaminda elde edilen tayflar, birbirlerinden hemen hemen hi¢ farklilik géstermediginden ve
gorece kisa zaman aralig igerisinde alindigindan, daha yiiksek bir sinyal giiriiltii orani elde etmek amaciyla birlestirilmistir. Bu
iki tayfin birlestirilmesi ile elde edilen tayf kisaca SDSS tayfi olarak adlandirilacaktir. Toplamda alt1 adet tayfsal gézlemi olan
J0230 kuazarinin tiim verileri, z=2.4721 + 0.0005 (Paris vd. 2014) dikkate alinarak analizlere hazir hale getirilmistir.

SDSS, BOSS ve Gemini tayflarinin her biri kendi i¢inde normalize edilerek kiyaslanabilir hale getirilmistir.
Normalizasyon modeli i¢in yaygin olarak kullanilan Pareto (power law) modeli se¢ilmistir.
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Sekill: J0230 kuazarna ait alt1 tayfsal gozlem. Tayflarin gdzlem zamanlar1 ve ardisik gézlemler arasindaki siire MJD ve giin
cinsinden grafigin alt panelinde verilmistir. CIV salma ¢izgisinin (doublet) ve SilV salma ¢izgisinin (doublet) laboratuvar dalga
boylart grafigin iizerindeki dikine ¢izgilerle isaretlenmistir. Salma ¢izgilerinin sol kisminda maviye kaymis sogurma yapilari
goriilmektedir.

Sekil 1°de yer alan tayfsal gdzlemler, J0230 kuazarinin tayfinda CIV salma ¢izgisinin mavi tarafinda yalnizca bir zay1f
sogurma yapist ve SilV alma ¢izgisinin mavi tarafindan birden fazla gii¢lii sogurma yapist oldugunu gostermektedir. BAL
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kuazarlarmn genel yapist geregi, CIV ¢izgisine ait BAL yapist olmadan, SilV ¢izgisine ait BAL yapis1 gézlenemez (bknz, Bolim
1). Buna gore, SilV ¢izgisinin solunda kalan sogurmalar gercekte ¢ok hizlit CIV BAL sogurmalaridir.

2.2. J0130 icin Elde Edilen Bulgular

Yapilan analizler sonucunda, J0230 kuazarinin tayflarinda toplamda ii¢ CIV sogurma yapisi bulunmustur. Bu sogurma
yapilarindan en yliksek hiza sahip olani sogurma A; 55000 ila 60000 km/s hiz araliginda, sogurma B; 35000 ila 45000 km/s hiz
araliginda ve salma ¢izgisine en yakin olan sogurma C ise 0 ila 200 km/s hiz araliginda bulunmaktadir. A, B ve C sogurmalart
igin dlgiilen en biiyiik esdeger genislik (EG) degerleri; sirasi ile 6.68 +0.30 A, 4.26 +0.25 A ve 2.98 +0.10 A olarak bulunmustur.
Farkli zamanlarda alinmis gozlemler kiyaslandiginda, sogurma C’nin tiim tayflarda goriiniir olmakla beraber az bir EG degisimi
gosterdigi, A ve B sogurmalarinin ise ilk tayflarda gériinmedigi ancak sonraki tayflarda giderek siddetlendigi goriilmiistiir. Son
alinan tayflarda ise A ve B sogurmalarinin yeniden zayiflama gdstermeye baslamasi dikkat ¢ekicidir.

Sekil 2°de sogurma A ve B’nin zamana goére profillerinin nasil degistigi goriilmektedir. Cok daha diisiik hizlarda
bulunan sogurma C, grafiklerin anlagilabilir olmasi i¢in gosterilmemistir. SDSS tayfinda 6lciilebilir limitin altinda olan ya da
basgka bir ifade ile goriilemeyen sogurma A ve B, daha sonraki tayflarda ortaya ¢ikmaktadir. Zaman igerisinde hem ¢izgi
siddetinde (derinlik ve esdeger genislik) hem de ¢izginin profilinde degisimler goriilmektedir. Sogurma A ve B’nin ortaya
¢ikmasinin ardindan ozellikle son ii¢ tayfsal gozlemde, her {i¢ sogurma yapisinin EG odlciimlerindeki degisimler es zamanl
goriinmektedir. Ancak, EG degisim miktarinin dl¢iimlerindeki hatalara ¢ok yakin olmasi nedeniyle anlamli bir korelasyon
bulunmas: beklenmemistir. Bu sogurma yapilarimin birbirinden bagimsiz sogurucu madde tarafindan olusturuldugu goz oniine
alindiginda, degisime sebep olan mekanizmanin farkli hiz alanlarina sahip her ii¢ yapry: da etkilemis oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 2: (Sol Panel) J0230 kuazarina ait farkli zamanlarda alinmus optik tayflarda goriilen A ve B BAL yapilarinin degisimi.
Grafigin x-ekseni kuazar uzaymdaki dalga boyunu (A cinsinden), y-ekseni ise normalize edilmis aki yogunlugunu vermektedir.
(Sag Panel) Kuazar uzayinda gegen zamana karsi dlciilen esdeger genisliklerin dagilimi. Her ii¢ BAL yapisinda da esdeger
genisliklerin degisimi goriilmektedir. Grafikteki yatay kesikli ¢izgi sogurma ¢izgilerinin dlgiilebilir limitini vermektedir.

J0230 kuazari, simdiye kadar gozlenmis olan en hizl riizgar yapisina dair giiclii isaretleri sergileyen bir kuazardir.
Riizgarlarin tagidiklari enerji miktar1 bakimindan incelendiginde, merkezi bolgelerden disartya taginan bu enerjinin, AGC’ye ev
sahipligi yapan galaksinin {izerinde etkiler olusturacag: aciktir. Galaksinin evrim siirecinde ve yildiz olusum oranlari lizerinde
olusabilecek etkiler bakimindan incelendiginde, riizgarla tasinan enerjinin gérece az olmast durumunda, yildiz olusum
bolgelerindeki reaksiyonlarin tetiklenebilecegi diisiiniilmektedir. Giiclii kuazarlarla tagian enerjinin biiyiik degerlerde olmasi
durumunda ise riizgar ile tasinan 1sinin yildiz olusum bolgeleri dagitabilecek kapasite oldugu diisiiniilmektedir (McGraw 2018).

J0230 kuazar: igin elde edilen bulgularin degerlendirilebilmesi igin, kuazarlarda gézlenen BAL yapilarinin genel
karakteristiginin ve genel degisim karakteristiginin degerlendirilmesi ve karsilastirmalarin yapilmasi gereklidir. Bir sonraki
boéliimde, kuazar riizgarlarinin karakteristigini ortaya koyan giincel ¢alismalarin sonuglart sunulmustur.
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3. En Giiclii: BAL Yapilarimin Karakteristigi

Kuazarlarin tayflarinda bulunan BAL yapilari, derinlik, genislik, esdeger genislik gibi parametreler bakimindan
oldukga genis deger araliklarina sahiptir. Ozellikle BAL kuazarlarin belirteci olarak kabul edilen CIV BAL yapilar igin yapilan
analizler, s1§ ve dar BAL yapilar1 kadar satiire olacak kadar derin ve neredeyse SilV bdlgesini i¢ine alacak kadar genis BAL
yapilarinin varligini da ortaya koymaktadir.

Filiz Ak vd. (2014) calismasinda, CIV BAL yapilarinin genislik, derinlik, hiz alani, esdeger genislik gibi 6lgiilen
parametrelerinin ve profil yapilarinin, CIV BAL ile ayn1 hiz araliginda bulunan SilV ve AIIIl BAL yapilarinin varligi/yokluguna
bagli oldugunu ortaya koymustur. BAL yapilarinimn derinliginin; sogurma yapisinin optik derinligi, hiz alanlarinin; hem
merkezden hem de y1gilma diskinden uzakliginin ve ¢izgi genisliginin de sogurucu maddenin fiziksel boyutlarinin bir gostergesi
oldugu distiniildigiinde, Filiz Ak vd. (2014) calismasinda elde edilen sonuglar dikkate cekici bulgular sunmaktadir. Bu
caligmada, riizgar ile taginan sogurucu gazdan yalnizca CIV sogurmasi alindiginda ¢izginin s1g ve dar oldugunu ve gorece daha
diisiik hizlarda goriildiigiinii isaret etmektedir. Sogurucu gazdan CIV yani sira daha diisiik iyonlasma potansiyeline sahip SilV
ve AlIIl sogurmalarinin da alindig1 durumlarda ¢izginin siddeti ve derinligi artmaktadir. Sekil 3, CIV, SiIV ve Alll ¢izgilerinin
goriilme ve goriilmeme durumlarinda profilin nasil degistigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, hem yiiksek hem de diisiik iyonlasma potansiyeline sahip ¢izgileri olusturan sogurucu yapilarin,
merkeze ve diske daha yakin boélgelerde bulundugunu, fiziksel olarak daha biiyiik oldugunu ve optik derinliklerinin daha fazla
oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar, sogurucu gazin iyonlagsma potansiyelinin sadece ¢izginin yapisi ilizerinde degil
degisim davranislar lizerinde de karar verici nitelik tagidigini isaret etmektedir. Kullanilan ana BAL kuazar 6rneklemi, yalnizca
CIV BAL yapist gosteren (CIV_00), hem CIV hem de SilV BAL yapisi gosteren (CIV_S0) ve, CIV ve SilV yani sira AIIIIl BAL
yapist gosteren (CIV_SA) olmak iizere ii¢ kisma ayrilmistir. Bu ii¢ ayr1 gurup igerisinde yer alan BAL yapilarinin degisim
karakteristigi incelendiginde, CIV_00 BAL yapilarinin, CIV_S0 BAL yapilarina gére belirgin bir sekilde daha fazla EG degisimi
gosterdigi goriilmistiir. Benzer bir sekilde, CIV_S0 BAL yapilar1 da CIV_SA yapilarindan ¢ok daha degiskendir.

Kuazar riizgarlarinin tasidig: enerjinin; hem riizgar yapisinin hizi hem de tasinan madde miktari ile pozitif bagintrya
sahip oldugu diisiiniildiigiinde, gézlenen BAL yapilarinin hizli, derin ve daha genis olanlarmnin tagidigi enerji miktarin daha
fazla oldugu varsayimi oldukea akla yatkindir.
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Sekil 3: (Sol Panel) CIV BAL yapilarinin dlgiilebilir parametreleri ve profillerinin tayfsal gosterimi; x-ekseni CIV
salma ¢izgisinden olan maviye kayma hizini, y-ekseni ise normalize edilmis aki yogunlugunu vermektedir. Paneller {istten alta
dogru, yalnizca CIV BAL yapisi gosteren (CIV_00), hem CIV hem de SilV BAL yapisi gosteren (CIV_S0) ve, CIV ve SilV
yani sira AlIII BAL yapisi gosteren (CIV_SA) kuazarlarda bulunan CIV, SilV ve AllII ¢izgilerinin ortalama profillerini
vermektedir. Mavi ile gosterilen CIV BAL yapisinin, iist panelden alt panele dogru siddetlendigi ve derinlestigi goriilmektedir.
(Sag Panel) CIV_00, CIV_S0 ve CS_SA BAL yapilarmin EG dagilimlari; x-ekseni A cinsinden esdeger genisligi ve y-ekseni
BAL yapilarinin sayisin1 vermektedir. En siddetli BAL yapilarinin CIV_SA gurubunda oldugu goriilmektedir.

4. En Degisken: BAL Yapilarimin Degisim Karakteristigi

Kuazar riizgarlar iizerinde ilk yapilan ¢alismalardan bu yana riizgarlarin tayfsal belirteci olan BAL yapilarinim bilinen
en belirgin 6zelliklerinin, zamanla degisim gostermeleri oldugu ortaya koyulmustur (Tablo 1’de yer alan referanslar). Genis bir
kuazar 6rneklemi (699 BAL kuazar tayfi) kullanilarak ve farkli zaman araliklarinda alinmis ¢ok sayida tayfi sistematik bir
incelemeye tabii tutan Filiz Ak vd. (2013), BAL parametrelerinin zamana bagl degisimlerini incelemistir. Asagida bu ¢alismanin
one ¢ikan sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 4’de BAL yapilarinin zamana bagli EG degisimlerinin dagilimi verilmistir. Caligmada incelenen 699 kuazar
tayfinda bulunan 428 CIV ve 235 SilV BAL yapisinin iki farkli zamanda alinan gozlemlerinden hesaplanan EG degerlerinin
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degisimi (EG, — EG,) ve EG’lerin kesirsel degisimi ((EG, — EG,)/ort[EG,, EG,)) elde edilmistir. EG degisimlerinin ve EG
kesirsel degisimlerinin dagilimlar1 bir ka¢ 6nemli 6zellige sahiptir: (1) Dagilim tek tepelidir, (3) Dagilim simetrik bir yapiya
sahiptir ve sifir merkezlidir ve (3) Dagilim normal dagilima uymamaktadir.

Dagilimin tek tepeli olmasi, tim BAL degisimlerinin ayni siirecin sonucu olarak ortaya ¢iktigi varsayimini
desteklemektedir. Hem EG artmast hem de EG azalmas: yoniindeki degisimlerin tamaminin ayni dzellikleri tasidigini isaret
etmektedir. Dagilimin sifir merkezli ve simetrik olmasi, siddetlenme yoniindeki degisimlerin ve zayiflama yoniindeki
degisimlerin ayn1 zaman araliklarinda gergeklestigini isaret etmektedir. Ornegin, BAL yapilarmin siddetlenmesi daha hizli ve
zayiflamasi daha yavas olsaydi, dagilimin negatif yonde bir asimetriye sahip olmasi beklenirdi.

EG dagiliminm sifir merkezli olmamasi, zamanla BAL yapilarinin sayisinin arttigi (pozitif merkez durumu) ya da
azaldig1 (negatif merkez durumu) durumlarinin gostergesi olmaliydi. Ancak, sifir merkezli dagilim, verilen bir zaman araligi
icerisinde zayiflayan ve siddetlenen BAL sayilarinin benzer oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklesen tiim rastgele olaylar, normal dagilim gosterme egilimindedir. EG degisimlerinin normal dagilima
uymamasl, degisimleri tetikleyen mekanizmanin rastgele olmadiginin bir gostergesidir. Hem CIV hem de SilV EG dagilimlari,
normal dagilima gore daha siddetli bir merkeze ve daha yaygin uglara sahiptir. EG degisimlerinin dagilimi, merkezde degismeyen
yapilari isaret ettiginden, rastgele bir durumdan beklendiginden daha fazla degismeyen BAL yapisi oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Benzer bir sekilde, dagilim uglarinin daha genis olmasi, degisimlerin sistematik bir sekilde tek yonlii olabilecegini
gostermektedir. Degisimlerin goriilebilecegi limit durum, var olan BAL yapilarinin o6lgiilebilir deger altina diislerek
kaybolmasidir. Sekil 4’de yer alan grafikte Filiz Ak vd. (2012) tarafindan incelenmis az sayidaki kaybolma durumu gosterilmistir.
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Sekil 4: CVI (mavi, iist paneller) ve SilV (kirmuizi, alt paneller) BAL yapilarimin, iki tayfsal gézlem arasindaki EG
degisimlerinin (sol paneller) ve kesirsel EG degisimlerinin (sag paneller) dagilimi. EG degisimleri A cinsinden verilmistir. Ust
panellerde goriilen koyu renkli isaretler, Filiz Ak vd. (2012) caligmasinda yer alan az sayidaki kaybolan BAL yapisint
gostermektedir (Filiz Ak vd. 2013).

EG dagilimlaria en uygun model olarak Binom dagilim segilmistir. Sekil 4’de goriilen her dort dagilimin da Binom
ile uyumlu oldugu bulunmustur. Binom dagilimi, iki yonlii basit “random walk” modelinin sonucu olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu durum dikkate alinarak, BAL yapilarinin degisimlerinin random walk yapist {izerine basit bir modelleme gelistirilmistir. Bu
modele gore, bir BAL yapisinin her bir t araliginda pozitif ve negatif yonlerden rastgele bir secimle bir JEG kadar degisim
sergiledigi varsayilmistir. Bu model varsayimlari, BAL EG degisimlerinin uzayan zaman araliklarinda siddetlenmesini 6n
gormektedir. Sekil 5’de, ayni kuazar 6rneklemi i¢in kisa, orta ve uzun zaman oOlgeklerinde CIV ve SilV BAL yapilarinin
degisimleri kiyaslanmustir.

Random Walk modelinden beklenen duruma uygun olarak, iki gozlem arasindaki zaman araligi uzadik¢a, EG
degisimlerinin siddetinin artt181 genel bir davranis olarak bulunmustur. Model parametreleri olan t birim zaman aralig1 ve CJEG
birim adim araligin1 belirleyebilmek igin, iki gézlem aras1 zaman farki 2 ila 2.5 yil olan EG degisimleri alinarak, random walk
yapist ile modellenmistir. Bu modelleme sonucunda, her bir adimi 1.65 A degerinde bir EG degisimine karsilik gelmek iizere, 2-
2.5 yil igerisinde alt1 degisim adiminin varlig1 en olasi sonug olarak bulunmustur.

Elde edilen bu sonuglar, basit bir model yaklasimi ile BAL yapilarinin zamanla nasil degisim gosterdigini anlamak i¢in
ilk yaklagimlari ortaya koymaktadir. Modelden elde edilen parametreler kullanilarak 6rneklem igerisinde var olan tiim zaman
araliklarina uygulandiginda; tiim zaman araliklarindaki EG degisimlerinin ayni model parametreleri ile agiklanabilecegi
bulunmustur. Sekil 6, gdzlemsel sonuglar ve random walk modelinden elde edilen sonuglar1 kiyaslamaktadir.
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5. Kuazar Riizgar Modelleri ve Degisim Mekanizmalar:

Kuazar riizgarlarinin olusumu ve yapisi hakkinda ortaya atilmus ve gézlemsel verilerle en iyi uyum saglayan model,
BAL yapilarinin ekvatoryal y1§ilma diskinden ve merkezdeki kara delikten 1067 ¢m (10 ila 100 151k giinii) uzaklikta olustugunu
one stirmektedir. Riizgarlarin hizla mekanizmasinin ise merkeze daha yakin bélgelerde iiretilen giiclii 1smimlar oldugu kabul
edilmistir (Murray vd. 1995; Proga vd 2004; Sim vd. 2010). Bu model ilk kez Murray vd. (1995) tarafindan ortaya koyulmustur

ve halen ¢ok sayida tartigmaya konu olmaktadir. Daha giincel ve ayrintili gzlemlerden elde edilen sonuglar, bu modeli destekler
nitelikte veriler sunmaktadir.
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Sekil 5: CVI (mavi, tist paneller) ve SilV (kirmizi, alt paneller) BAL yapilarinin, zamana baglt EG degisimleri ii¢ farkli zaman
aralig1 i¢in verilmistir. Sol paneller 1 yildan kisa siirelerde gozlenene degisimleri, orta paneller 1 ila 2.5 yil araliginda gézlenen
degisimleri ve sol paneller 2.5 yildan biiylik zamanlarda ger¢eklesen degisimleri gostermektedir. Degisim genliklerinin artan
zaman ile artig gosterdigi goriilmektedir. Panellerdeki ince gri ¢izgiler, limit degisimleri isaret etmektedir.

Kuazar riizgarlarinin 15mnim yolu ile hizlandirilmas: yaklasimi su sonucu ortaya koyar; tayflarda goriilen BAL
yapilarinin merkezi bolgelerde iiretilen 1ginimlar ile bu denli (60000 km/s) yiiksek hizlara ulasabilmesi i¢in, 1smimlarin ¢ok
siddetli olmas1 beklenmelidir. Bu beklenti olduk¢a makuldiir, ¢iinkii siiper kiitleli kara delikler etrafinda ¢ok yiiksek 1simalarin
oldugu bilinmektedir. Ancak, bu denli yiiksek enerjiye sahip 1simalarin, riizgar yapisi igerisinde yer alan maddeyi tamamen
iyonize etmesi gerekir. Gergekte, gozlemsel veriler riizgar yapilarindan kaynaklt MglIl gibi olduk¢a diisiik iyonizasyon
potansiyeline sahip ¢izgilerin varligin1 gostermektedir. Riizgarlari hizlandiran yiiksek enerjili 1sinimin, riizgar maddesini
tamamen iyonize etmesi yani CIV, SilV, Mgll gibi ¢izgileri iiretemeyecek kadar asir1 iyonlasmaya maruz birakmasi gerekirdi.
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Sekil 6: CIV BAL yapilarmin zaman gore EG degisimleri mavi daireler ile verilmistir. Gri ¢gizgiler random walk modeli ile
ongoriilen degisimlerin dagilimimi vermektedir. Grafikte iki dikey kirmiz ¢izgi arasinda kalan bolge, random walk modeli i¢in
secilen zaman araligini géstermektedir.

Murray vd. (1995) tarafindan 6ne siiriilen bu model, y1gilma diskinin daha i¢ kisimlarinda bulunan bir gaz yapisinin
oldugu goriisiinli ortaya koymustur. Modelin Ongoriisiine gére BAL yapist gosteren kuazarlarda, X-151n koronasi ve BAL
yapilarini olusturan sogurucu gaz arasinda bulunan bu gaz yapisi kalkan gorevi gérmektedir. Murray vd. (1995), bu yapiy1

34
Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum



XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESI UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCIi KONGRESI m

“shielding gas” ya da “failing wind” olarak nitelemistir. Bu koruyucu gaz yapisi, riizgarlarin gézlenen hizlara ulasirken asirt
iyonlagmaya ugramasini engellemektedir.

Eger modelin bu 6ngoriisii gercekei ise BAL yapist gosteren kuazarlarin, gostermeyenlere gore daha fazla X-15in
sogurmasina maruz kalmasi ve dolayistyla, gézlemciye daha diisiik X-151n salinimi ulagmasi beklenmelidir. Bu olgu ¢ok sayida
caligmada incelenmis ve BAL yapisi gosteren kuazarlarin beklendigi gibi daha diisiik X-1s1masina sahip oldugu goriilmistiir
(Gallagher 2002, 2006). Dolayisiyla, Murray vd. (1995) tarafindan 6ne siiriilen model, gegerliligini korumakla birlikte bir kez
daha dogrulanmustir.

Literatiirde siklikla tartisilan senaryolar incelendiginde, BAL yapilarindaki degisim mekanizmalarini agiklamak igin
ortaya atilmis ti¢ mekanizma bulunur. Birinci mekanizmada; riizgar yapilarinin kara delik etrafinda bir yoriinge takip ettigi ve
yoriingesel donme hareketleri sonucu degisimlerin gozlendigi diistiniilmektedir. Bu donme modelinde, sogurucu gazin goriis
alaninda kalan kisnunin artip azalmasi yani gazin kapatma faktoriiniin degisimi, BAL degisimin kaynag1 olarak goriiliir. Ikinci
model, karadelige yakin bolgelerden gelen iyonlastirict 1sinim siddetindeki degisimlerin, sogurucu gaz igerisindeki iyonlagma
derecesini degistirmesi yaklasimini ele alir. Sogurucu gazin degisen iyonlasma durumu, BAL yapilarinin siddet degisimine neden
olmaktadir. Ugiincii ve daha az ¢alisilmis olan model ise, sogurucu gaz icerisindeki kaotik madde hareketlerinin ve yine sogurucu
gazin igerisindeki fiziksel sartlarn tiimiiyle i¢ etkilere dayali nedenlerle degismesini, BAL degisimlerinin kaynag1 olarak gosterir.

Bu bildiride sunulan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, BAL yapilarindaki degisime neden oldugu diisiiniilen
mekanizmalar bakimindan incelendiginde, hem iyonizasyon degisimine bagli mekanizma, hem de donmeye bagli sogurucu gaz
hareketi mekanizmasi elde edilen sonuglarla uyum géstermektedir. Kaotik madde hareketi modeli agiklanamadigindan elenmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar, hem dénme hem de iyonizasyon mekanizmasinin ortak bir sonucu olarak BAL degisimlerinin gdzlendigini
ortaya koymaktadir.

BAL yapilarinin degisimi tizerinde, hangi mekanizmanin daha baskin bir etkiye sahip oldugunu belirleyebilmek i¢in
daha ayrintili ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu bakimda, degismeyen BAL yapilarmin incelenmesi yeni bir bakis agist
saglama potansiyeline sahiptir. Birden fazla BAL yapis1 gdsteren ya da kaybolma-ortaya ¢ikma gibi limit degisimler sergileyen
kuazarlarm incelenmesi ile elde edilecek sonuglar, olast mekanizmalar1 anlamamiza katki saglayacaktir.

NFA ve WNB, sagladig1 destek icin TUBITAK 115F037 numaral projeye tesekkiirlerini sunmaktadir.
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Giines Atmosferinde Ekvator Diizlemi Civarinda Bazi Fiziksel Parametrelerin Degisimi
Hiiseyin CAVUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii

Ozet: Bu calismada; Giines lekelerinin de baskin oldugu bélgenin iist kismindaki yani ekvator diizlemi civarinda bulunan
enlemsel bolge icerisindeki bazi biiylik 6lgekli fiziksel parametreleri belirlemek igin manyetohidrodinamik (MHD)
denklemlerinin ¢dziimleri aranacaktir. Radyal ve enlemsel degisimleri kiiresel koordinatlarda elde etmek igin 6zel bir degisken
ayrimi kullanilacaktir. Fiziksel parametrelerin enlemsel dagilimlarinin ¢alisildigi model analizleri sonucunda ii¢ Gnemli
parametre ortaya ¢ikmustir. Bunlar sirasiyla kiiresellik, yogunluk sekil ve radyal sekil parametreleridir. Yapilan inceleme
sonucunda; Giines lekesi olugan enlem bolgelerinin iist kisimlarina denk gelen atmosfer bdlgelerinde olusmayan bolgelerin st
kisimlarina kiyasla biiyiik degisimlerin oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines atmosferi, Giines lekeleri, MHD

Abstract: The solutions of magnetohydrodynamic (MHD) equations will be sought to determine some large-scale physical
parameters in the latitudinal region at the top of the region where the sunspots dominate, i.e. around the equatorial plane. A
special variable separation will be used to obtain radial and latitudinal changes in spherical coordinates. Three important
parameters have emerged as a result of model analyzes in which the latitudinal distributions of physical parameters are studied.
These are sphericity, density shape and radial shape parameters, respectively. As a result of the investigation; it was found that
there are large changes in the upper parts of sunspot latitudes compared to the upper parts of the latitudinal regions sunspot do
not occur in the solar atmosphere.

Key Words: Solar atmosphere, Sunspots, MHD

1. Giris

Giines lekeleri ve Giines riizgar1 veya gozlemlenen diger tim Giines etkinliklerinin siirdiiriilebilmesi i¢in siirekli bir
dinamo mekanizmasi tarafindan manyetik alan olusturulmasi gerekmektedir (Parker, 1955). Bu tip dinamo siiregleri Giines
ylizeyinin altinda, %29’luk ¢apsal bélgede, yer alan kiiresel kabuk icerisindeki konvektif bolgede meydana gelir (Brun ve ark.,
2004). Rempel ve ark. (2000) gézlemlenen Giines etkinliklerinin siirdiiriilebilmesi i¢in konvektif bolge tabaninda 10 T civar bir
manyetik alanin var olmasi gerektigini bulmuslardir. Ancak bu siddette bir manyetik alan ilmeklerin Coriolis kuvveti etkisi ile
kutuplara dogru kaymasina mani olabilir (Schiissler ve ark., 1994; Cavusg ve Karafistan, 2007; Cavus, 2009a; Cavus, 2009b,).

Giines yiizeyinde olusan lekeler dogrudan manyetik alanin topolojisi ile baglantilidir. Bu konu birgok makalede
caligilmis bir konudur (Gombosi, 1998; Priest,2000; Bauman ve ark., 2004; Aschwanden, 2006; Hoppner ve Bittner, 2009). Sekil
1’de de verilen, Giines lekelerinin zamana ve enleme bagh degisimleri, sekilsel olarak tipki bir kelebege benzediginden, bu
degisimleri gosteren cizelgeye de kelebek diyagrami adi verilir (Priest,2000; Aschwanden, 2005). 22 nolu Giines dongiisii (1986-
1996) ve kelebek diyagrami Mouradian ve Soru-Escout (1993) tarafindan caligilmis ve bu dongii yardimiyla Hale-Babcock yasasi
yeniden formiilize edilmistir. 21-23 nolu dongiileri igine alan 1975-2003 yillar1 arasinda biiytik dl¢ekli fotosferik manyetik alanin
zamansal evrimi ve donmesi ile ilgili caliyma ise Knaack ve ark. (2005) tarafindan yapilmistir. Knaack ve arkadaslari bu
caligmalarinda National Solar Observatory (NSO/Kitt Peak) verilerini kullanarak ¢ok genis bir zaman serisi analizi yapmis ve
fotosferik manyetik alanin quazi periyodik salinim yaptigna dair kanitlar sunmuslardir. Hathaway (2010) 11-yillik Giines
dongiilerini inceledigi calismasinda Giine lekeleri, Giines parlamalari ve jeomanyetik etkinlikler gibi fiziksel siirecler ve dongiiler
arasindaki baglantiy1 galigmistir.

Giines’e ait MHD denklemleri i¢in analitik ¢éziimler elde etmek oldukga zor oldugundan dikkatli bir bicimde inceleme
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada sunulan parametrik modelimizde 6zel bir degisken ayrimi kullanilmis ve Giines leke
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bandmin iist kisminda ekvator diizlemi civarinda bazi fiziksel parametrelerin dagilimlari incelenmistir. Modeli olusturmak igin
kullanilan modele ait esitlikler bir sonraki béliimde anlatilmistir. Formiilasyon 3. Boliimde verilirken sinir sartlari ise 4. Boliimde
sunulmustur. Caligmaya ait sonuglar 5. Béliimde verilirken tartigmalar ise son boliime birakilmistir.

2. Fiziksel ve Matematiksel Temeller
2.1. Temel varsayimlar
Bu ¢alismada daha 6nce yazar tarafindan olusturulmus bir algoritma yardimiyla Giines atmosferi i¢in parametrik bir
inceleme gerceklestirilecektir (Cavus ve Karafistan, 2007). Inceleme icin kiiresel koordinatlar tercih edilecektir. Bu noktada
stireci sadelestirmek ve niimerik anlamda zaman kazanmak adina asagidaki gibi bazi varsayimlar yapilmustir.
- Denge durumu eksensel simetrik (axisymmetric) kabul edilmistir.
- Giines’in ortalama karakteristik olarak zamandan bagimsiz kabul edilmistir (steady state denge).

*Sorumlu Yazar E-Posta: h_cavus@comu.edu.tr
- Problemi daha anlasilir ve kolay kilmak adina hiz ve manyetik alanin 8-bilesenleri ihmal edilmistir (Lima ve Priest,
1993; Lima ve ark., 2000; Cavus ve Karafistan, 2010).

- Ogzellikle Giines lekeleri igerisinde manyetik alan ¢ok biiyiik oldugu icin MHD denklemlerinde viskozite gibi rezistif
etkiler dikkate alinmamustir.
- Ideal MHD kullanildigindan tiirbiilans etkileri goz dniine almmanugtir.
Bu varsayimlardan sonra elde edilen parametrik model sonuglari yardimryla Giines leke bandinin iist kisminda ekvator
diizlemi civarinda bazi fiziksel parametrelerin dagilimlar: sunulmustur.
2.2.Temel Denklemler
Gilines atmosferi i¢in kullanilacak olan temel formiilasyon MHD denklemlerini temel almaktadir. Baska bir deyisle,
yukaridaki varsayimlarda da belirtildigi gibi manyetik alanin etkisini aragtirmak i¢in steady-state MHD esitlikleri kullanilacaktir.
Bunlar;

V-(p¥)=0 (1)
VB=O o (2)
2. = B’ GM._. (B-V)B
pPV-VIV=-V(p+—)—p——e, +EY) 3)
2u, r Hy

sirastyla kiitle siirekliligi esitligi (1), manyetik tek kutbun olmadigini gdsteren esitlik (2) ve steady state hareket denklemidir (3).
Bu denklem setinde kullanilan p, V p B, M ¢» Mo ve G sirasiyla yogunluk, hiz, basing, manyetik alan, Giines kiitlesi,

manyetik gegirgenlik ve evrensel ¢ekim sabitidir.

Giines ylizeyindeki akiskan (plazma) hareketinde MHD siiregler baskindir. (3) numaral: esitlige ait steady state denge
durumunda ¢oziimlerin aranacagi bu ¢aligmada (1)-(3) esitlikleri i¢in eksensel simetrik durum beraber ele alinacaktir. Bu noktada
hiz ve manyetik alan bilesenleri asagida verilen esitliklerdeki gibi yazilabilir (Weber ve Davis, 1967; Antia ve ark., 2000).

V(r,0)=v,.(r,0)e. +v,(r,0)e, = v .(r,0)e, +r{)r,0)e,. “)
B(r,0)=B,(r,0)¢.+ B,(r,0)e,. 5)
Yogunluk ve basing ise

p=pr,0) ©)
p=p(r,0) %
gibi ifade edilebilir.

3. Problemin Formiilasyonu

Bu ¢alismada amaclanan hedefe varmak i¢in (1)-(7) esitliklerine ait ¢dzlimler aranacaktir (Lima ve Priest, 1993; Lima
ve ark., 2000; Cavus ve Karafistan, 2007). Bu amagla yukarida kullanilan tiim fiziksel parametreler boyutsuz halde yazilacaktir.
3.1. Boyutsuz parametreler

Problemi daha anlasilir kilmak i¢in tiim parametreler Z, V', Q', a, b, p' Ve p' boyutsuz parametreleri yardimiyla

yeniden asagidaki gibi yazilabilir (Miesch ve Gilman, 2004; Cavus ve Karafistan, 2007, 2009a, 2009b and 2010; Cavus ve Ilbikci,
2016).
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r=Rz,v, =Vv,6 Q= %Q’, p=p.p'

®)

v
B = upVid, B = ppV2t, p=Fep ©)

Boyutsuzlastirma esitliklerinde bulunan p , R~ ve V, =./2GM / R ifadeleri swrasiyla Giines yiizeyi i¢in

yogunluk, yarigap ve Giines yiizeyinden pargaciklarin kagis hizidir. Sayisal degerleri ise sirasiyla 2.0x10# kg/m? (Pandey ve ark.,
2008), 6.96x10% m ve 618 km/s (Gombosi, 1998; Priest, 2000) seklindedir.
3.2. Enlemsel a¢tya bagimhhklar

Radyal ve enlemsel aciya bagli degisimlerin arastirilmasi amaciyla, her bir parametre i¢in asagida sunulan degisken
ayrimlari kullanilmistir. Oncelikle boyutsuz radyal hiz bileseni

v' =V(2)y(0) (10)
biciminde yazilirken, yogunluk ise

,_ J(O)
P e (11)

gibi yazilir. Yogunluktakine benzer sekilde manyetik alanin radyal bileseni

AQ)

a==— (12)
z

gibi degiskenlerine ayrilabilir. A¢isal hiz ve manyetik alanin azimuthal bileseni ise asagidaki gibi ayrilabilir.

Q' =N(z2)p(0), b=B(z)g(0) (13)

Gerekli iglemler yapildiktan sonra & , J ver gibi orant1 parametreleri cinsinden tiim fiziksel parametrelerin enlemsel
ac1 bagimliliklart agsagidaki gibi elde edilir.

1+7sin** @

0 :1/—
vi6) 1+5sin* 6
j(0)=1+5sin** @

f(0)=+/1+nsin** @ . (14)

o(0) = sin® @
V1+8sin* 0
g(@)=sin’ 0

Elde edilen &, 6 ven parametreleri, sirastyla kiiresellik, yogunluga ait sekil ve radyal bilesenlere ait sekil
parametreleridir. Incelemenin tamamlanmast i¢in ¢apsal bagimliliklarin da bilinmesi gerekmektedir.
3.3. Radyal bagimhliklar
Manyetik alanin radyal bileseni

B, o« B, (15)

bigiminde ifade edilir. B, degeri ise tipik fotosferik manyetik alan degeri olup sayisal olarak 5 G’a esittir (Wang ve Sheeley,
2003). Agisal hizin radyal bagimliligi ise asagidaki gibi verilebilir (Parker, 1958; Foukal ve Jokiphi, 1975).

R
QocQ (=) (16)
r

Son esitlikte karsimiza gikan €, ekvatordaki agisal hiz degeri olup sayisal olarak 2.8x10° s~/ gibi bir degere sahiptir. Manyetik
alanin azimuthal bilegenine ait radyal bagimlilik (Parker, 1958; Gombosi, 1998; Priest, 2000)

2
B, o B,R Q) l
V r

s
olarak verilebilir. Calismamizda Weber ve Davis (1967) ¢oziimiine benzer sekilde aktif bolgelerin {ist kisimlarinda akis ve

manyetik alan1 biribirine paralel olarak kabul ettik. Yiiksek iletkenlik altinda Ohm yasas1 (Aschwanden, 2006)
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vxB=0. (18)
gibi yazilabilir. Bu esitlikler yardimiyla radyal hizin radyal koordinat bagimliligi
Vv, o — 19
. (19)
olarak bulunur. Son olarak ise yogunluga ait radyal kisim
P,
poc 7; . (20)

seklinde elde edilir. Modele ait ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in sinir kosullarina ihtiyag¢ vardir.

50 =
; 50
1980 19480 2000 'Igﬁﬂ 199U 2000

Sekil 1. Giines lekelerinin heliographic kooridnatlara dagilmas: (Hoppner ve Bittner, 2009).

4. Smr Kosullar:

Manyetik alani igeren problemler gerek anlasilmasi gerekse ¢6ziilmesi bakimindan zorluklar icerirler. Problemin
¢oziilebilmesi i¢in dogru sinir kosullarina ihtiayg vardir. Giines lekelerinin heliographic koordinatlara gére yayilimi Hoppner ve
Bittner (2009) calismasinda yillar a gore verilmistir. Buna gére Sekil 1 de gosterildigi gibi Giines lekeleri 40° enlem arasinda
goriilebilmektedir. Sekil 1 ve (14) denklem setini karsilagtirdigimizda, +40° enlem boélgesi igin kiiresellik parametresinin
degerinin e=18 oldugunu gorebiliriz. Daha 6nce de sdylendigi gibi Giines yiizeyine ait manyetik alan, parcacik kagis hizi, kiitlesel
yogunluk ve ekvatoral agisal hiz degerleri sirasiyla are 5 G, 618 km/s, 2.0x10** kg/m? ve 2.8x10° s'olarak siralanabilir (Priest,
1983; Christensen-Dalsgaard ve ark., 1996; Priest, 2000). Fiziksel parametrelere ait bu degerleri kullanarak modele ait diger
yogunluk sekil parametresini 5=7x108 ve radyal sekil parametresini ise 7=25x10** olarak bulabiliriz.

5. Model Sonuglari

Onceki boliimlerde verilen formiilasyon ve smir kosullarmi kullanarak hiz ve manyetik alan bilesenleri ve yogunluga
ait degisimleri enlemsel ac1 0 ve boyutsuz radyal uzunluk z’ye bagli olarak elde edebiliriz. Bu amagla Maple 14 paket programi
kullanilmustir. Radyal bagimliklart verilirken enlemsel ag1 8°nin degeri ekvatorda yani 6=n/2 olarak kabul edilirken, 0’ya gore
olan bagimliliklar verilirken radyal konum olarak Giines yiizeyi yani z=1 alinmistir.

a a
5.0x10°51 @ 5.0x10-51 )
4,0%10751 4.0x10°54
3.0x10751 3.0x10751
2.0x10751 2.0x10751
1.0x10-51 1.0x10751
01 —— — —— 6[rad] 0 — ; z
0 05 10 15 20 25 30 5 10 50 100

Sekil 2. Azimuthal manyetik alan bileseninin 6 ve z’ye gore degisimi

Sekil 2a’da manyetik alanin azimuthal bileseninin z=1’deki enlemsel ag1 bagimliliklar1 verilmig olup +40° enlemsel
bolge icine dagildig: goriilebilmektedir. Coziimden de anlasilacagi gibi manyetik alan ekvator (6=m/2) civarinda yogunlagmstir.
Sekil 2b’de ise 6=n/2 degeri i¢in radyal degisimler sunulmustur.Giines yiizeyinde 5 G olan ve giderek azalan manyetik alan
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degeri z=100 i¢in boyutsuz olarak 5.26x10 boyutlu olarak ise 0.5 mG’a kadar azalmaktadir.

b b
1.6%1077] (@ 1.6%1077] )
1.2%10777 1.2%10777
0.8x1077] 0.8x1077]
0.4x10°71 0.4x10°71
0 T . . : = = g[rad] 0 . . . z
0 05 1.0 15 20 25 3.0 5 10 50 100
Sekil 3. Radyal manyetik alan bileseninin 0 ve z’ye gore degisimi
p' p'
107 @ 1.04 ©
0.84 0.84
0.6 0.6-
0.44 0.44
0.24 0.21
e ~———"orad] 0 — —
0 05 10 1.5 20 25 3.0 5 10 50 100

Sekil 4. Yogunlugun 6 ve z’ye gore degisimi
Sekil 3a’da ise manyetik alanin radial bilesenine ait degisimler sunulmaktadir. Radyal bilesendeki degisimler sekilsel
olarak azimuthal bilesene ¢ok benzemekte ve £40° enlemsel bolge iginde yogunlagsmaktadir. Radyal olarak ise (Sekil 3b); Giines
yiizeyinde 0.02 G olan deger z=100 noktasinda 0.2 mG’a kadar diismiistiir. Radyal bilesendeki azalma azimuthal bilesene gore

daha yavastir.

Boyutsuz yogunlugun degisimleri Sekil 4’te sunulmustur. Enlemsel agtya bagli degisimlerin sunuldugu Sekil 4a’da
Giines ylizeyinin ekvator civarindaki +32° enlemsel bélgesi i¢inde yogunlugun degerinin daha fazla oldugunu kutuplara
gidildik¢e azaldigi goriilebilir. Capsal bagimliliklarin (Sekil 4b) ise Giines’ten uzaklastikca azaldigr ve z=100 noktasinda
boyutsuz deger olarak 0.01 civarma yani 2.0x10° kg/m’® degerine diistiigii goriilebilir.

V! v
1.0 ( } (@) 1.01 (a)
0.81 0.8
0.61 0.6
0.4 0.41
0.21 0.21

04 i r r r r =o[rad] g z

0 05 10 15 20 25 30 5 10 50 100

Sekil 5. Radyal hiz degisimleri
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u u
0.0034 {' \ (@ 0.0034 (W)
0.0021 0.0024
0.00' 0.0071
01 T T T T T ™~ 0[rad 04 T T T z
0 05 1.0 15 20 25 3.0 [e=el 5 10 50 100

Sekil 6. Azimuthal hiz degisimleri

Hizin ¢apsal bilesenine ait degisimlerin verildigi Sekil 5’te sunuldugu gibi radyal hiz degisimleri ekvator civarindaki
+ 67° lik enlem bolgesinde daha yogunlasmistir. 618 km/s olan gapsal hiz ise Giines’ten uzaklasildik¢a (Sekil 5b) azalmakta ve
z=100 noktasinda boyutsuz deger olarak 0.01 civarma yani boyutlu olarak 6 km/s degerine diismektedir.
Azimuthal hiz bilesenin de Sekil 6’da goriildiigii gibi tipki radyal bilesene (Sekil 5) benzer bir davranis sergilemektedir. Sayisal
deger olarak Giines yiizeyinde 1.8 km/s olan azimuthal hiz z=100 noktasinda 0.02 km/s’ye kadar diismektedir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada sunulan parametrik modelimizde 6zel bir degisken ayrimi kullanilarak Giines leke bandinin iist kisminda
ekvator diizlemi civardaki bolgede bazi fiziksel parametrelerin dagilimlart MHD denklemleri ¢6ziilerek incelenmistir. Bu tip
caligmalar i¢in gerek teorik gerekse gozlemsel oldukga ¢aba sarf edilmektedir. Bu boliim, buldugumuz sonuglarin literatiirdeki
caligmalarla karsilagtirilmasina ayrilmgtir.

Sekil 2 ve 3’te gosterilen manyetik alan bilesenlerinin Giines yilizeyideki boyutlu degerleri 5 G ve 0.02 G’tur. Bu
degerler Priest (1983 ve 2000) ¢aligsmalart ile uyumludur. Parker’in (1958) yaptug: ve literatiirde biiyiik 6éneme sahip olan
atmosfer-riizgar modelinde manyetik alanin 1 AU daki degeri 3x107 G - 6 x107 G arasinda verilmektedir. Bu aralik bizim z=100
i¢in buldugumuz 0.2 mG - 0.5 mG aralig1 ile son derece uyumludur.

Sekil 4’te goriilecegi gibi yogunluk Giines yiizeyinden uzaklasildikga 2x10* kg/m? degerinden baslayarak
azalmaktadir. Holveg (1992) yaptigi ¢alismada kromosfer bolgesindeki yogunlugu 10 kg/m? olarak bulmustur. Bu sonugta
caligmamizla olduk¢a uyum igerisindedir. Enlemsel olarak ise ekvator civarinda +32 enlem bdlgesinde bir yogunlastigi
goriilmektedir. Bu sonuglar, Fan (2001 ve 2009) ve Hayashi (2006) ¢aligmalarinda verilen Giines atmosferi simiilasyonlari ile
uyumludur.

Giines yiizeyi i¢in radyal ve azimuthal hiz bilesenlerine ait boyutlu degerler sirasiyla 618 km/s ve 1.8 km/s’dir. Bu
sonuglarda diger ¢alismalar ile uyum igersindedir. Radyal bilesen tipik Giines riizgar1 olup bir ¢ok caligmada elde edilmistir
(Priest, 1983 and 2000; Gombosi, 1998; Cavus ve Kazkapan 2013). Weber ve Davis (1967), yaptiklari ¢alismada azimuthal hiz
bilesenini, bizim sonucumuzla son derece uyumlu bi¢imde 2 km/s olarak hesaplamislardir.

Sonug olarak tekrar soylemekte fayda var. Bu ¢aligma zamansal degisimleri vermek yerine steady stae denge durumu
icin ¢dzlimler sunmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilecek sonuglar zamansal degisimlerin sunuldugu ¢alisamalar igin baslangi¢
kosulu olma gorevi gorebilir.
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Atmosferde Meteorlarin Patlamasi

Cihan Yavuz Ornek
Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, Fatih, Istanbul.

Ozet: Meteorlarm atmosferde patlamasi son derece nadir goriilen astronomic olaylardir. En iyi bilinen meteor patlamasi olay1
Rusya’da Tunguska ve Chelyabinsk’de gézlenmistir. Patlamalar esnasinda gozleri bir an kor eder derecede, giines 1s1gindan 30
kat daha parlak 151k yayilmistir. Haliyle meteorlarin gok yiiksek enerji yayarak nigin patladiklari 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Salinan yiiksek enerjinin kaynagini ve patlamanin sebebini meteorun atomlarindan itibaren olusumunda yani fiziksel
ve kimyasal yapisinda aranmasi gerekmektedir. Ozellikle meteorun igindeki organik bilesiklerin dagilimi patlamanin esas sebebi
olarak diisiiniilebilir. Bu ¢aligmada meteorlarin atmosferde patlamalarinin en 6nemli sebebi oldugu diisiiniilen biinyelerindeki
organik bilesiklerin atomlarindan itibaren olusumu detayl bir sekilde incelendi.

Anahtar kelimeler: Meteor patlamalari, meteorlarin olusumu, ekstraterrestrial organik bilesikler

Abstract: The explosions of meteorites in atmosphere are amazingly rare natural phenomenon. The well-known airburst meteor
phenomenon, was observed at Tunguska and Chelyabinsk, Russia. A blinding intense light from the airburst meteor is 30 times
brighter than the sunlight. That the incident of explosion which comes out before the meteor impacts to the earth leads us to an
inevitable question of how and why meteorites explode releasing such powerful energy. It makes us think that explosion of a
meteorite or asteroid in atmosphere depends directly on its formation, physical and chemical structure. Especially organik
components and their distribution in meteorites must be principle cause of the explosion. First of all it is necessary to find out
how meteorites and asteroids are formed in space. In this paper the formation of meteorites and extraterrestrial organik
compounds has been investigated in detail to understand the cause of their explosion in atmosphere.

Key words: Meteorite explosion, meteorite, extraterrestrial organik compounds

1. Giris

Bilinen en meshur meteor patlamalar1 30 Haziran 1908 yilinda Rusya’nin Tunguska kasabasinda gozlenmistir (Turco
ve ark. 1981, 1982). 10-15 megaton giiciine sahip bir enerji yaymustir. ikinci bilyiik meteor patlamasi yine Rusya’nin Chelyabinsk
kasabasinda 15 Subat 2013 yilinda gézlenmistir (Ozawa ve ark.2014, Brown ve ark. 2013). Bu patlamada yaymlanan enerji 500
kiloton civarindadir. Bir meteor patlamasi ayni1 yiikseklikte ve ayn1 giigteki bir niikleer patlamadan daha fazla yikim yapar. Sismik
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dalgalar olusturarak depremlere sebep olur. Bir meteorun patlamasina sebep olan faktorleri anlamak i¢in atomlarindan itibaren
formasyonunu, biinyesindeki ekstraterrestrial organik bilesiklerin (EOC) olusumunu bunlarin kimyasal kompozisyonunu, katt
madde i¢inde dagilimini ve yiiksek sicaklikta davraniglarini her yonii ile inceleyen bir teori gelistirmek gerekmektedir.

2. Poroz (gozenekli) nano meteorlarin olusumu

Giines sisteminin olusumu evresinde uzay boslugunda demir basta olmak iizere diger inorganik atomlar bir araya
gelerek nano boyuttaki katilar1 ve kristalleri yani meteorlar1 olusturmaya basladilar. Yiiksek 1stya sahip bu inorganik atomlar
karisip nano meteoritleri olugurken yiiksek 1sidan dolay1 daha heniiz gaz halinde bulunan, hig¢ bir bilesik olugturamamig C, H, O,
N, S ve P atomlar1 nano meteorlar iginde hapsedildi. Baslangicta uzay boslugu iclerinde organik atomlar barindiran nano
meteorlardan miitesekkildi.

Nano meteoritler bir araya gelmeye, yi1gilmaya basladiklar1 zaman sicaklik Hz, P, H2O, H2S, CHs, CO, CO2, NH3, and SO2 gibi
diisiik molekiil agirligina sahip ¢ogunlugu organik bilesiklerin olugsmasina imkan verecek kadar diigmiistii. Nano meteorlar
agregasyona ugrayip hacimleri giiniimiizdeki hali alirken kiigiik organik molekiilleri iginde hapsetti. igleri gazlarla dolu nano
porozlar olustu. Hapsedilmis bu gazlar 1s1, radyasyon ve metallerin katalizorliigii ile reaksiyon vermeye basladilar. Nano
bosluklar bir meteor organik laboratuvari gibi reaksiyonlara sebep oldular.

3. Meteorlarda organik maddelerin olusmasi

Giines sisteminin olusumundan beri meteorlarin i¢cinde milyonlarca y1l boyunca sayist milyonlari asan reaksiyonlar ve
yeni bilesikler olustu (Sephton 2002). Milyonlarca reaksiyonun ve {iriiniin olusmasina mitkkemmel, ¢ok zengin reaksiyon sartlart
sebep olmustur. Bunlar katalizor gérevi yapan nano yapiyr ¢evreleyen biitiin toprak metalleri, ki meteor biinyesinde biitiin
metaller mevcuttur, 1s1, basing, serbest radikaller, kozmik 1sinlar, MW, UV, IR gibi radyasyonlar ve kimyasal ¢esitlilik sebep
olmugtur (Brown ve ark. 2000, Frederich ve ark. 2002).

*Sorumlu Yazar E-Posta: yavuzornek@yahoo.com

Ilk reaksiyonlar H, C, O, N, S, ve P atomlar1 arasinda baslamis ve daha sonra bunlardan olusan kiigiik molekiiller arasinda devam
etmistir. Milyonlarca yil i¢cinde olusan molekiillerin bir kism1 veya tamami bozulmus ve bunlardan yeni molekiiller olugsmustur.
Bu iglem milyonlarca y1l boyunca devam etmistir. Bu yiizden meteorlarin i¢inde olusan organik maddeleri belirlemek miimkiin
degildir. Ciinkii pek ¢ogu polimerlesmis veya bozulmustur.

4. Meteorlarin atmosferde patlamasi

Meteorlarin biinyesine hemen hemen homojen olarak nano boyutta dagilmis organik bilesikler meteorlarin atmosferde
ni¢in patladiklar1 hakkinda bir fikir vermektedir. Meteorlarin biinyesinde yaklasik %3 oraninda organik madde vardir ve bu
maddeler biitiin yap1 iginde dagilmis bulunmaktadir. Meteor atmosfere girince yiiksek hizindan ve siirtiinmeden dolay1
yiizeyindeki 1s1 binlerce dereceye ulagsmaktadir. Meteor yere ¢arpmadan bu 1s1 i¢ kisimlara ulastigi zaman i¢ kisimdaki organik
maddeler asir1 1s1 ile genisler ve i¢ basincin artmasi ile meteor parlar. Patlama aninda organiklerin yanmast ile yiiksek bir 1s1 ve
151k yayilir. Meteor i¢inde bulunan biitiin serbest organik ve polimerlerdeki karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve fosfor yiiksek 1s1 ile
serbest kalirlar. Havanin oksijeni ile binlerce derecede patlama seklinde yanarlar.

5. Sonuclar

-Kiigiik meteorlar patlamaya firsat bulmadan pargalanirlar. Cok biiyilk meteorlar yiiksek hizlarindan dolay1 1s1 i¢ kisimlara
ulagmadan yere carparlar. Orta boy meteorlardan organikce zengin olanlardan bazilar1 atmosferde patlar. Meteorun atmosfere
giris agisi, mevsim sicakligi, meteorun cinsi ve diger faktorler meteorum patlamasma sebep olur. Meteorlarin atmosferde
patlamasi sadece havadaki siirtiinme ve olusan yiiksek 1s1 ile agiklanamaz. Meteorun olusumu, i¢ biinyedeki organiklerin dagilimi
da patlamaya etki etmektedir.
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Galaksimizin Birinci ve ikinci Ceyreginde Bulunan 20 Acik Yildiz Kiimesinin Temel ve
Yapisal Parametrelerinin Belirlenmesi

inci Akkaya Oralhan?, Yonca Karsh', Raul Michel Murillo?

'Erciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Kayseri, Tiirkiye.
2Observatorio Astronomico Nacional, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Ensenada, B.C. Mexico

Ozet: Bu calismada F-G tayf tiiriinden yildizlar igeren 20 kiime secilmistir. Bunlarin bir kismu hi¢ ¢alisiimamus bir kismi da az
calsilmis kiimelerdir. Kiimelerin CCD UBV(RI)c fotometrik gozlemleri Universidad Nacional Autonoma de Mexico’ya bagh
San Pedro Martir Ulusal Gozlemevi’'ndeki 0.84 m’lik f/13 Ritchey-Chretien teleskobundan alinmis ve indirgenmistir. CCD
UBV(RI)c fotometrik verileri ile birlikte JHKs fotometrik verilerinin birlestirilerek detayl analizleri yapilmistir. CCD UBV(RI)c
fotometrik gozlemlerinden elde edilen parametrelerin es zamanli olarak 2MASS analizlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmas:t da parametrelerin giivenilirligini arturnmustir. Bu calismada 20 kiime ayrintili ¢alisilmis ve 5 kiimenin
parametreleri ise ilk kez literatiire kazandirilmustir. 19 kiimenin metal ve agir element bolluklart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik yildiz kiimeleri; temel ve yapisal parametrelerin belirlenmesi, Fotometri; UBV(RI)c ve
2MASS

Abstract: In this study, selected 20 clusters, containing F-G spectral type stars, have been never studied or less-studied before.
CCD UBV(RI)c photometric observations of the clusters have been taken from 0.84 m /13 Ritchey-Chretien telescope in San
Pedro Martir National Observatory which is connected to Universidad Nacional Auténoma de Mexico and then reduced. The
detailed analyses have been made by combining CCD UBV(RI)c photometry together with the JHKs photometric data.
Comparison of the parameters simultaneously obtained from CCD UBV(RI)c photometric observations with the results
obtained from the 2MASS analyses improved the reliability of the parameters. In this study, 20 clusters have been studied in
detail and the parameters of 5 clusters among 20 are applied in the literature for the first time. Metal and heavy element
abundances of 19 clusters were determined.

*Sorumlu Yazar E-Posta: iakkaya@erciyes.edu.tr
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Key Words: Open star clusters; Determination of fundamental and structural parameters, Photometry; UBV(RI)c
and 2MASS

1. Giris

Bu c¢aligmada ki temel amag, Galaksimizin birinci ve ikinci ¢eyreklerinde az ¢aligilmis ya da hig¢ ¢alisilmanus
kiimeler icerisinden segilen kiimelerin temel parametrelerinin belirlenmesi olmustur. Se¢im kriterleri arasinda kiimelerin metal
bolluklarindaki eksikligi gidermeye katki saglayacak sekilde F-G tayf tiiriinden yildizlar i¢erdigi bilinen kiimeler dikkate
almmis ve segilen 20 kiime igerisinden 19 kiimenin metal bollugu tahmini yapilmistir. Se¢ilen 20 agik yildiz kiimesinin temel
parametreleri belirlenirken hem CCD UBV(RI)c hem de 2MASS (The Two Micron All Sky Survey-Iki Mikron Tiim Gokyiizii
Taramasr) katalogundaki JHKs fotometrisinin kullanilmis olmasi oldukg¢a genis bir filtre araliginda ¢caligmamizi saglamakla
birlikte farkl: teknikleri uygulamamiza da olanak vermistir. Ayrica kiime iiyelerinin tespiti i¢in ise PPMXL (4 Proper Motion
Catalog Combining USNO-B and 2MASS- USNO-B ve 2MASS Oz Hareketlerinin Birlestirilmis Katalogu) veri katalogundaki
0z hareket verileri kullanilarak dikkatli bir iiyelik belirleme siirecinden gegirilmis ve her bir olas1 kiime iiyesi o bolgedeki
yildizlarin 6z hareketlerine bakilarak hem 2MASS hem de UBV(RI)c veri setlerinde ayirt edilmistir. Kiime tiyelikleri
belirlendikten sonraki agamada yapilan her bir analiz olasi1 kiime {iyeleri iizerinde yogunlasilarak yapilmistir. Boylelikle kiime
iiyesi olmayan yildizlarin kiime alani igerisinden ¢ikarilmasiyla segilen bu 20 agik yildiz kiimesinin temel ve yapisal
parametreleri daha dogru bir sekilde tespit edilmistir. Kiimelere ait CCD UBV(RI)c gozlemleri, Meksika-Sierra San Pedro
Martir (SPM) gozlemevinden Eyliil 2010 gézlem periyodu igerisinde 0.84 m’lik f/13 Ritchey-Chretien teleskobu ile
yapilmustir. Segilen 20 kiime igerisinde alt1 kiimenin daha 6nce herhangi bir analizi yapilmamus ve higbirinin metal bollugu
tespit edilmemistir. 20 kiime i¢in de ayni1 analiz yontemleri kullanildigindan burada 6rnek teskil etmesi bakimindan sadece
Be51 agik yildiz kiimesinin grafikleri verilmistir. Diger kiimeler i¢in elde edilen parametreler tablolarda verilmis olup, bu
kiimelerin grafiklerini ve detayli analizlerini Karsli, Y., (2016) ait yiiksek lisans tez ¢aligmasinda bulabilirsiniz.

2. Gerec ve Yontem
2.1. Fotometrik gozlemler ve veriler

Analizi yapilan 20 agik yildiz kiimesinin CCD UBV(RI)c gozlemleri Sierra San Pedro Martir (SPM) gozlemevinden
0.84 m’lik f/13 Ritchey-Chretien teleskobu ile yapilmustir. Bu teleskop iizerine 1024 x1024 piksel alanlt ve 24 um *x24 um
piksel biiyiikliigiine sahip SITe 1 (SI003) CCD kamerasi takilidir. Kiimelerin CCD UBV(RI)c gozlemleri yapilirken her bir
kiime icin her filtrede uygun poz siireleri verilerek kiime alanlar1 gézlenmistir. Kiime alaninin fotometrik gézlemlerdeki
hassasiyetinin artirilmasi igin ayn1 poz siireleri ile her bir filtrede uygun poz siirelerinde sirast ile UBVRI — IRVBU olmak iizere
iki veri seti alinmigtir. CCD fotometrisinin genel kalibrasyon siireglerinin uygulanabilmesi i¢in ise tiim gézlem boyunca
yaklasik 100 bias ve 50 dark goriintiisii ahnmistir (Akkaya I., ve ark., 2010; Akkaya Oralhan 1., ve ark., 2015). Flat alanlar1
gokyliziiniin y1ldiz say1 yogunlugu bakimindan temiz gokyiizii alanlarina bakilarak gézlemin basinda ve sonunda her filtrede

almmustir.

CCD fotometri indirgemeleri ve doniisiimleri A¢iklik ve PSF teknigi ile IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) programindaki genel indirgeme teknikleri ve paketleri kullanilarak gergeklestirilmistir. 2MASS JHKSs verileri ise 6z
hareket verileriyle birlikte kiime merkezinden yaklasik 20 yaydakika’lik bolge igin PPMXL katalogundan alinmustir (Skrutskie,
M. F,, ve ark., 2006; Roser, H. J., ve ark., 2010).

2.2. Analiz Yéntemleri

Kiimelerin iiye yildizlar belirlenirken ilk olarak kiime igerisindeki her bir yildiz i¢in PPMXL katalogundan aliman
sag agiklik ve dik agikliga gore 6z hareket verilerinden belirsizligi > 4.0 miliyaysaniyesixyil"! olan 6z hareket verileri
¢ikarilmistir. 2MASS verileri i¢in ise fotometrik limiti J > 16.5 kadir olan veriler ile birlikte hatalar1 0.20 kadirden biiyiik olan
J, H ve K verileri ¢ikarilmistir (Tadross, A., 2011). Kiimelerin merkezi koordinatlarindan yaklasik 20 yaydk’lik bir alan
icerisinde kalan bolgede PPMXL katalogundan alinmus veriler iizerinden Sekil 2.1'de ki gibi 6z hareket dagilimlari elde
edilmistir. Her bir histograma Gauss fonksiyonu uygulandiktan sonra da +1c standart sapma degeri igerisinde kalan 6z hareket
verileri kiimenin olasi iiyeleri olarak kabul edilmistir. Bu standart sapma disinda kalan yildizlar hem UBV(RI)c hem de JHKs
veri setlerinden ayiklanmistir.

46
Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum



Pm &
[=]
n"'m

-

-20 . z
20 16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

Pm « Cos &

Sekil 2.1: Be 51 kiimesinin 6z hareket dagilimi. Burada “Pm(acosd)” ve “Pm(3)” sag aciklik ve dik agikliga gore 6z
hareketleridir.

Kiimelerin yapisal parametreleri kiime {iyesi yildizlarin radyal say1 yogunluklarin1 modelleyen ii¢ parametreli King profiliyle
belirlenmistir. King profili; 6(R) =cbg+ Gok/(1+(R/Reorc)?) esitligiyle tanimlanir (Bonatto, C., Bica, E., 2009). Esitlikteki obg , Gok
ve Reore parametreleri sirastyla arka alan yildiz say1 yogunlugunu, kiimenin merkezi yiizey say1 yogunlugunu ve kiimenin
¢ekirdek yarigapini tanimlamaktadir. Sekil 2.2'de Be51 kiimesinin radyal yogunluk profili verilmistir. Kiimeye ait bulunan
¢ekirdek yaricap1 Re, limit yarigap Riim, arka alan yi1ldiz say1 yogunlugu ovg degerleri grafikte belirtilmistir.
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Sekil 2.2: Be 51 kiimesinin radyal yogunluk profili
Kiimelerin yildizlararas: kizarmasi belirlenirken iki renk diyagraminda hem dev hem de ciice yildizlar olmak iizere oldukg¢a
genis renk indekslerini igine almasindan dolayr Schmidht-Kaler (1982) (SK) g6zlemsel sifir yas anakolu kullanilmistir
(Schmidht Kaler, T., 1982). Diger taraftan metal bollugu belirlenirken [M/H]=+0.12 ile +0.14 dex arasinda Giines’in metal
bolluguna ¢ok yakin ve 625+50 Myi1l yasindaki bir agik yildiz kiimesi olan Hyades’e ait gozlemsel anakol kullanilmistir
(Sandage, A., 1969). Hyades anakolu kullanilirken, 0.3<(B-V)0<0.6 araliginda metal azlig1 gosteren parlak F tayf tiiriinden
yildizlarin dagilimlarindan belirlenen §(U-B) mordtesi tekniginden faydalanilmistir. Sekil 2.3°de goriildiigii gibi SK
kizarmamig (U-B)o-(B-V)o anakolu, (U-B) ekseni boyunca (U-B)o+0.72xE(B-V)+0.05xE(B-V)? kadar, (B-V) ekseninde ise (B-
V)o+E(B-V) kadar kizartilarak en iyi fit elde edilmistir.

