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YILDIZ SISTEMLERINDE ZAMAN DEGIiSiMi YONTEMI iLE 3. CiSiM
ARASTIRILMASI

Hiiseyin ER
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilham NASIROGLU

Amagc: Zamanlama yontemi kullanilarak ortiilme gosteren bazi yakin ¢ift yildiz sistemlerinin
ve gecis yontemi ile gezegen barindirdigi dogrulanmis yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge
dénem degisiminin arastirllmasi amacglanmistir. Bu dogrultuda, incelenen sistemlerin
ortiilme/gecis 151k egrileri elde edilmis, 151k egrilerinden elde edilen yeni Ortiilme/gecis
zamanlar literatiirdeki zamanlar ile birlestirilerek giincel O—C diyagramlari1 olusturulmustur.
Giincel O—C diyagramlarindan incelenen kaynaklarin yoriinge donemlerinde bir degisim olup
olmadigi tespit edilerek var ise bu degisime neden olan etkenler arastirilmis (3. cisim veya diger
fiziksel etkenler) ve yoriinge kararlilig1 test edilmis, yok ise sistemlerin fiziksel parametreleri
giincellenmistir.

Yontem: Zamanlama yontemi, ortak bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan iki
bilesenin oOrtiilme zamanlarmdaki degisimin incelenmesine dayanir. Incelenen sistemlerin
fotometrik gozlemleri yapilarak 1sik egrilerinden Ortiilme/gecis ortast zamanlar elde edildi.
Calisma kapsaminda elde edilen ortiillme/gecis ortast zamanlar, literatiirdeki zamanlar ile
birlestirilerek sistemlerin giincel O—C diyagramlar1 olusturuldu. Giincel O—C diyagramlarindan
yararlanilarak sistemlerin yoriinge donemlerinde bir degisimin olup olmadig1 arastirildi.

Bulgular: incelenen yakin ¢ift yildiz sistemleri NY Vir ve NN Ser’in yériinge donemlerinde
goriilen degisimlerin sistem etrafinda dolanan ilave cisimlerden kaynaklandig: diisiiniilmiistiir.
Ancak sistemlerde goriilen bu degisimlere diger bir fiziksel etken olan manyetik aktivitenin de
katk1 saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Y1ldiz-gezegen sistemleri WASP-10 ve WASP-11
icin elde edilen fiziksel parametrelerin genel olarak literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Gegis zaman degisimlerinde ise ilave bir cismi isaret eden giicli bir TTV sinyaline
rastlanmamastir.

Sonuc: Ortiilme/gegis zamanlarinda goriilen degisimler ilk olarak ilave cisimlerden
kaynaklandig1 diisiiniilse de yildiz lekeleri, manyetik etkinlik veya kiitle transferi gibi farkli
mekanizmalardan da kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle ikili sistem etrafinda ilave bir cismin
varhigindan belirgin bir sekilde bahsedebilmek ig¢in LTT/TTV sinyalinin zamanla tekrarlayan
olmasi ve uzun donemli bir gozlemsel veri setine sahip olmasi gereklidir. Buna ragmen
incelenen sistemlerin bazilarinda (NY Vir ve NN Ser) ilave cisimlere ait gili¢lii kanmtlar
bulunmustur. Heniiz bir degisim tespit edilemeyen sistemler igin sistematik ve uzun déonemli
gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cift yildiz sistemi, Y1ldiz-gezegen sistemi, Zamanlama, Gegis, LTT, TTV
Eyliil 2023, 116 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF 3RD BODY IN STELLAR SYSTEMS BY TIMING
VARIATION METHOD

Hiiseyin ER
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilham NASIROGLU

Purpose: Itisaimed to investigate the orbital period variation of some close binary star systems
showing eclipse using timing method and star-planet systems confirmed to contain planets by
transit method. The eclipse/transit light curves of the examined systems were obtained, and the
new mid-eclipse/transit times obtained from these light curves were combined with the times
in the literature to form the updated O—C diagrams. By determining whether there is a variation
in the orbital period of the systems examined from the updated O—C diagrams, the factors
causing this variation, if any, were investigated (3rd body or other physical factors) and the
orbit stability was tested, if not, the physical parameters of the systems were updated.

Method: The timing method is based on the study of the variation in the mid-eclipse/transit
times of two components orbiting around a common center of mass. By performed photometric
observations of the examined systems, the mid- eclipse/transit times were obtained from the
light curves. The mid- eclipse/transit times obtained by the study were combined with the times
in the literature to form the updated O—C diagrams of the systems. It was investigated whether
there is a variation in the orbital period of the systems by using the updated O—C diagrams.

Findings: The variations observed in the orbital period of the studied close binary star systems
NY Virand NN Ser were thought to be caused by additional body orbiting the system. However,
it was concluded that magnetic activity, which is another physical effect, may also contribute
to these variations in the systems. The physical parameters obtained for the star-planet systems
WASP-10 and WASP-11 were generally found to be compatible with the literature. However,
a strong TTV signal indicating an additional object was not found in the transit time variations.

Results: Although the variations in the mid-eclipse/transit times are thought to be due to
additional bodys, they can also be caused by different mechanisms such as star spots, magnetic
activity or mass transfer. Therefore, in order to be able to clearly mention the existence of an
additional body around the binary system, the LTT/TTV signal must be repetitive over time
and have a long-term observational data set. However, strong evidence of additional bodys was
found in some of the systems studied (NY Vir and NN Ser). Systematic and long-term
observations are needed for systems where no change has been detected yet.

Keywords: Binary System, Star-planet system, Timing, Transit, LTT, TTV
Eyliil 2023, 116 pages
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GIRIS

Evrende bagka Diinya’larin da var olma diisiincesi her zaman insanlarin zihnini mesgul
etmis ve her kiiltiirden insan, evrendeki yerini anlamaya galismistir. Asirlarca “Diinya ve Giines
Sistemi’nin kokeni nedir? Giines disinda diger yildizlarin etrafinda baska Diinya’lar var m?
Varsa bu gezegenler yasama elverisli mi?” gibi sorular hep merak konusu olmustur (Benjamin
2017). Bu merakin temeli, o zaman ki gokbilimcilerin uzak yildizlarin Giines’e benzedigini ve
bu sebeple o yildizlarin etrafinda da baska Diinya’lar1 barindirabilecegi diisiincesinden
kaynaklanmaktadir. Elbette o yillardaki teknoloji ile diger yildizlarin etrafinda bagka
gezegenlerin olup olmadigi, bu gezegen sistemlerinin Glines Sistemi’ndekilere benzeyip

benzemedigi veya yasama elverisli olup olmadigi bilinmiyordu (Mason 2008).

Bu sorularin cevabi ancak 20. yiizyilin sonlarinda teknolojinin ve gozlem araglarinin
gelismesiyle birlikte gezegenlerin yoriingelerinde dolandiklar1 yildizlar iizerindeki etkilerinin
Olciilmesine dayanan otegezegen kesif yontemleri ile basladi. Bu yontemler, baslica dikine hiz,
gecis, dogrudan goriintiileme, kiitle ¢ekimsel mikromercek ve konum 6l¢iim yontemidir. Bu
yontemler ile Haziran 2022’ye kadar 5386 gezegen (3978 tekli, 858 ¢oklu) kesfi yapilmistir
(Anonim 2022a). Bu gezegenlerden yalmzca 129’u dogrudan goriintiiliime ydntemiyle
kesfedilmis olup geri kalaninin kesfi dolayli yontemler ile yapilmistir. Kesiflerin biiyiik bir
kism1 dolayli yontemler ile yapilmis olsa da otegezegenlerin yapisi, dogasi, atmosferlerinin
bilesimi ve yoriingelerinin sekli gibi birgok bilgiye ulagilmasi miimkiindiir. Otegezegenlerin
olusumunu, evrimini ve bilesimini anlamak, astrofizigin bir¢ok alani ile i¢ ice olmayi ve
disiplinlerarasi ¢alismay1 gerektirmektedir. Bu nedenle Giines dis1 yildizlarin etrafinda dolanan
gezegenleri tespit etmek ve onlar1 karakterize etmek, sadece 6tegezegen alanini degil onunla

birlikte astronomi ve astrofizikteki diger alanlar1 da yakindan ilgilendirmektedir.

Yeni kesfedilen Gtegezegenlerin ozellikleri, birbirlerine veya Giines Sistemi’ndeki
gezegenlere gore c¢ok farkli ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu farkliliklarin ortadan
kaldirilmasi i¢in Uluslararasi Astronomi Birligi’nin Working Group on Extrasolar Planets
(Anonim 2022b) ekibi tarafindan Giines dis1 gezegenler igin bazi gerekli kriterler belirlenmis
ve bu kriterler asagidaki gibi listelenmistir (Krejcova 2013);

»  Yildizlarin veya yildiz kalintilarinin yoriingesinde dolanan déteryumun yanma
sinir1 olan kiitlenin altinda kiitleye sahip cisimler gezegen olarak tanimlanabilir (13

Jupiter kiitlesinden (M,,;,) daha kiigtik kiitleye sahip olmak).



> Kiitleleri doteryum yanma sinirt olan (13 Mj,,,’den daha biiyiik kiitleye sahip

yildiz-alt1 cisimler, nasil olustuklarma ve nerede bulunduklarina bakilmaksizin
“kahverengi clice” olarak siniflandirilir.

» Kiitleleri doteryum yanma sinir1 olan kiitlenin altinda olan geng yildiz kiimelerinde
serbest bir sekilde dolanan nesneler “gezegen” olarak degil, “alt-kahverengi ciice”

olarak isimlendirilir.

Wolszczan ve Frail (1992) tarafindan yapilan bir arastirma ile PSR 1257+12’nin
yoriingesinde gezegen biiyiikliigiinde bir cismin var oldugunun bildirilmesi Glines Sistemi’nin
disindaki ilk gezegen kesfi olarak kabul edilmistir. Daha sonraki detayl1 incelemelerin ardindan
bu sistemde ikinci ve {iglincii gezegenin de oldugu kesfedilmistir (Wolszczan, 1994; 1996). Bu
kesiften kisa bir siire sonra, Giines benzeri bir yildiz etrafinda dolanan Jiipiter benzeri 51 Pegasi
b otegezegeni kesfedilmis (Mayor & Queloz, 1995) ve bu kesif Glines benzeri bir yildiz
etrafinda tespit edilen ilk Stegezegen oldugu i¢in 2019 yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik
goriilmiistir (Anonim, 2022c). Bu kesifler, uluslararasi projeler ile yeni yontem ve
teknolojilerin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Otegezegen kesiflerindeki bu ilerleme, CCD
(Charge Coupled Device) kameralarin ve kararli yiiksek ¢oziintirliiklii spektroskopinin
gelistirilmesiyle birlikte gdozlem tekniklerindeki ¢esitli iyilestirmelerin ve dtegezegenleri tespit

etmek i¢in kullanilan yontemlerin gelismesiyle artan ilginin bir sonucudur (Odunlade 2010).

Kesfedilen dtegezegenlerin ¢ogu geng anakol yildizlarin yoriingesinde tespit edilirken
¢ok daha azi evrimlesmis yildizlarin etrafinda bulundu. Otegezegenlerin kesfi, “Yildizlari
cevreleyen maddeden olusum siireci” ve “Yildizlarin etrafinda dolanirken evrim siiregleri” gibi
temel konulara da aciklik getirmektedir. Ayrica 6tegezegenlerin kesfi ile y1ldiz-yildiz ve yildiz-
gezegen sistemlerindeki karmagik olan gezegen evrimleri hakkinda bir¢cok soruya da agiklik
getirmektedir. Gegmiste, 6zellikle PCEB (Post-Common Envelope Binary Stars: Ortak Zarf
Sonrasi Cift Yildizlar) ve CV’ler (Cataclysmic Variables: Kataklismik Degisenler) gibi yakin
cift yildiz sistemlerinin yoriingesinde dolanan cisimlere ait birkag¢ kesif duyurulmustur (Wolf
2021). Ornegin; RR Cae (Qian et al. 2012), DE CVn (Han et al. 2018), HW Vir (Beuermann et
al. 2012a), ve HS 0705+6700 (Beuermann et al. 2012b; Qian et al. 2013). Ayrica bu sistemlerin
disinda, dev yildizlar (Dollinger et al. 2011), pulsasyon yapan yildizlar (Cameron et al. 2010;
Herrero et al. 2011) ve kahverengi ciiceler (Chauvin et al. 2005; Han et al. 2013) gibi farkl
gokcisimlerinin etrafinda da aymi sekilde gezegenler tespit edilmesi oldukga ilging ve 6nemli
bir durumdur. Ek olarak, glinimiizde hem beyaz ciice tarafindan yigilan maddenin
gozlemlerinden (Gansicke et al. 2012) hem de beyaz ciiceler iizerine yapilan zamanlama

calismalarindan (Lee et al. 2009; Beuermann et al. 2010, 2012b; Potter et al. 2011; Marsh et al.



2013) artik beyaz ciicelerin etrafinda dolanan gezegenlere ait kanitlar mevcuttur (Parsons et al.
2014). Bu nedenle bu tiir sistemlerdeki gezegenlerin kesfi, sistemlerin dogasini ve evrimini

daha net anlayabilmek i¢in 6nemlidir.

Son birka¢ yilda, ortak zarf sonrasi ¢ift yildiz sistemlerinde gezegen arastirmalart ilgi
ceken bir alan haline gelmistir. Bunun nedeni, bu tiir ¢ift y1ldiz sistemleri evrim siiresince ortak
zarf (Common Envelope, CE) gibi 6zel bir asamadan ge¢mesidir. Ayrintilar1 ve gesitli olasi
sonuclart hakkinda birgok arastirma olmasina ragmen bu siire¢ heniiz net bir sekilde
anlasilamamistir. Ancak astronomik gozlemler sonucunda sistemde, bas yildizin bir sicak alt
ciice B (sdB) veya beyaz ciice (OB yildiz ¢ekirdegi) (bas yildiz) ve bilesen yildizin ise diisiik
kiitleli bir anakol yi1ldiz1 veya kahverengi cliceden olustugu bilinmektedir. Bu tiir sistemlerin
fotometrik Ortiilme 151k egrileri de oldukga belirgin oldugu i¢in sisteme ait bazi astrofiziksel
parametreler yiiksek hassasiyetle belirlenebilir olup evrimini ve sonraki sistem davraniglarini
anlamak i¢in 6zellikle degerlidir (Lohr et al. 2014). Ayrica bu tiir ¢aligmalarin bir diger amaci
ise otegezegenlerden Diinya benzeri bir gezegen var mi1? Diinya gibi karasal mi, yoksa Jiipiter
gibi bir gaz devi mi? Sicak mi1, soguk mu? Atmosferi var mi1? Varsa, yasam olusturabilecek su,
metan ve oksijen gibi molekiilleri igeriyor mu? gibi sorulara da cevap bulmaktir (Warner, 1995;
Hellier, 2001; Beuermann vd., 2012a,b; Horner vd., 2012; Hecht, 2016). Dolayisiyla
Otegezegen arastirmalari yildizlarin yoriingesindeki gezegenlerin olusumu ve evrimi siirecine
yeni bir bakis agis1 getirmektedir. Bu nedenle yildiz-yildiz ve yildiz-gezegen sistemlerinde
gezegen arastirmalart hem gezegenin hem de bagl olduklari sistemlerin dogasini ve evrim

siireclerini anlayabilmek i¢in dnemlidir.

Otegezegen kesif yontemleri arasinda en dikkat cekici olan yontem, hem tek yildiz
(‘gecis yontemi’ ile tespit edilen yildiz-gezegen sistemleri) hem de ortiilme gosteren ¢ift yildiz
sistemlerine uygulanabilen “zamanlama” yontemidir. Sistemdeki ortiilme zamanlarina dayanan
ve 1sik-zaman etkisi (LTT) olarak yorumlanan bu yontem, O—C (observed — calculated,
gozlenen — hesaplanan) diyagramlarinda siniizoidal ya da yari-siniizoidal gibi degisimler
aranarak yoriinge donem degisimlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. ikili sistemlerde ydriinge

donem degisimini incelemek i¢in 151k-zaman etkisini kullanmanin baslica avantajlari;

1) Gerekli fotoelektrik veya CCD detektorlere sahip olan kiigiik ¢apli (50-60 cm’lik)
teleskoplar kullanilabilir.

2) Orten cift yildiz sistemlerinin sayisinin fazla olmasi (gecis gdsteren sistemler igin
bu durum biraz daha azdir. Ancak giin gectikge gecis gosteren sistemlerinde sayisi

artmaktadir.)



3) Secilmis ¢ift sistemlerin Ortiilme zamanlar1 birkag saniyeye varan dogrulukla

belirlenebilir.

Ortiilme zamanlarinin incelenmesi 18. yiizyilin sonlarindan itibaren baslamis olup
yiiksek kuantum verimliligine sahip modern gézlemlerin kullanilmasiyla dogruluklar1 6nemli
Ol¢lide artmistir. Zamanlama ydntemi, yeterince uzun gozlemsel veriye sahip ¢ift yildiz
sistemleri etrafinda dev gezegenler veya kahverengi ciiceler gibi sistem etrafinda dolanan ilave
cisimleri tespit etme imkani sunmaktadir (Lee et al. 2009; Pribulla et al. 2012). Ayrica gegis
gosterdigi bilinen yildiz-gezegen sistemlerindeki gecis zamani1 degisimleri de analiz edilerek
sistem etrafinda dolanan ilave gezegenler veya uydular bulmak miimkiindiir (Doyle & Deeg
2004; Holman 2005; Lee 2014). Bu nedenle yoriinge donem degisimi, HW Vir sistemlerinde
(Lee etal. 2009; Almeida et al. 2013), dA + dM orten giftlerde (Parsons et al. 2010; Beuermann
et al. 2011; Qian et al. 2012), kataklismik degisenlerde (Dai et al. 2010) ve RS CVn (Liao &
Qian 2010) ve gecis gosteren yildiz gezegen (Maciejewski et al. 2011; Mancini et al. 2017,
Chakrabarty and Sengupta 2019; Sonbas et al. 2022) sistemleri gibi ikili sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiirden sistemlerin etrafinda dolanan ve gézlenemeyen 6tegezegen
veya kahverengi cliceler gibi iiciincli cisimlerden kaynaklanabilen bu degisimler yildiz
sisteminin yoriinge evrimi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Horner vd. 2013). Ayrica
yoriinge donem degisimi, ikili sistemdeki Applegate mekanizmasi olarak da bilenen aktif
bilesenin manyetik dongiisii, apsidal hareketi, kiitle transferi, manyetik frenleme yoluyla acisal
momentum kaybi, yildiz lekeleri gibi diger fiziksel etkileri de arastirmak i¢in kullanilmaktadir
(Applegate 1992; Claret & Gimenez 2010; Parsons et al. 2010; Schreiber et al. 2010; Zorotovic
& Schreiber 2013; Bours et al. 2016; Mancini et al. 2017; Almeida et al. 2019; Burdge et al.
2019; Almeida et al. 2020). Bu fiziksel etkilerin bazilari ikili sistemlerin yoriinge periyodunda
bir azalma veya artisa neden olurken, manyetik dongii, apsidal hareketi ve ilave bir cismin
varlig1 ise periyodik bir degisime neden olmaktadir (Almeida et al. 2020). Bu son {i¢ etki
birbirleriyle benzer Ozelliklere sahiptir ve bu nedenle ayirt edilmesi zordur. Bu etkileri
birbirinden ayirt edebilmek igin sistemlere ait uzun gozlemsel verinin elde edilmesi

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda “zamanlama” yontemi kullanilarak ¢ift yildiz sistemlerinde ve gegis
gosterdigi bilinen yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge donem degisimlerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Tez kapsaminda secilen kaynaklar kisa yoriinge donemlerine sahip
olduklarmdan (¢ift yildizlar i¢in P <10 saat ve yildiz-gezegen sistemleri i¢in P <5 giin) bir

gbzlem sezonu igerisinde ¢ok fazla ortiilme gozleyebilme avantajini saglayabilmektedir. Ayrica



bu tiir kaynaklarin 151k egrilerinin hassas bir sekilde elde edilmesi de dnemlidir. Bu nedenle
caligma kapsaminda derin Ortiilmeler gosteren kaynaklar seg¢ilmistir. Boylece uzun zaman
araliginda dagilmis ¢ok sayida gozlem verisine ulasilmasi miimkiin olacaktir. Secilen
kaynaklarin fotometrik gézlemlerinde ¢ift yildiz sistemleri i¢in ADYU60 (sadece NY Vir igin,
Er et al. 2021) ve TUG T100 Teleskoplar: kullanilirken, yildiz-gezegen sistemleri i¢in sadece
TUG T100 Teleskobu kullanilmistir.

Gozlenen kaynaklarin CCD veri indirgeme islemleri, Python (ccdporc, Astropy,
Numpy, matplotlib, photutils ve LMFIT) paketleri (Craig et al. 2017, Astropy Collaboration et
al. 2013, Harris et al. 2020, Hunter et al. 2007, Bradley et al. 2020, Newille et al. 2014) ve/veya
Astrolmagel (AlJ, Collins et al. 2017a) yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Verilerin indirgeme
islemi tamamlandiktan sonra fark 1sik Ol¢limii (differential photometry) ile sistemlere ait
ortiilme 151k egrileri elde edilmis ve bu 1s1k egrileri uygun fonksiyonlar ile fit edilerek tutulma

zamanlar1 hesaplanmis ve O—C diyagramlari olusturulmustur.

Yoriinge donem degisimlerinin incelenmesi igin O—C diyagramlar1 uygun fonksiyonlar
ile modellenerek donem degisimine neden olan herhangi bir 151k -zaman etkisinin olup olmadigi
incelenmistir. Bu degisimler, 1s1k-zaman etkisinin disinda diger fiziksel etkilerden de kaynakli
olabileceginden dolayr sistemlerin yoriinge donem degisimleri incelenirken bu etkilerde
incelenmistir. Incelenen sistemlerin bazilarinda gériilen yoriinge dénem degisiminin 1g1k-
zaman etkisinden mi veya diger fiziksel etkilerden mi kaynakli olup olmadigini daha net bir

sekilde anlayabilmek i¢in sistemler i¢in uzun zamanh gézlemsel veriye ihtiya¢ duyulur.



KURAMSAL TEMELLER

Cift Yildiz Sistemleri

Yildizlarin ¢ogu, iki veya daha fazla yildizin ortak bir kiitle merkezi etrafinda Kepler
yasalarina gore yoriinge hareketi yapan sistemlerden olusmaktadir (Binnendijk 1970; Postnov

and Yungelson 2014). Bu sistemler ¢ift yildiz sistemleri olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1).

Kiitle Merkezi

A ] T'--.__
s

Sekil 1. Cift yi1ldiz sisteminin sematik gdsterimi (Anonim 2022d)

Cift yildiz sistemleri gézlemsel olarak kesfedilme yontemlerine gore genellikle Gorsel,

Astronomik, Tayfsal ve Orten cift yildizlar olarak dort grupta smiflandirilir.

i) Gorsel Cift Yildizlar; Bilesenler, birbirlerinden 10 ile 100 AB (Astronomik Birim)
kadar uzak mesafelerde bulunan ve aralarinda etkilesim olmayan sistemlerdir. Bu sistemler,

gokyiizii diizleminde iki ayr1 bilesen olarak goriilmektedir (Karttunen 2007; Mobberley 2009).

ii) Astronomik Cift Yildizlar; Bilesenlerden sadece parlak olaninin gézlemlenebildigi
diger bilesenin ise parlak yildiza uyguladig: kiitle ¢cekimsel etki ile varliginin tespit edildigi
sistemlerdir (Good 2003; Percy 2007).

iii) Tayfsal Cift Yildizlar; Bilesenler birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in tek bir yildiz
gibi goriilmelerine ragmen tayfsal olarak incelendiginde iki veya daha fazla bilesenden olustugu

tespit edilen sistemlerdir (Karttunen 2007).

iv) Orten Cift Yildizlar; Bilesenler, birbirleri etrafinda yoriinge hareketi yaparken biri
digerinin oniinden ge¢mesi (Ortiilme) durumunda sistemin toplam 1sinim giiciinde bir miktar
azalma meydana gelir (Sekil 2). Bu durum bilesenlerin birbirlerinin Oniinden her gegisi

sirasinda periyodik olarak tekrarlanir.
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Sekil 2. Orten ift yildiz sisteminin sematik gdsterimi (Anonim 2022¢)

Bu sisteme ait 151k egrileri incelendiginde farkli derinliklere sahip birinci ve ikinci
minimum olarak adlandirilan iki 6rtiilmenin oldugu goriiliir. Birinci minimum, parlak yildizin
oniinden soniik yildizin gegmesiyle meydana gelirken ikinci minimum ise soniik yildizin
onilinden parlak yildizin gegmesiyle olusmaktadir (Svechnikov 1969; Svechnikov & Snezhko
1974; Malkov et al. 2006; Karttunen 2007; Percy 2007). Ayrica, orten ¢ift yildizlar da kendi

igerisinde 151k egrilerinin sekillerine gore asagidaki gibi simiflandirilir;
» Algol Tiirii Sistemler (EA),

Bu tiir sistemler, bilesenler arasindaki mesafe fazla oldugundan bilesenler ¢ok fazla
sekil bozulmasina ugramamistir. Algol tiirli sistemlerde bilesenlerden biri anakol yildiz1 olup
digeri ise evrimlesmis ve Roche lobunu doldurmus olup diger bilesene madde aktarmaktadir.
Bu sistemlerin 151k egrileri (Sekil 3) incelendiginde ortiilmeler disinda énemli bir degisimin
olmadig1 ve bilesenlerin parlaklik farkindan dolay: iki farkli derinlikte Ortiillmenin oldugu
gortiliir (Andronov 2012; Chen and Reuning 1966; Nelson & Eggleton 2001; Malkov et al.
2006; Karttunen 2007).

» B Lyrae Tiirii Sistemler (EB);

B Lyrae Tiri sistemler, bilesenlerden biri Roche lobunu doldurarak diger bilesene
madde aktaran sistemlerdir. Bu sistemlerde, bilesenler birbirlerine yakin oldugundan
bilesenlerden birinde veya ikisinde de sekilsel bozulmalar (kiiresellikten uzaklasma) meydana
gelmektedir. Bu nedenle 1sik egrilerine (Sekil 3) bakildiginda ortiilmeler disinda da degisimler
goriilmektedir. Ayrica 151k egrilerinde goriilen ortiilmelerin farkli derinliklere sahip olmasinin
nedeni bilesenler arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanir (Svechnikov 1969; Linnel 2002;
Malkov et al. 2006; Karttunen 2007).



