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Öz 

Bu çalışmada, Kepler uzay teleskobuyla gözlenen basık yörüngeli ayrık tür KIC 7821010 çift yıldız sisteminin ışık 

ve ETV eğrilerinin analizleri yapılmıştır. Işık eğrisi ve bileşenlerin dikine hız eğrileri eş zamanlı analiz edilmiş ve 

elde edilen çözümler ile sistemin mutlak parametreleri hesaplanmıştır. ETV analizi için Python tabanlı iki adet 

kod yazılmıştır. Bu kodlar kullanılarak Kepler veritabanından alınan ışık eğrilerinden tutulma zamanları 

hesaplanmış ve ışık zaman etkisiyle birlikte dinamik etki de göz önüne alınarak ETV analizi yapılmıştır. ETV 

grafiğinde değişime neden olarak sisteme çekimsel olarak bağlı yaklaşık 991 ± 2 gün dönemli ve 2.05 ± 0.06 MJ 
kütleli üçüncü bir bileşenin varlığı önerilmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Çift yıldız, ötegezegen, ETV analizi.  

 

Light Curve and ETV Analyses of KIC 7821010 Binary Star System 
 

 

Abstract 
Light curve and ETV curve of eccentric detached-type KIC 7821010 binary star system which was observed by 

Kepler space telescope were analysed in this work. Light curve and radial velocity curves of components were 

analysed simultaneously and absolute parameters of the system were computed by using that obtained solutions. 

Two Python based codes were written for ETV analysis. Using these codes, eclipse timings were calculated from 

light curves which were downloaded from Kepler database and ETV analysis was conducted taking light time 

effect and dynamical effect into account. It is suggested that a third body with approximately 991±2 day period 

and 2.05 ± 0.06 MJ masses which is bounded the system gravitationally causes the variations in ETV graph.  

 

Keywords: Binary star, extrasolar planet, ETV analysis.  

 
1. Giriş 

 

Örten çift yıldız sistemleri yıldız astrofiziğinde oldukça önemli kaynaklardır. 2009-2013 yılları arasında 
görev yapan Kepler uzay teleskobuyla yapılan hassas ve kesintisiz gözlemler sayesinde örten çift yıldız 

sistemlerinin araştırılmasında yeni bir çığır açılmıştır. Kepler–16 sisteminin keşfiyle [1] çift yıldız 

sistemlerinin etrafında dolanan gezegenler (circumbinary planets, P-type planets) olduğu görülmüştür. 

Bu tür çoklu sistemler üzerine yapılan çalışmalar dinamik evrimin anlaşılması, sisteme dâhil olan 
bileşenlerin yörünge parametrelerinin belirlenebilmesi açısından önemlidir. 

Bir örten çift yıldız sisteminde gözlenen ve hesaplanan tutulma zamanlarının farkı düzenli veya 

düzensiz değişim (eclipse timing variation, ETV) gösterebilir. ETV diyagramında değişime neden olan 
fiziksel olaylar, bileşenler arası kütle aktarımı veya kaybı, açısal momentum kaybı, dış merkezli 

yörüngelerde eksen dönmesi, sisteme çekimsel olarak bağlı cisim veya cisimler nedeniyle ortak kütle 

merkezi etrafında dolanımı sırasında meydana gelen ışık zaman gecikmesi etkisi (light travel time effect, 

LTE) ve aktif yıldızlardaki manyetik çevrim olarak söylenebilir [2].  
Örten çift sistem, ortak kütle merkezi etrafında yörüngesi üzerinde hareket ederken sistemin 

tutulma zamanı, gözlemciye ışığın aldığı yol ölçeğinde daha erken veya geç gelerek çevrimsel bir 

değişim gösterir [3, 4]. Bununla birlikte, sistem bileşenleri birbirleriyle etkileşime girerek yörünge 
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dönemlerini etkileyen yörüngesel tedirginlikler gösterebilirler. Dinamik etki olarak adlandırılan bu tesir 

[5-8] sistemin döneminde gerçek bir değişime neden olur. ETV analizi kendi başına sistem bileşenlerinin 

kütlelerini ve yörünge parametrelerini hesaplayabilmek için yeterli olmasından dolayı, ETV gösteren 
sistemlere büyük ilgi gösterilmektedir. 

Bu çalışmada, KIC 7821010 örten çift yıldız sisteminin ışık eğrisi ve radyal hız eğrileri eş 

zamanlı analiz edilmiş ve ETV analizleri yapılmıştır. ETV analizleri yapılırken LTE’yle birlikte dinamik 
etki de göz önüne alınmıştır. 

