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OZET

CIFT YILDIZ SISTEMLERININ CEVRESINDEKI GEZEGENLER

Caglayan NEHIR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim BULUT
28/01/2021, 185

Bu tez calismasinda, ¢evresinde gezegen olarak tanimlanabilecek kiigiik cisimleri
barindiran orten ¢ift y1ldiz sistemleri incelenmistir. Bunun i¢in p-tipi yoriingede dolanan ve
kitlesi 80 Mj’den kiigiik tigtincui cisme sahip olan orten ¢ift yildiz sistemleri segilmistir.
Secilen sistemlerden HW Vir ve V1828 Aql’nin yeni fotometrik gézlemleri yapilmis ve 151k
egrileri elde edilmistir.

Calismada oncelikle sistemlerin 151k egrisi analizleri yapilarak barinak yildizlarinin
yorlinge ve mutlak parametrelerinin duyarli bir sekilde elde edilmesi hedeflenmistir. Bu
analizlerde yeni gozlemler ile Kepler uydusunun fotometrik g6zlemleri kullanilmistir. Daha
sonra yeni hesaplanan ve literatiirde elde edilmis minimum zamanlar1 kullanilarak
sistemlerin ETV diyagramlari olusturulmustur. Bu diyagramlardaki dénemli degisimlerin
sisteme ¢ekimsel olarak bagh iiglincii cisimden kaynaklanan LITE etkisi oldugu kabul
edilerek ETV analizleri yapilmistir. Bu analizlerle ¢ift sistemlerin ii¢lincii bilesenlerine ait
kiitle ve yoriinge parametreleri hesaplanmigtir. ETV analizlerinde kullanilan minimum
zamanlarinin hesaplanmasi ve ETV analizleri i¢in Python programlama dilinde iki kod
yazilmistir. ETV diyagramlarinda dinamik etkinin belirgin oldugu KIC 7177553, KIC
7821010 ve KIC 8610483 sistemlerinin analizleri dinamik etki de g6z oniine alinarak
yapilmistir.

Son olarak sistemlerle ilgili hesaplanan parametrelerle birlikte literatiirden toplanan
diger bilgiler kullanilarak p-tipi ydriingede olasi gezegene sahip ¢ift yildizlar katalogu
olusturulmustur. Katalogda 58 barinak sistemi ve bu sistemlerin sahip oldugu 66 olasi
gezegen yer almaktadir. Ayrica katalogdaki parametreler kullanilarak cift yildizlarin

parametreleriyle olas1 gezegenlerin parametreleri arasindaki iliskiler de irdelenmistir.
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ABSTRACT

CIRCUMBINARY PLANETS OF BINARY STAR SYSTEMS

Caglayan NEHIR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Physics Science
Advisor: Prof. Dr. Ibrahim BULUT
28/01/2021, 185

In this thesis, the eclipsing binary star systems that have small bodies which can be
defined as planets around them were investigated. For this, eclipsing binary star systems
which has third bodies with masses less than 80 M; orbiting in p-type orbit have been chosen.
New photometric observations of HW Vir and V1828 Agl from selected systems were made
and light curves were obtained.

In the work, primarily it was aimed to obtain the orbital and absolute parameters of the
host stars precisely by analysing light curve of the systems. In these analyses, new
observations and photometric observations of the Kepler satellite were used. Then, ETV
diagrams of the systems were created by using the minimum times that were newly
calculated and obtained in the literature. ETV analyses were carried out by assuming that
the periodic changes in these diagrams were the LTTE effect caused by the third object
gravitationally bounded to the system. With these analyses, mass and orbit parameters of the
third components of binary systems were calculated. Two codes were written in the Python
programming language for ETV analyses and the calculation of the minimum times used in
ETV analyses. The analyses of the KIC 7177553, KIC 7821010 and KIC 8610483 systems,
where the dynamical effect is evident in the ETV diagrams, have been made by considering
the dynamical effect.

Finally, a catalog of binary stars with possible planets in p-type orbit was created using
other information gathered from the literature together with the calculated parameters of the
systems. The catalog includes 58 host systems and 66 possible planets that these systems
have. In addition, by using the parameters in the catalog, the relationships between the

parameters of binary stars and the parameters of possible planets are also examined.



Keywords: Eclipsing Binary Systems, Exoplanets, Eclipse Timing Variation (ETV),
Light Curve Analysis, ETV Analysis, Bayesian Method
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BOLUM 1
GIRIS

Yer’den ¢ok uzakta bulunan yildizlar icin tek bilgi kaynagimiz merkezlerinde
meydana gelen niikleer tepkimelerle iiretilen 1siktir. Yildizlardan Yer’e ulasan 1518in
gbzlemlenmesinde evrenin biiyiikligi, yildizlarin uzakligi gibi bize zorluk ¢ikaracak
durumlar var olsa da yildizlarin sayica fazlaligi ve c¢esitliligi bu olumsuzlugu avantaja
dontigtirmektedir. Bu cesitliligin astronomlar ve astrofizikgiler adina en yararli 6rnegi
olarak degisen yildizlar verilebilir. Degisen yildiz, goriiniir parlaklifi zamanla degisen
yildiza denmektedir. Yildizin 1s18inda meydana gelen degisim, yildizlar1 tanimamiz
acisindan iyi bir firsattir.

Degisen yildizlarin her bir sinifi ve siniflarin tiim alt tiirleri yildizlarin yapilarina ve
evrimlerine iliskin 6nemli bilgi kaynaklaridir. Bu siniflardan biri de karsilikli cekim etkisiyle
ortak kutle merkezi etrafindaki yoriingelerinde dolanan, gozlemcinin bakis dogrultusuna
uygun olarak donemli bir sekilde 6rtme ve Ortiilme olay1 gdsteren oOrten ¢ift yildizlardir.
Gorliniir tiim yildizlarin yaklagik %46’s1 birden fazla yildizil bilesen igermektedir
(Tokovinin, 2014b). Dolayisiyla orten ¢ift yildizlar, tek yildizlara oranla daha fazla bilgi
edinmeleri agisindan astrofizikgiler icin oldukca 6nemlidir.

Gozlenebilir evrende yiiz milyarlarca galaksi bulunmaktadir ve bizim de iginde
bulundugumuz galaksi gibi her bir galaksi yliz milyarlarca yildiz barindirmaktadir. Bu
siirsiz yildiz okyanusuyla c¢evrelenmis insanoglu, kendi Giines Sistemi’mizden bagka
gezegenli sistemlerin varlig1 ve evrenin bagka bir yerinde var olan yasam olasilig1 hakkinda
binlerce yildir kafa yormaktadir. ilerleyen teknolojiyle birlikte gelisen yeni gdzlem
ekipmanlar1 ve teknikleri sayesinde ancak giliniimiizde bu alana dair somut calismalar
yapilmaya baslanmigtir.

1995 yilinda Giines Sistemi’miz disinda ve Gilines tiirli bir yildizin etrafinda dolanan
bir gezegenin (51 Pegasi b) kesfiyle (Mayor ve Queloz, 1995) astronomi ve astrofizik
caligmalarinda yeni bir cag baslamistir. Gilines Sistemi disinda bulunan gezegenlere
“Otegezegen” (exoplanet ya da extrasolar planet), 6tegezegene sahip olan yildiza da “barinak
yildiz” (host star) adi verilmistir. Yildizlar gibi kendi enerjileri iiretip 1$1n1m yapamayan
gezegenlerin gozlenmeleri dogal olarak kolay degildir. Bu nedenle, modern teknolojiyle
donatilmig Kepler (Batalha ve digerleri, 2010; Borucki ve digerleri, 2011), MOST (Walker
ve digerleri, 2003), CoRoT (Baglin, 2003), Pan-Starrs (Kaiser ve Team Pan-STARRS,
2002), Gaia (de Bruijne, 2012), TESS (Ricker ve digerleri, 2015) ve LSST (Legacy Survey
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of Space and Time [LSST]; Tyson, 2002), CHEOPS (Broeg ve digerleri, 2013; Fortier ve
digerleri, 2014) gibi uzay ve yer tabanl ileri diizey teleskoplar kullanilmaktadir. G6zlem
tekniklerindeki biiyiik gelismelerin yardimiyla 2020 yili itibariyle kesfedilen Gtegezegen
say1s1 4000’1 agmustir.

NASA tarafindan gokadamizdaki yildizlarin etrafinda dolanan gezegenleri 1s1k 6l¢iim
teknigiyle arastirma amacli olarak tasarlanan Kepler uzay teleskobunun (kisaca Kepler)
Kepler-16 orten ¢ift yildiz sisteminde, sistemle birlikte ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan
bir gezegeni (Kepler-16 b) kesfetmesiyle (Doyle ve digerleri, 2011) ¢ift yildiz ¢alismalari
yeni bir boyut kazanmistir. Giines Sistemi’mizden de aligkin oldugumuz tek yildizin
etrafinda dolanan gezegenlerden farkli olarak cift yildizin etrafinda dolanan bir gezegenin
varligi, sistemlerin bilinen olusum ve evrim teorilerinde yeni yaklasimlar uygulanmasini

zorunlu hale getirmistir.

1.1. Orten Cift Yildizlar

Orten g¢ift yildizlar (Eclipsing Binary stars, EBs), ortak kiitle merkezi etrafindaki
yoriingelerinde dolanan iki yildizin, gézlemciye gore birbiri dnlinden ge¢mesi sonucunda
151k egrisinde (zamana veya evreye bagli parlaklik grafiginde) tutulmalar gosteren
sistemlerdir. Tutulmalar nedeniyle sistemin parlakligi donemli olarak degisim gosterir.
Genellikle sicak olan bilesene birinci, bas veya ana bilesen, soguk olan bilesene ise ikinci
veya yoldas bilesen denir. Biiyiilk olan bilesenin yoldasina gore daha sicak oldugu
varsayimiyla, soguk olan bilesenin sicak bilesenin Oniinden ge¢mesi Ortme olarak
tanimlanmistir. Bu durumda sistemin toplam parlakligi degismekte ve degisim, 151k
egrisinde birinci minimum veya bas minimum adi verilen bir ¢ukur olarak kendini
gostermektedir. Tam tersi durumda ise yani sicak bilesenin soguk bilesenin Oniinden
gecmesi Ortlilme olarak adlandirilir. Bu olay, 151k egrisinde ikinci minimum veya yan
minimum olarak ifade edilir.

Orten g¢ift yildiz sistemleri yildiz astrofiziginde, yildizlarin mutlak kiitle, yarigap,
sicaklik ve 1s1tma degerlerinin hesaplanmasinda temel yollardan birini saglamalar1 agisindan
onemli bir rol Gstlenirler. Ancak bu sistemlerin tiimii gézlemcinin bakis1 dogrultusunda
tutulmalar gosterecek dogru diizlemde degildir ve bunun yanmi sira hepsi kolayca
gozlemlenebilecek ve tespit edilecek kadar kisa donemli degildir. Yine de miitevazi bir
teleskopla yerden kolayca gozlemlenebilen ve nispeten kisa donemli ¢ok sayida parlak 6rten
cift yildiz sistemi vardir. Bu kolaylig1 ve bilimsel faydalar1 nedeniyle orten ciftler tarihsel

stirecte cok iyi ¢alisilmistir. Ayrica, ¢ift sistemlerin yaklasik %25°1 (tlim sistemlerin %13°11)
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ikiden fazla bilesen i¢ermektedir (Tokovinin, 2014b). Bununla birlikte Tokovinin kisa
donemli (dénemi 3 giinden az) ¢ift sistemlerin %60’indan fazlasinin {giincii bir bilesene
sahip oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, bu tiir sistemler ¢ift yildiz sistemlerinin olusum ve
evrim teorilerinin sinanmasi agisindan dnemli bulunmaktadir.

Cift yildizlar gibi karmasik ve giin gectikce var olan bilgilere bir yenisinin eklendigi,
dahasi yeni bilgilerin elde edildigi bir alanda siiflandirma da konunun kendisi gibi biraz
karmasiktir. Orten ¢ift yildizlarin siniflandirilmasi temel olarak iki dl¢iitte yapilir.

* Roche modeline gore simiflandirma

* Isik egrisine gore smiflandirma

1.1.1. Roche Modeline Gore Simiflandirma

Ismini Fransiz astronom ve matematik¢i Edouard Roche’tan almistir. Oncelikle yerin
basikligini ifade etmek i¢in kullanilan model daha sonra ¢ift y1ldiz sistemlerinin geometrisini
anlayabilmek i¢in uyarlanmistir. Cembersel yoriingede ortak kiitle merkezi etrafinda
dolanan iki kitlenin olusturdugu toplam ¢ekim potansiyelini temel almaktadir. Bu modele
gore ti¢ tiir siniflama vardir.

* Ayrik ciftler: Hicbir bilesen Roche sisimini doldurmamaistir. Dolayisiyla bilesenler
arasinda kiitle aktarimi yoktur.

* Yari-ayrik ¢iftler: Bilesenlerden yalnizca biri i¢ Roche sisimini doldurmustur. Roche
sisimini doldurmus olan bilesen doldurmamis olana kiitle aktarimi yapar.

* Degen ¢iftler: Bilesenlerin her ikisi de i¢ Roche sisimini doldurmustur. Bilesenlerin
her birinden akan maddeler zamanla bilesenlerin etrafin1 sarar. Bilesenler fiziksel olarak
temas halindedir. Bilesenlerin etrafi akan maddeyle sarildik¢a sistem asir1 degen (over-

contact) duruma evrimlesir.

b, ‘:7"’-51?‘;1 = d

Sekil 1. Roche modeline gore siniflandirma 6rnekleri. Panellerde, ayrik tiir (a), yari-ayrik
tiir (b), degen tiir (c) ve degen tiirlerin evrimlestigi asir1 degen durum (d) gosterilmistir
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1.1.2. Isik Egrisine Gore Simiflandirma

Tutulmalarin1 gozlemledigimiz orten ¢ift yildiz sistemlerinin 151k egrilerinde,
bilesenlerinin birbirinden olan uzakliklart karakteristik yapilar gosterir. Bu kendine 6zgii
bicimi olan yapilara bakilarak 151k egrisine gore ii¢ farkli siniflandirma yapilir. Sekil 2°de
Algol, B Lyr ve W UMa tiirii sistemlerin 151k egrisi 6rnekleri gosterilmistir.

* Algol tiirli sistemler (EA): Isik egrilerinde birinci (bas) minimumun baslangic ve
bitis noktalar1 belirgin ve iki minimum aras1 parlakliklar hemen hemen sabittir. Ikinci (yan)
minimum bazen ¢ok s18 oldugundan fark edilemeyebilir. Ik 6rnegi B Persei sistemidir ve
“Algol” olarak bilinir. Tipik olarak sistemin donemi ne kadar uzun olursa 151k egrisindeki
tutulma evresinin kesri de o kadar kisa olur.

» Beta Lyr tird sistemler (EB): Isik egrilerinde minimumlarin baslangic ve bitis
noktalar1 belirgin degildir. Minimumlar arasinda, bilesenlerin farkli yiizey sicakliklarina
sahip olmalarindan dolay1 degisimler vardir. Biiyiik cogunlugunda ikinci minimum, birinci
minimuma gore daha s18 olarak gdzlenir. Ik 6rnegi sinifa ismini veren p Lyrae sistemidir.
Donemleri tipik olarak giinlerle 6l¢iiliir, ancak bilesenlerin dev veya siiperdev olmasi s6z
konusu oldugunda, siire ok daha uzun olabilir. Onemli olan, dénem uzunlugu veya sistemin
Olgegi degil, yildizlarin yoriingenin boyutuna gore goreceli boyutudur. Isigin siirekli
degisimi kismen, klasik adiyla elipsoidal degisen olarak bilinen yildizlarin donerken degisen
yoOnlerinden kaynaklanmaktadir.

* W UMa tiirii sistemler (EW): Isik egrilerinden minimumlarin baslangic ve bitis
noktalar1 tamamen belirsizdir. Birinci minimum ile ikinci minimum neredeyse esit fakat
nadiren tamamen Ozdes goriiliir. Isik egrilerinde siirekli bir parlaklik degisimi vardir.
Dénemleri genel olarak bir giinden kisadir. Tk 6rnegi W Ursa Majoris sistemidir. Bu tir
sistemlerin A ve W-tiir olarak adlandirilan iki alt tiiri bulunmaktadir. A-tiri sistemlerde
biyiik kiitleli bilesen diger bilesene gore daha biiyiik ve sicaktir ancak W-turiinde ise yine
daha biiyliik fakat daha soguktur. Ayrica W UMa tiirii sistemler 11k egrilerindeki

maksimumlarinda O’Connell etkisi denilen parlaklik farki gosterebilirler.

Algol B Lyr W UMa
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Sekil 2. Algol, p Lyr ve W UMa tiirii 6rten ¢ift y1ldiz sistemlerinin isik egrisi 6rnekleri
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1.2. Orten Cift Yildiz Sistemlerinde Dénem Degisimi

Orten c¢ift yildiz sistemlerinde ydriinge donemi, oldukga hassas bir sekilde
belirlenebilen 6nemli bir parametredir. Bazi ¢ift yildizlarin donemi, zamanla kendini
tekrarlayan, dongiisel degisimler gosterebilir. Bilesenlerin donme/dolanma hizlarindaki,
kiitle dagilimlarindaki vb. herhangi bir degisim sistemin donemine yansir. Dolayisiyla
donemdeki degisimler sistemlerin bazi temel fiziksel 6zellikleriyle agiklanir.

Bir sistemin donemi 1s1ik egrisi lizerindeki 6zdes iki nokta arasinda gecen siire
hesaplanarak elde edilebilir. Isik egrisinden dénemi belirlemek igin egrinin maksimum ve
minimum oldugu noktalar kullanilir. Onemli olan ayn1 evreye denk gelecek dzdes noktalar
belirlemektir. Bunun i¢in biiylik ¢ogunlukla daha keskin hatlara sahip olan ve karakteristik
yapilarindan dolay1 151k egrisinde tutulmalari tanimlayan minimum noktalari tercih edilir.
Boylece, donemi belirlenen bir sistemin 1s1k egrisinde minimum parlaklik gosterdigi
belirlenmis bir zamana, sistemin donemi veya donemleri eklenerek, sistemin 151k egrisinde
minimum parlaklik gostermesi beklenen diger zamanlar hesaplanabilir. Ancak sistemin
doneminde bir degisim varsa, hesaplanan minimum zamani tam olarak olmasi gereken
zamanda ger¢eklesmez. Hesaplanan minimum zamanlarindaki bu degisimler, donemdeki
degisimin azalis ve artis durumuna bagli olarak hesaplanan zamandan once veya sonra
gergeklesecek sekilde kaymalar gosterir. Bu olgu ‘tutulma zamanindaki degisim’ (eclipse
timing variation, ETV) olarak adlandirilir. G6zlenen (O, observed) ve hesaplanan (C,
computed) minimum zamanlari arasindaki fark, kisaca ‘O-C’ yontemi (veya ETV yontemi),
orten c¢ift yildiz sistemlerde donem degisimine neden olan etkileri aciklamak icin yaygin

olarak kullanilir.

1.2.1. ETV Yontemi

Sistemlerde goriilen donem degisimlerinin, zamana karsi sistemlerin tutulma
zamanlarmin degisimine yani ETV’ye bakilarak incelendigini yukarida belirttik. Literattirde
O-C (Observed-Computed) degisimi seklinde tanimlara da siklikla rastlamak miimkiindiir.
O-C temelde, gozlenen bir degerden hesaplanan bir degerin farkini ifade ettigi i¢in dénem
degisimi disindaki alanlarda da kullanilabilmektedir. Uzay teleskoplar (6zellikle Kepler)
tarafindan yapilan duyarli gézlemler ve bunun sonucu olarak elde edilen duyarli 151k egrileri
ve minimum zamanlar1 sayesinde sistemlerdeki O-C degisimleri daha kapsamli
arastirtlmaya baglanmistir. Bu nedenle son yillarda O-C degisimi yerine dogrudan 1sik
egrisindeki tutulma zamanlarinin gozlenen ve hesaplanan degerlerinin farkindaki degisimi

ifade eden ‘ETV’ ifadesi kullanilmaktadir.



ETV yontemi uygulanirken 151k egrisindeki goriilen tutulmalarin zamanini ifade eden
minimum zamanlar1 kullanilir. Elde edilen O-C degerlerinin zamana veya ¢evrime (epoch,
E) kars1 grafigi ¢izilip analiz edilerek donem degisimine neden olan olas1 etkiler
tanimlanabilmektedir.

ETV diyagramu ¢izilirken Oncelikle 151k elemanlar1 olarak adlandirilan bir referans
zamanina (baslangi¢ zamani, To) ve sistemin donemine (P) ihtiya¢ duyulur. Daha 6nce farkli
yer ve zamanlarda yapilmis gozlemlerden elde edilen minimum zamanlariyla, varsa yeni
minimum zamanlar1 birlikte isleme alinir. Zamanlarda kayma olup olmadigi, referans
zamani Ol¢li alinarak anlasilir. Denklem 1.1°de minimum zamaninin nasil hesaplandigi

gosterilmistir.

C =Ty +EP (L.1)

Burada C, hesaplanan minimum zamanini ve E, ¢evrim sayisin1 temsil etmektedir.
E=1, 2, 3, ... olacak sekilde tamsay1 degerleri alir. Hesaplanan minimum zamanlari, referans
zamanina donemin kat veya katlar1 eklenerek, her bir gozlenen minimum zamanina
hesaplanan bir tane minimum zamani karsilik gelecek sekilde elde edilir. Referans
zamanindan sonra meydana gelen minimum zamanlar i¢in toplama islemi yapilirken, 6nce
meydana gelen minimum zamanlar1 da ¢ikarma islemiyle elde edilir. Eger sistemin
doneminde bir degisim yoksa gozlenen ve hesaplanan minimum zamanlar fark: sifir
olacaktir. O-C farki sifir olmayan durumlar i¢in dénem degisimi arastirilmalidir.

O-C degerleri dogrudan dénemdeki degisimlerle iligkili oldugundan en duyarl 151k
elemanlarinin segilmesi 6nemlidir. Isik elemanlarindaki hatalar, ETV egrisinde dogrusal
degisimler olarak kendini gosterir. Baska herhangi bir degisim olmadan sadece 1s1k
elemanlarinin ETV egrisi lizerindeki etkilerine 6rnekler verelim. Sekil 3’te ETV egrisinin
sadece 151k elemanlariyla dogrusal olarak nasil degisim gosterdigi gosterilmistir. Buna gore;

a) ETV egrisi zaman ekseni iizerindedir. To ve P dogrudur.

b) ETV egrisi zaman eksenine paralel bir sekilde yer degistirmistir. Bu durumda P
dogrudur ancak To diizeltilmelidir. Egri +y ekseni tarafindaysa To olmas1 gereken gercek
degerinden kiiciik, -y ekseni tarafindaysa biiylik alinmistir.

c) ETV egrisi egimli bir sekilde orijini kesmistir. Pozitif egimli kesimde P olmasi
gerekenden kisa alinmigtir. Negatif egim ile kestiginde ise dogru olandan daha uzun bir P

kullanilmastir.



d) ETV egrisi orijinden gegmeyecek sekilde egimlidir. Bu durumda hem To hem de P

hatalidir. ikisinin de diizeltilmesi gerekir.

O-C
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Zaman

Sekil 3. Sadece 151k elemanlarinin etkisiyle ETV egrisindeki dogrusal degisimler

Sekil 3’te de gorildiigii gibi 151k elemanlar1 ETV egrisini dogrusal olarak
etkilemektedir. ‘a’ durumu disindaki durumlarda 151k elemanlarinin en az bir tanesi hatali
kullanilmistir. Bu hata veya hatalar diizeltildigi takdirde tiim O-C degerleri ‘a’ durumundaki

gibi x ekseni tizerinde olacaktir.

1.2.2. Donem Degisiminin Nedenleri

ETV egrisinde 151k elemanlarindaki hatalar nedeniyle ortaya c¢ikan dogrusal
degisimlerin hicbiri gergek bir donem degisimini ifade etmez. Ancak bu etkiler giderildikten
sonra ETV egrisindeki degisimlere gore ETV’nin varlig1 tartigilabilir. ETV, tutulmanin
zamanini etkileyen zamana bagli gergek degisimler ve sonlu 151k hizinin neden oldugu
gergek olmayan goriiniir degisimler olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. Gergek degisimlere
kitle transferi, manyetik etkinlik ve ¢oklu sistemlerdeki dinamik etkiler, gercek olmayan
degisimlere ise eksen donmesi ve ¢oklu sistemlerdeki 151k zaman gecikmesi (Light Travel

Time Effect, LTTE veya LTE) en sik goriilen 6rnekler olarak verilebilir.

Kutle Aktarimi
Bir bilesenin Roche sisimini doldurdugu bir yakin cift yildiz sisteminde bilesenler

arasinda kiitle aktarimi meydana gelebilir. Bu da sistemin yoriinge yari-buyik eksen



uzunlugunda ve doneminde degisimlere neden olur ve ETV egrisinde parabolik bir degisim

olusturur.

T =T, + EP + QE? (1.2)

Denklem 1.2°de 151k elemanlarinin yanina ‘Q’ katsayili terimin geldigi goriilmektedir.
Q, donemin siirekli degisiminden tiiretilir. Kiitle aktariminin yonii paraboliin seklini belirler.
Ktle aktarim1 biiyiik kiitleli bilesenden kiigiik kiitleli bilesene dogru oluyorsa, donem kisalir
ve Q negatif degerler alarak paraboliin kollar1 agag1 yonelir. Eger kiiciik kiitleli bilesenden
blyuk kitleli bilesene dogru kiitle aktarimi varsa, donem uzar ve Q pozitif degerler alarak
paraboliin kollarinin yukari1 yonlii olmasina neden olur. Kiitle aktariminda paraboliin asagi

ve yukar1 olmasi durumu Sekil 4’te gosterilmistir.

O-C O-C
N N
Q>0
Q<0
> >
Zaman Zaman

Sekil 4. ETV egrisinde, kiitle aktariminin etkisiyle Q katsayisinin sifirdan biiyiik ve kiigiik
olma durumuna gore paraboldeki degisim

Manyetik Etkinlik

Maceroni, Bianchini, Rodono, van’t Veer ve Vio (1990) geg tayf tiiriinden yildizlarda,
manyetik etkinlik nedeniyle ¢evrimli degisimler meydana geldigini gostermistir. Applegate
(1992) de cift sistemlerdeki bu ¢evrimli ve uzun dénemli yoriinge donemi degisimleriyle
tanimlamistir. Manyetik tork, aktivite dongiisii sirasinda bir yildizin dis katmanlarinin
bozulmasina neden olur ve bu da yildizin basikliginda degisiklige yol agarak donme acisal
momentumunda degisim meydana getirir. Donme agisal momentumu, zamanla yoriinge
acisal momentumunu etkiler ve ¢iftin yoriinge donemi degisir. Bu durum ‘Applegate
mekanizmasi’ olarak adlandirilir.

Cift sistemlerin yoriingeleri yildizlarin sekillerine de bagli oldugundan dénemindeki
degisimler, aktivite dongiileriyle ayn1 zaman 6l¢eginde gergeklesecektir. Applegate (1992)’e
gore ETV egrisindeki genlik (Aapplegate) ile yoOrunge donem modulasyonu (Papplegate)

arasindaki bagint1 su sekildedir:



_ AP PApplegate

AApplegate - P 2T (1.3)

Papplegate, aktivite cevrimine baglidir ve periyodik olmayabilir. Dolayisiyla ETV egrisi
dizensiz yapilar gosterebilmektedir. Applegate (1992), tutulma zamanini hesaplayan

denklemi de soyle agiklamistir:

AApplegateP

T=T,+EP+ QE? +
2mv

cos(PVE) (1.4)

Burada, E ¢evrim sayisini gostermekte Ve v=Papplegate/27 bigiminde ifade edilmektedir.

Dinamik Etki

Uclii ve ¢oklu y1ldiz sistemlerdeki bilesenler ve sisteme ¢cekimsel olarak bagli cisimler
yoriingelerinde dolanimlar1 sirasinda agisal momentum aligverisi yaparak birbirleriyle
etkilesime girebilir. Yoriingelerinde meydana gelen bu duzensizlikler donemlerini
etkileyerek ETV’lere yol agar. Sistem, en dis yoriinge itibariyle ne kadar kiiciik bir alana
sahip ve ilave cisimler ne kadar buyuk kutleliyse ETV de o denli blyik olur. Harrington
(1968, 1969), Soderhjelm (1975, 1982), Mayer (1990), Borkovits ve digerleri (2003, 2007,
2011, 2015, 2016), Rappaport ve digerleri (2013), Hajdu ve digerleri (2017) gibi birgok
yayinda dinamik etkiyi tanimlayan bagintilar ve analitik ifadeler yer almaktadir. Bu konuyla

ilgili matematiksel ifadeler Boliim 3’te sunulmustur.

Eksen Donmesi

Elips yoriingeli yani dis merkezli sistemler, tutulma zamanlarinin degisimine yol agan
eksen donmesi etkisine maruz kalabilirler. Eksen donmesi gosteren cift sistemin isik
egrisinde birinci ve ikinci minimum noktalarinin arasi esit degildir. Sistemin eksen ¢izgisinin
ve dolayisiyla enberi noktasinin hareketi, birinci ve ikinci minimum zamanlarinin ETV
diyagraminda esit genliklerde ancak zit fazli siniis benzeri egriler meydana getirmesine
neden olur. Cogunlukla, dis merkezli yoriingeye sahip sistemlerin anakola ulasmadan 6nce
yoriingelerinin ¢emberlesmesi beklendiginden, bu tiir sistemlerin nispeten geng ve ayrik
olduklari diigiiniilmektedir. Eksen donmesiyle ilgili detayli matematiksel ifadeler Gimenez
ve Garcia-Pelayo (1983), Gimenez (1985) ve Claret ve Gimenez (1992) ¢alismalarinda
verilmigtir. Sekil 5’te, AO Mon sisteminin ETV diyagramindaki eksen donmesi

gosterilmistir (Wolf, Kucakova, Hynek ve Smelcer, 2010).
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Sekil 5. AO Mon sisteminin ETV diyagraminda eksen donmesi. Yuvarlaklar birinci ve
iicgenler ikinci minimum zamanlarini temsil etmektedir

Uciincii Cisim Etkisi

Cift sistemlere ¢ekimsel olarak bagl ilave cismin veya cisimlerin varliginda, cift
sistem, sistemin diger liyeleriyle birlikte ortak kiitle merkezi etrafinda dolanma hareketi
yapar. Sekil 6°daki tist kisimda, ¢ift sistemin ortak kiitle merkezi (G) etrafindaki ¢gembersel
yoriinge hareketi gosterilmistir. Buna gore sistem, gézlemciye r birim kadar yakinlasir ve
uzaklagir. Sistemin A noktasinda elde edilmis bir To degerini kullanarak, A’dan B’ye
hareketi sirasinda hesaplanan tutulma zamanlari gecikmeye baslar ve B noktasinda
maksimum olur. Sistemin B’den C’ye dogru hareketinde ise tutulma zamanlarindaki
gecikme giderek kaybolur ve C noktasinda tutulma zamani, olmasi gereken zamanda
gozlenir. Benzer sekilde, sistemin C’den D’ye hareketi sirasinda tutulma zamanlar1 D
noktasinda maksimum diizeyde olacak sekilde hesaplanan zamandan daha erken gozlenir.
Bunun nedeni sistemin gozlemciye gore toplamda 2r kadar yer degistirmesi ve dolayisiyla
151810 aldig1 yolun degismesidir. Sekil 6’daki alt kisimda, bahsedilen konumlarda elde edilen

tutulma zamanlarinin ETV egrisi iizerindeki yerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. Cift sistemin ¢ember yoriingedeki dolanimu (iist kisim) ve ETV egrisi (alt kisim). P,
ciftin ortak kiitle merkezi etrafindaki donemini ve K, ETV egrisinin genligini temsil
etmektedir

Sisteme ilave bir cisim nedeniyle ¢ift yildizin 15181nin goézlemciye erken veya geg
ulagsmast durumu ‘151k zaman etkisi’ (light travel time effect, LTTE) olarak adlandirilir.
LTTE, birinci ve ikinci minimum zamanlarinin ETV diyagraminda ayni siniis benzeri bir
egri lizerinde yer almalarina neden olur. Siniis benzeri egrinin dénemi, genligi ve sekli
sirastyla cift sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki ydriingesinin donemine, yaribiiyiik
eksen uzunluguna ve sekline (dis merkezligine) baghdir.

Onemli bir orandaki ¢ift y1ldiz sistemlerinde, sisteme ¢ekimsel olarak bagli cisim veya
cisimler olabilecegi bilinmektedir (bkz. Boliim 1.1). Ilave bilesenler genellikle soniik
olduklarindan dogrudan gozlenmeleri oldukca zordur. Bu nedenle hala tespit edilmemis
diistik kitleli ilave bilesene sahip bir¢ok sistem olabilir. Ancak ETV yontemi bilesenin
gOrintirliigiine bagh olmadigindan, goriinmeyen diisiik kiitleli bilesenleri tespit etmek icin
etkili bir aragtir. Ayrica unutulmamalidir ki bu etkiler kendi baslarina goriilebildigi gibi
birlikte de gériilebilirler. Ornegin paraboliin iizerinde binmis bir siniis benzeri egri veya
eksen donmesiyle birlikte Gglinct cisim etkisi ETV egrisini birlikte etkileyebilir. Benzer
sekilde iiclincli cisimden bagka sisteme bagli dordiincii ve daha fazla cismin olmasi
durumunda ETV egrisinde birbiri lizerine binmis siniis benzeri egriler goriiliir. B6lim 3’te,
ticlincii cisim etkisi matematiksel ifadeleriyle birlikte daha detayli anlatilmistir.

Doénem degisimine neden olan diger etkilere yildizlarin paralaks ve 6z hareket etkisi,
Shklovskii etkisi, kitle merkezli ve enine hizlar 6rnek olarak verilebilir. Bu etkilerin ETV

egrilerinde goriiniirliigii ¢ok kisithdir.
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1.3. Otegezegenler

Kendi yuvarlak mavi kiiremize benzeyen diger diinyalarin, 6zellikle de hayat dolu
olanlarin varlig1, derin tarihsel ve kiiltiirel kokleri olan ve uzun suredir devam eden bir merak
konusudur. Zamanla edinilen bilgi birikimiyle gokbilimciler, gezegenli sistemlerin
sanilandan daha ¢ok sayida oldugunun farkina varmis ve gezegenlerin belki de yildiz
olusumunun kag¢inilmaz bir yan {iriinii olabileceginden siiphelenmislerdir.

Bir gok cismini yildiz, gezegen, asteroid vb. sekilde adlandirabilmemiz igin kendi
tirtine Ozgl belirli Olciitlere sahip olmasi gerekir. Uluslararast1 Astronomi Birligi
(International Astronomy Union, IAU) 2006 yilinda giines sistemindeki gezegenler icin
yaptig1 gezegen tanimi Olgiitleri sunlardir:

* Bulunduklari sistemin yildiz1 etrafinda donemli bir yoriingeye sahip olmali,

* Yoriingelerini stiplirmiis (temizlemis) ve kiiresel yapiya sahip olmali.

Onceleri kiitle, gezegen tammu igin belirleyici 6l¢iit olmamasina karsin
Otegezegenlerin kesfiyle zamanla sayilarinin artmasi, kiitleyi de tanimlayici bir 6l¢iit haline
getirmistir. Peki, bir gezegenin kiitlesi en fazla ne kadar olabilir? Bu soruya yanit ararken
karsimiza iki farkli kiitle sinir1 degeri ¢ikar. Birincisi 0,080 Me (~80 M);) degeridir. Bu ve
iizeri kiitleye sahip cisimlere yildiz denir (Hayashi ve Nakano, 1963) ve merkezlerinde
hidrojen atomunu atesleyebilirler. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda bu sinir igin farkli
kiitle degerleri (6rnegin 0,071 Me degeri, Forbes ve Loeb, 2018) dnerilse de glnimizde
0,08 Mo degeri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. ikinci siir degerimiz ise 0,013
Mo (=13 M;j)’tir. 13-80 M kiitle araliginda bulunan cisimler kahverengi ciice olarak
adlandirilmistir. Yildizalti cisimler olarak da tanimlanan kahverengi ciiceler merkezlerinde
hidrojeni atesleyemezler ancak onun yerine déteryumu atesleyebilmek icin yeterli kitleye
sahiptirler. Bu nedenle 13 M; merkezinde déteryum tepkimesi olusturabilecek kiitlenin alt
sinir1 (gezegen olabilme kosulu igin st sinir) olarak 6nerilmistir. Dolayisiyla kahverengi
ciiceler yildizlar i¢in diisiik kiitle kismini temsil ederken gezegenler igin Ust kitle siirmi
tanimlar. ~13 M; kiitle alt sinirin1 6nermis ¢alismalara Burrows ve digerleri (1997) (13 M;),
Chabrier ve digerleri (2005) (12,5 M;) ve Saumon ve Marley (2008) (13,1 M; — 12,4 M)
ornek olarak verilebilir. Uluslararasi: Astronomi Birligi de gezegen tanimini yaparken 13 M;
degerini g6z 6niinde bulundurmustur.

Giliniimiizde sayilarinin hizla artmasi ve cesitliligi nedeniyle gezegenlerin nasil
olustugu ve evrimlestigiyle ilgili calismalar da gelismektedir. Déteryum tepkimelerinin
baslamasi i¢in gerekli 13 M;j alt siniriin belirlendigi ¢alismalarda sisteme bagli cismin

olusum senaryosu dikkate alinmamistir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda gezegen
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olusum teorileri de dikkate alinarak farkli Oneriler sunulmustur. Bir cismin gezegen
olabilmesi igin kiitlesinin st sinir degeri araligi Udry ve digerleri (2010) ve Sahlman ve
digerleri (2011) tarafindan yapilan istatistiksel ¢aligmalarda sirasiyla 25-30 Mj ve 25-45 M;
olarak oOnerilmistir. Bununla birlikte Hatzes ve Rauer (2015) kiitle-yarigap ve kiitle-
yogunluk iligkileriyle ilgili calismasinda 60 M;j iist siirmi ileri siirmiistiir. Bir diger
calismada ise sisteme ilave cismin yine olusum senaryosuna bagli olarak (toz diskinde
yigilma veya gaz bulutunda ¢okme) belirli sartlar altinda gezegenlerin de ddteryumu
atesleyebilecegi ileri siirlilmiistiir (Bodenheimer, D’ Angelo, Lissauer, Fortney ve Saumon,

2013).

1.3.1. Gezegenlerin Olusumu

Glines sisteminin baglangic durumu, kosullar1 hala biiylik oranda bilinmemektedir.
Ancak olusumuyla ilgili bilimsel teoriler hakkinda, 6tegezegenler ve cevresindeki disklerin
kesfinden ve hatta y1ldiz olusumuyla 6ngezegen (gezegen dncesi, protoplanetary) disklerinin
altinda yatan mevcut teorilerin gelistirilmesinin 6ncesinden beri ¢alismalar yapilmaktadir.

Tarihsel siiregte gezegenlerin olusumuyla ilgili farkli bircok model sunulmustur.

Tarihsel Sureg

Gilines sisteminin olusumu hakkinda ftretilen farkli modellerin gegmisi 1734’te
Emanuel Swedenborg’un, 1749°da Compte de Buffon’un ve 1755’te Immanuel Kant’in
caligmalarina kadar uzanmaktadir. 1796°da Laplace gaz halindeki bulutlarin veya
bulutsularin ¢ekim etkisiyle yavas yavas donerek ¢oktiigiinii ve diizlestigini ve sonunda
yildizlarin ve gezegenlerin olustugunu diisiinmiistiir. Chamberlin (1901) ve Moulton (1905)
geng giinesin yakinindan gecen biiyiik kiitleli bir y1ldizin tirettigi tedirginlik ile giineste spiral
kollar olusturdugunu ve gezegenlerin bu kollardaki maddeyle meydana geldigini 6nermistir.
Jeans (1917) calismasinda biiyiik kiitleli bir yi1ldizin gegisi sirasinda spiral kollarin yerine
giinesten akan ince bir tabakanin oldugunu ve gecen yildizin olusturdugu tedirginlik
nedeniyle gezegenlerin bu tabakanin i¢inde meydana gelen yogunlagmalarla iiretildigini
soylemistir. Woolfson (1964) tarafindan yayinlanan teoride ise roller degismistir. Woolfson
giinesin yakinindan gecgen hiperbolik yoriingeli bir 6nyildizin oldugunu sdylemistir. Bu
teoride gezegenlerin, giinesin yakinindan gegen 6nyildizda gilinesin olusturdugu tedirginlik
nedeniyle giines tarafindan madde yakalanmasiyla meydana geldigi 6nerilmistir. Sekil 7°de
bu teorilerin betimlemeleri verilmistir. Bunlara ek olarak, yildiz-glines ¢arpisma teorisi

(Jeffreys, 1929a, 1929b), Schmitd-Lyttleton bulut blyime teorisi (Schmidt, 1945; Lyttleton,
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1961), 6ngezegen turbllans-carpisma siireci teorisi (McCrea, 1960, 1988), diger Woolfson

yakalama modelleri (Williams ve Woolfson, 1983; Dormand ve Woolfson, 1989; Woolfson,
2013, 2016) ve modern Laplace teoremi (Prentice, 1978a, 1978b) 6rnek verilebilir.

a) Laplace Bulutsu (Nebula) Teorisi b) Chamberlin-Moulton Teorisi ©) Jeans Tedirginlik Teorisi d) Woolfson YaKkalama Teorisi
<dip) madde yitirmis
~ ey Kiitleli yildiz Kiitleli yildiz geacgen oncest
<\,’,,/ gecisi gegisi
donen
bulutsu - vakalanan tedirginlik
Sadde pargalanmasi
* ince tabakanm
tedirginlikle olusan . hareketi Giines
sarmal Kollar =y — \
: o [ 4
\ . A tedirginlikle
artiklarm halkalarda ’ | ' }\ gezegen oncesi
yogunlasmasi Af Y . \ \ bozunma
e ~ \
/ \ . Kkiitleli uzantilariyla " = R
— \‘ W\ /) Giines "~ gezegen dncesi /
‘/ o o) « - . \\ yogunlasma
.’Q‘, — T R hiperbolik yériingedeki
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Sekil 7. Tarihsel siiregte giines sisteminin olusum teorileri

Modern Goriis

Uzaydaki pargaciklarin biiyiik ¢ogunlugu son derece kii¢iiktiir. Ancak bazi1 bolgelerde,
bu pargaciklarin yogunlugu ¢evresine gore nispeten daha yiiksektir. Bu bolgelere ‘molekiiler
bulutlar’ (molekiiler bulutsular) denir. Molekiiler bulutlardaki madde giiclii ¢ekim etkisiyle
birlesmeye baglar ve yogunluk bir y1ldiz dogana kadar siirekli olarak artar.

Molekiiler bulut ¢ok biiyiik olmasina ragmen, sonugta ortaya ¢ikan yildizin boyutu ¢ok
kiigtiktiir. Baslangigta, donme hiz1 ¢ok kiigiiktiir, ancak bulut yogunlastikca donme
hizlanmaya baglar. Doniis sirasinda kollar1 gerilmis bir patenci 6rnegindeki gibi kollar igeri
cekilirse doniis hiz1 artar. Molekiiler bulut, her yonden kendi ¢ekimi altinda yogunlasir.
Molekiiler bulutun doniis hiz1 arttik¢a, merkezkac kuvveti bulut iizerinde dikey doniis
eksenine dik olarak hareket eder ve dolayisiyla donerken bir disk meydana getirir. Elde
edilen formasyon ince disk seklinde bir yapidir. Bu, gezegen olusumu i¢in uygun ortam olan
nispeten uzun omiirlii dairesel formasyona “Ongezegen diski” (6ngezegenimsi disk, gezegen
oncesi disk, protoplantary disk) denir. Gezegenler daha sonra 6ngezegen diski icinde
dogarlar. Giiniimiizde gezegen olusumunu agiklamak i¢in iki model 6ne ¢ikmaktadir:

* Pihtilagsma (merkezi y1g1lma) modeli,

» Cekimsel kararsizlik modeli.

Pihtilasma (Merkezi Yigilma) Modeli
Pihtilasma modelinde, kaya¢ gezegenler ve dev gaz gezegenlerin gekirdeklerinin

olusumu sirasinda kati maddenin toparlanmasi genellikle {i¢ farkli asamada gerceklesir.
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[k asamada 6ngezegen diskleri i¢inde sogumus gazdan yogunlasan agir elementlerin
toz taneleri ve ongezegen bulutunda var olan madde carpisarak yapisir. Islem tiirbiilans
(calkantr) ile hizlanir ve sonugta santimetre 6lgeginde veya daha biiyiik 6l¢ekli pargaciklar
olusur (Weidenschilling, 1977a; Armitage, 2010).