» W Uma Tiirii Sistemler (EW);

W Uma tiirii sistemler, benzer sicakliklarda, birbirine yakin ve her iki ikisi de Roche
lobunu doldurmus bilesenlerden olusmaktadir. Bu sistemdeki bilesenlerin birbirlerine yakin
olmasindan dolay1 bilesenler fazlasiyla sekil bozulmasina ugramis olup 151k egrilerinde de
(Sekil 3) ortiillme disinda siirekli bir degisim goriilmektedir. Ayrica sistemdeki bilesenler
birbirlerine yakin sicakliga sahip olduklari i¢in 151k egrilerinde goriilen ortiilmelerin derinlikleri

de hemen hemen aynidir (Svechnikov & Snezhko 1974; Binnendijk 1977; Malkov et al. 2006;
Karttunen 2007).
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Sekil 3. Orten cift sistemlerinin farkli (EA, EB, EW) tiirlerinin temsili 151k egrileri (Szymanski
2005; Hiimmerich and Bernhard 2012; Hiimmerich, Bernhard and Srdoc 2013)

Ortak Zarf Sonrasi Yildizlar ve Kataklismik Degisenler

Ortak zarf (Common-Envelope; CE) asamasindan gegecek olan ¢ift yildiz sistemleri,
esit olmayan kiitleye sahip iki anakol yildizindan olusan ayrik ikililerdir. Cift yildizlarin evrim
teorisine gore baslangicta anakol yildiz1 olan iki bilesenden biiyiik kiitleli olan birincil yildiz,
evrimleserek kirmizi veya asimptotik dev kol asamasina gecerek genisler. Bu sirada genisleyen
bilesen, Roche lobunu doldurarak tagsmaya ve diisiik kiitleli diger bilesene (ikincil y1ldiz) madde
aktarimina baslar. Birincil yildizdan aktarilan kararsiz madde aktarimi ile diisiik kiitleli
bilesenin Roche lobu bir siire sonra dolar ve her iki bileseni ¢evreleyen ortak bir zarf olusur.
Bu evre yaklasik 102 yil siirer ve “ortak zarf” evresi olarak adlandirilir. Ortak zarf evresi
sonrasinda bilesenlerden biri beyaz ciiceye (basyildiz) veya sicak alt-ciice yildiza doniisiirken
diger bilesen yildiz ise anakol yildizi olarak kalir. Boylece, Kataklismik Degisenlerin
(Cataclysmic Variables; CV’s) atasi oldugu ve daha yogun olan Ortak Zarf Sonras1 Cift Yildiz



(PCEB) sistemine doniislir. Ortak zarf asamasindan sonra ikincil bilesen baslangicta termal
dengenin disinda olup bu nedenle aymi kiitleye sahip anakol yildizlarindan daha biiyiik
yarigaplara sahiptir. Yigilmis maddeden olusan konvektif zarfin termal bir zaman 6l¢eginden
sonra, ikincil termal dengeye genisleyecektir. Bu evreden sonra, ikincil yildiz olan anakol
yildiz1 Roche lobunu doldurarak beyaz ciiceye dogru madde aktarimini baslatarak sistemin bir
on-kataklismik degisene (PreCV’s) dogru evrimlesme siirecini baslatir. PreCV’ler, yildiz
rlizgari lizerinden manyetik frenleme ve kiitle cekimi radyasyonu ile sistemin agisal momentum
kayb1 nedeniyle sonunda CV olacak olan ayrik ikili sistemlerdir. Biiylik CE evriminin ikinci
asamasin1 (PreCV’s asamasi), kiitleli ikincil bilesene ve uzun yoriinge dénemine sahip bazi
PCEB’ler gecebilir. CE evriminin iki asamasindan gegen sistemlerin evrimi, yorlinge
parametrelerine baglh olup ya ikinci CE asamasi sirasinda birlesebilir ya da ¢ift beyaz ciice
sistemleri olarak sonuglanabilir. Bu evrelerden sonra ki asama olan Kataklismik degisen ise bir
beyaz ciice (bas yildiz) ve Roche lobunu doldurarak ona madde aktaran kiiglik kiitleli bir
bilesenden (yoldas yildiz) olusan yar1 ayrik ¢ift yildiz sistemleridir. Bu sistemdeki beyaz ciice
manyetik degilse, yigilan madde bir yigilma diski araciligiyla beyaz ciice {lizerine daireler
cizerek aktarilirken beyaz ciice gii¢lii bir manyetik alana sahip ise biriken madde alan gizgileri
boyunca beyaz ciicenin manyetik kutuplarinin yakinindaki yiizey {izerine diiser. Ayrica,
CV’lerdeki bilesenler birbirlerine yakin oldugu icin aralarindaki kiitle ¢ekimsel etki fazladir.

Bu nedenle sistemin yapisi, Sekil 4’te yer alan gorseldeki hale doniisiir.
Kirmizi Dev

Beyaz Ciice

Yigilma Diski

Sekil 4. Kataklismik Degisenlerin temsili gosterimi (Anonim 2022f)

Ayrica CV’ler kendi i¢inde de Klasik Novalar (CNe), Ciice Novalar (DNe), Tekrarlayan
Novalar (RNe), Simbiyotik Yildizlar (Z And), Nova-Benzeri Sistemler (NLs) ve Siipernovalar
(SNe) gibi altsiniflara ayrilmaktadir (Paczynski 1976; lben & Livio 1993; Sarna et al. 1995;
Warner 1995; Hellier 2001; Schreiber and Gansicke 2003; Smith 2007).



Kepler Yasalari

Kepler, Tycho Brahe'nin gozlemlerinden deneysel olarak Giines Sisteminde bulunan

gezegenlerin hareketlerini agiklayan ii¢ gezegensel hareket yasasini gelistirdi. Bu yasalar;

1) Biitiin gezegenler, odak noktalarmin birinde Giines'in bulundugu bir eliptik yoriinge
iizerinde dolanirlar.

2) Giinesten herhangi bir gezegene ¢izilen yarigap vektorii, esit zaman araliklarinda esit
alanlar tarar.

3) Herhangi bir gezegenin ydoriingesel periyodunun karesi, eliptik yoriingesinin biiyiik

ekseninin yarisinin kiipiiyle orantihidir. (P/yr)? = (a/AU)3

Kepler’in ikinci Yasasi ve Acisal Momentum Korunumu

Giines’in ¢evresinde eliptik bir yoriingede dolanan m kiitleli bir gezegen sistemi, gorsel
olarak Sekil 5’te gosterilmistir. Gezegenin iizerine etki eden ¢ekim kuvveti yarigap vektorii
boyunca olup yonii Giines’e dogrudur. Giines’in gezegene uyguladigi ¢ekim kuvvetinin yonii
ile r uzakligimin yonii ayni oldugu igin aralarindaki ac1 sifirdir. Bu nedenle sistemdeki net tork

da sifira esit olacaktir.
T = Frsinf =0 (1)

Buradan yola ¢ikarak Gilines’in gezegene uygulamis oldugu kiitle ¢ekim kuvveti,
gezegen lizerinde bir tork (dondiirme momenti) olusturmamaktadir. Bu sebeple gezegenin L

agisal momentumu sabittir.

L=rXp=rXM,v=M,r Xv=sabit (2)

Gezegen

Sekil 5. Kepler’in ikinci yasasi olan esit alanlar yasasinin temsili gosterimi (Anonim 2022g)

Sekil 5°te bir r yarigap vektori, bir dt zamaninda dA alanini taramakta ve bu taranan
alan r ve dr vektorlerinin olusturdugu paralelkenarin yarisina denk gelmektedir (| X dr|).

Boylece gezegeni bir dt zamanindaki yer degistirmesi dr = v dt olacagindan,

10



1 1 L (3)
dA=—=|rxdr|==|r xvdt| =—dt
2 2 2M,
taranan alan elde edilir. Denklem 3’ten;
dA L
—— = —— = sabit (4)
dt 2M,

olarak elde edilir. Boylece hem L hem de M,, sabit oldugundan Giines’ten herhangi bir gezegene

cizilen yarigcap vektorii, esit zamanlarda esit alanlar tarar sonucuna varilir. Bagka bir ifadeyle
gezegen Giines’e yakin yoriingelerde dolanirken hizli, daha uzak yoriingelerde dolanirken daha
yavas hareket eder (Harwit 2006; Kachelrie3 2011; Crossfield et al. 2019; Serway & Beichner
2000).

Kepler’in Ugiincii Yasasi

Kiitlesi M olan Giines’in etrafinda dolanan M), kiitleli bir gezegenin yoriinge hareketi

Sekil 6’da gosterilmektedir.

r i @ Mp

A

M;

Sekil 6. Giines etrafinda dolanan M; kiitleli bir gezegenin sematik gosterimi (Anonim 2022h)

Gezegenin iizerine Giines tarafindan uygulanan kiitle ¢cekim kuvvetinden yola ¢ikarak

gezegen i¢in Newton’un ikinci yasasi olan Y F = ma uygulanabilir ve

GMM,  M,v? (5)

r2 T

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki yoriingesel hiz (v) yerine 2rr /P yazilarak esitlikte yoriinge

periyodu ile iliski kurulur. Boylece,

om, (BT) ©)

esitligine ulasilir. Denklem 6’dan yoriinge periyodu;

4m? 7
P2 :(GM>1'3=K51‘3 ™
S
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olarak elde edilir. Denklem 7°de K, sabit olup Kepler’in iiglincii yasasinin matematiksel

gosterimidir (Harwit 2006; Kachelrie3 2011; Crossfield et al. 2019; Serway & Beichner 2000).

iki Cisim Problemi

Cift yildizlarin veya yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge donem degisimlerini
modelleyebilmek igin Oncelikle yoriinge parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Yoriinge
parametreleri ise ikili sistemler i¢in temel olusturan iki cisim problemi ile belirlenebilir.
Sistemdeki bilesenler noktasal kaynak olarak kabul edilir ve yalnizca Newton’un kiitle ¢ekim

kuvveti dikkate alinir. Merkezi bir kuvvet diisiiniildiiglinde, ikili bir sistemin yoriinge hareketi;

1 1 Gmym, (8)
L=-mvi+-muvi+ ——
2 1¥1 2 2V2 Irz_rll

ile ifade edilebilen Lagrange’dan bulunur. Burada m; , v; ve r;, i. cismin kiitle, hiz ve konum
vektoriinli temsil etmektedir. G ise Newton’un kiitle ¢cekimsel sabitidir. Sekil 7°deki gibi bir

koordinat sistemi segilerek;
mur, + myr, =0 9

toplam lineer momentumun korunumunu ifade eden esitlik elde edilir.

Sekil 7. Bir ¢ift yildiz sisteminin koordinat diizlemindeki sematik gésterimi (Benacquista 2013)
Daha sonra, Denklem 9 kullanilarak,
myry = myny (10)
ifadesine ulagilir. Ayrica,
r=rm+n (11)
olarak tanimlanir. Denklem 9 ve 10, r; Ve r,’yi r cinsinden ¢oziimleyebilmek i¢in kullanilir.

m;
"= WT’ 12
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m;
r, = ﬁr 13

Burada M =my + m,’dir. Ayrica, 6; =0, —m =6 esitligi bulunur (Sekil 7).

Y oriingelerin bir diizlemde oldugu varsayilirsa,

. Moy 2 .
v2 =2 4+ 1202 = (ﬁz) (#2 +r262) 14
. mqy 2 .
v2 =2 4+ 1202 = (ﬁl) (72 +r262) 15
ve boylece,
— lmlmg( 2 29‘2) lmsz( 2 4 r2g2)
RCNNYE +r + Y +r
Gmym,
r
lmlmz 2, lmlm2 242 16
2 M 2 M
Gmym,M
Mr
1 1 . GuM
= —ur® + -urf? + el
2 2 r

sonucuna ulasilir. £, 8’dan bagimsiz oldugundan,

doL o0JL 0L bit 17
— > =
dtog 96 a6
esitligi ifade edilir. Boylece,
— = ur?0 = J = acisal momentum 18

00

ulasilir. Ayrica toplam enerji korunacagindan dolayz,

1 1 Gmm 1 . GuM
—myvZ + —myvi — 1z u(r? +r202) — s =C

=_ 19
2 2 r 2 r

sistemin toplam enerjisi Denklem 19°’daki gibi ifade edilebilir. Burada, Denklem 18

kullanilarak, toplam enerji, sadece r’ye bagli bir denklem haline doniistiiriilebilir.

13



QZPABZZ‘MZT‘L 20
Boylece enerji denklemi;
1 1] GuM
C = _‘uT'.Z + _]_ — H 21
2 2 ur? T

ile tammlanir (Harwit 2006; Kachelriel 2011; Benacquista 2013; Masuda 2014; Crossfield et
al. 2019).

Yoriinge Sekli

Denklem 21°den yoriinge yarigapinin zamana bagimliligi ve ardindan Denklem 18
kullanilarak yoriinge acisinin zamana bagimliligi elde edilir. Ancak bu esitlikler ikili
sistemlerin gozlemlerinden dogrudan ydriingeyi biiylik dl¢iide dogrulukla belirleyebilmek i¢in

yeterli degildir. Bu nedenle Denklem 21 ve bazi degiskenler kullanilarak yoriingenin sekli

belirlenebilir. Yoriingenin seklini belirlemek igin ilk olarak u = 1/r ifadesi tanmimlanir.

Boylece,

du 1dr dr
a0 U =—-—=— —r2u/ 22

ifadesine ulasilir. Daha sonra,

F=—0=—12u"—=—-=u 23

elde edilir. Burada 6 ifadesi, Denklem 20’den gelmektedir. Ardindan, Denklem 23’iin,
Denklem 21 ile degistirilmesiyle,

2 2
—u'?+—u?—GuMu =C 24
2u 2U

baglantisina ulasilir. Bu ifadeden sonra £ = J2/Gu?M ve J?/u = GMu# seklinde iki degisken
tanimlanir. Boylece C ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

1 1
EGMu#u’Z + EGM;wuz — GMuu = C 25

Son olarak Denklem 25, GMu /21 ifadesine boliniip esitligin her iki tarafina 1 degeri

eklenir ve
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2C¢
i’zu'2+{’2u2—2£’u+1= M-l—l 26

ifadesine ulasilir. Daha sonra,

2C¢
e2=——+1 vex=4tu—1 27
GMu

olarak tanimlanir. Bu esitlikler ve Sekil 8 dogrultusunda, bir elipsin parametrik denklemi;

?

=— 28
r (1 + ecosB)

ile elde edilir.

v

X

e )
+e)

a(l
\‘/ a(l-e)

Sekil 8. Merkezinde bir yi1ldiz olan eliptik yoriingenin sematik gosterimi (Benacquista 2013)

Bu durumda, goreceli yoriingenin sekli, merkezde bir cisim olacak sekilde 8 = 0°da en

yakin yaklasim noktasinda bir elipstir. Boylece,

£
Tin = 17(0) = T4 e 29
{
Tmax = r(m) = 30
1—e
Bu ifadeler kullanilarak,
a=5(7”min+7’max)=m_’ £ =a(l-e? 31

Boylece, Periastron ve apastron parametreleri yar1 ana eksen cinsinden asagidaki gibi;

Tmin = a(1 —e) 32
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Tmax = a(l+e) 33

elde edilebilir. Burada e, eliptik yoriingenin eksentrisitesini temsil etmekte olup yoriingenin
sekline bagli olarak deger almaktadir. Toplam enerji negatifise, eksentrisite 0 < e < 1 arasinda
yer alir ve elips veya dairesel bir yoriingeyi temsil eder [e = 0 (daire), 0 < e < 1 (elips)].
Toplam enerji sifira esit oldugunda, e = 1’ esit olur ve ydriinge paraboldiir. Son olarak, toplam
enerji pozitif oldugu durumda ise e > 1 olur ve yo6riinge hipeboldiir (Harwit 2006; Kachelrief3
2011; Benacquista 2013; Masuda 2014; Crossfield et al. 2019).

Yoriinge Parametreleri

Ug boyutlu yériingede dolanan iki cisim icin her bir cismin konumunu ve hizini
tanimlayan yOriinge parametreleri vardir. Bu yoriinge parametreleri, yoriinge periyodu (P), yar1
ana eksen uzunlugu (a), yoriinge eksentrisitesi (e), yoriinge egimi (i), diigiim boylami () ve
pericenter argiimenti (w)'dir (Sekil 9). Y 6riinge parametrelerinden P, zaman ile iliskili iken a

ve e elipsin sekliyle iliskilidir. i, Q, w ise elipsin yoniinii tanimlar (Crossfield et al. 2019).

Argument of pgriapsis

(.

Reference
direction

Longitude of ascending node

Pla,
ne of r eference
Inclination
63

Ascending node

Sekil 9. Ikili sistemin ydriinge geometrisi (Crossfield et al. 2019)

i) Yoriinge Periyodu (The orbital period, P); ikili sistemin birbirlerinin etrafinda tam

bir tur donmesi igin gegen siireyi tanimlar.

ii) Yart ana eksen uzunlugu (Semi-maxor axis, a); Ana ekseninin yarisi olarak

tanimlanir ve yarim ana eksen uzunlugu olarak adlandirilir.

iii) Eksentrisite (Eccentricity, e); Ikili sistemlerde onemli bir yériinge parametresi olan
eksentrisite yoriingenin seklini belirler. Dairesel yoriingeler igin eksentrisite sifir iken eliptik
yoriingelerde 0 ile 1 arasinda degerlere sahiptir. Ayrica eksentrisite 1°e esit oldugu durumda

yoriinge parabol iken 1’den biiyiik oldugu durumlarda ise hiperboldiir.
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iv) Yériinge egimi (Inclination, i); ikili bir sistemin iigiincii bir yoriinge parametresi,
yoriinge diizlemi ile Diinya’nin ekvator diizlemi arasindaki ag¢i olarak tanimlanan yoriinge
egimi olup 0° ile 180° arasinda degerler alir. Y 6riinge egimi 0° olmasi halinde dogrudan ekvator
iizerinde kalan bir yoriinge olup ekvator yoriingesi olarak adlandirilirken 90° bir egim kuzey ve

giiney kutuplarin tizerinden gecer ve kutup yoriingesi olarak adlandirilir.

v) Diigiim boylami (the longitude of the ascending node, ); Diinya’nin ekvator

diizlemi iizerinde, referans yonil ile diiglim noktasi arasindaki dl¢iilen a¢1 olarak tanimlanir.

vi) Perihelin Argiimani (The argument of perigee (w); Bir referans yonii ile gezegenin

en yakin yaklagsma noktasinin yonii arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir.

Otegezegenler

Otegezegen arastirmalari, Giines sistemimiz disindaki dis gezegenleri tespit etmek ve
Diinya benzeri bir gezegen bulmak i¢in yeni yontemler gelistirmeye ve mevcut yontemleri
tyilestirmeye odaklanan bir astronomi alamidir. Giines’imiz disindaki yildizlarin yoriingesinde
veya serbest halde dolanan Giines sistemimiz disindaki gezegenler “Otegezegen” olarak
adlandirilir. Otegezegenler, bir yildiz veya yildiz kalintisinin etrafinda yoriinge hareketi yapan
ve Jiipiter kiitlesinin 13 katindan daha kii¢lik olan (biiyiik ise; 13 Mjipiter < Kahverengi Ciice <
84 Myupiter) gezegenler olarak tanimlanmistir (Boss vd., 2007; Ridpath 2012; Essack 2017).
Otegezegenlerin kesfi, etrafinda dolandigi y1ldizinin parlak 15181 altinda dogrudan gézlenmesi
zor oldugundan dolayi biiyiik bir cogunlugu Gegis, Dikine Hiz, Zamanlama, Kiitle Cekimsel
Mikromercek ve Konum-6lgiim gibi dolayli gdzlem yontemleriyle yapilir. Dogrudan
goriintiileme yontemi ise dogrudan O&tegezegen kesfinin yapilabildigi tek yontemdir.
Otegezegen kesiflerinde bu yontemler kullanilarak su ana kadar 3978 tekli ve 858 coklu
gezegen sistemi olmak {izere toplamda 5386 gezegen kesfedilmistir (Anonim 2022a).
Otegezegen kesiflerinde kullanilan ydntem ile yillara gore kesfedilen Stegezegenlerin sayisi

Sekil 10°daki histogram grafiginde verilmistir.
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Sekil 10. Yillara ve kesif yontemlerine gore 6tegezegenlerin kesif sayisi (Anonim 2022j)

Ilk otegezegen kesif calismalarina 1938 yilinda cevresinde Stegezegen olabilecegi
diisiiniilen bir y1ldizin gékyiiziindeki konumunun zamana gore degisimi incelenerek (Konum-
Olclim yontemi) baslanmistir (van deKamp 1943). Giines sistemi disinda ilk giivenilir
Otegezegen kesfi ise, 1992 yilinda pulsar zamanlamasindaki degisimler incelenerek PSR
1257+12 milisaniye atarcasinin etrafinda dolanan gezegenin varlifiyla tespit edilmistir
(Wolszczan and Frail 1992). Bu sistemin gozlemlerinin takibiyle sistem etrafinda dolanan
ikinci ve tciincii gezegenlerinin varligi da ortaya ¢ikarilmig olup hatta olasi dordiincii bir
gezegenin de olabilecegi diisiinilmiistir (Wolszczan 1994; Wolszczan 1997). Bu kesiften
hemen sonra, Dikine hiz yontemi kullanilarak ilk kez Giines benzeri bir yi1ldiz olan 51 Pegasi
yildizinin etrafinda 0.41 My kiitleye sahip bir gezegenin varligi tespit edilmistir (Mayor and
Queloz 1995). Diger dikine hiz arastirmalar1 ile oncesinde 51 Pegasi yildizinin dikine hiz
degisimlerini incelenmis olsa da biiyiik boyuttaki gezegenlerin ana yildizina bu kadar yakin bir
konumda olusamayacaklarinin diisiincesiyle dikkate alinmamistir (Wuchterl, 1994; Marcy &
Butler, 1995). Bu kesiften yaklasik ii¢ y1l sonra ise, Marcy et al. (1998) tarafindan dikine hiz
yontemi kullanilarak M tayf tiirline sahip bir yildizin yoriingesinde dolanan 2.1 Mjyp kiitleye
sahip Gliese 876 b gezegeni kesfedilmistir (Marcy et al. 1998). Dikine hiz ydntemiyle
Otegezegen kesif calismalari devam ederken Mazeh et al. (2000) tarafindan yine dikine hiz
yontemiyle GOV yildiz1 HD 209458 etrafinda sicak bir Jiipiter’in olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Sonrasinda bu sistemin fotometrik gézlemleri Charbonneau et al. 2000 ve Henry et al. 2000

tarafindan es zamanh olarak gerceklestirilmis ve yildizin parlakliginda, gezegenin dikine hiz
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yoriingesiyle uyumlu bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Boylece, Gegis yontemi kullanilarak ilk
kez bir yildiz etrafinda dolandigi tespit edilen “HD 209458 b” oOtegezegeninin kesfi
duyurulmustur (Charbonneau et al. 2000; Henry et al. 2000; Brown et al. 2001).

Kesiflerle birlikte dikine hiz ve gegis yontemi, Gtegezegen arastirmalari i¢in 6nemli bir
hale gelmis olup bu alanda bir¢ok projenin baslamasina neden olmustur. Bu projelerden yer
tabanli gézlemlere dikine hizigin HARPS (the High Accuracy Radial Velocity Planetary Search
Project, Mayor et al. 2009) ve APPS (the Anglo-Australian Planet Search, Wittenmyer et al.
2012) gibi projeler onciiliikk ederken gecis icin WASP (Wide Angle Search for Planets (Pollacco
et al. 2006; Collier et al. 2007) ve HATNet (Hungarian-made Automated Telescopes Network,
Bakos et al. 2004; Howard et al. 2012) gibi projeler onciiliikk etmektedir. Ayrica Gegis yontemi
kullanilarak yapilan 6tegezegen kesiflerine, uzay tabanli gézlemevlerinden biri olan NASA nin
KEPLER (Koch et al. 2007; Huang et al. 2019) uydusu, NASA’nin TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite; Swayne et al. 2020; Ridden-Harper et al. 2020) uydusu ve Fransiz Uzay Ajansi
(CNES) ile Avrupa Uzay Ajansit (ESA) is birliginde uzaya gonderilen CoRoT (Convection,
Rotation and planetary Transits; Raetz et al. 2002; Baglin et al. 2007) uydusu biiyiik katki
saglamaktadir. Dikine hiz ve Gegis arastirmalarma paralel olarak, uzay ve yer tabanli
teleskoplar kullanilarak otegezegen sistemlerini dogrudan goriintiilemeye yonelik birgok
girisim yapilmuistir. Bu yontem son zamanlarda meyvelerini vermeye baslamis olup teknolojiye
bagimlidir. Bu nedenle dogrudan goriintiileme ile 6tegezegen kesif sayisi azdir. Bu yontem ile
ilk kez2M 1207 kahverengi ciice y1ldizinin yoriingesinde bir gezegenin varlig1 diisiiniilmiis olup
(Chauvin et al. 2004) daha sonrasinda yapilan detayli arastirmalar ile gezegenin varligi
dogrulanmistir (Chauvin et al. 2005). Diger bir yontem olan Konum-6l¢lim ydntemiyle
gerceklestirilen ilk kesifise 1.5 Mjup kiitleye sahip HD 176051 b 6tegezegenidir (Muterspaugh
et al. 2010).

Dikine hiz ve gecis yontemi ile bir¢ok gezegen kesfi yapilmis olsa da bu yontemlerin
cift yildiz sistemlerinin etrafindaki gezegenlerin varligini tespitinde dikine hiz degisimleri
gezegenlerden kaynaklanan kiiglik salinimlart algilayamamasit ve bu sistemlerin etrafinda
dolanan gezegenleri incelemek i¢in gecisi gdzlemleme olasiliginin ¢ok diisiik olmasi gibi bazi
zorluklarin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ift y1ldiz sistemleri etrafindaki gezegenlerin kesfi
icin sistemin yoriinge donem degisimini inceleyen zamanlama yontemi kullanilmaktadir.
Zamanlama yontemi ile ilk kez HW Vir ¢ift yildiz sistemi etrafinda gezegen olabilecegi
diistiniilmiistiir (Lee et al. 2009). Bu yontem kullanilarak yapilan sonraki ¢alismalarda NN Ser
(Beuermann vd., 2010; Parsons et al. 2010; Hardy et al. 2016), DP Leo (Qian vd., 2010;
Beuermann et al. 2011), Kepler 16 (Doyle et al. 2011), NY Vir (Qian et al. 2012; Lee et al.
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2014; Song et al. 2019; Er et al. 2021), NSVS 14256825 (Almeida et al., 2013; Nasiroglu et al.,
2017; Zhu et al., 2019); V471 Tau (Hardy et al. 2015); UZ Leo (Lee and Park, 2018); GK Vir
(Almeida et al. 2020) ve V470 Cam (Sale et al. 2020) gibi sistemlerin etrafinda dolanan 3.

cisimlerin varligindan bahsedilmistir.

Zamanlama yontemi sadece c¢ift yildiz sistemlerinde kullanilmamakta olup gegis
gosteren yildiz-gezegen sistemlerinin etrafinda da ilave bir cismin var olup olmadigi i¢in de
kullanilmaktadir. Yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge donem degisimleri birgok arastirmaci
tarafindan incelenmekte olup OGLE-TR-132b (Adams et al. 2011), Wasp-10 (Maciejewski et
al., 2011), Wasp-52b (Mancini et al., 2017), TrES-3 (Manaday et al., 2020) ve Wasp-12 (Oztiirk
and Erdem, 2019), XO-6b (Garai et al. 2020) gibi ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir. Tiim bu
bulgular sonucunda basta dikine hiz ve ge¢is yontemi olmak {izere diger yontemlerle birlikte
Otegezegen calismalar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan devam etmektedir (Lee et al. 2014; Baluev
et al. 2015; Collins et al. 2017b; Mancini et al. 2017; Nasiroglu et al. 2017; Song et al. 2019;
Almeida et al. 2020; Sonbas et al. 2022).

Otegezegen Kesif Yontemleri
Dikine hiz (radial velocity) yontemi

Bir yildizin dikine hizi, tayf ¢izgilerindeki Doppler kaymalarindan belirlenmekte olup
bu yontem de Doppler etkisine dayanmaktadir. Otegezegene sahip bir yildiz, gezegen ile ortak
kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yaparken gezegenin neden oldugu kiitle cekimsel etki
nedeniyle yildizin yalpalanmasina ve bu hareket sirasinda yildiz tayf ¢izgilerinin maviye veya
kirmiziya kaymasina neden olur. Bu olay Doppler olay1 olarak bilinmekte olup yildiz bize
yaklagirken gelen 151k maviye uzaklasirken kirmiziya kayar. Yildizin dikine hizindaki bu
degisimler tayfolgerler ile incelenerek yildiz etrafinda ilave bir cismin varliginin arastirilmasi
icin kullanilmaktadir (Mayor and Frei 2003; Odunlade 2010; O’Donovan 2008; Dotson et al.
2010; Bozza et al. 2016; Perryman 2018).

Gegis (transit) yontemi

Son yillarda en basarili yontemlerden biri olan gec¢is yontemi ile bir gezegenin baglh
oldugu yildizinin 6niinden gegisi tespit edilmekte ve bu olaya gecis (transit) denilmektedir. Bir
gezegen bagli oldugu yildizin oniinden gecerken ortiilmeden dolayr yildizin parlakliginda
periyodik olarak bir miktar azalma meydana gelir. Yildizin 151k 6l¢limiine dayanan bu yontem
ile yildiz etrafinda dolanan bir gezegenin varhigi arastirilmaktadir. Ancak bu gecisin

saglanabilmesi i¢in yoriinge diizleminin gbézlemciye gore belirli kosullar ile hizalanmasi
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gerekmektedir (Mayor and Frei 2003; Moutou and Pont 2005; Santos 2008; O’Donovan 2008;
Odunlade 2010; Perez 2015; Bozza et al. 2016).

