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Cift y1ldiz sistemleri, yildiz astrofiziginde yoriinge parametreleri ve bilegen yildizlarin fizik-
sel oOzelliklerinin belirlenmesi agisindan kritik éneme sahiptir. Bu sistemlerin gbzlemleri
cesitli yontemler araciligiyla gerceklestirilebilse de, tek bir yontem parametre uzayini yal-
nizca sinirh bigimde tanimlar. Astrometri, tutulma zamanlamasi ve dikine hiz dl¢iimleri,
bir arada degerlendirildiginde, tek yontemli ¢oziimlerde ortaya ¢ikan parametrik belirsiz-
likleri ortadan kaldirir. Sonuglarin biitiinsel olarak ele alinip yorumlanmasi biiyiik énem
tagir, ¢clinkii farkli gozlemsel teknikler temelde ayni fiziksel sistemi karakterize eder. Bu
tezde ¢ farkli yontem kombinasyonuna gore sistem incelemeleri yapilmigtir: astrometri,
tutulma zamanlamas: ve dikine hiz es-zamanl olarak uygulanan bir sistem; astrometri ile
tutulma zamanlamasinin birlikte ele alindig iki sistem; geriye kalan {i¢ sistemde ise bagim-
siz astrometrik modeller, zamanlama verileriyle biitiinlegtirilerek yorumlanmigtir. Coklu
gozlem yontemlerinin birlikte degerlendirilmesi, ilave bilegsenlerin fiziksel ve yoriinge para-
metrelerini yiiksek dogrulukla belirlemenin en giivenilir yolunu saglar.
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Binary star systems play a critical role in stellar astrophysics for determining orbital pa-
rameters and the physical properties of their component stars. Although these systems can
be observed by various methods, any single technique alone constrains the parameter space
only to a limited extent. When astrometry, eclipse-timing, and radial-velocity measure-
ments are combined, the parametric uncertainties inherent to single-method solutions are
eliminated. A holistic interpretation of the results is of great importance, since different
observational techniques ultimately characterize the same physical system. In this thesis,
system analyses were carried out according to three distinct combinations of methods:
one system in which astrometry, eclipse-timing, and radial velocity were applied simulta-
neously; two systems in which astrometry and eclipse-timing were jointly employed; and,
for the remaining three systems, independent astrometric models were integrated with
timing data for interpretation. The coordinated use of multiple observational methods
provides the most reliable approach for determining the physical and orbital parameters
of additional components with high precision.
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SIMGELER DiZiNi

[sik-zaman etkisi yari-genligi

Astronomi birimi, 149 600 000 km

Yari-biiyiik eksen

(ift sistemin yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu
Uciincii cismin yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu
Isik iz (& 299,792 km/s)

Indirgenmis ki-kare istatistigi

Eksantrik anomali

Ucgiincii cismin yoriingesinin dismerkezligi
Uciincii bilegen icin kiitle fonksiyonu

Evrensel ¢ekim sabiti (6.67430 x 107! m3 kg™! s72)
Sistemik hiz (km/s)

Ugiincii bilegenin yoriinge egim agis (°)
Ugiincii bilegenin dikine hiz yari-genligi (km/s)
Referans dalgaboyu (A)

Ortalama anomali

Birinci minimum

Ikinci minimum

Birincil bilegen kitlesi (M)

Tkincil bilesen kiitlesi (M)

Cift yildizin toplam kiitlesi (M)

Uciincii bilegen kiitlesi (M)

Sistemin toplam kiitlesi (M)

Giines kiitlesi (1.98892 x 10%° kg)

Ozhareket (mas y11~1)

Gergel anomali

Gozlenen - Hesaplanan minimum zaman farki
Yoriinge donemi

Uciincii bilesenin yoriinge dénemi

Paralaks

Kitle oranm1 (¢ = My /M)

Yildiz yarigap: (Rg)

Gelman-Rubin istatistigi

Agisal ayriklik (yay-saniyesi)

Etkin sicaklik (K)

Uciincii bilesenin enberi gecis zamani

Konum agis1

Dikine hiz (km/s)

Tegetsel hiz (km/s)
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o Sag agiklik

) Dik agiklik

Q Cikig diigimiintin boylami

Q3 Uciincii bilesenin cikis diigiimii boylami
w Enberi argiimani

Wi Cift yildizin enberi argimani

ws Uciincii bilesenin enberi argiimani
w Enberi boylami

Kisaltmalar

AIC Akaike Bilgi Kriteri

BIC Bayesyen Bilgi Kriteri

BJDrpp Barisentrik Dinamik Zamanlh Jilyen Giint
CCD Yiik Eglenimli Cihaz (ing. Charge-Coupled Device)
HJD Giines Merkezli Jillyen Giinii

JD Jillyen Giint
TESS Transiting Exoplanet Survey Satellite
WD Wilson-Devinney

X
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Sirius A'min (A), Sirius B'nin (B) ve ortak kiitle merkezinin (C)
gokyiiziindeki konumunun zaman igindeki degisimleri (Sag tist-
teki gekil, Sirius A ve Sirius B'nin ortak kiitle merkezi etrafindaki
yoriingesini ifade eder (Lippincott vd. 1961).) . . . . . . . . .. .. 3
Bir yildizin gokytiziindeki goriiniir konumundaki degigimin farkh
etkileri (Ozhareket ve paralaktik kaymanin bilegik etkisi (sol alt)
ve bilegenlerin yoriinge hareketinin gokytizii diizlemine izdiistimii
(sag alt). Burada ARA yildizin sag-aciklik yontindeki agisal yer
degistirmesini, ADec ise dik-agiklik yoniindeki agisal yer degistir-
mesini ifade eder.) . . .. ..o Lo 4
(a) Paralaktik kayma  (b) Uzay izt . . . . .. ... ... .. .. 5
Ozhareketin sag aciklik ve dik aciklik yénlerindeki bilegenleri (Sag
agiklik bilegeni, gok kutuplarma olan uzaklik goz oniinde bulun-
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Aymni ¢ift yildiz sistemi i¢in ti¢ farkli yoriinge taniminin karsilagtir-
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izdiigimu sonucu elde edilen goriinen yoriinge (p, 6 agilar: dogru-
dan o6lgiiliir). Orta panel — Bag bilegen orijinde sabitlenerek tanim-
lanan goreli yoriinge; yari-biiyiik ekseni a,e; = a12 + ag bagintisiyla
mutlak yortingelerin toplamidir. Alt panel — Her iki bilegenin or-
tak kiitle merkezi etrafindaki mutlak yoriingeleri. Gorsel; enberi
(periastron), endte (apastron) ve diigiim noktalar1 dikey cizgilerle
hizalanarak ti¢ yoriinge tiirii arasindaki geometrik iligkiyi gosterir.) 8
Cift sistemin etrafinda dolanan figiincii cismin goreli yoriingesinin
yari-biiyiik eksen uzunlugunun cisimlerin ortak kiitle merkezlerine
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(a) Yoriinge egiminin farkli degerlerinde yoriingenin yonelimi (b)
Cikig diigimiintin boylaminin farkli degerlerinde yoriingenin yonelimi 12
m-dejenerasyonu (Astrometrik modelleme ayni veri kiimesi, (€2, w)
ikilisini m kadar kaydiran ikinci bir ¢oziimii ayirt edemez; goreli

yoriinge iki durumda da 6zdestir.) . . . ... 17
Cift yildiz ile iigiincii bilesenin enberi argimani degerlerinin bir-

birinden 180° kadar ayrilmast . . . . . . ... ..o 20
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1. GIRIS

Cift yildiz sistemleri yoriinge parametrelerinin (yoriinge dénemi, bityiikligi, uzay-
daki konumu ve egim agis1 gibi) ve bilegenlerinin fiziksel ézelliklerinin (kiitle, yarigap,
yiizey ¢ekim ivmesi, etkin sicaklik gibi) belirlenebilmeleri nedeniyle yildiz astrofizigi

acisindan 6nemli sistemlerdir.

Tek yildizlar i¢in gozlemlerle elde edilemeyecek bu parametrelerden bazilar: onlarin
fiziksel parametreleri ve evrim durumlar1 hakkinda bilgi veren kalibrasyonlara da
temel olusturur. Cift sistemlerin farkli gézlem yontemleri ile elde edilen verilerinin
birlestirilip analiz edilmesiyle sisteme iligkin genig bir parametre seti elde edilebilir.
Ayni1 zamanda bir ¢ift sistemdeki olasi ilave bilegenlerin varligi ve yoriinge parame-
treleri ile fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi de bu sistemlerin astrometri,

tutulma zamanlar1 ve dikine hiz gézlemlerinin birlestirilmesiyle miimkiin olabilir.

Astrometri, tutulma zamanlarimin degisimi ve dikine hiz gézlemlerinin her birinin
ifade ettigi ¢oziim uzay1 temelde ayni cismin yoriingesini tarif eder. Bu bagimsiz
gozlemsel kanallar tek tek ele alindiginda parametre uzayimi yalnizca kismen kisit-
layabilirken, birlikte ¢oztimlenmeleri durumunda ¢éziim uzay1 énemli Olgiide daral-

tilabilir ve yoriinge parametreleri istatistiksel olarak ¢cok daha duyarh belirlenir.

Sadece tutulma zamanlarindaki degisimin incelenmesi, ilave bilegenin kiitlesini, yo-
rilnge egim agisina bagh olarak sinirlar. Analizlere astrometrik verilerin eklenmesi
durumunda, ilave bilesenin yoriinge egim acisi elde edileceginden bu simirlama or-
tadan kalkar ve bilegene ait kiitle degeri dogrudan elde edilebilir. Dikine hiz 6l¢iim-
lerinin de ¢oziimde yer almasi, hem kiitleyi hem de yoriinge donemini daha siki belir-
sizliklerle sinirlar. Boylece, elde edilen mutlak kiitle, yildiz/kahverengi ciice/gezegen
ayrim esiklerine gore giivenilir bicimde simiflandirilabilir; ayrica 1gik-zaman etkisinin
yari-genligi, gokyiiziindeki yari-biiyiik eksen ve dikine hiz yari-genligi gibi farklh

olceklerin tek, tutarh bir yoriinge modeline indirgenmesi saglanir.
1



Ozetle, coklu gozlem yontemlerinin birlestirilmesi, ilave bilesenlerin fiziksel ve yo-
riinge parametrelerini dogrudan ve yiiksek dogrulukla ortaya koymanin en giivenilir

yontemidir.

Bu tez kapsaminda; ilave bilegene ait fiziksel ve yoriinge parametrelerinin belirlen-
mesinde kullanilabilecek gozlem yontemler, bu yontemlerden elde edilen paramet-
reler ile eg-zamanli ve ayr1 analiz yaklagimlarinin nasil uygulandigi ele alinmigtar.
Incelenen sistemler, astrometri, tutulma zamanlamas ve dikine hiz verilerinin veri
mevcudiyeti dogrultusunda farkli kombinasyonlarda birlegtirilerek analiz edilmesi
yoluyla incelenmigtir. Bir sistemde eg-zamanh tiglii (astrometri + tutulma zaman-
lamas1 + dikine hiz), diger iki sistemde ikili (astrometri 4+ tutulma zamanlamasi)
analizler; geri kalan ii¢ sistemde ise bagimsiz astrometrik modellerinin tutulma za-

manlamasi verileriyle birlikte degerlendirilmesi gergeklegtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Astrometri

Astronominin, gokcisimlerinin gokkiiresi iizerindeki konumlarini ve zaman igindeki
konum degigimlerini 6lgmeyi amaglayan alt dalina astrometri (konumoélgiim) adi ve-
rilir. Gorsel yontemlerden fotograf plaklarina, yer-tabanli interferometrik gozlem-
lerden, uzay-tabanli teleskoplara kadar uzanan gozlem araclariyla tarih boyunca
geligerek giiniimiizde mikro-yay saniyesi diizeyinde hassasiyetlere ulasan diizeyde
konumoélgiim gozlemleri yapilmigtir. Modern astrometrinin kurucusu sayilan Al-
man astronom Friedrich Bessel, 1844 yilinda kuzey yarimkiireden kig mevsiminde
gokytiziiniin en parlak yildizi Sirius’'un konumunu zamana bagh olarak ol¢tiigiinde
yildizin Sekil 2.1’de A ile gosterilen bir salinim hareketi yaptigini1 ve buradan hareke-
tle etrafinda ilave bir bilegen oldugunu éngordii (Bessel 1844). Bu 6ngoériiden 18 yil
sonra, 1862’de, Amerikali Alvan Graham Clark ilk kez, Sirius’un giintimiizde Sir-
ius B adi1 verilen daha soniik bilegenini gozlemledi ve bdylece Sirius’un gergekte cift

yildiz oldugunu ortaya gikard: (Bond 1862).

Sekil 2.1 Sirius A'nin (A), Sirius B'nin (B) ve ortak kiitle merkezinin (C) gokyii-
ziindeki konumunun zaman igindeki degigimleri (Sag tstteki sekil, Sirius
A ve Sirius B’nin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesini ifade eder
(Lippincott vd. 1961).)



Bir yildizin gokytiziindeki hareketi, 6zhareket (proper motion), Yer’in Giineg etrafin-
daki hareketinden kaynaklanan paralaktik kayma ve olasi bilegen(ler)in kiitlegcekim
etkisi kaynakli ortak kiitle merkezine gore yaptiklar: yoriinge hareketinin gokytizii

tizerine izdiigiimintn toplamimdan olugur (bkz. Sekil 2.2).

Ozhareket Paralaktik Kayma Mutlak Yoériinge
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Sekil 2.2 Bir yildizin gokytzindeki goriiniir konumundaki degisimin farkl etkileri
(Ozhareket ve paralaktik kaymanin bilesik etkisi (sol alt) ve bilegenlerin
yoriinge hareketinin gokyiizti dizlemine izdiigimi (sag alt). Burada
ARA yildizin sag-acgiklik yoniindeki acgisal yer degistirmesini, ADec ise
dik-agiklik yoniindeki agisal yer degistirmesini ifade eder.)

Ozhareket, bir yildizin uzay hiz1 nedeniyle gokyiiziinde bir yil icinde yaptigr aci-
sal yer degistirmeyi ifade eder. Uzay hizi, yildizin Yer merkezine gore sahip oldugu
gercek hizin iki bilegseninden olusur: tegetsel hiz, gokytizi diizlemine paralel hareketi;
ve dikine hiz, gozlemciye dogru veya ondan uzaklagsma hareketini gosterir (bkz.
Sekil 2.3b). Ozhareket (u), yalnizca tegetsel hizin gokyiizii diizlemine izdiigen acisal

bilegenini tanmimlar; dikine hiz ise spektroskopik ol¢iimlerle elde edilir.



Uzay Hizi

Paralaksi Tegetsel Hiz

R ; Dikine Hiz

ol¢lilmek

istenen yakin
bir yildiz
1L
Aralik Haziran
(a) Yer’'in Glinesg etrafindaki alti1 ayhk (b) Dikine hiz ve tegetsel hiz bilegen-

yoriinge hareketi sirasinda, arka plan lerinden olusan uzay hizi (Wiki-
yildizlarina gore ayni yakin yildizin media Commons) (Ozhareket p,
konumunda goézlenen acisal kayma 7 tegetsel hizin gok kiire tizerindeki
(Pogge 2014) agisal kargiligidir.)

Sekil 2.3 (a) Paralaktik kayma  (b) Uzay iz

Ozhareket ile tegetsel hiz arasinda ise asagidaki iliski bulunur.

V, = 4.74pd (2.1)

burada p 6zhareketi (yay-saniye/yil), d uzakhg (pc) ve V; tegetsel uz1 (km/s) goster-
mektedir. Bu bagintidaki 4.74 carpani ise birimlerin tutarhilig: icin kullanilan bir
doniigiim faktoridiir.

Dikine hiz (V,), yildizin bakis dogrultusundaki hareketini ifade eder ve (2.2) ile

gosterilen Doppler formiilii kullanilarak hesaplanir.

v, =22 (2.2)

Bu bagintida yer alan A\ = A — \g, tayf cizgilerinin laboratuvar dalgaboyuna goére
farklarini; \g, laboratuvar dalga boyunu; A, yildizin tayfinda gbzlenen dalgaboyunu;

V.., dikine hiz1; ¢, 151k hizin1 temsil etmektedir.

Ibir parsek uzakligin kilometreye, bir yilin saniyeye déniisiimiinden elde edilir.
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Baylece yildizin uzaydaki gercek hizinin bitytiklugii, tegetsel hiz (V;) ve dikine hiz

(V;) bilegenlerinin vektorel toplami olarak hesaplanabilir:

V= V2+V? (2.3)

Yildizin uzay hizinin gokytizi diizlemine paralel olan tegetsel bileseni, gozlemci
tarafindan Ozhareket olarak algilanir. Bu hareket, ekvator koordinat sisteminde
[, cos0 ve pg bilegenlerinden olugur. Burada p, cosd; sag agkhik (RA, a) ekseni
boyunca 6lgiilen agisal hiz, us; dik agiklik (Dec, 0) ekseni boyunca 6lgtilen agisal hiz
ifade eder. pu, cosd ifadesi, sag agiklik yoniinde 6lgiilen 6zhareketi, farkl yiikseklik-
lerdeki (dik agikliklardaki) gemberlerin ne kadar “kisaldigini” hesaba katarak gergek
gokytizii mesafesine gevirir (bkz. Sekil 2.4).