 

2. KIC 7821010 

 
KIC 7821010 (KOI-2938, V=10m.92), yaklaşık P = 24.2 gün dönemli, Algol türü, basık yörüngeli örten 

bir çift yıldız sistemidir [9]. Kepler uzay teleskobu tarafından yaklaşık dört yıl boyunca gözlenmiştir. 

Borkovits ve ark. [10] tarafından sistemin ETV analizi yapılarak kütlesi 2.5 MJ olan üçüncü bir bileşenin 
varlığından bahsedilmiştir. Işık eğrisi analizi JKTEBOP programıyla yapılmıştır [11, 12]. Ayrıca yine 

bu çalışmada yedi HIDES tayfı elde edilip bileşenlerin dikine hızları belirlenmiştir. 

 

3. Gözlemsel Veriler ve Verilerin Analizlere Hazırlanması 

 

Bu çalışmada, Kepler uzay teleskobunun yaklaşık dört yıllık verisi kullanılmıştır. Bu teleskoptaki 

gözlem zamanları “Quarter” adı verilen 17 döneme ayrılmıştır. Ayrıca veriler, poz süresinin aralığına 
göre uzun ritim (long-cadence, LC) ve kısa ritim (short-cadence, SC) olarak ikiye ayrılmıştır. KIC 

7821010 sistemi için LC verisi 17 dönemin tümünü, SC verisi ise 2. dönem ve 9.-17. dönemler arasını 

(17 dâhil) kapsamaktadır.  
Işık eğrisi analizi için bir gecelik SC verisi, ışık eğrisinde tutulma görülen evrelerdeki nokta 

sayısı diğer evrelere göre daha yoğun olacak şekilde hazırlanmıştır. Ayrıca Hełminiak ve ark. [11] 

tarafından elde edilen bileşenlerin dikine hızları eş zamanlı olarak analize dâhil edilmiştir. Işık eğrisinde 

evrelendirme yapılırken kullanılan ışık elemanları aşağıda verilmiştir. 
 

Min I = 𝐵𝐽𝐷 2454969.615845 + 24g. 2382426 ×  𝐸 (1) 

 
ETV analizi için birinci tutulma zamanları kullanılmıştır. Gauss modelleme yöntemini kullanan 

Python tabanlı en küçük kareler yöntemiyle eğri modelleme paketi ‘LMFIT’ [13], Python dilinde 

yazdığımız bir koda uygulanarak tutulma zamanları hesaplanmıştır. Tüm dönemlerdeki ışık 
eğrilerinden, SC verisi var olan dönemler için SC verisi ve diğer dönemler için LC verisi kullanılarak 

58 tutulma zamanı ETV analizinde kullanılmak üzere belirlenmiştir. 

 

4. Işık Eğrisi Analizi 

 

Analizler Wilson-Devinney (WD) [14] metodunun 2015 versiyonunda yapılmıştır. Çözümleri için ayrık 

çift sistemler için kullanılan MOD 2 seçilmiştir. Sistemin fiziğine uygun olarak bazı parametreler analiz 
sırasında sabit alınmıştır. Buna göre birinci bileşenin sıcaklığı T1=6538 K [15], çift sistemin kütle oranı 

q = 0.956 [12] olarak alınmıştır. Bileşenlerin bolometrik yansıma katsayıları (A1=A2=0.5, [16]) ve 

çekimsel kararma katsayılarının (g1=g2=0.32, [17]) değerleri konvektif atmosfer kabulü altında sabit 

alınmıştır.  
Analizlerde serbest bırakılan parametreler; T0 çift yıldız için referans tutulma zamanı, P çift 

bileşenin yörünge dönemi, PSHIFT dönemdeki kayma miktarı, e yörüngenin dış merkezliliği, ω enberi 

noktasının boylamını, i çift bileşenin yörünge eğikliği, Vγ çift sistemin hızı, a yörünge yarı-büyük eksen 

uzunluğu, T2 ikinci bileşenin sıcaklığını, L1 birinci bileşenin kesirsel ışınım gücü ve Ω1,2 yüzey 

potansiyelleridir. Işık eğrisi ve dikine hız eğrilerinin eş zamanlı çözümlerinden elde edilen sonuçlar 

