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Cok Bilesgenli 1ki Sistemin (KUI 93 ve MCA
47) O-C ve Astrometrik Veri Analizi
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Ozet Algol tiirii 6rten cift yildizlar QS Agl ve V819 Her, sirasiyla KUI
93 ve MCA 47 ¢oklu sistemlerinin iiyesidirler. @S Agl ve V819 Her’in
literatiirde yayinlanan tiim minimum zamanlar: kullanilarak olugturulan
O-C diyagramlari, yiiksek dereceden basik siniislii degigimler vermistir
ki; bu degigimler, bu iki Algoliin yoriinge dénemlerinde gozlenen goriiniirdeki
degisime bir iigiincii cismin neden oldugu isik-zaman etkisinin sorumlu
oldugunu gostermektedir. Bu sonugtan hareket ederek bu calismada QS
Aql ve V819 Her’in O-C verileri ile KUI 93 ve MCA 47 gorsel cift
yildizlarinin Washington Double Stars Catalogue’ndaki astrometrik ve-
rileri egzamanli analiz edildi. ki Algoliin O-C degigimlerine neden olan
iglincti cisimlerin, ait olduklar1 gorsel ¢ift yildizlarin diger tiyeleri ol-
duklar: gosterildi ve bu iiyelerin yoriinge parametreleri bulundu. Ozel-
likle V819 Her’in eszamanl analizinden bulunan ii¢iincii cismin kiitlesi-
nin MCA 47'nin tayfsal dikine hiz egrisi analizinden (Muterspaugh ve
ark., 2008) bulunan kiitle ile uyusumlu olmasi bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin duyarligini/giivenirligini gostermektedir.

1 Giris

Orten cift yildiz sistemlerinin etrafinda {i¢iincii bir bilegenin daha bulunmas
durumunda, ¢ift sistemin kiitle merkezi, tigiincii bilegenle ortak kiitle merkezi
etrafinda bir yoriinge ¢izmektedir. Ayni zamanda figlincii bilesen de bu kiitle
merkezi etrafinda bir yoriingeye sahip olur. Ancak sistemin bizden uzaklhig: ve
iigiincii bilegenin sisteme uzakligi ve {i¢lincii bilegenin toplam igmmima katkis
bu bilegenin kesfinde kilit rol oynayan parametreler olarak goze carpmaktadir.
Uciincii bilesenler; acisal ayrikliklar: yeterli ise astrometri gozlemleri ile, 1gmima
katkilar1 yeterli ise Orten ciftin 151k egrisi ve tayfsal analizi ile, ayrica orten
¢iftin kiitle merkezinin radyal hiz degisimi ile ve orten c¢iftin yoriinge donemin-
deki degisimler analiz edilerek bulunabilir. Caligmada secilen KUI 93 ve MCA
47 sistemleri Orten c¢ift sistem bilegenli ¢oklu sistemlerdir. Her iki sisteminde
igiinct bilegenleri astrometrik gozlemlerle bulunabilecek kadar acisal ayrikliga
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sahiptirler. Bu ¢aligmada sistemlerin {i¢iincii bilegenleri astrometri gézlemleri ve
¢ift sistemler V819 Her ve QS Aql’'min yoriinge dénemi degisimleri ortak analiz
edilerek bulunmug ve ii¢iincii bilegenlerin kiitleleri de belirlenmistir.

2 Yontem

2.1 O-C Analizi ve Isik Zaman Etkisi

Sisteme dahil olan ilave bir bilegenin varligi durumunda ¢ift sistemin kiitle mer-
kezi, tiglincli bilegenle ortak kiitle merkezi etrafinda eliptik bir yoriingeye sahip
olur. Bu durum, 1s1k hizinin sonlu olmasiyla, yortiinge hareketi sirasinda gozle-
nen minimum zamanlarinin olmas: gerekenden erken veya geg algilanmasina yol
acar. Buna 1gik-zaman etkisi denir ve O-C' diyagraminda kendisini basik bir siniis
dalgasi seklinde gosterir. Isik-zaman etkisinin matematiksel modellemesi Irwin
(1959) tarafindan yapilmigtir.