GGK

Sekil 2.4 Ozhareketin sag aciklik ve dik aciklik yonlerindeki bilesenleri (Sag aciklik
bilegeni, gok kutuplarina olan uzaklik goz éniinde bulundurularak élgiiliir.)

Paralaktik kayma, Yer’in Giines etrafindaki yoriingesinde hareket ediyor olmasindan
kaynakli olarak yakin cisimlerin gokytiziinde yer degistiriyor gibi goriinmesinden
ileri gelen bir agisal kaymadir. Yer, Giineg’in ¢evresinde bir tam turunu atarken,
gozlemciye yakin yildizlar gokytiziinde “ilerleyip”, “geri doniiyormus” gibi gortintr.
Bu durum, 6zhareket nedeniyle diiz bir dogrultuda cismin gitmesi sebebine ek olarak

Yer’in hareketiyle birlikte gozlemci perspektifinde kiigiik bir “salinim” eklenmesine

neden olur (bkz. Sekil 2.3a).



Ozhareket ve paralaktik kaymanin modellenip mutlak yoriingeden ¢ikarilmasi (6rn.
Curiel vd. 2020) ve kiitle merkezine bag bilegenin (genellikle parlak ve kiitlece
baskin yildiz) yerlegtirilmesiyle, goreli yoriinge elde edilir. Goézlemci i¢in dogrudan
oOlciilebilen buytkliikler, gokytizii diizlemine izdisiiriilmiis olan yoriinge tizerindeki
bilegen konumlaridir. Gézlemcinin algiladigi bu goériinen yoriinge, goreli yoriingenin
gokytizil diizlemine izdisgiirtilmiig halidir ve dogrudan olgiilebilen agisal ayriklik (p)
ve konum agist (6) gibi astrometrik parametreler ile tanimlanir (bkz. Sekil 2.6).
Goriinen yoriinge, gergekte bu (p, 6) ¢iftlerinin zamana kargi degigimine kargilik ge-

len yoriingeden olusur.

« p: Iki bilegenin acisal olarak birbirinden ayrildig mesafeyi tanimlanayan acisal

ayriklik. Genellikle yay-saniyesi biriminde ifade edilir.

o #: Ikinci bilegenin bag bilesen etrafindaki konumunu tanimlayan konum acisi.

Derece biriminde; kuzey yoniinden itibaren saat yoniiniin tersine dogru ol¢tliir.

Goreli
Yortinge
Gdrtinen
Yoriinge
Diizlemi

Gozlemci

Sekil 2.5 Goreli ve goriinen yoriinge arasindaki iligki (MacEvoy 2017)

Yortinge diizlemi ile gokytizii diizlemi iki noktada kesigir. Bu noktalardan, gokytizi
diizleminin gozlemci tarafinda kalan parcasindan uzak parcasina dogru gecen kesigim
noktasina ¢ikis diigiimii; uzak parcasindan gozlemciye bakan parcasina dogru gegilen
kesigim noktasina ise inig diigiimii denir. Bu diigiim noktalarimi birlegtiren dogruya

digiimler dogrultusu denir (bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.6 Ayni ¢ift yildiz sistemi i¢in ti¢ farkli yoriinge taniminin kargilagtirmasi
(MacEvoy 2017) (Ust panel — Géreli yoriingenin gokyiiziine izdiisiimii
sonucu elde edilen gortinen yoriinge (p, 6 acilar1 dogrudan 6lgiiliir). Orta
panel — Bag bilegen orijinde sabitlenerek tanimlanan goreli yoriinge; yari-
biiyiik ekseni a,; = ai2 + a3z bagintisiyla mutlak yortiingelerin toplamidir.
Alt panel — Her iki bilegenin ortak kiitle merkezi etrafindaki mutlak
yoriingeleri. Gorsel; enberi (periastron), endte (apastron) ve diigiim
noktalar1 dikey ¢izgilerle hizalanarak ti¢ yoriinge tiirii arasindaki geometrik
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Sekil 2.7 Cift sistemin etrafinda dolanan tgiincii cismin goreli yoriingesinin yari-
biiyiik eksen uzunlugunun cisimlerin ortak kiitle merkezlerine olan
mesafeleri ile iligkisi

Goreli yoriinge, ikinci (veya tigiincii) bilesenin sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda
degil, birincil bilegen etrafindaki hareketini tanmimlar. Goreli yortingenin yari-biiyiik

eksen uzunlugu,

Qrel = Q12 + a3 (2.4)

bagntisiyla verilir ve bag bilesenin (a;2) ve tigiinci cismin (a3) kendi mutlak yoriin-
gelerine ait yari-biiytlik eksen uzunluklarinin toplamina egittir. Boylece model parame-
tre sayis1 azalir ve astrometri, 151k zamani etkisi, dikine hiz gibi farkl degigim ttrleri
ortak kiitle merkezi referansh tek bir koordinat sistemine baglanabilir. Goreli yo-
ringe, dismerkezlik ve yoriinge donemi bakimindan mutlak yoringeyle aynidir ancak

boyut olarak her zaman daha biiyiiktiur (bkz. Sekil 2.7).



2.2 Bir Yoriingeyi Tanimlayan Parametreler

Kapali bir yoriinge, asagidaki parametreler ile tanimlanir:

{a, e, 1, 0, w, Ther, P}

Sekil ve boyut tanimlayanlar

e a — Yari1-Biiyiik Eksen: Yoriingenin boyutunu belirleyen temel uzunluktur.

Enberi ve endte noktalar: arasindaki mesafenin yarisini ifade eder.

« ¢ — Digsmerkezlik (ya da eksantrisite): Yoriingenin, ¢emberden sapma
miktarini, basikligini tanimlar. e = 0 dairesel, 0 < e < 1 eliptik, e = 1

parabolik, e > 1 hiperbolik yortingeyi gosterir.

Yonelim tanimlayanlar

e ¢ — Yoriinge Egim Acis1: Yoriunge diizlemi ile gokyiizii diizlemi arasindaki
agidir (bkz. Sekil 2.8). 0° < i < 180° arasinda oliigiiliir. ¢ < 90° ise yortingenin
gokyiiziinde gortinen hareketi prograd yonde ¢ > 90° ise retrograd yondedir.
i = 90° gozlemcinin bakig dogrultusundaki (edge-on), i = 0° ise gokyiizii

diizlemi tizerindeki (face-on) bilegene kargilik gelir (bkz. Sekil 2.11a).

o () — Cikis Diigiimiiniin Boylami: Gokytizii diizlemindeki kuzey yoniinden
(+Dec) itibaren saat yontnin tersinde ¢ikig diigiimine olan agisal uzakliktir

(bkz. Sekil 2.9). 0° < Q < 360° araliginda tanimlanir (bkz. Sekil 2.11b).

o w — Emnberi Argiiman1 (Periastron Argiimani): Cikig diigiimiinden en-
beriye kadar 6l¢iilen acidir. Bu aci, enberiye ulasmadan once ¢ikis diigiimden
baglayarak yoriingenin etrafinda ne kadar yol kat edilmesi gerektigini belirler
(bkz. Sekil 2.10). 0° < w < 360° araliginda tamimlanir. Enberi argiimaninin
(w) ve enberi boylamanin (w) iki farkle parametre olduguna dikkat edilmelidir.
Cikag digima ile enberi arasindak agr enberi argiimant (w), enberi ile kuzey

arasindaki a¢i ise enberi boylami (w) ile ifade edilir.
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Bakis Dogrultusu

Sekil 2.8 Yortinge egim agist (i) (Cikig diigtimii mavi tiggenle, inig digimii kirmizi
tiggenle gosterilmektedir.)

Bakis Dogrultusu

Sekil 2.9 Cikig diigiimiintin boylami (£2)
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Bakis Dogrultusu
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(b) i = 45°, w = 0°, e = 0 iken yoriingenin yonelimi

Sekil 2.11 (a) Yoriinge egiminin farkli degerlerinde yoriingenin yonelimi (b) Cikig
diigiimiiniin boylaminin farkli degerlerinde yoriingenin yonelimi
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Zaman tanimlayanlar

e T,.,— Enberiden Gecis Zamani: Cismin enberiden gegis zamanidir ve

genellikle son gecis zamani verilir.

e P — Yoriinge Donemi: Cismin yoriingesi tizerindeki ayni konuma art arda

iki kez ulagmas i¢in gegen siiredir.

Bu elemanlar belirlendiginde, ilave bilegsenlerin goreli yoriingeleri olusturulabilir.
Goreli yortingenin astronomi birimindeki yari-biiytik eksen uzunlugu ve giines kiitlesi

birimindeki toplam kiitlesi, paralaks degeri kullanilarak tiiretilebilir.
2.3 Zamandan Konuma Gegis

Yoriinge dinamiginde, eliptik bir yoriinge tizerindeki cismin belirli bir zamandaki
konumunu tespit edebilmek amaciyla ti¢ farkli anomali tiirii tanimlanir: ortalama
anomali, eksantrik anomali ve gergel anomali. Bu anomali tiirleri, cismin yoriinge
hareketi sirasinda degisen gergel ayriklik degerine gore degil, zamana gore konumunu

belirlemek i¢in tanimlanir.
2.3.1 Ortalama anomali

Ortalama anomali, cisim hareketini gercek yoriingesinin yari-biiylik eksen uzun-
luguna egit yarigapta bir ¢ember iizerinde (tasiyici gember) sabit hizla yapiyor ol-
saydi, cismin bir t aninda bu ¢ember tizerinde enberi noktasina ne kadar uzakta
oldugunu belirleyen acidir. Ortalama anomali,

2m

M(t) = n(t—Tpe,,), n= 7 (2.5)

denklemi ile ifade edilir. Burada n ortalama hareket olarak adlandirilir.

Bu tamimlamaya gore M (t), t zamaninda cismin eliptik yortingede “ortalama” olarak
ne kadar ilerledigini gosterir. Bununla birlikte, eliptik yoriingede cismin gercek hiz
enberinden enoteye dogru degiskenlik gosterdiginden, M dogrudan gergek konum
acisinl vermez; ancak Kepler Denklemi kullanilarak eksantrik anomalinin hesaplan-

masina giden ara degeri olusturur.
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2.3.2 Eksantrik anomali

Eksantrik anomali, cismin eliptik yoriingesi iizerinde bir t aninda bulundugu konu-
mun tagiyici cember iizerindeki izdiigtimiintin enberi noktasina acisal uzakligi olarak
tanimlanir. Ortalama anomali M ile eksantrik anomali E arasindaki iligki, (2.6) ile

ifade edilen Kepler denklemi olarak bilinir.

M = FEF — esinE, 0 <e<l (2.6)

Kepler denklemi dogrusal bir ifade olmadigindan, £ degeri Newton-Raphson yon-
temiyle niimerik olarak ¢oziimiinden bulunabilir. Eksantrik anomali £ hesaplandik-
tan sonra, eliptik yoriingenin geometrik eksenleri kullamlarak gergel anomalinin ()

bulunmasi saglanir.

2.3.3 Gergel anomali

Gergel anomali, cismin eliptik yoriingesi tizerindeki periastron noktasina olan acisal
uzakhgidir ve yoriingenin odak noktasindan olgiiliir. Eksantrik anomaliden gergel

anomaliye gecis, su sekilde gerceklestirilir:

E
+etan}, —rT<v<m. (2.7)

= 2arct
v arcan{ - 2

Buna es-zamanlh olarak, odaktan cisme uzanan yaricap vektoriiniin anlik uzunlugu,

r=a (1 — ecos E) (2.8)

seklinde hesaplanir. Bu sekilde tanimlanan v ve r degerleri, cismin eliptik yoriingedeki

kutupsal koordinatlarla tam konumunu belirlemeye olanak tanir.

2.3.4 Kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara gecgis

Kiitle merkezinin odak noktasinda tanimlandigl diizlemde cismin gercel anomaliye

bagli konum koordinatlari,

(xorb, Yorb, 0) = (r cosv, rsinv, 0)
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ile ifade edilir. Bu koordinatlar; yortiingeyi tanimlayan parametreler, gercel anomali
ve odaktan cisme uzanan yaricap vektoriiniin anlik uzunlugu ile birlikte kullanilarak

kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara dontistiiriiliir.

X=r {cos Q cos(w + v) —sin 2 cosi sin(w + 1/)} (2.9a)
Y=r {sin Q cos(w + v) + cosQ cosi sin(w + 1/)} (2.9b)
Z = —rsini sin(w + v) (2.9¢)

Burada X kuzeyi, Y doguyu, Z ise bakis dogrultusundaki bileseni temsil eder.
2.3.5 Ekvator koordinat sistemine doniigiim

Acisal ayriklik p ve konum agisi 6 olgtimleri kullanilarak gokytizii koordinat bilegen-

leri su sekilde elde edilir:

p=VvX2+Y? (2.10a
§ = arctan Z(Y, X) (2.10b

ADec = p cos @ (2.10c

ARA = p sinf (2.10d

Denklemler (2.10¢)-(2.10d), (2.9)’dan elde edilen X-Y" bilegenleriyle dogrudan tu-
tarhdir. Boylece pyg,, 0gs, gozlemsel ciftleri ARA,s, — ADecgs, biciminde modele
baglanabilir.

Gokyiizii diizlemine izdustrillen dogu-bat1 eksenindeki gercek agisal fark,

Azr = A« cosdy, Ay = A (2.11)

seklinde tanimlanir; burada d¢ sistemin referans dik acikligidir. Bu nedenle, orbitize!
(Blunt vd. 2019), orvara (Brandt vd. 2021) gibi yoriinge modeli yazilimlarinda
goriilen ARA terimi gergekte Aav cos dg degerini (bagka bir deyisle Aa*) tagir. Grafik-
lerde ve gosterimlerde ise, geleneksel olarak cos §y carpam belirtilmeden kisaca ARA
etiketi tercih edilir; ancak kod i¢inde ve hesaplamalarda daima A« cosdy olarak

iglenir.
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2.4 Astrometrik Modellerdeki Zorluklar

Astrometrik olgtimlerle elde edilen p ve 6 degerleri kullanilarak, bir cismin goreli
yortingesi modellenebilir. Bu modellerden goreli yoriingenin yari-biiytik eksen uzun-

lugu yay-saniye biriminde olmak tizere yedi parametre elde edilebilir.

Ancak sadece astrometrik modellemenin yeterli olmadigr durumlar vardir.
2.4.1 Yoriingenin yonelim dejenarasyonu

Modellemeler “m-dejenerasyonu” adi verilen ¢ift anlamlilik sorununu ¢ézemez. Cikis
diigiimiintin boylami (€2) ile enberinin argiimani (w) degerleri 7 kadar 6telendiginde,
ARA ve ADec ifadeleri ile tanimlanan goreli yoriinge ayni kalir ve agagidaki ¢oziime
aym tepkiyi verir (bkz. Sekil 2.12).

W =w+m ve Q@ =Q—7

Ug boyutlu uzayda aym yériingeyi temsil etmeyen bu iki durum w ve € icin bir dejen-
erasyon durumu yaratir. Bu durum, parametrelerin ardil 6rneklerinde karakteristik
“cift tepeli” bir yapiya neden olur.

Astrometrik veri, cismin digim noktasini gozlemciye dogru mu yoksa uzaklagarak
mi1 gectigini sOyleyemez. Bu nedenle hangi diigiimiin ¢ikig diigtimi oldugu belirsizdir.
Ayn1 zamanda eliptik yortingenin kendisi de bu simetrinin bozulmamasia imkéan
tanir. Yoriinge m kadar dondiriildiigiinde enberi noktasi yeni diigiime hizalanir

ancak gokyiizii diizlemindeki izdiigtimii birebir ayni kalir.
2.4.2 Fiziksel biiyiikliiklere doniisiimdeki zorluk

Goreli yoringe parametreleri (6rnegin agisal yari-biiyiik eksen aq,, ve diger ele-
manlar) belirlendikten sonra, sistemin fiziksel yari-bitytik eksen uzunlugu a [AB] ve
toplam kiitlesine My, [Mg] gegis yapilabilmesi igin glivenilir bir paralaks (7) 6lgiimi

gereklidir.
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Sekil 2.12 m-dejenerasyonu (Astrometrik modelleme ayni veri kiimesi, (€2, w) ikilisini
7 kadar kaydiran ikinci bir ¢oztimi ayirt edemez; goreli yoriinge iki
durumda da 6zdestir.)

Paralaks asagidaki bagintilar ile dogrudan yoriingenin astronomi birimindeki biiytik-

liiglintin ve kitlenin hesaplanmasini saglar.