05 T T T T T T T
L \
L \
or = \ ]
L o\
05 [ i
o
5 [ ]
\
A\
L & i
15 N
o\
2 | A 1
[ N\
[ E(B-V)=1.10 N
[ o(B-Vv)=0.20 N
o5 Lo o] ! ! [
0 0.5 1 15 2 25

(B-v)
Sekil 2.3: Be 51 kiimesinin (U-B)-(B-V) diyagrami. Burada yesil kesikli ¢izgi Hyades anakolunu, mavi kesikli ¢izgi SK
kolunu, kirmuz: siirekli ¢izgi ise kiime i¢in elde ettigimiz es metal bollugu ¢izgisini, kare icindeki yildizlar olas1 BS, yuvarlak
icindeki yildizlar olas1 RG adaylarini temsil etmektdir.
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Fotometrik metal bollugu ([M/H]) ise F-tipi yildizlarin Hyades koluna gore iki-renk diyagramimdaki metal azlif1 gosteren
yildizlardan hareketle 8(U-B) mordtesi artigi belirlenir ve (B—V)o=0.6 degerine normalize edilerek [M/H]-6(U-B)o.s
déniisiimlerinden kiimenin [M/H] degeri belirlenir (Lata, S., ve ark., 2012). Daha sonra fotometrik metal bollugu Z=Z«.10M™HI
ifadesinden agir element bollugu Z’ye doniistiiriilir. Bu yontemle bulunan kizarma degerleri renk-kadir diyagramlarinda
kiimenin ana kolu ile es yas ¢izgilerinin iyi bir sekilde fit olmasini saglamaktadir.

Cizelge 2.1: 20 kiimenin metal ve agir element bolluklari ile birlikte bunlarin eldesinde kullanilan parametreler.

Kiime <(B-V)o> | (U-B)o | <(U-B)om>| 8(U-Bo | 5(0.6) | [M/H]|  Z

Be 45 0.45 0 -0.045 0.045 |1 0.052 | -0.14 [0.011
Be 51 0.5 0.01 -0.09 0.1 0.111 | -0.5 [0.005
Be 52 - - - - - - 10.015
NGC

6694 0.4 0.01 -0.071 0.081 |0.096 | -0.41 [0.006
Arc 01 0.4 0.01 -0.03 0.04 10.048 | -0.12 |0.011
Di 06 0.5 0.03 -0.01 0.04 10.044 | -0.1 [0.012
Di 07 0.45 0 -0.05 0.05 |0.063 | -0.2 [0.009
Di 08 0.45 0 -0.07 0.07 |0.086 | -0.34 {0.007
Dill 0.4 0 -0.065 0.065 | 0.074 | -0.27 10.008
Feib 01 0.42 0.006 -0.035 0.041 |0.047 | -0.12 |0.011
Kr 03 0.45 0 -0.025 0.025 | 0.028 |-0.015/0.014
Be 55 0.45 0 0.075 0.075 ] 0.089 | -0.36 [0.006
Ki 02 0.45 0 -0.05 0.05 |0.063 | -0.2 [0.009

NGC 436 0.44 0.04 -0.058 0.098 |-0.113| -0.52 |0.005

NGC 457 0.44 0.038 -0.05 0.088 | 0.1 | -0.44 [0.005

NGC 884 0.5 0.03 -0.04 0.07 10.077 | -0.29 {0.008
Ki 06 0.45 0 -0.025 0.025 ]0.028 |-0.015]0.015
Be 97 0.5 0.01 -0.06 0.07 10.077 | -0.29 10.008
Juc 09 0.5 0.03 -0.03 0.06 |0.066 | -0.22 |0.009
NGC

1548 0.45 0 -0.025 0.025 ] 0.028 |-0.015]0.014

Acik yi1ldiz kiimelerinin (V-My) uzaklik modiilii, PARSEC teorik es yas egrilerinin kiimelerin V-(B-V), V-(R-I), V-(V-I), J-(J-
H), J-(J-K) renk—kadir diyagramlarinda kiimenin standart séniiklesme kanunlarina gore renk artiklar: dikkate alinarak, dikey
mutlak kadir ekseninde ve yatay renk indeksi ekseninde kaydirilarak elde edilir. Benzer sekilde kiimeler igin uzaklik modiilii ve
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yaslarin tespitinde bes farkli renk-kadir diyagrami elde edilen Z degerlerinde alinan PARSEC esyas ¢izgileri ile fit edilmistir.
Sekil 2.4'deki diyagramlardan ii¢ tanesi (V-(B-V), V-(R-I), V-(V-1)) SPM’den alinan CCD UBV(RI)c fotometrisine ait iken diger
iki tanesi (J-(J-H), J-(J-K)) 2MASS JHKs fotometrisine aittir.
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Sekil Error! No text of specified style in document..4. Be 51 kiimesinin bes farkli renk indeksine ait renk-kadir
diyagrami.Alttaki yash ¢izgi kiimenin yas1 i¢in tahmini bir yas degeri verirken istteki geng ¢izgi PARSEC es yas ¢izgilerine ait
en geng yasi log(A)=6.6 temsil etmektedir. Burada acik gri ile belirtilen yildizlar kiime limit yarigapi icerisinde kalan ve
PPMXL verilerinden itibaren temizlenmis alan yildizlari ile gézlemsel hatalar1 ¢ok biiyiik olan kiime iiyesi olmayan yildizlar
temsil etmektedir.

3. Sonuclar

-20 agik yildiz kiimesinin bu c¢alismada elde edilen temel ve yapisal parametreleri bir arada Cizelge 3.1°de detayli olarak
verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi Be 52 kiimesi haricinde, diger 19 kiimenin metal ve agir element bolluklar ilk kez bu
caligmada yapilan analizlerle belirlenmistir. Be 52 kiimesi kiime olduk¢a soniik bir kiime oldugundan kiimenin U filtresinde
alinan CCD gozlemlerinin hata degerleri oldukga biiyiiktiir. Bu ylizden bu diyarmda oldukea az sayida yildiz goriilebilmektedir.
Bu yiizden Be 52 kiimesinin daha uzun poz siireli detayli gozlemlerinin yapilmasi onerilmektedir. Agir element bollugu
belirlenemeyen bu kiime i¢in kabul edilen bolluk degeri Z=0.015 olarak giines bollugunda alinmistir. Bunun haricinde Ki 06
kiimesi Hyades koluna gore ¢ok fazla mordtesi farkliligr géstermediginden bu kiimenin agir element bollugu da giines bollugunda
alinmustir. 20 kiime i¢in elde edilen metal ve agir element bolluklar1 Cizelge 2.1°de detaylar ile birlikte verilmistir. Herbir
kiimenin WEBDA veri tabanindan aldigimiz literatiir karsilastirilmasinda detaylandirildig: gibi Arc 01, Di 11, Feib 01, Kr 03,
Juc 07 ve NGC 1548 agik yildiz kiimeleri i¢in daha dnce yapilmis herhangi bir ¢alisma mevcut olmayip bu kiimelere ait ilk
detayli analiz bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir. Bunlarin haricinde hem CCD UBVRI hemde JHK’da verisi mevcut ve analizi
yapilmis kiime sayist sadece iki tanedir. Bu kiimeler ise Be 51 ve NGC 884 kiimeleridir. Sadece CCD UBVRI fotometrisinde
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analizi yapilan kiimeler ise Be 45, Be 52, Be 55, Ki 02, NGC 436, NGC 457 ve Ki 06 agik yildiz kiimeleridir. Di 06, Di 07, Di
08 ve Be 97 agik yildiz kiimeleri ise WEBDA veri tabaninda sadece JHK verilerine sahiptir. Calismanin ¢iktisi olarak basta 19
kiimenin metal bolluklarinin litertiire kazandirtlmistir. Ayrica 20 kiimenin {iyelerinin tespiti i¢in ise PPMXL (4 Proper Motion
Catalog Combining USNO-B and 2MASS- USNO-B ve 2MASS Oz Hareketlerinin Birlestirilmis Katalogu) veri katalogundaki bu
kiimelere ait 6z hareket verileri ilk kez bu ¢calismada kullanilmistir. Bu 6z hareket verileri kullanilarak 20 kiime dikkatli bir tiyelik
belirleme siirecinden gecirilmis ve her bir olas1 kiime iiyesi o bolgedeki yildizlarin 6z hareketlerine bakilarak hem 2MASS hem
de UBV(RI)c veri setlerinde ayirt edilmistir. Kiime iiyelikleri belirlendikten sonraki agsamada yapilan her bir analiz olas1 kiime
iiyeleri tizerinde yogunlasilarak yapilmistir. Boylelikle kiime {iyesi olmayan yildizlarin kiime alani igerisinden ¢ikarilmasiyla
secilen bu 20 agik yildiz kiimesinin temel ve yapisal parametreleri daha dogru bir sekilde tespit edilmistir.

-Kiimelere ait bu ¢alismanin detaylar: sekil, grafik ve tablolarla desteklenerek Karsli, Y., (2016) yiiksek lisans tez ¢alismasinda
sunulmustur. Kiimelere ait detayli bilgilere bu ¢alismadan ulasabilirsiniz.

Cizelge 3.1: 20 kiimeye ait E(B-V) renk art1g1, metal ve agir element bollugu ([M/H], Z), (V-Mv)o uzaklik modiilii ve d (kpc)
uzaklik, (Log A, A) (A/yil, Gyil) yasa ait ortalama degerler ile Rcc (kpe) Galaksi merkezinden uzaklik degerleri.

Kiime 1) b°) E®B-V) [M/H] Z (V-Mv)o  d(kpc) Log(A)  A(Gwl) Rac(kpe)
Be 45 93.027 1798 0.95:0.11 -0.14£0.11 0.011£0.003 12.04:0.09 1.90+0.04 9.05:0.06 1.12£0.017 6.94
Be 51 72147 0291  1.10£021 -0.50£0.12 0.005£0.001 11.37:0.07 1.880.06 9.24+0.06 1.71£028  7.92
Be 52 67.891  -3.130 1.3040.11 0.00 0.015 12.47+0.10  3.13£0.06 9.3240.05 2.07+0.30  7.68

NGC 6649 21.635 -0.785 1.30+0.11 -0.41£0.12 0.006+£0.002 10.89+0.06 1.50+0.04 8.14+0.03  0.31+0.01 6.92

Arch 01 38.256 1.778  1.50£0.20  -0.12+0.10  0.011£0.002  9.86+0.11 0.93+0.05 9.27+0.05 1.88+0.23 7.58

Di 06 19.588  -1.022 0.80+0.07 -0.10+0.11 0.012+0.003  11.50+0.07 1.99+0.06 8.99+0.05 0.97+0.14  6.45
Di 07 58276  -2.454 0.45+0.16 -0.20+0.10  0.009+0.002  13.38+0.04 4.75+0.08 9.15+0.04 1.43+0.13 7.07
Di 08 50.336  -7.821  0.20+0.07 -0.34+0.17  0.007+0.003  12.24+0.02  2.79+0.02  9.60+0.04 3.91+0.04  6.86
Di 11 73.884 3275  0.35+0.07 -0.27+0.11 0.008+0.002  12.46+0.03 3.10+£0.03 9.59+0.06  3.85+0.56 8.01

Feib 01 75.827  1.130  0.38+0.11 -0.12+0.11  0.011+0.003  11.60+0.04 2.08+0.04 9.40+0.04 2.51+0.29 8.04

Kr 03 44458  -7.376  0.75£0.13  -0.02£0.10  0.014+0.003  12.07+0.04  2.59+0.04 8.60+0.03  0.39+0.03 6.69
Be 55 93.027 1.798  1.10£0.07 -0.36+0.12  0.006+0.002  10.09+0.06  1.04+0.03  9.4440.03  2.77+0.18 8.41
Ki 02 122.874 -4.688 0.35+0.07 -0.20+0.10  0.009+0.002  13.50+0.02 4.99+0.06 9.68+0.05 4.70+0.68 11.78

NGC 436 126.111  -3.909 0.46+0.08 -0.52+0.12  0.005+0.001 11.97+0.03 2.47+0.04 7.87+0.05 0.07+0.01 9.96

NGC 457 126.635 -4.383  0.46+0.08 -0.44+0.12  0.005+0.001 11.96+0.03 2.46+0.03 7.45+0.05 0.03+0.004 9.94

NGC 884 135.052  -3.582 0.48+0.07 -0.29+0.11 0.008+0.002 11.60+0.04 2.09+0.03 7.33+0.05 0.02+0.003  9.89

Ki 06 143361 -0.076  0.50+0.07 -0.01£0.10  0.015+0.003  9.20+0.05 0.69+0.01  8.59+0.05  0.39+0.05 8.86
Be 97 106.656  0.379  0.80+0.07 -0.29+0.11  0.008+0.002  11.78+0.04 2.27+0.04 8.60+0.03  0.39+0.03 8.21
Juc 09 145.120  3.680  0.78+0.10 -0.22+0.11  0.009+0.002  13.10+£0.07 4.17£0.31 7.55+0.07 0.03+0.007 11.96

NGC 1548 162.895 -9.180 0.65+£0.07 -0.01£0.10 0.014+0.003 12.40+0.07 3.02+0.22 9.35+£0.04 2.24+0.21 11.22

TESEKKUR: Bu ¢alisma TUBITAK 114F123 No’lu ve “Galaksimizin Birinci Ve ikinci Ceyreginde Bulunan 20 Acik
Yildiz Kiimesinin Temel Ve Yapisal Parametrelerinin Belirlenmesi” isimli proje ile desteklenmistir.
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XX. ULUSAL ASTRONOMi KONGRESI UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCIi KONGRESI m

Giines-Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlarin Temel Ozelliklerinin Titresim
Frekanslarindan Bulunmasi

Zeynep Celik Orhan', Mutlu Yildiz!

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri, izmir, Tiirkiye.

Ozet: Bu calismada CoRoT ve Kepler uzay araclari ile gozlenen diisiik genlige sahip olan Giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlar incelenmistir. Bu yildizlarin atmosfer dis1 yontemlerle gozlenen frekanslari kullanilarak yildizlarin temel
parametreleri arasinda iligkiler elde edilmistir. Bu ¢alismada ise biiyiik ayrilmadaki minimumlarin frekanslarinin tanisal giicii ve
literatiirdeki yeni 6l¢eklendirme iligkisi kullanmilmistir. Boylece farkli yontemlerle elde edilen kiitle, yarigap, 1sitma ve yag gibi
yildizlarin temel parametreleri saptanmustir. Bu elde edilen parametreler birbiriyle kiyaslanmistir Ayrica literatiirdeki
6lgeklendirme iligkisi birinci adyabatik iis kullanilarak giincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines benzeri titresimler, evrimlesmis yildizlar, asteroseismoloji, yildiz i¢ yapisi ve evrimi.

Abstract: In this study solar-like oscillation evolved stars, which observed CoRoT and Kepler, were investigated. Relations
between the fundamental properties of the stars have been obtained by using the observed frequencies for these stars. In this
study, the diagnostic power of the frequencies of the large separation minima and the new scaling relations in the literature were
used. Thus, the fundamental parameters of stars such as mass, radius, luminosity and age obtained by different methods have
been determined. These obtained parameters are compared with each other. Moreover, the scaling relation in the literature has
been modified using the first adiabatic exponent.

Key Words: solar-like oscilations, evolved stars, asteroseismology, structure and evolution of star.

1. Giris

Astrofizigin temel amaglarindan biri yildizlarin i¢ yapisini ve evrimini anlamaktir. Ancak bunun igin gerekli olan
yildizlarin i¢ katmanlarma ait bilgiler dogrudan gozlemler ile elde edilemez. Yildizlardan gerek tayfceker gerekse 1sikolger
yardimiyla alinan yegane bilgi kaynagi olan foton, yildizlarin ylizey katmanlartyla ilgili bilgi tasimaktadir. Bu gozlem
yontemleriyle yildizlarin tayf tiirdi, sicakligi, rengi ve ¢ekim kuvveti (log g) duyarli bir sekilde belirlenebilir. Bu gozlem
verilerinin yani sira temel parametreler olarak bilinen; kiitlenin, yaricapin, metal bollugunun, 1sitmanin ve yasinda duyarl bir
sekilde belirlenmesi yildizlar1 yap1 ve evrimini anlayabilmek i¢in gereklidir.

Yildizlarin yap1 ve evriminde basrol oynayan iki parameter: kiitle ve kimyasal kompozisyondur. Bu parametrelerin
duyarh bir sekilde belirlenmesi oldukca énemlidir. Omegin, degisen yildizlarin (parlakligi zamanla degisim gdsteren yildizlar)
6zel bir simifi olan drten ¢ift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerindeki dénemsel ve/veya donemsel olmayan degisimlerden
faydalanarak kiitle ve yaricap belirli bir duyarlilikla dogrudan elde edilmektedir. Anakol yildizlari i¢in kiitle, kiitle-1g1tma
bagintisindan dolayli olarak belirlenebilir. Yine de gozlem verilerinden faydalanarak zellikle tek yildizlar i¢in kiitle ve yarigap
verilerinin elde edilmesi oldukga zordur. Bu yiizden yildizlarin kiitle tespiti igin kullanilan bir baska yontem ise astrofizikgiler
tarafindan yapilan yildiz i¢ yap1 modelleridir. Bu modeller yapilirken yildizin gézlemler ile belirlenen 1s1tma, sicaklik, log g ve
renk 6lgegi (B-V) vb. parametreleri girdi olarak alinir. Béylece bu gzlem parametreleri ile uyumlu ¢ok sayida model elde edilir.
Elde edilen bu kuramsal modellerin ¢ikt1 dosyasindan, kiitle ve yarigap hatta yildizlar igin belirlenmesi zor olan yas belirlenebilir.
Ancak yildizlarin i¢ kisimlarint gézleyemedigimiz i¢in yapilan bu modellerin ne kadar gergekei olduguna dair kesin bir bilgi
yildizlar iizerine sismolojik ¢aligmalar yapilana kadar yoktu. Bu nedenle yapilan modellerle, yildizlarin gézlenebilen katmanlart
¢ok iyi agiklansa da veri alamadigimiz 6zek igin belirsizlik tagimaktaydi. Bu konuda astrofizikgilere 1s1k tutan yeni gézlemsel
caligma alanlari; Giines sismolojisi (helyosismoloji) ve yildiz sismolojisi (asterosismoloji)’dir. Bu goézlemler ile elde edilen
titresimlerden faydalanarak basta 6zek olmak {izere diger i¢ katmanlar hakkinda detayli bilgi sahibi olunabilir. Sismoloji
sayesinde elde edilen duyarli gézlem verileri ile yildizlarin merkezinden yiizeyine kadar olan katmanlarin “sesi” goriilebilir.
Ornegin bu sayede, Giines ve giines benzeri yildizlar i¢in yapilan modellerde difiizyonun etkisinin gz ard1 edilemeyecegi ortaya
¢ikmugtir.
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Atmosfer dis1 gozlem araglariyla yildiz sismolojisinde gézlemsel olarak ivmeli bir ddnem baslasa da bu alanda kuramsal
caligmalar 1900°li yillara dayanmaktadir. Bu dénemde yakin oldugu i¢in bes dakika gibi kisa bir siirede Giines’in yiizeyinde
milyonlarca titresim alinmistir. Bu titresimler Grec ve ark. (1980), Varonsov & Marchenkov (1983) ve bir¢ok isim tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Heliosismoloji sayesinde Giines’in konvektif katmanin tabani ve He bollugu oldukg¢a duyarli sekilde
elde edilmistir. Daha sonra Brown ve ark. (1991), Kjeldsen & Bedding (1995) ve Belkacem ve ak. (2011) Giines’in iki referans
frekansi (Ave ve vmax,) ile yildizlarin referans frekanslarini (Av ve vmax) oranlayarak dlgeklendirme iligkisini gelistirmistir. Bu
sekilde tek yildizlarin sadece gézlemsel verileri kullanilarak yildiz i¢ yap1 modelleri ¢alisan astrofizikgiler i¢in dnemli olan kiitle
ve yarigapi belli duyarlikta hesaplanmistir. Bu 6lgeklendirme iliskisinden elde edilen kiitle ve yaricapt Metcalfe ve ark. (2014)
ve Mathur ve ark. (2013) tarafindan AMP evrim kodu ile test edilmistir. Frekans verileri kullanilarak kiitle ve yarigap sirasiyla
%38-10 ve %2-3 duyarlilik ile belirlenmektedir. Giiniimiizde de bu yontemin ne kadar gegerli oldugu ve duyarliligini arttirmak
amactyla ¢ok sayida ¢alisma ve test yapilmaktadir. (White ve ark. 2011, Stello ve ark. 2011, Hubber ve ark. 2011, Mosser ve ark.
2012 vb.). Bu ¢aligsma kapsaminda, model ve modellerden elde edilen frekanslar analiz edildi. Bu kapsamda iki yeni referans
frekansi saptandi. Modellerde gozlenen bu minimum frekanslara basta Giines olmak iizere CoRoT ve Kepler tarafindan goézlenen
giines benzeri titresim yildizlarinda da (Sekil 1) rastlamldi. Sekil 1’de ANKI evrim kodu ile elde edilen difiizyonlu Giines
modelinin ile BiSON go6zlem verilerinden elde edilen frekanslarin biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafigi goriilmektedir. Bu iki
grafikte de biiyiik ayrilmada minimumlar gériilmektedir. Modellerde g6zlenen bu diismelerin duyarli gézlem frekanslarinda da
gozlenmesi bu alandaki ¢aligmalarimizda oldukga bizi motive etti.
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Sekil 1: Sag taraftaki grafikte ANKI evrim kodu ile elde edilen Giines modelinde gozlenen 1=0, 1, 2 ve 3 frekanslarindaki
diismeler. Sol taraftaki ise Glines’in BiSON (Chaplin ve ark. 1999) g6zlem verilerinden elde edilen 1=0, 1,2 v3 frekanslar1 i¢in
biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafigi.

Bu ¢calismada ANKI evrim kodu (Ankara-izmir, Bilgi Tanrisi, Ezer & Cameron 1965) kullanildi. Modellerin ADIPLS
kodu (Christensen-Dalsgaard, 2008) ile adyabatik titresim frekanslar: hesaplandi. Elde edilen ¢ok sayida titresim frekanslari
incelenerek iki yeni referans frekans tamimlandi. Bu yeni frekanslar, Vmax ve Av verileri kullanilarak temel parametreler elde
edildi. Bu ¢alisma MNRAS ‘ta yayinland: (Yildiz ve ark. 2014, Makale 1). ANKI evrim kodu kullanilarak 0.8 — 1.3 Mo kiitle
araligii¢in 0.05 Mearaliklar ile i¢ yapi modelleri yapildi. Bu kod i¢in Giines kimyasal kompozisyonu hidrojen bollugu (X) 0.7024
ve agir element bollugu (Z) 0.0172 olarak alindi. Giinesin konvektif parametre (@) degeri 1.98 alindi. Modellerden elde edilen
merkez hidrojen bollugu (X.) 0.70, 0.53, 0.35 ve 0.17 degerleri icin ADIPLS titresim paketi (Chirstensen-Dalsgaard, 2008) ile
adyabatik titresim frekanslar: hesaplandi. Bu sayede farkh kiitledeki ayni goreli yastaki modeller birbiri ile kiyaslanabildi. Goreli
yas (tgsr), modellerden elde edilen anakol yasinin (tanakol) farklt X. deki yasa (t) olan oranidir (tgor=t/ tanako)). Anakola oturdugu
ilk an olan sifir anakol yasina (ZAMS) modelin tgsr degeri olduk¢a kiigiiktiir (X.=0.7). tgsr=1 oldugu durumda ise yildiz anakolu
terk etmek iizeredir (TAMS). Diger X. degerleri icin (0.53, 0.35 ve 0.17) siraswla tesr degerleri yaklasik olarak 0.30, 0.50 ve
0.75 'tir.

Daha sonra bu ANKI evrim kodu ile yapilan modeller daha genis kiitle (0.75-1.60 Me), metal bollugu (Z=0.0172, 0.222,
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0.0272,0.322) ve helyum bolluga (Y= 0.2804, 0.3004, 0.3204) gore yeniden elde edildi. Boylece degisen metal ve helyum
bolluguna gore minimumlarm ve elde edilen dlgeklendirme iliskisinin nasil degistigine bakildi. Bu ¢alisma sonucunda 6zellikle
6lgeklendirme iliskisinde kiitlenin belirlenmesinde helyum ve metal bollugunun oldukga etkili oldugu sonucuna varildi. Ayrica

artan kiitle ile Makale 1’de elde edilen iliskilerin degistigi gozlenlendi. Sekil 2’de model kiitle ve yarigap

iliskileri hesaplanan kiitle ve yaricap ile birlikte verilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi 6zellikle kiitle grafiginde M>1.40
M_giines’ten sonra keskin bir farklilagma goriilmektedir. Yaricaplarin kiyaslanmasinda daha az bir ayrilma goriilmektedir. Bu
caligma ile elde edilen sonuglar MNRAS’ta yayinlandi (Yildiz ve ark. 2015).
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Sekil 2: Giines kompozisyundaki ANKI evrim kodu ile genisletilmis kiitle araligidan elde edilen sonuglar.

Ayrica, elimizde Giines ve Procyon olmak iizere 90 tane giines benzeri titresim yildizlarinin gézlem verisi literatiirden
elde edildi. Bu gbzlem verilerini kullanilarak Makale 1 ve 2’deki iligkinin testleri yapildi. Bu konuda yeni ve eski 6lgeklendirme
iliskisi de test edildi. Ayrica minimumlar kullanilarak Makale 2’den elde edilen sicaklik formiilii ile fotometrik olarak elde edilen
sicakliklar tayf sicakliklari ile kiyaslandi. Bu ¢alisma da ayrica MESA evrim kodu ile Giines modelleri yaparak bu minimumlarin
ve iliskilerin modele bagimli olarak nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir (Sekil 3). Son olarak yapilan incelemeler sonucunda
gozlenen frekanslarda minimum 1 ve 2’nin diginda yeni bir minimum gézlendi. Bu da yildiz evrimlesitk¢e daha derinlesen minQ
olarak minl’den daha yiiksek frekansta olan bir frekanstir. Bu gdzlem verilerinin kiyaslandigi ve biribiriyle oldukg¢a duyarlt
olarak hesaplanan kiitle, yarigap ve sicaklik verileri farkli yontemler ile elde edildi. Burada en dnemli sonuglardan biri olarak
Kjeldsen ve Bedding (1995) yilinda tiiretilen olgeklendirme iliskisinin yildizin I't parametresinin de katkisinin ortaya
¢ikarilmasidir. Bu da vmax’in hesaplanirken yiizey gammabir parametresinin sabit alinmasindan kayaklanmaktadir. I'1 sabit
alinmadiginda elde edilen dlgeklendirme iligkisi daha duyarli bir kiitle ve yarigap degeri vermektedir. Bu durum Giines ve
Procyon i¢in agikga goriilmektedir. Ayrica yildizin frekansini en iyi sekilde temsil edildiginde aslinda yogunlugu duyarli bir
sekilde belirlenmektedir (Y1ldiz ve ark. 2016). Bu durumda ¢ok farkl: kiitle ve yarcaptaki sonuglarin yogunluklar ayni olabilir.
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Sekil 3: Giines’te gbzlenen minimumlar. Mavi asterisk ile Giines’in BISON’dan alan (Chaplin ve ark. 1999) gozlem verilerini
temsil etmektedir. Kirmiz art1 difiizyonlu ve yesil ¢arp1 difizyonsuz MESA giines modellerini temsil etmektedir.

Ayrica bu kapsaminda, Giines benzeri titresim yapan evrimlesmis olan 15 yildiz segildi. Bu yildizlardan 14 tanesi Kepler
yildiz1 iken bir tanesi HARPS (HD 2151) tayfeekeri yardimyla yer tabanli gézlenmistir. Ayrica 13 tanesi alt dev grubu iken 2
tanesi kirmizi dev evresindedir. Bu ¢alismada da evrimlesmis yildizlarin gézlenen frekanslarindan minimumlar elde edilmistir.
Bu saptanan minimumlar ve diger referans frekanslar kullanilarak yildizlarin dlgeklendirme iliskisi ile temel parametreleri elde
edilmistir. Bu yildizlar tek tek MESA evrim kodu ile modellenmistir. Yapilan bu modellerin tayftan elde edilen etkin sicakligi,
biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafiginin uyumlu olmasima ve buradaki minimum diismelerinin yakalanmasina dikkat edildi.
Bu durumlarin saglandigi en iyi modeler belirlendi. Modellere girdi parametresi olarak kiitle, yas, metal bollugu, helyum bollugu
ve alfa parametresi alindi. Burada yildizin kiitlesi literatiirde verilmis ise ilk deger olarak o, verilmemis ise 6lgeklendirme
iliskisinden elde edilen deger alindi. Metal bollugu ise taytan elde edilen [Fe/H] bollugunun Yildiz ve ark. (2014) gezegenler ile
ilgili ¢aligmasinda yer alan metal bollugu hesabindan alindi. Helyum bollugu ve alfa parametresi Giines kompoziyonu alindi.
Yapilan ¢ok sayida model ile en iyi temsil eden modeler elde edildi. Ayrica 1=1 frekanslarinda goriilen karma modlar ADIPLS
evrim kodu ile elde edilip incelenmeye baslandi. Bu konu da yapilan yayina doniistiirme ¢alismalar siiriiyor (Celik Orhan ve ark.
2018, hazirlantyor).

2. Sonuclar

-Bu ¢alismada duyarli gézlem verilerinin elde edildigi CoRoT ve Kepler tarafindan gézlenmis Giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlara yer verildi. Bu uzay teleskoplar1 sayesinde Giines benzeri titresimler gézlenen yildizlarmn kiitle, yarigap
ve yas gibi temel parametreleri olduk¢a duyarl bir sekilde elde edilmektedir. Bunun igin 6lgeklendirme iliskisi gelistirilmistir.
Literatiirde bu iliski daha ¢ok anakol yildizlari igin test edilmistir. Bu ¢alismada ise gbzlem parametrelieri en iyi bilinen 15
evrimlesmis yildiz secildi. Segilen yildizlarin MESA evrim kodu ile modelleri yapildi. Bu yildizlarin 6lgeklendirme iliskileri ile
elde edilen kiitle ve yarigaplar1 kiyaslandi. Ek olarak Giines benzeri titresim yapan yildizlarin frekanslari bilindigi taktirde
yildizlarin az bilinen yaslar1 hakkinda belli bir hata (yaklasik %7) aralifinda saptandi. Ayrica MESA evrim koduyla genis kiitle
aralig1 i¢in modeller yapildi. Bu modellerin frekanslar: hesaplandi. Bunun sonucunda literatiirde yer alan 6lgeklendirme iliskisi
giincellendi. Yeni elde edilen 6l¢eklendirme iliskisine I'1 de dahil edildi. Bu iki 6l¢eklendirme iliskisi CoRoT ve Kepler’in hedef
yildiz1 olan 90 yildiz i¢in kiyaslandi. Yeni gelistirilen dlgeklendirme iligkisi literatiirdeki 6lgeklendirme iliskisine gore cogu yildiz
icin oldukea iyi sonuglar vermistir. Ozellikle Procyon A yildiz1 igin yeni 6lgeklendirme iliskisi ile elde edilen kiitle ve yarigap
gozlemlerle oldukga duyarli belirlenen bu degerler ile cok uyumludur.
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Ozet: Bu bildiride yildiz-gezegen sistemlerinin uydu-tabanli 151k egrilerinin ve yer-tabanl gegis 151k egrilerinin ¢oziimleri igin,
WinFitter yaziliminin gelistirilmesi ve uygulamalar {izerine yapilan ¢aligmanin sonuglart sunulmaktadir. WinFitter, modifiye
edilmis Marquardt-Levenberg yontemini kullanarak, gézlemsel 1sik egrisine teorik bir fonksiyonun fit edilmesini saglar.
Kullanilan fit fonksiyonu, gorelice yakin ve ¢ekimsel olarak birbirine bagh iki cismin gel-git ve donme tedirginlikleri altinda
bozulmus bicim (elipsoit bigim) ve yansima etkilerini gdzoniine alan ve Kopal (1959) tarafindan gelistirilen Radau modeline
dayanir. Segilen bir yildiz-gezegen sisteminin 151k egrisini ¢6zmek igin kiiresel model 151k egrisine bozucu etkiler olarak,
bilesenlerin elipsoit bigim ve yansima etkileri ile birlikte Doppler (beaming) etkisi, WinFitter yaziliminda dikkate alindi. Kepler-
1 y1ldiz-gezegen sisteminin NASA Otegezegen Arsivi’nden alinan 14 151k egrisi, WinFitter yazilimi kullamlarak ¢oziildii. Kepler-
1b otegezegeni igin fotometrik yolla hesaplanan kiitle ve yarigap degerleri (sirastyla, 1.18+0.05 Mjyp ve 1.21£0.05 Rjup),
literatiirde duyarl tayfsal yolla hesaplanan degerlere ¢cok yakin ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: optimizasyon, &tegezegenler, 151k egrisi analizi

Abstract: We report on continued applications and development of the light curve analysis package WinFitter, especially for
light curves of star-exoplanet systems taken from the NASA Exoplanet Archive (NEA) and also exoplanet transit light curves
obtained from Earth-based observations. WinFitter performs optimization by a modified Marquardt-Levenberg application of a
fitting function to a photometric data set (light curve). The fitting function is based on the Radau model developed from Kopal’s
(1959) approach to the tidal and rotational distortions (ellipticity), together with the radiative interactions (reflection), of massive
and relatively close gravitating bodies. In order to solve observational light curve of a star-planet system, the full perturbation of
the light from the idealized spherical model could be regarded as made up of the combined effects of ellipticity, reflection and
Doppler beaming in the latest version of WinFitter. Then, we have applied the last version of WinFitter to intensive studies of
Kepler-1 using all the available photometry from NEA. Our photometrically derived values for the mass and radius of Kepler-1b
(1.18+0.05 Mjup and 1.2140.05 Rjup, respectively) are closer to the published spectroscopic values.

Key Words: optimisation, exoplanets, light curve analysis

1. Giris

Otegezegen kesfetmenin ve/ya Gtegezegenlerin {izerine arastirma yapmamin bir yolu/ydntemi, 1s1kdl¢iimiidiir. Bu
yontemde tek ya da cift (¢oklu) yildizlarn 1s1k egrileri gézlenir. Otegezegen, bagh oldugu yildizin éniinden gecerken yildiz1 érter
ve 151k egrisinde yi1ldizin ve gezegenin geometrik, fiziksel ve yoriinge 6zelliklerine bagli bir azalma meydana gelir. Bu yontemle
kesfedilen gezegenlere “Orten Otegezegen (transit exoplanet)” adi verilir. Aslinda yildiz-gezegen bir ¢ift sistemdir ve yildiz-
gezegen tutulma olayi, orten ¢ift yildiz sistemlerinkine ¢ok benzerdir. Bu yiizden 6tegezegenlerin 151k egrileri analizinde ¢ift
yildizlarin 151k egrileri analiz yontemleri kullanilabilmektedir. Cift yildizlarin 151k egrilerinde yakinlik etkileri baskinken;
otegezegenlerin 151k egrilerinde yildiz diskinin kenar kararmasi, yildiz leke etkisi, basiklik etkisi, yansima etkisi ve Doppler
(beaming) etkisi on plana ¢ikar. Bu calismada ¢ift yildiz 1g1kdlgiimii {izerine kazanilan deneyim ve bilgi, yildiz-gezegen
151k6l¢limii konusuna aktarilmaya calisilmistir. Yildiz-gezegen 151kél¢limil, yeni, genis ve ¢ok hassas bir konudur, ancak; ¢ift
yildizlarin 151k egrileri ile yildiz-gezegen sistemlerinin 1g1k egrileri, analitik prensipler ¢ergevesinde birbirine ¢ok benzeyen
problemleri icermektedir. Bu amagcla, ¢ift yildizlarin 151k egrisi analizinde kullanilan ILOT program: (Budding ve Zeilik 1987),
yildiz-gezegen 151k egrisi analizinde kullanilmak {izere, WinFitter ad: altinda, GUI tabanl bir programa doniistiiriilmistiir.
WinFitter, dtegezegen veri arsivlerinden (6zellikle NASA Exoplanet Archive, NEA) se¢ilen yiiksek duyarli/gok hassas 151k
egrilerine ve gdzlem kriterlerine gore segilen dtegezegenlerin TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) ile Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gozlemevi (COMUG)'de elde edilen gegis 151k egrilerine uygulandi (bkz. éregin Budding ve ark. 2016a, 2016b,
Puskiilli ve ark. 2017). Kepler, diger yildizlarin ¢evresinde dolanan yer-benzeri gezegenlerin kesfedilmesi amaciyla, 2006'da
firlatilan uydu gozlemevi olup, 151k egrilerinde gezegen gecisi gosteren yildizlari belirlemek amaciyla secilen gokytizii bolgelerini
stirekli taramaktadir. Bu uydu gozlemevinden elde edilen 151k egrileri, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan yogun bir sekilde
incelenmektedir. Segilen Kepler 6tegezegen gegis 151k egrilerinin WinFitter ¢oziimiinden elde edilen parametreler, literatiirde
verilen parametrelerle karsilastirildi ve ¢6ziim modelleri arasindaki farklarin nedenleri tartigildi (bkz. 6rnegin, Budding ve ark.
2016a, 2016b). Farkl analitik yaklasimlarin kullanilmasi, dtegezegen probleminde, ayrintilarin birlestirilmesinde yapici bir rol
oynayabilir. Proje calismasinda, WinFitter yazilimu ile, 6zellikle, kenar-kararmasi ve yakinlik
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etkileri (kiiresel bicimden sapma/basiklik ve yansima etkileri) iizerinde duruldu. Ornegin NExSCI (NASAS Exoplanet Science
Institute) ¢oziimlerinde kullanilan kenar-kararma katsayilari, giines kimyasal kompozisyonu varsayilarak hesaplanmistir. Bu
yaklagimn farkli kimyasal kompozisyon olasiliklarina gére test edilmesi/denetlenmesi gerekmektedir. Ote yandan kullamlan
¢ekim-kararmasi modeli de birgok belirsizlik igermektedir. Bu etkiyi gdsteren 6zel 6rnekler, bircok yazar tarafindan (6rnegin
Barnes 2011) tartisilnus ancak bu model-bagimli etkiyi denetleyen ¢alismalar ortaya konmamustir. Ayrica, WinFitter programi
ile, ancak ¢ok duyarl: 151k egrileri ile test edilebilen Doppler etkisi ele alindi.

2. WinFitter (Isik Egrisi Analizi Yazilimi)

WinFitter yazilimi, ki-kare (%?) algortimasini (bkz. Budding ve Najim 1980, Budding ve Zeilik 1987) igerir.

Algoritmada en iyi fit edilen model, en kiigiik ki-kare degerine karsilik gelen model olarak alinir. Burada ki-kare (3?),
2

=yl )
olarak tanimlanir (Bevington 1969). Burada, [, ; ve I ;, herhangi bir evrede gozlenen ve hesaplanan 151k aki degerleridir; Al;
gozlemsel [, ;’nin hata degeridir. WinFitter yaziliminda, en kiiciik ki-kare degerini bulmak i¢gin yapilan iterasyonlarda, serbest
birakilan parametrelerde eszamanli iyilestirmeyi bulmak igin Marquardt-Levenberg yontemi kullanildi. Bu yontemle ki-kare
¢dziim uzayinda optimal sonug icin Hessian hata matrisleri hesaplanir. En iyi ¢éziim icin y?/v degeri kullanilir ve 1’e yakin
olmasi beklenir (ki burada v, iterasyonda serbest birakilan parametre sayisidir).

WinFitter, Kopal (1959)’un klasik yaklasimini takip ederek, ¢cekimsel olarak birbirine bagl iki nesnenin (bir ¢ift yildiz
sistemi ya da bir yildiz-gezegen sistemi) 151k egrisini modeller. ilk adimda, espotansiyel yiizey tanimlar1 kullanilarak, dénme
(rotation) ve gel-git (tidal) tedirginlikleri altinda bozunmus cismin bigimi ele alinir. Egpotansiyel yiizeyleri tanimlamak icin
kiiresel harmonik seriler kullanilir. Kiiresel harmonik serilerde terimlerin katsayilarini hesaplamak icin Clairaut teoremi (bkz.
Pressley 2001) izlenir. Ote yandan dénme ve gel-git altinda bozunmus bicim hesabinda Kopal (1959) tarafindan Radau denklemi
ad1 verilen 1. mertebeden diferansiyel denklemin niimerik agilimi kullanilir.

WinFitter yaziliminda, gézlemsel 151k egrisi fit edilirken, alinan temel yaklasim, asagida verilmistir:

Gozlemsel 151k egrisi = “kiiresel model 151k egrisi” + “bozucu etkiler”. 2)

Konuya basit yaklasimla girmek i¢in; olusturduklari ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde hareket eden
kiiresel yapida iki cisim (6rnegin yildiz + gezegeni) ele alalim. Sistemin basit geometrisi, Sekil 1°de gosterilmektedir. Burada;
U, 151k egrisinin tutulmalar disindaki 151k diizeyinin ortalama degeri; L, bir bilesenin 1sitmasi; », bir bilesenin (bilesenlerin
merkezleri aras1 uzaklik cinsinden) kesirsel yarigapi; 7, yoriinge egikligi; 6, yorlinge evre agis1 ve A, belli bir evre araliginda sabit
kalan 151k diizeyi olarak tanimlanir.

Occultation

._g-.

Transit
fy r

T

1 11 1 1

t t2to 3 te

Sekil 1: Basit yaklagimda bir ¢ift sistem (yildiz + gezegeni vb.) ve 151k egrisi (Budding ve Demircan 2007).

Gezegen gegisinin sag-el dik koordinat sisteminin (X, y, z) baslangicinda oldugunu ve z eksenin bakis dogrultusunda
oldugunu kabul edelim. Boylece, gezegenin koordinatlari igin;

x =sinf
y = —cosfcosi
yazilir. Buradan, iki cismin merkezleri arasindaki uzakligin gokyiizii kiiresi tizerindeki izdiistimti,
8% = sin? @sin?i + cos? i (3)

olarak bulunur. Y6riinge evre agisi, basitge, gezegenin yoriinge dolanma dénemi P, gegis orta zamani t, ve herhangi bir zaman ¢
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olmak tizere, 8 = 27 (t — ty)/P formiilii kullanilarak hesaplanabilir.
Gegis derinligi igin, basitce,

Lgecis disi—Lgeci R3
__ Lgecisdisi”bgegisortast __ Rg
Ay =——T——"—=1 4)
gegis dist *
azilir; burada, k yarigaplar orani
b & 2
R iy
_Rg _ 19 _
k=3 =7=Vher )

olarak tanimlanir.

Eger bilesenler arasi ayriklik, d, (6rtiilen) yi1ldizin kesirsel yaricapi cinsinden d = § /14 olarak tanimlanirsa; gezegenin
gecisi sirasinda yildizin kesirsel 151k kayb1, @ = « (u, k, d) olacaktir. Boylece, kiiresel modelde 151k egrisinin temel denklemi
i¢in

I(p) = U = Loa(u k,d(¢)) (6)
ifadesi yazilabilir (Budding ve Demircan, 2007). Bilesenler arasi uzaklik d’nin yoriinge evresi ¢’ ye bagliligi, 6°dan ve denklem
(3)’ten kaynaklanmaktadir. Denklem (6)’daki « fonksiyonu i¢in, Kopal (1959) tarafindan tanimlanan, a-integralleri kullanilir.

WinFitter yaziliminda, denklem (2) ile verilen temel yaklasimda, gbzlemsel 151k egrisini fit etme fonksiyonunda,
bozucu etkileri tanimlarken; tutulma (eclipse) dist evrelerde, yakinlik etkileri, kiiresel yapidan sapmalar (“basiklik etkisi”) ve
1sinimsal etkilesmeler (“yansima etkisi”) olmak iizere iki kisimda ele alinir:

Basikhk etkisinde; ¢ift sistemin bilesenlerinin “gel-git (tidal) + doénme (rotational)” kaynakli kiiresel yapidan
sapmadan (elipsoit bigiminden) kaynaklanan 151k degisimleri, kenar kararmay1 igermeyen AL, terimi ile kenar kararmayi igeren
AL, teriminin lineer toplanu olarak kurgulanabilir (bkz. Budding ve ark. 2016b):

4o = (2 +72) P,)vy/3 = (2+22) P,(Dw, + (1 + 2P, (Dw/8

4 24
ve
AL, = (8 +%22) P(v)v,/9 — (8+ 222) PL(Dw, /3 — (3 + )Py (Dw3/2 (7)

Sonugta, tutulma disinda, elipsoit bigcimden kaynaklanan 151k degisimi igin, denklem, lineer toplamda, u kenar-kararma
katsay1s1 olmak iizere:

ALy =3[(1 —w)ALy+ udL]/(B — w) ®)
ifadesi yazilir (Budding ve ark. 2016b). Burada ) terimleri,
Qi=1+n)u-ji+1)-2 ©)

ifadesiyle tanimlanir ki t; ¢ekim-kararma katsayisi, i kenar-kararma indeksidir (kenar-kararma olmadiginda =0,
dogrusal/kosiniislii yasa i¢in /=1, ikinci dereceden kosiniislii yasa igin /=2 vb.) ve j ilgili kiiresel harmonigin mertebesini
gostermektedir. Legendre polinomlari, P; (1) ve P; (v), gel-git etkisiigin A = cos ¢ sini ve donme ig¢in v = cos i olarak alinir.
Burada, ¢, sistemin ortak kiitle merkezine gore bilesenin ydriinge evresidir. Ote yandan Clairaut denkleminin ¢éziimiinden gel-
git etkisi i¢in

w; = (2j + Dar /G +nj) (10)
ve donme etkisi igin
v = (2 + DA+ Q" /[( +nj)wd] (11)

terimleri bulunur ki; burada g bilesenlerin kiitle oran, 7; logaritmik yogunluk ve w bilesenin agisal donme hizidir (Budding ve
ark. 2016D).

Yansima etkisini ifade eden denklemi bulmak icin benzer bir yol izlenir. Sonugta, Budding (1974) ve Kopal
(1959)’dan yararlanilarak, tutulma disinda, ikinci bilesenin yiizeyinden, birinci bilesenin iginimindan dolayi, yansiyan ALg, 151k
miktari igin

_ : 2 _ 4 2 :
1”22 2[(r-0) c3o: 6+sin 0] + 1”23 [3cos? 6 +82 cos B—-1] + T3 cos n9 sin @
ALgy = E;(A )Ly _rirsi ( _ 12[5+(n—5)u]) (12)
T 5(3-u)

ifadesi bulunur (Budding ve ark. 2016b). Burada 8 = cos™(cos ¢ sin i) olarak tanimlanir ki; ¢, bilesenin ydriinge evresini ve
i, yoriinge egikligini gostermektedir. Denklem (12)’de verilen, 4 dalgaboyuna ve T sicakligina bagl olan, yansitici yiizeyin 1ginim
katkis1, E2’nin agilimi,
JATITE ( x29

B2 = omom (4(1—5’"‘2)) (3)
olarak verilir (Budding ve ark. 2016b). Burada, x, = hc/kAT, ile verilen Boltzmann-Planck terimini ve v, dzellikle kenar-
kararmasina bagl bir fonksiyonu (yansima/albedo katsayisi) gostermektedir. Gorelice kiigiik 6lgekli yansimalarda; J(4,T) akist
icin, karacisim yaklasim altinda, Planck fonksiyonu B (4, T) kullanilabilir.

Ote yandan, geometrik yansima katsays1 (albedo), Barclay ve ark. (2012) tarafindan asagidaki bigimde tammlanmistir:

Ay =14, (14)
Burada, denklem (12) kullanilarak, A, = wALg, /¢, seklinde agilirsa, geometrik yansima
2
g =2E,(1+ o/ 1) (15)

halini alir ki; ¢;, denklem (12)’nin sag tarafindaki ilk koseli parantezin i¢indeki terimleri; ¢, denklem (12)’de gerekirse ihmal
edilebilen diger terimlerin etkisini gdstermektedir. Ote yandan, 4: taniminda paydasindaki ifadeyi, denklem (12)’nin sag
tarafindaki parantezin igerisindeki tiim ifadeye esitlemek uygun olmaz. Aksi takdirde, A ~ E2 olur ki; bu durum, yansiyan
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15181 1s1sal 1s1nim gibi davrandigini gosterir. Aslinda, bir gezegenin atmosferinde bulutlar ve benzeri 151k yansitan faktorler
g0zoniine alindiginda; geometrik yansimanin biiyiik olmasi beklenir.

WinFitter yazilimi, yeterince duyarli veri i¢in, Doppler (beaming) etkisini de gozoniine alir. WinFitter, yildizin
kesirsel 1g1tmas1 L1’de, y1ldizin yoriinge hareketinden dolay1 meydana gelen degisim i¢in (yani, Doppler far etkisi i¢in) Lp1’i

Lpy = Ly (1+222) (16)
olarak tanimlar ki; burada v,,, y1ldizin yoériinge hizinin bakis dogrultusundaki bileseni (dikine hiz bileseni) ve c, 131k hizidir. Aki-
dalgaboyu doniisiim faktorii B igin

By = 14388 (3 {%} (17)

1—e AT1

ifadesi yazilir (Budding ve ark. 2016b). Burada x yildizin aki dagilimi vb etkilere bagli bir ¢arpan, A gdzlemin yapildig: etkin
dalgaboyu, 71 yildizin etkin sicakligidir. Omegin tiim 151n1m (bolometric radiation) i¢in &= 4 olur ki; bu degerin kiigiik 6l¢ekli
Doppler far etkisi i¢in kullanilmasi gegerli bir yaklasimdir (Shporer ve ark. 2012). Yildizin ydriinge hizinin bakis dogrultusundaki
bileseni (dikine hiz bileseni), v,4,

U,y = qu(?lsz)sm i) (1 8)
ifadesine esit olur (Budding ve ark. 2016b) ki burada, ¢ kiitle oranin1 gosterir; ¢ift sistemin Kepler yoriinge hizi, vy = 2ma/P ve
dairesel y6riingenin yarigapi, a = (GM/ Pz)% ile verilir. Prensip olarak, Doppler etkisini gezegenin 1s1nim katkis1 igin de yazmak
miimkiindiir; ancak degisimin katkisi ihmal edilecek denli ¢ok kii¢iik oldugu i¢in burada gezegen i¢in Doppler etkisi gézoniine
almmamigtir.

Sonug olarak, WinFitter yaziliminda, gézlemsel 151k egrisini fit ederken, denklem (2) ile tanimlanan fit fonksiyonunda,
s6zii edilen tiim bozucu etkileri iceren diizeltme terimi, C, birinci bilesen (y1ldiz) i¢in asagidaki bicimde yazilabilir:

C, =(E—AE)Lp; + (R —AR)Lp,B; 19)
Burada, E, denklem (8) ile verilen basiklik etkisini ve R, denklem (12) ile verilen yansima etkisini gostermektedir. B3, denklem
(17)’ye benzeyen ancak birinci ve ikinci bilesenin sicakliklarina bagli olan, aki-dalgaboyu déniisiim carpamdir. Ote yandan ikinci
bilesenin 1smim katkisi i¢in de C, yazilabilir. AE ve AR terimleri, tutulma (eclipse) evreleri siiresindeki basiklik ve yansima
etkilerini gostermektedir. AE' ve AR terimlerini hesaplamak i¢in, Kopal (1959) tarafindan verilen, o-integralleri kullanilir.

WinFitter’in uygulamasinda, gezegen gecis 151k egrisi modellenirken 14 bagimsiz parametre kullanilir: U, 1’e
normalize edilmis 151k egrisinin tutulmalar digindaki aki diizeyinin ortalama degeri, Ls, y1ldizin kesirsel 1s1tmasi (Ls’in genelde

. R ..
U’ya yakin olmasi beklenir), k = R—p, gezegen yarigapinin yildiz yarigapina orani, us, yildiz i¢in kenar-kararma katsayisi, Agy,
evre kaymasi, rs, yildizin kesirsel yarigapi, i, yildiz-gezegen sisteminin yoriinge egikligi, e, yildiz-gezegen sisteminin yoriinge
dismerkezligi, Mo, sifir evredeki ortama ayriklik agisi, ¢ = %, gezegenin kiitlesinin yildizin kiitlesine orani, T, yildizin etkin

sicakligi, T, gezegenin yiizey sicaklifi, .55, gbzlemin yapildig: filtrenin etkin dalgaboyu ve Ep, gezegen igin 151nmim yansima
(albedo) katsayis1. WinFitter programu ile 6tegezegenlerin gecis 151k egrileri analiz edilirken; iterasyonlarda genelde 6 parametre
(Agy, U, rs, k, i ve u) serbest birakilir. Yukaridaki parametrelerden 11. ve 12. parametreler aslinda karacisim yaklagimi altinda
cisimlerin ¢ekim-kararma katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilir.

3. Yildiz Diskinin Kenar-Kararma Katsayisi

WinFitter programi c¢alistirilirken; yildiz diski i¢in kenar-kararma katsayisinin hesaplanmasinda Van Hamme
(1993)’1in tablolarini kullanabilme olanagi vardir. Dar bant (narrow band) ve genis bant (wide band) fotometri igin filtre, yildizin
metal bollugu, etkin sicaklig1 ve ylizey ¢ekim ivmesinin logaritmik degeri girilerek segilen kenar-kararma yasasi i¢in programda
kullanilacak katsayilar hesaplanir.

Gegis 151k egrilerinde kenar-kararma etkisini tartigmak i¢in en uygun gozlemler, yiiksek duyarlikli uydu gézlemleridir.
Bunun i¢in Rhodes ve Budding (2014)’in ¢aligmasinda kullanilan 16 Kepler 6tegezegenin gegis 151k egrileri ele alind1. Yapilan
fitlerde kuramsal degerleri gozlemlerden elde edilen degerlerle karsilastirabilmek i¢in iterasyonlarda kenar-kararma katsayilari
da serbest birakilmistir. Boylece lineer kenar-kararma katsayilart igin; Sekil 2’de Van Hamme (1993)’iin tablolarindan
hesaplanan kuramsal degerler ile gecis 151k egrilerinin fitlerinden ¢ikarilan gézlemsel degerlerin karsilagtirmas: verilmektedir.
Cogu Stegezegenin gegis 151k egrileri igin gozlemsel kenar-kararma katsay1 degerleri, kuramsal degerlere yakin ¢ikmistir. Ote
yandan Kepler-1b (KOI-1.01) 6tegezegenin gecis 151k egrisi i¢in yi1ldizin kenar-kararma katsayisinin kuramsal degeri 0.56 iken
gozlemsel degeri 0.80+0.08 olarak bulunmustur. Kepler-1 sistemi, gezegenin etrafinda dolandigi bir GO yildizindan ve K4.5-K6
kirmizi ciicesinden olusmaktadir (Daemgen ve ark. 2009). Kuramsal ve gozlemsel kenar-kararma katsayilar arasinda ¢ikan
anormal yiiksek fark, muhtemelen, gezegenin etrafinda dolastig1 yildizin 5800 K’den ¢ok daha soguk bir yildiz olabilecegini
gostermektedir. Belki de bu farka yildizlararasi sogurma yol agmus olabilir. Kepler-448b (KOI 12.01)’in gecis 151k egrisinde ise
Van Hamme (1993)’iin tablolarindan hesaplanan kuramsal kenar-kararma katsayis1 0.50 sabit alinarak yapilan fitte kuramsal 151k
egrisi ile gozlemsel 151k egrisi arasindaki farklar sistemik bir egilim gostermistir. Iterasyonlarda kenar-kararma katsayis1 da
serbest birakildiginda kenar-kararma katsayisi i¢in bulunan gozlemsel deger 0.35(£0.01)’te ¢dziimde en iyi fit olmus ve
farklardaki egilim ortadan kalkmustir. Dolayisiyla, KOI-12’nin kuramsal kenar-kararma katsayisi hesaplanirken kullanilan NASA
Otegezegen veri arsivinde bu dtegezegenin bagli oldugu yildizin etkin sicakliginin muhtemelen yanlis tayin edildigi soylenebilir.
Ya da, teorik ve gozlemsel kenar-kararma katsayilar1 arasinda ¢tkan bu farka, Bourrier ve ark.
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(2015)’ in senaryolarma gore, KOI-12 ve KOI-12.01 nin bir y1ldiz+gezegen sistemi yerine aslinda bir ¢ift y1ldiz sistemi olmalar1
ya da KOI-12’den gelen 1518a, bagka bir ¢ift yildizin 15181n1n karigmasi ya da KOI-12 ve KOI-12.01 bir ¢ift yildizdir ve gelen
1s181na bir tiglincll y1ldizin 15181n1n karismasi neden olabilir.
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Sekil 2: Rhodes ve Budding (2014)’iin ¢aligmasinda ele alinan 16 Kepler 6tegezegenin gegis 151k egrilerinde kenar-kararma
katsayilari i¢in kullanilan kuramsal degerler ile gdzlemsel degerlerin karsilastirilmasi.

4. Yildiz Leke Etkisi

Otegezegenlerin bagl olduklari yildizlarin %90’undan fazlast 6500 K’den daha soguk yildizlardir. Bu durumda,
gezegenli ve konvektif zarfli olan bu yildizlarda, manyetik etkinlik sonucunda ortaya ¢ikan soguk leke etkilerini goérmek
miimkiindiir. Ozellikle CoRoT ve Kepler 151k egrilerinde yiiksek duyarlik nedeniyle bu etkiler calisilmaya baslanmistir. Giinese
bakildiginda biiyiik giines lekelerinin ~4° boyutlara kadar ulastig1 gériilmektedir. Boyle bir leke Am ~ 0.005 mag diizeyinde bir
fotometrik degisim gosterir ki bu fotometrik diizey cogu yer-tabanl gozlemlerde kendini gosterebilecek sinira ¢ok yakindir.
Kepler verisinde duyarlik sinir1 ise Am ~ 0.0001 mag olup bu deger ~1° boyutta bir lekeye karsilik gelir ki bu boyut aslinda yerin
giinese gére boyutuyla hemen hemen aynidir.

Yildiz lekesine iliskin bir 6rnek Sekil 3’te verilmektedir. Burada Kepler-3 (KOI-3) sisteminde gezegen gegis
minimumunda bir soguk yildiz lekesinin varlig1, 6zellikle fark egrisinde 0° evrenin hemen altinda kendini gostermistir (Rhodes
ve Budding 2014).
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Sekil 3: Kepler-3b’nin gegis 151k egrisi ve WinFitter modeli (istte). Burada, 0° evrenin hemen 6ncesinde leke etkisi agik¢a
goriilmektedir (bkz. Rhodes ve Budding 2014).

5. Doppler Etkisi

Bir yildiz-gezegen sisteminde, drnegin yoriinge hareketinden kaynaklanan Doppler etkisi yiiziinden; yildizin dlgiilen
akismnin 0.25 yoriinge evresinde (yani yildiz bize yaklasirken, 15181 maviye kayarken) en biiyiik degerde olmasi, 0.75 evresinde
(yani y1ldiz bizden uzaklasirken, 15181 kirmizrya kayarken) en kiigiik degerde olmasi beklenir. Doppler etkisi, y1ldizin kendi ekseni
etrafinda donme hareketinde de kendisini gdsterir: yildizin gézlemciye yaklasan yiizeyi, uzaklasan yiizeyinden daha parlak
goziikiir. Buna fotometrik Rossiter etkisi denir. Sonugta; evreye bagl ¢izilen bir 151k egrisinde, yalnizca Doppler etkisinin
siniizoidal bir degisimle kendisini belli etmesi beklenir.

Kepler-1 (KOI-1) sistemi, gezegenin etrafinda dolandig bir GO yildizindan ve K4.5-K6 kirmizi ciicesinden
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olusmaktadir (Daemgen ve ark. 2009). Sekil 4’te KOI-1’in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli gosterilmektedir.
Maksimum 1s1k diizeyleri arasindaki asimetri i¢in Doppler far etkisi ile elipsoidal bigim bozunmas: etkisi birlikte ele alinmustir.
Isik egrisinde ikinci minimumda goriilen kiigiik 151k azalmasinda gezegenden yansiyan 15181 tutulmasi da modellenmistir.
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Sekil 4: KOI-1’in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli (Budding ve ark. 2016b). Maksimum 151k diizeyleri arasindaki
asimetriye dikkat ediniz.

5. Sonuglar
-WinFitter yaziliminda, yildiz-gezegen sistemleri icin, gézlemsel 151k egrisini fit etme fonksiyonunda, bozucu etkiler igin,
yakinlik etkileri olarak kiiresel yapidan sapmalar (“basiklik etkisi”) ve 1sinimsal etkilegsmeler (“yansima etkisi”) tizerinde duruldu.
WinFitter yaziliminda, yeterince duyarli veri i¢in, “Doppler (beaming) etkisi” de gézoniine alind1. Bu ¢alismada, kabul edilen
ideal kiiresel modelden AL 151k degisimi, Barclay ve ark. (2012)’nin ¢alismasinda yapildigina benzer bi¢imde, ii¢ terimin katkisi
olarak g6zoniine alindi:

AL = ALEI + ALRZ + ALDl (20)
-Burada, ALg, birinci bilesenin (y1ldizin) dénmesinden ve ¢ekimsel etkiden dolayi kiiresel bigiminin bozulmasindan olusan 151k
degisimini; ALp,, ikinci bilesenin (gezegenin) yiizeyinden, birinci bilesenin 1s18indan dolay1, yanstyan 151k miktarint ve ALp,
birinci bilesene (yildiza) iliskin Doppler etkisini gostermektedir. ALg,, ALp, ve ALp; 15tk degisimlerinin nasil
hesaplanabilecegine iliskin denklemler, sirastyla denklem (8), denklem (12) ve denklem (16)’da verilmistir. Denklem (20)’deki
AL terimleri, tutulma dis1 evreler i¢in gegerlidir; tutulma evrelerinde AL terimleri yerine (A — §)L terimleri yazilir ki burada &,
A 151k degisimlerinin tutulma oldugunda 6rtiilen kisimlarini gostermektedir. Aslinda, uygulamada, ALgq ve ALy, 151k degisimleri,
gezegen gecis evrelerinde, gézoniine alinamayacak denli ¢ok kiigiiktiir; ancak, ALg, nin, gezegenin yiizeyinden yanstyan 151k
degisimi oldugu icin, 6zellikle gezegenin ortiildiigii evrelerde dikkate alinmasi gerekmektedir, dolayisiyla ALg,, yildiz-gezegen
sisteminin 151k egrisinin ikinci minimum derinligiyle dogru orantihidir. Ote yandan, bu ii¢ 151k degisimi, aym1 zamanda, birbirinden
bagimsiz degildir. Ornegin, denklem (16)’ya gére, ALp; = Lp; — L; olmak iizere, Doppler etkisinin, denklem (18)’den
goriilecegi iizere, yoriinge egikligi diginda, yalmzca ¢ kiitle oranina bagh oldugu goriilebilir. Ote yandan, yapisal sabitler
yiiziinden bigim basiklig1 (bilesenlerin elipsoit bigimleri), ¢ kiitle oranin1 etkiler (bkz. denklem (10) ve denklem (11)) ve bdylesi
parametreler arasindaki iligki, AL terimlerinin birbirine bagimli olmasint gerekli kilar.
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Otegezegen Arastirmalarinda Zaman Duyarhhig
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Ozet: Bu caligmada dtegezegen kesif yontemlerinden zamanlama yontemleri ele alinmustir. Ortme / drtiilme, gegis, atarca ve
zonklama zamanlama ydntemleri incelenmis ve bu yontemler ile kesfedilmis gezegenlere ve yildizlarina iliskin fiziksel
parametreler gosterilmistir. Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nin 35 cm’lik teleskobu, TUBITAK Ulusal Gzlemevi’nin
100 cm’lik teleskobu ve Kepler Uzay Teleskobu’nun fotometrik hassasiyeti, bu teleskoplar ile yapilmis olan gézlemler iizerinden
karsilastirilmigtir. Elimizdeki fotometrik gézlem imkanlart dahilinde bu tiir calismalarin yapilabilecegine dair degerlendirme
yapilmstir. Ornek bir caligma olarak T35 Teleskobu ile elde edilen fotometrik veriler kullanilarak bir érten degisen ¢ift yildizin
ortme/Ortiilme zamanlama analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: 6tegezegen, zamanlama yontemi, 151kl¢tim

Abstract: In this study, we investigated the timing methods for detecting exoplanets. We particularly investigated eclipse timing,
transit timing, pulsar timing and pulsation timing methods and the exoplanets via these methods also with the physical properties
of their host stars. We compared photometrical precision of 35 cm telescope in Ankara University Kreiken Observatory, 100 cm
telescop in TUBITAK National Observatory and Kepler Space Telescope, using various photometrical observations. We
discussed the ability of the observational instruments in Turkey in the perspective of timing methods. As a case study, we
performed an eclipse timing analysis of an eclipsing binary using the observations made with T35 telescope in Ankara University
Kreiken Observatory.

