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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SECILMIS BAZI ORTEN YAKIN CIFT YILDIZ SISTEMLERINDE
GEZEGEN ARASTIRILMASI

Hiiseyin ER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Astronomi ve Astrofizik Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi flham NASIROGLU

Bu calismada, kisa yoriinge doénemine sahip (1.77-10 saat) orten yakin cift yildiz
sistemlerinin (Post-Common Envelope Binary Stars, PCEBs: Ortak Zarf Sonras1 Cift
Yildizlar ve Cataclysmic Variables, CVs: Kataklismik Degisenler) minimum zamanlari
hassas bir sekilde elde edilerek yoriinge dénem degisimleri “zamanlama” yontemi
kullanilarak incelenmistir. Bu degisimlerin sistemde var olabilecek ti¢iincii cisimlerin
(otegezegen, kahverengi ciice, vb.) kiitle ¢ekim etkisinden veya diger fiziksel
etkenlerden kaynaklanip kaynaklanmadigi tartisilmistir. Giines gibi  yildizlarin
etrafindaki gezegenlerden farkli olabilecek tiirden bu gezegenlerin arastirilmasi,
olusumlari, evrimleri ve bagli olduklar ¢ift yildiz sistemlerinin yoriinge evrimi
hakkinda énemli bilgiler verir. Gozlem verileri, TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG
T100 Teleskopu) ve Adiyaman Universitesi Gozlemevi (ADYU60 Teleskopu)’'nde
bulunan teleskoplar ve hassas CCD kameralar kullanilarak elde edilmistir. Ayrica farkli
iilkelerde bulunan bazi teleskoplar da kullamilmistir. Incelenen kaynaklarin bazilarinda
tiglincii cisim/lerin etkisinden ve/veya fiziksel etkenlerden kaynakli donem degisimi
gozlenmis ve bazilarinda ise herhangi bir degisim gozlenmemistir.

2018, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Otegezegenler, Yoriinge Dénemi Degisimi, Orten Yakin Cift
Yildizlar



ABSTRACT

MS Thesis

SEARCHING PLANETS AROUND SOME SELECTED ECLIPSING CLOSE
BINARY STARS SYSTEMS

Hiiseyin ER

Atatlirk University
Science Institute
Department of Astronomy and Astrophysics

Advisor: Asst. Prof. Dr. ilham NASIROGLU

In this study we examined the eclipse timing of short period (1.77 — 10 hrs) eclipsing
binary stars (Post-Common Envelope Binary Stars, PCEBs and Cataclysmic Variables,
CVs) to investigate their orbital period variations through “timing” method. These
variations can be resulted from the gravitational effects of distant orbiting third body
(exoplanets, brown dwarf, etc.) or other physical effects. Identification of this kind of
planets is potentially of great interest since they can guide to a better understanding of
the formation and evolution of circumbinary planets and orbital period evolution of
their host binary system that can be rather different from the case of single stars. The
photometric data are collected with the TUBITAK National Observatory (TUG T100
Telescope), the Adiyaman University Observatory (ADYUG60 Telescope) equipped with
high sensitivity CCD cameras. In addition, some telescopes located abroad have also
been used. Our results indicating a possible third body effect inferred from the updated
O-C diagrams for some of these systems and an additional effect beside LTT for some
of them. However, there were no periodic changes in some of them.

2018, 67 pages

Keywords: Exoplanets, Orbital Period Variations, Eclipsing Close Binary Stars
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

a : Cift y1ldiz sisteminde yar1 biiyiik eksen (bilesenler aras1 uzaklik)
: Isik hizi

E : Eksentrisite anomalisi

ei : Eksentrisite

G : Evrensel ¢cekim sabiti

: LTT etkisinin yar1 genligi

L : Ortiilmenin ¢evrim numarasini
: Kiitle
M; : Jiipiter kiitlesi (~1.90 x 10%’ kg)
Mo - Giines kiitlesi (~1.99 x 10*° kg)
Po : Cift y1ldiz sisteminin yoriinge dénemi
R : Yildiz yarigapi
To : Ortiilmenin referans minimum zamanini
T :LTT sinyali
At : t degerindeki degisme miktari
w : Perihelin argiimani
Kisaltmalar
AB : Astronomik Birim (Diinya ile Giines arasindaki mesafe: 1.5 x 10 m)
Parsek : Parsec = ~3.26 151k yili = ~3 x 10 m
ADYUG60 : Adryaman Universitesi Gozlemevi Teleskopu
APPS : The Anglo-Australian Planet Search
BJD : Barycentric Julian Date
CBP : Circumbinary Planet
CCD : Charge Coupled Device
CE : Common Envelope
CNe : Classical Novae
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dMm
DNe
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EB
ESA
ESO
EW
DAG
HARPS
HAT
JD
LTT
mCVs
NL
NSVS
O-C
PCEBs
RNe
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sdB
sdOB
SNe
TUG
VLT
WASP

: Centre National D'etudes Spatiales (Fransiz Uzay Ajansi)
: Cataclysmic Variable

: M dwarf

: Dwarf Novae

: Eclipsing Algol

: Eclipsing B Lyra

: European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

: European Southern Observatory

: Eclipsing W Uma

: Dogu Anadolu Gozlemevi, Erzurum

: The High Accuracy Radial Velocity Planetary Search Project
: Hungarian Automated Telescopes

: Julian Date

: Light Travel Time Effect

: Magnetic Cataclysmic Variables

: Nova Like

: North Sky Variability Survey

: Observed - Calculated

: Post-Common Envelope Binary Stars

: Recurrent Novae

: South-eastern Association for Research in Astronomy
: subdwarf star with spectral type B
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1. GIRIS

Glines Sistemi disindaki gezegenlerin (Otegezegen) kesfi giin gectikce artmakta ve bu
kesifler arastirmacilarin bu konu iizerindeki ilgisini giderek arttirmaktadir. Bu ilgi de
gezegen sistemlerinin kesfi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesine oncii olmaktadir. Bu
kesiflerin biiylik ¢ogunlugu sirasiyla Dikine (Radyal) Hiz (veya Doppler hizi), Gegis
(Transit), Dogrudan Goriintiileme ve Zamanlama (Timing) yontemleri ile yapilmaktadir.
Kullanilan diger iki yontem ise Kiitle Cekimsel Mikromercek ve Konumdlgiim

(Astrometri) yontemidir.

Bu yontemler ile yapilan kesifler arasinda en dikkat c¢ekici olan1 ise KEPLER uzay
aracinin gegis yontemi ile bir ¢ift yi1ldiz sistemi etrafinda kesfettigi gezegendir (Doyle et
al. 2011). Cift sistemler etrafindaki P-tipi yoriingeler olarak adlandirilan bu tiir
sistemlerdeki gecisler gezegenlerin varligi konusunda siiphe birakmamaktadir. Hatta
KEPLER’in kesiflerinden oOnce “zamanlama” gozlemlerinden bazi ¢ift yildiz
sistemlerinin etrafinda gezegenlerin varligina dair kanit bulunmaktadir (Lee et al. 2009).
Bu kant ¢ift yi1ldiz sistemlerindeki iki y1ldizin birbirlerini 6rtme zamanlarinda gozlenen
periyodik degisimin Isik-Zaman Etkisi (LTT effect: Light Travel Time Effect) olgusu
ile irdelenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile daha sonralart CV’ler ve onlara
benzer Ozellikte olan PCEB’ler gibi sistemlerinin etrafinda gezegen veya tgiincii
cisimlerin varligindan s6z edilmistir. Bu sistemlerin gozlenen ve hesaplanan minimum
zamanlar arasindaki farklarin (O-C: Observed — Calculated) dogrusal 1s1k elemanlariyla
(lineer efemeris) irdelenmesinden sonra kalan artiklar (residual) cevrimsel yapili
degisimler gosterir. Bu degisimler gezegenlerin etrafinda dolandigi ¢ift yildiz sistemine
yaptig1 kiitle ¢ekimsel etki sonucu sistemdeki yildizlarin birbirlerini 6rtmesi sirasinda
sistemin 15181min bize biraz daha ge¢ veya erken gelmesinden kaynaklanir. Bu Isik-
Zaman Etkisi Olgiilebilir olup bu tirden ¢ift yildiz sistemlerinde gezegen olup
olmadigini arastirmak i¢in kullanilabilir (Horner et al. 2012a; Marsh et al. 2014).

Otegezegenlerin kesfi “Gezegenler yildizlar1 gevreleyen maddeden nasil olustu?” ve

“Gezegen sisteminin bagli olduklar1 yildizin dev yildiz veya yogun yildiza doniisme



stirecinde akibeti nedir?” gibi temel sorular1 cevaplamaya dogru daha ¢ok yakinlastirsa
da yakin ¢ift yildiz sistemlerindeki gezegenlerin evrim hikayesinin karmasik olmasi bu
tiir gezegenlerin ve bagli olduklar1 yildiz sistemlerinin yoriinge evrimleri hakkinda
birgok soruyu daha agiga ¢ikarmaktadir. Ozellikle, PCEB ve CV’ler gibi yakin cift
yildiz sistemlerinde gezegenlerin olmasi oldukga ilging ve dnemli bir durumdur. Bunun
nedeni, bu tiir sistemlerin evrimleri siiresince “ortak zarf” (Common Envelope, CE)
evresi gibi Ozel asamalardan ge¢mesidir. Bu evrede sistemdeki biiyiik kiitleli yildiz
(birincil) standart evrimi siiresince kirmizi dev olmak i¢in genisler ve Roche lobunu
(sisimini) doldurarak diger bilesene karasiz bir sekilde madde aktarmaya baglar. Madde
aktarimi siiresince sistem ortak zarf evresine girerek sitemin yorlingesi biizilir ve
yorlinge doneminin kisalmasina neden olur. Bu sirada dev zarfin i¢indeki siirtiinmeler
nedeniyle ikincil yi1ldizin agisal momentumunda da bir kayip olugmaya baglar. Bunun
sonucunda birincil yildizin dis zarfi deformasyona ugrayarak yerini yogun bir yildiza
(beyaz clice vb.) birakir. Bdylece, bur tiir sistemler genelde CV’lerin atasit oldugu
diistiniilen PCEB’lere doniisiir. Bu evrim siirecinden yola ¢ikarak otegezegenler
hakkinda “Sistem ana kol sonrasi evrimine (post-main sequence evolution) girmeden
once gezegenler sistemdeki yildizlar ile birlikte ayn1 zamanda m1 olustu? Gezegenler
ortak zarf evresinde evrimlesen ¢ift yi1ldizdan firlatilarak kaybolan maddenin bir kismini
korumak igin ortak zarf evresinden 6nce mi veya daha sonra ortak zarf maddesinden mi
olustu?” gibi sorular ortaya ¢ikiyor. Dolayisiyla, bu tiir gezegenlerin ¢alisilmasi yakin
cift yildiz sistemlerinin etrafindaki gezegen olusumu ve evrimi siirecine ve bagl
olduklari yildizlarin evrimi sirasinda bu gezegenlerin hayatta kalma siirecine yeni bir
bakis acis1 getirecektir. Bu yiizden bu gezegenlerin tartisildigi gibi gercekten var olup
olmadiklarini arastirmak yakin ¢ift yildiz sistemleri igin olduk¢a 6nemlidir (Warner

1995; Hellier 2001; Beuermann et al. 2012a; Horner et al. 2012a).

Bu tezde yapilan ¢alismalar ile zamanlama yontemi kullanilarak se¢ilmis yakin 6rten
cift yildiz sistemlerinde iiglincii cisim varhi@inin arastirilmast amaglanmistir. Bu tiir
arastirmalar, Giines gibi yildizlarin etrafindaki gezegen sistemlerinden farkli olabilecek
tirden gezegenlerin olusumunu, evrimini ve bagh olduklar1 ¢ift yildiz sistemlerinin

yoriinge evriminin daha iyi anlasilmasi bakimindan 6nemlidir. Tez kapsaminda



incelenen kaynaklar (Cizelge 1.1) kisa yoriinge donemine (birkag saatlik) sahip olup bir
gbzlem sezonu igerisinde bir¢ok Ortiilme goézlenebilmis ve kullanilan hassas CCD
kameralar sayesinde bu minimum zamanlar1 birkag saniye dogrulukla tespit
edilebilmistir. Kaynak seciminde dikkat edilen diger bir husus ise gozlenecek

kaynaklarin keskin ve derin minimumlara (Sekil 1.1) sahip olmasidir.

Cizelge 1.1. Tez kapsaminda incelenen kisa donemli ¢ift y1ldiz sistemlerinin listesi

Kaynak Tiir Donem Kadir | Poz

(giin) (V) Siiresi/Filtre
HU Aqr AM Her (CV) 0,087 18,0 3s / filtresiz
NSVS 14256825 Algol (PCEB) 0,110 13,2 7s [ filtresiz
NSVS 07826147 Algol (PCEB) 0,159 13,0 10s / filtresiz
V470 Cam Algol (PCEB) 0,096 14,7 10s / filtresiz
HW Vir Algol (PCEB) 0,117 10,5 5s / filtresiz

Bu kaynaklarin gozlemleri, ¢ogunlukla TUG T100 (kismen RTT150) ve ADYUG60
teleskopu ile yapilmistir. Ayrica gozlemler igin Skinakas Gozlemevi (1.3m,
Yunanistan), Suhora ile Krakow gozlemevleri (60cm, Polonya), National Astronmical
Gozlemevi (2m, Bulgaristan), del Roque de Los Muchachos Goézlemevi (Liverpol 2m,
La Palma, Ispanya) ve Thai Ulusal G6ézlemevi (2.4m, Tayland) gibi yurtdisinda bulunan

ve 1-2 metre sinifi teleskoplara sahip olan gozlemevleri de kullanilmistir.

Gozlenen kaynaklarin CCD verilerinin indirgenmesinde Python, IRAF ve Sextractor
gibi yazilimlar kullanilmistir. indirgeme islemi yapildiktan sonra ortiilme 151k egrileri
fark 11k Ol¢timii (differential photometry) yapilarak elde edilmistir (Sekil 1.1). Daha
sonra O-C diyagramlarini olusturmak icin kullanilan minimum zamanlari, 6rtiilme 151k

egrilerinin uygun fonksiyonlarla fit edilmesi sonucu hassas bir sekilde hesaplanmustir.

Uygun fitler sonucunda jiilyen zamani (JD, Julian Date) cinsinden elde edilen minimum
zamanlar1 Giines Sistemi merkezli jiillyen zamanlarina (BJD, Barycentric Julian Date)
doniistiiriilmiis ve bu zamanlar kullanilarak O-C diyagramlari olusturulmustur. Sistemde

donem degisimine neden olan herhangi bir LTT etkisi varsa bu etki dogrusal 11k



elemanlar1 fitinden sonra sistematik bir artik olarak gozlenir. LTT etkisinden
kaynaklanan bu artiklarin tekrarlayan olmasi beklenir. Ayrica bu tiir sistemlerin
minimum zamanlarindaki bu degisimler bazen farkli mekanizmalardan (gift sistemdeki
manyetik etkinlik, madde / ag¢isal momentum kaybi, madde aktarimi gibi, bkz. Boliim
2.7) kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle elde ettigimiz doénem degisimlerinin
gezegenlerden kaynaklanip kaynaklanmadigini tespit etmek ve dogru sonuglar elde
etmek i¢in bu tiirden sistemlerin uzun donemli olarak gbézlenmesi gerekmektedir. Bu
tezde yapilan caligmalar kismen ve tam olarak i¢inde bulundugum calisma grubu
tarafindan uluslararasi dergilerde yaymlanan ve asagida bilgileri verilen makalelerden

derlenmistir.
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12, pp. 405-406

iii) Slowikowska et al. 2018. The HU Agr O-C Diagram Trend Change: Are There Still
Any Circumbinary Planets? Joe 5 (2018), Issn 2572—7955.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Cift Yildizlar

Cift yildiz sistemleri, ortak kiitle merkezi etrafinda kiitle ¢ekim etkisi altinda Kepler
yasalarina gore yoriinge hareketi yapan (Sekil 2.1) iki veya daha fazla yildizdan olusan
sistemlerdir (Binnendijk 1970).

Kiitle Merkezi

A

Sekil 2.1. Cift yildiz sisteminin temsili gésterimi (Anonim 2018a)

Iki gokcismi arasindaki kiitle cekim kuvvetinden faydalanarak ¢ift yildiz bilesenlerinin
kiitleleri, yarigaplart ve 1smim giicleri gibi temel parametreler hesaplanabilir. Bu
parametreler yildizlarin olusum siiregleri ve evrim teorileri hakkinda bilgi sahibi
Oolmamiza yardimer olur (Selam 2010). Cift yildiz sistemleri ayrica galaksi Otesi
uzakliklarin saptanmasinda, CV'ler, X-151n ciftleri vb. gokcisimlerinin yaninda nova ve

stipernova gibi olaylarin anlasilmasinda da 6nemli rol oynamaktadir.