Uciincii bir bilesene daha sahip oldugu diigtintilen bir orten ¢ift yildiz siste-
minin farkli zamanlarda gozlenmis M adet minimum zamani JD; ve bunlarin
hatalar1 o,,; gozlemsel veri olarak kullanilir. Eger cift sistemin kiitle merkezi,
iiglincii bilesenden kaynaklanan bir yoriinge hareketi yapiyorsa bu yoriingeye
iliskin 5 parametre; yoriinge dénemi p3 , 151k zaman etkisinin yar1 genligi A,
yoriinge basikligl e, enberi noktasindan gecig zamani Ty ve enberi noktasinin
boylami wio, JD;degerlerinden olugturulan O-C' egrisinin ¢oziimiinden belir-
lenebilir. O-C' egrisinin olusturulmasinda ise dogrusal 151k elemanlar: denilen,
¢ift sistemin kendi yoriinge donemi P ve bir minimum zamam JD, parametre-
leri kullanilir. Boylece O-C' egrilerinin ¢oziimiiyle ¢ift sistemin kiitle merkezinin
yorungesine iligkin yukarida bahsi gecen 5 parametre ve dogrusal 1g1k elemanlar:
ile toplam 7 parametre belirlenebilir. Irwin (1959) tarafindan verilen modele gore
zaman gecikmesi;

A L anwtwn) e sinon] ()
T= sin(v+w e sinw
1 —e2 cos2wiy 1+ e cosv 12 12

ifadesiyle verilir. Boylece gozlemsel minimum zamanlariyla teorik minimum za-
manlar1 arasindaki fark olarak tanimlanan O-C degerleri, E;, her minimum za-
mani i¢in, érten ¢iftin JDg’a gore ¢evrim sayisi olmak tizere,

(O-C)=JD;—JDy— PE — Ar (2)
seklinde olur. Béylece x2 ;75 ifadesi;
M
(O -0
X%ITE = Z(?)Q (3)
i =1 m,t

seklinde olur ve bu ifadeyi minimum yapan teorik parametreler c¢ift sistemin
kiitle merkezinin yoriingesini tanimlar.
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O-C' analizinde kullanilan minimum zamanlarina verinin elde edilis yontemi
ve dedektoriin cinsine gore farkli agirliklar verilir. Agirhiklandirma, gorsel ola-
rak elde edilen minimum zamanlarimn agirliklarn igin 1, fotografik olarak elde
edilenler i¢in 2 ve CCD ve fotoelektrik gozlemleri igin ise 10 verilerek yapilmigtar.

2.2 Astrometri

Gorsel cift yildiz sistemleri veya gorsel bilegenli ¢oklu yildiz sistemlerinin ast-
rometrik gozlemlerinin gogu Washinton Double Star Catalogue’unda (WDS;
http://ad.usno.navy.mil/wds Mason ve ark 2001) bulunmaktadir. WDS de liste-
lenen ilk astrometrik gozlemler birkac yiizyil oncesine kadar dayanmaktadir ve
bu katalogda goriiniir yoriingesi bilinen 2000 civarinda sistem vardir.

Cift sistemlerin astrometrik 6lgtimleri, farkli zamanlarda ¢;(¢ = 1, N) kay-
dedilmig konum agis1 6; ve agisal ayriklik p; degerlerinden ibarettir. Ayrica baz
gozlemlerde her bir veri noktasiin hatalar: olan oy ve o, degerleri de verilmistir.
Verinin agirliklar1 da bu hata degerlerinden faydalanarak verilir. Astrometrik
veriler goreli yoriingenin 7 parametresinin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu 7
parametre ise, yoriinge donemi ps, acisal yari biiyiik eksen uzunlugu a, yoriinge
egikligi 4, basiklik e, enberi noktasinin boylami ws, diigiimler ¢izgisinin boylami
2 ve enberiden gegis zamani Ty dir. Boylece astrometrik verilerden hareketle, en
kiiclik kareler yontemi ve simplex algorithm kullanilarak, 7 yoriinge parametresi
belirlenebilir. Burada basit matematik ifadeler agagidaki gibidir.