Ikinci asamada yogunlasma devam ederken metre dlgekli pargaciklarin bir araya
gelmesiyle giiniimiizde asteroidlere benzer biiyiik kati cisimler (planetesimals) olusur.
Ancak madde boyutundaki biiylime daha yikict ¢arpismalart neden olur ve bu da kati
cisimlerin daha fazla blytmesini engelleyici bir etki meydana getirir (Weidenschilling,
1977a; Blum ve Wurm, 2008). Bu yikicilik nedeniyle pargaciklarin c¢arpisarak buluttaki
calkant1 i¢inde biiyiimesi sorunlu bir hale gelir ve bu durum, farkli biiylime senaryolarinin
g6z oniinde bulundurulmasini gerektirir. Kii¢lik cisimlerin nerede ve nasil bir araya geldigi,
calkantili bir gaz diskiyle nasil etkilesime girdigi ve cesitli diger kosullarin altinda yatan
karmasik fizik nedeniyle bu agamanin ayrintilar1 kismen belirsizligini korumaktadir. Buna
ek olarak 6ngezegen diskine gomiilii metre 6lgekli parcaciklar, etrafindaki gazla gicli bir
sekilde baglanir ve tipik olarak 10° y1llik bir zaman diliminde merkezi yildiza siiriiklenir. Bu
nedenle “metre engeli problemi” (meter-barrier problem) denilen, pargaciklar1 metre
lgeginin otesinde hizla biiyiitmek igin bir mekanizma gerekliligi ortaya ¢ikar. Ornegin
Boley, Moris ve Ford (2014) metre engeli problemi igin, metre bilyiikliiglindeki cisimlerin
yildiza yaklastik¢a kismen erimis bir hale geleceklerinden, yapiskanliklarini arttirarak daha
fazla biilylimeye olanak saglayacaklari fikrini ileri stirmistiir.

Cekim etkisinin baskin oldugu {i¢iincii “pihtilagma” agsamasi kavramsal olarak daha
aciktir. Kati cisimler fiziksel olarak ¢arpismayla veya ¢ekim etkisiyle yakalanarak bir araya
gelmeye devam eder. Bu sirekli biyiime 10°-10° yillik zaman &lgeginde gezegen
embriyosunu meydana getirir.

Ozetle,

* Biiyiik bir gaz ve toz bulutunun ¢ekimsel ¢okiisli bir 6nyildizin ve etrafinda donen
bir gaz ve toz diskinin olusmasina yol acar. Bu diskte toz tanecikleri pihtilasarak kiiciik
parcaciklar olusturur.

* Bu parcaciklarin birikmesi ve ¢arpisarak bilyliimesi daha biiyiik boyutlu kati cisimleri
meydana getirir.

« Kat1 cisimler de biiylimeye devam ederek Ay, Mars boyutlarinda gezegen embriyosu
denilen 6ngezegen ¢ekirdeklerini olusturur.

* Son olarak embriyolarin ve geri kalan kati cisimlerin kolektif biiylimesi kayac

gezegenlerin olusumuyla sonuglanir. Embriyonun son kiitlesine ulasip etrafindaki gazlari
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toplamaya devam ettigi oligarsik biiylime siireciyle de dev gaz gezegenler meydana gelir

(Stokl, Dorfi, Johnstone ve Lammer, 2016).

Cekimsel Kararsizhk Modeli

Cekimsel kararsizlik modelinde bulut sogudukca o©ngezegen diskindeki toz
pargaciklar1 orta diizleme yerleserek ¢cokmeye karsi egilimli hale gelirler ve bu toz
pargaciklar1 yiginlar haline geldik¢e ¢ekimsel kararsizlik meydana getirerek 100m o6lgekli
parcaciklar olusturur (Goldreich ve Ward 1973). Bu siireg, ¢cekimsel kararsizlik yoluyla her
seferinde daha biiyiik kat1 cisimler olusturacak sekilde tekrarlanir. Kati cisimlerin boyutlari
blyudikce daha fazla toz garpisir ve bitylime hizlanarak artar. Bu hizli biiylime sireci
“kontrolsiiz biiylime” (runaway growth) olarak adlandirilir. Biiytliyen kat1 cisimler zamanla
ongezegeni olusturur.

Bu model yikici garpismalarin, metre engeli probleminin iistesinden gelmesi ve 10°
yillik bir 6lgekte dev gezegenlerin olusmasini miimkiin kilmasi agisindan caziptir (Goldreich
ve Ward, 1973; Armitage, 2007). Ancak pratikte ¢cekimsel kararsizlik i¢in toz parcaciklarinin
yiiksek yogunluklarda ve 6zellikle de ¢alkantili disklerde toplanmasi ¢ok zordur (Armitage,
2007).

Bunlara ek olarak gezegen olusumuna etki eden bir diger faktor de kar ya da baska bir
deyisle buz cizgisidir. Buz c¢izgisi, su, metan, karbondioksit gibi molekiillerin kat1 halde
bulunabilecegi sinir uzakligini tanimlar. Kati kiitle yogunlugu, buz ¢izgisinin 6tesinde ¢ok
daha fazladir. Ornegin Mars ve Jiipiter arasinda yer alan asteroid kusag1 gdzlemleri, giines
sistemimiz i¢in buz ¢izgisinin bu bdlgede yer aldigini 6nermektedir. Asteroid kusagindaki
dis astereoidler daha buzul iken i¢ kisimdakiler sudan yoksundur (Abe, Ohtani, Okuchi,
Righter ve Drake, 2000; Morbidelli ve digerleri, 2000). Bu ¢izginin 6tesinde yer alan kati
cisimler bliylirken, kat1 haldeki agir metalleri de yakalayarak biiyiik kiitleli bir gezegen
cekirdegi olusturabilir. Kiitle buyudiikce buluttaki gazlari daha fazla tutmaya baslayarak dev
gaz gezegenleri meydana getirir. Dolayisiyla buz ¢izgisi sinir1 gezegenlerin yapist i¢in
onemli bir rol oynar. Ayrica Kepler uzay teleskobu tarafindan kesfedilen bazi dev
gezegenlerin, sistemlerinin buz ¢izgisinin i¢ kisminda yer aldigi belirlenmistir. Bu durum
icin diskte olusumlari devam eden farkli Oongezegenler arasinda devasa etkilesimlerin
olabilecegi, dis kisitmdaki maddenin igeri siirlklenebilecegi veya gezegenlerin gé¢ etmesi

gerektigi seklinde agiklamalar yapilmistir (Schlichting, 2014).

16



Bu senaryolar temelde gilines sisteminin olusumunu agiklamak i¢in 6nerilmistir. Fakat
fizigin temel yasalar1 s6z konusu oldugundan, makul olarak 6tegezegenlerin olusumunun da

benzer olmasi beklenmektedir.

Cift Yildizlarin Etrafinda Gezegen Olusumu

Otegezegenler, tek yildizli sistemlerde oldugu gibi cift yildizli sistemlerde de
gozlenmistir. Cift yildizlarin kendisinde oldugu gibi sahip olduklar1 gezegenlerin de
yoriingeleri, olusumlar1 vb. ¢esitlilik gosterir. Cift yildiz sistemindeki bir gezegenin en
yaygin sekilde temel olarak iki tip yoriinge yapisi vardir. Gezegen, eger sistemdeki yildizlar
yeterince ayrik ise birinin etrafinda (S-tipi) veya birbirine yakin ise her iki bilesenin etrafinda
(P-tipi) dolanma hareketi yapar. Yoringe tipleri Sekil 8’de gosterilmistir. S-tipi yoriingeli
gezegenler circumstellar, circumprimary (birinci bilesenin etrafinda) veya circumsecondary
(ikinci bilesenin etrafinda) gezegenler, p-tipi yortngeli gezegenler circumbinary gezegenler
(CBp, circumbinary planets) olarak adlandirilmistir ve bu isimler literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tek bir yildiz etrafinda dairesel yoriingelerde maddelerin birbiriyle etkilesime girerek
istikrarli bir madde birikme ortami olusurken, farkli dinamige sahip yakin ¢ift yildizlarin
etrafinda bu siire¢ biraz daha karmasiktir. Dolayisiyla s-tipi ve p-tipi yoringeli gezegenlerin

olusumu kismi farkliliklar gostermektedir.

Sekil 8. Cift yildizlarda gezegenleﬁn temel yoriinge tipleri. Buyuk noktalar ¢ift yildiz
sistemin bilesenlerini, kii¢clik noktalar gezegenleri temsil etmektedir

S-tipi yorilingelerde yoldas bilesen gezegen olusumu siirecinde Onemli bir etkiye
sahiptir. Quintana, Adams, Lissauer ve Chambers (2007) tarafindan yapilan calismada,

yeterince ayrik ¢ift sistemlerin gezegen olusumunu biiyiik dl¢lide etkilemedigini soylemistir.
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Bununla birlikte enberi uzakligi 10 AB’den biiyiik ¢iftler, birinci bilesenin yaklasik 2 AB
kadar uzakliginda minimum etkiye sahipken, enberi noktas1 < 5 AB olan ¢ift sistemlerin
birinci bilesen etrafinda kaya¢ gezegen olusumunu yaklasik 1 AB ile sinirladigini
belirtmistir. Ayrica bu ¢alismada yapilan modellemelerle giines tipi birinci bilesenler i¢in
yoriinge dagilimlar1 goz 6niine alindiginda %40 — %50 oraninda ¢ift sistemlerin, kayag
gezegen olusumunun gerceklesmesine izin verecegi tahmin edilmistir.

Di1s merkezli yoriingeye sahip yoldas bilesenin diski keserek ve muhtemelen deforme
ederek olusum siirecinin gesitli asamalarinda gezegen olusumunu ve evrimini etkiler. Diskin
kesilmesi, yoldas bilesenin ¢ekim etkisiyle esas olarak diskin dis kisminda etkilidir (Kley ve
Nelson, 2010; Miiller ve Kley, 2012). Circumbinary disk olmasi durumunda ise yoldas
bilesen diskin i¢ kenar1 etkiler (Rafikov, 2013a). Bu kesme islemi diskin 6mriinii kisaltir ve
sonu¢ olarak gaz halindeki gezegenlerin olusma siiresini sinirlar. Toz pargaciklarin
kilometre oOlgekli kati cisimlere donlismesi sirasinda yoldas bilesen, kati cisimlerin
yoriingelerinin seklini ve yoniinii degistirebilir ve bu da gezegen olusumunu durdurabilir

(Thebault, 2011). S-tipi yoriingede diskin kesilmesi Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. S-tipi yorungede diskin kesilmesi. Cift sistemin kiitle oran1 0,3’tiir. Sol tarafta dis
merkezlik 0 iken yani ¢ember yoriingede, sag tarafta ise yortingenin dis merkezligi 0,3

oldugunda diskin durumu gosterilmistir (Artymowicz ve Lubow, 1994)

Bu konu hakkinda kayda deger ilerlemelere ragmen, 6zellikle gezegen embriyolarini
olusturmasi beklenen kilometre boyutlu nesnelerin biiylime asamalariyla ilgili bir¢cok acik
uclu soru bulunmaktadir. Kati cisimlerin birbiriyle carpigsmalarinin iiriinleri olan yapilar,
carpisma hizlarina karst olduk¢a duyarlidir (Benz ve Asphaug, 1999). Cift yildizlarda
yiiksek hizli karsilikli ¢arpismalar, kati cisimlerin basarili bir sekilde biliylimesi yerine
yiiksek oranda bir bozulma olasiligina yol agar (Heppenheimer, 1978).

Gyergyovits, Eggl, Pilat-Lohinger ve Theis (2014) tarafindan yapilan g¢alismada,
yoldas bilesen tarafindan uyarilan gaz diskinde, siklikla meydana gelen spiral yogunluk

dalgalariyla Ongezegenler arasindaki etkilesimin biiyiikk o6l¢ekli momentum ve enerji
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degisimine yol actig1 belirtilmistir. Bu etkilesimler, 6ngezegenlerin yar1-blytk eksen ve dis
merkezlik degerlerini yiikseltebilir ve boylece kati cisimlerin ve Ongezegenlerin
toplanmasini ve birlesmesini engelleyebilir. Diskin kiitle yogunlugunun dis merkezligi ve
enberi noktasimnin boylami, diskin dinamik evriminde degisikliklere neden olur ve
ongezegenlerin hareketini etkileyebilir (Miller ve Kley, 2012). Bu durum, gezegen
olusumunu imkénsiz kilabilir ya da gezegen olusumunun diskten giigli bir sekilde
etkilenmedigi uygun bir ortam saglayabilir.

P-tipi yoriingeli gezegenin olusumu da s-tipinde oldugu gibi teori gelistirmede
benzersiz zorluklar sunmaktadir. Cift yildiz, yoriinge dinamiklerini degistirme, yogunlagsma
bolgelerini kisitlama gibi cesitli sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Ciftin yoriinge hareketi diskteki
bozulmalari uyarir. Bu bozulmalar yoriingesel dis merkezliklerini ve dolayisiyla kismen etki
hizlarini arttirarak yikici ¢arpismalarla kati cisimlerin biiyiimesini engelleyebilir (Marzari,
Thebault ve Scholl, 2009; Paardekooper, Leinhardt, Thebault ve Baruteau, 2012).

Moriwaki ve Nakagawa (2004) gazsiz disklerde belirli kosullarda kati cisimlerin
bliyliyebilecegini soylemistir. Bununla birlikte, Quintana ve Lissauer (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada yine belirli kosullar altinda ¢ift sistemlerdeki gezegen olusumunun tek
yildizl1 sistemlerdekine benzer olabilecegi belirtilmistir. Circumbinary dngezegen diskleri
belirli bir 6lgege sahiptir ve dolayisiyla artan bir yogunlagsmanin oldugu daha kesin
tanimlanan bir bolgeye sahip olacaktir (Artymowicz ve Lubow, 1994, 1996). Diskin i¢
siirinin kesin yeri kismen ¢iftin yari-biiyiik eksen uzunluguna, dis merkezligine ve kiitle
oranina baghdir. Sekil 10’da p-tipi yoriingede farkli donemleri olan dort disk Ornegi
gosterilmistir.

Genel olarak ciftlerin etrafinda gozlenen gezegenlerin o andaki yoriingelerine
sonradan goc ettikleri diisiiniilmektedir. Buna gore gezegen, cift yildizin etkisinin zayif
oldugu uzak mesafelerde olusabilir. Diskten, gézlenen yerlerine gé¢ etmeleri veya komsu
gaz devleriyle sagilmalar1 gerekir (Pierens ve Nelson, 2008a). Yer kiitleli cisimlerin disk
torklar1 nedeniyle, disk yapisinin gezegenin go¢ etmesinden etkilenmedigi tip-1 gbclerine
maruz kaldig1 ve diskin i¢ kenarina yakin bir yerde durabilecegi acgiklanmistir (Masset,
D’Angelo ve Kley, 2006). Benzer sekilde Jipiter kiitleli (Jovian) gezegenlerin, disk
yapisinin gezegenin go¢ etmesinden etkilenerek gezegen etrafinda bir bosluk olugsmasina

neden olan tip-2 gogleriyle hareket ettigi belirtilmistir (Nelson, 2003).
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Sekil 10. P-tipi yorungede diskin kesilmesi. Ciftin kitle orami 0,3, yoringesinin dis
merkezligi 0,1°dir. Panellerin i¢indeki i¢i bos noktalar ¢ift sistemi ve tlizerlerindeki sayilar
donemlerini ifade etmektedir. x ve y eksenleri, yari-biiyiik eksen uzunlugunun birimindedir
(Artymowicz ve Lubow, 1994)

Olusum mekanizmasina gogiin dahil edilmesiyle ¢ift sistemlerde, gezegenlerin gicli
bir sekilde olusabilecegi ve hayatta kalabilecegi bir ortam saglandigi, yapilan
simiilasyonlarda ve calismalarda belirtilmistir (Quintana ve Lissauer, 2006; Martin,
Armitage ve Alexander, 2013; Pelupessy ve Portegies Zwart, 2013; Rafikov, 2013a, 2013b;
Bromley ve Kenyon, 2015; Kostov ve digerleri, 2016b).

Ozetle, tek veya ¢ift sistemlerde olsun  gezegenlerin  olusum
mekanizmasi/mekanizmalart  hdla birgok bakimdan belirsizdir ancak gezegenlerin
varliklarinin bu kadar ¢ok ve gesitli olabilmesi i¢in bazi mekanizmalarin mevcut olmasi

gerekliligi bir gergektir.

1.3.2. Otegezegenlerin Kesfedilme Yontemleri

Barmnak yildizlarindan aldiklar1 15181 yansitan gezegenler yildizlara oranla ¢ok daha
sontktirler dolayisiyla gdzlenmeleri ve kesfedilmeleri kolay degildir. Ilk kesiften bu yana
aradan gecen yaklasik 25 yil iginde Otegezegenlerin kesifleri igin farkli teknikler
gelistirilmistir. Temel olarak kullanilan yontemler sunlardir:

* Gegis 151k degisimi

* Gecis zamani degisimi

* Dikine hiz degisimi

» Mikromercekleme

* Dogrudan goriintiileme

* Tutulma zaman1 degisimi
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Gegis Isik Degisimi

Gegis, gdzlemciye gore bir gezegenin, yildizinin 6niinden gegmesini ifade etmektedir.
Gezegen barmak yildizinin 6niinden gecerken yildizin yaydigi akinin bir kismini engeller.
Cift yildizlardaki 6rtme olaymna benzer sekilde 1sik egrisinde ¢ukurlar meydana getirir.

Akidaki degisim yildizin ve gezegenin yarigapiyla iligkilidir (Denklem 1.5).

() (15)

Burada, F akiy, rp Ve r. sirasiyla gezegenin ve yildizin yarigaplarini temsil etmektedir. Buna

ek olarak gezegenin gegis olasilig1 (Pt) yari-blyuk ekseniyle (a) ters orantilidir:

P (1.6)

a
Bu denklemlerden biiylik ve kisa donemli gezegenlerin daha fazla gegis yapma olasiligi
oldugunu gorebiliriz. Gegis yontemiyle gezegenin yarigapt ve donemi belirlenebilir. Ayrica
gezegenin atmosferik 6zellikleri hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir (Stevenson ve
digerleri, 2016).

Henry, Marcy, Butler ve Vogt (2000) ve Charbonneau, Brown, Latham ve Mayor
(2000) yaptiklar1 bagimsiz ¢aligmalarda ilk kez gegis 151k degisimi yontemini kullanarak bir
gezegen kesfetmislerdir (HD 209458). Sekil 11’de ilk kesfin ve ge¢isin meydana getirdigi

151k egrisi gorseli verilmistir.

~~Zaman =-0.1 0.0
Jo T( (g0in)

Sekil 11. Gegis geometrisi gorseli ve HD 209458 (V376 Peg) sisteminin 151k egrisi
(Charbonneau ve digerleri, 2000)

Sol taraftaki sentetik 151k egrisinde ge¢isin, ¢ derinligini, T sUresini, z baslangicini
(ingress, benzer sekilde bitisi de egress olarak adlandirilir) ve tc merkezini temsil etmektedir.

Cisimlerin geometrisinden dolay1 gegis 1s1k egrisinin seklinin eskenar yamuk olmasi
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beklenir. Bu sekli etkileyen temel iki parametre gezegenin ydriingesinin egimi ve barimnak

yildizin kenar kararmasidir.

Gecis Zamani Degisimi

Gegis zamam degisimleri (TTVs) Kepler yoriingesinde dolanan bir gezegenin
gerceklesen ve gergeklesmesi beklenen ge¢is zamanlarindaki sapmalart tanimlar. Bir
gezegenin gecisi, yoriinge donemiyle diizenli olarak meydana gelir. Sistemde, yoldas yildiz,
baska bir gezegen veya eslik eden bir uydu gibi basgka bir cisim daha varsa gezegen, Kepler
yoriingesinde kalamaz ve gecisler diizensizlesir. Sekil 12’de gecisin nasil meydana
geldiginin sematik anlatimi (sol kisim, Agol, Steffen, Sari ve Clarkson, 2005) ve TTV
nedeniyle KOI-872 sisteminin 151k egrisindeki degisim (sag kisim, Nesvorny ve digerleri,

2012) gosterilmistir.

~. ; 1§ yoriinge - =
\ \ “
4 X | \\‘ { J
¥4 \ i vild . /
& <«— — 4 é
i ;
PY i WG
i¢ yoriinge',

naninda transit geg transit 0.86]
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4

Sekil 12. Gegis zamani degisimi (TTV). Sol kisimda ge¢isin nasil meydana geldigi ve sag
kisimda referans zamanina gore (dik kesikli ¢izgi) gecis cukurunun degisimi gosterilmistir

Dikine Hiz Degisimi

Etrafinda gezegen barindiran bir yildiz, gezegen ile ortak kiitle merkezi etrafindaki
dolanimi1 sirasinda yalpalama hareketi yapar. Go6zlemcinin konumuna bagli olarak
yalpalamanin neden oldugu yildizin ileri geri hareketi, yildizin tayfinda Doppler
kaymalarina neden olur. Eger yildiz gézlemciye dogru yaklasiyorsa tayf cizgileri maviye
dogru, gbézlemciden uzaklasiyorsa kirmiztya dogru kayar. Cift yildizlardan farkli olarak
gezegenin neden oldugu tayf ¢izgilerindeki kaymalar ¢ok kiiciik sekilde kendini gosterir.
Buna ragmen, giiniimiizde yapilan duyarli gozlemlerle m/s mertebesinde degisimler
gozlenebilmektedir. Sekil 13’te dikine hizin nasil olustugu ve zamana karsi nasil degistigi

gosterilmistir.
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Yildiz o Gezegen « Kiitle merkezi

®) (g

)
yakinlagan cismin 15181min uzaklasan cismin 1g1&1n1n
[ maviye kaymasi kirmiziya kaymasi
Dikine Hiz
m/s .
( ) maviye kayma kirmiziya kayma

T —

Zaman

Sekil 13. Dikine hizin gorsel anlatimi (iist kisim). Dikine hiz grafiginde zamanla degisim
(alt kisim)

Mikromercekleme

Genel gorelilikte maddenin varligi (enerji yogunlugu) uzay-zamani bozar ve sonug
olarak elektromanyetik radyasyonun hareketini etkiler. Gézlemciye gore belirli kosullar
altinda, arka plandaki uzak bir cisimden (kaynak) gelen 1sinlar 6n plandaki cismin (lens veya
mercek) ¢ekim etkisiyle biikiiliir. Mercek, kaynagin 1181 biikerken kaynagin bir veya
birden fazla goriintiisii olusturacak sekilde odaklar. Dolayisiyla kaynagin parlakligini artmis
gibi gosterir. Mercek bir gezegene sahip ise kaynagin parlakliginda mercegin kendi etkisine
ek olarak gezegenin de etkisi ani bir artis olarak goriiliir. Sekil 14°te, a kisminda mercek
yildizin kaynagin 15181n1 odaklayarak daha parlak hale getirdigi, b kisminda mercek olarak
bir yildiz ve gezegenin oldugunu ve gezegenin neden oldugu mercekleme etkisinin kendini
ani bir parlaklik artig1 olarak gdsterdigi, ¢ kisminda barmak yildizina uzaklig1 nedeniyle
gezegenin neden oldugu ani parlaklik artisinin barinak yildizinkinden farkli bir konumda

oldugu ve d kisminda sadece gezegenin neden oldugu mercekleme etkisini goriilmektedir.

a b c d

] L L A [ ]
gezegen
L ]

‘-—-> .—> S
. .

yildiz

. S

gdzlemci / 7
|
PO | DA | | 1N
H PRNN | |7

Zaman Zaman Zaman Zaman

Sekil 14. Mikromercekleme etkisi ve parlaklik degisimleri (Sumi ve digerleri, 2011)

A

Parlaklik

Parlaklik

Parlaklik
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Dogrudan Goriintiileme

Astronomi’de goriintiileme genellikle 15181in noktasal kaynak olarak belirlenmesi
olarak ifade edilir. Otegezegen arastirmalarinda dogrudan gériintiileme de prensip olarak,
gezegenin ya barinak yildizdan aldig1 15181 yansitmasiyla ya da kendi termal emisyonundan
151k yaymasiyla dogrudan gozlenmesidir. Bu teknikte gozlenen yildiz maskelenelerek
etrafindaki gezegenin belirgin hale gelmesi saglanir. Sekil 15°te dogrudan goriintiilenen ilk

otegezegen olan 2M 1207 b’nin (Chauvin ve digerleri, 2004) goriintiisii verilmistir.

2MASSWIJ1207334-393254 (2M1207)

. 2M1207
L

778 mas

K
(70 pc uzaklikta 55 AB) 1
D

Sekil 15. 2M1207 sisteminin gorintisi (Chauvin ve digerleri, 2004)

2M1207b il

Tutulma Zamam Degisimi

Cift sistemlerin tutulma zamanlarindaki degisimleri arastirarak gezegen kiitleli bir
cismin varligin1 bulmay1 hedefler (bkz. Boliim 1.2.1). Cift sisteme ¢ekimsel olarak bagl
Ucuncl bir cismin varliginda cift, ortak kiitle merkezi etrafinda dolanirken ¢iftin tutulma
zamanlar1 periyodik olarak degisim gosterir. Burada dnemli olan bu degisime neden olan
liclincii cismin gezegen kiitlesinde olmasidir. Sisteme bagli birden fazla cismin olmasi
durumu da ayni sekilde arastirilabilir. Bu yontemdeki en kisitlayici etken, gezegen kiitleli
cisimlerin ETV egrisine saniyeler mertebesinde etki etmesi ve yiiksek duyarlilikla yapilan
gozlemler gerektirmesidir. Tutulma zamani degisimiyle ilgili detayli matematiksel ifadelere
Boliim 3’te deginilecektir.

Yukarida anlatilan otegezegen kesfedilme yoOntemlerinin disinda astrometri, atarca
zaman1 degisimi, pulsar zamani degisimi, yoriingesel parlaklik modiilasyonu ve disk
kinematigi yontemi de bulunmaktadir. Tablo 1°de kesfedilme yOntemlerine gore
Otegezegenlerin sayis1 verilmistir. Kataloglarda, gezegen olabilme olgiitleri igin farkli
kaynaklar temel alinabildiginden kesfedilen Gtegezegen sayilari kataloglara gore farkliliklar

gosterebilir.
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Tablo 1
Kesfedilme yontemlerine gore dtegezegen sayilari

Kesfedilme Ydntemi Otegezegen Sayisi
Astrometri 1
Dogrudan goruntiileme 51
Dikine hiz 826
Gegis 151k degisimi 3294
Gegis zaman degisimi 21
Tutulma zaman: degisimi 16
Mikromercekleme 106
Atarca zamani degisimi 7
Zonklama zaman1 degisimi 2
Yoriingesel parlaklik modulasyonu 6
Disk kinematikleri 1
Toplam 4331

Not. Kaynak: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html (erisim Ocak, 2021)

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin temel amaci 6zetle, tutulma zamani degisimi gosteren cift yildiz
sistemlerinde bulunan CBp’lerin yoriinge ve fiziksel paremetrelerini en duyarli bigimde
hesaplamaktir. Gezegenlerle yapilan calismalarda duyarlhilik olduk¢a onemlidir. Cift
sistemlerin tutulma zamanlarinda gezegenlerin neden oldugu saniye 6l¢egindeki degisimleri
fark edebilmek i¢in duyarli bir sekilde yapilan gézlemlere, hesaplamalara ve analizlere
ihtiyac vardir. Bu nedenle calismadaki tiim adimlarda duyarliliga 6nemli 6lgiide dikkat
edilmistir.

Tez ¢alismasinda, orten ¢ift y1ldiz sistemleri etrafinda p-tipi yoringede dolanan 80 Mj
kiitlesinin altinda bir bilesene sahip olan ve ETV diyagramlarinda ii¢lincii cisim etkisi
gbsteren sistemler incelenmisti. HW Vir (COMUG) ve V1828 Aql (TUG, COMUG)
g6zlemleri yapilmis ve 151k egrileri elde edilmistir. Bunlara ek olarak analizlerde Kepler
tarafindan elde edilen 151k egrileri kullanilmistir. Kepler’in atmosfer etkilerine maruz
kalmadan yaptig1 gozlemlerden sistemlerin tutulma zamanlarinin duyarli hesaplanmasi
oldukca énemlidir. Bunun i¢in Python programlama dilinde sistemlerin tutulma zamanlarini
hesaplayan bir kod yazilmistir. Benzer sekilde 151k egrilerinde, tutulma zamanlarini etkileyen
belirgin yansima, zonklama, leke vb. etkilerin giderilmesi de onemlidir. Bu etkiler 151k
egrilerinden Python dilinde yazilmis bir algoritma yardimiyla giderilmistir. ETV
diyagramlarinda dinamik etkinin belirgin oldugu KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC
8610483 sistemlerinin analizleri yapilmistir. Donem analizinde dinamik etkiyi hesaba katan

yaymlanmis bir kod bulunmamasi nedeniyle 6n planda Python ve arka planda C
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Astrometry%25%27
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Radial%25%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Eclipse%25%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Microlensing%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Pulsar%25%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Pulsation%25%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Orbital%25%27
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/TblView/nph-tblView?app=ExoTbls&config=planets&constraint=pl_discmethod+like+%27Disc+Kinematics%25%27

programlama dillerini kullanan kapsamli yeni bir ETV analizi kodu yazilmistir. Bu kod,
dinamik etkiyi de hesaplayabilen lilkemizde yazilan ilk ve tek programdir.

Analizler, literatiirdeki en giincel verilerin yardimiyla yapilmistir. Bdylece ¢ift
yildizlarin etrafinda yoriinge hareketi yapan gezegen veya gezegen adayi cisimlerin kiitle ve
yoriinge parametreleri ETV yontemi kullanilarak en duyarl sekilde hesaplanmistir. Ayrica
barmak yildizlariyla ilgili parametrelerde 151k egrisi analizleriyle elde edilmistir. Sistemlerle
ilgili hesaplanan parametrelerle birlikte literatiirden toplanan diger bilgiler toplanarak bir
katalog olusturulmustur. Elde edilen parametreler kullanilarak CBp’lerin anlagilmasi ve

varsa genel ¢ikarimlarin elde edilmesi amaglanmustir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. P-tipi Yorungeli (Circumbinary) Gezegenler

Otegezegenlerin, tek bir yildizin etrafindaki dolanabildigi gibi bir ¢ift sistemin
etrafinda da dolanabildigini (p-tipi yoriinge) ve bu tlir gezegenlerin circumbinary gezegenler
(CBp) olarak adlandirildigini 6nceki boliimde belirtmistik. Thorsett, Arzoumanian ve Taylor
(1993) bir pulsar ve beyaz ciice bilesenden olusan PSR B1620-26 sistemi etrafinda gezegen
olabilecegini soyleyerek ilk CBp ¢alismasini yapmuslardir. Teknolojik gelismelerle ancak
2003 yilinda Sigurdsson, Richer, Hansen, Stairs ve Thorsett tarafindan bu sisteme ¢ekimsel
olarak bagl kiitlenin gezegen oldugunun kanitlar1 sunulmustur. Bunlara ek olarak Correia
ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ilk kez giines tiirii bir anakol yildiz1 ve
kahverengi ciice bilesenden olusan HD 202206 sistemi etrafinda bir CBp kesfedilmistir.
Doyle ve digerleri (2011) tarafindan, Kepler verileri kullanilarak yapilan ¢alismada, ayrik
bir sistem olan Kepler—16’nin yoriingesinde gecis yapan yer benzeri bir gezegen
bulunmustur. Yiiksek duyarliliga sahip uzay teleskoplarinin kullanilmasiyla CBp’lerin sayisi
hizla artmaktadir.

CBp’ler yoriingesinde olduklari sistemin adinin yanina ‘b’ harfinden baglayacak
sekilde kiigiik harf eklenerek adlandirilirlar. Ornegin Kepler-16 sisteminin gezegeni Kepler-
16 b olarak isimlendirilmektedir. Eger daha sonra sistemde baska gezegen veya gezegenlerin
kesfedilmesi durumunda, adlandirma c, d vb. seklinde devam eder. Bir sistemde ayni anda
birden fazla gezegen kesfi yapilmasi durumunda ise sisteme yakin olan gezegene alfabede
once gelen harfin ad1 verilerek sistemdeki tiim gezegenler adlandirilir. Ornegin Orosz ve
digerleri (2012a) tarafindan Kepler—47 sisteminde kesfedilen ilk gezegenler, sisteme olan
uzakliklarina gore Kepler—47 b ve Kepler—47 ¢ olarak adlandirilmistir. Daha sonra Orosz ve
digerleri (2019) yaptiklar1 yeni bir ¢aligmada bu sisteme ait bagka bir gezegen daha oldugunu
sOylemislerdir. Yeni bulunan gezegenin yoriingesi, diger iki gezegenin ydriingelerinin
arasinda yer aliyor olsa da sonradan kesfedildigi i¢in Kepler—47 d olarak adlandirilmistir.

Otegezegen kesifleri ¢ogunlukla dikine hiz ve gecis 151k degisimi yontemleriyle
yapilmaktadir. Uglii (veya goklu) sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan gezegen
cift sistemin tutulma zamanlarinin donemli degisimine neden oldugundan, CBp kesiflerinde
dikine hiz ve gecis 151k degisimi yontemine ek olarak tutulma zamani degisimleri yontemi
de siklikla kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak dogrudan goriintiileme, mikromercekleme ve

atarca zamanlamasi yontemleriyle de CBp kesifleri yapilmistir.
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2.2. Barmmak (Konak) Yildizlar

Otegezegenlerin etrafinda dolandiklar1 barmak (konak, host) yildiz veya yildizlarin
ozellikleri y1ldiz evrim modelleri baglaminda yorumlanan 1s1kdl¢timsel (fotometrik), tayfsal
(spektroskopik) ve astrometrik gozlemlerin kombinasyonlariyla tiiretilir. Gezegenlerin,
Giines gibi anakol tiiriinden yildizlarin yani sira artik dev yildizlar, diistik kiitleli M tayf tiirii
cliceler, sicak altciiceler de dahil zonklayan yildizlar, & Scu tiirii degisenler, atarcalar ve
beyaz ciiceler gibi ¢ok ¢esitli yildiz tiirlerinin etrafinda bulundugu bilinmektedir. Bunlara ek
olarak cift yildizlarin etrafinda, p-tipi ve s-tipi yoriingelerde dolandigi goriilmektedir.

Yildizlar hakkinda bildiklerimizin gogu 6rten ¢ift yildiz sistemlerinin gbzlemlerinden
ve modellemelerinden gelir. Gezegenli ¢ift yildiz sistemlerinde de durum benzerdir. Cift
sistemin gozlemlerinin yorumlariyla barinak yildizlarin temel parametreleri elde edilebilir.
Ayrica gezegen olusumuyla ilgili kosullarin ve bagimliliklarin daha iyi anlagilmasi saglar ve
farkli senaryolar tiretilmesine yardimci olur.

Sistemlerin adlandirilmas1 gezegenlerle benzer sekilde yapilmaktadir. Sistemdeki
bilesenler, alfabedeki harf sirasi gozetilerek biiyiilk harfle olacak sekilde bilesenin
parlakligina gore ‘A’ harfinden baslayarak isimlendirilir. BOylece sadece isme bakarak
aragtirilan sistemin tiirii hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin, Kepler-10 ¢ isminden bu
sistemin tek yildiza ve en az iki gezegene sahip oldugu anlasilabilir. Kepler—296 A b isimli
bir gezegenin ise en az iki bilesenli bir sistemde yer aldig1 ve parlak olan bilesen etrafinda
yani s-tipi yoriingede dolandigi soylenebilir. Kepler-16 AB b isimlendirmesiyle de
gezegenin ¢ift sistemin etrafinda p-tipi yoriingede dolandig belirtilmistir. Isimlendirme baz1
durumlarda daha karmasik bir hal alabilir. Ornegin iki ¢ift y1ldiz sistemine sahip olan PH-1
(Kepler—64) dortll bir sistemdir (Schwamb ve digerleri, 2013). Sistemlerin bilesenleri, A,
B, C ve D olarak adlandirilabildigi gibi ¢ift sistemleri biiyiik harfle ve bilesenlerini kicuk
harfle adlandirilacak sekilde harfler birlesik yazilarak da belirtilebilir. Ornegin PH-1 Aa,
PH-1 Ab ve PH-1 Ba, PH-1 Bb gibi. Bu isimlendirme sekilleri circumbinary sistemler i¢in
kataloglarda siklikla kullanilsa da literatirde Kepler—16 b, PH-1 b vb. olarak gegctigi ve

sistemin 0zelliginin ayrica belirtildigi durumlara rastlanabilir.

2.3. Otegezegen Tiirleri ve Stmiflandirma

Icinde yer aldigimiz Giines Sistemi’nde bulunan 8+1 (Pluto) gezegeni temelde kayag
ve gaz olarak iki gruba ayirsak da aslinda birbirinden ¢ok farkli yapilarda ve 6zelliklerde
oldugu bilinmektedir. Bu iki ana grup, 4000’1 gegen sayisiyla Otezegenlerin tiirlerini

belirtmek i¢in de kullanilmakta ancak gezegenin 6zelliginin tam olarak anlagilmasi i¢in
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yeterli olmamaktadir. Gezegenlerin siniflandirilmasi genel olarak kiitlelerine, y6riingelerine
ve fiziksel ve kimyasal kompozisyonlarina gore 3 ana baglikta yapilir. Bunlara kisaca
deginelim.

Gezegenlerin kiitlelerine gore smiflandirilmasinda kiitle araliklart kaynaklara gore
farklilik gosterse de bu smiflandirma literatiirde siklikla kullanilir. Kayag¢ gezegenlerin
yasanabilir boélgede yasam olusabilmesi i¢in uygun atmosfere sahip olabilecegi
diistiniilmektedir. Tablo 2’de gezegenlerin kiitlelerine gore siiflandiriimasiyla ilgili temel
Ozellikler verilmistir.

Yoriingeye gore siiflandirmada adindan da anlasilacagi lizere gezegenin yoriingesi
baz alinir. Birka¢ 6rnek vermek gerekirse; bu tezin de konusu olan ¢ift sistemlerin cevresinde
dolanan gezegenler icin “CBp”, Jiipiter kiitleli ve barinak yildizina olan yakinligindan dolay1
yiiksek yilizey sicakligina sahip gezegenler icin “‘sicak Jipiter”, yildizlararasi ortamda
barmnak yildiza sahip olmadan dogrudan galaksinin kiitle merkezi etrafinda dolanan
gezegenler icin “rogue gezegen” vb. tanimlamalar1 yapilir.

Kompozisyonlarina gore simniflandirmada ise gozlemsel ve teorik ¢alismalarin
yardimiyla gezegenler karbon, helyum, demir, gekirdeksiz, ¢6l, buz, okyanus vb. gezegen
seklinde, fiziksel ve kimyasal yapilarina gére siniflandirilir.

Gezegenleri siniflandirmadan 6zetle anlasilmasi gereken gezegenin 6zelligidir. Dogal
olarak bir gezegen, birden fazla 6zelligi bir arada gosterebilir. Bu durumlarda, yapilan

calismada gezegenin hangi 6zelligi vurgulanmak isteniyorsa o Ozellige yonelik tiir ismi

kullanilmaktadir.

Tablo 2

Gezegenlerin kiitlelerine gore siniflandirilmasi
Tar Kiitle araligi (Mg) Atmosfer?
Asteroid benzeri (Asteroidian) 0-0,00001 Yok
Merkiir benzeri (Mercurian) 0,00001 -0,1 Soguk bolgede uygun
Altkayag (Subterran) 0,1-0,5 HZ’nin dis sinirinda uygun
Kayag (Terran) 0,5-2,0 HZ’de uygun
Silperkaya¢ (Superterran) 2—-10 HZ’de yogun
Neptiin benzeri (Neptunian) 10-50 Sicak bolgede yogun
Jupiter benzeri (Jovian) 50 — 5000 Sicak bolgede ¢ok yogun

a.Gezegenlerin bulundugu bolgeye gore sahip olabilecegi atmosfer yogunlugu belirtilmistir. Sicak
ve soguk bolgeler yildiza gore sirasiyla buz ¢izgisini de igine alan yasanabilir bolgeden (habitable
zone, HZ) yakin ve uzak bolgelerdir (Stern ve Levison, 2002)
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2.4. Yasanabilir Bolge

Simdiye kadar Otegezegen Kesifleriyle gezegenler, yildizlar ve yildiz sistemleri
hakkinda ufuk agici, yeni bircok gelisme ortaya ¢ikmistir. Kesiflerin asil amaglarindan biri
de canliligin var olabilecegi gezegenlerin bulunmasidir. Canliligin var olabilmesi igin kayda
deger miktarda suyun sivi halde gezegenin yiizeyinde bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun igin
de gezegenin yoringe parametrelerinin, yiizey sicakliginin ve ikliminin, barinak
yildizin/yildizlarin sicakliginin vb. tam olarak uygun sartlarda olmasi gerekir. Barinak
yildizin veya yildizlarin etrafinda dolanan bir gezegenin, yasam olasilig1 i¢in uygun sartlar
olusabilecek yoriinge alanina yasanabilir bolge (habitable zone, HZ) denir. Yer benzeri
gezegenleri tespit etmek igin gereken ¢aba ve gozlemsel kaynaklar dikkate alindiginda,
teoride bile olsa Oncelikle yasanabilir bolgede gezegene sahip olan veya olabilecek
sistemlerin arastirilmasi arzulanir.

Kasting, Whitmire ve Reynolds (1993) tarafindan o6nerildigi gibi HZ kavrami, yagsam
barindirabilecek sistemlerin tespiti i¢in gii¢lii bir aragtir. Yer benzeri bir gezegen olan
Kepler—16 b’nin kesfiyle, ¢ift sistemlerdeki HZ sinirlarinin nasil hesaplanacagi ve tek
yildizlarin etrafindaki HZ ile ne kadar benzer olduklar1 arastirilmaya baglanmistir.
Kopparapu ve digerleri (2013) ve Kopparapu (2013) detayli bir sekilde Giines’in HZ
modelini gelistirerek yildizlarin belirli sicaklik araliginda HZ modellerini hesaplamigtir.
Haghighipour ve Kaltenegger (2013), temel aldig1 Kopparapu’nun modelini, CO2/H2O/N>
atmosfer varsayimiyla yer benzeri gezegenler igin p-tipi yoriingeli sistemlere uygulamistir.
Sekil 16’da birinci bilesen kiitle merkezine yerlestirilmis ve ikinci bilesen onun etrafinda
dolanacak sekilde Kepler—16 sisteminde HZ gosterilmistir (Haghighipour ve Kaltenegger,
2013). Acik yesil renkle gosterilen deneysel HZ, Mars ve Venis i¢in HZ hesaplamasinda

kullanilan parametreler ile hesaplanmustir.
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Sekil 16. Kepler—16 sisteminde HZ. Koyu yesil alan hesaplanan, agik yesil alan deneysel
yasanabilir bolgeyi ifade eder. Mavi ¢izgili yoriinge gezegenin gercek yoriingesini, kirmizi
cizgili yoringe gezegenin kararli oldugu yoriingeyi temsil etmektedir (Haghighipour ve
Kaltenegger, 2013)

2.5. Yoriinge Kararhihg:

Barinak yildizlarinin etrafinda dolanan gezegenlerin yoriingelerinde uzun zaman
araliginda kararli olmasi beklenir. Ancak tek yildizin etrafinda en az iki gezegenin ve
Ozellikle cift sistemlerde p-tipi veya s-tipi yoriingeli en az bir gezegenin bulundugu
durumlarda sistemi olusturan cisimler birbirleriyle etkilesime girerek Yyorungelerini
etkileyebilir. Bu etkilesimler nedeniyle gezegenin yoriingesinde kararsizlik olusur.