Bazen, gokyliziinde iki yildiz birbirlerine ¢cok yakin goriinse de gercekte birbirleri ile
kiitle ¢cekimsel olarak etkilesmeyip ¢ok uzak mesafelerde (yiizlerce parsek) bulunurlar.
Bakis acimiza goére birbirine yakin ve c¢iftmis gibi goriinen bu yildizlara “optik cift
yildizlar” denilmekte olup gergekte ¢ift yildiz degillerdir. Bununla birlikte ¢ogu yakin

cift yildiz etkilesim halinde olup birbirleri etrafinda donen sistemlerden olugmaktadir.



Gokyiiziindeki yildizlarin yarisindan fazlasi iki veya daha fazla yildizi igeren c¢oklu
sistemlerden ve geri kalan1 ise Gilines gibi tek yildizlardan olusmaktadir. Coklu
sistemler genellikle birbirleri etrafinda yoériingede dolanan bir tek yildiz ve bir ¢ift
yildizdan (zi¢lii sistem) veya iKi ¢ift yildizdan (dértlii sistem) olusur (Karttunen, 2007).

Cift yildiz sistemleri gozlemsel olarak kesfedilme ve incelenme yoOntemlerine gore

genellikle asagidaki gibi siniflandirilir;

1) Gorsel ¢ift yildizlar: Aralarinda genis mesafeler bulunan (10-100 Astronomik
birim; AB) ve uygun teleskoplar ile bakildiginda iki ayr1 bilesen olarak goriilebilen
ciftlere denir. Bu tiir sistemlerde yer alan yildizlar her ne kadar kiitle ¢ekimsel olarak
birbirlerine bagh olsa da etkilesim halinde degillerdir. Sistemde parlak olana “bas
yildiz” ve daha soniik olana ise “yoldas y1ldiz” denilmektedir. Bilinen birkag yiiz gorsel
¢ift olmakla birlikte bunlarin ii¢ ve dort bilesenli olan sistemleri de tespit edilmistir
(Karttunen 2007; Mobberley 2009).

i) Astrometrik ¢ift yildizlar: Kiitle merkezi etrafinda donen bilesenlerden sadece daha
parlak olan1 gbzlenebilen ve diger bileseni parlak olanin gokyiiziinde yaptigi salinim
hareketinden yola ¢ikarak varligi tespit edilebilen sistemlerdir. Ornegin; birincil
bilesenin kiitlesi kendi parlakligindan hesaplanabilirse yoriinge hareketlerinden yola
cikarak ikincil yildizin da kiitlesi hesaplanabilmektedir. 1830 yilinda Sirius yildizinin
gokyliziindeki konumunun zamana bagli degisiminden yola ¢ikarak ¢ift sistem oldugu
kesfedilmistir. Daha sonra gorsel olarak kiigiik bileseninin bir beyaz ciice oldugu tespit
edilmistir (Good 2003; Percy 2007).

i) Tayfsal ¢ift yildizlar: Bilesenler birbirine ¢ok yakin oldugundan gozlemler sirasinda
tek y1ldizmis gibi goriiniir. Bu tiir y1ldizlarin tayflarinda gériinen ve ikinci bileseni isaret
eden diizenli Doppler kaymalart ¢ift yildiz olduklarin1 gosterir. 1880 yilinda tayf
cizgilerinde diizenli degisimler goriilen { Ursae Majoris (Mizar) kesfedilen ilk tayfsal

cift sistemdir (Karttunen 2007).



iV) Orten ¢ift yildizlar (Fotometrik ¢ift yildizlar): Birgok yildiz sisteminin fotometrik
Olgtimleri sirasinda goriinen parlakliklarinda periyodik degisimler gézlenmektedir. Bu
degisimler tek yildiz veya ¢ift yildiz sisteminde meydana gelen igsel degisimler ya da
cift yildiz sistemdeki iki yildizin periyodik olarak birbirlerini Ortmelerinden
kaynaklanan geometrik degisimlerdir. i¢sel degisenler atma (puls) veren ve patlayan
yildizlari, geometrik degisenler ise drten ¢iftler ve donen yildizlari igerir. Bir ¢ift yildiz
sisteminin yoriinge dlizleminin gozlemciye uygun bir ag¢i ile yoOnlenmis olmasi
durumunda sistemdeki bilesenlerin birbirleri etrafindaki her dolanimlarinda biri
digerinin Oniinden gegerek sistemin toplam 1simmim giiciinde, dolayisiyla sistemin
parlakliginda periyodik bir azalma (1s1k egrilerinde ortiilme) meydana getirir (Sekil 2.2).
Ortiilmelerden kaynaklanan etkilerin goriildiigii bu tiirden yakin ¢ift yildiz sistemlerine

“Orten Degisen Yildizlar” ad1 verilir (Karttunen 2007; Percy 2007).

ikinci Minimum
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Sekil. 2.2. Orten ¢ift yildizlarin temsili gosterimi (Anonim 2018b)

Ortiilmenin gerceklesebilmesi icin ¢ift yildiz sistemini olusturan bilesen yildizlarmn
aralarindaki uzakliga ve cift y1ldiz sisteminin donme ekseninin bakis dogrultumuza gore
egimine baglidir. Bir ¢ift yildiz sisteminde ortiilme kosulu, 1 yoriinge egim agisi, Ry ve

R bilesen yildizlarin yarigaplari ve a bilesenler arasi uzaklik olmak tizere (Selam 1998);

R1+R;

|sin(90 — )| = |cos(i)| < (2.1)

seklinde ifade edilir. Bu esitligin saglandig1 durumlarda ortiilme gergeklesir.



Isik degisimleri incelendiginde 1s1k egrilerinde farkli derinliklere sahip iki minimum
noktas1 goriiliir. Parlak yildizin 6niinden soniik yildizin gegmesiyle daha derin minimum
meydana gelir ve birinci minimum olarak isimlendirilir. S6niik yi1ldizin 6niinden parlak
yildizin gegmesi durumunda olusan minimuma ikinci minimum adi1 verilir. Sistemin
onceki gozlemlerinden dogru bir sekilde elde edilmis minimum zamani olan Ty,

yoriinge donemi P ve ¢evrim sayist L bilinir ise;

BJD =T, + P,L (2.2)

formiilii ile sistemin ileride tekrar ne zaman Ortiilme gergeklestirecegi hesaplanabilir

(Budding and Demircan 2007).

Yukarida bahsedilen siniflandirmalar gozlem yontemlerine gore yapilmis olup bir ¢ift
yildiz sistemi birden fazla yontem kullanilarak gozlemleri yapilabilmektedir.

Dolayisiyla bir ¢ift yildiz sistemi ayn1 anda birkag ayr1 sinifta yer alabilmektedir.

2.2. Orten Cift Yildizlar

Gozlemsel olarak elde edilen 151k egrilerinin bicimi, orten degisen cift yildizlarin alt
tiirlerinin  belirlenmesinde ve diger bilimsel c¢alismalarin gerceklestirilmesinde
kullanilir. Orten c¢iftler, 151k egrilerinin sekillerine gore; Algol tiirii (EA), B Lyrae tiirii
(EB) ve W UMa tiirii (EW) sistemler olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilirlar.

2.2.1. Algol Tiirii Sistemler

1667 yilinda ilk kez G.Montanari (1671) tarafindan gézlemlenen B Persei yildiz1 Algol
tirtiniin ilk 6rnegidir. Bu tiir sistemlerin ¢ogunun ydriinge donemleri uzundur. Bu
yiizden bilesen yildizlararasindaki mesafede biiyiik olacagindan Kepler yasalarina gore
bilesenler sekil bozulmasina ugramamis veya ¢ok az ugramis sistemlerdir (Andronov

2012). Bu tiir sistemlerde bilesenlerden biri ana kol yildiz1 digeri ise evrimlesmis,



Roche lobunu doldurmus ve bas yildiza madde aktaran bir sistem olarak
distiniilmektedir (Chen and Reuning 1966; Karttunen 2007). Algol tiirii sistemlerin
ortiilmeler disinda 151k egrilerinde dikkate deger bir degisim gozlenmemektedir. Isik
egrilerinde iki minimum olup yildizlarin parlaklik farklar1 nedeniyle birinci minimum
ikincisine gore genellikle daha derin bir 151k egrisine sahiptir. Birincil minimumda daha
biiyiik ve soguk olan yildiz daha kiiciik ve sicak olan yildizin Oniinden gecer ve 1s1k
egrisinde derin bir minimum meydana gelir. ikinci minimumda ise kiigiik ve parlak
yildiz dev yildizin diskinin 6niinden gegerken sistemin toplam parlakliginda biiyiik bir

azalma olmadig i¢in 151k egrisinde kiigiik bir degisim gorilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Algol’iin 151k egrisi ve temsili gosterimi (Karttunen 2007)

2.2.2. p Lyrae Tiirii Sistemler

Bu tiir sistemlerde bilesenlerden biri Roche lobunu agsir1 doldurarak diger bilesene
stirekli bir madde aktarimi gergeklestirir. Bilesenler birbirlerine ¢ok yakin oldugundan
yildizlarin birinde veya her ikisinde de elipsoidal bir sekil bozuklugu meydana
gelmektedir. Bu nedenle oOrtiilmelerin olmadig1 yerlerde de 11k egrisinde degisimler
gozlenebilir (Karttunen 2007). Bu degisimler nedeniyle minimumlarin tam zamanlarini
kestirmek kolay olmayabilir. Sistemdeki yildizlarin sicakliklar ile yar1 ¢aplarina bagh
olan 1smim giiclerinin birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle birinci ve ikinci

minimumun derinlikleri arasindaki fark oldukca belirgindir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. B Lyrae’ninisik egrisi ve temsili gosterimi (Karttunen 2007)
2.2.3. W UMa Tiirii Sistemler

Farkl kiitlelerde, fakat hemen hemen ayni1 sicakliklara sahip, birbirine ¢ok yakin ve her
ikisi de Roche lobunu doldurmus bilesenlerden meydana gelir. Bilesenlerin birbirine
yakin olmast nedeniyle aralarindaki kiitle ¢ekimi kuvveti fazla oldugu i¢in sekil
bakimindan kiiresellikten oldukca uzaktir. Bu tiir sistemlerin 151k egrilerindeki degisim
stireklidir. Fakat birinci ve ikinci minimum derinlikleri hemen hemen aynidir (Sekil
2.5). Bu sistemler “asir1 degen” sistemler olarak da bilinir. Bilesenlerin 6zelliklerine
gore A ve W olmak {lizere iki alt gruba ayrilir. Bu gruplandirmanin temeli 151k

egrilerinin derinliklerindeki farkliliklara dayanir (Binnendijk 1977; Karttunen 2007).
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Sekil 2.5. W Uma’nin 151k egrisi ve temsili gosterimi (Karttunen 2007)
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2.3. Roche Modeli ve Lagrange Noktalari

Her iki yildizi saran ve L; Lagrange noktasinda kesisen es potansiyel ylizeyleri
yildizlarin kiitle ¢ekimi ve merkezka¢ kuvvetlerinden olusur. Bu noktada toplam etkin
cekimsel kuvvet sifira esit olup yildizlar birbirini dengeleyecek sekildedir. “o0”
seklindeki yapinin her iki yarisi, bu bdlgede bulunan bilesen yildiz tarafindan kontrol
edilir. Sekil 2.6’da gorildiigii gibi “o0” seklinde iki noktasal kiitleyi saran bu bolgeler
Roche lobu olarak adlandirilir. Roche lobu, bilesenler arasi uzaklik ve kiitleye baglidir
(Hilditch 2001). Roche lobunun iginde ve disinda gekimsel kuvvetin sifir oldugu bes
Lagrange noktas1 vardir. Lj; birinci lagrange noktasi veya i¢ lagrange noktasi olarak
adlandirilir ve bilesenler arasinda madde aktariminin kararsiz oldugu noktadir. L, ve L3

noktast maddenin uzaya dogru hareket ettigi yari kararsiz noktalar, Ly ve Ls ise

maddenin birikebilecegi kararli noktalardir (Skelton 2009).

Sekil 2.6. Roche modelinin temsili gésterimi (Regos 2005)

Yakin ¢ift yildizlar, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Roche loblarint doldurmalar1 esas
alinarak t¢ sinifa ayrilmistir (Kopal 1955). Bunlar, “ayrik c¢ift yildiziar”; her iki
bilesende Roche lobunu doldurmamis ve bilesenler arasinda neredeyse etkilesimin
olmadig sistemlerdir. “Yar: ayrik ¢ift yildizlar”’; sadece tek bir bileseni Roche lobunu
doldurmus sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde madde aktarimi Roche lobunu doldurmus

bilesenden digerine L; noktasi lizerinden akabilir. CV’ler yar1 ayrik sistemlerdir. Ayrica
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eger sistemdeki her iki bilesen de Roche lobunu doldurmussa bu durumda bu sistemler

“degen sistemler” olarak adlandirilir (Eggleton 2006).

(a) @ (b) e (c) @

Sekil 2.7. Sirasiyla, ayrik, yar1 ayrik ve degen ¢ift yildiz sistemlerinin temsili gosterimi
(Schwarzschild 1965)

2.4. Kataklismik Degisenler

CV’ler, degisen yildizlarin sicaklik, yogunluk ve basing gibi igsel degisimlerini temel
alarak yapilan ve ¢ift yildiz sisteminin genis bir grubunu olusturan patlayan alt sinifidir.
Bu sistemler, bir beyaz ciice ve ona madde aktaran Roche lobunu doldurmus diistik
kiitleli bir yildizdan olusmus yar1 ayrik ¢ift yi1ldiz sistemleridir. Beyaz ciiceye basyildiz
digerine ise es/yoldas yildiz denilmektedir. Es yildiz genellikle ana kol (K, M, ya da G
tayf tiirii) lizerinde yer alabildigi gibi bu ana kol yakinlarinda yer alan geg tip bir yildiz
da olabilir. Es yildizin dev ya da dejenere bir yildiz oldugu durumlar da vardir (Warner
1995; Hellier 2001).

Bu sistemlerdeki sicak leke, yigilma diski ve bilesen yildizin yiiksek 1smimi gibi bazi
etkiler beyaz ciicenin gézlenmesini zorlagtirmaktadir. Fakat yiiksek egim agisina sahip
ve diisiik madde aktarimi olan sistemlerde gozlenebilmesi daha miimkiindiir. CV’lerde
madde aktarimi sirasinda, ¢ogunlukla beyaz ciice etrafinda hidrojence zengin bir
y1gilma diski olusur. Bu hidrojen tabakasi belirli bir yogunluk ve sicakliga ulagmasiyla
niikleer fiizyon tepkimelerini baglatarak zamanla sistemin parlakliginda degisime neden
olan siddetli patlamalar (nova, siipernova vb.) meydana getirebilir (Andronov 2005;
Hellier 2001). Bu patlamalar, CV’lerin karakteristik Ozelliklerine gore farkliliklar
gosterir. CV’ler kendi i¢inde ayrica altsiniflara ayrilirlar: Klasik Novalar (CNe), Ciice
Novalar (DNe), Tekrarlayan Novalar (RNe), Simbiyotik Yildizlar (Z And), Nova-
Benzeri Sistemler (NLs) ve Siipernovalar (SNe) gibi.
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1) Klasik novalar: Cogunlukla “nova” olarak adlandirilan bu sistemlerde es yildizdan
beyaz ciiceye dogru olan madde aktarimi agisal momentumun korunumu prensibine
gore dogrudan beyaz ciicenin tizerine diismeyip etrafinda bir disk olusturur. Hidrojen
bakimindan zengin olan madde termoniikleer tepkimeler sonucunda beyaz ciice
yiizeyinde siddetli bir “nova” patlamasi olusturur. Bu patlamalarin goriiniir parlakligi 6
ile 19 kadir arahgindadir. Patlama dénemi ise 10°~10° yil gibi olmasi nedeniyle bu

patlamalar sadece bir defa gézlenebilir (Shara 1989; Gehrz et al. 1998).

i) Tekrarlayan novalar: Birden fazla klasik nova benzeri patlamalar gdstermis
CV’lerin kiigiik bir altsinifidir. Bir CV ikinci bir patlamay1 gosterdigi zaman tekrarlayan
nova olarak siniflandirilir. Bu patlamalar, diizensiz araliklarla (10—100 yil) 4-9 kadir
parlaklik ile meydana gelmektedir. Patlamalar, genellikle ¢ok hizli bir evrim gosterir ve
10 giin ile birkag¢ ay kadar siirebilir (Starrfield et al. 1988; Anupama 2002).

iii) Ciice novalar: Bilesenler arasindaki madde aktarimi beyaz ciice iizerinde bir
yigilma diski olusturur. Bu akis siirecinde kiitle ¢cekimsel potansiyel enerjinin serbest
kalmast sonucu bu sistemlerde 20—300 giinliik araliklarla normal ve siiper patlamalar
goriiliir. Patlamalar 2—7 kadirlik ani bir parlaklikla 2—-20 giin arasinda devam eder.
Normal patlamalar, yigilma diskindeki sabit madde aktarim orani nedeniyle ve siiper
patlamalar ise y18ilma diskindeki termal karasizliklar nedeniyle meydana gelir (Lasota
et al. 1995; Urban and Sion 2006). Ciice Novalar patlama o6zelliklerine gore kendi
aralarinda, SS Cyg (normal), Z Cam (normal veya sessizlik) ve SU Uma (siiper) olmak
tizere 3 alt gruba ayrilir (Nogami et al. 2003).

