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Ozet

UZ Lyr ve FL Lyr sistemleri, Algol tiri (EA) orten cift yildiz sistemleridir. Bu calismada amag, her iki cift sistemin
yoriinge doneminde daha 6nceden ortaya konan degisimlerin yapisini daha iyi anlamak ve giincel gozlem verileri ile yeniden
ele almaktir. Bu amacla, minimum zamanlarindan elde edilen O-C diyagramlari kullanilarak Tutulma Zamanlama Degisimi
(ETV) analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, Kepler ve TESS uydu gézlemlerinden tarafimizca hesaplanan minimum
zamanlarinin yani sira literatlirden derlenen yer tabanli CCD, fotoelektrik, fotografik ve gorsel gézlemlere dayali minimum
zamanlari da kullanilmistir. Ayrica, Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi T80 ve T35 teleskoplarindan elde edilen
gozlemlerden hesaplanan yeni minimum zamanlari da calismamiza dahil edilmistir.

Abstract

UZ Lyr and FL Lyr are Algol type (EA) eclipsing binary systems. In this study, ETV (Eclipse Timing Variation) analyses of
the both systems were performed by using their O-C diagrams which are constructed from updated minima times data, to
better understand their previously announced orbital period variation characteristics. During the analyses, minima times
calculated by us from Kepler and TESS photometric data and all previously published CCD, photo-electric, photographic
and visual literature data were used. This data complemented with minima times calculated from our photometric
observations obtained with T80 and T35 telescopes at Ankara University Kreiken Observatory as well.

Anahtar Kelimeler: binaries: eclipsing — Methods: observational — Techniques: photometric — Stars: individual: FL Lyr,
UZ Lyr

1 Giris FL Lyr (BD+46° 2641, KIC 9641031, TIC 158660631)
sisteminin 1sik degisimine sahip oldugu ilk kez Morgenroth
(1935) tarafindan, Berlin Gézlemevi'nde siirdiriilen fotografik
tarama gozlemleri sirasinda ortaya konmustur. Bu calismada
sistemin G5 tayf tiriinden Algol tiirii bir orten degisen cift
yildiz oldugu bildirilmistir. Struve vd. (1950) sistemin ilk tayfsal
gozlemlerini gerceklestirmis ve tek cizgili bir tayfsal cift olarak
elde elde ettikleri dikine hiz egrisini analiz ederek ydriinge
parametrelerini ilk kez elde etmislerdir. Cristaldi (1965) sistem
icin V bandinda elde ettigi fotoelektrik isikélciim gozlemlerden
Urettigi istk egrisini basit kiiresel model yaklasimi ile analiz
etmis ve analiz sonuglarini Struve vd. (1950)'nin dikine hiz
egrisi analiz sonuclari ile birlestirerek sistemin bilesen kiitlelerini
tahmin etmistir. Ahnert (1973), literatirden derledigi tim
minimum zamanlarini kullanarak gerceklestirdigi O-C diyagrami
analizi sonucunda sistemin kayda deger bir donem degisimi
gostermedigini  bildirmistir. Botsula (1978) ve Cester vd.
(1979), Cristaldi (1965)'nin V bandi isik egrisini farkli 1sik
egrisi analiz yontemleri ile analiz etmisler ve sisteme iliskin
yoriinge ve bilesen parametrelerini giincellemislerdir. Popper vd.
(1986) 1978-1982 yillar arasinda, sistemin V ve B bandlarinda
yeni fotoelektrik isikdlciim gozlemleri ve tayfsal gozlemlerini
elde etmisler ve ortak dikine hiz ve 1sik egrisi analizinden
sistemin daha hassas yoriinge ve bilesen parametrelerini
hesaplamislardir. Molenda-Zakowicz vd. (2007), 29 adet
Kepler asterosismoloji hedef nesneleri icin gerceklestirdikleri
tayfsal calismada FL Lyr icin elde ettikleri yeni dikine hiz
egrisini analiz etmisler ve sistemin yodriinge parametrelerini