Dogrudan goriintilleme (1maging) yontemi

Bu yontem, gezegenin dogrudan goriintiilemeye dayali bir yontem oldugundan
otegezegen kesfi igin kullanilan en zor yontemlerden biridir. Y1ldiz etrafinda dolanan gezegeni
goriintiileyebilmek ic¢in yildizdan gelen 15181 koronagraf gibi bazi teknikler ile maskelemek
gerekmektedir. Ayrica gezegenler yildizlardan ¢ok daha sonilik oldugundan, bu yontem ile
genellikle dev (Jipiter’den daha biiyiik) ve kii¢lik yildizlarin ydriingesinde dolanan sicak
gezegenler tespit edilmektedir (Mayor and Frei 2003; Odunlade 2010; Perez 2015).

Kiitle ¢ekimsel mikromercek (microlensing) yontemi

Farkli uzakliklarda bulunan iki y1ldizin bakis dogrultumuz ile ayni hizada bulunmasina
mikromercekleme olay1 denilmektedir. Boyle bir durumda, arkalandaki yildizdan gelen 151k
bize yakin olan yildizin kiitle ¢ekim alanma girmesiyle yildiz 15181 lizerinde bir mercekleme
etkisi olusturur ve iki yi1ldizin toplam 1s1k siddetinde 6nce bir artma daha sonra da bir azalma
meydana gelir. Bu esnada bize yakin y1ldizin etrafinda dolanan bir gezegen var ise onunda kiitle
cekim etkisi bu merceklemeye ilave bir katki olusturacaktir (Wright and Gaudi 2012; Perez
2015; Bozza et al. 2016).

Konum-él¢iim (Astrometry) Yontemi

Bu yontem, gilinlimiizde artik 6tegezegen kesifleri i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Otegezegene sahip bir yildizin, gezegen ile ortak bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi
yaparken gezegenin yildiza uyguladigi kiitle ¢ekim etkisi sonucu ile yildizin gokyiizii
diizlemindeki hareketlerinde kiiglik degisimler goriiliir. Bu degisimler incelenerek yildiz

etrafinda bir gezegen olup olmadigi arastirilmaktadir (Wright and Gaudi 2012; Perryman 2018)
Zamanlama (timing) yontemi

Bu yontem ile 1992 yilinda PSR 1257+12 milisaniye atarcasinin etrafinda bir gezegenin
varlig1 tespit edilmis ve bu kesif tim Stegezegen kesifleri i¢in 6ncii olmustur (Wolszczan and
Frail 1992). Zamanlama yontemi ilk zamanlarda, bir siipernova kalintist olan ndtron
yildizlarinin yapmis oldugu elektromanyetik 1stmanin frekanslarindaki periyodik degisimleri
tespit etmek amaciyla kullanilmistir (Odunlade 2010). Ancak gelisen teknikler ve teknoloji ile
cift yildiz sistemleri (Lee et al. 2014; Song et al. 2019; Er et al. 2021) ve gegis gosteren yildiz-
gezegen sistemleri (Mancini et al., 2017; Garai et al. 2020) gibi farkli sistemler {izerine de
uygulanmistir. Zamanlama ydntemi, ikili sistem etrafinda dolanan ilave bir cisim var ise

sisteme uyguladig kiitle cekim etkisi nedeniyle sistemin 1s181min goézlemciye daha erken veya
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daha ge¢ gelmesinin incelenmesine dayanan 1sik-zaman etkisi olgusundan yola ¢ikarak ortak
bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan iki bilesenin oOrtiilme zamanlarindaki
degisimin incelenmesine dayanir. Bu degisimler, ikili sistemlerin gozlenen (Observed) ve
hesaplanan (Calculated) ortiilme zamanlar1 arasindaki farklarin (O—C) dogrusal fonksiyonla fit
edilmesiyle tespit edilir ve bu tiir ikili sistemlerin yoriingesinde dolanan 3. cisimlerin tespit
etmek i¢in de kullanilabilir (Doyle et al. 2011; Horner et al. 2013; Marsh et al. 2014; Nasiroglu
etal. 2017).

Ikili sistemlerin etrafinda dolanan gezegenleri, sistemin biiyiik dikine hiz degisimine
sahip oldugu i¢in dikine hiz yontemiyle hassas bir sekilde tespit etmek oldukga zordur. Ayni
sekilde gecis yontemiyle bu tiir sistemlerin etrafinda dolanan gezegenleri tespit etmek gecis
gosterme olasiliginin diisiikk olmasi nedeniyle de diisiik bir ihtimaldir. Ancak zamanlama
yontemindeki 1sik-zaman etkisinden (¢ift yildizlar i¢in LTT; Light Travel Effect / yildiz-
gezegen sistemleri i¢cin TTV; Transit Time Variation) yola ¢ikarak LTT/TTV sinyalinin yari-
genlik degeri (K), Kepler yasasina gore ikili sistemdeki ilave cismin kiitlesi ve periyodu ile
orantili oldugundan dikine hiz ve gecis gibi diger kesif yontemlerinin tersine ikili sistemler
etrafinda gezegen arastirmalari i¢in bu yontem daha hassas sonuglar vermektedir (Pribulla et
al., 2012). Ayrica birgok arastirmaci tarafindan gecis gosteren yildiz-gezegen ve ¢ift yildiz
sistemlerinin etrafinda dolanan ilave cisimlerin varligi diisiiniilse de bu tiir sistemlerin y6riinge
donem degisimine neden olan ortiilme zamanlarinda ki degisimlerin yi1ldiz-gezegen sistemleri
icin yildiz lekeleri (Tregloan-Reed et al. 2015; Mancini et al., 2017), Gelgit Degisimi (Tidal
Variation), Manyetik etkinlik (Applegate, 1992; Tian 2009, Vélschow et al. 2016), cift yildiz
sistemleri i¢in ise kiitle transferi/kaybi, manyetik frenleme ile agisal momentum kaybi
(Applegate, 1992; Lee et al. 2009; Beuermann et al., 2010; Qian et al., 2010; Parsons et al.,
2010; Almeida, Jablonski & Rodrigues, 2013; Almeida et al., 2020) gibi farkl
mekanizmalardan kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Yoriinge donem degisimlerinin
nedeni bir¢ok sistem igin literatiirde hala acik bir konu olup sorunu ¢dzmenin olasi bir yolu
liclincii cisimlerin veya diger fiziksel etkilerin kanitlarmi aramaktir (Hardy et al., 2015;
Bonavita et al., 2016; Bours et al., 2016; Volschow et al., 2016; Pulley et al., 2018; Marchioni
et al., 2018). Bu nedenle ikili sistemler etrafinda gezegen varligindan net bir sekilde
bahsedebilmek icin LTT/TTV sinyalinin zamanla tekrarlayan olmasi ve gozlemsel verinin

degisimdeki en uzun periyodunun en az iki tam ¢evrimini kapsamasi gereklidir.

Otegezegenlerin Ozellikleri

Cameron (2002) ve Marcy et al. (2003) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan gezegenlerin

kiitle ve yoriinge parametre dagilimlarini igeren birgok istatistiksel ¢alisma yapilmis ve bu
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calismalar sonucunda otegezegenlere ait bircok bilgiye ulasilmistir. Ornegin, dikine hiz
yontemiyle gezegene ait minimum kiitle (Mp sini) elde edilirken Jorissen etal. (2001) tarafindan
yapilan istatistiksel caligma ile M, sini dagilimimin genel kiitle (Mp) dagilimina ¢ok yakin
oldugu gosterilmistir. Boylece dikine hiz ile elde edilen M, sini parametresi ile gezegenin genel
kiitlesine istatistiksel olarak ulasilabilir. Bununla birlikte kesfedilen gezegenlerin ¢ogu Sekil
11°de goriildagii gibi yaklasik Mp sini <10 M; kiitlesine sahiptir. Ancak daha kiigiik kiitleli

gezegenlerin sayist da gelisen teknik ve teknoloji ile artmaktadir.
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Sekil 11. Kesfedilen 6tegezegen sayisinin kiitleye gore dagilimi (Anonim 2022a)

Sekil 12 ve 13, kesfedilen gezegenlerin kiitle, yaricapt ve yoriinge uzunluklari
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 12°de farkli yontemlerle kesfedilen Stegezegenlerin
kiitle ve yoriinge uzunlugu arasindaki iliski dikkat ¢ekmektedir. Gegis (Transit) yontemiyle
kesfedilen gezegenler, yildiz ve gezegenin birbirine yakin olmasi durumunda gegis olasiligi
yiiksek oldugundan bagli olduklar1 yildiza ¢ogunlukla < 0.2 AU’dan daha kiigiik yoriingelerde
tespit edilmistir (Mason 2008).
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Planet Mass v. Orbital Period
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Sekil 12. Kesfedilen 6tegezegenlerin kiitle ve yoriinge uzunluklar1 arasindaki iligki (Anonim
2022k)
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Sekil 13. Kesfedilen 6tegezegenlerin kiitle ve yaricap arasindaki iliski (Anonim 2022k)

Diger taraftan dogrudan goriintiileme yontemiyle kesfedilmis Gtegezegenler ise gegis
yonteminin aksine ¢ogunlukla > 10 AU’dan daha uzak ydriingelerde tespit edilmistir. Bunun
nedeni ise, yildiza yakin yoriingelerde dolanan gezegenlerin yildizin parlak 15181 altinda tespit
edilememesinden kaynaklidir. Yildiza daha uzak yériingelerde dolanan 6tegezegenlerin tespiti,
dogrudan goriintiileme ile daha olasidir. Ayrica >10 AU’dan daha uzak yoériingelerde tespit
edilen Otegezegenlerin sayisinin diisiik olmasi, bu tiir gezegenlerin bagli olduklar1 yildizlarinin
yoriingesine girmesi i¢in gereken siirenin daha uzun olmasindan kaynaklidir. Gegis ve
dogrudan goriintiilemenin disindaki diger otegezegen kesif yontemlerinde ise genellikle

kesfedilen gezegenler 0.2 AU ile 10 AU arasinda yoriinge uzunluklarina sahiptir. Dikine hiz
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yontemiyle kesfedilmis 6tegezegenlerin biiylik bir cogunlugu Jiipiter’in kiitlesine benzer veya
ondan daha biiyliktiir. Bunun sebebi ise, biiylik kiitleli gezegenlerin bagli oldugu yildizina
uyguladiklar: kiitle ¢ekimsel etkinin tespit edilme olasiliginin daha yiiksek olmasidir. Diger
Otegezegen kesif yontemleriyle tespit edilmis gezegenler icinde durum benzerdir. Genellikle
kesfedilmis Gtegezegenlerin kiitleleri 0.01 Myyp ile 10 Myyp arasindadir. Burada dikkat g¢ekici
diger bir husus ise zamanlama yontemi ile 0.1 Mjp’den daha kiigiik kiitleye sahip
Otegezegenlerin kesfedilmesidir. Zamanlama yontemi, ¢ok daha diisiik kiitleye sahip
Otegezegenleri tespit etmeye olanak saglamaktadir. Ayrica, kesfedilen 6tegezegenlerin kiitle ve
yarigcap dagilimi Sekil 13’de gosterilmistir. Bilinen 6tegezegenlerin biiyiik bir ¢cogunlugu 0.1
Ry ile 1.5 R;arasinda yarigapa sahiptir. Burada, yoriinge uzunluguyla benzer sekilde dogrudan
goriintiileme ile kesfedilen gezegenler ya Jiipiter benzeri ya da Jiipiter’den biiyilik yarigaplara

sahiptir.

Otegezegenlerin Y asanabilirligi

Otegezegen kesfinin itici giiciiniin ve popiilerliginin en énemli nedeni Diinya’nin yani
sira “Yasanabilir” kabul edilen baska bir gezegen bulma ilgisi olmustur. Yasamin varlig1 i¢in
birgok kosul gereklidir. Bir gezegende yasamin var olabilmesi i¢in gerekli kosullardan biri,
gezegenin yiizeyinde sivi suyun bulunmasidir. S1vi suyun siirekli olarak gezegenin ylizeyinde
kalabilmesi i¢in gezegenin yiizey sicakligi suyun donma noktast (0 °C) ile kaynama noktasi
(100 °C) arasinda olmalidir. Ayrica gezegende sera etkisi goriillmemesi i¢in gezegenin yiizey
sicakliginin iist limiti, suyun kaynama noktasindan daha diisiik olmalidir. Diger yandan olduk¢a
yogun bir atmosferi ve bliylik miktarda sivi suyu ylizeyinde koruyabilmek ic¢in gezegen,
yeterince gii¢lii bir yergekimine sahip bir kiitlede olmalidir. Aksi takdirde hem atmosferini hem
de yiizeyindeki siviy1 koruyamayacaktir (Madhusudhan et al. 2016). Gezegenin kiitlesinin ¢ok
biiyilik olmasi durumda ise kabugunun yiiksek basinci ile sera etkisi olusturarak suyun sivi halde
kalmasini 6nleyecek bir Ho-He zarfi olusacaktir (Selsis et al. 2007; Venturini et al. 2015). Her
iki durumda ele alindiginda yasanabilir bir gezegenin karasal bir gezegen olmasi ve kiitlesinin
yaklasik 0.5 Mpiinya il€ 10 Mpiinya araliginda olmasi gereklidir (Selsis et al. 2007; Madhusudhan
etal. 2016). Yukaridaki iki kosul esas alinarak, bir 6tegezegenin belirli bir 6zelligini Diinya’nin
ozelliklerine gore 6lgmeye calisan ve 0.0 ile 1.0 arasinda degisen bir Diinya Benzerlik indeksi
(ESI) 6nerilmistir (Schulze-Makuch et al. 2011). Burada gezegenin indeks puani 1’e ne kadar
yakinsa Diinya’ya olan benzerligi artmaktadir. Ayrica indeks puani 0.80°den daha biiyiik
gezegenler Diinya benzeri olarak siniflandirilmaktadir. Glines sistemimiz disinda 0.80 ve
tizerinde indeks puanina sahip TRAPPIST-1e (0.95), Gliese 581 g (0.94), Proxima Centauri b
(0.87) ve Kepler-442b (0.84) gibi bir¢cok gezegen kesfedilmistir (Anonim 2022m). G1 581c,
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Udry et al. (2007) tarafindan yasanabilir oldugu diisiiniilen ilk 6tegezegen olarak duyurulmus
olmasina ragmen sonra ki 1sinimsal-konvektif modeli igeren simiilasyonlar ile yiizeyinde sivi
suyu barindiramayacak kadar sicak oldugu gosterilmistir (Selsis et al. 2007; Hu and Ding 2011).
Daha sonra, G1 581d gezegeni yasanabilir bir siiper Diinya olarak kabul edilmis ve muhtemelen
yasanabilirligi yogun arastirmalara konu olan ilk 6tegezegen olmustur (Udry et al. 2007; Selsis
et al. 2007; Von Bloh et al. 2007). Tiim bu durumlar géz oniine alindiginda Stegezegenlerin
yasanabilir oldugunu belirlemek i¢in heniiz yeterli gézlemsel kanit olmadigindan yasanabilir
bolge igerisindeki Otegezegenlere muhtemelen yasami destekleyecek potansiyele sahip
gezegenler olarak bakilabilir. Ornegin, Veniis, yiizey sicakligina gore yasami
destekleyemeyecek olmasina ragmen yasanabilir bolge igerisindedir. Diger yandan Sagan &
Salpeter (1976) tarafindan Jiipiter’in (veya ona benzer bir gezegenin) atmosferinde yasami
destekleyebilecegini ortaya atarak yasamin sadece atmosferi olan karasal gezegenler disinda da

olabilecegi fikri onerildi.

Gezegenler icin Yasanabilir Bolge (Habitable Zone; HZ)

Glines sistemimizdeki gezegenlerde ve Otegezegenlerde yasam arayist insanlik icin
onemli bir yere sahiptir. Yasanabilir bolge ise karasal bir gezegenin yiizeyinde kalici olarak s1v1
suyu barindirabilecegi ve yasami destekleyebilecek bir bolge olarak tanimlanir. Bu bolge,
CO2—H20—Nz'den olusan bir atmosfere sahip gezegenin ylizeyindeki suyun ne tamaminin buz
halde olacagi ne de tamamen buharlasacagi bir alan olarak diisiiniilebilir ve bdyle bir bdlge
yasanabilir bolge (Habitable Zone; HZ) olarak adlandirilir (Huang 1960; Hart 1978; Kasting,
Whitmire & Reynolds 1993; Underwood, Jones & Sleep 2003; Selsis et al. 2007; Kaltenegger
& Sasselov 2011; Barbosa et al. 2020). Siirekli yasanabilir bolge ise (Continuous Habitable
Zone; CHZ), bir yildizin etrafinda belirli bir siire boyunca yasanabilir kalan bdlgedir (Kasting
etal. 2014).

HZ, ilk olarak Shapley (1953) tarafindan yildiz etrafinda, gezegenin ylizeyinde sivi
suyun bulunabilecegi bir bolge olarak 6nerildi. Ardindan 1960 yilinda “yasanabilir bolge”
terimi ilk kez Huang (1960) tarafindan gezegenlerde yasanabilirlik ve diinya disi yasam
arasindaki iliski ile bagdastirildi. Daha sonraki caligsmalar ile yasanabilir bolge, atmosferik
bilesimler ve yildiz radyasyon spektrumlari gibi HZ’ nin genisligini etkileyen ¢esitli faktorleri
iceren tek boyutlu 1simimsal-konvektif modeller ile daha net olarak smirlandirilmis ve
tanimlanmustir (Kasting, Whitmire & Reynolds 1993; Kopparapu 2013; Madhusudhan et al.
2016). Kasting, Whitmire & Reynolds (1993)’iin tek boyutlu HZ iklim modeline gore

yasanabilir bolgenin i¢ yarigap;
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bagintist ile hesaplanabilir. Burada Ly,1q,; V€ Lgines sirasiyla yildizin ve Gilineg’in akisidir.
Buradaki Denklem 34 ve 35 kullanilarak Kasting, Whitmire & Reynolds (1993) tarafindan
Giines Sistemimizdeki HZ nin i¢ ve dis kenarlarini sirasiyla yaklasik 0.95 ve 1.37 AU olarak
bulunmustur. Boylece, Giines Sistemimizdeki yasanabilir boélgenin genisligi yaklasik 0.42
AU’ya denk gelmekte ve Giines Sistemimizdeki dort karasal gezegende bu bolge igerisinde
bulunmaktadir. Ardindan yasanabilir bolge i¢in bircok arastirmaci Kasting, Whitmire &
Reynolds (1993), Selsis et. al (2007) ya da Kopparapu et. al (2013) tarafindan modeller
duyurulmustur. Haghighipour & Kaltenegger (2013) ve Miiller & Haghighipour (2014)
tarafindan ikili sistemler i¢in de yasanabilir bolge sinirlarini tahmin eden bir genellestirilmis bir

model bildirildi.

2.0

Distance (au)

—20 L L L L L L L L
-20 -15 -1.0 =05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Distance (au)

Sekil 14. Haghighipour & Kaltenegger (2013) tarafindan belirlenen Kepler-453 sisteminin bir
HZ 6rnegi (Barbosa et al. 2020)

Sekil 14°de ortak bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan ikili bir sistem ele
almmis ve onun etrafindaki yasanabilir bolge belirlenmistir. Kepler-453 sistemi i¢in belirlenen
yasanabilir bolge Haghighipour & Kaltenegger (2013) ve Miiller & Haghighipour (2014)
tarafindan bildirilen modelleri igeren interaktif bir web sitesi ile elde edilmistir (Barbosa et al.
2020; Anonim 2022n). Yasanabilir bolge koyu yesil renk ile gosterilirken genisletilmis
yasanabilir bolge agik yesil ile gdsterilmistir.
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iKkili sistemlerde Dinamik Kararlihk ve Gezegen Olusumu

Dinamik, akiskan veya pargaciklardan olusan sistemlerinin hareketini tanimlamaya
yonelik tim yontemleri iceren genel bir terimdir. Parcacik olarak kabul edilen Gezegen
sistemlerinin hareketleri, gezegenlerin konum ve hizlarini zamanin bir fonksiyonunu olarak
gelistirilmis denklemler ile ¢oziimlenir. Bu durum, gezegenin evrimini de tahmin etmektedir.
Evrim, hareketi belirli bir zaman 6l¢eginde tekrar eden (periyodik) veya tekrar etmeyen (kaotik)
durumlarda olabilir. Otegezegen kesifleri ile Giines sistemimizdeki gezegenler arasinda daha
once hig rastlanilmamis yeni dinamik davranis 6rneklerine ulasilmistir. Ayrica bu kesifler ile

Giines sistemimizdeki gezegenler arasindaki benzerlik veya farkliliklar incelenmektedir

(Mason 2008; Benjamin 2017; Perryman 2018; Deeg 2018)

Dinamik Kararhhk

Bir sistemin yar1 ana eksen uzunlugu, eksentrisitesi ve yoriinge egimi gibi yoriinge
parametreleri, genellikle sistemin dinamik olarak kararli olup olmadigim belirler. Yoriinge
parametrelerindeki kiiciik degisimler iistel (exponansiyel) olarak ilerlemeyip siniizoidal olarak
degisiyor ise sistemin kararli oldugu anlamina gelebilir. Kararsizlik, sistem iizerindeki
kuvvetlerin (sistemdeki bilesenler arasindaki kiitle ¢ekim kuvvetleri) bu parametrelerin
iizerinde zaman igerisinde biiylik degisimlere neden olarak bilesenlerden birinin sistemden

firlamasina veya diger bilesenler ile carpismasina neden oldugunda ortaya ¢ikmaktadir.

Harrington (1977) tarafindan bir sistemin yar1 ana ekseni ve eksentrisitesi sekiiler bir
degisiklige ugramaz ise sistem kararli olarak degerlendirildi. Diger bir yonden Szebehely
(1980) ve Szebehely & McKenzie (1981) tarafindan ¢ift yildizlarin iginde ve g¢evresinde bir
gezegenin kararliligini belirlemek icin hareketin integralleri ve sifir hiz egrileri dikkate alindi.
Szebehely (1984) tarafindan ise yapilan bir arastirma sonucunda c¢ok cisimli sistemlerde bir
bilesenin kararliligi i¢in 50 farkli tanim listelendi. Dinamik kararlilik kavrami, yukarida
belirtildigi gibi ¢oziimlenmesi basit olmakla birlikte Harrington (1977), Szebehely (1980) ve
Szebehely & McKenzie (1981), Szebehely (1984), Rein & Spiege 2014, Quarles & Lissauer
(2016) ve Lam & Kipping (2018) gibi bir¢cok arastirmaci tarafindan farkli tanimlanmustir.
Ancak giintimiizde “bir cisim yoriingede dolandig: siire boyunca, diger bilesenler ile ¢arpigsmaz
ve bagl oldugu yildizin kiitle ¢cekim alanindan ayrilmaz ise kararlidir” tanimi en ¢ok kabul

goren kararlilik tanimidir (Mason 2008; Benjamin 2017; Perryman 2018; Deeg 2018).

ikili sistemlerin yoriingesinde dolanan bir gezegenin y&riinge kararliliginin arastiriimasi
icin li¢ cisimli bir sistemin dinamik evriminin ayrintili bir analizi gereklidir. Boyle bir analiz,

gezegenin yoriinge tipi ile iliskilidir. Bir gezegen, Sekil 15°de goriildiigi gibi birincil veya

28



ikincil yildiz etrafinda dondiigii bir i¢ yoriingede (S-tipi) veya tim ikili sistem etrafinda
dondigi bir dis yoriinge (P-tipi) olmak tizere ii¢ farkli yoriingeye sahip olabilir (Szebehely
1980; Dvorak 1982; Mason 2008).

P-type

Sekil 15. ikili sistem etrafinda dolanan bir gezegenin S-tipi ve P-tipi ydriingelerinin sematik
gosterimi (Anonim 20220)

S-tipi Yoriingelerin Kararliligi; “Dinamik Kararlilik” boliimiinde bahsedildigi gibi bir
gezegenin yari ana ekseni ve eksentrisitesi, gezegen sistemin kiitle ¢gekim alanindan ayrilacak
veya sistemdeki diger bilesenler ile carpisacak kadar degisen sistemler kararsiz olmaktadir. Bu
durum goéz Oniine alindiginda S-tipi bir yoriingedeki bir gezegen ig¢in kararsizligin baslica
nedeni sistemdeki ikincil yildizin kiitle ¢cekim kuvvetinin biiyiikligiidiir. Gezegen, ikincil
yildizdan ¢ok uzak bir mesafede yani bagli oldugu yildizina daha yakin bir yériingede dolaniyor
ise ikincil y1ldizin kiitle cekiminden daha az etkilenecek olup dinamik durumunu daha uzun bir
siire slirdiirebilecegi anlamina gelir (Harrington, 1977). Sistemdeki ikincil yildizin tedirginlik
etkisi, kiitlesine ve ikili sistemin yari ana eksen uzunlugu ve eksentrisitesine gore degistiginden
gezegenin yorlingesinin kararsiz olacagi gezegen-yildiz uzaklig icin bir siur belirlenebilir.

Rabl & Dvorak (1988) ve Holman & Wiegert (1999) tarafindan S-tipi yorlingedeki bir

gezegenin kritik yar1 ana eksen (a.) uzunlugu;

/q, = (0.464 + 0.006) + (—0.380 % 0.010)u + (—0.631 + 0.034)e,

+ (0.586 + 0.061)ue;, + (0.150 + 0.041)e? 36
+ (—0.198 + 0.047)ue?

fonksiyonu ile ifade edilmistir. Burada; u = M;/(M; + M,), a;, Ve e, ise sirasiyla ikili
sistemin yar1 ana eksen uzunlugu ve eksentrisitedir. Denklem 36’daki + isaretler, kritik yar1
ana eksen uzunlugunun (a.) alt ve st degerleri tammlamakta olup kararli ve kararsiz
sistemlerden olusan bir gegis bolgesini tanimlar (Rabl & Dvorak, 1988; Holman & Wiegert,
1999; Benest, 1988, 1989, 1993, 1996; Wiegert & Holman, 1997; Dvorak et al. 2003, 2004;
Musielak et al. 2005; Mason 2008).
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P-tipi Yoriingelerin Kararliligy; 1kili sistemlerin etrafinda P-tipi yoriingelerde dolanan
gezegenlerin de kararlilik testleri birgok arastirmaci tarafindan c¢alisilmis olup (Ziglin, 1975;
Szebehely & McKenzie, 1981; Dvorak, 1984, 1986; Dvorak, Froeschl'e, & Froeschl’e, 1989;
Kubala, Black & Szebehely, 1993; Holman & Wiegert, 1999; Broucke, 2001; Pilat-Lohinger,
Funk & Dvorak, 2003; Musielak et al., 2005; Mason 2008) S-tipi yoriingelere benzer sekilde,
P-tipi bir gezegenin kararli olabilmesi i¢in sistemdeki bilesenlerin pertiirbatif (tedirgin)
etkilerinden etkilenmemesi i¢in onlardan giivenli bir uzaklikta bulunmasi gereklidir. Bu durum,
ikili sistemin kiitle merkezinden uzak mesafelerde bulunan gezegenlerin kararli olma olasilig
daha ytiksek anlamina gelmektedir. Ancak bu mesafenin ¢ok biiyiik olmasi da galaktik ve diger
yildizlarin pertiirbasyonlar1 nedeniyle yoriingeyi kararsiz hale getirebilir. P-tipi bir gezegenin

yoriingesi, gezegenin yar1 ana eksen uzunlugu;

ac/ab = (1.60 £+ 0.04) + (5.10 £ 0.05)e;, + (4.12 + 0.09)u + (—2.22 £ 0.11)ef

+ (—4.27 £ 0.17) e, + (—5.09 + 0.11)u? + (4.61 + 0.36)eu?

ile verilen kritik degerden daha biiyiik kaldig: siirece kararli olacaktir. Denklem 36’ya benzer
sekilde, Denklem 37’de P-tipi bir gezegenin yoriingesinin kesinlikle kararsiz olacagi bir alt
sinir1 ve Otesinde gezegenin yoriingesinin kararli olacagi bir iist sinir1 olan bir gecis bolgesini
temsil eder (Dvorak, 1984, 1986; Dvorak, Froeschle, & Froeschle, 1989; Holman & Wiegert,
1999; Mason 2008).