Bu baglik altinda, tezin de konusu olan p-tipi yoriingelerin kararliligi anlatilmaktadir.
Gezegen, cift sistemin dinamiginden etkilenmemesi igin ¢ift sistemden giivenli uzaklikta
olmasi1 gerekir. Bilesenlerin birbirine olan uzakligina goérece gezegenin daha uzakta olmasi,
yOriingesinin kararli olmasi i¢in 1yi bir firsattir. Ancak bu uzaklik, galaktik karisiklik,
sisteme yakin bagka bir yi1ldizin gegisi vb. diger astronomik etkilerden etkilenecek kadar da
fazla olmamalidir. Yoriinge kararlihigi matematiksel ifadelerle ilk kez Huang (1960) ele
alinmistir. Daha sonra ¢ift sistemlerde yoriinge kararliligi konusunda Dvorak (1984, 1986),
Rabl ve Dvorak (1988), Whitmire, Matese, Criswell ve Mikkola (1998), Holman ve Wiegert
(1999), Mardling ve Aarseth (2001), Pilat-Lohinger, Funk ve Dvorak (2003), Musielak,
Cuntz, Marshall ve Stuit (2005) niimerik modelleme ¢alismalar1 yapmustir.

Holman ve Wiegert (1999) calismasinda p-tipi yoriingede dolanan bir gezegenin
yoriinge kararliligini matematiksel olarak ifade etmistir. Bu ¢alismaya gore, gezegenin

barmak yildizlarina olan kararli yoriinge uzakliginin ifadesi Denklem 2.1’de verilmistir.
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ac = Apin[(1.60 £ 0.04) + (5.10 £ 0.05)ep;, +
(—2.22 £ 0.11)ep;n? + (412 £ 0.09)u +
(—4.27 £ 0.17)epinu + (—=5.09 £ 0.11)p? +
(4.61 £ 0.36)e;,1?]

(2.1)

Burada, ac kritik yaribiiyiik eksen uzunlugu olup AB biriminde yoriinge kararliligi i¢in
barmak yildizlara olan kritik uzakligi, epin Gift sistemin dis merkezligini, apin Gift sistemin
AB biriminde yaribiiyiik eksen uzunlugunu ve g, M2 / (M1+M3) oranini temsil etmektedir.
Bu ifadeye gore, eger gezegenin yaribiiyilik eksen uzunlugu bu degerin altinda ise yoriingenin
kararli olmadig1 sdylenebilir. ‘+’ isareti kritik yaribiiyiik eksen uzunlugunun iist ve alt sinir
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Cift sistemin kiitle oran1 ve 6zellikle dis merkezligi

yoriinge kararliligi i¢in 6nemli rol oynamaktadir.

2.6. Sistemlerin Onceki Calismalar:

Bu tez calismas1 kapsaminda cift veya ¢oklu yildiz sistemi olup, ETV grafiklerinde
sisteme ¢ekimsel olarak bagl p-tipi yoriingede 80 M; kitlesinin altinda ilave cisim etkisi
gosteren 21 orten cift yildiz sisteminin donem analizi yapilmistir. Asagida detayli olarak
anlatilan bu sistemlerden HW Vir’in Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupinar
Gozlemevi'nde (COMUG), V1828 Aql’nin TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG) 1s1k

egrisi gozlemleri gozlemleri yapilmistir.

2.6.1. DP Leo

DP Leo kiglk bir grup olan ortak zarf sonrasi ¢ift sistemlerin (post-common envelope
binaries, PCEB) tiyesi, degisen bir ¢ift yildiz sistemidir. Kataklismik degisen olan DP Leo
sisteminin donemi ~0,06 (89,9 dk) glndir (Schwope, Hambaryan, Schwarz, Kanbach ve
Gansicke, 2002; Pandel ve digerleri, 2002). Schwope ve digerleri (2002) beyaz ciice
bilesenin sicakligini 13500 K ve sistemin birinci ve ikinci bileseninin kiitlelerini sirasiyla
0,60 Me ve 0,09 Me olarak elde etmistir. Yine bu ¢alisma ve Pandel ve digerleri (2002)
tarafindan c¢iftin doneminde parabolik olarak bir degisimin oldugu séylenmistir. Qian, Liao,
Zhu ve Dai (2010) uzun dénemli siniis benzeri bir degisimden bahsetmis ve sisteme ait 23,8
y1l donemli ve ¢ember yoriingeli dev bir gezegenin varligini tespit etmistir. Beuermann,
Dreizler, Hessman ve Schwope (2010) calismasinda elde ettikleri yeni minimum

zamanlarini kullanarak cismin déneminin 28 yil ve kiitlesinin 6 M; oldugunu hesaplamistir.
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2.6.2. HW Vir

PCEB turi (sdB+dM) tiirii orten ¢ift yildiz sistemlerinin ilk 6rnegi olan HW Vir,
Menzies ve Marang (1986) tarafindan kesfedilmistir. Sistem belirgin tutulma ¢ukurlari ve
maksimumlarinda goriilen yansima etkisi nedeniyle bir¢ok gzlemin ve aragtirmanin konusu
olmustur. Wood ve Saffer (1999) yaptiklar tayf ¢alismasinda birinci bilesenin dikine hiz
verilerini elde edip birinci ve ikinci bileseninin kiitlelerini sirasiyla 0,48 Me ve 0,14 Mo
olarak belirlemistir. Ayrica birinci bilesenin sicakliginin 28488 K oldugunu belirtmistir.
Sistemin Lee ve digerleri (2009) tarafindan yapilan donem degisimi analizi ¢aligmasinda
doénemleri yaklasik 9 ve 16 yil olan kiitleleri sirasiyla yaklasik 8 ve 18 M;j olan iki gezegenin
varligindan bahsedilmistir. Beuermann, Dreizler, Hessman ve Deller (2012a) ¢alismasinda
Lee ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢aligmanin dinamik olarak kararli olmadigini
aciklayarak ilave bilesenlerin donemlerini yaklasik 13 ve 55 yil, kiitlelerini ise sirasiyla
yaklasik 14 ve 65 M;j olarak elde etmistir. Ayrica sistemin ancak 10 milyon yildan daha uzun
bir siire sonra kararli olabilecegini Onermislerdir. Beuermann ve digerleri (2012) gibi
Horner, Hinse, Wittenmyer, Marshall ve Tinney (2012) ¢alismalarinda sistemin kararli
olmadigint sdylemis fakat bununla birlikte Beuermann ve digerleri (2012) tarafindan
Onerilen ¢ozimin de uygulanabilirligine itiraz etmistir. Sistemle ilgili en giincel
caligmalardan biri olan Baran ve digerleri (2018), ¢alismalarinda tayf-sicaklik (KIEL)
diyagrami1 kullanarak birinci bilesenin kiitlesinin yaklasik 0,26 Me olmasi gerektigini

onermistir.

2.6.3. MXB 1658-298

Tutulma gosteren kiglk katleli X 1sin ¢ifti MXB 1658-298 (MXB 1659-298, V2134
Oph) Lewin ve digerleri (1976) tarafindan kesfedilmistir. Isik egrisi tip-1 X 151n patlamalari
gosterir. Tutulmalar ilk kez Cominsky ve Wood (1984) tarafindan goriilmiistiir. Bu
calismada sistemin donemini yaklasik 0,30 giin (7,1 saat) olarak belirlenmistir. Ponti,
Bianchi, Munoz-Darias ve Nandra (2018) tarafindan yapilan tayf ¢alismasinda nétron yildizi
olan birinci ve yoldas1 olan ikinci bilesenin kiitlelerinin sirasiyla 1,2 < Mns < 3,0 Mo ve 0,3
<M <0,8 Mp araliginda oldugunu belirtmistir. Sistemin Jain, Paul, Sharma, Jaleel ve Dutta
(2017) ve Iaria ve digerleri (2018) tarafindan donem analizi yapilmistir. laria ve digerleri
(2018) sistemin ETV diyagraminda goriilen siniis benzeri degisimin manyetik aktiviteyle
veya iigilincii cisim etkisiyle aciklanabilecegini dnermistir. Ugiincii cismin dénemini ve

kiitlesini sirasiyla yaklasik olarak 2,3 yil ve 21 M;j elde etmistir.
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2.6.4. NN Ser

Bir beyaz clice ve M-tiirii ciice bir yildizdan olusan PCEB tirii NN Ser orten cift
sisteminin donemi Haefner (1989) tarafindan yaklasitk 0,13 gun (3,1 saat) olarak
hesaplanmistir. Wood ve Marsch (1991), sistemin beyaz ciice bileseninin sicakligint 57000
K olarak belirlemistir. Parsons ve digerleri (2010a) tarafindan birinci ve ikinci bilesenin
kiitleleri sirasiyla 0,535 Mo ve 0,111 Me olarak hesaplanmustir.

Beuermann, Dreizler ve Hessman (2013) ¢alismasinda sisteme ¢ekimsel olarak bagl
iki cismin varligindan bahsetmistir. Cisimlerin donemleri ve kiitleleri sirasiyla 7,7 yil, 2,2
M;j ve 15,5 y1l ve 6,9 M olarak hesaplamistir. Beuermann ve digerleri (2013) ve Marsh ve
digerleri (2013) yaptiklar1 dinamik ¢aligmalarda ¢lnci cismin yoringesinin, beyaz ciice
bilesenin soguma evresinden daha uzun bir zamanda kararli olabilecegini sdylemislerdir.
Marsh ve digerleri NN Ser’in, zaman Ol¢timlerinde gezegen modelleme tahminleri tutarli

olan tek PCEB tiirii sistem oldugunu belirtmistir.

2.6.5. NY Vir

Sicak altciice B ve M5 tirii ciice bilesenleri olan PCEB tur orten ¢ift yildiz sistemi NY
Vir'in donemi yaklasik 2,42 saattir (Vuckovic ve digerleri, 2007). Sistem gosterdigi
degisimler nedeniyle oldukga yaygin ¢alisilmistir (Kilkenny, O’Donoghue, Koen, Lynas—
Gray ve van Wyk, 1998; Zola, 2000; Heber, 2009; Kilkenny, 2011; Qian ve digerleri, 20123;
Camurdan, Zengin Camurdan ve Ibanoglu, 2012). Vuckovic ve digerleri ¢alismalarinda
sistemin birinci ve ikinci bilesenlerinin kiitlelerini sirasiyla 0,466 Mo ve 0,122 Me olarak
elde etmistir. Camurdan ve digerleri yaptiklari donem analizi ¢alismasinda ETV
diyagraminda ¢ift sistemin doneminin azaldigin1 belirtmis ve bunu agisal momentum
kaybiyla agiklamiglardir. Lee, Hinse, Youn ve Han (2014) bilesenlerin neredeyse kiresel
yapida ve ayrik sistem olmasi nedeniyle, acisal momentum kaybmin soguk ikinci
bilesendeki manyetik frenlemeyle olabilecegini Onermistir. Volschow, Schleicher,
Perdelwitz ve Banerjee (2016) NY Vir’in de aralarinda oldugu 16 yakin ¢ift yildizin
manyetik etkinligini incelemis ve manyetik etkinligin kayda deger olmasina ragmen bu denli
bir donem degisimini aciklamak icin yeterli olmadigin1 belirtmistir. Son olarak Song ve
digerleri (2019) donem analizi ¢aligmasinda sisteme ait 3. ve 4. cismin kitle ve donemini
sirasiyla 8,64 yil, 2,66 Mj ve 24,09 yil, 5,54 M olarak hesaplamistir.
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2.6.6. RR Cae

Bir diger PCEB tiir sistem olan RR Cae’nin, Krzeminski (1984) tarafindan yaklasik
7,3 saat doénemli, beyaz ciice ve M-tiirii ciice bilesenlerden olusan orten ¢ift yildiz sistemi
oldugu kesfedilmistir. RR Cae tayfinda ¢ift ¢izgi goriilen, beyaz ciice bilesene sahip birkag
orten ¢ift yildizdan biridir. Sistemin birinci ve ikinci bileseninin kiitleleri sirasiyla 0,440 Mo
ve 0,182 Me olarak hesaplanmistir (Maxted, O’Donoghue, Morales—Rueda, Napiwotzki ve
Smalley, 2007). Parsons ve digerleri (2010b) ¢alismasinda PCEB tiirii sistemlerin 11k egrisi
ve donem degisimlerini arastirmistir. Qian ve digerleri (2012b) ise RR Cae sistemindeki
donem degisiminin nedenini sisteme bagli {iclincli bir cismin varhiiyla agiklamistir. Bu

caligmada iicilincii cismin donemi ve kiitlesi sirasiyla 11,9 yil ve 4,2 Mj olarak hesaplanmustir.

2.6.7. UZ For

UZ For, PCEB tiiri orten manyetik kataklismik degisen, beyaz ve kirmizi ciice
bilesenlerden olusan yaklasik 2,1 saat donemli bir ¢ift yildiz sistemidir (Potter ve digerleri,
2011). EXO 033319-2554.2 adiyla EXOSAT tarafindan X-1s1n kaynagi olarak kesfedilmistir
(Giommi ve digerleri, 1987). Gosterdigi manyetik etkinlik nedeniyle siklikla ¢alisilmig olan
UZ For sisteminin son yillarda Dai, Qian, Fernandez Lajus ve Baume (2010) ve Potter ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismalarda yeni minimum zamanlari elde edilmis ve donem
degisimi tartisilmigtir. Daha sonra Khangale, Potter, Kotze, Woudt ve Breytehnbach (2019),
sistemin birinci ve ikinci bisenlerinin kiitlelerini sirasiyla 0,70 Me ve 0,14 Me olarak elde
etmis ve yaptiklari ETV analizi ¢alismasinda sisteme ait iki ilave cisimden bahsederek
donemlerini ve kiitlelerini sirasiyla yaklasik 14,7 yil, 3 Mj ve 5,8 yil, 10 M; olarak

hesaplamistir.

2.6.8. V1828 Aql

V1828 Aqgl (NSVS 14256825), Northern Sky Variability (NSVS) (Wozniak ve
digerleri, 2004) tarafindan degisen oldugu kesfedilen PCEB tir bir ¢ift yildiz sistemidir.
Sistemin Orten tur oldugu Wils, Di Scala ve Otero (2007) tarafindan belirlenmis ve donemi
2,6496 saat olarak hesaplanmistir. Erken tayf tUrt bir altclice ve geri tayf turt clce
bilesenden olusan (sdOB+dM) HW Vir tiirii (Almeida, Jablonski, Tello ve Rodrigues, 2012)
bir sistem olan V1828 Aql’nin 151k egrisinde derin minimum ¢ukurlari ve gukurlarin
disindaki kisimlarda sicak bilesenin, soguk bilesenin atmosferini 1sitmasiyla meydana gelen

yansima etkisinin neden oldugu degisim oldukca belirgindir.

35



Sistemin, Almedia ve digerleri (2012) tarafindan yapilan fotometrik ve tayfsal
calismasinda, sicak bilesenin kitlesi 0,419 Me Ve soguk bilesenin kiitlesi 0,109 Me olarak
elde edilmistir. Ayrica ayni ¢aligmada sicak bilesenin sicakligt 42000K, soguk bilesenin
sicakligi 2550K ve bilesenler arasi uzaklik 0,80 Re olarak hesaplanmaistir.

V1828 Aql sistemi, ETV cevriminde yaklasik 19 yillik zaman araligina yayilan
donemsel degisim nedeniyle oldukga ilgi ¢ekmektedir. Sistemin ETV analizi Wils ve
digerleri (2007), Kilkenny ve Koen (2012), Beuermann ve digerleri (2012b), Almeida,
Jablonski ve Rodrigues (2013), Lohr ve digerleri (2014) ve Nasiroglu ve digerleri (2017)
tarafindan incelenmistir. Almeida ve digerleri yaptiklart ETV analizi ¢alismasinda sisteme
cekimsel olarak bagl iiclincli ve dordiincii cismin varligin1 6ngérmiistiir. Ayrica ticlincii
cismin kiitlesini ve donemini sirasiyla 2,9 Mj, 3,49 yil ve dordiincii cismin kiitlesini ve
donemini sirasiyla 8 M;j, 6,86 yil olarak hesaplamistir. Sistemin, Wittenmyer, Horner ve
Marshall (2013) tarafindan yapilan dinamik analiz ¢alismasinda bu ¢6ziimiin oldukc¢a
kararsiz oldugu belirtilmistir. Ayrica Hinse, Lee, Gozdziewski, Horner ve Wittenmyer
(2014) ETV c¢evriminin yayildigi zaman araligimin sisteme ait ilave cismin tespit
edilebilmesi i¢in yeterince uzun olmadigini ifade etmistir. Nasiroglu ve digerleri (2017)
caligmasinda yeni minimum zamanlari elde ederek yaptiklar1 donem analiziyle sisteme ait
tiglincli bir cismin varligini 6nererek donemini 9,95 yil ve kiitlesini 14,75 M; olarak
hesaplamistir. Son olarak, sistemin Zhu, Qian, Fernandez Lajus, Wang ve Li (2019)
tarafindan on yillik zaman dilimini kapsayan yeni minimum zamanlar1 yayinlanmis ve yine
ayni ¢aligmada {igiincli cismin kiitlesi ve donemi sirasiyla 14,15 M;j, 8,83 yil olarak

hesaplamislardir.

2.6.9. KIC 3338660

Ayrik tiir orten ¢ift yildiz sistemi olan KIC 3338660’1n dénemi yaklagik 1,87 glindur
(Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Conroy ve digerleri (2014) sistemin
cekimsel olarak sahip oldugu ii¢lincii bir cismin olabilecegini agiklamistir. Armstrong,
Gomez Maqueo Chew, Faedi ve Pollacco (2014) tarafindan birinci ve ikinci bilesenin
sicakliklart sirastyla 6100 K ve 4167 K olarak elde edilmistir. Borkovits ve digerleri (2016)
tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda tigiincii cismin donemi ve kiitlesi sirasiyla 752

gun ve 40 M;j olarak hesaplanmaistir.

36



2.6.10. KIC 3440230

KIC 3440230, yaklasik 2,88 giin donemli ayrik tir 6rten gift yildiz sistemidir (Prsa ve
digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Sistemin birinci ve
ikinci bilesenin sicakliklari sirastyla 10298 K ve 3554 K olarak hesaplanmistir (Armstrong
ve digerleri, 2014). Sistemin birinci ve ikinci bileseninin kiitleleri sirasiyla 1,6 Mo ve 0,4
Mo olarak elde edilmistir (Matson, Gies, Guo ve Williams, 2017). Gies ve digerleri (2012)
calismasinda sisteme ¢ekimsel olarak bagli {igiincii bir bilesenin varligindan ve sistemdeki
aki degisimiyle birlikte olas1 zonklamalardan bahsetmislerdir. Zasche ve digerleri (2015),
dis merkezli yoriingeye sahip orten ¢ift sistemlerle ilgili ¢alismasinda, kiitle oranini (q) 1
kabul ederek sistemin 1sik egrisini ve ETV analizini sunmustur. Borkovits ve digerleri
(2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda {iglincii cismin donemi ve kiitlesi

sirastyla 1082 giin ve 60 M;j olarak belirlenmistir.

2.6.11. KIC 4574310

Yaklagik 1,31 giin doneme sahip KIC 4574310, yari-ayrik tir orten bir ¢ift yildiz
sistemidir (PrSa ve digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016).
Armstrong ve digerleri (2014), birinci ve ikinci bilesenin sicakliklarini sirasiyla 7153 K ve
4077 K olarak hesaplamistir. Gies ve digerleri (2012) ve Conroy ve digerleri (2014)
caligmalarinda sistemin tiglii sistem olabilecegini agiklamislardir. Borkovits ve digerleri
(2016) sistemin donem degisimi gosterdigini belirtmis ve yaptiklart ETV analiziyle Gglncu
cismin donemini ve kutlesini sirasiyla 1347 giin ve 50 M;j olarak hesaplamistir. Matson ve
digerleri (2017) tarafindan yapilan tayf ¢alismasinda birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri

sirastyla 1,38 Me ve 0,31 Me olarak belirlenmistir.

2.6.12. KIC 5621294

KIC 5621294, yaklasik 0,94 giin donemli yari-ayrik tir bir orten ¢ift yildiz sistemidir
(Prsa ve digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Armstrong ve
digerleri (2014) tarafindan birinci ve ikinci bilesenin sicakliklar: sirasiyla 10828 K ve 7420
K olarak hesaplanmistir. Lee, Hong ve Hinse (2015) ¢alismasinda kiitle taramasiyla sistemin
0,22 kiitle oranina sahip oldugunu sdyleyerek 151k egrisi ve ETV analizini yapmustir. Lee ve
digerleri donem analizi sonucunda {igiincli cismin kiitlesini 44 Mj olarak hesaplamistir.
Zasche ve digerleri (2015) yaptiklart ETV analizinde bilesenlerin toplam kiitlesini 2 Mo
kabul ederek tcunci cismin kiitlesini 39 Mj olarak hesaplamistir. Borkovits ve digerleri

(2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda ii¢iincii cismin donemi ve kiitlesi
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sirastyla 1083 giin ve 20 M olarak hesaplanmistir. Matson ve digerleri (2017) tarafindan
yapilan tayf calismasinda birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri sirasiyla 2,2 Me ve 0,54 Mo

olarak belirlenmistir.

2.6.13. KIC 7177553

Ayrik tiir 6rten bir ¢ift yildiz sistemi olan KIC 717553’{in dénemi yaklasik 18 gundur
(Prsa ve digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Sistemin
birinci ve ikinci bileseninin sicakliklart sirasiyla 5911 K ve 5714 K olarak hesaplanmigtir
(Armstrong ve digerleri, 2014). Lehmann ve digerleri (2016) tarafindan yapilan tayf
calismasinda sistemin aslinda, dort yi1ldizin barindig: (iki ¢ift sistem) dig merkezli bir sistem
oldugu ve gezegenin, A ve B bilesenlerinin etrafinda dolandig1 aciklanmis ve sistemin
birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri sirasiyla 1,043 Mo ve 0,986 Me olarak belirlenmistir.
Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda ii¢lincii cismin

dénemi ve kiitlesi sirastyla 529 giin ve 5 Mj olarak elde edilmistir.

2.6.14. KIC 7339345

Yaklasik 0,26 giin donemli, degen tiir 6rten bir ¢ift yildiz sistemidir (Prsa ve digerleri,
2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Armstrong ve digerleri (2014),
birinci ve ikinci bilesenin sicakliklarini sirasiyla 5236 K ve 3572 K olarak hesaplamistir.
Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda ti¢lincii cismin
donemi ve Kkiitlesi sirasiyla 862 giin ve 60 Mj olarak hesaplanmistir. Kouzuma (2018)
tarafindan yapilan Kepler katalogundaki degen sistemlerin kiitle transferi galigmasinda,
Harmanec (1988) tarafindan 6nerilen kutle-sicaklik iligkisi temel alinarak birinci bilesenin

kiitlesi ve sistemin kiitle oran1 sirasiyla 0,93 Me ve 1,162 olarak hesaplanmaistir.

2.6.15. KIC 7821010

Ayrik tiir 6rten ¢ift y1ldiz sistemi olan KIC 7821010 yaklasik 24,24 gunlik bir ddneme
sahiptir (Prsa ve digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016).
Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan sistemin birinci ve ikinci bileseninin sicakliklar
sirastyla 6538 K ve 6279 K olarak hesaplanmistir. Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan
yapilan ETV analizi ¢alismasinda sistemin sahip oldugu gezegenin dénemini 991 giin ve
kitlesini 2,5 M; olarak hesaplanmistir. Helminiak ve digerleri (2019), JKTEBOP
(Southworth, 2013) programiyla sistemin fotometrik analizini ve HIDES tayfin1 elde ederek
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tayf analizini yapmis ve birinci ve ikinci bilesenin kiitlelerini sirasiyla 1,277 Me ve 1,221

Mo olarak elde etmistir.

2.6.16. KIC 8081389

KIC 8081389, yaklasik 1,49 giin donemli yari-ayrik tiir 6rten ¢ift yildiz sistemidir
(Prsa ve digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Sistemin
birinci ve ikinci bileseninin sicakliklar sirasiyla 7447 K ve 4372 K olarak hesaplanmistir
(Armstrong ve digerleri, 2014). Conroy ve digerleri (2014) calismasinda sistemin olas1 bir
ticlincii bilesene sahip oldugunu agiklamistir. Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan
yapilan ETV analizi ¢alismasinda ii¢lincii cismin donemi ve kiitlesi sirasiyla 1383 giin ve 40

M;j olarak belirlenmistir.

2.6.17. KIC 8610483

Ayrik tiir ve yaklasik 48,8 glin donemli bir orten ¢ift yildiz sistemidir (Prsa ve digerleri,
2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Sistemin birinci ve ikinci
bileseninin sicakliklar1 sirastyla 6345 K ve 5442 K olarak elde edilmistir (Armstrong ve
digerleri, 2014). Sistem ilk kez Welsh (2014, Eylil) tarafindan bir konferansta
duyurulmustur. Bu sunumda analiz sonuglar1 dikine hiz grafikleriyle birlikte sunulmustur.
Buna gore sistemin bilesenlerinin kiitleleri sirasiyla 0,961 Mo ve 0,974 Me olarak
hesaplanmigtir. Ayrica ayni ¢alismada sisteme c¢ekimsel olarak bagli, yaklasik 397 giin
donemli ve 45 Mg kiitleli bir cismin varhigi agiklanmistir. Kjurkchieva, Vasileva ve
Dimitrov (2016) tarafindan yapilan 151k egrisi caligmasinda sistemin kiitle oran1 0,468 olarak

tahmin edilmistir.

2.6.18. KIC 9159301

Yaklasik 3 giin donemli yari-ayrik tiir bir 6rten ¢ift y1ldiz sistemidir (Prsa ve digerleri,
2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Armstrong ve digerleri (2014)
tarafindan birinci ve ikinci bilesenin sicakliklart sirasiyla 7258 K ve 3540 K olarak elde
edilmistir. Conroy ve digerleri (2014) ve Gies ve digerleri (2015) sistemin {i¢lii bir sistem
olabileceginden bahsetmistir. Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi
caligmasinda iigiincii cismin donemi ve Kkutlesi sirasiyla 1072 giin ve 50 M; olarak
hesaplanmistir. Sistemin bilesenlerinin kiitleleri Matson ve digerleri (2017) tarafindan

yapilan tayf ¢aligmasinda sirasiyla 1,61 Me ve 0,40 Mg olarak elde edilmistir.
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2.6.19. KIC 9592145

Yaklasik 0,49 gin donemli, yari-ayrik tiir orten bir ¢ift yildiz sistemidir (PrSa ve
digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Armstrong ve digerleri
(2014), birinci ve ikinci bilesenin sicakliklarini sirastyla 7508 K ve 5666 K olarak elde
etmistir. Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda tiglincii

cismin donemi ve kiitlesi sirastyla 730 giin ve 30 M;j olarak hesaplanmastir.

2.6.20. KIC 10848807

W UMa tiirii 6rten ¢ift yildiz sistemi olan KIC 10848807’ nin donemi yaklasik 0,35
giindiir (Kirk ve digerleri, 2016). Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan sistemin birinci
ve ikinci bileseninin sicakliklart sirasiyla 5681 K ve 5141 K olarak hesaplanmistir. Conroy
ve digerleri (2014) sistemin olasi bir ii¢lii sistem aday1 oldugunu belirtmistir. Borkovits ve
digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi ¢alismasinda ti¢lincii cismin donemi ve

kiitlesi sirastyla 785 giin ve 50 M;j olarak elde edilmistir.

2.6.21. KIC 10916675

W UMa tiiri ve yaklasik 0,42 giin donemli bir orten ¢ift yildiz sistemidir (PrSa ve
digerleri, 2011; Slawson ve digerleri, 2011; Kirk ve digerleri, 2016). Sistemin birinci ve
ikinci bileseninin sicakliklar1 sirasiyla 6874 K ve 6795 K olarak elde edilmistir (Armstrong
ve digerleri, 2014). Borkovits ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ETV analizi
caligmasinda Gglnci cismin donemi ve Kkitlesi sirasiyla 1626 giin ve 60 M; olarak

hesaplanmustir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yer Tabanh Gozlemler

Uzay teleskoplar1 gozlemlere araliksiz devam ederken, onlarin bakis dogrultusunda
olmayan HW Vir ve V1828 Aql sistemlerinin yer tabanli fotometrik gézlemleri yapilmistir.
Bu sayede sistemlerin giincel 1sik egrileri ve yeni minimum zamanlar elde edilerek
analizlerde kullanilmistir. Gozlemlerin analizler i¢in hazirlanmasinda standart indirgeme
islemi olan CCD verilerinden “bias” ve kara akim ¢ikarilmas1 ve diiz alan diizeltmesi
yontemi uygulanmistir. indirgeme islemi icin MaximDL programi kullanilmistir.

HW Vir (BD-07 3477, 10™,58) sistemi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupinar
Gozlemevi'nde (COMUG) gozlenmistir. Goézlemlerde 30,5cm ayna ¢apl T30 teleskobu ve
bu teleskoba bagli Apogee Alta U47 CCD kamera (E2V CCDA47-10, Peltier sogutma, 13 pm
piksel boyutu, 1024x1024 piksel) ekipman1 kullanilmistir. Gézlemler, 2015-2018 yillart
arasinda 6 gece, genis bant B-V-R slzgegleri kullanilarak yapilmistir. Slizgeglere gore
gOzlemlerde elde edilen poz sayilari ve gozlem duyarhiliklari Tablo 3’te verilmistir.
Mukayese ve denet yildizlar1 olarak sirastyla GSC 5528-1273 ve GSC 5528-591

kullanilmustir.

Tablo 3

HW Vir sisteminin siizgeclere gore gézlem verileri

B V R

Tarih Poz Say. Duyarlilik (") Poz Say. Duyarlilik (") Poz Say. Duyarlilik (™)
17.05.2015 58 0,0119 57 0,0091 56 0,0108
10.05.2017 56 0,0228 56 0,0104 54 0,0081
14.05.2017 36 0,0102 35 0,0078 34 0,0088
15.05.2017 62 0,0328 62 0,0292 60 0,0285
30.03.2018 73 0,0360 71 0,0184 71 0,0142
03.04.2018 109 0,0139 106 0,0100 104 0,0079

Not. Poz say.: Gozlem siiresince belirtilen siizgece gore alinan goriintii sayisi

HW Vir sisteminin gozlemlerinden elde edilen yeni minimum zamanlari, HJD

(Heliocentric Julian Date) biriminde minimum tlrlne gore Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4
HW Vir sisteminin bu ¢alismada elde edilen yeni minimum zamanlari
Tarih Minimum Zamani1 (HJD) Hata (HJD) Sizge¢ Tir
17.05.2015 2457160,31534 0,00088 BVR I
2457160,37401 0,00060 BVR 1
2457160,43214 0,00027 BVR |

10.05.2017 2457884,32640 0,00010 BVR |
2457884,38482 0,00018 BVR Il
14.05.2017 2457888,35337 0,00034 BVR Il
15.05.2017 2457889,34512 0,00065 BVR [
30.03.2018 2458208,45670 0,00073 BVR |
2458208,51464 0,00028 BVR I
03.04.2018 2458212,36655 0,00051 BVR 1

2458212,42491 0,00017 BVR |
2458212,48320 0,00012 BVR Il

V1828 Agl (NSVS 14256825, 13™.33) sisteminin fotometrik gdzlemleri TUBITAK
Ulusal Gézlemevi (TUG) ve COMUG’de yapilmustir. TUG’daki gozlemlerde 100cm capli
T100 teleskobu ve SI 1100 serisi CCD kamera (Fairchild 486 BI, Cryo-tiger sogutma, 15
pm piksel size, 4096x4037 piksel) ekipmani kullanilmistir. Bu teleskopta, genis bant B-V-
R-I stizgegleri kullanilarak, 2018 Temmuz’da bir gece ve Agustos’ta iki gece olmak {izere
toplam 3 gece gdzlem yapilmistir. Buna ek olarak sistem COMUG’de, T30 teleskobu ve
yukarida detayli anlatilan ekipmanlariyla genis bant R suizgeci kullanilarak 2019 Agustos’ta
iki gece gozlenmistir. Mukayese ve denet yildizlari olarak sirasiyla GSC 504-1033 ve GSC
504-915 secilmistir.

Tablo 5
/1828 Aql sisteminin suzgeclere gore gozlem verileri
. B Vv R I
Tarih

P.S. Duy.(™ P.S. Duy.(™ P.S. Duy.(™ P.S. Duy.(™
08.07.2018 124  0,0101 124 0,0083 118 0,0170 91  0,0103
06.08.2018 58 00089 64 0,0073 63 0,0047 64 0,0047
07.08.2018 86 00127 89 00103 95 0,0072 94  0,0070
06.08.2019 - - - - 212 0,0117 - -
09.08.2019 - - - - 212 0,0106 - -

Not. P.S.: Gozlem siiresince belirtilen siizgece gore alinan goriintii sayisi, Duy.:Duyarlilik.

Stizgeglere gore gozlemlerde elde edilen poz sayilar1 ve gozlem duyarliliklar1 Tablo
5’te verilmistir. V1828 Aql sisteminin bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan gézlemlerinden
elde edilen yeni minimum zamanlar1 BJD (Barycentric Julian Date) biriminde Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6
V1828 Agl sisteminin bu ¢aligmada elde edilen yeni minimum zamanlari

Tarih Minimum Zamani1 (BJD) Hata (BJD) Suzge¢ Tir Gozlemevi
08.07.2018 2458308,32711 0,00030 BVRI I TUG
2458308,38229 0,00009 BVRI | TUG
2458308,43751 0,00023 BVRI I TUG
2458308,49276 0,00008 BVRI | TUG
06.08.2018 2458337,41069 0,00006 BVRI | TUG
2458337,46583 0,00026 BVRI I TUG
07.08.2018 2458338,45929 0,00022 BVRI I TUG
2458338,51444 0,00008 BVRI | TUG
2458338,56967 0,00024 BVRI I TUG
06.08.2019 2458702,41808 0,00004 R I COMUG
2458702,47330 0,00011 R I COMUG
2458702,52845 0,00005 R I COMUG
09.08.2019 2458705,34294 0,00013 R I COMUG
2458705,39813 0,00005 R I COMUG
2458705,45329 0,00013 R I COMUG
2458705,50847 0,00003 R I COMUG

3.2. Kepler Uzay Teleskobu Goézlemleri

NASA’nin Kepler uydusu (Kepler), 6tegezegen kesifleri igin Samanyolu gokadasinin
bir bolimund incelemek lizere tasarlanmig giines merkezli yoriingeli bir uzay teleskobudur.
2009 Mart ayinda goreve baglayan Kepler yaklagik dort yil boyunca, Kugu (Cygnus) ve
Calg1 (Lyra) takimyildizlar1 dogrultusundaki 105° x 105° alanda yaklasik 200.000 nesneyi
kesintisiz ve ultra yiksek duyarlilikla fotometrik olarak gézlemistir. Kepler’in sahip oldugu
teknik ozelliklerinin ve gdzlem programinin detaylari i¢in Batalha ve digerleri (2010),
Borucki ve digerleri (2011), Caldwell ve digerleri (2010a) ve Koch ve digerleri (2010)
caligmalarina bakilabilir.

2013 yilinda Kepler’i sabit bakis dogrultusunda tutan tekerleklerden ikisinin
arizalanmasiyla bakis yonilinii koruma yetenegini kaybetmistir. Bu nedenle tutulum
diizlemindeki 10 alanin her birinde 80 giinliik kesintisiz ve yliksek duyarlilikli fotometrik
gozlem amaciyla ‘K2’ olarak adlandirilan yeni programimna baslamistir. Ana Kepler
programina oranla daha biiyiik bir gokylizii taramasi yapmasina ragmen duyarlilig1 biraz
daha distiktiir. K2, yine de yer tabanli gozlemlerle miimkiin olandan ¢ok daha iyi bir boyutta
veri elde etmektedir. Howell ve digerleri (2014) tarafindan, Kepler’in ana ve K2
programlarinin fotometrik duyarliliklar1 6 saatlik gozlemlerle arastirilmistir. Howell ve
digerlerinin ¢aligmasinda, boyutsuz olan ppm (part per million) biriminde 12™ parlakliginda

bir yildiz i¢in ana goérevin 18 ppm ve K2 gorevinin 82 ppm duyarhiligi oldugunu
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hesaplamistir. Sekil 17°de Howell ve digerlerinin ¢alismasinda yer alan Kepler parlakligina
karsilik duyarhilik grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda parlaklik degeri arttikca ppm
degerinin de arttig1 goriilmektedir. Ancak 0™,01’in yaklasik 104 ppm degerine karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla ppm degerindeki artis duyarliligin azaldigin1 géstermektedir.
Yakiti biterek uzay boslugunda siiriiklenmeye baslayan Kepler’in 2018 yilinda gérev
sliresi tamamen sona ermistir. Birincil gorevi 6tegezegenlerin kesfi olan Kepler gorev suresi
boyunca 4000’den fazla 6tegezegenin tespit edilmesini saglamistir. Ayrica orten ¢ift yildiz
sistemleri basta olmak iizere giines sistemimizdeki nesnelerin incelenmesi, patlayan
yildizlar, gokada merkezindeki siiper kiitleli kara delikler gibi bir¢cok astronomi alani i¢in

oldukga faydali olmustur.
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Sekil 17. Kepler’in ana gorev ve K2 gorevinin parlakliga karsi fotometrik duyarliliklart
(Howell ve digerleri, 2014)
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Kepler’in elde ettigi verilere (ana program ve K2 programi dahil) ‘Kepler Eclipsing
Binary Catalog’ adiyla ¢evrimigi katalog halinde ‘http://keplerEBs.villanova.edu’ internet
erisim adresinden, dogrudan zaman serileri olarak ulasmak mimkuindur. Kepler’in yaklasik
4 yil siiren ana programinin verisi, yilin ¢eyregini ifade eden ceyreklikler (3 aylik zaman,
quarter) olarak 17 parga olarak sunulmustur. Her bir ¢eyreklik arasinda parlaklik farki
goriildigiinden bu caligmada parlaklik farklari giderilmis yani “detrend” yapilmis veri
kullanilmistir. Bu veriler poz stirelerine gore kisa ve uzun zaman aralikli olmak iizere iki
tiirde bulunmaktadir. Kisa aralikli veride (Short Cadence — SC) her 1dk’da bir goriintii
alinirken, uzun aralikli veride (Long Cadence — LC) her 30dk’da bir goriintii alinmaktadir.
Bu tez calismasinda analizleri yapilan Kepler sistemlerinin kullanilan gézlem verilerinin

ceyreklik araliklar1 Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7
Bu tez ¢alismasinda analizleri yapilan Kepler sistemlerinin gozlem verileri

Sistem LC (ceyreklik)  SC (ceyreklik)
KIC 3338660 8-17 -
KIC 3440230 1-11, 14-17 -
KIC 4574310 1-5,7-9, 11, 15-17 -
KIC 5621294 1-11, 14-17 —
KIC 7177553 1-17 3
KIC 7339345 1-17 —
KIC 7821010 1-17 2,8-17
KIC 8081389 1-17 7-10
KIC 8610483 1-17 —
KIC 9159301 1-3,5-11, 14-17 —
KIC 9592145 1-3, 5-17 -
KIC 10848807 2,5-7,9-11,13-15,17 -
KIC 10916675 1-17 -

Bu tez ¢alismasinda Kepler ile gozlenmis sistemlerin 1g1k egrisi ve tutulma zamani
degisimi analizleri i¢in gerekli veriler varsa SC verisi oncelikli kullanilacak sekilde elde
edilmigtir. Ayrica SC ve LC verilerinden, analizlerde kullanilmak {izere sistemlerin 151k
egrileri belirlenirken sistemin gosterdigi etkilerin (O’Connell, zonklama vb.) ve olabilecek
aletsel dlizeyde hatalarin en az seviyede oldugu cevrimler olmasina 6zen gosterilmistir. Buna
ek olarak kisa donemli sistemlerin SC verisi olmayan sistemlerin kullanilan LC verilerinde
bir ¢evrimlik veriler, sistemin 151k egrisi karakteristigini tam olarak yansitamayacak kadar
az sayida noktaya sahip olabilmektedir. Bu durumda yine en az dlzeyde etkinlik gdsteren
cevrimlere dikkat edilerek bu ¢evrimlerin, 151k egrisinin karakteristigini yansitacak sekilde

oncesindeki ve sonrasindaki sirali cevrimler de analizlerde kullanilmistir.

3.3. Isik Egrisi Analizi Yontemi

Gozlemlerden elde edilen ve Kepler’in ¢evrimigi katalogundan alinan 1s1k egrileri, bu
alanda literatiirde yaygin olarak kullanilan FORTRAN dilinde yazilmis Wilson-Devinney
(WD) programiyla analiz edilmistir. WD programinin ilk ¢alismasi, Wilson ve Deninney
(1971) tarafindan yapilmistir. Sonrasinda ise; Wilson (1979), Wilson (1990), Van Hamme
ve Wilson (2007), Wilson (2008), Wilson, Van Hamme ve Terrell (2010), Wilson (2012) ve
Wilson ve Van Hamme (2014) tarafindan kod gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ‘LCDC’
olarak adlandirilan ve WD programinin yayimlanmis son giincellenmesi olan 2015 versiyonu

(2015v) (http://faculty.fiu.edu/~vanhamme/lcdc/) kullanilmastir.
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Tablo 8
WD programinda (2015v) kullanilan parametreler ve tanimlari
Parametre Tanim

To Baslangi¢c zamam (JD, HJD veya BJD)

Po Sistemin dénemi (guin)

Praymas (4D)  Evre kaymas1 (guin)

e Cift sistemin yorlngesinin dis merkezligi

o Enberi dogrultusunun boylami (radyan)

a Yari-biiyiik eksen uzunlugu (Re)

q Bilesenlerin kiitle orani1 (M2/My)

i Yoriinge egikligi (°)

Vy Kiitle merkezinin hizi (km/sn)

X1, X2 Bilesenlerin lineer kenar kararma katsayilari

V1, Y2 Bilesenlerin lineer olmayan kenar kararma katsayilari
Ty, Tz Bilesenlerin yiizey sicakliklar (K)

O, Bilesenlerin yiizey potansiyelleri

A, A Bilesenlerin bolometrik yansima katsayilar1 (albedolar1)
01, 02 Bilesenlerin bolometrik ¢ekim kararma katsayilari
Ly, Lo Bilesenlerin kesirsel 1sinim gtigleri

£ Ucgiincii 151k katkisi

01, P2 Bilesenlerdeki leke boylami (radyan)

61, 6> Bilesenlerdeki leke enlemi (radyan)

D1, P2 Bilesenlerdeki leke agisal yaricapi (radyan)

71, T2 Bilesenlerdeki leke sicaklik faktorii

Not. “1” altindisi birinci, “2” altindisi ikinci bileseni ifade etmektedir.

WD programi temel olarak, zamana veya evreye karsilik degisen ve mukayese
yildizlarinin parlaklik veya aki farkiyla ¢izilen gézlemsel 151k egrilerini kullanmaktadir.
Ayni zamanda, farkl stizgeclerdeki gozlemsel 151k egrileriyle birlikte dikine hiz egrilerini
eszamanli modelleyebilmektedir. Ayrica bilesenlerin ylizeyinde sicak veya soguk leke
olmast durumunu da goz Oniinde bulundurarak kuramsal leke modelleri olusturabilir.
Boylece sistemin hem geometrik hem de fiziksel parametrelerini kuramsal model egriler
olusturarak en kii¢iik kareler yontemiyle hesaplamaktadir. Arastirilan sistemin farkli tiirden
gozlemlerinin elde edilmesi, ¢coziim parametrelerinin dogru bir bigcimde hesaplanmasi i¢in
onemlidir. Program, kullanici tarafindan secilmis parametreler iizerinde duzeltmeler yaparak
iterasyonlarla ¢Oztime ulagsmayr hedefler. Kullanici tarafindan belirlenen girdi
parametrelerini bir iterasyonla diizelttikten sonra diizeltismis parametreleri bir sonraki
iterasyonda girdi parametreleri olarak kullanir ve isleme bu sekilde devam eder. Dolayisiyla
dogru ¢oziime ulasmak i¢in baslangic parametrelerinin sistemin yapisina uygun olarak
belirlenmesine ve gergek parametrelerine yakin degerler olmasina dikkat edilmelidir. Tablo

8’de WD programinin 2015v’da kullanilan parametreler ve tanimlari gosterilmistir.
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Tablo 9
WD programinda kullanilan modlar ve 151k egrisi tiirleri

Isik egrisi tiirii Sabit parametre
MOD -1  X-i51n Q,
MOD O  Smirlama yok -
MOD 1  Asiri degen (W UMa) 2, 02, T, Az, Lo, X2, Vo
MOD 2  Ayrik L,
MOD 3  Asiridegen (W UMa - 1sisal iliskili degil)? €, gz, Ao, Lo, Xo, ¥
MOD 4  Yari-ayrik 0y, Ly
MOD5  Yari-ayrik (Algol)® o, Ly
MOD 6  Degen ¢ift (Double contact) Q1 Oy, Lo

Not. “1” altindisi birinci, “2” altindisi ikinci bileseni ifade etmektedir. a. Bilesenler farkli ylizey
sicakliklaria sahip. Yildiz yapisi terminolojisine gore tarif edilirse; sistemin bilesenleri arasinda
1sisal iliski olmadan geometrik olarak degen olabilecegi sdylenmektedir. b. MOD 4’te birinci
bilesenin, MOD 5’te ise ikinci bilesenin Roche sisimini doldurdugu kabul edilir.