Gozlem zamanlarina gore ortalama ayriklik;

(JDp; Tp) (@)

ifadesinden bulunur. Kepler denkleminin ¢éziimiinde M den faydalanilarak ek-
santrik anomali F hesaplanir ve

1 E
v = 2arctan(4/ 1 + 6tcm§) (5)
—e

ifadesinden faydalanilarak gergel anomali v elde edilir. Béylece a1 saniyesi biri-
mideki yarigap vektorii

M =211

1—e?
— - 6
" a1+ecosv ()

esitligi ile bulunur. Bu egitlikten faydalanilarak konum acis1 ve agisal ayriklik
ifadeleri;

tan(0 — 2) = tan(v + w)cosi, (7
p = rcos(v + w)sec(d — 2) (8)

seklinde verilebilir.
Boylece gozlemsel ve kuramsal konum agist ve agisal ayriklik ifadeleri i¢in

258



XVIIL. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

2 0;i — Oo,ive |, Pi— P02
X = oI+ (Pt )
ifadesi yazilir. Bu 2, ve simplex algorithm (Kallrath ve Linnell 1987) kul-
lanilarak astrometrik yoriingenin 7 parametresi (a, ps,i,e,ws, £2,Tp) bulunabi-
lir. Burada O-C analizinde kullanilan ve ¢ift sistemin kiitle merkezinin yortingesi
i¢in enberi noktasinin boylami olan wy4 ile figlincii bilegenin yoriingesi i¢in enberi
noktasinin boylami ws, birbirlerine, wy = w12 + 7 ifadesiyle baghdir.

2.3 Astrometri ve O-C Egrislerinin Es Zamanli Analizi

Caligmanin temel amaci astrometri ve minimum zamani verilerinin birlestirilerek,
secilen iki sistem, V819Her ve QS Agl'nin ticiincii bilegenlerinin varligina iligkin
kanitlar1 giiglendirirken olasi iigiincii bilegenlerin kiitlelerini de saglikli olarak
belirleyebilmektir. Eger N sayida astrometrik ve M adet de minimum zamani
gozlemimiz varsa boylece eldeki veriler ve elde edilecek parametreler agagidaki
gibi olacaktir:

(ti79i>pia09,i70p,iaJDi>Um,i) - (Aap33i761w7 Q7T07JDO>P)

Bu 9 parametre seti ¢ift sistemin kiitle merkezinin yoriingesi ve tiglincii bilegenin
sistemin kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin parametreleri ve ayrica ¢ift sis-
temin 151k elemanlaridir. Ayrica tek bagina O-C analizinden elde edilemeyen
yoriinge egikligi ¢ ve ayribiiyilik eksen uzunlugu a da, O — C' ve astrometrik veri-
nin birlesimiyle bulunabilir. Bu durum ise kiitle fonksiyonundan faydalanilarak
iigiincii bilegenin kiitlesinin bulunmasina olanak saglar. Boylece detaylar1 Mayer
(1990) tarafindan verilen

F(My) = apsini (Mj3sini)? 1 [ 173.15A E
’ 3 (My + My + M3)2  p3 /1 — e2coswiy
ifadesi yardimiyla {i¢iincii bilegenin kiitlesi M3 bulunabilir. Burada M; ve My ¢ift
sistemin bilegenlerinin kiitleleri ve a1 ¢ift sistemin kiitle merkezinin yoriingesinin
yar1 biiyiik eksen uzunlugudur.