Qang
= —= 2.12
0= (2.12)
Am2a3
Mtop G.P2 (213)

Ancak paralaks degeri
(i) hi¢ mevcut degilse,
(i) biiyiik hata igeriyorsa,
(1i7) farkli 6lgim kataloglar: arasindaki degerleri (6rnegin Gaia veri siirtimleri ve

Hipparcos) arasinda tutarsizlik varsa,

modeller dogru olmayan bir uzaklik degeri tizerine dayali sonuglar verir.
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Bu kogullar altinda, agisal yari-biiyiik ekseni (2.12) bagmtisiyla fiziksel yari-biiyiik
eksene doniigtiirmek, paralakstaki belirsizlik nedeniyle sonucun giivenilirligini 6nemli
olclide azaltir. Buna bagh olarak, paralakstaki tutarsizliklarin a tizerinde yarattig:
sapma, hata yayilimi yoluyla (2.13) denklemiyle hesaplanan sistemin toplam kiitle
degerine de yansir. Dolayisiyla, paralaks ol¢iimiiniin hem yiiksek hassasiyetli hem de
farkl kataloglardaki degerlerinin belirsizlik limitleri dahilinde tutarli olmasi biiyiik
onem tagir. Aksi takdirde modelden elde edilen fiziksel yari-biiytik eksen uzunlugu

ve kiitle degerine iligkin degerler giivenilir olmayabilir.

Sonug olarak bir ¢ift yildizin etrafindaki bilegenin goreli yortingesi, bu zorluklar ve
kisitlar da goz oniinde bulundurularak modellenebilir. Ancak bu zorluklar, farkh

boyuttaki gozlemlerin yardimiyla asilabilir.
2.5 Donem Degisim Analizi

Orten cift yildizlarin tutulmalar sonucu olusan minimumlarmin orta zamanlarina
minimum zaman adi verilir. Minimum zamanlar (7"), bir referans minimum zaman
(Tp), cevrim (epoch, E) ve yortnge donemi (P) kullanilarak (2.14) ile verilen bagint
ile 6nceden tahmin edilebilir. Cift sistemin yoriinge déneminin herhangi bir nedenle
degisim gostermesi halinde gozlenen minimum zamanlar, énceden tahmin edilen za-
manlarla ¢akigmayacaktir. Gozlenen (observed) minimum zamanlar ile hesaplanan
(calculated) minimum zamanlar arasindaki farklar O-C olarak adlandirihir. Bu fark-
larin zamana kargi grafige aktarilmasiyla O-C (ya da Tutulma Zamanlary Degisimi,
ing. Eclipse Timing Variation, ETV) diyagramlar elde edilir. Bu diyagramlar

araciligiyla ¢ift sistemin donem degigim karakteri incelenir.

T=Ty+ExP (2.14)

Donem degisimine sebep olan etkiler donemin stirekli olarak artmasi veya azalmasini
ifade eden sekiiler degisimler ile donemsel ve ¢evrimsel degisimler olarak ikiye ayrilir.
Kiitle aktarimi, manyetik frenleme, ortak zarfa acisal momentum kaybi, gelgit etk-
ilesimleri, yildiz riizgarlari, kiitlecekimsel dalgalar sekiiler degisimlere neden olan

mekanizmalardir.
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Donemsel ve ¢cevrimsel degisimlere neden olan etkiler ise 1gik-zaman etkisi, eksen don-
mesi, manyetik etkinlik ve yoriinge pertiirbasyonudur. Dénem degigiminde goriilen

bu etkilerin modellenmesi ile ¢ift sisteme ait gegitli ¢gikarimlar yapilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, kapsamin net tutulabilmesi amaciyla sadece tigiincii bilegenlerin
varligi nedeniyle gerceklegen 1sik-zaman etkisi; kiitle aktariminin tespit edildigi bir
sistem ve manyetik etkinligin potansiyel olarak rol oynayabilecegi baska bir sistem

baglaminda bu ti¢ etki tizerine durulacaktir.
2.5.1 Isik-Zaman etkisi

Cift yildizlarda, sisteme kiitle ¢ekimi ile bagh ilave bir bilegenin varligi, bu bilegenin
¢ift sistemle olusturdugu kiitle merkezi etrafinda dolanma hareketi yapmasi ile goz-
lemciye olan uzakliginin dénemli olarak degigmesi ve 11k hizinin sonlu olmasi se-
bepleriyle, ¢ift sisteme ait minimum zamanlar arasindaki dénemin degigiyor gibi
gozlenmesine neden olur. Cift sistemin gozlemciye yaklastigi durumlarda minimum
beklenenden daha erken, uzaklastigi durumda ise daha ge¢ gozlenecektir. Bu etkiye
1ig1k-zaman etkisi (ing. Light-Time Effect, LiTE) ad1 verilir. Cift sistemin dolanma
hareketi donemli, Kepleryan bir yortinge hareketi oldugundan, minimumun kaymasi
da donemli olarak artip azalacak ve boylece kendisini ETV diyagraminda Kepleryan

yapida bir degisim olarak gosterecektir.

ETV diyagraminda gozlenen donemsel degisim, kiitle merkezi etrafinda dolanan ilave
cisim(ler)in fiziksel ve yoriinge Ozelliklerine baghidir. Bu nedenle, sistemin ETV
diyagraminin analizi araciligiyla ti¢lincii bilegene ait yoriinge donemi, digmerkezlik,
enberi argiimani, minimum kiitle ve yari-biiyiik eksen uzunlugu gibi temel paramet-

reler belirlenebilir.

Irwin (1952) tarafindan tiretilen asagidaki denklem, ¢ift sisteme bagl ilave cisme

ait bu parametrelerin hesaplanmasina olanak tanir.

O-C= A l

\/1 — €2, cos? Wiy

2
1 —ef

i i 2.15
[P — sin(v 4 wig) + €12 Sinwig ( )
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Bu denklemdeki A, ¢ift yildizin kiitle merkezinin, ilave bilegenin kiitlegcekimi etkisiyle
ortak kiitle merkezi etrafinda yaptigi yortiinge hareketinden kaynaklanan tutulma
zamanlarindaki donemli degigimin yar1 genligini, e;s cift sistemin ilave bilegsenle
olugturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin digmerkezligini, wiy ¢ift
sistemin ilave bilegenle olusturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki yortingesinin
enberi argiimanini ifade eder. v gercel anomali olup v, Kepler denklemi ¢oziilerek

M — E — v dontigimiyle hesaplanir (bkz. Bolim 2.3).

Cift sistem ile liclincti bilegenin ortak kiitle merkezi Bjo3 etrafindaki yoriingelerinde
donemi ve digsmerkezligi esittir (P2 = Ps, €15 = e3). Ancak Newton'un tigiinci
yasas1 geregi ¢ift sistemin merkez kiitle noktasi B, ile ti¢lincii bilesen Mj3 z1t yon-
lerde hareket ettiginden, ws ile wis arasinda 180°°lik fark olugur (bkz. Sekil 2.13).
Literatiirde bazen wiy ve ws karigtirilsa da, ETV analizinden gelen parametre wqs
acgisidir.

Bakis Dogrultusu

0.6
0.4 5
g — )1, =60"
0.2 )§1 —_— 3 =Wy +180=240"
a Cift yildizin yoringesi
0.0 ;:—; ---- Ucilinci bilesenin yériingesi
fos] ---- Dugumler Dogrultusu
““““““““ A Gikis DGgumi
—02 ¥ inis Digimi
X Kutle Merkezi
—0.4 { Enberi

15

b -1.0 0.0
Dogu

—0.5 -0.5

0.0

Kuzey -1.0

0.5

1.0

1.5-15

Sekil 2.13 (ift y1ldiz ile tigiincii bilesenin enberi argtimani degerlerinin birbirinden
180° kadar ayrilmasi
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Uciincii cismin varhg: sebebiyle meydana gelen dénemsel degisimin genligi,

1 a1z Sinis
A= 5 [(O — Nmax — (0 — C)min} = \/1 — €2 cos?wiy (2.16)

ile hesaplanir.

Degisimin genligi giin biriminde verilirse denklem ¢! ~ 1/173.15 AB~! giin carpam

nedeniyle agagidaki halini alir.

Q1o Sin ig

TERE \/1 — €3 cos? wyy (2.17)

A [gin] =

(ift sistemin yoriingesinin yari-biiytik eksen uzunlugu,

A-173.15

sin ig\/l —e3cos?wiy

19 = (218)

formiili ile hesaplanir.

Ugiincii cismin kiitlesi i¢in bir minimum deger olarak kiitle fonksiyonu f(mj3) asag-

daki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

173.15- A

\/1 — €3 cos?wyy

19 sin Z'3 - (Mg sin Z'3)3 1

m = f— —_ .
f(ms) P (My + My + M3)2 P}

(2.19)

Elde edilen kiitle degeri, yoriinge egim acisina baglhlik tagiyan bir minimum kiitledir.
Bu degerin bilinmesi durumunda, tigiincii cismin gergek kiitlesi dogrudan hesaplan-
abilir ve agagidaki bagint1 kullanilarak bu cismin, ¢ift sistem ile olugturduklari ortak

kiitle merkezine olan uzaklig1 belirlenebilir.

M, + M,

a3z = a2 Vi
3

(2.20)

Boylece, ETV diyagraminda gozlemlenen ticiincii cisim kaynakli zamanlama degisimi
modellenerek, bu cismin yoriingesine ait parametreler ile fiziksel Ozellikler belir-

lenebilir.
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Sekil 2.14 Enberi argiimaninin degisimine gére O-C karakteristigi
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2.5.2 Kiitle aktarimi

Cift yildizlarda kiitle aktarimi, kiitle oramni (¢ = My /M), dolayisiyla da yoriinge
agisal momentumunu (ve dolayisiyla donemi) siirekli olarak degistirir. Korunumlu

ve korunumsuz kiitle aktarimi olarak iki temel senaryo s6z konusudur.

7. Korunumlu kiitle aktarim
Bilegenler Roche loblarmi (sisimlerini) heniiz doldurmuyorsa, sistemin toplam kiitlesi
sabit kalir ve kiitle korunumlu olarak aktarilir. Agisal momentumun korunumu,

kiitle akiginin yontine gore iki farkli O-C trendi tiretir:

o Kiitlece kiigiik bilesenden biiytik bilegsene kiitle aktarimi: Toplam agisal mo-

mentumunun sabit kalabilmesi i¢in bilegenler arasi uzaklik artar; dolayisiyla
yoriinge donemi uzar. Gozlenen minimumlar hesaplanandan giderek geg olur
ve bu da diyagramin kollarinin yukari dogru bir parabol geklinde olmasina

neden olur.

o Kiitlece biiyiik bilesenden kiiciik bilegsene kiitle aktarimi: Bu kez bilegenler

arasi uzaklik azalir, donem kisalir. Minimumlar hesaplanandan daha erken go-

zlenir; sonug kollar1 agagi yonlii bir parabol yapisina sahip bir O-C degisimidir.

0.000 A

-0.005 A

O-C [gun]

-0.010 A

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Cevrim Cevrim

Sekil 2.16 Kiitle aktariminin O-C diyagraminda goriilen iki etkisi
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71. Korunumsuz kiitle aktarimi
Bilegenlerin Roche loblarini doldurmasi durumunda, sistem digina madde kaybedil-

erek toplam kiitle azalabilir. Bu senaryoda:

o Kiitle kaybi kiitlece kii¢lik bilesenden olursa, sistemin toplam acisal momen-

tumu diiger, bilegenler arasi uzaklik artar ve yoriinge donemi uzar.

« Kiitle kaybi kiitlece biiyiik bilesenden olursa, agisal momentumun korunabilmesi

icin uzaklik azalir ve yoriinge dénemi kisalir.

Gozlenen ve hesaplanan minimum zamanlari,

O=Ty+PE+QF? (2.21)

bagintilari ile hesaplanir. Bu minimum zamanlar1 arasindaki fark,

O-C = ATy + APE +QE? (2.23)

denklemi ile tanimlanan ikinci dereceden bir polinomdur. Bu polinomun birinci
dereceden tiirevi yoriinge dénemi degisiminin hizini (dP/dFE) ve yonini (déneminin
uzamasi/kisalmasi) verir. Buradaki Q katsayis1 dénemdeki stirekli degigimi gosterir.

@ > 0 ise donem diizgiin olarak artmakta, ) < 0 ise azalmaktadir.

Giin bagina dénem degisimi,

dP/AE  2Q . . .
AP = > =P [glin/giin] (2.24)
Yillik degisim,
2Q) .
AP = 52 365.25 [giin/y1l] (2.25)
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Y1l birimindeki donem degigim orani,

AP 2Q 1

Bilegenler arasi kiitle aktarim miktar: bir yilda Giines kiitlesi biriminde,

1 AP MM,

_ 1Aar MMy -1
AM = 3P M -, [Mgyil™] (2.27)

ile hesaplanir. Burada M; ve M, bilegenlerin kiitleleridir.
2.5.3 Manyetik etkinlik

Geg tayf tiirii bir bilegen igeren yakin ¢ift yildizlarda, konvektif katman barindiran
manyetik olarak aktif bilesen, manyetik ¢evrimi siiresince konvektif katman ile ig
katmanlar1 arasinda agisal momentum aligverigi gergeklestirir. Bu aligverig, yildizin
kutup basiklhigini dolayisiyla kiitlecekim alanii degistirir. Kiitle dagilimindaki bu
degisim, sistemdeki diger bilesenle kiitlegekimsel etkilegim kurarak yortinge dénemi-
nin ¢evrimsel olarak degigsmesine neden olur. Yildizin manyetik etkinlik siddetindeki
degisimler, diizenli bir ¢evrimsel yapi izlemediginden, bu durum, O—-C diyagramin-
daki ¢evrimsel degisimlerinin de diizensiz bir yapida olmasina neden olur Applegate

(1992).

Yakin cift sistemlerde O—C degisiminin siniis benzeri bir degisim sergiledigi diisii-
nilirse, degisimin yari-genligini A,,, ve dénemini P, ile gosterilerek tutulma za-
manlamas verileri (2.28) bagintisi ile modellenebilir ve Applegate (1992) makalesin-
deki denklemler esas alinarak agisal momentum transferi AJ, enerji degisimi AFE ile

manyetik alan giddeti B degerleri hesaplanabilir.

T -1
O-C = A sin[27r e 0} (2.28)
Yoriinge donemi tizerindeki degisim (2.29) formili ile ifade edilir:
AP o Aman (2.29)
— =27 .
P Pman



Bu degisimi olusturmak icin konvektif kabuga aktarilmasi gereken agisal momentum,

AJ =

_GM2<a>2 AP

R \R/) 6r

- (2.30)

olarak yazilabilir. Burada M ve R manyetik olarak etkin bilegsenin kiitlesi ve yaricap,

a ise iki yildiz arasindaki uzakliktir.

Kitlesi My, eylemsizlik momenti I, ~ %MSR2 olan kabugun dénme hizim1 Aw =

AJ/I kadar artirmak, (2.31) ile verilen enerji transferini gerektirir.

(AJ)

AE =w; A
Wy J + 2166

(2.31)

Kabuk ile i¢ katman arasindaki agisal hiz farkimi ifade eden wy ile, etkin eylemsizlik
momentini belirten loyin = [s1./(Is + 1), yildizin i¢ kismina iligkin degerlerdir.
Sayisal uygulamalar M,~0.1 M ve [, ~ I, gerektigini gosterir. Dolayisiyla 2/qin = I

alinir.

Eger s6z konusu enerji manyetik cevrim stiresi boyunca igima yoluyla yayiliyorsa,

yildizin toplam 1ginim gticiinde AL kadar bir degisim olmalidir.

AE
P, man

AL=r (2.32)

Agisal momentum transferini gerceklegtirecek yildizin manyetik alan giddeti, (2.33)

bagintisi ile hesaplanir.

GM? fa\2 AP]Y?
B= [10 o (2) = ] (2.33)
Aktif yildizin parlakhigindaki degisim,
Lto lam
Am = =251 —orEm 2.34
" o8 (Ltoplam + AL) ( )

formiiliiyle elde edilir. Bu deger, fotometrik gozlemlerle karsilagtirilarak O—-C diya-
graminda goriilen degisimin manyetik kokenli olup olmadigina iliskin degerlendirme

yapilmasina olanak tanir.
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2.6 Dikine Hiz

Uclii sistemde iiciincii bilesene ait dikine hiz élg¢iimleri meveut oldugunda, dénemli
degisime Kepleryan bir yoriinge uyumlanmasi yoriinge donemi Ps, dismerkezlik eg,
enberinin argiimani ws, enberiden gecis zamani 7., ve tlgiincii bilesenin ¢ift yildiz

ile olugsturdugu kiitle merkezinin hiz degerleri elde edilir.

Vi(t) = v + K[COS (wg + y(t)) + ecos wg} (2.35)

Degisimin yari-genligi ti¢iincii bilesenin yoriinge parametreleriyle iligkilidir ve yo-
riinge egim agisinin bilinmesi durumunda ilave bilegenin ortak kiitle merkezine uza-
khigi a3 hesaplanir.
Ko — 271 as sin i3 (2.36)
P oPVi-é& '
Gergek anomali v; ortalama anomali M ile eksantrik anomali F arasindaki iligki,

(2.6) ile verilen Kepler denkleminin g¢oziilmesiyle E degerinin bulunmasinin ardin-

dan elde edilir (bkz. Béluim 2.3).

