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OZET

THMAL EDILMIiS ALGOL TURU GI CEP ve V746 CEP CiFT YILDIZLARININ
MUTLAK PARAMETRELERI

Murat inan¢ GOZUTOK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet ERDEM
09/05/2022, 41

Bu yiiksek lisans tezinde hedef cift yildizlar olarak, ihmal edilmis, literatiirde
iizerlerine az ¢alisma bulunan, Algol tiirii GI Cep ile V746 Cep cift yildizlar segildi. GI Cep
ve V746 Cep cift yildizlarinin fotometrik gdzlemleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Ulupmar Goézlemevinde bulunan teleskoplar ve bunlara bagli CCD kameralar kullanilarak,
tayfsal gozlemleri ise TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde bulunan ve 1.5 metre ayna ¢apl
teleskop ve buna bagl tayfceker kullanilarak yapilmistir. Fotometrik goézlemlerin
indirgenmesi ve analize hazir hale getirilmesi i¢in Maxlm DL vb modern yazilimlar; tayfsal
gozlemlerin indirgenmesi ve gozlenen ¢ift yildizlarin bilesenlerinin dikine hiz 6l¢timleri i¢in
IRAF vb. yazilim paketleri kullanilmistir. GI Cep ve V746 Cep ¢ift yildizlarinin fotometrik
ve tayfsal gozlemlerden elde edilen, sirasiyla, 151k ve dikine hiz egrileri, Wilson-Devinney
yontemi vb. literatiirde yaygin kullanilan, modern ve giivenilir yontemlerle analiz edilip,
sonuglar birlestirilerek gozlenen cift yildizlarin mutlak parametreleri hesaplanmistir. Ayrica,
bu yiiksek lisans tez ¢aligmasiyla, ihmal edilmis GI Cep ve V746 Cep ¢ift yildizlarinin ¢ok
band 151k egrileri, dikine hiz egrileri ve mutlak parametreleri, literatiire ilk kez

kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orten Cift Yildizlar, Fotometri, Tayf, Mutlak Parametreler,
Yildizlar (GI Cep ve V746 Cep)



ABSTRACT

ABSOLUTE PARAMETERS of TWO NEGLECTED ALGOL TYPE BINARIES Gl
CEP and V746 CEP

Murat inan¢ GOZUTOK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Department of Physics
Advisor: Prof. Dr. Ahmet ERDEM
09/05/2022, 41

In this master's thesis, Algol-type binary stars (Gl Cep and V746 Cep) were chosen as
the target binary stars, which have been neglected, and there are few studies on them in the
literature. Photometric observations of GI Cep and V746 Cep binary stars were made using
telescopes at the Canakkale Onsekiz Mart University Ulupinar Observatory and CCD
cameras connected to them. Spectral observations were made using a 1.5-meter mirror
diameter telescope and attached spectrograph at the TUBITAK National Observatory.
Maxim DL and IRAF were used to reduce photometric and spectral observations,
respectively. Light and radial velocity curves were solved with the Wilson-Devinney
method. Absolute parameters of the observed binary stars were calculated by combining the
photometric and spectroscopic analyses results. In addition, with this master's thesis, the
multi-band light curves, radial velocity curves and absolute parameters of these two
neglected binary stars (GI Cep and V746 Cep) were brought to the literature for the first

time.

Keywords: Eclipsing Binaries, Photometry, Spectrum, Absolute Parameters, Stars (Gl
Cep and V746 Cep)
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Cift yildizlar, gozlem teknigine gore, birka¢ sinifa ayrilabilir. Bir teleskop ile
bakildiginda, ¢iplak gozle ya da bir detektorle, bir ¢ift yildizin bilesenleri, birbirinden ayr1
goriilebiliyorsa; buna, gorsel ¢ift y1ldiz denir. Teleskoplar ile birbirinden ayirt edilemeyecek
yakinlikta olup, tayf cizgilerindeki periyodik Doppler kaymalardan ¢ift olduklar
anlasilabilen yildizlara da tayfsal ¢ift adi verilir. Cift yildizin ortak yoriinge diizlemi
gbzlemcinin bakis dogrultusuna yakin ise, iki yildiz birbirini 6rtecek ve onlarin toplam
parlakliginda periyodik bir degisime neden olacaktir. Bunlara da Orten ¢ift yildizlar ya da
orten degisen yildizlar denir. Yoriinge hareketi nedeni ile gergeklesen bu ortiilmeler ile
minimum parlaklik miktar1 periyodik olarak artip, azalmaktadir. Bu degisim gozlemsel
astronomik yontemler ile incelendigi zaman, bu periyodik degisim 151k egrisi denilen ve
parlaklik-donem iligkisini agiklayan matematiksel bilgiye doniistiiriiliir. Bu gozlemsel
teknik, genel hatlar1 ile fotometri olarak bilinmektedir. Tayfsal yontemde de benzer durumlar
s6z konusudur, ancak teknik yonden tamamen farkhidir. Orten c¢ift yildizlarin da kendi
iglerinde tiirleri vardir. Orten ¢ift yildizlarin geometrik ve matematiksel olarak farkli
smiflandirmalart vardir. Orten ¢ift yildizlarm tiirlerine gz atacak olursak, 151k egrilerine
gore yapilan smiflamada, Algol tiirli 6rten degisen yildizlar, f Lyrae tiirli 6rten degisen
yildizlar, W Ursae Majoris tirii orten degisen yildizlar olmak iizere ii¢ ana grupta
toplanabilir. Ote yandan cift yildizlar, Roche geometrisine gére de smiflanirlar. Roche
geometrisi, bir ¢ift yildizin bilesenlerinin birbirine olan, 6zellikle kiitle-cekimi kuvvetlerine
gore hesaplanan es-potansiyel yiizeylerden olusturulur. Buna gore Kopal (1955) tarafindan
yapilan smiflamada bilesen yildizlarin kendi Roche loblarin1 doldurma oranlar1 kullanilir.
Eger ele alinan bir ¢ift yildizin bilesenleri, kendi Roche loblar1 i¢inde kaliyorsa, bu ¢ift,
ayrik; bilesenlerden yalnizca biri Roche lobunu doldurmus ise bu ¢ift, yari-ayrik ve her iki
bilesen de kendi Roche loblarin1 dolduracak denli biiyiikse bu ¢ift degen ¢ift yi1ldiz olarak
tanimlanir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, degmeye yakin ciftler ve asir1 degen ciftler

olarak farkli ara sinif tanimlar1 da kullanilmaktadir.

Cift yildizlar, yildizlarin kiitle, yaricap, etkin sicaklik vb temel fiziksel
parametrelerinin gézlemlerden dogrudan hesaplanabilmelerinde énemli rol oynarlar ve bu
ylizden yildiz astrofiziginin en énemli ¢alisma konularindan biridir. Cift yildiz gozlemleri,

Ote yandan, sistemi olusturan bilesen yildizlarin birbiriyle etkilesimleri, kiitle transferi, acisal

1



momentum transferi, disk olusumu, manyetik etkinlik, yoriinge donemi degisimi, eksen
donmesi, otegezegenler, yildiz olusumu ve evrimi vb astrofizik konularinin anlagilmasini

saglayacak gozlemsel veri sunarlar.

Bu tez calismasinda hedef ¢ift yildizlar olarak, ihmal edilmis, literatiirde iizerlerine
az ¢alisma bulunan, Algol tiirti GI Cep ile V746 Cep ¢ift yildizlan segildi. GI Cep ve V746
Cep cift yildizlarinin fotometrik gdzlemlerinin Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Ulupinar Goézlemevinde bulunan teleskoplar ve bunlara bagli CCD kameralar kullanilarak
yapilmustir. Secilen bu hedef iki ¢ift yildizin tayfsal gozlemlerinin TUBITAK Ulusal
Gozlemevi'nde bulunan ve 1.5 metre ayna ¢apli teleskop ve buna bagli tayfceker
kullanilarak yapilmistir. Fotometrik gozlemlerin indirgenmesi ve analize hazir hale
getirilmesi i¢cin Maxlm DL vb modern yazilimlar kullanilacak; tayfsal gozlemlerin
indirgenmesi ve gozlenen ¢ift yildizlarin bilesenlerinin dikine hiz dl¢timleri i¢cin IRAF vb
yazilim paketleri kullanilmistir. Tez ¢alismasinin ikinci agsamasinda, GI Cep ve V746 Cep
cift yildizlarinin fotometrik ve tayfsal gozlemlerden elde edilen, sirasiyla, 151k ve dikine hiz
egrileri, Wilson-Devinney yontemi vb literatiirde yaygin kullanilan, modern ve giivenilir
yontemlerle analiz edilip sonuglar birlestirilerek gozlenen ¢ift yildizlarin mutlak

parametreleri hesaplanmustir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Tez kapsaminda belirlenen ¢ift yildizlar V746 Cep ve GI Cep ig¢in literatiirde bilinen

caligmalar ADS veritabanina gore incelenmis ve sirastyla agiklanmistir.

2.1. V746 Cep

Bu yildiz i¢in literatirde (ADS’ye gore) 3 adet makale ¢alismasi bulunmaktadir.
V746 Cep’in adiin gegtigi ilk ¢alisma, Otero ve Wils (2005) tarafindan hazirlanan katalog
caligmasidir. Bu ¢alisma toplam 80 tane ¢ift y1ldizin minimum zamani, periyot, y1ldiz tiird,
tayf tiirli gibi temel 6zelliklerine gore siniflanmasindan olusur. Varilan sonuglarda V746 Cep
icin, V filtresinde parlaklik 11.45 kadir, minimum zamani: 2451338.882 HJD, periyot:
1.25996 giin ve tiir olarak Algol sinifina dahil oldugu bulunmustur, tayf tiirii i¢in bir bilgi bu
calismada bulunmamaktadir. ikinci ¢alisma ise Kazarovets vd. (2008) tarafindan NSVS
katalogundan secilen yildizlarin gokyiiziindeki pozisyonlari ve yildiz tiirlerinin belirlenmesi
tizerine yapilmistir. V746 Cep (NSV14288) bu c¢alismada da Algol-tiirii degisen olarak
belirlenmistir. Ugiincii ¢alisma ise Avvakumova vd. (2013) tarafindan yapilan bir diger
katalog calismasidir. Bu calismada 7200 sistemden 1352 adet yeni siiflama yapilmistir.
V746 Cep i¢in Algol siniflamasi yapilmis olup, B ve V filtresindeki 6lgiilen parlakliklar
stirastyla 11.67, 11.06 olarak belirlenmistir.

2.2. Gl Cep

GI Cep i¢in (ADS’ye gore) 15 makale calismasi bulunmaktadir. Ik ¢alisma Italyan
astronom G. Romano’ya aittir. 1962 yilinda yaptig1 bu calismada GI Cep i¢in minimum
zamani: 2436875.375 HID ve periyot: 1.037684 giin olarak O6lgmiistiir. Diger makale
caligmalarinin dordii katalog, dokuzu minimum zamani veren calismalardir. Katalog
caligmalari, Budding vd. (2004), Kreiner (2004), Malkov vd. (2006), Avvakumova vd.
(2013) tarafindan hazirlanan tiim katalog ¢alismalarinda, GI Cep, Algol-tiirii ¢ift yildiz
olarak siniflandirilmigtir. Minimum zamani 6l¢iimii iizerine yapilan ¢aligsmalar, Agerer ve

Hubscher (2000), Zejda (2004), Diethelm (2005), Dogru vd. (2007), Hubscher, (2007), Brat



vd. (2009), Hubscher ve Monninger (2011), Brat vd. (2011), Hubscher vd. (2012),
Avvakumova vd. (2013) tarafindan yapilmistir. Son yapilan galisma ise Apak vd. (2018)
tarafindan yapilan yoriinge donemi analizidir. Bu c¢aligmada sistemin O-C diyagraminin
yukar1 dogru parabol gdsterdigi ortaya konmus ve bu analizden hareketle sistemin ydriinge
déneminin dogrusal artis gosterdigi ve buna da klasik Algoller’den beklendigi lizere ikinci

bilesenden birinci bilesene madde aktariminin neden oldugu onerilmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi temelinde gozlemsel astrofizik olmasindan dolay1 bu yildizlar igin
fotometrik ve tayfsal gozlem yontemleri uygulanmistir. Fotometrik gdzlemler COMU
Gozlemevi'nde, tayfsal gozlemler ise TUG’da yapilmistir. Bunlara ek olarak farkl
veritabanlarmin fotometrik gdzlem verileri de incelenmistir. Ornek olarak TESS gibi
fotometrik veri saglayan kaynaklar gézlemsel veri kapsaminda tez ¢aligmasina biiyiik katki

saglamistir.