WD programinin 2015v’da kullanilan ve gelecek yeni siiriimlerde kullanilmasi
planlanan 60 parametre vardir. Degistirilebilir parametre sayisinin fazlali§i ¢oziimlerin
yavas ve hatali olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, ¢oziime ulagmak i¢in bazi
sinirlamalar uygular. Bu sinirlamalarla dogru ¢6zlim i¢in aranan parametre sayisi azaltilarak,
sonuglarin daha hizli ve giivenilir elde edilmesi saglanir. WD, sistemlerin bilesenlerinin
ylizeylerini es potansiyel yiizeyler olarak tanimlar ve arastirmasi yapilan sistemin 6zelligine
gore farkli parametre setleri kullanilir. C6zlime ulagsmak icin sistemlerin tiirlerine gore sabit
almmast gereken ve serbest birakilabilecek parametre setlerini ‘MOD’ kavramiyla
uygulamaktadir. Her mod, incelenen 151k egrisinin tiiriine gore birbiriyle iligki olup sabit
alinabilecek veya serbest birakilabilecek farkli parametreleri tanimlar. Modlar, 6zellikleri ve
sabit alinmas1 gereken parametreler Tablo 9’da verilmistir.

WD programi kullanirken ¢alisilan 151k egrisinin tiiriine gére Tablo 9°da gosterilmis
modlarin yardimiyla parametreler sinirlandirilir. Ayrica bilesenlerin yiizey sicakliklar: 7200
K’nin altinda ise; bilesenler konvektif atmosfere sahip olacagindan ¢ekim kararmalar
0:1=02=0,32 (Lucy, 1967) ve bolometrik yansima katsayilar1 (bolometrik albedolar)
A1=A>=0,5 (Rucinski, 1969), 7200 K’nin iizerindeki sicakliklarda ise 1sinimsal atmosfere
sahip olacagindan g1=g>,=A1=A>=1,0 (Lucy, 1967; Rucinski, 1969) alinmistir.

3.4. ETV Analizi Yontemi

Cift yildizlarda ETV ve ETV’nin nedenlerini genel ifadelerle Bolim 1.2°de
anlatmistik. Bu tez ¢alismasinda p-tipi yoriingede dolanan gezegen kutleli ti¢unct cisimler
arastirilldigl i¢in bu boliimde, sistemlere ¢ekimsel olarak bagl {iglincii cisim nedeniyle

meydana gelen 151tk zaman etkisi (LTE veya LTTE) ve dinamik etkiyi matematiksel
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ifadeleriyle anlatacagiz. ETV ve buna bagli yapilan ETV analizi herhangi bir sistemde
dénem degisimi olup olmadiginin arastirtlmasi i¢in kullanilan en Onemli yontemdir.
Dolayisiyla analizlerde kullanmak ve en dogru sonuglari elde etmek i¢in iyi belirlenmis
tutulma zamanlarina, yaygin adiyla minimum zamanlarina ihtiya¢ vardir. Minimum
zamanlarinin belirlenmesi i¢in bkz. Bolim 3.4.1.

Orten ¢ift y1ldiz sistemiyle birlikte sisteme dahil iiciincii bir cismin varliginda ETV
egrileri siniis benzeri diizenli degisimler gosterir. ETV egrisinde, 151k elemanlarinin
(baslangic zamani — To ve donem — P) dogru belirlenememesi nedeniyle meydana gelen
dénem degisimiyle iliskili olmayan degisimler, bilesenler arasi kiitle aktarimi veya kaybu,
manyetik etkinlik ve eksen dénmesi etkisi, t¢lincl cisim etkisiyle birlikte gorilebilir. Bu
nedenle analizlerde oncelikle en dogru, giivenilir 151k elemanlarinin kullanilmasina ve varsa
diger etkilerin ¢ikarilmasina dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak sistemlerde cisimlerin
yorlingelerinde birbirleriyle etkilesimleri nedeniyle dinamik tedirginlikler meydana
gelebilir. Dinamik etki olarak adlandirilan bu etki, tiglincii cisim etkisiyle birlikte dikkate
almir. Boylece LTTE ve dinamik etkiyle iiglincii cismin yoriinge parametrelerine ve
kiitlesine en dogru sekilde ulasilabilir.

LTTE ve dinamik etkiyi tanimlayan matematiksel ifadelere ge¢meden once c¢ift
sistemin ve Gg¢lncl cismin yoringelerinin gokyizu dizlemiyle birlikte gosterimi sistemin
hareketinin ve yoriinge parametrelerinin anlasilmasi agisindan yararli olacaktir (Sekil 18).
Uclii sistemlerde, bilesenler arasinda karsilikli olarak olusabilecek ii¢ mesafeden birinin,
diger ikisinden tiim yagsami boyunca 6nemli dl¢ide kiigiik kaldigi sistemlere ‘hiyerarsik’
sistemler denir (Borkovits, Rappaport, Hajdu ve Sztakovics, 2015). Temelde bilesenlerin
kiitleleri bakimindan biiyiikliik siralamasi olarak da diisiintilebilir. Bu tiir sistemlerde ii¢
cismin hareketi, 2-cisim hareketi (Keplerian) seklinde tartisilabilir. iki ydriinge igin yoriinge
parametresi setleri tanimlanir ve bu parametrelerin zamana bagh degisimleri yoriingelerin
davranisini belirler. Birinci bilesen (Ma) tiglii sistemin kiitle merkezinde olacak sekilde

bilesenlerin yoriingeleri ve bazi yoriinge parametreleri Sekil 18’de gosterilmistir.
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enberi noktasi

i¢ yoriinge

dis yoriinge

referans
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Sekil 18. Uglii bir sistemde bazi i¢ ve dis yoriinge parametrelerin gosterimi

Sekil 18°de “1” ve “2” alt indisleri sirasiyla i¢ ve dis yodriingeyi belirtmektedir. 4 ve

6, cisimlerin yortngeleri Uzerindeki hareketleri sirasinda gokyiizii (veya referans)
diizlemini yukar1 yonlii kestigi noktay1 ifade eder ve ¢ikig diigiim noktasi olarak adlandirilir.
Yériinge iizerinde ¢ikis diigiim noktalarinm 180° karsiliginda inis diigiim noktalart (€%, %)
yer alir. I¢ yoriingede cismin, w1 enberi noktasinin argiimanini, v1 gercek anomalisini ve €1

referans dogrultusuna ([P], ilkbahar noktas: dogrultusu) gére ¢ikis diigiim noktasmin agisini

tanimlar. Benzer sekilde dis yoriinge icin de w2, v2 Ve €, parametreleri bulunmaktadir ancak
sekil lizerinde karisikliga neden olacagindan burada gosterilmemistir. Tablo 10’da LTTE ve
dinamik etkinin belirlenmesi i¢in kullanilan denklemlerde yer alan parametreler ve anlamlari

verilmistir.

Tablo 10
LTTE ve dinamik etki denklemlerinde kullanilan parametreler ve anlamlari
Parametre Tanim

a Yari-biiyiik eksen uzunlugu

i1, i2 Yoriinge egikligi

a1Siniz Cift sistemin ydriingesinin izdiisiim yari-biiyiik eksen uzunlugu
e1, € D1s merkezlik

Vi, V2 Gercek anomali

w1, 2 Enberi noktasinin arglimani

P, P2 Yoriinge dénemi

1,4, Ortalama anomali

Q1 Gozlemsel ¢ikis diiglim agilari

480 Gozlemsel ¢ikis digiim agilart farki (Q2- Q1)
U, GoOzlemsel gergek boylam (v2 + w2)

M. Uciincii cismin Kiitlesi
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Tablo 10’un devami
Parametre Tamm

Mabe Sistemin toplam kiitlesi (bilesenler + ii¢iincii cisim)

Ny, N2 Cikis diigiim noktasinin yoriinge kesisim noktasina olan agisal uzakligi

im Sistemin ve liglincii cismin yoriinge diizlemleri arasindaki egim fark (iz - i1)
f (m3) Uclinc cismin kitle fonksiyonu

G Evrensel ¢cekim sabiti

C Isik hiz1

Not. “1” alt indisi i¢ yoriingeyi (¢ift sistemin yorungesini), “2” alt indisi dis yoriingeyi (iiglincii cismin
yorungesini), temsil etmektedir. im terimi kisaca ortak yoriinge egikligi (mutual inclination)
anlamindadir. Cift sistemin yoriingesi ifadesi, ¢ift sistemin G¢lU sistemin ortak kitle merkezi
etrafindaki yoriingesini belirtir.

Olas1 bir tgiincii cisim nedeniyle goriilen LTTE ve bunun sonucunda ETV egrisi
Uzerinde meydana gelen siniis benzeri degisimi modellemek i¢in en temel ifade Irwin (1952,
1959) tarafindan aciklanmistir. Borkovits ve digerleri (2015) calismasinda Irwin’in modelini
gelistirmis ve ETV’lerin dinamik etkiyle birlikte hesaplanmasini miimkiin kilmigtir

(Denklem 3.1).

2
ETV = Z cnE™ + [Ayrrs + Bayn) (3.1)

n=0
Burada E ¢evrim sayisini, Co Ve C1 katsayilart sirastyla To ve P’deki diizeltmeyi, c2 katsayisi
¢evrimdeki donem degisiminin yaris1 anlamindaki quadratik terimi ve son olarak A.tTe ve
Adyn sirasiyla her ¢evrim icin LTTE ve dinamik etkinin neden oldugu degisimleri ifade
etmektedir. Denklem 3.1°de parantez i¢indeki terimleri sirasiyla agik bir sekilde yazalim.

ALTTE,

a,,sini, (1 — e?)sin (v, + wy) (3.2)
c 1+ e,cosv,

Aprre= —

seklinde ifade edilir (Denklem 3.2). Denklemin - (negatif) isaretiyle baglamasinin nedeni ¢ift
sistemin hareketinin yansitilmasindan kaynaklanir. Kepler’in {i¢iincii yasast kullanilarak

uciincl cismin kdtle fonksiyonu (f (ms)) ise su sekilde tanimlanmustir:

M2sin3i, 4m?a3,sindi,
M? GP?

abc

(3.3)

f(m3) =
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Boylece ALtre’nin genligini (A) de yazabiliriz:

a,Sini,
CALTTE = T 1 - eZZCOSZ(UZ

1 2
G/3 ;pN\/3
=— (ﬁ) f(m3)1/3 \/1 —e2cos?w, (3.4)
P, %/3
~ 1.13x107* (M ) Mcsiniz\/l — e2cos?w,
abc

Mc Ve Manc sirastyla Me biriminde Gglincu cisim ve sistemin toplam kiitlesini (bilesenler ve
ucuncl cisim) ifade eder. P giin biriminde dénemdir. Bylece bu denklemler kullanilarak
LTTE degisimi, iiclincii cismin kiitle fonksiyonu ve LTTE degisiminin genligi
hesaplanabilir.

Adyn, ALtTE’ye gore daha biraz daha karmasik ve uzundur. Borkovits ve digerleri (2015,
Denklem 3.5) dort terimli (quadrupole order) dis merkezli i¢ yoriingeler igin de uygun olan

Adyn ifadesini, Masuda (2017) tarafindan modellenmis sekliyle yazarsak;

Pl 1
Adyn: %ALl(1 - elz) /2 [Stidal + Oeccr + Oeccz 6noncopl] (3'5)

Denklem 3.5’te Adgyn’nin genel ifadesi gosterilmistir. OJtidal, decct + Jecc2 V€ Ononcopl
terimleri sirasiyla tedirginlik, dis merkezlik ve yoriingelerin farkli diizlemlerde olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan etkileri temsil etmektedir. Genel ifadede gegen terimlerin agiklarsak;

boyutsuz dinamik etkinin {li¢iincii cismin donemi 6lgeginde genligi Ar,

15 M, P, 2773/
_D Me B 3.6
Apq 8 My, P, (1—e5) /2 (3.6)
tedirginlik etkisi dtidal,
8 4
Otigal = M [Eﬁ + §K1] (3-7)

dis merkezlik etkileri decc1 Ve decez,
Occc1 = (1 + cosiyy){K118[2u; — 2(n, — ny)] — Ki,C[2uy — 2(n, — ny ]} (3.8)

Oeccz = (1 = cosiy){K11S[2uy — 2(ny + ny)] + Ki,C[2uy — 2(n, + 1y} (3.9)
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ve ¢ift sistem ile {igiincii cismin farkli yoriinge diizleminde olmasi nedeniyle olusan etki
5noncopl,
3

2
Snoncopt = sini,, <K11c052n1 + K;,sin2n; — §f1 - —K1> [2Mm

5 (3.10)

—§(2u, — 2n,)]

olarak yazilir. Ayrica yukaridaki denklemlerde sembolik ifadeleri gegen terimler su

sekildedir:

M =v, — ¥, + e;sinv, (3.11)
1
§(2u,) = sin2u, + e, [sin(uz + w,) + §sin (Bu, — wz)] (3.12)
1
C(2u,) = cos2u, + e, [cos(uz + w;) + 3 €os Bu, — wz)] (3.13)
25 15 95
fi =1+§ef+?ef+aef+0(ef‘) (3.14)
— A 3 3 3.15
K,(e;, w;) = Feysinw, + (Z e? + gef + aef) cos2w, (3.15)
13,3 5. 5 4.3 s
+ (E e; + 1_661 > sin3w, — (1_6 e; + 1—681 ) cos4w,
-3 s 7 6 7
+ oo sinSw; + e cos6w; + 0(e{
(3.16)

3 3 1 1 .
Kiq1(e, wq) = 1812 +Eef +§816 + (81 +§el3 +Zef> sin w4

50 , 37 , 241
+ (—81 +—e] +—e1>6052w1

40 80 640
=3 a5 1 4 6
+1—6915m3w1— 1—661 —1—691 cosdw,

-1 s 3 6 7
+Ee1 sin5w; + e cos6bw; + 0(e])
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— 1
Kiz(ep, 1) =+ (6’1 - E€f - Zels> COSwWq

(3.17)

+(51 ;37 4, 24 6) -
4081 806’1 6406’1 SINZw,q

3 1, 5 0.
+Ee1 cos3w, — (E e; — ﬁel)sméla)l

3
e?cos5w, + — efsinbw, + 0(el)

i_
16 64

Denklem 3.15, 3.16 ve 3.17°de goriilen + ve = isaretlerinde minimum zamanlarinin
tlrtne bagl olarak + veya — isaretinin kullanilmas: gerektigini gosterir. Yukariya yazilan
isaret birinci, alt kisma yazilan ise ikinci minimum i¢in kullanilmalidir. Bunlara ek olarak
¢ift sistemin ve {iglincii cismin yoriinge diizlemleri arasindaki egiklik olan im su sekilde

hesaplanir:

COSl,, = €0Sijcosi, + sini;SiniycosAf) (3.18)

Iki yoriinge diizleminin kendi arasinda ve teorik gdk kiiresi iizerinde gokyiizii
diizlemiyle kesisimleri sonucunda olusan kiiresel licgen, tiglii sistemin hem gozlemciye hem
de sabit dlzleme (sabit diizlem (Laplace diizlemi) ig¢in bkz. Borkovits ve digerleri, 2011,
2015) gore ti¢ boyutlu konumlarinin ve yoriinge dinamiklerinin tanimlanmasinda olaganiistii
onem tasir. Sekil 18’de de goriildiigii tizere n1, Ny, i1, I2, im Ve bunlara ek olarak 4Q yoériinge
parametreleri bu kiiresel iiggeni tanimlamak icin kullanilabilir. Kiiresel harmonikler
teorisinden bilindigi gibi alti parametreden liciiniin herhangi bir kombinasyonu, kiiresel
ticgeni tanimlamak icin yeterli olsa da ¢ogu durumda ¢ozlimlerde belirsizlik olusturur.
Borkovits ve digerleri (2011, 2015) bu durumun ¢oziimler i¢in kati kisitlamalara neden
oldugunu ve 4Q hari¢ diger bes parametreden iiciliniin serbest ayarlanabilecegini ancak diger
ikisi ve A4Q, kiiresel iiggen teoremi kullanilarak sin4Q<0 ve sin4Q>0 durumlarina gore
belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Borkovits ve digerleri (2015) calismasinda bu
kisitlamalarla, kiiresel iiggeni tanimlayan serbest parametre secimi i¢in iki kombinasyon
ornegi (i2, im, N2 Ve i1, im, N2) vermistir. Ayrica 4Q2=0° olmas ¢ift sistemin ve Gglincu cismin
yoriingelerinin ayni diizlemde oldugunu ifade eder. Bu durumda i1=iz, n1=n=0° ve in=0°
olacagindan ¢6ziimler daha kolay bir sekilde elde edilir.

Masuda (2017) ¢alismasinda model agilar (i1, i2, 4Q) ve fiziksel agilar (N1, N2, im)

tanimlamalariyla aralarindaki iliskileri agiklamis ve caligmasindaki sistemin ¢6zlimiinii,
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Borkovits ve digerleri (2015) tarafindan verilen iki kombinasyon orneginden baska bir
kombinasyonla elde etmistir. Ny, Ny, i1, i2, im Ve 4Q agilar1 aralarindaki iliskiler hakkinda
daha fazla bilgi i¢in Borkovits ve digerleri (2015, Ek D) ve Masuda (2017, Ek A.2)
calismalarina bakilabilir.

ETV egrisinde dinamik etkiyle ¢dzlime ulasmak i¢in dinamik etkinin genligini
boyutsuz olarak Denklem 3.6’da hesaplamistik. Ancak Uglncu cismin ydriingesine bagh
olarak ETV egrisinde goriilen dinamik etki ve LTTE oranin1 hesaplamak i¢in su ifade

kullanilmaktadir:

1 M, P2

= A= L (1-e2)?
Adyn hT[Mabc P, (1—e3) /2 (3.19)

Buradaki £ parametresi, ¢cember veya ¢embere yakin i¢ yoriingeler igin 1/2, dis
merkezli i¢ yorlingeler igin 15/16 olarak alinir. Boylece Agypn /A rrg orani hesaplanarak

ETV egrisinde hangi etkinin daha baskin oldugu belirlenebilir.

3.4.1. Minimum Zamani Belirleme Programi

Doneminde degisim oldugu diisiiniilen bir sistemin ETV analizi yapabilmek i¢in
elimizde olmas1 gereken en temel veri minimum (tutulma) zamanlaridir. Dolayisiyla dogru
sonuca ulasmanin ilk adimi da verinin elde edilmesi asamasinda atilir. Bu nedenle verilerin
miimkiin oldugunca duyarl bir sekilde elde edilmesi donem degisime iliskin parametrelerin
giivenilir bir bicimde elde edilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Unutulmamalidir ki
gezegen boyutundaki kicuk katleli cisimler, ¢ift sistemin doneminde kiiglik degisimlere
neden olurlar. Verilerin duyarli elde edilmesi bu tiir kiiciik kiitleli cisimlerin varliginin ortaya
cikarilmasi bakimindan ayrica dnemlidir.

Minimum zamanlarinin hesaplanmasinda Kwee — van Woerden (Kwee ve van
Woerden, 1956) yontemi (KWM), kiris yontemi, polinom fiti, Fourier fiti, kiibik spline,
Gauss modeli ve son yillarda kullanilmaya baslanan 151k egrisinin model sablonu gibi farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrik bir sistemin 151k egrisindeki
ayni minimum ¢ukuru i¢in bu yontemlerle hesaplanan minimum zamanlar1 arasinda yaklasik
23sn fark oldugu goriilmiistiir. Yontemlerin i1yi sonug fakat kotii hata degerlerinin olmast,
egriyi ve sacgilmay1 (giiriiltiiyii) birbirinden ayirmakta zorlanmasi gibi dezavantajlart vardir.
Ornegin KWM, bu alandaki en temel ¢alisma olmasi1 ve minimum zamanlarin kiiciik hata
degerleriyle belirleyebilmesi nedeniyle literatiirde siklikla kullanildig1 goriilebilir. Ancak bu
yontemin minimum ¢ukurunu olusturan noktalarin minimum zamanina gére simetrik ve tek
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sayida olmas ihtiyaci cogu zaman gerceklesmemektedir. Interpolasyon yapilarak minimum
cukuru KWM’ne uygun bi¢ime doniistiiriilse de gozlem noktalarindaki sagilmalar sonucu
oldukca etkilemektedir. Sekil 19’da yaklasik 70sn araliklarla elde edilen gozlem
noktalarindan olusan bir minimum c¢ukurunda, sagilmali bir noktanin minimum zamani
belirleme islemine alinmadigi (solda) ve alindig1 (sagda) durum gosterilmistir. Hesaplanan

iki zaman arasinda yaklasik 147sn fark ortaya ¢ikmistir.

Parlaklik Farki

/0 /
Zaman

Sekil 19. Kwee — van Woerden yonteminde ayn1 minimum ¢ukurunda gozardi edilen nokta

nedeniyle minimum zamaninda meydana gelen degisim. a kisminda hesaba katilmayan

nokta i¢i bos yuvarlakla ve b kisminda hesaba katilmas1 gosterilmistir. Kalin duz gizgiler

minimum ¢ukurunun baslangi¢c ve bitis smurlarini, gri kesikli ¢izgi {ist sinirini temsil

etmektedir

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gbzlemlerin miimkiin oldugunca duyarli yapilmasi ve
Kepler’in benzersiz duyarliliktaki gézlemler yapmasi 151k egrilerinde minimum diizeyde
sacilmaya neden olmaktadir. Yine de, uzay teleskoplariyla yapilan gozlemlerde kiigiik
sacilmalar az da olsa karsimiza cikabilmektedir. Bunun {iistesinden gelmek ve KWM
kullanilirken olast minimum zamani hesaplama hatalarindan kaginmak adina, ¢alisilan tiim
sistemlerin tim minimum c¢ukurlarinin (Kepler’in yaklasik 4 yillik kesintisiz gézlemlerinde)
teker teker kontrol edilmesi ve olasi sagilmaya neden olabilecek nispeten bozuk bicimli
minimum ¢ukurlarinin ihmal edilmesi en uygun segenektir. Minimum ¢ukurlarinin kontrol
edilme isleminin yazilimla otomatik bir sekilde yapilmasi1 durumunda dahi ihmal edilmesi
gereken cukurlar nedeniyle elde edilecek minimum zamanlarindan sayisindan 6diin vermek
gerekecektir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki minimum zamanlar1 belirlenirken, minimum

cukurunda sacilmis birka¢ noktadan miimkiin oldugunca az etkilenen, egriyi ve giiriiltiiyii
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daha iyi ayirt edebilen ve gercekei diizeyde hata degerleriyle minimum zamanini
belirleyebilen Gauss modeli yontemi kullanilmistir.

Gauss modelinin (normal dagilim, Gauss dagilim1) bir¢ok alanda pratik uygulamasi
vardir. LMFIT (Newville, Stenzitzki, Allen ve Ingargiola, 2014) buna 6rnek verilebilir.
LMFIT, dogrusal olmayan egrilerin en kiiclik kareler yontemiyle pratik bir sekilde
modellenebilmesi igin Python programlama dilinde hazirlanmis bir paket programdir.
Dolayisiyla LMFIT’in sagladigi uygulama kolayligi da géz Oniine alinarak bu c¢alisma
kapsaminda minimum zamanlar1 belirlenirken Python programlama dilinde literatiirde
olmayan yeni bir program (kod) yazilmistir. Programa LMFIT paketi eklenerek, 6zellikle
Kepler’in stirekli 1g1k egrilerinden (yaklasik 65000 satir) minimum zamanlarinin otomatik
bir sekilde hesaplanmasi saglanmis ve hesaplama yontemi olarak Gauss modeli temel
alinmustir. Bilindigi iizere Gauss dagilimi ¢gana benzedigi i¢in ¢an egrisi olarak da adlandirilir
ve bir tepe noktasi etrafinda normal dagilimi ifade eder. Ancak 151k egrilerinde minimumlar
cukur bigimde gortilmektedir. Bu nedenle minimum ¢ukurlarina Gauss modeli uygulanirken
aki farklar1 basit bir matematiksel ifadeyle (-1 ile carparak) c¢an egrisi bigimine
dontistiriilmiistir. Bu islem yapildiginda gozlem noktalarinin zamanlarinda bir degisim
olmamaktadir.

Denklem 3.20°de Gauss normal dagilim fonksiyonu verilmistir. Yar1 ytkseklik
genisligi (Full width at half maximum, FWHM) 26(2In2)"2 ile hesaplanir ki bu da yaklasik
2.3548c’dur.

fO;Aupo0)= e [‘%(g)z] (3.20)
o

2T

f(x) fonksiyonunda A genligi, p ortalama degeri ve o standart sapmay1 temsil etmektedir.
Dolayistyla dagilimin i merkezini, varyans (c2) ise yayilimini ifade eder. Dagilimin merkezi
tepe noktasi olacagindan kullandigimiz veri i¢in minimum zamani anlamina gelir. Sekil
20’de normal dagilim 6rnegi verilmistir. Egrinin altina kalan alan dagilimi1 gostermektedir.
Dagilimin biiyiik ¢ogunlugunun (%95) tepe noktasi etrafinda (£2c) toplandigina dikkat

edilmelidir.

56



Jx)
A

H-26 un-o u U+ u+20

Sekil 20. Gauss dagilim (normal dagilim) 6rnegi

Program ayni zamanda kullanicinin istegine gore Gauss modeliyle benzer ancak
gorece biraz daha duyarli sonuglar veren Lorentz ve Voigt modelleriyle de hesaplama
yapabilmektedir. Denklem 3.21°’de Lorentz modeli (Cauchy-Lorentz dagilimi) verilmistir.
FHWM degeri 26°dur.

A o
o) =2 (G —mmra) (320

Voigt modeli, temelde Gauss ve Lorentz modellerinin birlikte kullanilmastyla tiiretilen
bir modeldir. Tayf élgtimde tayf profillerini belirlemek i¢in yaygin bir bigimde kullanilir.
Denklem 3.22, 3.23 ve 3.24’te sirasiyla Voigt modelinin genel ifadesi ve modelde yer alan
terimlerin ag¢ilimlari verilmistir. y terimi, yart maksimumda yar1 genisligi (half width at half
maximum, HWHM) temsil etmektedir. FWHM degeri, y=c durumunda yaklasik
3.6013c’dur.

AR
fOAwoy) = % (3.22)
o x—ptiy
z = — (3.23)
w(z) = e erfc(—iz) (3.24)

Burada erfc() Faddeeva fonksiyonu olarak bilinen karmasik tamamlayici hata fonksiyonudur

(ayrica bkz. Gauss hata fonksiyonu). i karmasik sayinin hayali kismini temsil etmektedir.
Program minimum zamanlarini hesaplarken, sistemin To, P, minimum c¢ukurunun

baslangic ve bitis sinir degerlerine ve 151k egrisi verisine ihtiyag duyar. Kepler verilerindeki

(LC veya SC) kesintisiz 151k egrilerini ¢evrim sayilarina gore gruplandirarak tim veriyi
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otomatik bir sekilde sirayla isleme alir. Kullanilan verideki her bir minimum cukuru igin
Levenberg-Marquardt algoritmasiyla (LM) iterasyonlar yapilarak model egriler olusturulur.
LMFIT paketi, modeldeki degiskenlere (A, p, o, y) iterasyon baslangict ig¢in gerekli olan
baslangi¢ degerlerini atayabildigi gibi bunu kullanicinin da yapmasina izin verir. Boylece
baslangi¢c degerleriyle elde edilen model minimum c¢ukuruna iterasyonlarla fit edilir.
Sonumla en kicik kareler (DLS) yéntemi olarak da bilinen LM ile iterasyonlar sonucunda
elde edilen, egri ve model arasindaki farklarin karesinin toplaminin en kii¢iik oldugu degere
sahip model ¢6ziim olarak kabul edilir. Bu degerdeki tepe noktast minimum zamanin1 verir

(Sekil 21). Bu sekilde kullanilan verideki tiim minimum zamanlar1 hesaplanir.

i
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Sekil 21. Minimum ¢ukuruna uygulanmig Gauss modeli. Kesikli ¢izgi iterasyonun baslangi¢
modelini, kirmiz1 ¢izgi iterasyonlar sonucu elde edilen modeli ve mavi noktalar gozlem
noktalarini temsil eder

Bu tez calismasinda arastirilan sistemlerin Kepler verileri kullanilarak elde edilen
minimum zamanlar1 Gauss ve Voigt modeli yontemiyle hesaplanmistir. Voigt modeli, Gauss
modeline gore daha duyarli sonu¢ vermektedir. Ancak bunun yaninda daha fazla degisken
parametreye sahip oldugundan hesaplanma siiresi de daha fazladir. Bu nedenle dinamik etki
gosteren ve diger sistemlere oranla daha az minimum zamanma sahip sistemler (KIC
7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483) i¢cin Voigt modeli diger sistemler i¢cin Gauss

modeli kullanilmistir. Elde edilen tim minimum zamanlarimin sayis1 30000’in Gzerindedir.

3.4.2. Isik Egrilerinde Yapilan Diizenlemeler

Minimum zamanlarimin duyarli bir sekilde belirlenmesi dénem analizi i¢in ¢ok
onemlidir. Minimim zamanlari, 151k egrisinde goriilen tutulma ¢ukurlarindan belirlendigi
icin 151k egrilerinde tutulma cukurlarini etkileyen leke, zonklama, yansima vb. parlaklik
degisimleri minimum zamanlarinin belirlenmesini dogrudan etkilemektedir. Isik egrisinin

dogal karakteristiginin disinda bir degisime neden olan bu etkiler, minimum g¢ukurlarin1 da
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etkiledigi oranda sistemin ger¢ek minimum zamaninin belirlenmesini zorlastirir. Dolayisiyla
bu etkilerin 151k egrilerinden miimkiin oldugunca temizlenmesi, ger¢ek minimum zamani

degerlerinin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir.

Degen ve Asiri-Degen Sistemlerdeki Diizenleme

Degen ve asiri-degen sistemler birbirleri etrafinda ¢ember yoriingede dolanirlar.
Dolayistyla sisteme bagli ilave cisim olmasi durumunda ETV egrilerinde eksen donmesi
etkisi gostermeleri beklenmez. Ancak bazi degen tiir sistemlerin ETV egrilerinde birinci ve
ikinci minimum zamanlarinin zit fazli oldugu, eksen donmesine benzer bir degisim
goriilmektedir. Tran ve digerleri (2013) ve sonrasinda Balaji, Croll, Levine ve Rappaport
(2015) asiri-degen sistemlerde goriilen bu durumun bilesenler (zerindeki leke veya
lekelerden kaynaklandigini soylemislerdir.

Borkovits ve digerleri (2015), ETV egrisinde goriilen bu etkiyi gidermek i¢in birinci
ve ikinci minimum zamanlarinin ortalamasini almistir. Bunun igin kiibik spline yontemiyle
birinci minimum zamanlarini interpole ederek ikinci minimum zamanlarina uygun noktalar
olusturmustur ve ortalama islemi ¢evrim sirasina gore bu yeni olusturulan ve diger minimum
zamanlariyla birlikte yapilmistir. Bu calismada yeni nokta olusturmadan ¢evrim sirasina
gore sirali olacak bir bigimde birinci ve ikinci minimum noktalarinin ortalamasi alinmustir.
Daha sonra bu ortalamala degerlerden sistemin doneminin ¢eyregi ¢ikarilarak ortalamasi
alinan tim minimum zamanlarimin To’a gére birinci minimum bigiminde gorilmesi
saglanmistir. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de
birinci ve ikinci minimumlarin zit fakat karsilastirilabilir diizeyde (benzer genlikte)
olmasidir. Bu sekilde degen ve asiri-degen sistemlerin ETV egrilerinde gorulen birinci ve
ikinci minimum zamanlarinin zit fazli olmasi durumu biiyiik oranda giderilmistir. Sekil
22’de asiri-degen KIC 10848807 sistemin ETV egrisinde a panelinde birinci ve ikinci
minimumlar, b panelinde ise minimumlarla birlikte ortalamasi alinmis degerler
gosterilmistir. Leke etkisinin miimkin mertebe giderildigi ve ortalama degerlerin ETV

egrisinin karakteristigini daha net temsil ettigi goriilebilir.
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Sekil 22. Asiri-degen KIC 10848807 sisteminde birinci ve ikinci minimum noktalariin zit
fazli olmasi durumu. a kisminda mavi noktalar birinci, kirmizi noktalar ikinci minimum; b
kisminda gri yuvarlaklar birinci, gri liggenler ikinci ve yesik noktalar ortalama degerleri
temsil etmektedir

Bu c¢alismadaki KIC 7339345, KIC 10848807 ve KIC 10916675 sistemlerinin
minimum zamanlarinin ortalamasi alinarak ETV analizleri yapilmistir. Buna ek olarak,
sistemlerin kisa donemli olmasi nedeniyle bu dort sistemin yaklasik olarak her birinin en az
5000 ve en fazla 10000 olacak sekilde toplamda 25000’nin {izerinde minimum zamani
belirlenmistir. Ancak Boliim 3.4.3’te anlatilacak olan ETV analiz kodunun bu kadar yogun
bir veriyi analiz etmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla islemlerin daha hizli yapilabilmesi
icin bu sistemlerin hesaplanan minimum zamanlar1t ETV analizlerinde kullanilirken, ETV

egrilerinin karakteristigini bozmadan miimkiin oldugunca azaltilmistir.

Yari-ayrik Sistemlerde Diizenleme

Degen ve asiri-degen sistemlerde minimum zamanlarinin duyarl belirlenmesinde
minimum zamanlarinin ortalamasinin alinmasi yontemi oldukea iglevsel olsa da yari-ayrik
sistemler igcin bu yontem gecerli degildir. Borkovits ve digerleri (2015), yari-ayrik
sistemlerde parlaklik degisimine neden olan etki veya etkileri 151k egrisinden polinom

yontemiyle ¢ikarmstir.
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Sekil 23. Isik egrisindeki parlaklik degisimlerinin (tutulma harici) giderilmesi (agiklamasi
asagidadir)

Sekil 23’te, turkuaz liggen ikinci minimum noktalarini, turkuaz yuvarlak ve c¢izgi
birinci minimum noktalarini, kirmizi tiggen ikinci minimum dis1 noktalari, mavi yuvarlak
birinci minimum dis1 noktalari, siyah diiz ¢izgiler minimum dis1 noktalara yapilmis polinom
fitlerini, yesil diiz ¢izgi ise ilk 151k egrisinin gdriiniimiinii ve dikine kesik c¢izgiler 151k egrisi
uUzerinde belirlenen sinirlari temsil etmektedir. Yontemin tiim 151k egrisine kolayca ve hatasiz
bir bigimde uygulanmasi i¢in Python programlama dilinde bir kod yazilmistir. Kod, sistemin
tim Kepler verisini kullanarak bir ¢evrimlik 1s1k egrilerini 0,25-1,25 evre araliginda
gruplayarak Sekil 23’te gosterilen islem adimlarini sirayla uygular.

a. Oncelikle 0,25-1,25 evre araliginda gruplanan 151k egrisi 0,75 evreden kesilerek
birinci ve ikinci minimumlarin ayri olarak yer aldigi iki parcaya boltndr. Buna ek olarak
yapilan islemden minimum cukurlarinin dogrudan etkilenmemesi i¢in minimum ¢ukurlar
151k egrisinden istenilen oranda ¢ikarilir. Burada ikinci minimum g¢ukuru i¢in 0,4-0,6 ve
birinci minimum ¢ukuru i¢in 0,9-1,1 evre aralig1 se¢ilmistir.

b. Minimum g¢ukurlar 151k egrisinden ¢ikarildiktan sonra ikinci ve birinci minimum
dis1 noktalardan ayr1 ayr1 2 polinom fiti gegirilir.

C. Cikarilan minimum ¢ukurlari 151k egrisine tekrar eklenir ve gecirilen polinom fitleri,

ikinci minimum kismindan (0,25-0,75) ve birinci minimum kismindan (0,75-1,25) ¢ikarilir.
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d. Minimum zamanlar1 11k egrisinin yeni bi¢imi kullanilarak hesaplanir. Burada,
minimumlar disinda kalan kisimlarin parlaklik farklarinin giderildigini ve minimum
cukurlarinin bigim olarak degil ancak seviye olarak degistigini gorebiliriz. Isik egrisinden
polinom fiti ¢ikarildiginda dogal olarak 0’a normalize olur. Gorsellige uygun olmasi igin
elde edilen degerlere 1 eklenerek 1°e normalize edilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri minimum dis1 noktalardan
gecirilen polinomlarin dereceleridir. Bilindigi gibi polinomun derecesi 151k egrisinin
karakteristigini ve parlaklik farkina neden olan diger etkileri ayristiracagindan, ne 1s1k
egrisinin karakteristigini bozacak kadar ylksek ne de istenmeyen parlaklik degisimlerini
modelleyemeyecek kadar diisiik dereceden polinomlar kullanilmalidir. Bu calismada 4.
dereceden modellerin iyi sonuglar verdigi gortilmistiir. Sekil 24’te KIC 9159301 ve KIC
4574310 sistemlerinin 151k egrilerinden tutulma harici parlaklik farklarinin giderilmesiyle
ETV egrilerindeki degisimler gosterilmistir. Bu calismada KIC 3338660, KIC 3440230, KIC
4574310, KIC 5621294, KIC 8081389 ve KIC 9159301 sistemlerinin 151k egrileri bu

yontemle diizenlenerek minimum zamanlari elde edilmistir.
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Sekil 24. KIC 9159301 (lst panel) ve KIC 4574310 (alt panel) sistemlerinde yontem
uygulanmadan (mavi noktalar) ve yontem uygulandiktan sonra (kirmizi noktalar) ETV
egrilerindeki degisimler

3.4.3. ETV Analizi Program
Orten cift y1ldiz sistemlerinde dénem degisimini analiz edebilen Python, MATLAB,
IDL vb. yazilim dillerinde yazilmis ¢esitli programlar bulunmaktadir. Programlar orten ¢ift

yildizlarin minimum zamanlarini kullanarak, sistemlerde goriilen tiglincti ve dérdunci cisim

62



etkisi, kiitle aktarimi, eksen donmesi gibi etkileri arastirmakta ve yoriinge parametrelerini
belirlemektedir. Ancak yayinlanmis hicbir programda dinamik etkinin arastirilmasi
yapilmamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda yer alan KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483
sistemlerinde dinamik etki baskin bir bicimde goriilmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerin
ETV analizleri i¢in {igiincli cisim etkisiyle birlikte dinamik etkinin de hesaba katilmasi
gerektiginden, Borkovits ve digerleri (2015) tarafindan elde edilen LTTE ve dinamik etki
bagmtilarini (bkz. Boliim 3.4) kullanarak bu etkileri hesaplayabilen yeni bir kod (program)
iiretilmistir. Program temel olarak Python programlama dilinde yazilmistir. Ancak Boliim
3.4’in basinda anlattigimiz LTTE ve dinamik etki bagintilari C programlama dilinde
yazilarak Python ile yazilmis temel koda modiil olarak eklenmistir. Boylece analizlerin daha
hizli yapilmasi saglanmistir.

Program ETV analizlerini yaparken Skilling (2004, 2006) tarafindan gelistirilen
Nested Sampling algoritmasini (i¢ ice drnekleme algoritmasi, NSA) kullanir. NSA, Bayes
teoremini temel alan Bayezyan hesaplama yaklasimiyla sonsal dagilimlardan (posterior
distribution) 6rneklemler iireterek ¢6ziim modelleri olusturur ve bu modelleri karsilagtirarak
arastirilan parametrelerin degerlerini elde eder. Denklem 3.25 ve 3.26’da Bayes teoremi
ifade olarak ve matematiksel gosterimiyle verilmistir. Sonsal olasilik yogunluk
fonksiyonunu (posterior probability density function, posterior PDF) diger adiyla sonsal

dagilimini tanimlar.

Olabilirlik Fonksiyonu x Onsel Dagilim
Kanit

Sonsal Dagilim =

(3.25)

p(D[6, M)p(6|M)

PO = Gy

(3.26)

Bu denklem genel olarak, gozlemsel veriler (D) i¢in belirlenmis bir modelde (M)
kullanilan parametrelerin (f) PDF’sini tahmin eder. Diger bir deyisle sonsal dagilim,
onceden tahmin edilen parametrelerin (6) 6nsel dagilimlarinin (6nsel olasilik dagilimi, prior
probability density function, prior PDF) gerceklesme durumunun (olabilirlik fonksiyonu,
likelihood function), modelin veriye uygunlugunu tanimlayan kanita (evidence, marginal
likelihood) oranidir. O model fiti, C veri, o hata, oj jitter (verideki tanimlanamayan giiriiltii)

ve N veri sayis1 olmak iizere olabilirlik fonksiyonunun logaritmik bagintisi ise su sekildedir:
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0-0? N
. Z CIT) +Zlog(ai2 +0?) (327)
L

Normalizasyon faktorii olan kanit (Z) ise;

- f p(D16, M)p(8|M)d6 (3.28)

Bdylece belirlenmesi istenilen her bir parametrenin Onsel dagilimlart olusturularak,
parametrelerin en iyi modeli veren sonsal dagilimlari elde edilir. Bayezyan yaklagim
hakkinda daha detayl bilgi i¢in Speagle (2020) ¢alismasi incelenebilir.

NSA’nin uygulanmast i¢in literatiirde ¢esitli programlama dillerinde yazilmis sayisiz
kod ve paket program bulunmaktadir. Bu ¢alismada, astronomik verinin Bayezyan analiz
yontemi i¢in ¢oklu mod tanimlamasi yapabilen ‘MultiNest’ (Feroz ve Hobson, 2008; Feroz,
Hobson ve Bridges, 2009) ve onun Python tabanli versiyonu olan ‘PyMultiNest’ (Buchner
ve digerleri, 2014) paket programi kullanilmistir. Bu paket programlar yardimiyla analizi
yapilan sistemin parametrelerinin, baglangicta kullanici tarafindan girilen 6nsel dagilimlari
kullanilarak iterasyonlar yapilmistir. Her bir iterasyon sonucunda yeni onsel dagilimlar
olugturularak olabilirlik fonksiyonunun maksimum diizeyde tanimladigi model
parametrelerinin sonsal dagilimi elde edilmistir. Sistemlerin analizlerinde arastirilan
parametreler i¢in kullanilan baglangi¢ onsel dagilimlarinin simir degerleri Tablo 11°de
verilmistir.

Bu calismadaki tim ETV analizlerinde baslangic simirlart icin bu degerler
kullanilmigtir. Ancak dinamik etki analizi yapilmayan sistemler i¢in c0Si2=402=0 alinmustir.
Sadece dinamik etki gorilen sistemlerde 4Q arastirilmistir. Tablo 11°de 4Q -180°-180°
araliginda arastirildigr séylenmistir. Ancak Boliim 3.4°te de anlatildigi gibi dogrudan bu
aralik yerine, sin4Q<0 ve sinA2>0 durumuna gore iki ayr1 analiz yapilmstir. Iki analizden
en iyi kanit degerini veren analiz ¢6ziim olarak kabul edilmistir. Matematiksel ifadelerden
de beklendigi iizere bu iki analizin kanit degerleri ¢ok yaklasik elde edilmektedir.
Dolayisiyla ¢oziimler birebir degil fakat hemen hemen ayni olmaktadir. Temel fark ise
A’ nin isaretindeki degisimdir. Ayrica sistemlerin 1s1k egrisi analizlerinden belirlenmis
parametreleri (e1, w1, i1 ve Mi2) varsa bu parametreler sabit alinmistir. Bolim 4’te
sistemlerin analizleri anlatilirken bu tablodan farkli olarak sisteme 6zel girilen degerler

belirtilecektir.
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Tablo 11
ETV analizlerinde kullanilan parametrelerin baslangi¢ sinir degerleri

Parametre Baslangic Sinirlari
Referans zamani: T (BJD) -0,01 -0,012
Cift sistemin ydriinge donemi: Py (gun) -0,01-0,012
Quadratic terim: Q (giin) -0,0001 - 0,0001
Cift sistemin dis merkezligi: e: 0,00 - 0,95
Cift sistemin enberi noktasinin argiimani: . (°) -180 - 180
Cift sistemin yoriinge egikligi: i1 (°) -180 - 180
Cift sistemin toplam kiitlesi: M1, (M) 0,1-4,0
Enberi noktasindan gegis zamani: Ts (BJD) b
Uglincti cismin yoriingesinin donemi: P, (giin) —
Uciincl cismin yoriingesinin dis merkezligi: e, 0,00-0,95
Ucgiincii cismin enberi noktasinin argiimani: oz (°) -180-180
Ucgiincii cismin yoriinge egikligi: iz (°) -180-180
Uciinc cismin kitlesi: M3 (Mo) 0,0001 - 0,1
I¢ ve dis yoriingelerin cikis diigiimleri noktalarmin farki: 4Q (°) -180 — 180

a. ETV egrisinde kullanilan 151k elemanlarinin 0,01 eksigi ve fazlasi, b. T, analizde kullanilan tiim
minimum zamanlarini kapsayan bir aralik, €. P, ise ETV egrisinden kestirim yoluyla tahmini bir
deger olarak girilir.