Key Words: exoplanets, timing method, photometry

1. Giris

Otegezegen kesiflerinde kullamlan yontemler arasinda zamanlama ydntemi toplam kesiflerin énemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Giderek artan fotometrik hassasiyet ile birlikte daha ¢ok sayida kesif olmakla birlikte, kesfedilen gezegenlerin
kiitle, yaricap, yildizina uzaklik gibi parametrelerinde de daha biiyiik bir parametre araligina erismek miimkiin olmaktadir. Tiim
kesif yontemleri, 6tegezegen-yildiz sistemlerinde sistem bilesenlerinin parametrelerinde farkli bir aralik uzayi i¢in yanhdir.
Dogrudan goriintiileme yontemi, yildizindan uzak ve yarigap: bilyiik gezegenlerin kesfedilmesi yoniinde yanliyken, dikine hiz
yontemi kiiciik kiitleli yildizlarin etrafinda, yildizina yakin ve biiytik kiitleli gezegenlerin kesfi yoniinde yanlilik gstermektedir.
Zamanlama yontemleri ise kesiflerin yapildig1 parametre uzayinda, gorece az kesif yapilan, yani diger yontemlerde kesfi kolay
olmayan bir bolgede yanlilik gosterme 6zelligi sebebiyle son derece dnemlidir. Fotometrik analiz i¢in gerekli ekipmanlarin,
tayfsal analiz ekipmanlarina nazaran daha ulasilabilir olmas1 ve elde edilen bilimsel verinin anlamli hale getirme siireclerinin
daha kolay olmasi sebebiyle, bilimsel sonug iiretmede daha hizli olabilmesi yoniiyle de avantajli yontemlerdir. Zamanlama
yontemlerinin uygulanabilirligini fotometrik hassasiyet ve zaman Ol¢iim hassasiyeti belirlemektedir. Bu ¢aligmada ortme /
ortiilme zamanlama, gecis zamanlama, atarca zamanlama, zonklama zamanlama yontemlerine dair temel bilgiler verilip, bugiine
kadar bu yontemler ile kesfedilmis Stegezegenlere ve yildizlarna iliskin dzellikler sunulmustur. Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi (AUKR) teleskoplarindan 35 cm ¢apli T35 teleskobu, TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG) teleskoplarindan
fotometrik gozlem yapan T100 teleskobu ve Otegezegen arastirmalarinda c¢ok biiyiik 6neme sahip olan Kepler Uzay
Teleskobu’nun fotometrik 6zellikleri karsilastirilmistir. Zamanlama yontemi ile yapilan kesiflerde ilgili fotometrik hassasiyet
g0z Oniinde bulundurularak, ilkemizdeki gdzlem imkanlarinin Stegezegen kesiflerinde zamanlama yontemi kullanilmasi
konusundaki yeterlilikleri tartigilmistir. Zamanlama yontemlerinin iilkemiz gézlem imkanlari ile yapilabilirligine bir 6rnek teskil
etmesi agisindan, HW Vir 6rten degisen sisteminin AUKR T35 teleskobu ile alinan fotometrik verisi kullanilarak dénem degisim
analizi yapilmistir.

2. Zamanlama Yoéntemleri
2.1 Ortme / Ortiilme Zamanlama

Bu etki cift yildizlarin 151k egrilerindeki minimumlarin orta zamanlarinin Slgiiliip, ilgili evreye gore hesaplanan
degerlerden farkinin alinmasi ile elde edilen doénem degisim diyagramlarindan analiz yontemi ile hesaplanabilir. Bu etki
literatiirde 151k-zaman etkisi olarak da bilinir. Dénem degisim egrilerine gozlenen ile hesaplanan minimum orta degerlerinin farki
(ing. Observed — calculated, kisaca O-C) ile ulasilir.

2
0-C= 4 1-e sin(v + w) + esinw

V1 — e2cos2w |1+ ecosv

*Sorumlu Yazar E-Posta: esmer@ankara.edu.tr
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Burada A, O-C egrisinin yar1 genligi olup
1 ayy .sini’ /(1 — e? cos?ws
Apite = E [(0 — CO)max — (0 — C)min] = 3

173.15

a1, ikili sistemin toplam kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugu, ez, ilave cismin ydriinge
dismerkezligi, i’ yoriinge diizleminin egimi, ws,, gergek yoriingenin enberi noktasmin diigiimler ¢izgisinden olan agisal uzakligi,
v, gergel anomalidir (Irwin, 1959).

Ortme / 6rtiilme zamanlama yontemi ile bugiine kadar kesfedilmis gezegenler ve bulunduklari ¢ift y1ldiz sistemine dair
ozellikler Cizelge 1°de verilmistir. Goriilecegi lizere, yontemin ulastig1 parametre uzayi diger yontemlerden (dikine hiz, dogrudan
goriintiileme vd.) farkli bir alandadir. Yildizlarin cogunlugu ortak zarf sonrasi (ing. Post-common envelope) evresindedir. Perets
(2010), protoplanetary disk ile olusan gezegenlere birinci nesil, anakol sonrasi atilmis ¢evresel maddeden olusan gezegenlere
ikinci nesil gezegenler demistir.

Cizelge 1: Ortme / 6rtiilme zamanlama degisimi ile kesdefilen gezegenler ve bulunduklari cift yildizlarin 6zellikleri.

Gezegenin Parametreleri Yildiz Parametreleri
Adi Kiitlesi YBE Donem  Dis. 8;Sli'i Dénemi  Sicakhg  Kiitlesi YBE
Mj)  (AB)  (gin) m (gﬁn)g @in) 1K)  (Mo) (AB)
57000 / 0.535 /
NN Serc 691 5.38 5660 0.0 0.00035 | 0.13 3000 0111 0.0004
57000 / 0.535 /
NN Serd  2.28 3.39 2830 0.2 0.000058 | 0.13 3000 0111 0.0004
HU Aqrb 5.9 6.18 5646 0.29 0.00017 | 0.087 ;iggo / 0.88/0.2  0.0032
. 33000 / 0466 /
NY Virc  4.49 7.54 9862 0.0 0.00032 | 0.101 3000 0.122 0.00085
. 33000 / 0466 /
NY Virb  2.78 3.39 2988 0.44 0.00008 | 0.101 3000 0.122 0.00085
. 28500 / 0485 /
HWVirb 143 4.69 4640 0.4 0.00057 | 0.117 4500 0.142 0.004
DPLeob  6.05 8.19 10230 0.39 0.00039 | 0.0624 ;3380 / 0.6/0.09  0.0027

2.2 Gecis Zamanlama

Gezegenlerin, Diinya’dan bakildiginda, etrafinda dolandiklar1 yildizlarin 6niinden gegmeleri olayina gegis (ing. Transit)
denilmektedir. Bu esnada yildizdan gelen aki bir miktar azalmaktadir. Bu azalmanin orta zamani da, sistemde bulunan bagka bir
gezegenin varligi ile belirli bir zaman degeri genliginde salinim yapabilir. Bu salinim ile gézlenemeyen gezegene iliskin
parametrelere gidilebilir.

j
Sekil 1: Gegis zamanlamasi degisimi kaynagi ve degisim diyagrami
Gegcis zamanlama degisimi yaratabilecek bir sistemin ¢izimi Sekil 1°de goriilebilir. Burada gegcis gdsteren

cisim dis yoriingedeki gezegen olup, i¢ yoriingedeki gezegen ile yildizin ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi
sebebiyle gecisin gerceklesme donemi farklilik gostermektedir.
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Gegis yontemi ile bugiine kadar kesfedilmis 6tegezegenlere ve yildizlarm iliskin bilgiler Cizelge 2’de goriilebilir. Burada gegis
zamanlama degisimi (ing. Transit timing variation, kisaca TTV) genliklerinin, yer tabanl kii¢iik ¢apli teleskoplarin fotometrik
hassasiyetinden biiyiik genliklerde olduguna dikkat edilmelidir.

Cizelge 2: Geg¢is zamanlama yontemi ile kesfedilmis gezegenler ve yildizlar

Kiitlesi Dénemi TTV Genligi Yildizin
Gezegenin ad1 YBE (AB) Dis.m
Mj) (giin) (giin) kiitlesi (Mo)
KO0I1-620.02 0.024 0.509 130.2 0.008 0.0059 1.04
WASP-47 d 0.027 0.088 9.03 - 0.0007 1.084
WASP-47 e 0.028 0.0173 0.79 - 0.0104 1.084
Kepler-539 ¢ 2.4 1.91-2.92 963-1784 0.432 —0.605 0.0129 1.048
Kepler-46 ¢ 0.376 0.28 57 0.0145 0.042 0.902
Kepler-419 ¢ 7.3 1.68 675 0.184 0.1042 1.22
Kepler-338 ¢ 0.027 0.091 9.34 0.05 ~0.02 1.142

2.3 Atarca Zamanlama

Atarcalarmn diizenli gonderdigi sinyallerin zamanlari, etraflarinda bulunabilecek bir gezegen ile ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareket sebebiyle salinim gosterecektir. Bu salinimin analiziyle gezegene iliskin parametrelere gidilebilir. Bu yontem
ile bulunan gezegenlerin yildizlarin son agamalarinda gegirdigi siddetli siirecler ile dis ortama attig1 maddeden tekrar birikerek
olustugu diistiniilmektedir. Zamanlama yontemleri igerisinde goriiniir bolgede 151kdlciim gézlemlerine dayanmamasi sebebiyle
atarca zamanlama yontemine, sadece zamanlama yontemlerinin bir tiirii olmasi sebebiyle deginilmistir. Takip eden bolimlerdeki
tartigmalarda bu yontem ve bulgulart ihmal edilmistir.

Cizelge 3: Atarca zamanlama yontemi ile kesfedilmis gezegenler

Kiitle YBE Yildiz Kiitlesi
Gezegen Donemi (giin) Dis.m Kesif Yii

Mj) (AB) (Mo)

PSR 1257 12b 7.00E-05 25.262 0.19 0 1992 -

PSR 1257 12 ¢ 0.013 66.5419 0.36 0.0186 1992 -

PSR 1257 12d 0.012 98.2114 0.46 0.0252 1992 -
PSR 1719-14 b 1 0.090706293 0.0044 0.06 2011 1.4
PSR B1620-26 b 2.5 36525 23 - 2003 1.35
PSR B1957+20 b 22 9.1 - - 1988 1.4
PSR J1807-2459 A b 9.4 0.07 - 0 2000 1.4
PSR J2051-0827 b 283 0.099110266 - 0 1996 1.4
PSR J2241-5236 b 12 0.14567224 - 0 2011 1.35

2.4 Zonklama Zamanlama

Yildiz zonklamasi zamanlarini hesaplayip, buradaki degisimden gezegenlerin kesfinin yapilmaya calisildig1 ydontemdir.
Zonklama hesabinin daha kolay olmas: (giiclii tek frekans) sebebiyle evrimlesmis yildizlarda (sdB, WD) gezegen arastirmalart
yapilmaktadir. sdB yildizlarinin tekli sistemlerde olamayacagi, ya ¢ift yildiz sistemi ya da gezegen barindirma gerekliligine dair
tartigmalar (Soker 1998), bugiine kadar sdB bulunan sistemlerde zamanlama yontemi ile gezegen kesfedilmesi sebebiyle 6nemli
bir arastirma alanidir. Giines sisteminin geleceginde de gecerli olacagi diisiiniilen senaryolarda, yildizin evriminin son
asamalarinda gezegenlerin akibeti ile ilgili calismalar da 6nem kazanmaktadir. Bu yontem ile kesfedilmis tek gezegen V391 Peg
b’dir (bkz. Cizelge 4). Bagka yontemlerle kesfedilmis gezegenlerin zonklama zamanlama yontemi ile analiz edildigi ¢aligmalar
literatiirde mevcuttur.
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Cizelge 4: Zonklama zamanlama yontemi ile kesfedilmis tek gezegen olan V391 Peg’in 6zellikleri

Gezegen Kiitlesi (Mj) YBE (AB) Doénem (g) Yildiz Kiitlesi (Mo) Yildiz Sicakh@r (K)
V391 Pegb 32 1.7 1170 0.5 29300

3. Fotometrik Hassasiyet Karsilastirmasi

Cap ve yetenekleri son derece farkli sayilabilecek ti¢ ayr1 teleskop olmasi sebebiyle AUKR T35 teleskobu, TUG T100
teleskobu ve Kepler Uzay Teleskobu’nda yapilan zamanlama ¢alismalarina dair bulgular karsilastirilmistir. Burada oncelikle
ortalama fotometrik hassasiyet incelenmistir. T35’te bu ¢alisma dahilinde yapilmis olan HW Vir ¢ift sisteminin gozlemleri
sonucu elde edilen ortalama fotometrik hassasiyet yaklagik 3 milikadir mertebesindedir. Yine bu ¢alismada incelenen HW Vir
sisteminin T100 teleskobu ile yapilan goézlemleri sonucunda ortalama fotometrik hassasiyetin T100 teleskobu i¢in 1 milikadir
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu iki gézlemde de hava kosullarinin iyi oldugu not edilmelidir. Beklenildigi iizere, ¢ok diisiik
fotometrik degisimleri yakalamak i¢in dizayn edilen Kepler’in fotometrik hassasiyeti giiniimiiz gézlemevlerinin ulagabildiginden
son derece yiiksektir. Vanderbug 2014 ve Vanderburg & Johnson 2014 calismalarinda Kepler’in ortalama fotometrik
hassasiyetinin 0.004 milikadir oldugu belirtilmistir.

Her iig teleskop ile yapilan 6rtme / 6rtiilme zamanlama ¢aligmalarinin gosterdigi sonuglar ise ilgingtir. T35 teleskobu
ile bu ¢alisma dahilinde yapilan gézlemler sonucu elde edilen 6rtme ortas1 zamanlari yaklasik 4.3 saniyelik bir hataya sahipken,
T100 teleskobunda bu hata 2.5 saniyedir. Borkovits vd. 2014 calismasinda farkli ¢ift yildiz sistemlerindeki ti¢lincii bilesenlerin
ortme / Ortiilme zamanlamasini incelemistir. Bu ¢alismada incelenen sistemlerin 6rtme ortast zamanlarinin hata degerleri
ortalama 3 saniye kadardir. Burada, ortme ortasi zamanlarinin belirlenmesinde fotometrik hassasiyet kadar, ¢ift yildizin
parlaklig1, minimum genligi ve yapist gibi birgok farkli etken dnemli rol oynamaktadir. Yine de her ii¢ teleskoba ait drtme ortast
zamanlarinin ayni metrebede hatalara sahip oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Yine her ii¢ teleskop ile yapilmis olan gecis gézlemlerinin zamanlamalar1 ayn1 mertebelerde goriilmektedir. T35 icin
5.2 saniye (bu ¢aligma), T100 i¢in 7.6 saniye (Bastiirk vd. 2015) ve Kepler i¢in 4.9 saniye (Borkovits vd. 2014). Yine burada,
her ii¢ teleskop ile incelenen yildizlarin ayni olmadigini belirtmek gereklidir. Ancak her ii¢ teleskop ile elde edilen zamanlama
hatalarinin ayni mertebede olmasi, zamanlama yonteminin yapilabilirligi ile ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu tartigma
Sonuglar boliimiinde yapilacaktir.

4. HW Vir Sisteminin Ortme / Ortiilme Zamanlamasi

Bu caligmada, zamanlama yontemlerinin Stegezegen kesfi amaciyla tilkemizdeki kiigiik teleskoplar ile yapilabilirligine
ornek teskil edebilmesi amactyla, Beuermann vd. 2012 tarafindan 6tegezegen barindirdig: belirtilen HW Vir sisteminin analizi
yapilmstir. HW Vir sistemi, V = 10.7 kadir parlakliginda Algol tiirii bir 6rten degisendir. Cift bilesenlerinden biri sdB tiiriinden
olup digeri ise M tiirii bir anakol yildizidir. Yoriinge donemi 0.117 giin oldugundan bir gézlem gecesi boyunca birka¢ ¢evrim
gozlemi miimkiin olabilmektedir. 1984 yilindan beri fotometrik gozlemleri devam etmektedir. Bu gozlemler sonucunda drtme
/ortiilme zamanlarinda degisimin varligi bilinmekte ve son yillarda yapilan caligmalarda bu degisimin sistemde bulunan
Otegezegenlerin 1s1k-zaman degisimi (ing. Light-time effect, kisaca LiTE) kaynakli oldugu distiniilmektedir (Lee vd. 2009,
Beuermann vd. 2012).
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Sekil 2: HW Vir sisteminin ortme / drtiilme zamani degisim diyagrami

HW Vir sisteminin bu ¢alisma dahilinde yapilan fotometrik goézlemleri AUKR T35, TUG T100 teleskoplar ile
Lemmonsan Optical Astronomical Observatory (LOAO) ve Sobacksan Optical Astronomical Observatory (SOAO)
teleskoplarindan elde edilmistir. T35 ile 14, T100 ile 5, LOAO ile 7, SOAO ile 19 6rtme ortasi zamant Kwee — van Woerden
yontemi kullanilarak (Kwee & van Woerden 1956), BID (TDB) zaman 6lgeginde elde edilmistir. Bu verilere literatiirde bulunan
ortme ortas1 zamanlari eklenerek elde edilen drtme / 6rtiilme zamanlama degisimi diyagramu Sekil 2°de goriilebilir.
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Sistemde bulunan donem degisim mekanizmalarinin tespiti i¢in, parabol ve gevrimsel donem degisim modellerinin
(151k-zaman etkisi, kisaca LiTE) uygun kombinaysonlar1 uygulanmistir. Bu uyumlama islemlerinde Levenberg — Marquardt en
kiigiik kareler yontemi (Levenberg 1944, Marquardt 1963) kullanilmistir. Model parametrelerinin baslangic degerlerinden
cevrimsel donemler, Lomb-Scargle periodogramlari ile diger parametrelerin baslangi¢ degerleri ise gorsel olarak belirlenmistir.
Uyumlama iglemi yapilan modeler, parabol, LiTE, 2 x LiTE, parabol + LiTE, parabol + 2 x LiTE olarak segilmistir. Tiim
modellerin uyumlama islemi sonucu, HW Vir sisteminin 6rtme / 6rtiilme zamani degisimini en iyi temsil eden modelin parabol

+ 2 x LiTE oldugu tespit edilmistir.

0.002

---  [DisBilesen
ic Bilesen

0.001

0.000

=0.001 p

O-C (gun)

-0.002

-0.003

-40000 -20000 0 20000 40000 60000

0.0005
0.0000 ? §

-0.0005

Artiklar (gun)

-40000 -20000 0 20000 40000 60000
Cevrim Sayisi

Sekil 3: HW Vir’in 6rtme / ortiilme zamanit degisimine yapilan parabol + 2 x LiTE uyumlamasi

Sonugta elde edilen degerlere gore HW Vir sisteminde 151k-zaman etkisi yaratan iki adet yildizalt1 cismin bulundugu
goriilmektedir. Cisimlerin kiitleleri, yoriingelerinin ¢ift yildizin yriingesi ile ¢akisik olmasi kabulii ile 19.1 Mj ve 14.1 Mj olarak
hesaplanmustir. Bu sonuglar, sistemin Beuermann vd. 2012 tarafindan yapilan 6rtme / ortiilme ¢alismasindan farkli olarak her iki
cismin kiitlesini birbirine daha yakin oldugunu gostermektedir. Bu model sonucu elde edilen parametre degerleri ve hatalari

Cizelge 5’te goriilebilir.

Cizelge 5: HW Vir sisteminin 6rtme / ortiilme zamanlama analizi sonuglar

Parametre Dis Bilesen i¢ Bilesen
Indirgenmis Ki-kare 1.027
Karekok Ort. (saniye) 6.68
Apar -3.92x 1083 £56x1071
ATpar (giin) 3.27x 10*£7.9x 10
To,LitE 2450816 + 171 2453831 £209
Prite (giin) 7051 + 8 4985 +9
e 0.28 £0.01 0.36+£0.01
Avite (glin) 9.68 x 10*+6.2x 106 576 x 104+ 4.6 x 10°¢
® 159+0.9 129.8+1.9
m sini(M;j) 18.8+£0.5 14.0+0.4
a sini (AB) 6.1+0.5 48+0.4
m (M), i=80.9 19.1 14.1
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5. Sonuclar

-Bu galigmada farkli zamanlama ydntemleri ve bugiine kadar bu yontemlerle yapilan kesifler 6zetlenmistir. Ardindan AUKR T35
teleskobu, T100 teleskobu ve Kepler uzay teleskobunun hem fotometrik hassasiyetleri hem de 6rtme / ortiilme zamanlama ile
gecis zamanlama hassasiyetleri literatiirde bulunan 6rnekleri tizerinden karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmaya bir 6rnek teskil
etmesi agisindan HW Vir orten cift sisteminin T35 ve T100 teleskoplari ile elde edilen fotometrik dl¢timlerinin dahil edildigi
ortme / Ortiilme zamani degisimi analizi yapilmugtir.

-HW Vir sisteminin analiz sonuglari, ¢ift yildizin sdB bileseni kaynakli manyetik riizgarlar sonucu ydriinge déneminin sekiiler
olarak azalmasi modelini (Lee vd. 2009) destekleyen parabolic degisim gostermektedir. Bu degisimin ile birlikte iki adet
¢evrimsel trend bulunmakta ve bu trendlerin 151k-zaman etkisi kabulii altindaki ¢oziimleri 19.1 Mj ve 14.1 Mj kiitleli iki adet
yildizalt1 cisme isaret etmektedir. Ortme / 6rtiilme zamani diyagraminda, bu iki yildizalti cismin olast 151k-zaman etkileri ayr1
ayrt bir tam c¢evrimi goriilebilmekle birlikte, sisteme dair benzer ¢alismalarin sonuglarindaki farkliliklar g6z Oniinde
bulundurularak fotometrik gézlemlerin devamina ihtiya¢ duyulmakta oldugu sdylenebilir. Bu tiir sdB + dM cift yildizlarin
evrimleri, ortak zarf evresi sonrasi fiziksel kosullar1 ve bu sistemlerde var olabilecek yildizalti cisimlerin olusum mekanizmalari
heniiz tam olarak bilinmemektedir. HW Vir sistemine dair bu analiz sonucu elde edilen sonuglar ve hatalar1 gdz 6niinde
bulunduruldugunda sistemin analizinin T35 benzeri kiiciik ¢apli teleskoplarla iiretilen verilerle yapilabilecegi gosterilmistir.
-T35, T100 ve Kepler teleskoplarinin fotometrik hassasiyetleri arasindaki biiyiik farka ragmen, 6rnek alinan c¢aligmalar goz
oniinde bulunduruldugunda, zamanlama yonteminin her tiir teleskop verisi tizerinden yapilabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Ulkemizde fotometrik gdzlem igin kullamlan teleskoplarin gérece kiigiik teleskoplar oldugu diisiiniildiigiinde, Stegezegen kesif
¢aligmalarmin mevcut imkanlarla yapilabilecegi goriilebilir. Zamanlama ydntemleri arasinda ¢ift yildizlarin 6rtme / ortiilme
zamanlama yontemi, {ilkemiz astronomlari tarafindan uzun siiredir kullanilan bir yontem oldugundan, hem iilkemizdeki gozlem
imkanlar hem de bu konudaki tecriibe, bu zamanlama yonteminin uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Zamanlama
yontemlerinin, diger gezegen kesif yontemlerinden farkli olarak getirdigi bu diigiik maliyeti, tim Diinya’da giderek daha biiyiik
o6nem arzeden Gtegezegen arastirmalarinda tilkemiz astronomlarinin katkisinin hizla arttiracagi kanaatindeyiz.
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NGC2323, NGC2395 VE NGC2539 Acik Yildiz Kiimelerinin Temel ve Yapisal
Parametreleri

Yonca KarslY, inci Akkaya Oralhan', Raul Michel Murillo?, Yiiksel Karatas®, William Schuster?

'Erciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Kayseri, Tiirkiye.
2Observatorio Astronomico Nacional, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Ensenada, B.C. Mexico
3Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bsliimii, Istanbul, Tiirkiye

Ozet: Bu galisma da F-G tayf tiiriinden yildizlar icerdigi bilinen NGC2323, NGC2395 ve NGC2539 agik yildiz kiimelerinin
parametlrelerinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Kiimelerin CCD UBV(RI)c fotometrik verileri Universidad Nacional
Autonoma de Mexico’ya bagli San Pedro Martir Ulusal Gozlemevi’ndeki 0.84 m’lik /13 Ritchey-Chretien teleskobundan
alinmustir. JHK fotometrik verileri ise PPMXL Vizier katalogundan 6z haraket verileriyle birilkte alinmistir. Her iki veri seti
birbirleriyle eslestirilerek homojen bir veri seti olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: A¢ik yildiz kiimeleri; temel ve yapisal parametrelerin belirlenmesi, Fotometri; UBV(RI)C ve 2MASS

Abstract: In this study, selected NGC2323, NGC2395 and NGC2539, containing F-G spectral type stars. CCD UBV(RI)c
photometric observations of the clusters have been taken from 0.84 m /13 Ritchey-Chretien telescope in San Pedro Martir
National Observatory which is connected to Universidad Nacional Auténoma de Mexico and then reduced. JHK photometric
observations have been taken from PPMXL Vizier catalog with data of proper motions. Both data sets were matched to each
other to form a homogeneous data set.

Key Words: Open star clusters; Determination of fundamental and structural parameters, Photometry; UBV(RI) C and 2MASS

1. Giris

Acik yildiz kiimeleri, Galaksimizin evrimsel ve dinamik o&zelliklerinin anlasilmasi, diskin yiikseklik Olceginin
belirlenmesi, Giines’in galaksi merkezine olan uzakliginin hesaplanmasi, sarmal yapinin haritalanmasi, galaktik ddnme egrisinin
yerel davraniginin ortaya ¢ikarilmasi ve diskin metal bollugu gradiyentinin eldesi gibi bir ¢ok konuda biiyiik 6neme sahiptir. Bu
yiizden galaksimizin 6nemli parcalarindan biri olan agik yildiz kiimelerinin parametre bilgilerinin literature kazandirilmasi
galaksimizin bu 6zelliklerinin agiga ¢ikarilmasi igin olduk¢a dnemlidir.
Bu ¢aligmada Meksika San Pedro Martir (SPM) Ulusal Astronomi Gozlemevi’'nde 84 cm teleskop ile gozlenmis NGC2323,
NGC2395 ve NGC2539 acik yildiz kiimelerinin CCD UBVRI fotometrik verileri ile birlikte 2MASS katalogundaki JHKs
fotometrisi kullanilarak temel astrofiziksel parametreleri olan renk artiklari, metal ve agir element bolluklari, uzaklik modiilleri,
uzakliklar1 ve yaglari tayin edilmistir. E(B-V) renk artigi, Schmidt-Kaler, (1982) (SK82) anakolunun (U-B)-(B-V) iki-renk
diyagraminda kizarma dogrusu boyunca belli 1smim giicii sinifindan yildizlar igin diizenlenmis kizarma egrilerine gore
cakistirilmasindan belirlenmistir. Metal bollugu tayini, (U-B)-(B-V) iki renk diyagraminda Hyades anakolu iizerindeki 0.3<(B-
V)0>0.6 araliginda metalce fakir parlak F tayf tiirlinden yildizlarin dagilimlarindan belirlenen 8(U-B) morbtesi artig1 teknigiyle
yapilmustir. 20 kiimenin uzaklik modiilii, uzaklik ve yaslari, Bressan ve ark. (2012) ait esyas egrilerinin kiimelerin bes renk
indeksindeki (B-V, V-1, R-1, J-H, J-K) renk-kadir diyagramlari ile ¢akistirilmasindan elde edilmistir. Bu 3 kiime aym teleskop
ile gozlenip, ayn1 analiz yontemleri uygulandigindan homojen veri 6rnegi olusturmas: bakimindan bir avantaja sahiptir.

2. Fotometrik Gozlemler, Veriler ve indirgeme Teknikleri

Bu caligmada analizi yapilan acik yildiz kiimelerinin CCD UBV(RI)c gézlemleri Sierra San Pedro Martir (SPM)
gozlemevinden 0.84 m’lik f/13 Ritchey-Chretien teleskobu ile yapilmistir. Kiimelerin CCD UBV(RI)c gézlemleri yapilirken her
bir kiime i¢in her filtrede uygun poz siireleri verilerek kiime alanlart gézlenmistir. Ayn1 zamanda kiime gozlemlerinin standart
sistemlere doniisiimiinde atmosferik soniimleme katsayilarinin belirlenmesi ve Johnson-Cousins fotometrik sistemine
doniigiimiin yapilmast igin bazi standart-yildiz alanlar1 da gézlenmistir (Landlot A.,2012). Standart yildiz alanlarinin ve kiime
alaniin fotometrik gézlemlerdeki hassasiyetinin artirilmast i¢in ayni poz siireleri ile her bir filtrede uygun poz degerlerinde sirasi
ile UBVRI —~IRVBU olmak iizere iki veri seti alinmistir. Gzlem sirasinda kiime alani igin toplamda her bir filtrede 6 pozlama
ve alan yildizlar1 igin de 2 pozlama yapilmistir. CCD fotometrisinin genel kalibrasyon siireclerinin uygulanabilmesi i¢in ise tiim
gbzlem boyunca yaklasik 100 bias ve 50 dark goriintiisii alinmustir (Akkaya I., ve ark., 2010; Akkaya Oralhan I., ve ark., 2015).
Flat alanlar1 gokyiiziiniin y1ldiz say1 yogunlugu bakimindan temiz gokyiizii alanlarina bakilarak gézlemin basinda ve sonunda
her filtrede alinmigtir.
CCD fotometri indirgemeleri ve doniisimleri A¢iklik ve PSF teknigi ile IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
programindaki genel indirgeme teknikleri ve paketleri kullanilarak yapilmustir. Diger taraftan 2MASS JHKs verileri 6z hareket
verileriyle birlikte kiime merkezinden yaklasik 20 yaydakika’lik bolge i¢in PPMXL katalogundan alinmistir (Sktutskie, M. F.,

*Sorumlu Yazar E-Posta: k.yonca6l@gmail.com
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Buna gore bu ii¢ kiime i¢in {iye yildizlar belirlenirken ilk olarak kiime igerisindeki her bir y1ldiz i¢in PPMXL katalogundan alinan
sag acgiklik ve dik agikliga gore 6z hareket verilerinden belirsizligi > 4.0 miliyaysaniyesixyil -1 olan 6z hareket verileri
cikartlmistir. 2MASS verileri igin ise fotometrik limiti J > 16.5 kadir olan veriler ile birlikte hatalar1 0.20 kadirden biiyiik olan J,

H ve K verileri ¢ikarilmistir (Tadross, A.,

2011).

NGC2323, NGC2395, NGC2539 kiimelerinin merkezi koordinatlarindan yaklagik 20 yaydk’lik bir alan icerisinde kalan bolgede
PPMXL katalogundan alinmis veriler {izerinden Sekil 2.1°deki gibi bir dagilim elde edilmistir. Burada “Pm(acosd)” ve “Pm(5)”
sag aciklik ve dik agiklifa gore 6z hareketleridir. Her bir histograma Gauss fonksiyonu uygulandiktan sonra da +1c standart
sapma degeri igerisinde kalan 6z hareket verileri kiimenin olasi iiyeleri olarak kabul edilmistir. Bu standart sapma diginda kalan
yildizlar hem UBV(RI)c hem de JHKSs veri setlerinden ayiklanmistir. Oz hareket verileri igin elde edilen Gauss fonksiyonlarmin

maksimumlari ve standart sapmalari Cizelge2.1'de verilmistir.
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Sekil 2.1: Kiimelerin 6z hareket dagilimlari.
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Cizelge 2.1: Oz hareket verileri icin elde edilen Gauss fonksiyonlarinin maksimumlari ve standart sapmalari

Kiime pmRA%15 pmDEC*15
NGC2323 -0.33+10.61 77.63£3.57
NGC2395 -5.95+4.42 9.13+1.28
NGC2539 -0.72%5.49 2.3545.63
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Kiimelerin yapisal parametreleri kiime tiyesi yildizlarin radyal say1 yogunluklarini modelleyen ii¢ parametreli King
profiliyle belirlenmistir. King profili; 6(R) =obg + cok /(1+(R/Reore)?) esitligiyle tanimlanir (Bonatto, C., Bica, E., 2009). Esitlikteki
Obg , Gok V€ Reore parametreleri sirasiyla arka plan y1ldiz say1 yogunlugunu, kiimenin merkezi yiizey say1 yogunlugunu ve kiimenin
¢ekirdek yarigapini tanimlamaktadir. Sekil 2.2°de kiimelere ait radyal yogunluk profilleri gériilmektedir. Burada siirekli kirmizi
¢izgi King fitini, dikey eksen ise yildiz say1 yogunlugunu temsil etmektedir. Buna gore her bir kiime i¢in bulunan alan yildiz
yogunlugu obg, kiimenin merkezi say1 yogunlugu cok ve ¢ekirdek yarigapt Reore diyagramlarin sag iist kisminda verilmistir.
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Sekil 2.2: Kiimelerin Radyal Yogunluk Profilleri

rfaremin

Kimelerin yildizlararasi kizarmasi belirlenirken iki renk diyagraminda hem dev hem de ciice yildizlar olmak iizere
oldukca genis renk indekslerini i¢ine almasindan dolay1 Schmidht-Kaler (1982) (SK) gozlmsel sifir yas anakolu kullanilmustir .
Diger taraftan metal bollugu belirlenirken [M/H]=+0.12 ile +0.14 dex arasinda Giines’in metal bolluguna ¢ok yakin ve 625+50
Myl yasindaki bir agik yildiz kiimesi olan Hyades’e ait gdzlemsel anakol kullanilmistir (Sandage, A., 1969). Hyades anakolu
kullanilirken, 0.3<(B-V)0>0.6 araliginda metal azli§1 gosteren parlak F tayf tlirinden yildizlarin dagilimlarindan belirlenen §(U-
B) mordétesi tekniginden faydalanilmustir. Sekil 2.3°de gortildiigi gibi SK kizarmamis (U-B) 0 -(B- V) 0 anakolu, (U-B) ekseni
boyunca (U-B) 0 +0.72xE(B-V)+0.05xE(B-V)? kadar, (B-V) ekseninde ise (B-V)o +E(B-V) kadar kizartilarak en iyi fit elde
edilmistir (Lata, S., ve dig., 2012).

05 | ! Voo ! ! I I -03 T o T o 03 e pr e e
i v\. = |
i NGC2323 ‘\ NGC 2395 \ NGC 2539
t 0 \ B 0
0 - 3 ™ 2 TR
1 . o Y
- ¥\
03 |- y o 03 — =
B 0 18 : 13
2 2 2
08 = 06 — —
1
09 -1 09 — =
[ E@v)=008 L
E(B-¥)=0.25 & <005 ElBV=0.03
g - TEY) o elBvE0ns
15 ' 1 12 L - 1 - = P ANTTRTNNTAIG TRTNRY I Graran Ll 2
-05 05 1 2 =03 0.3 08 09 L2 1.5 -0.3 a 03 086 09 12 15
(B-V) (B-V) (B-V)

Sekil 2.3: Kiimelerin renk-renk diyagramlari. Burada yesil kesikli ¢izgi Hyades anakolunu, mavi kesikli ¢izgi SK kolunu,
kirmuzi siirekli ¢izgi ise kiime i¢in elde ettigimiz es metal bollugu ¢izgisini temsil etmektedir.

Fotometrik metal bollugu ([M/H]) ise F-tipi yildizlarin Hyades koluna gore iki-renk diyagramindaki metal azligi
gosteren yildizlardan hareketle 3(U-B) mordtesi artigi belirlenir ve (B—V)o =0.6 degerine normalize edilerek [M/H]-6(U-B)o.
doniisiimlerinden kiimenin [M/H] degeri belirlenir (Lata, S., ve ark., 2012). Daha sonra fotometrik metal bollugu Z=Zo .10MHI
ifadesinden agir element bollugu Z’ye doniistiiriiliir. Bu yontemle kiimeler igin belirlenen kizarma degerleri her bir kiime i¢in
renk-renk diyagramlarinda verilmistir. Bu kizarma degerleri Sekil 2.3°de goriildiigii gibi kiimelerin iki-renk diyagramindaki
yildiz dagilimiyla olduk¢a uyumludur. Ayni zamanda bu kizarma degeri renk-kadir diyagramlarinda kiimenin ana kolu ile es yas
cizgilerinin iyi bir sekilde fit olmasini saglamaktadir. Sekil 2.3’de NGC2395 ve NGC2539 kiimelerinde daire igerisinde belirtilen
yildizlar kiimenin olast Kirmiz1 Dev (RG: Red Giant) yildizlarini géstermektedir.

Cizelge2.2: Kiimelerin <(B-V)o> degerinde Hyades ve esmetal
egrisi i¢in (U-B)o ve <U-B)oem> degerleri verilmistir.
EM sembolii, es metal
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bollugu anlamina gelmektedir §(U-B) mordtesi artigi, 0.6
ise (B-V)o = 0.6’ya normalize edilmis mord&tesi
artiklaridir. [M/H], Z kiimelerin metal ve agir element bolluklari

—
UAK
2016

Kiime <(B-V)e> | (U-B)o <(U-B)o.ev> | 8(U-B)o 5(0.6) [M/H] Z

NGC2323 0.45 0 -0.065 0.065 0.074 027 0.007
NGC2395 0.08 0.05 -0.03 0.08 0.087 035 0.006
NGC2539 0.03 0.1 0.013 0.087 0.088 0.36 0.006

Kimelerin diger parametrelerinin belirlenmesinde Bressan ve ark. (2012)’ne ait PARSEC es yas ¢izgileri
kullanilmasindan dolay: Giines bollugu Ze =0.015 olarak alinmustir. A¢ik yildiz kiimelerinin (V-M V') uzaklik modiilii, PARSEC
teorik es yas egrilerinin kiimelerin V-(B- V), V-(R- 1), V-(V- 1), J-(J- H), J-(J- K) renk—kadir diyagramlarinda kiimenin standart
soniiklesme kanunlarma goére renk artiklart dikkate alinarak, dikey mutlak kadir ekseninde ve yatay renk indeksi ekseninde
kaydirilarak elde edilir. Benzer sekilde kiimeler igin uzaklik modiilii ve yaslarin tespitinde bes farkli renk-kadir diyagrami
kiimeler igin belirlenen Z degerinde ki (bkz Cizelge 2.2) PARSEC esyas ¢izgileri ile fit edilmistir. Kiimeler i¢in bes farkli
diyagramda elde edilen yas ve uzaklik modiilii degerleri her bir kiimenin renk-kadir diyagramlarinda Sekil 2.4 , Sekil 2.5 ve
Sekil 2.6'da verilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi renk-kadir diyagramlarindan {i¢ tanesi (V-(B- V), V-(R- 1), V-(V- 1))
SPM’den alinan CCD UBV/(RI)c fotometrisine ait iken diger iki tanesi (J-(J- H), J-(J- K)) 2MASS JHKs fotometrisine aittir. Her
iki veri setinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle tutarli olmasi analizlerimizin ve sonuglarimizin giivenirliligini kanitlar
niteliktedir. Sekiller’deki kirmizi ¢izgi kiimenin yast i¢in tahmini bir yas degeri verir. Burada agik gri ile belirtilen yildizlar kiime
limit yarigapr igerisinde kalan ve PPMXL verilerinden itibaren temizlenmis alan yildizlar ile gézlemsel hatalar1 ¢ok bilyiik olan
kiime tiyesi olmayan yildizlar1 temsil etmektedir.

6 T T T T ] 6 T T T 6 T T T T T T q
of S 1 st ]
10 F 4 10F 4 1of 4
12 |F 1 12F 1 12 3
> ] > >
14 | 1 wuf 1 1af ]
] 1 ]
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log(A)= 8.35 B 4  log(A)= 8.35 log(A)= 8.35 4
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-0.5 0 0.5 1 1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
J-H J-K

Sekil 2.4: NGC2323 agik y1ldiz kiimesinin renk-kadir diyagramlari.
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Sekil 2.5: NGC2395 acik yildiz kiimesinin iki renk diyagrami
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Sekil 2.6: NGC2539 acik yildiz kiimesinin iki renk diyagrami
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3. Sonuglar

-NGC2323, NGC2395 ve NGC2539 agik yildiz kiimelerinin temel ve yapisal parametreleri hata degerleriyle birlikte ayrintili
olarak Cizelge 3.1'de verilmistir. Analizi yapilan bu ii¢ kiimeden iki tanesinde kiimelere ait olabilecek kirmizi dev yildizlarina
diyagramlarda rastlanmustir. NGC2395 kiimesinde 4 RG, NGC2539 kiimesinde 2 RG aday yildizlari renk-renk ve renk-kadir
diyagramlarinda rastlanmistir. Caligmanin bundan soraki hedefleri arasinda bu 6zel yildizlarin tayfsal olarak incelenmesi vardir.

Cizelge 3.1: Kiimelere ait E(B-V) renk artig1, metal ve agir element bollugu ((M/H], Z), (V-Mv)o uzaklik modiilii ve d (kpc)
uzaklik, (Log A, A) (A/y1l, Gy1l) yasa ait ortalama degerler ile Rgc (kpc) Galaksi merkezinden uzaklik degerleri.

Kiime 1) b(®) EB-V) | [M/H] 7 (V-Mv)o | d(kpc) | Log(A) | A(Gyl)
Rage(kp
)
NGC2323 | 221.672 -1.331 025£0.07 | -027%0.14 | 0.007+0.0 | 9.60+0.03 | 0.883%0.0 | 8.36£0.04 | 0.220.02
3 ! 3.75
NGC2395 | 204.605 13.988 0.08:0.07 | -0.350.12 | 0.006£0.0 | 10.60£0.0 | 1.130.29 | 9.5520.03 | 3.55:0.31
2 5 2.59
NGC2539 | 233.705 11112 0.03£0.07 | -0.36£0.06 | 0.006£0.0 | 9.00£0.04 | 1.001£0.0 | 9.00£0.04 | 1.01£0.01
08 1
3.38
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Hassas Dikine Hiz Ol¢iimlerinde Yildiz Leke Aktivitesinin Etkisi

Orkun Ozdarcan', Serdar Evren'

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, {zmir, Tiirkiye.

Ozet: Hassas dikine hiz 6l¢iimlerine dayali Gtegezegen kesiflerinin baglamasiyla yildiz aktivitesinin yiiksek duyarlikli dikine hiz
dlgiimlerine etkisi de giindeme gelmistir. Otegezegen caligmalarinda hedef yildiz leke aktivitesi gosteriyorsa, dlgiilen dikine
hizlarda gezegen kaynakli dikine hiz degisimini bastirabilecek kadar biiyiik ek kaymalar gozlenebilir. Bu ¢alismada yiiksek leke
aktivitesine sahip tek ¢izgili tayfsal ¢ift HD 208472 yildizinin hassas dikine hiz 6lgiimleri iizerinden leke aktivitesinin dikine
hizlara etkisi arastirildi. Yildizin yoriinge hareketi boyunca sergiledigi dikine hizlarda 1 km s kadar ek kaymalar oldugu
gozlendi. Yildizin beklenen dikine hiz egrisine gore, farkli yoriinge evrelerinde farkli miktarlarda gézlenen bu kaymalarin, leke
konumlari ile iliskili oldugu goriildi.

Anahtar Kelimeler: Yildiz aktivitesi, dikine hizlar, HD 208472

Abstract: With the beginning of the discoveries of extrasolar planets via precise radial velocity measurements, effects of stellar
activity on high precision radial velocity measurements are put on the agenda. In the extrasolar planet studies, if the target star
exhibits star spot activity, additional large shifts, which could suppress the radial velocity variation of planetary origin, could be
observed in measured radial velocities. In this study, effects of spot activity on radial velocities are investigated via precise radial
velocity measurements of single-lined spectroscopic binary with high spot activity, HD 208472. Up to 1 km s’! of additional
shifts were observed in radial velocities of the star through its orbital motion. According to the expected radial velocity curve of
the star, it is seen that different amount of observed shifts in different orbital phases are related to the positions of spots.

Key Words: Stellar activity, radial velocities, HD 208472

1. Giris

Yildizlarin ve yildiz sistemlerinin dogalarinda bulunan kimi degisimleri izleyip analiz edebilmek i¢in ¢ogu zaman
yiiksek ¢oziliniirliige ve sinyal/giiriiltii oranina (S/N) sahip gorsel bolge tayflarina gereksinim duyulur. Bu gereksinimi karsilamak
icin iyi bir tayfceker ve CCD aliciya ihtiyag oldugu kadar bu aletlerin iyi gbzlem kosullarina sahip gézlemevlerinde sicakligin
ve basmcin olabildigince sabit tutuldugu kararli ortamlarda tutularak kullanilmasi da ¢ok 6nemlidir. Bu kosullart saglayan
gozlemevi ve aletsel kurulumdan elde edilen gozlemlerin dikkatli bir bicimde indirgenmesi ile sozii edilen gereksinim
karsilanabilir.

Giines benzeri leke aktivitesi gosteren c¢ift veya c¢oklu sistem {iiyesi olmayan yildizlar igin elde edilen yiiksek
¢oziiniirliiklii tayflarda karanlik/soguk bolgelerin (lekeler), parlak/sicak bdlgelerin (fakiilalar) ve bulgurlanmanin (graniilasyon)
etkileri gozlenebilir. Eger gozlenen tayfin ¢oziiniirliigii R < 100000 ise graniilasyonun etkisi ¢dziimlenemez. Bununla beraber
40000 < R < 100000 igin y1ldiz yilizeyindeki leke ve fakiilalarin tayftaki sogurma cizgilerinde bakisiklig1 bozmasi gozlenebilir.
Bu tip bir yildiz {izerindeki herhangi bir aktivite yapisi (leke veya fakiila) goz oniine alindiginda, yildizin bir dénme dénemi
boyunca belirli bir zamanda bu aktivite yapist dnce yildiz diskinin bize yaklasan tarafindan goériiniir. Zaman ilerledikge bakis
dogrultumuza gelir ve ardindan yildiz diskinin bizden uzaklasan tarafindan kaybolur. Aktivite yapisinin varligi sogurma
cizgilerinin belirli bolgelerinde bicimsel bozulmaya neden olurken bir dénem i¢inde y1ldiz diski iizerindeki hareketi sonucunda
bu bozulma sogurma ¢izgisinin kisa dalgaboyu tarafindan uzun dalgaboyu tarafina dogru gé¢ eder ve bu olay her bir donme
doneminde tekrarlanir.

Sogurma ¢izgilerinde goézlenen bu bozulmalar, bir yoriinge (eger yildiz tekse dénme) dénemi boyunca ¢izgi kesiti
icinde kisa dalgaboyundan uzun dalgaboyuna dogru goc ettigi ve ¢izginin merkez dalgaboyuna gore bakisikligi bozdugu igin,
olgtilecek dikine hizlarda da kimi kaymalara yol agacaktir. Sekil 1'de (Reiners ve ark 2010) dénme eksenine dik bakilan bir y1ldiz
yiizeyinde eslekte bulunan bir lekenin ¢izgi kesitinde olusturdugu bozulma ve bu bozulmanin 6lgiilen dikine hiza yansimasi
gorsel olarak gosterilir.

Cift veya ¢oklu sistem iiyesi olmayan ve giines benzeri leke aktivitesine sahip tek bir y1ldiz i¢in zaman serisi bigiminde
alinacak gorsel tayflardan 6lgiilen dikine hizlar y1ldizin uzay hizi etrafinda rastgele olmayan bir sagilma gosterecektir. S6z konusu
yildiz bir ¢ift sistem iiyesi ise, aktivite yapilarinin tayf ¢izgilerini bozmasi nedeniyle ortaya ¢ikacak dikine hiz kaymalarinin
iizerine yoriinge hareketi sonucu ortaya ¢ikan Doppler kaymalari binecektir. Benzer olarak tegezegene sahip ve leke aktivitesi
gosteren bir sistem gozleniyorsa, gezegen nedeniyle ortaya ¢ikan yoriinge hareketi ve yildiz iizerindeki aktif yapilar nedeniyle
ortaya ¢ikan ek dikine hiz kaymalar iist iiste binecektir.

*Sorumlu Yazar E- Posta: orkun.ozdarcan@ege.edu.tr
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Sekil 1: Bir eslek lekesinin ¢izgi kesitinde olugturdugu bozulma ve bu bozulmanin &lgiilen dikine hiza yansimasi (Reiners et al.
2010). Sekilde ele alinan yildizin etkin sicakligi 3700 K'dir. Kirmiz1 ve siyah ¢izgiler sirasiyla 3500 K ve 0 K sicakligina sahip
lekenin olusturdugu ¢izgi kesitlerini gosterir. Her bir ¢izgi kesitine karsilik gelen dikine hiz 6l¢limii seklin alt béliimiinde
gosterilir. Sag tarafta lekenin konumuna gore beklenen dikine hizlar gosterilir. Sifir evre dlgiilen dikine hiz lekenin gozlemcinin
tam bakis dogrultusundan gectigi anda, -0.25 ve 0.25 evreler de 6lgiilen hizlar da sirasiyla lekenin gézlemciye yaklastigi ve
uzaklastig1 anda Sl¢iilen dikine hizlardir.

Bu caligma kapsaminda K1 III tayf tiiriinden tek ¢izgili tayfsal cift iiyesi ve leke aktivitesi gosteren HD 208472
yildizinin y6riinge hareketi ve leke aktivitesi sonucu gozlenen dikine hizlari incelenmistir. Yildizin aktivite diizeyinin degigimi
ile dlgiilen
dikine hizlardaki ek kaymalarin degisimi, bu degisimlerin hesaplanan tayfsal yoriinge parametrelerine etkisi ve olasi dtegezegen
kesfi caligmalarinda neden olabilecekleri sorunlarin bilyiikliigii tartigilmigtir.

2. Gozlemler ve Veri indirgeme

HD 208472'nin tayfsal gozlemleri Leibniz Astrofizik Enstitiisii'niin Izana Gézlemevi'nde (Tenerife, Ispanya) bulunan
STELLA robotik gozlem evinde 2009, 2010 ve 2011 yillarinda yapilmistir. 1.2 m teleskoba bagl fiber beslemeli ve R=55000
¢oziiniirliige sahip Stella Echelle Spectrograph (SES) ile zaman serisi bigiminde 229 kullanigh tayf elde edilmistir. Tayf¢ekerde
2048 x 2048 piksel say1l1 geri aydinlatmali bir CCD kullamlmustir. Her bir esel tayf 80 siradan olusur ve 3800 - 8600 A araligimi
kapsar. SES tayfcekerindeki son giincellemelerle dikine hiz duyarligi1 30 m s degerine kadar inmistir.

Tiim gozlemler IRAF goriintii indirgeme programinda hazirlanmus kiiciik ¢/ betiklerinin ardigik ¢aligtirilmast ile
otomatik olarak indirgenmistir. I1k olarak kara akim, sifir saniye ve diiz alan diizeltmeleri, kozmik 151 ve bozuk piksel ayiklama
gibi 6n indirgeme islemleri ger¢eklestirilmistir. Hemen ardindan, esel tayftaki siralar ¢ikartilmig ve Th — Ar lambast ile alinmig
goriintiiler kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu yapilmustir. Son olarak, hedef yildiza benzer tayfsal 6zellikler gosteren atmosfer
modelleri kullanilarak, kalip sentetik tayflar olusturulmus ve bu kaliplarla siireklilik normalizasyonu yapilmustir.

Indirgeme siirecinden sonra, tayflarin dikine hizlarmm 6lciilebilmesi icin her bir tayftaki 80 siradan 601 segilmistir. Bu
noktada genislemis ¢izgilerin bulundugu siralar géz oniine alinmamustir. 60 siranin her biri i¢in normalizasyon siirecinde
kullanilan kalip sentetik tayf kullanilarak capraz korelasyon fonksiyonu hesaplanmis ve dikine hiz belirlenmistir. G6z 6niine
alinan 60 siradan hesaplanan dikine hizlarin ortalamast, ilgili tayfin dikine hiz1 olarak kabul edilmistir.

Tayf gozlemlerine ek olarak Johnson V bandi 1sikdlgiimleri Arizona Fairborn Gozlemevi'nde Tennessee Devlet
Universitesi'ne ait TSU 0.40m otomatik fotoelektrik teleskop (APT), Viyana Universitesi'ne ait 0.75m "Amadeus" APT ve Ege
Universitesi Gézlemevi'ne ait 0.30m Schmidt-Cassegrain teleskoplar ve bu teleskoplara bagh fotoelektrik 1s1kdlgerler ile elde
edilmistir. Teleskoplara ve veri indirgeme siirecine iliskin ayrintih bilgi Henry (1995), Strassmeier ve ark. (1997) ve Ozdarcan
ve ark. (2010) kaynaklarinda bulunabilir.

3. Dikine Hizlarin Analizi

Elde edilen dikine hizlara yoriinge ¢6ziimii uygulanmustir. Baslangic parametreleri olarak Fekel ve ark. (1999)
tarafindan verilen y6riinge ¢oziim parametreleri alinmistir. Cember yoriinge varsayimi ile elde edilen ¢dziim Sekil 2 sol panelde
gosterilir. Coziimden kalan artiklar evreye bir grafik olarak noktalandiginda 0 km s*! civarinda rastgele bir dagilimdan ¢ok 0.5
kadar evre farki gosteren ve genligi + 1 km s™! degerine kadar ulasan iki dalga deseninin varhigi goriiliir. Digmerkezli ydriinge
varsayimi altinda yapilan ikinci bir ¢6ziim Sekil 2 sag panelde gosterilir. C6ziimden bulunan yoriinge diigiik bir dismerkezlige (e
= 0.01) isaret eder. Bununla beraber ¢6ziimden kalan artiklar incelendiginde s6zii edilen iki dalganin halen varligini korudugu
goriiliir.
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Sekil 2: Dikine hizlara uygulanan ydriinge ¢oziimleri (iist paneller) ve ¢dziimden kalan artiklar (alt paneller). Grafiklerde ici
dolu daireler &lgiilen dikine hizlar, siirekli egri tayfsal yoriinge ¢ozlimiinii gosterir. Sol panelde ¢ember yoriinge varsayimi
altindaki ¢6zlim, sag panelde basik yoriinge varsayimi ile yapilan ¢dzlim gosterilir.

Cember yoriinge varsayimi altinda yapilan yoriinge ¢oziimiinden kalan artiklarda gozlenen dalga desenlerinin
donemselligini arastirmak igin artiklara Period04 (Lenz ve Breger 2005) programu ile Fourier analizi uygulanmistir. Analiz
stirecinde her yila iliskin artiklar kendi iclerinde degerlendirilmistir. Sekil 3'te her yila iliskin artiklar ve bu artiklara uygulanan
Fourier analizine iliskin genlik tayflar1 gosterilir. Ug y1l boyunca baskin olan dénemlerin yoriinge donemi ve harmonikleri oldugu
gdzlenir. Genlik tayflarinda giiriiltii diizeyinin bes katinin (50) iizerinde kalan dénemler géz éniine alinmustir. {lgili dénemler

Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Sekil 3: Her yila iliskin artiklar ve bu artiklara uygulanan Fourier analizinden elde edilen genlik tayflari. Baskin donemler ve
harmonikleri genlik tayflarinda P, P/2 vs. seklinde gosterilmistir. Burada P yoriinge donemini simgeler.

Her yila iliskin artiklardan bulunan dénemler o yilin dikine hiz 6l¢timlerinden arindirilarak sadece yoriinge degisimini
icinde barindiran dikine hizlar elde edilmis ve ¢ember yoriinge varsayimiyla bu dikine hizlardan tekrar yoriinge ¢oziimii elde
edilmigtir. Sekil 4 ti¢ yillik arindirilmis veriyi ve tayfsal yoriinge ¢oziimiinii gosterir. Cizelge 2'de artik hizlardan bulunan
donemler arindirmadan ve arindirilarak yapilan ydriinge ¢dziimlerine ait parametreler verilir. iki ¢6ziim karsilastirildiginda,
parametrelerde ¢ok kiigiik farklar oldugu, bununla beraber istatistik hatalarin yaklagik dort kat kadar azaldig: goriiliir.

4. Dikine Hiz Artiklar ve Isik Egrisi Karsilastirmasi
Her bir yila iligkin dikine hiz artiklari, o yil i¢inde Johnson V bandinda elde edilmis 1s1kolgiim verileri ile

karsilastirlmistir. Sekil 5'te her yila iliskin dikine iz artiklar1 ve o yil elde edilen 151kélgiim gozlemleri gosterilir. 11k bakista
fotometrik veri ve dikine hiz artiklar1 arasinda net bir iliski gbz ¢carpmaz. Bununla beraber 151k egrisi genliginin biiyiikk oldugu
2009 ve 2010 yillarinda artiklar 500 m s™"'den daha biiyiik sagilma gosterirken, 151k egrisi genliginin daha kiigiik oldugu 2011
yilinda dikine hiz artiklarindaki sagilma 500 m s™'den daha kiigiiktiir.
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Cizelge 1: Her yila iliskin bulunan baskin dénemler

(5 o lizeri) ve genlikleri.
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Sekil 4: Arindirilmig dikine hizlar ve bu hizlardan elde edilen tayfsal
yoriinge ¢oziimil. Sekil 2 sol panel ile karsilastirildiginda ¢éziimden
kalan artiklarin kiiglilmesi net olarak goriiliir.
Cizelge 2: Tayfsal yoriinge parametreleri.
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Sekil 5: Her yila iligkin artiklar ve Johnson V 151k6l¢iim verileri.

Sekil 1'de gosterilen iliskiyi gozlemsel olarak incelemek icin, her yilin dikine hiz artiklari ve 151kdlgtim verilerinin farkli
evrelerdeki durumlar Sekil 6, 7 ve 8'de ayr1 ayr1 grafik olarak ¢izdirilir. Buna ek olarak, 11k egrilerine Budding (1977) tarafindan
gelistirilen analitik leke modeli SpotModel programi Ribarik ve ark (2003) ile uygulanmistir. Modelde yildiz {izerinde iki dairesel
leke oldugu varsayilmistir. Leke modelinin uygulamasina iliskin teknik ayrintilar Ozdarcan ve ark. (2010, 2016) kaynaklarinda
bulunabilir. Uygulanan leke modeli sonucunda yildizin ve iizerindeki lekelerin ti¢ boyutlu goriiniimleri elde edilmis ve Sekil 6,

7 ve 8'de ek olarak gosterilmistir.

Web:http://uak.info.tr/2016/2016

5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum

79



IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCIi KONGRESI

I
XX. ULUSAL ASTRONOMi KONGRESI UAK
2016

Sekil 6, 7 ve 8 incelendiginde, lekelerin gézlemcinin bakis dogrultusundan gectigi ve yildiz diskinin arkasinda kayboldugu veya
en az goriindiigii anlarda dikine hiz artiklarinin 0 km s™' hiz degerine yakinsadigi, lekelerin enlem yaylari boyunca gézlemcinin
bakis dogrultusu ile yaklasik 45° ag1 yaptig1 anlarda ise artiklarin =500 m s™! daha biiyiik sistematik dagilim gosterdigi goriiliir.
Bu caligma kapsaminda yapilan leke modellemesinde, leke enlemlerinin ¢ok kisitli bir aralikta dagildigi goriiliir (~50° - 80°). Bu
nedenle gozlemsel incelemede enlemsel farkliligin dikine hiz artiklarina etkisi konusunda net bir kaniya varilamaz. Bununla
beraber, lekelerin boylamsal konumunun dikine hiz artiklarina etkisi géz Oniine alindiginda, leke enlemlerindeki olast
degisimlerin de dikine hiz artiklarinda degisime neden olabilecegi 6ngoriilebilir.
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Sekil 7: 2010 yil1 i¢in artiklarinin ve 151k61¢iim verilerinin farkli evrelerde yildizin {i¢ boyutlu ¢izimi ile beraber gosterimi.

5. Degerlendirme

Giines benzeri leke aktivitesine sahip yildizlarin 6lgiilen dikine hizlarinda leke aktivitesi nedeniyle ek
kaymalar gozlendigi bilinir. Bununla beraber, dtegezegen arastirmalarinda m s duyarhiginda yapilan dlgiimlerde
leke aktivitesinin etkisi ciddi sorunlara yol agar. Bu ¢alismada, HD 208472 yildiz1 i¢in 6l¢iilen dikine hizlardaki ek
kaymalarin km s mertebesine kadar ulasabildigi gozlenmistir. Bu da, yiiksek aktiviteye sahip yildizlarin dikine
hizlarinda go6zlenecek ek kaymalarin olasi bir dtegezegen sinyalini fazlasiyla bastirarak gezegenin dikine hiz
sinyalinin ¢ok zayiflamasina veya kaybolmasina neden olabilecegini gosterir.

Eger dikine hizlardaki ek kaymalarin yegane kaynagi leke aktivitesi ise, bu kaymalarin donem analizi sonucunda
yildizin yoriinge (eger yildiz tek ise donme) donemine ve harmoniklerine ulasilacaktir. Ek kaymalar mevsimsel
degisimler sergilese de hesaplanacak donemlerde énemli degisimler olmayacaktir. Buna ek olarak, 151k egrilerinde
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zaman i¢inde gdzlenen bicimsel degisimlerin bu ek kaymalara eslik ettigi ve fotometrik leke modellemesi ve/veya
Doppler goriintiileme yontemi ile elde edilen yiizey haritalarindaki leke sayilarinin ve konumlarinin ek kaymalarla
iliskili oldugu goriilecektir. HD 208472 durumunda ek kaymalarda gozlenen i¢ ice ge¢mis ve 0.5 evre farki gosteren
iki dalganin aslinda bir flip-flop (Jetsu ve ark. 1991; Berdyugina ve Tuominen 1998) olay1 sonucun ortaya ¢iktigi
anlasilmistir (Ozdarcan ve ark. 2016). HD 208472 gibi yiiksek leke aktivitesine sahip HU Vir yildiz1 igin
(Harutyunyan ve ark. 2016) Doppler goriintiileme galigmas1 yapmis ve bu ¢caligmada kapsaminda elde ettikleri dikine
hizlarda, HD 208472 ile karsilagtirldiginda gok daha biiyiik (2 km s!) ek kaymalar oldugunu gozlemlemistir.
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Sekil 8: 2011 yil1 i¢in artiklarinin ve 151k61¢iim verilerinin farkli evrelerde yildizin {i¢ boyutlu ¢izimi ile beraber gosterimi.

