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Ozet

Coklu yildiz sistemleri (CYS) olusumlari, fiziksel ve dinamik evrimlerinin anlasilmaya cahsiimasi; kimi zaman icerdikleri
sikisik bilesenlere sahip olmalari acisindan ilging cisimlerdir. Kimi bilinen orten cift yildizlarin TESS isik egrilerinde, baska
bir cift yildiza ait tutulmalar gorilmektedir. Bu tiir iki orten cift yildiz sistemine ait tutulmalarinin gorildiga sistemler,
CYS adaylaridir. Son yillarda, hassas gézlem verileri ile birlikte, iki 6rten cift sistem iceren CYS sayisi artmaktadir. Bu
calismada, iki cift sisteme ait tutulmalarin gorildiigi olasi coklu yildiz sistemlerin 1sik egrisi céziim sonuclari sunulmustur.

Abstract

Multiple star systems (MSS) are interesting objects in terms of trying to understand their formation and physical and
dynamic evolution. In the light curves of some known eclipsing binary stars obtained from satellites, eclipses of another
binary are seen. Systems in which eclipses of two such eclipsing binary star systems are observed are MSS candidates.
In recent years, the number of MSS containing doubly eclipsing binary systems has been increasing, along with sensitive

observation data. This study presents light curve solutions of a possible MSS with doubly eclipsing binary systems.
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1 Giris

Cift yildizlar gibi kiitle cekim sayesinde birbirine bagli ve bircogu
kararli yapida olan ¢oklu yildiz sistemleri (CYS) yildiz olusumu
ve evrimi lzerine yapilan kuramsal calismalara katki saglayan
degerli astrofiziksel cisimlerdir. CYS'nin bir yildiz grubuna
(yildiz olusum bolgeleri, agik yildiz kiimeleri, kiiresel kiimeler
gibi) ait olmasi, bulundugu yildiz grubundaki bazi cisimlerin
olusum ve evriminin aciklanabilmesi (6rn. Mavi aykiri yildizlar:
Hills & Day 1976; Davies ve dig. 1994) veya cift karadeliklerin
birlesmeleri iizerine yapilan niimerik calismalarin (Blaes ve dig.
2002; Antonini ve dig. 2017) test edilmesi bu sistemleri dnemli
kilmaktadir.

Dogada bircok c¢ift ya da CYS'nin mevcut oldugu
disiiniilmektedir. Son yillarda, atmosfer disi uydulardan alinan
hassas uydu verileri sayesinde liclii, dortlii, besli, altih gibi
¢ok sayida yildizdan olusan CYS kesfedilmektedir. Yine bu
hassas uydu verilerinde bazi orten cift yildiz sistemlerinin
isik egrilerinde baska bir orten cifte ait tutulmalarin varlig
gorilmektedir. Bu tiir sistemler olasi CYS adaylandir. Bu
calismada, iki orten cift yildiza sahip olasi bir dortlii sistem
olan TIC344541836 (HIP 104605, WDS J21114+45737AB, Gaia
DR3 2189576290314119936) yildizinin fotometrik calismasina
yer verilmistir.

TI1C344541836 yoriinge dénemi Kostov ve dig. (2022)
tarafindan P,=29409932 ve P,=29755276 olarak verilmis bir
dortlu sistemdir. Sistem Fabricius ve dig. (2002) tarafindan
olusturulan Tycho Cift VYildiz Katalogu (Tycho Double
Star Catalogue: TDSC)'nda bir gorsel cift sistem olarak
listelenmistir. Mason ve dig. (2001) tarafindan yayinlanan
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Washington Visual Double Star (WDS) katalogunda gorsel
cift sistem olarak listelenmistir. Katalogda cifte ait bilesenlerin
parlakliklar T1C344541836-A icin 8719 ve TIC344541836-
B icin 973 ve bilesenler arasindaki ayrikhik 072 olarak yer
almaktadir.

TIC344541836 sisteminin bu calismada kullanilan gozlem
verilerine iliskin genel bilgiler §2'de, yapilan analiz ve elde edilen
sonuclar §3'de sunulmustur.

2 Gozlemler

TI1C344541836 sisteminin  TESS (Ricker ve dig. 2015)
tarafindan elde edilmis “MIT QuickLook Pipeline” (QLP)
(Huang ve dig. 2020) verileri, 1sik egrisi analizlerinde
kullanilmistir.

TESS fotometrik gozlemlerinin yani sira, TIC344541836
sistemin Nisan-Agustos 2024 gbzlem sezonunda Tiirkiye Ulusal
Gozlemevleri Bakirlitepe yerleskesinde yer alan 1.5-m caph
Turk Rus Teleskobunda (RTT150) tayf gozlemleri yapilmistir.
Tayf gozlemlerinde, Andor CCD camera (Andor iKon-L 936
BEX2-DD-9ZQ) ve TFOSC tayfcekeri kullanilmistir. Elde edilen
tayflarda secilen grizm arahgi icin dalgaboyu araligi 3350-
9400 A olup, céziiniirlik yaklasik 5500 civarindadr.