Burada karmasgik olan durum ise tiglincti bilegenin goreli yoriingesinin agisal
yart biiyiikk eksen uzunlugu olan a ile O-C egrisindeki 151k zaman etkisinin
genligi olan A arasindaki baglantinin kurulmasidir. aqo ifadesi kiitle fonksi-
yonu yardimiyla bulunabilir. a3 ise {i¢lincii bilegenin yoriinge yar:1 biiyiik eksen
uzunlugu olmak ftizere,

(10)

My + M,
_— 11
Ms (11)

seklinde gosterilir. Boylece goreli yorlingenin yar1 biiyiik eksen uzunlugu ise

az = a12

Qtoplam = @12 + ag (12)
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olacaktir. Sistemlerin Hipparcos paralakslar: = ( Perryman ve ESA 1997) yardimiyla
sistemlerin uzakliklar1 D belirlenebilir. Buradan hareketle ti¢lincii bilegenin goreli
yoriingesinin agisal yar1 biiyiik eksen uzunlugu ise;

a= arcsin(awp%) (13)

seklinde bulunur. Béylece iki yontem birlikte analiz edilirken

2 2 2
Xtoplam = Xastr + XLITE (14)

ifadesiyle belli olan X?oplam degeri minimum olacak sekilde ¢6ziim aranir.

3 V819 Her

V819 Her ( HD 157482, HIP 84949, MCA 47), 2.2 giin yo6riinge periyoduna sa-
hip Algol Tiri bir 6rten ¢ift yildiz sistemidir. Sistemin tigiincii (gorsel) bileseni
1980 yilinda McAlister ve ark. (1983) tarafindan speckle interferometre yonte-
miyle kegfedilmig ve sonrasinda da Muterspaugh ve ark. (2008) tarafindan tek-
rar caligilmigtir. Ayrica sisteme iligkin astrometrik veriler Muterspaugh ve ark.
(2006) tarafindan tayfsal verilerden elde edilen radyal hiz ¢oziimiiyle birlikte
de analiz edilmistir. Buna goére 6rten ¢iftin bilegsenlerinin kiitleleri 1.469 + 0.040
ve 1.090 £+ 0.030Mo seklinde ve {iciincii bilesenin kiitlesi ise 1.799 + 0.098 Mg
olarak belirlenmistir. Bilegenlerin tayf tiirleri ise; F2V ve F8V olarak belirle-
nirken tgiinci bilegenin ise G7III-IV tiiriinden bir yildiz oldugu bulunmustur.
Sisteme iligkin dénem degigimi galigmasi ise Wasson ve ark. (1994) tarafindan
yapilmig ve sistemin 1982 yili ile 1992 yillar1 arasinda elde edilmis minimum za-
manlar1 kullanilmigtir. Caligmada sistemin déneminin 5.5 yillik ¢evrimli degigim
gosterdigi ve bunun da tiglincii bilesenden kaynaklandigi séylenmistir. Sistemin
BV 151k egrisi ise van Hamme (1994) tarafindan analiz edilerek iigiincii bilegenin
iginima katkisinin ¢ift sistemden daha fazla oldugu ve bilegenlerin mutlak par-
lakliklarinin, ¢ift sistem igin; 2™.73(8) ve 4™.11(17) ve li¢lincii bilegen i¢in 1™.88(4)
oldugu bulunmustur. Ayrica bu calismada ii¢iincii bilesenin manyetik aktivite
gosterdigi belirlenmis ve leke ¢oziimii uygulanmistir. Bu ¢aligmada sistemin mini-
mum zamanlar literatiirden toplanarak O-C' egrisi yenilenmis, Washington Do-
uble Star Kataloguna yeni eklenen astrometrik verilerle gorsel yoriingesi olugturularak
eszamanh ¢oziime gidilmigtir. Ayrica sistemin 11k egrisi COMU Géozlemevi'nde
yeniden elde edilmek iizere gézlenmeye baglanmig ve halen gozlemler devam et-
mektedir.