Dikine hizlardaki ek kaymalarin sadece leke aktivitesi kaynakli oldugu durumlarda, leke konumlari ile
dikine hiz ek kaymalar1 arasindaki iligki akillara "yeni bir leke modelleme teknigi gelistirilebilir mi?" sorusunu
getirebilir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda bu tiir bir modelleme girisimi yapilmamistir. Bununla beraber, leke
aktivitesi gosteren yildizlarin 11k egrilerinden dikine hizlardaki ek kaymalari tahmin etmek i¢in yontemler
gelistirilmistir (Aigrain ve ark. 2012). Otegezegen arastirmalarinda kullanilabilecek bu yontemle tahmin edilen ek
kaymalar veriden armndirilarak geriye sadece Otegezegenin sinyalinin kalmasi amaglanir ancak bu yontem, ¢ogu
durumda gegerli olmayan, sadece tek bir leke nedeniyle 1s1k degisiminin gergeklestigi durumlarda saglikli olarak
calisabilir.

Dikine hizlardaki ek kaymalardan leke konumlarma (6zellikle leke enlem bilgisine) ulasabilecek olas1 bir
model gelistirilmesi, aktif yildizlarin yiizey modellemesinde ve ylizey hiz dagiliminin ¢alisilmasinda (diferansiyel
donme, meridyenel akintilar) yeni bir kilometre tas1 olacaktir.
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Secilen Kara Delik Bilesenli Cift Sistemlerin Isik Degisimi

Dolunay Ko¢ak™, Kadri Yakut!

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, {zmir, Tiirkiye.

Ozet: Bu calismada V616 Mon ve V1343 Aql 6rten X-151n ¢ift sistemlerinin uzun ve kisa dénemli optik gézlemleri sunulmustur.
Yeni gozlemler TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde (TUG) bulunan T60 ve T100 teleskoplari kullanilarak elde edilmistir.
Sistemlere iliskin uzun ve kisa dénemli yeni 151k degisimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-1s1n ciftleri, kara delik

Abstract: We present short and long-term multicolor optical observations of the eclipsing X-ray binary system V616 Mon and
V1343 Aql. New observations have been obtained at the TUBITAK National Observatory (TUG). We obtained short and long
period light variation of the systems.

Key Words: X-ray binaries, Black hole

1. Giris

Astrofizikte ¢ift yildizlar, yildizlara ait 6zellikleri incelemek igin ¢ok iyi laboratuvarlardir. Kiitleleri ve diger fiziksel
parametreleri bilinen yildizlarin ¢ogu, bir ¢ift sistemin iiyesidir. Cift sistemlerde biiyiik kiitleli bilesen daha hizli evrimlesir.
Biiyiik kiitleli yildizlar ¢ekirdeklerinin ¢okmesi veya siipernova patlamasi gegirdikten sonra evrimlerinin sonunda ardinda bir
nétron yildizt ya da bir kara delik birakirlar. Bir X-151n ¢ifti, bilesenlerinden biri kara delik veya ndtron yildizi olan diger bileseni
ise anakol veya evrimlesmis bir yildizdan olusan sistemdir. X-1s1n ¢iftleri bilesen yildizlarin kiitlelerine gére ii¢ alt sinifa
ayrilabilir; (i) disiik kiitleli X-151n ¢ifti (LMXB), (ii) orta kiitleli X-151n ¢ifti (IMXB), (iii) biiyiik kiitleli X-151n ¢ifti (HMXB). X-
1s1n ¢iftlerini ¢aligsarak pek ¢ok farkli astrofiziksel siireci irdelemek miimkiindiir. Bu sistemler bize biiyiik kiitleli yildizlarin
evriminin son asamalarini anlama, notron yildizlar1 ve kara deliklere iligkin gozlemsel davranislar1 ve 6zellikleri belirleme,
bilesen yildizlarin fiziksel 6zelliklerini tespit etme, agisal momentum kaybi, madde transferi ve madde kayb1 mekanizmalari gibi
stiregleri ¢alisma olanag saglar (bknz. Kogak 2016 ve burada yer alan referanslar). Bu baglamda bu alan astrofizikte ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir.

Kara delik bilesenli X-1s1n ciftlerinin farkli dalgaboylarindaki gozlemlerinden farkl1 bilgiler elde edilir. Ornegin Swift
J1753.5-0127 sistemi BAT (Swift Burst Alert Telescope) ile 2005 yilinda parlakligi degisen bir X-15mm gegisi olarak
kesfedilmistir. Sistem diigiik kiitleli X-151n ¢iftleri grubuna girmektedir. Sistemde bulunan bas yildizin kiitlesi dinamik olarak
6l¢lilememesine ragmen, sistemin birkag karakteristik &zelligi onun bir kara delik oldugunu gostermektedir (Neustroev ve ark.
2014). Swift J1753.5-0127 sisteminin 2005 yilinda meydana gelen patlamasindan bu yana aktif kalmistir. Neustroev ve ark.
(2014) yaptiklart ¢alismada sikisik cismin kiitlesinin 5 Me’den daha biiyiik olamayacagin1 gdstermislerdir. Boylece Swift
J1753.5-0127’nin en kisa yoriinge dénemli (0.1 giin) ve simdiye kadar bulunan en kiigiik kiitleli kara delige ev sahipligi yaptig1
bulunmustur. Bu baglamda sistem 6nemli bir diisiik kiitleli X-151n ¢iftidir. Tutulma gosteren bir sistem olan A0620-00 (V616
Mon) 1975 yilinda meydana gelen patlamada kesfedilmistir (Elvis ve ark. 1975). Sakin evrede sistemin optik akisi, K3-7 ciicesi
olan optik yildizin 15181 tarafindan bastirilmaktadir (Froning ve ark. 2007). Daha sonra yapilan ¢aligmalarda, bilesenin bir kara
delik oldugu McClintock ve ark. (1986) tarafindan tespit edilmistir. Eachus ve ark. (1976) yaptiklar1 ¢alismada sistemde
tekrarlayan patlamalar gozlemislerdir. Gegici yumusak X-151n kaynaklarmim bir 6rnegi olan sistem seyrek fakat yogun X-1sin
patlamalar1 gostermektedir (Gelino ve ark. 2001). V616 Mon sisteminde bulunan kara deligin kiitlesi Mxp= 6.61*5-23Mo, optik
bilesenin kiitlesi M2=0.40+0.01Mo ve sistemin déonemi P=0.32 giindiir (Hernandez ve ark. 2014). Bir mikrokuazar olan SS 433
(V1343 Aql) sistemi galaksinin bilinen en enerjik jetlerini barmdirir (Bordas ve ark. 2015). INTEGRAL gozlemlerinden sistemin
yoriinge donemini 13 giin olarak elde etmislerdir (Cherepashchuk ve ark. 2013). Sistemde bulunan kara deligin kiitlesi 4.3Mo ve
optik bilesenin kiitlesi 12.3Me (Gies 2003).

Bu ¢alismada, bilesenlerden biri ¢ok biiyiik kiitleli yildizlarin evriminin sonunda olusan bir kara delik, digeri bir anakol
yildiz1 veya evrimlesmis bir yildiz olan ¢ift sistemler gézlemsel olarak galisilmistir. Sistemlere ait yeni fotometrik degisimler
TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde bulunan T60 ve T100 teleskoplar kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen yeni gézlemler ile
sistemlerin kisa ve uzun dénemli fotometrik davranislari incelenmistir

*Sorumlu Yazar E-Posta: dolunay.kocak@gmail.com
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2. Yeni Gozlemler

Caligma kapsaminda V616 Mon ve V1343 Aql X-sin giftlerine iliskin gozlemler yapilmustir. Sistemlere iligkin
gozlemler TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) T100 ve T60 teleskoplari kullanilarak elde edilmistir. Gozlemler sonucunda
elde edilen goriintiilere standart bias, dark ve flat diizeltmesi yapilip sonrasinda zaman diizeltmesi ve fark fotometrisi islemleri
yapilmustir. Indirgemeler sirasinda IRAF paket programu kullamlmistir. T100 gozlemi sirasinda V616 Mon sistemine 400sn’lik
poz siiresi verilip R siizgeci kullanilmistir. T60 g6zlemlerinde V1343 Aql sistemi igin BVRI siizgeglerinde 20sn’lik poz siiresi

verilmistir.

V616 Mon sisteminin gozlemlerinden elde edilen parlaklik degisimi (V-C) Sekil 1°de verilmistir. Parlaklik degisimi
dort farkli gdzlem gecesi icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. V1343 Aql sisteminin uzun dénemli gézlemleri robotik T60 teleskobu ile
iki farkli donemde elde edilmistir. Gozlemler sirasinda BVRI filtreleri kullanilmigtir. Gozlemlerin indirgenmesi sonucu elde
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edilen parlaklik farkinin (V-C) zamana kars1 degisimi Sekil 2 ve Sekil 3 te gosterilmistir.
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Sekil 1: V616 Mon sistemi igin T100 teleskobu kullanilarak R bandinda elde edilen 151k degisimi
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Sekil 2: V1343 Aql sistemi igin T60 teleskobu kullanilarak elde edilen zamana karsi parlaklik degisimi.
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Sekil 3: V1343 Aql sistemi i¢in T60 teleskobu kullanilarak elde edilen BVRI renklerindeki 11k egrileri.
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3. Sonug ve Tartisma

-Bu calisma kapsaminda kara delik bilesenli ¢ift sistemlerin uzun ve kisa doénemli optik gozlemleri TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’nde bulunan T60 ve T100 teleskoplart kullanilarak elde edilmistir. Gozlemler sonucunda elde edilen 151k degisimleri
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 te gosterilmistir. V616 Mon sisteminin gézlemleri sirasinda T100 teleskobunun R siizgeci kullanilmistir
yapilan gozlemler sonucunda dort farkli gézlem gecesi igin degisimler saptanmis ve sadece bir gecede (29 Aralik 2015) tutulma
benzeri bir degisim elde edilmistir (Sekil 1c). Diger gecelerde de ¢ok kisa donemli degisimleri gormek miimkiin. Bu tiir
sistemlerin kisa dénemli gézlemleri yoriinge donemi boyunca gergeklesen degisimleri belirtirken uzun donemli degisimleri ise

hem disk lizerindeki aktivite hem de bilesen y1ldiz yiizeyindeki aktivite etkilerinin izlerini gosterir. V1343 Aql (SS 433) sistemi
13 giinliik bir yoriinge donemine sahiptir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin takibi igin robotik teleskoplar uygun aletlerdir. Sisteme
iliskin T60 teleskobu ile elde edilen sonuglar iki farkli gdzlem dénemi icin ayr ayn gizilmistir. Ozellikle Sekil 3 ile verilen
gozlemlerde sistemin yoriinge donemi boyunca 151k degisiminin oldugunu ortaya koymustur. Bu yeni gozlemler ile goreli olarak
daha uzun dénemli olan V1343 Aql sistemi literatiirden elde edilen 151k degisimlerine gore tutulmanin daha belirgin olarak elde
edildigini sdyleyebiliriz.

-Kara delik bilesenli ¢ift sistemlerin uzun dénemli gdzlemleri bize degerli bilgiler sunar ve onlarin dogasini anlamamiza olanak
saglar. Bu sistemlerde agisal momentum kayip mekanizmas sistemin tiiriine ve onun geometrik yapisima baghdir. Ornegin
kataklismik degisenlerde ve bazi diger X-1s1n ¢iftlerinde hem yildiz aktivitesi ile kiitle kayb1 hem de gravitasyonel 1s1nimla agisal
momentum kayb1 6nemli iken (Andronov ve ark. 2003; Kalomeni ve ark. 2016) anakol yildizlarinda yildiz riizgarlar ile agisal
momentum kayb1 baskindir (Nathan 2014, Yakut ve Eggleton 2005). Kara delik bilesenli ¢ift sitemlerin hem optik degisimleri
hem de agisal momentum kayip mekanazimalart detayli olarak Kogak (2016) da ele alinmustir.

Bu ¢alismada TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde bulunan T60 ve T100 teleskoplar: kullanilmistir. Gézlem projelerine verilen
destekten dolay1 TUBITAK 'a tesekkiir ederiz (Proje no:15CT100-916, 15AT60-775).
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Collinder 359 Kiime Bolgesindeki V2659 Oph Orten Cift Sistemin Cok Renk Isik
Olgiimii

Evrim Kiran', Omer L. Degirmenci'

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, {zmir, Tiirkiye.

Ozet: Bu caligmada, Collinder 359 acik kiime bblgesindeki V2659 Oph orten ¢ift sisteminin BVRI 151k 6lgiimiine iliskin sonuglar
sunulmaktadir. Collinder 359 agik kiimesinin uzaklig1 249 parsek ve yasi yaklagik 32 milyon yildir. Sisteme ait 151k egrileri Ege
Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde 40 cm caph teleskop ile elde edilmis ve PHOEBE program ile
¢coziilmiistiir. V2659 Oph sisteminin uzaklik ve kizillasma miktar1 elde edilmis ve Collinder 359 agik kiimesiyle iliskisi
tartisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Acik kiime: Collinder 359; orten ¢ift: V2659 Oph; 151k 6l¢iim: 151k egrisi

Abstract: In this study, we present the results related to the BVRI photometric observations of eclipsing binary V2659 Oph in
Collinder 359 open cluster region. The distance of Collinder 359 is 249 parsec and the of the open cluster is about 32 billion
years. The light curves of the system are obtained by 40 cm telescope at Ege Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma
Merkezi and by PHOEBE programme. We determined the distance and age of V2659 Oph obtained from photometric
observations and discuss the relation with the Collinder 359 open cluster.

Key Words: Open Cluster: Collinder 359; eclipsing binary: V2659 Oph; photometry: light curve
1. Giris

Collinder 359 (Melote 186) kiimesi, (a = 18%* 01% 06%, § = +02° 54’ 00") Ophicus takimyildiz1 bdlgesinde yer alan bir
acik yildiz kiimesidir. Collinder 359 kiimesine iliskin WEBDA veri tabanindan alinan bilgiler Cizelge 1°de listelenmistir.

Cizelge 1: Collinder 359agcik kiimesinin WEBDA ceri tabaninda yer alan bilgileri.

b l RA (2000) DEC (2000) Uzakhk Kizillagsma
©) ©) (sa, dk, s) ¢ (pc) Miktar
(mag)
29.750 +12.517 1801 06 +02 54 00 249 0.193

Collinder 359 kiimesi ilk olarak Melotte (1915) tarafindan tanimlanmustir. Daha sonra Collinder (1931), 13 kiime yildizint
ve yildizlara ait koordinat, 151k 6l¢iim, tayf tiirii ve 6z hareketlerini sunmustur. Rucinski (1987), Collinder 359 kiimesindeki 13
yildizin UBV(RI)c gozlemlerini yapmus, kiimenin varligmi giiclendirmistir. Elde ettigi renk - renk diyagramini kullanarak
yildizlarin E(B-V) degerlerini belirlemis ve dokuz yildizin kiimeye ait olabilecegini sdylemistir. Collinder 359 agik kiimesine
iliskin yapilan en detayli ¢alismalar Lodieu (2005) ve Lodieu et al., (2006)’a iliskindir. Dias et al., (2014) tarafindan yayinlanan
katalogda Collinder 359 kiimesinin boyutu 240 yay saniyesi, uzakligi d = 249 pc, kizillasma miktar1 da £(B-V) = 0™.193 ve yas1
dalog (t) = 7.506 olarak verilmistir. Kharchenko et al., (2013), yayinladiklar1 katalogda Collinder 359 kiimesi i¢in kiimenin agisal
yarigapint 0.8 derece olarak vermis ve bu bolge iginde kiime iiye olasig1 yiiksek olan 463 yildizin yer aldigini sdylemislerdir.
Katalogda kiimenin uzakligi d = 640 pc ve renk artigi E(B-V) = 0™.160 olarak verilmistir. Kiime boélgesindeki 149 yildiz
kullanilarak Collinder 359’un yas1 log ¢ (yil) = 7.450 (yaklastk 28 milyon yil) olarak verilmistir. Cakirli and Ibanoglu (2016),
kiime bolgesinde bulunan V2653 Oph yildizindan yola ¢ikarak Collinder 359 kiimesinin uzakligi 300+50 pc olarak vermislerdir.

V2659 Oph (GSC 421 745, NSV 9919, RA (2000) = 175 59% 135,69, DEC (2000) = +03 00 13.6, V = 12™.83) yildiz1
Collinder 359 kiimesinde yer alan bir drten g¢ift sistemdir. Hoffmeister (1966), V2659 Oph (SV 9272) yildizinin parlakliginda bir
degisim oldugunu sdylemis, degisim araligini 13™.5 — 14™.5 olarak vermis ve sistemin algol tiirli bir y1ldiz olabilecegine dikkat
¢ekmistir. Otero and Wils (2005), ASAS - 3 verilerini kullanarak V2659 Oph orten ¢ift sisteminin ilk 151k 6gelerini 7o =
24413448.899 ve P =0.776761 giin olarak vermistir. Haussler (2006), kendi vermis oldugu minimum zamanlari ile ASAS -
3’den aldig1 minimum zamanlarini kullanarak yeni 151k 6gelerini, 7o = 2453448.891 + 0.003 ve P =0.7767554 + 0.0000002 giin
seklinde vermistir. Ayni1 ¢aligmada sistemin 151k egrisinin maksimum, bas ve yan minimum evrelerindeki parlakliklart ise,
sirastyla mmax = 13™.35, mmin 1= 13™.4 ve mmin1 = 13™.85 seklinde verilmektedir. Kazarovets et al., (2008), yaynladiklar
katalogda yildizin literatiir verilerini toparlayarak maksimum ve minimum parlakligin1 vermistir. Kharchenko et al., (2013)
tarafindan yapilan istatistiksel ¢alismada, V2659 Oph orten ¢ift siteminin kiime iiyeligine iliskin veriler yer almaktadir. Buna
gore sistem, PPMXL katalogundaki 6z hareket verilerine ve konum degerlerine gore kiime iiyesi olma olasilig1 yiiksek bir
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adaydir. Ancak ayni1 yildizin 2MASS fotometrik verileri géz 6niine alininca iiye olma olasilig1 zayiflamaktadir. Benzer bir sekilde
Dias et al., (2014) tarafindan yapilan diger bir istatistiksel ¢alismada da V2659 Oph orten ¢ift sisteminin, 6z hareketler goz
oniinde tutuldugunda boélgedeki diger yildizlar ile uyum i¢inde oldugu buna karsilik fotometrik acidan ise bolgedeki yildizlarla
uyum saglamadigi goriilmektedir.

Bu sistemin farkl siizgegler kullanilarak 11k egrilerinin yeniden olusturulmasi ve ¢6ziimii ¢ift sisteme iliskin fiziksel
parametreleri elde etmemiz, icinde bulundugu kiime ile iliskisini tartismamiz agisindan 6nemlidir.

2. Gozlemler

V2659 Oph orten ¢ift sistemi, Ege Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi (EUGUAM)’nde yer alan
40 cm gapli tam otomatik MEADE LX200GPS Schmidt — Cassegrain tiirii teleskop ile gézlenmistir. Gozlemlerde her bir pikseli
13.5%13.5 mikron boyutlu olan 2048x2048 pikselli Apogee Alta — U42 CCD ile ve Bessell BVRI siizgegleri kullanilmistir.
Gozlemlerin 6n indirgemesi ve parlakliklarin elde edilmesinde IRAF programi kullanilmistir. Gézlemlerin 6n indirgemelerinde
her gézlem gecesinde elde edilen bias, dark ve flat goriintiileri kullanilmistir. Cisimlerin parlakligimnin 6l¢iimii, IRAF programi
icerisindeki APPHOT (agiklik fotometresi) 11k 6l¢tim paketi ile yapilmustir.

Colinder 359 acik yildiz kiimesinde yer alan V2659 Oph orten cift sistemi (var) ile fark fotometrisinde kullanilan
mukayese yildizlarina (C1, C2, C3, C4, C5) iliskin bilgiler ise Cizelge 2’de listelenmistir. Mukayese olarak kullanilan bes yildiza
iliskin SIMBAD’da verilen parlakliklar disinda, ADS® veri tabaninda herhangi bir ¢alismaya rastlanmanustir. Ancak gdzlemler
stiresince yildizlarin parlakliklarinin degisim gostermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 2: Melotte 186 kiimesinde yer alan V2659 Oph orten ¢ift sistemi ve mukayese
yildizlarinin Guide Star Catalogue (GSC)’de verilen 6zellikleri.

RA DEC Ve
Yildiz GSCNo GSCV (sa dk s) ©,"" (mag)
Degisen 421745 V2659 Oph 175813.69 +030013.6 12.83+0.40
Mukayese 1 421 869 - 175821.42 +025752.8 1238+0.36
Mukayese 2 421 646 - 175821.73 +030246.1 11.90+0.36
Mukayese 3 421372 - 175801.15 +030241.6 12.48+0.36
Mukayese 4 421 733 - 175828.46 +025824.1 12.84+0.36
Mukayese 5 421 374 - 175812.29 +030502.6 11.09+0.36

V2659 Oph orten ¢ift sisteminin standart renk degerlerine ulasmak icin sistemin ve mukayese yildizlarin aletsel
parlakliklart standart parlakliklara doniistiiriilmistiir. Bunun i¢in V2659 Oph yildiziyla birlikte ayn1 gece gozlenen NGC 6913
kiime bolgesinden elde edilen standart doniisiim katsayilar1 kullanilmustir. Bu standart doniisiim katsayilani EUGUAM T40
teleskobunda 05 Agustos 2013 tarihindeki gozlemlerden elde edilmistir. Standart gézlem gecesinde NGC 6913 kiime
bolgesindeki yildizlarin gozlenen aletsel parlakliklariyla, Massey et al., (1995) tarafindan verilen standart UBV ve Fernie (1983)
tarafindan verilmis standart VRI parlakliklart kullanilarak, asagidaki doniisiim formiilleri elde edilmistir.

(V —v) = 0.038 + 0.015 x (B — V) — 3.934 + 0.012 (1)
(B—V) =1.061+0.026 x (b —v) — 1.182 + 0.0467 )
(V—R) =1.322+0.218 x (v — ) + 0.184 + 0.087 3)
(V—1) = 1315+ 0.664 X (v — i) + 0.906 + 0.156 4)

Bu déniistim katsayilartyla V2659 Oph yildizinin (maksimum evrede) ve mukayese yildizlarmin standart parlaklik ve
renk Olcekleri belirlenmistir. Elde edilen standart parlaklik ve renk oOlgekleri Cizelge 3’de listelenmistir. Standart gozlem
gecesinden elde edilen renk olgekleri ve Johnson (1966)’dan alinan kuramsal kollar kullanilarak ve ortalama kizillasma yasast
varsayilarak, degisen ve mukayese yildizlarinin E(B-V) ve E(V-R) renk artiklart belirlenmis ve Cizelge 3’de verilmistir. Elde
edilen E(B-V) renk artiklar1 0.088 ila 1.000 arasinda degismektedir. Bu renk artiklarmin ortalamasi almarak E(B-V) ~ 0™.499
olarak bulunmustur. V2659 Oph’un maksimum evresi i¢in elde edilen £(B-V) renk artig1 degeri 0™.088’dir. WEBDA’nin kiime
icin vermis oldugu E(B-V) = 0™.193 degerine yakindir.

2 http://cdsads.u-strasbg.fr/
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Cizelge 3: V2659 Oph orten ¢ift sisteminin (maksimum evrede) ve mukayese yildizlarinin elde edilen standart
parlaklik, renk dlgekleri ve renk artiklari. Son siitunda verilen olasiliklar Dias et al., (2014)’den alinmugtir.

B \ R I B-V V-R VI  E®B-V) E(V-R) P
(mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (%)
V2659 Oph  13.012 12724 10359 12.120 0288 0.265 0.605 0.088  0.055 98
GSC 421869 12.754 12184 11722 11222 0570 0.461 0962 0305  0.196 98
GSC 421646 13325 12175 11349 10525 1.151 0.825 1.650 0941  0.625 99
GSC 421372 13.610 12521 11740 10944 1.090 0.780 1576 0910  0.610 98
GSC 421733 13360 12771 12278 11740 0.588 0.494 1.031 0253  0.159 0
GSC 421374 13.759 12.448 11497 10521 1310 0951 1927 1.000  0.641 98

Yildizlar

V2659 Oph yildizi1 igin elde edilen BVRI 151k egrileri standart parlakliga doniistiiriilerek, 1sik egrisinin maksimum ve
minimum evrelerdeki V parlakligi ve (B-V) renk 6lgekleri elde edilmistir. Bunun igin V2659 Oph fark 151k 6l¢iimi ile elde
edilmis 151k egrilerine mukayese 1 (GSC 421 869) yildizinin Cizelge 3’de verilmis olan standart parlakliklar1 eklenerek V2659
Oph yildizinmn BVRI siizgeglerindeki standart parlakliktaki 1sik egrileri olusturulmustur. Standart parlakliga donistiiriilmis 151k
egrilerinin maksimum ve minimum diizeylerindeki BVRI parlakliklar1 okunarak renk 6lgekleri elde edilmistir. V2659 Oph icin
daha 6nce elde edilen ve Cizelge 3’de verilen E(B-V) = 0.088 mag degerindeki renk artig1 kullanilarak sistemin maksimum ve
minimum diizeylerindeki 6zgiin renk dlgekleri belirlenmis ve biitiin bu degerler Cizelge 4’te bir arada verilmistir.

Cizelge 4: V2659 Oph orten ¢ift sisteminin 1.0, 0.5 ve 0.25 evrelerine iliskin gdzlenen parlaklik ve renk
6lgekleri ve E(B-V) = 0.088 mag varsayimu ile hesaplanan 6zgiin renk 6lgekleri.

\% (B-V) (B-V),
(mag) (mag) (mag)
Bag minimum  13.348 0.315  0.227
Yan minimum 12.803 0.253  0.165
Maksimum 12.719 0.287 0.199

Evre

2. Isik Egrilerinin Coziimii
V2659 Oph sisteminin BVRI 151k egrileri Prsa and Zwitter (2005) tarafindan gelistirilen Wilson Devinney (Wilson ve
Devinney 1971) tabanli PHOEBE 1.0° programu ile ¢dziilmiistiir.
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Sekil 1: V2659 Oph sistemine iliskin bas yildizin sicaklik ve kiitle orani (¢g) belirlemek i¢in yapilan tarama.

Elimizde tayf olmadigindan 7.1 sicaklifi fotometrik veriler 151ginda tahmin edilmistir. Sistemin 151k egrilerinde yan
minimum derinligi, bas minimuma gore olduk¢a sigdir. Bundan baska &zellikle V rengi 1sik egrisinde yan minimum tam
tutulmay1 andirmaktadir. Bu nedenle yan minimum evresindeki parlaklik ve renk 6lgeginin biiyiik oranda basyildiza iligkin
oldugunu kabul ederek, yan minimum evresine iligkin olarak Cizelge 4’te verilen 6zgiin renk 6l¢egi degerine karsilik gelen
sicaklik Gray (2005)’in tablolarindan 8121 K olarak okunmustur. Buna gére basyildizin sicakligi igin bir ilk yaklasim olarak
8121 K degerini almustir. Alternatif olarak BVRI 151k egrilerini Teg;1°in 6000 - 10000 K araligindaki farkli degerleri ile ¢ozerek
Te1 sicaklik taramasi yapilmustir. Her bir ¢oziimde elde edilen X2 = [Y W (0 — €)?]) degerlerinin sicakligm bir fonksiyonu
olarak degisimi Sekil 1’de grafik olarak ¢izdirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi gézlenen ve PHOEBE ile olusturulan

% http://phoebe-project.org/1.0/
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kurumsal 151k egrileri arasindaki en iyi uyusma (en kiigiik X?), Tesr1 = 8375 K sicakhiginda elde edilmektedir.
Bu asamadan sonra sistemin bas bileseni igin 7.1 = 8375 K degeri kabul edilmig ve bu sicaklik degeri kullanilarak ¢ taramasi

yapilmustir. Kiitle oraninin 0.0 — 0.8 araligindaki farkli degerleri ile elde edilen ¢oziimlere iliskin

X2 =[Zw(©-0)?)

degerlerinin ¢’nun fonksiyonu olarak degisimi Sekil 1’de verilmistir. g taramasi sonucunda sistemin kiitle oran1 ¢ = 0.22

bulunmustur.

Tefr1 ve g taramalari dncesinde sistemin dig merkezliginin belirlenmesi amaciyla farkli e degerleri igin ¢dziimler yapilmig
(e taramasi)tir. Elde edilen ¢oziimlerde dis merkezlik degeri 0.0 ile 0.01 araliginda yer almaktadir. Coziimler sirasinda dig
merkezlik i¢in bu araliktaki degerlerle baglatilan ¢ozlimlerin hepsinde e degeri sifira dogru yakisamistir. Bu nedenle sistemin
dis merkezligi 0.0 (cember yoriinge) kabul edilmistir.

Cizelge 5: V2659 Oph orten ¢ift sisteminin BVRI 151k egrilerinin PHOEBE 1.0 programu ile yapilan ortak
¢ozlimiine iliskin sonuglar. Hatalar PHOEBE programinin vermis oldugu hatalardur.

Parametre Birim Bas Bilesen Sistem Yoldas Bilesen
To giin 2453449.0124
P giin 0.776726638
e 0.0
Xbol 0.267 0.303
A 1.00 0.50
g 1.00 0.50
i derece 82.9+0.1
Teyy K 8375 (sabit) 4761 + 37
Q 3.250 +0.020 2.271+0.013
q 0.242 +0.006
(l/ltoplam) B 0.98+ 0.03 0.02
(l/ltoplam) \% 0.96 +0.03 0.04
(l/ltoplam) R 0.93 +£0.05 0.07
(Vltoptam) I 0.90 £ 0.07 0.10
x 0.428
12.9 12.6
132 129 F
235 | >
132
13.8
135
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
EVRE EVRE
12.3 12.0
]
12.6 123 }
[~ —
129 12,6
132 129 F .
02 04 06 08 1.0 12 02 04 06 08 1.0 12
EVRE EVRE

Sekil 2: V2659 Oph yildizinin BVRI siizgeglerinden elde edilen 151k egrileri (noktalar) ve PHOEBE programu ile elde edilen
¢ozlim sonuglarma iligkin kuramsal 11k egrileri (diiz ¢izgiler).

Her iki bilesen i¢in bolometrik albedolar (4) ve ¢ekimsel kararma katsayilart (g) Claret (2001) ve Claret (1998)’den
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alinmustir. Kenar kararma katsayilari igin Castelli ve Kurucz (2004) listesi kullanilmistir. V2659 Oph orten ¢ift sisteminin BVRI
151k egrilerinin ¢6zliimii PHOEBE 1.0 programui kullanilarak ve Tes1 = 8375 K ve ¢ember yoriinge varsayimiyla ve fakat kiitle
orani serbest birakilarak yeniden yapilmis ve kiitle orani ig¢in ¢ = 0.22 degeri baslangic degeri olarak kullanilmistir. Bu son
¢ozlimler sirasinda yoriinge egikligi i, her iki bilesene iliskin ylizey potansiyelleri Q1 ve €2, yoldas bilesenin, sicaklig1 Tep2, kiitle
orani g ve her bir slizge¢ i¢in L 1s1tmalari serbest parametre olarak alinmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5’de verilmistir.
PHOEBE ¢6ziimii sonunda elde edilen kuramsal 151k egrilerinin gozlenen 1s1k egrileriyle uyumu Sekil 2°da gosterilmistir.

4. Sonuclar

V2659 Opbh ¢ift yildizinin her bir bileseninin parlaklik, renk 6lgegi, renk artig1, toplam kizillasma miktar1, uzaklik modulii
ve uzakliklari ayr1 ayr1 tahmin edilmeye ¢alisiimistir. V2659 Oph sistemine ait maksimum evrede elde edilen (Bkz. Cizelge 4) V
parlakliklar1 ve (B-V) renkleri ile PHOEBE ¢6ziimiiniin verdigi bilesenlere iliskin Ls, Lv, Lr ve L1 1s1tma degerleri kullanilarak
bilesenlere ilisgkin BVRI parlakliklari ile B-V, V-R ve R-I renk 6lgekleri belirlenmistir. Bessell et al., (1998)’in tablolart
kullanilarak bilesenlerin Cizelge 5°de verilen sicakliklarina karsilik gelen (B-V), 6zgiin renk &lgekleri ve BC bolometrik
diizeltme degerleri belirlenmistir. Bessell et al., (1998)’in tablolart konvektif firlatma modeli varsayimi yapilarak olusturulmus
ve farkli log g’lere karsilik sicaklik, renk ve bolometrik diizeltme degerlerini igermektedir. Bu ¢alismada renk artiklari ve
bolometrik diizeltmeler bulunurken bilesenlerin ana kola yakin yildizlar oldugu varsayilmis ve her iki bilesen i¢in de log g =4.5
(cgs) degeri kabul edilmistir. Bilesenler i¢in E(B-V) = (B-V) - (B-V), iliskisi kullanilarak renk artiklar1 ve 4, = 3.1 E(B-V)
bagmtisi kullanilarak da toplam kizillagma miktarlar1 elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6: V2659 Oph orten ¢ift sisteminin bilesenlerine ait fotometrik ve fiziksel parametreler.
Parametre Birim Bas Bilesen Yoldas bilesen

my mag 12.768 16.118
B-V mag 0.261 1.079
(B-V)o mag 0.157 1.008
EB-V) mag 0.104 0.071
Av mag 0.323 0.219
BC mag 0.000 -0.394
M, mag 2.036 6.978
my - My mag 10.732 9.140
d pc 1207 609

Mpor mag 2.036 6.583
Lot Lo 12.07 0.18

R Ro 1.657 0.630
M Mo 2.057 0.705

Elimizde sistemin dikine hiz egrisi olmadigindan V2659 Oph ¢ift sisteminin ve bilesenlerine iligkin salt parametrelerine
dogrudan ulasmamiz miimkiin degildir. Bu nedenle, salt parametreleri tahmin etmek i¢in Gray (2005)’in ana kol yildizlari i¢in
verdigi renk, goriiniir salt parlaklik, yaricap, kiitle tablolarmdan faydalanildi. V2659 Oph bilesenlerinin normal ana kol yildizlart
olduklar1 varsayilarak ve bilesenlerin Cizelge 6’da verilen (B-V), 6zgiin renk dlcekleri baz alinarak My goriiniir salt parlakliklar
Gray (2005)’in tablolarindan tahmin edilmistir. Béylece her iki bilesene iliskin uzaklik modiilii degerleri ve my— M, =
- 5 + 5log d + Ay bagintis1 yardimiyla da bilesenlerin uzakliklari hesaplanmigtir. Bessell et al., (1998)’dan alinan bolometrik
diizeltmeler ile Myor — M, = BC iliskisi kullanilarak, bilesenlerin bolometrik salt parlakliklar1 (Mpor) belirlenmistir. Giines i¢in
Mpor = 4™.74 degeri kabul edilerek bilesenlerin giines cinsinden bolometrik 1sitmalarina (Lsor) ulagilmigtir. Bilesenler igin
belirlenen bolometrik 1sitmalar ve sicakliklar ile Giines igin kabul edilen yarigap Ro= 6.96x10'° cm, 1s1tma Lo= 3.85%1033 (cgs)
ve sicaklik To= 5784 K degerleri kullanilarak bilesenlerin yarigaplar ve kiitleleri belirlenmiritr. Elde edilen sonuglar yine Cizelge
6’da verilmistir. Elimizde tayfsal veri olmadigindan bilesenlerin salt parametreleri ile sistemin uzakligi icin hata hesabi
yapilmamustir.

Collinder 359 kiimesinin renk art181 uzaklik modiilii ve uzakligi V2659 Oph sisteminden yola ¢ikarak tahmin edilmeye
caligtlmistir. Bu amagla bilesenler i¢in elde edilen kizillasma, uzaklik modiili ve uzakliklari, onlarin isitmalari ile
agirliklandirilarak ¢ifte iliskin ortalama degerler hesaplanmustir. Buna gére V2659 Oph’un uzakligi d = 1.172 kpc olarak
bulunmustur. V2659 Oph &rten ¢ift sistemi i¢in elde edilen uzaklik degeri, literatiirde verilen uzaklik degerlerinden ¢ok biiyiiktiir.
Bu nedenle sistem Collinder 359 kiimesinin bir iiyesi olarak goziikmemektedir.

V2659 Oph orten ¢ift sisteminin Algol tiirli yari-ayrik geometrisi sistemin oldukc¢a evrimlesmis oldugunun bir
gostergesidir. Bu durum Collinder 359 kiimesinin yast icin literatiirde verilen degerler ile uyusmamaktadir. Bu uyusmazlik,
V2659 Oph orten ¢ift sisteminin, Collinder 359 kiimesinin iiyesi olamayacagmin diger bir gostergesidir.

Eldeki veriler 1g1ginda V2659 Oph 6rten ¢ift sisteminin, Collinder 359 kiimesinin iiyesi olmadig1 yoniinde elde ettigimiz
sonucun gelecekte yapilacak ek gozlemlerle denetlenmesi gerekmektedir.
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Secilen Kataklismik Degisen Cift Yildizlarin Fotometrik Degisimi
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Ozet: Bu ¢alismada secilen kataklismik degisen yildizlar AN UMa, V1007 Her ve IPHAS J052832.69+283837.6 sistemlerinin
TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) T60 ve T100 teleskoplar kullanilarak elde edilen verileri ile V808 Aur sisteminin XMM-
Newton X-1s1n uydu verisinin analizleri ve tayfsal enerji dagilimi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ¢ift yildizlar, X-151n, kataklismik degisen, yildizlar, beyaz ciice bilesenli yildizlar

Abstract: In this study, we present optical observations by T60 and T100 telescopes which are selected cataclysmic variables
AN UMa, V1007 Her and IPHAS J052832.69+283837.6. We also analysed XMM-Newton X-ray satellite data of V808 Aur.

Key Words: binary stars, X-ray, Cataclysmic variables, binary stars with white dwarf component.

1. Giris

Kataklismik degisen yildizlar bilesenlerinden biri beyaz ciice olan digeri ise Roche lobunu doldurmus anakol yildizi
olan etkilesen cift sistemlerdir (Warner 1996). Kataklismik degisen yildizlar genel olarak manyetik alanlarinin siddeti ile
smiflandirildiginda 2 alt gruba ayrilmaktadir. Manyetik alan siddeti > 10 MG olan sistemler manyetik kataklismik degisenler, bu
degerden daha az olan sistemler ise manyetik olmayan kataklismik degisenler olarak isimlendirilmektedir.

Manyetik olan kataklismik tiirii degisen sistemlerde Polar ve Intermediate Polar olarak 2 alt sinifa ayrilmaktadirlar.
Bu sistemlerde madde aktaran anakol yildizindan gelen madde sistemin L1 noktasindan gecerek beyaz ciicenin manyetosferi ile
etkilesime girer ve madde manyetik alan gizgilerini takip ederek beyaz ciicenin manyetik kutuplarma carpar. Iyonize olmus gaz
spiral hareketlerle manyetik alan ¢izgilerini takip ederken mordteden kizildteye varan dalgaboylarinda 1sima yapar. Manyetik
kutuplarin yakinlarinda sok bolgesi olusarak bremmstrahlung yigigsma kolonu adi verilen bolgeler olusur ve bu bolgelerden
yumusak ve sert X-15inda olmak tizere elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde 1g1ma alinir (Cropper 1990). Intermediate Polar
tiiri sistemlerde madde aktarim siireci polar tiirii sistemler ile ayn1 olmakla beraber bu sistemlerde beyaz clicenin gevresinde
bozulmus bir disk yapist da goriilmektedir.

Manyetik olmayan sistemlerde ise madde aktarim siireci biraz daha farkli olmaktadir. Bu sistemlerde anakol y1ldizindan
gelen madde beyaz ciice ¢evresinde bir madde aktarim diski olusturmaktadir. Madde aktarim siireci bu disk {izerinden beyaz
cilicenin ekvator diizlemindeki bir bdlgeye diismesiyle gerceklesmektedir.

Bu sistemler kiitle aktarim siireclerini, ¢ift y1ldiz etkilesimlerini ve maddenin manyetik alan varligindaki hareketini
incelemek i¢in 6nemli laboratuarlardir. Uzun gozlem siirelerinde tiirlerine gére bu sistemlerin madde aktarim miktarlarinin
degistigi, zamanla diizenli ya da diizensiz patlamalar gosterdikleri de gdzlenmistir(Witham et al. 2006; Ramsay et al. 2004). Bu
kapsamda sistemlerin diizenli gézlemlerinin yapilmasi bu siireclere hangi fiziksel olaylarin meydana getirdigini anlamada biiyiik
katkist olacaktir. Bu c¢aligmamizda, segilen kataklismik degisen yildizlarm TUG T60 ve T100 teleskoplar: tarafindan
gerceklestirdigimiz gozlemleri sunulmustur. Ayrica bu sistemlerin X-151n bolgesinde gosterdikleri degisimleri incelemek igin
V808 Aur polar tiirii bir kataklismik yildizin XMM-Newton analizlerine de yer verilmistir.

2. Gozlemler

Sistemler TUBITAK Ulusal Gozlemevi T100 ve T60 teleskoplar: ile Johnson V, R, ve I bandlarinda
gozlenmigstir. Analizler IRAF goriintii isleme paket programui ile yapilmis ve sistemlere ait 151k egrileri elde edilmistir
(Bkz. Boliim 3). Sistemlerin gézlemlerine devam edilmektedir. Elde edilen sonuglar ayrintili olarak Ok ve d. (2018)
¢aligmasinda bulunmaktadir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: samet.ok@gmail.com
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3. Secilen Sistemler
3.1 AN UMa

AN UMa sistemi manyetik kataklismik degisen bir sistemdir. {lk olarak Krzeminski ve Serkowski (1977) tarafindan
kesfedilmigtir. AN UMa, AM Her tiirii olarak bilinen polarlar icerisinde kesfedilmis ikinci yildizdir. 1.91 saatlik yoriinge
donemine sahip olan AN UMa’nin beyaz ciicesi 35.8 MG’lik (Cropper ve d. 1989) bir manyetik alan siddetine sahiptir. Diigiik
kiitleli bir beyaz ciice igeren AN UMa (M,,4 = 0.4 — 0.6 M) 20 000 K’lik yiizey sicakligina sahiptir (Bonnet-Bidaud ve d.
1996). Birkag yayinda bu sistemin fotometrik ve tayfsal ¢aligmalari ger¢eklestirilmistir (Campbell ve d. 2008; Kafka & Honeycutt
2005; Ramsey ve d. 2004; Bonnet-Bidaud ve d. 1996; Ramseyer ve d. 1993; Imamura ve d. 1986; Szkody ve d. 1981, 1988).
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Sekil 1. AN UMa sisteminin TUG T100 teleskobu ile elde edilen V ve R bandlarindaki 151k egrisi. Diisey eksen sistemin
mukayese yildizindan parlaklik farkini gostermektedir. Isik egrisindeki degisim daha iyi goriilebilmesi i¢in ayni evre arka arkaya
eklenerek ¢izilmistir. V ve R bandlar1 ayr1 olarak goriilebilmesi i¢in R bandindaki tiim noktalara 1 kadir eklenmistir.

3.2 V1007 Her
V1007 Her sistemi 1998 yilinda ROSAT gokyiizii taramasi tarafindan kesfedilmis bir manyetik kataklismik degisendir
(Greiner et al. 1998). 1.99 saatlik bir dénemi olan bu sistemin 50 MG siddetinde manyetik alan1 bulunmaktadir.
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Sekil 2. V1007 sisteminin TUG T100 teleskobu ile elde edilen V(turuncu) ve R(siyah) bandlarindaki 1sik egrisi. Diisey eksen
sistemin mukayese yildizindan parlaklik farkini gdstermektedir. Isik egrisindeki degisim daha iyi goriilebilmesi i¢in ayn1 evre
arka arkaya eklenerek ¢izilmistir. V ve R bandlar1 ayr1 olarak goriilebilmesi i¢in R bandindaki tiim noktalara 3 kadir eklenmistir.
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3.3 IPHAS J052832.69+283837.6

Bu sistem 2007 yilinda Witham ve d. (2007) tarafindan Hf ¢izgisinde meydana gelen degisimlere bakilarak bir
kataklismik degisen aday1 olarak belirtilmistir. Borisov ve d. (2016) sistemin ilk ¢ok renk 1s1k lglimiinii yapmis ve sistemin
yaklasik 80 dk lik bir déneme sahip oldugunu bulmuslardir. Sistemin uzun donemli parlaklik degisimi yaklasik 1 kadir
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civarmdadir.

Sekil 3. IPHAS J052832.69+283837.6 kataklismik aday: sistemin TUG T100 teleskobu ile elde edilen V(turuncu) ve R(siyah)
bandlarindaki 151k egrisi. Diisey eksen sistemin mukayese yildizindan parlaklik farkini gostermektedir. V ve R bandlart ayr1
olarak goriilebilmesi i¢in R bandindaki tiim noktalara 2 kadir eklenmistir.

3.4 2MASS J071126+440405 — V808 Aur

V808 Aur sistemi 2008 yilinda Catalina Sky Survey tarama progranmu tarafindan kesfedilmistir (Drake ve d. 2009;
Templeton ve d. 2009). Manyetik kataklismik tiirii bir degisen olan bu sistemin dénemi 1.95 saat olarak bulunmustur. Tutulma
gosteren bir sistem olan V808 Aur’un donem analizlerinden sistemin ¢evresinde dolanan iki Jiipiter kiitleli bir gezegenin varligi
kesfedilmistir (Schwope ve d. 2015).
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Sekil 4. V808 Aur sisteminin TUG T60 teleskobu ile elde edilen V(siyah), R(mavi) ve I(kirmiz1) bandlarindaki uzun dénemli
151k degisimi. Diisey eksen sistemin mukayese yildizindan parlaklik farkini1 gostermektedir. Yatay eksen yil cinsinden zamant
vermektedir. V, R ve I bandlar1 ayr1 olarak goriilebilmesi i¢in parlakliklar filtrelerde V, R+6, [+12 seklinde ¢izilmistir.
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4. V808 Aur X-151n Analizleri

Bu ¢aligmada V808 Aur sisteminin 2013-04-08 tarihinde XMM-Newton uydusu tarafindan yapilmig X-1smn ve mordte
gozlemleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda sisteme ait UV, optik bélgedeki gézlemlerden ve 2MASS, WISE gibi gokyiizii
tarama programlarindan parlakliklar1 elde edilerek tayfsal enerji dagilimi elde edilmeye calisilmistir. Bu dagilimdan beyaz
cilicenin sicakliginim 10 000 — 8000 K araliginda oldugu sistemin uzakliginin ise 300 pc’den kiigiik oldugu bulunmustur.

2MASS J071126+440405 2013-04-08 Obs.
7 T T T T

Tutulma zamani: 429.98 +5 sn
- Parlak evre zamani: 3046.524 +5 sn 1
Donem : 0.08139(5) giin

WMM ‘ o } 4,5

(-]

S

RATE(counts/sec)
- N w

(=}

-1 1 !
0.1 0.15 0.2

JD(2456391.+)

Sekil 5. V808 Aur sisteminin 2013 XMM-Newton tarafindan yapilmis gdzlemine ait X-151mn 151k egrisi. Isik egrisinin zamansal
¢Oziinlirligii 5 saniye olup 151k egrisinden elde edilen parametreler grafikte verilmistir.

0.35

Sistemin XMM-Newton veri analizleri Science Analysis System (SAS) versiyon 14.0.0 progranu ile yapilmis olup X-151n tayf
analizleri ise XSPEC 12.8.2p paket programi yardimiyla elde edilmistir (Arnaud 1996; Dorman & Arnaud 2001)(Bkz. Sekil 5).
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Sekil 6. V808 Aur sisteminin 2013 XMM-Newton tarafindan yapilmis gézlemine ait evreye bagli X-151n tayfi. X-151n tayfi
sistemin X-151n 151k egrisindeki parlak evredeki bolgelerden gelen fotonlarla elde edilmistir. Tayf black body ve iyonize sicak
gaz modeli ile modellenerek yumusak X-1s1n kaynaginin sicakligi 0.511 keV, sert X-1g1n kaynaginin ise 22 keV bulunmustur. Bu
model i¢in y? degeri 1.01 olarak elde edilmistir.
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5. Sonuclar

-Bu ¢alismada segilen oldugumuz kataklismik degisen yildizlarin TUG T60 ve T100 teleskoplart ile ¢ok renk 151k Slgiimleri
yapilmistir. Cok renk 151kdlglim bazi sistemler i¢in ilk kez yapilmstir. Sistemlerine iliskin gézlemlerT100 ve T60 teleskobu ile
devam edilmektedir. Ayni zamanda V808 Aur sisteminin XMM-Newton tarafindan yapilmis gozlemleri de analiz edilmis ve
sisteme ait tayfsal enerji dagilimi elde edilmistir. Bunun sonucunda sistemin sahip oldugu beyaz ciicenin sicaklii ve uzakligi
bulunmustur. Ayrica X-1in tayfinin modelenmesi ile birlikte madde aktariminin meydana geldigi bélgenin sicakliklari da
bulunmustur. Caligsmaya iligkin ayrintilar ve sonuglar OK ve d. (2018)’de yer alacaktir.

-Bu ¢alisma TUBITAK 2211-C Oncelikli Alanlar Yurtici Doktora Burs Programi tarafindan desteklenmektedir. Bu ¢alisma
112T766 nolu TUBITAK projesi ile desteklenmistir. Calismada TUBITAK Ulusal Gozlemevi T100 teleskobu (Proje Numarasi:
16BT100-1027) ve T60 (Proje Numarasi: 16BT60-1008) kullanilmustir. Desteklerinden dolayt TUBITAK ve TUBITAK Ulusal
Gozlemevi calisanlarina tesekkiir ederiz.
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Beta Lyrae Tiirii Orten Cift Yildiz V356 Vela'nin Fotometrik Analizi
Gokee Zeynep Ozalp', Burcu Ozkardes> "

!Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal1, Canakkale,
Tiirkiye.
2Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Boliimii, Canakkale,
Tiirkiye.
3Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Astrofizik Arastirma Merkezi ve Ulupinar Gézlemevi, Canakkale, Tiirkiye.

Ozet: Bu galismada, Giiney Yarimkiire’den gézlenebilen ve literatiirde p Lyrae tiirii (EB) olarak siniflandirilmis V356 Vel 6rten
¢ift yildizinin fotometrik gézlemlerinin analizi sunulmaktadir. Sistemin, ASAS (All Sky Automed Survey) ve HIPPARCOS veri
tabanlarindan alman 151k egrileri, Wilson — Devinney (W-D) ydntemiyle modellenmis; orten ciftin fiziksel ve geometrik
parametreleri belirlenmistir. Ayrica, bilesen yildizlarin, tahmini mutlak parametreleri hesaplanarak, log M — log R
diyagramindaki konumlari tartigilmstir.

Anahtar Kelimeler: cift yildizlar, érten ¢ift, f Lyrae tiirii, V356 Vel

Abstract: In this study, the analysis of the photometric observations of the eclipsing binary V356 Vel classified as  Lyr type
(EB) in the literature, which can be observed from the Southern Hemisphere, is presented. The light curves obtained from the
ASAS (All Sky Automated Survey) and HIPPARCOS databases were modeled by the Wilson — Devinney (W-D) method. The
physical and geometrical parameters of the system were determined. In addition, the positions of the component stars in the log
M — log R diagram are discussed by calculating the estimated absolute parameters.

Key Words: binary stars, eclipsing binary,  Lyrae type, V356 Vel

1. V356 Vel’e iliskin Onceki Cahsmalar

V356 Vel (HIP 52816 = HD 93668) orten cift yildizinin parlakligindaki degisim, Hipparcos (ESA 1997) uydusu
tarafindan kesfedilmis ve 1.76791 giin donemli EB (Beta () Lyrae) tiirii sistem olarak smiflandirilmistir. Kazarovets ve ark.
(1999), Hipparcos tarafindan kesfedilen 5665 degisen yildiz igin 74. isim listesini, V356 Vel'i de dahil ederek vermislerdir.
Gontcharov (2012), Gontcharov’in (2008) verdigi 37845 siipheli OB yildiz 6rnegini kullanarak herbir sistem i¢in kizillagmadan
arindirilmis (B-V)o ve uzaklik degerlerini hesaplamig; V356 Vel i¢in bu degerleri sirastyla, -0.07 ve 136 pc olarak vermistir.
Literatiirde, V356 Vel orten ¢ift sistemine iligkin fotometrik ve/veya tayfsal analiz ¢alismasi yer almamaktadir. Sisteme ait sadece
iki minimum 151k zamani elde edilmistir (Oglaza & Zakrzewski 2004). Kimi kataloglarda, sistemin baz fiziksel parametreleri
bulunmaktadir (Hauck & Mermilliod 1998; Malkov ve ark. 2006; Paunzen 2015).

2. Gozlemsel Veri

Orten ¢ift yildiz V356 Vel’in gozlemsel verileri, Hipparcos ve ASAS (All Sky Automated Survey) kataloglarndan
alinmustir. ASAS, uzun siireli bir gézlem projesi olup temel amaci, gokyiizliniin biiylik bir alanini, otomatik enstriimanlar
araciligiyla (ikisi Kuzey Yarimkiire'de, diger ikisi Giiney Yarimkiire'de bulunmak iizere) tarayip degisen yildizlar: saptamak ve
sonrasinda, katalog haline getirmektir. ASAS projesi kapsaminda, gokyliziiniin yaklagik dortte ticlik alani gozlenmis ve
50000'den fazla degisen yildiz kesfedilmistir. ASAS'a iligskin detayl bilgi (fotometrik aletler, veri elde etme, indirgeme vb.)
Pojmanski’nin (1998, 2000) ¢alismalarinda yer almaktadir.

Incelenen orten gift yildiz V356 Vel, farkl tiirden (ayrik, yari-ayrik ve degen) 10000'den fazla drten degisen yildiz
iceren ASAS — 3 Degisen Yildiz Katalogunda (Paczynski ve ark. 2006), 104755 — 5214.8 numarali kod ile yer almaktadir.
Sistemin SIMBAD veritabanina gére bazi fotometrik 6zellikleri, Cizelge 1.'de verilmektedir.

Cizelge 1: V356 Vel'in SIMBAD veritabanindan alinan bazi fotometrik 6zellikleri

GSC No 02000 32000 \% J H K Tayf Tiirii

08210-02870 '10%47955%  -52°1445" 6.74 6.65 6.68 6.67 A0

*Sorumlu Yazar E-Posta: burcu@comu.edu.tr
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3. Analiz: Yontem ve Modelleme

V356 Vel'in fiziksel ve geometrik parametrelerini elde etmek icin sistemin Hipparcos ve ASAS ¥ band: 151k egrileri,
Wilson — Devinney (W-D) yontemi (Wilson & Devinney 1973, vers. 1996) kullanilarak analiz edilmistir. Sistemin tayfsal
caligmast olmamasi nedeniyle, kiitle orani (¢) parametresinin baslangi¢ degerini bulmak amaciyla 0.02 — 1.2 deger araliginda g-
taramasi yapilmustir. Tarama islemine, ilk olarak, Mod 2 (ayrik model) ile baslanmus; fakat, birkag iterasyon sonrasi uyusum,
ikinci bilegenin Roche sisimini doldurmus olarak kabul eden Mod 5’te gergeklesmistir. Sistemin Mod 5’e gore yapilan kiitle
orani taramasi, en kiigiik > degerini ¢=0.1 degerinde vermistir (bkz. Sekil 1).
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L ]
*
[ ]
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*
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kiitle orant (q)

Sekil 1: V356 Vel’in kiitle orani (g) — % degisimi.

Yontemde, uygun teorik modellere gére belirlenen degerlerde sabit tutulan parametreler su sekildedir: Birinci bilesenin
sicaklig1 71, Drilling & Landolt’un (2000) olusturdugu MK tayf siniflamasi kalibrasyonu kullanilarak Hipparcos katalogunda
verilen A0 tayf tiirli icin 9790 K olarak belirlenmigtir. Karekoklii kenar kararma yasasi kabul edilmis ve kenar kararma sabitleri,
Claret & Bloemen (2011) ve Claret ve ark.’nin (2013) verdigi ¢izelgelerden alinmistir. Bilesenlerin bolometrik ¢ekim kararma
iisleri, radyatif zarf (7>7200 K) i¢in von Zeipel’in (1924) ¢alismasina gore 1.0 olarak, konvektif zarf (7' <7200 K) i¢in Lucy’nin
(1967) galismasina gore 0.32 olarak alinmistir. Bilesenlerin bolometrik yansimalari ise, Rucinski’nin (1969) calismasina gore,
radyatif ve konvektif atmosferler i¢in sirasiyla, 1.0 ve 0.5 degerinde sabit alinmistir. Bilesen yildizlarin esdondiigii ve sistemin
yoriingesinin ¢embersel oldugu kabul edilmistir.

Analiz siiresince serbest alinan parametreler ise, evre kaymasi (¢), yoriinge egimi (i), ikinci bilesenin etkin ylizey
sicakligi (72), kiitle orani (g), birinci bilesenin yiizey potansiyeli (£21) ve birinci bilesenin kesirsel 1s1tmast (L1/Ltoplam)’dir. Cozim
sonuglari, Cizelge 2.”de verilmektedir. Sekil 2.’de, gézlenen ve hesaplanan 151k egrileri arasindaki karsilastirma (iist panelde) ve
sistemin Roche geometrisi (alt panelde) (Binary Maker program, vers. 3.0, Bradstreet & Steelman 2002) gosterilmektedir.

Cizelge 2: V356 Vel orten ¢ift yildizinin 151k egrilerinin analiz sonuglari

Parametre Deger

¢ 0.0020 +0.0005
i(®) 68.36 £0.29

T (K) 9790

T (K) 6593 £ 54

0 3.30+£0.03

e 2.01

q Mi/M2) 0.12+0.01

L1/Lioplam— Hipparcos  0.87+ 0.01
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Li/Liopam— ASAS V' 0.87+0.01
71 (ortalama) 0.32+0.01
72 (ortalama) 0.23+0.01
EW(O-C)? — Hipparcos 0.006

IW(O-C>— ASAS V' 0.115
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Sekil 2: V356 Vel orten cift yildizinin Hipparcos ve ASAS V 1s1k egrileri ile bu egrilere uydurulan en iyi kuramsal fitler ve
fitten kalan artiklar (O-C) (iist panel); sistemin Roche geometrisi (alt panel).
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4. Sonuclar

-Bu ¢alismada, Giiney Yarimkiire gokyiiziinden gozlenebilen f Lyrae tiirii 6rten ¢ift yildiz V356 Vel’in literatiir 151k egrilerinin
(Hipparcos ve ASAS V) analizi ilk kez yapilmis olup elde edilen ilk fotometrik sonuglar su sekildedir:

- Fotometrik ¢oziim, V356 Vel’i, ikinci bileseni Roche sisimini doldurmus, birinci bileseni ise % 61 oraninda doldurmus, yari-
ayrik bir sistem olarak tanimlamaktadir.

- Literatiirde, sisteme ait tayfsal gdzlemlerin bulunmamasi nedeniyle, birinci ve ikinci bilesenin mutlak parametreleri, fotometrik
¢ozlim sonuglart kullanilarak hesaplanmistir. Bunun i¢in, birinci bilesenin kiitlesi M1, anakol yildiz1 kabul edilerek, A0 tayf tiirii
icin Drilling & Landolt (2000) galismasindan 2.9 Mo olarak belirlenmistir. Ikinci bilesenin kiitlesi, fotometrik kiitle orani
kullanilarak hesaplanirken yoriinge yari-biiyiik eksen uzunlugu a, Kepler'in iiglincii yasasindan hesaplanmustir. M) i¢in % 10
oraninda bir hata varsayimi yapilmis ve diger parametrelerin hata degerleri, buna gore belirlenmistir. Sonuglar, hata degerleriyle
birlikte, Cizelge 3.'te verilmektedir.

Cizelge 3: V356 Vel’in tahmini mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen

a (Ro) 9.10+ 0.05

M (Mo) 2.90+0.29 0.34+0.05
R (Ro) 2.90+ 0.04 2.11£0.03
T (K) 9790+ 300 6593+ 330
log g (cgs) 3.98+0.06 3.32+0.05
Mpot (mag.) 0.15+0.16 2.56+0.23
My (mag.) 0.35+£0.16 2.25+0.23
L (Lo) 69.73+£10.32 7.56+ 1.61
BC (mag.) -0.2 -0.01

V' (mag.) 6.74+0.01

d (pc) 188+ 14

*: Simbad veri tabanindan alinmgtir.

V356 Vel’in mutlak parametrelerinin hesaplanmasinda, giines degerleri, Pecaut & Mamajek (2013) ¢alismasindan

Tewin=5771.8+0.7 K, Muor=4.755440.0004 mag ve g=27423.2+7.9 cm/s? olarak alinmustir. Sistemin bilegenlerinin bolometrik
diizeltmeleri (BC) ise, Budding & Demircan (2007) ¢alismasindan belirlenmistir. Sistem i¢in renk artig1, £(B-V), Eker ve ark.’nin
(2009) verdigi yontem kullanilarak, 0.057 olarak hesaplanmis ve buradan, yildizlararasi sogurma, Av, 0.177 olarak belirlenmistir.
Yildizlararasi sogurmanin dikkate alindigi uzaklik modiilii, bu galigmada elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore sistemin uzakligini,
188+14 pc olarak vermektedir. van Leeuwen (2007) calismasinda verilen Hipparcos paralaksi kullanilirsa ¢ift yildizin uzakligi
190+£16 pc olarak bulunmaktadir. Farkli yontemlerle belirlenen bu iki uzaklik degeri kiyaslanirsa, hata sinirlari iginde, birbiriyle
uyumlu olduklart goriilmektedir.
- Hesaplanan tahmini mutlak parametrelere gore, log M — log R diyagramindaki sistemin bilesenlerinin konumlari, Sekil 3.’te
verilmektedir. Diyagramda, ZAMS (Zero Age Main Sequence) Sifir Yas Anakolu ve TAMS (Terminal Age Main Sequence)
Terminal Yas Anakolu, Girardi ve ark.’nin (2000) diisiik kiitleli yildiz modelleri i¢in verdigi degerlere gore ¢izilmistir. Kimyasal
bolluk orani i¢in giines modeli (Z=0.019) secilmistir. Kiitle — yarigap diyagraminda, birinci bilesen anakol band: ig¢inde yer
alirken ikinci bilesenin TAMS sinirimi gegerek evrimlesmis oldugu goriilmektedir.

B Lyrae tiirli 6rten ¢ift V356 Vel’in bilesen yildizlarinin daha duyarli mutlak parametrelerini belirlemek ve sistemin
evrim durumunu incelemek igin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal gozlemlerle birlikte ¢ok — renk fotometrik gozlemlerine ihtiyag
vardir.
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Sekil 3: V356 Vel orten ¢ift yildizinin bilesenlerinin kiitle — yaricap diyagramindaki konumlari.

Tesekkiir

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince Desteklenmistir. Proje
Numarast: FYL-1195. Bu ¢alismada, “SIMBAD (at CDS, Strasbourg, France)” ve “NASA Astrophysics Data System Abstract
Service” veri tabanlari kullanilmustir.
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Giiney Yarimkiire Gokyiiziinden Secilen Ayrik Cift Yildizlarin Mutlak Parametreleri
Derya Siirgit">", Ahmet Erdem'?

!Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi ve Ulupmar Gézlemevi, Terzioglu
Kampiisii, 17020 Canakkale, Tiirkiye.
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Boliimii, Terzioglu
Kampiisii, 17020 Canakkale, Turkiye.
3Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Terzioglu Kampiisii, 17020 Canakkale,
Tiirkiye.