IV) Simbiyotik yildizlar: Diizensiz fotometrik degisimler gosteren uzun donemli gift
yildiz sistemlerdir. Bu sistemler, soguk-kirmiz1 bir dev ile sicak bir ana kol yildizdan
olusmaktadir. Yoriingesel donemleri 200—1000 giindiir. Yildiz riizgarindan veya Roche
lobunun tagmasindan kaynaklanan kirmizi devden yogun bilesene dogru olan madde
aktarimi sirasinda sistem ¢ok sicak ve parlak olur. Bu sistemler enerji iiretimlerine gore
“aktif” ve “sessizlik” donemi gibi iki siire¢ ile karakterize edilir (Muerset et al. 1991;

Mikolajewska 2011).
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v) Nova benzeri sistemler: Isik egrileri ve tayflarinin tipik 6zellikleri Klasik ve Ciice
Novalara benzediginden bu ismi alir. Bazilarinda patlama goriiliirken bazilarin da ise
hi¢ goriilmez. Sessizlik donemlerinde disk iizerine aktarilan madde miktar1 ciice
novalara gore ¢ok fazladir. Bu nedenle yigilma diskleri ¢ok parlaktir. Bu grubun baslica
tiyeleri AM CVn degisenleri (AM Canum Venaticorum), DQ Her (DQ Herculus), AM
Her (AM Herculus) ve UX UMa yildizlaridir (Honeycutt 2001; Froning et al. 2003).

vi) Manyetik kataklismik degisenler: CV’lerin giicli manyetik alana sahip beyaz
cliceleri igeren tiirlerine Manyetik Kataklismik Degisen (mCV)’ler denir. mCV’ler; DQ
Her yildizlan1 (Intermediate Polar; Orta Kutup) ve AM Her yildizlar1 (Polar, Kutup)
olarak iki gruptan olusur (Warner 1995; Hellier 2001; Lasota 2004).

“AM Her yildizlart”, manyetik alan siddeti ¢ok gii¢lii (10-10% G) bir beyaz ciiceye
sahiptirler. Beyaz clicenin kendi ekseni etrafindaki donme zamani ile ¢iftin yoriingesel
dénme zamani birbirlerine esittir (Pgpin=Pysringe). Bu sistemlerde gii¢lii manyetik alan
nedeniyle yigilma diski olusmayip es yildizdan beyaz ciliceye akan madde manyetik alan
cizgileri boyunca dogrudan beyaz ciicenin bir veya her iki manyetik kutbuna dogru

hareket etmeye zorlanir ve sicak bir “toplanma noktasi” olusturur (Sekil 2.8a).

“DQ Her yildizlari”, manyetik alan siddeti orta seviyede (10°-10" G) olan bir beyaz
clice icerirler. Bu grupta beyaz ciicenin donme zamani, sistemin donme zamanindan
daha kisadir (Pspin/Pysringe ~ 0,1). Bu sistemlerdeki beyaz ciiceler AM Her
yildizlarindakine gore daha biiyiik yoriinge ayrimina ve daha kiiglik manyetik alana
dolayis1 ile daha kiiciik manyetosferlere sahiptir. Bu nedenle, beyaz ciice etrafinda
manyetik alan etkisinin giiclii oldugu bdlgeye kadar bir yigilma diski olusur. Bu
bolgeden sonra madde akisi manyetik alan kutuplar1 boyunca beyaz ciiceye dogru oluk

seklinde akar (Sekil 2.8b).

vii) Siipernovalar: Ani bir patlama ile parlakliklar1 16—20 kadir kadar yiikselen
sistemlerdir. Siipernova patlamalart nova patlamalarina benzer olmakla birlikte

siddetleri nova patlamalarina gore oldukca biiyiiktiir. Ani patlamalarindan dolay1
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CV’lerin bir {iiyesi olarak smniflandirilirlar. Patlamalar, yildizlararasi ortama agir
elementler firlatarak yeni yildizlarin veya yildiz sistemlerinin olusumuna katkida
bulunurlar. Ayrica galaksi 6tesi uzakliklarin ve parametrelerin saptanmasinda énemli rol

alirlar (Perlmutter et al. 1999; Percy, 2007).

Orta Kutup

Sekil 2.8. (a) Kutup ve (b) orta kutup yildizlarin temsili gésterimi

2.5. Ortak Zarf Sonrasi Yildizlar

Cift yildizlarin evrim senaryosuna gore baslangicta her ikisi ana kol yildizi olan
sistemdeki yildizlardan biiyiik kiitleli olan1 (basyildiz: 1-9 M) evrimleserek kirmizi
dev veya asimptotik dev kol asamasina dogru genisler, Roche lobunu doldurur ve
tagsmaya baslar, sonrada diislik kiitleli yildiza (bilesen yildiz: 1 M@’den az) dogru
dinamik olarak kararsiz bir madde aktarimi baglar. Madde aktarimi bilesen yildizin
Roche lobunu doldurur ve sistem “ortak zarf” evresine girerek her iki yildiz1 ¢evreleyen
ortak bir zarf olusturur. Bu evre yaklagik olarak 108 yil stirer. Evre boyunca sistemdeki
iki bilesen birbirine daha yakin olmaya baslar ve yoriinge donemi giinler mertebesinden
birka¢ saatlik zaman dilimine kisalir. Ortak zarf evresinde zarfin igindeki dinamik
sirtinmeler nedeniyle kaybedilen yoriingesel agisal momentum dev yildizin zarfinin
atilmasinda kullanilir. Bu evre sonrasinda basyildiz bir beyaz ciice (CO beyaz ciicesi
veya NeMgO beyaz ciicesi) veya alt clice yildizina doniisiir, bilesen yildiz ise bir ana
kol yildiz1 olarak kalir. Boylece, sistem CV’lerin atas1 oldugu diisiiniilen ve daha yogun
bir sistem olan Ortak Zarf Sonrasi Cift Yildiza, PCEB’ye doniisiir. Daha sonra, ikinci
yildiz Roche lobunu doldurarak beyaz ciiceye dogru sistemde ikinci bir madde
aktarimini baglatarak sistemin bir CV’ye dogru evrimlesme siirecini baslatir (Paczynski

1976; Warner 1995; Hellier 2001; Schreiber and Gansicke 2003).
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2.6. Otegezegen Kesifleri

Gilines sistemimiz disindaki gezegenler Otegezegen (exoplanet) olarak adlandirilir.
Otegezegenler, Jiipiter kiitlesinin yaklasik 13 katindan daha kiiciik (bilyiik ise
kahverengi ciice) ve bir yildiz veya bir yildiz kalintisinin yoriingesinde dolanan
gezegenler olarak tammmlanmistir (Boss et al. 2007). Otegezegen kesiflerinde farkli
yontemler kullanilarak suana kadar 3786 gezegen kesfedilmistir. Bunlarin 2834’1 tekli
ve 624’1 ise ¢oklu gezegen sistemleridir (Anonim 2018c). Bu kesiflerin ¢ogunlugu
sirastyla Dikine Hiz, Gegis, Dogrudan Goriintilleme, Zamanlama, Kiitle Cekimsel

Mikromercek ve Konum 6l¢iim yontemleri ile yapilmustir.

Ik otegezegen kesif calismalarina 1938 yilinda Sproul Gézlemevi’'nde konum dl¢iim
teknigi kullamlarak baslanmistir (van deKamp 1943). Otegezegen kesiflerine 6ncii olan
ilk kesif ise, 1992 yilinda Wolszczan and Frail (1992) tarafindan PSR 1257+12
milisaniye atarcasinin etrafinda bulunan gezegenin kesfi olmustur. Bu kesiften hemen
sonra, 51 Pegasi yildizinin radyal hiz degisimleri incelenerek etrafinda dolanan bir
gezegenin (0.41 M) oldugu tespit edilmistir (Mayor and Queloz 1995). Bu 6tegezegen
Giines tipi bir yildiz etrafinda kesfedilen ilk Otegezegen olmasi nedeniyle oldukca
onemlidir. Daha sonra bu kesif Marcy and Butler (1995) tarafindan yapilan ¢aligmalar
sonucunda da dogrulanmustir. 1998 yilinda dikine hiz teknigi kullanilarak M tayf
tiirtinden bir yildiz etrafinda dolanan dev bir gezegen (2.1 Mjyp) olan “Gliese 876 b”
kesfedilmistir (Marcy et al. 1998). Kisa bir siire sonra dikine hiz yontemi kullanilarak
“HD 209458 b” otegezegeni kesfedilmistir (Mazeh et al. 2000). Ayrica bu Stegezegen
gecis yontemi kullanilarak gozlenmis ve 151k egrisi elde edilmistir (Brown et al. 2001).
Bu bulgular sonrasinda, radyal hiz ve gegis yontemi 6tegezegen arastirmalar i¢in daha

kapsamli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

2.6.1. Dikine Hiz Yontemi

Suana kadar Giines benzeri yildizlarin etrafinda dolanan yiizlerce gezegenin biiyiik bir

cogunlugu HARPS (the High Accuracy Radial velocity Planetary Search project, Mayor
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et al. 2009) ve APPS (the Anglo-Australian Planet Search, Wittenmyer et al. 2012a)
gibi uluslararas1 “dikine hiz” programlar1 kullanilarak kesfedilmistir. Bu programlar
hem diisiik dikine hizlarin algilanabilmesi (diisiik kiitleli gezegenlerin kesfedilebilmesi
icin) hem de daha uzun go6zlemsel verilerin erisimine olanak saglanmasi igin
kullanilmaktadir. Dikine hiz yontemi ile hassas tayfolcerler kullanilarak gezegeni olan
bir yildizin dikine hizindaki kiigiik diizenli degisimler aragtirilmaktadir. Yildiz (tek veya
cift yi1ldiz) bir 6tegezegene sahip ise, yildiz ile gezegenin ortak kiitle merkezi etrafinda
yoriinge hareketi yaparken yildizin yalpalanmasina ve dikine hizinda bazi degisimlerin
olmasina neden olur. Bu degisimler, yildiz bize yaklasirken gelen 1518in maviye ve
bizden uzaklasirken de 1s18in kirmiziya kaymasi seklinde goriilir (Mayor and Frei
2003). Bu olay Doppler olayi olarak da bilinmektedir (Sekil 2.9). Bu diizenli degisimler

Olciilerek gezegenin kiitlesi ile yoriingesinin egimi hesaplanabilmektedir.

ote-gezegen

Sekil 2.9. Biinyesinde gezegen barindiran sistemdeki Doppler etkisinin temsili
gosterimi (Anonim 2018d)

2.6.2. Gegis Yontemi

Otegezegen kesifleri igin ¢ok kullanilan diger bir yontem ise “gecis” yontemidir. Bu
yontem, bakis acimiza gore bir gezegenin bagli oldugu yildizin 6niinden gegerken
ortilmeden dolayr neden oldugu yildizin parlakligindaki kiigiik ve diizenli 151k
degisimlerinin Olgiildiigii bir yontemdir (Sekil 2.10). Cok hassas 1sikolcerler ile

gozlenebilen bu degisimler gezegenlerin fiziksel boyutlar1 hakkinda bilgiler verir
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(Mayor and Frei 2003; Santos 2008). Gegis yontemi kullanilarak kesfedilen ilk gezegen
HD209458B’dir (Charbonneau et al. 2000). Simdilerde bu yontemin kullanildigi yer-
tabanl gézlemlere WASP (Wide Angle Search for Planets (Collier et al. 2007) ve HAT
(Hungarian Automated Telescopes, Howard et al. 2012) gibi projeler onciiliik
etmektedir. Bununla birlikte ge¢is yontemini kullanarak yaptigi kesiflerle gezegen
kataloguna biiyiik katki saglayan gézlemevlerinden birisi olan NASA’nin 0.95 metrelik
KEPLER uydusudur (Doyle et al. 2011). Ayrica bu tiir ¢alismalarda kullanilan diger bir
onemli gozlemevi olarak Fransiz Uzay Ajansi (CNES) ile Avrupa Uzay Ajansi (ESA)

isbirliginde uzaya gonderilen CoRoT uydusu da drnek verilebilir.

dte-gezegen Yildiz

—
=
[}
=
[
o

Sekil 2.10. Gegis olgusunun temsili gosterimi (Anonim 2018e)

2.6.3. Dogrudan Goriintiilleme Yontemi

‘Dogrudan goriintiileme” yontemi ile yapilan gezegen kesfi en zor yontemlerden
biridir. Bu yontem, sistemdeki gezegenin yildiz {izerine uyguladigi etkilere
bakilmaksizin dogrudan gezegenin kendisinin goriintiilemesine dayanan bir yontemdir.
Kizilotesi 1sikta daha iyi sonug veren bu yontemde yildizin parlakligi maskelenerek
bolge taramasi yapilir (Mayor and Frei 2003). Bu yontemin basarili bir sekilde
sonuglanabilmesi i¢in ayrica atmosferik ¢alkanti etkilerinden de kurtulmak
gerekmektedir. Dogrudan goriintiileme yontemi, ilk kez, ESO (European Southern
Observatory)’nun VLT (Very Large Telescope) teleskopu kullanilarak 2M1207
kahverengi clice yildizinin etrafinda bir gezegen olabilecegi ongorilmiistiir (Chauvin et

al. 2004). Daha sonra, Chauvin et al. (2005) tarafindan aynmi teleskop ve yontem ile
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yapilan detayli incelemeler sonucunda bu yildizin etrafinda bir gezegen oldugu
dogrulanmistir (Sekil 2.11). Ayrica diger yontemler (tayfsal, astronomik ve fotometrik
gozlemler) kullanilarak da bu gezegenin varligi teyit edilmis ve ismi 2M1207 b olarak

literatiire gegmistir (Ducourant et al. 2008).

2MASSWIJ1207334-393254

778 mas N

55 AU at 70 pc ,\
E <

Sekil 2.11. 2M 1207 yildizinda dogrudan gériintiileme yontemi ile gozlenen gezegen
aday1 (Chauvin et al. 2004)

2.6.4. Kiitle Cekimsel Mikromercek Yontemi

Bu yontemde mercek etkisinin goriilebilmesi i¢in bir biri ardina siralanmis iki yildizin
bakis dogrultumuz ile ayni hizada olmasi gerekir. Bu etki, bize yakin olan yildizin kiitle
cekim alanmin artalandaki yildizin 15181 tizerine bir mercekleme etkisi olarak goriiliir
(Sekil 2.12). Bu hizalanma sirasinda artalandaki yildizin 15181 biikiilerek sanal bir
goriintii olusur ve bu yildizin 15181 bu etki ile biraz daha biiyiitiilmiis olur. Boylece, bu
gecici etki siiresince iki yildizin zamana kars1 dlgiilen toplam 151k siddetinde once bir
artma ve bunu takiben de bir azalma goriiliir. Eger, yakin yildizin bir gezegeni var ise,
bu gezegenin kendi kiitle ¢cekim alanmi ayrica ayirt edilebilir bir ilave mikromercek etki

olusturacaktir (Selam 2008; Wright and Gaudi 2012).



20

Sekil 2.12. Kiitle gekimsel mercek etkisinin temsili goriintiisii (Anonim 2018f)

2.6.5. Konum él¢iim yontemi

Gezegen kesifleri i¢in kullanilan bir diger yontem ise “konum olgiim” yontemidir.
Konum ol¢lim yontemi, gezegeni ile ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi
yapan bir yildizin gezegenden kaynakli gokylizii diizlemindeki hareketinin hassas
Olctimlerle tespit edilmesinden yola ¢ikarak gezegen kesfi i¢in kullanilan bir yontemdir
(Wright and Gaudi 2012). Yaklasik 1.5 Mjy, sahip HD 176051 b gezegeni konum 6l¢iim
yontemi ile kesfedilen ilk ve tek gezegenidir (Muterspaugh et al. 2010). Ayrica dikine
hiz yontemi ile kesfedilmis olan Gliese 876b gezegenin kiitlesi, konum 6l¢lim yontemi
kullanilarak belirlenen ilk gezegen kiitlesidir (Benedict et al. 2002).