Algol tiri sistemler, erken tiir bir anakol yildizi (bas bilesen)
ve gec tiir bir anakol, altdev veya dev yildizdan (yoldas bilesen)
olusma yakin cift yildizlardir. Yoldas bileseni anakol yildizi
(V) olan sistemlerin her iki bileseni de kiiresel yapida olup
ayrik cift yildiz sistemleri olarak da bilinirler. Buna karsilik
yoldas bileseni dev (IlI) veya altdev (IV) olanlar ise yari-
ayrik cift yildiz sistemleri adini alirlar. Yari-ayrik sistemlerde,
kritik Roche sisimini doldurmus durumda bulunan yoldas
bilesenden bas bilesene bir madde aktarimi s6z konusudur.
Algol tiirii cift sistemlerin biiyiikk bir cogunlugu ydriinge
dénemlerinde coklu karaktere sahip karmasik dénem degisimleri
gosterebilmektedirler (bkz. Kreiner 1971, Freiboes-Conde ve
Herczeg 1973, Kreiner ve Ziolkowski 1978). Bilesenler arasi
madde/momentum transferi, basik (eliptik) yoriingelerde eksen
dénmesi etkisi, gec tayf tiirii bilesenden kaynaklanan manyetik
aktivite etkisi ve cift sisteme fiziksel olarak bagh ilave
bilesen(ler)in yarattigi isik-zaman etkisi (Light-travel Time
Effect - LTTE) gozlenen bu degisimlerin ana nedenleridir. Bu
calismada, yoriinge dénemi degisimi gosterdikleri daha 6nceden
literatiirde ortaya konmus olan iki Algol tiiri orten cift yildiz
sistemi, FL Lyr ve UZ Lyr'in dénem degisim karakterleri ve
bunlari doguran mekanizmalarin gecerliligi, yeni verilerin isig1
altinda gerceklestirilen Tutulma Zamanlama Degisimi (Eclipse
Timing Variation - ETV) analizleriyle denetlenmistir.
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hesaplamislardir. Buna ek olarak ROTFIT tayfsal benzetim
kodu ve Kurucz model atmosfer kodunu kullanarak bilesenlerin
temel atmosferik parametrelerinin (7¢, log g, [Fe/H]) yani sira
izdlisiim ekvatoryal dénme hizlarini (vsini) da belirlemislerdir.
Kozyreva vd. (2015, 2016) FL Lyr'in tim Kepler uydusu
verisinden minimum zamanlarini hesaplamislar ve sadece bas
minimum zamanlarindan olusturduklari O-C diyagramini analiz
etmislerdir. O-C verisine uyguladiklari frekans analizi sonucu
degerini ~7 yil olarak belirledikleri cevrimsel bir degisimi,
sisteme bagh bir gezegen bilesene atfederek kiitlesini 4 Mjgp
olarak hesaplamislardir. Helminiak vd. (2017, 2019), FL Lyr
icin Okayama Astrofizik Gozlemevi'nin 1.88m teleskobuna
bagh HIDES tayfcekerini kullanarak elde ettikleri tayflardan
her iki bilesene ait dikine hiz degerlerini oSlgmisler ve
Kepler uydusu fotometrik verileriyle olusturduklari isik egrileri