Ozet: Giiney yarimkiire gokyiiziinden secilen ayrik ¢ift sistemlerin Giiney Afrika Gozlemevi’nde yapilan tayfsal gézlemlerden
elde edilen dikine hiz egrileri ile literatiirden alnan 151k egrileri, ¢dziimlenerek; bilesen yildizlarin mutlak parametreleri
belirlenmis ve modern evrim modelleri kullanilarak evrim durumlar: tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yildizlar: ¢ift yildizlar: 6rten ¢ift yildizlar — Yildizlar: ¢ift yildizlar: tayf — Yildizlar: mutlak parametreler —
Yildizlar: evrim — Yildizlar: ¢ift yildizlar: V349 Ara, V4403 Sgr, QY Tel, HO Tel, HD 53570, AE Hor ve XX Ant

Abstract: Spectroscopic observations of selected southern detached binaries were made at the South African Astronomical
Observatory. Radial velocity curves obtained from these spectroscopic observations and photometric light curves from literature
were solved, and then absolute physical parameters of component stars were calculated. Evolutionary statuses of these southern
detached binaries were also discussed using evolution models.

Key Words: Stars: binaries: eclipsing — Stars: binaries: spectroscopic — Stars: fundamental parameters — Stars: evolution — Stars:
individual: V349 Ara, V4403 Sgr, QY Tel, HO Tel, HD 53570, AE Hor and XX Ant

1. Giris

V349 Ara, Strohmeier, Knigge & Ott (1964) tarafindan, fotografik yontemle, degisen yildiz olarak kesfedilmistir.
Schoeffel ve Kohler (1965) tarafindan ilk fotometrik gézlemi yapilmis, Pojmanski ve Maciejewski (2004a) tarafindan, ASAS
(All Sky Automated Survey) veri tabaninda donemi 2.65178 giin olarak kaydedilmistir. V4403 Sgr, HIPPARCOS (ESA, 1997)
gozlemleriyle degisen yildiz oldugu ortaya konmustur. V4403 Sgr, ASAS veri tabaninda Pojmanski ve Maciejewski (2004b)
tarafindan donemi 1.7014 giin olarak belirlenmistir. QY Tel, HIPPARCOS (ESA, 1997) gozlemleriyle degisen yildiz oldugu
ortaya cikarilmstir. Sistem, Kazarov ve ark. (1999) tarafindan Algol tiirii 6rten bir ¢ift sistem olarak siniflanmistir. QY Tel’in,
ASAS veri tabaninda dénemi 2.488926 giin olarak verilmistir (Pojmanski, 2002). HO Tel, Strohmeier ve ark. (1965) tarafindan
fotografik yontemle kesfedilmis ve Algol tiirii 6rten ¢ift sistem olarak siniflandirilmigtir. Daha sonra Spoelstra ve van Houten
(1972) sistemin bes farkli filitrede alinmig fotometrik minimum zamanlarindan sistemin yoriinge dénemini 1.6131409 giin olarak
yeniden giincellemistir. HD 53570, SIMBAD veri tabaninda, F3V tayf tiiriinden, degisen yildiz olarak verilmistir. HD 53570’in
ilk fotometrik 151k egrisi Pojmanski (2002) tarafindan yaymlanms; sistemin ydriinge dénemi 2.6396 giin olarak belirlenmis ve
ASAS katalogunda degisen yildiz olarak listelenmistir. AE Hor, Renson ve ark. (1991)’nin Ap ve Am yildizlar katalogunda
listelenmistir. ASAS veri tabanina gore sistemin donemi 2.38330 giin olarak verilmistir (Pojmanski, 2002). XX Ant, Strohmeier,
Knigge & Ott (1965) tarafindan Bamberg degisen yildizi (BV 716) olarak listelenmistir. Dvorak (2004), XX Ant’inda icerisinde
oldugu 85 Giiney Yarimkiire Orten ¢ift sistemin yoriinge dénemlerini yeniden hesaplamis ve XX Ant’in yoriinge donemini
0.88801 giin olarak giincellemistir.

2. Tayfsal Gézlemler ve Veri indirgemesi

Segilen sistemlerin tayflar1, 2012-2014 yillar1 arasinda Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde, Cape Town’a 4 saat uzakliktaki
Sutherland kasabasinda yer alan, Bilim ve Teknoloji Boliimii altinda Ulusal Arastirma Fonu (National Research Foundation,
NREF) tarafindan desteklenen Giiney Afrika Astronomi G6zlemevi’nde (South Africa Astronomical Observatory, SAAO), 1.9 m
Cassegrain teleskobu ve buna bagli SITe CCD kamera ile kullanilan slit (grating) tayf ¢cekeri ile alinmistir. Gozlemlerde, her biri
15 pm boyutunda olan 266x1798 pikselden olusan ve verimli dalgaboyu araligt 0.35 um ile 1 um arasinda degisen SITe CCD
kamera kullanilmistir. Gézlemlerde grating 4 kullanilmustir. Grating 4’tin gézlem duyarligi 410 — 510 nm dalgaboyu araliginda
olup maksimum duyarlig1 460 nm’dir; ¢6ziiniirliigii 0.1 nm (R=4600) ve slit genisligi 1.5 yaysaniyesidir. Tlim tayfsal gozlemler
sirasinda her bir yildiz goriintiisiiniin dncesinde ve sonrasinda Cu/Ar lambasi, mukayese tayfi olarak alinirken; flat diizeltmesi
icin, her gece beyaz 151k goriintiisii de alinmistir. Gozlemlerin indirgenmesinde ve veriye doniistiiriilmesinde IRAF yazilimmin
(iraf.noao.edu/) i¢inde yer alan standart paketler kullanilmustir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: d.surgit@comu.edu.tr
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3. Tayfsal Veri Analizi ve Yoriinge Coziimii

Gozlenen ayrik ¢ift yildizlarin bilesenlerinin dikine hizlarinin 6l¢iimii, dalgaboyu kalibrasyonu ve normalizasyonu
yapilan tayflara ¢apraz-esleme (cross-correlation, Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) ve Fourier ayiklama (Fourier
disentangling, KOREL, Hadrava, 2004) olmak {izere iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Fourier ayiklama yonteminin
bilesenlerin okunan dikine hizlarinin standart hatalarini vermediginden ve bazi kompleks durumlarda tek bir ¢6zim
tiretemediginden dolay1; dikine hizlarin okunmasinda ve yoriinge parametrelerinin elde edilmesinde ¢apraz-esleme yontemi
tercih edilmis; Fourier ayiklama yontemi, yalnizca, ¢apraz-esleme yontemi ile belirlenen dikine hiz degerlerinin denetlenmesi
icin kullanilmistir.

Cizelge 1: V349 Ara, V4403 Sgr, QY Tel, HO Tel sistemlerinin yoriinge elemanlar1

Parametre V349 Ara V4403 Sgr QY Tel HO Tel

Pors (d) 2.65178(sbt) 1.7014(sbt) 2.488926 (sbt) 1.613097(sbt)

T, (HIJD) 52434.7727(+0.0064) 51951.9209(+0.0037) 2451957.1046(+0.0036) 51875.0721(+0.0026)
K:(kms™) 126.87(x1.44) 137.28(x1.16) 114.82(+0.95) 131.45(£1.20)
Kz (km s) 129.82(x1.36) 114.18(x1.14) 105.02(£0.94) 142.75(x1.21)

e 0 0 0 0
Vy (km s) -21.92(+0.89) 13.15(x0.69) 5.59(x£0.57) -5.88(+0.70)

q 0.977(+0.034) 1.202(+0.035) 1.093(+0.007) 0.921(+0.005)
aisini (AU) 0.0309(+0.0004) 0.0215(x0.0002) 0.0263(£0.0002) 0.0195(x0.0002)
assini (AU) 0.0316(+0.0003) 0.0179(x0.0002) 0.0240(+0.0002) 0.0212(x0.0002)

Msin’i (Mo) 2.350(+0.056) 1.273(+0.027) 1.309(0.026) 1.794(0.035)
M:sin’i (Mo) 2.297(+0.057) 1.530(+0.030) 1.431(+0.027) 1.652(0.033)

Cizelge 1’in Devam HD 53570, AE Hor ve XX Ant sistemlerinin yoriinge elemanlari

Parametre HD53570 AE Hor XX Ant
Pors (d) 2.6396(sbt) 2.38327(sbt) 0.88801(sbt)
T, (HID) 51871.6820(+0.0086) 53373.4981(+0.0061) 53052.8187(+0.0020)
Ki(kms) 106.25(x1.99) 120.00(£1.56) 161.41(£2.41)
Kz (km s) 94.17(+1.92) 111.50(x1.58) 159.69(£2.47)
e 0 0 0
Vy(km s) 60.66(%1.17) 17.63(x0.99) 9.27(x1.30)

q 1.128(+0.071) 1.076(+0.046) 1.011(+0.049)
assini (AU) 0.0258(+0.0005) 0.0263(+0.0003) 0.0132(+0.0002)
assini (AU) 0.0228(+0.0005) 0.0244(+0.0003) 0.0130(+0.0002)

M;sin’i (Mo) 1.035(+0.046) 1.476(+0.046) 1.515(+0.052)
Msin’i (Me) 1.167(+0.050) 1.588(+0.047) 1.531(£0.052)

4. Isik ve Dikine Hiz Egrilerinin Coziimii

V349 Ara, V4403 Sgr ve QY Tel sistemlerinin ASAS (The All Sky Automated Survey) veri tabanindan almmus
(Pojmanski, 2002) V filitresindeki 151k egrileri ile bu ¢aligmadan elde edilen dikine hiz egrileri, Wilson-Devinney (W-D) yontemi
(Wilson ve Devinney 1971) kullanilarak eszamanli olarak analiz edildi. V349 Ara, V4403 Sgr ve QY Tel sistemlerinin eszamanli
¢ozlim sonucu elde edilen parametreleri ve hatalar1 Cizelge 2’de verilmistir. HO Tel’in, ASAS (The All Sky Automated Survey)
veri tabanindan alinmis (Pojmanski, 2002) V filtresindeki 151k egrisi, VBLUW Walfraven (Spoelstra ve van Houten, 1972) bes
farkl: filtrede alinmus 151k egrileri, HD 53570, AE Hor ve XX Ant sistemlerinin ASAS veri tabanindan alinmig V filtresindeki
151k egrileri ile sistemlerin bu ¢aligmadan elde edilen dikine hiz egrileri Monte Carlo algoritmasi altinda W-D yontemi (Zola ve
ark. 2004, 2010) kullanilarak ¢oziilmiistir. HO Tel, HD 53570, AE Hor ve XX Ant sistemlerinin Monte Carlo ydntemi
kullanilarak elde edilen 151k elemanlar1 ve hatalar1 Cizelge 3’te verilmistir. Segilen 7 ayrik ¢ift sistemin 151k
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egrileri ve en iyi temsil eden teorik 151k egrileri, bilesenlerin gézlenen dikine hizlari ve bunlari en iyi temsil eden teorik egrileri,
Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.
Cizelge 2: V349 Ara, V4403 Sgr ve QY Tel sistemlerinin ASAS V 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢dzlimlerinden elde

edilen parametreleri ve hatalari.

Parametre V349 Ara V4403 Sgr QY Tel

a (Ro) 13.86(+0.08) 8.56(x 0.03) 10.82(+0.12)
Evre kaymasi (¢ -0.0039(x0.0003) 0.0012(x 0.0001) 0.0007(+0.0003)
Vy (km/s) -21.3(x0.7) 13.2(+0.4) 5.65(£1.07)
i(°) 77.61(x0.11) 81.20(% 0.09) 89.00(+0.84)
T1 (K) 9074 6517 6550 (sbt)
T2 (K) 8180(£28) 6316(£7) 6294(+23)

q (mzy/mj) 0.967(+0.007) 1.199(+0.007) 1.091(+0.022)
£ 4.865(+0.050) 6.162(+ 0.036) 7.343(+0.054)
9] 4.306(£0.030) 5.072(x0.025) 5.369(+0.080)
Li/Ltot (V) 0.493(+0.011) 0.349(+0.005) 0.324(£0.005)
r1 (ortalama) 0.259(+0.004) 0.203(+0.002) 0.160(+0.012)
r2 (ortalama) 0.299(0.004) 0.292(+0.003) 0.249(+0.015)

Cizelge 3: HO Tel’in ASAS V' ve VBLUW Walfraven bes renk 151k egrileri, HD 53570, AE Hor ve XX Ant sistemlerinin

ASAS V1sik egrileri ile dikine hiz egrilerinin Monte Carlo algoritmasi altinda W-D yontemi kullanilarak elde edilen

parametreleri ve hatalari.

Parametre HO Tel HD 53570 AE Hor XX Ant

A (Ro) 8.88(+ 0.04) 10.54(+0.13) 11.12(x 0.06) 5.67(x 0.05)
Evre kaymasi (¢ 0.0006(+ 0.0002) 0.0039(+ 0.0003) -0.0040(+ 0.0004) 0.0001(= 0.0002)
Vy (km/s) -5.7(+0.5) 60.8(+1.0) 17.9(£0.5) 8.6(£1.2)
q(M>/Mh) 0.920(+0.001) 1.132(+0.001) 1.076(0.001) 1.010(+0.001)
i(®) 81.01(£0.03) 81.33(=0.12) 79.79(+ 0.12) 83.11(x 0.08)
Evre kaymasi (¢ 0.0005(+ 0.0001) 0.0061(+ 0.0002) -0.0048(+ 0.0003) -0.0001(+ 0.0002)
T1 (K) 7872 (sbt) 6000 (sbt) 7300 (sbt) 6872(sbt)

7> (K) 7627(£5) 5706(x14) 7016(£15) 6840(£12)
O 4.857(x 0.007) 7.785(= 0.077) 7.210(% 0.069) 4.462(+ 0.037)
Q, 5.002(+0.008) 6.755(+0.058) 6.676(+0.090) 4.088(+0.037)
L1/Ltot (Vasas) 0.564(+0.002) 0.420(0.004) 0.460(%0.028) 0.429(+0.012)
Li/Lwot (V) 0.568(+0.002)

Li/Ltot (B) 0.563(+0.002)

Li/Ltot (L) 0.567(+0.002)

Li/Let (U) 0.574(+0.002)

Li/Lot (W) 0.588(+0.002)

r1(ortalama) 0.257(+0.012) 0.151(+0.012) 0.164(+0.012) 0.295(+0.012)

r2 (ortalama)

0.234(0.015)

0.196(0.015)

0.189(0.015)

0.334(0.015)
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kil 1. (a) V349 Ara, V4403 Sgr, QY Tel, HD 53570, AE Hor ve XX Ant’in gozlemsel ASAS V 151k egrileri ve gdzlemleri en

iyi temsil eden teorik 151k egrileri ve (b) Bilesenlerin gozlenen dikine hizlari ve bunlari en iyi temsil eden teorik egriler.
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5. Sonug ve Tartisma
-Secilen ayrik cift yildizlarin bu ¢aligmadan elde edilen dikine hiz egrileri ve literatiirden alinan 151k egrileri, analiz edilmis ve
sistemlerin mutlak parametreleri elde edilmistir (bkz, Cizelge 4). Ayrica, segilen 7 ayrik ¢ift yildizin bilesenlerinin HR
diyagramindaki konumlar1 isaretlenmistir (bkz, Sekil 3). Diyagram i¢in Geneva evrim modelleri (Ekstrom ve ark. 2012)
kullanilmis ve Giines kimyasal kompozisyonu Z=0.014 (Asplund ve ark. 2009) segilmistir. (1.1 - 2.6) M kiitle araligina yayilmis,
Kiitle orani (q<1) olan iki ayrik ¢ift y1ldizin (V349 Ara ve HO Tel) bilesenlerinin ve kiitle orani (q>1) olan bes ayrik ¢ift yildizin
(V4403 Sgr, QY Tel, HD 53570, AE Hor ve XX Ant) bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlarina bakildiginda; bag
bilesenlerin ZAMS’a daha yakin konumda yer aldiklari, yoldas bilesenlerin ise evrim siirecinde daha ileri agamada olduklari ve
TAMS’a yakin ya da TAMS’1 terketmis konumda olduklar1 goriilmektedir. Segilen yildizlardan, yalnizca, en kiigiik kiitleli HD
53570 ayrik ¢ift yildizin bilesenlerinin her ikisi de TAMS’1 terketmis goziikmektedir.
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Sekil 2. (a) HO Tel’in gozlemsel ASAS V 151k egrisi ve gbzlemleri en iyi
temsil eden teorik 151k egrisi ve (b) Bilesenlerin gézlenen dikine hizlar1 ve
bunlari en iyi temsil eden teorik egriler.

Cizelge 4: Secilen Sistemlerin Mutlak Parametreleri

Parametre V349 Ara V4403 Sgr QY Tel HO Tel HD 53570 AE Hor XX Ant

A (Ro) 13.86(%0.08) 8.56(+0.03) 10.82(0.12) 8.88(+ 0.04) 10.54(£0.13) | 11.12(=0.06) | 5.67(=0.05)
M; (M) 2.594(0.07) 1.33(£0.02) 1.32(+0.06) 1.88(+0.03) 1.06(0.04) 1.57(+0.03) 1.55(+0.05)
M:>(Mo) 2.51(x0.06) 1.59(+0.03) 1.44(+0.09) 1.73(+0.03) 1.20(+0.05) 1.69(%0.03) 1.56(+0.05)
R (Ro) 3.60(£0.07) 1.74(£0.02) 1.74(£0.15) 2.28(+0.12) 1.59(%0.15) 1.82(+0.14) 1.67(+0.08)
R:(Ro) 4.15(x0.07) 2.50(+0.03) 2.70(+0.16) 2.08(+0.16) 2.06(+0.16) 2.10(x£0.16) 1.89(+0.16)
T1 (K) 9074(+200) 6517(%£150) 6550(+200) 7872(£200) 6000(£200) 7300(+200) 6872(+£200)
T2 (K) 8180(£202) 6316(£151) 6294(£201) 7627(£201) 5706(x201) 7016(+£201) 6840(£201)
L; (Lo) 79(x11) 4.90(+0.58) 5.00(+1.47) 17.96(+3.65) 2.95(+0.93) 8.46(+2.26) 5.62(£1.21)
L: (Lo) 69(£9) 8.95(+1.08) 10.30(%2.54) | 13.17(£3.42) 4.06(£1.20) 9.65(+2.58) 7.08(£2.03)
Mbpon(mag) 0.01(x0.14) 3.03(+0.13) 3.01(+0.32) 1.62(+0.22) 3.58(+0.34) 2.44(+0.29) 2.88(+0.23)
Mpor2(mag) 0.15(%0.15) 2.38(+0.13) 2.22(+£0.27) 1.96(+0.28) 3.23(+0.32) 2.93(+0.29) 2.63(+£0.31)
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My (sistem) | -0.68(x0.12) | 2.03(+0.11) 1.80(x023) | 0.98(022) | 2.68(x0.33) 1.56(x0.23) | 1.56(x0.23)

d (pe) 677(+36) 199(+10) 365(40) 280(+28) 225(+35) 238(25) 221(x21)

1.50

1.25

log (L/L,)

Sekil 3. Segilen log T (K) 7 aynk ¢ift yildizin
bilesenlerinin HR diyagramindaki
konumlari. Diyagramdaki i¢i dolu kiireler, birinci bilesenleri ve i¢i bos kiireler, ikinci bilesenleri temsil etmektedir. Dikey ve
yatay cizgiler bilesenlerin hesaplanan degerlerinin hata barlarini gostermektedir. HR diyagraminda, ZAMS (Zero Age Main
Sequence), sifir yas anakolu; TAMS (Terminal Age Main Sequence), terminal yas anakolu temsil etmektedir. ZAMS kolundaki
sayilar, se¢ilen evrim ¢izgilerinin baslangig kiitlelerini gostermektedir.

Tesekkiir: Bu caligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan, TUBITAK 1002 hizli destek
programn kapsaminda, 115F258 numarali ve “Giiney Yarimkiire Gokyiiziinden Secilen Ayrik Cift Yildizlarim Mutlak
Parametreleri” baslikli proje altinda desteklenmistir.
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Soguk Yildizlardan Sicak Yildizlara Kromosferik Aktivite Davranisi

Ezgi Yoldas™, Hasan Ali Dal'

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Astrofizik Béliimii, 35100, Izmir, Tiirkiye.

Ozet: Bu calismada, KIC 9641031 ve KIC 9761199 sistemlerinin fotometrik uydu verileri analizi ile ulasilan sonuglar
sunulacaktir. Kepler Uydusu ile KIC 9641031 576.475 giin, KIC 9761199 i¢in 289.829 giin boyunca yapilan gézlemlerden KIC
9761199 sisteminin literatiirde ilk kez 151k egrisi analizi yapilmis ve her iki sistem i¢in tutulmalar disinda kalan ve soguk yildiz
lekelerinden kaynaklanan siniizoidal degisim ve anlik kisa siireli parlamalar seklinde ortaya ¢ikan flareler ayr1 ayri analiz edilip
modellenmistir. KIC 9761199 sisteminin 151k egrisi analizi sonucunda tutulmalar disinda kalan siniis benzeri degisim, aktif
bilesen tizerindeki, gézlem siiresi boyunca sabit kalan, +47° ve +30° enlemlerinde yer alan ve 180° boylam farkina sahip iki
soguk lekeden kaynaklandigt bulunmustur. KIC 9641031 sisteminin sergiledigi tutulmalar dis1 siniizoidal degisim toplam g6zlem
stiresi boyunca birbirinden farkli 92 farkli 151k egrisi ile tanimlanmig ve bu egriler SPOTMODEL Program ile yapilan
modellerinde, +50° ile +100° enlemleri arasinda 180° boylam farki ile bir bilesen iizerinde ¢ok hizli konum ve sekil degistiren
iki farkli aktif bolgenin varligina isaret etmistir. Analizlerle KIC 9641031 igin 240 flare, KIC 9761199 i¢in 94 flare belirlenmis
ve tiim flareler i¢in flare parametreleri hesaplanmustir. Flareler i¢in One Phase Exponential Association (OPEA) Modeli ve model
parametreleri hesaplanmustir. Bu parametreler, benzer yildizlarla karsilagtirilmis, sistemlerin sahip olduklar: kromosferik aktivite
diizeyinin diger aktif yildizlara gore daha diisiik diizeyde oldugu goriilmiistiir. Gozlenen kromosferik aktivite diizeyi her ne kadar
diisiik olsa da Kepler Uydusu’nun yiiksek duyarliligi sayesinde ¢ok belirgin olarak kendini gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Orten cift, veri analizi, UV Ceti, flare, leke, KIC 9641031, KIC 9761199

Abstract: In this study, we present the results obtained from the analyses of KIC 9641031 and KIC 9761199’s light variations
acquired by the Kepler Mission. KIC 9641031 was observed as long as 576.475 d while KIC 9761199 was 289.829 d. KIC
9761199’s light variation was analysed for the first time in the literature, while the sinusoidal variation at out-of-eclipses caused
by the cool spots and the flares occuring as the instant-short term light variations were separetly analysed and modelled for both
systems. The sinusoidal variation out-of-eclipses of KIC 9761199’s light curve was found to be caused by two cool spots, which
are stable for all the observing duration, longitudinal separated by 180° between latitudes of +47° and +30°. The sinusoidal
variation out-of-eclipses of KIC 9641031°s light curve that was defined by diffrent 92 light variations from each other, was found
to be caused by two cool spots, whose shape and location are rapidly changing, longitudinal separated by 180° between latitudes
of +50° and +100°, when these light variations were modelling by the SPOTMODEL software. In the analyses, 240 flares were
found for KIC 9641031 and 94 flares for KIC 9761199, then the parameters were computed for all flares. The One Phase
Exponential Association (hereafter OPEA) models and their paramaters were calculated for the flares. Comparing these
parameters to those of the analogue systems, it was seen that these systems possess the cromospherical activity in lower levels
according to other active stars. Although the observed cromospherical activity is in lower level, it demonstrates itself owing to
high sensivity of the Kepler Mission.

Key Words: Eclipsing binary, data analysis, UV Ceti, flare, stellar spot, KIC 9641031, KIC 9761199

1. Giris

Gokadamizdaki yildizlarin %65°1 kirmizi ciice yildizlardan olugmaktadir. Bu yildizlarin %75°1 flare aktivitesi gosterir
ve UV Ceti tiirii degisen yildizlar olarak siniflanir (Rodono 1986). A¢ik y1ldiz kiimeleri ve oymaklarda bulunan kirmizi ciicelerin
¢ok biiyiik kismu flare aktivitesi gosterirken (Mirzoyan 1990); geng kiimelerin yasi ilerledik¢e UV Ceti yildizlarmin sayisinda
azalmalar goriiliir (Skumanich 1972). Bu yildizlarda, flare aktivitesi ile y1ldiz yasami boyunca biiytik kiitle kayiplar1 gergeklesir
ki bu kiitle kayb1 bu yildizlarin evriminde énemli bir rol oynar. Giines’in kiitle kayb1 giiniimiizde y1lda yaklagik 2x10-'* Me iken
(Gershberg 2005), UV Ceti tiirii yildizlarda bu deger, yilda ortalama 107'° Me diizeyine ulagsmaktadir. Diger yandan Giines’te
ortaya ¢ikan en yiiksek enerjili flareler olan “¢ift kurdela” flarelerinde ortaya ¢ikan enerji genellikle 103°-10%! erg araliginda iken
(Gershberg 2005) kromosferik aktif ¢ift yildizlar olan RS CVn yildizlarinda ortaya ¢ikan flarelere bakildiginda bu diizeyin 103!
erg oldugu goriiliir, UV Ceti tiirii degisenlerde flare enerjisi 1028-10%* erg araliginda ortaya ¢ikmaktadir (Haisch et al. 1991).
Gerek gozlenen flare enerjisi gerekse de kiitle kayip oranlari Giines’in durumuna gore ¢ok farkli olmasina ragmen, UV Ceti tiirii
yildizlarm flare aktivitesi de Standart Giines Flare Modeli ile agiklanmaktadir. Ancak bu model tiim flareleri agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle farkli yildizlardaki flareler drneklerinin iyi incelenip, ortaya ¢ikan benzerlik ve farkliliklarin analiz
edilmesi gerekmektedir.
Bu calismada, UV Ceti tiirii tek yildizlardan farkli kosullara sahip ve bir 6rten ¢ift sistem olan KIC 9641031 ve KIC 9761199’un
flare, leke aktivitesi ve bu ikisi arasindaki iliski y1ldizin salt parametreleri gbz 6niine alinarak incelenip, iyi bilinen UV Ceti tiirii
yildizlarin sergiledigi kromosferik aktivite davramsi ile karsilastirilacaktir. Tyi bilinen bir sistem olan KIC 9641031°in degisen
yildiz oldugu ilk kez Morgenroth (1935) tarafindan belirlenmistir. ilk kez Struve et al. (1950) tarafindan tayfsal olarak gdzlenen
sistem, tek cizgili tayfsal ¢ift olarak siniflanmustir. {1k fotometrik ¢alismas: Macrae (1952) tarafindan

*Sorumlu Yazar E-Posta: ezgiyoldas@gmail.com
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yapilan sistemin ilk darbant gézlemleri ise Miner (1966) tarafindan yapilmistir. ilk 11k egrisi analizi ise Jurkevich et al. (1976)
tarafindan yapilmustir. Isik egrisi ve dikine hiz ortak ¢6ziimii Lacy et al. (1976) tarafindan yapilarak, bilesenlerin yarigap ve
kiitleleri hakkindaki ilk yaklasimlar elde edilmistir. Popper (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada sistemin ilk kez cift ¢izgili dikine
hiz egrisi elde edilmistir. KIC 9641031, bu kadar iyi calisilan bir sistemken, bilesenlerin sergiledigi leke ve flare aktivite davranist
tizerine ¢ok caligma yoktur. Sistemin bilesenlerinden en az birinin kromosferik aktivite gosterdigine iliskin ilk caligma Botsula
(1987) tarafindan yapilmisken, flare aktivitesine iliskin ¢aligma Balona (2015) tarafindan yapilmustir.

KIC 9761199 ise ilk olarak USNO ACT Catalog (Urban et al. 1997)’da listelenmistir ve parlakligit B=17.2 ve R=15™.6 olarak
verilmistir. 2MASS All-Sky Survey Catalogue’da ise sistemin kiziléte J, H ve K parlakliklar; J=13™574, H=12™.926,
K=12".782 olarak listelenmistir (Kharchenko 2001). Sistemin dénemine iliskin ilk yaklasim P=0.692031 giin olarak Watson et
al. (2006) tarafindan verilmistir. Ayrintili 151k egrisi analizi olmamakla birlikte, Borucki et al. (2011) yildizin yar1 bilyiik eksen
uzunlugunu a=0.013 AB olarak hesaplamistir. Kepler Mission gézlemleri ile elde edilen yiiksek duyarlilikli gozlemlerle elde
edilen 151k egrileri incelendiginde yildizin P=0.6920310 giin olarak belirtilen déneminin aslinda P=1.3839980 giin oldugu
saptanmigtir (Coughlin et al. 2011). Ayni1 ¢alismada sistemin yoriinge egim agisinin i=74°.47 oldugu ve {i¢lincii bir cisme ait 151k
egrisi olmadigt belirlenmis fakat bu hipotezin dogrulanabilmesi icin ayrintili bir 151k egrisi analizine ihtiya¢ oldugu
vurgulanmistir. Muirhead et al (2012) tarafindan yapilan tayf gozlemleri ile sistemin M1 tayf tiirlinden oldugu, uzakliginin ise
198 pc oldugu hesaplanmstir (Muirhead et al. 2014). Sisteme iliskin verilen kiitle 0.51 Mo (Muirhead et al. 2014) ile 0.65 Mo
(Coughling et al. 2012) arasinda degisirken, yarigap 0.48 Ro (Muirhead et al. 2014) ile 0.84 Ro (Coughling et al. 2012), sicaklik
ise 3742 K (Muirhead et al. 2014) ile 4060 K (Coughling et al. 2012) arasinda degismektedir. Sistemin bilesenlerine ait kiitle ve
yarigap degerlerinin ayri ayri olarak verildigi ilk ¢alisma olan Coughlin et al. (2012)’de kalibrasyonlar yardimiyla yapilan
hesaplamalar sonucunda kiitleler M1=0.646 Mo, M2=0.444 Mo; yarigaplar R1=0.830 Ro, R2=0.384 Ro ve sistemin sicaklig1 4060
K olarak verilmistir.

2. Data ve Analizler

Bu caligma kapsaminda arastirilan hedeflere ait gozlem verileri Kepler Veri Taban’indan (Slawson et al. 2011)
alinmustir. Veri tabanindan alinan ve teknik nedenlerle hatasi biiyiik olan gdzlem noktalari arindirildiktan sonra geriye kalan ve
analizlerde kullanilan tiim veri, Veri Tabaninda verilen ephimerides kullanilarak evrelendirilmis ve tiim veri ile elde edilen 151k

egrisi Sekil 1 a,b’de gosterilmistir. Bu ¢aligmada, tiim analizlerde Short Cadence formatinda sunulan veri kullanilmugtir.
1.04 ! T U T T T K ! — 03 ' ! '
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Sekil 1: a) KIC 9641031 b) KIC 9761199 sistemlerinin Kepler Veri Tabani’nda verilen short cadence verileri ile elde edilen 151k egrileri.

2.1 Isik Egrisi Analizi

KIC 9761199’un 151k egrisi analizi, PHOEBE V.0.32 (Prsa and Zwitter 2005) ile yapilmistir. PHOEBE V.0.32, Wilson-
Devinney Code’un 2003 versiyonunda (Wilson and Devinney 1971) kullanilan yonteme dayanmaktadir. Isik egrisi analizinde
Mod 2 (detached system)’de uygun bir ¢6ziim elde edilebilmistir. Flare aktivitesi nedeniyle 151k egrisinde ortaya ¢ikan bozulmalar
arindirildiktan sonra, tiim verinin 0.001 evre aralig1 ile ortalamasi alinmistir. Isik egrisi analizi, Sekil 2’deki panellerde i¢i dolu
noktalarla gosterilen bu ortalama veri {izerinden yapilmistir.
Sistemin Kharchenko (2001) tarafindan verilen kizildte parlakliklarindan Tokunaga (2000) tarafindan verilen kalibrasyonlar
yardimiyla yildizlararas kizillasmadan arindirilmis renk indeksleri (H-K)o=0™.15 ve (J-K)o=0™.58 degerleri hesaplanmistir. Bu
kalibrasyonlar yardimiyla bu renk indekslerine karsilik gelen sicaklik hesaplanmis ve 4040+20 K degeri elde edilmistir. Isik
egrisi analizinde basbilesenin sicakligi 4060 K olarak alinmig ve sabitlenmistir. Yoldasin sicakligi ise serbest parametre olarak
birakilmigtir. Tayf tiirleri gézoniine alarak bilesenler igin gerekli sabitler Lucy (1967), Rucinski (1969) ve van Hamme
(1993)’den alinmustir. Potansiyeller, bas bilesenin 1sitmasi ve sistemin yoriinge egim agist serbest parametre olarak almmustir.
Tutulmalar disinda kalan siniizoidal degisim bagbilesen lizerinde iki soguk leke ile temsil edilmistir. Elde edilen sentetik 151k
egrisi, gozlemlerden elde edilen ortalama 1s1k egrisi ile birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: KIC 9761199 sisteminin HID 24 54964.50251 - 24 56424.01145 araligindaki tiim Short Cadence verisinde 0.001 evre araligi ile
ortalama almarak elde edilen 151k egrisi verisi (i¢i dolu noktalar) ve analiz sonucu elde edilen sentetik 151k egrisi (kirmiz1 diiz ¢izgi).

2.2 Flare Parametreleri ve Modelleri
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Sekil 4: KIC 9641031 ve KIC 9761199
sistemlerinin short cadence verisinde belirlenen,
strastyla 240 ve 94 flare {izerinden elde edilen
OPEA modeli. I¢i dolu noktalar flareleri, kirmizi
diiz ¢izgi ise OPEA modelini temsil etmektedir.
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Flare parlamalari disginda kalan 11k
o egrisi baz alinarak sistemin 151k degigimi fourier serisi ile
modellenmis ve tiim evreler fourier ile temsil edilmistir.
Sekil 3 a,b’de gosterildigi gibi bu sentetik modellerle her
bir flare igin temel diizey tamimlanmustir. Flarenin
baglangic ve bitis zamanlart belirlendikten sonra flare
parlama (Tr) ve soniimlenme (Td) zamanlari, flare genligi,
esdeger siiresi (P) tiim flareler i¢in hesaplanmustir.
Sisteminlerin gozlem verisinden toplam 240 (KIC
9641031) ve 94 (KIC 9761199) flare tespit edilmistir. Tiim
flarelerin esdeger siireleri Gershberg (1972) tarafindan
tanimlanan Esitlik (1) ile hesaplanmustir.

b)

P = [l”m — do)/ Ipldr, (1)

burada P, saniye biriminde flare esdeger siiresi, Ifare flare
anindaki aki, Io ise sistemin flare dis1 sakin diizey akisidir.
Flare esdeger siiresinin flare toplam siiresine gore belirli
bir kural gercevesinde degistigi goriiliir. Gergekte de Dal
and Evren (2010, 2011) tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
the SPSS V17.0 (Green et al. 1999) ve GrahpPad Prism
V5.02 (Dawson & Trapp 2004) programlar: ile yapilan
regression hesaplamalari, flare esdeger siirelerinin
dagilimi igin en 1iyi fonksiyonun OPEA oldugunu
gostermistir. OPEA fonksiyonu (Motulsky 2007), Plateau terimine
sahip olan 6zel bir fonksiyondur. Esdeger siirelerinin dagilimint
tanimlayan bu fonksiyon:

y = yp + (Plateau — yg) x (1 — e™*%), (2)

Dal and Evren (2010) tarafindan yapilan tanimlarda buradaki y,
logaritmik 6lgekte esdeger siiredir, x flare toplam siiresi, and yo ise
minimum toplam flare siiresi i¢in logaritmik 6lgekte flare esdeger
stiresidir. Plateau degeri ise belirli bir yildizda gézlenen bir flare
icin, esdeger siirenin st limitini tanimlar. Bu parametre, gézlem
yapilan dalgaboyu araliginda flare aktivitesi i¢in doyma seviyesi
olarak tamimlanmustir (Dal and Evren 2011). Elde edilen OPEA
modelleri, Sekil 4’te gosterilmisti. OPEA modeline ait
parametreler Cizelge 1’de listelenmistir. Cizelgede listelenen span
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value, Plateau ile yo degerleri arasindaki farktir. Half-life value ise Plateau degeri olarak tanimlanan maksimum flare esdeger
stiresine ulasilan ilk x value’nun yarisidir ki en yiiksek flare enerjisinin goriildiigii flare toplam siiresinin yarisidir.

Cizelge 1: En kiiciik kareler yontemi ile OPEA Modellerinden tiiretilen parametreler.

One-Phase Association Best-fit Values
KIC 9641031 KIC 9761199
Y, -1.052+0.037 0.026859+0.054224
Plateau 1.232+0.069 1.9509+0.069182
K 0.0003+0.0001  0.00068356+0.000064199
Tau 3306.2 1462.9
Half-time 2291.7 1462.9
Span 2.285+0.061 1.924+0.062328
95% Confidence Intervals
Y, -1.1255t0 -0.979 -0.081028 to 0.13475
Plateau 1.097 to 1.368 1.8132 to 2.0885
K 0.0003 to 0.0003  0.00055582 to 0.00081129
Tau 2904.7 to 3836.5 1232.6 to 1799.1
Half-time 2013.4 to 2659.3 854.37 to 1247.1
Span 2.165 to 2.405 1.8000 to 2.0480

KIC 9641031 sisteminin 24 54964.50251 - 24 56424.01145 HJD araliginda toplam 576.47474 giin (13835.39366 saat)
gozlenmistir. Bu goézlemlerde 240 flare elde edilmistir. 240 flare i¢in esdeger siireler toplami 628.116711584 saniye
(0.174476864 saat) olarak hesaplanmistir. KIC 9761199 sisteminin HID 24 55641.50630957 - HID 24 55931.33562156
araliginda toplam 289.82931 giin (6955.90349 saat) gozlenmistir. Bu gozlemlerde 94 flare elde edilmistir. 94 flare igin esdeger
stireler toplam 628.11671 saniye (0.17448 saat) olarak hesaplanmistir. Ishida et al. (1991) tarafindan yapilan galismada flare
aktivitesi i¢in iki farkli flare frekansi tanimlanmustir. Bu frekanslar Esitlik (3,4) ile ifade edilir:

Nl = Zi“.’f/ET,‘ (3)

N, =ZLP,/ZT,, (4)

Burada Znrelde edilen toplam flare sayisi, ZTt y1ldizin toplam gdzlem siiresini tanimlar. Py ise elde edilen tiim flarelerin esdeger
siireleri toplamidir. Bu tammlara gére KIC 9641031 igin, Ni= 0.017346814 h'! olarak bulunurken; N>= 0.00001261 olarak
bulunmustur. KIC 9761199 i¢in, Ni= 0.01351 h'! olarak bulunurken; N>= 0.00006 olarak bulunmustur.

2.3. SPOTMODEL

KIC 9641031’in sergiledigi leke dagilimlarini ortaya ¢ikarabilmek i¢in arindirtlmis 151k egrisi SPOTMODEL program
(Ribarik 2002) ile modellenmistir. Benzer sistemler i¢in belirlenen leke sicaklik degerlerine uygun sekilde sicaklik faktdrii birinci
leke igin kw=0.75, ikinci leke i¢in kw=0.85 alinmasiyla elde edildigi goriilmiistiir. Her bir set i¢in ayr1 ayr1 yapilan modellerde
leke sicaklik faktoriiniin sabit alinmasiyla, lekeli bolgelerin boylamsal, enlemsel dagilimlari ve yarigap degisimleri belirlenmeye
caligilmistir. SPOTMODEL program kullanilarak 92 set i¢in elde edilen modellere 6rnek olarak se¢ilmis 5 set icin modeller Sekil
5’te sol panelde, elde edilen parametrelerin birbirine gore degisimi ise sag panelde gosterilmektedir.
o e a I I

Sekil 5: Sol panelde olusturulan veri setlerinin SPOTMODEL ile modellenmesi ile elde edilen sentetik egri ve elde edilen y1ldiz model yiizey

konfigurasyonu i¢in 6rnekler. Sag panelde SPOTMODEL Programu ile elde edilen leke parametrelerinin zamana gore degisimi. Sekilde siyah

noktalar birinci lekenin (kw=0.75), kirmiz1 noktalar ise ikinci lekenin (kw=0.85) parametrelerini gostermektedir. Orta paneldeki diiz ¢izgiler
ise, iki lekenin yarigap degisiminin dogrusal temsilleridir.
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2.4 Yoriinge Doneminin Degisimi
KIC 9641031’in 151k degisiminden minimum zamanlari
okunmustur. Elde edilen minimum zamanlar1 i¢in sapmalar

Y

3 S belirlenmis (O-C I), ¢cok biiyiik hataya sahip bazi minimum
! . ] R 3 Wb zamanlarl ic¢in 1g1k egrisi incelenmis ve bu minimum
% ;_3',-;:, £ RS zamanlarinda flare aktivitesinin oldugu goriiliip, bu minmum
b ¥ ,'f:.}" ;'.,i’” 4 zamanlari veriden ¢ikarilmigtir. Bu nedenle analizlere saglikli

: 187 Yiwd g
¥ 3 i R L 532 minimum zamani ile devam edilmistir. Elde edilen bu

| g - sapmalara, Esitlik (5) ile verilen liner diizeltme yapilmstir:

HJD = 2454954.13348(4) + 29.1781543(1) X E  (5)

Sekil 6: Minimum zamanlarina liner diizeltme yapildiktan sonra Elde edilen (O-C M) artiklarinin zamana goére degisiminde
elde edilen artiklarin (O-C II) zamana gére degigimi. ilging bir degisim goriilmiistiir. Tran et al. (2013) tarafindan,

diger kromosferik akftif orten ¢ift sistemler i¢in bulunana
benzeyen degisim Sekil 6’da gosterilmistir.

3. Tartisma ve Sonuglar

-KIC 9761199°un ilk kez 151k egrisi analizi yalipmis ve analiz sonucunda yoldas yildizin sicakligi 3891+1 K olarak bulunmustur.
Bilesenlerin kiitleler oran1 (q) 0.689+0.001 olarak bulunurken, sistemin yoriinge egim agis1 (i) ise 77°.44+0°.01 olarak elde
edilmistir. Sistemin yoriinge egim agis1 Coughlin et al. (2011) tarafindan i=74°.47 olarak verilmistir. Sistemin 151k degisiminde,
baskin flare aktivitesi arindirildiginda geriye kalan 151k egrisine bakildiginda sagilmanin yiiksek olmasindan dolay: tutulmalar
dahil diger tiim degisimler ¢ok zor ayirt edilmektedir. Ancak bu ¢aligmada, verinin 0.001 evre araligi ile ortalamasi alindiginda
tutulmalar ¢ok net olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 2°de {ist panelde verilen bu ortalama 151k egrisinden de goriildiigii gibi sistemin
bas ve yan minimumlari net olarak ortaya ¢tkmaktadir ki bu durum, literatiirde (Watson et al. 2006, Coughlin et al. 2011) tartigma
konusu olan sistemin yoriinge doneminin, P=1.3839980 giin oldugunu tegit etmektedir. Isik egrisi analizinde, bas bilesen
tizerinde orta enlemlerde (47°.0+0°.2 ve 30°.0+0°.2) birbirinden yaklagik 180° aralikli iki lekenin oldugu goriilmistiir. Leke
aktivitesi sergileyen yildizin bas bilesen oldugu kabul edilmistir.

-Isik egrisi analizinde bulunan lekelerin, gozlem verisinin elde edildigi 289.82931 giin boyunca hi¢ yer degistirmedigi
goriilmiistiir. 9.66 ay boyunca gerek boyutu gerekse de konumu degismeyen bir leke grubunun varligi tartisma konusudur. Ciinkii,
Giines’te leke yapilarina bakildiginda, Giines yiizeyinde lekelerin en fazla 2 - 3 ay kadar kalabildigi goriiliir (Gershberg 2005).
Ancak, Hall et al. (1989) ve Gershberg (2005)’e gore, literatiirde V478 Lyr gibi bazi RS CVn tiirii yildizlarda yiizey lekelerinin
iki y11 boyunca varligini korudugu bilinmektedir. Dolayistyla KIC 9761199 o6rten ¢ift sisteminde gozlenen leke davranisi, klasik
yildiz leke davranisina aykiri bir durum olusturmamaktadir. Burada not edilmesi gereken bir nokta da burada her ne kadar “bir
leke”den s6z edilse de aslinda ifade edilen “bir aktif bolge”dir, dolayisiyla yildiz yiizeyinde kisa siireli lekeler olusup kaybolsa
da aktif bolge varligini uzun siire siirdiirmektedir. Burada tartigilmasi gereken ise, bu bolgenin 289.82931 giin boyunca neden
yer degistirmedigidir. Bu ise tamamen yildizlarda diferansiyel donmeyi ilgilendiren bir tartigmadir.

-KIC 9761199 un saatteki flare sayisini ifade eden N frekansi 0.01351 h-! olarak hesaplanirken, bu sistemde gozlenen flarelerin
enejisini ifade eden N2 frekanst 0.00006 olarak bulunmugtur. Ni1= 0.01735 h'! ve N2=0.00001 gibi flare frekanslarina sahip KIC
9641031 orten gift sistem ile KIC 9761199 orten ¢ift sisteminin frekanslar karsilastirildiginda, KIC 9641031°de N frekansi
yiiksek iken, KIC 9761199’un N2 frekansinin yiiksek oldugu goriiliir. Bunun anlami, her ne kadar KIC 9641031 sisteminde ¢ok
daha sik flare ortaya ¢iksa da, KIC 9761199 sisteminde ortaya ¢ikan flareler daha yiiksek enerjilere sahiptir. KIC 9761199°de
elde edilen bu frekanslar, UV Ceti tiirii gen¢ anakol dMe ciicelerinin sergiledigi flarelerle karsilastirildiginda, KIC 9761199’un
sergledigi flarelerin hem enerjlerinin hem de saatte gosterdigi flare sayisinin ¢ok diisiik oldugu goriiliir (Dal and Evren 2011).
UV Ceti tiirli bu tek yildizlarla karsilagtirildiginda KIC 9761199’un flare frekanslari oldukea diisiik degerlerde kaldig: agiktir.
Ancak, Dal and Evren (2011) tarafindan yapilan calismada V1005 Ori ve EV Lac gibi bilinen en aktif flare yildizlarinda da
sezondan sezona flare frekanslarinda ¢ok biiyiik degisimler oldugu bilinmektedir.

-KIC 9761199’un OPEA modelinde Plateau degerinin 1.951+£0.069 s oldugu goriiliir. Plateau degeri, KIC 9641031 icin
1.232+0.069 s olarak bulunmustur. KIC 9761199, KIC 9641031’in sergiledigi flarelerde elde edilen maksimum enerji
seviyesinden daha yiiksek diizeyde flare olustugu goriilircken UV Ceti tiirii tek yildizlarin sergiledigi flarelerden elde edilen
maksimum enerji seviyesinden diisiik bir diizeyde flare olusabildigi gériiliir. Dal and Evren (2011), Plateau degerinin her bir
yildiz i¢in sabit oldugunu ancak yildizdan yildiza Plateau seviyesinin yildizin (B-V) renk indeksine gore degisiklik gosterdigini
bulmustur. Yazarlar bu degeri, bir yildizin {izerinde ortaya ¢ikan flarelerin doyuma ulastiklari enerji diizeyi olarak
tanimlamiglardir. KIC 9761199’un flare aktivitesinde Half-life parametresinin 1014.0 s iken, bu deger KIC 9641031°de 2291.7
s’dir. Bunun anlami KIC 9641031 yildizinda ortaya ¢ikan flare parlamalarinda, flare enerjisi maksimum enerji seviyesine
yaklasik 38 dakikada ulasirken, KIC 9761199°da bu siire yaklasik 17 dakikadir. Diger yandan, KIC 9761199 orten ¢ift sisteminde
gozlenen flarelerde elde edilen maksimum flare parlama siiresi Tr=1118.098 s iken maksimum toplam flare siiresi T=6767.72
s’dir. Oysa bu degerler, KIC 9641031°de Tr=5179.00 s ve Tt=12770.62 s’dir. Bu sonuglara gére, KIC 9641031°de elde edilen
stirelerin ¢ok daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu sonug¢ da Dal and Evren (2011) tarafindan dMe tiirii tek flare yildizlarinda bulunan
sonuglarla uyum i¢indedir, ¢linkii KIC 9761199’nin bas bileseni (B-V)=1™.303’1ik renk indeksi ile (B-V)=0™.74 renk indeksine
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sahip KIC 964103 1’in aktif bilesenine gore daha soguktur. Bu, Dal and Evren (2011) tarafindan “daha soguk anakol yildizlarinda
flareler daha yiiksek enerjilere daha kisa zamanlarda ulagmaktadir” bulgusuna uymaktadir.

Gerek Plateau gerekse de flare frekans ve siirelerine bakildiginda KIC 9761199 gézlenen flare aktivite diizeyi, KIC 9641031°de
oldugu gibi UV Ceti tiirii tek yildizlara gore ¢ok belirgin olarak diisiiktiir. Ancak bu, (Dal and Evren 2011) tarafindan ulasilan
sonuglara uygundur. Yazarlar, the OPEA modelinden tiiretilen ve burada tartigilan parametrelerin tamaminin, flare parlamasinin
gozlendigi yildizin (B-V) renk indeksinin bir fonksiyonu olarak azalip arttigin1 gostermislerdir. Dogal olarak, KIC 9761199’un
sergiledigi flare aktivitesinin parametreleri de bas bilesenin yiizey sicakligina gore beklenen seviyelerde ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglara gore bag bilesen igin (B-V)=1M.303 degerine ulasilmistir. Bu noktada tekrarlanmasinda fayda
olan bir nokta ise, sistemin sergiledigi flare aktivite diizeyinin diger sistemlerle karsilastirilmasi, bas bilesenin aktif bilesen olarak
kabul edilmesinin dogru bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Diger yandna the OPEA modelinin istatistiksel analizi, bu
modelin tek bir yildizdan gelen flareler igin olusturuldugunu géstermektedir. Bu durumda, giftin bilesenlerindne yalnizca bir
tanesi kromosferik aktivite sergilemektedir.

KIC 9761199 sisteminin yasi 0.77 Gyr (Walkowicz et al. 2013) verilirken, KIC 9641031 sisteminin yasi 3.05 Gyr ile 15.25 Gyr
araliginda verilmistir. Kromosferik aktivite i¢in Skumanich (1972) tarafindan ifade edilen yasa da g6zoniine alindiginda, KIC
976119°da aktivite diizeyinin KIC 9641031’den neden daha yiiksek oldugu anlasilabilir. Ancak hem KIC 9641031 hem de KIC
9761199 birer gift sistemdir. Dolayisiyla bu yildizlarin aktiviteleri tartigilirken, bu durum da gézoniine alinmalidir. Coughlin et
al. (2012), KIC 9761199’un bilesenlerinin yarigaplarin1 R1=0.830 Ro, R2=0.384 Ro olarak verilirken; Borucki et al. (2011)
sistemin yari bilyiik eksen uzunlugunun a=2.78 Ro olarak hesaplamistir. Oysa bu ¢aligma da bu degerler R1=0.646 Ro, R2=0.493
Ro ve a=5.164 Ro olarak hesaplanmisgtir. KIC 9641031 iginse Eker et al. (2014), bileslenlerin yarigaplarini Ri=1.283 R,
R2=0.963 Ro olarak listelerken, sistemin yar1 biiyiik eksen uzunlugunu a=9.17 Ro olarak listelemistir. Dolayisiyla, gerek bu
caligmada gerekse literatiirde verilen degerler gdzoniine alindiginda, KIC 9761199 orten ¢ift sisteminde bilegenlerin birbirine
KIC 9641031 inkilere gore gorece daha yakin oldugunu gésterir. Bu yakinlik KIC 9761199’un aktif bileseninin, KIC 9641031’in
aktif bilesenine gore neden daha yiiksek enerjili flare iirettigini agiklayabilir.
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Yerel Evrende Diisiik Isimmm Giiciine Sahip Aktif Galaktik Cekirdekler
Tuba ikiz"", Reynier F. Peletier’, Cahit Yesilyaprak'>
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Ozet: Spitzer/IRAC se¢imi, Aktif Galaktik Cekirdek (Active Galactic Nucleus, AGN)’leri tamimlamak igin giiclii bir aragtir.
Yakin evrende, Diigiik Isinim Giicline Sahip Aktif Galaktik Cekirdekleri (Low Luminosity Active Galactic Nucleus, LLAGN)
tespit etmenin basit ve etkili yolu 3.6 and 4.5 pm arasindaki aki oranlarina bakmaktir; Aktif galaktik ¢ekirdeklerin aki oranlari,
yildiz olusumu ve sicak toz salmasi i¢eren, yildiz 1s18inin baskin oldugu kaynaklardan daha diigiiktiir. Bu ¢alismada, kirmizi
Ote segim yontemi, 2500°den daha fazla galaksi igeren S*G (Spitzer Survey of Stellar Structures in Galaxies) (Sheth et al.
2010) 6rneklemesi ile birlikte 400°den fazla galaksi igeren S*G Genisletilmis (S*G Extension) érneklemesine uygulanmgtir.
Birlikte, yakinlardaki galaksilerin genis ve eksiksiz bir 6rneklemesini olustururlar; bu galaksilerin g¢esitli yonleri ayrimntili
olarak incelenmistir. Bulgularimiz, WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer) taramasi ile karsilagtirilmistir. Ayrica S*G
galaksileri, ne kadarlik kesrinin radyo ve X-1s1n karsiliklarina sahip oldugu incelenmek i¢in, radyo taramalarinda VLA FIRST
(Radio Images of the Sky at Twenty-Centimeters) ve NVSS (NRAO VLA Sky Survey) ve Chandra ve XMM-Newton X-1sin
arsivlerinde arastirilmistir. Morfolojik tiiriin bir fonksiyonu olarak tespit kesrine bakilmigtir. Kirmizi 6te rengine gore AGN
olarak tanimladigimiz galaksilerin %78'inin X-151n veya radyoda da tespit edildigini gdsterilmistir. Bu tiir tespit edilen
AGN'lerin X-1g1mn1 ve radyo kesirleri sirastyla %55 ve %46'dir. S*G drneklemesinin % 22'si, daha nce X-151n veya radyo
taramalar tarafindan tespit edilmeyen AGN'lerdir. Kauffmann ve arkadaslar1 (2003) tarafindan optik tayf kullanilarak tespit
edilen AGN’lerden daha biiyiik bir kesri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: aktif galaksiler, aktif galaktik ¢ekirdek, kirmizi 6te gekirdek, galaksi fotometri

Abstract: Spitzer/IRAC selection is a powerful tool for identifying Active Galactic Nuclei (AGNs). We present a simple and
efficient way to detect the fraction of Low Luminosity Active Galactic Nucleus (LLAGN) in the nearby Universe by looking
at the flux ratio between 3.6 and 4.5 pm, which is lower for AGNs than for objects dominated by stellar light, even containing
star formation and warm dust emission. In this study, infrared selection method is applied to the Spitzer Survey of Stellar
Structures in Galaxies (S*G) (Sheth et al. 2010) sample of more than 2500 galaxies, together with its S*G extension sample
of more than 400 galaxies. Together, they form a large, complete, sample of nearby galaxies, of which various aspects have
been studied in detail. We compare our results with those of the WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer) survey. We
search for S*G galaxies which also have detections in the radio surveys VLA FIRST (Faint Images of the Radio Sky at
Twenty-Centimeters) and NVSS (the NRAO VLA Sky Survey) and in the archives of Chandra and XMM-Newton to study
what fraction has radio and X-ray counterparts. We look at the detection fraction as a function of morphological type. We
show that 78% of the galaxies we define as AGN based on infrared color are also detected in X-ray or radio. The X-ray and
radio fractions of such detected AGNs are 55% and 46%, respectively. 22% of S*G sample are non-detected AGNs which are
non-detected by X-ray or radio surveys before. We find a larger fraction of AGNSs than detected by Kauffmann et al. (2003)
using optical spectroscopy.

Key Words: active galaxies, active galactic nuclei, infrared nuclei, galaxy photometry
1. Giris

Galaksilerin karadelikler icerdigi bilinmektedir (Ferrarese & Meritt 2000) ve bu karadeliklerin kiitleleri galaksilerin
merkez kiitleleri ile iliskilidir. Aktif olarak gaz ve toz toplayan siiper kiitleli kara delikler “Aktif Galaktik Cekirdek” olarak
adlandirilirlar. Galaksilerin biiylik bir kismu aktif galaktik cekirdege sahiptir, 1sinimin biiyiik ¢ogunlugunun, galaksinin
merkezindeki siiper kiitleli karadelik tarafindan toplanan maddeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. AGN’lerin disartya biiyiik
oranda madde atim1 yaratmasiyla galaksi i¢inde y1ldiz olusumunu durdurarak galaksilerin olusumu siirecinde ¢ok 6nemli bir rol
oynadig1 diistiniilmektedir (Kormendy & Ho 2013).

Giintimiizde AGN’ler genellikle optik tayfol¢iim yolu ile bulunmaktadirlar (Kauffmann, Heckman ve ark. 2003).
AGN’nin ve i¢inde bulundugu galaksinin birbirleri iizerindeki etkileri de tartisma konusudur. Ancak, optik tayflar soniimlemeden
ciddi bir sekilde etkilenir. Cilinkii bunlar genellikle ¢ok toz igeren nesnelerdir ve bu yiizden optik tayflar AGN’ler hakkinda sadece
belli bilgileri verebilmektedir. Bu ¢aligmada, diisiik 1s1n1m giicline sahip aktif galaktik ¢ekirdeklerin olusumunu incelemek igin,
yeni bulunan bir yontemi S*G ve S*G Genisletilmis 6rneklemesi biiyiik galaksilerin tamamina uygulanms ve literatiire dnemli
katk1 yapacak sonuglara ulagsmak hedeflenmistir. Galaksilerdeki karadeliklerin ve AGN’lerin iginde bulunduklari galaksilerle
iliskisi giinimiizde galaksi olusumu hakkindaki sorulardan birisidir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: tuba.ikiz@atauni.edu.tr
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Amacimiz, yakin evrendeki diisiik 151n1m giiciine sahip aktif galaktik ¢ekirdeklerlerin oranini tespit ederek AGN’ler ile olusumlari
icin 6nemli oldugu disiiniilen iglerinde bulunduklar1 galaksiler arasindaki iligskiyi daha iyi bir sekilde anlamaktir. Calismay1
birlikte yiriittigiimiiz DAGAL (Galaksilerin Detayli Anatomisi, Detailed Anatomy of Galaxies) ekibinin bu alanda biiyiik bir
katk1 yapacak deneyime ve birikime fazlasiyla sahip oldugu bilinmektedir (http://www.dagalnetwork.eu/ ).

2. Literatiir Taramasi

Galaksilerdeki yildiz yapilarmin Spiter Uzay teleskobu ile taranmasi (Spitzer Survey of Stellar Structure in Galaxies,
S4G) bir Spitzer bilimsel kesif programudir. S*G gegmiste yapilmis iki Spitzer Legacy taramalarina dayalidir; SINGS (The Spitzer
Infrared Nearby Galaxies Survey - Physics of the Star-Forming ISM and Galaxy Evolution, Kennicutt ve ark. 2003) ve LVL (The
Local Volume Legacy Survey, Lee et al. 2008). Spitzer Uzay Teleskobuyla daha dnce yapilan taramalarda (SINGS, LVL ve
S4G) geg tiir galaksilerin (2300+ galaksi haritaland1) derin uzaya ait homojen, uniform veri setleri derlenmistir fakat kargilagtirma
yapabilmek i¢in erken tiir galaksilere (SOs ve daha erken tiir ya da Hubble zamani, T < 0) ait veri 6rnegi yoktur. Erken tiir
galaksilerin kokeni, olusumu ve evrimsel gecmisi biiyiik 6l¢iide belirsizdir.

Sheth ve arkadaslart (2010), yerel evrendeki 695 erken tiir galaksinin (ETGs, Early Type Galaxies) 3.6 ve 4.5 um
dalgaboylarindaki taramasini tamamlayarak yapbozun kalan parcasini doldurmak istemislerdir. Bu ¢aligmalari ile erken tiir
galaksilerin kokeni hakkindaki temel sorulart ele alacak, ge¢ ve erken tiir sistemlerin evrimlerinin karsilastirilmasini
saglayacaklardir. Daha dnceden baslatilan Spitzer Uzay Teleskobunun SINGs, LVL ve geg tiir galaksiler i¢in S*G gibi tarama
caligmalarina, tiim galaksilerdeki yildizlarin yapisi ve kiitlesini ekleyerek, Spitzer gézlemlerini yakin galaksiler igin tamamen
bitirmeyi hedeflemislerdir.

Spiter Uzay teleskobuna takili kirmizi 6te alan tarama kameras: (IRAC, Infrared Array Camera) ile 3.6 ve 4.5 um
dalgaboylarinda belirli hacim parlaklik ve boyutta (d< 40 Mpc, |b | > 30°, maeorr < 15,5 ve D25 > 1") 2300°den fazla galaksi
taranmustir (Sekil 1). Her bir galaksi 240s gozlenmis ve > 1,5 x Djs ‘e haritalanmustir, uzakliklar r HI radyal hizlarindan
saptanmigtir. Ocak 2013 itibariyle veriler ve temel bilim {iriinleri topluluga acilmustir.

Sekil 1. S*G 6rneklemesi 2352 galaksi tiim gokyiizii ISSA (IRAS Sky Survey Atlas) goriintiisii izerinde kirmizi isaretlenmistir
(http://irsa.ipac.caltech.edu/data/SPITZER/S4G/ ).

Bu calismada, Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen ve DAGAL (PI Johan Knapen) olarak adlandirilan DAGAL
EU RTN (European Union-funded Initial Training Network) agina (http://www.dagalnetwork.eu/ ) ait veriler kullanilmstir.
DAGAL, S*G verilerine ek veri ekleyerek yararlanmaya devam etmektedir. Gozlemi yapilmis galaksilerin listesi ve gozlem
verileri asagidaki linkte mevcuttur: http://www.astro.rug.nl/~dagal/

Bu gozlemlere ek olarak S*G Genisletilmis (S*G Extension) gozlemleriyle; onceden Spitzer Legacy programiyla
(SINGs, LVL ve geg tiir galaksiler i¢in S*G) baslatilan yerel evrendeki yildiz yapisi ve kiitle envanteri tamamlanmis ve bu
programdan arda kalan eliptik galaksilerde taranmistir. Galaksilerin HI eliptik galaksilerle tamamlanmasi gerekiyordu, orijinal
S*G 6rneklemesi bunlar1 igermiyordu bu yiizden S*G Genisletilmis gézlemler alinmustir.

3. Yontem

Bu ¢aligmada diisiik 1s1n1m giiciine sahip AGN’leri yeni bulunan bir yontemi kullanarak kesfetmek hedeflenmistir. Bu
yontem, Stern ve arkadaslarinin (2005) ¢aligmalaria dayanmaktadir. Spitzer Uzay Teleskobunun IRAC kirmizi 6te aleti ile [3.6],
[4.5], [5.8] ve [8.0] mikrometre dalgaboylarinda elde edilmis [3.6] - [4.5] ¢ kars1 [5.8] - [8.0] renk—renk diyagramindaki belirli
bir alan1 dolduran objeleri gostermislerdir. Daha sonra van der Wolk (2011), Groningen’de R. F. Peletier ve P. D. Barthel ile
calisarak yakin galaksilerin [3.6] - [4.5] renkleri ile LLAGN’leri ayirmanin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir (Peletier, R.
F. ve ark. 2011, MNRAS, ArXiv e-prints). G. van der Wolk, P.D. Barthel, ve R.F. Peletier, galaktik ¢ekirdegin dogasini yakin-
kirmiz1 6te [3.6] - [4.5] renk artigindan incelemislerdir.