V819Her sistemine iligkin minimum zamanlar1 Kreiner ve ark. (2001) ta-
rafindan yayimlanan O-C atlasindan alinmig ve ayrica bunlara ek olarak Zasche
ve ark. (2009) tarafindan yayinlanan minimum zamanlari ile birlegtirilmigtir.
Diger taraftan Astrometrik veriler ise Washington Double Star katalogundan
alinmig ve Zasche ve ark. (2008) tarafindan 191k zaman etkisi ve astrometrik ve-
riye birlikte uygulanan simplex algoritm teknigi kullanilarak eg zamanli ¢6ziime
gidilmigtir. Coztimler Sekil 1 ve Sekil 2 de gosterilmis, ¢oziim parametreleri ise
Muterspaugh ve ark. (2006) tarafindan verilen parametrelerle birlikte Cizelge 1
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de gosterilmistir. Cizelge 1’e gore yenilenen ¢ozliim parametreleri, Muterspaugh
ve ark. (2006) tarafindan bulunan parametrelere gore gok az da olsa degigmistir.
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Sekill: V819 Herin O-C diyagrami ve ¢oziimii Sekil 2: V819 Her/in iigiincii bileseninin goreli yériingesi

QSAql (HD 185936, HR 7486, HIP 96840, KUI 93), 2.5 giin yoriinge periyo-
duna sahip Algol Tiirii bir o6rten ¢ift yildiz sistemidir. Sistem ayni zamanda
B5V tayf tirtinden ve tek cizgili tayfsal ¢ift olarak verilmektedir. Docobo ve
Ling (2007) tarafindan, sistemin astrometrik yoriingesinin, yaklagik 62 yillik
bir déneme sahip oldugu belirlenmistir. Calismada sistemin yoriingesinin ¢ok
yliksek basikliga sahip oldugu da gosterilmigtir ( e = 0.966). Bu yiiksek basiklik
degeri O-C' egrisinde de goriilmektedir. Ancak hem astrometrik yoriinge hem
de O-C ¢bziimii i¢in yeni gozlemlere ihtiyag vardir. Heintze (1989), sistemin
Holmgren (1987) tarafindan verilen tayfsal gozlemlerini ve fotometrik gozlem-
leri kullanarak tigiincii bilegenin 1ginima katkisinin ¢ift sistemin 1.2 kat1 kadar
oldugunu soylemisgtir. Boylece {iciincii bilegen c¢ift sistemden 0.2 mag kadar daha
parlak olmalidir. Boylece ti¢lincii bilesen icin B4 tayf tiiriinden oldugu ve eger
iigiincii bilegen bir anakol yildiziysa 5.2M o) lik bir kiitleye sahip olmasi gerektigi

sOylenebilir.

QS Agl sistemine iligkin minimum zamanlar: Kreiner ve ark. (2001) tarafindan
yvaymlanan O-C' atlasindan alinmigtir. Diger taraftan Astrometrik veriler ise
Washington Double Star katalogundan alinmig ve Zasche ve ark. (2008) ta-
rafindan 191k zaman etkisi ve astrometrik veriye birlikte uygulanan simplex al-
goritm teknigi kullanilarak eg zamanl ¢oztime gidilmistir. Coziimler Sekil 3 ve
Sekil 4 de gosterilmis, ¢oziim parametreleri ise Docobo ve Ling (2007) tarafindan
verilen parametrelerle birlikte Cizelge 2 de gosterilmistir. Cizelge 2’ye gore ye-
nilenen ¢6zim parametreleri, Docobo ve Ling (2007) tarafindan bulunan pa-
rametrelere gére ¢ok az da olsa degismistir. Bu caligmada sistemin minimum
zamanlari literatiirden toplanarak O-C' egrisi olugturulmus, Washington Double
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Tablo 1. V819 Her sisteminin O-C ve Astrometrik verilerinin eg zamanlh ¢6ziimiinden
elde edilen parametrelerV819 Her sistemine ait astrometrik veriler ve tizerlerine uydu-
rulan teorik gorsel yoriinge