Tablo 1’de listelenmiştir. Bu tabloda r1,2 bileşenlerin kesirsel yarıçaplarını göstermektedir. Çözümlerden 

hesaplanan kuramsal ışık eğrisiyle, gözlem noktalarının uyumu Şekil 1’de, tutulma zamanlarının yakın 

görünümü Şekil 2’de ve kuramsal dikine hız eğrileriyle gözlem noktalarının uyumu da Şekil 3’te 

görülmektedir. 
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Tablo 1. KIC 7821010 sisteminin ışık eğrisi analizi sonucunda hesaplanan değerler 

Parametre Değer 

T0 (BJD) 2454969.615845 

P (gün) 24.2382426 

a (Rʘ) 48.01 ± 0.79 

e 0.6790 ± 0.0001 

ω (°) 59.247 ± 0.002 

PSHIFT 0.0730 ± 0.0001 

Vγ (km/sn) -17.21 ± 0.72 

i (º) 89.550 ± 0.001 

T1 (K) 6538 

T2 (K) 6417 ± 203 

Ω1 40.893 ± 0.006 

Ω2 40.176 ± 0.007 

q 0.956 

A1 = A2 0.5 

g1 = g2 0.32 

L1/(L1+L2) 0.5294 ± 0.0002 

L2/(L1+L2) 0.4706 

L2/L1 0.8895 

L3/LTop 0 

r1 (pole) 0.02637 ± 0.00001 

r1 (point) 0.02639 ± 0.00001 

r1 (side) 0.02637 ± 0.00001 

r1 (back) 0.02639 ± 0.00001 

r2 (pole) 0.02581 ± 0.00001 

r2 (point) 0.02583 ± 0.00001 

r2 (side) 0.02581 ± 0.00001 

r2 (back) 0.02583 ± 0.00001 

 

 

 
Şekil 1. KIC 7821010 sisteminin tüm ışık eğrisi. 



Ç. Nehir, İ. Bulut / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 629-636, 2020 

632 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. Tutulma çukurları ve model uyumunun yakından görünümü. Sol panelde (a) ikinci, sağ panelde (b) 

birinci tutulma çukurları gösterilmiştir. 

 
 

 
Şekil 3. Bileşenlerin dikine hızları ve model eğrileri. Kesikli çizgi sistemin hızını göstermektedir. 

 

4. ETV Analizi 

 
Sisteme çekimsel dâhil ilave bir cisim olması durumunda gözlenen ve hesaplanan tutulma zamanlarının 

farkı sinüs benzeri bir değişim gösterir. LTE olarak adlandırdığımız bu etki Irwin [3] tarafından 

açıklanmıştır. Basık yörüngeli çift yıldız olan KIC 7821010 sisteminin ETV diyagramında LTE dışında, 
yörüngesel tedirginlikler nedeniyle meydana gelen dinamik etki de görülmektedir. Çözümlemelerde 

LTE ile birlikte Borkovits ve ark. [7] tarafından ifade edilen dinamik etki de göz önüne alınmıştır.  

ETV analizi için Python programlama dilinde bir kod yazılmıştır. Bu kod, Nested-sampling 

algoritmasıyla çalışan ‘MultiNest’ [18] kodunun Python tabanlı versiyonu ‘PyMultiNest’ [19] 
versiyonunu kullanmaktadır. ETV analizi sonucunda elde edilen parametreler Tablo 2’de, Borkovits ve 

ark. [10] tarafından hesaplanan değerler ile karşılaştırılmalı olarak verilmiştir. Şekil 4’te modeller 

doğrusal model ile birlikte, Şekil 5’te doğrusal model çıkarılmış haliyle sadece LTE ve dinamik etki ve 
Şekil 6’da tüm modellerin verilerden çıkarılmasıyla kalan artıklar gösterilmiştir.  
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Tablo 1. KIC 7821010 sisteminin ETV analizi sonucunda elde edilen değerler ve Borkovits ve ark.[10] ile 

karşılaştırması 

  Bu çalışma 

Parametre [10] Posterior Prior 

T0 (BJD)  54969.6166 −1.45×10−5
+1.44×10−5

 54969.614, 54969.617 

P12 (gün) 24.238246 ± (210-6) 24.23823844 −1.09×10−6
+1.08×10−6

 24.237, 24.239 

Ts (BJD) 55124 ± 6 55118.8912 −2.5735
+2.6024 54500, 55500 

P3 (gün) 991 ± 3 991.0954 −1.9292
+1.9236 600, 1350 

e3 0.372 ± 0.009 0.3822 −0.0069
+0.0066 0, 0.95 

ω3 (°) 126 ± 2 213.4794 −10.3667
+58.0856 80,280 

a3 (Rʘ) 551 ± 23 567.9215 −0.7327
+0.7377 − 

cos i3 −0.2588 0.1365 −0.0930
+0.0802 0, 0.25 

ΔΩ (°) −19 ± 2 −33.4794 −10.3667
+58.0856 −180, 180 

M12 (Mʘ) 2.3 ± 0.3 2.498 − 

M3 (MJ) 2.5 ± 0.3 2.1405 −0.1084
+0.1424 (1 × 10−4), 0.05 

 

