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Oz

Bu ¢alismada, Kepler uzay teleskobuyla gézlenen basik yoriingeli ayrik tiir KIC 7821010 ¢ift yildiz sisteminin 151k
ve ETV egrilerinin analizleri yapilmistir. Isik egrisi ve bilegenlerin dikine hiz egrileri eg zamanl analiz edilmis ve
elde edilen ¢oziimler ile sistemin mutlak parametreleri hesaplanmistir. ETV analizi igin Python tabanl iki adet
kod yazilmigtir. Bu kodlar kullanilarak Kepler veritabanindan alman 1sik egrilerinden tutulma zamanlari
hesaplanmis ve 151k zaman etkisiyle birlikte dinamik etki de goz 6niine alinarak ETV analizi yapilmigtir. ETV
grafiginde degisime neden olarak sisteme ¢ekimsel olarak bagli yaklasik 991 + 2 giin dénemli ve 2.05 + 0.06 M,
kiitleli tigiincii bir bilesenin varligi dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Cift yildiz, dtegezegen, 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 M; masses which is bounded the system gravitationally causes the variations in ETV graph.

Keywords: Binary star, extrasolar planet, ETV analysis.

1. Giris

Orten ¢ift y1ldiz sistemleri y1ldiz astrofiziginde oldukc¢a énemli kaynaklardir. 2009-2013 yillar1 arasinda
gorev yapan Kepler uzay teleskobuyla yapilan hassas ve kesintisiz gozlemler sayesinde orten ¢ift yildiz
sistemlerinin arastirilmasinda yeni bir ¢igir agilmigtir. Kepler—16 sisteminin kesfiyle [1] ¢ift yildiz
sistemlerinin etrafinda dolanan gezegenler (circumbinary planets, P-type planets) oldugu goriilmiistiir.
Bu tiir ¢oklu sistemler iizerine yapilan ¢alismalar dinamik evrimin anlasilmasi, sisteme dahil olan
bilesenlerin yoriinge parametrelerinin belirlenebilmesi agisindan 6énemlidir.

Bir orten ¢ift yi1ldiz sisteminde gozlenen ve hesaplanan tutulma zamanlarinin fark: diizenli veya
diizensiz degisim (eclipse timing variation, ETV) gosterebilir. ETV diyagraminda degisime neden olan
fiziksel olaylar, bilesenler arasi kiitle aktarimi veya kaybi, agisal momentum kaybi, dis merkezli
yoriingelerde eksen donmesi, sisteme ¢ekimsel olarak bagli cisim veya cisimler nedeniyle ortak kiitle
merkezi etrafinda dolanimi sirasinda meydana gelen 151k zaman gecikmesi etkisi (light travel time effect,
LTE) ve aktif yildizlardaki manyetik ¢evrim olarak sdylenebilir [2].

Orten ¢ift sistem, ortak kiitle merkezi etrafinda yoriingesi iizerinde hareket ederken sistemin
tutulma zamani, goézlemciye 1518 aldig1 yol olgceginde daha erken veya geg gelerek cevrimsel bir
degisim gosterir [3, 4]. Bununla birlikte, sistem bilesenleri birbirleriyle etkilesime girerek yoriinge
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dénemlerini etkileyen yoriingesel tedirginlikler gosterebilirler. Dinamik etki olarak adlandirilan bu tesir
[5-8] sistemin doneminde gercek bir degisime neden olur. ETV analizi kendi bagina sistem bilesenlerinin
kiitlelerini ve yoriinge parametrelerini hesaplayabilmek i¢in yeterli olmasindan dolayi, ETV gdsteren
sistemlere biiyiik ilgi gosterilmektedir.

Bu calismada, KIC 7821010 orten ¢ift yildiz sisteminin 151k egrisi ve radyal hiz egrileri eg
zamanli analiz edilmis ve ETV analizleri yapilmistir. ETV analizleri yapilirken LTEyle birlikte dinamik
etki de g6z oniine alinmigtir.