3.1. Fotometrik Gozlemler

3.1.1. V746 Cep Sisteminin Fotometrik Gozlemleri

COMU Gézlemevi'nde 30 cm ayna capli T30 teleskobu ve ona entegre edilmis
Apogee U47 markali CCD kamera ve Bessel B, V, R, I filtreleri kullanilmistir. Her gece icin
bias, dark ve flat goriintiisii 10’ar adet alinarak atmosferik ve elektronik etkilerden gozlem
verisi aridirilmistir. Bu etkilerin giderilmesi icin Maxim DL yazilimi kullamilmistir. Fark
fotometrisi yontemiyle diferansiyel parlakliklar elde edilirken mukayese ve denet yildiz
olarak kameranin gordiigii alan igerisinden V746 Cep sisteminin 6zelliklerine yakin 2 adet
yildiz belirlenmis ve Sekil 1°de gbsterilmistir. Katalog numaralar1 bu yildizlar i¢in soyledir:
mukayese: TYC 4277 465 1, denet: TYC 4277 143. Gozlemlerden elde edilen minimum
zamanlar1 Kwee-van Woerden yontemi (Kwee ve van Woerden, 1956) ile hesaplanmustir.
Gozlem verilerinden elde edilen 151k egrisi Sekil 2’de, gdzlem bilgileri Ek 1°de ve okunan

minimum zamanlar1 ise EK 2’te verilmistir.



Sekil 1. V746 Cep sistemine ait gdzlem verisinden bir 6rnek (1024x1024 piksel goriintiide
1 piksel 0.93 ac¢1 saniyesine esittir, toplam goriis alanmi ise bu kamera i¢in 15.8x15.8 a¢1
dakikasidir.) Objl: V746 Cep, Refl: mukayese yildiz ve Chk1: denet yildizdir.
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Sekil 2. V746 Cep sisteminin COMUG’de elde edilen BVRI 151k egrileri.

3.1.2. GI Cep Sisteminin Fotometrik Gozlemleri

COMU Gézlemevi'nde 30 cm ayna capli T30 teleskobu ve ona entegre edilmis
Apogee U47 markali CCD kamera ve Bessel V, R, I filtreleri kullanilmistir. Her gece i¢in
bias, dark ve flat goriintiisii 10’ar adet alinarak atmosferik ve elektronik etkilerden gézlem
verisi arindirilmistir. Bu etkilerin giderilmesi igin Maxim DL yazilimi kullanilmistir. Fark
fotometrisi yontemiyle diferansiyel parlakliklar elde edilirken mukayese ve denet yildiz
olarak kameranin gordiigii alan igerisinden GI Cep sisteminin 6zelliklerine yakin 2 adet
yildiz belirlenmis ve Sekil.3’te gdsterilmistir. Katalog numaralar1 bu yildizlar i¢in soyledir:
mukayese: GSC 4257 1692, denet: 4257 1980. Gozlemlerden elde edilen minimum

zamanlar1 Kwee-van Woerden yontemi ile (Kwee ve van Woerden, 1956) hesaplanmaistir.



Gozlem verilerinden elde edilen 151k egrisi Sekil.4’te, gézlem bilgileri EK 3’te ve okunan

minimum zamanlari ise EK 4’te verilmistir.

Sekil 3. GI Cep sistemine ait gézlem verisinden bir 6rnek (1024x1024 piksel goriintiide 1
piksel 0.93 ac1 saniyesine esittir, toplam goriis alan1 ise bu kamera i¢in 15.8x15.8 ac1
dakikasidir.) Objl: GI Cep, Refl: mukayese yildiz ve Chk1: denet yildizdir.
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Sekil 4. GI Cep sisteminin COMUG de elde edilen VRI 151k egrileri.

3.2.Tayfsal Gozlemler
3.2.1. V746 Cep Sisteminin Tayfsal Gozlemleri

V746 Cep, TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde 150 cm ayn1 ¢apli RTT150 teleskobu
ve ona entegre edilmis olan TFOSC tayfcekeri kullanilarak yapilmistir. Echelle
spektroskopisi uygulanarak yapilan gézlemlerde TFOSC tayf ¢ekerindeki 9 ve 11 numaral
(gorsel bolge: 400-760 nm) grism optik aglar1 kullanilmistir. Gecelik alinan kalibrasyon
verilerinden normalize tayf olusturmak i¢in Halojen lamba tayfi, dalgaboyu kalibrasyonu
icin her yildiz tayfindan 6nce ve sonra FeAr (demir-argon) lamba tayfi ve elektronik
giiriiltiiden verilerin arimdirilmasi ig¢in 10’ar adet bias goriintiisii alinmistir. TUG’da yapilan
gozlemler sirasinda hava kosullarina bagl olarak 1800, 2700 ve 3600 saniye poz siireleri
verilmis; elde edilen tayflarin ¢apraz korelasyon yontemi ile dikine hizlarinin okunabilmesi

icin standart y1ldiz olarak Vega (Alfa Lyr) gézlenmistir. V746 Cep’in 2018 ve 2019 gozlem



sezonlarinda yapilan tayfsal gozlemlerinde toplam 25 tayf alinmistir. Gézlem verilerine ait

detayl bilgi Ek 5’te verilmistir.

Tayf verisinin indirgenmesi ve dikine hiz okunmasi i¢in IRAF kullanilmistir. V746
Cep sistemine ait dikine hiz verisi MglI (448.1nm) ¢izgisinden okunmustur. IRAF’taki RV
paketindeki FXCOR taski (Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilarak
dikine hizlar okunmustur. Capraz korelasyon yontemi ile okunan hizlar Vega yildizinin
mukayese olarak kullanilmasi ile elde edilmistir. Sistemin birinci bileseninden okunan hizlar
Ek 6’da verilmistir. Sistemin ikinci bilesenine ait dikine hizlar toplam 1sitmaya olan

katkisinin yetersiz olmasindan dolay1 okunamamastir.

3.2.2. GI Cep Sisteminin Tayfsal Gozlemleri

Gl Cep, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’'nde 150 cm ayni ¢apli RTT150 teleskobu ve
ona entegre edilmis olan TFOSC tayfcekeri kullanilarak yapilmistir. Echelle spektroskopisi
uygulanarak yapilan gozlemlerde TFOSC tayf ¢ekerindeki 9 ve 11 numarali (gorsel bolge:
400-760 nm) grism optik aglart kullanilmistir. Gecelik alinan kalibrasyon verilerinden
normalize tayf olusturmak i¢cin Halojen lamba tayfi, dalgaboyu kalibrasyonu i¢in her yildiz
tayfindan once ve sonra FeAr (demir-argon) lamba tayfi ve elektronik giiriiltiiden verilerin
arindirilmasi i¢in 10’ar adet bias goriintlisti alinmistir. TUG’da yapilan gézlemler sirasinda
hava kosullarina bagli olarak 1800 ve 3600 saniye poz siireleri verilmis; elde edilen tayflarin
capraz korelasyon yontemi ile dikine hizlarinin okunabilmesi i¢in standart y1ldiz olarak Vega
(Alfa Lyr) gozlenmistir. GI Cep’in 2018 ve 2019 gozlem sezonlarinda yapilan tayfsal
gozlemlerinde toplam 30 tayfi alinmigtir. Gozlem verilerine ait detayli bilgi Ek 7°de

verilmistir.

Tayf verisinin indirgenmesinde ve dikine hizlarin Olgiilmesinde IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) kullanilmistir. Bu asamada; verilerin fits formatina
dontstiiriilmesi icin rfits, istatistiksel parametreleri i¢in imstat, bias ve flat dosyalarmin
birlestirilmesi i¢in imcombine, tayf goriintiilerinden bias ¢ikarilmasi i¢in imarith, sagilmis
151k diizeltmesi i¢in apscatter, tim goriintiiler i¢in apsum, dalgaboyu kalibrasyonu ig¢in

ecidentify, normalize flat islemleri icin sarith, goriintiilerde pikselden dalgaboyuna
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dontistiirme i¢in refspec ve dispcor ve son olarak dalgaboyuna gore elde edilen tayflarin 1°e

normalizasyonu i¢in continuum tasklari ¢alistirilmustir.

3.3. TESS Fotometrik Gozlemleri

TESS (Ricker vd., 2014) gorevinin amaci, Otegezegen astronomisine katki
saglamaktir ve bu sayede bir nevi Kepler uzay teleskobunun misyonunu devam ettirdigi
sOylenebilir. Gokyiizlinlin biiyiik cogunlugunu goézleyen TESS uzay teleskobu 2018 yilinda
ilk gozlemlerini yapmaya baslamistir. Gokyiizli tarama teknigiyle su ana kadar topladig:
gozlemsel verinin boyutu ¢ok biiytiktiir dolayisiyla bilimsel agidan TESS gbzlem verileri ¢ift
yildiz astronomisi dahil olmak {izere pek ¢ok calisma alanina destek olmaktadir. TESS,
amacina 6zel genis dalgaboyu araliginda bir filtre kullanmaktadir. Bu filtre 600-1000 nm
dalgaboyundaki 1s18a duyarhidir. Uzun dalgaboyundaki spektrumun TESS projesi i¢in
secilme nedeni, soguk yildizlarin etrafindaki gezegenlerin daha kolay tespit edilebilmesi

icindir.

TESS, 27 giinliik periyotlar ile farkli bakis dogrultularindan gézlem yapmaktadir. Bu
bakis dogrultular1 26 farkli sektor olarak numaralandirilmistir. Sektorlerin her biri 4 CCD
kamera ile gozlenmektedir. Kullanilan CCD kameralar es yiizeylere sahip ve her biri
24°x24° genis bir yiizeyi gormektedir. Toplam yiizey 4 CCD kamera ile goriintillendiginden
farkl1 her ylizey bir sektorii olusturur ve 24°x96°’lik bir yiizey alanin1 kapsamaktadir. Genis
yiizeyde goriilen bu alan ile olusturulan Tam Cergeve Goriintiileri (Full Frame Images)
soniik kaynaklarin da kullanish bir sekilde gozlenebilmesi i¢in 1425 saniye poz siiresi ile
goriintiilenmektedir. TESS projesi i¢cin dnceden belirlenen 200.000’e yakin 6tegezegen aday1
olabilecek hedef yildiz 120 saniyelik poz siireleriyle bu tam ¢er¢eve goriintiilerinde alt kiime

goriintli olusturacak sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 5. TESS’in gbzlem yaptig1 kameralarin gordiigii yilizey alan1 ve gdzlem yapilan
sektorlere ait bir gokylizii modeli, sektorler kiirenin geometrik yapisindan dolay1
kesistiginden bazi kaynaklarin bu yiizden farkli sektorlerde gézlem verisi bulunmaktadir.

(Ricker vd., 2014)

Her uydu teleskobu verisinde oldugu gibi TESS verileri de baz1 dis etkilerden
sagilmaya ugramistir. Bu dis etkilerin en 6nemlisi CCD iizerinde bulunan her bir piksel
hiicresinin kuantum etkinliginin birbirinden farkli olmasidir. Bu diizensizlikten olusan sorun
en ¢ok surada kargimiza ¢ikmaktadir. Birden fazla sektérde gozlem verisi bulunan ve kisa
periyotlarda diizenli de§isim gdsteren bir ¢ift yildizda, 6lgiilen aki1 degerlerindeki sayimlarin
farkli olmas1 bunun en biiyiik gostergesidir. Clinkii her bir sektérde hedef yildiz, uydunun
gbzlem yaptig1 bakis dogrultusunun degismesinden dolayr kamera iizerinde farkli bir

noktaya diiser. Bu durum GI Cep’in TESS verisinde de goriilmiistiir.