2.6.6. Zamanlama Yontemi

Son yillarda, Giines-benzeri yildizlardan ¢ok farkli yildizlarin gezegen sistemine sahip
oldugu kesifleri yapilmistir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olani ise kisa donemli ortiilme
gosteren CV’ler ve PCEB’ler gibi sistemlerin etrafindaki gezegen kesifleridir. Bu
kesifler, ¢ift yildiz sisteminin kiitle merkezinin hareketinden kaynaklanan ve sistemdeki
bilesenlerin karsilikli olarak birbirlerini 6rtme zamanlarindaki periyodik degisimlerin
oOlglilmesi sonucu goriilen LTT etkisinin incelenmesiyle yapilmistir (Beuermann et al.
2012a; Marsh et al. 2014). Bu etki, sistemdeki iki y1ldizin kiitle merkezinin goriinmeyen

ticiincil bir cismin veya gezegen sisteminin kiitle ¢ekimi etkisinden kaynaklanmaktadir
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(Sekil 2.11). Bu goriinmeyen cisimler sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanirken bakis
yoniimiiz dogrultusunda iki merkezi bilesen yildizin ileri ve geriye dogru sallanmasina
neden olabilir. Bu nedenle, merkezi iki yildiz bize daha yakin oldugunda ortiillmeden
gelen 151k gbzlemciye biraz daha erken veya merkezi iki yildiz biraz daha uzak
oldugunda ise 1s1k biraz daha gec¢ gelir. Bu LTT etkisi olgiilebilir olup bu tiirden ¢ift
yildiz sistemlerinde {i¢lincii cismin olup olmadigini aragtirmak i¢in kullanilabilmektedir

(Horner et al.2013).

&————Orbit of unseen planet

Stellar motion caused by tug of planet

OBSERVER

eclipse light eclipse light
appear later appear earlier

Sekil 2.13. LTT etkisinin temsili gosterimi

Yakin ¢ift yildiz sistemlerinin biiylik dikine hiz degisimleri, onlarin g¢evresindeki
gezegenlerden kaynaklanan kiiciik salinimlari maskelediginden dikine hiz tekniginin bu
sistemler lizerindeki hassasiyeti yetersiz kalmaktadir. Benzer sekilde gecis yontemi ile
yakin ¢ift sistemlerin etrafinda dolanan gezegenleri incelemek i¢in ¢ok uzun ve cok
hassas 1sik Olgiim gozlemleri gerekmektedir. “Zamanlama” yontemindeki LTT
sinyalinin yari-genlik degeri K, sistemdeki {i¢iincii cismin kiitlesi ve donemi ile orantili
(K ~ M3 ve K ~ P5*?) oldugundan diger kesif yontemlerinin (dikine hiz ve gecis gibi)
tersine bu yontemi uzun yoriinge dénemli ve biiyiik kiitleli gezegenler i¢in daha hassas
bir yontem yapmaktadir. Bununla birlikte ¢ift yildiz sisteminin diisiik kiitleli olmasi
LTT etkisinin genlik degerini arttirdigindan bu yontemi yakin ¢ift yi1ldiz sistemlerinde
kullanmak daha ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu yiizden, zamanlama yontemi yakin ¢ift

yildiz sistemi etrafinda dolanan gezegen sistemlerinin kesfi i¢in kullanilabilecek en iyi
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ve hassas yontemdir (Pribulla et al. 2012). Yer tabanl 151k 6lgiim gozlemlerinden elde
edilen ve LTT yontemi ile yola ¢ikarak etrafinda gezegen oldugu diisiiniilen ilk sistem
HW Vir’dir (Lee et al. 2009). Benzer sekilde zamanlama yontemi kullanilarak etrafinda
gezegen varligindan bahsedilen diger sistemler ise HU Aqr (Schwarz et al. 2009; Qian
et al. 2011; Gozdziewski et al. 2012; 2015), DP Leo (Qian et al. 2010a), NN Ser
(Beuermann et al. 2010), RZ Dra (Yang et al. 2010), QS Vir (Almeida and Jablonski
2011), UZ For (Potter et al. 2011), ve NSVS 14256825 (Almeida et al. 2013)’dir.

KEPLER'in, 6zellikle Kepler-47 ¢ift yildiz sisteminin etrafinda dolanan iki gezegenin
kesfi ile bu sistemlerdeki gezegenlerin varligi kanitlansa da, yakin cift yildiz
sistemlerinin minimum zamanlarindaki degisimler farkli fiziksel mekanizmalardan
kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle zamanlama yontemi ile arastirilan bu tiir
sistemlerdeki gezegenlerin giivenli tespiti i¢in en azindan iki kritere ihtiya¢ duyulur.
Birincisi, minimum zamanlarindaki bu degisimin kaynaginin sistemdeki gezegen
oldugunu dogrulamak i¢in LTT sinyalinin zamanla tekrarlayan ve periyodik olan bir
sinyal olmasi1 gerekir. Bu yiizden gozlem verileri, degisimdeki en uzun déonemin en az
iki tam ¢evrimini kapsamalidir. Diger bir sart ise kesfedilen gezegenin, bagh oldugu
sistemdeki bilesen yildizlarin yaslar1 ile karsilastirilabilir bir zaman 06l¢eginde
dinamiksel olarak kararli (yoriingelerinin kararli) olmasi gerekir (Orosz et al. 2012;
Horner et al. 2013; Hinse et al. 2014). Son zamanlarda yapilan g¢alismalarda bu
sistemlerin her birinde onerilen gezegenlerin dinamik evrimleri incelenmis ve bunlardan
sadece NN Ser (Horner et al. 2012b) ve UZ For (Horner et al. 2014) siirekli kararlilik
testini gecmistir. HU Aqr (Horner et al. 2011), NSVS 14256825 (Wittenmyer et al.
2013), SZ Herculis (Hinse et al. 2012), HW Vir (Horner et al. 2014) gibi sistemlerde
Onerilen gezegen sistemlerinin yalnizca birkag yiiz-y1l ile bin-yillik bir zaman 6lgeginde
dinamik olarak kararsiz olduklar1 bulunmustur. Daha sonraki c¢alismalarda,
Gozdziewski et al. (2012) tarafindan HU Aqr i¢in elde edilen yeni veriler sonucunda
sistemde ikili ve tekli gezegen modelleri tartigilmistir. 2011-2014 yillar1 arasinda HU
Aqr’den alinan veriler sonucu sistem tekrar incelenmis ve O-C egrisinde Onceki yillara
gore bir sapma gozlenmistir. Bu sapmanin 3. cisim ile birlikte sistemin diger fiziksel

etkenlerinden kaynaklaniyor olabilecegi ongoriilmiistiir (Gozdziewski et al. 2015).
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2.7. Cift Yildiz Sistemlerinde Donem Degisimine Neden Olabilecek Diger Etkenler

Yakin bir cift yildiz sisteminde gozlenen donem degisimini aciklamak i¢in Onerilen
diger fiziksel mekanizmalar madde aktarimi, madde ve agisal momentum kaybi ve

manyetik etkinlik olarak siralanabilir.

1) Madde aktarimi: Cift yildiz sistemlerinin O-C diyagraminda parabolik bir degisim
gozlenmesi durumunda bilesenler arasinda korunumlu madde aktarimi durumu olabilir.
Korunumlu madde aktariminda bir bilesen tarafindan kaybedilen maddenin tamami esi
tarafindan kazanilir. Boylece cift sistemin toplam kiitlesi, toplam yoriingesel agisal
momentumu ile birlikte korunmus olur. Bu nedenle M;+M; = My sabit kalir (dM;=-

dMy). Madde aktarim oranini hesaplamak i¢in (Rovithis-Livaniou, 2005),

y P M1M2
M=———

= S s (Mo/yil) (2:3)

esitligi kullanilabilir. Burada M glines kiitlesi cinsinden madde aktarim oranini, M, M,

sistemdeki bilesenlerin kiitlelerini, P sistemin yoriingesel donemini ve P ise donem

degisimini ifade etmektedir.

i) Madde ve agisal momentum kaybi: Cift yildiz sistemlerinde madde kaybi donem
degisimine sebep olabilecek diger etkenlerden biridir. Bu sistemlerde en ¢ok olmasi
beklenen olaylardan biri olan ve korunumlu olmayan madde kaybi yildiz riizgarlar1 veya
Roche lobu tagmasi nedeniyle gerceklesebilir. Bir nova veya siipernova sonucunda da
madde kaybi meydana gelebilir. Yildiz riizgarlart nedeniyle madde kaybi igin

yazilabilecek en basit gosterim,

LM (2.4)

T (My+My)

seklindedir (Rovithis-Livaniou, 2005).
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Donem degisimine neden olan diger bir etken olan agisal momentum kayb1 ise manyetik
frenleme veya kiitle ¢ekimsel radyasyon nedeniyle olusur (Andronov et al. 2003;
Brinkworth et al. 2006; Vogel et al. 2008; Rappaport et al. 1983). Cift yildiz
sistemlerindeki bilesen yildiz bir kabuk dinamo mekanizmasi tarafindan beslenen bir
manyetik alana sahiptir. Agisal momentum kayb1 bu manyetik alan kuvvetine ve yildiz
rliizgarlarina baglidir. Bu mekanizmaya kisaca “manyetik frenleme” denilmektedir. Kisa
donemli sistemlerde onemli olan bir diger acisal momentum kayip mekanizmasi ise
kiitle ¢ekimsel radyasyondur. Cift sistemler bu radyasyonu yayarken beraberinde agisal
momentum kaybi da gergeklestirir. Yildiz riizgarlar ile agisal momentum kayip orant,
kiitle ¢ekimsel radyasyonun neden oldugu agisal momentumun kayip oranindan ¢ok
daha biiyiiktiir. Sistemin toplam agisal momentum orani, her iki mekanizma tarafindan
gerceklesen acgisal momentum kayip orani toplanarak elde edilir. Bu agisal momentum
kaybi, yoriinge ayrikligi azaldik¢a artmakta, fakat sistemin toplam kiitlesi azaldikca

azalmaktadir. Sistemdeki toplam agisal momentum, J;

Ga
/= M1M2\/; (2.5)

esitligi ile ifade edilir. Burada M; ve M,, bilesenlerin kiitleleri, M sistemin toplam
kiitlesi a 1ise yorlinge yari-biiyiik eksen uzunlugunu tanimlar. Sistemde agisal
momentum kaybu, J;

P

Y MM, 2 (2.6)

2
P3

GZ
2nM

j=73(

esitligi ile verilir. Bagintida P ve P sirasiyla, ¢ift sistemin yoriinge dénemini ve yoriinge

donem degisimini ifade etmektedir.

Kiitle cekimsel radyasyonun neden oldugu agisal momentum kaybu, | grav
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a _ 326G g ar2001)2
(dt)gm = -2 5 g 7MiMiM (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada, c 151k hizidir.

Manyetik frenleme nedeniyle olusan acisal momentum kaybu, J Fren 1S€

(%)mn — —38x1073°MR} (:;O)V " 28)

esitligi ile verilir. Burada, w rad s cinsinden bilesen yildizin ag¢isal donme frekansini,

R ve Ry sirastyla bilesen yildizin ve Giines’in yarigaplarini tanimlar.

Iii) Manyetik etkinlik: Bir ¢ift yildiz sistemindeki bilesen yildizin Giines benzeri
manyetik ¢evrimi sonucunda ortaya ¢ikan manyetik etkinligi sistemin O-C
diyagraminda kisa zaman Olceginde goriinen yar1 diizenli veya yar1 periyodik
degisimlere neden olabilir (Applegate 1992; Lanza et al. 1998). Bu manyetik etkinlik
yildizin ¢ekirdegi ile onun dig bolgeleri arasinda transfer edilen bir miktar acgisal
momentum {retebilir. Bu transfer, yildizin ¢ekirdegi ile onun dis kabugunun agisal
hizlarinin degismesine ve bunun sonucunda ikisi arasinda uyumsuzluklara ve sekilsel
olarak bozulmalara neden olur. Boylece yildizin kuadrupol momentinde O-C
diyagramina yansiyan yari-periyodik degisimler/salinimlar meydana gelir. Cift yildiz

sisteminde manyetik etkinlik nedeniyle donem degisimi;

2o g X (2.9)

p Mgy a?

seklinde ifade edilir. Burada, AP sistemdeki yoriingesel donem degisimini, M, Ve AQ
sirastyla manyetik olarak aktif yildizin kiitlesini ve kiitle c¢ekimsel kuadrupol

momentini, a ise ¢ift y1ldiz sisteminin yoriinge ayrikligini tanimlar.
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Iv) Eksen donmesi: Kiitle kayb1 ve madde aktarimi gibi fiziksel etkenler donem degisimi
tizerinde tekyonli bir degisime neden olur ve sistemin yoriingesel periyodu uzar veya
kisalir. Fakat eksen donmesi ¢ift yonlii periyodik bir degisime neden olur. Eksen

donmesi 3 farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:

- Isik egrisindeki ardisik birinci ve ikinci minimum zamanlarin farklilik géstermesi
- Minimumlardaki inis ve ¢ikis kollarinin asimetrisi

- Ikinci minimumun birinci minimuma gore evre kaymasi gostermesi

Eksen donmesinin sayisal olarak gézlenmesi i¢in en uygun durum, yan minimumlarin
bas minimumlara gore kayma miktarlarin1 elde etmektir. Bu islem igin de minimum
stirelerinin gozlemlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.14’de birinci minimumlar siirekli sifir
evreye oturtularak ikinci minimumlarin 0.5 evre civarindaki sinusoidal olarak salinmasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Ikinci minimumun birinci minimuma gére evre kaymasmin gosterimi
(Bozkurt 2006)

Bu sistemler genelde siniis egrisine sahip bir degisime sahip iken bunun disinda
birbirine paralel ¢evrimli degisim gosteren tiirleri de goriilebilir. Teorik ve gozlemsel
bulgularin karsilastirilmast i¢in eksen donmesi gosteren sistemlerin analizleri ve

boylece bilesen yildizlarin igyap1 sabitine ulagilmasi dnemlidir (Bozkurt 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, bazi yakin orten ¢ift yildiz sistemlerinin (CV’ler ve PCEB’ler gibi)
minimum zamanlar1 hesaplanarak yoriingesel donemlerinde herhangi bir degisimin olup
olmadig1 “zamanlama” yontemi kullanilarak incelendi ve varsa, bu degisimlere neden
olan etkenlerin neler oldugu tartisildi. Incelenen kaynaklarin listesi Cizelge 1.1°de
verilmistir. Secilen kaynaklarin kisa yoriinge donemine sahip olmasi nedeniyle bir
gbzlem sezonu igerisinde birgok Ortiilme gozlenebildi (her ay i¢in 1-3) ve kullanilan
hassas CCD kameralar sayesinde minimum zamanlar1 birka¢ saniye dogrulukla tespit
edilebildi. Ayrica yilin her zamani igin gozlenebilecek aday kaynaklar segilmistir.
Kaynak seciminde dikkat edilen diger bir husus ise gozlenecek kaynaklarin keskin ve

derin minimumlara (Sekil 1.1) sahip olmasidir.