ile birlikte analiz etmisleridr. Ayrica, Kozyreva vd. (2015,
2016)'nin énermis olduklar gezegen bilesenin varligini da,
Kepler fotometrik verilerinden yeniden hesaplamis olduklari
minimum zamanlar icin olusturduklari O-C egrisine Lomb-
Scargle periodogram analizi yaparak denetlemislerdir. Sonuc
olarak Kozyreva vd. (2015, 2016)'nin tespit ettigi dénem
degerinin izine rastlayamadiklarini, buna karsilik 103.2 giin
dénemli, 6.0+1.2 s genlikli bir cevrimsel degisimin en
olasi goriindiigiinii rapor etmislerdir. Bu degisimin olasi
nedenini isik egrilerinin tutulmalar disinda kalan kisimlarinda
izlerine rastlanan, karanlk yildiz lekelerinin zaman icerisinde
gosterdikleri modiilasyonlara ve yapisal degisiklik etkilerine
baglamislardir. Windemuth vd. (2019), ayrik cift yildizlarin
fiziksel parametrelerini elde etmek icin gelistirmis olduklari
bir ¢cikarim ydntemini (dikine hiz dl¢ciimleri gerektirmeyen) FL
Lyr'in de dahil oldugu cok sayida sistemin Kepler isik egrilerine
uygulayarak yoriinge ve bilesenlerin fiziksel parametrelerini
hesaplamislardir. Ayrica, calisma icin sectikleri cok sayida
sistem icin Tutulma Zamanlama Degisimi (ETV) gosterip
gostermediklerini de kontrol etmisler ve FL Lyr'in tutulma
zamanlamasinda kayda deger bir degisim tespit edememislerdir.
Stolle-McAllister vd. (2020), FL Lyr'in Kepler ve TESS
fotometrik verilerinin yani sira yer tabanh gézlemevlerinden
elde ettikleri ilave gozlem verilerini de kullanarak isik egrisinde
izlenen degisimleri calismislardir. Kepler verisinde uzun zaman
Olcekli olarak bas minimum derinliginin arttigini, yan minimum
derinliginin ise azaldigini not etmis ve bu durumun sistemdeki
aktivite cevriminden kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir.
Laos vd. (2020) Kitt Peak Gézlemevinin 2.1m ¢apli teleskobuna
bagl Robotik Lazer Adaptif Optik (Robo-AQO) goriintiileme
sistemini kullanarak secilmis bazi tayfsal ciftlerin etrafinda olasi
ilave bilesenleri tespit etmeye calistiklari calismada, FL Lyr icin
0720 acisal ayriklik gosteren ve 31.6 yil yériinge ddnemine
sahip olmasi gereken bir Uciincii bilesen tespit etmislerdir.
Kozyreva vd. (2023) daha énce Kepler verisinden hesapladiklari
bas minimum zamanlari ile yaptiklann ETV calismalarini
(Kozyreva vd. 2015, 2016), TESS verisinden hesapladiklari bas
minimum zamanlarini ekleyerek giincellemislerdir. Bu calisma
ile onerdikleri gezegen bilesen icin minimum kiitle degerini
~6 M, ve cift sistem etrafindaki yoriingesinin dénemini ise
Psr=2240.5 yil olarak bulmuslardir.