GI Cep, Oncelikli hedef olmadigindan bu ¢alismada uzun poz siirelerinde alinmis tam
cergeve gorintileri kullanilmistir. Dort sektorde (16,17,18,24) gozlem verisi bulunan GI
Cep’in 16. - 17. ve 24.sektor verisi 151k egrisi ¢oziimili yapilmas: i¢in daha uygun
bulunmustur. Fakat 18.sektor verisi dig etkenlerden dolay1 ¢ok fazla sagilmaya ugramistir.
Bu nedenle 18.sektor verisi 6zellikle maksimumlarda ve ikinci minimum evresinde 1s1k
egrisi ¢oziimii i¢in kullanmish degildir. Dolayisiyla bu ¢alismada 18.sektor verisinin birinci

minimum evresi disinda Slgiilen aki degerleri 151k egrisi ¢6ziimii i¢in uygun bulunmamastir.

Gozlem verisinin boyutlari, goriintiilerin genis yilizeyde alimmasindan dolay1
bilgisayar hafizasinda ¢ok yer kaplamaktadir ve veri indirgemesinin hizli ve etkili bir sekilde

yapilabilmesi i¢in goriintiilerin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in TESScut (Brasseur
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vd., 2019) kullanilmaktadir. TESScut, hedef yildizin katalog numaras: ile kolayca TESS
gbzlem verisini elde etmemizi saglamaktadir. TESScut, tiim gozlem verisinden kaynagin
bulundugu boélgeden segilen piksel araliklarinda daha kiigiik goriintiiler olusturur ve zamana

(BJD) gore siralanmis alt goriintiileri bir veri setine doniistiirmektedir.

TESScut araciligiyla alinan veri seti, Python programlama dilinde yazilmis
Lightkurve (Lightkurve Collaboration, 2018) paketi kullanilarak hazirlanan ve komut
satirinda galistirilan bir betik ile analize hazir hale getirilmistir. Bu bilgisayar kodu, TESScut
goriintlilerinde bulunabilecek diger kaynaklardan hedef yildizin ayristirilmasini ve hedef
yildizdan aki degerlerinin okunmasini saglar. Kod igerisindeki bir fonksiyonla uygun esik
degeri belirlenerek (Bu indirgemede esik degeri i¢cin 15 verilmistir.) yildizin kapladigi
pikseller maske ile kapatilarak secilir. Maske, basit bir indirgeme programinda ¢ogunlukla
kullanilan fotometrideki agikligin (aperture) karsiligidir. TESS verisinden dlgiilen zamana

karsilik aki degerleri asagidaki formiil ile TESS parlakligina doniistiiriilmiistiir.

Akt
TESSmag = 10 — (2.5 * Log (1500()))

Hesaplanan parlaklik degerleri ile her bir sektér verisinden 1s1k egrisi

olusturulmustur.

TESS uydu verisi i¢inde sadece uzun poz siiresi ile alinan kalibre edilmis tam ¢erceve
goriintiileri (Full Frame Images - FFI) bulunmasindan dolay1 bu goriintiiler izerinden basit
aciklik fotometrisi (Simple Aperture Photometry - SAP) yapilmistir. Kalibre edilmis gézlem
verisi TESS-SPOC (Jenkins vd., 2016) tarafindan saglanmaktadir. Hedef yildizlar i¢in TESS
uydu goézlemlerinin farkli sektor verilerinden olusturulan 11k egrileri Sekil 6 ve Sekil 7°de

verilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde secilen ¢ift yildiz sistemlerinin fotometrik ve tayfsal verilerinden elde

edilen sonuclar sunulmustur.

4.1. V746 Cep Cift Yildizimin Dikine Hiz Egrisi ve Coziimii

V746 Cep’in dikine hizlari, ilk olarak, MglI (448.11 nm) ¢izgisinden IRAF’taki RV
paketinden FXCOR taski (Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilarak
okunmugstur. Capraz korelasyon yonteminde Vega yildizinin tayflar1 mukayese olarak
kullanilmistir. Ancak, V746 Cep’in ikinci bilesenine ait dikine hizlar, ikinci bilesenin
katkisinin ¢ok kii¢ciik olmasindan dolayr okunamamustir. Capraz korelasyon yontemine

(FXCOR) bir 6rnek goriintiiler, Sekil 8’de gosterilmektedir.

V746 Cep’in dikine hiz dl¢limlerinde duyarliligr artirmak igin, ayrica, Hq ve Hg
cizgilerinden IRAF 1 splot taskinda k-k komutlar1 kullanilarak birinci bilesenin dikine
hizlar1 okunmustur. FXCOR taskinda bilesenin glines merkezli hiz degeri (Vhelio) otomatik
olarak elde edilirken k-k komutu uygulanmadan once gozlemevinin hareketinden dolay1
diizeltme icin (yani dikine hiz 6l¢iimlerini glines merkezine (heliocentric) indirgemek i¢in)
rvcor ve dopcor tasklari, tayflar1 1’e normalize etmeden Once, sirastyla uygulandi. Boylece
birinci bilesen i¢in ii¢ farkli ¢izgiden okunan dikine hizlarin agirlikli ortalamalart alinmis ve
elde edilen dikine hiz egrisi, SPEL programi1 (Horn vd. 1994, 1996) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Iterasyonlar siirecinde, V746 Cep’in yoriinge dénemi (P) sabit tutulurken
dikine hiz egrisinin maksimum zamani (Tmax), birinci bilesenin dikine hiz egrisinin genligi
(K1) ve sistemin ortak kiitle merkezinin hiz1 (V,) serbest birakilmistir. Dikine hiz egrisi
coziiliirken; cember ve eliptik yoriinge modelleri uygulanmistir. SPEL programi, Lucy ve
Sweeney (1971)’in eliptik ve gember yoriinge i¢in verdigi olasilik denklemlerini kullanarak
dikine hiz egrisi ¢oziiliirken bu olasilik parametresini (p) ayrica belirler. Lucy ve Sweeney
(1971)’in g¢alismasina gore p > 0.05 oldugunda eliptik yoriinge ¢oziimii 6nem kazanir. SPEL
programi, V746 Cep i¢in p=0.01 vermistir; boylece V746 Cep i¢in cember ydriinge ¢oziimii
kabul edilmistir. Programin V746 Cep’in birinci bilesenin dikine hiz egrisi i¢in verdigi nihai

¢ozlim sonuglari, Sekil 9’da gosterilmekte ve Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 8. V746 Cep’in IRAF’ta dikine hizlar okunurken yapilan islem siireglerine iliskin

ornek ekran goriintiileri. Ustteki goriintiide V746 Cep, mukayese yi1ldiz1 Vega nin tayflar1 ve
dikine hiz okunan Mg II (448.11 nm) ¢izgisi, alttaki goriintii ¢apraz korelasyon ile okunan

dikine hiz ve ona ait Gauss fiti gosterilmektedir.
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U746 Cep, P = 1.23599493 d

Sekil 9. V746 Cep’in birinci bileseninin dikine hiz degerleri ve SPEL programu ile fit edilen

kuramsal egri.

Tablo 1

V746 Cep’in SPEL programiyla bulunan tayfsal yoriinge parametreleri.

Parametre Olgiilen Deger Hata

P (giin) 1.2599493 Sabit
Tmax (HID) 2458378.0392 0.0044
Ky (km/s) 46.11 0.68
V, (km/s) 12.70 0.56

f (M) (MO) 0.0128 0.0006
aisin i (RO) 1.15 0.02
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4.2. Gl Cep Cift Yildizinin Dikine Hiz Egrisi ve Coziimii

GI Cep’in dikine hizlari, ilk olarak, MglIl (448.11 nm) ¢izgisinden IRAF’taki RV
paketinden FXCOR taski (Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) kullanilarak
okunmustur. Capraz korelasyon yonteminde Vega yildizinin tayflar1 mukayese olarak
kullanilmistir. Ancak, GI Cep’in ikinci bilesenine ait dikine hizlar, ikinci bilesenin katkisinin
cok kiiclik olmasindan dolay1 okunamamistir. Capraz korelasyon yontemine (FXCOR) bir
ornek gortintiiler, Sekil 10°da gosterilmektedir. GI Cep’in dikine hiz dl¢limlerinde duyarlilig:
artirmak i¢in, ayrica, Ho ve Hp c¢izgilerinden IRAF’1n splot taskinda k-k komutlar
kullanilarak birinci bilesenin dikine hizlar1 okunmustur. FXCOR taskinda bilesenin gilines
merkezli hiz degeri (Vhelio) otomatik olarak elde edilirken k-k komutu uygulanmadan 6nce
gbzlemevinin hareketi nedeniyle dikine hiz Glgiimlerini glines merkezine (heliocentric)
indirgemek i¢in rvcor ve dopcor tasklari, tayflar1 1’e normalize etmeden Once, sirasiyla
uygulandi. Boylece birinci bilesen igin ii¢ farkli ¢izgiden okunan dikine hizlarin agirlikli
ortalamalar1 alinmis ve elde edilen dikine hiz egrisi, SPEL programi (Horn vd. 1994, 1996)
kullanilarak ¢dziilmiistiir. iterasyonlar siirecinde, GI Cep’in yoriinge dénemi (P) sabit
tutulurken dikine hiz egrisinin maksimum zamani (Tmax), birinci bilesenin dikine hiz
egrisinin genligi (K1) ve sistemin ortak kiitle merkezinin hizi (V) serbest birakilmistir.
Dikine hiz egrisi ¢oziiliirken; ¢ember ve eliptik yoriinge modelleri uygulanmistir. SPEL
programi, Lucy ve Sweeney (1971)’in eliptik ve ¢ember ydriinge i¢in verdigi olasilik
denklemlerini kullanarak dikine hiz egrisi ¢oziiliirken bu olasilik parametresini (p) ayrica
belirler. Lucy ve Sweeney (1971)’in ¢alismasina gére p > 0.05 oldugunda eliptik yoriinge
¢Oziimii onem kazanir. SPEL programi, GI Cep i¢in p=0.02 vermistir; boylece GI Cep icin
cember yoriinge ¢oziimii kabul edilmistir. Programin GI Cep’in birinci bilesenin dikine hiz
egrisi i¢in verdigi nihai ¢6ziim sonuglari, Sekil 11°de gosterilmekte ve Tablo 2’de

verilmektedir.
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Sekil 10. GI Cep’in IRAF’ta dikine hizlar okunurken yapilan islem siireclerine iliskin 6rnek

o

ekran goriintiileri. Ustteki goriintiide GI Cep, mukayese yildiz1 Vega'nin tayflar1 ve dikine
hiz okunan H, (656.1 nm) ¢izgisini, alttaki goriintii ¢apraz korelasyon ile okunan dikine hiz

ve ona ait Gauss fiti gosterilmektedir.
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GI Cep, P = 1.0376671 d

Sekil 11. GI Cep’in birinci bileseninin dikine hiz degerleri ve SPEL programu ile fit edilen

kuramsal egri.

Tablo 2

GI Cep’in SPEL programiyla bulunan tayfsal yoriinge parametreleri.