Dikine hiz gozlemleri kullanilarak ilave bilegenin yoriinge ozelliklerini ortaya koy-
manin bir yolu da ¢ift sistemin kiitle merkezinin uzay hizi olan sistemik hiz1 6l¢gmek-
ten gecer. Cift sistemi olugturan bilegenler bakis dogrultusuna gore siralandiginda
dikine hiz degerleri olmayacak ve dikine hiz egrilerinin kesigtigi yerlerde sadece
cift sisteme ait sistemik hiz degerleri elde edilecektir. Olas1 bir ilave bilegenin
varhigi durumunda, cift sistemin kiitle merkezinin, ti¢iincii bilegenle ortak kiitle
merkezi etrafinda bir hareketi olacagindan, sistemik hizlarda Kepleryan modelle
analiz edilebilecek dénemli bir degisim gozlenecektir (6rn. Zasche vd. 2009, Za-

sche vd. 2017).
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3. LITERATUR OZETLERI

3.1 V819 Herculis

V819 Her; P ~ 2.2296 giinliik bir yoriinge donemine sahip, F2 ve F8 tayf tirlerinden
iki anakol y1ldiz1 bilegsenden olugan orten bir ¢ift sistemin etrafinda, yaklagik 5.5 yil-
lik bir dénemle dolanan G8 tayf tiriinden bir bilesen barindiran, hiyerarsik yapida

tiglii y1ldiz sistemidir.

Sistemin degisken niteligi ve dig bilegenin varligi ilk kez Boyd vd. (1985) tarafindan,
fotoelektrik fotometri ile ortaya konulmugtur. Ardindan Scarfe vd. (1994), astro-
metrik ve spektroskopik verileri birlestirerek dig yoriingenin temel parametrelerini
tanimlamig ve 5.5 yillik donemi kesinlegtirmistir. Wasson vd., 1994 yilinda tutulma
ortast zamanlar1 kullanarak yaptiklar: analizde dig bilesenin neden oldugu yaklagik
20 dakikalik 1g1k-zaman gecikmesini belirlemigtir. Van Hamme vd. (1994) ise B
ve V bantlarindaki 11k egrilerini Wilson-Devinney kodu (Wilson 1979) ile ¢ozerek
tigiineii 191k katkisim1 hesaplamiglardir. Yiiksek ¢oztntrliikli interferometri ¢agina
gegildiginde, Muterspaugh vd. (2006) PHASES projesiyle elde ettikleri ~ 10 mikro
yay-saniye duyarlikli astrometrik veriyi literatiirdeki dikine hiz verileriyle birlegtir-
erek bilegen kiitlelerini kisitlamis ve ¢ift yildizin yoriinge diizlemi ile tig¢iincii bilegenin
yoriinge diizlemi arasindaki egikligi ifade eden kargilikli egim agisini (mutual inclina-
tion) ¢ & 24° olarak hesaplamigtir. 2008’deki ek gézlemler parametre belirsizliklerini
daha da dugiirmistiir. O’Brien vd. (2011), CHARA radyo teleskop dizgesiyle elde
ettikleri verilerden ¢ =~ 33° bulmus; bu sonug, sistemin diigiik bir karsilikli egime
sahip oldugunu dogrulamigtir. Son olarak Zasche vd. (2014), interferometrik kon-
umlar1 ve yeni-eski tutulma zamanlarini tek bir astrometri + LiTE modelinde bir-
legtirerek yortinge elemanlarini giincellemis ve LiTE genligini A ~ 0.009 giin olarak

rapor etmistir.
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Sekil 3.1 V819 Her’e ait 80. sektor TESS 1s1k egrisi

3.2 V1031 Orionis

V1031 Ori; P ~ 3.4056 giin doneme sahip, A-tayf tiiriinden iki bilegsenden olusan
orten c¢ift sistemi ve bu c¢iftin ¢evresinde yaklasik 31 yillik, dismerkezlik degeri 0.92
olan oldukg¢a eksantrik bir yoriingede dolanan tgiincii bir bilegseni barindiran tigli

bir sistemdir.

Olsen (1977), fotoelektrik fotometriyle ¢iftin yaklagik 3.4 gunlitk yoriingesini be-
lirleyerek V1031 Ori’yi ayrik bir Algol tiiri olarak simfladi. Clausen vd. (1989),
uvby 151k egrilerinden o6lgtiikleri tutulma derinligini (=~ 0.4 kadir) rapor ederek
sistemin ilk ayrmtili fotometrik analizini gergeklegtirdiler. Andersen vd. (1990),
tayf ve fotometri gozlemleri ile ¢ift yildiz bilesenlerinin kutlelerini %1 hassasiyetle
olctiiler; tigiincii bilegeni tayfsal olarak saptadilar ancak yoriingesini tam olarak be-
lirleyemediler. Zasche ve Wolf (2009), simirli sayidaki astrometrik veriyle, tigiinci
cisim i¢in yaklagik 93 yillik gembersel bir yoriinge onerdiler ama veri yetersizligi
nedeniyle ¢oztim belirsiz kaldi. Zasche vd. (2014), astrometrik veriyle zamanlama
verisinin birlegik analiziyle iig¢iincii bilegsene ait yoriingeyi tamimladilar ve yiiksek

digmerkezli yoriingeye sahip cismin kiitlesini belirlediler.
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Sekil 3.2 V1031 Ori’ye ait 33. sektor TESS 11k egrisi

Lee (2021), yiiksek duyarlikli TESS fotometrisiyle ¢ift yildizin kiitlelerini binde bes,
yarigaplarini binde yedi diizeyinde bir hassasiyetle belirlemigtir. Ayni ¢aligmada; 151k
egrisindeki elipsoidal (gelgit deformasyonuna bagl geometrik) parlaklik degisimine
ek olarak, gelgit etkilegsmeleriyle tetiklenen p-modu (basing) salinimlar: kaynakl 151k

egrisi modiilasyonlar1 da ortaya konulmugtur.

3.3 ER Orionis

ER Ori, P ~ 0.4234 giin yoriinge donemli, W UMa tiirii bir 151k degigimleri gosteren
agiri-degen bir ¢ift sistemdir. Tutulma zamanlarindaki degisim, kiitle aktarimina
eslik eden yaklagik 50 yillik periyodik degisimle agiklanir. Astrometrik gozlemler

¢ift sistemin etrafinda goriilen bir bilegsen oldugunu gostermektedir.

Hoffmeister (1929) tarafindan degiskenligi kegfedildi ve W UMa olarak Florja (1931)
tarafindan smiflandirildi.  Fotometrik olarak Alexander (1940) ve Huruhata vd.
(1957) tarafindan incelenen sistemin ilk ayrintili 151k egrisi analizi Binnendijk (1962)
tarafindan yapildi. Abhyankar ve Panchatsaram (1982), 50 yillik tutulma zaman-
larindan 1gik-zaman etkisi kaynakli bir cisim 6nerdi. Russo vd. (1982) Binnendijk
(1962) tarafindan yaymlanan g1k egrisi verisini Wilson-Devinney kodu ile yeniden

¢ozerek temel geometrik ve fiziksel parametreleri giincelledi.
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Sekil 3.3 ER Ori’ye ait 5. sektor TESS 151k egrisi

Rovithis ve Rovithis-Livaniou (1986) ve Liu (1988) tarafindan verilen yeni 1g1k egrisi
gozlemlerinin analizleri ile parametreleri giincellenen ¢ift yildiz, Goecking vd. (1994)
tarafindan fotometrik ve tayfsal gozlemlerle calisildi ve tigiincii bilesen maksimum
isikta cift sistemden 2.3 kadir soniik, yaklagik 0.19 yay-saniyesi uzakta dogrudan
goriintiilenerek sistemin ti¢ bilesen igcerdigi kesin olarak ortaya kondu. Kim vd.
(2003), BVR filtrelerinde elde ettikleri 1g1ik egrilerini analiz ederek zamanlama veri-
lerine yaptiklar1 modelde siirekli bir donem degigimi ile 50 yillik doneme sahip ilave
bir cisim 6nerdiler. Pribulla vd. (2009), dikine hiz gézlemleri ile sistemin tayfsal 6zel-
liklerini ortaya koyarak ¢iftin F7/8 tayf tiiriinden oldugunu belirttiler. Ugiincii yildi-
zin ¢ift olabilecegini ancak cifte ait dikine hiz verilerinin tigiincii bilegenin hareketini
tespit etmeye izin vermedigini ifade ettiler. Lameé vd. (2010), UBV fotometrisiyle
guncel 151k egrilerini WD kodu ile analiz ettiler. Nelson (2015), 156 yillik zaman-
lama verisini analiz etti ve P3 = 53.7 yillik bir donem ve digmerkezligi e = 0.80 olan
bir yoriinge hesapladi. Kiitle aktarim oranmi AP = 8.84 x 10~% giin y11=! bulmus;
donem degigimine ait analizini "kesin ¢oziim" olarak nitelendirmistir. Nelson vd.
(2023), bugiine kadarki en giincel ¢alismasinda ER Ori i¢in ¢oziimini Ps = 54.1 yil,
e=0.75, A=0.032 giin ve AP =9.30 x 107% giin y11=! degerleriyle giincellemis;

kiitle-aktarimi katsayisimin onceki ¢oziime gore ~ %5 arttigim vurgulamistir.
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3.4 HT Virginis

HT Vir, gorsel parlakhgi V' = 7.67 kadir ve dénemi P ~ 0.4077 giin olan bir orten-
degisen cift yildizdir. Bu yi1ldizin etrafinda tayfsal ¢ift yildiz oldugu belirlenen bagka

bir ¢ift yildiz daha bulunur; dolayisiyla dortli bir sistem s6z konusudur.
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Sekil 3.4 HT Vir’e ait 50. sektor TESS 1s1k egrisi

1830 yilinda Struve tarafindan gorsel bir ¢ift olarak kesfedilen sistemin, bilegen-
lerinden birinin gorsel gozlemlerinde goriilen sagilma nedeniyle degisken olabilecegi
Baize (1972) tarafindan 6ne siirtilmiistiir. Walker ve Chambliss (1985), daha sonra
HT Vir olarak isimlendirilecek bu bilegenin ilk kapsaml 1g1k egrisi analizini yaparak
benzer derinlikte tutulmalar sergilenen degen bir ¢ift yildiz oldugunu ortaya koy-
muslardir. Bu analiz, her iki bilegenin de sicakliklarinin yaklagik 6000 K oldugunu
gosterirken, orten degisenin 1g1¢1min sistem toplaminin %56’sim, gorsel ¢ifti olustu-
ran diger bilegenin ise geri kalan %44’ inii olugturdugunu gosterir. Lu vd. (2001),
bu bilegenin 32.45 giinliik doneme sahip tek ¢izgili tayfsal ¢ift oldugunu ve sistemin
aslinda dortlii bir sistem oldugunu belirtmigtir. D’Angelo vd. (2006), HT Vir’in
toplam kiitlesini 2.3 My oldugunu hesaplamigtir.
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Zasche & Wolf (2007), 275 astrometrik 6lgimii ve 31 minimum zaman 6lgimini
birlikte c¢ozerek HT Vir'e eglik eden bilesenin e ~ 0.64 digmerkezlige sahip bir
yoriingede yaklagik 260 yillik donemle dolandigini ortaya koyarken bu bilesenin
kiitlesinin ~ 2.1 My oldugunu o6ne siirmigtiir. Liao & Qian (2010), yeni eklenen
verilerle tutulma zamani degigimlerini incelemis ve yaklagik 30 yillik donemli bir
degisim kegfetmistir; ancak bu degisimin kaynagini netlestirmek i¢in ek minimum

gozlemlerinin gerekli olduguna vurgu yapmislardir.

3.5 MR Delphinus

MR Del gorsel parlaklignt V' = 9.2 kadir olan, P ~ 0.5217 giin doénemli, ayrik bir
orten degisen cift yildizdir. Gaia DR3 verilerine gore, sisteme 1.654 yay saniyesi
uzaklikta gorsel bir bilegen eslik etmektedir.
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Sekil 3.5 MR Del’e ait 54. sektor TESS 1g1k egrisi

Pye vd. (1995), cifti yumugak X-151m1 bolgesinde emisyon yaptigim belirtti. Cutispoto
vd. (1997) tarafindan orten degisen oldugu kegfedilen yildizin UBVRI g1k egri-
leri analiz edilerek ilk fotometrik parametreler elde edilmig ve tutulma digindaki
151k degisimlerini yildiz lekeleriyle modellenmis ve ayni1 zamanda x-1gin bolgesindeki
degisimin, optik bolgedeki 151k egrisi ile bir korelasyon gostermedigini ortaya koy-

mustur.
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Kazarovets vd. (1999), Hipparcos fotometrik verisi ile ¢ift yildizin yoriinge donemini
guncelledi. Mason vd. (2001), ¢ift yildiza eglik eden bilegeni gozlemleyerek yoriinge
dénemini yaklagik olarak 2000 yil civarinda hesapladilar. Clausen, Helt & Olsen
(2001), MR Del’in uwvb 151k egrilerini elde ettiler ve en belirgin gekilde u-bandinda
goriilen 25 dakika siiren bir flare aktivitesi gordiler. Zasche vd. (2009), MR Del’in
astrometrik ol¢timlerini analiz ederek ilave bilegenin yortinge dénemini yaklagik 1996
yil bulmuglardir. Djurasevi¢ vd. (2011), 11k egrilerini iki biiyiik soguk lekeyle mod-
elledi, ti¢iincti 151k katkisini gorsel bolgede %33’e diigtirdu ve ¢ift yildizi olugturan
bilegenlerin kiitlelerini M; = 0.69 M, M, = 0.64 M, olarak verdi.

Ozaver vd. (2020), O-C diyagraminda P3 = 18.2 4 1.3 y1l olan bir 1g1k-zaman etkisi
belirleyerek 0.069 M, kiitleli, yi1ldiz-kahverengi ciice sinirinda bir ti¢lincii bilesen 6n-
erdi. Meng vd. (2021), elde ettikleri yeni fotometrik veriler ile literatiirde yayinlan-
mig dikine hiz 6l¢timlerini birlestirerek sistemin mutlak parametrelerini giincelledi.
Isik egrisi modellemelerinde ikinci bilesene bir yildiz lekesi ekleyerek modellerini
olugturdular. Bilegenlerin yaricaplari sirasiyla 0.88 Ry ve 0.73 R, yiizey sicaklik-
larini ise sirasiyla 5150 K ve 4764 K olarak belirlediler. MR Del’in dénem degigimini
de inceleyen Meng vd. (2021), elde ettikleri yeni minimum zamanlariyla olugturduk-
lar1 O-C diyagraminda goriilen degisimin dénemini, Ozaver vd. (2020) tarafindan
bulunan degere oldukga yakin bir deger olarak hesapladilar. Her iki caligma da O-C
degisiminin manyetik etkinlik kaynakli olmadigini, sisteme ilave bir bilesenden ileri

geldigi vurgulanmigtir.

3.6 V2388 Ophiuchi

V2388 Oph, gorsel parlakligi V' ~ 6.1 kadir, donemi P ~ 0.8023 olan W UMa-tiirii
151k egrisi gosteren, orten bir ¢ift yildiz ile yaklagik 9 yillik bir yoriingede dolanan

igiincii bir bilegsenden olusur.

Sistem ilk defa gorsel ¢ift olarak Finsen (1964) tarafindan kesfedilmistir ve gorsel
bilegenin 2013 yilina kadar Baize (1988), Soderhjelm (1999), Docobo (2013), Zasche

(2014) tarafindan yoriingesi olugturulmustur.
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Sekil 3.6 V2388 Oph’ye ait 80. sektor TESS 1g1k egrisi

Cift yildizin degiskenlik gosterdigi ise ilk defa Rodriguez vd. (1998) tarafindan
belirlenmigtir. Isik egrileri WD kodu ile modellenerek bilegenlerin fotometrik 6zel-
likleri ortaya konmugtur. Rucinski vd. (2002), V2388 Oph sisteminin bilegenlerinin
dikine hizlarini belirlemek iizere 1997-2001 arasi elde ettigi tayflarin analiziyle tayfsal
genigleme fonksiyonlarim (ing. broadening function) elde ederek, bilegenlerin dikine
hiz yari-genliklerini ve kiitle oranini elde etmigtir. Ayrica, tigiincii bilesenin ortalama
dikine hiz1 —30 £ 20 km/s olarak belirlenmig olup bu deger, ¢iftin kiitle merkezinin
dikine hizi olan —25.84+0.52 km/s’den anlaml bigimde farkhidir. Yazarlar, bu farkin
yaklagik 9 yillik yoriinge donemine sahip gorsel bilesenin hareketinden kaynaklan-

abilecegini 6ne stirmiiglerdir.