Parametre Deger Muterspaugh et. al. 2006

Hesaplanan Nicelikler

p3(yr] 5.516 £+ 0.184 5.530 £ 0.001
Toz[HJD]  2452608.48 4 139.07 2452628.1 + 1.3
Ag[d] 0.0092 4 0.0014 -
e3 0.6928 + 0.0126 0.6731 £ 0.0015
wgldeg] 46.77 + 9.57 42.55 £+ 0.23
ig[deg] 55.75 £ 11.96 57.09 £ 0.22
23deg] 318.41 4 25.04 322.40 4 0.16

Tiretilen Nicelikler

Frg Mol 0.192 £ 0.099 -
M3[Mg] 1.869 + 1.113 1.765 + 0.095

a1g[AU] 2.180 + 0.489 -

az[AU] 2.929 + 1.764 -
atoplam [AU] 5.109 + 2.023 5.076 £ 0.046

Star Kataloguna yeni eklenen astrometrik verilerle gorsel yoriingesi olugturularak
egzamanl ¢oziime gidilmigtir.
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Sekil3: QS Aql/nin O-C diyagrami ve ¢dziimii Sekil 4: QS Aql’nin iigiincii bilegeninin gdreli yériingesi

262



XVIIL. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

Tablo 2. QS Aql sisteminin O-C ve Astrometrik verilerinin eg zamanl ¢6ziimiinden
elde edilen parametreler

Parametre Deger Docobo ve Ling 2007

Hesaplanan Nicelikler

p3lyr] 82.00 £ 2.8 61.72 £ 3.00
To3[HJD] 2437313.3 + 389.1 2437443.1 & 547.9
Agld] 0.0516 4 0.0042
e 0.925 + 0.012 0.966 4 0.030
wg[deg] 329.8 4+ 12.7 314.7 & 30
igldeg] 23.02 £ 10.2 65.04 & 15
23]deg] 163.7 + 2.4 153.8 + 20

Tiretilen Nicelikler

vz Mol 0.489 £ 0.329
M3 [Mg] 15.6 + 12.8
a12[AU] 38.03 4+ 2.95
az[AU] 14.42 + 1.01
atoplam [AU] 52.45 4 5.00

5 Sonug ve Tartigmalar

Algol turi orten cift yildizlar QS Aql ve V819Her, sirasiyla KU 193 ve MC A47
coklu sistemlerinin {iyesidirler. QSAql ve V819Her’in literatiirde yaymlanan
tiim minimum zamanlar: kullanilarak olusturulan O-C diyagramlari, yiiksek
dereceden basik siniislii degisimler vermigtir ki; bu degisimler, bu iki Algoliin
yoriinge déonemlerinde gozlenen goriiniirdeki degigime bir {i¢lincii cismin neden
oldugu 1g1k-zaman etkisinin sorumlu oldugunu gostermektedir. Bu sonugtan ha-
reket ederek bu caligmada QSAgl ve V819Her’in O-C verileri ile KUI93 ve
MCAAT gorsel ¢ift yildizlarinin Washington Double Stars Catalogue'ndaki ast-
rometrik verileri eszamanl analiz edildi. Tki Algoliin O-C' degisimlerine neden
olan tigiincii cisimlerin, ait olduklar: gorsel ¢ift yildizlarin diger iiyeleri olduklar:
gosterildi ve bu iiyelerin yoriinge parametreleri bulundu. Ozellikle V819Her’in
eszamanl analizinden bulunan tigiincii cismin kiitlesinin M C A47'nin tayfsal
dikine hiz egrisi analizinden (Muterspaugh ve ark., 2008) bulunan kiitle ile
uyugsumlu olmasi bu galigmada elde edilen sonuglarin duyarhgini/giivenirligini
gostermektedir.

6 Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 1087714 no.lu proje kapsaminda desteklen-
mektedir.
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