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Ozet

Birbiri etrafinda dolanan cift sistemler, ydriinge egiminin uygun olmasi durumunda, Doppler hiizmelenmesi (beaming)
nedeniyle, cok diisiik genlikte 1sik degisimi gosterebilir. Bu kiiciik genlikler (ppm) ancak uzay tabanli CoRoT ve Kepler
gibi uydularin duyarli fotometrik gézlemlerinden elde edilebilir. Bu degisim uygun sekilde modellendiginde bas bilesenin
dikine hiz genligi fotometriden belirlenebilmektedir (6rnegin van Kerkwijk et al. 2010). Bu tiirden hiizmelenme gosteren
bir 6rten cift sistem olan HV Cnc'nin Kepler isik egrisi bu etki dikkate alinarak modellenmis ve bas bilesenin “fotometrik
dikine hiz" genligi (38.7£0.7 km/s) belirlenmistir. Bu sonucun tayfsal dikine hiz genligi (33.8+£0.2 km/s) ile (Sandquist
& Shetrone 2003) uyumlu ¢ikmasi, yontemin basarisini géstermektedir.

Ayrica cift yildizlarin verecekleri hiizmelenmenin, bilesen sicakliklari ve yoriinge periyoduna gore degisimi de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kepler, Doppler hiizmelenmesi, fotometrik dikine hiz

1 Giris
Cift yildiz sistemleri astronomide, yildizlara iliskin fiziksel pa-
rametreleri belirlemede dnemli araclardan birisidir. Bu tiir sis-
temler icinde en fazla bilgiyi 6rten cift sistemler saglamaktadir.
Isik egrilerinin analizinden yoriinge egim agisi (i), yoriinge
dismerkezligi (e), bilesenlerin géreli biyiikliikleri ve sekilleri,
kesirsel 1sinim giigleri (L1,2) ve kiitle oranlari (q) gibi bilgiler
elde edilebilmektedir. Eger her iki bilesenin dikine hiz él¢iimleri
de mevcutsa bu durumda bilesenlerin kiitleleri (Mi,2) ve yari-
biyik eksen uzunlugu (a) da belirlenebilmektedir. Isik egrisi
elde etmek icin sistemin en az bir yoriinge dénemi boyunca
fotometrik 6lgiimi yapilmahdir. Dikine hiz degerlerini elde ede-
bilmek icin ise sistemin tayfsal gézlemleri yapilarak, bilesenlerin
tayf cizgilerindeki Doppler kaymasi miktari él¢tlmelidir.
Ginimizde Kepler ve CoRoT gibi hassas fotometrik
veri saglayabilen teleskoplar sayesinde, 6nceden sadece tayf-
sal gézlemlerden elde edilebilecek bazi veriler fotometrik yolla
da elde edilebilmektedir. Bilesenlerden birinin isik egrisi Gizerin-
deki etkisi ihmal edilebildigi durumda, diger bilesenin dikine hiz
egrisinin genligi, Doppler beaming (hiizmelenme) etkisinin mo-
dellenmesi ile fotometrik yolla belirlenebilmektedir. Hassas fo-
tometrik veriler, 1sik degisimine katkisi ¢ok kiigiik (ppm seviye-
sinde) olan hiizmelenme etkisini belirleyebilmeyi saglamaktadir.
Doppler hiizmelenmesi (beaming) su 2 etkinin katkisiyla
olusur: 7) yildizlarin yériinge hareketi nedeniyle spektral enerji
dagiliminin mavi veya kirmiziya kaymasi nedeniyle olusan
aki modilasyonu, i) yoériinge hareketi nedeniyle yildiz fo-
tosferinden salinan foton sayi yogunlugunun hareket yoniinde
artmasi. Hizmelenmenin beyaz ciice yildizlarinin dénmeleri
lizerine etkileri Hills & Dale (1974) tarafindan, ¢ift sistem
bilesenlerinin yoriinge hareketi lzerindeki etkileri de Shakura
& Postnov (1987) tarafindan ilk defa tartisiimistir. Bu et-
kinin gozlemsel izlerine ilk olarak Maxted et al. (2000) ta-
rafindan dikkat cekilmistir. Kepler isik egrilerinde incelenmesi
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ise ilk olarak Loeb & Gaudi (2003) ve Zucker et al. (2007)
tarafindan gerceklestirilmistir. Ornegin van Kerkwijk et al.
(2010), bilesenlerinden birisi beyaz ciice olan KOI-74 cift siste-
minin Kepler long-cadence isik egrilerini kullanarak, ciftin bas
bileseninin dikine hizini, fotometrik hiizmelenme (beaming) et-
kisinden belirlemistir.