Parametre Degeri Hatas1
P (giin) 1.0376671 Sabit
Tmax (HID) 2457976.3435 0.0067
K1 (km/s) 41.72 1.67
V, (km/s) -25.82 0.98
f(m) (mO) 0.0078 0.0009
aisin i (R®) 0.86 0.03
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4.3. Fotometrik Gozlem Verisinin Analizi

Tiim sektorlerden segilen uygun gdzlem noktalarindan normalize aki degerleri ile 151k
egrisi olusturulmustur. Isik egrisinin olusturulmasi i¢in gerekli minimum zamani TESS
verisi i¢inden segilen bir minimum verisinden Kwee ve van Woerden (1956) yontemiyle
okunmustur. Bu ¢alismada yoriinge donemleri ise GI Cep icin 1.03767 giin ve V746 Cep
icin 1.25997 giin olarak Kreiner vd. (2004) O-C atlaslarindaki giincel verilerden sabit
alimmistir. GI Cep icin sektor-18 verisinde sadece birinci minimum evresindeki gozlem
noktalariyla sektor-16, sektor-17 ve sektor-24 verileri 151k egrisine eklenmistir. V746 Cep
icin sadece sektor-17 verisi 151k egrisi ¢oziimiinde kullanilmistir. TESS verisinden iiretilen
151k egrileri Monte Carlo yontemiyle (Zola, 2014) birlestirilmis Wilson-Devinney (Wilson
ve Devinney,1971) (WD+MC) yontemiyle ¢oziilerek 1s1k egrisi parametreleri elde
edilmistir. Coziim i¢in gerekli baslangi¢c parametrelerinden birinci bilesen sicakligini (T1)
bulmak icin iki farkli yéntem uygulanmustir. ilk yd&ntemde, birinci bilesenin etkin
sicakligimin bulunmasi i¢in yildizlararas1 kizillasmanin ve uzakligin etkisi diisiiniilerek
kizillasmamig renk Ol¢eginden [(B-V)o] sicaklik tahmini yapilmistir. GI Cep igin
kizillasmamis renk 6l¢egi, APASS (Henden, A.A. vd., 2015) verisine gore (B-V)=0.306’dur.
V746 Cep igin renk oOlgegi, Tycho-2 (Heg, E. vd., 2000) katalog verisine gore (B-
V)=0.61"dir. GAIA (Gaia Collaboration, 2016, 2018) trigonometrik paralaks: kullanilarak
asagidaki formiil ile yildizlarin uzakliklar1 GI Cep i¢in d=757+14 pc ve V746 Cep igin
d=882+23 pc olarak hesaplanmustir.

1000
m(mas)

d(pc) =

NED (NASA Extragalactic Database) veritabani {izerinden hesaplanan yildizlararasi
soniimleme sabiti (Av) i¢in Schafly ve Finkbeiner (2011) galaktik sonlimleme kalibrasyonu
kullanilmistir. Bu katsayilar GI Cep ve V746 Cep icin sirasiyla: Av=2.049, Ay=2.789’dr.
Yildizin uzakligina bagl soniimleme katsayisi i¢in Bahcall ve Soneira’nin denklemi (1980)

kullanilmustir.

Aq(b) = Ay (B)[1 — exp (M)]

H
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Bu denklemdeki b yildizin galaktik enlemi ve d uzakligini temsil etmektedir. H ise
yildizlararasi tozun yiikseklik olgegidir. Marshall vd. (2006) bu degerin H=125 pc sabit
oldugunu hesaplamistir. Sonraki adimda asagidaki birinci denklemle GI Cep’in ve V746
Cep’in renk artig1 hesaplanmistir. ikinci denklem ise Bilir vd. (2008) 1s1tma-renk bagintisidir

ve buradan kizillasmamus renk 6l¢egi [(B-V)o] hesaplanmustir.

(B=V)o=(B-V)-Es(B-V)

Bu hesaplamalardan bulunan kizillagmamis renk 6lcegi ile GI Cep ve V746 Cep’in
etkin sicakliklart Aller vd. (1982) anakol yildizlar igin olusturdugu renk o6lcegi-sicaklik
kalibrasyonuna gore birinci bilesenlerin etkin sicakliklari sirasiyla 12600 K ve 8370 K olarak
bulunmustur. Fakat bu yontemde yildizlararasi soniiklesmenin biiyilik ¢ikmasindan dolay1
kizillasmamis renk 6lgegi gozlenen renk dlgeginden ¢ok farklidir. Bu yildizlarin tayf tiirleri
de bilinmediginden dolay1 151k egrisi lizerinden WD yontemi ile sicaklik taramast yapilmast
gerekli goriilmiistiir. Sicaklik taramasi i¢in oncelikle WD bilgisayar kodu TESS verisi igin
diizenlenmistir. WD kodu, van Hamme’1n (1993) dogrusal, logaritmik ve kare koklii kenar
kararma yasasina gore dizayn edilmesinden dolayr TESS gozlem verisi i¢in yeterli degildir.
Bu yiizden WD koduna kuadratik kenar kararma yasasi da tanitilmis ve Claret’in (2017)
TESS uydu verisi i¢in hazirladig1 kenar kararma katsayilar1 WD koduna eklenmistir. WD
kodunda iki sistemin de algol oldugu kabul edilerek MODS5’e gore ¢oziim yapilmistir.
Normalize edilmis TESS verileri lizerinden yapilan sicaklik taramalarinda, 5000 K’den
baslayarak 500 K’lik adimlarla 14000 K’e kadar yapilan hesaplamalarda, artiklarin karesinin
agirlikli toplamlarmin [EW(O-C)?] sicakliga gore degisimi siralandiginda en diisiik ZW(O-
C)? sonucunu gosteren deger, birinci bilesen igin ¢oziimde sabit alinabilecek en uygun
sicaklik degerine karsilik gelmektedir. Bu tarama sonuglari GI Cep i¢in 10000 K ve V746
Cep i¢in 11720 K degerinin birinci bilesenin etkin sicaklifi i¢in duyarli oldugunu
gostermektedir. Sicaklik taramasi sonuglari birinci bilesenler i¢in T1>7200 K ve ikinci
bilesenler icin T2<7200 K olarak hesaplanmasindan dolayr her iki sistemde de birinci
bilesenin radyatif, ikincinin ise konvektif 1si1ma yaptigi kabul edilmistir. Dolayisiyla
bilesenlerin ¢ekim kararmasi katsayilar1 g1=1.0, g»=0.32 (Lucy, 1967) ve bolometrik
albedolart A1=1.0, A>=0.5 (Rucinski, 1969) olarak kabul edilmistir. GI Cep ve V746 Cep
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c¢ift yildizlariin ¢embersel yoriingede (e=0) olduklar1 ve es donme (F1=F;) gdosterdikleri
varsayllmistir. WD+MC yontemiyle ¢6ziim yaparken serbest birakilan parametreler:
yorlingenin egimi (i), ikinci bilesenin etkin sicakligi (T2), birinci bilesenin boyutsuz yiizey
potansiyeli (1), bilesenlerin kiitle orani (q), birinci bilesenin 1gitmasidir (L1). Her iki ¢ift
yildizda da ikinci minimum derinligi oldukca sig olmasindan dolay1 {igiincii bilesenin
1s1itmast (L3) da ¢6zlim yaparken serbest birakilmistir. GI Cep i¢in L3z degeri sifira ¢ok yakin
bir degerdedir. Bu yilizden hata pay1 i¢cinde kalmasindan dolay1 Ls=0 olarak kabul edilmistir.
V746 Cep icin ayni durum soz konusu degildir. Sicaklik taramasi sonuglarmin oldugu

grafikler Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

IW(0-C)
0,016

0,015 °
0,014

0,013 °
0,012

0,011

0,010

0,009 ° °
0,008 °
0,007

0,006 T1
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Sekil 12. GI Cep sisteminin WD sicaklik taramasmin [EW(O-C)?] degisimini

gostermektedir.
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Sekil 13. V746 Cep sisteminin WD sicaklik taramasinin [EW(O-C)?] degisimini

gostermektedir.

Gl Cep ve V746 Cep yildizlarina ait detayli bir tayf ¢aligmasi bulunmamasindan
dolay1 bilesenlere ait kiitle degerleri de bilinmemektedir. Dolayisiyla fotometrik kiitle
oraninin hesaplanmasi uygun goriilmiistiir. Bunun i¢in yine TESS gozlem verisi lizerinden
sicaklik taramasinda oldugu gibi benzer yol izlenmistir. Sicaklik taramasinda oldugu gibi
WD kodu ile MODE 5’e gore yapilan kiitle taramasinda 0.12 kiitle oranindan baglayarak 0.7
kiitle oranmna kadar hesaplanip, artiklarin karesinin agirhikli toplamlarinin [EW(O-C)?]
kiitleye gore degisimleri elde edilmistir. Kiitle taramasinda birinci bilesenin etkin sicakligi
icin baslangic degeri, sicaklik taramasi sonuglarina gore sabit alinmistir. Kenar kararma
katsayilari, cekim kararmasi katsayilar1 ve bolometrik albedolar, sicaklik taramasindaki gibi
ayni degerlerde sabit alinmistir. Serbest parametreler sicaklik taramasinda oldugu gibi
aynidir. Kiitle taramasmin serbest parametreleri uyumlu degisim gostermektedir. Kiitle

taramasi sonucu GI Cep i¢in q=0.16477 ve V746 Cep i¢in g=0.23499 degerini vermektedir.
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Sekil 14. GI Cep sisteminin WD Kkiitle taramasinin [SW(O-C)?] degisimini gdstermektedir.

IW(0-C)2
0,00055

0,00050 °
0,00045
0,00040
000035 - o ° g
0,00030 e ©
0,00025

q
0,12 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72

Sekil 15. V746 Cep sisteminin WD kiitle taramasmm [IW(O-C)?] degisimini

gostermektedir.
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Sicaklik taramasi ve kiitle taramasi sonuglarindan hesaplanan parametreler
kullanilarak WD+MC ydntemiyle sentetik 151k egrisi liretilmistir. Hesaplanan parametreler
ve gozlem noktalar1 arasindaki uyum incelendiginde sentetik 151k egrisi modelleri GI Cep ve
V746 Cep’in TESS verileri i¢in duyarli oldugunu gostermektedir. TESS 151k egrisi
¢oziimlerinden bulunan parametreler giris degerleri kullanilarak hedef ¢ift yildizlarin
COMU Gézlemevinde elde edilen ¢ok band 151k egrileri de ¢oziilmiistiir. WD+MC sonuglar
ile ayn1 zamanda bilesenlerin Roche geometrisi BinaryMaker3 kullanilarak olusturulmustur.
Sentetik modelde kullanilan parametreler Tablo 3 ve Tablo 4’te, gézlem noktalari ve sentetik

151k egrisi modelleri ve Roche geometrilerinin oldugu sekiller asagida verilmistir.

13
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Sekil 16. GI Cep’in COMUG VRI + TESS 151k egrileri ve WD+MC modeli 151k egrileri.
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Tablo 3

Gl Cep sistemin WD+MC yontemi 151k egrisi ¢oziim sonuglart.

TESS VRI
I (derece) 88.42 +1.11 87.25+0.03
T1(K) 10000 10000
T2 (K) 5025 +218 5003200
QO 3.581 £0.015 3.637 +£0.020
Q; 2.142 2.142
q 0.165 +0.015 0.165
r1 (mean) 0.29 +0.02 0.27 £0.02
r2 (mean) 0.23 £0.02 0.23 +£0.02
L1 0.89 +0.02 0.94 +0.04 (V)
0.91 +0.02 (R)
0.89 +0.02 (1)
L2 0.11 0.06 (V)
0.09 (R)
1.11 (1)

27



V746 Cep
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Sekil 17. V746 Cep’in COMUG VRI + TESS 151k egrileri ve WD+MC modeli 151k egrileri.
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Tablo 4

V746 Cep sistemin WD+MC ydntemi 151k egrisi ¢oziim sonuglart.

TESS VRI

I (derece) 80.04 +0.09 83.27 £0.13

T1(K) 11700 11700

T2 (K) 4500 +116 4846 +130

QO 3.107 £0.010 3.152 +£0.020

Q; 2.157 +0.008 2.154 +£0.015

q 0.17 £0.01 0.17 £0.02

ri1 (mean) 0.35£0.02 0.34 +£0.02

r2 (mean) 0.24 £0.02 0.24 £0.02

L1 0.65 £0.02 0.71 +0.02 (B)
0.64 £0.02 (V)
0.60 +0.02 (R)
0.56 +0.02 (1)

Lo 0.05 0.01 (B)
0.02 (V)
0.03 (R)
0.04 (1)

Ls 0.30 £0.01 0.28 +0.01 (B)
0.33 £0.01 (V)
0.37 £0.01 (R)
0.40 £0.01 (1)
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Evre =0.24

Sekil 18. GI Cep’in WD+MC sonug parametrelerinden iiretilen, bilesenlerin 0.24 evredeki
Roche modeli.