3.1.1. incelenen Kaynaklar

i) NSVS 14256825

NSVS 14256825 sdOB ile dM tiirii yildizlar1 igeren ve 159 dakikalik yoriingesel
doéneme sahip olan bir PCEB sistemidir (Almeida et al. 2012). Ayrica HW Vir tiirii bir
cift yildiz sistemi olan NSVS 14256825’nin parlakligi 13.22-14.03 (V) kadir
araligindadir (Wils et al. 2007). Spektroskopik ve fotometrik gozlemlerden, sistemin
egimi i = 82.5° + 0.3° bilesenlerin kiitlesi ile yarigaplart M; = 0.419 + 0.070 Mg,
R; =0.188 £ 0.010 Ry ve M; =0.109 £ 0.023 Mgy, R, = 0.162 + 0.008 Ry ve
bilesenler arasi uzakligi a = 0.80 + 0.04 Rp olarak hesaplanmistir (Almeida et al.
2012). Bu sistem, North Sky Variability Survey (NSVS) ile kesfinden (Wozniak et al.
2004) bu yana takip edilmis ve birgok minimum zamani elde edilmistir (Kilkenny and
Koen 2012; Beuermann et al. 2012a; Almeida et al. 2013; Lohr et al. 2014).
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i) HU Agr

AM Her yildizlarinin bir iiyesi olan HU Aqr, olduk¢a yiiksek manyetik alanli bir beyaz
clice ile M4V tiirli bir es yildiza ve 125 dakikalik yoriingesel doneme sahip bir ¢ift
yildiz sistemidir (Warner 1995). Ortiilme aninda sisteminin parlakhign 3—4 kadir
diisebilmektedir (Sekil 1.1b). Hem optik (15—19 kadir) hem de X-isin1 dalga boylarinda
polarlar arasinda en parlak olamidir (Schwope et al.1993; Schwope et al. 2001). Bu
nedenle, 1993 yilinda ROSAT tarafindan kesfedildiginden beri, ¢esitli dalga boylarinda
en kapsamli olarak gozlemlenen ve c¢alisilan polardan biri haline gelmistir (Schwope et
al. 1993, 2001; Harrop-Allin et al. 1999; Bridge et al. 2002; Schwarz et al. 2009).
Schwope et al. (2001) tarafindan ilk defa sistemin yoriingesel doneminde yari-periyodik

bir degisimin oldugu bildirilmistir.

iii) V470 Cam

Hamburg Schmidt Quasar Survey ile kesfedilen V470 Cam (HS 0705+6700), parlaklig
14.6 (R) kadir olan, sdB ve dM tiirii yildizlart igeren ve 138 dakikalik yoriingesel
doneme sahip olan bir PCEB’dir. Isik egrisi ve radyal hiz dl¢limlerinden, birinci ve
ikinci bilesenlerin sirastyla kiitleleri 0.483 Mpve 0.134 Mg, yarigaplar1 0.239 Rp ve
0.186 R, sistemin yoriinge yari-ana ekseni 0.81 Rp ve egimi 84° olarak hesaplanmigtir
(Drechsel et al. 2001). Bu sistem i¢in, kesfinden bu zamana kadar birgcok minimum
zamani1 elde edilmis ve 151k egrisi parametrelerinin dogrulugu iizerine c¢aligmalar

yapilmistir (Niarchos et al. 2003).

iv) HW Vir

sdB ¢ift yildiz sistemlerinin prototipi olan HW Vir 168 dakikalik bir yoriingesel doneme
sahip degen bir ¢ift sistemdir (Menzies and Marang 1986). Ayrica UV Sky Surveys ile
parlakligt 10.5 (V) kadir olarak belirlenmis (Carnochan and Wilson 1983) ve
Wiodarczyk and Olszewski (1994) tarafindan Mt. Shuro Go6zlemevin’deki 60 cm’lik
teleskop kullanilarak birinci bilesenin yarigapt R; = 0.18 R ve kiitlesi M; = 0.5 Mg
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olan sicak sdB alt-ciice, ikinci bilesenin yarigap1 R, = 0.18 R ve kiitlesi M, = 0.15 M@
olan H-R diyagraminda ana kola yakin bir yildiz olarak tespit edilmistir. Bu sistemin
donem degisimi neredeyse kesfinden bu yana bircok arastirmaci tarafindan takip
edilmistir. Ilk minimum zaman1 1984’te elde edilmistir (Marang and Kilkenny 1989;
Kilkenny et al. 1991, 1994, 2000). Sistemin azalan yoriingesel donemi ilk olarak
Kilkenny et al. (1994) tarafindan rapor edilmistir.

iv) NSVS 07826147

Kisa donemli (233 dk) degen bir ¢ift yildiz sistemi olan NSVS 07826147, sdB ve dM
tiirli yildizlar igeren yedinci sistemdir (Kelley and Shaw 2007). HW Vir tiirii olan bu
sistemin parlakligr 13.08 (V) kadir olup oldukg¢a derin bir minimuma sahiptir (Sekil
1.1). Sistemin fiziksel parametreleri M; = 0.376 + 0.055 M@, R; = 0.166 = 0.007 Rp, M,
=0.113 £ 0.017 M@, R2 =0.152 + 0.005 R ve ydriingesel ayriklig: ise a = 0.98 = 0.04
Ro olarak bulunmustur (For et al. 2010). Ilk dénem degisimi For et al. (2010)

tarafindan incelenmistir.

3.1.2. Gozlemevleri

Sec¢ilen kaynaklarin gozlemleri, agirlikli olarak Antalya Bakirlitepe’de bulunan
TUBITAK Ulusal Gézlemevi biinyesindeki SI 1100 Serisi CCD kameraya sahip 100
cm’lik T100 teleskopu ile kismen de Andor DW436 kameraya sahip RTT150 teleskopu
ve Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Merkezi Laboratuarma bagl gdzlemevi
biinyesindeki yiiksek hizl1 ve hassasiyetli Andor Tkon-M 934 CCD kameraya sahip 60
cm’lik ADYUG60 teleskopu ile gerceklestirilmistir. Ayrica Girit adasinda bulanan
Skinakas (SKO) Gozlemevindeki 1.3 m’lik teleskop (Andor DZ436 CC kamera) ve
Polonya’da bulunan Suhora (SUH) ile Krakow (KRK) gozlemevlerindeki 60 cm’lik
kiiciik capl teleskoplar (sirastyla Apoge Alta U47 ve iKon DZ-936B-BV CCD
kameralar) da kullanilmistir. Bununla birlikte Bulgaristan Ulusal Astronomi
Gozlemevinde (NAO) bulunan 2 metrelik teleskop (Princeton Instruments VersArray,

PIVA dijital kamera sistemi), del Roque de Los Muchachos gozlemevindeki (ORM, La
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Palma, Ispanya) 2 metrelik robotik Liverpool teleskopu (RISE kamera, Steele et al.
2004) ve Thai Ulusal Gozlemevinde (TNO, Tayland) bulunan 2.4-m’lik teleskop
(ULTRASPEC, Dhillon et al. 2014) gibi yurtdisinda bulunan bazi teleskoplarla da
gozlemler yapilmistir. Bu calismada kullanilan teleskoplarin ayrintili bilgilerine
ulagsmak i¢in ayrica bkz. Gozdziewski et al. (2012, 2015), Nasiroglu et al. (2017) ve
Slowikowska et al. (2018).

3.2. Yontem

3.2.1 Gozlem Verilerinin Toplanmasi

Gozlem verilerinin biiyilk bir ¢ogunlugu filtresiz (beyaz 1s1k) ve temel goriintii
indirgeme verileri Bias, Dark ve Flat her gozlem gecesi i¢in ayr1 ayr1 alindi. TUG T100
teleskopu, ADYUGO teleskopu ve yurtdisinda kullanilan teleskoplar ile gozlem
yapilirken, kaynaklardan daha iyi 151k toplanabilmesi i¢cin gozlem zamanlar1 6zellikle
Yeniay dénemlerine (karanlik gecelerde) gore planlandi. Ortiilme 151k egrilerinin hassas
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in kullanilan CCD kameralarin goriintii okuma siireleri ve
incelenen kaynaklarin parlakliklar1 olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, incelenen
kaynaklarin parlakliklarina gére uygun teleskoplar kullanilmistir. ADYUG60 teleskopu
icin poz siiresi kaynagin parlakligina bagli olarak 10 ile 20 s arasinda degismektedir.
Kullanilan CCD (1Kx 1K) kameranin goriintii okuma siiresi 1 s'den daha kisa bir siire
olup, gézlem zamaninda incelenen kaynaklardan seri ve hizli bir sekilde veri alma

imkani saglamaktadir.

TUG T100 teleskopunda ise poz siiresi kaynagin parlakligina gore 3 ile 10 s arasinda
degismektedir. Bu teleskopta gozlem sirasinda CCD’nin (4Kx4K) goriintii okuma hizim
diisiirmek i¢in binning-2x2 modu kullanild1 ve okuma hiz1 12—13 s’ye kadar diisiirtildii.
HU Aqr gibi bazi soniik cisimlerin gézlemi sirasinda ise Binning-2x2 modu ile birlikte
Sub-Array modu kullanilarak goriintii boyutu 300x300 piksele ve poz siiresi 3—5 s'ye
diisiiriilerek okuma hizi 2—3 s'ye disiiriildii. Sekil 3.1.’de Sub-array yontemi ile HU

Aqr’in gozleminden elde edilmis 151k egrileri verilmistir. Sekilde de gortildiigi gibi
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sadece ilgilenilen alanin goriintiisii alinarak hizli bir sekilde foton sayimi
yapilabilmektedir. Bu yontem kullanilarak HU Aqr ve ortiilme 151k egrisi buna benzer
diger cift yildiz sistemleri i¢in Ortiilmelerin inis/cikis (ingress/egress) kollar1 ve
minimum zamanlar1 hassas bir sekilde elde edilebilmektedir. Uygulanan goézlem

yontemleri i¢in ayrica bkz. Gozdziewski et al. (2012, 2015), Nasiroglu et al. (2017).

HU Aqr Tutulma Igik Egrilerine drnekler TUG T100
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Sekil 3.1. TUG T100 teleskopunda Sub-Array yonteminin kullanilmasi
Goriintii boyutu ve poz siiresi diigiiriilerek goriintii okuma hizi 2—3 s'ye diigiiriilmiis ve HU Aqr ¢ift yildiz
sistemindeki ortiilmenin ¢ikis kolu hassas bir sekilde gozlenebilmistir.

3.2.2. Verilerin Iindirgenmesi

Veri indirgeme islemi Python, Iraf ve Sextractor gibi yazilimlar kullanilarak yapild.
Veri indirgeme islemi sirasinda standart Bias (anlik goriintii), Dark (Kara akim)
cikarimi ve Flat (diiz alan goriintiisii) diizeltmeleri yapildi. Andor CCD’ler i¢in dark
iretimi thmal edilebilir seviyede oldugu i¢cin o CCD’lerden alinan goriintiiler igin
sadece Bias ve Flat indirgemesi yapildi. Temel amacimiz sadece fark 1sik 6l¢timiinii
elde etmek oldugu icin herhangi bir standart yildiz gbzlenmedi. Fakat veri indirgeme
siresince karsilastirma yildiz1 olarak kaynaga hem parlaklik hem de konum olarak en

yakin yildiz kullanilda.
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Bu islemlerden sonra her bir yildizin ortiilme 151k egrisi fark 151k 6l¢iimii yapilarak elde
edildi. Daha sonra, O-C diyagramlarmin elde edilmesinde kullanilan minimum
zamanlari, Ortiilme 151k egrilerinin uygun fonksiyonlar (Gauss, Sigmoid, polinom, vb.)
ile fit edilmesi sonucunda hassas bir sekilde hesaplandi. Sekil 3.2 ve 3.3’de ADYU60
ve TUG TI100 teleskoplart ile yapilan gozlemlerden elde edilen bazi ¢ift yildiz
sistemlerinin Ortiilme 151k egrileri ve minimum zamanlarinin hesaplanmasi igin

uygulanan fit modellerine 6rnekler verilmistir.

Minimum zamanlar1 her bir kaynak i¢in literatiirdeki hesaplanma sekline gore ele alindi.
Bazi1 kaynaklarda bu zaman Ortiilme siirecinin tam orta noktast ve bazi kaynaklarda ise
ortiilmedeki ¢ikis veya inis kolunun tam orta noktasi olarak hesaplanmistir. Ornek
olarak, V470 Cam, NSVS 14256825, HW Vir, vb., ¢ift yildiz sistemlerinin ortiilme 151k
egrileri ters Gauss fonksiyonunun G(t) bir polinom P(t) ile ¢carpimindan elde edilen

esitlik ile fit edilerek minimum zamanlar1 hesaplandi. Bu esitlik,

F(t) = P(x) min(1,G(7)) (3.1)
6(D) = p; — paexp |- ()] (3:2)
P(1) = pg + p77 + pgt’ (3.3)

seklinde ifade edilebilir (Beuerman et al. 2012). Burada, 7= ¢ - p; ve p;, i = 1...8 ise fit
parametreleridir. Uygulanan bu model her bir ortiilme 151k egrisinin tam orta noktasi

olan minimum zamanini tespit etmektedir (Sekil 3.2).

HU Aqr gibi ¢ift yildiz sistemlerinin minimum zamanlar1 ortiilmelerdeki ¢ikis kolunun
sigmodial bir fonksiyon ile fit edilerek tam orta noktalarinin tespit edilmesiyle

hesaplanmistir (Sekil 3.3). Bu sigmoidal fonksiyon,
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(az—aq)

I(t) =a; + (1.0+exp([to—t]/AD))

(3.4)

burada, a,ve a, sirasiyla ortiilmedeki ¢ikis kolundan onceki ve sonraki degerler, to: a;
ve a; limit degerleri arasindaki orta nokta (minimum zamani), At: t degerindeki degisme

miktart (Gozdziewski et al. 2012).
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Sekil 3.2. V470 Cam ve NSVS 14256825’in ADYUGO ve TUG T100 teleskoplart ile
yapilan gozlemlerden elde edilen 151k egrileri

Siyah noktalar indirgeme sonrasi fark 151k 6l¢timiinden elde edilen 6rtiilme 151k egrilerini, kirmizi ¢izgi ise
minimum zamanini elde etmek i¢in 151k egrisine uygulanan fit modelini (Esitlik 3.1) gostermektedir.

T T T T
HU Aqr (03.11.2016)
R Sigmoidal fit

40

T T T
2457696.304 2457696.311 2457696.318

JD

T
2457696.297

Sekil 3.3. HU Aqr’in TUG T100 teleskopundan elde edilen o6rtiilme 151k egrisi
Burada ortiilmenin ¢ikis kolu Esitlik 3.4 ile fit edilerek minimum zamani tespit edilmistir.
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Isik egrilerinin uygun fonksiyonlar ile fit edilmesi sonucu JD olarak elde edilen
minimun degerleri her bir kaynak i¢in BJD degerlerine doniistiiriildii (Eastman et al.
2010). BJD’ye doniistiiriilen minimum zamanlarindan goézlenen minimum (O =
Observed) zamanlart ve T, (L) = Ty + PylL esitliginden ise hesaplanan minimum (C
= Calculated) zamanlar1 elde edilebilir. Bu degerlerin farkinin O-C, ¢evrim (L)
degerlerine karsilik grafigi ise O-C diyagramimi verir (Budding and Demircan 2007;
Andrae et al. 2010).

3.2.3. Donem degisimlerinin incelenmesi

Inceledigimiz kaynaklarin yoriingesel donemlerinde degisim olup olmadigma bakmak
icin her bir kaynagin elde edilen minimum zamanlar1 dogrusal 151k elemanlar ile fit
edilir. Bunu yaparken, ¢ift yildiz sistemindeki iki yi1ldizin izole oldugunu ve sistemdeki
donem degisimine neden olan herhangi bir mekanizmanin olmadigim1 goéz Oniinde

tutarak minimum zamanlarinin

BJD =Ty + P,L (3.5)

seklinde dogrusal olmasi beklenir (Hilditch 2001). Burada, To dogrulugundan emin
olunan baglangi¢ minimum zamanini (referans epoch), Py sistemin yoriinge donemini, L

ise To’dan itibaren meydana gelen Ortiilme sayini veya ¢evrim numarasini simgeler.

Sistemde donem degisimine neden olan herhangi bir LTT etkisi varsa bu etki dogrusal
151k elemanlar1 fitinden sonra sistematik bir artik olarak gozlenir. LTT etkisinden
kaynaklanan bu artiklarin tekrarlayan olmasi beklenir. Bu ylizden objelerin donem
degisimlerinin verimli bir sekilde incelenebilmesi i¢in her bir obje i¢in uzun dénemli
veri toplanmasi gerektirmektedir. LTT etkisini tartisabilmek i¢in asagidaki gibi yeni fit

modelleri uygulanir.

LTT etkisinin dogrusal 1g1k elemanlari ile birlestirilmesiyle sistemin minimum zamant,
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Tore(L) = To + Py L + T(K;, Py, €y, ;, Tp) (3.6)
seklinde yazilabilir. Burada, 7, LTT sinyalini simgelemektedir. Sistemdeki gezegenlerin
yorlinge parametrelerini temsil eden (K;, P;, e;, w;, T;) ise asagida ayrintili bir sekilde

verilmistir. Hilditch (2001)’i takiben sistemdeki donem degisimlerine neden olan LTT

etkisine uygulanabilecek fit modellerinden dogrusal 151k elemanli modeli

(0 = C) =Tse(L) = To — PoL = 7(K;, P, 1, 0, T;) (3.7)
ve kuadratik 151k elemanli modeli,

(0 =€) =Tyt (L) = To — PoL — BL? = ©(K;, Py, ey, 0, Ty) (3.8)

seklinde gosterilebilir. Kuadratik 151k elemanli modelindeki f = PP/2 niceliginden
donem degisimlerinin sistemde olabilecek diger fiziksel mekanizmalardan kaynaklanip
kaynaklanmadig: tartisilabilir. Fitler sonucunda yoriinge donemindeki degisimlerden
elde edilen artiklar incelenir ve bir veya birden fazla Kepler yoriinge modeli ile fit

edilerek sistemde gezegen olup olmadig: tartisilir.