3.5. Sistemlerin Temel Fiziksel Parametrelerinin Hesaplanmasi
Bu c¢alisma kapsaminda 151k egrisi analizi yapilan sistemlerin analiz sonucu elden
edilen parametre degerleri kullanilarak Tablo 12°de verilen temel fiziksel parametreleri

hesaplanmaigstir.

Tablo 12

Sistemlerin elde edilen temel fiziksel parametreleri ve tanimlari
Parametre ~ Tanim
M1 (Me) Birinci bilesenin kiitlesi
M (M) Ikinci bilesenin kiitlesi

R: (Re) Birinci bilesenin yarigap1
R2 (Re) Ikinci bilesenin yarigap1
a (Re) Cift sistemin yoriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugu

log g1 (cgs) Birinci bilesenin yiizey ¢ekim ivmesinin logaritmasi
log g2 (cgs) Ikinci bilesenin yiizey gekim ivmesinin logaritmasi
Mbol,1 (™) Birinci bilesenin bolometrik parlaklig

Mool 2 (™) Ikinci bilesenin bolometrik parlaklig

L: (Le) Birinci bilesenin 1ginim giicii

L, (Le) Ikinci bilesenin 1s1n1m giicii

V(™ Sistemin V siizgecindeki parlakligi
E (B-V) (") Renk artig

d (pc) Sistemin hesaplanan uzaklig

dcaia (pc) Sistemin GAIA uzakligi
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Sistemlerin temel fiziksel parametreleri hesaplanirken 151k egrisi dikine hiz verisiyle
es zamanli analizi yapilmis sistemlerin M1 ve Mz parametreleri dogrudan Kepler denklemleri
yardimiyla elde edilmistir. Dikine hiz verisi olmayan sistemlerde M1 parametresi, Eker ve
digerleri (2018) tarafindan yapilmis anakol yildizlar i¢in kiitle-1sinim iliskisi calismasindan
yararlanilarak, bilesenlerin sicakliklarina gore tahmin edilmistir. Bolometrik diizeltme
katsayilar1 (BC) yine benzer sekilde Eker ve digerleri’nin ¢alismasindan alinmistir. Buna
gore, 151k egrisi analizi yapilirken dikine hiz verisi kullanilmigsa elde edilen a degeriyle
bilesenlerin toplam kiitlesi (M12),

ad 4w

My = g (3.29)

ve bilesenlerin kiitle oran1 (q) kullanilarak bilesenlerin kiitleleri,

M12
3.30
Tt (3:30)
M, = My, — M, (3.31)

denklemleriyle elde edilir. Eger 151k egrisi analizinde dikine hiz verisi kullanilmamissa,
tahmin edilen My degeri ve q ile yukaridaki iglemler ters yonde yapilarak a elde edilir.

Bilesenlerin, yarigaplari Ry 2,

Ry, = ai/Ti2mote) T T12(side) T T1,2(back) (3.32)

1s1n1m giicleri Ly 2,

L1,2 = 47TR12,20'T:ff (333)

yuzey ¢ekim ivmelerinin logaritmasi log g1.2,

log 91,2 = logM, ; — 2logR, , + 4,437 (3.34)

bolometrik parlakliklart Mpolz 2,

L
Mpoi1,2 = Mporo — 2,5l0g [LL; (3.35)
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gorsel bolgede mutlak parlakliklart My 2,

My12 = Mpo11,2 — BCy12 (3.36)
gorsel bolgede yildizlararasi kizarma Ay,

Ay =3,086E(B — V) (3.37)

sistemin uzaklig: d,

d = 1002(V-My+5-4y) (3.38)

ve GAIA tarafindan elde edilen paralaks agis1 kullanilarak hesaplanan uzaklik dgaia,

1

paralaks (3.39)

Gaia =

denklemleriyle hesaplanmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Isik Egrisi Analizleri

Otegezegenlerin yoriinge parametrelerini duyarli bir sekilde belirlemek ve katalog
hazirlamak igin Orten ¢ift sistemlerin yoriinge ve temel parametrelerinin de duyarl
belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle sistemlerin miimkiin olan en giincel verileri kullanilarak
yeni 151k egrisi analizleriyle sistemlerin fotometrik ve temel fiziksel parametreleri elde
edilmis, literatlirde ¢alismasi olan sistemlerin degerleri giincellenmistir. Bu tez calismasinda
15 orten ¢ift y1ldiz sisteminin 151k egrisi analizi WD (2015v) programiyla yapilmistir. HW
Vir ve V1828 Aql sistemleri bu ¢alisma kapsaminda TUG ve COMUG’de gdzlenmistir. Bu
iki sistem icin elde edilen 151k egrileri disinda analizi yapilan diger sistemlerin 151k egrisi
verileri Kepler’in veri tabanindan alinmistir. Sistemlerin Kepler 1sik egrilerinde SC verisine
oncelik verilmis, SC verisi yoksa LC verisi kullanilmis ve varsa dikine hiz verileri 1s1k egrisi
verileriyle es zamanli analiz edilmistir. Dikine hiz verisi olmayan sistemlerin kiitle oranlari,
analizlerde baslangi¢ parametresi olarak kullanilmak tizere g-taramastyla tahmin edilmistir.
Tim sistemlerin g parametreleri analizlerde serbest parametre olarak kullanilmistir. Ugiincii
151k, analizlerin baslangicinda serbest birakilarak arastirilmis ancak iiciincii 151k katkisi
olmamasi durumunda 0 sabit degeri kullanilarak analize devam edilmistir. Ayrik tiir
sistemler i¢in MOD2, yari-ayrik tiir sistemler igcin MODS5 ve degen sistemler icin MOD3
kullanilmistir. Modlarin 6zellikleri ve sabit alinmasi gereken sistem parametreleri icin Tablo
9’a bakiniz. Bunlara ek olarak sistemlerin 151k egrisi analizlerinde kullanilan bolometrik
yansima katsay1 ve ¢ekim kararmasi degerleri sirasiyla Rucinski (1969) ve Lucy (1967)
caligmalarindan alinmistir.

Isik egrisi analizlerinden elde edilen parametreler kullanilarak sistemlerin temel
fiziksel parametreleri ve uzakliklar1 elde edilmistir. Literatiirde dikine hiz verisi olmayan
sistemlerin temel fiziksel parametreleri elde edilirken Eker ve digerleri (2018) tarafindan
yapilmis anakol yildizlar1 i¢in kiitle-isinim iliskisi ¢alismasindan yararlanilmistir.
Sistemlerin paralaks agilari, Gaia uzay teleskobunun (Gaia Collaboration, 2016) eDR3 (Gaia
Collaboration, 2020b) ¢alismasindan alinmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore
uzakliklart hesaplamak ic¢in gerekli olan sistemlerin parlaklik (V slzgeci veya Kepler
parlakligi) Henden, Levine, Terrell ve Welch (2015) tarafindan yaymlanmig APASS
(AAVSO Photometric All-Sky Survey), Kepler Mission Team (2009) tarafindan
yaymlanmig KIC (Kepler Input Catalog) ve Stassun ve digerleri (2019) tarafindan
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yaymlanmis olan TIC-8 (TESS Input Catalog-v8) kataloglarindan alinmistir. Sistemlerin
renk artig1 (E(B-V)) degerleriyse KIC ve TIC-8 kataloglarindan elde edilmistir.

Sistemlerin yapilan analizler sonucu elde edilen parametreleri kullanilarak kuramsal
151k egrisi modelleri olusturulmustur. Sistemlerin gozlemsel egrileri ve varsa dikine hiz
egrilerinin hesaplanan modellerle uyumu sekillerde gosterilmistir. Sekillerde gorulen
noktalar gozlemsel veriyi, stirekli ¢izgiler ise yapilan analiz sonucu elde edilen kuramsal

modeli temsil etmektedir.

4.1.1. HW Vir’in Isik Egrisi Analizi

HW Vir’in (sdB+dM) 2015-2018 yillar1 arasindaki siiregte COMUG’de genis bant B—
V-R siizgecleri kullanilarak 6 gece gozlemi yapilmistir. Sistemin yapilan gézlemlerinden 12
yeni minimum zamani elde edilmistir. G6zlem verileri ve minimum zamanlari i¢in Tablo 3
ve Tablo 4 incelenebilir.

Gozlemlerden genis bant B-V-R siizgegleriyle elde edilen 3 151k egrisiyle birlikte
sistemin Wood ve Saffer (1999) tarafindan yapilan tayf calismasinda elde edilmis birinci
bilesenin dikine hiz verileri es zamanli analiz edilmistir. Yine Wood ve Saffer tarafindan
birinci bilesenin sicakligi (T1) 28488 K, birinci ve ikinci bilesenin kiitleleri sirasiyla M1=0,48
Me ve M2=0,14 Me olarak belirlenmistir. Analizlerde baslangi¢c parametrelerinden
T1=28488 K sabit olarak kullanilmis ve kiitle oran1 q=M2/M1=0,29 degeri kullanilarak
serbest birakilmigtir. Sistemin 151k egrilerinin maksimum noktalarinda goriilen degisim
yansima etkisinden kaynaklanmaktadir. Sicak on tayf tiirii ve soguk geri tayf tiirii
bilegenlerden olusan PCEB tiirii sistemlerin tipik 6zelligi olan bu etki, soguk olan ikinci
bilesenin, oldukc¢a sicak olan birinci bilesene bakan yiizeyinin 1sinmasindan kaynaklanir.
Soguk olan bilesenin 1sinan ylizeyiyle geri kalan ylizeyi arasindaki sicaklik farki arttikca
yansima etkisi belirginlesir. Yansima etkisi nedeniyle 1sinan ikinci bilesenin 1ginimsal dis
katmana sahip oldugu kabulii altinda bilesenlerin bolometrik yansima katsayilart A17=A2=1,0
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte birinci ve ikinci bilesenlerin ¢ekim kararmalari
sirastyla 91=1,0 ve ¢2=0,32 olarak almmistir. Yansima katsayilar1 ve ¢ekim kararma
degerleri analizlerde sabit olarak kullanilmistir. Isik egrisi analizinden elde edilen
sonuclartyla literatiirde yer alan sonuglarla karsilagtirmali olarak Tablo 13’te verilmistir.
Sistemin hesaplanan temel fiziksel parametreleri ve literatiir kiyaslamasi Tablo 14’te
sunulmustur. Sekil 25°te gézlemsel 151k egrileri ve analizler sonucu elde edilen modeller ve
Sekil 26°da dikine hiz egrisi ve modellemesi verilmistir. Ikinci bilesenin dikine hiz verisi

olmadigi i¢in modellemesi birinci bilesenin modellemesi baz alinarak yapilmaistir.
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Tablo 13

HW Vir sisteminin 1s1k egrisi analiz sonuglari

Parametre  Lee vd. (2009) Bu ¢alisma
To (HID) — 2458212,424808
P (gun) - 0,11671953
a (Re) 0,8594 (89) 0,812 (4)
Pkayma - 0,0007 (1)
Vy (km/sn) -5,80 (64) -9,34 (28)
i (9 80,98 (10) 80,48 (7)
T1 (K) 28488 28488
T2 (K) 3084 (272) 3231 (250)
O 5,020 (35) 4,916 (22)
2, 2,806 (21) 2,861 (17)
q 0,2931 (43) 0,313 (4)
AL-A; 1,0 - 0,90 (60) 1,00 -1,00
01—02 1,0-0,32 1,00 -0,32
Li/(L1)s - 0,999 (12)
L/(Lt)v 0,9997 (8) 0,999 (12)
Li/(L7)r - 0,999 (12)
L2/(Lt)s - 0,001
Lo/(Lt)v 0,0003 (2) 0,001
L2/(L1)r - 0,001
?3 - -
r, (pole) 0,2113 (16) 0,2171 (10)
r1 (point) 0,2137 (17) 0,2199 (11)
ry (side) 0,2126 (16) 0,2186 (11)
r1 (back) 0,2134 (16) 0,2195 (11)
r, (ort.) 0,2124 0,2188
r2 (pole) 0,1991 (34) 0,2064 (28)
r2 (point) 0,2130 (46) 0,2239 (41)
r2 (side) 0,2014 (36) 0,2104 (30)
r, (back) 0,2096 (43) 0,2198 (36)
r, (ort.) 0,2036 0,2150
1.6 —— T T T T T T T T
141 B+0.3 -
12 "
2 1ol v
o8| -
g 06 |- g
E 04 | ]

02+
0.0

05
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05 06 07

Evre
Sekil 25. HW Vir sisteminin B-V-R siizgeglerindeki gozlenen 1s1k egrileri ve analiz sonucu
elde edilen model ve artiklari

L L 1 1
08 09 10 11 12 13
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Sekil 26. HW Vir sisteminin birinci bileseninin dikine hiz egrisi ve elde edilen modeller.
Kesikli ¢izgi sistemin kiitle merkezinin hizini temsil eder (-9,34 km/sn)

Tablo 14
HW Vir sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre  Lee vd. (2009) Bu ¢alisma
M1 (Mo) 0,485 (13) 0,401 (6)
Mz (Mo) 0,142 (4) 0,127 (2)
R: (Ro) 0,183 (26) 0,178 (1)
Rz (Ro) 0,175(26) 0,175 (2)
a (Ro) 0,8594 (89) 0,812 (4)
T:1 (K) 28488 28488
T2 (K) 3084 (272) 3235 (250)
log g1 (cgs) 5,60 (12) 5,54 (1)
log g2 (cgs) 5,10 (13) 5,06 (1)
Mbol,2 (™) 1,46 (24) 1,57 (3)
Mboi2 (™) 11,20 (46) 11,06 (34)
L1 (Le) 19,7 (5,6) 18,69 (56)
L2 (Lo) 0,003 (1) 0,003 (1)
V(™) - 10,50°
E(B-V) (") — 0,0251°
d (pc) 181 (20) 173 (3)
daia (PC) — 173 (2)
a. TIC-8

4.1.2. V1828 Agl’min Isik Egrisi Analizi

V1828 Aqgl (sdB+dM) bu c¢alismada gozlemi yapilan bir diger orten ¢ift yildiz
sistemidir. PCEB tiirli ayrik sistem, bu tez ¢alismasi kapsaminda 2018 yaz sezonunda
TUG’da genis bant B-V—R—I stizgecleriyle 3 gece ve 2019 yaz sezonunda COMUG de genis
bant B-V-R suzgecleriyle 2 gece gbzlenmistir. Yapilan gozlemlerden sistemin 16 yeni
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minimum zamani hesaplanmistir. Gozlemlerin detaylar1 ve minimum zamanlar1 i¢in Tablo
5’¢ ve Tablo 6’ya bakiniz.

Sistemin 151k egrisi analizinde COMUG’e gore gozlem Kkalitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle sadece TUG’da elde edilen genis bant B-V-R-I siizgeglerindeki 1s1k egrileri
kullanilmistir. Buna ek olarak sistemin Almeida ve digerleri (2012) calismasinda elde
edilmis olan birinci bilesenin dikine hiz verileri alinarak bu tez ¢alismasi kapsaminda 4
stizgecte elde edilen 151k egrileriyle es zamanli analiz edilmistir. Almeida ve digerleri
caligmasinda belirlenen birinci bilesenin sicakligi T1=42000 K sabit ve kiitle oran1 q=0,26
serbest parametreler olarak kullanilmistir. Cok sicak ve soguk yildizlarin olusturdugu PCEB
tiirii sistemlerin tipik 6zelligi olarak HW Vir sisteminde detayli bahsettigimiz yansima etkisi,
bu sistemde de oldukca belirgindir. Bu nedenle benzer sekilde bilesenlerin bolometrik
yansima katsayilar1 A1=A»=1,0 ve birinci ve ikinci bilesenin ¢ekim kararmalari sirasiyla
0:=1,0 ve g2=0,32 olarak belirlenmis ve analizlerde sabit alinmistir. Isik egrisi analizinin
sonuclar1 ve elde edilen temel fiziksel parametre degerleri Almeida ve digerleri tarafindan
elde edilen degerlerle kiyaslanmasi sirasiyla Tablo 15 ve Tablo 16’da sunulmustur. Sekil
27°de gozlemlerden elde edilen 151k egrileri ve analizler sonucu hesaplanan modellerin
uyumu ve Sekil 28’de dikine hiz egrisi ve analiz sonucu elde edilen model uyumu
gosterilmistir. Sistemin ikinci bilesenin dikine hiz verisi olmadigi i¢cin modellemesi birinci

bilesenin modeline gore hesaplanmustir.

Tablo 15
V1828 Aql sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Almeida vd. (2012)

Parametre Model 1 Model 2 Bu ¢alisma
To (HID) - — 2458308,38238 (2)
P (gun) - - 0,11037422 (10)
a (Roe) 0,74 (4) 0,80 (4) 0,739 (28)
Vy (km/sn) - - -12,24 (69)
i ) 82,5 (4) 82,5 (3) 82,18 (14)
T1 (K) 42 300 (400) 42 000 (500) 42000
T2 (K) 2400 (600) 2550 (550) 3077 (250)
(o)) 4,58 (13) 4,55 (11) 4,496 (23)
2, 2,80 (15) 2,69 (12) 2,823 (56)
q 0,28 (1) 0,26 (1) 0,2703 (115)
ArL—A; 1,00-1,50(11) 1,00-1,20 (12)? 1,00 -1,00
91— 02 1,0-0,3 1,0-0,3 1,00 -0,32
Li/(Lt)s - - 0,999 (1)
Ld/(Lr)v - - 0,999 (1)
L4/(L7)r - - 0,999 (1)
La/(Lt) - — 0,998 (2)
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Tablo 15’in devami

Almeida vd. (2012)

Parametre Model 1 Model 2 Bu c¢alisma
Lo/(L1)s - - 0,001
Lo/(Lt)v — - 0,001
Lo/(L1)r — - 0,001
Lo/(Lt) - - 0,002
f3 - - -
r, (pole) 0,231 (6) 0,233 (5) 0,2362 (11)
r1 (point) 0,235 (7) 0,236 (6) 0,2399 (11)
ry (side) 0,233 (6) 0,235 (5) 0,2383 (11)
r1 (back) 0,234 (7) 0,236 (6) 0,2393 (11)
ry (ort.) - - 0,2384
r2 (pole) 0,180 (16) 0,194 (14) 0,1834 (120)
r, (point) 0,191 (19) 0,210 (19) 0,1950 (160)
ro (side) 0,182 (16) 0,198 (16) 0,1861 (127)
r, (back) 0,189 (19) 0,207 (18) 0,1927 (149)
r, (ort.) - - 0,1892

a. Almeida ve digerleri (2012) Model 2 ¢oziimlerinde ikinci bilesen igin yansima katsayilarini serbest
birakmustir. 7 slizgeg igin yaptiklar1 analizlerden Tablo 15’te sadece V slizgecinin yansima katsayisi

sonuclar1 yazilmistir

Tablo 16

V1828 Agl sisteminin temel fiziksel parametreleri

Almeida vd. (2012)

Parametre Model 1 Model 2 Bu ¢alisma
M1 (Mo) 0,346 (79) 0,419 (70) 0,351 (40)
M2 (Me) 0,097 (28) 0,109 (23) 0,095 (11)
R: (Re) 0,173 (10) 0,188 (10) 0,176 (7)
R2 (Re) 0,137 (8) 0,162 (8) 0,140 (7)
a (Re) 0,74 (4) 0,80 (4) 0,740 (28)
T1 (K) 42300 (500) 42000 (400) 42000
T2 (K) 2400 (500) 2550 (500) 3077 (250)
log g1 (cgs) 5,50 (14) 5,51 (11) 5,49 (2)
log g2 (cgs) 5,15 (16) 5,05 (13) 5,12 (4)
Mbor 1 (™) - - -0,09 (8)
Moor.2 (™) - - 11,76 (37)
L: (Le) - — 86,91 (6,76)
L2 (Le) - - 0,002 (1)
V(™ - - 13,2962
E(B-V) (M - - 0,08232
d (pc) - - 730 (97)
dGaia (pC) - - 753 (20)
a. TIC-8
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Sekil 27. V1828 Aql sisteminin B-V-R-I siizgeglerinde gozlenen 11k egrileri ve analiz
sonucu elde edilen model ve artiklari
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Sekil 28. V1828 Aq]l sisteminin birinci bileseninin dikine hiz egrisi ve elde edilen modeller.
Kesikli ¢izgi sistemin kiitle merkezinin hizini temsil eder (-12,24 km/sn)

4.1.3. KIC 3338660°1n Isik Egrisi Analizi

Gilinlimiizde sistemin yaymlanmig herhangi bir 151k egrisi analizi c¢aligmasi
bulunmamaktadir. Analizler sirasinda Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen
birinci bilesenin sicakligi T1=6100 K sabit parametre olarak alinmstir. Sistemin yayinlanmis
bir dikine hiz caligmasi olmadig1 i¢in analizlerde baslangic parametresi olarak kullanilmak
lizere q taramas1 yapilmistir. Tarama sonucunda elde edilen modellerde en kiigiik £(O-C)?
degerine sahip kiitle oran1 q=0,74 serbest baslangi¢ parametresi olarak kullanilmistir. Isik ve
analizlerden elde edilen model egrileri arasinda 0,4 evre civarinda uyumsuzluk gorilmiistiir.
Bu uyumsuzlugu gidermek icin soguk bilesene sicak leke modeli uygulanmistir. Isik egrisi

analizinin sonuglart ve elde edilen temel fiziksel parametreler Tablo 17 ve Tablo 18’de
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verilmistir. Sekil 29’da 151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil

30’da sistemin yapilan ¢ taramasi gosterilmistir.

Tablo 17

KIC 3338660 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Bu ¢alisma
To (BID) 2455978,29397 (193)
P (guin) 1,8733767 (114)
i ) 72,96 (2)
T1 (K) 6100
T2 (K) 3921 (250)
(o)) 4,379 (3)
(o)) 3,331 (2)
q 0,732 (1)
AL—A; 0,50 - 0,50
91— 02 0,32-0,32
Li/(L1)r 0,882 (1)
Lo/(L7)R 0,118
25 .
r1 (pole) 0,2723 (2)
r1 (point) 0,2864 (3)
r1 (side) 0,2772 (2)
r1 (back) 0,2831 (3)
ry (ort.) 0,2797
r2 (pole) 0,3257 (4)
r2 (point) 0,4212 (27)
r2 (side) 0,3403 (6)
r» (back) 0,3697 (8)
r, (ort.) 0,3625
Leke Parametreleri Soguk bilesen
92 (°) 82 (6)
62 (°) 198 (1)
p2 (°) 17.(2)
72 (Tiekel Tyiizey) 1,060 (17)

Tablo 18

KIC 3338660 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre Bu calisma

M: (Mo) 1,197 (97)
M; (Mo) 0,876 (71)
R: (Ro) 2,280 (62)
R: (Re) 2,955 (80)
a (Ro) 8,153 (220)
T: (K) 6100
T, (K) 3921 (250)

log g1 (cgs) 3,80 (1)
log g2 (cgs) 3,44 (1)
Mbol,1 (™) 2,73 (20)
Mol2 (™) 4,08 (28)
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Tablo 18’in devami

Parametre Bu calisma

L: (Lo)
Lz (Lo)
V(M
E (B-V)
d (pc)

6,47 (1,20)

1,85 (47)

14,848

™ 0,1116°
2530 (311)

a. TIC-8
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Sekil 29.KIC 3338660 sisteminin Kepler 1sik egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklari

Artiklar
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Sekil 30. KIC 3338660 sisteminin q taramasi

4.1.4. KIC 3440230’un Isik Egrisi Analizi
Analizlerde, Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen birinci bilesenin
sicakligl T1=10298 K sabit parametre olarak alinmigtir. Sistemin dikine hiz verileri Matson

ve digerleri (2017) tarafindan yapilan tayf ¢alismasindan alinmis ve analizlerde es zamanl
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kullanilmistir. Bu ¢alismada kiitle oran1 q=0,25 olarak elde edilmis ve analizlerde baslangi¢
parametresi olarak alinarak serbest birakilmistir. Yapilan analizlerde iigiincii 151k katkisina
rastlanilmamistir. Isik egrisi analizinin sonuglar literatiir sonuglartyla karsilagtirmali olarak
Tablo 19°da ve elde edilen temel fiziksel parametreler Tablo 20°de verilmistir. Sekil 31°de
151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 32’de sistemin dikine hiz

egrisi ve elde edilen modellerin uyumu gosterilmistir.

Tablo 19

KIC 3440230 sisteminin 151k egrisi analiz sonugclari

Parametre Zasche vd. (2015) Bu ¢alisma
To (BJD) —  2454967,23710 (46)
P (glin) - 2,8811603 (91)
a (Ro) - 10,896 (58)
Vy (km/sn) - -1,72 (4)
i ) 81,63 (82) 80,74 (11)
T1 (K) - 10298
T2 (K) - 5240 (250)
PYAR 0,6082 (85) -
O 6,278 (692) 5,89 (8)
[0} 5,114 (192) 2,32
q - 0,237 (4)
AL— A - 1,00 - 0,50
01 —02 - 1,00-0,32
L./Ly 0,8702 (83) 0,852 (75)
Lo/Ly 0,1298 (47) 0,148
45 - -
r1 (pole) - 0,1766 (26)
r1 (point) - 0,1776 (27)
r, (side) — 0,1772 (27)
r1 (back) - 0,1775 (27)
ry (ort.) - 0,1772
r2 (pole) - 0,2443 (11)
r2 (point) - 0,3567 (57)
r2 (side) - 0,2542 (11)
r2 (back) - 0,2867 (11)
r, (ort.) - 0,2823
Tablo 20
KIC 3440230 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Bu calisma

M1 (Me) 1,692 (28)

M2 (Me) 0,400 (8)

R1 (Re) 1,931 (18)

Rz (Re) 3,076 (21)

a (Re) 10,896 (58)

T1 (K) 10298
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Tablo 20’nin devami

Parametre Bu calisma
T2 (K) 5240 (250)
log g: (cgs) 4,09 (1)
log g2 (cgs) 3,06 (1)
Moot (™) 0,81 (9)
Mbor2 (™) 2,74 (21)
L1 (Le) 37,67 (3,01)
L. (Le) 6,41 (1,23)
V(™ 13,3632
E(B-V) (M) 0,2392
d (pc) 2436 (94)
dgaia (PC) 2406 (64)
a. KIC
11 T T T T T T T T T T T
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_ ool )
é 0.8 ; —
(0] + 4
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(0] . ]
E o6 ]
(o] F 4
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Sekil 31. KIC 3440230 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve

Evre

artiklar
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Sekil 32. KIC 3440230 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (-1,72 km/sn)
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4.1.5. KIC 4574310’un Isik Egrisi Analizi

Analizlerde, birinci bilesenin sicakligi T1=7153 K (Armstrong ve digerleri, 2014)
baslangi¢ parametresi olarak sabit kullanilmistir. Es zamanli ¢oziimler i¢in dikine hiz
verilerinin alindig1 Matson ve digerleri (2017) ¢alismasinda elde edilen kiitle oran1 q=0,227
baslangi¢ parametresi olarak alinmis ve analizler sirasinda serbest birakilmistir. Ugiincii 151k
katkis1 analizlerin baslangicinda arastirilmis fakat herhangi bir kat1 goriilemedigi ig¢in 0
olarak sabit alinmistir. Isik egrisi analizinin sonuglari Tablo 21°de ve elde edilen temel
fiziksel parametreler Tablo 22’de verilmistir. Sekil 33’te 151k egrisi ve analiz sonucu
hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 34’te sistemin dikine hiz egrisi ve elde edilen

modellerin uyumu gosterilmistir.

Tablo 21
KIC 4574310 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Bu ¢aligma
To (BID) 2454954,6616 (41)
P (guin) 1,3062201 (1)
a (Ro) 6,098 (14)
Vy (km/sn) -48,92 (26)
i () 79,65 (5)
T1 (K) 7153
T2 (K) 4820 (250)
O 4,416 (33)
Q; 2,279
q 0,219 (2)
AL— A 0,50 - 0,50
0:—02 0,32-0,32
Ly/Ly 0,799 (45)
Lo/Lt 0,201
43 -
r1 (pole) 0,2379 (19)
r, (point) 0,2413 (20)
ry (side) 0,2399 (19)
r1 (back) 0,2409 (20)
ry (ort.) 0,2400
r. (pole) 0,2390 (5)
r2 (point) 0,3496 (29)
r2 (side) 0,2486 (6)
r, (back) 0,2811 (6)
r, (ort.) 0,2764
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Tablo 22
KIC 4574310 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Bu ¢alisma
M1 (Me) 1,464 (10)
M (Me) 0,320 (3)
R1 (Re) 1,463 (7)
R2 (Re) 1,686 (5)
a (Re) 6,098 (14)
T1 (K) 7153
T2 (K) 4820 (250)

log g: (cgs) 4,273 (4)
log g2 (cgs) 3,490 (4)
Mbor1 (™) 3,00 (12)
Moot2 (™) 4,40 (23)
L1 (Le) 5,04 (57)
L2 (Lo) 1,38 (29)
V (™) 13,2422
E(B-V) (™) 0,139°
d (pc) 1040 (71)
dgaia (PC) 1029 (12)
a. KIC
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Sekil 33. KIC 4574310 sisteminin Kepler 1sik egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklari
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Sekil 34. KIC 4574310 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (-48,92 km/sn)

-200

4.1.6. KIC 5621294’iin Isik Egrisi Analizi

Analizlerde, KIC katalogunda yer alan birinci bilesenin sicakligi T1=8425 K baslangi¢
parametresi olarak kullanilmis ve sabit tutulmustur. Sistemin Matson ve digerleri (2017)
tarafindan elde edilen dikine hiz verileri analizlerde es zamanl olarak kullanilmis ve bu
caligmada elde edilen kiitle oran1 q=0,24 degeri baslangi¢c parametresi olarak alinmis ve
serbest birakilmistir. Analizlerin baslangicinda tiglincii 151k katkisi serbest birakilmig ancak
katki elde edilemediginden sonrasinda 0 olarak sabit tutulmustur. Birinci bilesenin yiiksek
sicakligr nedeniyle (8425 K) 1sinimsal atmosfere sahip olacagi kabuliiyle bolometrik
yansima katsay1 ve ¢ekim kararmasit A1=¢g1=1,0 olarak sabit alinmistir. Analizlerde soguk
bilesene soguk leke modellemesi yapilmistir. Yapilan 151k egrisi analizinin sonuglari,
literatiir sonuglariyla karsilagtirmali olarak Tablo 23’te, elde edilen temel fiziksel
parametreler Tablo 24’te verilmistir. Sekil 35’te 151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan

modelin uyumu ve Sekil 36’da sistemin dikine hiz egrisi ve elde edilen modellerin uyumu

gosterilmistir.

Tablo 23

KIC 5621294 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Lee vd. (2014) Bu ¢alisma
To (BID) 2455672,77655 (5)  2454954,51324 (3)
P (gun) 0,93890525 (2) 0,938895 (2)
a (Re) - 6,029 (62)
Vy (km/sn) — 21,78 (2,68)
i ) 76,733 (6) 75,668 (43)
T1 (K) 8425 8425
T2 (K) 4186 (6) 4191 (250)
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Tablo 23’in devami

Parametre Lee vd. (2014) Bu ¢alisma
(o)) 2,9851 (8) 3,094 (5)
2, 2,2953 2,362
q 0,2256 (1) 0,254 (1)
AL - Az 1,00 -0,50 1,00 -0,50
01— 02 1,00-0,32 1,00 -0,32
Li/Ly 0,9703 (2) 0,966 (1)
Lo/Ly 0,0297 0,034
24 - -
r1 (pole) 0,3606 (1) 0,3504 (5)
r1 (point) 0,3822 (1) 0,3706 (6)
ry (side) 0,3719 (1) 0,3606 (5)
r1 (back) 0,3775 (1) 0,3662 (5)
ry (ort.) 0,3702 0,3618
r2 (pole) 0,2411 (1) 0,2494 (4)
r> (point) 0,3524 (1) 0,3635 (20)
r2 (side) 0,2508 (1) 0,2595 (4)
r2 (back) 0,2833 (1) 0,2921 (4)
r; (ort.) 0,2592 0,2879
Leke Parametreleri Soguk bilesen Soguk bilesen
92 (°) 75(2) 77(2)
02 (°) 288 (1) 341 (5)
p2 (%) 27 (2) 23 (1)
72 (Tleke/TyUzey) 0,90 (2) 0,923 (3)
Tablo 24
KIC 5621294 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre  Leevd. (2014)  Bucalisma
M1 (Mo) 1,95 2,660 (84)
Mz (Mo) 044 0,676 (22)
R1 (Re) 2,00 2,181 (22)
Rz (Ro) 1,40 1,736 (18)
a (Re) — 6,029 (62)
T1 (K) 8425 8425
T2 (K) 4186 4191 (250)
log g: (cgs) 4,13 4,19 (5)
log g2 (cgs) 3,79 3,79 (5)
Moor,1 (™) 1,59 1,42 (11)
Moor2 (™) 5,41 4,95 (26)
L1 (Lo) 18,0 21,54 (2,09)
L, (Lo) 0,54 0,83 (20)
V(M - 13,825°
E(B-V) (M - 0,228°
d (pc) — 2216 (227)
dgaia (pC) — 2207 (53)
a. TIC-8, b. KIC
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Sekil 35. KIC 5621294 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklar
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Sekil 36. KIC 5621294 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (21,78 km/sn)

4.1.7. KIC 7177553’iin Isik Egrisi Analizi

KIC 7177553 sistemi, dortli bir sistemin A ve B bilesenleridir. Dis merkezli bir
yoriingeye sahip uzun donemli (yaklagik 18 giin) sistemin 151k egrisinde, bilesenlerinin
kii¢iik kesirsel yarigaplar1 nedeniyle 151k egrisinde tutulma ¢ukurlarinin dardir. Sistemin 151k
egrisi analizi yapilirken Kepler’in SC verisi minimum ¢ukurlart maksimumlara oranla daha
yogun olacak sekilde seyreltilerek kullanilmistir. Lehmann ve digerleri (2016) ¢alismasinda
yer alan dikine hiz verileri es zamanli olarak analize dahil edilmistir. Ayn1 zamanda
analizlerde, yine bu ¢alismada elde edilen birinci bilesenin sicakligi T1=5800 K sabit
parametre olarak alinmis ve kiitle oran1 q=0,9457 baslangi¢ degeri olarak girilmis ve serbest

birakilmistir. Analizlerde {igiincii 151k katkisi da arastirilmis ve £3=0,505 degeri elde
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edilmistir. Bilesenler biiylik Ol¢lide kiiresel olduklarindan esit 1s1nim yayilimi olacagi
varsayimiyla L3=6,35 olarak hesaplanmustir. Isik egrisi analizinin sonuglar1 ve elde edilen
temel fiziksel parametreler Tablo 25’te ve Tablo 26’da literatiirde yer alan sonuglarla
kiyaslanarak verilmistir. Sekil 37°de 151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu

ve Sekil 38’de sistemin dikine hiz egrileri ve elde edilen modellerin uyumu gosterilmistir.

Tablo 25

KIC 7177553 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari

Parametre Lehmann vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) 2455690,213 (12) 2454954,545842
P (gun) 17,996467 (17) 17,9964667
a (Re) 36,75 (15) 36,27 (45)
e 0,3915 (10) 0,3925 (1)
o ©) 3,298 (61) 5,51 (2)
Pkayma a 0,11790 (1)
Vy (km/sn) - -14.,84 (44)
i 0) 87,679 (55) 87,855 (2)
T1 (K) 5800 (130) 5800
T2 (K) 5740 (140) 5803 (250)
& - 40,11 (2)
(o)) - 43,06 (2)
q 0,9457 (71) 0,9676 (8)
Al—A; 0,50 - 0,50 0,50 - 0,50
01— 02 0,32-0,32 0,32-0,32
L4/(Ly) - 0,273 (7)
La/(Lv) - 0,222
A 0,453 (43) 0,505 (1)
r1 (pole) - 0,025960 (11)
r1 (point) — 0,025964 (11)
r1 (side) —  0,025961 (11)
r1 (back) — 0,025964 (11)
r1 (ort.) 0,02556 (10) 0,025962
r2 (pole) - 0,023374 (10)
r2 (point) - 0,023377 (10)
r2 (side) — 0,023375 (10)
r2 (back) — 0,023377 (10)
r2 (ort.) 0,02561 (10) 0,023376
Tablo 26

KIC 7177553 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Lehmann vd. (2016) Bu ¢alisma
M1 (Me) 1,043 (14) 1,005 (37)
Mz (Me) 0,986 (15) 0,972 (36)
R: (Re) 0,940 (5) 0,942 (12)
R2 (Re) 0,941 (5) 0,848 (11)
a (Re) 36,75 (15) 36,27 (45)
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Tablo 26 nin devami
Parametre Lehmann vd. (2016) Bu ¢alisma

T1 (K) 5800 (130) 5800
T2 (K) 5740 (140) 5803 (250)
log g1 (cgs) 4,517 (8) 4,49 (1)
log g2 (cgs) 4,491 (8) 4,57 (1)
Mbor1 (™) 4,82 (1) 4,87 (15)
Mbor2 (™) - 5,09 (19)
L: (Le) 0,88 (8) 0,90 (13)
L2 (Lo) 0,85 (8) 0,73 (13)
V(™ 11,629 (20) 11,638?
E(B-V) (M - 0,0866°
d (pc) 406 (10) 261 (15)
dgaia (pC) — 313 (38)

a. KIC, b. GALEX (Bianchi ve digerleri, 2017)
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Sekil 37. KIC 7177553 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklar
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Sekil 38. KIC 7177553 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizin1 temsil eder (-14,84 km/sn)
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4.1.8. KIC 7339345’in Isik Egrisi Analizi

Analizlerde, Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen birinci bilesenin
sicakligr T1=5236 K sabit baslangi¢ parametresi olarak kullanilmistir. Sistemin baslangig
parametresi olarak serbest kullanilmak iizere yapilan yoriinge egikligi — kiitle oran1 (i—q)
taramalarinda 151k egrisi ve model farkinda en kiiciik X(O-C)? degeri, i=75° ve q=0,45
degerlerinde hesaplanmustir. Tablo 27 ve Tablo 28’de 151k egrisi analizinin sonuglari ve elde
edilen temel fiziksel parametreler sunulmustur. Sekil 39°da 151k egrisi ve analiz sonucu

hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 40’ta sistemin i=75° i¢in yapilan i—Q taramasi

gosterilmistir.

Tablo 27

KIC 7339345 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Bu ¢alisma
To (BJD) 2454964,777196
P (gun) 0,2596643
Pkayma '0,0014 (1)
i ) 74,575 (78)
T1 (K) 5236
T2 (K) 5248 (250)
(o)) 2,755 (5)
Q, 2,755
q 0,458 (2)
AL—A; 0,50 -0,50
0:—02 0,32-0,32
L./Ly 0,667 (89)
Lo/Ly 0,333
43 -
r1 (pole) 0,4285 (6)
ry (side) 0,4575 (7)
r1 (back) 0,4878 (8)
r, (ort.) 0,4573
r> (pole) 0,3005 (18)
r2 (side) 0,3145 (22)
r> (back) 0,3523 (39)
r, (ort.) 0,3513

Tablo 28

KIC 7339345 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre Bu calisma
M: (Mo) 0,919 (43)
M2 (Mo) 0,421 (20)
R1 (Re) 0,864 (13)
Rz (Re) 0,663 (11)
a (Re) 1,888 (29)
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Tablo 28’in devami

Parametre Bu ¢alisma
T1 (K) 5236
T2 (K) 5248 (250)
log g: (cgs) 4,53 (1)
log g2 (cgs) 4,42 (1)
Maot,1 (") 5,50 (20)
Motz (") 6,06 (21)
L1 (Lo) 0,50 (9)
Lz (Le) 0,30 (6)
V(") 15,6742
E(B-V) (") 0,101°
d (pc) 1090 (216)
doaia (PC) 950 (43)
a. TIC-8, b. KIC
14 T T T T T T T T T . y
1.0 |
©
g 08 |- |
(s}
z L
07 _1 ® Gozlem verisi |
‘ Model
ho‘osh_ll""""'_'
9 I <4
X 0.00
E L
ee ]
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Sekil 39. KIC 7339345 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve

artiklari

Evre

W(O-C)?

W 0.03

1 n 1 n 1 " Il n 1 " 1 n |

Sekil 40

05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Katle Orani (q)

. KIC 7339345 sisteminin i—q taramasi (i=75°)
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4.1.9. KIC 7821010’un Isik Egrisi Analizi

KIC 7821010 dis merkezli bir yoriingeye sahiptir. Uzun dénemli (yaklasik 24,2 giin)
sistemin 1s1k egrisi analizi i¢in Kepler’in SC verisi kullanilmistir. KIC 7177553te oldugu
gibi 151k egrisi verisi analiz i¢in minimum g¢ukurlar1 daha sik poz noktalariyla temsil edilecek
sekilde seyreltilerek hazirlanmistir. Sistemin Helminiak ve digerleri (2019) tarafindan
yapilan calismasinda 1s1tk egrisi ve tayf analizi yapilmistir. Analizlerde baglangig¢
parametreleri olarak Helminiak ve digerleri’nin ¢alismasinda elde edilen birinci bilesenin
sicakligr T1=6720 K sabit alinmis ve sistemin kiitle oran1 q=0,956 serbest birakilmistir.
Yapilan analizlerde iiglincii 151k katkisina rastlanilmamistir. Isik egrisi analizinin sonuglari
ve elde edilen temel fiziksel parametreler Tablo 29 ve Tablo 30°da literatiirle kiyaslanarak
verilmistir. Sekil 41°de 151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil

42°de sistemin dikine hiz egrisi ve elde edilen modellerin uyumu gdsterilmistir.

Tablo 29

KIC 7821010 sisteminin 11k egrisi analiz sonuglari
Parametre Helminiak vd. (2019) Bu ¢alisma
To (BJD) 2454953,899973 (53) 2454969,615845

P (gln) 24,238235 (4) 24,2382426
a (Re) 47,83 (20) 47,986 (784)
e 0,6796 (16) 0,6702 (1)
w ) 59,47 (22) 59,182 (2)
Pkayma - 0,074 (8)
Vy (km/sn) -17,15 (46) -17,24 (71)
i 9 89,58 (2) 89,56 (1)
T1 (K) 6720 (160) 6720
T2 (K) 6570 (190) 6593 (250)
& - 40,621 (9)
o) - 38,832 (10)
q 0,956 (7) 0,9163 (4)
AL— A — 0,50 - 0,50
0:—0Q2 - 0,32-0,32
Li/Ly - 0,53 (8)
Lo/Lt — 0,47
45 - -
r1 (pole) - 0,026467 (6)
r1 (point) - 0,026489 (6)
r1 (side) - 0,026468 (6)
r1 (back) - 0,026487 (6)
r. (ort.) 0,02669 (20) 0,026478
r2 (pole) - 0,025672 (8)
r2 (point) - 0,025695 (8)
r2 (side) - 0,025672 (8)
ro (back) - 0,025693 (8)
r2 (ort.) 0,02530 (27) 0,025683
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Tablo 30
KIC 7821010 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Helminiak vd. (2019) Bu c¢alisma
M1 (Mo) 1,277 (17) 1,321 (65)
M2 (Mo) 1,221 (16) 1,204 (59)
R1 (Re) 1,276 (11) 1,271 (21)
Rz (Re) 1,210 (14) 1,232 (20)
a (Re) 47,83 (20) 47,99 (78)
T1 (K) 6720 (160) 6720
T2 (K) 6570 (190) 6593 (250)
log 91 (cgs) 4332(7) 4,351 (7)
log g2 (cgs) 4,359 (9) 4,337 (7)
Moo, (™) - 3,58 (13)
Mbol.2 () - 3,72 (17)
L: (Le) 2,95 (28) 2,96 (37)
L2 (Le) 2,45 (35) 2,58 (40)
V(M - 10,8162
E(B-V) (") - 0,0323"
d (pc) 342 (13) 367 (19)
dGaia (pC) - 357 (2)
a. KIC, b. TIC-8
1.1 ¥ T T T
1.0 L
0.9 —
3:_‘ 0.8 !
3 -
% 0.7 -
g 06 -
o L
e 0.5 ;
® Gozlem verisi
0.4 | Model .
b0 — —— | E— ]
§ 002 - E
£ ooof e e
< -0.02 - .
=0.04 - .‘ (O-(IZ) . L 1 . 1 1 . 1 -
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05
Evre

Sekil 41. KIC 7821010 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve

artiklari
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Sekil 42. KIC 7821010 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (-17,24 km/sn)

-100

4.1.10. KIC 8081389’un Isik Egrisi Analizi

KIC 8081389’un yayinlanmis herhangi bir 151k egrisi analizi ve tayf caligsmasi
bulunmamaktadir. Sistemin 151k egrisi analizi i¢in Kepler’in SC verisi minimum ¢ukurlari
yogun noktalarla temsil edilecek sekilde seyreltilerek kullanilmigtir. KIC katalogunda
yayinlanan birinci bilesenin sicakligt T1=6639 K baslangi¢ parametresi olarak sabit
alinmustir. Yapilan kiitle oran1 taramasinda en kiiciik (O-C)? degeri elde edilen kiitle oram
0=0,13 degeri serbest parametre olarak birakilmistir. Analizlerde iigiincii 151k katkisina
rastlanilmadigindan sabit olarak 0 alinmistir. Isik egrisi analizinin sonuglar1 ve elde edilen
temel fiziksel parametreler Tablo 31 ve Tablo 32’de verilmistir. Sekil 43’te 151k egrisi ve

analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 44°te yapilan g taramasi gosterilmistir.