Evre =0.24

Sekil 19. V746 Cep’in WD+MC sonug parametrelerinden iiretilen, bilesenlerin 0.24
evredeki Roche modeli.
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4.4, Yoriinge Donemi Analizi

Algol-tiirii ¢ift yildizlar GI Cep ve V746 Cep’in yoriinge donemi degisimlerini ortaya
¢ikarmak amaciyla O-C yontemi kullanildi. Bunun i¢in V746 Cep icin Ek 2’de verilen ve GI
Cep icin Ek 4’te verilen tiim minimum zamanlar1 kullanildi. Analizde veri i¢in yapilan
agirliklandirmada, gorsel (diizlem minimum), fotografik (sezonluk 1sik egrisinden),
fotoelektrik ve CCD verisi igin sirastyla 1, 2, 10 ve 10 olarak alinmustir.

Hedef ¢ift yildizlarin O-C degerlerinin ¢evrim sayist E’ye ve gézlem yilina gore
degisimi Sekil 20 ve 21’de gosterilmektedir. Bu diyagramlara gore her iki sistemin O-C
degisimlerinin asagr dogru parabol tlizerine binmis ¢evrimsel degisimler olabilecegi

diisiiniilerek asagidaki denklem en kiiclik kareler yontemiyle fit edildi:

(0—C)=+0 X E2 + At

a, sini' | 1-e?2 .
At =12 ——sin(v'+@’)+e'cos @’
c 1+e'cosv

Burada At tutulma zamanlarinda gézlenen ve 151k-zaman etkisinden dogan zaman degisimini
gostermektedir ve ilk kez Irwin (1959) tarafindan ortaya konmustur. Burada ¢ 151k hizi, a1,
17, e’ve @ orten ¢iftin Giglii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingenin,
sirasiyla, yari-biiyiik eksen uzunlugu, dis-merkezligi/basiklig1 ve enberi boylamidir. v’iiglii
sistemin yoriingesi iizerinde orten g¢iftin kiitle merkezinin gercek ayrikligidir ve denklemde
acik bir sekilde goriilmeyen, ciftin ortak kiitle merkezinin {igliinlin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriingesinin dolanma dénemi P12’yi ve enberi zamani Ts’1 igerir.

O-C verilerine fit edilen ¢evrimsel egriden bulunan ai2Sini” ve P12 degerleri
kullanilarak tiglincii cismin sahip olabilecegi kiitleyi veren kiitle fonksiyonu f(M3) asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanir:

(aipsini)®  (Mssini)3
P;5? " (My+My+Ms)?

f(M3) =

Burada M1 ve M2 giines kiitlesi cinsinden bilesenlerin kiitlelerini, M3 giines kiitlesi cinsinden
ticlincti cismin kiitlesini belirtmektedir. Eger ai2 AB biriminde ve P12 iglii dizgenin

yoriingesinin donemi yil biriminde alinirsa; f(M3) kiitle fonksiyonunun degeri giines kiitlesi
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biriminde elde edilir. Denklemin sag tarafindaki esitlik kullanilarak tiglincii cismin kiitlesi i

acisina bagli olarak hesaplanir.

Sonug olarak, V746 Cep ve GI Cep ¢ift yildiz sistemlerine uygulanan O-C analizinin

diyagramlari, Sekil 20 ve 21°de, fit edilen parametrelerin degerleri Tablo 5’te verilmekte ve

sonuglarin degerlendirilmesi ve tartisilmasi Boliim 5°te yapilmaktadir.
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Sekil 20. V746 Cep’in O-C diyagrami ve gozlemleri temsil eden kuramsal model.
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Sekil 21. Gl Cep’in O-C diyagrami ve gozlemleri temsil eden kuramsal model.

33

1-0.1

1-0.15
10.1

10.05

1-0.05

0.05

-0.05



Tablo 5

GI Cep ve V746 Cep ¢ift yildizlarinin O-C analizinin sonuglari.

Parametre Gl Cep V746 Cep
T,(BJD) 2451194.3356(17)  2455137.7058(12)
P(giin) 1.0376718(2) 1.2599718(4)
Q x 101%(giin) -6.31(35) -13.87(54)
A(giin) 0.010(4) 0.015(2)

aq, siniy, (AU) 1.68(67) 2.53(30)

e1r 0.00(5) 0.00(8)

w1, (derece) 90(11) 90(15)
f(M3) (Mo) 0.008(2) 0.164(12)
M; (Mo), iy, = 30°  0.99(31) 4.90(68)

M3 (Mo), iy, = 60° 0.53(20) 2.28(41)

M; (Mo), iy, = 90°  0.45(08) 1.90(22)
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda hedef ¢ift yildizlarmin (Gl Cep ve V746 Cep) fotometrik
gozlemleri, COMU Gozlemevi’nde 30 cm ayna ¢apli T30 teleskobu ve ona entegre edilmis
Apogee U47 markalit CCD kamera kullanilarak gézlenmis ve V746 Cep’in Bessel BVRI 151k
egrileri ve GI Cep’in VRI 151k egrileri elde edilmistir. Bu iki sistemin, ayrica, TESS
gozlemlerinden Lightkurve (Lightkurve Collaboration, 2018) programi kullanilarak TESS
151k egrileri elde edilmistir. Sonug olarak, bu iki hedef ¢ift y1ldizin ¢ok renk 151k egrileri,
WD+MC yontemi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Boylece sistemlere ait fotometrik model

parametreleri hesaplanmustir.

GI Cep ve V746 Cep’in sozi edilen fotometrik goézlemlerinden yeni minimum
zamanlar1 elde edilmis ve bunlar literatiirden toplanan minimum zamanlariyla birlikte
kullanilarak; hedef sistemlerin yoriinge donemi degisimleri, O-C analiziyle ortaya
konmustur. Buna gore her iki sistemin O-C diyagramlarinda, kollar1 asagi parabol +
cevrimsel degisimler gosterdigi bulunmustur. Kollar1 asagi parabolik O-C degisiminden GI
Cep ve V746 Cep’in yoriinge donemlerinde gozlenen degisimler 0.038 £0.008 s/y1l ve 0.069
+0.013 s/y1l oraninda azalma olarak hesaplanmistir. Bu sonug, Algollerde beklenen yoriinge
donemi degisimine ters diismektedir. Algol tiirii ¢ift yildizlarda, kendi Roche lobunu
dolduran ikinci bilesenin birinci bilesene yaptig1 korunumlu kiitle transferi, sistemin yoriinge
doneminde artisa neden olur (Tout ve Hall 1991, Erdem ve Oztiirk 2014). Ancak kiitle
transferinin korunumsuz oldugu durumda manyetik olarak aktif olan ikinci bilesende
manyetik frenlenme vb nedenlerden dolayir olusan kiitle kaybi miktar, kiitle transferi
miktarindan yeterince biiyiik olursa; o zaman sistemin yoriinge doneminde azalma gozlenir.
Burada, Erdem ve Oztiirk (2014) tarafindan ortaya konan model ele alind1 ve korunumsuz
kiitle transferi durumunda (yani manyetik frenlenme ile agisal momentum kayb1 durumunda)

asagidaki denklemler kullanildi:

MM, M

p R\ M 2) . 3(M;—M,) .
= (o) i+
P { d } T,

M= (1- ﬁcrl’)Mz
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Bu denklemlerde M sistemin toplam Kkiitlesini, Ra ikinci bilesen i¢in Alfven yarigapini (ki
burada Ra = 10 Rz varsayildi), d bilesenlerarasi uzaklhigi, B.,; kiitle kayb1 parametresinin

kritik degerini gostermektedir.

Gl Cep’in yoriinge doneminde gozlenen azalistan sorumlu olarak, S..; = 0.833
durumunda, ikinci bilesenden birinci bilesene kiitle transferi miktar1 M, = —9 X 1076 Mg/
yil ve sistemden kiitle kaybt miktart M = —2 X 107 Mg /y1l degerleri hesaplandi. V746
Cep’in yoriinge déoneminde gozlenen azalistan sorumlu olarak, B, = 0.841 durumunda,
ikinci bilesenden birinci bilesene kiitle transferi miktart M, = —3 x 107> Mg /y1l ve
sistemden kiitle kayb1 miktart M = —5 x 107 M /y1l degerleri hesaplandi. Her iki sistem
i¢in tahmin edilen kiitle transferi ve kiitle kayb1 miktarlarinin 1076 Mg /y1l mertebesinde
biiylik ¢ikmasinin nedeni, sistemlerin yoriinge donemlerinde gozlenen artislarin oldukca

biiytik olmasidir.

Ote yandan bu iki hedef ¢ift sistemin O-C diyagramlarinda gozlenen gevrimsel
degisimlere sistemde goriilemeyen bir igiincli cismin olusturdugu 1sik-zaman etkisinin
neden oldugu kabul edildi. Tablo 5’te verilen 1sik-zaman etkisi parametrelerine
kullanildiginda; GI Cep ve V746 Cep icin sirastyla {igiincii cismin alabilecegi minimum kiitle
degeri 0.45 ve 1.90 Mg, olarak hesaplandi. Ozellikle V746 Cep igin tahmin edilen iigiincii
cismin kiitlesi olduk¢a biiylik ¢ikmistir. Fotometrik ve tayfsal gozlemlere bakildiginda,
tayfsal gozlemlerin bu iki hedef sistem icin yapilan {igiincii cisim hipotezini desteklemedigi
ancak fotometrik gozlemlerde 151k egrisi analizinde V746 Cep i¢in bulunan {iglincii 151k igin

L3 degeri tiglincii cisim hipotezini destekler goziikmektedir.

Iyi bilindigi iizere, yiiksek duyarlikli fotometrik gézlemlerle elde edilen minimum /
tutulma zamanlar biriktikge gézlenen bu sistemlerin yoriinge donemlerindeki degisimler ve

bu degisimlere neden olan mekanizmalar daha giivenilir sekilde belirlenecek / tartigilacaktir.

Bu iki hedef ¢ift yildizin tayfsal gézlemleri, TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde 150
cm ayn1 ¢apli RTT150 teleskobu ve ona entegre edilmis olan TFOSC tayf¢ekeri kullanilarak
yapilmistir. Tayf verisinden, bu iki Algol-tiirii ¢ift yildizda ikinci bilesenlerin sistemin
toplam 1s1nima katkilarinin oldukea diisiik olmasindan dolayi, birinci bilesenlerine ait dikine
hizlar1 okunabilmistir. Dikine hizlar, SPEL programi kullanilarak ¢oziilmiis ve sistemlere
iliskin tayfsal yorlinge parametreleri elde edilmistir. Buna gore, GI Cep ve V746 Cep’in
kiitle fonksiyonlar1 sirasiyla 0.0078 (+0.0009) Me ve 0.0128 (+0.0006) Me olarak
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hesaplanmustir. Tek ¢izgili ¢ift yildizlarin kiitle fonksiyonu ile kiitle oran1 arasindaki baginti

asagidaki denklemle verilir (6rnegin, bkz Hilditch, 2001):

e  fM)
(1+q)2 M;(sini)3

Bu denklemde V746 Cep icin fotometrik ¢6ziimden bulunan kiitle oran1 g=0.17 ve yoriinge
egikligi i=76° alinirsa; birinci bilesenin kiitlesi M1 = 3.90 Me olarak bulunur. Denklemde
Gl Cep i¢in fotometrik ¢oziimden bulunan kiitle oran1 q=0.16 ve yoriinge egikligi i=88°
alinirsa; birinci bilesenin kiitlesi M1 = 2.57 Me olarak bulunur. Burada hesaplanan M
degerleri ve fotometrik kiitle-oran1 kullanilarak ikinci bilesenlerin kiitleleri (M2)
hesaplanabilir. Daha sonra Kepler’in {igiincii yasasindan bilesenler arasi ortalama uzaklik
(A) elde edilir. Fotometrik ¢6ziimden bulunan kesirsel yarigaplar (r1, rz2) kullanilirsa
bilesenlerin mutlak yarigaplar1 (R1, R2) bulunur. Boylece bu degerlerden (kiitle ve yarigap
degerleri) bilesenlerin yiizey ¢cekim ivmeleri dogrudan hesaplanabilir. Ote yandan fotometrik
coziimden elde edilen etkin sicaklik ve yarigaplar kullanilirsa; bilesenlerin bolometrik
parlakliklari (Mpoi) Ve 1sitmalart elde edilir. Tablo 6°da verilen parametrelerin
hesaplamasinda Giines i¢in kullanilan degerler, Pecaut ve Mamajek (2013)’iin caligmasindan
alimmigtir. Mutlak gorsel parlaklik (Myv), bolometric diizeltme formiilityle (BC) hesaplanir.
Burada bilesenlerin BC degerleri, Flower (1996)’dan alinmistir. Son olarak fotometrik

uzaklik degeri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
MV = mV + 5 - Slog(d) _AV

Bu formiildeki yildizlararasi kizillasma (Av) degerlerinin bulunmasi, Bolim 4.3’te
anlatilmistir. Sonugta yukarida kisaca deginilen yolla hesaplanan mutlak parametrelerin

degerleri ve hatalar1, Tablo 6’da verilmektedir.