 
Şekil 4. KIC 7821010 sisteminin ETV analizi. Noktalar, gözlenen ve hesaplanan zamanların hatalarıyla birlikte 

farkının (O-C) zamana göre değişimini göstermektedir. Kırmızı düz çizgi en iyi modeli, mavi düz çizgiler 

analizlerde elde edilen rastgele seçilmiş 20 modeli ve kesikli çizgi doğrusal modeli temsil etmektedir. 

 

 
Şekil 5. Doğrusal model çıkarılmış ETV grafiği. 
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Şekil 6. ETV eğrisinden en iyi model verileri çıkarıldıktan sonra kalan artıklar. 

 
5. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada, KIC 7821010 basık yörüngeli örten çift yıldız sisteminin ışık eğrisi ve ETV analizleri 

yapılmıştır. Işık eğrisi ve dikine hız eğrileri eş zamanlı olarak WD metodu kullanılarak analiz edilmiş, 

sistemin geometrik ve fiziksel parametreleri belirlenmiştir. Buna göre sistem oldukça basık (e = 0.6790 
± 0.0001) bir yörüngeye sahiptir. Işık eğrisi çözümlerinden elde edilen parametreler kullanılarak 

sistemin mutlak parametreleri de hesaplanmış ve bu parametreler Tablo 3’te verilmiştir. Çift sistemin 

bileşenlerinin kütleleri 1.277 ± 0.019 ve 1.221 ± 0.019 Mʘ, yarıçapları da 1.291 ± 0.107 ve 1.263 ± 0.110 
Rʘ olarak belirlenmiştir. 

Sistemin Kepler gözlemlerinden hesaplanan tutulma zamanları kullanılarak oluşturulan ETV 

diyagramında, dönemsel bir değişim görülmüştür. Bu değişimin nedeni için sisteme çekimsel olarak 

bağlı üçüncü bir cismin varlığı düşünülmüştür. Bu kabul altında üçlü sistemin yörünge parametreleri 
LTE ve dinamik etki birlikte göz önüne alınarak belirlenmiştir. ETV analizinde, dikine hız eğrisinden 

belirlenen çift sistem bileşenlerinin kütleleri kullanıldığından, üçüncü cismin kütlesi oldukça duyarlı bir 

şekilde tayin edilmiştir. Analizler sonucunda üçüncü cismin dönemi ve kütlesi, sırasıyla, yaklaşık olarak 
991 ± 2 gün ve 2.14 ± 0.12 MJ olarak hesaplanmıştır. Bu değerlere göre sisteme dâhil olan üçüncü cismin 

bir ötegezegen olduğu söylenebilir. 

Sistemin basık yörüngeli olması eksen dönmesi gösterdiğinin önemli bir kanıtıdır. Ancak 
sistemin şu ana kadar gözlendiği zaman aralığı göz önüne alındığında mevcut veriler ile eksen dönmesi 

analizi yapmak mümkün olmamıştır. Sistemin gelecekteki yeni tutulma zamanı gözlemleriyle yapılacak 

ETV analizleriyle hem eksen dönmesi parametreleri belirlenebilecek hem de üçüncü cisim için elde 

edilen sonuçlar denetlenebilecektir. 
 

Tablo 3. KIC 7821010 çift sisteminin mutlak parametreleri 

Mutlak Parametreler          Değer 

M1 (Mʘ) 1.277 ± 0.019 

M2 (Mʘ) 1.221 ± 0.019 

R1 (Rʘ) 1.291 ± 0.107 

R2 (Rʘ) 1.263 ± 0.110 

logg1 (cm/sn2) 4.322 ± 0.072 

logg2 (cm/sn2) 4.322 ± 0.076 

L1 (Lʘ) 2.728 ± 0.526 

L2 (Lʘ) 2.424 ± 0.485 

Mbol1 (kadir) 3.660 ± 1.110 

Mbol2 (kadir) 3.788 ± 1.236 

d (pc) 339.8 ± 27.1 
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