2. KIC 7821010

KIC 7821010 (KOI-2938, V=10".92), yaklasik P = 24.2 giin donemli, Algol tiirii, basik yoriingeli drten
bir ¢ift yildiz sistemidir [9]. Kepler uzay teleskobu tarafindan yaklasik dort yil boyunca gézlenmistir
Borkovits ve ark. [10] tarafindan sistemin ETV analizi yapilarak kiitlesi 2.5 M; olan ii¢iincii bir bilesenin
varligindan bahsedilmistir. Isik egrisi analizi JKTEBOP programiyla yapilmistir [11, 12]. Ayrica yine
bu ¢alismada yedi HIDES tayfi elde edilip bilesenlerin dikine hizlar1 belirlenmistir.

3. Gozlemsel Veriler ve Verilerin Analizlere Hazirlanmasi

Bu calismada, Kepler uzay teleskobunun yaklagik dort yillik verisi kullanilmustir. Bu teleskoptaki
gozlem zamanlar1 “Quarter” adi verilen 17 déneme ayrilmistir. Ayrica veriler, poz siiresinin araligina
goére uzun ritim (long-cadence, LC) ve kisa ritim (short-cadence, SC) olarak ikiye ayrilmistir. KIC
7821010 sistemi i¢in LC verisi 17 dénemin tiimiinii, SC verisi ise 2. donem ve 9.-17. dénemler arasini
(17 dahil) kapsamaktadir.

Isik egrisi analizi i¢in bir gecelik SC verisi, 151k egrisinde tutulma goriilen evrelerdeki nokta
sayisi diger evrelere gore daha yogun olacak sekilde hazirlanmistir. Ayrica Hetminiak ve ark. [11]
tarafindan elde edilen bilesenlerin dikine hizlar1 es zamanli olarak analize dahil edilmistir. Isik egrisinde
evrelendirme yapilirken kullanilan 1sik elemanlar1 asagida verilmistir.

Min I = BJD 2454969.615845 + 248.2382426 X E (1)

ETV analizi i¢in birinci tutulma zamanlar1 kullanilmigtir. Gauss modelleme yontemini kullanan
Python tabanli en kiigiik kareler yontemiyle egri modelleme paketi ‘LMFIT” [13], Python dilinde
yazdigimiz bir koda uygulanarak tutulma zamanlari hesaplanmistir. Tim donemlerdeki 151k
egrilerinden, SC verisi var olan donemler i¢in SC verisi ve diger donemler i¢in LC verisi kullanilarak
58 tutulma zamani1 ETV analizinde kullanilmak tizere belirlenmistir.

4. Isik Egrisi Analizi

Analizler Wilson-Devinney (WD) [14] metodunun 2015 versiyonunda yapilmstir. Coziimleri igin ayrik
cift sistemler i¢in kullanilan MOD 2 seg¢ilmistir. Sistemin fizigine uygun olarak bazi parametreler analiz
sirasinda sabit alinmigtir. Buna gore birinci bilesenin sicakligi T1=6538 K [15], ¢ift sistemin kiitle orant
q = 0.956 [12] olarak alinmustir. Bilesenlerin bolometrik yansima katsayilari (A1=A»=0.5, [16]) ve
¢ekimsel kararma katsayilarmin (g1=g.=0.32, [17]) degerleri konvektif atmosfer kabulii altinda sabit
alinmustir.

Analizlerde serbest birakilan parametreler; To ¢ift yildiz i¢in referans tutulma zamam, P ¢ift
bilesenin yoriinge donemi, PSHIFT donemdeki kayma miktari, e yoriingenin dis merkezliligi, « enberi
noktasinin boylaminy, i ¢ift bilesenin yoriinge egikligi, Vy ¢ift sistemin hizi, a yoriinge yari-biiyiik eksen
uzunlugu, T» ikinci bilesenin sicakligini, L; birinci bilesenin kesirsel 1smim giici ve Q1o yiizey
potansiyelleridir. Isik egrisi ve dikine hiz egrilerinin ey zamanli ¢éziimlerinden elde edilen sonuglar
Tablo 1’de listelenmistir. Bu tabloda r1 bilesenlerin kesirsel yarigaplarini gostermektedir. Coziimlerden
hesaplanan kuramsal 151k egrisiyle, gozlem noktalarinin uyumu S$ekil 1°de, tutulma zamanlarmin yakin
goriinlimii Sekil 2°de ve kuramsal dikine hiz egrileriyle gézlem noktalarmin uyumu da Sekil 3’te
goriilmektedir.
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Tablo 1. KIC 7821010 sisteminin 151k egrisi analizi sonucunda hesaplanan degerler