Yakut vd. (2004), dort sezonluk fotometri verileri ile gorsel bilegen ile ¢ift yildiz
arasinda yaklagik 1 kadirlik bir parlaklik farki oldugunu tahmin etmisler, Rucin-
ski'nin dikine hiz verileri ile birlikte ¢ozerek bilegenlerin kiitleleri bagta olmak tizere
temel 6zelliklerini hesaplamiglardir. Karami & Mohebi (2009), Rucinski vd. (2002) nin
verilerini yeniden analiz ederek dikine hiz egrilerinden benzer dénem ve genlik deger-

leri elde etmig; boylece onceki ¢oztimlerinin tutarhiligini teyit etmigtir.
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Docobo ve Andrade (2013), gorsel bilegenin yoriingesini 2008 yilina kadar yapilmig
gozlemleri kullanarak giincellemigtir. Hem HIPPARCOS hem de dinamik paralaks
kullanarak toplam kiitleyi hesaplamig ve paralaks degerleri ve dolayisiyla sistemin

kiitle degerleri arasindaki uyumsuzluklar: tartigmigtir.

Zasche vd. 2014 yilinda yayinladiklar1 makalede astrometrik verileri zamanlama
verileri ile eg-zamanh ¢ozerek ¢ift yildizin tutulma zamanlarindaki degisimin gorsel
bilesenden kaynaklandigini ortaya koymus, ti¢iincii bilegsenin kiitlesini M3 = 0.54 £+
0.06 Mg, olarak raporlamigtir.

Cizelge 3.1 V819 Her, V1031 Ori, ER Ori, HT Vir, MR Del ve V2388 Oph cift

yildizlarini olugturan bilegsenlerin toplam kiitleleri

Sistem Miop [Mo) Kaynak
V819 Her 2.559 £+ 0.070 Muterspaugh vd. (2008)
V1031 Ori 4.769 £ 0.022 Lee vd. (2021)
ER Ori 2.51 Yildiz vd. (2014)
HT Vir 2.30 D’Angelo vd. (2006)
MR Del 1.40 Meng vd. (2021)
V2388 Oph 2.14+£0.03 Yakut vd. (2004)

36



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen cisimler Cizelge 4.1’te verilmigtir. Bu cisim-
lerin astrometrik, minimum zaman ve dikine hiz verileri ¢esitli kaynaklardan elde

edilmigtir.

Cizelge 4.1 Bu ¢alisgmadan analizi yapilan sistemlerin 6zellikleri

Sistem WDS Numarast  « (J2000) d (J2000)  Gorsel Parlaklik

ER Ori 05112—-0833 05:11:14.51 —08:33:24.61 9.46
V819 Her 1721743958 17:21:43.61 +39:58:28.81 5.56
V1031 Ori 05474—1032 05:47:26.89 —10:31:58.69 6.09
V2388 Oph 1754241108 17:54:14.17 +11:07:49.77 6.16

HT Vir 1346140507 13:46:06.76  +05:06:56.20 7.82

MR Del 2031240513 20:31:13.46  +05:13:08.52 9.40

4.1.1 Astrometrik veriler

Astrometrik veriler, Birlesik Devletler Deniz Goézlemevi (US Naval Observatory)
tarafindan tutulan ve giincellenen Washington Double Star Catalogue (WDS)?! {iz-
erinden elde edilmistir. Katalog; yildizlara ait gozlemlerin baglangi¢ ve bitis zaman-
larini, parlaklik ve tayf tiirti bilgilerini sunarken astrometrik gozlemlerin yapildig:
tarihi, yay-saniyesi biriminde konum agisini (), derece biriminde acisal ayriklig: (p),
gozlem teknigini, gézlemde kullanilan teleskobun capini ve sistem hakkinda cegitli

notlar olmak tizere nicel ve nitel parametreleri barindirmaktadir.

Astrometrik veriyi modellemek i¢cin WDS katalogundan,secilen sistemlere ait 6l¢iim
zamani, yay-saniye biriminde agisal ayriklik ve belirsizligi p & o, derece biriminde

konum agis1 ve belirsizligi # 4+ o4 olacak sekilde ii¢ ana nicelik elde edilmigtir.

128 Nisan 2025 siiriimii 157 156 yildiz sistemi ve 2225031 ortalama 6lciim icermektedir.
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Tarihi gozlemler bagta olmak tizere birgok kayitta o, ve/veya oy degerlerinin eksik
veya sifir oldugu saptanmistir. Eksik belirsizlikler, 6éncelikle ayni gozlem teknigine
ait mevcut en yiksek 0,max Ve 0gmax degerleriyle doldurulmus; bunlar da bulu-
namadiginda ise agagida listelenen, literatiirde bildirilen tipik taban hata degerleri
kullanilmigtir. Atama, her ol¢timiin yapildigi gece sayisinin karekoki (y/n) ile ters

orantili olacak sekilde Ol¢eklendirilmigtir.

Cizelge 4.2 Farkl gozlem teknikleri igin baglangi¢ belirsizlikleri

Teknik oo (°) o, (")

Mikrometre + mercekli teleskop  2.00 0.03
Mikrometre + aynali teleskop 1.50  0.025

Gorsel interferometri 1.00 0.02
CCD 0.50 0.01
Hipparcos / Tycho 0.05  0.0002

Buna ek olarak ol¢iim hatalarina tam anlamiyla giivenilmedigi durumlarda ve bu
hatalarin altinda yatan ekstra belirsizlikleri yakalamak amaciyla, konum agis1 ve

agisal ayriklik i¢in modele ek sagilma (jitter) terimleri tanimlanmgtir.

4.1.2 Tutulma ortasi1 zaman verileri

Tutulma ortasi zaman (minimum zaman) verileri birden fazla kaynaktan elde edilmistir:

— Tlgilenilen tiim sistemlerin Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) uzay
teleskobu ile gozlemleri yapilmigtir. (izelge 4.3’de listelenen gozlemlerin fotometrik
verisi, astroquery paketinin (Ginsburg vd. 2019) astroquery.mast modiili
kullanilarak Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) veritabanindan elde
edilmigtir.

Gozlemi yapilan cisimlerin ilgili sektordeki 120 saniyelik SAP verisi elde edildikten
sonra bu aki verilerindeki satirlar kalite stitunu degerine gére maskelenip, sayisal
olmayan (NaN) degerlerin bulundugu satirlar atilarak veri ileri iglemlere hazirlan-
maktadir. Bu adimdan sonra veride bir diizensizlik veya aykir1 degerlerin olmasi

durumunda bu degerler ve olasi sebepleri belirlenip veri setinden ayiklanmaktadir.
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Elde edilen SAP aki degerlerinin medyani alinarak bir normalizasyon iglemi ve
gereken durumlarda aletsel etkilerden kaynakli hatay1 ortadan kaldirmak igin de
numpy kiitiphanesinin (Harris vd. 2020) polyfit fonksiyonu ile ikinci dereceden
bir polinom uyumlamasi yapilarak dizeltme (detrending) iglemi gergeklegtirilmek-

tedir. Son olarak 11k egrileri medyan degere normalize edilmektedir.

Bu siireclerden sonra 1gik egrilerinden minimum zamanlar, Bahar vd. (2015)
tarafindan geligtirilen Xtrema yazilimi kullanilarak Kwee-van Woerden teknigiyle

(Kwee & van Woerden 1956) hesaplanmugtir.

Amerikan Degisen Yildiz Gozlemcileri Birligi (American Association of Variable
Star Observers, AAVSO) veritabaninda ? fotometrik verisi bulunan yildizlarin 1g1k

egrileri indirilmis ve Xtrema yazilimi ile minimum zamanlar1 hesaplanmigtir.

Cekya Astronomi Dernegi, Degisen Yildiz ve Otegezegen Boliimii (Czech Astro-
nomical Society, Variable Star and Exoplanet Section, VarAstro) veritaban® ve
Bundesdeutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Verdnderliche Sterne (BAV) arsivi? ile

literatiirde yayinlanan tutulma ortasi zamanlar derlenmistir.

Cizelge 4.1°de verilen sistemlerden MR Del, Ankara Universitesi Kreiken Go-
zlemevi'nde bulunan 35 cm caph Yrd. Dog¢. Dr. Zekeriya Miiyesseroglu Teleskobu
(T35) ve Istanbul Universitesi Gozlemevinde bulunan IST40 teleskobu ile toplam
¢ gece gozlenmigtir. f/10 odak oramna sahip T35'te QSI 660 6n aydinlatmal
CCD kamera kullanilmigtir. Bu kamera 2758 x 2208 piksel ¢oziintirliige ve 4.54 pm
piksel boyutuna sahiptir; boylece 12.10' x 9.96" gortis alani (FOV) sunar. IST40’ta
ise 3358 x 2536 piksel ¢oziintirliiklii ve 5.4 um piksel boyutlu KAF-8300 CCD kam-
era ile 16’ x 12”lik bir FOV elde edilmistir.

Gozlemler, ASTROIMAGEJ yazilimi (Collins vd. 2017) ile 6nindirgeme (dark,bias
flat diizeltmeleri) adimlarindan gegirilmis; ardindan diferansiyel fotometri teknigi

ile, hedefe yakinlik, parlaklik ve kararlilik kriterleri gbz 6niinde bulundurularak

’https://www.aavso.org/
3http://varastro.org
“http://bav-astro.de
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sacilmay1 en aza indirecek sekilde secilmis en iyi mukayese yildizlar1 seti kul-
lanilarak elde edilmigtir. Hava kiitlesi (airmass) degisimlerinin belirgin egilimler
olugturdugu durumlarda ise indirgeme siirecinde hava kiitlesi diizeltmesi (airmass

detrending) uygulanmigtir.

Elde edilen tutulma ortasi zaman verilerinde hata degeri bulunmayan gozlemler,
once gozlem yontemine gore siniflandirilmig; her siniftaki hata degeri bilinen go-
zlemlerin ortalamasi alinarak, eksik hata degeri olan kayitlara bu ortalama degerler

atanmigtir.

Cizelge 4.3 TESS gozlemlerine ait bilgiler

Sistem Ad1 Sektor Poz Siiresi [s]
V819 Her  S25, 526, S52, S53, S80 120
V1031 Ori S06, S33 120

ER Ori S05 120

HT Vir 523, S50 120

MR Del SH4 120
V2388 Oph S80 120

4.1.3 Dikine hiz verileri

(izelge 4.1°de verilen sistemlerden V819 Her sistemindeki uzun dénemli ilave bilegenin
dikine hiz gézlemlerinden elde edilen degerler, Scarfe vd. (1994) ¢aligmasinda yayin-
lamis, bu tez calismasinda bu veriler kullanilmustir. Ilave bilegenin gézlemleri David
Dunlap Gézlemevi'nde (DDO), McDonald Gézlemevi'nde (McD), Kitt Peak Ulusal
Gozlemevinde (KPNO) ve Dominion Astrofizik Gozlemevi'nde (DAO) yapilmigtir.
Dikine hiz degerlerinin belirsizlikleri i¢in DDO verilerine 2 km/s, McD ve KPNO

verilerine 0.5 km/s, DAO verilerine 1 km/s degerleri atanmigtir.
4.2 Yontem

Bu tez kapsaminda incelenen sistemler, veri tiirtine gore es-zamanh ya da ayri ¢oziim-

lerle analiz edilmis ve sonuglar birbirini tamamlayacak sekilde degerlendirilmigtir.
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4.2.1 Es-zamanh olasilik¢gt modelleme yontemi

Bu boliimde, astrometri, ETV ve dikine hiz verileri eg-zamanli olarak modellenen
sistemler ele alinmigtir. Parametre kisitlamalar1 ortak ¢oziim tizerinden yapilarak,

her ti¢ sistem igin Bayesci cercevede tiim veri setleri birlikte iglenmistir.

Cizelge 4.4 Bu tezde incelenen sistemler ve uygulanan veri tiirleri

Sistem Kullanilan Veri Tiirleri

V819 Her Astrometri, ETV, Dikine hiz
V1031 Ori Astrometri, ETV
ER Ori Astrometri, ETV

4.2.1.1 Model parametrelerinin siniflandirilmasi

Modellemeye baglamadan once, ilave bilegene ait farkli gozlem yontemlerinden gelen

parametreler bir ¢catida toplanmigtir.

o Astrometriden gorsel bilegenin ¢ift yildiz etrafindaki goreli yoriingesinin yari-
biiyiik eksen uzunlugu a, donemi Ps, dismerkezligi ez, yoriinge egim acisi is,
enberinin argiimani ws, ¢ikis digiimiintin boylami {23 ve enberiden gegis zamani

Tper parametreleri gelir.

o ETV analizinden, ¢ift yildizin kiitle merkezinin, ilave bilegsenin bilegenin kiitlegekimi
etkisiyle ortak kiitle merkezi etrafinda yaptigi yortiinge hareketinden kaynaklanan
tutulma zamanlarindaki dénemli degisimin yar1 genligi A, ¢ift sistemin ilave
bilegenle olugturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin dénemi Pjs,
dismerkezligi e;2, enberinin argiimani wq, ve enberiden gegis zaman 7., parame-

treleri elde edilir.

« [lave bilegenin, cift sistemin ortak kiitle merkezine gore yoriinge hareketinin goz-
lem dogrultusundaki bileseninden — yani dikine hiz egrisinden — yoriingenin
donemi P5, dismerkezligi ez, enberinin argiimani ws ve periastron gecis zamani

Ther gibi parametrelerine ulagilr.
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Bu baglamda, yoriinge parametrelerinin tanimi agisindan énemli bir duruma dikkat

¢ekilmelidir:

» (ift sistemin, ilave bilegenle birlikte olugturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki
yoriingesinin donemi Pj5 ve digmerkezligi eqs, ¢iftin kiitle merkezi (Bys) ile tigtinct
bilegenin (M;), ayni ortak kiitle merkezi (Bja3) etrafinda fiziksel olarak bagh
bir iki-cisim sisteminin parcalari olmalar1 nedeniyle, ilave bilesenin ortak kiitle

merkezi etrafindaki yoriingesinin donemi P3 ve digmerkezligi es ile aynidir.

» Ancak wj ile wys arasinda 180 derecelik fark vardir ¢linkii Newton'un tiglincii
yasasi geregi, (Byg) ile (Mj3), (Bia3) etrafinda her zaman zit yonlerde bulunur.
Bu durum, aralarindaki agisal konumlarin sabit bir 180°’lik fark ile ayrilmasina

neden olur.

Bu nedenle, astrometriyle elde edilen dénem ve digmerkezlik ile ETV analizinden
elde edilen donem ve digmerkezlik ayni yoriinge parametrelerini ifade eder. Ancak,
astrometriden elde edilen enberinin argiimani ile ETV’den elde edilen enberinin

argiimani arasinda 180°’lik bir fark bulunmaktadir.

Ek olarak, goreli yoriingenin yari-biiytik ekseni astronomi biriminde (a [AB]) ve sis-
temin toplam kiitlesi Giines kiitlesi biriminde (M, [Mg]) hesaplanmak istendiginde,
modele mutlaka paralaks m degeri dahil edilmelidir. Dikine hiz egrisini iiretmek icin,
tigiincii bilegenin dikine hiz yari-genligi K3 ile ilave bilegenin ¢ift yildiz ile olustur-
dugu kiitle merkezinin sistemik hiz ~ parametrelerinin de tanimlanmasi gerekir.
Ayrica, olast uzun donemli degigimleri yakalamak tizere dogrusal terimler AT ve
AFy; sistemde siirekli bir donem degisimi s6z konusuysa kuadratik terim () modele

eklenmelidir.
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Cizelge 4.5 Model Parametrelerinin Astrometri, ETV ve Dikine Hiz Verileriyle
Kisitlanmas: (A = Astrometri, E = ETV, R = Dikine Hiz)

Parametre V819 Her V1031 Ori ER Ori
Astrometri
a A A A
P AER AE AE
€3 AER AE AE
13 A A A
w3 AEFR AEf AEf
Q3 A A A
Toer AER AE AE
T A A A
ETV
AT E E E
AP E E E
A E E E
Q A - E
Dikine Hiz
K3 R - -
g R - -

1 ETV verisi dogrudan wis = ws — 7 degerini kisitlar.

4.2.1.2 Ortak ¢6ziim catisinin kurulmasi

Modelleme, Cizelge 4.5’de goriildiigii tizere farkli gdzlem yontemlerinden gelen ortak
parametreler bir ¢ati kabul edilerek kurulmustur. Hem agisal ayriklik hem de konum
agis1 verilerinin belirsizliklerine o ., terimleri eklenmigtir ve toplam hata degeri

agsagidaki gibi elde edilmigtir.

— 2 2
Ogdzlem — \/agbzlem + intter (41>
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Agisal ayrilik ve konum agisi 6lgiimlerine iligkin normal dagilimh olabilirlik (ing.

likelihood) fonksiyonlar1 su sekilde tanimlanmigtir:

‘CaSt(pi7 61 ’ ¢) = N(ﬂz ‘ pmodel(ti; ¢)? O,?), top) X N(el ’ emodel(ti; ¢)7 037 top) (42>

Tutulma zaman verisi modele dahil edildiginde, O-C degerleri i¢in normal dagilimh

olabilirlik (ing. likelihood) fonksiyonlar: su gekilde tanimlanmigtir:

Lty (0C; | ¢) = N(OC; | OChoaa(Ej; @), ;) (4.3)
Dikine hiz verisi modele dahil edildiginde ise normal dagiliml olabilirlik fonksiyonu

agsagidaki gibi tanimlanmigtir.