Tablo 31

KIC 8081389 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Bu calisma
To (BJD)  2454965,004201
P (giin) 1,4894405
Piayma 0,00059 (2)
i°) 79,73 (2)
T1 (K) 6639
T2 (K) 4611 (250)
Q 4,184 (5)
Q 2,060
q 0,134 (1)
Al—A 0,50-0,50
01— 02 0,32-0,32
La/Ly 0,872 (1)
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Tablo 31’in devami

KIC 8081389 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Bu calisma
Lo/Ly 0,128
45 -
r1 (pole) 0,2467 (3)
r1 (point) 0,2498 (3)
r1 (side) 0,2489 (3)
r1 (back) 0,2495 (3)
r, (ort.) 0,2487
r2 (pole) 0,2074 (2)
r2 (point) 0,3067 (16)
r2 (side) 0,2156 (2)
r, (back) 0,2472 (2)
r, (ort.) 0,2413
Tablo 32
Parametre Bu ¢aligma
M1 (Me) 1,499 (54)
M2 (Me) 0,201 (7)
R1 (Re) 1,629 (20)
R: (Re) 1,580 (19)
a (Re) 6,548 (79)
T1 (K) 6639
T2 (K) 4611 (250)
log g: (cgs) 4,19 (1)
log g2 (cgs) 3,34 (1)
Mbol,2 (™) 3,09 (16)
Mbor2 (™) 4,74 (24)
L: (Le) 4,63 (67)
L2 (Lo) 1,01 (22)
V(™ 13,99°
E(B-V) (M 0,141°
d (pc) 1367 (119)
dgaia (pC) 950 (161)
a. KIC
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Sekil 43. KIC 8081389 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklari

0.014 T T T T T T T T T T T

0.012
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q=0.13
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T
1

0.004

e j

0.002 ! . ! . ! . 1 A 1 . !
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Kutle Orani (q)
Sekil 44. KIC 8081389 sisteminin q taramast

4.1.11. KIC 8610483’iin Isik Egrisi Analizi

Olduk¢a uzun (yaklasik 48,8 giin) bir doneme sahip olan sistemin 151k egrisinde,
bilesenlerin kesirsel yarigaplarinin kiiglik olmasi nedeniyle (KIC 7177553 ve KIC 7821010
sistemlerinde oldugu gibi) minimum c¢ukurlar1 dar bir evre araliginda gézlenmektedir. Bu
nedenle 151k egrisi verisi, minimum gukurlari maksimumlara oranla daha yogun noktalardan
olusacak sekilde hazirlanmistir. Sistemin hakemli yayinda yer almis herhangi bir tayf
caligmast bulunmamaktadir. Ancak Welsh (2014) tarafindan uluslararast bir kongrede
bilesenlerin dikine hiz verileri sunulmustur ve sistemin 151k egrisi, bu veriler ile es zamanl
analiz edilmistir. Bu sunumda yer alan bilesenlerin kiitle degerleriyle hesaplanmis kiitle
orani (=1,014 baslangi¢ parametresi olarak kullanilmis ve serbest birakilmistir. Analizler

yapilirken, Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen birinci bilesenin sicaklig
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T1=6345 K sabit parametre olarak alinmistir. Yapilan analizlerde ii¢lincii 151k katkisina
rastlanilmamustir. Isik egrisi analizinin sonuglar1 ve elde edilen temel fiziksel parametreler
Tablo 33 ve Tablo 34’te literatlir sonuglartyla birlikte verilmistir. Sekil 45°te 151k egrisi ve
analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 46°da sistemin dikine hiz egrisi ve elde

edilen modellerin uyumu gosterilmistir.

Tablo 33

KIC 8610483 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Kjurkchieva vd. (2017) Bu ¢alisma
To (BJD) — 2454993,195479
P (gln) 48,7993681 48,7993681
a (Re) — 70,056 (1,207)
e 0,3936 (1) 0,4944 (1)
o ) 32,9 (4) 50,75 (1)
Prayma — 0,07524 (1)
Vy (km/sn) — -40,09 (38)
i ) 88,81 (4) 88,858 (4)
T1 (K) 6158 (14) 6345
T2 (K) 5653 (3) 6323 (250)
o - 58,644 (15)
2, - 47,648 (31)
q - 1,0175 (8)
Al-A; - 0,50-0,50
01—02 - 0,32 -0,32
Li/Ly - 0,3885 (3)
Lo/Ly - 0,6115
43 - -
r1 (pole) - 0,017658 (4)
r1 (point) - 0,017659 (4)
r1 (side) - 0,017658 (4)
r1 (back) - 0,017659 (4)
ry (ort.) 0,0174 (1) 0,017659
r2 (pole) - 0,022274 (16)
r2 (point) — 0,022278 (16)
ra (side) —  0,022275 (16)
r (back) — 0,022277 (16)
r; (ort.) 0,0205 (5) 0,022276

Tablo 34

KIC 8610483 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre ~ Welsh (2014) Bu ¢alisma

M: (Mo) 0,961 (20) 0,961 (50)
M; (Mo) 0,974 (15) 0,977 (50)
R: (Ro) 1,450 (23) 1,237 (21)
R: (Re) 1,371 (16) 1,561 (27)
a (Ro) 70,039 (581) 70,056 (1,207)
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Tablo 34’lin devami
Parametre ~ Welsh (2014) Bu ¢alisma

T1 (K) - 6345
T2 (K) - 6323 (250)
loggi (cgs) 4,097 (13) 4,24 (1)
log g2 (cgs) 4,152 (13) 4,04 (1)
Mbol,2 (™) - 3,88 (14)
Mbot.2 (™) - 3,39 (18)
Li (Le) - 2,23 (29)
L2 (Le) - 3,50 (57)
V(M - 15,050°
E(B-V) (™) — 0,0537°
d (pc) - 2523 (165)
deaia (PC) —~ 2559 (124)
a. KIC, b. TIC-8
1.05 P S S S R R S —
1.00 L
_ 095 . ]
g 0.90 - ]
ﬁ 085 |- ]
g 0.80 |- ]
= 0.75 — ]
070 | © Gozlem verisi ]
| —Model |
988 ————F——F————————F——
5 002 - 1
= 0.00 =it
Zonf % 1
-0.04 '_7‘,(91-9__ o 1

0.65 0.70 0.75 080 085 0.90 0.95 1.00 1.05
Evre

Sekil 45. KIC 8610483 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklar

50 ———————————————————————
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Evre

Sekil 46. KIC 8610483 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (-40,09 km/sn)
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4.1.12. KIC 91593071’in Isik Egrisi Analizi

Sistemin 151k egrisi ve Matson ve digerleri (2017) tarafindan elde edilen dikine hiz
verileri es zamanli analiz edilmistir. Yine bu ¢alismada yer alan sistemin kitle oran1 q=0,25
baslangi¢ parametresi olarak serbest birakilmistir. KIC katalogunda yer alan birinci bilesenin
sicaklig1 T1=7959 K sabit parametre olarak kullanilmistir. Analizlerde iigiincii 151k katkisina
rastlanilmamis ve bu nedenle 0 sabit degeri kullanilmistir. Isik egrisi analizinin sonuglar1 ve
elde edilen temel fiziksel parametreler Tablo 35°te ve Tablo 36°da verilmistir. Sekil 47°de
151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 48’de sistemin dikine hiz

egrisi ve elde edilen modellerin uyumu gosterilmistir.

Tablo 35
KIC 9159301 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari
Parametre Bu ¢aligma
To (BJD) 2454956,302809
P (giin) 3,0447704
Pkayma '0,00010 (9)
a (Re) 11,419 (129)
Vy (km/sn) 0,24 (77)
i ©) 77,673 (66)
T1 (K) 7959
T2 (K) 4362 (250)
(o)) 5,058 (30)
(9] 2,365
q 0,255 (3)
Ar—A; 1,00 -0,50
01—02 1,00-0,32
Li/Ly 0,902 (3)
Lo/Ly 0,098
45 -
1 (pole) 0,2080 (12)
r1 (point) 0,2100 (13)
ry (side) 0,2092 (12)
r1 (back) 0,2098 (13)
ry (ort.) 0,2093
r2 (pole) 0,2496 (9)
r2 (point) 0,3638 (44)
r2 (side) 0,2598 (9)
r2 (back) 0,2924 (9)
r, (ort.) 0,2882
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Tablo 36
KIC 9159301 sisteminin temel fiziksel parametreleri

Parametre Bu ¢alisma
M1 (Me) 1,718 (58)
M (Me) 0,438 (15)
R1 (Re) 2,390 (28)
R2 (Re) 3,291 (39)
a (Re) 11,419 (13)
T1 (K) 7959
T2 (K) 4362 (250)
log g1 (cgs) 3,92 (1)
log g2 (cgs) 3,05 (1)
Mbor1 (™) 1,47 (11)
Moot2 (™) 3,39 (25)
L1 (Le) 20,58 (2,12)
L, (Le) 3,52 (81)
V™ 12,1462
E(B-V) (M 0,0758°
d (pc) 1333 (67)
dgaia (PC) 1582 (28)
a.KIC, b. TIC-8
11 LS T v T N T Y T L T ) T A} T Y T X T 4 T v T v
1.0 _ m‘ _
X< 09 -— —
< L |
fﬁ_) 0.8 -
(] - 4
E o7} ]
g 06 I
05 :‘ ° hGﬂgzleelm verisi u —
. 005 __ T T T T T T T T 1 T T —_
S L ]
E 0.00 - wteen S -
<
-0.05 _— R (O-C)l -.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Evre

Sekil 47. KIC 9159301 sisteminin Kepler 1sik egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklari
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Sekil 48. KIC 9159301 sisteminin dikine hiz egrileri ve analiz sonucu elde edilen modellerin
uyumu. Kesikli ¢izgi sistemin kitle merkezinin hizini temsil eder (0,24 km/sn)

4.1.13. KIC 9592145’in Isik Egrisi Analizi

KIC 9592145’in yaymlanmis 151k egrisi analizi ve tayf ¢aligmasi bulunmamaktadir.
Analizlerde birinci bilesenin sicakligi T1=6658 K (KIC) sabit parametre olarak
kullanilmistir. Baglangic parametresi olarak girilmek tizere sistemin ( taramasi yapilmis ve
tarama sonucu model uyumunda en kiigiik X(O-C)? degeri elde edilen kiitle oran1 q=0,20
degeri serbest parametre olarak kullanilmistir. Analizlerde {igiincii 151k katkis1 goriillmemesi
nedeniyle 0 olarak sabit alinmistir. Isik egrisi analizinin sonuglar1 ve elde edilen temel
fiziksel parametreler Tablo 37 ve Tablo 38’de verilmistir. Sekil 49°da 151k egrisi ve analiz

sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 50°de yapilan ¢ taramasi gosterilmistir.

Tablo 37

KIC 9592145 sisteminin 151k egrisi analizi sonuglari
Parametre Bu ¢alisma
To (BJD)  2454965,015451
P (giin) 0,4888674
I:)kayma ‘0,00075 (5)
i ©) 69,836 (11)
T1 (K) 6658
T, (K) 3696 (250)
o} 2,272 (1)
Q2 2,198
q 0,186 (1)
AL— A 0,50 - 0,50
01—02 0,32-0,32
Li/Lr 0,977 (27)
Lo/Ly 0,023
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Tablo 37’nin devami

Parametre Bu calisma
44 -
r, (pole) 0,4755 (3)
r1 (point) 0,5717 (9)
ry (side) 0,5130 (4)
r1 (back) 0,5309 (5)
ry (ort.) 0,5117
r2 (pole) 0,2280 (1)
r2 (point) 0,3349 (7)
r2 (side) 0,2372 (1)
r, (back) 0,2694 (1)
r, (ort.) 0,2643
Tablo 38

KIC 9592145 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre Bu ¢aligma

M: (Mo) 1,504 (54)
M; (Mo) 0,280 (10)
R: (Roe) 1,618 (19)
R. (Re) 0,820 (10)
a (Ro) 3,167 (38)
T: (K) 6658
T, (K) 3696 (250)

log g1 (cgs) 4,18 (1)
log g2 (cgs) 4,04 (1)

Mbol,1 (™) 3,05 (16)
Mol 2 (™) 7,08 (29)
L1 (Lo) 4,82 (67)
L. (Le) 0,12 (3)
V(M 14,012
E(B-V) () 0,07722
d (nc) 1413 (110)
dgaia (pC) 1473 (32)
a. TIC-8
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Sekil 49. KIC 9592145 sisteminin Kepler 1s1k egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
artiklari
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.

012 016 020 024 028 032 036 040
Katle Orani (q)

Sekil 50. KIC 9592145 sisteminin g taramasi

4.1.14. KIC 10848807’nin Isik Egrisi Analizi

Analizlerde baslangic parametresi olarak birinci bilesenin sicakligi T1=5681 K
(Armstrong ve digerleri, 2014) sabit deger olarak kullanilmistir. Yine baslangic ve serbest
parametreler olarak kullanilmak izere sistemin i—( taramasi yapilmistir. i—Q taramasi sonucu
elde edilen 151k egrisi model uyumunda en kiigiik £(O-C)? degeri, i=75°, q=0,35 ve i=80°,
0=0,25 degerlerinde hesaplanmistir. Tablo 39’da ve Tablo 40’ta 1s1k egrisi analizinin
sonuglar1 ve elde edilen temel fiziksel parametreler sunulmustur. Sekil 51°de 151k egrisi ve
analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 52’de sistemin i=75° ve i=80° i¢in

yapilan q taramalar1 gdsterilmistir.
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Tablo 39
KIC 10848807 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari

Parametre Bu ¢alisma
To (BJD)  2454999,987599
P (gun) 0,3462467
Pkayma -0,0003 (1)
i (9 78,047 (70)
T1 (K) 5681
T2 (K) 5706 (250)
(o) 2,420 (3)
2 2,420
q 0,287 (1)
AL-A; 0,50 - 0,50
01— 02 0,32-0,32
Li/Lr 0,752 (75)
Lo/Ly 0,248
£3 -
r, (pole) 0,4632 (1)
ry (side) 0,4995 (1)
r1 (back) 0,5256 (1)
ri (ort.) 0,4954
r2 (pole) 0,2622 (12)
ro (side) 0,2735 (14)
r, (back) 0,3094 (26)
r, (ort.) 0,2810
Tablo 40

KIC 10848807 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre Bu ¢alisma

M1 (Mo) 1,017 (40)
M2 (Me) 0,292 (12)
R1 (Ro) 1,125 (15)
Rz (Re) 0,638 (9)
a (Roe) 2,270 (30)
T1 (K) 5681
T2 (K) 5706 (250)
log g: (cgs) 4,34 (1)
log g2 (cgs) 4,29 (1)
Mbool,1 (™) 4,57 (18)
Mbor2 (™) 5,78 (19)
L: (Lo) 1,18 (20)
L2 (Lo) 0,39 (7)
V(™ 16,359°
E(B-V) (") 0,138°
d (pc) 2076 (1093)
deaia (PC) 1269 (384)
a. TIC-8, b. KIC
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Sekil 51. KIC 10848807 sisteminin Kepler 1sik egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve
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Sekil 52. KIC 10848807 sisteminin i=75° ve i=80° i¢in q taramalar1

4.1.15. KIC 10916675’in Isik Egrisi Analizi

Armstrong ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen birinci bilesenin sicakligi
T1=6784 K degeri analizlerde sabit parametre olarak kullanilmistir. Sistemin analizlerinde,
serbest parametreler olarak kullanilmak tizere yapilan i—Q taramasinda 151k egrisi ve model
uyumunda en kiigiik £(O-C)? degeri, i=55° ve q=0,50 degerlerinde elde edilmistir. Isik egrisi
analizinin sonuglar1 ve elde edilen temel fiziksel parametreler Tablo 41 ve Tablo 42’de
verilmistir. Sekil 53’te 151k egrisi ve analiz sonucu hesaplanan modelin uyumu ve Sekil 54°te

sistemin i=55° degerinde yapilan g taramasi gosterilmistir.
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Tablo 41
KIC 10916675 sisteminin 151k egrisi analiz sonuglari

Parametre Bu ¢aligma
To (BJD)  2454953,700252
P (gun) 0,4188679
Pkayma -0,0003 (1)
i (9 55,372 (44)
T1 (K) 6784
T2 (K) 6649 (250)
(o)) 2,847 (1)
2 2,847
q 0,495 (1)
AL-A; 0,50 - 0,50
01— 02 0,32-0,32
L./Ly 0,679 (62)
Lo/Lt 0,321
£3 -
r, (pole) 0,4183 (1)
ry (side) 0,4451 (2)
r1 (back) 0,4743 (2)
ri (ort.) 0,4453
r2 (pole) 0,3024 (4)
r, (side) 0,3161 (4)
r. (back) 0,3507 (7)
r, (ort.) 0,3224
Tablo 42

KIC 10916675 sisteminin temel fiziksel parametreleri
Parametre Bu ¢aligma

M: (Mo) 1,563 (55)
M. (Mo) 0,774 (27)
R: (Ro) 1,392 (16)
R (Ro) 1,008 (12)
a (Ro) 3,126 (37)
T: (K) 6784
T, (K) 6649 (250)

log g1 (cgs) 4,34 (1)
log g2 (cgs) 4,32 (1)

Mbot 1 (™) 3,28 (15)
Mool 2 (™) 4,12 (17)
L: (Lo) 3,89 (48)
L2 (Lo) 1,78 (27)
V(™ 13,4032
E(B-V) (M 0,03612
d (pc) 1217 (90)
daaia (PC) 1446 (49)
a. TIC-8
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Sekil 54. KIC 10916675 sisteminin q taramasi (i=55°)

4.2. Tutulma Zamani Degisimi (ETV) Analizleri

Orten ¢ift yildiz sistemlerine bagl ilave bilesenlerin y&riinge parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biri ETV analizidir. Sisteme c¢ekimsel
olarak bagli bir cismin varliginda ¢ift sistemin, {i¢lii veya ¢oklu sistemin ortak kiitle merkezi
etrafinda dolanmasi nedeniyle tutulma zamanlarinda gercek olmayan degisimler meydana
gelir. Isik zaman gecikmesi (LTTE veya LTE) olarak adlandirilan bu durum ETV
diyagramlarinda kendini siniis benzeri egriler biciminde gosterir (bkz. Sekil 6 ve Bolim
1.2.2). Sinis benzeri egrilerin genligi, donemi, kisacasi egrilerin bicimleri ilave cismin
yoriingesini tanimlar. ETV analizleri yapilirken kullanilan modeller, minimum zamanlarinin
tiirleri ve sayisiyla birlikte, analizi yapilan sistemler hakkindaki bazi bilgiler Tablo 43’te

verilmistir.
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Tablo 43

ETYV analizi yapilan sistemlerin bazi 6zellikleri

Minimum
Sistem Tlr To P (giin) ETV modeli  Tarl  Sayisi
DP Leo D 54914,832292 0,0623628565 | | 89
HW Vir D 45730,556 0,11671953 I+q 1 +11 281
MXB 1658-258 X-Ray  43058,72595 0,29650453 I+q | 62
NN Ser D 47344524617 0,1300801195 | | 120
NY Vir D 53174,44265  0,101015968 I+q | 78
RR Cae D 51523,04856  0,303703634 I+q | 25
UZ For D 45567,17754  0,087865465 | | 86
V1828 Adgl D 54274,2088 0,1103741 | 1+ 11 217
KIC 3338660 D 55002,252623 1,8733805 | | 390
KIC 3440230 SD 54967,238413 2,8811010 I+q | 361
KIC 4574310 SD 54954,661614 1,3062201 | | 687
KIC 5621294 SD 54954,510518 0,9389049 I+q | 1107
KIC 7177553 D 54954,545842 17,9964667 |1+d | 79
KIC 7339345 C 54964,777196 0,2596643 1+q Ort. 508
KIC 7821010 D 54969,615845 24,2382426 1+d | 58
KIC 8081389 SD 54965,004201 1,4894405 | | 891
KIC 8610483 D 54993,195479 48,7993681 I+d | 28
KIC 9159301 SD 54956,302809 3,0447704 | | 328
KIC 9592145 SD 54965,015451 0,4888674 1+q | 962
KIC 10848807 C 54999,987599 0,3462467 | Ort. 525
KIC 10916675 C 54953,700252 0,4188679 | Ort. 394

Not. D: ayrik, SD: yari-ayrik, C: degen tiir sistemleri; 1: dogrusal, g: parabol, d: dinamik modeli; I
birinci, 11: ikinci ve ort: birinci ve ikinci minimumlarin ortalamasinin kullanildigini temsil eder

Bu tez ¢alismasinda, ETV diyagramlarinda siniis benzeri degisim goriillmesinden
dolay1 t¢iincii bir bilesene sahip oldugu varsayimiyla 21 adet orten ¢ift yildiz sisteminin
ETV analizi, bu ¢alisma kapsaminda yazilan program kullanilarak yapilmistir. Bu
sistemlerden 3 tanesinin (KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483) ETV analizinde
LTTE ve sistemin doneminde gercek bir degisime neden olan dinamik etki birlikte (Denklem
3.1) aragtirilmigtir. Diger sistemlerde ise sadece LTTE (Denklem 3.2) gz 6niine alinmistir.
Sadece LTTE kullanilarak yapilan analizlerde dis yoriingenin egikligiyle i¢c ve dis
yoriingelerin ¢ikis diigiim noktalarinin farki cosi;=40Q=0 alinmistir. Dolayisiyla i=90° ve
siniz=1 oldugundan, analizlerin sonucunda gift sistemin Ucli sistemin kiitle merkezi
etrafindaki yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugunun (ai2), ti¢iincii cismin yari-buyuk
eksen uzunlugunun (as) ve tglncd cismin kitlesinin (M3) minimum degerleri elde edilmistir.
Dinamik etkinin hesaplandig1 formiillerde e1, w1, i1 Ve M1z parametreleri kullanildig: i¢in
dinamik etki hesaplanirken program bu parametreleri de elde edebilir. Ancak, sistemlerin
151k egrisi analizleri de yapilmis oldugundan, bu parametrelerin degerleri 151k egrisi analizleri

sonuclarindan alinarak sabit tutulmustur.
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Bolim 3.4’te de anlatildigi gibi ETV analizleri Bayezyan yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Bayezyan yontem her bir parametre i¢in ¢6ziim uzay1 yani sonsal dagilim
vermektedir. Parametrelerin sonsal dagilimlari igerisinden ETV egrisini en iyi modelleyen
parametre degerleri seti, analizlerin ¢6ziimii olarak kullanilmaktadir. Her bir parametrenin
sonsal dagilimina Gauss yontemi uygulanarak (bkz. Sekil 20) 1o hatasiyla hesaplanan

¢Oziim degerinin hatasi + ve — olmak {izere iki farkli deger alir. Ornegin, 14,66 50. ETV

analizi ¢ozlimlerinin verildigi tablolarda, parametre sayisinin fazla olmasi ve elde edilen
kiigiik ondalikli degerler nedeniyle bu iki hatanin yazilmasi karmasaya neden oldugundan,
parametre hatasi olarak +, — iki hata degerinden mutlak degeri biiyiik olan kullanilmistir.
Ornegin, 14,66 (40).

Tablo 44’te ETV analizleri sonucunda hesaplanan ve elde edilen parametrelerin
tanimlar1 verilmistir. Tiiretilen parametreler, analizler sonucu elde edilen parametrelerden
hesaplanmistir. “1” alt indisi sistemdeki i¢ yOriingeyi yani ¢ift sistemin yoringesini, “2” alt

indisi dis yoriingeyi dolayistyla tiglincii cismin ydriingesini ifade etmektedir.

Tablo 44

ETV analizleri sonucunda hesaplanan ve elde edilen parametrelerin tanimlari
Parametre Tanim
To(HIJD-BJD) Referans baslangi¢ zamani

P1 (glin) Cift sistemin yoriinge donemi

Q (gun) Kuadratik terim

€1 Cift sistemin yoriingesinin dis merkezligi

w1 (°) Cift sistemin yorungesinin enberi noktasinin argiimani
i1 (°) Cift sistemin yoriinge egikligi

M1z (Mo) Cift sistemin bilesenlerinin toplam kutlesi

Ts (BJD) Cift sistemin enberi noktasindan gecis zamani

P2 (gin) Uclincii cismin yoriinge donemi

€2 Uclincii cismin yoriingesinin dis merkezligi

w2 (°) Uclincii cismin yoriingesinin enberi noktasinin argiimani
i (°) Ugiincii cismin yoriinge egikligi

Ms (Mo) Uclinct cismin kitlesi

A9 (°) I¢ ve dis yoriingelerin ¢ikis diigiim agilar fark
Turetilen parametreler

Kvirre (sn) Sinls egrisinin genligi

dp/dt (snlyy) Cift sistemin yiizy1ldaki donem degisimi

an (Re) Cift sistemin yorlingesinin® yari-biiyiik eksen uzunlugu
a (Re) Ucgiincii cismin ydriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu
f (ms3) (Mo) Ktle fonksiyonu

im (°) I¢ ve dis yoriingelerin egimlerinin farki (imutua)

Agyn/ ALTTE Dinamik ve 151k zaman gecikmesi etkilerinin orani

a. Cift sistemin, li¢lii sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesi
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Kepler tarafindan goézlenmis yari-ayrik tir ve KIC 3338660 sistemlerinin 1s1k
egrilerinde Boliim 3.4.2°de anlatilmis olan yontem kullanilarak diizenlemeler yapilmis ve
minimum zamanlart diizenlenmis olan 151k egrilerinden hesaplanmistir. Buna ek olarak, bu
calismada ETV analizi yapilan sistemlerin 151k egrilerinde ikinci minimum c¢ukurlari, birinci
minimum c¢ukurlarina goére daha az derinlige sahiptir. Dolayisiyla sinyal/giiriiltii oranlar1
azaldikca minimum zamanlarinin belirlenmesi daha gilic olacagindan ikinci minimum
zamanlari, 151k egrisinde minimumlari etkileyen etkenler olmasa dahi birinci minimum
zamanlarina oranla daha az duyarl belirlenebilmektedir. Analizlerde, LTTE ve dinamik etki
arastirtlmasi, birinci minimum zamanlarimin yeterli sayida olmasi nedeniyle ve ETV
diyagraminda sistemin donem degisimini yeterince temsil ettigi goriildiigiinden 151k egrileri
Kepler’den alinan sistemlerin sadece birinci minimum zamanlari kullanilmistir.

Basik yorungeye sahip KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483 sistemlerinin
ETV diyagramlarinda eksen dénmesi nedeniyle birinci ve ikinci minimum degerlerinde zit
fazl degisim gorilmektedir. Sekil 55°te bu sistemlerin ETV diyagramlar1 gosterilmistir.
ETV diyagramlarindaki degisimler, seklin iist kisminda giin ve alt kisminda saniye biriminde
verilmistir. Sistemlerin yoriingelerinde bariz bir sekilde eksen doénmesinin etkisi
gorilmektedir. Yaklasik dort yillik bir siireci kapsayan Kepler gozlemleriyle eksen donmesi
parametrelerini belirlemek ¢ok duyarli olmasa da, KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC
8610483 sistemleri i¢in eksen donmesi analizleri yapilmis ve sistemlerin eksen donemleri
sirastyla yaklasik 13247, 61763 ve 167700 y1l olarak hesaplanmistir.

Bu calismada ETV analizi yapilan bazi sistemlerin (HW Vir, UZ For gibi) ETV
egrilerinin artiklarinda sisteme ¢ekimsel olarak bagli olas1 bir dordiincii cismin varligi olarak
yorumlanabilecek degisimler goriilmektedir. Ancak programda kullandigimiz NS
algoritmasi ve PyMultiNest paketi dordiincii cismin yoriinge parametrelerini, tigiincii cisimle
birlikte es zamanl elde ederken oldukca fazla zaman harcamaktadir. Bu nedenle, bu tez
caligmasinda yalnizca tigiincii cismin olusturdugu degisim incelenmistir.

Sistemlerin ETV diyagramlarinda, hata c¢ubuklariyla birlikte siyah—gri noktalar
analizlerde kullanilan minimum zamanlarini, gri diiz gizgiler parametrelerin sonsal dagilim
setlerinden rastgele secilmis 50 modeli ve siyah diiz ¢izgi en iyi modeli temsil etmektedir.
Analizlerde, literatiirden alinan minimum zamanlarinda hata degeri bulunamayanlar icin
0,0001 giin hata degeri kullanilmistir. ETV analizlerinde Ek Tablo 1’de verilen 11k

elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 55. KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483 sistemlerinin eksen dénmesi gorilen
ETV diyagramlari. Siyah yuvarlaklar birinci, gri kareler ikincin minimum zamanlarini temsil
eder. Daha iyi gorinim igin alt kisimdaki grafiklerde sistemlerin ikinci minimum
zamanlarindan sirasiyla 4,36, 6,387 ve 10,315 giin ¢ikarilmistir.

4.2.1. DP Leo’nun ETV Analizi
DP Leo’'nun ETV analizi literatiirden toplanan 89 birinci minimum zamani

kullanilarak ETV analizi yapilmistir. Analizde kullanilan 1s1k elemanlari su sekildedir:

Min.I (BJD) = 2454914,832292 + 0,06236285648xE (4.1)

Cift sistemin bilesenlerinin toplam kiitlesi 0,69 Me (Schwope ve digerleri, 2002)
alinmistir. Tablo 45°te sistemin ETV analizinde elde edilen Sonuglar Beuermann ve digerleri
(2010) c¢alismasiyla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 56’da ise dogrusal modelle
diizeltilmis sadece LTTE etkisinin gortildigic ETV diyagrami ve analizden hesaplanan

sonuglardan elde edilen modeller gdsterilmistir.

Tablo 45
DP Leo sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Beuermann vd. (2010) Bu ¢alisma
To (BID) 2448773,21461 (9) 2454914,832244 (56)
P1 (guin) 0,0623628426 (6) 0,062362841895 (66)
Kirre (sn) 33,7 (1,7) 33,22 (5,03)
ar (Ro) 14,52 (72) 14,35 (2,17)
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Tablo 45°in devami

Parametre Beuermann vd. (2010) Bu ¢alisma
€2 0,39 (13) 0
2 (°) -78 (20)? 90
Ts (BJD) 2453025 (500) 2456987 (352)
P2 (y1l) 28 (2) 25,73 (1,23)
f (m3) (Mo) - 4,49 (2,27) x 10”7
M1z (Mo) 0,70 0,69
Mz (M) 6,05 (47) 6,30 (92)
az (Re) 1761 (84) 1661 (54)
Adyn/ALTTE — ~0

a. Enberi noktasinin boylami1
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Sekil 56. DP Leo sisteminin dogrusal model ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kisitmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gosterilmistir

Sistemin yapilan ETV analiz sonuglari gift sisteme bagl yaklasik 29,5 yil dénemli ve
7,7 M;j kutleli ilave bir cismin varligin1 gostermektedir. Elde edilen bu kiitle, ilave cismin
DP Leo sisteminin etrafinda dolanan bir Otegezegen olduguna isaret etmektedir. ETV
diyagraminda figiincii cismin bir ¢evrimlik etkisinin goriilmesi parametre degerlerini
hesaplamak adina olumlu olsa da, gegmis yillarda elde edilen minimum zamanlarinin biiytik
hatalara sahip olmasi ve minimum zamanlarinin ETV egrisini homojen temsil etmemesi
sonuglarda baz1 parametrelerin nispeten biiyiik hatalar vermesine neden olmustur. Buna

karsin analiz sonucu elde edilen model, ETV egrisini iyi bir sekilde temsil etmektedir.
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4.2.2. HW Vir’in ETV Analizi

HW Vir sisteminin donem analizi yapilirken literatiirden toplanan 269 minimum
zamani ve buna ek olarak sistemin bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 12 yeni minimum
zamani (bkz. Boliim 3.1, Tablo 4) kullanilmistir. Analizlerde bilesenlerin kiitleleri olarak
sistemin bu ¢alismada yapilan 11k egrisi analizinden hesaplanan M1=0,401 Me ve M>=0,107
Me degerleri kullanilmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 46°da Lee ve
digerleri (2009) c¢alismasiyla karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 57°de parabol modeli
uygulanmig ETV diyagrami ve Sekil 58’de parabol modeli ¢ikarilmis bicimde sadece
sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri

egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 1g1k

elemanlari sunlardir:

Min.I (H]D) = 2445730,556 + 0,11671953xE

Tablo 46
HW Vir sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Lee vd. (2009) Bu ¢alisma
To (HJD) 2445730,55713 (25)  2445730,55581 (57)
P1 (gtin) 0,11671959933 (55)  0,116719602 (13)
Q (glin) -1,323 (10) x 102 -7,65 (54) x 1023
Kyrre (sn) 77,41 (2,68) 120,65 (24,33)
a1z (Re) 33,35 (1,16) 60,88 (16,98)
e 0,46 (5) 0,586 (54)
w2 (°) 90,8 (2,8) 152,10 (7,80)
Ts (HID) 2454500 (39) 2449646 (166)
P, (y1l) 15,84 (14) 33,76 (10,70)
f (m3) (Mo) 1,486 (54) x 10 1,99 (44) x 105
M2 (Me) 0,627 0,528
M3 (M) 19,23 (24) 18,98 (1,23)
a2 (Ro) 1140 (49) 1836,2 (360,4)
dP/dt (snlyy) -0,0715 (5) -0,041 (7)
Adyn/ALTTE — ~0
KitTEs (sn) 23,07 (3,28) —
€s 0,31 (15) -
w4 (°) 60,6 (7,1) -
T (HID) 2449840 (63) -
P4 (y1l) 9,08 (22) -
f (Ms)s (Mo) 1,24 (18) x 10 -
Ms (M) 8,47 (42) -
as (Ro) 778 (112) -

Not. “4” alt indisi dordiinct cismin parametrelerini ifade etmektedir
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Sekil 57. HW Vir sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir
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Sekil 58. HW Vir sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kisstmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gésterilmistir

Sistemin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagraminda neredeyse bir donemlik (12333
giin) siniis benzeri bir degisim agik¢a goriilmektedir. ETV diyagraminda sistemin déneminin
azaldigim1 goOsteren asagi yonlii bir parabol {izerine binmis c¢evrimsel bir degisim
gorulmektedir. Geri tayf tiiriinden olan kiigiik kiitleli ikinci bilesenin manyetik frenleme
etkisinden dolay1 sistemde meydana gelen agisal momentum kaybinin dénem azalmasina
neden oldugu diistiniilmektedir. ETV analizi, sisteme ¢ekimsel olarak bagli yaklasik 33,8 yil
doneme sahip 19 M;j katleli bir cismin varligin1 gostermektedir. Buna ek olarak ETV
diyagramimin artiklarina bakildiginda bir baska sinilis benzeri bir degisimin oldugu

goriilmektedir. Bu degisimin sisteme dahil olan dordiincii cisimden kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Lee ve digerleri (2008) ¢alismasinda dordiincii cismin dénemini ve

kiitlesini sirasiyla yaklasik olarak 9 yil ve 8,5 M;j olarak hesaplamistir.

4.2.3. MXB 1658-258’in ETV Analizi
Sistemin ETV analizinde literatiirden toplanan 62 birinci minimum zamant

kullanilmistir. Analizde kullanilan 1s1k elemanlari su sekildedir:

Min.I (BJD) = 2443058,72595 + 0,29650453xE (4.3)

Ponti ve digerleri (2017) tarafindan birinci ve ikinci bilesenlerin toplam kiitle araligi 1,5 <
M1z < 3,8 Mo olarak elde edildiginden analizlerde M1, degeri 1,0-4,0 baslangi¢ kosullarinda
serbest birakilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 47°de verilmistir. Sekil 59’da
parabol modeliyle birlikte ETV diyagrami ve Sekil 60°ta parabol modeli ¢ikarilmis bigimde
sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen cevrimsel sinlis

benzeri ETV egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir.

Tablo 47
MXB 1658-298 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Bu ¢alisma

To (HID) 2443058,725959 (36)
P, (giin) 0,2965046194 (15)
Q (giin) 11,74 (29) x 1022
Kirre (sn) 9,63 (66)
a1z (Ro) 4,18 (29)
[ 0,15 (12)
2 (°) -132,5 (58,5)
Ts (HID) 2450599 (680)
P2 (y1l) 2,032 (8)
f (Ms) (Mo) 1,78 (39) x 10
M1z (Mo) 2,16 (99)
M3 (M) 21,34 (6,44)
2 (Ro) 447,3 (68,8)
dP/dt (snlyy) -0,037 (1)
Agyn/ALtTE 0,002
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Sekil 59. MXB 1658-298 sisteminin ETV diyagram: ve analiz sonucu elde edilen model
egrisi. Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir

201

15

101

ETV (sn)

O-C (sn)

1. M n
44000 46000 48000 szo?ggoooogzooo 54000 56000 58000
Sekil 60. MXB 1658-298 sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kistmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar

gosterilmistir

Sistemin yapilan ETV analizinde, ETV diyagraminda goriilen siniis benzeri degisimin
sisteme bagli yaklasik 2 yil donemli ve 21 M; kiitleli bir cisimden kaynaklandigi
gorulmektedir. Taria ve digerleri (2018) galismasinda ¢ember ve “coplanar” yoériinge
varsayimiyla 2,3 yil dénemli 21 M;j kitleli bir cismin varligindan bahsetmislerdir. Sistemin
donemindeki azalma durumu birkag LMXB ve bazi BHXB (karadelik X-1s1n ¢ifti)
sistemlerinde de gorilmektedir. Bu tiir sistemlerde yoriingenin bozulmasi sira dis1 bir
durumdur. Bununla birlikte g6zlenen yoriinge bozulmalari ¢ekimsel dalga 1s1nim1, manyetik

frenleme ve sistemden kiitle kayb1 gibi konvansiyonel yontemlerle hesaplanan yoériinge
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bozulma zamanlarindan daha hizli ger¢eklesmektedir (Jain ve digerleri, 2017). Dolayisiyla
bu tir sistemlerin analizlerinde, sistemin bilesenlerinden birinin nétron yildizi olmasi ve
yoldaginin kiigiik kiitleli geri tayf tiirlinden bir yildiz olmasi1 manyetik aktivite olasiligini

oldukga arttirdigini da goz ontine almak gerekir.

4.2.4. NN Ser’in ETV Analizi
NN Ser’in ETV analizinde literatiirden toplanan 120 birinci minimum zamani

kullanilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlart asagidaki gibidir:
Min.I (BJD) = 2447344,524617 + 0,1300801195xE (4.4)

Analizde bilesenlerin toplam kitlesi (My2) olarak Parsons ve digerleri (2010a) tarafindan
elde edilen 0,646 Me degeri kullanilmistir. ETV analiziyle elde edilen sonuglar Tablo 48’de
literatlir sonuclariyla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 61°de dogrusal modelle
diizeltilmis bi¢cimde sadece Sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana

gelen cevrimsel siniis benzeri ETV egrisi ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklari

gosterilmistir.

Tablo 48

NN Ser sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Beuermann vd. (2013)  Marsch vd. (2014) Bu ¢alisma
To (BID) 2447344524368 (7)  2452942,93433 (4) 2447344,524355 (30)
P1 (glin) 0,13008014203 (3)  0,1300801427 (1)  0,13008014267 (53)
Kirre (sn) 27,65 (12) - 29,15 (1,25)
a2 (Re) - - 13,56 (98)
e 0,142 (11) 0,08 (5) 0,38 (7)
w2 (°) 317,0 (6,4) 43 (119) -9,24 (8,37)
Ts (BJD) 2456145 (80) 2454016 (106) 2451021 (99)
P, (y1l) 15,482 (27) 15,26 (28) 15,27 (27)
f (M) (Mo) - - 1,08 (26) x 10
M2 (Mo) 0,646 0,646 0,646
M3 (M) 6,96 (12) 7,33 (31) 8,09 (66)
a (Ro) 1158,86 (9,68) 1150,5 (12,9) 11484 (13,2)
Adyn/ALtTE — — ~0
KitTes (sn) 4,32 (22) — —
€4 0,223 (19) 0,19 (4) -
w4 (°) 48,0 (2,6) -111 (13) -
T« (BJD) 2454406 (20) 2458106 (228) -
P4 (y1l) 7,647 (58) 7,9 (5) -
Ma (M) 1,74 (9) 2,3(5) -
a: (Ro) 722,11 (7,10) 737,59 (30,11) -
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Sekil 61. NN Ser sisteminin dogrusal model ¢ikarilmig ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kistmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gOsterilmistir

Sistemin ETV analizi sonucunda, ETV egrisinde siniis benzeri bir degisime neden
oldugu diisiiniilen yaklasik 15,5 yil donemli ve 7,5 M; kiitleli sisteme bagli ilave bir cismin
varligindan bahsedilebilir. Bu sonug farkli literatiir galismalarinda elde edilen sonuclarda da
belirtilen ilave cismin gezegen kiitlesinde oldugunu gdstermektedir.

Buna ek olarak ETV egrisinin artiklarinda kiiciik genlikli ¢evrimsel bir degisimin
oldugu Beuermann ve digerleri (2013) ve Marsch ve digerleri (2014) tarafindan
incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda ve farkli literatiir calismalarinda elde edilen sonuglarda
sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisimlerin gezegen kiitlesinde oldugu goriilmektedir.
Marsch ve digerleri Galismasinda bu sistemin dinamik olarak sabit yoriingeye sahip
oldugunu soylemistir. Sistemin PCEB tiirii oldugu g6z oniine alinirsa, gezegenlerin ciftin
tiim anakol yasami ve 6zellikle ortak zarf agamas1 boyunca hayatta kalmis olmasi genellikle
pek olasi degildir. Bu nedenle gezegenlerin, ¢ift sisteme kutle cekimsel olarak bagli kalan
atilmig zarfin bir kesimde ikinci nesil geng gezegenler olarak olusmus olabilecegi tahmin

edilmektedir.

4.2.5. NY Vir’in ETV Analizi
NY Vir sisteminin ETV analizinde literatirden toplanan 78 birinci minimum zamani

kullanilmigtir. ETV egrisi olusturulurken kullanilan 151k elemanlar1 sunlardir:

Min.I (BJD) = 2453174,44265 + 0,101015968xE (4.5)
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NY Vir sistemi i¢in olusturulan ETV egrisinde tiglincii bir cismin etkisinden kaynaklandigi
diistiniilen siniis benzeri bir degisim agik¢a goriilmektedir. Bilesenlerin toplam kiitlesi igin
Vuckovic ve digerleri (2007) tarafindan verilen M12=0,588 Mo degeri analizlerde
kullanilmistir. Analizler sirasinda tgunct cismin yoriingesi cember (e2=0 ve 2=90°) kabul
edilmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 49°da literatiir sonuglariyla
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 62°de dogrusal model ¢ikarilmis bigimde sadece
sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri

egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir.