Boylece mutlak parametreleri hesaplanan V746 Cep ve GI Cep cift yildizlarinin evrim
durumlarini incelemek i¢in Bressan vd. (2012)’nin evrim modelleri kullanildi. Bilesen
yildizlarin log T — log L diyagramindaki ve log M — log R diyagramindaki konumlari,
sirastyla, Sekil 20 ve Sekil 21°de gosterilmektedir. Bu diyagramlara gore; GI Cep cift
yildizinin birinci bileseni sifir yas anakola (ZAMS) cok yakinken, V746 Cep’in birinci
bileseni ZAMS tan ayrilmistir. Ele alinan ¢ift yildizlarin ikinci bilesenleri ise Algol-tiirii ¢ift
yildizlarin ikinci bilesenlerinin genel evrim 6zelliklerini gostermekte; yani kiitlelerine gore

yarigap ve 1sitmalart yiksek c¢ikmistir ve terminal yas anakoldan (TAMS)’tan
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uzaklasmislardir. ikinci bilesenlerin yarigaplarinin ve 1sitmalarmin yiiksek ¢ikmasinin

muhtemel nedeni, ikinci bilesenlerin Roche loblarini doldurmus olmalaridir.

Bu tez calismasinda V746 Cep ve GI Cep c¢ift yildizlarinin fotometrik ve tayfsal veri
analizlerinden baslica elde edilen fotometrik kiitle orani ve tayfsal kiitle fonksiyonu
kullanilarak bilesen yildizlarin mutlak parametreleri hesaplama yoluna gidilmistir. Bununla
birlikte, yiiksek duyarlikta mutlak parametrelerinin hesaplanabilmesi ve bilesenlerin evrim
durumlarinin daha net bir sekilde tartigilabilmesi icin yiiksek ayirma giiclii tayfsal

gozlemlere ihtiyag vardir.

Tablo 6

V746 Cep ve GI Cep cift yildizlarinin mutlak parametreleri

V746 Cep Gl Cep

Parametre
Birinci bilesen  Ikinci bilesen  Birinci bilesen  ikinci bilesen

A (Ro) 8.13+0.58 6.20+£0.21
M (Mo) 3.90+0.39 0.66+0.08 2.57+0.26 0.41+0.09
R (Re) 2.8510.26 1.95+0.16 1.83+0.07 1.46+0.05
Log g (cgs) 4.12+0.09 3.68+0.09 4.32+0.02 3.72+0.07
T (K) 117004500 4500+200 10000+500 5026+300
Mbol (Mag) -0.59+0.27 4.39+0.26 1.06+0.23 4.53+0.27
Log L (Le) 2.14+0.07 0.15+0.06 1.48+0.09 0.09+0.11
My (mag) 0.027+0.27 4.9940.26 1.31+0.23 4.82+0.27
d (pc) 815480 791+70
deaia (pc) 858+13 757+14
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Log L
-

43 4.2 4.1 4 3.9 3.8 3.7 3.6 35
Log T

Sekil 22. V746 Cep ve GI Cep cift yildizlarinin bilesenlerinin etkin sicaklik — 1s1tma
diyagramindaki konumlari. V746 Cep’in birinci ve ikinci bilesenleri sirasiyla i¢i dolu ve ici
bos siyah dairelerle gosterilirken GI Cep’in birinci ve ikinci bilesenleri sirasiyla i¢i dolu ve
ici bos siyah karelerle belirtildi. Siyah diiz ¢izgi ve kesikli siyah ¢izgiler, Z = 0.019 giines
metalliginde ZAMS ve TAMS’1 temsil etmektedir.
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Sekil 23. V746 Cep ve GI Cep cift yildizlarinin bilesenlerinin kiitle — yaricap diyagramindaki
konumlari. V746 Cep’in birinci ve ikinci bilesenleri sirasiyla i¢i dolu ve i¢i bos siyah
dairelerle gosterilirken GI Cep’in birinci ve ikinci bilesenleri sirasiyla i¢i dolu ve i¢i bos
siyah karelerle belirtildi. Siyah diiz ¢izgi ve kesikli siyah c¢izgiler, Z = 0.019 giines
metalliginde ZAMS ve TAMS’1 temsil etmektedir.
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EKLER
EK1

V746 CEP SISTEMINE AIiT FOTOMETRIK GOZLEM BILGISi

Sistem Gozlem tarihi Filtre Poz siiresi Evre Duyarlilik
(glin/ay/y1l) (saniye) (kadir)
V746 Cep 18/07/2018 B 80 0.376 —0.530 0.0151
18/07/2018 \ 30 0.379-0.533 0.0102
18/07/2018 R 30 0.381-0.532 0.0102
18/07/2018 I 30 0.381-0.526 0.0103
09/08/2018 B 80 0.804 - 0.941 0.0117
09/08/2018 \ 30 0.805-0.942 0.0103
09/08/2018 R 30 0.805-0.942 0.0088
09/08/2018 I 30 0.805-0.941 0.0085
22/08/2018 B 80 0.112-0.333 0.0148
22/08/2018 \Y 30 0.112-0.334 0.0084
22/08/2018 R 30 0.113-0.334 0.0072
22/08/2018 I 30 0.113-0.334 0.0087
27/08/2018 B 80 0.062 - 0.226 0.0208
27/08/2018 \ 30 0.063 —0.226 0.0099
27/08/2018 R 30 0.063 - 0.226 0.0088
27/08/2018 I 30 0.063 —0.227 0.0096
28/08/2018 B 80 0.834 -0.085 0.0312
28/08/2018 \ 30 0.834 -0.086 0.0180
28/08/2018 R 30 0.834 - 0.086 0.0172
28/08/2018 I 30 0.835-0.086 0.0271
16/09/2018 B 80 0.923-0.103 0.0123
16/09/2018 \% 30 0.923-0.103 0.0088
16/09/2018 R 30 0.923-0.104 0.0084
16/09/2018 I 30 0.924-0.104 0.0091
19/09/2018 B 80 0.298 — 0.587 0.0140
19/09/2018 \% 30 0.299 - 0.585 0.0120
19/09/2018 R 30 0.299 - 0.580 0.0108
19/09/2018 I 30 0.301-0.579 0.0125
24/09/2018 B 80 0.266 —0.381 0.0168




EK1

Sistem Gozlem tarihi Filtre Poz siiresi Evre Duyarlilik
(glin/ay/y1l) (saniye) (kadir)
V746 Cep 24/09/2018 \Y 30 0.267 —0.382 0.0123
24/09/2018 R 30 0.267 —0.382 0.0121
24/09/2018 I 30 0.267-0.373 0.0083
07/10/2018 B 80 0.563 - 0.635 0.0070
07/10/2018 \Y 30 0.563 - 0.635 0.0070
07/10/2018 R 30 0.563 - 0.635 0.0060
07/10/2018 I 30 0.564 — 0.636 0.0046
07/08/2019 B 80 0.905-0.028 0.0145
07/08/2019 \Y 30 0.906 —0.028 0.0120
07/08/2019 R 30 0.906 - 0.029 0.0091
07/08/2019 I 30 0.906 — 0.029 0.0090
28/08/2019 B 80 0.571 - 0.690 0.0205
28/08/2019 \Y 30 0.571-0.690 0.0143
28/08/2019 R 30 0.572 - 0.691 0.0139
28/08/2019 I 30 0.572 - 0.691 0.0143
08/07/2020 B 80 0.602 — 0.672 0.0148
08/07/2020 \Y 30 0.612-0.672 0.0116
08/07/2020 R 30 0.612 - 0.673 0.0090
08/07/2020 I 30 0.613-0.673 0.0076
23/07/2020 B 80 0.482 — 0.658 0.0150
23/07/2020 \Y 30 0.475 - 0.657 0.0101
23/07/2020 R 30 0.483 — 0.662 0.0126
23/07/2020 I 30 0.483 - 0.661 0.0120
18/08/2020 B 80 0.105-0.335 0.0194
18/08/2020 \Y 30 0.101-0.335 0.0188
18/08/2020 R 30 0.105-0.336 0.0159
18/08/2020 I 30 0.106 — 0.336 0.0148
20/08/2020 B 80 0.696 — 0.901 0.0368
20/08/2020 \Y 30 0.697 —0.902 0.0232
20/08/2020 R 30 0.697 — 0.902 0.0203

20/08/2020

30 0.698 — 0.902 0.0227




EK1

Sistem Gozlem tarihi Filtre Poz siiresi Evre Duyarlilik
(glin/ay/y1l) (saniye) (kadir)
V746 Cep 26/08/2020 B 80 0.459 — 0.642 0.0276
26/08/2020 V 30 0.459 — 0.643 0.0170
26/08/2020 R 30 0.459 - 0.643 0.0173
26/08/2020 I 30 0.460 — 0.644 0.0152
15/10/2020 B 80 0.134 - 0.372 0.0189
15/10/2020 \Y 30 0.134 - 0.372 0.0131
15/10/2020 R 30 0.134-0.371 0.0142
15/10/2020 I 30 0.135-0.371 0.0119
EK?2
V746 CEP SISTEMINE AiT MINIMUM ZAMANLARI
Minimum Zamani ~ Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiru
25092.4400 Min | pPg Metzger J.*
51304.8695 Min | ccd NSVS
51338.8820 Min | ccd Otero Sebastian*
51348.9825 Min | ccd NSVS
51401.8907 Min | ccd NSVS
51467.4098 Min | ccd NSVS
51525.3642 Min | ccd NSVS
51585.8422 Min | ccd NSVS
55137.7185 Min | ccd Diethelm Roger*
55776.5206 Min | ccd Moudra Milada*
55882.3621 Min | ccd Scaggiante F.*
56574.0651 Min | ccd KWS
56933,1527 Min | ccd KWS
57211,5989 Min | ccd ASAS
57212,2290 Min Il ccd ASAS
57296.0270 Min | ccd KWS




EK 2

Minimum Zamani ~ Minimum Yontem Kaynak

(HJD 2400000+) Tiirii
57298.5350 Min | ccd Raetz M.*
57302.3149 Min | ccd KWS
57327.5162 Min | ccd Agerer Franz*
57365.3103 Min | ccd Bragagnolo U.*
57636.2139 Min | ccd ASAS
57668.9759 Min | ccd KWS
57923.4906 Min | ccd Agerer Franz*
57999.0914 Min | ccd ASAS
57999.7215 Min |1 ccd ASAS
58028,0753 Min | ccd KWS
58072.1768 Min | ccd KWS
58359.4491 Min | ccd Goziitok, M.1.
58361,9663 Min | ccd ASAS
58363.2305 Min | ccd ASAS
58363.8607 Min |1 ccd ASAS
58378.3504 Min | ccd Goziitok, M.1.
58380,8711 Min | ccd KWS
58381.4999 Min | ccd Goziitok, M1
58663,1059 Min | ccd ASAS
58663,7359 Min Il ccd ASAS
58703.4231 Min | ccd Goziitok, M.1.
58761.3830 Min | ccd KWS
58763.8971 Min | ccd KWS
58765.1651 Min | ccd TESS
58765.7983 Min Il ccd TESS
58766.4255 Min | ccd TESS
58767.0575 Min 11 ccd TESS