Gezegen Olusumu

Gezegenlerin olusum teorisi, Swedenborg (1743), Kant (1755) ve Laplace (1796)
tarafindan yildizlarin olusum teorisi i¢in diisiiniilen “Bulutsu” hipotezine dayanmaktadir
(Benjamin 2017; Perryman 2018). Bu hipotez ile gezegenlerin, molekiiler bulutlarda yildiz
olusumuyla basladigina ve gezegen olusumunun, yildiz olusum siirecinin bir pargasi oldugu
evrensel olarak bilinmektedir (Armitage, 2011; Winn & Fabrycky 2015; Hartmann et al., 2016;
Williams & Cieza, 2011; Nittler & Ciesla, 2016). Yildizlar etrafindaki y1gilma disklerinin teorik
olarak anlasilmasi (Hoyle, 1960; Balbus & Hawley, 1991), geng yildizlarin etrafinda 6ngezegen
(protoplanetary) disklerinin gozlenmesi (Partnership et al. 2015) ve Giines Sistemimizdeki
gezegenlerin olusumunun Giines’in olusumu ile ayn1 yasta oldugunun tespiti (Patterson, 1956;
Scott, 2007; Houdek & Gough, 2011) gibi arastirmalar gezegen olusumunun, yildiz olusumu
ile aynu siiregte gergeklestigini dogrulamaktadir (Benjamin 2017).
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Fig. 9.11. The four stages of planet formation.
Sekil 16. Gezegen olusumunun dort asamasinin sematik gosterimi (Benjamin 2017)

Dogrudan 6nyildizin iizerine diismeyen toz ve gaz parcaciklari, gezegen olusumunun
sonraki asamalari i¢in ortam saglayan uzun omiirlii bir madde diski olusturur. Genel olarak,
Sekil 16°da goriildigii gibi gezegen olusumunun dort asamadan gectigi diisiiniilmektedir.
Gezegenimsiler, ilk olarak bir gezegen Oncesi diskte toz parcaciklarinin yigilmast ve bunlar
santimetre boyutlu nesnelere biiylimesiyle olusur. Daha sonra santimetre boyutundaki
parcaciklar, kilometre boyutundaki cisimler (kaya vb.) ile ¢arpisarak biiyiimeye devam eder.
Ardindan, ¢arpismalar sonucunda birkag¢ gezegen embriyosu halinde meydana gelir. Son olarak
bu meydana gelen gezegensel embriyolar, karasal boyuttaki nesneler ile ¢arpisarak evrimine
devam eder (Kokubo & Ida, 1998, 2000; Chambers 2006; Mason 2008; Benjamin 2017; Deeg
2018). Erken donemde yiiksek kiitleye = 1Mppy, ulasan embriyolar, biiyiik miktarda gaza

sahip olan diskten sizan gaz ile gaz devleri haline de gelebilir (Lewis, 1974; Stevenson &

Lunine, 1988).
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Zamanlama yontemi, son zamanlarda hem Ortiilme gosteren ¢ift yildiz sistemlerine hem
de gecis yontemi ile gezegen barindirdigi dogrulanmis yildiz-gezegen sistemlerine
uygulanabilir oldugundan Stegezegen kesiflerinde en dikkat ¢ekici yontemlerden biri olmustur.
Ortiilme zamanlarma dayanan bu ydntem ile sistemlerin O-C diyagramlari modellenerek
sistemlerin yoriinge donem degisimleri incelenmektedir. Boylece sistem etrafinda dolanan ilave

bir cismin (3. cismin) varligi arastirilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda bazi kisa donemli gegis gosteren yildiz-gezegen sistemleri ile
orten ¢ift y1ldiz sistemlerinin fotometrik gozlemleri yapilarak ortiilme 151k egrileri elde edilerek
151k egrilerinden yeni Ortiilme zamanlar1 belirlendi. Belirlenen yeni Ortiilme zamanlar ile
incelenen kaynaklarin O—C diyagrami olusturularak yoriinge doneminde herhangi bir degisimin
olup olmadig1 zamanlama yontemi kullanilarak arastirildi ve bu degisimlerin neden olabilecegi

diisiiniilen fiziksel etkenler tartisildi.

Incelenen kaynaklar, yoriinge dénem degisimleri iizerine hipotezleri kesinlik
kazanmamis adaylardan olusmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen kaynaklar, g6zlem
sezonu igerisinde birgok minimum zamani elde edebilmek agisindan ¢ift yildizlar i¢in P <10
saat ve yildiz-gezegen sistemleri igin P <5 giin gibi kisa yoriinge donemli olacak sekilde
secilmistir. Ayrica incelenen kaynaklar segilirken, minimum zamanlarin hassas bir sekilde
tespit edilebilmesi icin kaynaklarin keskin ve derin ortiilmelere sahip olmasi goz Oniinde

bulundurulmustur.

Incelenen kaynaklar

i) NY Vir; ilk olarak Palomar-Green Survey ile kesfedildi (Green, Schmidt & Liebert
1986). Daha sonra, Kilkenny et al. (1998) tarafindan pulsasyon gosteren ve geg bir clice M5
tipi cok sicak bir alt ciice B (sdB) bilesenini igeren yaklasik 0.11010174 giinliik bir yoriinge
periyoduna sahip bir HW Vir tipi orten ikili olarak tanimland1 ve etkin sicakligi T; = 33000 K
ve T, = 33000 K, bagil yarigaplart r; = 0.19 ve r, = 0.205, yoriingenin egimi i = 81" ve
kiitle oranin1 ¢ = 0.3 olarak bildirildi. Ayrica NY Vir sistemindeki sdB bilesenin pulsasyon

ozellikleri de hem fotometrik hem de spektroskopik olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
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incelenmistir (Kilkenny et al. 1998; 2000, Hu et al. 2007, Vuckovic et al. 2007; 2009 ve Van
Grootel et al. 2013).

i) NN Ser; NN Ser, 16.5 kadir parlakligina ve yaklasik 3.2 saatlik kisa bir periyoda
sahip sicak bir beyaz ciice (0,535 Mo) ve M ciice (0,111 Mo) bilesenlerinden olusan yakin ¢ift
yildiz sistemidir (Haefner 1989; Wood&Marsh 1991; Catalan et al. 1994; Qian et al. 2009;
Parsons et al. 2010a; Bours et al. 2016). NN Ser ilk olarak Haefner (1989) tarafindan arastirildi
ve bir pre-kataklismik ¢ift yildiz sistemi oldugu bildirildi. Spektroskopik gozlemler ile Woods
& Marsh (1991) tarafindan sistem parametreleri belirlenmis olup daha sonra Catalan et al.

(1994) tarafindan iyilestirilmistir.

i) WASP-10 b; Gegis gosteren sicak Jipiter WASP-10 b, ilk kez Christian et al. (2009)
tarafindan SUPERWASP (Pollacco et al. 2006) arastirma projesi ile kesfedilen bir
otegezegendir. Gezegenin baslangigta kiitle ve yarigapt 2.96%922 My, ve 1.28%9:98 Ryyup
olarak bulundu. Ardindan Johnson et al. (2009) tarafindan 2.2 m’lik bir teleskop kullanilarak
yiiksek hassasiyetli bir 151k egrisi ile gezegenin parametreleri yeniden belirlenerek gezegenin
kiitle ve yarigapi, 3.15%8:13 M, ve 1.080 £ 0.020 Ry,,, olarak hesaplandi. Gezegen igin
hesaplanan yarigap, dev gezegenler i¢in uygulanan modellerin tahmin ettiginden daha biiyiik
oldugu goriildii. Gezegenin bagh oldugu yildiz (V = 12.7 mag) ise Pegasus takimyildizinda
Giines'ten 90 4 20 pc uzaklikta bulunan, 4675 + 100 K etkin sicakliga ve 0.75X393 Mg,
kiitleye sahip bir K5 ciicesidir (Christian et al. 2009, Johnson et al. 2009, Maciejewski et al.
2011b). Ayrica sistemin gecis sirasindaki 1s1k egrisinde yiizde 3’liik gibi biiylik bir diisiis
oldugundan bu sistemin fotometrik takibi nispeten kolaydir (Southworth 2010). Bu nedenle
WASP-10 sistemi hem fotometrik hem de spektroskopik olarak birgok arastirmaci tarafindan
arastirilmaktadir (Christian et al. 2009, Johnson et al. 2009, Krejcova et al. 2010, Dittmann et
al. 2010, Southworth 2010, Maciejewski et al. 2011a; 2011b, Sada et al. 2012, Husnoo et al.
2012, Barros et al. 2013, Knutson et al. 2014, Cruz et al. 2015, Kammer et al. 2015, Sada and
Ramon-Fox 2016, Salz et al. 2016, Hagey et al. 2022)

iv) WASP-11 b (HAT-P- 10 b); Sicak Jiipiter olan WASP-11 b/HAT-P-10 b sisteminin
kesfi, WASP (West et al. 2009) ve HATNet (Bakos et al. 2009) ekipleri tarafindan neredeyse
ayni anda duyuruldu. Bakos et al. (2009) tarafindan bu &tegezegenin kiitlesi ve yarigapi,
0.487 + 0.018 M;yp ve 1.000573:9329 R;yyp olarak hesaplanirken West et al. (2009) tarafindan
0.53 £ 0.07 M;yp Kkiitleli ve 0.91%2:9¢ Ryyp yarigaph olarak bulundu. Gezegen bagli oldugu
yildiz ise 11.89 kadir (V) parlakhigina sahip K3V yildizlidir (0.8 M;yp ve 0.8 R;yp)(Wang et

al. 2014; Mancini et al. 2015). Yoériinge periyodu 3.7 giin olan WASP-10 b gezegeni, gegis
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gozlemlerinde bugiine kadar kesfedilen en diisiik kiitleli (0.46 + 0.03 M]up) gecis yapan

Otegezegen olarak dikkat ¢ekmektedir.

Yontem
Secilen kaynaklarin gozlenmesi ve verilerin indirgemesi

Incelenen kaynaklarin fotometrik gézlemleri, TUBITAK Ulusal Gozlemevi
biinyesindeki 0.31 arcsec piksel™ piksel olgegine ve 21.5 x 21.5 arcmin (ag1 dakikasi) goriis
alanina sahip SI100 CCD kameranin takili oldugu 100 cm’lik T100 teleskopu ve Adiyaman
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarina bagli gdzlemevi biinyesindeki 0.67 arcsec
piksel? piksel 6lgegine ve 11.4 x 11.4 arcmin goriis alanina sahip Andor iKon-M934 CCD
kameranin bagli oldugu 60 cm’lik ADY U60 teleskopu ile gergeklestirildi (ADYUG0 teleskobu,
bu ¢alisma kapsaminda Er et al. 2021°de yaywinlanan NY Vir kaynaginin verileri igin
kullanilmistir. Bu veriler, 114F460 nolu TUBITAK projesi kapsaminda 2021 yihna kadar
almmugtir). Segilen kaynaklarin gozlemlerinin tamamu filtresiz ve R bandinda gergeklestirildi.
Verilerin hassas bir sekilde almabilmesi i¢in gdézlemlerin 6zellikle Yeniay donemlerinde
(karanlik gecelerde) yapilmasi son derece dnemlidir. Bu nedenle gézlem zamanlar1 genellikle
karanlik gecelere gore planlandi. Ayrica ortiilme 151k egrilerinden minimum zamanlar hassas
bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in incelenen kaynaklarin parlakliklari kullanilan teleskoplarin
limitlerine gore secildi. Incelenen kaynaklarin parlakligina bagli olarak yeterli foton sayisina
ve uygun zaman ¢Oziiniirliigiine sahip olabilmek i¢in 5-15 sn poz siiresi ile gozlemler yapildi.
Gegis gosteren yildiz-gezegen sistemlerinde ise ayni sekilde kaynaklarin parlakligina gore
T100 teleskopu icin 60 ile 120 sn’lik poz siiresi verilerek yapildi. Ayrica yildiz-gezegen
sistemleri i¢in gozlem sirasinda olast doygunluk durumlarinda ise de-focus (odak bozma)
teknigi uyguland. Incelenen kaynaklar i¢in gézlemler sirasinda hava kosullarma bagl olarak
yaklasik 80 ile 1200 araliginda sinyal giiriiltii oran1 (SNR, Signal-to-Noise Raito) elde edildi.
Gozlemler sirasinda goriis (seeing) degeri, T100 i¢in 0.8 arcsec ile 1.1 arcsec (a¢1 saniye) iken
ADYUGO igin 1.7 arcsec ile 3.1 arcsec araligindadir. Bu goriis ve SNR degerleri, yapilan
gozlemlerin (0zellikle T100) yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir.

Veri indirgeme islemi i¢in standart indirgeme ve fotometri, Python (ccdporc, Astropy,
Numpy, Matplot, photutils ve LMFIT) paketleri ve/veya Astrolmagel yazilimlar1 kullanilarak
yapild1 (Craig et al. 2017, Astropy Collaboration et al. 2013, Harris et al. 2020, Hunter et al.
2007, Bradley et al. 2020, Newille et al. 2014, AlJ, Collins et al. 2017a). Gozlemlerden elde
edilen tiim verilere Bias, Dark, Flat ve Kozmik Isin diizeltmeleri uygulanarak standart CCD
indirgemesi yapildi. T100 ve ADYUG60 teleskoplarina bagli olan Andor CCD’ler i¢in Dark

(Kara Akim Giiriiltiisii) iiretimi ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in gozlemsel verilerden Dark
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cikarimi yapilmazken gegis gosteren yildizlarin goézlemsel verilerden poz siiresinin uzunlugu
nedeniyle Dark ¢ikarimi yapildi. CCD indirgemesinden sonra, ¢ift yildiz sistemleri i¢in fark
151k Olgimiinti (diferansiyel fotometri) elde edebilmek i¢in Python paketleri kullanilirken
yildiz-gezegen sistemleri i¢in Astrolmagel] (AlJ, Collins et al. 2017a) yazilimi kullanildi.
Diferansiyel fotometri analizi siiresince karsilastirma yildiz1 (standart yildiz) olarak kaynaga

konum olarak olabildigince yakin benzer parlaklikta ve renkte, akisinda degisim olmayan

yildizlar secildi.
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Sekil 17. Coklu agiklik yarigcaplari ile iligkili aletsel parlaklik ve SNR dagilim grafigi. Farkli
renkler, TUG T100 teleskobuyla elde edilen 12.03.2020 tarihinde NY Vir kaynagi i¢in alinmig
151k egrisinin farkl bir boliimiinii temsil etmektedir. Dikey kesikli ¢izgi ise, 1.4 x FWHM olan
aciklik degerini temsil etmektedir.

Ayrica karsilagtirma yildizinin akisinda herhangi bir degisim olup olmadigim
gorebilmek i¢in baska bir yildizla da karsilastirildi. Diger yandan en uygun agiklik yaricapini
(aperture radius) belirleyebilmek igin 1 x FWHM (yar1 maksimumda tam genislik) ile 3 x
FWHM arasinda farkli agiklik yarigaplari test edildi. Sekil 17°de oOrtiilmenin olmadigi (no
eclipse), ingress (inis kolu), egress (¢ikis kolu) ve ortiilmenin tam ortasi (minimum) i¢eren 11k
egrisinin farkli boliimleri i¢in agiklik yarigaplariyla ile aletsel parlakligi ve sinyal giirtiltii orani
arasindaki 1iligki gosterildi. Aletsel parlaklik 1.8 x FWHM ile 3 x FWHM arasinda
degismemektedir. Isik egrisinin farkli boliimlerinde ve farkli gecelerdeki tiim egilimler benzer

oldugu i¢in aciklik yarigapi, tiim verilerin ortalamasina yakin 1.4 x FWHM olarak belirlendi.

Cift yildiz sistemlerinde ortiillme zamanlarinin hesaplanmasi

Elde edilen 151k egrilerinden O—C diyagramini olusturabilmek igin kullanilacak olan
ortlilme zamanlar1 (minimum zamanlar), ortiilme 151k egrilerinin sekline gére Gauss, Sigmoid,
polinom gibi baz1 fonksiyonlar ile fit edilmesi sonucunda hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada

incelenen Orten ¢ift yildiz sisteminin 151k egrileri, Ters Gauss fonksiyonunu ile bir polinomun
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carpilmasinda olusan gelistirilmis bir Gauss profili (NY Vir igin; Sekil E1) ve Boltzman
fonksiyonu (NN Ser i¢in; Sekil E4) ile fit edilerek minimum zamanlar hesaplandi. Bu
gelistirilmis Gauss esitligi;

(t) = P(x) min(1,6(1)) 38

1 Ds
STy .
P(T) = pg + p;T + pgT? 40

seklinde ifade edilebilir (Beuerman et al., 2012). Burada, T =t — p, ve p;, i = 1...8 ise esitlik
icerisindeki fit parametrelerini temsil etmektedir. Diger taraftan NN Ser’in 151k egrilerinin fit

edilmesi i¢in kullanilan Boltzmann fonksiyonu ise;

AL — 4

= T oGeroyax T A2 "

y

‘dir. Bu gelistirilmis Gauss modeli ve Boltzmann fonksiyonlari ile iki ¢ift yildiz sistemine ait
151k egrileri fit edilerek sistemlere ait minimum zamanlar elde edilir. Elde edilen minimum
zamanlar, Eastman et al. 2010°da yer alan prosediir kullanilarak Julian Date (JD)’den

Barycentcric Julian Date (BJD)’e doniistiiriildii.

Yildiz-gezegen sistemlerinin gecis ortas1 zamanlarinin elde edilmesi

Gecis olaymimn gozlemi, yildizin ve gezegenin boyutlar1 ve gezegenin gokylizi
diizlemine gore yoriinge egimi gibi baz1 parametreler ile iligkilidir. Gegis 151k egrisinin elde
edilmesiyle birlikte sisteme ait birgok fiziksel parametreye de ulasilir. Bu parametreler
arasindaki Gegis ortas1 zamani (Ortiilme zamani) sistem etrafinda olabilecek ilave gezegenlerin
veya uydularin varligini isaret edebilir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin ortiilme zamanlarinin
incelenmesi yeni gezegenleri kesfetmenin de 6nemli bir yoludur. Bu tiir sistemlerin ortiilme

zamani, sistemin 1s1k egrisinin temel geometrisi ele alinarak hesaplanabilir.
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Sekil 18. Gegis gosteren yildiz-gezegen sistemine ait 151k egrisinin temsili gosterimi (Winn
2010a).

Sekil 18°de, &, geg¢is derinligi olarak tanimlanir ve

Fno transit — Ftransit _ <&)2 42

R

5 =

F no transit

ile formiilize edilir (Seager and Mallen-Ornelas 2003). Denklem 42’de F,, ¢ransit £€6isin
olmadigr zamandaki akiyr temsil ederken F;,q ,¢i¢ 15€ gegisin oldugu andaki akiyr temsil

etmektedir. R, ve R, ise sirasiyla yildizin ve gezegenin yarigaplarmm ifade eder. Diger bir

parametre olan b ise,

acosi
= 43
R,

ile tanimlanan edilen etki parametresidir. Burada i, yoriinge egimidir. Sekil 18°de t, gegis
sirasindaki inis ve ¢ikis zamammi temsil eder (Tipg = €y — t; V€ Toyg = by — tyyy). T is€
ortilmenin ilk basladig1 zaman (Tyorq; = t;y — t;) ile Ortiilmenin tam gergeklestigi zamani
(Tryn =ty — tyy) ifade eder (Winn 2010a). Son olarak buradaki parametreler kullanilarak
gezegenin bagli oldugu y1ldizin 6niinden ge¢meye basladig1 andan bitirdigi ana kadar olan gecis
sliresinin ortasina karsilik gelen zaman ise ortiilme zamani (gegis ortast zamani; To) olarak ifade

edilmekte olup

44

ile hesaplanabilir (Moutou and Pont 2006).

Gegis gosteren yildiz-gezegen sistemlerinin sistem parametrelerini ve belirsizliklerini
belirlemek igin, gegis 15181 egrileri ve radyal hiz verilerini kullanarak Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) yontemini uygulayan EXOFAST yazilimi (Eastman, Gaudi, & Agol 2013)
kullanildi. EXOFAST, sistemlere ait bazi1 fiziksel parametreleri (etkin sicaklik, metallik gibi)

ve radyal hiz verilerini kullanarak gecis 151k egrilerini ¢oziimlenmesini saglar. EXOFAST
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programi parametrelerin hesabi i¢in Monte Carlo Markov Zinciri (MCMC) kullanir. Markov
Zinciri Monte Carlo (MCMC) yontemi son zamanlarda Gtegezegen arastirmalarinda standart
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Winn et al. 2010b). Monte Carlo algoritmasi tekrarh sekilde
parametreler icin rastgele degerler iiretir ve yeni iiretilecek degerlerin bir 6nceki degerlerden
bagimsiz olmasini saglar. Ayrica EXOFAST, bu rastgele iiretilen bagimsiz parametrelerin veri
dahilinde ne kadar olas1 oldugunu gdsteren olasiliklar olusturur (Eastman, Gaudi, & Agol
2013). Ayrica cift yi1ldiz sistemlerinde oldugu O — C diyagraminda kullanilacak olan ortiilme
zamanlar1 JD’den BJD’ye doniistiiriildi (Eastman et al. 2010).

Isik — zaman etKkisi ile yoriinge donem degisiminin belirlenmesi

Incelenen c¢ift yildiz ve gecis gosteren yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge
donemlerinde degisim olup olmadigina bakmak ic¢in kaynaklarin ortiilme zamanlar1 Denklem

45°deki dogrusal efemeris ile fit edilir.

T.=Ty+ E X P, 45

Burada, E, drtiillmenin ¢evrim sayisi olup T, E ¢evrimi i¢in Ortiilme zamani iken Ty, ise
E = 0’a karsilik gelen ortiilme zamanim ifade eder. P, ise sistemin yoriinge periyodudur
(Hilditch 2001, Gozdziewski et al. 2012; 2015, Nasiroglu 2017, Gajdos and Parimucha 2018,
Er 2021). Bu tiir sistemlerde, gézlemlerden belirlenen ortiilme zamanlari, hesaplanan ortiilme
zamanlarindan genellikle farkliliklar goriilir. Bu farkliliklar sistemde yoriingesel donem
degisimine (O—C) neden olan LTT/TTV etkisinden veya diger fiziksel etkenlerden kaynaklidir.
Eger, bu degisimin kaynagi LTT/TTV etkisi ise bu etki sistem iizerinde tekrarlayan olmasi
gereklidir. Bu nedenle bu tiir degisimlerin arastirilmasi i¢in O—C diyagrami, dogrusal efemeris

ve 151k zaman etkisini i¢eren;

0—C=T0—TC=T 46

fonksiyonu ile modellenir. Burada t, LTT/TTV sinyalini temsil etmekte olup N-cisim modeli
icin kullanilmaktadir. Ayrica O—C diyagraminda dogrusal degisime ek olarak parabolik bir
degisim de var ise o zaman O-C diyagrami Denklem 46’ya BE? terimi eklenerek Denklem

47’deki gibi kuadratik efemeris igeren fonksiyon ile modellenir.

0-C=T,-T, =BE? +1 47

Burada 8, PP /2 tarafindan verilen ikinci dereceden terim olup P ise efemeris zamaniyla

ilgili periyodun tiirevidir (dP/dt). Bu B terimi kiitle transferi gibi diger fiziksel etkilerin

38



arastirilmasi i¢in kullanilmaktadir (Hilditch 2001, Gozdziewski et al. 2012; 2015, Nasiroglu
2017, Gajdos and Parimucha 2018, Er et al. 2021).

O—C diyagrami dogrusal efemeris veya kuadratik efemeris ile modellendikten sonra
sistemin yoriinge doneminde ¢evrimsel yapiya sahip bir degisim oldugu ortaya ¢ikar ise bu
degisimler N-cisim modeli ile fit edilerek sistemde 3. cismin varligi tartisihir. Bu nedenle
yoriinge degisiminin ¢evrimsel bir yapiya sahip olup olmadigini ve fiziksel kaynagini dogru bir
sekilde saptayabilmek i¢in gozlemsel verilerin hassas bir sekilde elde edilmesi ve genis bir
zaman araligin1 kapsamasi gerekmektedir. Ikili sisteminin yériinge doneminde degisim olarak
ortaya c¢ikan 7 sinyalini iki cisim problemi seklinde ele alip Kepler yoriinge modeli ile

incelenebilir (Irwin 1952). Bu model adim adim genel hatlariyla asagidaki gibi verilmistir.

z' rsini sin(v + w) + a e sinw sini
= (%) = 48
c c
Burada,
rsini sin(v+ w) =z 49

z, sistemdeki tiim bilesenlerin ortak kiitle merkezinden gegen ve bakis dogrultumuza dik olan
teget diizleminden Orten ikilimim kiitle merkezine olan uzakligi iken z' ise orten ikilinin eliptik
yoriingesinin merkezinden gegen (sistemdeki tiim bilesenlerin ortak kiitle merkezine yakin) ve
bakis dogrultumuza dik olan baska paralel bir diizleme olan uzaklig1 olarak tanimlanir (Irwin

1952).

2
aesinwsint
d C a.q9

Line of sight

4

Sekil 19. Ikili sistemin gokyiizii diizlemindeki temsili gdsterimi (Irwin 1952)

Bu iki referans diizlemi; w, 0° veya 180° ise ya da yoriinge dairesel ise gakisacaktir.
Ikili sistemin periyodunda goriilen degisimler genellikle LTT/TTV’den kaynaklandig

diistiniiliir. Boyle bir durumda ilave cismin (3. cismin) periyoduna karsilik gelen bir periyot ile
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ikilinin dogrusal efemerisinde periyodik degisimler goriilir. Irwin (1952) tarafindan
LTT/TTV’nin neden oldugu O—C diyagramindaki degisimler i¢in Denklem 50°deki gibi ifade

edilebilen analitik bir formiil belirlendi.

1 1—e?
T=K
J( — e2cos2w) [(1+ ecosv)

sin(v + w) + e sinw 50

7 ve K giin, yar1 ana eksen uzunlugu a ise km cinsindendir. Burada e ve o, sirasiyla tiglincii
cismin yoriinge egimi (eksentrisite) ve pericenterin uzunlugudur (perihelin argiimani). Diger
yoriinge parametresi V ise ger¢ek anomalidir. Ugiincii cismin periyodu (P) ve pericenter passage

zamani (fo);

N[~

1 1—e 1 51
tan—Ez( ) tan—v
2 1+e 2

t—T M E —esinE
P 2T 21

Denklem 51 ve 52°deki Kepler denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ger¢ek anomaliyi
(v) hesaplayabilmek i¢in Odell and Gooding (1986) tarafindan verilen;
M + esinM /(1 — 2ecosM + e?)'/? 53

fonksiyon kullanilarak hesaplanir. Denklem 50, sistemdeki baska bir cisim(ler) icin basitce
genisletilebilir. LTT/TTV sinyalinin yari-genlik degeri K,

1 asini\/(l —e2cos2w)
K== (Tmax — Tmin) =

2 c

54

olarak ifade edilir. Burada c, 151k hizidir. Daha sonra fitlerden elde edilen parametrelerden yola
cikarak incelenen donem degisimlerinin kaynaginin ne oldugu tartisilir. LTT/TTV sinyalinden
yola ¢ikarak donem degisimleri i¢in uygun bir N-cisim optimizasyon modeli uyguladiktan
sonra kiitle-fonksiyonu da elde edilebilir (Irwin 1952, Odell and Gooding 1986, Hilditch 2001,
Gozdziewski et al. 2012; 2015, Nasiroglu 2017, Gajdos and Parimucha 2018, Er 2021).

(M3siniz)®  4m?(a,,sinis)3

55
M? GP?

f(M3) =
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Burada asini cismin yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu, i referans diizlemi ile 3. cismin
gergek yoriingesi arasindaki ag1, M sistemin toplam kiitlesi (M;+M,+M3) ve M5 ise 3. cismin

kutlesidir.

Yildiz sistemlerinde diger yoriinge donem degisim modelleri

ikili sistemlerin yoriinge donem degisimleri genel olarak “Istk — Zaman Etkisi ile
Yoriinge Donem Degisiminin Belirlenmesi” bdlimiinde aciklanan standart iki cisim
problemlerini esas alan ve Irwin 1952 tarafindan ortaya atilan denklem kiimesi ile
incelenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda temel olan denklem kiimesi (Denklem 50) igerisine
farkli parametreler eklenerek astrofiziksel modeller gelistirilebilir. Bununla ilgili birgok
arastirmaci tarafindan farkli modeller uygulanmaktadir (Irwin 1952; Koch 1960; 1978, Gehlich
1972, Kaluzny 1983, Pan and Cao 1998, Yakut 2003, Szalai et al. 2007; Gozdziewski et al.
2012, 2015; Lee et al. 2014; Song et al. 2019). Bunlardan en basiti denklem kiimesi igerisine
birden fazla cismin LTT/TTV etkisinin eklenmesidir.