Tablo 49
NY Vir sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Lee vd. (2014) Song vd. (2019) Bu ¢alisma
To (BJD) 2453174,442699 (91) 2453174,442647 (13) 2453174,442965 (14)
P1 (gun) 0,1010159668 (43) 0,1010159677 (4) 0,1010159584 (41)
Q (gun) - 1,44 x 104 -
Kuirre (sn) 27,3 (8,2) 31,4 (1,1) 14,49 (75)
a2 (Re) - - 6,26 (30)
€2 0,00 (20) 0,15 (1) 0
w2 (°) 333 (15)2 320 (4)® 90
Ts (BJD) 2450031 (497) 2450031 2458086 (133)
P2 (y1l) 27,0 (3,7) 24,09 (65) 10,52 (34)
f (m3) (Mo) - - 2,23 (38) x 10”7
M12 (Me) 0,60 0,59 0,588
Ms (M) 4,49 (72) 5,54 (2) 4,48 (28)
a2 (Ro) 1621,4 (137,6) 1513,9 (53,8) 867,1 (16,0)
dP/dt (sn/yy) - 0,0089 (7) -
Adyn/ALtTE — — ~0
KuirTes (sn) 6,9 (1,0) 7,6 (7) —
€4 0,44 (17) 0,15 (8) -
w4 (°) 346 (15)2 348 (6)? -
Ts (BID) 2453472 (141) 2453472 -
P4 (y1l) 8,18 (18) 8,64 (17) -
Ms (M) 2,78 (19) 2,66 (26) -
a4 (Ro) 729 (26) 763,4 (2,2) -

a. Enberi noktasinin boylami
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Sekil 62. NY Vir sisteminin dogrusal model ¢ikarilmig ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kisstmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gosterilmistir

Analiz sonucunda tgtincti cismin donemi ve kiitlesi yaklasik olarak sirasiyla 10,7 yil
ve 4,4 Mj olarak hesaplanmistir. Bu sonug ilave bilesenin, sistemin etrafinda yoriinge
hareketi yapan bir Otegezegen olabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak literatur
calismalarinda dordiincii bir cismin varligindan bahsedilmektedir. Sistemin minimum
zamanlariin yayildig: tarih araliginda, dordiincii cismin ETV diyagraminda ikiden fazla
cevrim gostermesi bu cismin varligini giiglendirse de oldukga etkin aktivite gosteren PCEB
tlrd sistemlerde dordiincii cismin etkisiyle meydana gelen degisimin genliginin kiigiik
olmasi (< 8 sn) durumu sorgulanabilir hale getirmektedir. Ayrica Song ve digerleri (2019)
calismasinda sistemin yoriingesinin ancak belirli kosullarda (bkz. Song ve digerleri, 2019)

kararli olabilecegini sdylemistir.

4.2.6. RR Cae’nin ETV Analizi
RR Cae orten ¢ift yildiz sisteminin ETV analizi literaturden toplanan 25 birinci
minimum zamani Kullanilarak yapilmistir. ETV diyagrami olusturulurken kullanilan 1s1k

elemanlar1 asagidaki gibidir:

Min.I (BJD) = 2451523,04856 + 0,303703634xE (4.6)

Analizlerde, Maxted ve digerleri (2007) tarafindan elde edilen bilesenlerin toplam
kitlesi M12=0,6225 Mo degeri kullanilmistir. Minimum zamanlarinin az olmasi ETV

egrisinde €2 ve wz parametrelerinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Bu parametreler
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serbest birakildiginda 0,40<e»<0,95 degerlerinde farkli ¢oziimler elde edilmistir. Ancak
ETV diyagraminda {igiincli cismin, ¢ember veya ¢embere ¢ok yakin bir yoriingede
olabilecegi gorilmiistir. Bu nedenle analizler sirasinda e2=0 ve ®»=90° olarak sabit
alinmistir. Yapilan ETV analiziyle elde edilen sonuglar Tablo 50°de literatiir sonuglariyla
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 63’te parabol modeli uygulanmis ETV diyagrami ve
Sekil 64°te parabol modeli ¢ikarilmis bir bi¢imde sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave
cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri ETV egrisi ve analiz sonucu elde

edilen model ve artiklar1 gosterilmistir.

Tablo 50

RR Cae sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Qian vd. (2012b) Bu ¢alisma
To (BJD) 2451523,048560 2451523,048511 (10)
P1 (glin) 0,3037036340 0,3037036540 (17)
Q (gun) 1,90 x 1012 1,17 (14) x 1012
Kuirre (sn) 14,3 (1,1) 12,89 (1,56)
a1z (Re) 6,24 (43) 5,57 (67)
e 0 0
w2 (°) 90 90
Ts (BJD) - 2450499 (65)
P2 (y1l) 11,9 (1) 12,27 (43)
f (ms) (Mo) 1,7 (3) x 10”7 1,15 (49) x 10”7
M12 (Me) 0,622 0,6225
Ms (M) 4,2 (4) 3,73 (48)
a2 (Ro) 1139,7 (129,0) 978,4 (22,4)
dP/dt (sn/yy) 0,013 0,024 (2)
Adyn/ALtTE — ~0
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Sekil 63. RR Cae sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
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Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir
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Sekil 64. RR Cae sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gosterilmistir

Sistemin ETV analizi, sisteme ¢ekimsel olarak bagh 12,27 yil donemli ve 3,73 M;
kitleli bir 6tegezegenin varligimi gostermektedir. Ayrik olan sistemin donemindeki arts,
bilesenler arasi kiitle aktarim1 veya manyetik frenleme etkisini nedeniyle meydana gelen
acisal momentum kaybiyla acgiklanamaz. Sisteme bagl biiyiik bir yoriingesi olan uzun

donemli bir bagka cismin varlig1 bu parabolik degisime neden olabilir.

4.2.7. UZ For’un ETV Analizi

Analizlerde literatiirden toplanan 86 birinci minimum zamani ve Khangale ve digerleri
(2019) tarafindan hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi M12=0,84 Me degeri kullanilmistir.
Yapilan ETV analiziyle elde edilen sonuglar Tablo 51’de literatiir sonuglariyla
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 65°te parabol modeli uygulanmis ETV diyagrami ve
Sekil 66°da parabol modeli ¢ikarilmig bir bigimde sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave
cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri ETV egrisi ve analiz sonucu elde

edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlar1 sunlardir:

Min.I (BJD) = 2445567,1775445 + 0,0878654654xE 4.7)
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Tablo 51
UZ For sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Potter vd. (2011) Khangale vd. (2019) Bu ¢alisma
To (BJD) 2453405,30086 (3) 2453405,300833 (5) 2445567,177303 (68)
P1 (guin) 0,087865425 (2) 0,087865421 (1) 0,0878654433 (12)
Q (glin) -7(2)x10 -1,45 (20) x 1023 -1,266 (7) x 1012
Kuirre (sn) 21,6 (1,7) 32,1 (3) 31,89 (1,47)
a1z (Re) 9,03 (22) 13,76 (22) 14,12 (74)
€2 0,04 (5) 0,69 (1) 0,72 (8)
2 (°) 0,85 (5) 2,10 (1) 72,2 (7,3)
Ts (BJD) 60383 (416)? 67198 (145)? 2444816 (134)
P2 (y1l) 16 (3) 14,67 (1) 14,81 (15)
f (m3) (Mo) 2,9 (1,1) x 107 1,326 (7) x 105 1,29 (20) x 10
M1z (Mo) 0,84 0,84 0,84
Ms (M) 6,3 (1,5) 10,00 (2) 10,23 (53)
az (Re) 1268,7 (301,1) 1225,7 (21,5) 1228,1 (8,24)
dP/dt (snlyy) -0,005 (1) -0,0104 (1) -0,0091 (3)
Adyn/ALTe = = ~0
KittE4 (sn) 12,18 (52) 5,62 (26) -
€4 0,05 (5) 0,45 (6) -
w4 (°) 1,20 (6) -0,22 (5) -
Ts4 (BJD) 4833 (215)* 7444 (219)* -
Pa (y1l) 5,25 (25) 5,82 (3) -
Ma (M) 7,7(1,2) 5,54 (2) -
as (Ro) 602,1 (107,5) 645,1 (43,0) —

a. Cift sistemin gevrim sayisi
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Sekil 65. UZ For sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir
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Sekil 66. UZ For sisteminin parabol modeli ¢ikarilmig ETV diyagrami ve analiz sonucu elde
edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda siniis benzeri bir degisim agik¢a goriilmektedir. Yapilan
analiz sonucunda bu degisime, yaklasik 14,8 y1l donemli ve 10,2 M;j kitleli bir cismin neden
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte ETV diyagraminda, model egrisi ¢ikarildiginda elde
edilen artiklarda kiiciik genlikli bir degisim oldugu goriilmektedir. Potter ve digerleri (2011)
ve Khangale ve digerleri (2019) bu degisim i¢in sisteme bagli dérdiincii bir cismin varligini
onermistir. Ayrica ortak zarf sonrasindaki asamada bilesenler arasi kiitle aktarimiyla birlikte
acisal momentum transferi olmasi, bilesenler arasi uzakligin azalmasina ve dolayisiyla

yorlinge doneminin kisalmasina neden olur.

4.2.8. V1828 AqI’min ETV Analizi

Bu calismada ETV analizi yapilan PCEB tiirii 6rten ¢ift y1ldiz sistemlerinin sonuncusu
V1828 Aql sistemdir. ETV analizi yapilirken literatiirden toplanan 201 minimum zamani ve
buna ek olarak sistemin bu c¢alisma kapsaminda elde edilen 16 minimum zamani (bkz.
Bolum 3.1, Tablo 6) kullanilmistir. Analizlerde, bilesenlerin kiitleleri olarak bu ¢alismada
yapilan 1s1k egrisi analizi sonug¢larindan elde edilen M1=0,351 Me ve M2=0,095 Me degerleri
sabit olarak alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 52°de literatiirde elde
edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 67°de dogrusal olarak diizeltilmis
bicimde sadece sisteme g¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen

cevrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir.
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Analizde kullanilan 1s1k elemanlar1 sunlardir:

Min.I (BJD) = 2454274,2088 + 0,1103741xE

Tablo 52

V1828 Aql sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Nasiroglu vd. (2017) Zhu vd. (2019) Bu ¢alisma
To (BJD) 2455793,84005 (3) 2454274,20921 (1) 2454274,209220 (18)
P1 (glin) 0,110374082 (3) 0,11103741030 (5)  0,11037410495 (37)
Kurre (sn) 48,9 (1,6) 46,31 (43) 45,94 (45)
a2 (Re) - 19,96 (19) 19,90 (19)
€2 0,175 (12) 0,12 (2) 0,13 (2)
w2 (°) 90,11 (15,37)? 133,3 (10,3) 128,4 (8,77)
Ts (BJD) 2457938,5 (246,5) 2456816 (94) 2453459 (86)
P2 (y1l) 9,95 (46) 8,83 (6) 9,07 (5)
f (m3) (Mo) - 9,63 (32) x 10°® 9,63 (30) x 10°®
M1z (Me) 0,528 0,528 0,4456
Ms (M) 14,75 (13) 14,15 (16) 13,25 (14)
a2 (Ro) 804,3 (25,8) 670,9 (15,1) 721,2 (2,7)
Agyn/ALTTE - _ -0

a. Enberi noktasinin boylami
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Sekil 67. V1828 Aql sisteminin dogrusal model ¢ikarilmigs ETV diyagrami ve analiz sonucu
elde edilen model egrisi. Alt kissmda model egrisi Gikarildiginda elde edilen artiklar

gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda siniis benzeri bir degisim agikga goriilmektedir. Yapilan

ETV analizi sonucunda elde edilen degerlere gore yaklasik 9 yil donemli ve 13,25 M; kiitleli

bir cismin varliginin bu degisime neden oldugu diisiiniilmektedir.
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4.2.9. KIC 3338660’1n ETV Analizi

KIC 3338660’ ETV analizi yapilirken bu ¢alisma kapsaminda, sistemin diizeltilmis
151k egrilerinden (bkz. Boliim 3.4.2) elde edilen 337 birinci minimum zamani kullanilmaisgtir.
Analizlerde, sistemin 1s1k egrisi analizi sonuglarindan hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi
M1,=2,073 Me degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 53’te
literatiirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 68’de dogrusal
olarak diizeltilmis bicimde sadece sisteme c¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle
meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar

gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlar1 asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2455002,252623 + 1,8733805xE (4.9)

Tablo 53
KIC 3338660 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢aligma

To (BJD) —  2455002,26294 (22)

P1 (giin) 1,8733818 (1) 1,87338132 (37)

Kirre (sn) — 17,82 (4,33)

a2 (Ro) 7,7(8) 8,75 (1,96)

e 0,76 (8) 0,61 (9)

w2 (°) 308 (5) 141,8 (6,1)

Ts (BJD) 2454821 (30) 2454774 (1575)

P, (y1l) 2,06 (5) 2,17 (14)

f (m3) (Me) 1,1 (3)x 10° 1,44 (92) x 10°

M1z (Mo) 2,0 2,073

Mz (M) 41,89 41,93 (7,41)

a2 (Ro) - 461,99 (20,21)

Agyn/ ALTTE 0,26 0,13

Sistemin ETV diyagraminda bir donemli siniis benzeri bir ¢evrimsel degisim agikca
goriilmektedir. ETV analizi sonucunda bu degisime yaklasik 2,2 yil donemli ve 42 M; kitleli
bir cismin neden oldugu disiiniilmektedir. ETV diyagraminin artiklarinda diizensiz
degisimler goriilmektedir. Bu degisimler bilesenlerdeki manyetik aktivitelerden de

kaynaklanabileceginden Applegate mekanizmasinin da arastirilmasi gereklidir.
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Sekil 68. KIC 3338660 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmis ETV diyagram: ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir
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4.2.10. KIC 3440230’un ETV Analizi

Sistemin ETV analizi yapilirken, sistemin 1sik egrileri diizenlenerek (bkz. Bolim
3.4.2) bu egrilerden elde edilen 361 birinci minimum zamani kullanilmistir. Analizlerde,
sistemin 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi M12=2,092 Mo
degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 54°te literatiirde elde
edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 69°da sistemin ETV diyagrami ve
parabol modeli ve Sekil 70’te parabol modeli ¢ikarilmig bigimde sadece sisteme ¢ekimsel
olarak bagl ilave cisim nedeniyle meydana gelen c¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz
sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlar1

asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454967,238413 + 2,8811010xE (4.10)

Tablo 54
KIC 3440230 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Zasche vd. (2015) Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) 2455687,5150 (3) — 2454967,235997 (32)
P1 (gln) 2,8811052 (38) 2,8811326 (2) 2,88113338 (36)
Q (gun) - -4,43 (3) x 10°® -6,50 (8) x 108
Kirre (sn) 51,84 (21,60) - 30,13 (94)
a2 (Re) - 17,6 (5) 17,24 (69)
ez 0,264 (98) 0,56 (3) 0,66 (4)
2 (°) 111,3 (17,5) 178 (3) 6,2 (2,3)
Ts (BJD) 2455818 (32) 2455203 (1) 2455222 (16)
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Tablo 54’1in devami

Parametre Zasche vd. (2015) Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
P2 (y1l) 1,04 (13) 2,96 (2) 3,00 (3)
f (ms) (Mo) 0,0010 (1) 6,3 (5) x 10° 5,71 (74) x 10°
M2 (Mo) - 2 2,092
Mz (M) - 62,84 67,32 (2,81)
az (Re) - - 578,2 (4,1)
dpP/dt (snlyy) - - -142,46 (1,07)
Agyn/ALtTE - 0,17 0,23
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Sekil 69. KIC 3440230 sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir
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Sekil 70. KIC 3440230 sisteminin parabol modeli ¢ikarilmig ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

124



KIC 3440230 sisteminin ETV diyagraminda goriilen siniis benzeri degisim i¢in ETV
analizi sonucunda 3 yil donemli ve yaklasik 67 M;j kiitleli bir cismin neden oldugu
Onerilmektedir. Sistemde ikinci bilesenin Roche sisimini doldurdugu gz oniine alinacak
olursa quadratik terimin isareti yani paraboliin yonti, 1s1k egrisi modellemesinden elde edilen
sonuglarin aksine, daha biiyiikk kiitleli yildizin kiitle kaybetmesini gerektirmektedir.
Dolayisiyla sistemin donemindeki azalma, bilesenler arasindaki kiitle aktarimina bagl
olarak yorumlanamaz. Bu durum sistemden korunumsuz kiitle kaybi veya manyetik
frenleme nedeniyle a¢isal momentum kaybiyla agiklanabilir. Yoriinge doneminin azaldigi
siire boyunca birinci bilesenin doldurma faktorii artabilir ve sonunda Roche sisimini

doldurabilir. Bu tiir sistemler deger ¢ift yildiz sistemlerinin dnciileri olabilir (Bradstreet ve

Guinan, 1994; Qian, 2000).

4.2.11. KIC 4574310’un ETV Analizi

KIC 4574310’un ETV analizi yapilirken sistemin 1s1k egrileri diizenlenerek (bkz.
Bolim 3.4.2) bu egrilerden elde edilen 687 birinci minimum zamani kullanilmistir.
Analizlerde, sistemin 1g1k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi
M12=1,784 Mo degeri sabit alinmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen parametreler Tablo
55’te literatiirde elde edilmis sonuclarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sistemin, Sekil
71°de ETV diyagrami ve parabol modeli ve Sekil 72’de parabol modeli ¢ikarilmis bigimde
ETV diyagrami sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen
cevrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklart gosterilmistir.

Analizde kullanilan 151k elemanlar1 asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454954,661614 + 1,3062201xE (4.11)

Tablo 55
KIC 4574310 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma

To (BJD) —  2454954,6629758 (85)

P1 (giin) 1,30622013 (1) 1,306217526 (36)

Q (guin) - 2,24 (33) x 10°°

Kirre (sn) - 13,39 (29)

a1 (Ro) 14,9 (2) 6,63 (17)

e 0,56 (2) 0,51 (3)

w2 (°) 154 (1) 165,6 (3,8)

T: (BJD) 2454557 (16) 2453995 (22)

P, (y1l) 3,69 (5) 2,11 (2)

f (ms) (Me) 2,5 (1) x 10 6,59 (50) x 10

M1, (Me) 2 1,784
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Tablo 55’in devami

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
M3z (Mj) 52,37 29,18 (75)
a2 (Ro) - 431,5 (2,68)
dP/dt (snlyy) - 10,84 (4)
Agyn/ALTTE 0,02 0,05
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Sekil 71. KIC 4574310 sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar gosterilmistir

40

301

201

ETV (sn)

0-C (sn)
o

201 1
—20+F 4
55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400

BJD - 2400000

Sekil 72. KIC 4574310 sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisitmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar

gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda siniis benzeri bir egrinin varhigi agik¢a goriilmektedir.
Yapilan ETV analizinde bu degisimin nedeni olarak yaklasik 2,1 yil donemli ve 29,2 M;

kiitleli bir cismin varligi dnerilmistir. Paraboliin yonii, sistemin ydriinge doneminin arttigi

126



gostermektedir. Bu artis, yari-ayrik tiir olan sistemde Roche sisimini doldurmus kiiclik

kitleli bilesenden biiytik kiitleli bilesene dogru kiitle aktarimiyla agiklanabilir.

4.2.12. KIC 5621294’iin ETV Analizi

Sistemin ETV analizi yapilirken, sistemin 1sik egrileri diizenlenerek (bkz. Bolim
3.4.2) bu egrilerden elde edilen 1107 birinci minimum zamani kullanilmistir. Analizlerde,
sistemin 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi M12=3,336 Me
degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 56°da literatiirde elde
edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 73’te sistemin ETV diyagrami ve
parabol modeli ve Sekil 74’te parabol modeli ¢ikarilmis bi¢imde sadece sisteme gekimsel
olarak bagl ilave cisim nedeniyle meydana gelen gevrimsel siniis benzeri egri ve analiz
sonucu elde edilen model ve artiklar1 gdsterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlari

sunlardir:

Min.I (BJD) = 2454954,510518 + 0,9389049xE (4.12)

Tablo 56
KIC 5621294 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Lee vd. (2014) Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) 2455672,7763783 (27) —  2454954,512161 (69)
P1 (giin) 0,9389051610 (31) 0,93890979 (5) 0,93890972 (35)
Q (gln) -3,4608 (82) x 10° -6,31 (9) x 10° -3,13 (28) x 10°°
Kirre (sn) 22,49 (17) — 17,18 (6,12)
a2 (Re) 10,14 (8) 6,8 (2) 7,49 (2,65)
e 0,434 (15) 0,43 (5) 0,24 (14)
2 (°) 312,6 (1,9) 323 (7) 1249 (61,1)
Ts (BJD) 2455163,4 (4,2) 2455143 (22) 2455079 (290)
P2 (y1l) 2,631 (6) 2,97 (4) 3,12 (46)
f (m3) (Mo) 1,515 (12) x 10 3,6 (4) x 10 4,34 (1,80) x 10°®
M2 (Mo) 2 3,336
Ms (M) 46,90 (18) 20,95 38,41 (8,36)
a2 (Re) 541 (1) - 689,1 (65,2)
dP/dt (snlyy) -23,27 — -21,01 (1,44)
Agyn/ALTTE - 0,01 0,007
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Sekil 73. KIC 5621294 sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir

125
100
75t i
Al . N
50 - H*, niy{ . L1l #' .f".'
: 1 \f 4 ] 4 i |
N “";"“'1 | | "‘Wg i b W
s - i 4L 8 L L A 1 »
s AR el ) CHE g
g ‘ ! 1‘“-‘ L .‘ff‘m’u bE (e L i
B L Lk i’l.‘"y AR i j!
ol il ) BT | I
-25 L;.}.; !:"!"1, ;l: r| IS |
| Wil & [ gitlsl8 ¥
-50F { "‘ I ‘.F’I jﬂx“ ] |
R mli 't I
1 4R | .
-75}+ B i
-100f
wof ’ t + ' } N —
ol | i £4 8 b 4 4 ]
-100k |

55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400
BJD - 2400000

Sekil 74. KIC 5621294 sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisitmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

KIC 5621294 sistemin ETV diyagraminda goriilen siniis benzeri egrinin, yapilan ETV
analizi sonucunda yaklasik 12,3 yil dénemli ve 3,7 Mj kiitleli ilave bir bilesen nedeniyle
meydana geldigi disiintilmektedir. Ayrica sistemin yoOriinge doneminde azalma
goriilmektedir. Yari-ayrik tiir olan KIC 5621294’iin donemindeki azalma, bilesenler
arasindaki kiitle aktarimina bagli olarak yorumlanamaz. KIC 3440230 sisteminde oldugu
gibi bu durum, sistemden korunumsuz kiitle kayb1 veya manyetik frenleme nedeniyle agisal

momentum kaybiyla agiklanabilir.
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4.2.13. KIC 7177553’iin ETV Analizi

Sistemin ETV analizi yapilirken Kepler isik egrilerinden elde edilen 79 birinci
minimum zamani kullanilmistir. Ayrica sistemin bu ¢aligmada es zamanli yapilan dikine hiz
ve 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi M12=1,977 Me degeri
sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 57°de literatiirde elde edilmis
sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 75°te dogrusal olarak diizeltilmis bi¢imde
sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis
benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklart gosterilmistir. Analizde

kullanilan 1s1k elemanlar1 asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454954,545842 + 17,9964667xE (4.13)
Tablo 57
KIC 7177553 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler
Parametre Borkovits vd. (2016) Bu galisma
To (BJD) —  2454954,5467385 (83)
P1 (giin) 17,99628 (6) 17,99646072 (21)
a2 (Ro) — 0,73 (9)
e1 0,39412 (1) 0,3925
e 0,46 (2) 0,344 (27)
1 (°) 179,7 (4) 5,51
w2 (°) 201 (5) 15,91 (5,58)
Ts (BJD) 2454701 (9) 2455230 (4)
P2 (y1l) 1,448 (5) 1,437 (8)
f (m3) (Mo) 4,1 (1) x 10°® 1,85 (74) x 10
i1 (%) 84 88,855
i (°) 81 80,95 (18,07)
im (°) 26 (3) 12,06 (8,88)
40 (°) 26 (3) -9,99 (6,52)
Mz (Mo) 1,9 (8) 1,977
Mz (M;) 5,24 (2,09) 4,42 (48)
a2 (Ro) 339 (50) 343,9 (1,3)
Agyn/ALTTE 47,93 47,80
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Sekil 75. KIC 7177553 sisteminin dogrusal olarak diizeltilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir
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Sistemin ETV diyagraminda sisteme dahil olan tigiincii bir bilesenden kaynaklandigi
ongoriilen degisim acik¢a goriilmektedir. Dinamik etkinin varligi nedeniyle siniis benzeri
cevrimsel degisim kendini farkli bir bicimde gostermektedir. Yapilan ETV analizi
sonucunda tigiincii bilesenin donemi ve kiitlesi sirasiyla yaklasik 1,4 yil ve 4,4 M;j olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte sistemde dinamik etki, LTTE’ye oranla 47,8 kat daha
etkilidir. KIC 7177553 sisteminin aslinda dortlii bir sistemin A ve B bilegenleri ve diger iki
bilesenin de bir ¢ift y1ldiz oldugunu daha 6nce belirtmistik. ETV egrisinin artiklarinda da
kismen siniis benzeri bir degisim goriilmektedir. Artiklardaki bu degisimin, sistemin yesi

oldugu dortlii sistem nedeniyle meydana geldigi sdylenebilir.

4.2.14. KIC 7339345’in ETV Analizi

Sistemin Kepler 1sik egrilerinden 10267 birinci ve ikinci minimum zamani elde
edilmis ve Bolim 3.4.2°’de anlatildigi gibi sistemin 5094 ortalama minimum zamani
hesaplanmistir. Analizlerin daha hizli yapilabilmesi i¢in bu ortalama minimum zamanlar1
ETV egrisinin karakteristigini yansitacak sekilde seyreltilerek (508 adet) kullanilmigtir.
Analizlerde, bu ¢alismada yapilan 151k egrisi analizinden elde edilen bilesenlerin toplam
kitlesi M12=1,341 Me degeri kullanilmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo
58’de literatiirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 76’da

sistemin ETV diyagrami1 ve parabol modeli ve Sekil 77°de parabol modeli ¢ikarilmis bigimde
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sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel Sinlis
benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde

kullanilan 151k elemanlar1 asagidaki gibidir.

Min.I (BJD) = 2454964,777196 + 0,2596643xE (4.14)

Tablo 58
KIC 7339345 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma

To (BJD) —  2454964,7800271 (91)

P1 (gtin) 0,25966151 (1) 0,2596615389 (39)

Q (giin) 3,86 (1) x 10° 4,94 (66) x 100

Kirre (sn) - 38,40 (1,96)

a1z (Re) 15,3 (1) 16,58 (85)

e 0,40 (1) 0,46 (11)

w2 (°) 286 (2) 90,8 (13,6)

Ts (BJD) 2455120 (5) 2455095 (27)

P, (y1l) 2,44 (1) 2,39 (4)

f (m3) (Mo) 6,0 (1) x 10 8,03 (1,40) x 107

M1z (Mo) 2 1,3408

Ms (M]) 62,84 56,41 (3,12)

a2 (Ro) - 4294 (5,0)

dP/dt (snlyy) - 12,02 (1,19)

Agyn/ALTTE 0,001 0,002
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Sekil 76. KIC 7339345 sisteminin ETV diyagrami ve analiz sonucu elde edilen model egrisi.
Kesikli ¢izgi parabol modelini temsil etmektedir
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Sekil 77. KIC 7339345 sisteminin parabol modeli ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda parabol iizerinde siniis benzeri ¢evrimli bir degisim
goriilmektedir. Paraboliin yonii sistemin doneminde artis oldugunu gostermektedir. Bu artis,
degen tiir sistemde kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene dogru kiitle aktarimi
nedeniyle oldugu sodylenebilir. Bununla birlikte ETV diyagraminda parabol modelini
cikardigimizda goriilen c¢evrimli siniis benzeri egrinin, sisteme g¢ekimsel olarak bagl

yaklasik 2,4 y1l donemli ve 56,4 M kdtleli bir cisim nedeniyle meydana geldigi soylenebilir.

4.2.15. KIC 7821010’un ETV Analizi

ETV analizi yapilan dig merkezli bir yoriingeye sahip sistemin ETV analizi yapilirken
Kepler 1sik egrilerinden elde edilen 58 birinci minimum zamani kullanilmistir. Ayrica
analizlerde sistemin bu ¢alismada eszamanli yapilan dikine hiz ve 11k egrisi analizi sonucu
hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi M12=2,525 Me degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu
elde edilen parametreler Tablo 59°da literatirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali
olarak verilmigtir. Sekil 78’de dogrusal olarak diizeltilmis bicimde sadece sisteme ¢ekimsel
olarak bagl ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz
sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlar

asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454969,615845 + 24,2382426xE (4.15)
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Tablo 59
KIC 7821010 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) — 2454969,6165607 (94)
P; (gin) 24,2382191 (1) 24,23824019 (26)
a2 (Re) 46,4 (2,0) 0,44 (5)
e1 0,6791 0,6702
€2 0,372 (9) 0,384 (7)
w1 (°) 239,234 (1) 59,182
2 (°) 126 (2) -47,9 (6,2)
Ts (BJD) 2455124 (6) 2455119 (3)
P2 (y1l) 2,713 (8) 2,715 (6)
f (ms3) (Mo) 3(1)x10° 1,05 (45) x 10°
i1 (°) 88 89,56
i2 (°) 105 105,4 (22,9)
im (°) 25 (1) 50,9 (16,3)
49 (°) -19 (2) 49 (21)
M2 (Me) 2,3(3) 2,525
Ms (M) 2,62 (31) 2,05 (20)
az (Re) 551 (23) 569,9 (8)
Agyn/ALTTE 32,60 39,45
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Sekil 78. KIC 7821010 sisteminin dogrusal olarak diizeltilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda bir donemden fazla ¢cevrimsel bir degisim agik bir sekilde
gorilmektedir. KIC 7177553’te oldugu gibi dinamik etkinin varlig1 nedeniyle siniis benzeri
cevrimsel degisim kendini farkli bir bigimde gostermektedir. Bu degisimin sisteme ¢gekimsel

olarak bagl iciincii bir bilesen nedeniyle oldugu varsayilarak yapilan ETV analizi
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sonucunda {igiincli bilesenin donemi ve kiitlesi sirasiyla yaklasik 2,7 yil ve 2,1 M; olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte sistemde dinamik etki, LTTE’ye oranla 39,45 kat daha
etkilidir.

4.2.16. KIC 8081389’un ETV Analizi

KIC 8081389°un ETV analizi yapilirken diizenlenmis 151k egrilerinden (bkz. Boliim
3.4.2) elde edilen 891 birinci minimum zamani kullanilmigtir. Sistemin bu tez ¢aligmasi
kapsaminda yapilan 151k egrisi analizi sonucunda elde edilen parametrelerden hesaplanan
bilesenlerin toplam kiitlesi M12=1,70 Mo degeri ETV analizlerinde sabit olarak alinmustir.
Analiz sonuglarinda elde edilen parametreler Tablo 60°ta literatiirde elde edilmis sonugclarla
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 79°da sistemin dogrusal model ¢ikarilmis bi¢imde
ETV diyagrami sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen
cevrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklart gosterilmistir.

Analizde kullanilan 151k elemanlar1 asagida verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454965,004201 + 1,4894405xE (4.16)

Tablo 60
KIC 8081389 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre  Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma

To (BJD) —  2454965,003993 (34)

P1 (giin) 1,48944301 (3) 1,489443028 (64)

Kirre (sn) - 31,84 (1,38)

a1 (Re) 13,8 (2) 14,1 (5)

e 0,27 (1) 0,26 (2)

w2 (°) 217 (2) 38 (4)

T, (BJD) 2454557 (16) 2455181 (12)

P2 (y1l) 3,79 (4) 3,81 (9)

f (m3) (Mo) 2,5 (1) x 108 1,93 (14) x 10°

M1z (Mo) 2 1,70

Ms (M) 52,37 40,60 (1,02)

a (Ro) - 630,2 (9,8)

Agyn/ALTTE 0,02 0,017
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Sekil 79. KIC 8081389 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmis ETV diyagram: ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

0-C (sn)
o

Sistemin ETV diyagraminda siniis benzeri ¢evrimli bir degisim goriilmektedir.
Yapilan ETV analizi Sonucunda yaklasik 3,8 yil donemli ve 40,6 M; kitleli bir cismin

sisteme ¢ekimsel olarak bagli olabilecegi sdylenebilir.

4.2.17. KIC 8610483’iin ETV Analizi

Sistemin ETV analizi yapilirken Kepler 1sik egrilerinden elde edilen 28 birinci
minimum zamani kullanilmistir. Ayrica analizlerde sistemin bu g¢alismada es zamanli
yapilan dikine hiz ve 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi
M12=1,938 Me degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 61°de
literatiirde elde edilmis sonuglarla karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 80’de dogrusal
olarak diizeltilmis bicimde sadece sisteme c¢ekimsel olarak bagl ilave cisim nedeniyle
meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklari

gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlari su sekildedir:

Min.I (BJD) = 2454993,195479 + 48,7993681xE (4.17)
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Tablo 61

KIC 8610483 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Welsh (2014) Bu ¢alisma
To (BJD) — 2454993,196294 (40)
P; (gin) - 48,7993657 (22)
a2 (Re) - 0,022 (6)
e1 0,4926 (11) 0,4944
€2 0,029 (15) 0,021 (19)
w1 (°) 50,53 (15) 50,75
2 (°) 28 (29) 27,7 (35,3)
Ts (BJD) - 2455782 (355)
P2 (y1l) 1,088 1,045 (17)
f (ms3) (Mo) - 9,1(3,1) x 101
i1 (°) 88,83 88,858
i2 (°) 77,6 85,7 (15,9)
im (°) 11,44 (2,97) 31,7 (26,7)
49 (°) - -31,6 (30,1)
M2 (Me) 1,935 (35) 1,938
Ms (Mg) 45,069 (3,496) 50,29 (14,6)
az (Re) 283,4 (1,9) 276 (3)
Adyn/ALtTE — 318 (93)
|
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Sekil 80. KIC 8610483 sisteminin dogrusal olarak diizeltilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisitmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

55000 55200 55400

Sistemin ETV diyagraminda bir donemden fazla ¢evrimsel bir degisim agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu degisimin sisteme c¢ekimsel olarak bagh {igiincii bir bilesen nedeniyle

oldugu varsayilarak yapilan ETV analizi sonucunda iigiincii bilesenin donemi ve kiitlesi
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sirasiyla yaklasik 1 yil ve 50 Mg olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte sistemde dinamik
etki, LTTE’ye oranla 318 kat daha etkilidir.

4.2.18. KIC 9159301’in ETV Analizi

Sistemin Kepler 1sik egrileri diizenlenmis (bkz. Boliim 3.4.2) ve bu egrilerden 328
birinci minimum zamam sistemin ETV analizinde kullanilmak iizere elde edilmistir.
Analizlerde, sistemin 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi
M12=2,156 Me degeri sabit alinmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 62°de
literatlirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 81’de dogrusal
olarak diizeltilmis bigimde sadece sisteme c¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle
meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklari

gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlari sunlardir:

Min.I (BJD) = 2454956,302809 + 3,0447704xE (4.18)

Tablo 62
KIC 9159301 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre  Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma

To (BJD) — 2454956,302663 (66)

P1 (giin) 3,0447717 (1) 3,04477190 (38)

Kirre (sn) - 29,18 (1,92)

a1 (Ro) 12,6 (3) 12,6 (9)

e 0,40 (4) 0,47 (15)

w2 (°) 263 (7) 95,4 (22,4)

Ts (BJD) 2454922 (27) 2454979 (987)

P, (y1l) 2,93 (6) 2,88 (22)

f (m3) (Mo) 2,3(2) x 10 2,44 (49) x 10°

M1z (Me) 2 2,156

Ms (M) 52,37 51,45 (3,44)

a; (Re) - 566,1 (28,7)

Adyn/ALTTE 0,12 0,13
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Sekil 81. KIC 9159301 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisimda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda ¢evrimli siniis benzeri bir degisim agik¢a goriilmektedir.
Yapilan ETV analizi sonucunda, bu degisimin nedeni olarak sisteme ¢ekimsel olarak bagl

yaklagik 2,9 y1l donemli ve 51,5 M kiitleli tigiincii bir bilesenin varligi dnerilmektedir.

4.2.19. KIC 9592145’in ETV Analizi

KIC 9592145 sisteminin ETV analizi yapilirken sistemin 151k egrileri diizenlenerek
(bkz. Boliim 3.4.2) bu egrilerden elde edilen 962 birinci minimum zamani kullanilmastir.
Analizlerde, sistemin 151k egrisi analizi sonucu hesaplanan bilesenlerin toplam kiitlesi
M12=1,784 Mo degeri sabit alinmigtir. Analiz sonuglarinda elde edilen parametreler Tablo
63’te literatlirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sistemin Sekil
82’de dogrusal model ¢ikarilmis bigimde ETV diyagrami sadece sisteme ¢ekimsel olarak
bagl ilave cisim nedeniyle meydana gelen ¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu
elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k elemanlar1 asagida

verilmistir:

Min.I (BJD) = 2454965,015451 + 0,4888674xE (4.19)
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Tablo 63
KIC 9592145 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) — 2454965,015331 (20)
P1 (glin) 0,48886728 (1) 0,4888674789 (81)
Kuirre (sn) - 17,43 (74)
a2 (Re) 6,88 (6) 7,53 (32)
€2 0,28 (2) 0,06 (4)
2 (°) 260 (3) -129 (60)
Ts (BJD) 2455041 (7) 2455354 (177)
P2 (y1l) 1,999 (5) 2,04 (4)
f (ms3) (Mo) 8,2(2)x 107 1,03 (14) x 10°®
M1z (Mo) 2 1,784
Mz (M) 31,42 33,93 (1,54)
az (Re) - 422,2 (3,79)
Agyn/ALTTE 0,005 0,005
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Sekil 82. KIC 9592145 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmig ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kistmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

Sistemin ETV diyagraminda yaklasik iki cevrimlik siniis benzeri bir degisim
goriilmektedir. Sisteme bagli yaklasik 2 yil donemli ve 34 M; kiitleli tigiincii bir bilesenin bu
degisime neden oldugu diistinlilmektedir. Sistemin parabol modeli uygulanarak farkli bir
analizi daha yapilmis ancak dogrusal modelin kanit degeri daha biiyilik elde edildiginden

dogrusal model kullanilmistir.
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4.2.20. KIC 10848807°nin ETV Analizi

Sistemin Kepler 1sik egrilerinden 5330 birinci ve ikinci minimum zamani elde edilmis
ve Boliim 3.4.2°de anlatildig1 gibi sistemin 2642 ortalama minimum zamani hesaplanmistir.
Analizlerin daha hizli yapilabilmesi i¢in bu ortalama minimum zamanlar1t ETV egrisinin
karakteristigini yansitacak sekilde seyreltilerek (525 adet) kullanilmistir. Analizlerde
sistemin, bu ¢alismada yapilan 151k egrisi analizinden elde edilen bilesenlerin toplam kiitlesi
M12=1,31 Me degeri kullanilmistir. Analiz sonucu elde edilen parametreler Tablo 64’te
literatiirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 83°te sistemin
ETV diyagrami, dogrusal model ¢ikarilmis bi¢imde sadece sisteme ¢ekimsel olarak bagl
ilave cisim nedeniyle meydana gelen c¢evrimsel siniis benzeri egri ve analiz sonucu elde

edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 11k elemanlar1 asagidaki gibidir.

Min.I (BJD) = 2454999,987599 + 0,3462467xE (4.20)

Tablo 64
KIC 10848807 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre  Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma

To (BJD) — 2454999,987255 (87)

P1 (giin) 0,34624670 (1) 0,346246702 (11)

Kirre (sn) = 29,93 (1,91)

a1z (Re) 11,3 (2) 13,59 (1,23)

e 0,36 (3) 0,34 (10)

w2 (°) 339 (1) 155 (33)

Ts (BJD) 2455013 (11) 2454985 (59)

P, (y1l) 2,149 (8) 2,19 (3)

f (m3) (Mo) 3,1(2) x 10 5,28 (1,51) x 105

M1 (Me) 2 1,31

Ms (M) 52,37 48,14 (4,38)

a2 (Ro) - 400,9 (4,30)

Agyn/ALTTE 0,003 0,003
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Sekil 83. KIC 10848807 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmis ETV diyagrami ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kisitmda model egrisi ¢gikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

KIC 10848807 sisteminin bu calismada yapilan ETV analizi sonucunda, ETV
diyagraminda goriilen siniis benzeri degisime sisteme ¢ekimsel olarak bagl yaklasik 2,2 y1l
donemli ve 48,1 M; kiitleli tiglincii bir bilesenin neden oldugu sdylenebilir. Sistemin degen
tiir olmasi bilesenler arasi kiitle aktarimi olmasini miimkiin kilsa da minimum zamanlarini

kapsayan yaklasik 4 yillik siirecte belirgin parabolik bir degisime rastlanmamistir.

4.2.21. KIC 10916675’in ETV Analizi

KIC 10916675 sisteminin ETV analizi i¢in Kepler 151k egrilerinden 6427 birinci ve
ikinci minimum zamani elde edilmis ve Boliim 3.4.2°de anlatildigi gibi sistemin 3178
ortalama minimum zamani hesaplanmistir. Analizlerin daha hizli yapilabilmesi igin bu
ortalama minimum zamanlar1 ETV egrisinin karakteristigini yansitacak sekilde seyreltilerek
(394 adet) kullanilmistir. Analizlerde, bu ¢alismada yapilan 151k egrisi analizinden elde
edilen bilesenlerin toplam kiitlesi M12=2,336 Me degeri kullanilmistir. Analiz sonucu elde
edilen parametreler Tablo 65’te literatiirde elde edilmis sonuglarla karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 84°te sistemin ETV diyagrami dogrusal model ¢ikarilmis bigimde sadece
sisteme ¢ekimsel olarak bagli ilave cisim nedeniyle meydana gelen cevrimsel sinls benzeri
egri ve analiz sonucu elde edilen model ve artiklar1 gosterilmistir. Analizde kullanilan 151k

elemanlar1 agagidaki gibidir.