Burada ¢ift yildiz sistemindeki iki yildiz, kiitleleri toplanarak (m,) tek bir yildizmis gibi
diistinilir. Esitlik 3.7°den yola ¢ikarak sistemdeki herhangi bir gezegen i¢in LTT
sinyali

7(t) = -4 (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Burada, c 151k hiz1 ve {;

¢;(t) = K; |sinw;(cosE;(t) — e;) + cosw; ’1 — eizsinEl-(t)l (3.10)
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Bu esitlikteki i = 1,2.. gezegenlerin numarasi, e; Ve w; sirasiyla sistemin dinamik
merkezine gore gezegenlerin yoriinge eksentrisitesi ve perihelin argiimani, E;(t) ise
n;(t — T;) = E;(t) — e;sinE;(t) seklinde Kepler esitliklerinden elde edilen eksentrisite
anomalisidir. Bu esitlikteki n; = 2m/P; Kepler’in 3. yasasi uyarinca gezegenin LTT
yoriingesindeki ortalama hareketini temsil eder. T; ve P;_;, swrasiyla gezegenlerin
perihelden gegis zamani ve yoriinge donemini temsil eder. LTT sinyalinin yari-genlik

degerleri K;,

K, = (3) TL_gq.sinl; ve K, = (l)

c/) mi+m, c

my

a,sinl, (3.11)

mq +m2 +m,

olarak ifade edilir. Burada, a;-;, gezegen yoériingelerinin yari-biyiik eksen uzunlugu,
I, , referans diizlemi ile gezegenlerin ger¢ek yoriingesi arasindaki agi, m, yildizlarin
toplam kiitlesi ve m;, ise gezegenlerin kiitlesidir. Daha sonra, fitlerden elde edilen
parametrelerden yola ¢ikarak, incelenen donem degisimlerinin kaynaginin ne oldugu

tartigilir.

LTT sinyalinden yola ¢ikarak, donem degisimleri i¢in uygun en-kii¢iik-kareler yontemi
uyguladiktan sonra kiitle-fonksiyonu da elde edilebilir. Buradaki G, evrensel ¢ekim
sabitidir.

cinl)3 2 (q.cinl)3
f(ml) — (m;sinl) _ 4L(alsml) (3.12)

(m;+m,)? G P?

Kullanilan yontem ve modellerin ayrintilari igin bakiniz (Gozdziewski et al. 2012).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

Calismalarimiz kapsaminda Haziran 2014 ve Ocak 2018 tarihleri arasinda incelenen
kaynaklardan 300’e yakin minimum zamani ¢lde edilmis ve bu kaynaklarin O-C
diyagramlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, baz1 sistemlerin O-C
diyagramlarinda gozlenen degisimlerin olas1 bir LTT etkisi sonucunda olustugu ve
bazilarinda ise LTT’ye ek olarak veya sadece fiziksel etkenlerin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Bazi sistemlerin O-C diyagramlarinda ise herhangi bir degisimine
rastlanmamistir. Cogu kaynakta gozlenen degisimlerin daha iyi irdelenebilmesi i¢in

daha uzun donemli gozlem verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.1. NSVS 14256825

NSVS 14256825’nin minimum zamanlar1 suana kadar Wils et al. (2007), Kilkenny and
Koen (2012), Beuermann et al. (2012a), Almeida et al. (2013) ve Lohr et al. (2014)
tarafindan elde edilmis ve sistemin O-C diyagrami incelenmistir. Bununla birlikte Qian
et al. (2010b) ve Zhu et al. (2011)’de bu sistemin O-C diyagraminda degisimlerin
oldugunu Onermis, fakat bu Onerilerini destekleyecek herhangi bir gozlemsel veri
paylasmamigladir. Kilkenny and Koen (2012) sistemin ydriingesel doneminde ~1.1 x
10™ ss™ oraninda bir artis oldugunu, Beuermann et al. (2012a) ise sistemin yoriingesel
donemindeki degisimin ¢evrimsel bir yapida oldugunu ve bu degisimin sistemdeki 12
My kiitleli ve >20 yillik doneme sahip bir 6tegezegenin neden oldugunu dnermislerdir.
Daha sonra, Almeida et al. (2013) literatiirdeki listeye 10 yeni minimum zamani
ekleyerek O-C diyagramindaki degisimin sistemdeki jiipiter benzeri iki dev gezegenin
(sirastyla donem ve yaricaplart 3.5 y1il ve 6.7 yil, 3 Mjy, ve 8 Mj,p) neden oldugu LTT

etkisinden kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir.

Wittenmyer et al. (2013), Almeida et al. (2013)’nin 6nerdikleri iki gezegen modelinin
dinamiksel kararlilik testini i¢eren bir ¢alisma yapmis ve bu modelin 1000 yildan biraz

daha kisa bir zaman 6l¢eginde dinamiksel olarak kararsiz oldugunu rapor etmislerdir.
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Daha sonraki bir ¢alismada ise mevcut tim minimum zamanlar1 {lizerine Jakobiyen-
tabanli LTT modeli (Esitlik 3.6—3.11; Gozdziewski et al. 2012) uygulanarak O-C
diyagrami irdelemis ve halihazirda bulunan bu literatiir verilerinin ikili veya tekli
gezegen modelini agiklamak igin yeterli olmadigi rapor edilmistir (Hinse et al. (2014).
Son olarak, Lohr et al. (2014) bu sistem i¢in SuperWASP arsivinden derlenen birgok
yeni minimum zamani paylagmis ve bu minimumlar, 2006—2011 yillar1 arasindaki O-C
diyagraminda goriilen donem artisina uymasi disinda 6nceki modelleri agiklamak icin

herhangi bir katki saglamamustir.

Calismalarimiz kapsamimda NSVS 14256825 i¢in 2009-2016 yillar1 arasinda 83 yeni
minimum zamani toplandi. Bu degerlerinin biiylik bir ¢ogunlugu TUG T100 ve
ADYUG0 (51 minimum) teleskoplar1 ile geri kalan kismi ise Skinakas, Suhora ve
Krakow gozlemevlerinde (32 minimum) yapilan gézlemlerden elde edildi (Sekil 4.1).
Boylece, ilk ortiilmenin gozlendigi tarihten bu yana (17 yil) literatiirdeki degerler ile
birlikte toplamda 153 minimum zamani ve sistemin O-C diyagrami giincellenerek
yeniden incelendi. SuperWASP arsivinden derlenen minimum zamanlar1 bu 153
minimum degerlerine dahil degildir. Veri indirgemesi ve analizi i¢in “yontem” kisminda
(Boliim 3.2) anlatilan adimlar takip edildi. Elde edilen tiim minimum zamanlar1 BJD’ye
cevrildi. Literatiirden ve calismalarimiz kapsaminda elde edilen tiim veriler ayni
kosullar altinda toplanmadigi, bazilar1 biiylik hata oranlarina ve dagilimlara sahip
oldugu i¢in bu verileri {lig-set seklinde incelendi. Dogrusal 151k elemanlart (lineer
efemeris) kullanilarak {i¢ veri seti i¢in elde edilen O-C diyagramlar1 Sekil 4.2.°te
verilmistir. Burada, “gri” renk ile boyanmis bolge calismalarimiz kapsaminda elde

edilen verileri gostermektedir.

- Veri Seti-A, tiim verileri igermektedir: ASAS ve NSVS verileri (Beuermann et al.
2012a), SuperWASP verileri (Lohr et al. 2014) ve calismalarimiz kapsaminda
elde edilen veriler dahil tiim CCD verileri.

- Veri Seti-B, bu veri setinden SuperWASP verileri ¢ikarilmistir.

- Veri Seti-C, bu veri setinden SuperWASP, ASAS ve NSVS verileri ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.1. NSVS 14256825 i¢in TUG, ADYU, SKO, KRK ve SUH gozlemevlerinden
elde edilen ortiilme 151k egrileri ve bu egrilere uygulanan fit modeli (Esitlik 3.1).
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Sekil 4.2. NSVS 14256825nin farkl: veri setleri i¢in elde edilen O-C diyagramlari

Lacivert dortgenler ASAS ve NSVS verilerini, acik mavi kareler SuperWASP verilerini, sart renkli
daireler literatiirdeki CCD wverilerini ve turuncu renkteki besgenler (gri alan) ise ¢alismalarimiz
kapsaminda toplanan verileri gdstermektedir.

Veri Seti-A i¢in elde edilen lineer efemeris parametreleri;

Tefem (L) = BJD 2455793.84004 (2) + L 0.110374083(2) 4.2)
Veri Seti-B ve C i¢in elde edilen lineer efemeris parametreleri;
Tefem (L) = BJD 2455793.84005 (3) + L 0.110374082(3) 4.2)

burada, Tefem L ¢evriminin minimum zamaninin (BJD) lineer efemerisini tanimliyor.
L=0 ¢evrimine karsilik gelen minimum zamani1 Ty = BJD 2455793.840061. Esitlik 4.1
ve 4.2’den de goriildiigii gibi her ne kadar ASAS, NSVS ve SuperWASP verileri O-C
diyagraminda goriilen yari-sintisoidal egilimden sapmis goriinse de, her ii¢ veri seti i¢in

lineer efemeris parametreleri birbirleri ile ayn1 degerde bulundu.
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Her ¢ veri setindeki minimum zamanlarini sistemde oldugu varsayilan tigiincii cisim ile
modellemek i¢in Esitlik 3.7’de verilen formiil kullanildi. Her bir set i¢in uygulanan fit
modeli ve kalan artiklar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verildi. Sekil 4.4’te gorildiigi gibi,
Veri Seti-C’ye uygulanan fit modelinden O-C diyagraminda goriilen LTT’ye neden olan
tiglincii cismin 10 yillik doneme ve yaklasik 15 My, kiitlesine sahip bir kahverengi ciice
oldugu diisiiniilmektedir. Veri Seti-C i¢in uygulanan modelden elde edilen efemeris
parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu sonucglar daha once elde edilenlerden
oldukea farklidir. Ornegin, Beuermann et al. (2012a) tarafindan iigiincii cisim igin elde
edilen yoriingesel donem 20 ile 70 arasinda olup, donemin 20 yil olmasi halinde
sistemin eksentrisitesi €=0.5 bulunmustur. Uyguladigimiz modelden, LTT sinyalinin
yari-genligi, Hinse et al. (2014) tarafindan elde edilenden yaklasik 2 kat daha biiylik
bulunmustur. O-C diyagraminin genligi, yildizlarda manyetik ¢evrim olusmasi igin
gerekli enerji miktarii1 hesaplamak i¢in Onemlidir. Bu kaynak i¢in elde edilen

sonuglarin ayrintilar i¢in bkz. Nasiroglu et al. (2018).
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Sekil 4.3. Veri Seti-A (sol iist panel) ve Veri Seti-B (sol alt panel) igin en iyi fit modeli
(kirmizi ¢izgi)
Sag paneller; en uygun ¢6ziimden kalan artiklar.
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Sekil 4.4. Veri Seti-C i¢in en iyi fit modeli (kirmizi ¢izgi)

Sag panel; en uygun ¢oziimden kalan artiklar.

NSVS 14256825 icin 2017 yilinda elde edilen 4 yeni minimum zamani (2’si TUG T100
ve 2’si ADYU60’tan) listeye eklenerek sistemin O-C diyagrami yeniden fit edildi. Elde
edilen yeni sonuglar daha 6nce Nasiroglu et al. (2017)’de yayinlanan sonuglari bir kez
daha dogruladi. Bu yeni sonuglar IAU Sempozyumunda yayinlandi (Nasiroglu et al.
2018). Son olarak, bu sistem i¢in 2017 yilinin ikinci yarisinda 24 yeni minimum zamani
daha elde edildi. Yeni veriler, O-C diyagraminda daha once elde edilen g¢evrimsel
yapinin devam ettigini acik bir sekilde gostermekte ve sistemdeki {li¢iincii cismin varligi

konusunda oldukga gii¢lii kanitlar sunmaktadir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.1. Veri Seti-C i¢in uygulanan modelden elde edilen efemeris parametreleri.

Parameter

Value

+o —0
K (s) 48.9 1.6 1.2
P (day) 3632.8 169.6 131.7
x 0 0.045 0.042
y 0.175 0.032 0.031
7 (day) 7938.5 246.5 161.8
Puin (day) 0.110374099 2 x 107° 3 x 107°
Aty (day) —5x 1077 2 x107° 2x107°
a7 () 1.8 0.2 0.2
Mass (Myy,p) 14.75 0.13 0.13
a (au) 3.74 0.12 0.09
e 0.175 0.012 0.003
w (deg) 90.11 15.37 12.89
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Sekil 4.5. NSVS 14256825 icin 2017 yilinin ikinci yarisinda elde edilen yeni veriler ile
birlikte giincellenen O-C diyagrami ve uygulan fit modeli

Acik-gri olan bolge Nasiroglu et al. (2017)’de yayinlanan veriler. Koyu-gri olan bdlge ise yeni elde edilen
ve heniiz yayinlanmayan verileri gostermektedir.

4.2. HU Agr

Polar siifinin en parlak ve en ¢ok calisilan iiyelerinden biri olan HU Aqr, 15—19 kadir
arasinda degisen bir parlakliga sahiptir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Ortiilme anida
sisteminin parlaklig1 yaklasik 3—4 kadir diisebilmektedir. Ortiilme siiresince inis ve ¢ikis
kolunun gecis stiresi yaklagik 7-10 s arasinda degismektedir. Bu sistemde minimum
zamani Ortiilmedeki ¢ikis kolunun tam orta noktasi (Sekil 3.3 ve Esitlik 3.4) olarak
hesaplandigindan bu zamani hassas bir sekilde tespit edebilmek i¢in biiytik teleskoplar
ve onlara takili hizli CCD'ler ile gozlemler yapilmas: gerekmektedir. Yurt disinda
bulunan 2-m c¢apli teleskoplar ve onlara takili kameralar ile bu islem kolaylikla
yapilabilmektedir (Sekil 1.1). TUG T100 teleskopu ile sub-array yontemi (Bolim 3.2.1)
kullanilarak bu sistemin ortiilme 151k egrileri ve dolayisi ile minimum zamanlar1 hassas
bir sekilde elde edilebildi (Sekil 3.1). Ayrica fotometrik bir gecede ADYUGO teleskopu
kullanilarak 5—8 s'lik poz siiresi (CCD’nin okuma hiz1 yaklasik 1 s) ile yapilan bir
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gozlemde 1 adet minimum zamani hassas bir sekilde elde edilebildi. Caligmalarimiz
stiresince bu sistem i¢in Mayis 2015 ve Kasim 2017 tarihleri arasinda 30’u TUG, 7’si
TNO, 5’1 NAO, 3’i LT ve 1’1 ADYU gozlemevinden olmak lizere toplamda 46 yeni
minimum zamani elde edildi. Boylece, yeni veriler ile birlikte bu sistem i¢in toplamda
24 yillik bir veri arsivi olusturulmus oldu (Nisan 1993—Kasim 2017). Elde edilen yeni
minimumlarin 33’4 Slowikowska et al. (2018) tarafindan yapilan bir calismada

yayinlandi.

HU Aqr ¢ift yildiz sistemi, 1971'deki kesfinden bu yana siirekli takip edilmis ve suana
kadar 250’den fazla minimum zamani elde edilmistir (Warner 1995; Schwope et al.
1993, 2001). Schwope et al. (2001) ilk defa sistemin yoriingesel doneminde yari-
periyodik bir degisimin oldugunu rapor etmislerdir. Son zamanlarda bir¢ok makalede
O-C diyagramindaki degisimler, HU Aqr sisteminin yoriingesinde dolanan tekli
gezegen (Schwarz et al. 2009; Gozdziewski et al. 2012) modeli ve hatta ikili gezegen
modeli (Qian et al. 2011; Gozdziewski et al. 2012) ile agiklanmaya calisiimustir. kili
gezegen modelinin 10°~10* yillik bir zaman Slgeginde kararsiz oldugu rapor edilmistir
(Horner et al. 2011; Wittenmyer et al. 2012). Gozdziewski et al. (2012) literatiirde
bulunan tiim veriler iizerine uygulanacak uygun bir N-cisim modelinin kararli iki-
gezegen modeli i¢in bir ¢ozlim iiretme ihtimali oldugunu, fakat bunun iginde sistemin
yoriingesel donemindeki degisimin fiziksel etkilerden kaynaklanmayan bir diistlise sahip
olmasi gerektigini 6ne stirmiislerdir. Gozdziewski et al. (2012) sadece optik gbézlem
verilerini kullanarak O-C diyagraminda sistem etrafinda bir gezegenin varligina dair
kanitlar gosteren yari-Siniisoidal sinyaller elde etmistir (Sekil 4.6). Bours et al. (2014)
bu sistemin tekli, ikili ve {iglii gezegen sistemi modelleri i¢in kararlilik testi uygulamis

ve li¢ modelin de kisa zaman 6l¢eginde kararsiz oldugunu rapor etmistir.