UZ Lyr'in (BD+37° 3424, KIC 2708156, TIC 122375269)
degisen bir yildiz oldugu ilk kez, AAVSO gozlemcilerinin Kasim
1919 aylk gdzlemci raporunda bildirilmistir (bkz. Eaton 1920).
Bu raporda, U Lyrae degisen yildizinin fotometrik gozlemleri
icin mukayese yildizi olarak kullanilan UZ Lyr'in Algol tiirii
istk degisimine sahip bir orten degisen oldugu Miss J. C.

Mackie tarafindan fark edilmistir. Bu kesif sonrasinda UZ
Lyr hakkinda uzunca bir siire detayli bir calisma yapilmamis,
sadece amator ve profesyonel gézlemciler tarafindan minimum
zamani elde etmek iizere gerceklestirilen gorsel ve fotografik
gbzlem sonuclan literatiire sunulmustur. Bu nedenle UZ Lyr
Koch vd. (1979)'nin ihmal edilmis oérten ciftler listesinde yer
almistir. Rafert (1982), UZ Lyr'in minimum zamanlarinin O-
C diyagraminda gosterdigi degisimin bir parabolik terim ile bir
sinlisel terimin bileskesi olarak ifade edilen isik elemanlari ile
temsil edilebilecegini gostermis ve siniisel degisim karakterinin
eksen dénmesine isaret etmedigini ortaya koymustur. Vesper
vd. (2001), klasik Algol'lerde izlenen bilesenler arasi kiitle
aktariminin yapisinin, tayflarindaki H, salma profillerindeki
degisimlerle izlendigi calismalarinda, ellerinde UZ Lyr icin yeterli
tayfsal veri olmamakla birlikte kiitle aktarim olgusunun UZ
Lyr'de aktif oldugu sonucuna varmislardir. UZ Lyr, Kepler
uzay teleskobu gozlemlerinin kapsamli olarak irdelenmesi ve
analizi ile olusturulan “Kepler Orten Ciftler Katalogu (Kepler
Eclipsing Binary Catalogue, KEBC)" bashkh genis caph bir
calismaya konu olmus (Prsa vd. 2011) ve bu kapsamda
3 ayn siriimii bulunan bu kataloga iliskin yayinlarda yer
almistir (bkz. Kirk vd. 2016 ve burada verilen kaynaklar).
Bu katalog calismalarinda 2920 adet 6rten degisen sistemin
Kepler 1sik egrileri, yapay zeka destekli bir yontemle analiz
edilmis ve sonuglar sunulmustur. Gies vd. (2012), Kepler
gozlem verilerini kullanarak 41 adet orten cift yildizin etrafinda
ilave bilesenlerinin varligint ETV analizi ile denetlemisler ve
UZ Lyr icin dciincli bir bilesen varligina dair ikna edici
bir kanit bulamamislardir. Ancak, bu calismalarindan lic
yil sonra ilave verilerin eklenmesiyle yayinladiklari benzer
bir calismada (Gies vd. 2015) O-C diyagraminda goriilen
dénemli degisimin {ciinci bir cisimden veya hareketli yildiz
lekelerinden kaynaklanabilecegini bildirmisleridir. Borkovits vd.
(2016) 2600 adet Kepler cift yildizinin ETV analizlerini
gerceklestirdikleri calismalarina UZ Lyr'i de dahil etmisler ve
Kepler 1sik egrilerinden kendilerinin hesapladiklari minimum
zamanlarini literatlirde mevcut tim minimum zamanlarina
ekleyerek olusturduklari O-C diyagraminin analizi sonucunda,
sisteme fiziksel olarak bagli, yoriinge doénemi yaklasik 15
yil ve minimum kiitlesi 0.17Mg olan bir {c¢linci cismin
varligini ortaya koymuslardir. Matson vd. (2017), Gies vd.
(2012, 2015)'nin ETV analizlerini gerceklestirdikleri 41 6rten
cift icin tayfsal gdzlemler yaparak dikine hiz egrilerini elde
etmisler ve ydriinge parametrelerini belirlemislerdir. Ancak, UZ
Lyr'in tayflarinda licilincii bir bilesenin varligina dair izlere
rastlamamislardir. Son olarak, Roobiat ve Pazhouhesh (2022)
UZ Lyr'in ilk kez es zamanl dikine hiz ve 1sik egrisi (Kepler
1sik egrileri) analizini gerceklestirmisler ve bu yolla sistemin
bilesenleri ve yoriingesinin fiziksel parametrelerini belirlemenin
yani sira O-C diyagrami analizi ile sistemin gostermekte oldugu
donem degisimini de calismislardir. Dénem analizi sonucu
sisteme fiziksel olarak bagl lcilinci bir cisim icin yoriinge
dénemini yaklasik 23 yil, minimum kiitlesini ise 0.31 Mg, olarak
belirlemislerdir.

FL Lyr ve UZ Lyr orten cift sistemlerinin bilesenlerine
ve yoriingelerine iliskin, yakin tarihli literatiirden alinan bazi
temel fiziksel biyiikliikleri Cizelge 1'de listelenmistir. Cizelgede
M 2> bilesen kiitlelerini, R1,2 bilesen yaricaplarini, a yoriinge
yari-biiyiik eksen uzunlugunu, ¢ yoriinge egim acisini, Li2
bilesen 1sinim giiclerini, T¢1,e2 bilesen etkin sicakliklarini temsil
etmektedir.

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.63—-69 (2025).



UZ Lyr ve FL Lyr Orten Cift Yildizlarinin ETV Analizleri 65

Cizelge 1. FL Lyr ve UZ Lyr érten cift sistemlerinin fiziksel nicelikleri. Kaynaklar: (1) Helminiak vd. (2019), (2) Roobiat ve Pazhouhesh (2022).