Min.I (BJD) = 2454953,700252 + 0,4188679xE (4.21)
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Tablo 65

KIC 10916675 sisteminin ETV analizi sonucu elde edilen parametreler

Parametre  Borkovits vd. (2016) Bu ¢alisma
To (BJD) — 2454953,70068 (37)
P1 (guin) 0,41886753 (4) 0,41886758 (21)
Kuirre (sn) - 42,30 (16,75)
a1z (Re) 20 (1) 19,33 (9,02)
€2 0,31 (3) 0,33 (9)
2 (°) 36 (7) -167 (32)
Ts (BJD) 2455133 (47) 2455059 (90)
P2 (y1l) 4,45 (21) 4,18 (89)
f (m3) (Mo) 4(1)x10° 4,17 (2,14) x 10°
M1z (Mo) 2 2,336
Ms (M) 62,84 65,06 (18,75)
az (Re) - 746,3 (83,5)
Agyn/ALTTE 0,001 0,001
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Sekil 84. KIC 10916675 sisteminin dogrusal model ¢ikarilmig ETV diyagram: ve analiz
sonucu elde edilen model egrisi. Alt kistmda model egrisi ¢ikarildiginda elde edilen artiklar
gosterilmistir

55000 55200 55400 56000 56200

Sistemin ETV diyagraminda yaklasim bir ¢evrime sahip siniis benzeri bir degisim
goriilmektedir. Yapilan ETV analizinde bu degisimin yaklasik 4,2 yil donemli ve 65 M;
kiitleli sisteme ¢ekimsel olarak bagl {i¢iincii bir bilesenden kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir.
Degen tiir olan sistemin ETV diyagraminda KIC 10848807’de oldugu gibi bilesenler arasi
kiitle aktarim1 nedeniyle parabolik bir degisim olmasi beklense de minimum zamanlarinin

yayildig1 gozlem tarihlerinin araligi bu degisimi gormek i¢in yeterli degildir.
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4.3. Gezegenli Cift Yildiz Sistemlerinin Katalogu

Bu tez ¢alismasinda, ETV diyagramlarinda sisteme ¢ekimsel olarak bagl ligtincii bir
bilesenin varlig1r c¢evrimsel siniis benzeri bir degisim olarak goriilen orten cift yildiz
sistemleri, ti¢iincii bilesenin kiitlesinin <80 M; olmasi kosuluyla incelenmistir. ETV analizi
sonucunda elde edilen ve literatiirden toplanan degerler kullanilarak etrafinda p-tipi
yoriingede ilave cisme sahip olan ¢ift yildiz sistemlerinin katalogu olusturulmustur.
Katalogda 58 barinak sistemi ve bu sistemlere ait 66 Olas1 gezegen yer almaktadir. Katalog
uc tablodan meydana gelmektedir. Birinci tablo CBp sistemlerde yer alan barinak yildizlarin
bazi genel 6zelliklerini (Ek Tablo1), ikinci tablo barinak yildizlarin temel fiziksel ve yoriinge
parametrelerini (Ek Tablo 2) ve iigiincii tablo ise CBp sistemlerde yer alan olas1 gezegenlerin
temel fiziksel ve yoriinge parametrelerini (Ek tablo 3) icermektedir. Tablolardaki degerler
bu calismada yapilan analiz sonuglarindan ve literatiirden alinmistir. Tablolar sirasiyla

asagidaki parametrelerle olusturulmustur:

Tablo 66

Barinak yildizlarin bazi genel 6zellikleri (Ek Tablo 1) tablosunda yer alan parametrelerin
tanimlari

Sistem: Sistemin ad1
Tdr: Sistemin trt
Tayfturd:  Sistemdeki bilesenlerin Morgan-Keenan siniflamasinda tayf tirleri
To: BJD biriminde referans minimum zamani
P: Cift sistemin giin biriminde donemi
Parlaklik:  Sistemin kadir biriminde V siizgecindeki parlakligi
Ref.: Referanslar
Tablo 67

Barinak yildizlarin temel fiziksel ve yoriinge parametreleri (Ek Tablo 2) tablosunda yer alan
parametrelerin tanimlari
Sistem:  Sistemin ad1

Ty Birinci bilesenin Kelvin biriminde sicakligi

To: Ikinci bilesenin Kelvin biriminde sicakligi

Ma: Birinci bilesenin Giines kiitlesi biriminde kitlesi
Ma: Ikinci bilesenin Giines kiitlesi biriminde kiitlesi
g: Bilesenlerin kiitle oram

a Bilesenlerin yari-biiyiik eksen uzunlugu (AB)

e: Sistemin yoriinge dis merkezligi

i Sistemin acisal yoriinge egikligi

d: Sistemin parsek biriminde uzaklig

Ref.: Referanslar
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Tablo 68

Olas1 gezegenlerin temel fiziksel ve yoriinge parametreleri (Ek Tablo 3) tablosunda yer alan
parametrelerin tanimlari

Gezegen:  Olas1 gezegenin ad1

P: Gezegenin yorungesinin gun biriminde dénemi

Ms: Gezegenin Jupiter kitlesi biriminde ktlesi

a Gezegenin yoOriingesinin yar1-biiylik eksen uzakligi (AB)
e: Gezegenin yoriingesinin dig merkezligi

i Gezegenin yoriingesinin agisal egikligi
Yontem:  Gezegenin kesfedilme yontemi
Ref.: Referanslar

4.3.1. Katalogdan Elde Edilen Istatistiksel Sonuclar

Bu bolimde p-tipi yoriingede gezegene veya gezegenlere sahip olan ¢ift yildiz
sistemlerinde yer alan 58 barinak sistemin (Ek Tablo 1 ve 2) ve bu sistemlere ait 66
gezegenin (Ek Tablo 3), yorunge ve fiziksel parametreleriyle elde edilen istatistiksel
cikarimlara yer verilmistir. Sistemler tiirlerine gore, ortak zarf sonrasi ¢iftler (PCEB, 9
sistem, 13 gezegen), ayrik tiir (D, 21 sistem, 23 gezegen), yari-ayrik tiir (SD, 7 sistem, 7
gezegen), deger tiir (C, 5 sistem, 5 gezegen) ve diger (16 sistem, 18 gezegen) olmak tizere 5
siifa ayrilmistir. Bu tez galigmasinda elde edilen ve literatliirden toplanan parametreler
kullanilarak bu siniflarin, asagidaki grafiklerde baz1 parametre araliklarina gore istatistiksel
yayilimlari ve sahip olduklari parametre degerlerine gore dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 85°te barinak yildizlarin toplam kiitlesinin, yoriinge dis merkezliginin, yoriinge
doneminin ve yari-biiyiik eksen uzunlugunun dagilimlar: gosterilmistir. Barinak yildizlarin
toplam kitleleri bakiminda biiyiik ¢ogunlugunun (52) 0,5-3,0 Me araliginda oldugu
goriilmektedir. Diger grubunda yer alan bazi sistemlerin toplam kiitlesinin neredeyse
kahverengi clice kutlesi duzeyindedir. Bununla birlikte hemen hemen yaris1 (30) 0,0-0,2
araliginda yoriinge dis merkezligine sahiptir. Yoriinge donemi ve yari-blyuk eksen
uzunlugu, sistemlerin tiirlerine gére 6n goriilebilecek diizeyde dagilmistir. Ancak 21 ayrik

tiir sistemden 18’inin doneminin 10 giinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 85. Ek Tablo 1 ve 2°de sunulan barinak yildizlarin, bilesenlerin toplam kiitlesine (a),
yoriinge dis merkezligine (b), yoriinge donemine (c) ve yoriinge yari-blyuk eksen
uzunluguna (d) gore sayisal yayilimlari

Sekil 86°da gezegenlerin P2, az, €2, M3, Ma/M12 ve P2/P1 parametre degerlerinin gesitli
araliklarda yayilimlart verilmistir. 250 giinden kisa yoriinge dénemine sahip gezegenlerin
hepsinin (12 gezegen, Sekil 86a) ayrik tiir sistemlerin etrafinda dolandig1 goriilmektedir.
Benzer sekilde tim smiflarda a, degerleri (59 gezegen, Sekil 86b) cogunlukla 100 Re
degerinin lizerinde ve ez degerleri (24 gezegen, Sekil 86¢) 0,1 degerinin altindadir.
Gezegenlerin kiitlelerine gore yayilimina bakildiginda (Sekil 86d) 45 gezegenin kiitlesi 13
M;j degerinden kiigiiktiir. Siniflara gére gezegenlerin kitlesinin ve yoriinge donemlerinin
sirastyla barinak sistemdeki bilesenlerin toplam kiitlesine (Sekil 86e) ve yoriinge donemine

(Sekil 86f) dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 86. Ek Tablo 3’te sunulan gezegenlerin, yoriinge dénemine (a), yoriinge yari-blyuk
eksen uzunluguna (b), yoriinge dis merkezligine (c), kiitlesine (d), barinak yildizlariyla kiitle
oranina (¢) ve barmak yildizin yoriinge donemi oranina (f) gore sayisal yayilimlari
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Sekil 87. Ek Tablo 3’te sunulan gezegenlerin bulunma yontemlerine (a), kutlesine (b),
yoriinge doneminin barinak yildizlarin ydriinge donemine oranina (c) ve kiitlesinin barinak
yildizlarinin toplam kiitlesine oranina (d) gore sayisal yayilimlari

Sekil 87°de ETV tutulma zamanindaki degisim, T geg¢is 1s1k degisimi, IMA dogrudan
gorlintiilleme, ML mikromerceleme, PTV atarca zamanlamasi de8isimi ve RV dikine hiz
yontemini temsil etmektedir. Sekil 87a’da goriildiigii lizere bu caligmada incelenen 66
gezegenden 42’si ETV y0Ontemiyle kesfedilmistir. ETV yontemiyle kesfedilen gezegenlerin
kiitleleri (Sekil 87b) cesitli araliklarda yayilmis bir bigimdedir. Buna ek olarak gegcis (T)
yapan gezegenlerin yer kitlesi dizeyinde oldugu ve ETV yontemiyle kesfedilen 42
gezegenden 23’liniin 13 M kiitlesinin altinda oldugu goriilmektedir. Ancak P2/P1 (Sekil 87¢)
ve Ma/M12 (Sekil 87d) oranlarina bakildiginda, ETV yontemiyle kesfedilen gezegenlerin
oranlarinin biiyiikk oldugu buna karsilik gegis 151k degisimi (T) yontemiyle kesfedilen
gezegenlerin oranlarmin kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu, gezegenin gegcisinin tespit
edilebilmesinin kolayligi bakimindan barmak sistemine yakin olmasi ve olusum
mekanizmalari (bkz. BOlim 1.3.1) agisindan kiigiik kiitleli gezegen olusumunun beklenmesi

gerekliligi nedeniyle beklenen bir durumdur.
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Sekil 88. Ek Tablo 3’te sunulan gezegenlerin, yOriinge doneminin, bilesenlerin toplam
kitlesine (a), bilesenlerin toplam kiitlesinin gezegenin kitlesine (b), barmnak sistemin
yoriinge doneminin gezegenin kiitlesine (c¢) barinak sistemin yoriinge déneminin gezegenin
yoriinge donemine (d) gére dagilimlari

Sekil 88’de gezegenlerin P.—M12 (a), M12—Ms (b), P1—Ms (c) ve P1—P2 (d) grafikleri
verilmigtir. Sekil 88a’da PCEB sinifinin artan yoriinge donemine ragmen bilesenlerin toplam
kitlesinde kabaca dogrusal dagilim goriilmektedir. Bu durum, PCEB tlrl sistemlerde,
bilesenlerin etrafindan farkli uzakliklara atilmis ortak zarftan olusabilecek 2. nesil geng
gezegenler i¢in kismen agiklayici olabilir (Bkz. Bolim 4.2.4). Ancak bu tlr sistemlerde
gezegenlerin go¢ mekanizmalarinin da arastirilmasi gerekir. Sekil 88b’de, ayrik tiir sistemler
icin artan bilesenlerin toplam kiitlesine gdre iigiincii cismin kiitlesi kabaca dogrusal oldugu
gorulmektedir. CBp kesiflerinde gegis 1s1k degisimi yontemiyle kesfedilmis gezegenlerin
sayica fazlaliliginin buna neden oldugu diistiniilmektedir. Sekil 88d’de barmak sistemlerin
ve gezegenlerinin yoriinge donemleri karsilagtirilmistir. Kesikli ¢izgi, gezegenin yoriinge
doneminin, barmnak sisteminkinin 10 kati oldugu degerleri belirtmistir. Buna gore sadece
ayrik tiir smifinda bazi sistemler hari¢ diger tiim sistemlerdeki gezegenlerin yd&riinge

donemleri, barmak sistemlerinin yoriinge donemlerinin 10 katindan fazladir. Sybilski,
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Koncaki ve Koztowski (2010) calismasinda farkli kosullar altinda Kepler’in ETV genligine
(ActTE) duyarliligini 1-10 sn araliginda arastirmistir. Sekil 88d’de diiz ¢izgi, Sybilski ve
digerlerinin elde ettigi 10 sn ETV genligi duyarlilig1 baz alinarak Denklem 3.4 kullanilarak
M3=13 M;, M12=2 Mo, €2=0 ve i>=»2=90° kosulunda elde edilen P> degerlerini temsil
etmektedir. Daha gergekei olabilecegi diisiiniilerek Sybilski ve digerleri tarafindan elde
edilen en biiyiik ETV genligi duyarliligiyla (10 sn) dahi gezegenlerin olusturabilecegi ETV
genlikleri tespit edilebilecek diizeydedir. Yapilan Aitre hesabmin dinamik etkiyi
kapsamadigina ve sadece bir kosula bagli olduguna dikkat etmek gerekir. Buna ek olarak
Schwarz, Haghighipour, Eggl, Pilat-Lohinger ve Funk (2011) c¢alismasinda uygun
kosullarda, bilesenleri giines kiitleli bir sistemin etrafinda dolanan 1 M; kitleli bir cismin

tespit edilebilecek yeteri diizeyde ETV sinyali liretebilecegini belirtmistir.
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Sekil 89. Gezegenlerin yari-biiyiik eksen uzunluguyla kritik yari-blyuk eksen uzunlugu
(acrit) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 89°da Ek Tablo 3’te verilen gezegenlerin parametreleri Denklem 2.1°de
kullanilarak, gezegenlerin a>—acrit karsilastirmasi verilmistir. Siyah noktalar G¢inct cismin
yari-biiyiikk eksen uzunlugunu, sutunlar ise kritik yari-biiylik eksen uzunlugunu temsil
etmektedir. Sutunlarin {izerinde kalan siyah noktalarin kararli yoriingede dolandigi
sOylenebilir. Hatirlatmak gerekir ki yoriinge kararlilig1 uzun zaman stireclerinde ¢ift sistemin

ve Uglncl cismin tim yoriinge parametrelerini kullanarak arastirilmasi gereken bir olgudur.
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Burada yaptigimiz calisma yoriinge kararlilifinda arastirilmasi gereken ilk nokta olarak
diistintilebilir. Grafigin daha iyi bir gorsele sahip olmasi agisindan acrit degerinin oldukca
Uzerinde bir a> degerine sahip olan diger siifindan bir sistem (2 M J0249 b) grafikte
gosterilmemistir. HD 202206 b gezegeni disinda diger gezegenlerin a2 degerleri kritik yari-
biiyiik eksen uzunluklarindan biiyiiktiir. Buna gore 1 gezegen harig tiim gezegenlerin kararl

yOringede olabilecegi soylenebilir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ¢evresinde muhtemel gezegen barindiran oOrten cift yildiz
sistemleri incelenmistir. Bunun i¢in 6rten ¢ift yildiz sistemlerinin etrafinda p-tipi yoriingede
dolanan ve ETV diyagramlarinda kendini tiglincii cisim etkisi olarak gosteren 80 Mj’den
kiiciik kiitleye sahip sistemler ele alinmistir. Yildizlara oranla oldukea kiigiik kiitlelere sahip
olan gezegenlerin sistemler tizerinde gosterdigi etkiler kiigiik Olgekte olmaktadir.
Dolayisiyla gezegenlerin neden oldugu bu etkilerin goriilebilmesi igin verilerin elde
edilmesinden analiz sonuclarina kadar tiim ¢alisma boyunca her adimda duyarli bir sekilde
calisilmigtir. Bolim 1.3’te anlatildig lizere gezegen olma kosullarindan kiitlenin {ist sinir1
Hatzes ve Rauer (2015) c¢alismasinda elde edilen 60 M; degeri baz alinarak ve hesaplarda
yapilabilecek herhangi bir olas1 hata vb. durumlara karsilik bir cismin gézden kagmamasi
icin gezegen olma kiitle iist sinir degeri 80 M;j olarak kullanilmistir.

Tez calismasinda, tgilincii bir cismin varhi@inin etkisi, sistemlerin ETV
diyagramlarinda 1s1ik-zaman gecikmesi ve dinamik etkiyle kendini gosteren 21 orten cift
yildiz sisteminin ETV analizi yapilmistir. Bu sistemlerden 2 tanesinin (HW Vir ve V1828
Agl) Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupmar Gozlemevi ve TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’nde gozlenmis ve diger sistemlerin Kepler uzay teleskobu tarafindan elde edilen
151k egrisi verileri kullanilarak toplamda 15 orten ¢ift yildiz sisteminin 151k egrisi analizi
yapilmustir. Isik egrisi analizi yapilan sistemlerin 2 tanesi ortak zarf sonrasi, 4 tanesi ayrik,
6 tanesi yari-ayrik ve 3 tanesi degen tiir orten ¢ift y1ldiz sistemidir. Isik egrisi analizi yapilan
sistemlerin (bkz. Boliim 4.1) literatiirde varsa dikine hiz verileri es zamanl olarak analizlere
dahil edilmistir. Dikine hiz verisi olmayan sistemlerin ise kiitle orani (q) taramalar1 yapilarak
arastirilan g degerleri 151k egrisi analizlerinde serbest parametre olarak kullanilmigtir. Buna
ek olarak, sistemlerin 151k egrisi analizlerinden hesaplanan parametreleriyle bilesenlerin
temel fiziksel parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler sistemlere ¢ekimsel olarak bagli
Uclinc cisimlerin kiitlelerinin hesaplanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 151k
egrisi analizi yapilan sistemlerin parametreleri ve 6zellikle bilesenlerin kiitleleri miimkiin
oldugunca duyarla bir bicimde hesaplanmis ve ETV analizlerinde kullanilmistir.

Isik egrisi analizi yapilan sistemlerden, literatiirde tayfsal ¢alismasi bulunmayan (bkz.
Bolim 4.1) KIC 3338660, KIC 7339345, KIC 8081389, KIC 9592145, KIC 10848807 ve
KIC 10916675 sistemlerinin kiitle orani taramalar1 arastirilarak, KIC 3440230, KIC
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4574310, KIC 5621294, KIC 8610483 ve KIC 9159301 sistemlerinin ise dikine hiz
verileriyle es zamanli 151k egrisi analizleri ilk kez bu ¢alisma kapsaminda yapilmistir.

ETV analizleri igin orten cift yildiz sistemlerinin gozlemlerinden hesaplanmis en
dogru tutulma zamanlar1 bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemlerin ETV analizlerinde,
varsa literatlirde yer alan ve bu tez ¢alismasinda yapilmis yer tabanli gézlemlerden elde
edilmis tutulma zamanlariyla birlikte Kepler verilerinden elde edilen tutulma zamanlari
kullanilmistir. Kepler verilerinden tutulma zamanlarin1 duyarl bir sekilde hesaplamak igin
bu ¢alisma kapsaminda Python programlama diliyle yazilmig, Gauss yontemini kullanan bir
kod kullanilmustir (bkz. Boliim 3.4.1). Bu kod yardimiyla Kepler verilerinden sistemlerin
toplamda 30000’in {izerinde tutulma zaman1 hesaplanmis ve uygun olacak sekilde sayisal
olarak indirgenerek (bkz. Bolim 3.4.2) ETV analizlerinde kullanilmistir. Buna ek olarak
Bolim 3.4.2°de anlatildig tizere ETV diyagramlarinda gezegenlerin olusturdugu etkiyi
gorebilmek icin tutulma zamanlarini etkileyen diger faktorler miimkiin oldugunca
giderilmistir.

Dinamik etki, LTTE’ nin aksine ii¢iincii bilesenin ve ¢ift yildizin etkilesimlerinden
kaynakli olarak tigiincii bilesenin yoriingesinde gergek bir degisime neden olmaktadir (bkz
Bolim 1.2.2). Dinamik etki uzun yillardan beri (Harrington, 1968) ¢alisiimasina ragmen
uzay teleskoplarinin duyarli gézlemleri sayesinde ETV diyagramlarinda belirgin bir bigimde
kendini gostermektedir. ETV diyagramlarina ek olarak dinamik etkinin TTV
diyagramlarinda da goriilebildigini hatirlatmamiz gerekir (bkz. Holman ve Murray, 2005).
Dolayisiyla gelinen noktada orten cift yildiz sistemlerinin etrafindaki tgiincii bilesen
incelenirken LTTE ile birlikte dinamik etkinin arastirilmasi da 6nemlidir. Bu baglamda,
sistemlerin ETV analizleri, literatirden toplanan ve elde edilen tutulma zamanlar
kullanilarak yine bu ¢alisma kapsaminda, dinamik ve 1sik-zaman etkisini birlikte analiz
edebilen Python programlama dilinde yazilmis bir kod yardimiyla yapilmistir (bkz. Boliim
3.4.3). Yazilan ETV analiz kodu, ETV analizlerinde dinamik etkiyi arastirabilen ulusal
Olcekte ilk ve su an i¢in tek program olma 6zelligindedir. Programin, uzay teleskoplariyla
elde edilen duyarli veriler kullanilarak yukarida bahsettigimiz iki etkiyi saglikli bir sekilde
analiz etmesi ve gelistirilmeye acik olmasi nedeniyle bundan sonraki galismalarda da
kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir.

KIC 7177553, KIC 7821010 ve KIC 8610483 sistemlerinin ETV analizlerinde
dinamik etki aragtirmasi yapilmis ve bu etkiyle ilgili parametrelerin sonuglari elde edilmistir.
ETV analizi yapilan diger 18 sistemde ise sadece 1s1k-zaman gecikmesi aragtirilmistir. ETV

analizlerinde, sistemlerin literatlirden toplanan tiim tutulma zamanlariyla birlikte bu
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caligmada hesaplanan minimum zamanlar1 birlikte kullanilmistir. Isik egrisi analizleriyle
belirlenen parametrelerle birlikte ETV analizlerinden en duyarli sonuglara ulasilmaya
calisilmistir. Analizi yapilan toplam 21 sistemden 9 tanesinin, {i¢iincii bileseninin yaklasik
13 M;j kiitlesinden kiiciik bir kiitleye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, KIC
8610483 sistemi i¢in hesaplanan yaklasik 50 Mg kiitleli tiglincii cisim, bu ¢alismada bulunan
en kiiciik kiitleli olas1 gezegendir. ETV diyagraminda, yer kiitlesiyle kiyaslanacak derecede
kiigiik kiitleli li¢lincii bilesenlerin etkisin goriilebilmesi ve analiz edilebilmesi, yoringe ve
temel parametre degerlerinin elde edilmesinde ETV analizinin gezegenli ¢ift sistemler i¢in
de 6nemli bir yontem oldugunu gostermektedir. Yine de goriinmeyen bir bilesenin, barinak
cift sisteme etkisinin arastirildigi, bu nedenle dolayli bir analiz yontemi oldugu ve diger
yontemlerle birlikte destekleyici bir rol iistlendigi unutulmamalidir.

Bu caligmada yapilan analizler kullanilarak ve literatiirde yer alan, etrafinda p-tipi
yoriingede 80 M;j kiitlesinden daha kiiglik kiitleli bilesen dolanan oOrten ¢ift yildiz
sistemlerinin, barinak yildizlar ve gezegenler olarak temel ve yoriinge parametre
degerlerinin yer aldig1 bir katalog hazirlanmistir (bkz. Ek Tablo 1, 2 ve 3). Katalogda 80
Mj’den daha kiiglik kiitleli tUgiincii bir bilesene sahip 58 tane ¢ift yildiz sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemlerle ilgili bilgiler {i¢ tabloda toplanmigtir. Tablolarda barinak
yildizlar ile olas1 gezegenlerin temel ve yoriinge parametre degerleri yer almaktadir. Olasi
gezegen barmdiran ¢ift yildiz sistemlerinin listesini bulunduran bu katalog, gelecekte bu tlr
sistemler iizerine yapilacak c¢aligsmalar i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

Katalogda yer alan ¢ift sistemlerin ve gezegenlerin bilgileri, Boliim 4.3.1°de ortak zarf
sonrasi, ayrik, yari-ayrik, degen ve diger tiirler siniflandirilmasi yapilarak incelenmistir.
Tiirler bakimindan parametre dagilimlarinin, 6zellikle ortak zarf sonrasi ve ayrik tiirler i¢in
kendi i¢inde dogrudan iliskili (6rn. P2—az vb.) parametreler diginda da (6rn. P1—P2, bkz. Sekil
89d) genel olarak gruplandigi goriilmektedir. Bu durum, gezegenlerin, ¢ekimsel olarak bagh
olduklar ¢ift yildiz sistemindeki barinak yildizlarin evrimine dogrudan bagli olduklarim
gosterdigi gibi olusumlarinin ve evrimlerinin farkliliklar gosterebilecegine de isaret
etmektedir.

Incelenen 6rten ¢ift yildiz sistemlerindeki (bkz. Ek Tablo 2) bilesenlerin kiitle
oraninlarmin ortalamasi yaklasik olarak 0,46°dir. Bu degerin, Roche geometrisine gore
siniflandirmada tiim tiirler i¢in genel olarak makul bir deger oldugu sdylenebilir. Sadece
buraya bakarak ¢ift yildizlarin olusumunda kiitle oranini belirleyen siireglerin bu sistemlerde
gezegen olusumunu ve evrimini gii¢lii bir sekilde etkiledigini sdyleyebilmek zordur. Ancak

digerinden yaklasik 2 kat daha fazla kiitleye sahip olan bilesenin dogal olarak kiiciik kiitleli
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bilesene kiyasla anakolda kalma siiresi daha kisa olacak ve daha hizli evrimlesecektir. Bu
durum beklendigi gibi sistemin evrimini de etkileyecektir. Bununla birlikte ¢ift yildiz
bilesenlerinin kiitle oran1 sistemin dinamiginde ve gezegenin yoriinge kararliginda etkilidir
(bkz. Denklem 2.1, g/(1+q)). Dolayisiyla buradan g¢ift sistemin kiitle oran1 parametresinin
gezegen olusumu ve evrimi iizerinde etkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.

CBp’ler, tek yildiz etrafinda bilinen gezegen olusum ve evrim teorilerine meydan
okumaktadir (bkz. Bolim 1.3.1). Farkli tiirden sistemlere ¢ekimsel olarak bagli, farkli kiitle
ve yorlinge yapilart olan gezegenlerin her biri kendine 6zgii karmasik Ozellikler
gosterebilmektedir. Gezegenlerin sistemsel olarak sahip olduklar1 bu farkliliklar, hem
gezegenler hem de barinak sistemler i¢in olduk¢a duyarli aragtirmalar gerektirmektedir.
Boylece ana hedef olarak goriinen yasanabilir gezegenlerin kesfi i¢cin sonsuz denebilecek
kadar biiyiik olan evrenimizde nereye, nasil bakmamiz gerektigini daha iyi anlayip bu alanda

daha saglam adimlarla ilerleyebilecegiz.
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EKLERI



Ek Tablo 1. Barinak yildizlarin genel 6zellikleri

Sistem Tar Tayf tird To (BJD) P (gin) Parlaklik (") Ref.
2MASS J19383260+4603591 PCEB sdB + dM 54953,643178 0,1257653 12,264 1
2MASS J02495639-0557352 — M6 - 5,42 11,885° 2
DE CVn PCEB dA + M3V  52784,554043 0,3641393 12,956 3
DP Leo PCEB dA + M5V 54914,832292 0,0623629 18,684 4
FW Tau T-Tau M4 +L1.5 - - 9,390° 5
HD 106906 - F5V + F5V — — 8,110 6
HD 202206 = G6V +M 52176,140000 256,33 8,080 7
HIP 79098 — BavV - - 5,860 8
HU Agr Polar D + M4.5V  53504,888500 0,0868204 16,183 9
HW Vir PCEB sdB + dM 45730,556000 0,1167195 10,500 10
Kepler-16 EA K7V 54965,657634  41,0775867 11,762 1
Kepler-34 EA G 54979,723069  27,7958079 14,875 1
Kepler-35 EA G 54965,845830  20,7337490 15,726 1
Kepler-38 EA G4V 54971,667903  18,7952663 13,941 1
Kepler-47 EA G 54970,693646 7,4483776 15,178 1
Kepler-413 EA dK + dM 54972,981520 10,1161484 15,520 1
Kepler-453 EA — 54965,424466  27,3220462 13,552 1
Kepler-1647 EA F8 54956,478952 11,2588244 13,545 1
Kepler-1661 EA — 54976,717044  28,1625998 14,216 1
KIC 2576692 EA — 55027,103323 87,8782329 12,744 1
KIC 3338660 EA - 55002,252623 1,8733805 14,848 1
KIC 3440230 EA - 54967,238413 2,8811010 13,363 1
KIC 3853259 ELV (EW) - 54964,780871 0,2766478 13,922 1
KIC 3938073 EA — 54960,840071  31,0243119 12,512 11
KIC 4079530 EA — 54994,771374  17,7271000 15,556 1
KIC 4574310 EA — 54954,661614 1,3062201 13,242 1
KIC 4937217 EW - 54964,627168 0,4293417 15,402 1
KIC 5095269 EA — 54966,865286 18,6119616 13,528 1
KIC 5621294 EA — 54954,510518 0,9389049 13,825 1
KIC 7177553 EA — 54954,545842  17,9964667 11,638 1




Ek Tablo 1’in devami

Sistem Tar Tayf tird To (BJD) P (glin)  Parlaklik (™) Ref.
KIC 7339345 EW - 54964,777196 0,2596643 15,674 1
KIC 7821010 EA - 54969,615845  24,2382426 10,816 1
KIC 8081389 EA - 54965,004201 1,4894405 13,990 1
KIC 8610483 EA - 54993,195479  48,7993681 15,050 1
KIC 9028474 EA - 55010,672516  124,9365790 12,338 1
KIC 9091810 EB - 54953,601177 0,4797214 12,755 1
KIC 9159301 EA - 54956,302809 3,0447704 12,146 1
KIC 9592145 EB - 54965,015451 0,4888674 14,010 1
KIC 9641031 EA F8V + G8V 54954,132713 2,1781543 9,177 1
KIC 10848807 EW - 54999,987599 0,3462467 15,788 1
KIC 10916675 EW - 54953,700252 0,4188679 13,377 1
MXB 1658-298 X-Isin - 43058,725950 0,2965045 18,300 12
NN Ser PCEB DAO1 + M4.75  47344,524617 0,1300801 16,943 13
NSVS 14256825 PCEB - 54274,208800 0,1103741 13,296 14
NY Vir PCEB - 53174,442650 0,1010160 13,496 15,16
OGLE-2007-BLG-349L - M9 - 9,7 24,730 17
OGLE-2016-BLG-0613L - M9 - - 22,000¢ 18
OGLE-2018-BLG-1700L - M9 - - 22,000¢ 19
PH1 EA F 54967,819337  20,0002491 13,718 1
PSR B1620-26 Atarca Atarca + dB - 191 24,000 20, 47
QS Vir Patlayan — 48689,139950 0,1507575 14,400 21
Ross 458 Patlayan M2V + M7V - - 9,760 22
ROXs 42 T-Tau dMO - - 14,661 23
RR Cae PCEB DAZ8 + M4V  51523,048560 0,3037036 14,379 24
SR 12 - K4-M2.5 - - 13,355 25
TOI-1338 EA M 58522,824500  14,6085610 11,722 26
UZ For PCEB M4.5 45567,177545 0,0886547 16,775 27
VHS J125601.92-125723.9 — M7.5+ L7 - 4,7° 17,730 28

Not. Referanslar Ek Tablo 3’iin dipnotunda verilmistir. “1” numarali referansla verilen parlaklik degerleri KIC katalogundan, 6zel durumu belirtilmeyenler ise V suizgeci
parlakligi olup ve SIMBAD veritabanindan (Wenger ve digerleri, 2000) alinmistir.
a. Y1l biriminde, b. J siizgeci parlakhigi, ¢. ExoKyoto (http://www.exoplanetkyoto.org/?lang=en)



Ek Tablo 2. Barinak yildizlarin yoriinge ve temel parametreleri

Sistem T1(K) T2(K) Mi(Moe) Mz (Me) q a(AB) e i(°) d(pc) Ref.
2MASS J19383260+4603591 106452 - 0,480 0,120 0,250 0,004 ~0 69,45 410 29
2MASS J02495639-0557352 - - 0,046 0,042 0,913 1,800 >0,200 - 66 2
DE CVn 8000? - 0,510 0,410 0,804 0,010 - - 31 3
DP Leo 135002 - 0,600 0,090 0,150 - - 79,50 318 4
FW Tau 32702 - 0,280 0,280 1,000 11,000 - — 145 5
HD 106906 6516% - 1,340 1,370 1,022 - - - 102 6
HD 202206 57392 - 1,070 0,089 0,083 0,83 0,432 10,90 46 7
HIP 79098 126472 - 25-5,0° - - - - - 154 8
HU Aqr 59522 - 0,880 0,200 0,250 0,004 - - 191 9
HW Vir 28488° 3231 0,401 0,127 0,913 0,004 0 80,48 173  B.C.
Kepler-16 4013 3984 0,690 0,203 0,804 0,224 0,159 90,34 75 30
Kepler-34 5937 5943 1,048 1,021 0,150 0,229 0,521 89,86 1809 31
Kepler-35 5902 4913 0,888 0,809 1,000 0,176 0,140 90,42 1905 31
Kepler-38 5834 3539 0,949 0,249 1,022 0,147 0,103 89,27 1170 32
Kepler-47 5636 3357 0,957 0,342 0,083 0,081 0,029 89,61 1048 33
Kepler-413 4700 3463 0,820 0,542 0,250 0,099 0,037 87,33 837 34
Kepler-453 5527 3226 0,944 0,195 0,913 0,185 0,052 90,27 444 35
Kepler-1647 6210 5813 1,221 0,968 0,804 0,128 0,160 87,92 1214 36
Kepler-1661 5100 3585 0,840 0,260 0,150 0,187 0,112 88,76 409 37
KIC 2576692 5784 5643 1,300 - - 0419 0,150 88,00 784 38
KIC 3338660 6100 3921 1,197 0,876 0,732 0,038 0 7296 2530 B.C.
KIC 3440230 10298 5240 1,692 0,400 0,236 0,051 0 80,74 2436 B.C.
KIC 3853259 4861 4858 2,000¢ - - 0,010 - - 455 38
KIC 3938073 6130 4576 1,980 0970 0,490 0,277 0,433 - 701 11
KIC 4079530 6268 5032 1,5009 - - 0,153 0,299 88,00 1400 38
KIC 4574310 7153 4820 1,464 0,320 0,219 0,028 0 7965 1040 B.C.
KIC 4937217 6796 6646 2,000¢ - - 0,014 0 - 2568 38
KIC 5095269 6794 3763 1,210 0510 0,421 0165 0,246 80,00 1188 39
KIC 5621294 8425 4191 2,660 0,676 0,254 0,028 0 7567 2216 B.C.
KIC 7177553 5800° 5803 1,005 0972 0967 0169 0,393 87,86 261 B.C.
KIC 7339345 5236 5248 0,919 0,421 0,458 0,009 0 7458 1090 B.C.

v



Ek Tablo 2’nin devami

Sistem Ti(K) T:(K) Mi(Mo) M;(Mo) q a(AB) e i(°) d(pc) Ref.
KIC 7821010 67200 6593 1,321 1204 0911 0223 0670 8956 367 B.C.
KIC 8081389 6639 4611 1,499 0201 0,134 0,030 0 79,73 1367 B.C.
KIC 8610483 6345 6323 0,961 0977 1017 0326 0494 8886 2523 B.C.
KIC 9028474 5724 5709 2,300 - ~ 0646 0806 88,00 629 38
KIC 9091810 5781 3531  2,000¢ - ~ 0015 0 — 460 38
KIC 9159301 7959 4362 1,718 0438 0,255 0,053 0 7767 1333 BC.
KIC 9592145 6658 3696 1,504 0280 0,186 0,015 0 69,84 1413 BC.
KIC 9641031 6264 5490 1,210 0951 0786 0,042 0 87,13 134 40
KIC 10848807 5681 5706 1,017 0292 0,287 0,011 0 7805 2076 B.C.
KIC 10916675 6784 6649 1,563 0774 0495 0,015 0 5537 1217 BC.
MXB 1658-298 - ~ 1,400 0,25-0,90° - o011 - - - 12
NN Ser 57000 ~3366 0,535 0111 0,207 0,004 ~ 8960 514 13
NSVS 14256825 420009 3077 0,351 0,095 0271 0,003 0 8218 730 BC.
NY Vir 31300 3000 0,466 0122 0,262 0,004 ~ 80,67 552 15,41
OGLE-2007-BLG-349L - ~ 0410 0,300 0,732 0,080 ~0,100 — 2760" 17
OGLE-2016-BLG-0613L - ~ ~0745  ~0,324 ~0,435 - - ~ 3410 18
OGLE-2018-BLG-1700L - ~ 0420 0120 0,286 - - — 7600" 19
PH1 6705 4626 1,528 0408 0267 0180 0218 8758 1906 42
PSR B1620-26 - ~ 1,350 0,340 0,252 ~0,300 0,025 5500 3780" 20
QS Vir 14200 3200 0,783 0,383 0,489 0,006 ~ 77,90 50 43
Ross 458 3646° ~ 0,600 0,075 0,125 - - - 12 22
ROXs 42 3433° ~ 0,89 0,360 0,404 - - ~ 146 23
RR Cae 7540 ~ 0,440 0182 0414 0,008 ~0 -2 24
SR 12 5150 2500 0,300 - - 26 - ~ 125 25
TOI-1338 6050 5990 1,038 0297 0,286 0129 0,156 89,66 404 26
UZ For 5287 ~ 0,700 0,140 0,200 0,004 ~ 80,00 239 27
VHS J125601.92-125723.9 2620 ~ 0,073 _ ~ 1173 ~0,840 -2 28

Not. Referanslar Ek Tablo 3’iin dipnotunda verilmistir. Sistemlerin uzakliklari, bu ¢aligmada (B.C) 1s1k egrisi analizi yapilan ve 6zel durumu belirtilen sistemlerin haricinde
GAIA verilerinden hesaplanmigtir. a. TIC-8’den, Kepler (“Kepler” ve “KIC”) sistemlerinin T1 ve T, sicakliklar1 Armstrong ve digerleri’den (2014) alinmigtir. b. Aralik
deger, c. Lee ve digerleri (2009), d. Bilesenlerin toplam kiitlesi (My2), €. Lehmann ve digerleri (2016), f. Helminiak ve digerleri (2019), g. Almeida ve digerleri (2012), h.
ExoKyoto (http://www.exoplanetkyoto.org/?lang=en)

\%



Ek Tablo 3. Olas1 gezegenlerin ydriinge ve temel parametreleri

Gezegen P (gun) Ms(M;) a(AB) e i(°) Yontem Ref.
2MASS J19383260+4603591 b 416 1,90 0,920 - - ETV 29
2MASS J02495639-0557352 b — 11,60 1618 — - IMA 2
DE CVnb 4098 12,03 5,750 0 86 ETV 3
DP Leob 9398 6,30 7,724 0 90 ETV B.C.
FW Tau b — 10,00 — - IMA 5
HD 106906 b — 12,30 650 - - IMA 6
HD 202206 ¢ 1260 1790 2,410 0,220 7,70 RV 44
HIP 79098 AB b 20,50 345 IMA 8
HU Agr AB b 2390 590 3,600 0 90 ETV 9
HU Agr AB ¢ 4368 450 5,400 0,510 90 ETV 9
HW Vir b 5786 19,23 5,300 0,460 - ETV 10
HW Vir c 3316 8,47 3,620 0,310 - ETV 10
Kepler-16 b 228,78 0,33 0,705 0,007 90,03 T 30
Kepler-34 b 288,82 022 109 0,182 90,36 T 31
Kepler-35 b 131,46 0,13 0603 0,042 90,76 T 31
Kepler-38 b 105,60 <0,38 0463 <0,032 8944 T 32
Kepler-47 b 49,46 0,01 0,28 0021 89,75 T 33
Kepler-47 c 303,23 0,01 0964 0044 90,19 T 33
Kepler-47 d 187,37 0,06 0699 0024 9040 T 33
Kepler-413 b 66,26 021 0355 0,118 8993 T 34
Kepler-453 b 24050 0,0002 0,790 0,036 89,44 T 35
Kepler-1647 b 1107,59 152 2,721 0058 90,10 T 36
Kepler-1661 b 175,06 0,05 0633 0057 8946 T 37
KIC 2576692 b 2884 4189 4,353 0,560 102 ETV 38
KIC 3338660 b 793 4193 2,148 0,610 90 ETV B.C.
KIC 3440230 b 1096 67,32 2,689 0,660 90 ETV B.C.
KIC 3853259 b 325,70 10,47 1,167 0,600 90 ETV 38
KIC 3938073 b 269,60 0,145 1,171 0,070 71 - 11
KIC 4079530 b 144 41,89 0,623 0,060 88 ETV 38
KIC 4574310 b 771 29,18 2,007 0,510 90 ETV B.C.
KIC 4937217 b 2468 52,37 4503 0,490 90 ETV 38
KIC 5095269 b 237,70 7,70 0800 0,060 10590 ETV 39
KIC 5621294 b 1140 38,41 3,204 0,240 90 ETV B.C.
KIC 7177553 b 525 442 1599 0,344 80,95 ETV B.C.
KIC 7339345 b 873 56,41 1,997 0,460 90 ETV B.C.
KIC 7821010 b 992 205 2650 0,384 105,40 ETV B.C.
KIC 8081389 b 1392 40,60 2,931 0,260 90 ETV B.C.
KIC 8610483 b 382 0,16 1,283 0,021 8570 - B.C.
KIC 9028474 b 3378 4189 5,650 0,090 87 ETV 38
KIC 9091810 b 1298 62,84 2934 0,250 90 ETV 38
KIC 9159301 b 1052 5145 2,633 0,470 90 ETV B.C.
KIC 9592145 b 745 33,93 1,963 0,060 90 ETV B.C.
KIC 9641031 b >2600 >4,0 >5,120 - - ETV 45
KIC 10848807 b 800 48,14 1,864 0,360 90 ETV B.C.
KIC 10916675 b 1527 65,06 3,470 0,330 90 ETV B.C.
MXB 1658-298 b 742 21,34 2,080 0,150 90 ETV B.C.
NN Ser ¢ 5574 7,33 5350 0,080 - ETV 46
NN Ser d 2884 2,30 3,430 0,190 - ETV 46
NSVS 14256825 b 3313 13,25 3,354 0,130 - ETV B.C.
NY Virb 3156 2,66 3550 0,150 - ETV 16
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FEk Tablo 3’Un devami

Gezegen P (gun) Ms(M;) a(AB) e i(°) Yontem Ref.
NY Virc 8799 554 7,040 0,150 - ETV 16
OGLE-2007-BLG-349L AB ¢ 2557 0,25 2,590 - - ML 17
OGLE-2016-BLG-0613L AB b - 3,05 3,990 - - ML 18
OGLE-2018-BLG-1700L AB b - 440 2,800 - - ML 19
PH1b 138,32 053 0652 0,070 90,05 T 42
PSR B1620-26 b 795 2,50 23 - - PT 20
QS Virb 5260 9,01 0,045 0,620 - ETV 21
QS Virc 6206 56,56 0,320 0,920 - ETV 21
Ross 458 ¢ - 8,00 >1100 - - IMA 22
ROXs42Bb - 9 157 - - IMA 23
RR Caeb 4482 3,73 4,550 0 90 ETV 24
SR12ABc - 13 1083 - - IMA 25
TOI-1338 b 95,14 0,10 0449 0,093 8922 T 26
UZ For b 5844 6,30 5900 0,040 80,00 ETV 27
UZ For c 1918 7,70 2,800 0,050 80,00 ETV 27
VHS J125601,92-125723,9 b 39002 11,20 102 - - IMA 28

Not. ETV: tutulma zamani degisimi, IMA: dogrudan goriintiileme, RV: dikine hiz, T: transit gecis, ML:
mikromercekleme ve PT: atarca zamani degisimi teknigini ifade etmektedir.

a. Y1l biriminde.

Referanslar: 1: Kirk ve digerleri (2016), 2: Dupuy ve digerleri (2018), 3: Han ve digerleri (2018), 4: Qian ve
digerleri (2010), 5: Kraus ve digerleri (2013), 6: Bailey ve digerleri (2013), 7: Correia ve digerleri (2005), 8:
Janson ve digerleri (2019), 9: Qian ve digerleri (2011), 10: Beuermann ve digerleri (2012a), 11: Welsh (2014),
12: Jain ve digerleri (2017), 13: Beuermann ve digerleri (2013), 14: Zhu ve digerleri (2019), 15: Qian ve
digerleri (2012a), 16: Song ve digerleri (2019), 17: Bennet ve digerleri (2016), 18: Han ve digerleri (2017), 19:
Han ve digerleri (2020), 20: Sigurdsson ve digerleri (2003), 21: Almeida ve Jablonski (2010), 22: Burgasser
ve digerleri (2010), 23: Currie ve digerleri (2013), 24: Qian ve digerleri (2012b), 25: Kuzuhara ve digerleri
(2011), 26: Kostov ve digerleri (2020), 27: Potter ve digerleri (2011), 28: Gauza ve digerleri (2015), 29: Baran
ve digerleri (2015), 30: Doyle ve digerleri (2011), 31: Welsh ve digerleri (2012), 32: Orosz ve digerleri (2012b),
33: Orosz ve digerleri (2019), 34: Kostov ve digerleri (2014), 35: Welsh ve digerleri (2015), 36: Kostov ve
digerleri (2016), 37: Socia ve digerleri (2020), 38: Borkovits ve digerleri (2016), 39: Getley, Carter, King ve
O’Toole (2017), 40: Helminiak ve digerleri (2019), 41: Vuckovic ve digerleri (2007), 42: Schwamb ve digerleri
(2013), 43: Latkovic ve digerleri (2018), 44: Benedict ve Harrison (2017), 45: Kozyreva, Bogomazov,
Demkov, Zotov ve Tutukov (2015), 46: Marsh ve digerleri (2014)
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