Bu calismada ilk once, bilesenleri anakol iyesi olan bir
cift sistemin (iretecegi hiizmelenmenin, bilesenlerin fotosferik
sicaklik farkina ve sistemin yoriinge dénemine gore degisimi in-
celenmistir (Bolim 2). Daha sonra Bolim 3'te ise M67 iyesi
olan ayrik, orten, tek cizgili tayfsal cift sistem HV Cnc icin
hiizmelenme etkisi Kepler isik egrisine dayanilarak incelenmis
ve bas bilesenin dikine hiz degisiminin genligi, hiizmelenme et-
kisinden belirlenmistir. Yéntemin dikine hiz egrisi eldesindeki
basarisi tartisilmistir.

2 Doppler Beaming ve Fotometrik Etkisi

Bir gokcisminin uzay hareketinin radyal bileseni, o cisim-
den gozlemciye gelen 1sigin tayfinin kaymasina, foton salma
oraninin degismesine, dolayisiyla yiizeyinden vyayilan foton-
larin gézlemci dogrultusunda hiizmelenmesine neden olur. Te-
orik olarak ilk defa Rybicki & Lightman (1979) tarafindan
Ongorilmistir. Dikine hizlan relativistik degerlere ulasmayan
kaynaklar icin, gézlenen (hiizmelenmis) aki (F) veya F,) ile
ylizeyden yayinlanan (hiizmelenmeye ugramamis) aki (Fo
veya Fy,,) arasindaki baginti su sekilde verilir (Bloemen 2015):

Fx = Fo (1 - axﬁ) veya F, = Fo . (1 - al,v—r) (1)
c c

Burada «, Doppler beaming ¢arpani olarak adlandinlir. Hiizme-
lenmenin 1sik degisimine etkisi,

( AFU ) N
FV hiizmelenme

1 K1 [3 — Q1 (l/)] Fl,,1 — K2 [3 — Q2 (I/)} Fy,2
c Fo1+4+F,2

(2)
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Sekil 1. Hiizmelenme etkisinin (AF/F), ¢ift sistemin yoriinge
dénemi (P) ve bilesenlerin fotosferik sicakhk farkina (AT) goére
degisimi goriilmektedir. Bas bilesen icin li¢ ayri sicaklik degeri (40000
K (mavi), 15000 K (yesil) ve 7000 K (kirmizi)) kullanilmistir. Bas
bilesenin sicakligl azaldik¢a hiizmelenme etkisi daha iyi goriilmekte-
dir.

seklinde ifade edilir (Zucker et al. 2007). Eger F,2,F,1
yaninda ihmal edilebilecek kadar diisiikse, bu durumda ifade:

AF, 1
( FV )huzmelenme ; CKl [3 - (V)] (3)

seklinde yazilir. Eger filtre kullanilmiyor ve bolometrik aki
Olciiliyorsa, bu durumda 3 ifadesi:

( AFV >
F,, huzmelenme

seklini alir. Esitligin sol tarafi isik egrisinde gozlenen aki
degisimine karsilik gelmektedir. a1 (v) kaynagin sicakhiginin bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla Esitlik 3'den bas bilesenin dikine hiz
genligi (K1) belirlenebilmektedir.

2 denklemi kullanilarak, iki bileseni de anakol yildizi olan
hipotetik bir ¢ift sistemde, hiizmelenme etkisinin toplam isik
miktarina katkisi, farkli yiizey sicakligi ve yoriinge dénemleri
icin hesaplanmistir ve Sekil 1'de gosterilmistir. Anakol varsayimi
altinda, bilesenlerin yiizey sicakliklari kullanilarak kiitlelerine
gegilmistir (Cox 2000).

Bir c¢ift yildiz sisteminde &rtme/6rtiilme, mikrolensing,
yansima ve bicim bozulmasi kaynakli isik degisimleri de gozlene-
bilir. Bunlardan mikrolensing etkisi biyiik ¢ekim alanina sahip
bir bilesen olmadig siirece ¢ok giiclii degildir. Ancak yansima ve
bicim bozulmasindan kaynakli isik degisimi, eger értme/ortiilme
modellenirken yapilmamissa, hiizmelenme etkisi modellenirken
dikkate alinmalidir. Morris & Naftilan (1993) bicim bozul-
masindan ve yansimadan kaynaklanan isik degisimini su sekilde
modellemistir:

().
FV’l elipsoidal
(154 u1) (14 711) M2 (&)3
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Sekil 2. Yériinge dénemine bagli olarak FO-KO cift sisteminde gdzle-
nebilecek 3 etkinin birbirlerine gére degisimi gériilmektedir (Zucker
et al. 2007).
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Sekil 3. Bas bileseni GO tayf tiiriinden olan bir ¢ift sistemin farkh
kiitle oranlar icin 3 etkinin birbirlerine gore degisimi gorilmektedir
(Zucker et al. 2007).