Parametre Deger
To (BJD) 2454969.615845
P (giin) 24.2382426
a (Ro) 48.01 +0.79
e 0.6790 + 0.0001
 (°) 59.247 £ 0.002
PSHIFT 0.0730 + 0.0001
Vy (km/sn) -17.21+0.72
i(° 89.550 £ 0.001
T1(K) 6538
T2 (K) 6417 +203
O 40.893 £0.006
Q2 40.176 £ 0.007
q 0.956
A=A, 0.5
01=02 0.32
Li/(Li+L2) 0.5294 + 0.0002
Lo/(L1+L2) 0.4706
Lo/Ly 0.8895
L3/LTop 0
r1 (pole) 0.02637 + 0.00001
r1 (point) 0.02639 + 0.00001
ry (side) 0.02637 + 0.00001
r1 (back) 0.02639 + 0.00001
r2 (pole) 0.02581 + 0.00001
r2 (point) 0.02583 + 0.00001
r (side) 0.02581 +0.00001
r2 (back) 0.02583 + 0.00001
1.1 T 1 T T T T T ) S YR AT | T
1.0 |- -
09 |- -
2 o8l 4
8
e 07} J
0.6 |- 4
0.5 ® Kepler veris: | n
| | w— M odel
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13

Evre
Sekil 1. KIC 7821010 sisteminin tiim 151k egrisi.
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Sekil 2. Tutulma gukurlar1 ve model uyumunun yakindan gériiniimii. Sol panelde (a) ikinci, sag panelde (b)
birinci tutulma gukurlar gdsterilmistir.

150 —r—p—r————t———————————————1

100 o

)
=
o
~
o
N
T
@
c
£
a
10| @ v, (kmis) .
A V, (km/s)
-200 - Modeller -
! ‘"--V(kmls)
5727 [ PP ISR NSNS (NSRS WY SR S SNPRN [T U S —"
.01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

Evre
Sekil 3. Bilesenlerin dikine hizlar1 ve model egrileri. Kesikli ¢izgi sistemin hizin1 gostermektedir.

4. ETV Analizi

Sisteme ¢ekimsel dahil ilave bir cisim olmasi durumunda gbzlenen ve hesaplanan tutulma zamanlarinin

farki sinlis benzeri bir degisim gosterir. LTE olarak adlandirdigimiz bu etki Irwin [3] tarafindan

aciklanmstir. Basik yoriingeli ¢ift yildiz olan KIC 7821010 sisteminin ETV diyagraminda LTE disinda,
yoriingesel tedirginlikler nedeniyle meydana gelen dinamik etki de goriilmektedir. Coziimlemelerde

LTE ile birlikte Borkovits ve ark. [7] tarafindan ifade edilen dinamik etki de goz oniine alinmustir.

ETV analizi igin Python programlama dilinde bir kod yazilmistir. Bu kod, Nested-sampling

algoritmasiyla ¢aligan ‘MultiNest’ [18] kodunun Python tabanli versiyonu ‘PyMultiNest’ [19]

versiyonunu kullanmaktadir. ETV analizi sonucunda elde edilen parametreler Tablo 2’de, Borkovits ve
ark. [10] tarafindan hesaplanan degerler ile karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekil 4’te modeller
dogrusal model ile birlikte, Sekil 5’te dogrusal model ¢ikarilmis haliyle sadece LTE ve dinamik etki ve

Sekil 6’da tiim modellerin verilerden ¢ikarilmasiyla kalan artiklar gosterilmistir.
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Tablo 1. KIC 7821010 sisteminin ETV analizi sonucunda elde edilen degerler ve Borkovits ve ark.[10] ile

karsilastirmast
Bu calisma
Parametre [10] Posterior Prior
To (BJD) 54969.6166 ti-:‘;ﬁg:i 54969.614,54969.617
P12 (giin) 24.238246 + (2x10°F) 24.23823844 t;;ggﬁg:: 24.237,24.239
T, (BID) 55124+ 6 55118.8912 26924 54500, 55500
Ps (giin) 991 +3 991.0954 +1.923¢ 600,1350
es 0.372 +0.009 0.3822 +0-906¢ 0,0.95
w3 (°) 126 £2 213.4794 580856 80,280
as (Ro) 551 + 23 567.9215 +9.7377 -
Cos i3 —0.2588 0.1365 *3:98%3 0,0.25
AQ (°) —19+2 —33.4794 *58.9856 —180, 180
M1z (Mo) 23+03 2.498 —
M3 (M) 25403 2.1405 +0.1424 (1x1074),0.05
100+
80 - ! R
60