Sistem M; (M@) Mo (M@) R1 (R@) Ro (R@) a (R@)

i(°) Ly (Lo)

L2 (L@) Tel (K) Teg (K) Kaynak

FL Lyr  1.210(8)
UZ Lyr 3.52(12)

0.951(4)

0.01(18)  1.74(53)

1.244(23) 0.900(24) 9.145(16) 87.13(71) 2.138(1.084) 0.661(832) 6260(120) 5490(240) (1)
1.75(81) 10.56(57) 81.485(8)

47.5(28.9)  0.99(92) 11461  4259(7)  (2)

Cizelge 2. FL Lyr ve UZ Lyr orten cift sistemlerinin AUKR
gozlemlerinden hesaplanan minimum zamanlarn

Sistem  Tarih Minl (HJD) Filtre  Teleskop
FL Lyr 14/07/23 2460140.31685(21) V T35
2460140.31695(27) R T35
UZ Lyr  25/07/23  2460151.51980(8) r T80
2460151.52027(1) g T80
18/09/23  2460206.36725(10) \4 T35
2460206.36723(11) R T35

2 Gozlemler ve Veri

Her iki sistem icin yeni minimum zamani elde etmek amaciyla
Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (AUKR) T35 ve T80
teleskoplarinda CCD fotometrik gozlemleri gerceklestirilmistir.
T35 gozlemlerinde 2758x2208 piksel formath ve 4.54 mikron
piksel boyutuna sahip o6nden aydinlatmalh QSI 660WS
CCD kamerasi ve Johnson V' ve R filtreleri kullanilmistir.
T80 gozlemlerinde ise 1024x1024 piksel formatl ve 13
mikron piksel boyutuna sahip arkadan aydinlatmali APOGEE
ALTA-U47+ CCD kamerasi ve SDSS g ve r filtreleri
kullanilmistir. Elde edilen CCD goriintiilerine Bias-Dark-Flat
diizeltmesi ve aciklik fotometrisi uygulamasi ' MaxIM-DL yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Gozlem zamanlar gilines merkezine
indirgenmistir (HJD). Gozlenen tutulma profillerinden Kwee-
van Woerden yontemini (Kwee ve van Woerden 1956) temel
alan Xtrema yazihmi (Bahar vd. 2015) kullanilarak minimum
zamanlar hesaplanmis ve hatalariyla birlikte Cizelge 2'de
listelenmistir.

Her iki sistemin de literatiirde yayinlamis cok sayida
minimum zamani bulunmaktadir. Sistemlerin bu verileri,
orten cift yildizlarin minimum zamanlarinin topluca derlendigi
VarAstro (eski O-C Gateway) ve Lichtenknecker DataBase
(LkDB) veri tabanlarindan alinmis ve orijinal kaynaklari
lizerinden hepsinin HJD biriminde olup olmadigi ve yazim
hatalarinin bulunup bulunmadig kontrol edilmistir.

Her iki sistem de Kepler ve TESS uzay teleskoplariyla
gozlenmistir. FL Lyr'in tiim Kepler gézlem ceyrekliklerinde (QO-
Q17) 30 dk poz siireli “Long Cadence (LC)" stk 6lciim verisi
mevcuttur. Bunun yaninda, 1 dk poz siireli “Short Cadence
(SC)" verisi Ql, Q2a, Q7, Q8, Q13-Q17 ceyrekliklerinde
bulunmaktadir. TESS verisi ise S14, S15, S40, S41, S53,
S54, S55 sektorlerinde mevcuttur. UZ Lyr'in de tiim Kepler
gozlem ceyrekliklerinde (Q0-Q17) “LC” stk &lclim  verisi
mevcuttur. Bunun yani sira sadece Q2a, Q6a, Q10a, ve Ql4a
ceyrekliklerinde “SC" verisi bulunmaktadir. TESS verisi ise
S14, S40, S41, S54, S55 ve S74 sektorlerinde mevcuttur. Her
iki sistemin yukarida s6zii edilen Kepler ve TESS isik 6lciim
verileri (Simple Aperture Photometry, SAP) MAST veritabani
araciligi ile indirilmis ve minimum zamanlar Xtrema yazilimi

1 https://diffractionlimited.com/product/maxim-dI/
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Cizelge 3. FL Lyr ve UZ Lyr orten cift sistemlerinin minimum
zamanlarinin metod ve tiire goére sayica dagihmlar

Min. metodu Min. tarc  FL Lyr  UZ Lyr
Gérsel (vis) | 218 412
1 4 -
Fotografik (pg) | 6 11
1 - -
Fotoelektrik (pe) | 22 2
1 1 -
CCD (ccd) | 64 53
1 8 1
Kepler (kpl) | 620 713
1 614 720
TESS (tss) | 82 79
1 81 80