AF, B
F, o
yansima

2 (Ro/a)” fy ' Fun — (Ri/a)® frFoz (6)
3 Fy,l + Fu,2

Burada 71 ve wu; bas bilesen icin sirasiyla ¢ekim kararma
ve kenar kararma katsayilarini temsil etmektedir. fy ise
isinim  giicii verimliligini gostermektedir. Zucker et al. (2007),
bicim bozulmasi, yansima ve hiizmelenmeden kaynaklanan isik
degisimlerini bilesenleri FO-KO ve bas bileseni GO tayf tiiriinde
olan ciftler i¢cin hesaplamistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

3 HV Cnc Sistemindeki Doppler Hiizmelenmesi

HV Cnc sistemi (o = 08°?51%%18%, § = +11°45'54”, EPIC
211408138, miepier = 12.74, P=10.338 giin) Mathieu et al.
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Sekil 4. HV Cnc sistemine ait Kepler PDC-SAP verileri (noktalar),
hiizmelenme, sekil bozulmasi ve yansima etkileri dikkate alinarak
modellenmistir (siirekli egri). Tutulmadan kaynakli degisime naza-
ran diger degisimler ¢ok kiigiik oldugu igin, birinci ve ikinci minimum
cukurlari grafikte gosterilmemistir.

(1986) tarafindan SB1 tiirii tayfsal cift olarak kesfedilmis, daha
sonra Sandquist & Shetrone (2003) tarafindan ayrik sistem ola-
rak nitelenmistir. Oz hareket &lciimlerine gére yiiksek olasilikla
M67 kiimesinin iyesidir (Sanders 1977; Girard et al. 1989; Zhao
et al. 1993).

Sistem Kepler uzay teleskobu tarafindan K2 gorevi
sirasinda 27 Nisan — 10 Temmuz 2015 tarihleri arasinda
gozlenmistir. Yaklasik 75 giinliik gbzlem, sistemin 7 ¢evrimini
kapsamaktadir. Analiz icin arsivden edinilen fotometrik veri
CCD #7 (ch 13-14) ile yapilan Sl¢iimleri icermektedir. K2 gore-
vinde gozlemler, teleskobun 4 jiroskobundan 2 tanesi ¢alisirken
yapildigi icin yonlenme sorunlarina dayanan o6lglim hatalari
icermektedir. Bu hatalar ya dnceden tanimh 16 CBV' (co-
trending basis vector) kullanilarak ya da PDC (pre-search data
conditioning) modili tarafindan giderilebilmektedir. HV Cnc
sisteminin Kepler pipeline sistemi” tarafindan saglanan PDC-
SAP (simple aperture photometry) verileri, analiz igin kul-
lanilmustir.

Orten sistemin bas bileseni 6400 K, yoldas bileseni ise
3750 K sicakliga sahiptir (Sandquist & Shetrone 2003). San-
dquist & Shetrone (2003) 6rten sisteme fiziksel olarak bagli
olup olmadigini belirleyemedigi, V bandinda %11.5 oraninda
istk katkisi saglayan Ugiincii bir cismin (B) bulundugunu da
belirlemistir. Orten sistemin yoldas bileseninin (Ab), sistemin
toplam isigina katkisi 0.01'den daha azdir. Bu nedenle 6rten sis-
temin bas bilesenine (Aa) ait hiizmelenme etkisi hesaplanirken
yoldas (Ab) bilesenin katkisi ihmal edilmistir. Isik egrisinin tu-
tulmalar disinda kalan kismi hiizmelenme, bicim bozulmasi ve
yansima etkilerini belirleyecek sekilde modellenmistir (Gokay &
Ozdemir 2018). Bu ii¢ etki dikkate alinarak, 1sik egrisinin mak-
simumuna yapilan fit sonucunda ulasilan parametreler Tablo
1'de verilmis, grafiksel olarak ise Sekil 4'de sunulmustur.

1 https://archive.stsci.edu/k2/cbv.html
2 https://archive.stsci.edu/k2/data’ search/search.php?
ktc'k2'1d=211408138"&action=Search
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Cizelge 1. HV Cnc sisteminin isik egrisinin drtme/drtiilme disinda
kalan bolgesini en iyi modelleyen parametreler, hatalar ile beraber
verilmistir. Hiizmelenme etkisinden belirlenen fotometrik dikine hiz,
Sandquist & Shetrone (2003) tarafindan tayfsal yolla bulunan dikine
hiz ile kiyaslanmistir.