ETV (sn)

40

20t

55000 55200 55400 55600 55800 56000 56200 56400
BI|D - 2400000 (gun)
Sekil 4. KIC 7821010 sisteminin ETV analizi. Noktalar, gozlenen ve hesaplanan zamanlarmn hatalariyla birlikte
farkinin (O-C) zamana gére degisimini gostermektedir. Kirmizi diiz ¢izgi en iyi modeli, mavi diiz gizgiler
analizlerde elde edilen rastgele sec¢ilmis 20 modeli ve kesikli ¢izgi dogrusal modeli temsil etmektedir.
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Sekil 5. Dogrusal model ¢ikarilmis ETV grafigi.
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Sekil 6. ETV egrisinden en iyi model verileri ¢ikarildiktan sonra kalan artiklar.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, KIC 7821010 basik yoriingeli orten ¢ift yildiz sisteminin 1s1k egrisi ve ETV analizleri
yapilmustir. Isik egrisi ve dikine hiz egrileri es zamanli olarak WD metodu kullanilarak analiz edilmis,
sistemin geometrik ve fiziksel parametreleri belirlenmistir. Buna gore sistem oldukga basik (e = 0.6790
+ 0.0001) bir yoriingeye sahiptir. Isik egrisi ¢Oziimlerinden elde edilen parametreler kullanilarak
sistemin mutlak parametreleri de hesaplanmis ve bu parametreler Tablo 3’te verilmistir. Cift sistemin
bilesenlerinin kiitleleri 1.277 = 0.019 ve 1.221 £0.019 Mo, yarigaplar1 da1.291 £0.107 ve 1.263 £0.110
Ro olarak belirlenmistir.

Sistemin Kepler gozlemlerinden hesaplanan tutulma zamanlar1 kullanilarak olusturulan ETV
diyagraminda, dénemsel bir degisim gortilmiistiir. Bu degisimin nedeni i¢in sisteme ¢ekimsel olarak
bagli liglincli bir cismin varligi diistiniilmiistiir. Bu kabul altinda tglii sistemin yoriinge parametreleri
LTE ve dinamik etki birlikte géz Oniine alinarak belirlenmistir. ETV analizinde, dikine hiz egrisinden
belirlenen cift sistem bilesenlerinin kiitleleri kullanildigindan, tiglincii cismin kiitlesi olduk¢a duyarl bir
sekilde tayin edilmistir. Analizler sonucunda tigiincii cismin donemi ve kiitlesi, sirasiyla, yaklasik olarak
991 £2 giin ve 2.14 +0.12 M olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore sisteme dahil olan tigiincii cismin
bir 6tegezegen oldugu sdylenebilir.

Sistemin basik yoriingeli olmasi eksen donmesi gosterdiginin onemli bir kanitidir. Ancak
sistemin su ana kadar gozlendigi zaman aralig1 géz oniine alindiginda mevcut veriler ile eksen donmesi
analizi yapmak miimkiin olmamustir. Sistemin gelecekteki yeni tutulma zamani gézlemleriyle yapilacak
ETV analizleriyle hem eksen donmesi parametreleri belirlenebilecek hem de tigiincii cisim igin elde
edilen sonuglar denetlenebilecektir.

Tablo 3. KIC 7821010 ¢ift sisteminin mutlak parametreleri

Mutlak Parametreler Deger

M1 (Mo) 1.277 £0.019
M2 (Mo) 1.221+0.019
R:1 (Re) 1.291+0.107
Rz (Ro) 1.263 +0.110
logg: (cm/sn?) 4.322 +0.072
loggz (cm/sn?) 4.322 +0.076
L: (Lo) 2.728 +0.526
L (Lo) 2.424 + 0.485
Mpoi1 (kadir) 3.660 +1.110
Mpol2 (kadir) 3.788 +1.236
d (pc) 339.8+27.1
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Tegekkiir

Goriis ve Onerilerinden dolayr hakemlere tesekkiir ederiz. Bu makale Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali doktora 6grencisi Caglayan NEHIR ’in doktora
tez calismasindan tiretilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar caligmaya esit oranda (%50) katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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