Tayflar icin verilen ortalama poz siireleri yaklasik 90 dk
olup sinyal/giiriiltii orani 50 ie 150 arasinda degismektedir. Her
gbzlem gecesinde bias, dark goriintiileri elde edilmis, dalga boyu
kalibrasyonunda kullanilmak tizere FeAr lamba tayfi alinmistir.
Gozlem sezonu icinde sistemin 9 adet tayfi alinmistir. Tayflarin
6n indirgemesi, basamaklarin (orderlarin) belirlenmesi, sacilmis
isik diizeltmesi, dalgaboyu kalibrasyonlari ve dikine hizlarin
Slctimi icin IRAF (Tody 1986) programi kullanilmistir.
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Sekil 1. TIC344541836 sisteminin TESS isik egrisi.

3 Analiz ve Sonuclar

ikili tutulma sergileyen CYS'nin 1sik egrileri, érten cift sistemler
icin literatiirde kullanilan 1sik egrisi analizi programlariyla
coziilebilmektedir. CYS'nin 1sik egrileri ¢c6ziim yontemlerinden
biri 1sik egrilerini ayri ayn ¢ézmektir.

TIC344541836 sisteminin Sekil 1'deki TESS isik egrisine
yakindan baktigimiz zaman, tutulmalarin haricinde iki 6nemli
degisim gbze carpmaktadir: ve tutulmalar disinda kendini
belli eden dénemsel isik kayiplari ve maksimum seviyesindeki
zonklamalar.

Isik egrisi coziimiinde ilk yapilan islem zonklama benzeri
degisimlerin arindinlmasidir. Isik egrilerine uygulanan zonklama
arindirma islemi icin TIC344541836 sisteminin P=2940992
dénemli (Bu dénem TIC344541836-B sisteminin yoriinge
dénemidir) bas ve yan minimumlaniyla birlikte, P=2¢75009
dénemli (Bu dénem TIC344541836 sisteminin diger orten cift
bileseninin (T1C344541836-C) yoriinge dénemidir ve TESS
isik egrisindeki minimumlarin O-C analizi ile belirlenmistir.)
bas ve yan minimumlari 1sik egrisinden atilmistir. Bu 1sik
kayiplari cikarildiktan sonra, egrinin maksimum seviyeleri analiz
edilmistir. Minimumlardan arindirilan maksimum seviyeleri,
belli araliklara bélinerek PERIOD04 (Lenz & Breger 2005)
programinda ayri ayri analiz edilmistir. Analiz sirasinda farkl
frekans ve genlik degerlerinde fitler uygulanmistir. Elde edilen
fitlerin toplami ile, ilgili aralikta kullanilan verileri temsil
eden dalga fonksiyonu olusturulmustur. Bu siniizoidal dalga
fonksiyonu, gozlemsel veriden cikarilarak sifir civarinda bir
dagilim elde edilmistir. Siniis fonksiyonu ilgili aralikta bulunan
minimumlardan da cikarilarak zonklamadan arindiriimis isik
egrisine ulasilmistir. Daha sonra TIC344541836-B ve C
sistemleri icin ayri ayri 1sik egrilerisi ¢oziimii yapilmistir.

Bilesenlerin atmosferlerini modellemek icin SPECTRUM
(Gray & Corbally 1994) programi kullanilmistir. TIC344541836-
B bilesenleri icin asagidaki degerler alinarak bilesenlerin sentetik
tayflar elde edilmistir:

TIC344541836-Ba  T1C344541836-Bb

T (K) 18000 17500
log g (cgs) 4.0 4.0
Viet (km s™1) 120 100

Bilesenlerin metal bollugu degerleri Z=0.014 Asplund ve dig.
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Sekil 2. TIC344541836-B sisteminin bas (iist panel) ve yan (alt
panel) minimum evrelerinde alinmis tayflarinin atmosfer modeli.

(2009) kabul edilmistir. T1C344541836 sistemini olusturan
bilesenlerin toplam 1siga katki oranlari isik egrisi céziimlerinden
belirlenmistir. Gozlenen tayfta bilesenlerin hizlar ve 1sik katki
oranlari dikkate alinarak, sentetik tayflar birlestirilmistir.
Sekil 2'de sisteminin bas (list panel) ve yan (alt panel)
minimum evrelerinde alinmis, Mg11 (4481 A) ve He1 (4471A)
dalgaboylarini kapsayan orderda; gozlenen tayfi ile atmosfer
modellerini temsil eden sentetik tayflarin uyumu goriilmektedir.

Her iki oOrten cift sistemin stk egrisi analizinde
Wilson-Devinney (WD) (Wilson & Devinney 1971) tabanl
phoebe (Prsa & Zwitter 2005) programi kullanilmistir.