Lry (Um‘ | d)) =N (Um’

Nihai toplam olabilirlik fonksiyonu, astrometri, ETV ve dikine hiz verilerinin ola-

v+ K3 [COS(Mg +v(t;)) + ez cos wg}, azﬂ-) (4.4)

bilirlik fonksiyonlarinin toplami olarak tanimlanir:

In Lastro+ ETV4RY = Z In Lastro (0, 0i | &) + Z In EETV(OC]‘ | &) + Z In Lry (vx | @)
i j k

Yalnizca astrometri ve ETV verilerini iceren modeller i¢in ise:

In Lastro+ETV = Zlﬂ Lasteo(pis 0i | @) + Z In Lerv(0OC; | @)
i J

Bu iki tamima dayanilarak, sistemin gozlem setine gore toplam olabilirlik fonksiyon-

lar1 su sekilde ozetlenebilir:

In Lastro+ETV4RY, V819 Her
InL =

In EAstro+ETVa V1031 OI’i, ER Ori

Modelleme, exoplanet (Foreman-Mackey vd. 2021) kiitiiphanesinin KeplerianOrbit
swifi ile yoriingesel bilegenlerin tanimlanmasi ve PyMC3 (Patil vd. 2010) paketindeki
No-U-Turn Sampler (NUTS) algoritmasi kullanilarak érnekleme yapilmasi yoluyla
gerceklestirilmigtir. Elde edilen ardil dagilimlarin tiim parametreler igin R =1
degerini gostermesi, NUTS zincirlerinin iyi karigtigin1 ve modelin istatistiksel olarak

saglam oldugunu isaret etmektedir.
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4.2.1.3 Kiitle ve yari-biiyiik eksen uzunluklarinin hesaplanmasi

Parametreler ortak ¢oziim gercevesinde kisitlandiktan sonra bu ¢oziimden gelen yo-
rilnge egim agisi i3 yardimiyla ilave bilegenin ¢ift yildiz ile olusturduklar: ortak kiitle
merkezine olan uzakligi (a3) ve ¢ift yildizin bu noktaya olan uzakhgi (a2) ile ilave
bilegenin kiitlesi (M3) astrometri, ETV ve dikine hiz ¢éziimiinden agagidaki gibi

tiretilmistir.

o Dikine hiz yari-genligi K3 kullanilarak (2.36) bagintisi ile a3 hesaplanir.

o Donem degigiminde gortilen yari-genlik olan A kullamilarak (2.18) denklemi ile a9

hesaplanir.

a19 . M3

= — 4.5
as Mo (45)

Uclii sistemi olusturan ¢ift yildizin toplam kiitlesi (Ms) ile iigiincii bilesenin kiit-
lesinin, bu bilegenlerin yari-biiyiik eksenlerinin uzunluklariyla ters orantili oldugu
digtintldiginde (4.5) formili yardimiyla figiincii cismin kitlesi elde edilir.
Boylece hem a5 hem agz astronomi biriminde belirlenmis ve sin i3 dejenerasyonu
ortadan kaldirilarak Mjs[Mg] hesaplanir.

Astrometri ve tutulma zamanlarindaki degisim birlikte modellendiginde ise astro-
metrik ¢oztimde elde edilen yortinge egim acisi i3 kullanilarak ¢ift yildizin yoriin-
gesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu (2.18) hesaplanir. Bu deger temel alinarak kiitle
fonksiyonu f(mg3) (2.19) aracihgiyla elde edilir ve ¢ift yildizin toplam kiitlesi My
kullanilarak ti¢iinct cismin kiitlesi M3 belirlenir. Son olarak elde edilen M3 degeri

ile (4.5) formiili ile tigincii cismin ortak kiitle merkezine olan uzakligi bulunur.

Boylece veriler es-zamanli modellenerek cismin ve yoriingenin fiziksel boyutlarindan,
yortingenin yonelimine kadar genig bir parametre seti elde edilir; ilave cismin kiitlesi

i¢cin yoriinge egim acisina bagh dejenerasyon sorunu ortadan kaldirilir.
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4.2.2 Astrometrik model ve zamanlama verisinin yorumlanmasi

Bu grupta astrometrik modelleme yapildiktan sonra elde edilen parametrik sonuglar,

donem degigsiminde goriilen etkilerle birlikte degerlendirilerek yorumlanmigtir.

« HT Vir: Agsal ayriklik p ve konum agis1 6 degerlerine orbitize! yazilimi
ile Kepleryan yoriinge uyumlamalari ptemcee (Vousden vd. 2016) paketi
ile yapilmigtir. Gorsel bilegene ait elde edilen parametreler kullanilarak, bu
bilegenin yarattigi 1s1k-zaman gecikmesi rebound paketi yardimiyla hesaplan-

mig ve bu etki, ¢ift yildizin O-C diyagrami baglaminda degerlendirilmigtir.

e MR Del: Gorsel bilegenenin astrometrik ol¢iimlerine orbitize! kullanilarak
ptemcee ile yoriinge modeli olugturulmustur. Cift yildiza ait minimum zaman
verilerine ise Giiler (2025) tarafindan gelistirilen python tabanl bir emcee
paketi yardimiyla MCMC algoritmasi kullanilarak isik-zaman etkisi analizi
yapilmigtir. O-C diyagraminda gozlenen degisimlerin, ¢ift sistemdeki ikinci
bilesenin manyetik etkinliginden kaynaklanabilecegi diigiiniilerek, bu degisim-
ler denklem (2.28) kullanilarak modellenmis ve modelleme emcee paketi araciligiyla

MCMC algoritmas ile gergeklegtirilmistir.

« V2388 Oph: V2388 Oph cift yildizinin etrafindaki gorsel bilegenin yoriin-
gesi pymc3 ve exoplanet paketi kullanilarak Kepleryan yoriinge uyumlamasi

yapildi ve yoriinge parametreleri elde edildi.
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5. BULGULAR

5.1 V819 Herculis

V819 Her ¢ift yildizina eslik eden ilave bilegene ait elde edilen sonuclar Cizelge. 5.1°de
sunulmugtur. Kargilagtirmali analiz igin, bu ¢aligmanin yani sira Zasche vd. (2014)
ile Muterspaugh vd. (2008) sonuglari da aymi gizelgede verilmigtir. Ortak model
gercevesinde ti¢iincii bilesenin astrometrik yoriingesi Sekil 5.1’de; tutulma zaman-
larindaki periyodik degisime karsilik gelen tutulma zamanlar: degisimi Sekil 5.2’de;
bakig dogrultusuna dik bilegendeki hareketi ise Sekil 5.3’te gosterilmigtir. Sekil 5.4’te
ise li¢iinct bilegenin ti¢ gozlem yontemiyle elde edilen parametrelerdeki degisimi ver-
ilmigtir.

ETV verisine uyumlanan dogru denklemi ile grafigi en iyi temsil edecek efemeris
bulunmus, biriken sistematik belirsizliklerin yol actigi lineer sapma giderilmistir.

Elde edilen yeni efemeris ise agagidaki gibi ifade edilmigtir:

Min I(BJDrpg) = 2448546.593744(757) + E x 2.22963285(19) (5.1)
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Sekil 5.1 V819 Her sistemindeki tiglincii bilegenin goreli yortingesi (Soldaki panelde,
siyah renk medyan parametrelerle iiretilen yoriingeyi, yesil tonlar ise ardil
dagilhimdan rastgele secilen 1000 6rnek yortingeyi gostermektedir. Orijin
noktasinda bulunan yildiz sembolii ¢ift yildiz1 temsil etmektedir. Sagdaki
panellerde, yillara gore acisal ayriklik ve konum acisi degerleri ile bu
degerlere yapilan model ve artiklar1 sunulmugtur.)
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Sekil 5.2 V819 Her sistemindeki iigiincii bilegeninin 1gik-zaman etkisi (Ust panelde
veri ve medyan model ile modelin 1000 ardil dagilim 6rnegi; alt panelde
ise bu modelin artiklar1 gosterilmistir.)
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Sekil 5.3 Uciincii bileseninin ¢ift yildiz ile olusturdugu yoriingedeki hareketinin
bakis dogrultusundaki karsihgr (Ust panel farkli gozlemevlerinden alinan
verileri ve medyan model ile modelin 1000 ardil dagilhim 6rnegini; alt
panelde ise bu modelin artiklar: gosterilmistir.)
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49



Cizelge 5.1 V819 Her iigiincii bilegeni parametreleri: Bu ¢aligma, Zasche vd. (2014)
ve Muterspaugh vd. (2008) kargilagtirmasi

Parametre  Birim Bu ¢aligma Zasche vd. (2014) Muterspaugh vd. (2008)

Ps glin 2017.8181 £ 0.1930 2015.8 £54.9 2019.66 = 0.35
Ther BJDtpp 2452617.2632 £0.9610 2448546.5983 £ 7.0005*  2452628.0008 £ 1.3000*

es - 0.6670 & 0.0014 0.687 & 0.011 0.6797 4 0.0007
w3 ° 219.0742 + 0.2808 223.8 + 3.5 222.50 + 0.22
is ° 55.9576 + 0.2266 56.82 4 1.63 56.40 + 0.13
Qs : 143.9341 + 0.1633 140.8 +5.9 141.96 4 0.12
a mas 73.3377 £ 0.1215 74.6 £ 3.7 74.4 4 0.9

Avite giin 0.0085 + 0.0001 0.0090 + 0.0008? 0.0088 + 0.0009"
M Mg 1.7425 + 0.0100 1.86 + 0.30 1.799 + 0.098
a1z AB 2.0757 % 0.0082 2.16 4 0.15 2.11 4 0.08P
as AB 3.0485 + 0.0181 2.97 4+ 0.20 2.99 + 0.16°
K km s~ 18.2798 4 0.1006 - 18.3476 4 0.4914°
v, km s~ —3.3703 £ 0.0633 - —3.374 4 0.041¢
X - 8.038 - -

AIC - 5222.23 - -
BIC - 5289.63 - -

& Zasche vd. (2014) tarafindan verilen Tpe, degeri 2448546.5954(7) JD, Muterspaugh vd. (2008)
tarafindan 52627.5 + 1.3 MHJD biriminde verilmistir. Bu degerler BJDrpg’ye doniigtirilerek
tabloda verilmigtir.

b Zasche vd. (2014) tarafindan Muterspaugh vd. (2008) sonuglar1 kullanilarak hesaplanmistir.

¢ Muterspaugh vd. (2008) bir K3 degerini raporlamamigtir ancak elde ettigi sonuglardan K
degeri hesaplanmistir.

4 Muterspaugh vd. (2008) farkh gozlemevlerinden gelen dikine hizlar oldugu igin ii¢ farkh V;,

degeri raporlamigtir. Bu tabloda ise raporlanan degerlerin agirlikli ortalamasi alinip verilmistir.
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Sekil 5.5 V819 Her sistemindeki ti¢iincii bilegene yapilan es-zamanli ¢oziimiin ardil
dagilimlar

©

5.2 V1031 Orionis

V1031 Ori ¢ift yildizina eslik eden tiglincii bilegene ait elde edilen sonuglar Cizelge
5.2’de sunulmustur. Karsilagtirmali analiz kapsaminda, bu ¢aligmanin yani sira Za-
sche vd. (2014) ve Docobo vd. (2022) sonuglari da aym tabloda bir arada verilmigtir.
Modelin astrometrik ¢oziimii Sekil 5.6’da; ETV ¢oziimii Sekil 5.7’de gosterilmistir.
Uciincii bilegenin iki gozlem tiiriindeki etkisi ise Sekil 5.8’de goriilebilir.

ETYV verisine uyumlanan dogru denklemi ile grafigi en iyi temsil edecek efemeris
bulunmus, biriken sistematik belirsizliklerin yol actigi lineer sapma giderilmigtir.

Elde edilen yeni efemeris ise agagidaki gibi ifade edilmistir:

Min I(BJDrpp) = 2452500.293215(1686) + E x 3.40555891(108) (5.2)
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Sekil 5.6 V1031 Ori’nin tgiincii bilegenine ait eg-zamanli ¢oziimiin astrometrik
kargihg ( Sekil agiklamasi igin bkz. Sekil 5.1.)
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Sekil 5.7 V1031 Ori tigiinct bilegeninin yarattigi 1isik-zaman etkisi (Sekil agiklamasi
i¢in bkz. Sekil 5.2.)

22



0.04 -

0.02 -

0.05 1
0.00 = hd °. ® o ®

AG["]
O - C[gun]

0.02 -

-0.02 4
0.00 -

-0.03 1 °
-0.04

-0.05 4 —— Medyan Yériinge — Lin + LiTE

0.000 -0.025 -0.050 —0.075 —0.100 —0.125 —-0.150 —0.175 —3000 —2000 —1000 0 1000 2000
Aa ["] Cevrim

Sekil 5.8 Uciincii bilesene ait ortak ¢oziimiin iki farkhi gézlem yontemindeki yansi-
masi

vd
©
©
©
eee

o % T, % %, %, %, %,

©00%000000 -

1= 070538

L

1

S oo -osesum
R

Sekil 5.9 V1031 Ori sistemindeki tli¢tincii bilegene yapilan eg-zamanlh ¢oziimiin ardil
dagilimlar
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Cizelge 5.2 V1031 Ori tigiinct bilegeni i¢in bu galigma ile Zasche vd. (2014) ve
Docobo vd. (2022) sonuglarimin kargilagtirmasi

Parametre  Birim Bu ¢alisma Zasche vd. (2014) Docobo vd. (2022)

Ps gin 11622.2747 £ 137.0744 11432 4+ 1252 11593 + 182.6°

Tper BIJDrpp 2453270.9041 £ 48.9925 2453025.005 & 948.001*  2453250.719385 + 186.57¢
es - 0.9325 £ 0.0063 0.921 +0.019 0.932 + 0.009
w3 > 345.3352 £ 1.1322 160.8 +27.0 0.0+15
13 5 40.5282 4 3.7240 46.9 £ 13.0 36.9 +10.0

Q3 ° 123.5861 £ 0.7923 305.2+11.3 112.0£ 10
a mas 94.3719 £ 0.7177 944+64 92.0+£9.0
A glin 0.0104 £ 0.0003 0.0144 £ 0.0069 —

f(Ms) Mg 0.0722 £ 0.0099 0.134+0.03 —

M; Mg 2.3775£0.0114 2.65 £ 0.69 —

a2 AB 6.4347 £ 0.5708 6.93 +1.67 —

as AB 12.9072 £ 0.1067 124+ 3.0 —

X2 - 11.349 — —

AIC - 1342.440 — —

BIC - 1379.620 — —

@ Zasche vd.  (2014) T,e, degerini JD biriminde vermis; tabloya karsilastirma amaci ile
BJDrpp’ye doniistiirtilmiis hali konmustur.

> Docobo vd. (2022) iiciincii cismin dénemini 31.74 y1l olarak raporlamis; tabloya giin birimine
donigtiiriilmiis degeri girilmigtir.

¢ Docobo vd. (2022) Ty, degerini 2036.4140.10 y1l olarak raporlamis; tabloya bu degerden kendi

onerdikleri donem diigiilerek girilmigtir.
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5.3 ER Orionis

ER Ori cift yi1ldizina eslik eden ti¢iincii bilegene ait sonuclar Cizelge 5.3’te sunulmus-
tur. Kargilagtirmali analiz kapsaminda, bu galigmanin yani sira Nelson vd. (2023)
ile Tokovinin vd. (2021) sonuglar: da ayn tabloda bir arada verilmistir. Modelin
astrometrik ¢oziimii Sekil 5.10’da; ETV ¢oziimii Sekil 5.11°de gosterilmistir. Uciincii
bilesenin iki farkli gozlem yontemindeki izleri ise Sekil 5.12’de kargilagtirmali olarak
sunulmustur.

ETV verisine uygulanan dogrusal uyumlamayla, biriken sistematik belirsizliklerin

yol actig1 lineer sapmanin giderilmesi saglanmais; elde edilen yeni efemeris ise agsagida

verilmigtir:
Min I(BJDypp) = 2441626.416513(1085) + E x 0.42340128(4) (5.3)
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Sekil 5.10 ER Ori’nin ti¢iinct bilegeninin goreli yoriingesi (Sekil agiklamasi igin bkz.
Sekil 5.1.)
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Sekil 5.11 ER Ori iiciincii bilegeninin O-C diyagrami (Ust panelde model, veri ve
100 ardil dagilim ornegi verilirken, solda veri renklerinin anlami, sagda
ise donem degisimine hangi modelin uyumlandigr gosterilmistir.)
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Sekil 5.12 Uciincii bilesenin ortak coziimiine iliskin astrometri ve ETV modelleri
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Cizelge 5.3 ER Ori tigiincii bilegeni i¢in bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar: ve Nelson
vd. (2023) ile Tokovinin (2021) sonuglarimin kargilagtirmasi

Parametre Birim Bu ¢alisma Nelson vd. (2023)  Tokovinin (2021)

Ps giin 19816.9243 £ 10.5069 19747.3 £ 36.5 18993
Ther BJDrpB 2454285.2187 + 3.9231 2453467.000750* 2454240.19604
es - 0.7643 £ 0.0021 0.75+0.01 0.77

w3 ° 153.2912 £ 0.1176 161 + 1P 162.8

i3 ° 100.7127 £ 2.2320 101.4£2.5 105.2

Qs C 355.1650 + 3.0404 - 3574

a mas 157.1317 £ 6.5578 - 137

A giin 0.0224 £ 0.0001 0.032 £ 0.001 -
AP 10~8 giin/y1l 9.957 £ 0.015 9.30 £ 0.09 -

f(Ms) Mg 0.05085 £ 0.00044 0.058 % 0.005° -

Ms; Mg 0.845 - -

a1z AB 5.404 + 0.047 - ;

as AB 16.051 £ 0.006 - -

X2 - 31.3699 - -
AIC - 37358.1700 - -
BIC - 37429.4776 - -

2 Nelson vd. (2023) enberiden gegis zamanim 2453467.88 HJD olarak vermis; tabloya BJDTpg’ye
gevrilmis degeri konmustur.

b Nelson vd. (2023) w1, degerini 341° olarak vermis; tabloya ws’e déniistiiriilmiis hali konmustur.