0_C=TO—TC=T1+T2....+Ti 56

O_C:TO_TC:ﬁL2+T1+T2....+Ti 57

Burada LTT/TTV terimi (7), genellikle Denklem 50 ile ifade edilmektedir. Ancak t formiili,

=K (sinw (cosE(t) —e) ++1— ezcoswsinE(t)) 58

ile gelistirmis ve uyarlanmis sekilde de kullanilmaktadir (Gozdziewski et al. 2012; Marsh et al.
2014). Denklem 58 igerisinde yer alan terimler Denklem 50°de detayli bir sekilde agiklanmustir.
Ayrica, gecis gosteren yildiz-gezegen sistemlerinin etrafinda dolanan ilave gezegenlerin
varligimn tespiti i¢in de Agol et al. (2005) tarafindan iki farkli model diisiiniildii. ilk model,
kiiciik bir yoriingeye sahip i¢c gezegenden kaynaklanan degisimleri tespit etmek i¢in

kullanilmaktadir (Denklem 59).

B P,u3r3cos(v + w3)V1l —e?

2ra(l — esinw)

59

Burada P, a, e, v, ve w sirasiyla, gegis gosteren gezegenin periyodu, yart ana eksen
uzunlugu, eksentrisite, ger¢ek anomalisi ve pericenter uzunlugudur. Diger parametreler r3, w5
ve us ise sirastyla 3. cismin yoriinge yarigapi, pericenter uzunlugu ve indirgenmis kiitlesidir

(u3 = M3/M). I¢ gezegenin neden oldugu O-C diyagramindaki degisimlerin yar1 genligi K,
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b UsrscosV1 — e?

K; = 60

2rma(l — esinw)

ile hesaplanir. Tkinci model ise, bilyiik bir ydriingeye sahip dis gezegenin neden oldugu

degisimleri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Denklem 61).

Us PZ 243 .
—(1—e3) /2(v5 — I3 + essinvs) 61

T=r
21 (1 — p3) Ps

Burada P;, e3, v5 Ve l; sirastyla 3. cismin periyodu, eksentrisitesi, gergek anomalisi ve
mean anomalisidir. Dis gezegenin neden oldugu O — C diyagramindaki degisimlerin yar1 genligi
ise,

2 es

P _
Hs —((1-e2) 22 |arctan ———— + es 62

K; x ————
3 2m(1 — u3) Ps 1+ 1—e32

ile hesaplanir (Agol et al. 2005; Gajdos and Parimucha 2018).

Yoriinge donem degisimine etki eden faktorler

Yildiz sistemlerinde, Irwin (1952) tarafindan ifade edilen 3. cisimden kaynakli ortiilme
zaman degisimlerinin yani sira Giines lekeleri ile benzer olan yildiz lekelerin varligy, ¢ift yildiz
sisteminde kiitle ve/veya agisal momentum kaybi ve bilesen yildizlarin manyetik etkinligi gibi
bazi fiziksel siirecler ayrica yoriinge donem degisimlerine neden olabilirler (Applegate 1992;
Andronov et al. 2003; Vogel et al. 2008; Godziewski et al. 2012; Mancini et al. 2017). Ilave
cisim etkisi diginda O—C diyagraminda goriilebilecek degisimlere neden olan diger fiziksel

etkenler ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i) Apsidal Motion; Apsidal hareketi, ¢ift yildiz sisteminde gel-git olayinin neden oldugu
kiitlegekimsel kuadrapol (dortlii) moment nedeniyle ydriingenin yalpalanmasidir. Bu hareket
sistemin yoriinge donem degisimine katki saglayabilir ve sistemin O-C diyagraminda

sintizoidal seklinde goriilir. O—C diyagramindaki degisimlerin yar1 genligi,

Pe
K~ — 63
T
ise apsidal hareketin periyodu;
21
v=p(=-1) 64
w

ile ifade edilir. Ayrica kiiciik yoriinge eksentrisitesi, ortlilme zamanlamasin yaklasik olarak,
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2
At ~ — Py;pecos(w) 65
T

oraninda etkiler (Lee et al. 2014, Gajdos and Parimucha 2018, Sale et al. 2020, Mai & Mutel
2022, Pullet et al. 2022).

ii) A¢isal Momentum Kaybi; Cift yildiz sistemlerinde (PCE ve WD) a¢isal momentum
kaybi, genellikle kiitlecekimsel radyasyona veya manyetik frenlemeyle iliskilidir. Acisal
momentum kaybi ile sistemin periyodundaki azalma ile zamanla sistemdeki bilesenler
birbirlerine yaklasir. Bu durum, sistemin O — C diyagraminda negatif katsayil1 kuadratik terim
seklinde goriiliir. A¢isal momentum kaybi ile tahmin edilen sistemin periyodundaki kademeli
azalma, yari-dongiisel bir sekilde olmadigi igin genel periyodik yoriinge donem degisimi

aciklanamamaktadir (Pulley et al. 2022).

iii) Applegate Mekanizmasi; Cift yildiz sisteminde goriilen ¢evrimsel yoriinge donem
degisimi, daha az kiitleli bilesenin manyetik etkinligi ile meydana gelebilir. Bu durum

genellikle Applegate mekanizmas: olarak adlandirilir (Applegate 1992, Lanza et al 1998).

Bu tiir sistemlerde Applegate mekanizmasinin varliginin arastirilmasi i¢in 6ncelikle ¢ift

yildiz sistemin yoriinge donemine gore periyot degisimi hesaplanir. (Denklem 66)

AP K
=4n
Pbin Pmod

66

Yoriinge periyot modiilasyonunu elde etmek i¢in gereken dort kutuplu periyot degisimi

(AQ),

AP AQ
=-9—— 67
Pbin Mbinabin

ile elde edilir. Applegate mekanizmasiin olabilmesi i¢in gereken enerji ile gézlemlenen

ortiilme zamani degisimleri arasindaki iligki;
AE = 0.233 <Msec>3 (Rsec>_10 ( Tsec )_4 (abin )4 <A_P)2 (Pmod>_1 68
ES@C Msun Rsun 6000 K Rsun S yr

ile ifade edilir (Applegate 1992; Tian et al. 2009; Vo6lschow et al. 2016). Applegate modeline

gore enerji tutarsizhigt AE,,;, < Es.. kosulu altinda gerceklesebilir. Manyetik etkinlik,
Emin/Esec ‘in 1’den kiigiik olmasi durumunda meydana gelebilir. E,,;,/Esec nin 1’e yakin
veya ¢ok biiylik olmasi durumunda sistemlerdeki yoriinge donem degisimlerini manyetik

etkinlik ile agiklamak yetersizdir.
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iv)Kiitle Aktarimi; Cift yildiz sistemlerinin yoriinge donem degisimlerine neden olan
diger bir fiziksel etki ise kiitle aktarimidir. Boyle bir durumda sistemin O — C diyagraminda
parabolik bir degisim goriiliir. Kiitle aktarimi, sistemdeki bir bilegenin kaybettigi madde diger

bilesen tarafindan kazanilmasi olay1 olup;

P MM,

M=——""7---M l 69
3P (M, — Mz)( sun/ Y1)

ile kiitle aktarimi hesaplanir. Burada M Giines kiitlesi cinsinden kiitle aktarim oranini ifade

ederken P ise sistemdeki dénem degisimini ifade etmektedir (Rovithis-Livaniou, 2005).

v) Giines Lekesi; Yildiz-gezegen sistemlerinde O—C degisimlerine bazen yildizda
meydana gelen y1ldiz lekeleri neden olmaktadir. Manyetik etkinliklerin bir sonucu olarak yildiz
yiizeyinde goriilen daha soguk bdlgeler “yildiz lekeleri” olarak adlandirilmaktadir. Lekelere
sahip bir yildizin 6niinden gegen gezegen, yildizin fotosferinin bir boliimiinii kapatarak maske
gorevi goriir. Gegis sirasinda leke bolgesinin ortiilmesiyle gecis 151k egrisinin bir bolimiinde

yildiz aktivitelerinden kaynaklanabilen ¢ikintilar (degisimler) goriilebilmektedir (Sekil 20).

0.98 .

0.96

L 650 o868 |

Normalised flux

0.94 == . e

0.92 ~ 7 —

ool b b b s g [
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.08
Phase

Sekil 20. Gezegene oranla leke boyutuna bagli olarak 1s1k egrilerindeki aki degisimi igin
orneklem. Yukaridan asagi dogru lekenin gezegene oranla boyutu azalmaktadir. Yesil diiz ¢izgi
ise leke ile gezegenin boyutlarinin esit oldugu modeli gostermektedir (bkz. Tregloan-Reed et
al. 2013).

Yildiz diskinin goriiniir kisminda bir yildiz lekesi var oldugunda, alinan akiyr AFy,,;

miktarinda azaltir. Daha sonra gezegen, bagl oldugu yildizin 6niinden gectiginde, gezegen
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yildiz akisini AFjqp.; kadar engeller. Gegisin derinligi, gezegen ve yildizin alanlarinin oranina

bagli olup y1ldiz lekesi ve kenar kararmasi olmadig1 durumda yarigap orant;

(RP)Z — AFPZ& 70

R, F

ile hesaplanir. Burada R, ve Rq, sirasiyla gezegen ve yildizin yarigaplaridir. Yildiz lekesinin

olmasi durumunda ise AF),: kadar yildiz akisinda bir azalma meydana gelir ve yarigap oran;

2
AFplanet

a (R—p) _ _"Tplanet 71
R (F — AFspor)

ile hesaplanir. Burada a, lekeli ve lekesiz durumlarda gecis derinliklerinin oramdir (Tregloan-
Reed et al. 2013).

Model parametrelerinin belirlenmesi

En uygun model parametrelerini elde etmek icin en kiiciik karelerin toplaminin
yinelemeli minimizasyonuna dayanan bir¢ok klasik sayisal yontem (6rnegin Levenberg-
Marquardt algoritmasi veya Simplex yontemi) kullanilir. Bu algoritmalar bir¢gok programlama
dilinde basit¢e uygulanabilir olup veri analizi ve ¢6ziimii nispeten hizli bulunabilir. Ancak
LTT/TTV modelleri gibi ¢cok sayida serbest parametre barindiran modellerde tipik yontemlerle
parametrelerin belirlenmesi parametrelerin koverjanst ve olasilik dagilimlari gibi parametre
dejenerasyonunu dikkate alan kaliteli sonuglar vermez (Orn; Transtrum et al. 2010;
Gozdziewski et al. 2015; Nasiroglu et al. 2017; Gajdos and Parimucha 2018; Song et al 2019;
Er et al. 2021). Bunun i¢in Markov-Chain Monte Carlo yontemi daha uygundur. Ancak bu

yontem, baslangigta girilen tahmini parametrelere kuvvetli bir sekilde baglidir.

Baslangic parametrelerini belirlemek/tahmin edebilmek i¢in genellikle Genetik
algoritmalar (GA) yontemi kullanilir (Charbonneau 1995). Genetik Algoritmalar, klasik
optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢oziilemeyen optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Charbonneau 1995; Weise, 2011). GA'nin temel semasi
biyolojik evrimden esinlenmistir. Biyolojik evrime benzer sekilde, GA ydntemi yeni nesil
bireyler olusturularak, gelecek nesilde bireyleri degistiren capraz gecis ve mutasyonlarin etkisi
birbiri arasinda karsilastirmayi igerir. GA kullanarak verileri fit yaparken, bireyler modelin fit
parametrelerinin degerlerinden olusur. Gegis, ebeveyn neslinde iki birey arasinda bazi
parametrelerin degerlerini degistirerek gerceklestirilir. Mutasyonlar, bir Gauss dagilimindan
rastgele bir deger ekleyerek parametrenin degistirilmesine neden olur. Her bir bireyin gézlemler

ile karsilastirmasi ile dlgiilen Ki-kare degerlerine gore de en uygun (yani en kiigiik Ki-kare
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degerini veren birey) parametre uzayini ortaya ¢ikarir. Kisaca, GA algoritmasi ¢ok boyutlu

parametre uzayinin verimli ve duyarl bir sekilde goézlemler ile uyumlu makul ¢6ziimlerini arar

(Gajdos and Parimucha 2018).

GA ile verilerin modellenmesinin asil avantaji, model parametrelerin baslangig
degerlerinin sart olmamasidir. Sadece hangi parametreler i¢in hangi araliklarin kullanilmasi
bilgisi gereklidir. Bizim durumumuzda, basitge ikili sistemlerin fiziginden veya dogrudan O-C
diyagramindan, parametre uzaymin genis sinirlart belirlenebilir. GA tarafindan incelenen
parametrelerin araligi ornegin genlik i¢in 1-1800 saniye, periyot i¢in 1000-36000 giin, dis
merkezlik i¢in 0 ile 0.99 verilebilir. Uygulama, hesaplama agisindan ¢ok yogun degildir. Ayrica
Monte Carlo yontemine gore nispeten kisa bir zaman alir. Ancak, GA yontemi ile parametre
hatalar1 hakkinda herhangi bir bilgiye ulasilamaz. GA ile tiiretilmis ¢6ziim setleri daha sonra
Levenberg-Marquardt yontemiyle indirgenir. Bir¢ok kez tekrarlanan bu prosediir gézlemlerle
tutarl1 olan biiyiik ¢oziim istatistiklerinin karsilastirilmasiyla yapilir. Ozetle, en kiiciik Ki-kare

degerini veren ¢oziim seti, MCMC igin baslangi¢c parametre uzayir olarak kabul edilir

(Charbonneau 1995; Sharma 2017; Gajdos and Parimucha 2018).

Hatalarin belirlenmesi ve parametrelerin birbiri arasindaki dejenerasyon MCMC
baglantis1 kullanilarak ¢6ziilebilir. Monte Carlo, istatistik yapabilmek i¢in en ¢ok kullanilan
stokastik (olasiliksal) optimizasyon yontemlerinden biridir. Temel fikir, uniform dagilimdan
parametreler icin rastgele degerler ireterek incelenen modelin en olast parametreleri
yakinsayarak gerekli dagilimlar1 ve olasi durumlari elde etmektir. Bunun i¢in Markov Chains
algoritmasi kullamilir. (Brooks vd, 2011; Sharma 2017; Gajdos and Parimucha 2018). MCMC
yontemi, durumlarin normal dagilimma yakinsar. Tiim parametrelerin belirsizlikleri bu son
dagilimdan kolaylikla tahmin edilebilir. MCMC yo6nteminde O—C’deki degisimi ifade etmek
icin olasilik fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bu fonksiyon,

log? = — ~ 2 121 2L Niog(2m)
09¢ = >X" 73 . 0g of =5 Niog(om 72
l

seklindedir. Buradaki y? (Ki-kare) fonksiyonu, her gdzlemsel verinin model ile farkma ve

gozlemlerin belirsizligine baghdir (Gozdziewski et al. 2015).

N
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Model parametre vektdrii kullamlan modeldeki parametre uzayimi kapsar. Ornegin,
sadece 3. cisim i¢in ¢ = (K,P,e, 0,1, Psys,to,af)’dir. N kullanilan veri setinin Ol¢iim
numarasini nitelendirir. Burada verilen logaritmik olasilik fonksiyonu &'nun daha genel

bigimidir. MCMC ile aym zamanda, gézlemsel ham belirsizlikleri g; 6lgeklendiren o serbest
parametresinin belirlenmesini de miimkiin kilar. Bdylece o, — of + afz kullamlarak y2 =

x%/(N — dim&) ~ 1 sonucuna ulasilir (burada dimé serbest parametre sayisidir). MCMC
yontemi, yukaridaki N-cisim modelleri ve olasilik fonksiyonlar1 kullanilarak, emcee (Foreman-
Mackey et al. 2013) MCMC ornekleme yazilimi ile ¢alistirilir. MCMC yo6ntemi, GA'nin aksine,
model parametrelerin hatalarinin tahminini verir. Ancak MCMC’nin uygulanabilmesi igin
model parametrelerin baslangic degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle, MCMC'yi
kullanmadan 6nce GA fit yontemi kullanilir. MCMC y6ntemi, hesaplama agisindan ¢ok yogun
olup GA ile modelleme isleminden yaklasik bes kat daha uzun siirmektedir (modelin ayni
sayida hesaplamasiyla). GA’nin kullanilmasiyla baslangi¢ parametreleri duyarli bir sekilde
tahmin edilerek MCMC yontemi ile de bu parametrelerin olasilik dagilimlarina ulasilir. Ayrica
parametrelerin birbiri arasindaki kovaryansi gézlemlenebilir. MCMC’nin en 6nemli ¢iktis1 bu
dagilimlar1 entegre halde goOsteren corner diyagramudir (Foreman-Mackey 2016). Corner
diyagrami parametrelerin 1-D ve 2-D boyutlu olasilik dagilimlarmni gésterir (Orn. Nasiroglu et
al. 2017, Er et al. 2021). Dagilimlarin tek bir merkez odakli ve homojen olmas1 parametre
uzayinin ne kadar duyarli olc¢lildiiglinii ve parametreler arasi dejenerasyonun olmadigini

gosterir.

Yoriinge kararhlk testleri

Yoriinge kararlilik testlerinin amaci, sistemlerin yoriingelerinin beklenilen dmiirlerine
kiyasla bir siire sabit olup olmadigini arastirmaktir. Yildiz-gezegen sistemleri gibi ¢ok bilesenli
sistemlerin yoriinge kararliligini incelemek i¢in "WHFast" entegratorleri (Rein & Tamayo
2015) ile REBOUND'un (Rein & Liu 2012) python paketindeki Mean Exponential Growth
Factor of Nearby Orbits (MEGNO, Cincotta & Sim6 2000) yazilimi kullanildi. REBOUND,
kiitlegekim etkisi altindaki gezegen ve yildizlar gibi gékcisimlerin hareketini simiile etmek i¢in
N-cisim entegrasyonunu kullamr. Ote yandan WHFast, bir birincil cismin ve Kepler
yoriingelerinde daha kiigiik pertiirbasyonlarin oldugu sistemlere uygulandiginda en etkili olan
Wisdom-Holman entegratoriiniin 6zel bir uygulamasidir. Bu yazilim, MEGNO degeri ve
belirlenmis bir siire boyunca belirtilen yoriinge parametrelerindeki degisim gibi iki 6nemli
sonug sunar. MEGNO <Y >, yoriingelerin kararl ya da kararsiz oldugunu isaret eder. <Y >, <
2 ise sistem baslangi¢c durumlari igin kararl iken <Y >>> 2 i¢in yoriingelerin kararsiz oldugu

anlamina gelir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢ift yildiz (NY Vir ve NN Ser) ve gecis gosteren yildiz-gezegen
(WASP-10 b ve WASP-11 b) sistemlerinin fotometrik gozlemleri yapilarak 1sik egrileri elde
edilmistir. Isik egrileri uygun fonksiyonlar ile modellenerek minimum zamanlar1 hesaplanmis
ve her bir kaynagin giincel O—C diyagrami olusturulmustur. Olusturulan O—C diyagramlari,
literatiirde mevcut veya yeni fonksiyonlar ile modellenerek sistemin yoriinge donem degisimi
incelenmistir. Baz1 kaynaklarda goriilen yoriinge donem degisimi, LTT etkisi veya diger
fiziksel mekanizmalar ile agiklanabilirken bazi kaynaklarda yoriinge dénem degisimine
rastlanllmamistir. Kaynaklara ait bulgu ve tartisma, her bir kaynagin alt bashigi altinda

verilmistir.

NY Vir

NY Vir’in yoriinge donem degisimi, bir¢ok arastirmaci tarafindan incelendi. Y 6riinge
periyodundaki  ilk  Onemli  degisim  Kilkenny (2011) tarafindan —11.2 X
10713 yoriinge basina giin azalma orani ile rapor edildi. Daha sonra Camurdan et al. (2011)
tarafindan kuadratik terim kullanilarak sistemin agisal momentum kaybini isaret eden azalan
bir yoriinge periyodu (dP/dt = —4.09 x 1078 d yr~1) oldugu bildirildi. Kisa bir siire sonra,
Qian et al. (2012) tarafindan kuadratik modele tiglincii cismin varligini temsil eden siniizoidal
bir terim eklenerek, periyodu 7.9 yil ve yar1 genligi 6.1 sn olan kiiciik genlikli ¢evrimsel bir
degisim tespit edildi (M3sini = 2.3 £+ 0.3 M},;)). Ardindan Lee etal. (2014) tarafindan 39 yeni
minimum zaman ile bu sistemin O—C diyagramu iki gezegen modeli ile modellenerek periyotlari
P; = 8.2 yil ve P, = 27 yil, yan1 genlikleri K3 = 6.9 s ve K, = 27.3 s s ve minimum kiitleleri
Mssini = 2.8 Mj,,,, ve Mysini = 4.5 M}, olarak bulundu. Boylece mevcut modellerin yeni
gozlemler ile uyumlu olmadig1 belirlendi. Son zamanlarda, Pulley et al. (2018) tarafindan NY
Vir’in O — C diyagraminda 6nceki ¢alismalardan farkli bir egilime sahip yeni minimum
zamanlar yaymlandi. Son olarak Song et al. (2019) tarafindan, 24 Ocak 2018 ve 18 Nisan 2018
tarihleri arasinda 18 yeni minimum zamani yayinlandi. Son veriler ile Song et al. (2019)
tarafindan NY Vir’in O — C diyagranu, kuadratik terim (dP/dt = 2.83 + 0.28 x 10712 s s71)
ve iki gezegeni igeren bir ¢oziim ile modellenerek yoriinge periyotlar1 P; = 8.64 + 0.17 yil ile
P, =24.09 + 0.65 yul ve minimum kiitleleri Mzsini = 2.66 + 0.36 M;,,, ile M,sini =

5.54 + 0.28 Mj,,,, olan iki gezegenin varligi 6nerildi.
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Bu calisma kapsaminda NY Vir i¢in TUG T100 ve ADYUG60 teleskoplari ile yapilan
gozlemlerden 51 yeni ortiilme 151k egrisi elde edildi. Sekil 21°de verilen NY Vir’in 151k egrileri
gelistirilmis bir Gauss profili ile fit edilerek 51 yeni 151k egrisinin minimum zamanlar1 bulundu
(Er etal. 2021). Ayrica 151k egrilerinin fit sonuglari i¢in her bir 151k egrisinin RMS degeri (root
mean squares; karelerinin ortalamasinin karekdkii) hesaplandi. En yiikksek RMS degeri 0,057
kadir, ortalama RMS degeri ise 0,024 kadir olarak bulundu. RMS degerleri, gozlemsel 151k
egrilerinin fit sonuglarinin giivenilir oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, NY Vir i¢in
onceki ¢alismalarin ¢ogunda 151k egrileri hakkinda fazla bir bilgi bulunmadigi i¢in literatiirdeki
minimum zaman Ol¢limlerinin dogrulugundan emin olunamamaktadir. Bu nedenle, LTT
modellemesi sirasinda genel egilimin {i¢ standart sapmanin tistiinde farklilik gosteren birkag

aykirt deger kaldirildi.
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Sekil 21. TUG T100 ve ADYUG60 teleskoplarindan elde edilen NY Vir’in 151k egrileri. Isik
egrileri “Yontem” bolimiinde bahsedildigi gibi modifiye edilmis bir Gauss profili ile fit edildi.
Gozlemlerin tarihleri ve kullanilan teleskoplar her bir 151k egrisi lizerinde belirtildi. I ve II gibi
Roma rakamlari, aym1 giin igindeki toplam Ortiilme sirasini tamimlar. Hesaplanan RMS
degerleri, Kadir (Magnitude) birimindedir (Er et al. 2021).
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Diger taraftan sdB bileseninden kaynakli olan pulsasyon etkisi, bazi 151k egrilerinin
artiklarinda acikca goriilmektedir (Ornegin; 20210306 _T100, 20210312_1_T100). Bu nedenle
caligma kapsaminda en iyi 17 151k egrisinin (yani rms < 0.015 kadir) artiklari {izerine Lomb—
Scargle periyot analizi uygulandi ve 170 ile 186 s arasinda bir titresim periyodunu gosteren orta
diizeyde sinyaller bulundu. Ancak 151k egrilerinin dordii yanlis alarm limitine yaklasmis ¢ok
zay1f sinyalleri gostermektedir. Ayrica Vuckovic et al. (2016) tarafindan bu sistem i¢in yapilan
ayrintili bir 151k egrisi analizi ile sistemin birincil tutulmasi sirasinda titresimin genliklerinin
daha zayif oldugu gosterildi. Bu nedenle titresimden kaynaklanan zaman kaymasinin
biiyiikliigi bilinmedigi i¢in, bu titresimin minimum zamanlart {izerindeki etkisi analizler

sirasinda ithmal edildi.

NY Vir i¢in elde edilen yeni minimum zamanlar ile daha 6nce Kilkenny et al. (1998,
2000, 2011, 2014), Camurdan et al. (2012), Qian et al. (2012), Lee et al. (2014), Lohr et al.
(2014), Pulley et al. (2018), Bastiirk & Esmer (2018), and Song et al. (2019) tarafindan

yayinlanmis minimum zamanlar birlestirilerek tiim zamanlar Tablo 1°de listelendi.

Tablo 1. NY Vir Sisteminin Minimum Zamanlari, Hatalar1 ve Referanslari

Literatiir

BJD Hata Referans
2450223.36202800 0.000040 Kilkenny et al. (1998)
2450223.46315800 0.000020 Kilkenny et al. (1998)
2450224.37222800 0.000030 Kilkenny et al. (1998)

Bu Cahsma

BJD Hata Referans
2457106.59016795 0.000020 Bu ¢alisma (TUG T100)
2457164.27030104 0.000039 Bu ¢alisma (ADYUG60)
2457166.29063049 0.000025 Bu ¢alisma (TUG T100)
2457166.39160512 0.000032 Bu ¢alisma (TUG T100)

*Tablonun tamamu Er et al. (2021)’de paylagilmistir.

Tablo 1°deki minimum zamanlari {izerine asagidaki gibi Song et al. (2019)’a benzer

birkag diizenleme yapildi.

i) Kilkenny et al. (2000)’de yer alan minimum zamanlarin belirsizlikleri paylasilmadigi igin

tim hatalar 0.00005 giin olarak kabul edildi.

i) Camurdan et al. (2012), Qian et al. (2012), Lee et al. (2014) ve Bastiirk & Esmer (2018)

tarafindan yayinlanan bazi minimum zamanlar, O—-C diyagraminin genel egilim ile uyumlu
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olmayip 3 standart sapmanin iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle LTT modellemesi sirasinda,
uyumlu olmayan 31 minimum zaman kullanilmadi. Yine de Tablo 1’de tiim literatiir veriler
listelendi ve modelleme igin hangi minimum zamanin kullanilip kullanilmadig: belirtildi (Er et

al. 2021).

iii) Lohr et al. (2014) tarafindan verilen WASP gézlemlerinin 145 minimum zamani Tablo 1°¢
eklendi. Ancak bu veriler zamana gore dort grupta birlestirildi (binning). Modelleme sirasinda

ise WASP gozlemlerinin yalnizca binlenmis dort minimum zamani kullanildi.

iv) Son olarak Tablo 1 igerisine, Song et al. (2019)’da yer alan American Association of
Variable Star Observers (AAVSO) (https://www.aavso.org/)’dan hesaplanan minimum

zamanlar eklendi.