Yakin aktif cekirdekler, evrimlesmis yildizlar ve yildiz olusumu isinimlart baskin olan normal cekirdekler ile
karsilastirildiginda yakin kirmizi ote artik gostermektedirler ve bu artik, siiper kiitleli karadelik etrafindaki birikim ile
iliskilendirilmistir. Yakin kirmizi 6te bolgedeki artigin goriilme sebebi hem ¢ekirdek etrafindaki sicak tozdan hem de aktif
galaktik ¢ekirdegin 1si1sal olmayan giiclii tayfsal dagilimindan kaynaklaniyor olabilecegi seklinde agiklanabilmistir (Peletier, R.F.
ve ark. 2011, MNRAS, ArXiv e-prints). Bu artiga sahip kaynaklarin hepsi yiiksek parlaklik sicakliginda sikisik radyo ¢ekirdeklere
sahiptirler. Diger Spitzer ¢alismalariyla karsilastirdiklarinda iki boyutlu yiiksek ¢oziiniirliikli yakin kirmizi 6te goriintiilemenin,
diisiik 1s1n1m giicline sahip aktif galaktik ¢ekirdeklerin bulunmasinin en etkin yolu oldugu goriilmiistiir. Eger diisiik aktiviteye
sahip galaksilerin ¢ekirdegi benzer sekilde [3.6] - [4.5] renginde kirmizlagsmigsa bu, yakin kirmizi 6te artigin
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AGN’leri bulmanin en verimli yolu oldugu anlamina gelmektedir. AGN’ler sicak ¢ekirdek igerirler ve bu sicak ¢ekirdek [3.6] -
[4.5] renginin 0.4°den (Vega sistemi) daha biiyiik olmasina neden olur. Galaksilerin merkezindeki diger 1sinimlar, yildizlar ya da
PAH-toz 1smnimu asla bu kadar kirmizi [3.6] - [4.5] renge ulasamaz. [3.6] mikron goriintiileri tozun soniimlemesinden neredeyse
etkilenmez ve galaksilerdeki yildiz kiitlesinin dogru tahminlerini elde etmek i¢in kullanilabilir (6rn. Meidt ve ark. 2014). Ayrica,
[3.6] - [4.5] rengi, galaksilerdeki AGB yildizlarinin oraninin faydali bir gostergesidir (R. F. Peletier ve ark. 2012).

4. Arastirma Bulgular

S*G 6rneklemesindeki galaksilerinin merkez parlakliklari 61¢iiliip, Spitzer [3.6] - [4.5] renkleri saptand: ve diisiik 1s1nim
giicline sahip aktif galaktik ¢ekirdekler tespit edildi. Soniik, diizensiz galaksiler ve sature goriintiiler analizlere dahil edilmedi.
Ayrica goriintiiniin arka planinda ya da galaksiye ¢ok yakin yildizlarin bulundugu galaksiler elendi. Toplamda 2816 galaksinin
Spitzer Uzay Teleskobu IRAC kamerasiyla elde edilmis 3.6 ve 4.5 um’deki goriintiileri analiz edildi. Buna ek olarak WISE (Wide
Field Infrared Survey Explorer) uydusuyla elde edilmis S*G galaksilerine ait goriintiiler de karsilastirma yapabilmek igin analiz
edildi. WISE uydusu 3.4 ve 4.6 um de iki orta kirmiz1 6te banda sahiptir. S*G galaksilerinin bu iki bandtaki goriintiileri WISE
Image Service (http:/irsa.ipac.caltech.edu/applications/wise/ ) veri tabanindan indirilip [W1]-[W2] renkleri tiim galaksiler i¢in
elde edilmistir.

s
1.5
o
"
i
.
= 10 3 5 .
L3 E:
| GO ¢++ +
I + +
2 g .
s .
0.5 A onp ok
"
o
o 0.5 1.0 1.5 20
[wi] — [w2]

Sekil 2. Spitzer [3.6]-[4.5] rengine karsilik WISE [W1]-[W2] renk-renk diyagrami

Sekil 2°de WISE [W1] - [W2] renklerine karsilik Spitzer [3.6] - [4.5] renkleri noktalanmustir. Spitzer ve WISE renkleri IRAF
programinin apphot paketi ve phot taski kullanilarak sirasiyla 3 ve 4 (piksel) agikliklar1 (aperture) kullanilarak dl¢tilmiistiir. Bu
agikliklar kullanilarak S*G galaksilerinin tiimiiniin Spitzer ve WISE goriintiilerinin merkez parlakliklari bulunmustur. S*G
verilerinde [3.6] - [4.5] renkleri > 0.3 kadir olan galaksilerin tiimii Stern ve ark. 2005°te belirttigi gibi kirmizi merkez parlakliklar
gostermektedir ve bu galaksilerin hepsi aktif galaktik ¢ekirdege sahiptir.
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Sekil 3. WISE [W2]-[W3] rengine karsilik [W1]-[W2] renk parlaklik diyagramidir. Siyah semboller Spitzer ile tespit edilmis [3.6]-[4.5] > 0.3
kadir olan AGN’leri gostermektedir.
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Oncelikli olarak aktif galaktik gekirdek adaylari tespit edildikten sonra ikinci adim bu kaynaklarin ne tiir kaynaklar oldugunu
anlamaktir. Bu galaksilerin Sekil 3‘te [W2] - [W3] renklerine karsilik [W1] - [W2] renkleri noktalanarak diyagramda Spitzer ile
tespit edilmis renkleri [3.6] - [4.5] > 0.3 kadir olan galaksiler gosterilmistir. NGC 0253 disinda, Spitzer ile tespit tim AGN’ler
diyagramda gosterilmistir. NGC 0253 galaksisinin WISE goriintiisii sature oldugundan WISE parlaklik 6l¢iimii yapilamamustir.
Spitzer ile tespit edilen AGN’lerin tiimii kirmizi renklere sahip olup ayn1 zamanda WISE 6l¢iimleriyle karsilastirildiklarinda da
ayni sekilde kirmizi renklere sahip olduklari goriilmistiir. [W1] - [W2] > 0.5 kadir olan tiim galaksiler Spitzer tarafindan da AGN
olarak tespit edilmistir.

5. Sonuglar

-2500’den fazla galaksi iceren S*G ve S*G Extension veri setinin Spitzer teleskobu IRAC kamerasiyla elde edilmis [3.6] ve [4.5]
um gorintiileri analiz edilmis olup yeni bulunan bir yontem kullanilarak diisiik 1simnim giiciine sahip AGN’ler ¢alisilmistir.
Bulunan sonuglar temel olarak sunlardir:

(i) Sekil 4’te X-151n ve radyo tarama gozleriyle tespit edilmis [3.6] - [4.5] renkleri > 0.1 ve > 0.3 kadir olan AGN’lerin yiizde
oranlarini gosteren histogramlar gosterilmistir.

AGN'ler ((3.6]-(4.5] 2 0.1 ve AGN-Olmayanlar ((3.6]-(4.5] < 0.1) AGN'ler ([3.6]-[4.5] > 0.3) ve AGN-Olmayanlar ([3.6]-[4.5] < 0.3)
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Sekil 4. Kirmiz1 6tede tespit edilmis AGN’lerin ([3.6]-[4.5] < 0.1 (yesil) ve [3.6]-[4.5] > 0.3 (bordo) kadir) diger tarama gozlemlerindeki yiizde
olarak oranlar1 gosterilmistir. Agik yesil ve bordo renkler AGN-olmayan galaksileri temsil etmektedir. Alttaki iki histogram, galaksileri erken ve
geri tiir olarak ayirmaktadir.

-AGN’lerin ve AGN-olmayan galaksilerin erken ve geri tiir olmak iizere X-1sin ve radyo tarama gozlemlerindeki oranlari
bulunmustur. AGN’ler ([3.6]-[4.5] > 0.3) oldukg¢a kirmiz1 ¢ekirdeklere sahiptir ve X-151n ve radyo tarama gozlemleriyle de tespit
edilmislerdir.
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HAGN'ler 2 0.3 (=£0.3)

o U > 0. X
AGN'ler2 0.1(:0.7) ¥ AGN Olmayanlar <0.3 (0.8)

“AGN Olmayanlar < 0.1 (£0.7)

2

¥AGNler 2 0.1, TT< 0.5 (20.3) HAGNler > 0.1, TT2 0.6 (2£0.7) HAGNler 203, TT £0.5(0.0) HAGN'ler 20.3, TT2 0.6 (£0.3)
“AGN Olmayanlar> 0.1, TT<0.5 (40.8) Y AGN Olmayanlar>0.1, TT 0.6 (=£0.9) “AGN Olmayanlar2 0.3, TT < 0.5 (£0.8) “AGN Olmayanlar>0.3, TT > 0.6 (£0.9)
(2) (b)
AGN'ler 2 0.3

¥ X-151n veya radyo tespit (==4.8)
“ Tespit edilemeyen (==4.8)

54.1% 45.9%

¥ Radyo tespit (==5.8) “X-151n tespit (2=5.8)
“Radyo tespit edilemeyen (==5.8) “ X-151n tespit edilemeyen (==5.8)

(©
Sekil 5. (a) [3.6]-[4.5] renkleri > 0.1 olan S$*G galaksilerinin orani. Morfolojik tiirlere gére ayrim yapilmustir. (b) [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 olan
S*G galaksilerinin oram. Morfolojik tiirlere gére ayrim yapilmistir. (c) [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 olan S*G galaksilerinin X-11n veya radyo tarama
gozlemlerindeki tespit orani. X-151n ve radyo tespit oranlar1 da verilmistir.

Sekil 5 (a)’da goriildiigii iizere S*G galaksilerinin %17 sinin [3.6]-[4.5] renkleri > 0.1°dir. Bu galaksilerin hepsi kirmiz1 &te
bolgede tespit edilmistir. Galaksiler ayrica morfolojik tiirlerine gére de ayrilmustir. TT < 0.5 erken tiir galaksileri ve TT > 0.6
sarmal galaksileri temsil etmektedir. Bu oran erken tiir galaksiler i¢in %8, sarmal galaksiler i¢in %20°dir. Sekil 5 (b)’de S*G
galaksileri iginde [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 kadir olan AGN’lerin yiizde oranlar1 gdsterilmistir. Bu galaksiler ise olduk¢a kirmizi
¢ekirdeklere sahiptir ve oldukga iyi tespit edilmis AGN’lerdir. Morfolojik tiirlerine gore bu oran, erken tiir galaksiler i¢in %1 ve
sarmal galaksiler i¢in %3 tiir.

(ii) Merkez [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 olan tiim galaksileri AGN olarak kabul edilmistir. Bu galaksiler oldukc¢a kirmizi ¢ekirdeklere
sahip olup yildizsal ve yildiz olusumu salmalarinin baskin oldugu normal ¢ekirdeklerle karsilastirildiklarinda kirmizi 6te artik
gostermektedirler. Bu artiga sahip kaynaklarin tiimii sikisik radyo ve X-1sin ¢ekirdeklere sahiptir.

Sekil 5 (c)’de S*G galaksilerinin %78 inin X-15in veya radyo taramalariyla da AGN olarak tespit edildigi gosterilmistir. S*G
galaksilerin %22’si AGN-olmayan galaksilerdir. Tespit edilmis AGN’lerin X-151n ve radyo bulunma oranlari sirasiyla %55
ve %46°dir. [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 kadir olan AGN’ler ¢ogunlukla X-15mn ve radyo taramalariyla tespit edilmistir. X-15in
tespitleri radyoya gore daha fazla olup ¢ogunlukla sarmal galaksiler AGN olarak tespit edilmistir. X-151n ve radyo taramalarinda
daha 6nce AGN olarak tespit edilmemis olup ilk defa bizim kullandigimz renk yontemi ile tespit edilmis AGN’ler Tablo 1’de
listelenmistir. Bu AGN’ler oldukg¢a kirmizi ¢ekirdeklere sahip olup [3.6]-[4.5] renkleri > 0.3 kadirden biiyiiktiir.
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Tablo 1. X-151n ve Radyo tarama gézlemleriyle tespit edilmemis AGN’lerin koordinatlari (J2000) morfolojik tiirleri (TT), Spitzer ([3.6]-[4.5])ve
WISE ([W1]-[W2], [W2]-[W3]) renkleri verilmistir.

Galaksi Sag Acikhik Dik Acikhik TT [3.6]-[4.5] [W1]-[W2] [W2]-[W3]
(derece) (derece) (kadir) (kadir) (kadir)

UGC 05456 151.83179 10.36202 9.0 0.303 0.326 3.470
ESO 361-019 73.71962 -37.32085 1.1 0.339 0.382 4.137
NGC 1566 65.00156 -54.93800 4.0 0.345 0.369 2.877
NGC 4491 187.73812 11.48328 1.2 0.359 0.341 3.943
NGC 4214 183.91305 36.32800 9.8 0.414 0.487 4.324
NGC 4519 188.37614 8.65484 6.9 0.433 0.388 4.767
IC 3258 185.93534 12.47838 9.7 0.448 0.390 3.986
NGC 7496 347.44700 -43.42784 32 0.464 0.646 4.241
ESO 293-034 1.58355 -41.49728 6.2 0.490 0.372 1.810
NGC 0814 32.65672 -15.77344 -1.7 0.744 0.780 4.688
NGC 0253 11.86515 -31.42178 -1.2 0.789 - -
ESO 409-015 1.38364 -28.09991 54 0.800 0.686 3.759
NGC 7378 341.94867 -11.81664 2.2 0.803 0.793 2.673
UGC 06433 171.38258 38.06064 9.2 0.834 0.651 4.733
PGC 009354 36.88651 -10.16587 5.1 0.843 0.871 4912
NGC 5861 227.31709 -11.32171 5.0 1.601 1.331 3.837

(iii) Bu ¢caligmada LLAGN’lerin varlig1 incelenmistir. AGN’ler, giiniimiizde, tipik olarak, AGN'nin evsahibi galaksi iizerindeki
etkisini tartigan (ya da tam tersi) optik tayf (6rn., Kauffmann ve ark., 2003) kullanilarak bulunurlar. Ancak optik tayfbu kaynaklar
oldukca tozla ortiilii oldugu i¢in séniimlemeden oldukca ciddi bir sekilde etkilenir. Bu yiizden AGN hakkinda kismi bilgiler
verebilir. Biz bu ¢alisma ile Kauffmann ve ark. (2003)’larinin optik tayf kullanarak AGN tespit ettigi calismalarindaki orandan
¢ok daha fazla AGN tespit bulunmaktayiz. Bizim yontemimiz 6zellikle tozla ortiilii olanlarda dahil olmak iizere tiim AGN’leri
tespit etmistir. AGN’lerin tiimiinii tespit edebildik ¢ilinkii [3.6]-[4.5] rengi neredeyse hi¢ toz soniimlemesinden etkilenmez.
Oncelikli olarak AGN’lerin tespit edilisiyle optik tayflarina da bakilarak (SDSS gibi giincel arsivler kullanilarak), optik tayf ile
yapilan siniflandirma ile kirmizi 6tede yapilan siiflandirma karsilastirilabilir. Bu galisma potansiyel olarak ¢ok énemlidir ve
AGN'lerin anlagilmasinda 6nemli gelismelere yol agabilir.

(iv) Chandra ve XMM Newton’un yiiksek duyarliligi ile LLAGN’lerin nokta kaynak gibi olan X-1g1n salmalarini tanimlamanin
kolay oldugu gosterilmistir. Isitmali sikisik X-151mn salmast radyo salmasindan ¢ok daha kesin belirtegtir. X-15mn ozellikleri
dogrudan AGN’deki kara delik ile iligkilidir.

(v) Spitzer Uzay Teleskobunun AGN niifusunu incelemek i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugu gosterilmistir. Aktif galaktik ¢ekirdeklerin
dogasini, giiglii bir ydontem olan kirmizi &te [3.6] - [4.5] renk artig1 kullanarak incelenmistir. Spitzer'in tespit ettigi AGN'lerin
hepsinin WISE renklerinin de olduk¢a kirmizi oldugu agiktir. [W1] - [W2] renkleri > 0.5 kadir olan tiim galaksiler Spitzer
tarafindan da AGN olarak tespit edilmistir.

(vi) AGN'leri normal galaksilerden ayirmanin en iyi yollarindan biri olan kullandigimiz renk kriteri yonteminin biiyiik bir veri
setinde LLAGN'leri etkili bir sekilde buldugu bu ¢alisma ile ortaya konmustur. Bu teshis, bityilk AGN ve galaksi veri setleri i¢in
son derece yararli olabilir ve gelecek yeni nesil araglardan elde edilen veriler geldiginde kaynaklarin verimli bir sekilde
smiflandirma yollarini gelistirmemize yardimci olabilir.
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Galaksi Kiimelerindeki Merkezi Parlak Galaksilerde (BCGs)
Yildiz Olusum Aktivitesi

Siileyman Fisek’", Sinan Alis'?, E. Kaan Ugen!, F- Korhan Yelkenci'

11stan.bul Univs:rsitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimi, Istanbul, Tiirkiye.
?Istanbul Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma Merkezi, Istanbul, Tiirkiye.

Ozet: Yapmakta oldugumuz calismanin amaci, galaksi kiimelerindeki merkezi parlak galaksilerin (BCGs) yildiz olusum hizlarini
(SFR) hesaplamak ve bu sayede bu galaksilerdeki yildiz olusum aktivitesinin diizeyini belirlemeye ¢aligmaktir. Eliptik
galaksilerde yildiz olusum aktivitesi pek beklenmemekle birlikte, BCG'ler galaksi kiimelerinin merkezlerinde olmalart nedeniyle
cok sayida galaksiyle etkilesmekte ve bazi kiiciik galaksileri yutmaktadirlar. Bu sayede sahip olduklari gaz miktart
artabilmektedirler. Bu ¢aligmada, BCG'lerdeki y1ldiz olusum hizlarinin kirmiziya kayma (z) ve bulunduklari kiimenin zenginligi
(R) ile iligkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Galaksiler, galaksi evrimi, yildiz olusumu, galaksi kiimeleri

Abstract: In this study, In this study, we aim to calculate star formation rates (SFR) of brightest cluster galaxies (BCGs) to
determine the level of star formation activity in these galaxies. Although star formation activity is not expected in elliptical
galaxies, BCGs interact with many galaxies as they are located in the center of galaxy clusters and they cannibalize other galaxies.
This enables them to increase their gas amount. In this study, the correlation between SFR with redshift (z) and SFR with richness
(R) of the cluster are investigated.

Key Words: Galaxies, galaxy evolution, star formation, galaxy cluster

1. Giris

BCG’ler, Evren’deki en biiyiik kiitleli dev eliptik galaksilerdir. Bulunduklart kiimenin merkezinde yer alan bu
galaksiler, kiimedeki diger galaksiler ile etkilesimde bulunabilir hatta onlar1 yutabilirler (Jones & Forman 1984; Smith ve ark.
2005). Bu etkilesimler sonucu BCG’lerin yildiz olusum aktivitesi oraninda, kiimede bulunan diger eliptik galaksilerden farkl
olarak bir artig gozlenebilir(Pippino ve ark. 2009, O’dea ve ark. 2010, Liu ve ark. 2012). BCG’lerdeki yildiz olusum aktivitesinin
arastirilmasit bize kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak kiimenin ve ortamin evrimini anlamamiz konusunda yardimet
olabilir.

2. Veriler ve Yontem

Bu calismada, Canada-France-Hawaii Telescope Legacy Survey (CFHTLS)’nin T0007 veri siiriimii kullanilmstir.
CFHTLS dort genis ve dort derin alandan olusan, gokyiiziinde yaklasik 155 derece karelik alan1 kapsayan bir goriintiileme tarama
projesidir. Tarama kapsaminda goriintiiler bes bantta gézlem yapilarak elde edilmistir (u, g, 1, i, Z).

Calismamizda kullandigimiz BCG’ler, Olsen ve ark. (2007) ve Grove ve ark. (2009)’nin CFHTLS-Derin alanlarinda
yaptig1 kiime tespit ¢aligmalarindan elde edilmistir (Alis 2009, Alis ve ark. 2012). Olsen ve ark. (2007) belirledigi 159 galaksi
kiimesi igerisinde yapilan gorsel inceleme sonucunda geriye kalan 89 BCG, ¢alisma drneklemimizi olusturmaktadir.

Ayrica, BCG’lerimizin yildiz olusum oranlarin1 hesaplamak igin Sloan Dijital Gokyiizii Tarama (SDSS) projesinin
DR12 siiriimiinde yer alan emissionLinesPort (Sarzi ve ark. 2006) ve galSpecLine (Tremonti ve ark. 2004, Brinchmann ve ark.
2004) tablolar1 da BCG’lerin Hy, akilarinin elde edilmesi igin kullanildi. 89 BCG iginden 23’{iniin Hy aki degeri SDSS’den elde
edildi.

BCGQG’ler i¢in yildiz olusum hizlar1 (SFR) Kennicutt (1998) tarafindan verilen bagnti ile belirlenmistir:

SFR(MGgiines / y11) = 7.9 x 10*? x L(Hg) (erg ™)

3. Sonuglar
-Devam etmekte olan ¢aligmamizda uygulanan ilk hesaplama yontemi ile elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: suleymanfisek@gmail.com
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Cizelge 1: 23 BCG i¢in SDSS'ten elde edilen Hy, akilart ile hesaplanan yildiz olusum hizlari.

Name of Cluster BCG R.A. BCGDEC. Photoz fig (6562 &) SFR SFRerr R

CFHTLS-CL- 36.0968 -4.7211 0.56 8.63 0.86 0.60 29.03
J022423-044303

CFHTLS-CL- 36.1208 -4.8205 0.57 0.30 0.03 622.76 41.85
J022430-044936

CFHTLS-CL- 36.1384 -4.2387 0.29 82.22 1.73 0.25 59.69
J022434-041421

CFHTLS-CL- 36.2937 -4.0305 0.22 9.55 0.11 0.09 25.80
J022508-040118

CFHTLS-CL- 36.3529 -4.6792 0.31 3.60 0.09 0.27 20.92
J022523-044049

CFHTLS-CL- 36.3781 -4.2385 0.17 10.90 0.07 0.03 34.93
J022531-041421

CFHTLS-CL- 36.5756 -3.9994 0.26 17.67 0.29 0.11 15.07
J022618-035952

CFHTLS-CL- 36.6242 -4.9855 0.57 0.58 0.06 2.99 27.82
J022628-045903

CFHTLS-CL- 36.6182 -4.5234 0.25 22.30 0.33 0.12 27.21
J022629-043153

CFHTLS-CL- 36.7168 -4.1658 0.41 21.70 1.03 0.36 17.67
J022653-041005

CFHTLS-CL- 36.8584 -4.5372 0.33 3.47 0.10 0.11 32.83
J022725-043232

CFHTLS-CL- 36.8908 -4.5440 0.56 0.63 0.06 11.06 50.45
J022732-043324

CFHTLS-CL- 149.9383 2.5776 0.15 169.16 0.81 0.05 13.06
J095943+023537
CFHTLS-CL- 150.0758 2.2034 0.19 21.39 0.17 0.09 37.74
J100014+021224
CFHTLS-CL- 150.0951 2.3005 0.29 4.47 0.09 0.06 20.46
J100022+021800
CFHTLS-CL- 150.0909 2.3912 0.28 0.82 0.02 0.05 16.15
J100022+022321
CFHTLS-CL- 150.4157 2.4302 0.20 5.66 0.05 0.05 34.54
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J100142+022510
CFHTLS-CL- 150.4473 2.0540 0.40 7.02 0.31 0.34 39.12
J100151+020341
CFHTLS-CL- 214.3328 52.5939 0.31 1.91 0.05 0.12 31.13
J141721+523541
CFHTLS-CL- 214.3444 52.9142 0.29 9.85 0.21 0.08 16.30
J141722+525444
CFHTLS-CL- 214.3726 52.6379 0.41 37.49 1.77 0.61 29.33
J141729+523819
CFHTLS-CL- 214.7728 53.1393 0.33 19.07 0.54 0.55 18.75
J141904+530830
CFHTLS-CL- 215.2433 53.1545 0.71 4.57 0.81 22.22 36.96
J142103+530907

Ayrica bu 23 BCG’nin SFR dagilimim Sekil 1°de gorebilirsiniz; buna gore ¢alisma 6rneklemimizdeki ¢ogu BCG,
Samanyou Galaksisi ya da diger spiral galaksilerle karsilastirildiginda diisiik y1ldiz olusum aktivitesine sahiptir (0.68-1.45 MGiines
/ y1l, Robitaille & Whitney 2010).

12

|

10| .

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
SFR M.yr™!

Sekil 1: 23 BCG’nin yildiz olusum hizi (SFR) dagilimi.

Seklil 2 ve Sekil 3’te ise BCG’lerin SFR degerleri, kirmiziya kayma degerlerinin ve bulunduklart kiimenin
zenginliginin (kiime bulma algoritmas: tarafindan verilen) fonksiyonu olarak gosterilmistir. Grafiklerde iki parametre arasinda
net bir iligki goriilememektedir. Liu ve ark. (2012)’nin SDSS’ten sectigi 120 BCG i¢in ayn1 yontem kullanilarak hesapladiklar:
SFR degerleri ile olusturulan grafik Sekil 4’te gosterilmistir; bu grafikte de belirgin bir iliski gériilememektedir.
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Sekil 2: Yildiz olusum hizinin kirmizrya kaymanin bir fonksiyonu olarak gdsterimi.
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Sekil 3: Yildiz olusum hizinin, BCG'lerin ait olduklar1 kiimenin zenginlik parametresi ile iligkisi.
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Sekil 4: Liu ve ark. (2012) tarafindan verilen SFR degerleri. Sekil iizerinde yer alan (kiigiik) diger grafik, karsilastirma
yapilabilmesi i¢in bu ¢aligma ile benzer SFR araligina sahip olacak sekilde liretilmistir.

Caligma drneklemimizdeki BCG’ler i¢in en yiiksek SFR degeri 1.77 Mgines / y1I’dir ve bu deger Galaksimizin SFR
degerinden biraz daha fazladir. Bu durum galaksi kiimesinin merkezinde olusan etkilesimler ile agiklanabilir fakat net bilgi i¢in
caligma orneklemimizdeki BCG sayisini arttirmamiz gerekmektedir. Su an igin BCG'lerin SFR degerleri iel kirmiziya kayma ve
bulunduklart kiimenin zenginligi (R) arasinda bir iliski géremedik. En yiiksek ve en diigiik SFR degerine sahip BCG’lerimiz igin
ornek gorseller Sekil 5’te verilmistir.

SFR=1.77 ’ SFR = 0.03

SFR =002

Sekil 5: Calisma 6rneklemimizde bulunan BCG’ler i¢in 6rnek goriintiiler. CFHTLS-CL-J141729+523819 (sol iist),
CFHTLS-CL-J022430-044936 (sag list), CFHTLS- CL-J100022+022321 (sol alt), CFHTLS-CL-J022434-041421 (sag alt).
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4. Tartisma ve Gelecekte Yapilacak Calismalar

-Calisma 6rneklemimizde bulunan 89 BCG’den 23’ii i¢in SFR degerlerini hesapladik; Sekil 2 ve Sekil 3’te de goriildiigii lizere
BCG’lerin SFR degerleri ile kirmiziya kayma ve bulunduklari ortam arasinda net bir iliski géremedik. SFR degeri hesaplana
BCG sayist arttirtlarak bu iliskilere tekrar bakilmalidir.

-Bu c¢aligmanin ilerleyen asamalarinda, calisma ornegimizde bulunan 89 BCG ig¢in tipki H o aki degeri gibi yildiz olusum
aktivitesinin bir gostergesi olan OII aki degerleri de kullanilarak SFR degerlerinin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, SED
(Spektrel Enerji Dagilimi) ¢akistirma yontemi kullanilarak fotometrik verilerden yararlanilarak da 89 BCG i¢in SFR degerleri
hesaplanmasi hedeflenmektedir. Bu hesaplamalarin yani sira bu yontemler kullanilarak CFHTLS — W1 (72 derece kare)
bolgesinde belirlenen yaklasik 3000 galaksi kiimesinde bulunan BCG’ler i¢in de SFR degerlerini hesaplamay1 hedefliyoruz; bu
sayede caligma drnegimizde bulunan galaksi sayisini da arttirmis olacagiz.

-Kurulum caligmalar1 devam eden ve ilk 1s1gm1 2020 yilinda almasi planlanan, hem optik bdlgede hem de yakin kirmizi 6te
bolgede gozlem yapabilecek olan Dogu Anadolu Gézlemevi'nin (DAG) 4 metre ayna ¢apli teleskobunu kullanarak segilmis
BCG'lerin daha ayrmntili incelenmesini de planliyoruz.
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Notron Yildizi Bilesenli X-151n Ciftlerinin Uzun Donemli Isik Degisimi
Tugce icli ', Kadri Yakut'

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Izmir, Tiirkiye.

(")get§ Bu calismada nétron yildiz bilesenli secilen bazi X-1s1n ¢iftlerinin uzun dénemli 151k degisimleri incelenmistir. Gozlemler
TUBITAK Ulusal Gozlemevinde (TUG) T60 robotik teleskobu ile V, R, I siizgeclerinde yapilmugtir. Her X-1, Sco X-1
sistemlerinin uzun ve kisa dénemli 151k degisimleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: X-isin ¢iftleri, Notron yildizi

Abstract: In this study, we investigated the long-term light variation of some selected X-ray binary systems with neutron star
components. Observations were made at the TUBITAK National Observatory (TUG) with T60 robotic telescope in V, R, and 1
filters and T100 telescope in R filter. Long and short-term light variations of Her X-1, Sco X-1 systems were detected.

Key Words: X-ray binaries, Neutron star

1.Giris

Bir yildizin evrimi ve onun evrim siireci baslangig kiitlesi, kimyasal bolluk, kiitle kayb1 ve ¢ift olma durumu gibi temel
unsurlara baglidir. Genellikle kiitleleri 9 M den daha biiyiik olan yildizlar biiyiik kiitleli yildizlar olarak adlandirilir. Hidrojen
ve helyum yakma evresinden sonra bu yildizlar daha gelismis durgun niikleer yanma evrelerine baslarlar. Bu kiitle sinirinin
altinda olan orta kiitleli yildizlar olarak adlandirilan yildizlar patlayarak karbon yakma ile bir siipernova durumuna dogru
gelisirler ve helyum yakma evresinden sonra elektron dejenere CO g¢ekirdege dogru evrimlesirler. Yildiz riizgarlariyla giiglii bir
madde kaybma maruz kalan kiitleleri 15M@ 1 asan yildizlar bu yiizden evrimleri sirasinda kiitlece azalirlar (Loore ve
Doom,1992). Kiitle kaybi, yildiz riizgarlart yolu ile ve/veya bir cift sistemde bilesenler arasi madde transferi youluyla da
gergeklestirilebilir (Eldridge, 2004). Biiyiik kiitleli yildizlar siipernova atalaridir ve ¢ogunlukla demir grubu elementlerden olugan
ve higbir ¢ekirdek tepkimesi gostermeyen yildiz ¢ekirdegi ¢okerek bir nétron yildizi ya da kara delik olusturur.

Bu yildiz kalintis1 olan sikigik cisim ¢ift sistem olma durumunda kendi Roche lobunu dolduran bir bilesene sahip ise
atilan maddeyi toplama 6zelligine sahip olarak X-151n ¢ifti olusturabilir. Yiiksek hizlarda yiiksek sicakliklara isitilmaya baslayan
maddenin toplanma diski ile etkilestigi noktada 1smnim salinir. Yakin sikisik ¢iftlerin evrimi ve olusumu iizerine tanimlanan
astrofiksel bilgi (bilesenlerin kiitleleri, donmeleri, manyetik alanlar vb.) ve bu tiir sistemlerin gravitasyonel dalga astronomisinin
testi icin ¢alisilmasi oldukg¢a 6nemli bir yer kaplamaktadir. X-151n kaynaklarinin ¢ogu igerdikleri nétron yildizi ya da kara delik
bilesenlerinin gézlemlerinden bulunmustur. Giines Sistemi disindaki ilk X-1s1n kaynagi yaklasik 50 yil 6nce gozlenen Sco X-1
sistemidir.

Yiiksek enerjili ¢ift sistemler, sikigik cisim bileseni nétron yildizi ya da kara delik olan ve bu sikisik cisim ydriingesinde
dolanan bir bilesen yildiz igerir. Bilesen yildizin kiitlesi tipik olarak 1 M@ ya da daha diisiik kiitleli ve geri tayf tiiriine sahip ise
LMXB (Low Mass X-ray Binaries, diisiik kiitleli X- 1g1n ciftleri) olarak adlandirilmaktadir. Diger yandan X-1sin ¢ifti OB tipi 6n
tayf tiirtine sahip biiyiik kiitleli bir bilesen yildiza (tipik olarak 10 Me ’den biiyiik) sahip ise system HMXB (Biiyiik kiitleli X-
1s1n Ciftleri) olarak adlandirtlir (Gonzalez- Galan, 2014). HMXB kendi i¢inde ii¢ gruba ayrilmaktadir: Be yildizlar1 barmdiran
sistemler (BeHMXBs), siiperdev yildizlarin toplanan yildiz riizgarlarinin olusturdugu sistemler (SgHMXBs) ve Roche lobundan
madde atan siiperdevler. Kisa yoriinge donemleri ile bir anakol bileseni ve bir karbon-oksijen ya da bir helyum yildiz1 igeren
kendi i¢inde dogrudan madde aktarimi ger¢eklestiren sistemlerdir. Bu nokta da madde aktarimi asamasindaki ¢ift kataklismik
degisen (CVs) olarak adlandirilir. Olusturduklar: yigilma diski beyaz ciice bilesenin etrafinda bulunmaktadir. Madde aktarimi
nedeniyle beyaz ciicenin kiitlesi artar ve bu zamanla farkli evrimsel siirecler gergeklesir (Kalomeni ve ark. 2016). Bu madde
aktarimi elektron yakalayan ¢ékmeye ve sonug olarak nétron yildizlarinin olusumuna yol agar. Bu durumda sistem diisiik kiitleli
bir X-151n ¢ifti olmaya baslayabilir (Loore ve Doom,1992). Bir LMXB’nin evrimi siiresince kiitlenin 6nemli bir miktart
bilesenden kaybolmustur (Podsiadlowski ve ark., 2002, Kalomeni ve ark. 2016). Toplanma diskleri ve/veya bilesen yildizlart
yeterince parlak 1sisisal salma yayarlar (Wang ve ark., 2014). Buna ek olarak LMXB sistemleri optik/infrared/radyo
dalgaboyalarinda sinkrotron 1sinimu iireten bir jet firlatabilmektedirler (Fender, 2006; Russell ve ark., 2006, 2007; Gallo, 2010).
HMXB’ler biiyiik 6l¢eklerdeki madde aktarimlart sonucu olusan X-1s1n giftleridir (van den Heuvel ve Heise, 1972; Tutukov ve
Yugelson, 1973). Bu madde aktarimu sayesinde daha gok biilyiliyen bilesen (baglangicta ¢ok daha biiyiik kiitleli olan) bir SN olarak
patlamadan 6nce hidrojence zengin zarfin1 sistemin daha diisiik kiitleli bilesenine aktarabilir (Gonzalez-Galan, 2014).

Yakin ¢ift evresi siiresince, daha biiyiik kiitleli olan yildiz daha diisiik kiitleli y1ldiza madde transfer eder. Sonug olarak,
izole olmus ve daha zengin bolluklara sahip bu yildizlar HMXB’ler de siiperdev bilesenler olarak goriinebilir (Gonzalez- Galan,
2014). HMXB’ler SN patlamasi sebebiyle evrimlerini bir nétron yildizi (NY) olusumuyla sonuglandirir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: icli.tugce@gmail.com
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HMXB’ler de ndtron yildizi bilesen yildizin sahip oldugu giiclii-hizli yildiz riizgari ve /veya Roche lobu tagmasi yoluyla madde
alabilir. Bilesenler 10-30 Re aralifinda yarigaplara sahip ve neredeyse Roche loblarini doldurmuslardir. Atma gosteren NY
bilesenli sistemlerin ¢ogunda (6rnegin, X 0115+63 ve Her X-1) X-151n tayfinda sogurma/ salma 6zellikleri mevcuttur ve bunlarin
biiyiik oraninin B= 5x10 2 G’luk manyetik alan kuvvetleri ile sonuglanan siklotron ¢izgileri oldugu diisiiniilmektedir (Kirk ve
Triimper, 1983). Bu tiir sistemlerin incelenmesi hem sahip oldugu sikisik cismin hem de astrofizksel siireglerin (madde
etkilesimin evrime etkisi, yakinlik etkisi, agisal momentum kayb1 vb.) anlagilmasi baglaminda olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada yukarida evrim siireci 6zetlenen sistemlerden olan Her X-1 ve Sco X-1 ¢ift sistemleri ele alinmistir. Her
iki sistemin uzun dénemli optik degisimi yeni gdzlemler yapilarak ele alinmistir. Bilinen iki sistem, Her X-1 ve Sco X-1 WISE
taramasi sonucunda saptanmustir. Bu iki nétron yildiz bilesenli sistem ¢ok yiiksek parlaklikli X-151n kaynaklaridir ve toplanma
aktivitesi ve yoriinge degisimi nedeniyle son derece degiskendirler (Wang ve ark., 2014).

HZ Her iyi ¢aligilmus bir X-1s1n ¢ift pulsaridir (Leahy ve Abdallah, 2014) ve 1972 yilinda UHURU uydu gézlemleri ile
kesfedilmistir. Sistemin nétron yildizi bileseni P ~ 1.24 s’lik bir donme dénemine sahiptir. Neredeyse dairesel bir yoriingede
optik bilesenin ¢evresinde 1.7 giin de dolanir (Tananbaum ve ark., 1972). Nétron yildizinin ve optik bilesenin kiitleleri sirastyla
~1.5 M@ ve ~2.2 Mp olarak verilmistir (Leahy ve Abdallah, 2014). Sistem tutulma gésteren bir LMXB’dir. Bilesenin tayf tiirii
A7 SG (Gursky ve Schreier, 1975) ve sistemin uzaklig1 yaklasik olarak 6.6 kpc olarak saptanmistir (Leahy ve Abdallah, 2014).
35 giinliik ¢evrim ile X-151n atmalarinin degisimi Her X-1’in iyi bilinen bir 6zelligidir ve degisik uydular tarafindan gézlenmistir
(Leahy ve Abdallah, 2014; Postnov ve ark., 2013). Bu sistemde goriilen 35 giinliik ¢evrim, aktivitenin etkin oldugu zamanlarin
6l¢limii ile nétron yildizinin donme donemi ile iliskilendirilmistir (Postnov ve ark., 2013). Bu durum, diskten nétron yildizina
acisal momentum transferinin evrimini belirtmektedir (Leahy ve Abdallah, 2014). Sco X-1 Giacconi et al. (1962) tarafindan,
optik karsiligt V818 Sco ise Sandage et al. (1966) tarafindan kesfedilmistir. Teorik olarak 1.4 Mp ’lik bir nétron yildiz
varsayimiyla (i~ 38; Steeghs ve Casares, 2002) bilesenin kiitlesi 0.42 M@ olarak verilmistir. Sco X-1 sisteminin bir radyo jet’e
sahip oldugu bilinmektedir (Steeghs ve Casares, 2002). Sistem bilinen LMXB’ler arasinda optik band da en parlagidir (V~ 12.5).
Yoriinge donemi, fotometrik bir degisimin kesfine ve tayfsal onaya dayali olarak 18.9 saat (0.78 giin) olarak kabul edilmistir
(Steeghs ve Casares, 2002).

2. Yeni Gozlemler

X-1$1n ¢iftlerinin uzun dénemli 151k degisimleri bize bilesenlerin aktivite siiregleri hakkinda bilgi sunar. Bu degisimler,
bilesen y1ldizin sahip oldugu yildiz aktivitesinin yanisira sicak yildiz riizgarlar1 ve bilesenin bozulmus yapisi nedeni ile meydana
gelmis olabilir. Caligmanin bu kisminda On tiir ya da geri tiir bir bilesenden ve bir nétron yildizindan olusan secilmis ¢ift
sistemlerin V, R ve I siizgeclerindeki uzun dénemli 151k degisimleri ele almmustir. Yeni gézlemler TUBITAK Ulusal Gézlemevi
(TUG) yerleskesinde bulunan 60cm ¢apimdaki (T60) robotik teleskop ile yapilmustir. Incelenen cift sistemler, hem X-151n bolgede
hem de optik bolgede degisimler gostermektedir. Bu nedenle olabildigince uzun dénemli gézlemleri yoriinge, aktivite degisimleri
kaynakli olasi 151k degisimlerinin incelenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

HZ Her sisteminin TUG T60 robotik teleskobu ile 5 Subat 2015 tarihinde baslanan gézlemleri 2016’ nin sonuna kadar
stirdiiriilmiistiir. Sistem V, R ve I siizgeclerinde 5, 20 ve 60 saniye poz siirelerinde incelenmistir. Elde edilen gézlemlerin uygun
bias, dark ve flat goriintiileri kullanilarak fark fotometrisi yontemi ile indirgemeleri ve zaman diizeltmesi yapilmistir. V, R ve I
stizgeclerinde elde edilen gozlemlerin indirgemeleri sirasinda IRAF paket programi kullanilmistir. Bunun igin her gzlem donemi
kendi icerisinde incelenmistir. CCD alaninda belirlenen mukayese yildizlari segilerek her bir yildiz sistemi i¢gin fark fotometrisi
elde edilmistir. Indirgemeler sirasinda 000-BBY-249 (AAVSO- 135, C1), 000-BBY-231 (AAVSO-132, C2), 000-BBY-232
(AAVSO-150, C3), 000-BBY-246 (AAVSO-136, C4) yildizlar1 goriintii alaninda daha 6nce literatiirde kullanilan sectigimiz
mukayese yildizlaridir. Sistemin TUG T60 teleskobuyla elde edilmis gdzlemleri Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1a’da sistemin
parlaklik degisimi HJD ye gore Sekil 1b’de ise evreye gore ¢izilmistir. Bu sekilde sistemin 1.7 giinliik doneminde meydana gelen
degisim agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 1: Her X-1 sisteminin TUG- T60 teleskobuyla elde edilmis V, R ve I siizgeclerindeki zamana (a) ve evreye (b) gore
parlaklik degisimi.

V818 Sco sisteminin TUG T60 Robotik teleskobuyla gozlemleri HZ Her’e benzer donemlerde yapilmistir. Sistem V,
R, I filtrelerinde 5 ve 20 saniye poz siirelerinde gozlenmistir. Elde edilen gézlemler uygun bias, dark, flat gériintiileri kullanilarak
indirgenmis, goriintii ve zaman diizeltmesi yapilarak fark fotometrisi elde edilmistir. Indirgeme sirasinda her gézlem dénemi
kendi icerisinde incelenmistir. Fark fotometrisi sirasinda kullanila mukayse yildizlan sirasi ile; 000-BBX-352 (AAVSO- 115,
Cl1), 000-BBX-347 (AAVSO-126, C2), ve 000-BBX-346 (AAVSO-113, C3) olarak almmustir. Sistemin elde edilen VRI
renklerindeki 151k degisimi (V-C) Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Sco X-1 sisteminin TUG- T60 teleskobuyla elde edilmis V, R, ve I siizgeclerindeki zamana (a) ve evreye (b) gore
parlaklik degisimi.
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3. Sonuclar ve Tartismalar

-Bu ¢aligma kapsaminda LMXB sistemlerinden Her X-1 ve Sco X-1 gift sistemlerinin uzun donemli fotometrik ¢calismasi yapilmustir.
Bu sistemlere iliskin gozlemler devam etmektedir. Yapilan gozlemlerden Her X-1 sisteminin gozlemlerinden (Sekil 1) yoriinge
donemindeki degisim belirgin bir sekilde elde edilmistir. Buna kargin uzun dénemdeki degisimine iliskin degisimi ortaya koymak
icin devam eden yeni gézlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sco X-1 sistemi Her X-1 sistemi gibi belirgin donemsel degisim gdstermiyor
olsa bile gozlemlerden kii¢ilik degisimlerin oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

-Nétron yildiz bilesenli LMXB ve HMXB ciftlerine iliskin calisma Icli (2016) tarafindan ele alinmustir. Bu c¢aligmada optik
gozlemlere ek olarak bilinen bu tiir sistemlerin evrimi ve agisal momentum kayip mekanizmalari ele alinmistir. Diisiik kiitleli X-151n
¢iftinin evriminde, yoriinge agisal momentumun taginmasi i¢in manyetik yildiz riizgarlart (MSW) ve ¢cekimsel 1s1ma 6nemli rol oynar.
Geri tiir yildizlar 6zellikle kisa dénemli olanlarmn madde atimi ve aktarimi ile 6nemli Sl¢iide agisal momentum transferi yaparlar
(yakut ve Eggleton, 2005) buna karsin farkli siiregler ile on tayf tiirtindeki biiyiik kiitleli yildizlarda madde aktarimi daha siddetli ve
etkindir (Nathan 2014). Cekimsel 151ma ile momentum kaybi &zellikle kisa dénemli X-1s1n ciftlerinde daha énemlidir (bknz. Icli,
2016).

Bu ¢alismada TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde bulunan T60 ve T100 teleskoplart kullanmilmistir. Gozlem projelerine verilen destekten
dolayr TUBITAK 'a tesekkiir ederiz (Proje no:15CT100-916, 15AT60-776).
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Manyetik Kataklismik Degisen WX Leonis Minoris: Optik Bolgede Tayf Uclasma
Olgiimii

Demet Tutar Ozdarcan®?*, Paul S. Smith?, Varol Keskin!

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Izmir, Tiirkiye.
2 Department of Astronomy and Steward Observatory, University of Arizona, Tucson, Arizona, USA.

Ozet: Bu galismada manyetik kataklismik degisen WX Leonis Minoris sisteminin zaman serisinde tayfuglagma 6lgiim gozlemleri
sunulmustur. Sistemin manyetik alan 6zellikleri, dikine hizlar1 ve gorsel bolge cembersel uglagsmasi belirlenmistir. Maksimum
¢embersel uglagma takibi yapilarak beyaz ciice bilesenin donme dénemi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: tayf uclagsma 6l¢iim, gembersel uglasma, cyclotron, manyetik alan, manyetik kataklismik degisen, WX LMi

Abstract: In the scope of this study, time-series spectropolarimetric observations of magnetic cataclysmic variable WX Leonis
Minoris are presented. Magnetic field properties, radial velocities and optical circular polarization of WX LMi are determined.
Monitoring the maximum circular polarization, the spin period of the white dwarf component is obtained.

Key Words: spectropolarimetry, circular polarization, cyclotron, magnetic field, magnetic cataclysmic variables, WX LMi

1. Giris

Manyetik kataklismik degisen (mCV) sistemler bas yildiz1 bir beyaz ciice, yoldas yildiz1 ise Roche lobunu doldurmus
genellikle bir kirmizi ciiceden olusan cift yildiz sistemleridir (Warner 1995). Bas yildizin yiiksek manyetik alan siddetine sahip
oldugu bu sistemler, manyetik alanlarin ¢ift y1ldiz sistemleri tizerindeki etkilerini aragtirmak igin uygun birer laboratuvardir. Bu
sistemlerde ise bas yildizin manyetik alan yeginligi yaklasik 1-250 MG araligindadir (Cropper 1990).

Yegin manyetik alana sahip mCV sistemlerinin 6zellikle gorsel bolge tayflarinin siirekliliginde birbirini takip eden aki
artiglar1 gozlenir. Bu artislar tipiktir ve manyetik alan varliginda madde hareketi ile gergeklesen cyclotron 1smimmmin varligina
isaret etmektedir. Tayf siirekliliginde gozlenen bu aki artislar1 cyclotron harmonikleri olarak adlandirtlirlar (Warner 1995).
Cyclotron 1gmimmi manyetik alan ve maddenin etkileserek yiiklii pargaciklari relativistik olmayan hizlarla ivmelendirmesi ile
gergeklesmektedir. Toplanma boélgesindeki iyonize olmus akista bulunan serbest elektronlar manyetik alan ¢izgileri boyunca
relativistik olmayan hizlarda hareket ederken, manyetik alana dik yonde Lorentz kuvveti algilarlar. Bu kuvvet nedeniyle
elektronlar manyetik alan cizgileri boyunca sarmal yoriingelerde ivmeli hareket ederler (Jackson 1975; Warner 1995). Bu nedenle
sok bodlgesinin hemen iistiinden cyclotron 1ginimu salarlar (Silva et al. 2011). Bu 1sinimin uglagmig oldugu Ingham et al. (1976),
Cropper (1990) ve Warner (1995) ¢alismalarinda da gosterilmektedir.

Manyetik kataklismik sistemlerin optik bolge tayf uglagsma oOlglimle calisilmasi, sistemlerin manyetik alan
yeginliklerinin dogrudan belirlenmesini saglar. Uglasma ve es zamanl optik bolge tayfi birlikte degerlendirilerek cyclotron
isinimi kaynakli harmonikler ¢oziimlenir ve manyetik alan yapilari belirlenir. Zamana gore goézlenen maksimum uglasma
miktarlar ile uglagsmis 151k kaynaginin hareketi ve dolayisiyla mCV sistemlerindeki bas yildiz olan beyaz ciice donme donemi
dogrudan hesaplanabilir. Ayrica tayfta gozlenen salma ¢izgileri ile dikine hizlar ¢alisilabilir ve elde edilen dikine hiz egrisi ile
yoriinge parametreleri ¢6ztiimlenebilir.

WX LMi Sistemi, Reimers et al. (1999) tarafindan bir manyetik kataklismik degisen olarak duyurulmustur. Reimers et
al. (1999), WX LMi sisteminin ydriinge dénemini, 151k6l¢iim ve tayfolclim verilerini kullanarak 2,79312 saat olarak bulmustur.
Vogel et al. (2007) ise sistemin yoriinge dénemini 2,78216736 saat olarak fotometri ile hesaplamis ve ayrica sistemin beyaz ciice
donme donemini uzun dénem 151kdl¢iim verileri ve tayf analizinden belirleyerek sistemde esdonme goriildiigiinii de belirtmistir.
Vogel et al. (2007) tayftan elde ettigi donemleri hidrojen salma ¢izgileri ve yoldas yildiza ait sodyum sogurma g¢izgileri ile
belirlemistir.

Bu c¢alismada sunulan WX LMi sisteminin optik bdlge tayf uglagsma 6l¢iim verileri ise 28 Nisan 2015 tarihinde,
Smithsonian Enstitiisii ve Arizona Universitesi ortak tesisi olan Multiple Mirror Telescope Observatory (MMTO)'de Multiple
Mirror Telescope (MMT) ile elde edildi. MMT, 6,5 m capa sahip tek parca aynali bir teleskoptur. Gozlemler, teleskop odak
diizlemine SPOL (Schmidt et al. 1992) monte edilmis olarak gerceklestirildi. Bir CCD goriintiileme/tayfuglasmadlger olan SPOL,
uglagma ve iletim optigi birlikteliginden olusan ve gorsel bolgede etkin olan bir tayfolgerdir. Sistem kendi kendine yetebilen,
tasinabilen ve yiiksek verimli olma 6zelliklerine sahiptir. 1990-1991 yillarinda Gary Schmidt ve H. S. Stockman tarafindan dizayn
edilmis ve {iretilmistir. Polarimetre boliimii ¢ift 151n 6zelligine sahip olarak tasarlanmustir. Sisteme donen renksemez (akromatik)
dalga plakalari ve Wollaston prizmasi da dahildir. Alic1 olarak kuantum etkinligi ~6500A civarinda %90 olan 1200x800 piksellik
bir CCD kullaniimaktadir. Kullamlan kirimim ag1 ile tayfsal ¢dziiniirliik 3800 A ile 9000 A arasinda 4-15 A olacak sekildedir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: demettutar@gmail.com
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2. WX LMi Tayf Uclasma Ol¢iimii
WX LM i sisteminin ilk tayfuglagma 6l¢iim gozlemleri bu ¢alisma ile dalga plakasi basina 60 saniye poz siiresi verilerek
tek gecede ardisik 24 es zamanl gorsel bolge ve uglasma tayfi olarak elde edildi. Elde edilmis tim ardigik tayflar kesintisiz olarak

Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1: Sekilde WX LMi sisteminin bir yoriinge donemi boyunca ardisik alinmis gérsel bolge tayfi (sol kolon) ve es zamanl
cembersel uglasma tayfi (sag kolon) gosterilmektedir. Aki degerleri her bir panel igin 0 ile 15x107'¢ erg cm?s™'A-! arasinda olup
3x107'% erg cms”' A-! degerine esit araliklarla verilmektedir. Cembersel uglasma degeri ise kirnuz1 yatay diiz ¢izgi sifir diizeyini
belirtmekle birlikte - %60 ve + %60 araligindaki uglasma yiizdesini gostermektedir. Tayflar, sekilde yer alan herbir panel iizerine
eklenmis UT siralamasinda gosterilmistir.

Sekil 1’de WX LMi sisteminin gorsel bolge tayflarinda dikkat ¢eken yapilar 6ncelikle yegin fakat yoriinge doneminin
yarisinda ayirt edilebilir olan hidrojen Balmer salma ¢izgileri, tayfin soguk tarafinda baskin olan yoldas yildiza ait gérsel bolge
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tayfi ve zamanla degigen siireklilikteki yiliksek aki artiglaridir. Cembersel uglasma tayflarinda da oldukga yiiksek uclagma
degerleri goze carpmaktadir. Cembersel ucglagsma verilerinde iki uglagma bdlgesine ait olan birbirinden farkli yapilar géze
carpmaktadir. Bu yapilardan ilki zamanla azalarak kaybolmakta ve yerini bir diger uglagsma bolgesinden kaynakli olan yapiya
birakmaktadir. Uglagsma verilerindeki bu yapilar gorsel bolge tayflarinda goézlenen siireklilik aki artislart ile es zamanli ve
uyumludur. Cembersel uglasmalarin negatif veya pozitif olmasi yalnizca uglagsmanin yoniinii belirtmektedir ve her iki farkli
isaretli uglasma miktar1 da gorsel bolge tayflarinda siireklilik artigina yol agmaktadir. Negatif uglagsma da olsa uglasma
stirekliliginin olusturdugu tepe goriintiisii tayf tizerinde aki artis1 olarak gozlenmektedir. Bir diger dikkat gekici 6zellik ise es
zamanli her iki tayfta da (gorsel bolge tayfi ve uglagsma tayfi) siireklilik degisiminin yarattif1 tepenin seklinin birbiriyle ayn1
olmasidir. Bu durum cyclotron 1smiminin gorsel bolgede ve uglasmis 151k sergilediginin kanitidir. Cylotron 1sinimu kaynakli bu
tepeler asimetriktir ve pozitif u¢lasma gosteren yapinin ¢ift tepeli olmasi dikkat ¢ekicidir. Sistemde gozlenen maksimum negatif
¢cembersel uglasma degeri ise ~%50 ve maksimum pozitif cembersel uglasma degeri ise ~%33 olarak belirlenmektedir. Bu yliksek
uglagsma miktarlari ile sistem tiim diger polar sistemlerden farkli davranis sergiler.

Gorsel bolge tayflarinin medyan degerleri Sekil 2 ile gdsterilmektedir. Sekilde oldukga yegin bir Ha ve daha az yegin
olmakla birlikte HB ve Hy salma ¢izgileri goriilmektedir. Yoldas yildiza ait herhangi bir sogurma ¢izgisi de gézlenmemistir. 6500
A degerinden daha uzun dalga boyu tarafinda yoldas yildiza ait tayf etkileri baskindir. Bu etkiler tiim ydriinge dénemi boyunca
her goriintiide ortaya ¢ikmaktadir. Tayfin bu bolgesinde ayrica metalik molekiil bantlar1 (TiO) da gozlenmektedir. Tiim diger
stireklilik artislar1 tek bir ydriinge donemi boyunca medyani alinan cyclotron 1g1mnimi kaynakl: artislardir.

<10-16 WX LMi

H,

Ak1 (ergem™2s71A7Y)
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Sekil 2: WX LMi sisteminin bir yoriinge donemi gozlenen tiim tayflarinin medyan ortalamasi. En yegin gézlenen salma
cizgileri sekil iizerinde isaretlenmistir. Tayfin uzun dalga boyu bdlgesinde metalik bantlar dikkat cekmektedir.

Gorsel bolge tayflarinda herhangi bir sogurma ¢izgisi gézlenmedigi i¢in dikine hiz incelemeleri en baskin ¢izgi olan
Ho salma ¢izgisi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3 ile Ha salma ¢izgileri zaman siralamasinda verilmektedir. Salma ¢izgisi yoriinge
doneminin yar1 zamaninda siireklilik diizeyine inmektedir. Bu durum hesaplanan dikine hizlarin hatalarinda artisa neden
olmaktadir. Artan hatalara ragmen Ho salma ¢izgisinin ydriinge hareketi ile sistemik hiz etrafinda yaptig1 degisim net olarak
farkedilmektedir. Ciinkii sistemin dikine hiz genligi ¢ok biiyiiktiir.

Hesaplanan dikine hizlar ile Sekil 4 iizerinde iist panelde zaman siralamasinda yerlestirilerek sistemin bir yoriinge
dénemi boyunca elde edilen dikine hiz egrisine ulagilmis olur. Sekil {izerinde dikine hiz egrisini en iyi temsil eden gember
yoriinge varsayimiyla hesaplanmig teorik yoriinge siirekli ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 4 iist panelde yer alan siirekli ¢izgi,
tayfsal yoriinge ¢ozlimil ile elde edilen ve donemi 2,328 + 0,168 saat olan gember yoriinge temsilini belirtmektedir. Dikine hiz
hatalarinin arttig1 bolgede teorik egriden sapmanin da fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4 alt panel ise WX LMi igin bir
yoriinge dénemi boyunca gozlenen maksimum c¢embersel uclagsmanin zamanla degisimini gosterilmektedir. Bu degisime
uygulanan Fourier analizi ile iki baskin dénem elde edilir. Bu dénemler 1,920 = 0,072 saat ile beyaz ciice donme donemini ve
1,056 £ 0,048 saat ile beyaz ciice lizerinde madde toplayarak cyclotron 1sinimi salan ikinci kutbun varligini isaret eden déonemdir.
Sekil 4 alt panelde her bir ¢cembersel uglagsmis tayf goriintiisiinde gozlenen tepelere Gauss temsili gegirilerek belirlenen
maksimum uglasma degerleri ve Fourier temsili ile elde edilen teorik egri gosterilmektedir. Burada teorik egriden sapma
miktarinin fazlalig: dikkat cekicidir. Ayrica maksimum uglagmada negatif degerleri veren goriintiiler {izerinde uglasmalarin
hatalar1 da artmaktadir. Bunun sistem kaynakli olmayan bir nedeni de, verilerin sinyal/giiriiltii oraninin azalmasi olabilir. Bu
azalma, anlik gézlem kosullarinda astronomik goriis degerinin gdzlem sonuna dogru kdtiilesmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil
4'de verilen dikine hiz egrisi ve maksimum uglagma degisiminin es zamanli incelenmesi ile, sistemin maksimum negatif dikine
hizlara sahip oldugu anda maksimum pozitif cembersel uglagma gosterdigi goriilmektedir. Pozitif uglasma kaynag ile negatif
uglagsma kaynagi arasindaki boylamsal fark ~180°°den daha kiiciiktiir. Negatif uclagma kaynaginin sistemin dikine hizinin
maksimum pozitif degere ulasmadan hemen 6nce gozlendigi de belirtilmelidir.
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Sekil 3: Sekil Hq salma ¢izgisinin hiz alaninda olan degisimini gostermektedir. Kirmizi dikey diiz ¢izgi sistemik dikine hiz
degerini belirtmektedir. Her bir ¢izginin ait oldugu zaman UT olarak sekil iistiinde belitilmistir.
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Sekil 4: WX LMi sisteminin es zamanl dikine hiz egrisi (iist panel) ve maksimum uglagsma dagilimu (alt panel) gosterilmektedir.
Hesaplanan dikine hizlar goreli dikine hizlar olup hatalar1 her bir nokta iizerinde hata barlar ile gosterilmektedir. Maksimum
uclagma degerinin elde edilmesi i¢in uglagma siirekliligine gegirilen Gauss temsili kullanilmigtir. Burada hesaplanan degerlerin
hatalar1, uglasma degerlerinin hesaplandig: tepe noktalarinin standart sapma degerleridir. Siirekli ¢izgiler teorik temsilleri ifade
etmektedir. Alt panelde goriilen kirmizi yatay diiz ¢izgi cembersel uclagsmanin sifir diizeyini temsil etmektedir.

Sekil 5 ile WX LMi sisteminin maksimum pozitif gembersel u¢lagma gosteren gorsel bolge tayfi ve gembersel uglagsma
tayfi birlikte verilmektedir. Burada tek ¢embersel uclagma tayfi lizerinde iki farkli harmonik bulunmaktadir. Bu harmoniklerin
B 11

2mn,c* Ay A
noktalarinin bulundugu dalga boyuna gore sirastyla sekil iizerinde isaretlenmistir. Uglasmalarda sinyal/giiriiltii oran1 yiikseldigi
icin uglasma miktarin1 belirlemede Gauss temsili kullanilmig ve maksimum pozitif degerli u¢lagsma miktar1 + %33 olarak
belirlenmistir. Uglasma tayfinin sinyal/giiriiltii orani tiim tayf boyunca ayni kalmayip ¢embersel uglasma sinyalinin arttigt
bolgelerde 6zellikle 3. harmonik igin oldukga yiikselmektedir. Sistemin es zamanli optik bolge tayfin1 gosteren alt panelde de
cembersel uglagsma degerindeki artis ile uyumlu gorsel bolgedeki siireklilik aki artis1 goriilmektedir. Cyclotron

numaralar1 cyclotron frekans: formiili yardimiyla 3 ve 4 olarak hesaplanir. Harmonikler tepe
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nje|B
frekansin1 veren, g, — ‘ ‘
ce(n) 2

=123, formiilii yardim ile sistemin manyetik alan yeginligi, 4484 A ve 5660 A dalga
boyuna yerlesmis sirasiyla 4. ve 3. cyclotron harmonikleri ile 49 MG olarak hesaplanmistir. Cyclotron frekans formiiliinde
kullanilan kisaltmalarda oce elektron cyclotron igmimi temel frekansini, » harmonik numarasini, e bir elektronun yiikiinii
(elementary charge), m. elektronun kiitlesini, ¢ 1518 bosluktaki hizin1 ve B de manyetik alan siddetini temsil etmektedir. 4, ise

n. harmonigin bulundugu dalga boyu degeridir.

WX LMi

13

(Cembersel Uclasma (%)
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Dalga Boyu (A)
Sekil 5: WX LMi sisteminde maksimum pozitif gembersel uglagsma gosteren uclagsma (iist panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel).
Tayfin gbézlem zamani st panel iginde UT olarak verilmistir. Kirmizi diiz ¢izgi uglasma igin sifir degerini belirtmektedir.
Belirlenen harmonik numaralar yerlestikleri dalga boyunu isaret edecek sekilde iist paneldedir.
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Sekil 6: WX LMi sisteminde maksimum negatif gembersel uglasma gosteren uglasma (iist panel) ve gorsel bolge tayfi (alt panel).
Tayfin gézlem zaman iist panel i¢inde UT olarak verilmistir. Kirmizi yatay diiz ¢izgi uglasma i¢in sifir degerini belirtmektedir.
Cembersel uglasma tayfinda yalnizca tek harmonik gézlenmektedir. Gézlenen ¢embersel uglasma verisinin sinyal/gliriiltii orant
uclagsmanin sinyalinin artmastyla ylikselmektedir. Burada gozlenen ¢cembersel uglasmanin kaynagi olan cylotron 1sinimi esasen
stireklilik u¢lagmasini arttirdigi icin tek tek ¢izgi uglasmalari ile hesaplama yapilmamistir. Maksimum gembersel uglagsma miktari
- %50 olarak belirlenmistir.

Sekil 6 ile WX LMi sisteminin maksimum negatif ¢embersel uglasma degerini gosteren gembersel uglagsma tayfi ve
gorsel bolge tayfi birlikte verilmektedir. Burada tek ¢embersel uglagsma tayfi iizerinde sadece bir harmonik bulunmaktadir.
Gozlenen tek harmonigin numarasmin belirlenebilmesi igin cyclotron frekans formiilii kullanilir. Tepe noktast 5171 A dalga
boyuna yerlesmis maksimum -%50 uglasma gosteren bu tek yap1 cyclotron 1siniminin temel harmonigi, ikinci harmonigi veya
iiciincii harmonigi olabilir. Bu durumlarda sirasiyla manyetik alan yeginlikleri 207, 104 veya 69 MG olarak hesaplanmaktadir.
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Tayf {izerinde birden fazla uc¢lagsma harmonigi gozlenmedigi i¢in manyetik alan degerlerine ait yalnizca bir alt ve iist siur
hesaplanabilir. Buna gore bu miktarda uglagma gosteren kaynagin manyetik alan yeginligi maksimum 207 MG ve minimum 69
MG olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu iki sinir degerinden farkli olarak manyetik alan degerinin alabilecegi
tek ara degerin ise 104 MG oldugudur.