¢ Nelson vd. (2023) galigmalarinda dogrudan bir kiitle fonkisyonu yayinlamamiglardir ancak elde
ettikleri A ve P3 degerleri kullanilarak kiitle fonksiyonu hesaplanmigtar.

4 Tokovinin (2007) Tper degerini yil (2007.38 yr) olarak raporlamis; tabloda BJDrpgp’ye

dontigtiiriilmiis hali verilmigtir.
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5.4 HT Virginis

HT Vir’in gorsel bilegeninin goreli yoriinge modeli 5.14’te gosterilmigtir. Astrometrik

modelleme sonuglar1 ve literatiir kargilagtirilmasi ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.14te, gorsel bilegenin astrometrik ¢oziimiinden elde edilen parametreler kul-
lanilarak hesaplanan tutulma zamanlarinda ortaya ¢ikan isik—zaman etkisi goster-
ilmigtir. HT Vir'in gozlemlenen minimum zamanlari, bu bilegsenin neden olmasi
beklenen ETV egilimine uyumlanabilmesi amaciyla yalnizca kiiciik bir dogrusal
diizeltme uygulanarak kaydirilmigtir. Bu adim, otomatik bir uyumlama degil, manuel
bir diizeltmedir. Elde edilen 151k elemanlar1 (5.4) bagintisiyla verilmis ve ana O-C

diyagrami, bu 1g1k elemanlar1 kullanilarak Sekil 5.15’te olugturulmustur.

Min I(BJDpg) = 2448760.66470 + E x 0.407673 (5.4)
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Sekil 5.14 HT Vir sistemindeki gorsel bilegenin goreli yoriingesi (Sol panel, HT
Vir'in ilave bilegeninin astrometrik verilere dayanarak elde edilen goreli
yortingesini gostermektedir; bu yoriinge, ardil dagihimdan rastgele secilen
1000 o6rnek kullanmilarak cizilmistir. Kesikli siyah ¢izgi, Cizelge 5.4’te
listelenen parametreler kullanilarak iiretilen yoriingeyi temsil eder.
Sag st grafik agisal ayrikligi, sag alt grafik ise zamana bagli konum
agisindaki degigimleri sunmaktadir. Sar1 veri noktalari, Gaia olgtimlerini
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Sekil 5.15 Gorsel bilegenin yarattigi igtk—zaman etkisi ve HT Vir ¢ift sisteminin
Min I (BJDtpg) = 2448760.673345(264) + 0.40767253(1) x E efemeris
denklemiyle olugturulan O—C diyagramu (sol i¢ diyagram)
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Cizelge 5.4 HT Vir'in gorsel bileseninin bu tez ¢alismasindaki sonuclar1 ve Izmailov
(2019) ile Zasche & Wolf (2007) karsilagtirmas:

Parametre  Birim Bu ¢alisma Izmailov (2019) Zasche & Wolf (2007)

Ps yil 238.5028 £ 0.0192 253.7049 + 5.6027 260.7 £ 0.40

Ther BJDtpp 2442967.168949 4 0.220 2442858.214978 4 59.251  2442832.3006 + 60.6000"
es 0.6200 £ 0.0001 0.63185 £ 0.00601 0.640 & 0.005

w3 ° 254.1245 + 0.0046 250.326 £ 1.050 250.9 £ 0.6

i3 ° 48.7555 4+ 0.0029 44.450 £ 0.727 454+ 3.7

Q3 ° 176.7337 + 0.0034 179.465 £+ 0.942 180.8 + 2.6
a mas 1017.4489 + 5.4684 1003.8 +9.85 1023.5 + 183.3

2 15.59 -

@ Izmailov (2019) bu degeri 1976.2178 + 0.1619 yil olarak raporlamigtir; tabloda BJDTpg’ye

donigtiiriillerek verilmistir.

b Zasche & Wolf (2007) bu degeri 2442832.3+60.6 HJD olarak raporlamistir; tabloda BJDpp’ye

dontigtiiriilerek verilmigtir.
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Sekil 5.16 Eg-zamanlh ¢oziimiin ardil dagilimlar:
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5.5 MR Delphinus

MR Del c¢ift yildizina fiziksel olarak bagli gorsel bilesenin goreli yoriingesi Sekil
5.17'de verilmigtir. Astrometrik modele ait sonuglar Zasche vd. (2009) tarafindan

elde edilen sonuclarla kargilagtirmali olarak Cizelge 5.5te gosterilmigtir.

.
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Sekil 5.17 Gorsel bilegenin goreli yortingesi (Sekil agiklamasi igin bkz. Sekil 5.14.)

Cizelge 5.5 MR Del’in gorsel bilegeninin parametreleri: Bu galisma ve Zasche vd.
(2009) karsilagtirmasi

Parametre Birim Bu ¢aligma Zasche vd. (2009)

Ps yil 1772.7580 £ 65.1634 1996.6 = 170.5

Toer BJDtpgB 2424809.670901 £+ 3713.076 2431785.004730 £ 47591.602%
es - 0.4453 £ 0.0172 0.493 + 0.051

w3 ° 352.0605 + 3.9922 0.0£74

13 ° 72.1005 £ 0.3778 742+ 84

Qs ° 59.9052 £ 0.6592 61.2+8.0
a mas 3405.2764 4 98.5877 3763 £+ 156

X2 - 108.82 -

a Zasche vd. (2009) bu degeri 1945.9 £+ 130.3 yil olarak raporlamistir; tabloda BJDrpg’ye

dontigtiiriilmiis hali verilmigtir.

Cift yildizin tutulma zamanlarindaki degisime yapilan analiz sonucunda elde edilen
degerler ise (izelge 5.6’da verilmigtir. ETV verisine uyumlanan dogru denklemi ile

grafigi en iyi temsil edecek efemeris (5.5) denklemiyle verilmigtir.
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Min I(BJDpp) = 2459770.052326(256) + E x 0.52168927(3)  (5.5)

1986 1997 2008 2018 2029
Birinci ® ikinci [8
Bu calisma - CCD P Bu calisma - CCD
® TESS-CCD b O TESS-CCD Le
0.004 1| @ Literatir - ccD ade g O Literatiir - CCD
@ Literatir - Pe S O Literatiir - Pe
8§ g La
Model
_ oo . :
o Q
& 0.000 to o
-2
—0.002
-4
—0.004 -6
0.005 7
B ¥
E} 20 8 ® =
< 0000 . 6 B ® .0860' e 2ad A1 0y
E ° <
—0.005 -7
—25000 -17500 —10000 —2500 5000

Cevrim

Sekil 5.18 MR Del ¢ift yildizina ait O-C diyagrami

Cizelge 5.6 MR Del’in ilave bilegenine ait parametreler: Bu calisma, Meng vd.

(2021) ve Ozaver vd. (2020) karsilagtirmas

Parametre Birim Bu ¢alisma Meng vd. (2021) Ozaver et vd. (2020)
Prire yil 32.607 £1.115 18.0521 £ 0.0005 18.23 £1.32
TrLiTE BIJDtps  2465503.752909 £ 557 2457608.6946 -
€LiTE - 0.389 £+ 0.003 0.24 £0.03 0.31£0.24
ALiTe glin 0.00353 £ 0.00001 0.0022 +£ 0.0001 0.0022 £ 0.0002

a12,LiTE Sin 1 AB 0.663 + 0.004 0.39 £ 0.02 0.38 £0.12

f(MLirg) Mg 0.00027 £ 0.00003 0.00018 =+ 0.00004 0.00016 £ 0.00016
Mrire Mg 0.083 + 0.008* 0.075% 0.069 £ 0.003*

2 Meng vd. (2021) ilave bilesenin minimum kiitlesini verirken Ozavei vd. (2020) ilave bilegenin cift

yildizla ayni yoringe diizleminde bulundugu varsayimi altinda bir kiitle degeri hesaplamigtir.

Bu kitle

degerinin elde edilirken, Djurasevic vd. (2011) tarafindan 81.7

(2) derece olarak

hesaplanan ¢ift yildizin yoriinge egim agisini kullanmiglardir. Bu tez ¢aligmasinda ise Meng vd.

(2001) tarafindan elde edilen 75.93 (15) yoriinge egim agisit degeri kullanilarak, ilave bilegenin

yoriinge diizleminin ¢ift yildiz ile ayn1 yoriinge diizleminde oldugu varsayimiyla bir kiitle degeri

elde edilmigtir.
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Sekil 5.19 MR Del’in gorsel bilesenine ait astrometrik ¢oziimiin ardil dagilimlar:
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Sekil 5.20 MR Del’in tutulma zamanlarina ait ETV ¢oziimiiniin ardil dagilimlar:
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5.6 V2388 Ophiuchi

V2388 Oph sistemindeki gorsel bilegene iligkin olusturulan goreli yoriinge, Sekil

5.21’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 V2388 Oph sisteminin tig¢lincii bilegenine ait yoriinge parametrelerinin
bu tez galigmasindaki sonuglar ile Zasche vd. (2014) ve Docobo &

Andrade (2013) galigmalariyla kargilagtirmasi

Parametre  Birim Bu ¢alisma Zasche vd. (2014)  Docobo & Andrade (2013)
Ps glin 3287.947 £ 6.178 3277.9 £22.5 3290.1 £5.5
Ther BJDrpp 2454217.879 £19.846 2454197.20 £ 27.00* 2457500.13 + 18.30P
es - 0.331 £ 0.008 0.329 & 0.004 0.327 £ 0.002
w3 ° 232.665 £ 7.557 208.4+3.3 238.3£10.0
i3 ° 154.109 + 3.229 171.6 £5.2 160.9 £ 5.0
Q3 ° 346.656 £ 7.796 3232+ 2.8 353.6 +10.0
a mas 88.305 + 1.696 83.0+3.0 85.3+ 2.0

& Zasche vd. (2014), Tper degerini 2454197.2 £ 27.0 JD olarak raporlamugtir; tabloda BJDrpp

biriminde verilmistir.

> Docobo & Andrade (2013), Toer degerini 2016.305 £ 0.050 yil olarak raporlamigtir; tabloda

BJDrpp biriminde verilmigtir.
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Sekil 5.21 Gorsel bilegenin goreli yortingesi (Sekil agiklamasi igin bkz. Sekil 5.1.)
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Sekil 5.22 V2388 Oph’nin gorsel bilegenine ait astrometrik ¢éztimiintin ardil dagilim-
lar:

Sekil 5.23’te gosterilen O—C diyagrami, Zasche vd. (2014) tarafindan verilen efemeris
degerleri kullanilarak olugturulmus ve aym grafikteki model egrisi de bu calismada

bulunan parametrelerle ¢izilmigtir.
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Sekil 5.23 V2388 Oph'nin O-C diyagrami
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligsmasinda; bag bilegenleri orten ¢ift yildiz olan, alt1 hiyerarsik ticli sis-
temin gorsel bilegenlerinin farkl gozlem yontemleriyle elde edilen parametrelerindeki
degisimler incelenmigtir. V819 Her, V1031 Ori ve ER Ori sistemlerinde gorsel
bilegenlerin etkileri, birden fazla gozlemsel veri setinin eg-zamanl analiziyle ortaya
konulmugtur. HT Vir, MR Del ve V2388 Oph sistemlerinde ise gorsel bilesenlerin
goreli yoriingeleri olusturularak tutulma zamanlarindaki degisimlerle birlikte deger-

lendirilmistir.

6.1 V819 Herculis

V819 Her hiyerargik tiglii sisteminde tigiincii bilegenin varligi, ilk kez astrometrik
gozlemler, tutulma zamanlarindaki degisimler ve dikine hiz Olgiimleri eg-zamanlh
olarak olasilik¢1 bir yaklagim altinda incelenmistir. Daha once yalnizca “astrometri
+ dikine hiz” ve “astrometri + ETV” analizleri yapilmig olmasina karsin; ti¢ilincii
bilesenin her tli¢ yontemde de kendini gostermesi, parametrelerin ortak bir ¢oziim
gergevesinde eg-zamanl kisitlanmasimi olanak saglamigtir. Bu yaklagim sayesinde
yortingenin geometrik ozellikleri ve ilave bilegenin kiitlesi ii¢ ayr1 gozlem teknigiyle
birlikte belirlenmis; elde edilen degerler literatiirdeki sonuglarla uyumlu bulunmus-

tur.

Zasche ve vd. (2014)’ten sonra gergeklestirilen beg sektor TESS gozlemi, ortak ¢ozii-
miin ETV analizini 6nemli 6l¢iide hassaslagtirmig; dikine hiz verilerinin entegrasyonu
ise belirsizliklerin daha da kiigiilmesini saglamistir. Yaklagik 5.5 yillik goreli yo-
rilnge periyodu ve ¢ok sayida astrometrik 6l¢iim, yortingenin eksiksiz bigimde tespit
edilebildigini; ti¢ ¢evrimlik dikine hiz verisi ise ti¢lincii bilegsenin hareketinin dikine

hiz gozlemleriyle net olarak belirlendigini ortaya koymaktadir.
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6.2 V1031 Orionis

V1031 Ori sisteminde ti¢incii bilegenin yoringesi, daha énce es-zamanli astrometri
ve E'TV analizlerinin yapilmig olmasina kargin, bu tezde ilk kez olasilik¢ bir cergevede
birlestirilerek belirlenmigtir. Daha énce bu ilave cisim i¢in Docobo vd. (2022) sadece
astrometrik ¢oztim, Zasche vd. (2014) ise tutulma zamanlarindaki degigim ile bir-
likte astrometrik ¢oziimii es-zamanl yapmistir. Astrometrik ¢6ziim pi-dejenerasyonu
altinda sonugclar verdigi icin yoriingenin yonelimini elde etmek igin farkli boyuttan
bir gézleme ihtiyag duyulur; bu sayede eg-zamanh ¢oziim Docobo vd. (2022)'nin
yaymladigi sonuclardaki ws ve 3 dejenerasyonunu ¢ozmiistiir. Ancak Zasche vd.
(2014) tarafindan verilen agilarda bir kavram karmagasinin getirdigi yanhghk goze
carpmaktadir. Raporladiklar: w degeri ilave bilegene ait ws degeri degil, ¢ift yildizin
ilave bilegenle ortak kiitle merkezi etrafinda yaptigi yoriingesine ait enberinin argi-
mani wo degeridir. Ilave bilegenin astrometrik dlciimleri ile kisitlanamayan bu a1

yoriingenin yoneliminin 180 derece kaymasina sebep olur.

Bu tez ¢alismasinda, astrometrik olgiimler ile son ¢aligmadan bu yana elde edilen
yer-tabanli gozlemler ve iki sektor TESS verilerinin eg-zamanl analizi yapilarak
tutulma zamanlarindaki degisimin ¢oztimlenmesinde ortaya ¢ikan m-dejenerasyonu
ortadan kaldirilmig ve Zasche vd. (2014) caligmasinda raporlanan yonelim kar-
magas1 diizeltilmigtir. Elde edilen tiglincii bilegsen kiitlesi, Andersen vd. (1990)
tarafindan Onerilen 2.2 My, degeriyle ortiigtirken, yiiksek dismerkezlik (e ~ 0.9325)
enberi yakinindaki astrometrik ol¢timlerin yortingenin tanimini daha da iyilestire-

cegini gostermektedir.