Boylece, O—-C diyagraminin modellenmesi sirasinda, literatiirdeki veriler i¢in yapilan
birka¢ degisikliginden sonra elde edilen 197 minimum zamanin 166’s1 (Binlenmis 4 WASP
verisi de dahil olmak tizere) kullanildi. Tablo 1’deki minimum zamanlar kullanarak Denklem
45°deki dogrusal efemeris denkleminden cift yildiz sisteminin baslangi¢c efemeris zamani ve

yoriinge periyodu;

Topn(L) = Ty + L X Py, = BJD 2453174.442636(12) + E x 0.1010159686(3)

olarak bulundu. Burada, dogrusal efemeris (T,pp), BJD’deki minimum zaman iken, Ty, cevrim
sayisinin sifir oldugu minimum zaman i¢in baslangi¢ efemerisidir. Py, ise ¢ift y1ldiz sisteminin

yoriinge periyodudur. Boylece, Sekil 22°de gosterildigi gibi O—C diyagrami elde edildi.
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Sekil 22. Ust Panel: NY Vir’in O — C diyagramidir. Burada, TUG-T100 ve ADYU60, siyah dolgulu
ve mavi dolgulu daireler ile gosterildi. Literatiirdeki tiim veriler ise farkli renklerde verildi ve karsilik
gelen kisaltmalarla gosterildi. Kisaltmalar; K98 (Kilkenny et al. 1998), KOO (Kilkenny et al. 2000), K11
(Kilkenny 2011), C12 (Camurdan et al. 2012), Q12 (Qian et al. 2012), K14 (Kilkenny 2014), WASP-
L14 (Lohretal. 2014), L14 (Lee et al. 2014), B18 (Basturk & Esmer 2018), P18 (Pulley et al. 2018) ve
S19 (Song et al. 2019) seklindedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen model siyah ¢izgi ile gdsterildi.
Golgeli gri alan, MCMC posteriorundan rastgele segilen 1000 parametre drneginden hesaplanan +3c
posterior yayilimini temsil eder. Literatiirde verilen NY Vir’in sistem parametreleri kullamlarak diger
LTT modelleri yeniden olusturuldu. Kirmizi, yesil noktali ve mavi noktali ¢izgiler sirasiyla, Song et al.
(2019) tarafindan uygulanan kuadratik efemeris ve LTT etkisini, Lee et al. (2014) tarafindan uygulanan
iki LTT etkisini ve Qian et al. (2012) tarafindan uygulanan kuadratik efemerise ek olarak bir LTT
etkisini gostermektedir. Alt Panel: Bu calisma kapsaminda kullamlan modelden kalan O — C
zamanlarindaki artiklar1 gosterir. Artiklarin rms degeri, 8.4 s olarak hesaplandi (Er et al. 2021)

NY Vir’in O-C diyagraminda, ilave cisim/ler ile agiklanabilecek ¢evrimsel bir degisim
goriilmektedir (Sekil 22). Bu degisim, daha 6nce Qian et al. (2012) tarafindan kuadratik
efemeris (ikinci dereceden terim) ve bir gezegen modeli ile aciklanirken, Lee et al. (2014)
tarafindan ise iki gezegenli dogrusal efemeris i¢eren bir model ile agiklandi. Son zamanlarda,
Song et al. (2019) tarafindan ise yeni gozlemsel veriler eklenerek O—C diyagrami, kuadratik
efemeris ve iki gezegen ile modellendi. Calisma kapsaminda, O—C diyagramindaki degisimi

aciklamak i¢in literatiirdeki tiim modeller parametreleriyle birlikte test edildi (Sekil 22). Ancak
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elde edilen yeni veriler, minimum zamanlarinin yayinlanmis listesini genislettiginden, bu
sistemin O—C davramsini agiklayan (Orn: Qian et al. 2012; Lee et al. 2014; Song et al. 2019)
onceki LTT modelleri, son O-C verileriyle uyumlu olmadig: goriildii. Bu nedenle calisma
kapsaminda sistem parametrelerini giincellemek i¢in iki gezegenli ikinci dereceden efemerisi

iceren model olan Denklem 74 kullanild1 (Song et al. 2019).

O_C:ﬁEz'l'Tl(E)‘l' Tz(E) 74
Burada 8, PP/2 tarafindan verilen kuadratik terimdir. P ise efemeris zamanla ilgili periyodun
tiirevidir. Birinci ve ikinci gezegen (ty ) varhigimn arastirilmasi i¢in LTT terimi olarak,

2

e.
l . .
sin(v; + w;) + e;sinw;

1 1-
(1+ e; cosvy) 73

\/(1 — e?cos?wy)

732 = K;

ifadesi kullanildi. O — C diyagramindaki i. gezegenin pertiirbasyonu ile ortaya ¢ikan LTT

sinyalinin yar1 genligi ise;

aj, siniiJ(l — e cos?w;) 76
K.=
t c

‘dir. Burada yer alan parametreler “Yontem” boliimiinde detayli bir sekilde agiklanmigtir. O—
C diyagramini modellemek i¢in, kuadratik efemeris ve iki gezegenin LTT etkilerini igeren 11
serbest parametreli (dP/dt,ay, sinis 4, €34,t03 04, P3,4) model kullanildi. LTT gibi birgok
serbest parametreye sahip modellerde tipik yontemlerle parametrelerin belirlenmesi, parametre
dejenerasyonu, parametrelerin koveryansi ve olasilik dagilimlarini dikkate alan kaliteli sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle O—C diyagramlarindaki degisimin arastirilmasi i¢gin Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) yonteminin kullanilmasi daha uygundur (6rnegin; Gozdziewski et al.

2015; Nasiroglu et al. 2017).

O-C degisimi, Denklem 77°de verilen model ile ifade edebilmek igin olasilik
fonksiyonu £ uygun hale getirildi.

1V 0-0 N[5
Inf = —= 2—21— E In 0i2+0f2—NIn\/2n I
2L o + o -
L

4
Burada (O — C);, goézlenen i. minimum zamaninin Denklem 74 ile hesaplanandan
sapmasini ifade eder. o; ise gézlenen i. minimum zamanin Slgiim belirsizlikleridir. Simdiye

kadar, minimum zamanlarin belirsizlikleri elde edilirken sistematik belirsizlikler dikkate

almmamustir. Ancak modelleme sirasinda sistematik belirsizlikler de dikkate alinmalidir. Bu
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nedenle, g; sistematik belirsizlikleri igermediginden olasilik fonksiyonuna, serbest bir

parametre (ay) dahil edildi. of, o; ile benzer giin birimlerine sahiptir.

MCMC algoritmasi ile dinamik modelin optimizasyonunun genel amaci, sonsal olasilik
dagiliminda (posterior probability distribuiton) verilen ornek sayisindan serbest model
parametrelerinin uzaym arastirmaktir. Posteriorlar1 érneklemek igin, MCMC emcee paketi
kullanildi (Goodman & Weare 2010; Foreman-Mackey et al. 2013). MCMC giiglii bir sekilde
baslangi¢ parametrelerine baglhidir. Bu nedenle MCMC'nin baslangic parametrelerini
belirlemek i¢in Charbonneau (1995)’daki genetik algoritmasma (GA) benzer bir metodoloji
kullanildi. GA ¢alistirilirken uygulanan serbest parametrelerin araliklar: ve GA’dan elde edilen

baslangic degerleri Tablo 2’de listelenmektedir.

Tablo 2. GA’dan Elde Edilen Baglangi¢ Parametreleri

Parametreler Birimler Araliklar Degerler
dP/dt sst [1014, 1014 2.33x 1012
ay1,Sinis au [0, 0.1]* 0.0188
a4, Sini, au [0, 0.1]* 0.0631
es [0, 0.9] 0.077
= [0, 0.9] 0.094
w3 derece [0, 360] 318
Wy derece [0, 360] 347
to3 BJD >2449000 2456488
tos BJD >2449000 2450453
Py yr =0 8.93
Py yr =0 26.03
oy S >0 1.64

*K3 4 < 50 s varsayilarak hesaplanan maksimum deger (bkz. Sekil 22)

Tablo 2°deki baslangi¢ degerleri kullanilarak, 512 baslangi¢ kosulu (her bir adimda ki
rastgele degisen; walker) icin baslangiclar1 6rneklemek lizere MCMC calistirildi ve bu
walkerlar 100.000 (her bir serbest parametrenin adim sayisi; step) 6rneklemede test edildi.
MCMC ornekleyicisinden, glivenilir bir tahmin gosteren 0,5 kabul orani i¢in, 50.000’den daha
kisa orneklemeler nispeten gilivenilmez sonuglar verirken daha uzun 6rneklemeler (100.000
tizeri) fazla olarak kabul edilebilir (Detayli olarak bkz. Foreman-Mackey et al. 2013). Boylece,

L’yi maksimize ederek en uygun sistem parametreleri elde edildi (Tablo 3).
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Tablo 3. NY Vir’in En Uygun Sistem Parametreleri

Parametre Birim Leeetal. (2014) Song et al. (2019) Bu ¢caliyma
Cift Yildiz Sistemi
T, BJD 2453174.442699(91)  2453174.442647(13) 2453174.442636(12)
P glin 0.1010159668(43) 0.1010159677(4) 0.1010159686(3)w
dP/dt sst - 2.83(0.25)x 10712 2.64+921 x 10712
Birinci Gezegen
a,,Siniy au 0.0153 £0.0220 0.0151 £ 0.0082" 0.0161*9:3918
es - 0.15 + 0.08 0.121312
W3 deg 346+ 15 348+ 6 35189
tos BJD 2453472(141) 2453472 24567621528
P, yr 8.18 +0.18 8.64 + 0.17 8.97+936
K, sn 6.9+1.0 7.610.7 7.97%3
M,sini, Map 2.7840.19 2.66 + 0.26 2.74%937
ikinci Gezegen
a,,sini, au 0.0550 +0.0160 0.0625 + 0.0047* 0.068619:9941
A 0.44+0.17 0.15 £+ 0.01 0.19%3:92
Wy deg 333+ 15 320+ 4 39842
toa BJD 2450031(497) 2450031 245169411198
P, yr 27.0 £ 0.37 24.09 +0.65 27.2433
K, sn 27.3+8.2 314+ 1.1 33.8+2¢
M,sini, Miup 4.49+0.72 5.54 4 0.20 5.59%933

*Song et al. (2019)’daki bilgiler kullanilarak hesapland: (Er et al. 2021).

Ayrica MCMC tarafindan oOrneklenen sistem parametrelerinin 1D ve 2D olasilik
dagilimlari, Sekil 23’deki grafikte gosterilmektedir. MCMC'nin en kiiglik kareler yonteminden
daha belirgin sonucu, Sekil 23'te gosterildigi gibi modeldeki serbest parametrelerin 1D ve 2D
olasilik dagilimlaridir. Parametreler arasindaki tiim kovaryanslar1 gdsterdiginden dolay: bu
dagilimlar 6nemlidir. Tiim 1D dagilimlar, tek gii¢lii tepe noktalar1 gosterirken, 6rneklemeler,
tek bir ¢6ziim etrafinda nispeten tekdiize 2D dagilimlara sahiptir. Ayrica parametre uzayinda
sapma veya dejenerasyon oOlmadigi da gorilmektedir. Ancak ez; 0.00ile 0.24,
w3; 286 ile 461° ve to,3,4» ~1600 ve 2000 glin gibi baz1 parametreler lizerindeki ¢oziimler
genis araliklara dagilir. Bu belirsizlikler, o6zellikle 2013 oncesi gozlem eksikliginden
kaynaklanmaktadir. MCMC orneklerinden rastgele segilen 1000 modelden hesaplanan +3c
posterior yayilimda da goriilebilmektedir (Sekil 22). Belirsizlikleri azaltmak i¢in, daha fazla

gozlem igeren tam bir dongiiye ihtiya¢ vardir.
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Sekil 23. O—C modelinden ¢ikarilan serbest parametrelerin sonsal olasilik dagilimlarmin 1D ve
2D grafikleri. Grafik, corner.py kullanilarak elde edildi (Foreman-Mackey et al. 2013, Er et al.
2021)

Ayrica O—C zamanlarinin artiklarmin RMS degeri 8,4 s olarak hesaplandi. Benzer
tarihler i¢cin O-C artiklar1 8 s'ye kadar dagildigindan, RMS degeri goézlemsel verilerin
belirsizlikleriyle uyumludur (O — C diyagramina bkz). Ek olarak, MCMC orneklemesi ile
model géz oniine alindiginda 2.8 s’lik ortalama gdzlemsel belirsizliklere benzeyen gézlemlerin
sistematik hata tabami igin nispeten diisik of = 1.7 + 0.2 s ortaya koymaktadir. Boylece,
modelin mevcut gozlemlerle istatistiksel olarak uyumlu oldugu goriiliir. Ancak, O—-C’deki RMS
sac¢ilim1 ve ortalama toplam hatanin (gozlemsel ve sistematik, 4,5 s), LTT den kaynakli (K3 =
7.9 s) yoriinge gecikmesine oldukca benzer olduguna dikkat edilmeli olup iki gezegen
modelinin 6nemi konusunda hafif bir siiphe uyandirmaktadir. Ilerleyen kisimlarinda, NY Vir'in

O-C zamanlarini agiklamak i¢in bagka bir mekanizmanin da var olabilecegi tartisiimaktadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda yapilan son gozlemler, bu calismalarin 6ngoriisiiyle tutarli
olmasa da elde edilen sonuglar ile literatiirdeki iki gezegen modelini dikkate alan g¢aligsmalar ile
karsilastirildi (Tablo 3). Hesaplanan sistem parametrelerinin neredeyse tamami hatalar
dahilinde olup literatiirde elde edilenlerle nispeten uyum i¢indedir (bakiniz Tablo 3). NY Vir
‘in O—C diyagraminin egilimi ikinci dongiiye dogru yiikseldiginden ikinci gezegen igin sistem
parametrelerinin (6zellikle wy, ty 4, P,) yeniden giincellenmesi gereklidir. Bu durum Song et
al. (2019) tarafindan Mart 2019°da baslamasi1 gerektigi tahmin edilse de Mart 2020 gibi
baslamistir. Ote yandan Lee et al. (2014) tarafindan iki gezegenli modellerinde ikinci dereceden
etki hesaba katilmadi. Song et al. (2019) tarafindan ise gezegenin sabitlenmis farkli yoriinge
eksantriklikleri (e3, e,) ve Lee'de verilen gezegenlerin perisantre gegis siireleri (to3, to4)
kullanildi. Ancak bu ¢alisma kapsaminda kullanilan modeldeki 11 sistem parametresinin hepsi
serbest birakildi. Bu nedenle literatiir ile bu ¢alisma kapsaminda elde edilen eksentrisite ve
pericenter gecis zamanlarinin karsilastirilmasi uygun olmayacaktir. Ayrica literatiirde daha
once elde edilen sonuglarin hatalarinin nispeten bu ¢alisma kapsamindan daha kiiciik olmasinin
sebebi ise modelleme de MCMC yonteminden kaynaklanmaktadir. MCMC yontemi, en kiigiik
kareler yontemine kiyasla ¢ok sayida 6rnek kullanarak daha genis araliklarda daha fazla sayida
serbest parametre aradigindan, daha giivenilir sonuglar1 temsil eden daha biiylik belirsizlikler
olusturmaktadir. Tiim bu istatistiksel sonuglar ele alindiginda, LTT modeli istatistiksel olarak
verilerle tutarli olsa da belirsizlikleri azaltmak ve varsayimsal gezegenler ig¢in modeli
kanitlamak i¢in O-C zamanlarinin tam dongiisiinden olusan daha fazla gozleme ihtiyag

duyulur.

LTT sinyalinin blytikliigiinii gosteren ¢ift yildizin 6ngoriilen yar1 ana eksen uzunlugu
(a;psiniz 4 = 0.016 ve 0.07 au) olarak bulunurken LTT sinyalinin egriligiyle iliskili olan
pericenter uzunlugu (w3 = 351° ve w, = 398°) ve eksentritik (e3 = 0.12vee, = 0.19)
olarak hesaplandi. Bu degerler, sirasiyla birinci ve ikinci aday gezegenlerden kaynaklanan LTT
sinyallerinin kiiciik (K3 = 7.9 s) ve buyik (K, = 33.8s) yart genligini gostermektedir. Bu
sonuglar dnceki ¢aligmalar ile uyumludur (Lee et al. 2014, Song et al. 2019). Bununla birlikte
nispeten yiiksek kiitleli gezegenlerin birbirine yakin oldugu goriilmekte (~4 au) olup bu
yakinlik, ek yoriinge degisimlerine neden olabilir. Bu durum NY Vir’in gelecekteki
caligmalarinda dikkate alinmalidir. Ayrica ilave gezegen parametreleri, Tablo 3’teki ilgili
parametreler kullanilarak da hesaplanabilir. Bu nedenle “Yontem” boliimiinde yer alan kiitle
fonksiyonu (Denklem 55) ile sistemde diisiiniilen ilave cisimlerin kiitleleri hesaplanabilir.

Boylece, bu calisma kapsaminda, Vuckovic et al. (2007)’deki NY Vir sistemi i¢in verilen
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toplam kiitle (M;y¢qr = ~0.59 Mg,,,) kullanilarak gezegenlerin minimum kiitleleri M; =

2.74 Myyp ve My = 5.59 My, olarak hesaplandi (Er et al. 2021)

Cift yi1ldiz sistemlerindeki yoriinge donem degisimi, agisal momentum kaybi/kazanci
(Andronov, Pinsonneault & Sills 2003; Schwarz et al. 2009), manyetik aktivite (Applegate
1992; Lanza, Rodono & Rosner 1998) ve kiitle transferi (Rovithis-Livaniou 2006) gibi N-cisim
disindaki etkenlerden de kaynaklanabilir. NY Vir durumunda, yoriinge periyodu degisimi
Camurdan et al. (2012) tarafindan ac¢isal momentum kaybi ile agiklandi. Ardindan, bu degisimin
Qian et al. (2012) ve Lee et al. (2014) tarafindan momentum kaybiyla agiklanamayacagi ve
bunun yerine bir ve iki gezegensel etkiden kaynaklanabilecegi bildirildi. Son olarak Song et al
(2019) tarafindan yoriinge donem degisimi, agisal momentum kazancina (dP/dt pozitif) ek

olarak sistemin yoriingesinde dolanan ligiincli ve/veya dordiincii cisimlerden kaynaklandigi
diisiiniildi. Bu c¢alismada NY Vir i¢in ag¢isal momentum kazancina (Z—I; = 2.64 X

107125 s71) ek olarak iki gezegensel etkiden kaynaklanan ydoriinge dénem degisimini
aciklayan model, O — C diyagrami ile olduk¢a uyumludur. Bir siire sonra bu sistem igin periyot
degisim egilimi artistan azalisa dogru (dP/dt pozitiften negatife) degisir ise sistemde bir
manyetik dongiliniin varlig1 ortaya ¢ikarilabilir. Bu nedenle calisma kapsaminda, yoriinge
donem degisimine neden olabilecek etkenlerden biri olan Applegate mekanizmas1 incelendi
(Applegate 1992; Lanza et al. 1998). Cift y1ldiz sistemindeki daha az kiitleli bilesenin manyetik
aktivitesinden kaynakli olan Applegate modeline gore, acisal momentum transferi AE,,;, <
Es.c kosulu ile gergeklesebilir (Applegate 1992; Tian, Xiang & Tao 2009). Volschow et al.
(2016) tarafindan NY Vir i¢in Applegate modeli incelendi ve Eipn/Esec = 5.6 enerji
tutarsizliginin 1'den biiyiik olmasi nedeniyle manyetik aktivitenin yoriinge donem degisimini
aciklamak i¢in yetersiz oldugu bildirildi. NY Vir sistemi i¢in Volschow et al. (2016)’da verilen
parametreler ile bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar (K, = 33.8 s ve P, = 27.2)
kullamlarak, E,;,/Esec = 1.1 olarak hesaplandi. Elde edilen deger 1’e yakin oldugu i¢in bu
sistemdeki yoriinge donem degisimine neden olan ek etkinin manyetik aktiviteden
kaynaklanabilecegi goz ard1 edilmemelidir. Ek olarak her yildizin kendi Roche lobu i¢inde olan
PCEB!'lerde kiitle aktarimi olmadigindan, bu sistemdeki yoriinge donem degisiminin nedeninin
kiitle kaybindan dolay1 olmadig1 kabul edildi (Paczynski 1976; Zorotovic & Schreiber 2013).
Calisma kapsaminda, O—C egiliminin yukar1 yonlii olacagi 6ngoriilmekte olup artisin ne kadar
devam edeceginin belirlenmesi 6nemli de bir konudur. Bu nedenle NY Vir’in yapisimt ve
dogasinin daha iyi anlasilabilmesine yol agabilecek parametrelerin belirsizligi sinirlayabilmek
icin yeni gozlemlere ihtiya¢ duyulur. Simdilik, iki gezegen modeli istatistiksel olarak uyumlu

goriinse de bu gezegenlerin varlig1 hala varsayimsal olarak kalmaktadir (Er et al. 2021).
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NN Ser

Orten bir sistem oldugu kesfedildikten sonra bugiine kadar yoriinge donem degisimi
birgok arastirmaci tarafindan incelendi (Haefner et al. 2004; Brinkworth et al. 2006; Beuermann
et al. 2010, 2013). Haefner (1989) ilk olarak orten ¢ift yildiz sistemi NN Ser'in yoriinge
periyodu degisimini inceledi ve 2004'te yoriinge parametrelerini giincelledi (Haefner et al.
2004). Daha sonra Brinkworth et al. (2006) tarafindan, sistemdeki donem degisiminin,
manyetik frenleme lizerinden agisal momentum kaybinin neden olabilecegi fakat Applegate
mekanizmasiyla agiklanamayacagi rapor edildi. Yoriinge periyodundaki degisim, yercekimi
radyasyonu veya manyetik frenleme yerine, ¢ogunlukla bir veya iki gezegenin varliginin
katkida bulundugu 1sik-zaman yolculugu (LTT) ile agiklandi (Chen 2009; Qian et al. 2009;
Beuermann et al. 2010; Beuermann, Dreizler, & Hessman 2013; Mustill et al. 2013; Bours et
al. 2016). Beuermann et al. (2013) tarafindan O—C diyagramina 69 yeni tutulma zamani
eklenerek NN Ser sisteminin yoriinge donem degisimi yeniden incelendi ve ikili gezegen
modelinin dinamik olarak kararlilik gdsterdigi rapor edildi. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
gezegenlerin periyotlar: sirastyla 7.65 ile 15.47 yil, sistemden uzakliklar1 3.4 ile 5.4 AB ve
minimum kiitleleri ise 1.7 Mjyp Ve 7 Myyp olarak hesaplandi. Bu sonuglarin aksine, Mustill et
al. (2013) tarafindan NN Ser sisteminin evrimi tartisilarak daha Once Onerilen gezegen
sistemlerinin dinamiksel olarak kararsiz oldugu ve donem degisiminin heniiz tam olarak
bilinemeyen bagka bir nedenden kaynaklaniyor olabilecegi rapor edildi. Bu konuda yapilan
daha sonraki calisma da ise Marsh et al. (2014) tarafindan ikili gezegen modeli yeniden
incelenerek Beuermann et al. (2013) tarafindan elde edilen parametreleri ve iki gezegenin
varligini destekleyen sonuglar rapor edildi. Daha sonra Parsons et al. (2014) tarafindan 16 yeni
ikincil tutulma zamani ile yoriinge déonem degisiminde siniizoidal bir degisime neden olabilecek
apsidal devinim arastir1ldi. ikincil tutulma zamanlari ile birincil tutulma zamanlar1 benzer bir
egilim gosterdigi bildirildi ve degisimin apsidal hareketinden kaynaklanamayacag rapor edildi.
Ancak onceki aragtirmacilar tarafindan sistem etrafinda dolandig: diisiiniilen iki gezegenin kesfi
icin daha somut kanitlara ihtiya¢ oldugu belirtildi. 2 yil sonra, Hardy et al. (2016) tarafindan
NN Ser sistemi etrafinda toz diskinin varlig1 tizerine bir arastirma yapildi ve toz diskinin
olduguna dair kanitlar bulundu. Bu toz diskinin dogrudan gezegenlere ait kanitlar
sunamayacagini ancak gezegenlerin var olma ihtimalini giiglendirecegi bildirildi. Kisa bir siire
sonra, Bours et al. (2016) tarafindan NN Ser’inde yer aldigi 67 kisa donemli WD ¢ift sisteminin
uzun dénemli bir ¢alismasi bildirildi. Bu arastirmacilar tarafindan NN Ser sisteminin yoriinge
donem degisimi incelendi ve iki gezegen hipotezinin uydugu rapor edildi. Ancak O-C

diyagrami modellenirken daha iyi bir sonug alabilmek i¢in kuadratik bir terime ihtiya¢ oldugu
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belirtildi. Son olarak, Pulley et al. (2022) tarafindan, literatiirdeki beklentilerin aksine, 6zellikle

2017°den sonraki gézlemlerde O—C diyagraminda bir sapma oldugu bildirildi.

Bu ¢alismada, NN Ser’in yeni fotometrik gdzlemleri, 25.02.2017 ile 18.02.2023 tarihleri
arasinda TUG TI100 teleskobu kullanilarak gergeklestirildi. Goézlemler sirasinda CCD’nin
binning 2x2 ile birlikte sub-array modu (300x300 piksel boyutu) kullanilarak okuma siiresi 2-
3 saniyeye kadar disiiriildii. Bdylece, 151k egrilerinin zaman ¢oziinlirliigii arttirildi. Diger
taraftan sistemin parlakligi ortiilme sirasinda yaklasik 5.8 kadir kadar yiikselerek teleskop
limitini astig1 i¢in 151k egrisinin taban kisimlart gézlemlenemedi. Bu nedenle 151k egrilerinin
taban parlakligi, tutulmanmin disindaki parlakligin medyan biiyiikliiklerinden 5.8 kadir daha
diisiik olarak sabitlendi. Taban parlakliklarinin hatalari, ortiillmenin disindaki hatalarin medyan
degerlerine 3 standart sapma eklenerek elde edilen deger kabul edildi. Isik egrilerinden tutulma
zamanlarini belirleyebilmek i¢in, 151k egrilerinin giris ve ¢ikis kollar1 Boltzmann fonksiyonu ile
fit edildi. Sekil 24°de gosterildigi gibi fit edilen giris ve ¢ikis kolunun orta zaman degerlerinin

ortasi, 151k egrisinin minimum zamani olarak kabul edildi.
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Sekil 24. TUG T100 teleskobundan 18 Subat 2023’teki gézleminden elde edilen 6rnek NN Ser
151k egrisi. Isik egrisinin giris ve ¢ikis kolu ayr1 ayr1 Boltzmann fonksiyonu ile fit edildi. Isik
egrisinin minimum zamani ise “X” ile gosterildi (Ozdonmez et al. 2023, yayin asamasinda)

36 151k egrisinden 6’s1 giris veya ¢ikis kolu olmadan eksik bir sekilde gézlemlendi. Bu
nedenle 151k egrilerinin minimum zamanini hesaplayabilmek i¢in dncelikle tam 151k egrilerinin
giris ve ¢ikis kolundaki orta zamanlar1 arasindaki ortalama bosluk stiresi (4,42 + 0,035 dk)
hesaplandi. Daha sonra, eksik olan 1s1k egrilerinin minimum zamanlari, bosluk siiresinin
yarisinin orta giris siiresine eklenmesi veya orta ¢ikis stiresinden ¢ikarilmasiyla hesaplandi. Bu

caligma kapsaminda elde edilen yeni minimum zamanlar ve literatiirde toplanan zamanlar Tablo
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1'de listelenmistir. Eksik 1s1k egrilerinden elde edilen tutulma orta zamanlar1 “T100-h” olarak

ifade edilmektedir.

