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Astrofizikte yıldızların yapıları, evrimsel süreçleri ve yörünge dinamiklerini anlamada örten çift yıldız
sistemleri büyük önem arz etmektedir. Bu sistemlerin incelenmesinde başvurulan yöntemlerden biri olan
dönem değişim analizi; gözlenen ile hesaplanan minimum zamanları arasındaki farkları inceleyerek
bileşenler arası kütle aktarımı, çevrimsel manyetik aktivite veya doğrudan gözlemlenemeyen fakat sisteme
kütleçekimsel olarak bağlı üçüncü bir cismin varlığı (LiTE) gibi değişimlerin tespit edilmesini sağlar.

Öte yandan sistemin fiziksel parametrelerini elde etmek için tayfsal kütle oranı ( qsp ) elde edilemediği
durumlarda fotometrik kütle oranı elde etmek adına q-i ( kütle oranı- yörünge eğimi ) taraması yöntemine
başvurulur. Gözlemsel ışık eğrilerinin, fiziksel parametreleri kısıtlanmış sentetik ışık eğrilerine
uyumlanmasına dayanan q-i taraması bileşenlerin kütle oranı ve yörünge eğikliğini belirlemeye olanak tanır.
ETV analizi ve q-i taramasından elde edilen sonuçların bir arada ele alınmasıyla sistemin mevcut fiziksel
durumuna ve evrimsel geleceğine dair yorum yapılabilir.

Bu çalışmada, yarı ayrık örten çift yıldız sistemi RV Tri’nin yörünge dinamiği güncel fotometrik veriler ışığında
incelendi. Sistemin çeşitli astronomi veritabanlarında kayıtlı minimum zamanları ve TESS sektör verilerinden 
alınan minimum zamanları derlenerek uzun dönemli O-C diyagramı oluşturuldu. Diyagrama uyumlanan eğrilerle
değişimin hangi etki veya etkiler kaynaklı olduğu yorumlanabildi.

İlave olarak çalışma PHOEBE ( PHysics Of Eclipsing BinariEs ) yazılımı kullanılarak q-i taraması yöntemiyle
desteklendi. Bu analiz sonucunda sistemin en uygun fotometrik kütle oranı (q) ve yörünge eğikliğinin (i) yanı sıra
temel fotometrik ve geometrik parametreleri elde edildi.

Sistemin literatürdeki tüm minimum zamanları (HJD) çeşitli astronomi veritabanlarından derlendi (200 
görsel, 16 fotoğrafik ve 140 CCD olmak üzere toplam 356 adet). Güncel minimum zamanları ise TESS uydu 
gözlemlerinden [Sektör 58 ve 85], Kwee-van Woerden (1956) yöntemini baz alan Xtrema yazılımı (Bahar vd., 
2015) kullanılarak hesaplandı (119 adet) ve elde edilen veriler için BJD-HJD dönüşümü uygulandı. Böylece 
1932-2025 yılları arasını kapsayan, 93 yıllık zaman aralığına dağılmış toplam 475 adet minimum zamanı içeren 
kapsamlı bir veri seti oluşturuldu. 

Kütle oranı – yörünge eğikliği (q-i) taraması için gereken gözlemsel ışık eğrisi de yine TESS uydu 
gözlemlerinden elde edildi. Sistemin lineer ışık elemanları literatürden (Khaliullina, 2019) alınmış olup, 
aşağıdaki gibidir:

[ Min I = HJD 2446033.307 + 0.75366487 × E ]
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Bu çalışmada RV Tri sisteminin yörünge dinamiği, yüksek hassasiyetli TESS sektör verileri ile desteklenerek ve
PHOEBE ışık eğrisi modellemesi ile birleştirilerek incelendi. Sistemin dönem değişimi üzerine literatürdeki en
kapsamlı çalışma Khaliullina (2019) tarafından yapılmış olup, bu çalışmada TESS verilerinin getirdiği geniş zaman
aralığı sayesinde bu bulgular daha ileriye taşındı. Sistemin yörünge periyodundaki azalma Khaliullina (2019)
tarafından manyetik frenleme mekanizmasıyla açıklanmışken, elde edilen O-C diyagramından yılda 5.53x110-8 

günlük parabolik değişim ile çok daha güncel bir oran belirlendi.