Toplam 1720 2071

(Bahar vd. 2015) kullanilarak hatalariyla birlikte hesaplanmistir.
Hesaplanan tiim Kepler ve TESS minimum zamanlan BJD
biriminden HJD birimine cevirilmistir. Cizelge 3'de her iki
sistem icin elimizde mevcut minimum zamanlarinin tiirlerine ve
gbzlem metodlarina gore sayica dagilimlari verilmistir. FL Lyr'in
toplamda 1720 adet minimum zamani 1934-2023 arasinda
89 yil zaman araligina dagilmisken, UZ Lyr'in minimum
zamanlari 1920-2024 arasinda 104 yillik bir zaman araligini
kapsamaktadir.

3 ETV Analizleri ve Bulgular
3.1 FL Lyr

O-C Gateway'den alinan isik elemanlari kullanilarak FL Lyr'in
tiim minimum zamanlari icin olusturdugumuz O-C diyagrami
Sekil 1'de goriilmektedir. Oncelikle, gorece yiiksek belirleme
hassasiyetine sahip Kepler ve TESS birinci minimumlan
kullanilarak O-C diyagramindaki dagilima dogrusal diizeltme
uygulanmis ve sistem icin asagidaki giincel isik elemanlan
hesaplanmistir:

Minl = HJD 2438221.55150(8) + 2.178154266(10) x E (1)

Sekil 1'deki O-C diyagramindan da goriilecegi iizere
sistemin biiylik Olcekli yoriinge donemi degisimi gosterdigine
dair herhangi bir iz bulunmamaktadir.

Kozyreva vd. (2015, 2016), sadece Kepler gézlemlerinden
hesapladiklari birinci minimum zamanlaryla gerceklestirdikleri
zamanlama analizleri sonucunda, sistemin etrafinda =7 yil
yoriinge dénemi ile dolanan 4 Mjy, kiitleli bir dev gezegenin
varligini 6ne siirmislerdi. Ayni arastirmacilar, daha sonra
TESS gozlemlerinden elde ettikleri birinci minimum zamanlarini
katarak calismalarini tekrarlamislar ve olasi gezegen (FL Lyr
b) icin yériinge dénemini 22 yil ve kiitle degerini 6 Mjg,
olarak giincellemislerdi (Kozyreva vd. 2023). Bu gezegen
bileseni dogrulamak ve olasi baska gezegen bilesenlere dair
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Sekil 1. FL Lyr'in tim minimum zamanlan icin olusturulan O-C diyagrami. Kirmizi dogru isik elemanlarina bu calismada yapilan dogrusal

diizeltmeyi temsil etmektedir.

kanit bulmak amac ile, yaklasik doért yillik zaman araligina
kesintisiz dagilan Kepler minimum zamanlarindan olusan O-C
diyagrami (bkz. Sekil 2) tarafimizdan analiz edilmistir. Bu O-
C diyagramini olusturan minimum zamanlari, mevcut oldugu
siirece Kepler SC verisinden, aksi takdirde Kepler LC verisinde
5 yoriinge cevriminde bir birlestirilmis minimum profillerinden
(normal minimum) tarafimizca hesaplanmistir. Sekil 2'deki
O-C diyagraminda, her artisi bir azalisin takip ettigi yari-
diizenli cevrimsel bir degisim yapisinin, zit fazli olmak Ulzere
hem I. Minimum hem de Il. Minimum verilerinde var oldugu
izlenmektedir. Bu yapinin gercek mi yoksa verideki giiriiltiiden
mi kaynaklandigini tespit etmek amaciyla PERIOD04 programi
(Lenz ve Breger 2005) ile Min | ve Min Il verilerdeki dénem
karakteristikleri analiz edilmis ve her iki minimum tiri icin
de benzer cogul dénemli karakteristiklerin (P1/220 giin ve
P,~120 giin) var oldugu ortaya konmustur. Bunun disinda FL
Lyr'in O-C diyagraminda baska herhangi bir cevrimsel degisime
(Kozyreva vd. (2023)'nin 6nerdigi de dahil) rastlanmamistir.