Tablo 4. NN Ser’in Minimum Zamanlari, Hatalar1 ve Referanslar

Literatiir
BJD Hata Referans?
2447344.52466350 0.0003500000 Haefner (1989)
2447703.54574360 0.0000020000 Haefner et al. (2004)
2447703.67583260 0.0000060000 Haefner et al. (2004)
2447704.71645960 0.0000030000 Wood and Marsh (1991)
2447705.62702260 0.0000030000 Wood and Marsh (1991)
Bu ¢alisma
2457809.60266607 0.0000175797
2457838.48054469 0.0000175218
2457838.61058472 0.0000173452
2457874.38266016 0.0000208317
2457940.33338586 0.0000191666

Tiim minimum zamanlarin listesi Ozdonmez et al. (2023; yayin asamasindadir)’de paylasilmistir. @ Haefner (1989),
Haefner et al. (2004), Wood & Marsh (1991), Pigulski & Michalska (2002), Qian et al. (2009), Parsons et al.
(2010Db), Beuermann et al. (2010), Beuermann, Dreizler, & Hessman (2013), Parsons et al. (2014), Marsh et al.
(2014), Faillance et al. (2020), Pulley et al. (2022)

Tablo 4’de 2017 ile 2023 yillar1 arasindaki bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 36 yeni
minimum zamani dahil olmak {izere 223 minimum zamani sunulmaktadir. Literatiirde,
Beuermann et al. (2010) tarafindan daha 6nceki 151k egrilerinin bazilari, yeniden analiz edilerek
birkag minimum zaman diizeltildi. Bu nedenle 2010’dan 6nceki minimum zamanlar igin
Beuermann et al. (2010) tarafindan paylasilanlar zamanlar kullanildi. Diger taraftan Parsons et
al. (2014) tarafindan bildirilen minimum zamanlar, ikincil tutulmaya ait zamanlar olup bu
zamanlarin apsidal devinimden ¢ok fazla etkilenmediginden O—C’nin genel egiliminden énemli
Olciide farklilik gostermemektedir. Ancak Bours et al. (2016) tarafindan bu zamanlarin O-C
diyagraminin modellemesi sirasinda kullanilmadigi goriilmektedir. Ayrica Bours et al. (2016)
tarafindan kullanilan minimum zamanlar yayinlanmadi. Son olarak, analiz sirasinda literatiirde
hatasi olmayan minimum zamanlarin hatalari, zamanlar igerisindeki en biiyiik hata olan ~ 30 s
olarak kabul edildi. Béylece yoriinge donem degisiminin arastirilmasi i¢in Tablo 4’deki gibi bir
veri seti hazirlandi. Ancak literatiirde ve bu calismada toplanan zamanlama verileri tek tip
olmadigr i¢in O-C diyagrami modellemesinde iki veri seti ele alindi. Birinci olan veri seti A,
literatiirde bugiine kadar mevcut olan tiim zamanlar1 kapsarken (223 minimum zamani) ikinci

olan veri seti B’de ise veri seti A’dan hatalar1 2 sn’den biiyiik olan zamanlarin ve ikinci tutulma
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ortasi zamanlarin ¢ikartilmig halinden olugmaktadir (97 minimum zamani). Veri seti A i¢in

dogrusal efemeris parametreleri;

Topn(L) = To + E X Py = BJD 2447344.525240 (44) + 0.1300801259(8) 78

Veri seti B i¢in elde edilen dogrusal efemeris parametreleri, Denklem 78’deki parametre
degerlerine benzerdir. Veri seti A ve B’nin her ikisi de dogrusal efemeris kullanilarak

olusturulan Sekil 25'deki O—C diyagramlarinda gosterilmektedir.

Date {yy/mm/dd) Date (yy/mm/dd)
1988/7/2 1995/8/16  2002/9/30 2009/11/13 2016/12/28 2024/2/12 30(1).988;'7!2 1995/8/16  2002/9/30 2009/11/13 2016/12/28 2024/2/12
300 == ;Vludlell‘DSA i '.' l]ll3 f ] PID‘ ‘ 'onnl I T = L Model Il DS-A i @ B0 f @ Mz ‘ onn‘ f I
Quadratic Eph. O F20 © Pl @ T ] Quadratic Eph @ 813 @ PO © T0
LTT Term Q@ Hod @ r22 @ T00-h LTT Term 1 Q@ Ffa Q@ ru4 @ Ti00-h
200 3o Posterior Spread Q) HBY ® PMOZ ® wmIl — 200 LT Term 2 Q@ Hoa @ r22 ® wmol
@ Ao @ M 3oPosterior Spread  © HES @ PMOZ
= o
o 100f B o 100 - .
=] [=]
of e or B
“100F L | | 1 fins= .23 e D100 | 1 L 1 — B3| -
(8] 5] T
& 10 & 10 an®
2 0 ot 2 0 RO
- o 0 - E I
3 10 Q L. ? Lo 1 e °, 3 10 | 1 L P I @, .3
@ 0 20000 40000 60000 80000 100000 § 0 20000 40000 60000 80000 100000
Cycle Cycle
1 L 1 1 L 1 I , 1 1 1 L . 1 1 .
47344.5 49946.1 52547.7 55149.3 57750.9 60352.5 47344.5 49946.1 52547.7 55149.3 57750.9 60352.5
BJD (+2400000) BJD (+2400000)
Date (yy/mm/dd) Date (yy/mm/dd)
1988/7/2  1995/8/16  2002/9/30 2009/11/13 2016/12/28 2024/2/12 1988/7/2 1995/8/16  2002/9/30 2009/11/13 2016/12/28 2024/2/12
300 F L Model D5 | ® o' O wa O om Y 3 300 = Model 1058 | 30 Posterine Spread | @ bo4 @ Q09 | "
Quadratic Eph. @ 813 @ PL0 @ Ti00 Quadratic Eph @ B0 O M1 @ Too
LTT Term o f @ r22 @ wMil 07T Term 1 ® 813 ® ru0 ® wMIl
200 30 Posterior Spread @ 4 200 LT Term 2 © fu ® F22 i ]
G o
U 100 4 v 100 -
=] =]

o - or 1
E—lﬂ[}— ! | ! | ms= 2.1G|5ec_ 57100_ ! rms:lall sec
o T T T T T T (o] T T T T T T
o 10F o ¥ o 10F ® 4
@ 0 %—‘h—r"m—‘—m; w9 AO—O—M—*O«IHHD—‘—W*
© _.oF [] E| S _10fF
5 10 1 I 1 I L. ® 1 5 10 I I 1 I , . ® 1 E|
E 0 20000 40000 60000 B0OO0OD 100000 § 0 20000 40000 60000 80000 100000

Cycle Cycle
L " I P . L P 1 . 1 1 1 L . 1 1 ,
47344.5 49946.1 52547.7 55149.3 57750.9 60352.5 47344.5 49946.1 52547.7 55149.3 57750.9 603525
BJD (+2400000}) BJD (+2400000)

Sekil 25. Veri seti A ve B kullanilarak NN Ser’in O—C diyagrami ve Model I ve II i¢in onlari
artiklari. Siyah diiz ¢izgi, en iyi modeli gosterirken renkli kesikli ¢izgiler LTT terimlerini ve
kuadratik efemerisi temsil eder. Gri golgeli alan ise MCMC sonucunda rastgele se¢ilmis 1000

parametre 6rneginden £3 ¢ olasilik dagilimimi gostermektedir (Ozdonmez et al. 2023; yayin
asamasinda)

Yoriinge donem degisimdeki varsayimsal cisimlerin varligin1 inceleyebilmek igin
Model I ve II olmak tizere iki model kullanildi. Model I, tek bir gezegen sistemi i¢in kuadratik

terimle ve tek LTT terimden olusan;

Teph(L) :T0+LXPbin+ﬁL2+T1(L) 79

ile tantmlanir. Model II ise Model I’e ek olarak ikinci bir LTT terimini daha igermektedir.
(Ornegin; Model 1 + 7,). Burada 7, ,, NY Vir'den farkli olarak Gozdziewski et al. (2012)

tarafindan gelistirilmis LTT terimini ifade etmekte ve
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7, = K; (sina)i(cosEi(t) —e)+ /1 - eizcosa)isinEi(t)) 80

‘dir. Burada yer alan terimler, genetik algoritma ve MCMC ile ilgili detaylar “Yontem”

kisminda verilmistir. Model I ve Il i¢in elde edilen en iyi fit parametreleri sirasiyla Tablo 5 ve

6’ta verilmistir.

Tablo 5. Veri Seti A ve B Kullanilarak Model | i¢in Elde Edilen Sistem Parametreleri

Parametreler Birim Veri seti A i¢in Model | Veri seti B icin Model I
To BJD 2447344.524845(31) 2447344.524856(19)
P, giin 0.1300801024(12) 0.1300801023(8)
B 1013 giin 5.18+0.10 5.23 +0.07
K3 sn 44.09 +£0.33 44144 0.23
Py yil 20.18%9% 20.067515
tos BJD 24560207338 2456152%3%

assinis au 6.43 + 0.35 6.41+0.31
es 0.20 +0.03 0.15 £ 0.02
w3 derece —89.56 + 0.04 —84.09 £ 0.52

M;sini, Miup 9.43 4+ 0.47 9.47 +0.42
oy sn 2807518 1.52%512

* Ozdonmez et al. (2023; yayin asamasinda)

Tablo 6. Veri Seti A ve B Kullanilarak Model 11 i¢in Elde Edilen Sistem Parametreleri

Parametreler Birim Veri seti A icin Model I1 Veri seti B i¢cin Model 11
To BJD 2447344.524927 (35) 2447344.524984(18)
P, giin 0.1300801073(12) 0.1300801043(4)
B 1022 giin 4.79 4 0.09 5.07 £ 0.04
K3 sn 44.52708 43.83+037
P; yil 19.02 +0.19 19.13+3:0¢
tos BJD 24595911238 2459297+1%7

assinis au 6.19 £ 0.40 6.2140.30
es 0.14 +0.06 0.089 +0.03
w3 derece -82.36 + 1.77 77.25 + 1.66

M;sini; Miup 9.9140.59 9.71 +0.41
K, sn 7134143 5.47 + 0.40
P, yil 8.33 + 0.24 7.89 +0.14
toa BJD 2453469+192 2454563 + 58

aysini, au 3.57 £ 3.56 3.45 +0.81
e, 0.30 £0.13 0.24 +0.03
Wy derece —24.01 + 46.37 86.68 + 0.60

M,sini, Miup 2.76 + 1.46 2.19 4+ 0.49

or sn 2.48101¢ 0.19%5:53

* Ozdonmez et al. (2023; yayin agamasinda)
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Bu sonuglar, modellerdeki cisimlerin kiitlerinden dolay1 hepsinin Jovian tipi gezegenler
oldugunu gostermektedir. Ayrica 1D ve 2D olasilik dagilimlar1 neredeyse tiim modeller igin
benzer bir dagilim gosterdiginden yalnizca Model I i¢in veri seti A ve Model II i¢in veri seti

B’nin 1D ve 2D grafikleri Ekler boliimdeki Sekil E3 ve E4’te verilmistir.

Denklem 78’deki dogrusal efemeris formiilii kullanilarak, Ty, = 2447344.525240 ve
Ppin, = 0.1300801259 olarak belirlendi. NN Ser’in baslangi¢ efemerisi, Beuermann et al.
(2013) tarafindan verilen eferimes ile ayn1 dongiiyii vermektedir. Ayrica, her iki veri seti iginde
cift yildiz sisteminin yoriinge periyotlar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. Ancak bu efemerise
gore O—C diyagraminin (Sekil 25) modellenmesinde ikinci dereceden bir terimin kullanilmasi
gerekliligi vardir (Marsh et al. 2014; Bours et al. 2016; Pulley et al. 2022 tarafindan bildirildigi
gibi). Literatiirde beklenenin aksine (Pulley et al. 2022), 6zellikle 2016'dan bu yana yapilan son
gozlemler, O-C diyagraminda gozlenen degisimleri aciklayan onceki tim modellerle bir
uyumsuzluk gostermektedir (Qian et al. 2009; Beuermann et al. 2010; Beuermann et al. 2013;
Marsh et al. 2014; Bours et al. 2016). Boylece, ¢alisma kapsaminda MCMC yontemi
kullanilarak, ikinci dereceden bir efemeris ve olast LTT sinyallerini dikkate alan model ile
giincel O—-C diyagrami1 modellendi. Sistemdeki 3. cismin LTT sinyalinin literatiirden daha
biiytik kiitleli bir gezegenden kaynaklandigini bulundu. Bu nedenle, model parametrelerinin
bircogu beklenildigi gibi onceki ¢alismalardan farklilik gostermektedir. Veri seti A ve B
kullanilarak tek gezegenli sistemin (yani Model 1) ¢oziimiinden elde edilen her iki sistem
parametresi birbiriyle uyumludur. Veri setleri A-B i¢in minimum zamanlarin ortalama hatalari
sirastyla 2.58 ve 0.52 saniyedir. Model I i¢in A veri seti yerine Veri seti B'nin kullanilmasi
sistematik belirsizligi 2,80 saniyeden 1,52 saniyeye diisiiriir. Veri seti A'dan elde edilen model
I i¢in kok ortalama kare (RMS) degeri 4,21 saniye iken, veri seti B i¢in kullanilan model I’nin
RMS degeri 2,16 saniye olarak hesaplanmustir. Veri seti B'den biiylik hatalara sahip veriler
cikarildigl i¢cin hem zamanlama verilerinin ortalama hatasi hem de modelden sacilan verilerin
say1si azalir, bu da sistematik belirsizlik ve RMS degerinde bir miktar azalmaya neden olur
(Tablo 2 ve 3). Bu nedenle varsayimsal tek gezegen sisteminin ¢dziimii igin kullanilan veri
setinin, sonuglar tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig sonucuna varilabilir. Ancak bu sonug,
iki gezegen sisteminin (yani Model II) parametre ¢6ziimii i¢in asagidaki nedenlerden dolay1

gegcerli degildir.
a) A veri seti ile Model 11 i¢in sistem parametreleri, degerlerine yakin biiylik hatalara sahiptir.

b) 4. gezegenin LTT teriminin yart genligi, Ozellikle A wveri seti kullanirken, O-C
diyagramindaki artiklardan (yani zamanlama verilerinin yayilmasindan) 6nemli 6l¢tide daha

kiigtiktiir ve zamanlama verilerinin ortalama hatalarina yakindir. O—C diyagrami Model I ve II
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ile modellendikten sonra kalan artiklarin dagilimlar1 veri seti A i¢in yaklasik 20 s iken veri seti
B i¢in yaklasik 10 sn’dir. Dolayisiyla i. gezegenin LTT teriminin yar1 genligi, kullanilan veri
setinin artiklarindaki bu yayilimindan ne kadar kiiciik olursa, karsilik gelen LTT sinyali

iizerinde daha biiyiik belirsizlige neden olacaktir.

c) Hem RMS degeri hem de sistematik belirsizlik, 6zellikle A veri seti igin 4. cismi temsil eden
ek LTT terimi eklenmesiyle dnemli dl¢lide azalmaz. Bu problemler, iki gezegenli sistemin
parametre ¢oziimil i¢in Veri Seti B kullanildiginda daha az belirgindir. Bu nedenle 4. cismin

LTT sinyalinin varlig1 sadece veri seti B ile aranmalidir.

Veri seti B i¢cin Model II, NN Ser’in yoriinge periyodu degisimini agiklayan en iyi
istatistiksel sonuclar1 iiretmektedir. Yalnizca istatistiksel sonuglar ile bir sonuca varmak
astrofiziksel bir hataya neden olabilir. Cilinkii yoriingeler kii¢iik zaman 6lgeklerinde oldukca
kararsiz olabilir ve/veya diger birkag fiziksel mekanizma (apsidal devinim, manyetik frenleme,

kiitlecekimsel radyasyon) zamanlama degisimine katkida bulunabilir.

[k olarak, NN Ser yaklasik 1 milyon yil énce ortak zarf asamasindan, n-kataklismik
bir ¢ift yildiz sistemine evrildigi diisiiniilmektedir (Wood & Marsh 1991). Sistemin evrimi
boyunca 1-100 Myr'lik bir zaman dilimi iginde onemli yapisal degisikliklere ugrayacagi goz
Oniine alindiginda, sistemin yoriinge kararliliginin degismesi de muhtemeldir. Bu nedenle 100
milyon yil i¢in kararl yoriingeler olusturmak bu sistem ig¢in fazlasiyla yeterlidir. Sistemin
yoriinge kararliligi analizi ile tek gezegen sistemi tiim evrimsel zaman dlgegi (100 Myr)
boyunca kararlidir. Bununla birlikte sisteme ikinci bir gezegen dahil edildiginde ise, bilesenler
arasindaki etkilesimler daha kaotik hale gelir ve rezonans terimlerini giiglendirir. Analizlerde,
iki gezegenli sistemin parametrelerinde yapilan kiigiik degisikliklerin bile yoriinge kararliligini
bozabilecegi belirlendi. Ornegin, A veri setinden Model II i¢in elde edilen parametrelerde
yoriinge kararliligin olmadigi ve i¢ gezegenin 2000 yil iginde sistemden ¢ikmasiyla
sonuglandig1 tespit edildi. Ote yandan, B veri seti icin model II'den elde edilen en uygun

parametreler kullanilarak olusturulan yoriinge konfiglirasyonunun 100 Milyon yil i¢in kararli

oldugu belirlendi (Sekil 26).
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Sekil 26. MEGNO yiizey haritalari, bir dizi eksentrisiteyi ve yar1 ana ekseni kapsayan veri
kiimesi B'den iki gezegenli (Model II) ¢oziim parametreleri kullanilarak 100 Milyon y1l siireyle
tiretildi. Spesifik olarak, analiz (a) 3. cisim, dis gezegen ve (b) 4. cisim, i¢ gezegen icin elde
edildi. Haritadaki beyaz noktalar, karsilik gelen hatalariyla birlikte en uygun model
parametrelerini temsil eder (Ozdonmez et al. 2023; yayin asamasinda)

Ayrica, 500 6rneklem parametre ¢oziimii i¢in dinamik simiilasyonlarin sonuglari, 79
sistem konfigilirasyonunda, en az bir bilesenin 1 milyon yil i¢inde diger bilesenler ile carpistigini
veya sistemden kactiginmi gostermektedir. Benzer sekilde, drneklem parametreleri ile sistem
konfigiirasyonlarinin 77, 15 ve 9'unda yoriingeler sirasiyla 1-5 Milyon yil, 5-10 Milyon y1l ve
10-50 milyon yil araliginda kararsiz hale gelerek en az bir bilesenle carpisir veya kagar.
Bununla birlikte, posterior parametre ¢oziimlerinin 320'sinde yoriingeler, 50 milyon yildan
daha uzun bir zaman g¢izelgesi i¢in sabit kalir. 500 parametre ¢Oziimii igin sistem
konfigiirasyonundaki gezegenlerin hem yar1 ana ekseninin hem de eksentrisite dagilimi,

kararlilik zaman c¢izelgesi dikkate alinarak Sekil 27'te gosterilmektedir.
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Sekil 27. 500 6rneklem parametre ¢6zliimii i¢in sistem konfiglirasyonlarindaki gezegenlerin yari
ana ekseni ve eksentrisitesi. Renk ¢ubugu, her eslestirilmis degerin kararlilik zaman dlgegini
gosterir (Ozdonmez et al. 2023; yayin asamasinda)

Rastgele secilen 500 parametre ¢ozliimii arasindaki yoriinge konfigiirasyonlarinin %16's1
daha kararsiz yoriingeler sergiler. Bu kararsizlik, yiiksek rezonans terimlerine atfedilir ve
sonucta en az bir gezegenin, 6zellikle i¢ gezegenin 1 Milyon yillik bir aralik i¢inde sistemden
carpismasina veya kagmasina yol acar. Bu tiir olaylar genellikle gezegenlerin birbirine yakin
oldugu ve dis gezegenin daha biiylik eksentrisiteye sahip oldugu ydriinge konfigiirasyonlarinda
meydana gelir. Tersi senaryolarda ise, kararlilk zaman o6lgegi artar ve yoriinge
konfigilirasyonlarinin %18 i¢in, yoriinge kararliligi yalnmizea 1 ila 10 Milyon yil arasinda
degisen bir siire boyunca korunur. Ek olarak, parametre ¢oziimlerinin %66's1 kullanilarak
olusturulmus iki gezegenli bir sistem, 10-100 Milyon yil gibi 6nemli dl¢lide daha uzun bir
kullanim émrii boyunca kararli kalir. Bu sonuglar, iki gezegenli bir sistem i¢in elde edilen Sekil
26’daki MEGNO vyiizey haritasiyla da tutarlidir. 100 Milyon yil i¢in tiiretilen MEGNO
haritasindaki parametrelerin ilgili hata araliklar1 i¢inde degistirilmesi, gezegen yoriingelerinin
kararlidan kararsiza ge¢mesine neden olabilir. O-C diyagramina yeni bir gézlem verisinin
eklenmesi, kiigiik farkliliklar ile yeni bir parametre ¢6ziimiiniin elde edilmesine neden olabilir.
Bu durum, c¢esitli zaman 6l¢eklerinde kararli yoriingelerin olasiligini énemli dlciide degistirir.
Sonug olarak kararli yoriingelere sahip iki gezegenli bir sistem olusturmak ve parametreleri
daha genis araliklarda serbest birakarak O—C diyagramini agiklamak i¢in bir sorun haline

gelmektedir.
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O—C diyagramindaki periyodik degisimin zaman 6lgegi, aslinda hangi mekanizmanin
var olabilecegine dair bir ipucu saglamaktadir. Ornegin, manyetik frenleme ve kiitlecekimsel
radyasyon, 108-10° y1l gibi uzun zaman 6lgeklerinde meydana gelirken Applegate mekanizmasi
veya LTT etkisi birkag yildan 10 yillara kadar daha kisa zaman 6l¢eklerinde goriilebilir (Bours
et al. 2016). NN Ser'in O - C'deki periyodik degisimin zaman 6lgeginin yaklasik 25 yildan az
oldugu goz oniine alindiginda, mevcut gozlemler araciligryla O—C'den manyetik frenleme ve
kiitlegekimsel radyasyonunu tespit etmek pek olasi degildir. Bu nedenle, bu c¢aligma
kapsaminda, acisal momentum transferinin veya manyetik aktivitenin varsayimsal bir sinyal
iiretmek icin aktif bir rolii olup olmadigini arastirmak i¢in, Applegate mekanizmasi incelendi.
AE in/Emin, Veri seti A ve B i¢in 3. cisme ait LTT sinyalinin parametreleri kullanilarak
sirastyla 3.80 ve 3.88 olarak hesaplandi. Diger taraftan, 4. cismin AE,,;,,/Enin degerleri ise
1.41 ve 0.98 olarak belirlendi. Applegate mekanizmasini desteklemek igin, enerji tutarsizlig
gerekli enerjiden daha az olmalidir (yani, AEmin/Esec <<1). Bu nedenle sonuglar g6z oniine
alindiginda Applegate mekanizmasini yalmizca 4. cisme atfedilebilir. Bu sonuglar, ikinci bir
gezegenin varligl konusunda siiphe uyandirarak, LTT sinyalinden ziyade Applegate
mekanizmasinin var olabilecegini diisiindiirmektedir. Son olasi etki olan apsidal hareket igin,
Parsons et al. (2014) tarafindan NN Ser'nin ikincil tutulmasi ile elde edilen zamanlama
verilerinin, birincil tutulma zamanlari ile ayn1 egilimi izledigini bildirildi. Boylece, NN Ser’in
yoriinge donem degisiminde goriilen degisimin apsidal devinimden kaynaklanamayacagi

sonucuna varildi (Ozdonmez et al. 2023; yayin asamasinda)

WASP-10 ve WASP-11

Gegis gosteren sicak Jupiter WASP-10 b, ilk kez Christian et al. (2009) tarafindan
SUPERWASP (Pollacco et al. 2006) arastirma projesi ile kesfedildi ve kiitle ve yaricapt Mp =
2.96 Mjy;, ve Rp = 1.28 R}y, olarak bulundu. Ardindan, Johnson et al. (2009) tarafindan 2.2
m bir teleskop kullanilarak gezegene ait parametreler Mp = 3.15 M}y, ve Rp = 1.080 R;y;,
olarak giincellendi. WASP-10 sisteminin 151k egrisinde yiizde 3’liikk bir diisis oldugu igin
fotometrik takibi nispeten kolay olup bu nedenle bu sistem bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir (Christian et al. 2009; Johnson et al. 2009; Dittmann et al. 2010; Southworth
2010; Maciejewski et al. 2011a,b; Sada etal. 2012; Barros et al. 2013; Cruz et al. 2015; Kammer
et al. 2015; Salz et al. 2016; Hagey, Edwards, & Boley 2022). WASP-10 b’nin ge¢is zaman
degisimi (TTV) ise ilk kez Maciejewski et al. (2011a) tarafindan bir siniis dalgas1 ve dogrusal
efemeristen olusan ilave bir cisim modeli ile incelendi sistem etrafinda yoriinge periyodu 5.23
giin ve kiitlesi 0.1 My, olan ilave bir cismin varlig: bildirildi. Daha sonra Sada et al. (2012)

tarafindan elde edilen iki yeni gegis ortasi zamani ile sistemin yoriinge donem degisimi
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incelendi ve Maciejewski et al. (2011a) tarafindan One siiriilen ilave bir cismin olabilecegi
iddiasin1 dogrulanacak kadar sisteme ait yeterli ve kaliteli verinin bulunmadig: belirtildi. Son
olarak, Barros et al. (2013) tarafindan sistemin yoriinge donem degisimi, sistemin etrafinda
dolanan ilave gezegenin varliginin tespiti i¢in dogrusal bir efemeris ve bir siniis dalgasi iceren
bir fonksiyonla modellendi. Uygulanan model ile Maciejewski et al. (2011a) tarafindan

bildirilen ilave cisme ait herhangi bir kanitin bulunamadig: bildirildi.

Diger bir gegis gosteren sicak Jiipiter WASP-11 b’nin kesfi ise WASP (West et al. 2009)
ve HATNet (Bakos et al. 2009) arastirma projeleri tarafindan neredeyse es zamanli olarak
bildirildi. WASP-11 b’nin kiitle ve yarigapt Bakos et al. (2009) tarafindan Mp = 0.487 My,
ve Rp = 1.0005 R}y, olarak hesaplanirken West et al. (2009) tarafindan Mp = 0.53 Mj,,,, ve
Rp = 0.91 R}y, olarak belirlendi. Ayrica Sada et al. (2012) tarafindan bu sistemin geg¢is donem
degisimi incelendi ve yoriinge periyodu P = 3.7224793 giin olarak bulundu. Daha sonra Wang
et al. (2014) tarafindan yeni gegis ortast zamanlar1 elde edilerek ge¢is zaman degisimi incelendi
ve dikkate deger bir TTV sinyali tespit edilemedi. Son olarak, sistemin gecis zaman degisimi
Mancini et al. (2015) tarafindan incelemis olup sistemde gegis zamanlarinda gézlemlenen
belirsizliklerin istatistiksel olarak ilave bir nesne veya yildiz aktivitesinden kaynaklanabilecegi
bildirildi.

Bu calismada, 21CT100-1874 nolu gdzlem projesi kapsaminda TUBITAK Ulusal
Gozlemevi’ndeki T100 teleskobu kullanilarak WASP-10 b ve WASP-11 b’nin toplamda dort
gecis gézlemi yapildi (Er et al. 2023; yayin asamasinda). G6zlemler, homojen 1sik egrileri elde
edebilmek icin gecisin tiim asamalarinda 60 ve 120 s sabit poz siiresi verilerek gerceklestirildi.
Ayrica daha iyi fotometrik sonuglar i¢in yildiz-gezegen sistemlerinin gézlemlerinde yaygin
olarak kullamlan odak bozma teknigi de uygulandi. Goézlemlere ait bilgiler Tablo 7°de

sunulmaktadir.

Tablo 7. Gozlem Bilgisi

Tarih Kaynak Filtre Poz Siiresi (s) X?/dof
22.10.2021 WASP-10 b R 60 1.98
24.09.2022 WASP-10 b R 60 2.10
02.12.2021 WASP-11b R 120 1.54
16.11.2022 WASP-11b R 120 5.81

CCD veri indirgeme ve fark fotometrisi, gecis gosteren sistemlerde yaygin olarak
kullanilan AstrolmageJ (Collins et al. 2017a) yazilimu ile gergeklestirildi. Fark fotometrisi

sirasinda karsilastirma yildizi, kaynaklara benzer parlakliga sahip yildizlardan secildi. Gegis
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modellemesinin artiklarini azaltmak i¢in optimum agiklik yarigap1 1.2 x FWHM olarak kabul
edildi. WASP-10 b i¢in en uygun 1sik egrilerini elde edebilmek igin, AlJ’nin Fitting
modiiliinden bes detrend parametresi (airmass, time, total comparison star counts, x-centroid ve
y-centroid) kullanildi. Ancak WASP-11'in fit islemi sirasinda yalnizca airmass detrend
parametresinin kullanilmasi daha iyi istatistiksel sonuglar vermistir. JD’den BJD’ye doniisiim,
AlJ’deki zaman doniistiiriicii modiiliiyle yapildi. WASP-10 ve WASP-11"nin gecis 151k egrileri
Sekil 28 ve 29°da gosterilmistir. Dort gecis 151k egrisi igin de indirgenmis X? degerleri
hesaplanmustir. Indirgenmis minimum X2 degeri 1.54 iken maksimum degeri 5.81’dir.
Gozlemler sirasindaki olumsuz hava kosullarinin gecis 151k egrilerini 6nemli dl¢lide etkiledigi
ve elde edilen verilerde biiyiilk miktarlarda sacilmalara neden oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle, 16 Kasim 2022'de WASP-11 b'nin gegis 151k egrisi, olumsuz hava kosullar1 nedeniyle
biiyiik bir indirgenmis X2 degerine sahiptir (bkz. Sekil 29).