Bu çalışmayı önceki araştırmalardan ayıran en önemli unsur olarak, PHOEBE ile gerçekleştirilen q-i [q = 0.1 - 0.5, i
= 80o – 90o] taraması sonucunda sistemin yarı-ayrık yapıda olduğu ve ikinci bileşenin Roche lobunu tamamen
doldurduğu (mod 5) kanıtlandı. Bu fotometrik bulguyla birlikte, yörünge periyodunda gözlenen azalmanın salt
teorik bir açısal momentum kaybından ziyade, doğrudan daha düşük kütleli bileşenden ana bileşene doğru
gerçekleşen kütle aktarımı (dM/dt = -1.1x10-8 M☉/yıl) ile açıklanabileceği fiziksel olarak temellendirildi.

Referans

Öte yandan, O-C diyagramında tespit edilen sinüzoidal dalgalanma (LiTE) ile sistemde bir üçüncü cismin varlığı
saptandı. Khaliullina (2019) tarafından 10.6 yıl olarak öngörülen üçüncü cisim periyodu, TESS verilerinin katkısıyla
11.93 yıl olarak güncellendi. Elde edilen kütle fonksiyonu (f(m3) = 0.00046 M☉) üzerinden hesaplanan üçüncü
cisim kütlesinin (m3 = 0.101 M☉), Khaliullina'nın (2019) belirlediği minimum kütle (0.082 M☉) limitiyle uyum
içinde olduğu görüldü; böylece sistemin etrafında dolanan görünmeyen bileşenin düşük kütleli bir ilave bileşen 
olduğu desteklendi. Sonuç olarak, fotometrik verilerin dinamik O-C modellemesiyle bir araya getirilmesiyle, RV Tri
sisteminin evrimsel durumu ve fiziksel etkileşimleri hakkında literatüre nicel bir perspektif kazandırıldı.

Şekil 1.  RV Tri sistemine ait dönem değişim grafiği

Şekil 2. RV Tri sisteminin q-i taramasına ait 𝜒2 haritası. Tarama sonucunda en iyi sonuç q=0.32 ve i=85°olarak bulundu.

Parametre Değer Parametre Değer

i (°) 85 ± 0.04 M₁ (M⊙) 2.23

q (M₂ / M₁) 0.32 ± 0.1 M₂ (M⊙) 0.716

f (%) 2.91 R₁ (R⊙) 1.85

T₁ (K) 7000 R₂ (R⊙) 1.43

T₂ (K) 4275.5 ± 5 Mbol,1 (mag) 2.57

ℓ₁ 0,92 ± 0.003 Mbol,2 (mag) 5.27

ℓ₂ 0,08 ± 0.003 log(g₁) (cgs) 4.9

Ω₁ 2.51 ± 0.002 log(g₂) (cgs) 4.1

Ω₂ 2.31 ± 0.002

Tablo 2.  RV Tri sistemine ait ışık eğrisi modellemesinden elde edilen 
fiziksel ve geometrik parametreler.

Parametre Değer

ΔP (gün) (-5.708 ± 0.32) × 10-11

ΔT₀ (gün) (-1.9369 ± 0.745)  × 10-7

e₃ 0.6999 ± 0.0019

ω₃ (°) 97.74 ± 13.36

T₃ (HJD) 5774.96 ± 19.3

P₃ (gün) 51505.4 ± 598

A (gün) 0.00231661 ± 0.0002

P₃ (yıl) 11.93 ± 0.18

a₁₂ sin i₃ (AU) 0.404 ± 0.033

a₃ (AU) 5.56 ± 0.16

f(m₃) (M⊙) 0.00046 ± 0.00011

M₃ (M⊙) 0.101 ± 0.01

Tablo 1.  RV Tri sistemine ait dönem değişimi analizinden 
elde edilen parametreler.
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