Parametre Degeri
Ahuzmelenme (ppm) 44048
Aelipsoidal (ppm) 18416
Ayanswna (ppm) 1949

Vr,1(km/s) (fotometrik) 38.7+0.7
Vr,1(km/s) (tayfsal, (Sandquist & Shetrone, 2003)) 33.8+0.2

4 Sonug

Isik egrilerinden dogrudan belirlenemeyecek tek tayfsal ele-
ment dikine hiz genligidir. Ancak hassas fotometrik veri
kullanildiginda, bas bilesenin hiizmelenme ¢arpani  (a1)
ve bilesenlerinin hiizmelenme etkilerinin normalze genlikleri
(AF/F) vasitasiyla, denklem 2'de gosterdigi gibi K1 degeri
elde edilebilir. ikinci bilesenin yeteri kadar séniik oldugu
ciftlerde, gbzlenen hiizmelenme degisiminin tek kaynag par-
lak bilesen olarak alinabilir. Eger bas bilesenin tayf tiirii belli
ise a1 belirlenip K1 hesaplanir.

Hizmelenme carpaninin  kestirilmesi ve hiizmelenme
genligi ile K arasindaki genligin kalibre edilmesi igin cift sis-
temlerin tayfsal gozlemlerinin yapilmasi gereklidir. Hizmelenme
etkisi goriinen isik egrileri, sisteme ait déonem, dis merkezlik ve
periastron gecis ani gibi yoriinge elemanlarini belirleme imkani
verir (Zucker et al. 2007). Bu degerler duyarli fotometrik tara-
malardan elde edilecegi icin tayfsal giftler hakkindaki istatistik
calismalara katki saglar (érn. yériinge dénemi dagilimi (Duqu-
ennoy & Mayor 1991; Mazeh et al. 2006) ve yériinge dénemi
ile dismerkezlik arasindaki iliski (Halbwachs et al. 2003)).

P>10 giin olan FO-KO tirii bir cift sistem igin, Doppler
Beaming etkisi, bicim bozulmasi ve yansima etkilerinden daha
baskindir (Sekil 2). F7V tayf tiirlinden bas bileseni olan ve
P~10.3 giin déneme sahip olan HV Cnc sistemi i¢in de hiizme-
lenme etkisi beklendigi gibi, bicim bozulmasi ve yansima etki-
lerinden daha baskindir (Tablo 1).

Hiizmelenme etkisi igeren 1sik egrileri LCURVE isimli ana-
liz kodu ile modellenebilmektedir (Copperwheat et al. 2010).
PHOEBE 2.0 siiriimiine de bu etki ilave edilmistir (Prsa et al.
2016). Bu ¢alismada HV Cnc sisteminin isik egrisindeki hiizme-
lenme, yansima ve bi¢im bozulmasi etkileri Denklem 3, 5 ve 6
ile modellenmistir. En uygun fitten, sistemin dikine hiz genligi
38.7+£0.7 km/s olarak belirlenmistir. Bu deger, tayfsal gozlem-
lerden belirlenmis literatiirdeki genlik degeri ile olduk¢a uyum-
ludur (Bkz. Tablo 1). Fotometrik hiizmelenme etkisinden dik-
ine hiz genligi belirlenen ilk sistem KOI-74'tiir (van Kerkwijk
et al. 2010). Ayni ¢calismada belirlenen dikine hiz degerinin ha-
tasi 1km/s olarak belirtilmistir. O halde ¢ok duyarli fotomet-
rik gbézlem verisinde bulunan olasi hiizmelenme etkisi model-
lenerek, cift (gezegen + yildiz veya kahverengi ciice + yildiz)
sistemlerin en az bir bilesenine ait dikine hiz genligi fotomet-
rik yolla hesaplanabilmektedir. Bu sonu¢ hassas fotometrinin
basarisi olup, yeni bir tiir degisim mekanizmasini (hiizmelenme)
literatiire kazandirmistir.

Ortme/értﬂlme gostermeyen bir sistem icin bile hizme-
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lenme etkisinden ¢ift oldugu belirlenebilir. Bu nedenle Zucker
et al. (2007), yeni bir gift sistem tiirii olarak "Hizmelenme
Gosteren Ciftler” (Beaming Binaries) grubunu énermistir. iki
bilesenin de birbirine benzer parlaklik ve kiitlelere sahip olma-
lari durumunda, bilesenlerin hiizmelenmeye neden olan katkilar
birbirini yok eder (Denklem 2). iki bilesenin de toplam isinima
katkisinin 6nemli oldugu durumlarda, TODCOR (Zucker & Ma-
zeh 1994) kodu gibi tayfsal ¢éziimleme (disentangling) tekn-
iklerinin, fotometrik analize uygulanmasi gerekir. Bu durumda
birden fazla filtrede gézlem yapilmasi, K1 ve K> nin her ikisinin
birden belirlenmesine katki saglar (Zucker et al. 2007).
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