6.3 ER Orionis

ER Ori ticlii sisteminde tiglincii bilesenin yoriingesi, astrometrik él¢timler ile tutulma
zamanlarindaki degisimlerin eg-zamanl ve olasilik¢i bir yontem kullanilarak ilk kez
bu tezde birlestirilmistir. Nelson vd. (2023) ETV analizini, Tokovinin (2021) ise
goreli yoriinge modelini sunmusg; ancak her iki caligma da verileri ayr1 ayri isledikleri

i¢in 7m-dejenerasyonu ve parametre uyumsuzlugu sorunlariyla kargilagilmigtir.
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Literatiirde ETV ve astrometri ayri ayri elde edilen donem, periastron gecis zamani
ve enberinin argiimani degerleri, tli¢lincii bilegenin gorsel bilegsen oldugu goriisiinii
desteklemis ve ortak bir ¢oziime yonlendirmistir. Eg-zamanl ¢o6ziimiin, astrometri ile
tutulma zamanlamas verilerinin ayri ayri modellenmesiyle elde edilen parametrelerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir; ETV analizinde saptanan 2.14 £ 0.03 x 10~7 Mgyl ™!
diizeyindeki kiitle aktarimina eglik eden donemsel degisimin kaynaginin, sisteme eg-
lik eden gorsel bilegen oldugu sonucuna varilmigtir. Veri setinin yalnizca bir tam
cevrim icermesi ile ETV gozlemlerindeki hata atamalarinin gézlem yontemine gore
ortalama degerlerle yapilmasi, x2 ile AIC ve BIC degerlerinin yiiksek bulunmasina
yol agmugtir. Ayrica astrometrik 6l¢giimlerin siirli dogrulugu ve enberi bolgesindeki
veri eksikligi, model belirsizligini artirmigtir. Sekil 5.10 incelendiginde, 1000 ardigik
orneklemeden elde edilen yortungelerin genis yayilimi, belirsizligin diger sistemlere
kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir. Uciincii bilesenin endte yakimindaki
hareketinin yakindan izlenmesi amaciyla yapilacak yeni astrometrik konum 6lgtim-
leri, yortingenin tanimlanmasini énemli 6lctide iyilestirecektir. ETV analizinden
elde edilen egim acisina bagh kiitle degeri, bu eg-zamanl ¢oziimle tutarl bir gsekilde

kisitlanmistir.

6.4 HT Virginis

HT Vir’in parlak tigiincii bilegeninin goreli yortingesi, yeni yer-tabanli gézlemler ve
Gaia verilerinin entegrasyonu ile yiiksek hassasiyette modellenmistir. Sekil 5.14’te
goriildugii gibi, ardil dagilimdan gelen 1000 6rnek yoriinge, oldukca dar bir bantta
toplanmaktadir. Literatiirdeki caligmalarla kiyaslandiginda, elde edilen parame-
trelerin tutarli oldugu; eklenen yeni veriler ve Gaia olgiimleri sayesinde tigiincii
bilegenin yoriinge dénemi 6nceki calismalara gore daha diisitk bulunmustur. Sekil
5.15’de HT Vir’in kendisinin O-C diyagrami incelendiginde, tutulma zamanlarindaki
degisimin biiyiik boltimiintin gorsel bilegsenin hareketinden kaynaklandigi goriillmek-
tedir. Kalan karmagik yapinin ise, cift sistemi olugturan yildizlarin yaklagik 6000 K’lik
yiizey sicakliklar: ve 11k egrisindeki O’Connell etkisi nedeniyle manyetik aktiviteyle
iligkili olabilecegi diigiiniilmektedir. Ileride yapilacak ek minimum zaman gozlemleri,

bu ya da bagka bir etkinin daha kesin bi¢imde aciklanmasini saglayacaktir.
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6.5 MR Delphinus

MR Del sistemindeki ¢ift yildizin etrafinda dolanan gorsel bilesenin goreli yoriin-
gesi, yeni yer-tabanli konum o6l¢iimleri ve Gaia verilerinin birlegtirilmesiyle giincel-
lenmigtir. Elde edilen parametreler, Zasche vd. (2014) tarafindan rapor edilen
degerlerle tutarhilik gostermektedir. Yaklagik 2000 yil siiren yoriingesi boyunca
astrometrik gozlemler biiyiik 6lgiide enberi gevresinde toplanmistir. Ancak endte
bolgesindeki veri eksikligi, Sekil 5.17°de goriilebilecegi tizere, bu boélgede yoriinge
modellemesini yeterince kisitlayamamigtir. Bu durum, ilgili bolgede belirsizligin art-
masina yol agmaktadir. Gorsel bilesenin déneminin uzunlugu goéz 6niine alindiginda
yeni gozlemlerle yortingenin tamaminin modellenmesi gii¢ olsa da, 6zellikle gercek-
legtirilecek yeni astrometrik 6lgiimler belirsizligin azaltilmasini saglayabilecektir. Cift
yildizin tutulma zamanlar: 6lgiimleri yaklagik 30 yillik bir veri araligini kapsadigin-
dan, ti¢iincti bilegenin etkisini dogrudan izlemek zorlagsmaktadir. Buna karsin, tu-
tulma zamanlarindaki degisim incelendiginde ¢ok daha kisa donemli, Kepleryen
yapida bir degisim gozlenmis ve bu degisim sisteme ilave bir bilegenle agiklan-
abilmistir. Bu bilegenin yoriingesi, tutulma zamanlarindaki degigsimlerin ayrintil
analizi yoluyla basariyla kisitlanmisgtir. Literatiirde Ozaver vd. (2020) ve Meng
vd. (2021) tarafindan o6nerilen cisimlerin dénemleri incelendiginde yaklagik 18 yillik
bir deger elde edildigi goriillmektedir. Ancak bu tez calismasinda yer-tabanl yeni

6lgiimler ve TESS verilerinin eklenmesiyle donem yaklagik 32 yila uzamigtir.

Bilegenlerin sicakliklar1 ve 1g1k egrilerinin yildiz lekeleriyle modellenebilmesi, O-C
diyagramindaki degisimin manyetik etkinlik kokenli olabilecegine isaret etmekte-
dir. Bu nedenle, tutulma zamanlamasi verileri (2.28) denklemi ile modellenmis ve
Applegate (1992) tarafindan verilen bagmtilar uygulanmigtir. Agisal momentum
transferini gergeklestirecek yildizin manyetik alan giddeti, B = 14.18 £ 0.08 kG elde
edilmigtir. Applegate (1992) kurami, bu alan giddetiyle iligkili parlaklik degisimini
Am = 0.212 £+ 0.004 kadir olarak 6ngdérmektedir; oysa MR Del i¢in bildirilen en
biiyiik 151k degigim genligi Cutispoto vd. (1999) tarafindan Am =~ 0.04 kadir olarak

raporlanmigtir.
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Dolayisiyla, mevcut minimum zaman verileri gergevesinde, O-C diyagramindaki
degisimin manyetik etkinlik kaynakli olmadigi, sistemde ilave bir cismin sebep oldugu
donemsel bir degigim oldugu séylenebilir. Ancak (e ~ 0.39) digsmerkezlikle model-
lenen bu degisim icin hentiz tam bir ¢evrim gozlemi bulunmamasi, dogrudan sisteme
ilave ek bir bilegsene atfedilen degisimin kesinligini sinirlamaktadir. Gelecekte yapila-
cak ek minimum zaman gozlemleri, sistemin bu tez caligmasinda onerilen 24141

hiyerargisini dogrulayacak ya da yeniden gekillendirecektir.
6.6 V2388 Ophiuchi

V2388 Oph yildizinin etrafindaki gorsel bilegenin yoriingesi olasilik¢i olarak mod-
ellenmigtir. Modelleme sonucunda, bu bilegen i¢in elde edilen yoriinge parame-
trelerinin Zasche vd. (2014) ile Docobo & Andrade (2013) tarafindan rapor edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Yoriingenin tamami boyunca astrometrik
gozlemler gerceklestirilmis olsa da, Sekil 5.21°de gortilen belirsizlik, ilave hassas

6lctimlerle 6nemli Olgiide azaltilabilir.

Cift yildizin dénem degigsimine bakildiginda, Zasche vd. (2014) tarafindan yapilan
modelin yer-tabanh gozlemler ve TESS teleskobu gozlemleri ile model ile uyumlu ol-
madig1 acikga Sekil 5.23’te goriilmektedir. Es-zamanlh astrometri + ETV ¢oziimiin-
den elde ettikleri 0.54 M ’lik kiitle degeri, tek bagina O-C diyagraminda tig¢iincii
bilegenin kesin varligini kanitlamak icin yeterli bir gosterge olarak kabul edilmeme-
lidir. Bu uyumsuzluk, modelde kullanilan gézlemsel hata terimlerinin kiictimsenmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayni zamanda, O-C diyagramindaki degigsimlerin
yalnizca LiTE etkisiyle agiklanamayacag, Yakut vd. (2004)’in de belirttigi tizere,
bu tiir ge¢ tayf tirtinden bilegenleri bulunan sistemlerde yaygin olan kromosferik
aktivite gibi manyetik stireclerin de bu degigimleri etkileyebilecegi énemle vurgulan-
malidir. Ek olarak, 1gik egrisinin "V" geklindeki bi¢iminden daha genig tabanli bir
profil géstermesi, minimum zamanlarinin belirlenmesi sirasinda ek belirsizliklerin
dogmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, ¢ift sistemin tutulma zamanlarindaki

degigim, farkli modeller ve yontemler ¢ercevesinde yeniden degerlendirilmelidir.

70



6.7 Paralaks ve Toplam Kiitle Degerlendirmesi

Astrometrik modellemelerde, paralaks degeri kullanilarak goreli yoriingenin agisal
Olctimleri astronomi birimine doniigtiiriilmekte ve boylece yortingenin yari-biiyiik
ekseni ile sistemin toplam kiitlesi hesaplanabilmektedir. Bu tez calismasinda, bu

amacla Gaia DR3’lin paralaks degerleri tercih edilmigtir.

Cisimlerin paralaks degerleri, 6l¢iim belirsizlikleri ile birlikte dogrudan onciil olarak
modele tanitilmig ve diger parametrelerin belirsizlik analizine eg-zamanl olarak dahil
edilmistir. Ilave bilesenlerin goreli yoriingesinin boyutu, modelin {irettigi paralaks
degeri kullanilarak astronomi biriminde hesaplanmistir. Benzer gekilde, sistemin
toplam kiitlesi de s6z konusu paralaks ol¢timleri temel alinarak belirlenmistir. Bu
sonuglar Cizelge 6.2’de sunulmustur. Cizelge 6.1’te gorildugi tizere, V1031 Ori, ER
Ori ve V2388 Oph sistemlerine ait paralaks degerleri, farkli kataloglarda birbirinden
belirgin bigimde ayrilmaktadir. Buna kargilik HT Vir ve MR Del i¢in bildirilen par-
alakslar, gorece tutarli ve hassas gortinmektedir. Bu farklihigin en 6nemli nedeni,
Gaia’'nin coklu sistemlerdeki bilegenleri ayri ayr1 ayirt edememesi ve bu nedenle pa-
ralaks ol¢iimiinii sistemin kiitle merkezinden degil fotomerkezinden gerceklestirme-
sidir. Nitekim Gaia DR3’ten elde edilen RUWE (ing. Renormalized Unit Weight
Error) degerleri V819 Her, V1031 Ori, ER Ori ve V2388 Oph igin sirasiyla 11.85,
23.10, 13.03 ve 6.99 diizeyindedir; bu kadar yiitksek RUWE degerleri, ilgili hede-
flerin birden fazla bilesenden olugtugunu ve 6lgiimlerin fotometrik karigim yiiziinden
sapma icerdigini acik¢a ortaya koymaktadir. Fotomerkez—kiitle merkezi ayriminin
yapilamamasi, paralaks belirsizligini artirmakta ve dolayisiyla sistemlerin fiziksel
boyutlar: ya da bilegenlerin birbirine olan uzakliklari gibi temel parametrelerin giive-
nilir bigimde hesaplanmasini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, yalnizca astrometriye
dayanan ¢oztimler yerine dikine hiz ve donem degisim analizi gibi tamamlayicit go-
zlem yontemlerinin astrometriyle bir arada kullanilmasi gerekmektedir. Boylelikle
bilegen kiitleleri ve ortak kiitle merkezine olan mesafeleri, kisitlanmis model parame-
treleri gergevesinde ytiksek dogrulukla belirlenebilecek ve sistemlerin gercek fiziksel

yapilari tutarli bicimde ortaya konabilecektir.
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Cizelge 6.1 Incelenen alt1 sistem icin farkl kataloglardan elde edilen paralaks

degerleri
Sistem Katalog 7 [mas| o, [mas]
DR3 13.81529  0.49629
DR2 14.13182  0.30185
V819 Her DR1 - -
Hipparcos 15.53 1.16
Hipparcos NR 13.52 0.93
DR3 2.53813  1.03560
DR2 2.18978  0.63591
V1031 Ori DR1 - —
Hipparcos 4.99 1.04
Hipparcos NR 4.88 0.73
DR3 5.67160  0.19918
DR2 4.17176  0.25386
ER Ori DR1 6.82896  0.71584
Hipparcos —6.68 2.16
Hipparcos NR 2.44 2.64
DR3 15.78043  0.04119
DR2 15.80233  0.05479
HT Vir DR1 13.95962  0.58288
Hipparcos 15.39 2.72
Hipparcos NR 21.56 3.36
DR3 22.17629 0.02344
DR2 22.15931 0.06857
MR Del DR1 - -
Hipparcos 22.53 5.13
Hipparcos NR 20.60 2.47
DR3 11.47010 0.16311
DR2 12.52988  0.19901
V2388 Oph DR1 10.79555  0.43059
Hipparcos 14.72 0.81
Hipparcos NR 12.00 0.82

72



Cizelge 6.2 Incelenen alt1 sistem icin paralaks ve toplam kiitle sonuclar:

Sistem

7 [mas]

Miop (M)

V819 Her
V1031 Ori
ER Ori
HT Vir
MR Del
V2388 Oph

13.815 £ 0.492
2.549 £1.023
5.672 £ 0.197
15.785 £ 0.060
22.174 £ 0.023
11.471 £ 0.164

4.901 £ 0.526
50.129 £+ 106.813
7.225£1.190
4.7079 £ 0.053
1.1511 £ 0.040
5.625 £ 0.405

6.8 p ve 0 Projeksiyonlar:: 2026—2030

Bu caligma kapsaminda elde edilen nihai yortiinge ¢oziimleri kullanilarak, ¢coklu yildiz
sistemlerinde bulunan bilegenlerin 2026-2030 yillar1 arasindaki agisal ayriklik (p) ve
konum agis1 (0) degerleri Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4'de verilmigtir. Bu éngoriiler,
teleskop/enstriiman se¢imini, zaman tahsisi planlamasini ve 6zellikle soniik bilegen-
lerin ¢ift yildiz parlakligi i¢inde kaybolmadan tespit edilebilecegi optimal gdzlem
zamanlarini 6nceden belirlemeyi miimkiin kilar; ayrica ilerleyen yillarda yapilacak

astrometrik 6l¢iimler yoluyla model dogrulamasi ve parametre belirsizliklerinin dar-

altilmast ic¢in giivenilir bir referans saglar.

Cizelge 6.3 V819 Her sistemindeki gorsel bilegenin p ve 6 projeksiyonlar: (Kirmizi ile
isaretlenen satirlar, listelenen yillar araliginda en biiyiik agisal ayrikligin

gozlemlendigi zamani gostermektedir.)

il p [mas] 0[]
2026.0 82.267 142.996
2026.5 100.357 151.642
2027.0 107.884 158.293
2027.5 107.556 164.520
2028.0 100.807 171.193
2028.5 88.484 179.329
2029.0 71.409 190.819
2029.5 51.296 210.683
2030.0 34.392 253.791
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Cizelge 6.4 Kalan beg sistemdeki gorsel bilegenlerin p ve 6 projeksiyonlar:

(a) V1031 Ori

Yil p [mas] 0[°]
2026.0 168.047 297.117
2026.5 165.450 297.614
2027.0 162.571 298.127
20275  159.398  298.661
2028.0  155.920  299.217
2028.5 152.112 299.801
2029.0  147.966  300.416
20295 143477  301.067
2030.0 138.610 301.762

(c) HT Vir

Yil p [mas] 0[°]
2026.0 1093.748 202.014
2026.5 1097.020 202.351
2027.0 1100.220 202.685
2027.5  1103.349  203.018
2028.0  1106.408  203.349
2028.5 1109.407 203.679
2029.0 1112.338 204.007
2029.5 1115.195 204.332
2030.0 1117.985 204.656

(e) V2388 Oph

(b) ER Ori

Yil p [mas] 0]
2026.0 201.975 4.118
2026.5 205.879 3.882
2027.0 209.634 3.654
2027.5 213.241 3.435
2028.0 216.700 3.223
2028.5 220.021 3.016
2029.0 223.194 2.816
2029.5 226.212 2.622
2030.0 229.084 2.432

(d) MR Del

Yil p [mas] 0[]
2026.0 1587.841 77.151
2026.5 1584.364 77.280
2027.0 1580.876 77.409
2027.5 1577.377 77.539
2028.0 1573.866 77.669
2028.5 1570.335 77.801
2029.0 1566.793 77.932
2029.5 1563.249 78.065
2030.0 1559.696 78.197

Vil plmas O[]
2026.0 59.558 60.102
2026.5 71.964 28.952
2027.0 85.116 7.418

2027.5 95.984 351.311
2028.0 103.859 338.107
2028.5 108.826 326.422
2029.0 111.159 315.497
2029.5 111.210 304.829
2030.0 109.334 293.978
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EK: MR Del’in bu tez calismasi kapsaminda yapilan gozlemler sonucu

elde edilen tutulma ortasi zamanlari

Tutulma Ortas1 Zaman (BJDtpg)  Hata  Tiur Filtre Teleskop

2460139.405707 0.000041 I R T35
2460525.456763 0.000057 1 \Y IST40
2460529.369638 0.000069 II R T35
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