3.2 UZ Lyr

UZ Lyr'in 1920-2024 yillarn arasinda 104 yil zaman araligini
kapsayan 2071 adet minimum zamani i¢in olusturdugumuz O-
C diyagrami Sekil 3a'da goriilmektedir. Genel karakter olarak
iki farkh degisim yapisi hemen gbze carpmaktadir ve her ikisi
de belirgin cevrimsel degisim yapisi gostermektedir. Borkovits
vd. (2016) biiyiik genlik ve uzun dénemli goriinen degisimi,
O-C diyagramina uyguladiklari kibik bir yaklasimla elimine
etmis ve sadece diisiik genlikli ve kisa donemli goriinen degisim
yapisini sisteme fiziksel olarak bagl Gclincii bir cismin varhig
altinda modellemislerdir. Kiibik terim icin herhangi bir yorumda
bulunmamuslardir. Roobiat ve Pazhouhesh (2022) ise O-C
diyagraminda goriilen her iki cevrimsel degisimi, sisteme fiziksel
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Sekil 2. FL Lyr'in sadece Kepler minimum zamanlari icin olusturulan
O-C diyagrami.

olarak bagli ilave cisimlerin yarattig 1sik-zaman etkisi (LTTE)
kabull altinda modellemislerdir.

Borkovits vd. (2016) ile Roobiat ve Pazhouhesh (2022)’in
calismalarindan bu yana biriken yeni gdzlem verisiyle UZ Lyr'in
ETV analizi calismasinin giincellenmesi amaclanmis ve O-C
diyagraminda izlenen iki cevrimsel yapi icin, iki ayri ilave cismin
yarattigi isik-zaman etkisi kabulii altinda O-C diyagramina ETV
analizi gerceklestirilmistir.

Analiz sirasinda, bir lineer terim, bir kuadratik terim ve
Irwin (1952)’in formilasyonunu temel alan LTTE terimlerinden
(en fazla iki LTTE terimi) olusma isik elemanlari modelini O-C
verisine uyumlayan bir Python kodu (Bahar ve Senavci, 2024,
ozel iletisim; bkz. Tesekkiir) kullanilmistir. Kod, ¢éziimleyici
(solver) olarak LMFIT Python kiitiiphanesini kullanmaktadir.
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Sekil 3. a) UZ Lyr'in tiim minimum zamanlari icin olusturulan O-C diyagrami. Kirmizi renkli siirekli egri uyumlanan ETV modelini temsil

etmektedir. b) ETV modelinden olan artiklar.

LMFIT, dogrusal olmayan en kiiciik kareler minimizasyonu ile
“Egri Uyumlamasi” yapan iteratif bir algoritmaya sahiptir ve
uyumlanan model icin hesapladigi parametrelerin belirsizlikleri
(hatalarini) ko-variyans matrisi tizerinden hesaplamaktadir. UZ
Lyr icin, bir lineer terim ile iki ¢evrimsel yapinin (LTTE)
toplamindan olusan isik elemanlari modeli, gdézlenen O-C
degisimine uyumlanmis ve cevrimsel degisimin biri icin yari-
genlik A3=0.005+0.001 giin ve dénem P3=18.2+0.9 yil
olarak tespit edilirken, diger cevrimsel degisim icin yari-genlik
A4=0.029+0.09 giin ve dénem P,=201.44+5.9 yil olarak
bulunmustur. O-C verisi, minimum zamanlarinin belirleme
hatalari ile agirliklandiriimistir.

iki cevrimsel degisim ve bir lineer terimin bileskesinden
olusan O-C modelimiz Sekil 3a'da kirmizi renkli sirekli egri
ile temsil edilmektedir. Sekil 3a'daki mavi siirekli egri ise
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uzun doénemli cevrimsel degisim ile lineer terimin bileskesini
temsil etmektedir. Sekil 3b’de ise O-C modelinden olan artiklar
goriilmektedir.