3.Sonugclar ve Tartisma

WX LMi sistemi i¢in elde edilen bilgiler yoriinge dénemi, beyaz cilice donme donemi, maksimum uglasma miktarlart
ve manyetik alan yeginlikleri olarak 6zetlenebilir. Sistemin dikine hiz egrisinin tayfsal yoriinge ¢oziimiinden elde edilen yoriinge
donemi 2,328 + 0,168 saat olarak bulunmusgtur. Maksimum uglagmanin degisiminden elde edilen en baskin dénem 1,920 + 0,072
saat ve ikinci baskin donemin ise 1,056 + 0,048 saat olarak hesaplanmistir. Bu dénemlere neden olan yapilarin birbirinden
boylamsal olarak ~180° degerinden daha az ayrik olan iki 151n1m yapan bdlgeye ait oldugu diisiiniilmektedir. Sistemin cyclotron
1s1nimi ile gembersel uglagsma sergiledigi varsayimi altinda manyetik alan degerinin maksimum %33 pozitif gembersel uglagmig
bolge i¢in 49 MG ve maksimum %50 negatif gembersel uglagmis diger bolge i¢in ise, 207, 104 veya 69 MG olabilecegi sonucuna
varilir. Sistem bugiine kadar en yiiksek ¢cembersel uglagsma gosteren sistemdir ve %50 uglasma degeri synchrotron siiregleri ile
elde edilebilecek uglasma miktarlarina yaklagsmaktadir. Uglasmanin bu denli yiiksek olmasi, manyetik alan siddetinin yiiksek
olmast ve aktarilan maddenin tamaminin cyclotron 1sinimina katilmasinin yanisira, sistemde uglagsmay1 bozucu etkilerin de diger
polar sistemlere gore daha az oldugunun bir kanitidir.

Hesaplanan manyetik alan yeginliklerinin ve onlarin hesaplandig1 yapilarin isaretlerinin, konumlarmin ve uglasma
miktarlarinin ve isaretlerinin de farkli olmasi, bu yapilarin farkli cyclotron 1s1nimi yapan bolgelere ait oldugunu gostermektedir.
Ayrica donem analizlerinde ortaya ¢ikan iki baskin donem de bu durumu kanitlamaktadir. Bir yoriinge donemi boyunca gorsel
bolge ve uglasma tayflarinda gézlenen bu degisimleri ortaya ¢ikarabilecek beyaz clice manyetik alan yapisi, her iki kutuptan da
madde toplayan ¢ift kutuplu ve merkezi beyaz ciice merkezinden kaymis olarak yerlesmis manyetik alan yapisidir.

Literatiirde beyaz ciice donme dénemi ile ydriinge déneminin esit oldugu ve sistemin esdondiigii farkli caligmalarca
vurgulanan WX LMi i¢in elde edilen evrelerin analizleri, sistemin esdonmeden bir farklilik gésterdigi ve bu farkliligin gézlem
hatalar1 diginda oldugu da vurgulanmaktadir. Bu farklilik Schwarz et al. (2001) tarafindan belirtildigi gibi manyetik alanlar
kaynakli olabilecegi gibi, sisteme ait gorsel bolge tayf uclagma verilerinin birden fazla yoriinge donemini kapsamamasi kaynakl
da olabilir.

WX LMi sisteminin takibinde, uzun donemli degisimler ve dnceden 6ngoriilemeyen fakat yiiksek manyetik alanlar
nedeniyle beyaz ciice donme doneminde meydana gelebilecek ani degisimler gdzlenmesi siipriz olmayacaktir.

Bu ¢alisma 2014 y1l1 2214/A Doktora Siras1 Yurtdisi Arastirma Burs Programi, BIDEB 1059B141400376 numarast ile
TUBITAK tarafindan desteklenmistir ve Tutar Ozdarcan et al. (2017) ¢alismasi ile yaymnlanmstir.
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Secilmis RV Tauri tiirii Post-AGB Degisenler icin Birinci Iyonizasyon Potansiyeli
Etkisinin Arastirilmas1 Uzerine Bir Uygulama

Gizay Yolalan!, Timur Sahin!
! Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Béliimii, Antalya, Tiirkiye.

Ozet: Bu caligma kapsaminda RV Tauri post-AGB yildizlari R Sct ve AU Peghnin spektroskopik analizleri gergeklenmis ve elde
edilen kimyasal bolluklar s6z konusu bu evrimlesmis yildizlarda birinci iyonizasyon potansiyeli etkisinin (First Ionization
Potential - FIP) arastirilmasi amaciyla degerlendirilmistir. Bolluk analizi i¢in kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii echelle tayflar (R
~ 55000) Texas Universitesi McDonald gbzlemevi 2.1m lik Otto Struve ve Sandiford tayfcekeri ile alinmistir. Tayflarinda
zonklama nedeniyle ¢izgi profil degisimleri gosterdikleri bilinen program yildizlarinin spektroskopik analizlerin gerceklenmesi
asamasinda Akdeniz tiniversitesi Yiiksek Coziiniirliklii Y1ldiz Spektroskopisi (HRSS) grubunda gelistirilen kod ve yazilimlardan
faydalanild: . Bolluk analiz sonuglar1 R Sct yildizinda FIP etkisinin var olduguna ve sergiledigi bu etkinin Giines’te goriilen FIP
etkisiyle uyum igersinde oldugunu isaret etmekte. AU Peg yildiz1 i¢in FIP etkisi ihmal edilebilir.

Anahtar Kelimeler: RV Tauri yildizlari, kimyasal kompozisyon, bolluk analizi, Post-AGB yildizlar1

Abstract: In this study, we performed high resolution spectroscopic analyses of RV Tau type post-AGB stars R Sct and AU
Peg. The yields were used to evaluate presence of first ionization potential effect. The high resolution echelle spectra (R = 55000)
were obtained via 2.1m Otto Struve Telescope and Sandiford echelle spectrograph at the McDonald Observatory. The spectral
range was 4800-56001. We used in-house developed codes by HRSS group to analyze the spectra for the program stars that are
known to show line profile variations due to stellar pulsation. The analysis results indicate presence of FIP effect for R Sct. The
effect of the FIP can be neglected for AU Peg.

Key Words: RV Tauri stars, chemical composition, abundances analysis, Post-AGB stars

1. Birinci Iyonizasyon Potansiyeli Etkisi: Giines, Giines Benzeri ve Emrimlesmis Yildizlar

Bohr atom modelinin deneysel kanit1 olarak goze ¢arpan Frank-Hertz deneyi esnek ve esnek olmayan carpismalarin
dogasinin anlasilmasinda énemli bir rol oynar. Deney kapsamindsa Hg atomlari ile dolu tiip igindeki elektrotlara uygulanan
(hizlandiric1) gerilim sayesinde Hg atomlariyla etkilesime gecen elektronlar kazandiklar kinetik enerji ile hem esnek hem de
esnek olmayan bir carpisma gergeklestirirler. Sekil-1 de icerilen akim-gerilim grafigi bu siireci 6zetler niteliktedir: Grafikteki
yiikseltiler esnek olmayan carpigmalari, gézlenen diisiisler ise esnek ¢arpigsmalari temsil etmektedir. Ardisik tepeler aras1 4.9 eV
luk fark Hg'nin uyarilma potansiyelini temsil eder. Uygulanan gerilim atomun son yoriingesinde bulunan elektronu kopararak
serbest hale gecmesi (iyonizasyon) tayfta ¢izgi olusumuna sebep olur. Sozkonusu bu siire¢ icin gerekli minumum enerji
iyonizasyon potansiyeli olarak tanimlanir.
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Sekil 1: Soldaki sekil Frank-Hertz deney diizenegini betimler. Sagdaki grafik ise deneyin sonucunu gosterir.

Yildiz spektroskopisinde tayfta gézlenen elementlerin iyonizasyon potansiyelleri temelinde incelenen etki (FIP) ise
tanimladigimiz FIP etkisi ilk olarak Giines’te, 151k kiire (fotosfer) ve tag kiire (korona) kompozisyonunda yer alan farkl
elementlere ait fotosferik ve koronal bolluk degerleri arasinda gézlenen bolluk farklarinin agiklanmasi amactyla kullanilmustir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: timursahin@akdeniz.edu.tr
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(Pottash, 1963; Meyer, 1985a,b; Geiss, 1982). S6z konusu bolluk anomalisi FIP degeri 10 eV dan kiigiik olan elementlerin
fotosferik bolluklarinda azalma seklinde kendini gdsterir (1.e. FIP etkisi). G6zlenen bolluk anomalisini manyetik aktivite ile
iliskilendirmek miimkiindiir. Bu betimlemede (bkz. Sekil-2) teori, fotosferden koronaya uzanan manyetik aki tiiplerinin, FIP
degeri 10 eV dan kiiciik (Mg, Si, Fe gibi) fotosferik elementlerin tuzaklanarak tag kiireye taginimini 6ngortir.

CORONA

elementler 1s1kkiireden tag kiireye taginir.

J. GEISS

=)

(X/O)soLar wino / (X/O)pHoTOSPHERE
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Sekil 3: Geiss (1982) tarafindan gergeklenen Giines analizi ve
tagkiire bolluklarmin Greveese (1989) tarafindan belirlenen
Sekil-2: FIP etkisinin isleyis mekanizmasini zetlemektedir. fotosferik bolluklara orani. FIP degeri 10 eV’un altindaki
Oyle ki manyetik alan ilmekleri tarafindan tuzaklanan iyonize elementler tag kiirede daha fazla miktarda bulunmaktadir.

etmektedir.

Kirmuz ¢izgi, koronal ve fotosferik bolluklarin esitligini temsil

Fotosferik bolluk diisiisii ile iliskilendirilen bu taginim ile ilgili olarak Geiss (1982) tarafindan gerceklenen bagimsiz bir ¢alisma
(bkz. Sekil-3) Giines fotosferik sicakligi gozoniine alindiginda FIP degeri 10 eV un altindaki elementlerin fotosferik
bolluklarindaki diisiisii anlagilir kilar niteliktedir. Farkli tayf tiiriinden anakol yildizlari igin ise fotosferik ve koronal bolluk
farkinin (i.e. FIP bias ) ilging bir davranis sergiledigi goiirlmektedir. (Laming 2015; bkz. Sekil-4) . Burada FIP bias < 0 olan
yildizlar Giines benzeri bir davranig sergilerken, FIP bias > 0 yildizlarin ise ters FIP etkisini gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4: Laming, 2015°den alman sekilde GO
tayf tiirinden M5 tayf tiiriinden olan Giines gibi
anakol yildizlarmin FIP bias ([X/H]isikkiire —
[X/H]tagkiire) degerleri grafike edilmistir.
Giines bu grafikte kendi semboliiyle belirtilmis
olup kirmizi ¢gemberle belirtilmistir. Buna gore
Giines’te goriilen 151k kiire ve tag kire
arasindaki bolluk farkinin degeri -0.6 dur.

Literatiirde dev ve siiperdev yildizlar iizerine gerceklenen ve FIP etkisini mercek altina alan ¢alismalarin ise son derece
az sayida olduklar1 goze carpmaktadir. CE Vir yildiz1 i¢in Rao ve Reddy (2005) ve EQ Cas igin Giridhar ve ark. (2004)
tarafindan gerceklenen ¢aligmalara ait analiz sonuglart Sekil-5'te sunulmaktadir. Her iki yildizda da FIP etkisinin varligi net bir
sekilde goriilmektedir. Benzeri ¢aligmalar, FIP etkisi c¢er¢evesinde evrimlesmis yildizlarinda Giines benzeri bir davranis
sergilediklerine isaret etmektedir. Galaksimizde rapor edilen 300'in iizerinde post-AGB yildizi mevcuttur. GCVS
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katalogunda RV Tau tiirli alt guruba ait 154 adet kaynak listelenmektedir. S6zkonusu bu yildiz evrim siirecindeki yildizlarin
tayfsal analizleri, yogun kiitle kaybr ve zonklama temelli degisimlerin etkisi nedeni ile taysal analizleri problemli olan AGB
evrim asamasindaki yildizlar i¢in ¢ekirdek sentez teorisinin (e.g. s- ve r- process) sinanmasi ve dogasmnin anlasiimasi
asamasinda da dnemli bilgiler saglar. Ayni1 zamanda Galaksilerin kimyasal yapilarinin ortaya konmasi (i.e. Galaktik Evrim

H el CE VIR
S ol
«©

0 = ]
Tl ] =

= =

2l 1 -8E. . : : & e

14 12 10 Paes 6 4
14 PPy o . . o 4

Sekil 5: Soldaki grafik Rao ve Reddy, 2005 ¢alismasinda RV Tau yildizlarindan Ce Vir igin FIP etkisini gostermektedir.
Sagdaki grafik Gridhar ve ark. tarafindan RV tau yi1ldizi olan EQ Cas i¢in FIP etkisinin varligint gostermektedir.

Modelleri - GCE) ve degerlendirilmesi asamasinda da dnemli bir rol oynarlar. Karakteristik olarak iki tepeli bir enerji
dagilim ile temsil edilen post-AGB yildizlarinin bir alt gurubu olduklari diisiiniilen RV Tauri yildizlari, yart diizenli bir
fotometrik degisim sergileyen (Type-2 tiirii) Cepheid yildizlaridir. Spektroskopik olarak RVA, RVB, RVC olarak ii¢ sinifta
incelenirler (Preston ve ark.,1963) ve F, G, ve K tayf tiirlerine sahiptirler. GCVS ( General Catalogue of Variable Stars )
kataloguna gore galaksimizde 154 adet RV Tau yildiz1 bulunmaktadir.

2. Tayfsal Gozlemler ve Analiz

Calisma kapsaminda FIP etkisini inceledigimiz RV Tau tiirli degisenler AU Peg ve R Sct i¢in echelle tayflar McDonald
Gozlemevi’ndeki 2.1m lik Otto Struve teleskopuna bagli Sandiford tayfcekeri ile 2008- 2011 yillart arasinda elde edilmistir.
Tayflar i¢gin tipik sinyal giiriiltii oranlar1 300-530 arasinda degismektedir. Sozkonusu tayflar 4800 - 5600 A\ A dalgaboyu
araliginda elde edilmistir. Tayflarin 6n indirgeme iglemleri (sifir seviye, kara akim, diiz alan ve yiiksek enerjili parcacik etkileri)
ve dalgaboyu kalibrasyonu IRAF’ta, siireklilik normalizasyonu, merging (orderlarin birlestirme islemisi islemi), dikine hiz
diizeltmesi ve fits dosyalarinin 2D (dalgaboyu-aki) ascii formatina doniigiimleri HRSS gurubu tayfsal analizleri i¢in gelistirilmis
RADVELAS kodu yardimiyla gergeklestirilmistir.

3. Cizgi Secimi, Model Atmosferler ve Bolluk Analizi

Cizgi teshisleri ve esdeger genislik 6lmiileri de yine IDL ortamunda gergeklenmistir. Olgiilen esdeger genisliklerin
bolluklara doniistiiriilmesi asamasinda 1D LTE kosulu altinda, ATLAS9 programi yardimryla ile olusturulan model atmosferler
ve MOOG (Sneden, 1973) tayfsal analiz kodu kullanilmistir. Analiz i¢in giincel atomik veriler derlenmis ve sozkonusu verilerin
giivenilirliligi Giines tayfi kullanilarak test edilmistir. Calisma kapsaminda FIP etkisinin irdelenmesi asamasinda Cizelge 1 ve
2'de icerilen [Element/H] degerlerinin hesaplanmasinda hesaplanan Giines bolluklart kullanilmistir.

4. Bulgular

R Sct i¢gin elde edilen model atmosfer parametreleri (etkin sicaklik, ¢ekim ivmesi, metaliste ve mikrotiirbulans hizi)
strastyla; 4625 K, 0.77 (cgs), -0.73 dex ve 4.25 km/s. Bu model parametreleri gergevesinde elde edilen bolluklar Cizelge 1'de
sunulmustur. S6zkonusu yildiz i¢in c¢alisma kapsaminda belirlenen bolluklar yardimiyla tespit edilen FIP etkisi Sekil 6'da
betimlenmektedir.
AU Peg icin elde edilen model atmosfer parametreleri sirastyla; 6400 K, 2.30 (cgs), 0.12 dex, 5 km/s. Bu model parametreleri
cercevesinde elde edilen element bolluklari ve FIP etkisinin irdelenmesine iligkin temsili ¢izim sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 7'de
sunulmaktadir.
FIP et kisinin incelenmesine yonelik 6n sonuglarin sunulmus oldugu bu ¢alisma yiiksek lisans tez ¢alismasinin da bir pargasini
olusturmaktadir. Analizler hali hazirda devam etmektedir. Giincel atomik veri ve analiz yontemleri ile ger¢eklenen ve ¢ok sayida
RV Tau tiirii degiseni igermesi planlanan bu ¢alismanin genel gecer FIP etkisinin fiziki dogasinin anlasilmasi
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asamasinda literatiire katki saglamasi planlanmaktadir.
Hali hazirda toplamda sayilari 45'i bulan RV Tau tiirii post-AGB degisen yildiz i¢in tayfsal analiz devam etmektedir.
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-R Sct
Species  logex  [X/H]  [X/I'H] log € log €q 1P (eV) | lines
Asplund(2009)
Fel 692 -0.74  -0.00 | 7.66=0.04 7.501+0.04 7.90 29
CrT 1.90 -0.71 -0.03 5.61+0.05 5.614+0.01 6.76 2
Til 4.61 -0.41 +0.33 [ 5.02£0.02 4.95+0.05 6.82 11
Col 1.23 -0.71 +0.03 [ 1.914+0.01 1.994+0.07 7.88 1
Scl 225 -0.88  -0.14 | 3.13%0.00 3.1510.04 6.56 1
V1 3.59 -0.45 +0.29 | 4.04%0.01 3.93£0.08 6.74 3
SiI 7.05 -0.49 +0.25 | 7.54=0.00 7.51£0.03 8.15 1
Cal 5.19 -1.25 -0.51 6.44+0.00 6.34+0.04 6.11 1
Nil 5.28 -0.94 -0.20 6.22+0.20 6.2210.04 7.63 9

Cizelge 1 : Otto Struve teleskopundan yiiksek ¢oziiniirliikli, 4850-5680 dalgaboyu araliginda alinan R Sct tayfinin kimyasal

bolluk analizinin sonuglar1 tablolanmustir.
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Sekil 6: Cizelge 1°de rapor edilen bolluklar gergevesinde

7
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FIP etkisinin varlig1 R Sct yildizinda gosterilmistir.
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Sekil 7: Cizelge 2’de rapor edilen bolluklar gercevesinde FIP
etkisinin varlig1 AU Peg yildizinda gdsterilmistir.

AU Peg
Species | logex [X/H] [X/FE] log € FIP(eV) | lines
Asplund(2009)

Fel 7.63 +0.13 -0.00 7.50+0.04 7.90 11
Crl 6.38 +0.74 +0.61 5.64-+0.04 6.76 1
Col 5.50 +0.51 +0.42 4.99+0.07 7.88 1
Sil 7.97 +0.46 +0.33 7.51+0.03 8.15 2
Cal 6.37 +0.03 -0.10 6.340.04 6.11 1
Nil 6.65 +0.43 +0.30 6.22+0.04 7.63 1
Mnl 6.09 +0.70 +0.57 5.39+0.05 7.43 1
Nal 7.80 +1.56 +1.43 6.24+0.04 7.80 1
Mgl 7.50 -0.10 -0.23 7.60+0.04 7.64 1

Cizelge 2: Otto Struve teleskopundan yiiksek ¢oziiniirliiklii, 4850-5680 dalgaboyu araliginda alinan AU Peg tayfinin kimyasal

bolluk analizinin sonuglar1 tablolanmustir.
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Genel Goreliligin Modifikasyonlari: Karanhk Madde ve Karanlik Enerji
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Ozet: Burada karanlik enerji ve karanlik madde baglaminda genel géreliligin modifiye edilmesi esasina dayali olan teoriler genel
olarak tanitilacak; motivasyon kaynaklari, caliyma prensipleri, avantaj ve dezavantajli yonleri incelenecek ve f(7) teorisi i¢in
ornekler verilecektir.

Anahtar Kelimeler: karanlik madde, karanlik enerji, modifiye kiitlegekimi, f(7) teorisi.

Abstract: Here the theories based on modification of general relativity in the context of dark matter and dark energy will be
introduced in general; motivation sources, proceeding principles, advantageous and disadvantageous aspects will be examined
and examples will be given for f{(7) theory.

Key Words: dark matter, dark energy, modified gravity, f(7) theory

1. Giris

Genel gorelilik teorisi (GG) ortaya atildigi donemden itibaren arastirmacilarin odak merkezi haline gelmistir. Hem
Giines Sistemi 6l¢eginde hem de kozmolojik 6lgekteki gozlemlere uzun siire uyum gostermistir. Uzay-zamanin geometrisini
enerji ve momentum dagilimma baglayan 10 adet dogrusal olmayan, ciftlenimli kismi diferansiyel denklemden ibaret olup
¢Oziimleri zordur.

L o
R, — §I?.r,rw. = 8nGT,,
(L))
Einstein tarafindan ilk ortaya atildig1 zamanlarda, denklemlerin kozmolojik kabuller altinda kararli ve sabit bir Evren
vermedigi kanisindan hareketle o zamanin kozmolojik kabullerine uygun olarak denklemlere bir kozmolojik sabit eklenmistir.

R, — é}?y“;, + Agy, = 8nGT,,
- (2)

Bu haliyle denklemler artik sabit ve kararli bir Evren 6ngormektedir.

Hubble’in 1929 goézlemleri sonucunda ortaya ¢ikan, Evren’in genislemesi olgusu bu sabitin gereksiz oldugunu
gostermis ve Einstein’in kariyerinin en bilyiik hatasi olarak gordiigii bu genel goreliligin ilk modifikasyonu basarisizlik, daha
dogrusu gereksizlikle sonuglanmustir.

Kozmolojik sabit fikri Einstein’dan sonra da farkli motivasyonlar ile canlandirilsa da genel olarak kabul gérmemistir.
Bunun sebebi bu motivasyonlarin daha gok teorik kaynakli olup, teorik camianin genel olarak denklemlerin sol tarafin1 dogru
kabul etme egiliminde olmasidir.

Gozlemsel motivasyon ise ¢cok sonralar1 1999°da yapilan Tip Ia Stipernova (Tip la SN) gézlem sonuglarindan gelmistir.
Buna gore z ~ 0.5 mertebesindeki SN’lar beklenenden 0.25 kadir daha soniik gézlenmistir. Bu ise yaklagik 6 milyar 1s1k yili
uzaktaki stipernovalarin bekledigimizden daha az kirmiziya kaydigini yani 6 milyar yi1l 6nce Evren’in daha yavas genisledigi,
sonradan artan hizlarla genislemekte oldugu sonucunu dogurmustur. Bu sasirtict sonug, gézlem gruplarmin liderlerine Nobel
odili kazandirirken, bilim camiasinin tam manast ile bir el aligkanligi sonucu denklemlerin sol tarafina bir kozmolojik sabiti
konduruluvermistir.

Ikinci bir yaklagim ise kozmik ivmelenmeye sebep olan olgunun denklemlerin sag tarafina hal denklemi w = -1 olan
bir “karanlik enerji” teriminin gerekli oldugu goriistidiir.

Bu iki yaklasim arasindaki fark, teorinin, denklemlerin sol tarafina tekabiil eden geometri kismimnin mu eksik ya da
yetersiz oldugu yoksa sag tarafina tekabiil eden enerji-momentum kisminin m1 yetersiz tanimlanarak eksik gézlendigi seklindeki
yorum farkindan kaynaklanmaktadir. Eger denklemlerin geometrik (sol) tarafinin dogru ve yeterli belirlendigi kabul edilecek
olursa o zaman gozlemlerle olan uyumsuzlugun yeni madde-enerji formlarin: isaret ettigi, Evren’in heniiz gozleyemedigimiz
egzotik enerji formlarina ev sahipligi yaptig1 gibi bir sonugla karsi karsiya kalinacaktir. Ayni durum karanlik madde kavraminin
ortaya atilmasinda da yasanmistir. Galaksilerin doniis egrilerinin, gézlenen kiitle dagilimyla uyum gostermemesi (bkz. Sekil 1),
galaksi kiime g6zlemlerinde beklenen dinamiklerin gézlenememesi gibi durumlarin bir {iriinii olarak denklemlerin geometri kismi
dogru kabul edilmis, gbzlemlerle tutarligin tesisi i¢in gdzlenemeyen madde formlari aragtirilmaya baglanmigtir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: ali.nurbaki@ogr.istanbul.edu.tr
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Sekil 1: NGC 3198 galaksisine ait doniis egrisi. disk kismindaki gdzlenen madde dagilimina bakildiginda merkez noktasindan
yarigapa bagli olarak artmasi tiimsek bolgeden sonra doniis hizlarinin diismesi beklenmektedir. Oysa ki tiimsek bolgesine kadar
doniis hizlar1 beklendigi gibi artmakta ancak daha sonra sabit kalmaktadir. Dolayis1 ile gbzlenen dinamigi agiklayabilmek igin
halo bolgesinde gozlenememis bir kiitle dagilimi oldugu varsayilmaktadir. (http://physicsanduniverse.com)

Onlarca yildir yapilan arastirmalar ve gdzlemler neticesinde karanlik madde igin bazi giiglii adaylar bulunsa da (WIMP,
MACHO vb.) tesbit edilen gdzlenememis madde miktari mevcut beklentilerin ¢ok ¢ok altinda kalmaktadir.

Dark matter;
27%

Dark energy,
:1: 5

Sekil 2: Evrende gozlenen madde-enerji dagilimi. Genel gorelilik kuraminin geometrik terimleri dogru kabul edildigi takdirde
dogrudan gozlenebilen madde-enerji miktar1 var olmasi gerekenin sadece ~ %5’ine tekabiil etmektedir. Bu durum genel
goreliligin oldugu gibi kabullenilmesi fikrine siiphe ile yaklasilmasina neden olmaktadir. (scientificnutshell.com,2015)

Gerek karanlik madde arayislarinin beklenen sonuclari verememesi gerekse kozmik ivmelenme ve akabinde one
stirlilen karanlik enerji, kozmolojik sabit gibi kavramlarin bazi ¢evrelerce ¢ok tatmin edici bulunmamasi, son yillarda bir kisim
arastirmaciy1 GG teorisinde modifikasyon yapma yolunda motive etmistir. Esasen GG modifikasyonu fikri karanlik madde ve
karanlik enerji gibi motivasyonlardan 6nce hatta GG’in ortaya atildig: yillara kadar uzanmaktadir.

Bu erken donem modifikasyonlarmin en énemli motivasyonu tabiatin temel kuvvetlerini tek bir teoride birlestirme
istegidir. Genel goreliligi ii¢ sekilde modifiye etmek miimkiindiir (Lovelock, 1971):

1. Lagrangian’a skaler alan(lar) eklemek (skaler-tensor teorileri)
2. Teoriye ekstra boyut(lar) eklemek (Kaluza-Klein tipi teoriler)
3. Lagrangian’a yiiksek dereceden egrilik terimleri eklemek. (f(R), (R, T), f(G), Vs)

2. f(R) Teorisi, Karanhk Madde/Karanhk Enerji

Bu ¢alismada Lagrangian’a yiiksek dereceden egrilik terimlerinin eklendigi teoriler {izerinde durulacaktir. Bilindigi
tizere GG teorisinin Lagrangian’i sadece Ricci invaryantindan ibarettir. Bu, teorinin minimal ¢iftlenim 6n kabuliiniin bir
geregidir. GG’i daha genel formlara doniistiirerek modifiye etme fikri, minimal c¢iftlenim fikrine tercih edilebilir. Dolayist ile
Lagrangian yazarken Ricci invaryanti yerine onun genel bir fonksiyonu f(R) yazilarak daha genel bir kiitlecekimi teorisi elde
etmek miimkiindiir. Bu genelleme fikri Ricci invaryanti R’nin yerine burulma skaleri 7, Gauss-Bonnet invaryant1 G gibi baska
geometrik invaryantlarin fonksiyonlar1 f(7), f(G) ile bunlarin karma sekilde kullanildig: birlesik fonksiyonel formlar (f(R,G) vb)
kullanilarak daha da genisletilebilir. Bu sekilde Lagrangian yazilarak alan denklemleri elde edilirken baz1 kriterlerin saglanmasi
hayati 6nem tasimaktadir. Buna gére GG’in saglikli bir modifikasyonu;
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*  Dogru kozmolojik dinamikleri 6ngérmeli,

. Kararsizlik ve hayalet alanlart olmamali,

*  Newtonian ve post-Newtonian limitinde gézlemlerle uyumlu olmali,
*  Cauchy problemi iyi tanimlanmig olmalidir.

f(R) olarak ifade edilen teori grubunu da farkl: tiirlerde incelemek miimkiindiir. Burada temel farklilik Lagrangian’dan
alan denklemlerinin tiiretilecegi dinamik degiskenlerin belirlenmesindedir. f{R) teorileri; metrik tensoriin dinamik degisken kabul
edildigi f{R), metrik tensor ve baglanti’nin (connection) bagimsiz dinamik degisken oldugu Palatini f{R), metrik afin f{R) gibi alt
gruplara ayrilmaktadir. Burada yaygin kullanima sahlp metrik f(R) teorisinden bahsedilecektir. Genel eylem integrali

Smet = 5 /dﬂr\/_ f(R) + Su

(€))
olmak iizere bu sekilde yazilan eylem integralinden tiiretilen alan denklemleri su sekilde olacaktir:
! 1 !t
f {R}Rmi S af(R)gmd = [vuvu == QmJD} f (R v hT,uu (4)
Bu denklemleri klasik Einstein denklemleri cinsinden ifade etmek miimkiindiir (Capozz1ello ve ark., 2007),
1
Gm‘i — Ra;ﬁ’ == EQQJR = Pu” + Tr‘: /f (
2 6))

Bu durumda enerji-stres tensoriiniin; madde alanlar1 ve egrilik etkileri seklinde iki parga olarak ifade edilebildigi gorilmektedir.
Boylelikle egrilik etkileri kaynakli enerji-stres tensorii;

Teury 1 i

Tcui = f (R { Gas U (R)} +f!(R):# (ga,ug.dp - gcv:'j'gf.r,u}} (6)

seklinde tanimlanacaktir.
Bu yapinin kozmolojik &lgekteki 6ngoriilerini gérmek igin enerji yogunlugu ve hal denklemi geometrik bilesenler

cinsinden;
1

1 . ! s s Pl
pears = iz { L 1f(R) ~ Y/ (B)] - 3R uz)}

™
Rf"(R) + R [Rf"(R) — H ()|

Jr[f{R} Rf'(R ]/Z—SHRf”(

Weyry = —

seklinde ifade edilir.

Buraya kadar gelinen noktada genel f(R) teorisinde elde edilen alan denklemlerinde Einstein tensorii sol tarafta yalniz
birakilarak geri kalan tlim terimler (bazi egrilik terimleri dahil) kaynak terimleri olarak denklemlerin sag tarafina gegirilmis,
karanlik enerjiyi egrilik terimleri ile ifade etmek adina egrilik kaynakl enerji yogunlugu ve hal denklemi elde edilmistir.

Kozmolojik dl¢ekte egrilik kaynakli karanlik enerji terimlerinin Tip Ia SN g6zlem verileri ile uyum gosterebilmesi i¢in
S(R) = foR" durumu i¢in 1.366 <n < 1.376 aralig1 elde edilmistir (Capozziello ve ark., 2003).

Diger yandan bu yapinin astrofiziksel 6lgekteki ongoriileri de ilgi ¢ekicidir. (6) ile verilen egrilik enerji-stres tensoriiniin
karanlik madde gozlemleri ile nasil bir uyum gosterecegi 6nemlidir. Astrofiziksel dl¢ekte f(R) = foR" igin Newton potansiyelinin
modifiye edilmis hali

®

1202 — Tn— 1 — V/36n% + 12n® — 83n2 + 50n + 1

6n2 +4n —2
seklinde ifade edilmektedir. Galaksi doniis egrilerinden elde edilen en iyi fit degeri 1.34 <n <2.41 araligindadir (Capozziello ve
ark., 2007). Boylece astrofiziksel 6l¢ek igin elde edilen aralik ile kozmolojik 6l¢ek igin elde edilen araligin Ortlistiigii
goriilmektedir.

_f_‘-)’ —

3. Weyl Kiitlecekimi ve Karanhk Madde
GG’1 yiiksek egrilik terimleri ile modifiye etmek i¢in Weyl tensoriinden tiiretilen egrilik invaryantlarini kullanmak da
miimkiindiir. Bu durum i¢in 6nerilen Lagrangian;

s-Ms [

Vo

dz/—g|R+2aC e o
: (&)
seklindedir (Deliduman ve ark., 2015). Galaktik doniis egrilerine ait verilere bakildiginda tiimsek bolgenin tamamlandigi bolgeye
kadar Einstein-Hilbert terimlerinin olagan dinamigi saglayacagi, bu noktadan sonra ise 6l¢ek bagimsiz dinamigin karanlik madde
olmaksizin Weyl terimlerinin » = 2.2r¢’dan itibaren baskin gelmesi ile miimkiin olabildigi gosterilmistir (Deliduman ve ark.,
2015).
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4. Genel Goreliligin Teleparalel Esdegeri ve f(T) Teorisi

Genel Goreliligin Teleparalel Esdegeri (GGTE) Einstein tarafindan elektromanyetizma ve kiitlegekimin bir birlesik
teorisine taban olusturmasi amact ile ortaya atilmis bir teoridir. Teorinin temel dinamik degiskeni metrik tensor degil egriliksiz
ancak burulmali tetradlardir. Uzak paralellestirme esasina dayali olup eylem integrali

1 1
L‘, - T = IT;JILH}TP#U + ETPILH}-E}#ID _ .TpppT!)’lh’.y

10)

i
S = ?] d*ze (T + L)

seklinde ifade edilir. GG eylem integrali ile farki bir 4-diverjans terimidir ki; bu da bir lokal Lorentz doniisiimiine tekabiil eder.
Bu durum iki teorinin esdeger oldugu anlamina gelir.

—e R[E'n] =eT — 2 lfjl.-.l: = Tw,] ";:I
' an
GG i¢in modifikasyon baglaminda daha genel fonksiyonel formlar géz 6niine alindiginda GG ile GGTE teorileri
arasindaki esdegerlik f(R) ile f(T) arasinda yoktur.
e fiT) — e f(T + four-divergence)
a12)
Bunun yaninda f{(7) teorisinde lokal Lorentz invaryansi yoktur. Alan denklemleri su sekildedir:
1e! Bule e} S, F(T)) + 4 TP B PITY — gl JiT) = Z2x P 1)
A(T) teorisi ilk olarak erken Evren enflasyonuna agiklama getirmek iizere ortaya atilmis (Ferraro ve Fiorini, 2007), daha
sonra kozmik ivmelenmeyi de agiklayabildigi ortaya ¢ikmis (Linder, 2010), kisa zaman sonra galaktik donme egrilerinin karanlik
madde olmaksizin agtklanmasinda kullanilmis (Rahaman ve ark, 2013) boylece modifiye edilmis kiitlegekimi galisilan camiada
popiilarite kazanmustir.
Denklemlerinin 2. dereceden olmas: gibi bir avantajin yaninda lokal Lorentz invaryansin olmayis1 f{7) teorisi igin bir
dezavantaj teskil etmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

-Genel goreliligin modifiye edilmesi fikri bugiin biiyiik oranda gozlemsel motivasyonlara dayanmaktadir. £(7) teorisi ile f(R),
Weyl teorisi gibi yiiksek egrilik terimleri igeren teorilerin bu gézlem verilerine uyum gosterebildigi agiktir. Bu da gerek karanlik
madde gerekse karanlik enerji gibi ekzotik madde-enerji formlar1 aragtirmak yerine geometrinin modifiye edilmesi fikrine
ragbetin giin gectikge artmasina neden olmaktadir.

-f(R), f{T) ve benzeri teorilerin en 6nemli eksigi fonksiyonel formun belirsiz olmasidir. Dolayisiyla teorik gerekliliklerle
belirlenmeyen fonksiyonel form bir sekilde gozlemlerle belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu durum mevcut teorik yapinin zayif
kalmasina neden olmaktadir.
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TUG Gozlem Projeleri Performansi

Hasan H.Esenoglu'*, Murat Dindar?, irek Hamitoglu?, Kadir Ulu¢?, Oguzhan Okuyan?, Murat Koc¢ak?,
Sila Eryilmaz Kilig?, Murat Parmaksizoglu, Orhan Erece’, Siileyman Kaynar?, Dogan T.Késeoglu’,
Tuncay Ozisik?, Halil Kirbiyik?, M. Tiirker Ozkan?>', Ferhat F. Ozeren?
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Ozet: Bu ¢alismada, Proje Takip Sisteminde (PTS) yaklasik 7 yillik kayitli bulunan TUG'un 3 aktif teleskop (RTT150, T100 ve
T60) projelerine ait bilgiler istatistik olarak degerlendirilmektedir. 360'in iizerinde PTS kullanicisi tarafindan toplam 979 proje
bagvurusu yapilmistir. Kabul ve rededilmis proje sayilarinin yillara gore degisimleri ve konulara gore dagilimlari verilmektedir.
Universitelerimizden gelen taleplerin artmasiyla TUG teleskoplarinin performansi yiikselen bir egilimde seyretmektedir.

Anahtar Kelimeler: proje takip sistemi, gézlem projeleri, TUG, teleskoplar, istatistik, performans

Abstract: In this study, the information about the 3 active telescopes (RTT150, T100 and T60) of TUG, which has been registered
in the Project Tracking System (PTS) for about 7 years, was evaluated statistically. 979 project applications were made by over
360 PTS users. The numbers of accepted and rejected projects are given according to years and their distribution according to
the subjects. With the increasing requests from our tiniversities, the performance of TUG telescopes is on a rising trend.

Key Words: project tracking system, observation projects, TUG, telescopes, statistics, performance

1. Giris

TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) envanterindeki 3 aktif teleskopuna (T60, T100 ve RTT150) kiigiikten biiyiige
dogru sirasiyla 3’er aylik (A, B, C ve D donemleri), 4’er aylik (A, B ve C donemleri) ve 6’sar aylik (A ve B donemleri) siireler
icin gozlem projeleri kabul edilmektedir. Buna gore yilda 9 kez proje ¢agrisina ¢ikilmaktadir. A dénemlerinin baglangi¢ ay1,
RTT150 de Ocak olurken T60 ve T100 de Subat’tir. RTT150 teleskopunda Rus arastirmacilari (IKI ve KFU) ile paylagiml
gozlemler yapilmaktadir. Bu teleskopta T100 ve T60'tan farkli olarak tayf alinmakta, gériintiileme yapilmakta, coude, iyodin
hiicresi, Fabry Perot tayfolgeri, hizli fotometre ve polarimetre gibi pek ¢ok gozlemsel cihaz kullanabilmektedir. Bu yiizden
RTT150 teleskopuna verilen projelerin digerlerine oranla yiiksek sayida olmasi normal beklentidir. Bununla birlikte T60’1n
robotik ve T100’iin de uzaktan erisim kolayligina sahip proje sayilarini arttirict etmenlerdir.

Proje bagvurulari, “Proje Takip Sistemi (PTS)” {izerinden alinmakta ve TUG un ¢esitli kurullarinda degerlendirilmekte
ve izlenmekte olup kabul veya red edilmektedir. Proje yiiriitiiciileri ve yardimei arastirmacilar PTS sistemine hesaplari {izerinden
proje girislerini yapmaktadirlar. RTT150 2008A’dan ve T100 ile T60 2010C’den itibaren PTS veri tabaninda proje bilgileri yer
almaktadir. Bu ¢aligma, basvuru ve kabul edilen proje bilgileri tizerinden cesitli istatistiklerin ¢ikarilmasina ve bunlarin konu
dagilimlarina dayanmaktadir.

Cizelge 1: Yillara gore toplam proje sayilart ve gerceklesme oranlari.

Proje Sayilari

il Basgvuru Kabul Oran (%)
2010 85 79 93
2011 125 108 86
2012 156 122 78
2013 161 139 86
2014 133 125 94
2015 161 152 94
2016 158 152 96

Toplam 979 877 <90>

*Sorumlu Yazar E-Posta: esenoglu@istanbul.edu.tr
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2. Veri Istatistikleri

2010A-2016D aras1 7 yil siiresince RTT150 i¢in 14, T100 i¢in 19 ve T60 i¢in de 26 dénem boyunca yillara gére toplam
basvuru ve kabul edilen proje sayilar1 Cizelge 1 de verilmistir. Benzer sekilde donemlere bagli olarak kabul edilen proje sayilart
Cizelge 2 de gosterilmistir. Bu ¢izelgelerden goriilmektedir ki, ic TUG teleskopuna toplam 979 basvuru olurken %90 kabul
orantyla 877 proje ger¢eklesmis olup RTT150 i¢in 309, T100 i¢in 299 ve T60 i¢in 269 olmustur. Cizelge 3 de her teleskoba 7
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2016

yillik siirede yapilan ortalama bagvuru, toplam basvuru, kabul edilen ve rededilen proje sayilari verilmistir.

Cizelge 2: 2010A-2016D aras1 donemlere gore 3 ayri teleskopta kabul edilmis proje sayilari.

Proje Kabul Edilen Proje Sayilar1 vil
Dénemi RTT150 T100 T60 Toplam
2010A 26 - - 26
2010B 25 - - 25
2010C - 11 10 21 2010
2010D - - 7 7
2011A 18 8 5 31
2011B 25 13 9 47
2011C - 10 12 22 2011
2011D - - 8 8
2012A 21 11 9 41
2012B 23 19 9 51
2012C - 14 8 22 2012
2012D - - 8 8
2013A 23 18 6 47
2013B 28 18 11 57
2013C - 19 7 26 2013
2013D - = 9 9
2014A 14 13 10 37
2014B 18 22 10 50
2014C - 15 11 26 2014
2014D - - 12 12
2015A 19 19 14 52
2015B 21 16 16 53
2015C - 20 11 31 2015
2015D - - 16 16
2016A 21 18 14 53
2016B 27 18 12 57
2016C - 17 12 29 2016
2016D — — 13 13
Toplam 309 299 269 877

Cizelge 1 de verilen yillik toplam bagvuru ve kabul edilen proje sayilarinin yillara gore dagilimi Sekil 1 de
gosterilmistir. Sekil 2 de ise ii¢ teleskoba ayri ayri verilmis ve kabul edilmis toplam proje sayilarinin yillara gore dagilimi
verilmigtir. Sekil 3 de 2010 — 2016 yillar1 arasinda her teleskobun proje bagvuru dénemlerine gore bagvuru sayilarinin

karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3: TUG teleskoplarinim 2010 — 2016 yillar1 arast performans karsilastirmalari.

Ozellik

RTT150 T100

T60

Yillik ortalama proje basvuru sayist

Proje basvuru sayisi

Kabul edilen proje sayist

Rededilen proje sayist

51 47
360 330
309 299
51 31

41
289
269

20
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Sekil 1: Tiim TUG teleskoplarina yapilan proje bagvuru ve kabul sayilarinin karsilagtirmast.
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Sekil 2: Aktif 3 TUG teleskopunda (RTT150, T100 ve T60) ger¢eklesen 877 adet projenin yillara gore dagilimi.
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Sekil 3: 2010 — 2016 yillart arasinda teleskoplarin dénemlerine gore bagvuru sayilari.
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3. Arastirma Alanlar:

PTS proje basvurularinda anahtar kelimeler de sisteme girilmektedir. Bu kapsamda 2684 adet anahtar
kelime yer almistir. TUG teleskoplarina hangi arastirma alanlarinda projelerin verildigi bu anahtar kelimeler
iizerinden Ogrenilmistir. Cok genis alana dagilan bu anahtar kelime konularmin standart ve geneli kapsayan bir
sayida toplanmasi i¢cin Ulusal Astronomi Kongresi’sinin (UAK) belirledigi konu bagliklari tercih edilmistir
(http://uak.info.tr/). 11 adet UAK konu basliklar: listesi ve igerdigi anahtar kelime sayilar1 Cizelge 4’de verilmistir.
Cizelge 4’deki anahtar kelime sayis1 30 fazlasi ile 2714 géziikmektedir; anahtar kelimelerin 11 konu bagligina dogru
yerlestirmede zorluk yaganmistir. Bununla birlikte ¢calismanin bu kisminda, “Astronomi ve Uzay Bilimleri Alani
icin Tirk¢e Konu Bagliklar1i Listesinin Hazirlanmasi ve Access Bilgisayar Programi ile Kiitiiphanecilige
Uygulanmas1” baslikli istanbul Universitesi BAP 1050/031297 proje donanimindan yararlanilmigtir (Esenoglu ve
ark., 2002). 11 konu basligina dagilan TUG projelerinin yiizde oranlar1 da Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 4: UAK konu bagliklar: ve PTS anahtar kelime sayilar.

Konu Bashg Anahtar
Klsaltmas;g Agiklama Kelime Sayis1
STARS Yildizlar ve Otegezegenler 1099
BIN ikili Yildizlar 867
COMP Sik1 Nesneler 307
SPEC Yildiz Tayfi 153
SOLAR Giines Sistemi Astronomisi 142
INST Gozlemevleri, Teleskoplar, Alet, Yazilim 65
GAL Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji 48
RAD Radyo Astronomisi 19
META Tarih, Egitim, Idari vb. 14
IR Kirmizi6te Astronomi 0
SPACE Uydu Sistemleri, Uzay Etkinligi, Uzay 0

Politikasi, Uzay Hukuku

4. Tartisma

Bu calismada 2010 — 2016 yillar1 arasinda RTT150, T100 ve T60 TUG teleskoplarina proje basvurusu, kabul edilen
proje say1lar1 ve projelerin icerdigi konu dagilimlarimin bir degerlendirilmesi yapilmistir. TUG go6zlem projelerine iligkin kayitlt
arsiv bilgisi kullanilarak bu calismadaki istatistik sonuglar ¢ikartilabilmistir. Ozellikle T100 ve T60 teleskoplarmin hizmete
girmesi ile birlikte PTS kullanilmaya baslanildigini ve ¢alismadaki istatistik sonuglarin gézlemevinin PTS 6ncesi verilerini
icermedigini belirtmek gerekir. Bu nedenle ¢aligmanin sonuglart 19 yillik TUG tarihinin 7 yilin1 kapsadigi dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Diger bir deyisle TUG teleskoplarinin proje destekleme performansi gézlemevi hizmet siiresinin yaklasik %
37 gibi sinirlt bir bolimiinii igermektedir. Not edilmesi gereken bir husus, PTS kullanici sayisinin yeni ve geng gokbilimcilerin
eklenmesi veya katilimu ile artig gosterdigidir.

Verilen toplam 979 proje basvuru sayisi, devam eden (tekrarlayan) projeleri de igermektedir. Bu ¢alismada TUG
teleskoplarma verilen projelerin performansi belirlenmek istendiginden, tekrarsiz (yeni) proje ayirimina gidilmemistir. Zira
tekrarlayan projede olsa yeni bir projeden farkinin olmadig: ve bunlara da benzer destegin verildigi seklinde diistiniilmektedir.
Bununla birlikte reddedilenler ¢ikartildiginda toplam 877 projenin desteklenmesi dnemlidir. Bdylece desteklenen ve teleskop
zamani tahsis edilen proje orani %90 olmustur.

Cizelge 1 ve Cizelge 2 ile Sekil 1 ve Sekil 2 den ¢ok acik goriilmektedir ki, proje sayilari dikkate alindiginda, TUG
teleskoplarinin performansi olumlu olup artan bir egilimde seyretmektedir. 3 teleskopu birbirinden ayiran farkliliklar da dikkate
alinirsa performans siralamasinda basari sirasiyla RTT150, T100 ve sonra da T60 geldigi (biiylikten kiigiige) sdylenebilir.

Verilen projelerin konu bakimindan dagilimma (Cizelge 4 ve Sekil 4) bakildiginda beklenildigi gibi ilk ii¢ konu

CLNT3S

“yildizlar ve dtegezegenler”, “ikili yildizlar” ve “siki nesneler” olmustur.
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Sekil 4: TUG proje bagvurularinin UAK konu basliklarina dagilma yiizdelikleri.

5. Sonuglar

-Bu bildiride 2010 — 2016 yillar1 arasinda 3 TUG teleskobuna verilen proje sayilar1 ve projelerde belirtilen anahtar kelimler
iizerinden arastirma yapilan konu gruplamalart ile ilgili istatistik bir ¢alisma sunulmustur. Elde edilen sonuglar agsagidaki gibi
listelenmistir.

1)  En ¢ok proje verilen teleskop RTT150 olmustur, bunu sirasiyla T100 ve T60 izlemektedir.

2) En ¢ok rededilen projeler RTT150 de olurken, en az en rededilen projeler T60 teleskobunda olmustur.

3) Devam projeleri, nesne tabanli gézleme dayandigindan, en ¢ok T60'a verilmektedir. RTT150 de ise devam projelerinin
en az oldugu sdylenebilir.

4) Desteklenen projelerin sayis1 kiiciik teleskopta en fazla olup biiyiik teleskoplara dogru gidildik¢e azalmaktadir.

5) Aktif TUG teleskoplarina yapilan proje bagvurularinin yillik ortalamasi 140 olmustur.

6) Sekil 3 den goriilecegi lizere proje basvuru sayilar1 her teleskobun A donemlerinde diger donemlere gore daha az
olmaktadir. En ¢ok bagvuru son dénemlerde olmaktadir. Bu durum yiiriitiiciilerin hava sartlarini dikkate alarak havanin
acik oldugu mevsimleri tercih ettiklerini gostermektedir.

7) TUG projeleri konu bakimindan en ¢ok “yildizlar ve dtegezegenler (STARS)” ile “ikili yildizlar (BIN)” {izerine
olmustur. Bunlari sirasiyla “sikisik nesneler (COMP)”, “yildiz tayfi (SPEC)” ve “Giines sistemi astronomisi (SOLAR)”
izlemektedir. Ayrica, az da olsa “INST”, “GAL”, “RAD” ve “META” konularinda projeler verilmistir. “IR” ve
“SPACE” alanlarinda proje verilmemistir.

-Sonug olarak, arastirmacilarimizdan gelen taleplerin artmasi ile TUG teleskoplarinin performansi, "stirdiiriilebilirlik" tarafi basta
olmak iizere, teleskoplar ve donanimlari iizerinde gergeklestirilen Ar-Ge iyilestirmelerinin katkisiyla yiikselen bir egilimde
seyretmistir.
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Kirmizi Yatay Kol Alan Yildizlarimin Kimyasal Bolluk Analizi
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Ozet: Bu calismada farkli Gokada bilesenlerindeki (ince diskten-haloya) Kirmizi Yatay Kol (RHB) yildizlarinin kimyasal bolluk
analizi yapilarak Goékadamizin kimyasal yapisi ve evrimi anlasilmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda 300°den fazla RHB
aday1 yildizin yiiksek ¢6zliniirliiklii tayflari elde edilerek MOOG kimyasal bolluk analizi programi yardimu ile baglica C, N, O ve
bazi alfa elementlerinin bolluklar ile 8000 A bdlgesindeki CN bantlarinin '2C/'3C izotop oranlar1 belirlenmistir. Ayrica eldeki
tayf verisinden bollugu belirlenebilecek diger bazi elementlerin bolluklari da incelenmistir. Uzaklik verisi mevcut olan yildizlarin
kinematik 6zellikleri irdelenerek Gokada’nin hangi bilesenlerinin {iyesi olduklari tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Anahtar Kelimeler: kimyasal bolluklar, yildiz atmosferleri, y1ldiz evrimi, yatay kol

Abstract: In this study, the chemical structure and evolution of the Galaxy have been investigated through chemical abundance
analysis of Red Horizontal Branch (RHB) stars found in different Galactic components (thin disk to halo). Through this study,
high-resolution spectra of more than 300 RHB candidates has been obtained and abundances of mainly C, N, O and some alpha
elements have been determined together with the '2C/'3C isotopic ratios of CN bands in 8000 A region using MOOG chemical
abundance analysis program. Furthermore, the abundances of some other elements have been also investigated using the available
spectral data. For the stars with distance information, we also studied the kinematics of the stars and their membership to the
Galactic components.

Key Words: chemical abundances, stellar atmosphere, stellar evolution, horizontal branch

1. Giris

Kirmizi Yatay Kol (Red Horizontal Branch-RHB) yildizlari HR diyagraminda kararsizlik kusagi ile kirmizt yigin (Red
Clumb-RC) yildizlar1 arasinda konumlanmaktadirlar. Bu yildizlar RC’lar gibi ¢ekirdeginde He-yakan ancak RC yildizlarina gore
daha sicak, kiiciik kiitleli ve diisiik metal bolluklu yildizlardir (Straizys vd. 1981, Ramirez ve Meléndez 2005, Gray ve Corbally
2009). RHB’lerin diisiik ¢oziiniirliikli tayf ve 1sikdlciim verilerini inceleyen Rose (1985) onlarin Goékadamizin kalin-diskinin
iiyeleri olduklarini ileri siirmiistiir. Kinematik o6zellikleri ve kimyasal bolluklar1 degerlendirilerek kalin-disk ve ince-disk
yildizlari ayirt edilebilmektedir. Kalin-disk yildizlar1 a-elementlerince zengindirler ([Mg, Si, Ca/Fe] >0). Tautvaisiené vd. (2001)
13 adet RHB yildizin1 incelemis, O ve Mg gibi elementlerce zengin olduklarint bulmuslardir. TautvaiSiené vd.’nin (2001)
¢alismasindaki en garpici sonug, bu ¢aligmadaki RHB yildizlarmin ?C/'3C = 3-6 gibi ¢ok diisiik izotop oranlarma sahip olmasidir
(CN-¢evrimi ile H yanmasi belirteci. ~3.4 olan CN-denge degerine yakin, Sneden vd., 1986). Metalce fakir kiiresel kiimelerde
He-yakma evresine gelmis bu yildizlarin Gékadamizda alan yildizlart olarak HR-diyagraminda ayni bélgede yer almasi nasil
miimkiin olmustur? Bu soruya yanit aramak igin Afsar vd. (2012) alan yildizlar1 arasindan se¢ilmis RHB adaylarinin yiiksek
¢oOzliniirliiklii tayf verilerini incelemis ve detayli kimyasal bolluk analizleri yapilan 76 RHB aday1 yildizdan 18 tanesinin gergek
RHB yildizi oldugunu 6nermislerdir. Bu yildizlarin '2C/'3C oranlarinin 6-20 arasinda degismekte oldugunu ve kesinlikle
evrimlesmis yildizlar olduklarini tespit etmislerdir.

RHB yildizlar giiniimiize kadar Gokadamizin kalin-diskinin birer iiyesi olarak anilmislardir. Bununla birlikte, Afsar
vd. (2012) ¢alismalarinda 18 RHB yildizindan 13 tanesinin ince-disk iiyesi oldugunu gostermistir. Bu sonug, ender bulunan ve
varligi standart evrim modelleri ile kolaylikla agiklanamayan bir ince-disk RHB yildiz toplulugunun varligina isaret etmektedir.

Girardi (1999) bu yildizlarin baslangig kiitleleri 2.2 M@ dolayinda olan yildizlardan evrimlesmis ve gekirdeklerinde He-yakma
asamasina gelmis yildizlar olabileceklerini 6nermistir. Ancak, bu varsayim ¢ok kiiciik rakamli bir istatistige dayanmaktadir.
Gokadamizda bulunan ve merkezinde He-yakan yildizlar iizerine daha kesin degerlendirmeler yapilabilmesinin, ¢ok biiyiik
olgekte gozlemsel verinin elde edilmesi ve incelenmesiyle miimkiin olabilecegi agikc¢a goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, biiyiik 6lgekli bir arastirma igin literatiirde ilk kez, 300’den fazla RHB aday yildizinin yiiksek
¢Ozliniirliklii tayflar1 elde edilmistir. Bu tayf verilerinin analizi ile yaklasik 320 kadar RHB yildiz adaymin atmosfer
parametreleri (etkin sicaklik: Tefr, yiizey ¢ekimi: log g, metallilik: [M/H] ve mikrotiirbiilans hizt: vi) belirlenmis, kinematik
(uzaklik bilgisi mevcut olanlar i¢in) ve bolluk dzellikleri incelenmistir.

*Sorumlu Yazar E-Posta: zeynep.bozkurt@ege.edu.tr
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2. Gerec ve Yontem

Bu calisma kapsaminda yaklasik 340 RHB aday: yildiz gézlenmistir. RHB aday1 olarak baslica, tayf tiirleri yaklagik
G5-K2 araliginda, 1sitma sinifi 111, gérsel parlakligi kullanilan teleskoplarin smirina uygun (V<14m), uzaklig: bilinen adaylar
icin salt parlakligi My ~ 0 ile -1 araliginda olan ve olasi kalin-disk veya halo iiyesi adaylar i¢in ise Gokada enlemi yiiksek olan
yildizlar segilmistir. Tayf tiirii aralifinin yani sira, metal bollugundan neredeyse bagimsiz olan V-K renk sicakligi da aday
belirleme kriteri olarak kullanilmistir. Gozlemler, Amerika’nin Teksas eyaletindeki McDonald Gézlemevi’nde bulunan 2.7m
HIJT (Harlan J. Smith) teleskobuna bagli COUDE tayfgekeri (R=60,000) ve 9.2m HET (Hobby-Eberly Telescope) teleskobuna
bagl “High-Resolution Fiber-Coupled (HRS)” tayfgekeri (R=60,000) ile elde edilmistir. Bu teleskoplarin kullanilan tayf¢eker
tiirlerine gore aletsel parlaklik sinirlart HET teleskobu ig¢in VJ14™, HIT teleskobu i¢in ise V [ 11™ dir.

RHB aday1 yildizlarin tayf gézlemleri 2011-2014 yillar1 arasinda elde dilmistir. Her iki tayfcekerle yapilan gézlemler
sirasinda dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilmak tizere ThAr lamba tayflar1 da alinmistir. Yiiksek sinyal/giiriltii (S/G > 100)
oranina sahip veriler IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) paket programu ile indirgenmistir. Her iki teleskoptan alinan
gozlemler sirasinda tayfin kirmizi bolgesine dogru etkisini gosteren atmosfer kaynakli sogurma ¢izgilerini tayf verisinden
arindirmak icin sicak (B-A tayf tiirleri araliginda) ve hizli dénen (Viot > 100 km/s) standart yildizlar gézlenmistir. Tayflarin
kalibrasyonu, normalizasyon ve telliirik diizeltme islemlerinin tamamlanmasiyla veriler kimyasal bolluk analizine hazir duruma
getirilmistir. Yildizlarin dikine hizlar1 da 6lgiilmiistiir. Dikine hiz 6l¢limleri sirasinda IRAF alt programi olan fxcor kullanilmastir.
Dikine hiz 6l¢timleri igin gozlenen yildizlarin atmosfer 6zelliklerini yaklasik olarak temsil eden sentetik tayflar olugturulmustur.
Daha sonra bu sentetik tayflar yildiz tayflariyla ¢abraz-baginti (cross-correlation) yontemiyle karsilastirilarak dikine hizlar
Olciilmiigtiir.

3. Kimyasal Bolluk Analizi

Indirgeme siirecinin tamamlanmasindan sonra elde edilen tayflardan kimyasal bolluklarinin belirlenmesi siirecine
gecilmistir. Kimyasal bolluk analizi, Prof. Dr. Christopher Sneden tarafindan gelistirilmis olan ve bu ¢alisma sirasinda Prof. Dr.
Melike Afsar’in da gelisimine katkida bulundugu “MOOG” (Sneden 1973) adli bilgisayar kodu kullanilarak yapilmistir.
Analizde ayrica, ATLAS9 (Castelli ve Kurucz 2003) model atmosferleri kullanilmigtir. Bu ¢aligma sirasinda gelistirilen MOOG
“yar1-otomatik modu” kullanilarak atmosfer parametreleri ve sentetik tayf analizleri yapilmugtir.

Bu ¢alisma kapsaminda gozlenen yaklasik 340 RHB adayi yildizin model atmosferleri belirlenmistir. Aday yildizlarin
element bolluklar1 esdeger genislik (EG) 6lgme ve gerektiginde sentetik tayf cakistirma yontemleriyle belirlenmistir. Oncelikle
Fe I, Fe II, Ti I ve Ti II elementlerinin bolluklar1 EG 6l¢liim yontemiyle bulunmus ve bu bolluklar temel yildiz atmosfer
parametrelerinin (etkin sicaklik: Tesr, yiizey ¢ekimi: log g, metallilik: [M/H] ve mikrotiirbiilans hizi: vi) elde edilmesinde
kullanilmustir. Cizelge 1°de 6rnek olarak secilen S yildizin atmosfer parametreleri verilmektedir. Yildizlarin model atmosfer
parametreleri, MOOG analiz kodunun Abfind alt programu ile belirlenmistir (Sekil 1). Analiz baslangicinda gereken giris sicaklik
degerleri i¢in renk (Ramirez ve Melendez 2005) ve LDR (Line Depth Ratio, Gray ve Brown 2001) sicakliklarinin ortalamast
alinmustir. Baslangic yiizey ¢ekimleri uzaklik bilgisi bulunan yildizlar igin asagidaki esitlik

log g«= 0.4 (My* + BC - MBolo) *+ log go + 4log (Tefr+/Tetto) + log (m+/me)

kullanilarak (yildiz kiitleleri 1 M varsayilmistir) hesaplanmistir. Burada kabul edilen Giines parametreleri; Myot = 4.75, log g
=4.44 ve Terr= 5777 K. Uzaklik bilgisi olmayan yildizlarin bir dev yildiz (log g ~ 2.5) oldugu kabul edilmistir. Metallilik degeri
Giines bollugunda varsayilmis, mikrotiirbiilans degeri ise dev yildizlar i¢in ortalama bir deger olan 1.2 km/s olarak kabul
edilmistir. Model atmosfer parametrelerinin belirsizlikleri; ATesr £ 150 K, Alog g = 0.25 dex, ve Av:t £ 0.2 km/s olarak
hesaplanmstir. [M/H] degerlerindeki belirsizlikler yildizdan yildiza degismekle birlikte genellikle + 0.06 dex mertebesinde
oldugu gozlenmistir.

Iterasyon sonucunda elde edilen y1ldiz model atmosferleri Ca, Si, Ni, Cr, C, N, O gibi diger elementlerin bolluklarini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Yapisinda ¢ok ince-yapi (hyperfine structure) gosterdigi ya da baska bir atomik veya molekiiler
cizgi ile karigmis (blended) oldugu i¢in EG 6l¢iimii yapilamayan elementlere (C, N, O gibi) sentetik tayf analizi (MOOG analiz
kodunun Synth alt programi) uygulanarak bolluk belirlenmistir. Yildizlarin bolluklar: Giines bolluklari ile karsilagtirtlarak fark
bolluklar1 incelenmistir. Giines bolluklart Kurucz vd. (1984) tarafindan elde edilmis Giines atlas1 kullanilarak, bu ¢alismada
incelenen yildizlara uygulanan ayn: yontemlerle hesaplanmugtir.