Yine grubumuzun, 2011-2014 yillar1 arasinda elde edilen yeni verilerden (22 minimum)
yaptig1 baska bir calismada ise HU Aqr'nin O-C diyagramindaki degisim tekrar
incelenmis ve bu degisimde oOnceki yillara gore asagi dogru bir sapma oldugu
gozlenmistir. Bu sapmanin ikili gezegen sisteminden kaynaklaniyor olabilecegi

tartisilmig, fakat bu modelin de kararsiz oldugu rapor edilmistir (Sekil 4.7). Bununla
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birlikte O-C diyagraminda gozlenen bu sapmanin {iglii gezegen sisteminden ve/veya
sistemdeki bilesen yildizin manyetik etkinligi gibi diger fiziksel etkenlerden
kaynaklaniyor olabilecegi tartisilmistir (Gozdziewski et al. 2015).

HU Agr 1-planet LTT-fit (quadratic eph., optical w/o polarim.), \f’xf=2_59, rms=4.1 s
25 T I I I T I T
P, = 3291 + 25 days
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Sekil 4.6. HU Aqr icin 2010 yilina kadar yapilan optik gozlemlerden elde edilen O-C
diyagramina uygulanan kinematik kuadratik efemeris modeli ile sistemde yaklasik 7 M, kiitleli
ticlincii bir cismin varligi tartigilmistir (Gozdziewski et al. 2012).
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Sekil 4.7. HU Aqr i¢in 2014 yilina kadar yapilan tim gozlemlerden elde edilen O-C
diyagramina uygulanan kinematik lineer (mavi) ve Kuadratik (kirmizi) efemeris modeli ile
sistemde 12 ve 25 My, kiitleli ikili-gezegen modeli tartisilmistir. Gri-renk ile gélgelenen kisim
2012-2014 yillar1 arasinda alinan yeni verileri gostermektedir (Gozdziewski et al. 2015).

Calismalarimiz kapsaminda, HU Aqr i¢in, Mayis 2015 — Mayis 2017 tarihleri arasinda
olmak tizere farkl teleskoplar kullanilarak yapilan fotometrik gézlemlerden elde edilen
33 yeni minimum zamani ile sistemdeki yoriingesel donem degisimi Esitlik 3.7 ve 3.8

kullanilarak tekrardan incelenmistir. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi 24 yillik verilerden
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olusan O-C diyagraminda lineer efemeris i¢in asagi dogru sapma devam etmekte ve
suana kadar toplamda yaklasik 220 saniye kadar degisim goriilmektedir (mavi noktalar;
-160s ile 60s aras1). Benzer sekilde kuadratik efemeris i¢in bu degisim yaklasik 150
saniye mertebesindedir (kirmizi noktalar; 60s ile -85s arasi). Kuadratik efemeriste
goriilen asag1 yondeki sapma Mayis 2016°da birden ters bir yonelim ile yukari dogru
ilerlemeye bagladi. Son birkag¢ yilda O-C diyagraminda gozlenen asagi dogru yonelimin
daha sonra aniden yukar1 dogru yon degistirmesi Gozdziewski et al. (2015) tarafindan
rapor edildigi gibi olmast beklenen durumu gostermektedir. Bu sonug, O-C
diyagramindaki bu degisimlere, sistemdeki gezegen bilesen(ler)inin disinda veya
birlikte bazi fiziksel etkenlerin neden olabilecegi yaklagimini giliglendirmektedir

(Slowikowska et al. 2018). Kuadratik efemeris i¢in hesaplanan parametreler (8 = PP/2)

sekiller tistiinde verilmistir.
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Sekil 4.8. Ust Panel: HU Aqr igin 2017 Mayis ayina kadar yapilan gézlemlerden elde edilen O-
C diyagramina uygulanan kinematik lineer (mavi) ve kuadratik (kirmizi) efemeris modelleri

Alt Panel: O-C diyagraminin yakinlastirtlmis hali (35000 ile 51000 numarali gevirimler aras1). Koyu gri-
renk ile golgelenen kisim 2015-2017 yillar1 arasinda alman yeni verileri gdstermektedir. Kuadratik
modelde yukar1 dogru yonelim acik bir sekilde goriilmektedir.

Son olarak, 2017 yilinin ikinci yarisinda TUG da elde edilen 13 yeni minimum zamani
eklenip O-C diyagramin incelendiginde kuadratik modeldeki yonelimin belirgin bir

sekilde yukar1 dogru devam ettigi goriilmektedir (Sekil 4.9). Yeni veriler ile birlikte bu
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sistem i¢in suana kadar toplanan biitiin minimum zamanlarin kullanilmasiyla elde edilen
yeni sonuglarin daha onceki yillarda O-C’de goriilen degisimler i¢in Onerilen higbir

gezegen modeli ile uyum i¢inde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. HU Aqr icin 2017 Kasim ayina kadar yapilan tim goézlemlerden elde edilen O-C
diyagrami ve uygulanan kinematik lineer (mavi) ve Kuadratik (kirmiz1) efemeris modeli

Bolim 2.7°de anlatildigr gibi O-C degisiminin genlik degeri sistemde olmas1 muhtemel
Applegate mekanizmas: i¢in gerekli enerjinin hesaplanmasinda kullanilan bir
parametredir. Volschow et al. (2016) tarafindan HU Aqr’nin de i¢inde oldugu 16 yakin
cift yildiz sistemi icin Applegate mekanizmasmi olusturacak gerekli/yeterli ener;ji
degerleri (AE;,;,) ile bilesen yildizin iiretecegi enerji (Ep,) degerleri hesaplanmis ve
birbirleri ile karsilagtinlmistir. AEy,;, < Ep, olmasi durumunda sistemdeki donem
degisimine Applegate mekanizmasinin neden oldugu sdylenebilmektedir. Volschow et
al. (2016) HU Agr sistemindeki bilesen yildizin iiretecegi enerji miktarinin Applegate
mekanizmasi i¢in gerekli olan enerji miktarindan bir kat daha az oldugu belirtilmistir.
Bu nedenle sistemin O-C diyagramindaki degisimlere neden olan mekanizmanin
Applegate olamayacagini ancak yas ve metaliklik gibi belirsizlikler g6z Oniinde
bulundurulmas1 durumunda bu sistemin Applegate mekanizmasini tetikleyebilme
thtimali oldugu rapor edilmistir. Sonraki yillarda yapilan benzer bir ¢aligmada ise
AE pin/Episn oram farkli ¢ekirdek-kabuk transfer yarigaplari igin 0.25, 0.41, 0.88 ve 6.3

olarak hesaplanmigtir (Navarrete et al. 2018). Yapilan hesaplamalar, sistemde O-C
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degisime neden olabilecek manyetik etkinligi tetikleyebilecek enerjinin yeterli
olabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, O-C diyagramindaki degisime bir LTT etkisi
ile birlikte veya sadece manyetik etkinligin neden oldugu ihtimalini giiclendirse de
mevcut gozlemsel verilerin bu modelleri agiklamak i¢in heniiz yeterli olmadigini

sOyleyebiliriz.

4.3. V470 Cam

V470 Cam 2001'den bu yana takip edilmis ve suana kadar bu sistem i¢in birgok
minimum zamani elde edilmistir (Drechsel et al. 2001). Qian et al. (2010b) minimum
zamanlarindan elde ettikleri O-C diyagraminda 7.15 yillik déneme ve 92.4 saniyelik bir
genlige sahip ¢evrimsel bir degisim oldugunu rapor etmis ve bu degisimin sistemdeki
ticlincii bir cismin varligindan kaynaklandigini1 6ne siirmiislerdir. Daha sonraki yillarda
yapilan yeni gozlemlerden elde edilen O-C diyagraminda ise yaklagik 8 yillik doneme
ve 98.5 saniyelik genlige sahip siniisoidal bir degisim rapor edilmis ve buna neden
olanin sistemdeki 0.12 giines kiitleli 3. cismin oldugu Onerilmistir (Camurdan et al.
2012). Kisa bir siire sonra Beuermann et al. (2012a) listeye yeni minimum zamanlarini
ekleyerek O-C diyagrami yeniden irdelemis ve benzer sonuglar ile sistemin yoriingesel
donemindeki degisime neden olan LTT etkisinin 31 Jipiter kiitleli ve yaklasik 8.4 yil
doneme sahip 3. bir cisimden kaynaklandigini rapor etmislerdir. Pulley et al. (2015)
literatiirdeki listeye 25 yeni minimum zamani ekleyerek elde ettikleri O-C diyagramina
uygulanan fit modellerinden sistemdeki yoriingesel donem degisimine tekli bir gezegen
sisteminin ve hatta olasi ikili bir gezegen sistemi varliginin neden olabilecegini
onermiglerdir. Yakin bir zamanda ise Pulley et al. (2018) tarafindan 65 yeni minimum
zaman1 ile bu sistem tekrar incelenmis ve elde edilen yeni minimumlarin Onceki
cevrimsel yapimnin digina dogru 40 saniyelik bir oranda saptigi rapor edilmistir. Bu
sapmanin sistemde var olan {i¢iincii cisim ihtimalini azalttigin1 ve alternatif olarak bu
tiir sistemlerde olabilecek diger bir etken olan Applegate mekanizmasina dogru yonelim
saglayabilecegini ifade etmislerdir. Buna neden olanin ise 2002 — 2007 yillar1 arasinda

elde edilen minimum degerlerinin 2009°da elde edilenler ile birlikte {igiincii bir
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cisimden kaynaklanamayacak kadar fazla dagmik yapiya sahip olmasi olarak

belirtilmistir.

Calismalarimiz kapsaminda, bu sistem i¢in TUG T100 ve ADYUGO ile gbzlemlere
Kasim 2014’te basland1 ve suana kadar 58 yeni minimum zamani elde edildi. Bu
degerleri hesaplamak ve O-C diyagramindaki degisimleri incelemek i¢in Boliim 3.2.’de
anlatilan yontemler adim adim takip edildi. Elimizdeki veriler iki farkli sekilde ele
almarak kuadratik efemeris modeli uygulandi. 2016 Mayis Oncesinde toplanan 30
minimum degerinin literatiirdeki verilere eklenmesi sonucu elde edilen kuadratik

efemeris parametreleri (Esitlik 4.3),

Tetem (L) = BJD 2451822.75860(4) + L * 0.095646709(2)

—0.55(21) * 107"« [? + 7 (4.3)

ve sonrasinda toplanan 28 minimum degerinin eklenmesi sonucu hesaplanan kuadratik

efemeris parametreleri (Esitlik 4.4),

Tefem(L) = BJD 2451822.75801(4) + L * 0.095646745(2)

+5.6(2) * 10783 %2 + 1 (4.4)

seklinde bulundu (Sekil. 4.10). Esitlik 4.3 ve 4.4’teki kuadratik parametrelerden
goriildiigii gibi (P = 28/P) sistemde 6nce azalan ve sonrada artan bir donem degisimi
goriilmektedir (Sekil 4.10). Benzer sonuglar ile sistemin zamanla artan bir dénem
degisimi gosterdigini 6neren Pulley et al. (2018)’nin kuadratik terimi degerini 5.5 (9) *

10713 olarak hesaplamustir.

Uygulanan modellerden sistemin donem degisimine neden olan etkinin {igiinci
cisimden kaynaklanip kaynaklanmadig1 heniiz dogrulanamamaktadir. Bununla birlikte
suan i¢in bu degisimleri agiklayacak baska muhtemel senaryo da bulunmamaktadir. Bu
sistem i¢in, Volschow et al. (2016) ve Navarrete et al. (2018) tarafindan Applegate

mekanizmasin tetikleyecek enerji degerinin sistemdeki bilesen yildizin {irettigi enerji
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degerinden oldukea biiyiik oldugu (AEyin/Epis ~ 20 — 140>> 1) hesaplanmustir. Bu

nedenle, sistemdeki donem degisimine neden olan etkinin Applegate mekanizmasinin

olamayacagl bunun yerine iigiincii cisim etkisi olmasinin daha muhtemel oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 4.10. V470 Cam'nin farkli zamanlarda elde edilen verilerinde olusturulan O-C diyagramlari
Soldaki panel 2016 Mayis ay1 oncesindeki verileri, sagdaki panel tiim verileri kapsamaktadir. Gri ve
cizgili gri bolgeler sirasiyla 2016 Mayis Oncesi ve sonrasi yeni verilerimizi gostermektedir.

Elimizdeki verilerden olusturulan O-C diyagrami ayrica lineer efemeris modeli ile
incelendi (Sekil 4.11). O-C diyagraminin sadece -10000 ile 30000 ¢evrimleri arasindaki
boliimii (son 10 yillik veriler) g6z 6niinde bulundurularak, O-C diyagraminda yaklasik 7
yillik doneme ve 49 saniyelik genlige sahip siniisoidal bir yapinin belirginlestigini
gorebiliriz (Sekil 4.11°de). Bu yapimin bu sekilde devam edip etmeyecegi oniimiizdeki
yillarda yapilacak gozlemler sonucunda belli olacaktir. Eger siniisoidal egilimin devam
ettigi gozlenirse, 2007°den onceki veriler ile birlikte veya onlarsiz yeni modellerin
tartisilmasinin 6nii agilacaktir. Bu nedenle bu sistemin gozlemlerine devam edilmesi ve

en azindan 2—3 y1l daha takip edilmesi diigiiniilmektedir.



50

T T T T T T T T - T r T . .
300 Teph(L) = o + Ppin i
% to = BJD 2455126.49149(5)
b4 Phin = 0.095646709(4) days
2004 ° sl ° in :
o 3
3
? L]
S 100 |
o 2 .
= 3
Q .
o
O T —
-100 |
T T T T T T T T - T r I . -
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

cycle number L [*1000]

Sekil 4.11 V470 Cam i¢in lineer efemeris sonucu olusturulan O-C diyagrami. Gri alan
yeni verilerimizi gostermektedir.

4.4. HW Vir

Bu sistemin donem degisimi 1986 yilindan beri takip edilmektedir (Menzies and
Marang 1986). Sistemin azalan yoriingesel donemi ilk olarak Kilkenny et al. (1994)
tarafindan rapor edilmistir. Calismalarinda donem degisimine manyetik frenlemenin
sebep oldugu acisal momentum kaybindan kaynaklandigi one siirlilmiistiir. Daha sonra
yapilan bir dizi ¢aligmada donem degisimine neden olabilecegi diisiiniilen ii¢lincii cisim
etkisi tartisilmigtir. Ibanoglu et al. (2004), O-C diyagramini yeni veriler ile
giincelleyerek sistemdeki donem degisimine li¢lincli bir yildizin (kahverengi ciice)
neden oldugunu, Qian et al. (2008) ise donem degisimine manyetik frenlemenin sebep
oldugu acisal momentum kaybindan kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Yeni minimum
degerleri ile tekrarlanan caligmalar sonucunda Lee et al. (2009), Beuermann et al.
(2012b) ve Lohr et al. (2014) sistemdeki donem degisiminin sistem etrafinda dolanan
liciincli ve/veya dordiincii cismin neden oldugu LTT etkisinden kaynaklandigin

Onermislerdir.



o1

HW Vir’in Mart 2015 ile Haizran 2017 tarihleri arasinda TUG T100 ve ADYUG60
teleskoplart ile yapilan gézlemlerden toplamda 35 yeni minimum zamani elde edildi.
Ocak-Haziran 2018 déneminde hem ADYU60 hem de TUG T100’deki hava
kosullarinin kotii olmasi nedeniyle bu sistem i¢in yeni gézlem yapilamadi. HW Vir’in
donem degisimi lineer efemeris (Sekil 4.12 ve Esitlik 4.5) modeli uygulanarak incelendi
((x2)1/2~1.8). Fit sonucunda O-C’deki degisimin birbirlerine zit yoriingede (anti-
aligned) ve 21.6 yillik doneme sahip olan ikili gezegen (Trojan-planets) sisteminden
kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmektedir. Bu ikili gezegenin LTT sinyallerinin yar1
genlikleri ise yaklasik 61250 saniye mertebesinde bulundu. Bu biiyiik degerdeki
genlikler ger¢ekei olmamakla birlikte devasa biiyiikliikteki tiglincii cisimleri (10 M ten
cok biiylik) isaret etmektedir. Bu biiylik yar1 genlikler ¢ift sistemi zit ydriingelerde
dolanan iki bilesenin LTT sinyali tizerinde karsilikli olarak yapmis olduklar1 kiitle
cekim etkisinden kaynaklaniyor olabilir. Bu tiir Trojan diziliminde zit yoriingelerdeki en
kiigiik sapma bile bilesenlerin model iizerindeki kiitlelerinde ve yari-biiyiik eksenlerinde
oldukga biiyiik degisimler gosterir. Ayrica bu tiir modeller dinamiksel olarak kararlilik
gostermemektedir. Buna benzer bir model daha once Gozdziewski et al. (2012)
tarafindan HU Aqr sistemi i¢in tartistlmistir. Aslinda HU Aqr sisteminde karsilasilan

belirsizlikler bu sitemde karsilasilanlar ile az ¢ok benzer sekildedir.

linear 2-planet ephemeris of HW Vir: xﬁ =1.803 RMS = 11.98 sec
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Sekil 4.12. HW Vir’nin O-C diyagramdaki LTT etkisinin Kepler-Kinematik modeli ile
(lineer) fit edilmesi (list panel) fit sonucunda elde edilen artiklar (alt panel).
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Tofem (L) = BJD 2445730.55948(7)
+L % 0.1167194934(8) + T (4.5)

Volschow et al. (2016) ve Navarrete et al. (2018) bu sistem i¢in de Applegate
mekanizmasini tetikleyecek enerji degerinin sistemdeki bilesen yildizin {irettigi enerji
degerinden oldukga biiyiik oldugunu (AEy,in/Epin ~ 15 — 108>> 1) hesaplamistir. Bu
sonuclar bu sistemdeki {iigiincii/dordiincii cisim varliginin ihtimalini arttirmaktadir.
Sonug olarak bu sistem i¢inde gergekci ¢oziimlere ulagsmak i¢in daha ¢ok gozlemsel
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir diger secenek ise sistemin “Dogrudan Goriintiileme”
yontemi kullanilarak incelenmesi sonucu muhtemel ¢6ziime ulasilmasinda etkili
olabilir. Oniimiizdeki yillarda kullanima hazir olacak DAG (Dogu Anadolu
Gozlemevi)’taki dort metre sinifi kirmizi-6tesi teleskop ile bu tiir sistemler incelenerek

sonuglara daha hizli bir sekilde ulasilmasi1 miimkiin olacaktir.