EK 2

Minimum Zamani ~ Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiirt
58767.6852 Min | ccd TESS
58768.3190 Min 11 ccd TESS
58768.9448 Min | ccd TESS
58769.5779 Min 11 ccd TESS
58770.2051 Min | ccd TESS
58770.8385 Min 11 ccd TESS
58771.4650 Min | ccd TESS
58772.0972 Min 11 ccd TESS
58772.7249 Min | ccd TESS
58773.3585 Min 11 ccd TESS
58773.9849 Min | ccd TESS
58774.6178 Min I ccd TESS
58775.2449 Min | ccd TESS
58775.8780 Min 11 ccd TESS
58778.3955 Min 11 ccd TESS
58779.0250 Min | ccd TESS
58779.6580 Min 11 ccd TESS
58780.2850 Min | ccd TESS
58780.9187 Min 11 ccd TESS
58781.5450 Min | ccd TESS
58782.1757 Min 11 ccd TESS
58782.8049 Min | ccd TESS
58783.4369 Min 11 ccd TESS
58784.0651 Min | ccd TESS
58784.6981 Min 11 ccd TESS
58785.3251 Min | ccd TESS
58785.9562 Min 11 ccd TESS




EK 2

Minimum Zamani ~ Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiirii
58786.5850 Min | ccd TESS
58787.2177 Min |1 ccd TESS
58787.8451 Min | ccd TESS
58788.4758 Min |1 ccd TESS
58789.1055 Min | ccd TESS
58790.9971 Min 11 ccd TESS
58791.6231 Min | ccd TESS
58792.2558 Min 11 ccd TESS
58792.8849 Min | ccd TESS
58793.5175 Min |1 ccd TESS
58794.1448 Min | ccd TESS
58794.7767 Min |1 ccd TESS
58795.4048 Min | ccd TESS
58796.0378 Min |1 ccd TESS
58796.6648 Min | ccd TESS
58797.2976 Min 11 ccd TESS
58797.9247 Min | ccd TESS
58798.5581 Min |1 ccd TESS
58799.1840 Min | ccd TESS
58799.8171 Min |1 ccd TESS
58800.4448 Min | ccd TESS
58801.0773 Min 11 ccd TESS
58801.7049 Min | ccd TESS
58802.3378 Min |1 ccd TESS
58803.5965 Min |1 ccd TESS
58804.2247 Min | ccd TESS
58804.8575 Min |1 ccd TESS

\



EK 2

Minimum Zamani ~ Minimum Yontem Kaynak

(HJD 2400000+) Tiirii
58805.4846 Min | ccd TESS
58806.1176 Min |1 ccd TESS
58806.7449 Min | ccd TESS
58807.3770 Min |1 ccd TESS
58808.0056 Min | ccd TESS
58808.6370 Min Il ccd TESS
58809.2646 Min | ccd TESS
58809.8984 Min Il ccd TESS
58810.5245 Min | ccd TESS
58811.1577 Min |1 ccd TESS
58811.7847 Min | ccd TESS
58812.4177 Min |1 ccd TESS
58813.0446 Min | ccd TESS
58813.6755 Min |1 ccd TESS
58814.3046 Min | ccd TESS
58814.9370 Min 11 ccd TESS
59054.3307 Min | ccd Goziitok, M.1.
59088.3414 Min | ccd Goziitok, M.1.
59100.3148 Min | ccd KWS
59124,2503 Min | ccd KWS
59456.8816 Min | ccd KWS
59460,6727 Min | ccd KWS

* O-C Gateway: http://var2.astro.cz/ocgate/ *dan alinmistir.

VI



EK3

GI CEP SISTEMINE AIiT FOTOMETRIK GOZLEM BIiLGIiSi

Sistem Gozlem tarihi Filtre Poz siiresi Evre Duyarlilik
(glin/ay/y1l) (saniye) (kadir)
Gl Cep 03/08/2017 \Y 60 0.031-0.290 0.0089
03/08/2017 R 60 0.032-0.291 0.0069
03/08/2017 I 100 0.034-0.293 0.0097
10/08/2017 \ 60 0.780 —0.027 0.0111
10/08/2017 R 60 0.781-0.028 0.0074
10/08/2017 I 100 0.782-0.025 0.0116
23/08/2017 \ 60 0.292 -0.571 0.0104
23/08/2017 R 60 0.293-0.572 0.0087
23/08/2017 I 100 0.294 -0.572 0.0074
26/08/2017 \ 60 0.169-0.491 0.0082
26/08/2017 R 60 0.169 - 0.492 0.0081
26/08/2017 I 100 0.170-0.480 0.0072
10/09/2017 \ 60 0.612 - 0.937 0.0141
10/09/2017 R 60 0.613-0.938 0.0114
10/09/2017 I 100 0.614 - 0.938 0.0103
13/09/2017 \ 60 0.483-0.829 0.0103
13/09/2017 R 60 0.483-0.829 0.0084
13/09/2017 I 100 0.484 -0.830 0.0096
05/08/2019 \ 60 0.445-0.600 0.0116
05/08/2019 R 60 0.446 - 0.601 0.0097
05/08/2019 I 100 0.447 -0.602 0.0098
19/08/2019 \% 60 0.922 -0.168 0.0199
19/08/2019 R 60 0.922 -0.169 0.0190
19/08/2019 I 100 0.923-0.170 0.0176
21/08/2019 V 60 0.864 —0.105 0.0319
21/08/2019 R 60 0.865-0.106 0.0290
21/08/2019 I 100 0.866 — 0.107 0.0197
13/07/2020 \ 60 0.011-0.222 0.0208
13/07/2020 R 60 0.011-0.222 0.0135
13/07/2020 I 100 0.012-0.223 0.0172

Vil



EK3

Sistem Gozlem tarihi Filtre Poz siiresi Evre Duyarlilik
(giin/ay/y1l) (saniye) (kadir)

Gl Cep 22/07/2020 \Y 60 0.687 —0.873 0.0170
22/07/2020 R 60 0.689 —0.874 0.0115
22/07/2020 I 100 0.690 — 0.872 0.0132
29/07/2020 \Y 60 0.433 - 0.653 0.0139
29/07/2020 R 60 0.434 —0.651 0.0094
29/07/2020 I 100 0.435 - 0.652 0.0102
17/08/2020 \Y 60 0.724 —0.944 0.0129
17/08/2020 R 60 0.724 —0.944 0.0080
17/08/2020 I 100 0.725-0.943 0.0096
24/08/2020 \% 60 0.474 - 0.693 0.0111
24/08/2020 R 60 0.475-0.688 0.0105
24/08/2020 I 100 0.476 — 0.692 0.010
25/08/2020 \Y 60 0.437 — 0.660 0.0128
25/08/2020 R 60 0.437 — 0.660 0.0101
25/08/2020 I 100 0.438 — 0.656 0.0113
31/08/2020 \Y 60 0.235-0.455 0.0158
31/08/2020 R 60 0.236 — 0.456 0.0108
31/08/2020 I 100 0.237 - 0.457 0.0122
01/09/2020 \Y 60 0.172 —0.496 0.0230
01/09/2020 R 60 0.172 — 0.495 0.0106
01/09/2020 I 100 0.173 —0.495 0.0131
09/09/2020 \Y 60 0.869 — 0.995 0.0149
09/09/2020 R 60 0.869 — 0.998 0.0106
09/09/2020 I 100 0.870 — 0.999 0.0129
10/09/2020 \Y 60 0.832-0.138 0.0155
10/09/2020 R 60 0.833-0.138 0.0130
10/09/2020 I 100 0.834-0.139 0.0136




EK 4
Gl CEP SISTEMINE AIT MINIMUM ZAMANLARI

Minimum Zamant Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiirii

28779.3600 Min | pg Parenago P.
28781.3900 Min | pg Parenago P.*
28805.3200 Min | pg Parenago P.*
36076.3700 Min | Pg Romano G.*
36436.4000 Min | pg Romano G.*
36461.3600 Min | pg Romano G.*
36513.2700 Min | pg Romano G.*
36541.2200 Min | pg Romano G.*
36818.3300 Min | Pg Romano G.*
36819.3300 Min | Pg Romano G.*
36820.3800 Min | pg Romano G.*
36821.4000 Min | pPg Romano G.*
36844.2800 Min | pg Romano G.*
36846.2800 Min | pg Romano G.*
36872.2300 Min | pPg Romano G.*
36875.3700 Min | pg Romano G.*
43432.4880 Min | Vis Diethelm Roger*
43509.2900 Min | Vis Peter H.*
43705.4480 Min | Vvis Locher Kurt*
44144.3520 Min | vis Peter H.*
44253.2660 Min | vis Diethelm Roger*
44476.3860 Min | vis Diethelm Roger*
44582.2500 Min | Vis Peter H.*
44868.5870 Min | Vvis Locher Kurt*
44913.2710 Min | Vis Peter H.*
45058.5510 Min | Vis Locher Kurt*




EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak

(HID 2400000+) Tiirii
45353.2260 Min | Vvis Mavrofridis G.*
45604.3730 Min | Vis Peter H.*
45606.4430 Min | Vvis Peter H.*
46238.3950 Min | Vis Mavrofridis G.*
46239.4310 Min | Vis Mavrofridis G.*
46269.5040 Min | Vvis Peter H.*
46292.3260 Min | Vis Mavrofridis G.*
46321.4110 Min | Vvis Peter H.*
46350.4590 Min | Vis Peter H.*
46376.4080 Min | vis Peter H.*
46401.2630 Min | Vvis Germann R.*
46680.4410 Min | vis Borovicka Jiri*
47038.4450 Min | Vis Zejda M.*
47039.4930 Min | Vis Slatinsky A.*
47039.4970 Min | vis Wagner V.*
47118.3530 Min | Vis Peter H.*
47671.4240 Min | Vis Dedoch A.*
47859.2530 Min | Vis Peter H.*
47860.2900 Min | Vis Peter H.*
47891.4080 Min | Vvis Kohl Michael*
48084.4380 Min | Vis Peter H.*
48497.4200 Min | Vis Peter H.*
48801.4680 Min | Vvis Peter H.*
48881.3670 Min | Vis Peter H.*
48882.3980 Min | Vvis Peter H.*
48934.2850 Min | Vis Peter H.*
49105.5120 Min | Vis Dedoch A.*

Xl



EK 4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak

(HID 2400000+) Tiirii
49158.4240 Min | Vvis Stepan P.*
49212.3960 Min | Vis Peter H.*
49213.4270 Min | Vvis Dedoch A.*
49213.4280 Min | Vis Peter H.*
49213.4290 Min | Vis Zahajsky J.*
49544.4480 Min | Vvis Peter H.*
49928.3930 Min | Vis Peter H.*
49929.4250 Min | Vvis Peter H.*
50287.4250 Min | Vis Peter H.*
50313.3640 Min | vis Peter H.*
50314.4080 Min | Vvis Kohl Michael*
50315.4440 Min | vis Peter H.*
50316.4887 Min | Vis Sobotka P.*
50316.4956 Min | Vis Brat Lubos*
50369.3990 Min | Vis Peter H.*
50370.4410 Min | Vis Peter H.*
50396.3820 Min | Vis Peter H.*
50422.3230 Min | Vis Peter H.*
50645.4220 Min | Vis Peter H.*
50671.3630 Min | Vvis Peter H.*
50699.3830 Min | vis Peter H.*
50727.4010 Min | Vis Peter H.*
51194.3465 Min | ccd Agerer Franz*
51296.0330 Min 1 ccd Paschke Anton*
52217.4890 Min | ccd Diethelm Roger*
52908.5706 Min | ccd Zejda Milos*
53341.2753 Min | ccd Diethelm Roger*