4 Sonuc ve Tartisma

FL Lyr'in sadece Kepler verisi minimumlarindan olusturulan
O-C diyagraminda (Sekil 2) izlenen ve I. ve Il. minimumlar
arasi zit fazh, ayni dénemli karakteristik cevrimsel yapilar
Tran vd. (2013) tarafindan detayl olarak calisilmis ve cift
sistemlerdeki soguk bilesen lzerinde yer alan yildiz lekelerinin
aktivitesinden kaynaklandigi kanitlanmistir. Bu yapilar Kepler
ve TESS fotometrik verilerinin parlakhk ve zamanda sahip
olduklari yiiksek hassasiyet sayesinde O-C diyagramlarinda
goriinir olabilmektedir. Dolayisiyla, Sekil 2'deki degisim yapisi,
FL Lyr'in soguk bileseni lzerindeki leke(ler)den kaynaklanan
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Sekil 4. FL Lyr'in sadece Kepler ve TESS minimum zamanlar igin
olusturulan O-C diyagrami. Kozyreva vd. (2015, 2016, 2023)'nin
hesapladiklari Kepler I. minimum zamanlarina da karsilastirma icin
yer verilmistir.

tipik bir manyetik etkinlik olgusunu isaret etmektedir. Kepler ve
TESS minimumlarindan olusturdugumuz O-C diyagramlarinda
Kozyreva vd. (2023)'nin &nerdigi dev gezegene ait cevrimsel
degisim yapisinin olmadigi gorilmektedir. Dogrulama icin O-
C diyagramimiza Kozyreva vd. (2023)'nin Kepler I. minimum
verileri de konmus (bkz. Sekil 4) ve bizim verimizle gbzlenen
seviye farkindan aslinda Kepler verisine BJD-HJD dénisimini
yapmadiklar ortaya cikarilmistir. Dolayisiyla, sadece Kepler
ve TESS I. minimumlarina dayandirarak Onerdikleri dev
gezegen aslinda mevcut degildir ve literatiire gecen FL Lyr b
kayitlarinin ilgili veri tabanlarindan (arsivl, arsiv2) cikarilmasi
gerekmektedir.

UZ Lyr'in ETV analizi sonucu, sisteme fiziksel olarak
bagl oldugu diistiniilen ilave iki cisim icin hesaplanan temel
parametreleri Cizelge 4'de, daha o6nce literatiirde yer alan
Borkovits vd. (2016) ile Roobiat ve Pazhouhesh (2022)'in
benzer calisma sonuclari ile beraber karsilastirmali olarak
listelenmistir. Cizelgede, (j=3,4 ilave bilesenleri nitelemek
lizere) P; ilave bilesenin yériinge dénemini, e; ilave bilesenin
yoriinge basikligini, w; ilave bilesen yoriingesinin enberi
noktasinin argiimanini, Ty ; ilave bilesenin yoriingesinin enberi
noktasindan herhangi bir gecis zamanini, ai2;sins Oorten
ciftin ilave cisim ile olusturdugu ortak kiitle merkezine olan
izdiisim uzakhgmmi, f(Mj;) ilave cismin kitle fonksiyonunu ve
M min ilave cisim igin hesaplanan en disiik kitle degerini
temsil etmektedir. UZ Lyr'in ETV analizi sonuclari én bulgular
diizeyinde olup detayl calismamiz devam etmektedir.
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Cizelge 4. UZ Lyr'in O-C diyagraminin iki LTTE ile modellenmesi
sonucunda elde edilen ilave cisim parametreleri.

Borkovits vd. Roobiat ve
Parametre (2016) Pazhouhesh (2022)  Bu calisma
Ps (yil) 15.14 23.14(2) 18.2(9)
es 0.46(3) 0.06(2) 0.160(22)
w3 (°) 242(9) 63(2) 150(17)
To.3 (HID) 2455055(153)  2447473(2524)  2444040(197)
a12,3sini (AB)  0.637(32) 13.645(17) 0.90(9)
F(Ms) 0.0011(2) 0.0013875(2) 0.0021(1)
M3 min (Ma) 0.17 0.31494(13) 0.37(1)
Py (yil) - 360(85) 201.43(5.90)
es - 0.60(11) 0.55(12)
wa (°) - 56(6) 54.4(12.1)
To.4 (HID) - 2446644(874)  2446509(1252)
a12,4sini (AB) - 88.344(21) 5.40(9)
F(My) - 0.005990(9) 0.0038(4)
My min (M@) - 0.55187(29) 0.45(2)
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