WASP 10b

« 20211022

I
e
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0.98

0.96

0.94

Relative Flux (normalized)

0.80

n.a8

0.86

-U.I1[J -U.IDS U.EJ[J U.EJS U.‘I1[J
Sekil 28. TUG-T100 gozlemlerinden elde edilen WASP-10 b’nin yeni gecis 151k egrileri. Ust

panel gegcis 151k egrisi gosterirken alt panel modelin artiklarin1 gostermektedir (Er et al. 2023;
yayin asamasinda)
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WASP 11b
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Sekil 29. TUG-T100 gozlemlerinden elde edilen WASP-11 b’nin yeni gegis 151k egrileri.
Tanimlamalar, Sekil 28 ile aynidir (Er et al. 2023; yayin asamasinda)

Elde edilen gegis 151k egrilerinden WASP-10 b ve WASP-11 b’nin fiziksel
parametrelerini ve onlarin belirsizliklerini belirlemek i¢in Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) yontemini kullanan EXOFAST programi (Eastman, Gaudi and Agol 2013) kullanildi.
Gegis 151k egrilerinin modellenme siirecinde, EXOFAST programi sistemlerin radyal hiz
verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle WASP-10 ve WASP-11 sistemlerinin radyal hiz
verileri, sirasiyla Christian et al. (2009) ve West et al. (2009)’dan temin edildi. Ayrica
EXOFAST i¢in gerekli olan baslangi¢ parametreleri i¢in, Christian et al. (2009) ve West et al.
(2009) tarafindan belirlenen degerler alindi. Wasp-11b’nin eksentiritesi, diger parametrelerde
oldugu gibi serbest bir parametre olarak ele alindiginda, parametreler igin tutarl bir ¢6ziim
tiretememistir. Modelleme sirasinda giivenilir bir sonsal dagilim elde etmek i¢in eksentirikligi
(e) sifira esit kabul edildi. WASP-10 b ve WASP-11 b’nin sistem parametrelerinin medyan

degerleri ve 10’°deki belirsizlikleri Tablo 8 ve 9°da sunulmaktadir.
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Tablo 8. WASP-10 b’nin Sistem Parametreleri

Parametreler Bu calisma Christian et al. Johnson et al. Maciejewski et al. Barros et al.
(Birim) (2009) (2009) (2011) (2013)
Gegcis
Parametreleri
P (giin) 3.0927170 3.092763610:0000975 ~ 3:0927616

+ 0.0000060 1 0.0000112
i () 89.44%932 86.90%3:¢3 88.49+0-22 89.507049 88.661312
b 0.079+3:089 0.568+3954 0.299+3:923 0.100+5:989 0.277+5:551
Yildiz
Parametreleri
M, (Mgines) 0.7341393% 0.703%3.9¢8 0.750%3:949 0.730 + 0.1
R.(Rgiines) 0.78613:933 0.775+3:333 0.698 +0.012 0.670*3:339 0.67823:0%8
p-(Dgines) 2131%3392 1510%4338 309910088  82480%83¢ 23591383
log (g.) (cgs) 4.513%3932 45103580 4627433101 4.66073:9%9
Ters (K) 4723%32 4675 + 100
Gezegen
Parametreleri
Mp(Mjyy) 2.683%9122 2.960*3320 3.150%3139 3.14 4+ 0.27
Rp(Rjup) 1.14075:9¢9 1.280%3:977 1.080 + 0.020 1.030+3:970 1.0393943
Pp(Pjup) 224310343 1.430%9319 3.110 + 0.200 2.94013:4¢9 2.810+3440
log (gy) (cgs) 3.7081:94% 3.620 £+ 0.060 3.828 £0.012 3.88013:3%3
Teq(K) 1042739 1119%2¢ 1370 + 50 950932
Diger Yoriinge
Parametreleri
e 0.28219:939 0.059+3:33% 0.051 =0 =0
a (au) 0.0375+3:93%3 0.0369+3:9912 0.03783:9552 0.0375

+0.0017

w, (°) 139.693+16:363 167.132+12720 153

* (Er et al. 2023; yayin asamasinda)

Tablo 9. WASP-11 b’nin Sistem Parametreleri

Parametreler Bu ¢alisma West et al. (2009) Bakos et al. Wangetal.(2014) Mancini et al.

(Birim) (2009) (2015)

Gegis

Parametreleri

P (giin) 3.722464 3.7224650900006 37224747 3.72247669 3.72247967

4 0.000006 4 0.0000065 +0.00000181 + 0.00000045

Q) 89.6275:4¢ 89.8075:20 88.6010:30 89.1413:39 89.03 + 0.34

b 0.08113:972 0.054193¢8 0.28213:957 0.185+3:93%

Yildiz

Parametreleri

M, (Mgines) 0.757+3:024 0.770+3:39% 0.830 0.862 +0.014
+0.030

R.(Rgiines) 0.761%5:923 0.740%5:940 0.790 0.78415:018 0.80613:038
+0.020

P«(Pgiines) 242910129 1.789%3:972 1.748 £ 0.074

log (g.) (cgs) 455579018 4.450 £ 0.200 4.560 456913018
+0.020

Terr(K) 4792*3%, 4800 + 100 4980 + 60 4900 £ 65
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Tablo 9. (Devami)

Gezegen

Parametreleri

Mp (M) 0.523+5:042 0.530 + 0.070 0.487 0.526 + 0.019 0.49215:023
+0.018

Rp(Ryup) 1.115+5:93% 0.910+3:383 1.005+5:33 0.999*3:923 0.99075:032

Pp(Pjup) 0.46813:34 0.690+3979 0.594 0.52613:932 0.47513:33¢
+0.052

log (g,) (cgs) 3.02+3:93 31615054 3.08 + 0.03

Toq(K) 973423 960+ 70 1020 + 17 1006.5%15¢ 992 + 14

Diger Yoriinge

Parametreleri

e =0 =0 =0 =0 =0

a (au) 0.0428%39992  0.0430 £ 0.0020 0.0435 0.0447 £+ 0.0002
+0.0006

* (Er et al. 2023; yayn asamasinda)

Diger taraftan calisma kapsaminda sistemlerin gec¢is zaman degisimleri (TTV)
incelendi. TTV etkisinin varligi, gegis ortasi zamanlardan elde edilen O-C diyagraminda
periyodik siniizoidal bir sinyal olarak kendini gostermektedir. Gegis zaman degisimlerine, TTV
etkisi disinda manyetik aktivite (Mancini et al. 2015, Tregloan-Reed & Unda-Sanzana 2021)
ve gelgit (Yee et al. 2020, Maciejewski et al. 2021) gibi mekanizmalarda neden olabilir. Bu
etkiler birkac¢ yillik kisa zaman 6lceklerinde tespit edilebilir. S6z konusu sistemlerin O-C
diyagraminin zaman dlgekleri 10 yilin iizerinde oldugu i¢in bu tiir etkilerin varliginin tespiti
miimkiindiir. Jiipiter benzeri bir gezegenin neden oldugu yoriinge periyodu degisimi nispeten
kiiciik ve etkisi birka¢ on saniye Olcegindedir. Bu etkenlerin varlifinin arastirilmast igin
literatiirde ve ETD’deki (Exoplanet Transit Database, Poddany, Brat & Pejcha 2010)
yayinlanmig gegis ortas1 zamanlar ile bu c¢alisma kapsaminda elde edilen zamanlar toplandi.
ETD’deki gozlemsel veriler, 1 ile 5 arasinda degisen bir kalite indeksine sahiptir. Bu ¢calismada
sadece 1-3 kalite indeksine sahip veriler kullanildi. 1-3 kalite indeksi araliginda olmasina
ragmen hatalar1 verilmeyen ETD verileri ve O-C diyagraminin genel egiliminden 6nemli
oOlglide sapma gosteren literatiirdeki veriler bu ¢calismaya dahil edilmedi. WASP-10 b ve WASP-

11 b’nin tiim gegis ortast zamanlar1 Tablo 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 10. WASP-10’nun Gegis Ortast Zamanlari

Literatiir

BJD Hata Referans
2454345.486300 0.00061 Christian et al. (2009)
2454357.858790 0.00042 ETD
2454388.786020 0.00042 Christian et al. (2009)
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Tablo 10. (Devami)

TUG-T100

BJD Hata Referans
2459510.344320 0.00045 Bu ¢alisma
2459847.449144 0.00020 Bu ¢alisma

*Tablonun tamamu (Er et al. 2023; yayin asamasinda) verilmistir.

** Christian et al. (2009), Johnson et al. (2009), Dittmann et al. (2010), Krejéova, Budaj, & Krushevska (2010),
Maciejewski et al. (2011a), Maciejewski et al. (2011b), Sada et al. (2012), Barros et al. (2013), Sada & Ramon-
Fox (2016), ETD: Poddany, Brat, & Pejcha (2010).

Tablo 11. WASP-11’nun Gegis Ortas1 Zamanlari

Literatiir

BJD Hata Referans
2454729.906540 0.00029 Bakos et al. (2009)
2454729.907080 0.00030 ETD
2454748.520370 0.00310 ETD

TUG-T100

BJD Hata Referans
2459550.518515 0.00045 Bu calisma
2459900.428327 0.00031 Bu ¢alisma

* Tablonun tamamu (Er et al. 2023; yayin asamasinda) verilmistir.
** Bakos et al. (2009), Sada et al. (2012), Wang et al. (2014), Mancini et al. (2015), (ETD; Poddany, Brat, &
Pejcha 2010)

WASP-10 b icin gegis ortast zamanlarin ortalama hatasi 60 s iken WASP-11 b’nin 46
s’dir. Tablo 10 ve 11’deki gecis ortast zamanlar kullanilarak Denklem 45°deki dogrusal
efemeris formiili ile her bir sistem ic¢in dogrusal efemeris parametreleri belirlendi ve bu
parametrelerden her bir sistemin O—C diyagramlari olusturuldu. O—C zamanlarinda herhangi
bir periyodik degisiminin olup olmadigi arastiritlmasi igin Lomb-Scargle periodogram (Lomb
1976) analizi yapildi. Periyot analizinde, ortalama Nyquist frekansi (Veras & Fuller 2019),
maksimum frekans ile iliskilidir. Bu nedenle, periyot analizi sirasinda frekansi sinirlamak igin

ortalama Nyquist frekansi belirlendi.
1) WASP-10 b’nin sistem parametreleri

EXOFAST ile elde edilip Tablo 8’de sunulan yeni sistem parametreleri, etki faktoriiniin
(b) ve eksentrisite (€)’nin disinda hata sinirlari igerisinde literatiir ile uyumludur. Giincellenmis
sistem parametrelerinden yildizin kiitle ve yarigapi, M, = 0.73 Mgjines V€ R, = 0.79 Riines
olarak bulundu. Belirlenen yildizin kiitle ve yaricapi, Christian et al. (2009) ve Johnson et al.
(2009) tarafindan hesaplanan degerlere cok yakindir. Kiitle ve yarigapin literatiirle olan uyumu,
gecis 151k egrilerinin  modellenmesinde kullanilan yOntemlerin  giivenilir oldugunu

gostermektedir. Giincellenmis gezegenin yarigap degeri (Rp = 1.14 R},,;,), Maciejewski et al.
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(2011b) ve Barros et al. (2013)’deki gibi Christian et al. (2009)’dan ziyade Johnson et al.
(2009)’un buldugu degere daha yakin bulundu. Onceki arastirmacilar tarafindan WASP-10 b
icin y1ldiz lekelerine bagli gezegen yaricapinda farkliliklar bildirildi. Y1ldiz lekelerinin varlig,
etkin y1ldiz disk alaninin azalmasi neden olmakta ve gezegen yarigapinin farkli hesaplanmasina
yol agabilir (Czesla et al. 2009; Maciejewski et al. 2011b; Barros et al. 2013). Bu kapsamda
WASP-10’nin yiizeyinde yildiz lekelerinin varligi dair kanitlar bildirilmesine ((Maciejewski et
al. 2011b; Barros et al. 2013; Sada & Ramoén-Fox 2016) ragmen bu calisma kapsaminda elde
edilen gegis 151k egrilerinde yiiksek sagilmalardan dolay: agik bir yildiz lekesi belirlenemedi.
Bu durumun yildiz lekesi etkisini maskeleyen 1sik egrilerindeki yiiksek sagilma veya bazi
donemlerde 6nemli bir etkiye sahipken bazilarinda ise daha diisiik etkiye sahip olan yildiz
aktivitesi gibi birka¢ nedeni olabilir (Bai 2003; Tregloan- Reed, Southworth,&Tappert 2013;
Tregloan-Reed&Unda-Sanzana 2021). Sekil 28'de goriildiigii gibi, olumsuz hava kosullarindan
dolay1 baz1 gecis 151k egrilerinde yiiksek sagilmalar oldugu icin ilk neden daha olasidir. Elde
edilen etki faktorii (b)’nin Christian et al. (2009) ve Johnson et al. (2009)’dan daha kiigiik
oldugu, Maciejewski et al. (2011b) ise benzer oldugu gorildi. Etki faktorii ii¢ sistem
parametresine ( a, R, ve i) bagh oldugundan, bu parametrelerdeki kiigiik degisikliklerin etki
faktoriiniin degeri tizerinde O6nemli bir etkisi olmaktadir. Yildiz lekelerinden veya hava
kosullarindan kaynaklanan 1sik egrilerindeki sacgilmalar nedeniyle gecis derinligi yanlis
belirlenebilir ve bunun sonucunda bazi parametreler farkli hesaplanabilir. Son olarak bazi
arastirmacilar tarafindan WASP-10 b sistemin yoriingesinin dairesel (e = 0) varsayimi altinda
sistem parametreleri belirlendi. Ancak, bu c¢alisma kapsaminda eksentrisite dahil tiim
parametreler serbest birakilarak sistem parametreleri belirlenmistir. Bu nedenle bazi
parametrelerin literatiirden bir miktar farkli olmasi beklenilen bir durumdur (Er et al. 2023,

yayin asamasinda).

il) WASP-11 b’nin sistem parametreleri

Bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi yeni gegis 151k egrilerinden WASP-11 b’nin sistem
parametreleri giincellendi. Yildizin giincel kitle ve yarigapi, M, = 0.76 Mgines V€ R, =
0.76 Rgiines olarak belirlendi. Bu degerler, West et al. (2009) ve Bakos et al. (2009)’un buldugu
degerler ile uyumludur. Gezegenin yeni kiitle, yaricap ve etkin sicakligi, sirasiyla Mp =
0.52 My, , Rp = 1.11 Ry, Ve T = 974 (K) olarak bulundu. Gezegenin yeni bulunan kiitlesi
West et al. (2009) tarafindan bulunan deger ile benzerken yaricap Bakos et al. (2009) ile
uyumludur. Etkin sicaklik ise onlarm degerlerinin arasindadir. R,, a ve i ile iliskili olan etki
faktorii (b) ise West et al. (2009)’un degerine yakindir. Diger bir yoriinge parametresi olan

eksentrisite (e), literatiirde sistem parametreleri hesaplanirken "0" olarak kabul edilmistir. Bu
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nedenle galisma kapsaminda da gecis 151k egrilerinin modellenmesi sirasinda “0” olarak kabul edildi.
Ayrica Southworth (2010), iki kesif ¢alismasinin bulgularini incelemis ve sistematik hatalarin
varligim kesfetmeye yonelik en etkili yaklasimlardan birinin, aym kaynaktan gelen birden fazla
bagimsiz calismayi karsilastirmak oldugu sonucuna varmustir. Iki kesif calismasi ele alindiginda genel
olarak sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak gezegenin yarigap orani ve yildizin
sicakliginda bir farklilik bulunmaktadir. Yildizin yeni sicakligi (Teff) ve bilesenlerin yarigap oram
(Rp/R,),973 Kve 0.15067 olarak bulundu. Yeni T, ¢ ¢, West et al. (2009) ile uyumlu iken bilesenlerin
yeni yaricap orani, Bakos et al. (2009)’unkine ¢ok yakindir. Bir 6nceki béliimde agiklandigr gibi
yildizin ve gezegenin yarigap degerleri gecis 151k egrisinin derinligine bagli olup yildiz lekesi gibi
etkenlerden etkilenebilir. Bu nedenle yaricap oraninin sistematik bir hata ile hesaplanmasi Rp,
log(gp) Ve pp gibi bazi parametrelerin kiiciik degisimler ile belirlenmesi neden olabilir. Yildiz
lekesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilen bu sistematik hatalar diizeltmek icin yildiz lekesinin
varlig1 arastirildi ancak olumsuz hava kosullarindan dolay1 1sik egrilerinde meydana gelen ytiksek
sacilmalar nedeniyle yildiz lekeleri net bir sekilde tanimlanamadi. Son olarak c¢alisma kapsaminda
giincellenen bir¢ok parametrenin literatiirde elde edilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Er
et al. 2023; yaym asamasinda).

iil) WASP-10 b’nin gegis zaman degisimi (TTV)

Tablo 10°daki gegis zaman degisimleri kullanilarak WASP-10 b’nin dogrusal efemeris
parametreleri hesaplandi. Gegis ortasi zamanlarin dogrusal efemerisin RMS (root mean square) degeri

197 s olarak belirlendi. WASP-10 b’nin giincel O—C diyagranu Sekil 30’da gdsterilmistir.
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Sekil 30. WASP-10 b’nin O-C diyagrami. Gri daireler, literatiirdeki gecis ortast zamanlari
temsil etmektedir. Kirmizi daireler ise c¢alisma kapsaminda elde edilen zamanlar
gostermektedir (Er et al. 2023; yayin asamasinda).
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WASP-10 b’nin gecis zaman degisimi, sistem etrafinda bir gezegenin var olabilecegini
bildiren Maciejewski et al (201 1a) tarafindan incelendi. Bu nedenle, gegis ortasi zamanlar hem
dogrusal hem de kuadratik efemeris ile fit edildi. Ancak, Sekil 30’de goriildigi gibi O-C
diyagraminda dikkate deger bir parabolik veya siniizoidal bir degisim goriilmedi. Ayrica,
WASP-10 b’nin gegis zaman degisimini irdelemek i¢in O—C zamanlar1 {izerine Lomb-Scargle
periyot analizi yapildi. Ortalama Nyquist frekansi altindaki sinyaller ile tespit edilen sinyaller
benzer giigte bulundu. Bu nedenle, Sekil 31°de goriildiigii gibi, periyot analizi ile ilave cismi

destekleyen giiclii bir sinyal tespit edilemedi.
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Sekil 31. WASP-10 b’nin O-C zamanlar i¢cin Lomb-Scargle periyot analizi. Kesikli gri ¢izgi,
ortalama Nyquist frekansini temsil eder (Er et al. 2023; yayin agamasinda).

Bu durum, Barros et al. (2013) ve Sada & Ramon-Fox (2016) tarafindan bildirilen
bulgular1 desteklemektedir. WASP-10’da yildiz lekelerinin varli§i o6nceki caligmalardan
bilinmektedir (Maciejewski et al. 2011a,b; Barros et al. 2013; Sada & Ramoén-Fox 2016). Yildiz
lekeleri, gecis 151k egrisinin giris ve ¢ikis kollarinin dogal yapisini bozarak gegis ortasi
zamaninin farkli hesaplanmasina yol agabilir (Cruz et al. 2015). Maciejewski et al. (2011a)
tarafindan Onerilen gecis zaman degisime, ilave bir gezegenden ziyade yildiz lekeleri etkisi
neden olabilir. Bu nedenle, WASP-10 b’nin uzun dénemli gézlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Er et al. 2023; yayin asamasinda).
iIvV) WASP-11 b’nin gecis zaman degisimi (TTV)

Dogrusal efemeris formiilii ile gecis ortast zamanlar fit ederek giincellenmis baslangig
efemerisi ve yoriinge periyodu, Ty = 2454729.90748467(39) ve Py, = 3.72247906(36)
olarak hesaplandi. RMS degeri ise 168 s olarak bulundu. WASP-11 b’nin gilincel O-C
diyagrami Sekil 32°de gosterilmistir. Daha Onceki calismalarda, WASP-11’nin etrafinda

istatistiksel olarak var olabilecegi diisiiniilen ilave gezegene ait bir bulguya bu calisma
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kapsaminda rastlanilmamistir (Wang et al. 2014; Mancini et al. 2015). RMS degeri veya

sistematik belirsizlikler gibi istatistiksel sonuglar, sistemin dogrudan yoriingesinde donen bir

gezegenin varligini agiklamak igin yeterli degildir.
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Sekil 32. WASP-11 b’nin O-C diyagrami. Renklendirme, Sekil 30 ile aymdir (Er et al. 2023;

yayin agamasinda).

Sistemin ge¢is zamaninda bir degisimin olup olmadigin test etmek i¢in Lomb-Scargle

periyot analizi gerceklestirildi. Sekil 33’de goriildiigii gibi periyot analizinde ilave bir gezegeni

destekleyen giiclii bir sinyal belirlenemedi.
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Sekil 33. WASP-11 b’nin O-C zamanlar i¢cin Lomb-Scargle periyot analizi. Kesikli gri ¢izgi,
ortalama Nyquist frekansini temsil eder (Er et al. 2023; yayin asamasinda).
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SONUC

Calisma kapsaminda incelenen Orten ¢ift y1ldiz sistemleri (NY Vir ve NN Ser) ve yildiz-
gezegen sistemlerinin (WASP-10 b ve WASP-11 b) 151k egrileri elde edilerek literatiire tutulma
ortast zamanlar1 kazandirilmis ve sistemlerin literatiirdeki O—C diyagramlarinin kapsadigi
zaman araligr genisletilmistir. Olusturulan O-C diyagramlarindan sistemlerin yoriinge
donemlerinde bir degisim olup olmadigi incelenmistir. Yoriinge donemlerinde degisime

rastlanan sistemlerde ise degisime neden olan mekanizmalar arastirilmistir.

NY Vir sisteminin yoriinge donem degisimi birgcok arastirmaci tarafindan incelenerek
farkli modeller ile acgiklanmaya c¢alisiimistir. Calisma kapsaminda, 2015 ile 2021 yillar
arasinda elde edilen 51 yeni tutulma zamani ile O—C diyagraminin zaman aralig1 yaklagik 3 yil
uzatilarak sistemin yoriinge dénem degisimi yeniden incelendi. O—-C diyagraminda goriilen
periyot degisimini acgiklamak igin literatiirde daha Once uygulanan tim modeller
parametreleriyle birlikte test edildi. Ancak elde edilen yeni veriler, 6nceki ¢alismalarin
tahminlerinden farkli olarak O—-C diyagraminda yeni bir egilim gostermektedir. Gilincel O-C
diyagrami, en iyi istatistiksel sonucu veren iki gezegenli ikinci dereceden terimi i¢eren model
ile fit edildi. Uygulanan model istatistiksel olarak giincel O—-C ile uyumlu olsa da O-C’deki
RMS sagilimi ve ortalama toplam hata (4.5 s), LTT nin genligine (K3 = 7.9 s) yakin degerlerde
oldugu i¢in iki gezegen modelinin dnemi konusunda bir siiphe uyandirmaktadir. Bu nedenle
yoriinge donem degisimine neden olabilecek diger bir etken olan Applegate mekanizmasi
incelendi (Applegate 1992; Lanza et al. 1998). NY Vir sistemi i¢in ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonuglar ile E,,;;,/Ecec = 1.1 olarak hesaplandi. Elde edilen degerin 1’e yakin
olmasindan dolay1 sistemde goriilen periyot degisimine manyetik aktivitenin de katki
saglayabilecegi sonucuna varildi. Ayrica, NY Vir’in O—C zamanlarinin egiliminin yukar1 yonlii
olacagi ongoriilmekte olup artisin ne kadar devam edecegi énemli bir konudur. Bu nedenle
yoriinge periyodundaki degisimlere neden olan mekanizmanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
degisimin en az bir tam dongiisiinii O—C diyagraminda gosterecek yeni goézlem verilerine
ihtiyag vardir. Giincel O—C diyagramu ile iki gezegen modeli istatistiksel olarak uyumlu goriinse

de gezegenlerin varlig1 bir hipotez olarak kalmaktadir (Er et al. 2021).

Birgok arastirmaci tarafindan NN Ser sistemin O-C diyagraminda gézlenen degisimler
farkli model ile tartisilarak bu degisime neden olan etkinin sistemde var olan ilave cisimlerden

kaynaklandig: bildirildi (Beuermann et al. 2013, Marsh et al. 2014). Bu kapsamda, NN Ser
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sisteminin 2017 ile 2023 yillar1 arasinda elde edilen 36 yeni tutulma zamanin ile O-C
diyagrami 25 yila kadar genisletildi. Literatiirde ve bu ¢alismada elde edilen zamanlar tek tip
olmadigi icin O—C modellemesi sirasinda A ve B (sinirlandirilmis veri) olmak iizere iki veri
seti ele alindi. Olusturulan giincel O—C diyagramlari, bir veya iki gezegen terimlerini iceren
fonksiyonlar ile modellendi. Béylece MCMC yontemi ile sistem parametreleri elde edildi ve
varsayimsal gezegen sistemleri olusturuldu. Sistemdeki 3. cismin LTT sinyalinin M; =
9.4 My, kiitleli  bir gezegenden kaynaklanabilecegi belirlendi. Dinamik kararlilik
simiilasyonundan ise bir gezegenli sistemin 100 Myr i¢in kararli ydriingelere sahip oldugu
bulunu. Diger yandan dordiincii cismin LTT sinyalinin yar1 genligi, zamanlama verilerinin hem
artik hem de sistematik belirsizlik degerlerine yakindir. Bu durum, dérdiincii cismin zay1f LTT
sinyalinin varhigmna siiphe uyandirmaktadir. Iki gezegenli sistemin yoriinge kararlilig,
kullanilan parametrelere bliyiik Ol¢ide bagli olup yalnizca verileri smirlayarak kiiglik bir
parametre araligl i¢in 100 Milyon yil sabit kalmaktadir. Bu nedenle LTT etkisinin yani sira
yoriinge degisimini aciklamak icin alternatif mekanizmalarin olasili§i arastirildi. Bu
dogrultuda, bu tiir sistemlerin yoriinge donem degisimlerinde aktif rol oynayan manyetik
aktivite incelendi ve 4. cismin (i¢ gezegenin) LTT sinyalinin manyetik aktiviteden kaynakl
olabilecegi de sonucuna varildi. Calisma kapsaminda uygulanan modellere gore ozellikle
Model 1II (iki gezegenli) igin 2024-2025’te O—C diyagraminda kii¢lik bir diisiisiin baslamasi
ongoriilmektedir. Modellerin tahminlerini dogrulamak igin 6niimiizdeki zamanlarda daha fazla

gozlemsel veriye ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozdonmez et al. 2023; yayin asamasinda).

Gegis gosteren iki sicak Jiipiter WASP-10 ve WASP-11’in TUBITAK Ulusal
gozlemevindeki 1 metrelik teleskop kullanilarak yeni gecis gozlemleri gergeklestirildi. Yeni
gecis 151k egrilerinden sistemlerin fiziksel parametreleri glincelledi. Giincellenen parametreler
genel olarak literatiir ile uyumlu bulundu. Literatiirdeki ve calisma kapsaminda elde edilen
yayinlanmig gecis ortasi zamanlar kullanilarak sistemlerin dogrusal efemeris parametreleri
giincellendi. WASP-10 b ve WASP-11 b igin gegis ortasi zamanlar {izerindeki dogrusal
efemerisin RMS degerleri sirasiyla 197 s ve 168 s olarak bulundu. Sistemlerin ge¢is zaman
degisimlerinin arastirilmasi igin her bir sistem i¢in O—C diyagramlari olusturuldu. Ancak her
iki sistemin O—C diyagraminda siniizoidal veya parabolik bir degisime rastlanilmadi. Ayrica
sistemlerin O—C zamanlar1 tizerine Lomb-Scargle periyot analizi yapildi. Her iki sistemde de
ilave bir cismin varligini isaret eden giiglii bir sinyale rastlanilmadi. Manyetik aktivite veya
gelgit etkisi gibi gecis zaman degisimine neden olabilecek diger mekanizmalar, 151k
egrilerindeki yiiksek sagilma ve O—C diyagraminda ikinci dereceden bir degisimin olmamasi
nedeniyle incelenemedi. Bu sonuglar ile daha sistematik ve uzun gozlemler yapilmadikca

sistemler etrafinda ilave cisim/lerin olmadig1 varsayilabilir (Er et al. 2023; yayin asamasinda).
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