4.5. NSVS 07826147

2008 yilindan 2012 yilinda kadar bu sistem For et al. (2010), Zhu and Qian (2010) ile
Backhaus et al. (2012) tarafindan takip edilmis ve literatiire onlarca minimum zamani
kazandirilmistir. Bu siire zarfinda sistemin O-C diyagraminda herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Daha sonra Lohr et al. (2014) SuperWASP verileri ile bu sistemin
listedeki minimum zamanlarin1t Mayis 2004 tarihine kadar geriye dogru genisleterek
sistemin yoriinge doneminin kararli oldugu yaklasimini gii¢glendirmistir. SiiperWASP
verilerinin eklenmesiyle sistemin periyodunda st limit olarak 26 saniyelik bir
degisiminden soz edilmistir. Sistem i¢in ilk periyodik degisim Zhu et al. (2015)
tarafindan Onerilmistir. Bu degisime neden olan 3.5 saniye genlikli LTT etkisinin
sistemdeki 4.9 yillik periyoda ve 4.7 Mjyp kiitlesine sahip muhtemel bir {igiincii cisimden
kaynaklandigi onerilmistir. Daha sonra Lee et al. (2017) Mayis 2010 ile Mayis 2016
tarihleri arasinda olmak {izere literatiire 111 yeni minimum zamani kazandirmig bu
veriler ile birlikte uyguladiklar: lineer efemeris modellerinde de sistemin periyodunda

kararliligin devam ettigi gézlenmistir.
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NSVS 07826147 calismalarimiz kapsaminda Mart 2015 ve Temmuz 2017 tarihleri
arasinda TUG T100 ve ADYU60 teleskoplari kullanilarak takip edildi. Bu sistem i¢in
toplamda 43 yeni minimum zamani elde edildi. Sistemin 13 yildir toplanan minimum
degerleri hem Lee et al. (2017) makalesinde kullanilan lineer efemeris ve hem de kendi
lineer efemeris modelimiz (Esitlik 4.6) ile irdelendi. StiperWASP verileri de binlenerek
(binning) listeye dahil edildi. flk bakista her iki model i¢in O-C diyagramindaki
kararliligin yaklasik 9—10 saniyelik sagilmalar ile birlikte devam ettigi goriilmektedir
(Sekil 4.13). Bu sacilmalar iizerine siniisoidal bir fit uyguladigimizda ise 2.3 saniye
kadar oldukga kiigiik bir yar1 genlige ve 4.2 yillik bir periyoda sahip ¢evrimsel bir yap1
ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglarimiz Zhu et al. (2015)’nin rapor ettigi sonuclar ile
uyusmaktadir. Fakat ¢evrim numarasi sifirdan daha eski olan minimum zamanlarinin
hata degerleri 20 saniyeye kadar ulagsmasi (Sekil 4.13, sag panel) ve elde edilen yari
genlik degerinin sagilmalarin ¢ok altinda bir degerde kalmasi nedeniyle suan i¢in bu
cevrimsel yapryr dikkate almak igin oldukc¢a erkendir. Bu nedenle sistemin hassas
CCD’ler ile gozlemlerine devam edilmesi gerekmektedir. Eger, bu degisime neden olan
ticlincii bir cisim var ise onlimiizdeki gozlem donemlerinde de bu g¢evrimsel yapinin

devam etmesi kagiilmaz olacaktir.

Tetem(L) = BJD 2457106.523736 (3)

+L *0.1617704481(4) (4.6)
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Sekil 4.13. NSVS 07826147 ¢ift yildiz sisteminin minimum degerlerine uygulanan

Lineer efemeris modelleri.

Sol panelde Lee et al. (2017) nin uygulamis oldugu lineer efemeris modeli kullanildi. Sag panel, Esitlik
4.6’daki efemeris modelini ve gri alan ise bu caligmalarimiz kapsaminda elde edilen yeni verileri
gostermektedir.
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5. SONUC

Sicak alt ciice yildizlar1 (sdB), kirmizi dev asamasinda hidrojen katmanlarin1 kaybeden
ve ¢ekirdeklerinde helyum yakan ileri yatay kol yildizlaridir. Bilinen sdB’lerin yarisi
1.2 saat ile birkag giinlik periyoda sahip olan yakin ¢ift yildizlardan olusmaktadir.
Bunlardan, ortiilme gosteren sdB tiirleri (HW Vir sistemleri) ise temel yildiz
parametrelerinin saptanmasi igin kullanilan 6nemli sistemler arasinda yer almaktadir.
Bu tiir sistemlerin diger bir oOzelligi de “ortak zarf” evresinden ge¢cmeleridir. Bu
sistemler, birincil yildiz gelistiginde ve kirmizi dev oldugunda diger bileseni (diisiik
kiitleli ana kol yildiz1 veya kahverengi ciice) de igine alacak sekilde ortak bir zarf
evresine dogru evrimlesir. Bu siirecin sonu belirsizdir, ancak farkli olasi sonuglar
beklenir. Bilesen yildiz hayatta kalir ve kirmizi devin ¢ekirdegi ile birlesebilir veya
buharlagir. Diger bir yaklasimda ise sistem CV’lerin atasi olan bir PCEB’ye donisiir
(Schaffenroth et al. 2015). Bu karmasik enerji etkilesimi bu sistemlerin en uygun
¢oziimlerle modellenmesini zorlagtirmaktadir. Bu zorluklarin nedenlerinden biri de
bilesen yildizin tayfsal olarak gozlenebilir olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger
zorluk ise Orten yakin ¢ift yildizlarin bazilarinda varlig1 6nerilen ve sistemin yoriingesel
doneminde periyodik degisimlere neden oldugu diisiiniilen {icilincii cisimlerin
(6tegezegen veya kahverengi ciice) olusumlarinin heniiz tam anlamiyla aciklanabilmis
olmamasidir. Bu cisimlerin sistemde olusan “ortak zarfin firlatilmasi sirasinda mi, 6nce
mi, sonra mi, zarf maddesinden mi veya firlatilan maddeden mi” olustuklar1 hala
belirsizdir. Bu tiir belirsizliklerle birlikte, 6zellikle kisa zaman araliginda toplanan
gozlemsel veriler bu sistemlerde gézlenen donem degisimlerinin modellenmesini ve
yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde ortaya ¢ikan donem
degisimlerinin {iglincii cisimlerin kiitle ¢ekimsel etkisinden mi veya manyetik etkinlik
gibi diger fiziksel etkenlerden mi kaynaklandig: hala tartisma konusu olup belirsizligini

surdirmektedir.

Calismalarimiz kapsaminda, gozlemleri on yillardir devam eden bazi orten yakin g¢ift
yildiz sistemlerinin (NSVS 14256825, HU Agr, HW Vir, V470 Cam ve NSVS
07826147) takibine devam edilmis ve gézlemsel veriler birkag y1l daha genisletilmistir.
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Elde edilen ortiilme zamanlarindan yola g¢ikarak bu sistemlerin O-C diyagramlari
incelenmis ve periyot degisimlerinin devam edip etmedigine bakilmistir. Bazi
sistemlerin O-C diyagramlarinda gozlenen degisimlerin olast bir LTT etkisinden
kaynaklandigin1 ve bazilarinda ise LTT’ye ek olarak bu degisimlere fiziksel
etkenlerinde neden olabilecegi diisiiniilmiistiir. Incelenen bir sistemde ise herhangi bir

donem degisimine rastlanmamustir.

NSVS 14256825 sisteminin O-C diyagraminda gozlenen degisimler bugiine kadar
birgok arastirmaci tarafindan incelenerek farkli modeller ile agiklanmaya ¢alisilmistir.
Calismalarimiz kapsaminda elde edilen 111 yeni minimum zamani ile birlikte toplamda
181 minimum zamani kullanilarak bu sistemin O-C diyagrami yeniden incelendi. Kasim
2016’da 153 minimum zamani lizerine uygulanan Jakobiyen tabanli Kepler modeli O-C
diyagraminda gozlenen degisimin sistemi dolanan yaklasik 15 My, kiitleye ve 10 yillik
periyoda sahip bir kahverengi ciicenin neden oldugunu gosterdi (Nasiroglu et al. 2017).
Daha sonra bu sistem i¢in 2017 yilinda elde edilen 4 yeni minimum zamani ile O-C
diyagrami yeniden incelendi ve Nasiroglu et al. (2017)’ de yayinlanan sonuglar yeniden
dogruland: (Nasiroglu et al. 2018). Son olarak 2017 yilinin ikinci yarisinda elde edilen
22 minimum zamani ile bu sistemin O-C diyagramindaki ¢evrimsel yapmin devam
ettigini gozlendi. Bu sistem icin Applegate mekanizmasini (manyetik etkinlik)
tetikleyecek enerji degerinin sistemdeki bilesen yildizin {drettigi enerji degerinden
olduk¢a biiyiik oldugu (AEpmin/Episn ~ 13 — 100>> 1) hesaplanmistir. Bu nedenle,
sistemdeki donem degisimine neden olan etkinin Applegate mekanizmasinin
olamayacagi bunun yerine tl¢lincii cisim etkisi olmasinin daha muhtemel oldugu
belirtilmistir (Volschow et al. 2016; Navarrete et al. 2018). Bu sonuglar sistemde

tiglincii bir cismin var oldugu tezini giiglendirmektedir.

HU Agr sistemi, kesfinden bu yana birgok arastirmaci tarafindan takip edilmis ve
giniimiize kadar 250’den fazla minimum zamani elde edilmistir (Warner 1995;
Schwope et al. 1993, 2001 Schwarz et al. 2009; Qian et al. 2011; Gozdziewski et al.
2012). Sistemin O-C diyagraminda g6zlenen degisimler birgok model ile tartigilarak bu
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degisime neden olan etkinin sistemde var olan li¢lincii veya dordiincii gezegenden
kaynaklaniyor olabilecegi bildirilmistir. 2011-2014 yillar1 arasinda elde edilen 22 yeni
minimum zaman ile O-C diyagrami yeniden incelenmis ve Onceki yillara gore asagi
dogru bir sapma oldugu gozlenmistir. Bu sapmaya sistemdeki muhtemel gezegenler ile
birlikte diger fiziksel etkenlerinde neden olabilecegi tartisilmistir (Gozdziewski et al.
2015). Calismalarimiz kapsaminda, bu sistem igin, Mayis 2015 ile Mayis 2017 tarihleri
arasinda 33 yeni minimum zamani elde edilerek sistemdeki yoriingesel donem degisimi
yeniden incelendi. O-C diyagraminda gézlenen sapmanin 2016 yilinin sonlarma kadar
devam ettigi ve 2017 yilinin baglarinda ise Kuadratik efemeris i¢in bu sapmanin yukari
dogru yon degistirdigi gozlendi (Slowikowska et al. 2018). 2017 yilinin ikinci yarisinda
elde edilen 13 yeni minimum zamani, O-C diyagramindaki ters yonelimin kuadratik
model i¢in belirgin bir sekilde devam ettigini gosterdi. Volschow et al. (2016) ve
Navarrete et al. (2018) tarafindan bu sistemin manyetik etkinligi (AEpin/Episn) igin
gerekli enerji miktar1 hesaplanmis ve bu mekanizmayi tetikleyebilecek enerjinin
sistemdeki bilesen yildiz tarafindan iiretilebilecegi one siiriilmiistiir. Bu Sonuglardan
yola ¢ikarak O-C diyagraminda goriilen degisimin bir LTT etkisi ile birlikte (veya
yalnizca) manyetik etkinlikten kaynaklandigi diisiiniilse de mevcut gézlemsel verilerin

Onerilen modelleri agiklamak i¢in heniiz yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

V470 Cam i¢in, elde edilen yeni minimum zamanlar ile sistemdeki periyot degisimi
yeniden incelendi. Fakat sistemin donem degisimine neden olan etkenleri
aciklayabilecek uygun bir model heniiz tanimlanamadi. Bu sistem igin, Vlschow et al.
(2016) ve Navarrete et al. (2018) tarafindan manyetik etkinligi tetikleyecek enerji degeri
(AEpmin/Epign ~ 20 — 140>> 1) hesaplanmus ve elde edilen sonuglardan sistemdeki
donem degisimine Applegate mekanizmasinin neden olamayacagi bunun yerine {igiincii
cisim etkisi olmasimin daha muhtemel oldugunu belirtilmistir. Benzer sekilde HW Vir
icin de elde edilen 35 yeni minimum zamani ile O-C diyagrami yeniden incelendi.
Sistemdeki bilesen yildizin Applegate mekanizmasini tetikleyecek kadar enerji
(AEin/ Epign ~ 15 — 108>> 1) iiretememesi (Volschow et al. 2016, Navarrete et al.
2018) donem degisimine neden olan etkinin sistemdeki {iglincii/dordiincii cisimlerin

oldugu ihtimalini arttirsa da bunu acgiklayacak kararli bir model heniiz bulunamadi.



57

NSVS 07826147 icin elde edilen 43 yeni minimum zaman ile O-C diyagrami yeniden
incelendi ve uygulanan lineer efemeris modeli sistemin periyodunun kararliliginin
devam ettigini gosterdi. Bu kararliligin bu sekilde devam edip etmeyecegini gorebilmek

bu sisteminde gozlemlerine ayrica devam edilecektir.

Sonug olarak, incelenen kaynaklarin donem degisimlerini en iyi sekilde modellemek ve
gercekei ¢ozlimlere ulasabilmek igin bu sistemlerin gozlemlerine daha uzun siireli
olarak devam edilmesi gerekmektedir. Bir diger secenck ise bu sistemlerin “Dogrudan
Goriintiileme” yontemiyle incelenmesi sonucu gozlenen dénem degisimlerine baska bir
bakis agis1 getirebilir. Oniimiizdeki yillarda kullanima hazir olacak DAG (Dogu
Anadolu Gozlemevi, Erzurum)’taki dort metre sinifi kirmizi-6tesi teleskop ile bu tiir
sistemler incelenerek sonuclara daha hizli bir sekilde ulasilmasi miimkiin olacaktir.
Ayrica Gaia (Anonim 2018g) uydusuyla yapilabilecek hassas fotometrik gézlemler, bu
tir sistemlerin kiitle merkezinin gokyiizii diizlemindeki hareketinin olup olmadigini
dogrulamak i¢in degerli olabilir. Boyle bagimsiz kisitlamalar/6l¢timler bu sistemlerdeki

tiglincii cisimleri varligini onaylamak veya dislamak i¢in ¢ok degerli olacaktir.

Calismalarimiz kapsaminda V470 Cam, HW Vir ve NSVS 07826147 cift yildiz
sistemleri icin elde edilen minimum zamanlar1 bu tez kapsaminda paylasilmamistir. Bu
kaynaklardan elde edilecek yeni veriler ile birlikte donem degisimleri yeniden
tartistlacak ve tim minimum zamanlar1 hazirlanmasi planlanan ulusal/uluslararasi
yaymlarda paylagilacaktir. NSVS 14256825 ve HU Agqr sistemlerinin Mayis 2017
tarthine kadar olan tim minimum zamanlar1 yayinlanan makalelerde paylasilmistir

(Nasiroglu et al. 2017, 2018; Slowikowska et al. 2018).
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