TESS verilerinden, ikinci sistemin toplam isiga katkisinin
~0.04 seviyesinde oldugu hesaplanmistir. TIC344541836
sistemi icin WDS katalogundaki parlakhklar dikkate alindiginda
sistemi olusturan A bileseninin toplam 1siga katkisi 0.80
civarinda oldugu gérilmektedir. Bu durumda TIC344541836-
B sisteminin 1sik egrisi ¢oziimiinde 0.84 civarinda {gciinci
bir bir 1sik katkisi géz oniine alinmalidir. TI1C344541836-
B ve TIC344541836-C sistemlerinin 1sik egrisi ¢éziimleri bu
varsayimlar altinda yapilmistir. Atmosfer modelleri yardimiyla
bilesenlerin sicakliklarinin belirlenmis olmasi T1C344541836-B
1sik egrisi coziimiinde, kiitle orani g ve yaribiiyiik eksen uzunlugu
a'nin tahmin etmemize olanak saglamistir. Tg,=18000 ve
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Cizelge 1. TIC344541836-B sisteminin isik egrisi ¢cdézim sonugclari.

Parametre Deger

To (giin)

2458713.6799+0.0006

P (giin) 2.4099294 (fixed)
i (°) 87.4+0.1
a (Rp) 16 (fixed)
q 0.95 (fixed)
e 0.29340.001
w (°) 2.5284-0.003
Tutrr2) (K) 18000(fixed) 17969480
Q) 7.7540.02, 9.56:£0.03
lga 0.078
lgb 0.044
Iac 0.87940.001
T(1,2) 0.1569+0.0004, 0.1176+0.0005
1.005 T T T T T T T T T
1.000 mrmﬁwhr\ (\_ﬂmﬂ/ﬁrﬁmr
0.995 r 1
kS 0.990 - 1
L.
- 0,985 - -
=
v 0,980 - k
o
& 0975 - :
m
E 0.970 - k
o
= 0.965 - E
0.960 - E
0.955 - ) R
0.950 | 1 1 1 | | 1 1 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
BID-2458700

Sekil 3. TIC344541836-B sisteminin TESS isik egrisi.

Te,=17500 K sicakhklar icin Eker ve dig. (2020)'nin verdigi
anakol yildizlan icin Kiitle-Etkin Sicaklik tablosu kullanilarak,
bilesenlerin kiitle orani ¢=0.95 ve yari biiyiik eksen uzunlugu
a=16 Rg bulunmustur. TIC 344541836-C sisteminin isik egrisi
analizi yapilirken, sistemin anakol bilesenlere sahip ayrik bir
cift sistem oldugu varsayilmistir. Kjurkchieva ve dig. (2017) ve
Eker ve dig. (2020)'nin sundugu iliskiler kullanilarak sistemin
kitle orani g=0.64 olarak tahmin edilmistir. Her iki sistemin
bilesenleri icin sirasiyla, ¢cekimsel kararma katsayilar gg,,=1.0
ve gc,p=1.0; albedolar Bg,,=1.0 ve Sc,,=1.0 olarak alinmistir.
Bilsenlerin kenar kararma katsayilarinin z1,2, 1,2 Ve Zpoi(1,2)
hesaplanmasinda van Hamme (1993) tablolar kullanilmistir.

Isik egrisi coziimiinden elde edilen fotometrik parametreler
Cizelge 1 ve 2'de sunulmaktadir. Coziimlerin goézlemsel veriler
ile uyumu Sekil 3 ve 4'de gosterilmektedir. Sekillerde siirekli
cizgiler coziimlerin verdigi modelleri siyah daireler goézlem
verilerini temsil etmektedir.

Gelecekte yapilmasi planlanan calisma, bu sistemin cok
renk fotometrik stk egrilerinin coziimleri elde edilerek
sistemlerin  fiziksel ~parametreleri, uzaklklan ve evrim
durumlarinin incelenmesidir. Ayrica buna benzer secilmis
sistemlerin WD gibi isk egrisi analizi programina uyarlanan
“Markov Chain Monte Carlo” (MCMC) yoéntemi ile
istk egrisinin, bilesen ciftlerin stk katkilarni gbz ©&niinde
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Cizelge 2. T1C344541836-C sisteminin 1sik egrisi ¢éziim sonuglari.

Parametre Deger

To (giin)

2458718.8533+0.0006

P (giin) 2.75009 (fixed)
i(°) 86.440.5
q 0.64 (fixed)
e 0.0 (fixed)
w (°) 1.5717 (fixed)
AT (T1/T2) (K) 1.51+0.02
Qa2 9.440.2, 5.3+0.1
lca 0.044
ley 0.012
laB 0.950+0.001
T(1,2) 0.146:0.004, 0.127+0.004
1.005
1.000  wem e S , m
5 0995 - 4
[T
o
& 0.990 + ! |
2
= 0.985 i
E
2 0980 |- i
0.975 - |
0.970 ‘ ' I ! w ! ! ! |
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Sekil 4. TIC344541836-C sisteminin TESS isik egrisi.

bulundurulmak lizere, c¢coziimleri yapilarak parametre uzayi
icinde en hassas ¢6ziim sonuclarina ulasilmasi olacaktir.
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