Xl



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak

(HID 2400000+) Tiirii
53621.4443 Min | ccd Lehky Martin*
54086.3182 Min | ccd Dogru S.S.*
54086.3182 Min | ccd Dogru S.S.*
54216.5440 Min Il ccd Agerer Franz*
54363.3741 Min | ccd Lehky Martin*
55000.4984 Min | ccd Pribik V.*
55052.3816 Min | ccd Lehky M.*
55052.3820 Min | ccd Trnka J.*
55052.3829 Min | ccd Ehrenberger R.*
55082.4741 Min | ccd Raetz M.*
55082.4741 Min | ccd Raetz M.*
55093.3697 Min 1 ccd Kucakova H.*
55097.5205 Min Il ccd Raetz M.*
55102.7080 Min Il ccd Diethelm Roger*
55410.3775 Min | ccd Lehky M.*
55644.3788 Min |1 ccd Agerer Franz*
55829.5947 Min | ccd Lehky M.*
55829.5948 Min | ccd Lehky M.*
55829.5950 Min | ccd Lehky M.*
56072.4085 Min | ccd Lehky M.*
56072.4086 Min | ccd Lehky M.*
56072.4088 Min | ccd Lehky M.*
56184.4764 Min | ccd Raetz M.*
56900.4669 Min | ccd Lehky M.*
56900.4672 Min | ccd Lehky M.*
56900.4673 Min | ccd Lehky M.*
56950.2749 Min | ccd Lehky M.*

X



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak
(HID 2400000+) Tiirii

56950.2749 Min | ccd Lehky M.*
56950.2750 Min | ccd Lehky M.*
57644.4749 Min | ccd Lehky M.*
57644.4749 Min | ccd Lehky M.*
57644.4749 Min | ccd Lehky M.*
57655.3703 Min |1 ccd Lehky M.*
57655.3710 Min |1 ccd Lehky M.*
57655.3748 Min |1 ccd Lehky M.*
57976.5304 Min | ccd Goziitok, M1
57989.5005 Min 11 ccd Goziitok, M1
58318.4448 Min 11 ccd Géziitok, ML1.
58401.3403 Min 11 ccd Goziitok, M1
58715.3491 Min | ccd Goziitok, M.1.
58717.4230 Min | ccd Goziitok, M.1.
58739.2178 Min | ccd TESS
58739.7372 Min 11 ccd TESS
58740.2554 Min | ccd TESS
58740.7749 Min 11 ccd TESS
58741.2932 Min | ccd TESS
58742.8501 Min Il ccd TESS
58743.3686 Min | ccd TESS
58743.8884 Min Il ccd TESS
58744.9254 Min Il ccd TESS
58745.4439 Min | ccd TESS
58746.4816 Min | ccd TESS
58746.4816 Min | ccd TESS
58747.0008 Min 11 ccd TESS

XV



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak
(HID 2400000+) Tiirii
58748.0385 Min Il ccd TESS
58748.5570 Min | ccd TESS
58749.0766 Min Il ccd TESS
58749.5946 Min | ccd TESS
58750.1139 Min Il ccd TESS
58752.1894 Min Il ccd TESS
58752.7078 Min | ccd TESS
58753.2273 Min |1 ccd TESS
58753.7454 Min | ccd TESS
58754.2642 Min 11 ccd TESS
58754.7830 Min | ccd TESS
58755.3021 Min 11 ccd TESS
58755.8205 Min | ccd TESS
58756.3397 Min Il ccd TESS
58756.8583 Min | ccd TESS
58757.3773 Min Il ccd TESS
58757.8960 Min | ccd TESS
58758.4154 Min 11 ccd TESS
58758.9338 Min | ccd TESS
58759.4531 Min Il ccd TESS
58759.9713 Min | ccd TESS
58760.4905 Min Il ccd TESS
58761.0089 Min | ccd TESS
58761.5277 Min Il ccd TESS
58762.0465 Min | ccd TESS
58762.5658 Min 11 ccd TESS
58763.0844 Min 11 ccd TESS

XV



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiird
58765.1591 Min | ccd TESS
58765.6780 Min I ccd TESS
58766.1967 Min | ccd TESS
58766.7159 Min I ccd TESS
58767.2343 Min | ccd TESS
58767.7537 Min Il ccd TESS
58768.2723 Min | ccd TESS
58768.7906 Min I ccd TESS
58769.3098 Min | ccd TESS
58769.8288 Min I ccd TESS
58770.3475 Min | ccd TESS
58770.8667 Min I ccd TESS
58771.3851 Min | ccd TESS
58771.9044 Min Il ccd TESS
58772.4235 Min | ccd TESS
58772.9417 Min Il ccd TESS
58773.4604 Min | ccd TESS
58773.9792 Min Il ccd TESS
58774.4982 Min | ccd TESS
58775.0173 Min I ccd TESS
58775.5357 Min | ccd TESS
58776.0548 Min 1 ccd TESS
58778.1300 Min I ccd TESS
58778.6487 Min | ccd TESS
58779.1677 Min I ccd TESS
58779.6865 Min | ccd TESS
58780.2051 Min Il ccd TESS

XVI



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiird
58780.7242 Min | ccd TESS
58781.2432 Min I ccd TESS
58781.7609 Min | ccd TESS
58782.2811 Min I ccd TESS
58782.7993 Min | ccd TESS
58783.3184 Min 1 ccd TESS
58783.8370 Min | ccd TESS
58784.3557 Min 1 ccd TESS
58784.8748 Min | ccd TESS
58785.3934 Min I ccd TESS
58785.9125 Min | ccd TESS
58786.4314 Min I ccd TESS
58786.9500 Min | ccd TESS
58787.4689 Min 1 ccd TESS
58787.9877 Min | ccd TESS
58788.5061 Min I ccd TESS
58789.0253 Min | ccd TESS
58789.5445 Min Il ccd TESS
58791.6151 Min Il ccd TESS
58792.1387 Min | ccd TESS
58792.6581 Min 1 ccd TESS
58793.1764 Min | ccd TESS
58793.6948 Min I ccd TESS
58794.2139 Min | ccd TESS
58794.7326 Min I ccd TESS
58795.2518 Min | ccd TESS
58795.7704 Min Il ccd TESS

XVII



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak
(HJD 2400000+) Tiird
58796.2895 Min | ccd TESS
58796.8083 Min I ccd TESS
58797.3271 Min | ccd TESS
58797.8460 Min I ccd TESS
58798.3648 Min | ccd TESS
58798.8835 Min 1 ccd TESS
58799.4023 Min | ccd TESS
58799.9208 Min I ccd TESS
58800.4401 Min | ccd TESS
58800.9593 Min I ccd TESS
58801.4779 Min | ccd TESS
58801.9962 Min I ccd TESS
58803.5532 Min | ccd TESS
58804.0713 Min 11 ccd TESS
58804.5908 Min | ccd TESS
58805.1095 Min I ccd TESS
58805.6284 Min | ccd TESS
58806.1473 Min Il ccd TESS
58806.6663 Min | ccd TESS
58807.1849 Min I ccd TESS
58807.7040 Min | ccd TESS
58808.2230 Min Il ccd TESS
58808.7416 Min | ccd TESS
58809.2595 Min Il ccd TESS
58809.7792 Min | ccd TESS
58810.2976 Min Il ccd TESS
58810.8169 Min | ccd TESS

XVl



EK4

Minimum Zamani Minimum Yontem Kaynak

(HJD 2400000+) Tiird
58811.3355 Min 1 ccd TESS
58811.8546 Min | ccd TESS
58812.3730 Min 1 ccd TESS
58812.8924 Min | ccd TESS
58813.4102 Min 11 ccd TESS
58813.9300 Min | ccd TESS
58814.4486 Min I ccd TESS
58814.9677 Min | ccd TESS
59060.3741 Min Il ccd Goziitok, M1
59086.4095 Min I ccd Goziitok, M1
59087.3528 Min 1l ccd Goziitok, M.1.
59103.4376 Min | ccd Goziitok, M1

* O-C Gateway: http://var2.astro.cz/ocgate/ *’dan alinmistir.

EK5
V746 CEP SISTEMINE AIT TAYF GOZLEM BILGISI
Gozlem tarihi Optik Ag Poz siiresi Evre

(glin/ay/y1l) (grism no.) (saniye)

28/10/2018 #9, #11 1800 0.213-0.304
11/11/2018 #9, #11 1800 0.336 — 0.358
26/05/2019 #9, #11 1800 0.087 - 0.109
28/05/2019 #9, #11 1800 0.646 — 0.703
16/06/2019 #9, #11 1800 0.703 - 0.800
17/06/2019 #9, #11 1800 0.532 - 0.567
10/09/2019 #9, #11 2700 0.854 —0.876
11/09/2019 #9, #11 3600 0.646 —0.881
12/09/2019 #9, #11 3600 0.579 — 0.662

XIX



EK6

V746 CEP’IN BIRINCI BILESENIN DIKiNE HIZLARI

HJD (2400000+) Evre RV1 (km/s) Hata (km/s)
58420.19855 0.077 -32.0 12.0
58420.22873 0.101 -30.7 5.8
58420.25922 0.126 -36.7 9.2
58420.31254 0.168 -30.3 7.4
58434.21246 0.200 -24.0 12.0
58630.45404 0.954 -15.0 15.0
58632.41828 0.513 45.0 10.0
58632.45302 0.540 55.0 1.0
58651.39025 0.570 55.0 10.0
58651.48444 0.645 57.0 6.0
58651.51220 0.667 55.0 8.5
58652.43406 0.399 19.7 5.0
58652.47817 0.434 30.4 4.9
58737.25851 0.722 52.2 7.0
58738.25601 0.514 51.0 6.9
58738.31411 0.560 59.5 10.6
58738.39299 0.623 57.6 5.8
58738.45307 0.671 57.9 3.1
58738.50469 0.712 52.4 4.4
58738.55222 0.749 43.8 5.9
58739.43125 0.447 38.9 2.2
58739.48566 0.490 46.7 1.1
58739.53650 0.530 48.1 6.5

XX



EK 7
Gl CEP SISTEMINE AIiT TAYF GOZLEM BIiLGiSi

Gozlem tarihi Optik Ag Poz siiresi Evre
(glin/ay/y1l) (grism no.) (saniye)
12/08/2018 #9, #11 1800 0.604 — 0.635
28/10/2018 #9, #11 1800 0.704 - 0.816
11/11/2018 #9, #11 1800 0.128 — 0.265
27/05/2019 #9, #11 1800 0.067 —0.106
22/07/2019 #9, #11 1800 0.966 — 0.167
10/09/2019 #9, #11 3600 0.181-0.379
12/09/2019 #9, #11 3600 0.054 - 0.150
EKS8
G| CEP’IN BiRiINCI BILESENIN DIiKiNE HIZLARI
HJD (2400000+) Evre RV1 (km/s) Hata (km/s)
58343.45229 0.604 -12.4 9.2
58343.48498 0.635 -7.0 11.2
58420.34316 0.704 4.0 7.3
58420.37641 0.736 11.0 8.3
58420.40478 0.763 7.0 4.4
58420.43250 0.790 17.0 7.8
58420.45984 0.816 13.0 6.5
58434.27326 0.128 -46.0 7.4
58434.30824 0.162 -51.3 11.5
58434.33449 0.187 -56.0 14.7
58434.36066 0.212 -59.0 15.7
58434.38815 0.239 -60.0 19.3
58434.41556 0.265 -64.0 31.0
58687.38691 0.054 -26.0 10.0
58687.41702 0.083 -24.0 10.0
58687.44333 0.108 -19.1 29.9
58687.47117 0.135 -44.0 6.1
58687.50493 0.167 -45.8 12.3

XXI



EK 8

GI CEP’IN BIRINCI BILESENIN DIiKINE HIZLARI

HJD (2400000+) Evre RV1 (km/s) Hata (km/s)
58737.32705 0.181 -53.0 12.2
58737.38745 0.239 -63.0 16.4
58737.43604 0.286 -69.0 18.5
58737.48408 0.332 -70.0 11.6
58737.53225 0.379 -65.0 15.0
58739.37024 0.150 -49.0 6.5

XXII