4. Sonuclar

-Bu projede, Gokada bilesenleri; ince-disk, kalin-disk ve halo’dan se¢ilmis 340 kadar RHB yildiz adayinin yiiksek-¢oztintirliiklii
tayflar1 elde edilmis ve bu yildizlarin model atmosferleri (Test, log g, [Fe/H], vt) ve segilmis bazi elementlerin (Fe, Ti, Ca, Si, Ni,
Cr, C, N, O, P, S, K gibi) bolluklar1 belirlenmistir. Bolluklar1 dl¢iilen elementlerden bazilari igin yildizlarin fark bolluklart
([X/Fe]) iiyesi olduklar1 Gokada bilesenine gore Cizelge 2°de dzet olarak listelenmektedir. Yildizlardan pek ¢ogu i¢in literatiirde
ilk kez dikine hiz hesab1 yapilmistir
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Sekil 1: TYC 8-285-1 yildizinin Fe I (mavi noktalar), Fe II (mavi ¢arpilar), Ti I (kirmiz1 kareler) ve Ti II (kirmiz1 tiggenler)
sogurma c¢izgileri kullanilarak elde edilen model atmosfer ¢oziimii: Terr = 4736 K, log g = 2.59, [M/H] = -0.79, vt =1.19 km/s.
Ustteki panelde yatay eksen indirgenmis genislik (Reduced Equivalent Width), alttaki panelde ise uyartilma potansiyelidir
(Excitation Potential). Diisey eksenler ise bolluk miktarindan olan uzaklagmadir (Alog(¢)).

Cizelge 1: RHB aday1 yildizlardan 5 tanesine iliskin atmosfer parametreleri.

Say1 Yildiz adh Tetr (K) Logg Ve [M/H]
1 HIP 19349 5040 2.57 1.24 -0.22
2 HIP 23949 5060 2.55 1.25 -0.24
3 HIP 43559 4985 2.36 1.31 -0.36
4 HIP 44087 5010 2.52 1.33 -0.40
5 HIP 44716 4981 1.83 1.45 -1.01

Uzakliklar1 bilinen yildizlarin (~300) Gokada kinematikleri incelenmistir (Cizelge 3). Uzay hizlari; ULsr: Gokada
merkezi dogrultusunda pozitif olan hiz bileseni, Wisr: kuzey Gokada kutbu dogrultusunda pozitif olan hiz bileseni ve Visr:
Gokada donme dogrultusunda pozitif olan hiz bilesenidir. LSR, “Local Standard of Rest” taniminin kisaltmasidir ve hizlarin

Giines’in Gokada diizlemindeki hareketine gore diizeltmelerin yapildigint géstermektedir: (U, V, W)@ = (+10.00, +5.25, +7.27)
km/s (Dehnen ve Binney 1998). Uzay hizlar1 ve belirsizliklerin hesabinda Johnson ve Soderblom (1987) tarafindan verilen
esitlikler kullanilmustir. Sekil 2°de uzakligi bilinen program yildizlari i¢in Toomre diyagrami goriilmektedir. Burada kesikli ¢izgi
ile gosterilen daireler sirasiyla 70 km/s ve 180 km/s hizlarina karsilik gelen yildizlarin toplam uzay hizlaridir (Vier = (U?Lsr +
V2Lsr +W2Lsr)?). Vie= 70 km/s Gokadamzin ince ve kalin disk bilesenlerini ayiran yaklasik toplam hizdir (6rn. Bensby ve
Feltzing 2010). Toplam uzay hizlar1 180 km/s’den biiyiik olan yildizlar ise Gokadamizin halo bileseninin iiyeleri olarak
smiflandirilmaktadir. Sekil 2°de de goriildiigii gibi kinematikleri incelenen yildizlarin ¢cogu (yaklasik %50) ince-disk iiyesi olan
yildizlardir. Geriye kalanlarin ¢ogu kalin disk tiyesi, az sayida yildiz ise halo yildiz1 olarak énerilmistir.
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Cizelge 2: RHB aday1 yildizlardan 5 tanesinin fark bolluklar: ve tiyesi olduklari Gokada bilesenleri.

Say1  Yiudizadi [Fel/H] [Fell/H] [Til/Fe] |[Till/Fe] |[Sil/Fe] [Cal/Fe] [CrU/Fe] |[CrIl/Fe] [Nil/Fe]

ince Disk
1 HIP 19349 -0.16 -0.19 0.03 -0.05 0.15 0.12 0.00 0.37 -0.05
2 HIP 23949 -0.18 -0.23 0.00 -0.05 0.13 0.16 0.01 0.39 -0.08
3 HIP 43559 -0.26 -0.31 0.07 -0.02 0.15 0.16 0.03 0.59 -0.06
4 HIP 44087 -0.31 -0.33 0.07 0.05 0.09 0.13 0.01 0.71 -0.16
Halo
5 HIP 44716 -0.94 -0.95 0.19 0.20 0.18 0.33 -0.06 1.88 -0.14

Yildiz evriminin en 6nemli belirteglerinden birisi a-elementlerinin (Ti, Si ve Ca gibi) zenginligidir. Sekil 3’de tiim
proje yildizlarindan elde edilen Ti, Si ve Ca bolluklart literatiirden derlenen bolluklar ile karsilastirilmaktadir. Metal bolluguna
([Fe/H]) kars1 fark bolluklarinin ¢izildigi bu grafiklerde yildizlarimizin ¢ogunun dev yildizlar oldugu gosterdikleri a-element
zenginliginden ([o/Fe] > 0) anlasilmaktadir. Listemizdeki bazi1 yildizlar metal bolluklar: Giines bolluguna ([Fe/H]=0) yakin olsa
da Si zengini olduklari dikkat ¢ekmektedir. Bu yildizlara iligkin incelemelerimiz devam etmektedir.

Yildiz evriminin 6nemli belirteglerinden bir digeri de gozlenen CNO bolluklaridir. C ve N bolluklari, yildizin dev
kolunu tirmanmaya basladig: sirada yildizin konvektif zarfinin i¢ katmanlara dogru genislemesiyle ve ilk tirmiklama evresinin
baglamasiyla birlikte degismeye baglar. 1>C, 13C ve N bolluklarmin degisimi atmosfer katmaninda ortaya ¢ikan '>CN ve 3CN
cizgileri (8000-8040 A bolgesi) kullanilarak karbon izotop ('>C/'*C) degisiminden bulunabilir. Karbon bollugunun
belirlenebilmesi i¢in 6zellikle 4300 A bolgesinde ortaya ¢ikan G-bandindan (CH bandi) yararlanilmistir. Oksijen bollugu
yildizdan yildiza kiiciik farkliliklar gosterse de genellikle giines bollugu dolayindadir. Evrimlerinin ilk baslarindan kalan oksijen
zenginligine metalce fakir halo yildizlar: ile kalin disk yildizlarmmn bir kisminda rastlanmaktadir. Oksijen bollugu [O I] 6300
A’deki yasaklanmus oksijen gizgisinden belirlenmistir. Sekil 4’de, RHB aday yildizlarimiz icinde en diisiik karbon izotop oranina
(12C/13C = 4, Sekil 5) sahip HIP 33578 (Ter=5208 K, log g= 3.1, [M/H]=-0.32, vi=1.13 km/s) yildizinin CNO bolluklarinin
belirlendigi tayf bolgeleri goriilmektedir.

Cizelge 3: RHB adayi yildizlardan 5 tanesinin kinematik incelemesi.

Say1 Yidizadi  Urrs o6(Urrs) Virs 6(Virs) WiLrs  6(WLRs) Uyelik

1 HIP 19349 34.5 19.1 -58.8 325 1.6 34 Ince disk
2 HIP 23949 5.8 0.2 -5.3 0.9 5.2 0.4 Ince disk
3 HIP 43559  -58.0 30.8 -1.9 19.0 26.3 3.9 Ince disk
4 HIP 44087  -52.8 26.2 17.7 12.2 -15.0 272 Ince disk
5 HIP 44716  -119.3 8.0 -501.0 2975 -157.3 180.7 Halo

HIP 33578 yildiz1 i¢in [C/Fe]=-0.95 ve [N/Fe]=0.24 olarak bulunmustur. Karbon bollugundaki bu derece diisiik olmasi
yildizin yiizeyinde gozlenen '>C miktarinin CN-denge degerine yakin degerlere diistiigiinii gostermektedir. Literatiirde bir ilk
olarak etkin sicaklig1 5200 K olan bir alan yildizinin bu kadar diisiik bir izotop oranma ('2C/'*C = 4) sahip oldugu bulunmustur.
Bu oldukga carpici bir sonugtur. Yiizey ¢ekimi (log g = 3.1) bu yildizin kesinlikle bir RHB yildiz1 oldugunu gostermektedir. Bu
konumdaki bir yildizin bu derecede diigiik bir karbon izotop oranina sahip olmasi standart yildiz evrim modelleri ile
aciklanamamaktadir. Ekstra-karigim (6rn. Charbonnel 1994) siireclerinin etkinligi tartisilmalidir. Sekil 5°de ic RHB aday1
yildizin karbon izotop oranlar1 noktalanmustir: HIP 33578, HIP 101209 (Tes=5084 K, log g= 2.46, [M/H]=-0.58, vi=1.54 km/s),
HIP 66044 (Tes=5070 K, log g= 3.05, [M/H]=-0.52, v=1.08 km/s). Bu RHB adaylarinin da diisiik karbon izotop oranlarinin
olmasi oldukea dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2: Caligmadaki uzaklig1 bilinen yildizlar i¢in Toomre diyagrami. Kesikli ¢izgiler sirasiyla Vior=70 km/s ve Viot=180 km/s
hizlarma karsilik gelmektedir. Vit < 70 km/s ince disk (kareler), 70 km/s < Vtot < 180 km/s kalin disk (licgenler ), Viot > 180
km/s ise halo (dolu daireler) bileseni olan yildizlar i¢in uzay hizi sinir degerleridir.
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Sekil 3: [a/Fe] - [Fe/H] grafikleri. G6zlem verileri (siyah noktalar) literatiirden toplanan veriler (kirmizi igi bos daireler) ile

karsilastirilmaktadir. Literatiirden toplanan veriler aynen alimmus ve higbir ayarlama yapilmamistir (TautvaiSiené vd. 2001,
Bensby vd. 2003, Reddy vd. 2003, 2006 ve Mishenina vd. 2006).
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Sekil 4: HIP 33578 i¢in C bollugunun belirlendigi CH (en iist panel), N bollugunun belirlendigi CN bdlgelerinin bir kism (orta
panel) ile O bollugunun belirlendigi [O 1] 6300 A bélgesi (alt panel). En iyi bolluk temsili kirmizi diiz ¢izgi ile verilen sentetik
tayftir: loge(C)=7.31, loge(N)=8.19 ve loge(0)=8.37.
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Sekil 5: Ug RHB aday1 yildizin '2C/'3C oranlar1 ve bu oranlarin belirlendikleri '>)CN ve '*CN bélgeleri. Gozlem noktalarini en
iyi temsil eden sentetik tayf her iic panelde de ortada kirmiz1 diiz ¢izgi ile gosterilmistir.
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NGC 6940 Acik Yildiz Kiime Uyesi Dev Yildizlarin Kimyasal Bolluk Analizi

Gamze Bocek Topcu'”, Melike Afsar’, Cristopher Sneden?

'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, Izmir, Tiirkiye.
?Department of Astronomy and McDonald Observatory, University of Texas, USA

Ozet: Bu calismada, NGC 6940 agik yildiz kiime iiyesi 12 Kirmizi Dev yildizin yiiksek ¢oziiniirliklii (R = 60000) ve
sinyal/giiriiltii oranl1 (T] 120) tayflarindan elde edilen detayli kimyasal bolluk analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Kiimenin ortalama
dikine hiz degeri 8.02+0.16 km/s olarak hesaplanmistir. Model atmosfer parametreleri Fe I, Fe II, Ti I ve Ti Il ¢izgilerinin esdeger
genislikleri 6lgiilerek belirlenmistir. Li bollugu 6707 A rezonans, oksijen bollugu ise yasaklanmis 6300 A [O I] ¢izgisinden
hesaplanmistir. 5164 A ve 5635 A dalgaboylarindaki Cz bandlarindan karbon, 7995-8040 A araligindaki '>*CN bandlarindan
ise azot bolluklari ile '2C/'3C izotop oranlar1 sentetik analiz yontemi ile belirlenmistir. Calismada ayrica, alfa (Mg, Si, Ca), hafif
tek-Z (Na, Al), Fe-grubu (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn) ve n-yakalama (Y, La, Nd, Eu) elementlerinin bolluklar1 esdeger
genislik ya da sentetik analiz yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kimyasal bolluklar, yildiz atmosferleri, y1ldiz evrimi, agik y1ldiz kiimeleri

Abstract: In this study, the high resolution (R =~ 60 000), high signal-to-noise ([ 120) detailed spectroscopic analysis results of
12 red giant members of the Galactic open cluster NGC 6940 are presented. Mean radial velocity of the cluster has been calculated
as 8.02+0.16 km/s. Atmospheric parameters were determined via equivalent widths of Fe I, Fe II, Ti I, and Ti II lines. Abundance
of Li calculated from Li I resonance doublet at 6707 A and oxygen calculated from forbidden [O 1] line at 6300 A. Abundances
of carbon, nitrogen and '2C/'3C isotopic ratios derived from spectrum syntheses of C2 Swan bandheads at 5164 A and 5635 A,
and strong '>13CN system lines in the 7995-8040 A region respectively. o (Mg, Si, Ca), odd-Z (Na, Al), Fe-group (Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn), and n-capture (Y, La, Nd, Eu) elements are also been derived by equivalent width or synthetic spectrum
analysis methods.

Key Words: chemical abundances, stellar atmosphere, stellar evolution, open star clusters

1. Giris

Standard evrim kuramlarina gore (6rn. Iben 1967; Dearborn 1976) kirmizi dev kolu (KDK) asamasindaki yildizlarin
yiizey bolluklarimi degistiren tek mekanizma 1. tirmiklamadir (1st dredge-up). Diisiik ve orta kiitleli yildizlarin KDK evrimleri
boyunca i¢ kisimlara dogru derinlesen konvektif katmanlar1 gekirdegi saran yanma kabugundaki islemden ge¢mis maddeyi
yiizeye tasir ve homojen olarak dagitir. En belirgin ve kolay analiz edilebilen degisimler karbon bollugunun azalirken nitrojen
bollugunun artmasi ve karbon izotop oranindaki diismedir. Giines metal bollugundaki bir yildizin anakolda yaklasik 90 olan
12C/13C izotop oram yaklasik 20’ye diiser. Yiizey bollugundaki bu degisim baslangig kiitlesi ve metal bolluguna siki bir bigimde
baglidir (6rn. Charbonnel 1994). Ancak tayfsal gézlemlerde bu standard modeli destekleyici sonuglarin yanisira ayni yonlii daha
ileri karisima isaret eden sonuglar da literatiirde ¢ok eski yillardan itibaren dikkat gekmektedir. Ornegin Li bollugu standard
kulamlarca log £(Li) =1 olarak éngériilse de -1<log £(Li) <0 araliginda gdzlendigi durumlar da vardir (6rn. Pilachowski 1993) ya
da '2C/13C < 15 olan tayf gézlemleri mevcuttur (6rn. Day vd. 1973; Tomkin vd. 1976; Sneden vd. 1986). Evrimlerinin kirmizi
dev ya da yatay kol asamasinda olan kirmizi dev (KD) yilidzlarinda diisiik karbon izotop orani ve LiCNO bolluklar1 metalce
zengin agik kiimelerde (6rn. Gilroy, 1989; Luck, 1994; Smiljanic vd. 2009), kiiresel kiimelerde (6rn. Sneden, 1994, 1997; Gratton,
2004) ve alan yildizlarinda (6rn. Gratton, 2000; Afsar vd. 2012) bir ¢ok kez gézlenmistir. KD yildizlarda gdzlenen ve ekstra bir
karisimin oldugunu isaret eden bu yiizey bolluklarinin, kuramsal olarak hangi evrim asamasinda ve hangi fiziksel mekanizmalar
sonucu gerceklestigi ise giiniimiizde devam eden bir tartigma konusudur (6rn. Karakas ve Lattanzio, 2014 ve referanslari).

Evrimlesmis yildizlarin gdzlenen kimyasal bolluklar1 ve standard teoriler arasindaki bu ayrismay: arastirmak agisindan
yildiz kiimeleri ¢ok kullaniglt araglardir. Tek bir gaz ve toz bulutundan ayni baglangi¢ kimyasal kompozisyonu ile aynit uzaklik
ve zamanda olusan yildiz kiimeleri galaksi ve yildiz evrimi ¢aligmalarinda sayisiz avantaj saglamaktadir. Analiz edilen KD
yildizlarinin yas, uzaklik, kiitle, metal bollugu ve kizillasma (E(B—V)) parametreleri alan yildizlarina gore ¢ok daha duyarli olarak
belirlenir. Daha duyarli olarak hesaplanan bu parametreler yardimiyla analizi yapilan KD yildizlarin gercege daha yakin model
atmosfer parametreleri ve element bolluklari cok daha hassas olarak elde edilebilir. Kimyasal analiz sonuglari (6rn. Li bollugu
ya da '2C/13C oram) agik kiimelerin renk-parlaklik diyagramlari ve fotometriden bagimsiz elde edilen Tefr — log g diyagramlari
ile birlikte es zamanli incelenerek yildizlarin evrim asamalari daha iyi tahmin edilebilir.

Bu c¢alismada, NGC 6940 agik yildiz kiime iiyesi 12 KD yildizin yiiksek ¢6ziiniirliiklii tayflar: elde edilmistir. Bu tayf
verilerinin analizi ile model atmosfer parametreleri (etkin sicaklik: Tef, yilizey ¢cekimi: log g, metallilik: [M/H] ve mikrotiirbiilans
hiz1: vi) belirlenmis, dikine hizlar dlgiilerek kiime iiyelikleri tespit edilmistir. LICNO elementleri ve '2C/'3C izotop oranlarmin
yani sira, alfa (Mg, Si, Ca), hafif tek-Z (Na, Al), Fe-grubu (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn), n-yakalama (Y,
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La, Nd, Eu) elementlerinin bolluklar1 esdeger genislik ya da sentetik analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alisma
NGC 6940 kiime iiyesi cilice ya da dev yildizlarin ilk kapsamli bolluk analizidir. Gergeklestirilen analizlerin sonuglarinin
karsilastirilabilecegi tayfsal bir calisma olmadigindan, kullanilan yontemlerin denetlenebilmesi agisindan literatiirde iyi calisiimis
olan Hyades KD yildizlari (y Tau, 6 Tau, € Tau ve 0 Tau) bu ¢alismaya dahil edilmistir. Bu iki agik kiime {iyesi KD yildizlar ayni
¢cizgi listeleri ve yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Hyades kiimesinin ¢aligmaya eklenmesi yas, donme noktasi kiitlesi ve
kimyasal bolluk degerlerinde karsilagtirma ve denetleme imkani saglamistir. NGC 6940 kiime iiyesi yildizlarin fotograrik
parlakliklar1 Larsson ve Leander (1960) caligmasindan alinarak Yonsei-Yale izokron uygulamasi ile kiime yast (1.1 Gyr) ve
dénme noktasi kiitlesi (2 Me) belirlenmistir.

2. Gerec ve Yontem

NGC 6040 iiyesi 12 KD yildizinin gézlemi Amerika’nin Teksas eyaletindeki McDonald Gézlemevi’nde bulunan 9.2m
HET (Hobby-Eberly Telescope) teleskobuna bagli “High-Resolution Fiber-Coupled (HRS)” tayfcekeri (R=60,000) ile 2013
yilinin Mayis ve Haziran aylarinda gergeklestirilmistir. Hyades iiyesi dort KD yildizinin tayflari ise ayni1 gézlemevinde bulunan
2.7m HJT (Harlan J. Smith) teleskobuna bagli COUDE tayfcekeri (R=60,000) ile 2012 yilinin Ekim ayinda elde edilmistir. Her
KD yildizin en az iki adet tayfi alinmistir ve indirgeme asamasinda kullanilmak tizere her gozlem gecesinde bias, dark, flat
goriintiileri ile birlikte dalgaboyu kalibrasyonu yapilmasi amaciyla ThAr lamba tayflari da almmustir. Yildiz tayflarindan
atmosferik telluric ¢izgileri arindirmak igin sicak (B-A tayf tiirleri aralifinda) ve hizli dénen (Vrwot > 100 km/s) standart yildizlar
gozlenmistir. Yiksek sinyal/giiriiltii (S/G > 100) oranina sahip veriler IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) paket
programu ile indirgenmis ve tayflar kimyasal bolluk analizine hazir duruma getirilmistir.

KD yildizlarin dikine hizlari da dlgiilmiistiir, literature ile karsilagtirilarak kiime tiyelikleri tespit edilmistir. Dikine hiz
6l¢limii ¢apraz-bagint1 yontemini kullanan ve IRAF’ i RV paketinin alt programi olan fxcor ile gergeklestirilmistir. Mukayese
yildiz1 yerine ise gozlenen KD yildizlarin atmosfer parametrelerine yakin sentetik tayflar {iretilmistir. Daha sonra bu sentetik
tayflar yi1ldiz tayflariyla ¢abraz-bagint1 yontemiyle karsilastirilarak dikine hizlar 6l¢tilmiistiir. NGC 6940 agik yildiz kiimesinin
bu ¢alismada hesaplanan ortalama dikine hiz degeri RV = 8.02+0.16 km/s (¢ = 0.56 km/s), Mermilliod vd. 2008 ¢aligmasinda
elde edilmis olan RV = 7.89+0.14 km/s degeri ile uyumludur.

3. Model Atmosferlerin Belirlenmesi

Model atmosfer papametreleri ve ilgili elementlerin kimyasal bolluklari, Prof. Dr. Christopher Sneden tarafindan
gelistirilmis “MOOG” (Sneden 1973) adli bilgisayar kodunun son versiyonunun “yari-otomatik modu” kullanilarak
hesaplanmustir. Model atmosfer hesaplamalari icin ATLAS9 (Castelli ve Kurucz 2003) yeni donukluk dagilim fonksiyonlari ve
konvektif sinir asimi1 olmayan model gridleri kullanimmustir.

Kimyasal element bolluklar1 esdeger genislik (EG) ve sentetik tayf cakistirma olarak iki yontem ile belirlenmistir. EG
yontemi tekil/karigmamis sogurma ¢izgileri (Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co ve Ni) i¢in kullanilirken sentetik analiz ise iist liste binmis
atomik ve/veya molekiiler element ¢izgilerinin (Li, C, N, O, Na, Mg, Al, Sc, Mn, Cu, Zn, Y, La, Nd ve Eu) bolluklarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. EG 6l¢limleri, Roederer vd. (2010) tarafindan IDL programlama dilinde yazilmis olan yari-
otomatik ‘EW.pro’ kodu ile Gauss profili eslestirmesi ile gerceklestirilmistir. Temel model atmosfer parametreleri (Tef, log g,
[M/H] ve vt) Fe 1, Fe II, Ti I ve Ti II elementlerinin EG 6l¢timleri kullanilarak MOOG analiz kodunun abfind alt paketi ile
belirlenmistir. Program model atmosfer paremetrelerini nétr ve iyonize element bolluklarina gére iterasyonlar ile belirlemektedir.
Bu nedenle iyi belirlenmis baslangi¢ degerlerine ihtiya¢ duyar. Giris sicaklik degerleri i¢in (B-V) ve (V-K) renk (Ramirez ve
Melendez 2005) ve de LDR (Line Depth Ratio, Gray ve Brown 2001) sicakliklarinin ortalamasi alinmistir. Cekim ivmesinin
baslangi¢ degeri i¢in asagidaki formiil

log g«= 0.4 (My* + BC - MBolo) *+ log go + 4log (Tefr+/Tetto) + log (m+/me)

kullanilmistir. Formiilde kullanilan Giines parametreleri; Mool = 4.75, log g = 4.44 ve Terr = 5777 K’dir, bolometrik diizeltmeler
icin Torres (2010) ¢alismasindan yararlanilmistir. NGC 6940 kiimesinin uzaklik modiilii ((m-M)o = 10.1) Kharchenko vd. 2005
caligmasindan Hyades kiimesinin uzaklik modiilii ((m-M)o = 3.30) Malysheva 1997 ¢aligmasindan kullanilmistir. Kizillasma
degerleri ise NGC 6940 (E(B-V) = 0.214) ve Hyades (E(B-V) = 0.01) kiimeleri i¢in Loktin vd. 2001 ¢aligmasindan alinmustir.
NGC 6940 kiime iiyesi KD yildizlarinin kiitle degerleri i¢in Yonsei-Yale izokronlarindan hesaplanan dénme noktasi kiitlesi 2
Mo OOOOOO0 KD’leri igin ise Weidemann vd. 1992 calismasinda belirlenen 2.3 Me degeri) [0 000 Dilmigtir
Baglangic metal bollugu degeri Giines bollugunda varsayilmis, mikrotiirbiilans degeri ise dev yildizlar igin ortalama bir deger
olan 1.2 km/s olarak kabul edilmistir. Model atmosfer parametrelerinin belirsizlikleri; ATesr + 100 K, Alog g = 0.20 dex, ve Av:
+ 0.2 km/s olarak hesaplanmustir. [M/H] degerlerindeki belirsizliklerin yildizdan yildiza degismekle birlikte genellikle + 0.05
dex mertebesinde oldugu gozlenmistir. Baslangi¢ parametreleri ve 6lgililen EG degerleri ile iterasyonlar sonucunda hesaplanan
model atmosferlerde notr ve iyonize Fe ve Ti element bolluklar: birbirlerine ¢ok yakindir. Ayrica uyartilma potansiyeli (y) ve
indirgenmis esdeger genislik (RW) ile belirli bir egim gostermezler. Cizelge 1’de hesaplanan fotometrik ve tayfsal model
atmosferler yer almaktadir.
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4. Kimyasal Bolluk Analizi

Kimyasal bolluklar1 EG y6ntemi ile 6lgiilen elementlerin bolluklar1 model atmosfer hesaplamasi ile es zamanli olarak
MOOG programinin yari-otomatik versiyonunda gergeklestirilmistir. Cok ince-yap1 (hyperfine structure) gosteren (Sc, V, Co)
ve bagka bir atomik ve/veya molekiiler ¢izgi ile karigmis olan elementlerin sentetik analizleri ise MOOG analiz kodunun blends
ve synth alt programlari ile ger¢eklestirilmistir. Yildizlarin kimyasal element bolluklar1 Giines bolluklari ile karsilagtirilarak fark
bolluklar1 incelenmistir. Giines bolluklart Kurucz vd. (1984) tarafindan elde edilmis Giines atlas1 kullanilarak, bu ¢alismada
incelenen yildizlara uygulanan ayni yontemlerle hesaplanmugtir.

Cizelge 1: Hesaplanan fotometrik ve tayfsal model atmosfer parametreleri.

Tert,8-v)  Tefr(v—K) Tetr,(LDR) log gtz Tesitayt  lOg Gtays Vi tayf
s T T w0 emy @ s Gy M
NGC 6940
MMU 28 5008 5013 5027 +33 3.06 5024 2.89 1.03 —-0.05
MMU 30 4724 4929 4954 + 39 2.77 4959 2.85 1.32 —0.06
MMU 60 5030 5061 5028 =19 3.08 5046 2.97 0.97 —0.02
MMU 69 5030 5034 5004 =29 3.06 5004 2.90 1.05 —0.03
MMU 87 5097 5067 4999 +43 2.98 5023 2.85 1.07 0.03
MMU 101 5052 5125 5023 £22 2.98 5037 3.02 1.16 0.01
MMU 105 4800 4802 4867 + 36 2.60 4765 2.34 1.35 —0.15
MMU 108 5191 5167 5109 =17 2.98 5132 2.80 1.28 —0.16
MMU 132 5052 5079 4976 +37 2.83 4962 2.65 1.29 —0.12
MMU 138 5097 5101 5024 + 30 3.01 5056 3.00 1.10 0.00
MMU 139 5097 5072 5016 + 28 3.01 5013 2.99 1.10 0.01
MMU 152 5097 5079 4960 + 12 2.78 4933 2.66 1.36 —0.16
Hyades
vy Tau 4852 4928 4942 +32 2.60 4945 2.78 1.42 —0.03
& Tau 4872 4918 4962 + 33 2.65 4878 2.57 1.34 —-0.03
€ Tau 4812 4868 4921 + 30 2.53 4870 2.67 1.46 —-0.01
0 Tau 4956 4980 4941 +43 2.69 4961 3.00 1.28 0.01

Yildiz evriminin belirteglerinden olan LiCNO element bolluklari sentetik analiz yontemi ile hesaplanmistir. Kirilgan olarak
tamimlanan Li element bolluklar1 6707.8 A’da yer alan rezonans ¢izgisinden elde edilmistir ve tiim KD’lerde farkli degerler
vermektedir. CNO bolluklar: ard ardina ¢6ziim ydntemi ile oksijen, karbon ve nitrojen siralamasi ile hesaplanmis bolluklar bir
dnceki analiz ile ayn1 olana kadar devam edilerek elde edilmistir. HET tayflarmin indirgenme asamasinda 6300.3 A sogurma
¢izgisinin bitisiginde [O I] atmosferik salmasi ile karsilasilmistir. Yildizlara iliskin [O I] ¢izgisinin yapisini bozmamak amaci ile
bu salma tayftan ayiklanmamistir. Sekil 1°de atmosferik salmadan en fazla ve en az etkilenen KD yildizlarin 6300.3 A [O I]
analizleri verilmektedir. Karbon bolluklar1 5165 A ve 5635 A C, Swan modelkiil bantlarindan elde edilmistir. 5165 A bandi
atomik sogurmalar ile karismistir, 5635 A bandi daha zayiftir. Sekil 2°de NGC 6940
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MMU 101 yildizinin Swan bélgelerinin sentetik analizi gdsterilmektedir. Nitrojen bolluklar1 7995-8040 A araligindaki CN
bantlarindan bulundugu bdlgeden belirlenmistir. KD yildizlarin N bolluklart bu aralikta yer alan ii¢ bolgeden hesaplanan
bolluklarin aritmetik ortalamasidir. Sekil 3’te en fazla N bolluklu ([N/Fe] =+0.37) NGC 6940 MMU 108 yildizinin sentetik tayf
analizi gosterilmistir. NGC 6940 kiimesi i¢in ortalama CNO bolluklart sirastyla [C/Fe] = —0.32+0.07, [N/Fe] = +0.23+£0.06 ve

[O/Fe] =—0.15+0.06’dur.

1'2 F . .
[ MMU 152 2 [0I] emission

Relative Flux

Sc 11

cN {o1]

08f sil

asE log €(0l) =8.15, 8.45, 8.75

C L 1 1
6299 8300 6301
Wavelength [A]

Sekil 1: MMU 152 ve MMU 108 yildizlarinin [O 1] 6300.3 A ¢izgisinin gézlenen tayfi (siyah noktalar) ile sentetik tayflarinin kargilagtiriimasi.
En iyi uyumu saglayan ortadaki analizdir (kirmiz1), en iyi bolluktan +0.3 dex (yesil) ve -0.3 dex (mavi) uzakta olan analizler de noktalanmustir.

Bu ii¢ sentetik analizin bolluk degerleri sekil i¢inde verilmektedir.

MMU 101

Relative Flux

log €(C) = 8.28. 8.29. 8.53

0.4

56‘28 56‘30 56‘32 56‘34 56836

Wavelength [A]
Sekil 2: MMU 101 yildizinin gézlenen tayfi ile iist panelde 5165 A Cy(0-0) ve alt panelde Cy(0-1) bantlarinin sentetik tayf analizleri ile
karsilagtirmasi. Tiim sentetik analizlerin temsil ettigi bolluk degerleri panellerin ig¢inde verilmistir, en iyi uyumu saglayan ortadaki analizdir

(kirmizi).
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Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum

160



XX. ULUSAL ASTRONOMi KONGRESI UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCIi KONGRESI m

Sekil 3: MMU 108 yildizinin gézlenen tayfi ile CN bantlarmin sentetik tayf analizleri ile karsilastirmasi. Ug sentetik analizin de temsil ettigi
bolluk degerleri panellerin i¢inde verilmistir, en iyi uyumu saglayan ortadaki analizdir (kirmizi).

CNO bolluklar1 belirlendikten sonra 8003.5 A ('2CN) ve 8004.6 A ('*CN) bantlarmin oranlarindan '2C/'3C degerleri
elde edilmistir. KD yildizlardan yedi tanesinin izotop orani 1.tirmiklamadan beklenilen deger olan 20-25 araligindadir, dordii
12C/13C = 10-15 deger arahiginda yer alirken MMU 152 yildiz1 en diisiik izotop oranma sahiptir, '2C/'3C = 6. Bu deger Giines
metal bollugundaki bir KD yildiz i¢in oldukga sira disidir. Sekil 4’te bu ti¢ ayr1 degeri temsil eden KD’lerin analizi verilmistir.

Relative Flux

1BCN

12CN ('2c/'3C) = 100, 8, 3 -
1 1 I 1

8002 8003 8004 8005 8006
Wavelength [4]

Sekil 4: MMU 101 (iist panel), MMU 30 (orta panel) ve MMU 152 (alt panel) yildizlarinin gbzlenen tayflari ile 8004 A bolgesine uygulanan
sentetik tayf analizlerinin karsilagtirmasi.

LiCNO bolluklarinin yani sira o-elementlerinin bollugu da yildiz evriminin en dnemli belirteglerinden birisidir. NGC
6940 kiime tiyesi KD yildizlarinin hesaplanan tiim a-elementleri hata sinirlari i¢cinde Giines bollugundadir ve dev yildiz
olduklarini gostermektedir, ([a/Fe]) = é([Mg/Fe] + [Si/Fe] + [Ca/Fe]) = 0.06 + 0.07.

Bu calismada ayrica EG yada sentetik analiz yontemleri ile hafif tek-atom numarali (Na, Al), Fe-grubu (Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn) ve de ndtron-yakalama elementlerinin (La, Nd, Eu) bolluklar1 elde edilmistir. Sekil 5’te NGC 6940 iiyesi
12 KD yildizin 21 elementine ait Giines bolluklarina gére hesaplanan fark bolluklar1 noktalanmustir.

1 r 1t 1.1 1.1 11t r 111111 T 111
05F ]
i o
o
Eu’
— o
) ;
LS )| S—— B.4. i
= o 23
0dd-7 Light Elements
—056} .
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Sekil 5: NGC 6940 iiyesi 12 KD yildizin hesaplanan [X/Fe] degerleri.

5. Sonuglar
-Bu projede, NGC 6940 kiime {iyesi 12 ve Hyades kiime {iyesi dort KD yildizin yiiksek-¢6ziiniirliiklii tayflari elde edilmis ve bu

yildizlarin model atmosferleri (Test, log g, [Fe/H], vt) ile secilmis bazi elementlerin kimyasal bolluklar: hesaplanmistir. Yildizlarin
fark bolluklarini ([X/Fe]) hesaplamak i¢in ayni yontemler ile Giines tayfi analiz edilmistir. NGC 6940 kiimesinin
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hesaplanan ortalama metal bollugu [Fe/H] = 0.04+0.02°dir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflardan dikine hiz 6l¢iimii yapilmis ve
literatiirden alian fotografik parlakliklara uygulanan Yonsei-Yale izokronlar1 yardimi ile NGC 6940 kiimesinin yas ve donme
noktasi kiitlesi belirlenmistir.

-NGC 6940 kiimes tiyesi ciice ya da dev yildizlarma iliskin ilk genis kapsamli kimyasal bolluk analizleri ger¢eklestirilmistir.
Ayn1 yontemler ile analiz edilen Hyades kiime iiyesi dort KD yildizin model atmosfer ve kimyasal bolluk sonuglart literature ile
genel bir uyum igerisindedir. Hyades devlerinin '2C/'3C oranlar yaklagik 25’tir ve evrim belirteci diger element bolluklar1 da
literatiirde oldugu gibi ilk ¢ikis devi olduklarmi gostermektedir. NGC 6940 KD yildizlarin ise alt1 tanesi 20’den diisiik izotop
orani gostermektedir (MMU 30, 69, 105, 138, 139 ve 152), dort tanesi Li gostermemektedir (MMU 30, 105, 108 ve 152). Tiim
kimyasal analiz sonuglar1 6zellikle LICNO, '2C/3C orani, [N/C] ve Na bolluklar1 Charbonnel ve Lagarde (2010) ve de Karakas
ve Lattanzio (2014) ¢alismalarindaki teorik tahminler ile degerlendirildiginde bazi program yildizlarinin farkli miktar ve tiirlerde
ekstra karigima ugramis olabilecegi sonucuna ulagilmistir. NGC 6940 KD yildizlarinin salt parlaklik ve (B-V)o degerleri Cannon
(1970) ve Kaempf vd. (2005) ¢alismalarinin sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde muhtemelen He yakan Kirmiz1 Yatay Kol
yildizlar1 olduklari sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin yontem ve sonuglar1 daha kapsamli bir sekilde Bocek Topcu vd. 2016°da
yer almaktadir.
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XTE J1946+274 Be/X-Isin Ciftinin. X-Isin Durgun Donemdeki
Bosaltim Diskinin Incelenmesi
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Ozet: Bu calismada XTE J1946+274 Be/X-151n ¢iftinin, X-151n sakin donemdeki bosaltim diski (decretion disk) ¢oklu dalgaboyu
gozlemlerinden yararlanilarak incelenmis ve ge¢mis yillardaki X-151n aktif donemleri tetikleyen fiziksel mekanizmanin ne(neler)
olabilecegi tartisilmistir. X-15m bolgedeki (12 Mart 2013) Chandra-ACIS gbzleminin yanisira durgun ve aktif dénemleri
kapsayan FERMI/GBM, RXTE/ASM ve Swift/BAT arsiv verileri, uzun dénemli El Teide (Tenerife, Ispanya), Roque de los
Muchachos (La Palma, ispanya), TUG (Antalya, Tiirkiye) ve Sierre Nevada (Granada, Ispanya) gozlemevlerindeki
teleskoplardan elde edilen fotometrik ve tayfsal verilerle beraber yorumlanmstir. Optik bdlge verilerinden sistemdeki Be
yildizinin 2006 yilinda baslayan uzun dénemli (yaklasik 7 y1l) bir kiitle atim donemi ge¢irdigi ve benzer bir siirecin 2015 yilindan
bu yana devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica bosaltim diskinin biiyiik ve olduk¢a kararli oldugu ve sistemin diger Be/X-151mn
ciftlerinden daha uzun siire X-1s1n sessiz donemde kalabildigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bosaltim diski, salma ¢izgisi, Be yildizi, X-151n ¢iftleri, pulsar, XTE J1946+274

Abstract: In this study the decretion disk of the Be/X-ray binary system XTE J1946+274 during X-ray quiescent phase was
investigated through the multiwavelength observations and what physical mechanism(s) can trigger the previous X-ray active
states was discussed. Besides a pointed Chandra-ACIS observation (March 12,2013) achieved during quiescence, FERMI/GBM,
RXTE/ASM and Swift/BAT archival data including both quiescence and active periods have been interpreted with the long term
photometric and spectroscopic data taken with the telescopes located at El Teide (Tenerife, Spain), Roque de los Muchacos (La
Palma, Spain), TUG (Antalya, Turkey) and Sierra Nevada (Granada, Spain) observatories. Our optical study revealed that the Be
star in the system underwent a long mass ejection event in 2006, lasting for about seven years, and another one is currently
ongoing since 2015. In addition it was found the Be star had a large and relatively stable decretion disk and unlike the other
Be/X-ray binary systems XTE J1946+274 was able stay in an X-ray quiescence state longer.

Key Words: Decretion disk, emission line, Be star, X-ray binaries, pulsar, XTE J1946+274

1. Giris

Gegici sert X-151n kaynagt XTE J1946+274, 1998 yilinda Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE)/All Sky Monitor
(ASM) dedektoriiyle kesfedilmesini saglayan X-15in patlamasindan bu yana yiiksek enerji bolgedeki davraniglari detaylica
caligilmis olmasina ragmen sistem 6zellikleri ve dogasi en az anlagilan Be/X-1s1n giftlerinden biridir (Smith ve Takeshima 1998).
Kaynak 1998-2011 yillar1 arasinda farkli X-151n uydulariyla tespit edilen iki belirgin X-15in aktivitesi gostermistir. Bu
aktivitelerden birincisi (en uzun olan) yaklasik 3 yil siiren (Eyliil 1998-Agustos 2001) ve birbirini izleyen 13 patlamadan
olusmaktadir (Wilson ve ark. 2003). X-151n akist 2-60 keV enerji araliginda ~110 mCrab degerine ulagan bu serinin ilk patlamasi
sirasinda , sistemde donme donemi (Pspin) 15.83+0.02 s olan bir pulsarin , 8-10 kpc uzakliginda (Verrecchia ve ark. 2002) 169.2
giinliik bir dolanma dénemiyle (Porb) Be yildizinin etrafinda eliptik bir yoriingede (e~0.33) hareket ettigi bulunmustur (Campana
ve ark. 1999; Wilson ve ark. 2003). Yaklasik ~9 yillik siiren X-151n bolgedeki sessiz donemin ardindan, sistem 2010 Haziran
ayinda tekrar aktivite gostermeye baglamistir. Sistemin ikinci aktif dénemi de bir ncekine benzer sekilde, dev bir patlama (dev
patlama/Tip II patlama) ve onu takip eden seri seklindeki daha az kuvvetli patlamalar (ardarda 4 patlama) igermektedir (Camero-
Arranz ve ark. 2010, Miiller ve ark. 2010, Caballero ve ark. 2010). Ayrica her iki aktivite siirecinde sirasiyla ~35 keV ve ~25
keV enerjilerinde siklotron rezonans ¢izgileri bulunmustur (Heindl ve ark. 2001; Miiller ve ark. 2012). Genel olarak XTE
J1946+274 sistemi her bir dolanma doneminde iki X-13mn patlamas: géstemektedir. Bu durum Be bosaltim diskinin ve yoriinge
diizleminin ¢akisik olmadig: sistemlerde gozlenen bir aktivite karakteri olmasina ragmen, benzer X-15in patlamalar1 gosteren
hizalanmamis sistemlerin aksine, XTE J1946+274 kaynagindaki patlama donemleri Notron yildizinin enberi ve endte
noktalariyla ¢akismamaktadir. Dolayistyla bu davranisi agiklayacak baska mekanizmalarin olmasi gerekmektedir. XTE
J1946+274 ¢iftinin optik/kirmizi6te bas yildiz1 16.9 kadir parlakliginda, giiclii Hy ve Hp salma ¢izgileri gosteren BO-1 IV-Ve tayf
tiiri bir y1ldizdir. Ayrica birinci aktivite donemi sonrasinda elde edilen optik verilerden, Hy salma ¢izgi profillerinin degisimler
gosterdigi bulunmusg ve bu durum disk igerisindeki global yogunluk pertiirbasyonlarinin varligi
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olarak yorumlanmigtir (Wilson ve ark. 2003).

Bu ¢aligmada gegici X-15in kaynagi XTE J1946+274'in uzun dénemli ¢oklu dalgaboyu gézlemlerinin sonuglari sunulmustur
(Ozbey Arabaci ve ark. 2015). Optik/Kirmizidte verileri farkli gozlemevlerindeki teleskoplardan elde edilmis ve kaynagm 2013
yilindaki X-151n sessiz donemindeki yonlenmis Chandra/ACIS gozlemi kullanilmistir. Ayrica bir¢ok X-i5in teleskoplarina ait
uydu verileri optik/kirmizidte bolgede edilen gozlemlerle karsilagtirilarak incelenmistir. Sistem yagaminin biiyiik kismini X-11mn
sessiz donemde gegirdiginden tayfsal ve fotometrik verilerimizin biiyiik ¢ogunlugu X-151n patlamalar arasinda kalan bu inaktif
donemleri kapsamaktadir (Sekil 1).
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[ L - ]
A — i g

1507 RSN - O I roTSsEnd

54000 55000 56000 57000

Zaman (MID)

Sekil 1: 10 giin gruplama yapilarak elde edilmis 15-50 keV araligindaki Swift/BAT 151k egrisi. Grafik {izerinde TCS, OSN,
NOT, RTT150 ve ROTSEIIId verilerinin ait oldugu zamanlar ayrica belirtilmistir. Y6nlenmis tek giinlik Chandra-ACIS
gozlemi (+) isaretiyle gosterilmistir.

2. Optik/Kirmiz1 Ote Analizi
2.1 Fotometri

Cizelge 1.'de XTE J1946+274 sisteminin optik/kirmizidte bantlarindaki gézlem sonuglart verilmis Sekil 2.'de ise
bulunan sonuglar 2010 yilindaki X-1g1n aktif donemi de iceren Swift/BAT 151k egrisiyle birlikte sunulmustur. Kaynagin Rotsellld
parlakliginin 2005 yilindan baslayarak diizgiin bir sekilde 2013'e kadar degisimler gosterdigi, 2006 ve 2010 yili ortalarinda
strastyla minimum ve maksimum degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bu tarih sonrasinda yaklasik
60 giiren bir X-151n aktivitesi baglamig X-151n akis1 15-50 keV enerji araliginda ~140 mCrab'e kadar ulasmistir (dev patlama/Tip
II patlama). Takip eden seri halindeki 4 patlama ise, daha diisiik akilarda ve ~60-90 giin araliklarla olusmustur (normal
patlama/Tip 1 patlama). Seri halinde normal X-151n patlamalar1 gdsteren diger BeXRB kaynaklarinin aksine bu aktivitelerin
higbiri Notron yildizinin enberi noktasinda meydana gelmemistir. Bu aktivite dsneminden sonra kaynak X-1sin bolgede herhangi
bir hareketlilik gostermemistir. Kaynak uzun siiredir X-151n durgun dénemde olmasina karsin, optik/kirmizidte parlaklig: 2012
yilindan itibaren artan bir trend i¢indedir.

Rotsellld 151k egrisindeki 1747 nokta, 0-17.49 giin™! frekans araliginda Lomb-Scargle (Scargle 1982) ve Clean (Roberts
ve ark. 1987) algoritmalari kullanilarak analiz edilmis ve periodik bir degisim bulunamamustir. Ancak veriler 30 giinliik
arahklarla gruplanarak tekrar ¢izildiginde (Ozbey ve ark. 2014, Sekil 3), 2006 yili baslarmda (MJD~53700) minumum degerine
sahip yar1 siniizoidal bir degisimin oldugu goriilmektedir. Bu tarihten sonra kaynagin yaklasik 4 yil boyunca parlakligi artmig ve
maksimum degerine ulastiktan sonra 2 yil siiresince azalmistir. Degisimin frekansi ve frekanstaki belirsizlikler sirasiyla Period04
yaziliminin Fourier Analiz modiilii ve Monte Carlo simiilasyonlari kullanilarak hesaplanmigtir. Bulunan 3.3(8)x10-* giin"! (3030
giin) olarak bulunan frekans degeri Be yildizinin parlama ve kiitle atim siiresini vermektedir.

2.2 Ha Cizgisi

Be yildizinin bosaltim diskinin varligimi1 goésteren Hp salma ¢izgisi 2012-2014 yillar1 arasinda profil degisimi
gostermemis-tek tepeli salma- ancak esdeger genislik (EW) ve yar1 maksimumdaki tam genislik (FWHM) degerleri belirgin bir
farklilik gostermistir (Cizelge 2). Ayrica 2007 yilindaki ¢izgi kaynagm simdiye kadar 6l¢iilmiis en diisiik EW degerine sahiptir
(~18 A). Disk i¢indeki madde miktarinm bir belirteci olan Ha gizgisinin XTE J1946+274 kaynag igin kaydedilen ortalama
degerlerden oldukea diisiik olmasi, diskteki yogunluk degisimlerinin bir sonucu olarak yorumlanabilir. EW degerindeki bu bu
azalma, diskteki malzemin nodtron yildiz:1 tarafindan toplanmas: ya da yine diskin Hg salma ¢izgisinin olusumdan sorumlu
bolgenin-her ne kadar herhangi bir X-15in aktivitesi goriilmese de- kesilmesi sonucu olugsmus olabilir. Bagka bir olasilik
da ,bulunan bu degerin aslinda minimum deger olmamasi ve gercek minimum degerinin daha 6nce gerceklesmis ve bosaltim
diskinin belki de dagilip tekrar dolum asamasinda olduguna isaret etmesi olabilir. EW degerindeki minimum deger sonrasinda
gdzlenen hizh artis bu iddiay1 destekler niteliktedir (bkz. Sekil 2). Yaklasik 3 ay siiren bu hizl artigin sonunda EW~48 A degerine
ulagsmustir. Bu deger kaynagin simdiye kadar 6l¢iilmiis en bilyiik HisEW maksimum degeridir. Her ne kadar ¢izgi
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6l¢timleri MJID 56069-56209 araliginda sagilma gosterse de ortalama EW degerlerinden belirgin farkliliklart bulunmamaktadir.
Kasim-Aralik 2013 g6zlemleri siiresince en genis ¢izgi degerleri goriilmesine ragmen EW degerleri ortalama degerinde kalmustir.
Genel olarak Hempsalma cizgisi dar ve tepeli olup, ortalama FWHM degeri ~10.5 A'diir. Ayrica beklenenin aksine FWHM ve EW
degerleri negatif bir iliski gostermektedir (Hanuschik 1989).

Cizelge 1: TAC80 ve TCS teleskoplartyla elde edilen optik ve IR parlakliklar
(Cizelgenin tamamu icin bkz. Ozbey Arabaci ve ark. 2015).

MJD B \4 J H Ks
55849.970 _ _ 12.562 +£0.000 11.789+0.019  10.520 +0.088
55970.815 _ _ 12.602 +0.042  11.899+0.152  11.260 + 0.055

56016.195 18.737+£0.056  15.784 £ 0.050

56978.825 18.558 £0.042  15.646 +0.051

Ortalama EW ve FWHM degerleri kullanilarak sistemin izdiisiim donme hizi, vsin i,~ 323 km/sn olarak bulunmustur. Wilson
ve ark.'nin (2013) hesapladig1 egim acis1 kullanildiginda sistemin gergek donme hizinin, vror, 323-449 km/sn araliginda oldugu
goriilmektedir. Be yildizinin kiitlesinin 16 Mo ve yarigapinin B yildizlari i¢in limit deger olan 8 Re oldugunu kabul edersek, bu
durumda kritik dagilma hizi, verit, ~618 km/sn bulunur. Dolayisiyla ekvatoryal donme hizi ie dagilma hizinin orani olarak verilen,
kritik oran degerinin, w, XTE J1946+274 sistemi i¢in 0.5-0.72 araliginda oldugunu sdyleyebiliriz. Diger bir ifadeyle sistemdeki
Be yildiz1 dagilma hizinin %50-70'ine karsilik gelen bir hizda donmektedi ve bu hiz benzer tiirdeki yildizlar igin tipik bir degerdir.

3. X-Isin Durgun Dénem Chandra/Acis Analizleri
3.1 Goriintiileme

Boliim 2.3'de belirtildigi gibi 2013 yilinda alinan yonlenmis Chandra gézlemi kullanilarak kaynagin 0.3-10 keV enerji
araligindaki goriintlisii elde edilmistir.Daha sonra temizlenmis 4600 sn'lik ACIS-S goriintiisine CIAO celldetect araci
kullanilarak, XTE J1946+274 kaynaginin koordinatlar1 11.025 sinyal giiriiltii oran1 ve 0.03 yaysaniye istatiksek hata ile
B=19%45939".91 B=27°21'55".36 (J2000) olarak bulunmus, 5.2 sinyal giiriilti oraniyla B=19%45934"91 @=27°18'18".04
koordinatlarinda baska bir X-15in kaynag1 daha saptanmustir. Ayrica her iki kaynak da 2MASS katalogunda bulunan yildizlardir.
XTE J1946+274 sisteminin gercek koordinatini belirleyebilmek i¢in, 2MASS kaynagi ile X-151n kaynaginin fiziksel olarak ayni
yildiz oldugu kabulu ile astrometrik diizeltme yapilmis, sonug olarak a=19°45939%" 4 d=27°21'55".5 bulunmustur (0.2 yaysaniye
hata gemberi iginde).

Cizelge 2: XTE J1946+274 sistemi optik bilesenine ait Hy salma ¢izgisi dl¢timleri
(Cizelgenin tamami igin bkz. Ozbey Arabaci ve ark. 2015).

MIJID EW(A) FWHM(A) TELESKOP
54299.816 -37.35+1.39 9.88+0.27 RTT150
56013.148 -17.73£0.76 11.09 + 0.46 OSN
56035.132 2849+ 120 11.57 +0.30 OSN
56069.014 -41.65+ 131 10.19 + 0.46 OSN
56983.714 3824+ 1.12 10.00 + 0.47 RTT150

3.2 Tayfsal Analiz

0.3-10 keV araligindaki evre ortalamali tayfi elde edebilmek amaciyla, kaynak igin 2".5, arkaplan igin 18"
biiytikliigiinde dairesel alanlar segilerek CIAO specextract kodu ile XTE J1946+274'in ve arkaplanin tayfi elde edilmistir. Tayf
analizleri icin XSPEC paketi kullanilarak (siiriim 12.8.1g; Arnaud 1996), verilere en iyi fiti veren sogurulmus gii¢ yasast (PL)
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ve kara cisim (BB) modelleri uygulanmustir. Fotoelektrik sogurma igin, enine kesit degerleri Balucinska-Church&McCammon
(1992) ¢alismasindan, Giines bollugu Anders & Grevesse'den (1989) alinmustir. Foton indeks 1.5-7 keV enerji araligindaki
Swift/XRT (@=0.84(8)) ve 0.3-10 keV enerji araligindaki Suzaku-XIS verilerinden bulunan (B=1.09(5)) degerlere benzerdir
(Miiller ve ark. 2012). Fakat diger X-1s1n uydulart verilerinden hesaplanan X-1s1in akisi, bulunan degerden 100 kat daha biiyiiktiir.

2004 Eyl 2006 Eyl 2008 Eyl 2010 Eyl 2012 Eyl 2014 Eyl

Sekil 2: XTE J1946+274 sisteminin Optik/IR ve X-151n bolgedeki parlaklik ve Hy salma ¢izgisi EW degisimi

3.3 Zamanlama

Zamanlama analizi i¢in Oncelikle gelen fotonlarin varis zamani1 CIAO axbary araci kullanilarak Diinya merkezine
indirgenmis, dmextract kodu araciligiyla arkaplan ¢ikartilmis ve 0.4 sn zaman ¢Oziiniirliigii icin 151k egrileri elde edilmistir.
Xronos paketi kullanilarak bulunan atim periyodu Paum =15.757(1) sn (epok=MIJD 56363; B=0.063464(4) Hz). Sekil 3 X-151n
verisinin bulunan periyot degerine katlanilarak elde edilen farkli enerji araliklarindaki atim profillerini gostermektedir. Kaynagin
diisiik 151n1m giicii seviyesine ragmen 0.4 ve 0.95 evrelerindeki gukurlarla ayrilmis 2 ayr1 atim profili goriilmektedir. Daha yiiksek
enerjilere gidildik¢e bu gukur yokolmakta ve atim profili tek tepeli hale gelmektedir. 3-4.5 keV araligindaki profil sekli, 1.5-3.5
keV ve 4.5-10 keV araliklarinda bulunanlara gére daha dar ve simetriktir, bunun yaninda farkli evrelerde maksimuma
ulagmaktadir. Sekil 3'deki atimin modulasyon biiyiikliigii PFms=32.1(3)% olarak bulunmustur.

‘ :
S 03-10keV
2 ‘
g ‘. ® -
2 |
® [ ] [ ] @
=
2 ® L I
E 3 ,
= @ ©
w
i ® ® | ® ®
o |
) ‘
. ® S
Q - | |
o
L L
0 0.5 1 1.5
EVRE

Sekil 3: XTE J1946+274 kaynaginin arka plan ¢ikarilmig durgun donem 0.3-10 keV araliklarindaki evreye
bagli atim profilleri.
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4. Tartisma
4.1 Be/Notron Yildiz1 Etkilesimi

XTE J1946+174 sistemi kesfedildiginden bu yana uzun siireli inaktif donemler gegiriyor olmasina karsin, Be/X-1s1n
ciftleri icerisindeki 6zgiinliigii X-151 patlama ozelliklerinin farkliligindan kaynakliyor olmasidir. Her iki aktif doneminde de
patlama zamanlar1 Nétron yildizinin enberi ve endte zamanlariyla iliskilendirilememistir. Yoriinge gecisleriyle baglantilt
olmayan bu tiir patlamalarin genellikle bosaltim diskinin Nétron yildiz1 tarafindan kesilmesiyle tetiklenen, disk igindeki kiiresel
pertiirbasyonlar nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir ve bu tiir hareketler kendini Be yi1ldizinin tayfindaki salma ¢izgilerinde profil
degisimleri olarak gostermektedir. Ancak XTE J1946+274 sisteminin durgun dénem Hp salma ¢izgi profillerinde herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Wilson ve ark.'na (2003) gore diisiik egim agisina sahip sistemlerde , goriis agist izdiisiim alaninin
tlimiinii gérmemizi engellemekte ve bu nedenle ancak disk icerisindeki ¢ok biiyiik pertiirbasyonlar profil degisimi olarak kendini
gostermektedir. Diger bir yandan Silaj ve ark. (2010) salma ¢izgi profilleri kullanilarak bu tiir sistemlerin egim agisinin
bulunamayacagini aksine herhangi bir egim agis1 i¢in farkli profiller iiretilebilecegini kanitlamislardir. Bu durumda diisiik egim
acist ve disk igerisindeki pertiirbasyonlara ragmen Hep salma ¢izgi profillerinin degisim gostermemesi agiklanabilir.

Be yildizlari farkli zaman 6lgeklerinde degisimler gosterebilmektedir. Bunlardan kisa donemli olanlarin Be yildizinin
donmesi ve/ya da radyal olmayana zonklamalar nedeniyle oldugu diistiniiliirken (Kiziloglu ve ark. 2007) uzun dénemli olanlarin
bosaltim diskindeki yapisal degisimler sonucu gergeklestigi kabul edilmektedir. XTE J1946+274 kaynaginda 2006-2010
yillarinda gézlenen parlakliktaki artis Be yildizindan diske aktarilan madde miktarindaki artisin bir sonucu olmalidir. Bunun
yaninda Heegizgisinin siirekli olarak salma profili gostermesi ve yiikksek EW degerleri, sistemdeki diskin neredeyse hep var
oldugunu Tip II patlamalarina ragmen diskin zayiflayabildigi ancak tamamen yokolmadigini gdstermektedir. 2010 yilinda
baslayan aktif dénem 6ncesi tayfsal tek veri 2007 yilina ait olup EW~37.5 A'diir ve ortalama degere yakindir. X-15mn aktif
donemde her dolanma déneminde 2 patlama géstermesi nedeniyle XTE J1946+274 ¢iftinin, bosaltim diski ile N6tron yildizinin
yoriinge diizleminin ¢akisik olmadigi disiiniilmektedir. Bu tiir sistemlerde diskin egrilmesi de Notron yildizinin diskin bu
bolgelerinden madde yakalayarak X-1sin patlamalari iiretmesine ve patlamalarin yoriinge gecis zamanlarina denk gelmemesinin
nedeni olabilir. Bu durumun XTE J1946+274 kaynagi i¢in de gegerli olabilecegini varsayarsak, 2010 aktiviteleri egrilmis disk
bolgesindeki madde miktarini azaltmis olabilir. 2011 yilindan itibaren goriilen ani diisiis ve sonrasinda kaydedilen en diisilk EW
degeri bu diisiinceyi desteklemektedir. Bosaltim diski bu agamadan sonra hizlica eski haline donmiis ve maksimum degerine
2012 Agustos ayinda ulagmustir. Bu tiir kararli bir ortamda diskin egrilmesi miimkiin olmadigindan X-1sin patlamalarinin
gozlenmemesi de olagandir. Dolayisiyla Hesgizgisindeki profillerin degisim gostermemesi bu varsayimla da agiklanmis olur.
Sistemdeki Be yildizinin 2012 yili ortalarinda baglayan parlaklik artis1 daha 6nce 2006-2012 yillar1 arasinda Gozlenen madde
atim dénemine benzerlik gostermektedir. Sayet bu periyodik bir davranig ise 2017-2018 yillari igerisinde yeni bir X-151n aktivitesi
gozlenebilir.
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Sekil 4: Ust: XTE J1946+274 sisteminin 1998 yilindaki kesfinden bu yana kaydedilmis spin periyodu degisimi.
Orta: Uzun donemli optik 151k egrisi. Alt: Uzun dénemli bolometrik 1ginim giicii ve Ha EW degisimi.
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4.2 Notron Yildiz1

XTE J1946+274 sistemi 2010-2011 yillar1 arasindaki X-151n patlamalari sirasinda Fermi/GBM detektoriiyle gézlenmis
ve pulsarn donme frekansi 0.0635228(3) Hz (Pspin=15.74238(2)) olarak bulunmustur (Sekil 4). Her ne kadar GBM verilerine
yoriinge diizeltmesi yaptlmamis ve tork degisimleri yoriingesel modulasyondan etkilenilebilir olsa da, Chandra verisinde bulunan

2013 yilina ait sonug ile karsilagtirildiginda pulsarin ¥~0.98x10-11 Hz s™' 'lik bir oranda yavasladig1 hesaplanmistir. Wilson ve
ark.'nin (2003) 6ne siirdiigii sistemde X-1s1n aktif donemde yigilma diskinin olabilecegi fikri, Fermi/GBM sonuglariyla da
dogrulanmistir.

Kaynakta gézlenen X-1g1n aktivitelerinin durmus olma nedeninin yigilma siirecindeki merkezkag engelleme nedeniyle
olup olmadigini anlamak icin Wilson ve ark. (2003) manyetosferik ve korotasyon yaricapini esitleyerek merkezkag engelleme
asamasinin baglangicindaki esik akisini 0.6-6.0x10°'! erg cm s7! olarak bulmuslardir. 2013 X-151n  durgun dénemine ait bu
¢aligmada bulunan aki bu degerin altindadir (0.1x10°'! erg cm? s!) ve 0.3-10 keV arahiginda ~1.2x10%** erg s X-1m 1g1nim
giiciine karsilik gelmektedir. Bu degerin diisiik olmasinin birkag nedeni olmakla birlikte (Ozbey Arabaci ve ark. 2015), Nétron
yildizi parametre Slgiimlerindeki hatanin 20% civarinda oldugunu kabul ederek gegici akinin ~0.12x10°!! erg cm™ s°! olmasi
gerektigi hesaplanmistir ve bu sonu¢ Chandra verisi ile uyumludur. Bagka bir deyisle aki alt smir1 Nétron yildiz
parametrelerindeki yiiksek hatalarla birlikte daha da diisecektir. Dolayisiyla sistemdeki pulsarin merkezka¢ engelleme
asamasinda degil fakat bu agamaya girme siirecinde oldugunu sdyleyebiliriz. Diger bir yandan 2013 gozlem verilerine gore XTE
J1946+274 kaynaginin supersonik pervane etkisinde oldugunu varsayarsak beklenen dénme hizindaki yavaslama,

Vsuper:(_ Amv? > (GMJ I 1)(cs/yrA)v
()
oraninda olmalidir (Davies & Pringle 1981; Henrichs 1983). Bu durumda durgun dénemdeki donme hizindaki yavaslama miktart
~-0.13x10""2Hz sn*! olarak bulunur.

5. Sonuclar

- Be yildiz1 2006 yilinda baglayan bir kiitle atim siirecine girmis, 2010 yilinda maksimum degerine ulasip 2012 yilinda durgun
donemdeki seviyesine inmistir. Hy salma ¢izgisinde 6lgiilen yilksek EW degerleri, Be yildizinin siirekli ve genis bir bosaltim
diskine sahip oldugunu géstermektedir. Bosaltim diski yoriinge diizlemine gore egimli olabilir.

- Sistemde goriilen X-151n aktiviteleri bosaltim diskinin egrilmis bolgelerindeki maddenin Nétron yildizi ile etkilesimi sonucu
olabilecegi gosterilmigtir. Seri halindeki X-1gin patlamalarindan sonra bu bdlge zayiflamig ve dramatik bir sekilde EW
degerlerinde diisiis izlenmistir.

- Durgun doénemde kararli hale gelen diskin egrilmemesi nedeniyle, Hy salma cizgisi profillerinde herhangi bir degisim
gbzlenmemistir. Bu durum ayni zamanda herhangi bir X-1g1n aktivitesi olusmamasinin da nedenidir.

- 2013 yilindaki sakin dé