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Ozet

Tutulma zamanlamasi degisimi yontemi ile kesfedilen otegezegenlerin bulundugu cift yildiz sistemleri cogunlukla toplam
kitleleri kiciik, OB-tiri altciice veya beyaz ciice bas bilesen ile diisiik kiitleli anakol yoldas bilesenden olusan yakin cift
yildizlardir. Bu sistemlerin tutulma zamanlamalarinin karmasik yapilari ve gorece uzun dénemleri ile gézlemsel hatalar, bu
yontemle onerilen olasi ilave cisimlerin kiitle ve yoriinge parametreleri izerindeki belirsizlikleri arttirabilmektedir. Bu sebeple
tutulma zamanlama degisimi yontemi ile yapilan gezegen onerilerinin bazilari, sistemin yasi ile karsilastirilamayacak kisa
siirelerde kararsizlasan yoriinge yapilarina karsilik gelebilmektedir. Bu calismada, tutulma zamanlama yéntemi kullanilarak
etrafinda birden fazla &tegezegen Onerilmis sistemlerin frekans harita analizi yontemiyle yoriinge kararlilik analizleri
yapilmistir.

Abstract

Most eclipsing binary systems around which exoplanets have been discovered with the eclipse timing variation technique
have small total masses and host OB-type subdwarf or white dwarf primaries and low-mass main sequence secondaries.
The complex nature and relatively long periods of eclipse timing variations observed in these systems, as well as the
observational errors in the data, can increase uncertainties on the mass and orbital parameters of possible additional
objects. For this reason, some of the planets proposed by using the eclipse timing variation method may correspond to
orbital structures that become unstable in relatively short periods of time that cannot be compared with the age of the
systems. In this study, orbital stability analyzes were carried out using the frequency map analysis method for the systems,
which were poropsed to host more than one exoplanets with the eclipse timing variation technique.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries: eclipsing — (stars:) planetary systems — planets and satellites: dynamical evolution
and stability

1 Giris ortak zarf sonrasi evrede bulunan sistemlerdir. Genellikle OB
tiird bir altciice ya da beyaz ciice ana bilesen ile kiigiik kiitleli bir
anakol yoldastan olusan bu cift yildiz sistemlerinde bulundugu
disiiniilen gezegen ve kahverengi ciice kiitle limitlerindeki
bu cisimlerin, cift yildizin olusum siirecinde mi (birinci nesil)
ya da ortak zarf evresinde mi (ikinci nesil) olustugu heniiz
bilinmemektedir (Zorotovic & Schreiber 2013).

Bu gezegenler henliz diger gezegen kesif yontemleriyle de
tespit edilememislerdir. Kepler ve TESS uzay teleskoplarinin
diizenli gézlemlerine ragmen bu gezegenlerin bilinen bir gecis
goézlemi bulunmamaktadir (6rn: Esmer ve dig. 2022). Uzun
yoriinge donemlerine sahip olmalari ve cift yildizin sicak
bileseninin tayftaki baskin, ancak metal cizgileri acisindan fakir
sinyalleri sebebiyle yeterli hassasiyette elde edilemeyen dikine
hiz verileri, bu yontem ile de kesif ya da onaylanmalarini heniiz
miimkin kilamamistir. ETV ydntemi disindaki yontemler ile
heniiz onaylanmis bir 6rnek bulunmadigindan, bu cisimlerin
varligina dair sorulari giderebilecek tek yontem yoriinge
kararlilik analizleridir.

Cift yildizlarda bulunabilecek gezegen ve kahverengi ciicelerin
kesfi amaciyla kullanilan yéntemlerden biri tutulma zamanlama
degisimi (ing. Eclipse Timing Variation, ETV) yéntemidir. Bu
yontem, olasi ilave bilesenler ile cift yildizin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriinge hareketi sebebiyle cift yildizin ETV analizine
dayanmaktadir. Bu sekilde gerceklesen zamanlama verilerindeki
cevrimsel degisim isik-zaman etkisi ya da Rgmer gecikmesi
olarak bilinmektedir. Bu etki analitik ifadeler (6rn: lrwin 1959)
ya da sayisal yoriinge ¢coziimleri ile analiz edilerek, ilave bilesenin
en kiiciik kiitlesi ve yoriinge ozellikleri belirlenebilir.

ETV yontemi kullanilarak yapilan gezegen ve kahverengi
ciice kesifleri glinimiiz itibariyle 20'yi askindir (Esmer ve dig.
2022). Bu kesiflerin &nemli bir bélimiinde, takip eden
zamanlama analizi calismalar 6nceki calismalardan gerek
fiziksel ve yoriinge &zellikleri, gerek ise ilave cisimlerin sayilari
acisindan farkh sonuglara (érn: NY Vir, Qian ve dig. 2012; Lee
ve dig. 2014, Pulley ve dig. 2016; Bastiirk & Esmer 2018; Song
ve dig. 2019; Er ve dig. 2021), bir cok calismada &nerilen ilave
cisimlerin fiziksel ve yériinge parametreleri ise kararsiz yériinge Bu amag dogrultusunda bu calismada, ETV yontemi

mimarilerine karsiik gelmektedir (6rn: Horner ve dig. 2012, ile birden cok gezegen ya da kahverengi ciice Gnerilmis
2013; Wittenmyer ve dig. 2013; Hinse ve dig. 2014). sistemlerin literatlirdeki glincel calismalari kullanilarak yoriinge
kararlilik analizleri gerceklestirilmistir. Ardindan bu cisimlerin

literatiirde onerilen yiiksek dismerkezlik degerleri géz 6niinde
bulundurularak, cembersel yoriinge kabulli altindaki yoriinge
* esmer@ankara.edu.tr kararliliklari incelenmis ve dismerkezlik parametresinin bu
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Cizelge 1. ETV yontemi ile 6nerilen gezegen ve kahverengi ciicelerin
literatiirden derlenen kiitle, yari-biiyiik eksen uzunlugu, dismerkezlik
ve enberi argiimani verileri. Referans: (1): Esmer ve dig. (2021), (2):
Esmer ve dig. (2022), (3): Marsh ve dig. (2014), (4): Almeida ve dig.
(2013), (5): Lee ve dig. (2014), (6): Khangale ve dig. (2019), (7):
Sale ve dig. (2020), (8): Gozdziewski ve dig. (2015).

Gezegen Referans Kitle a e w
(Mjup)  (AB) (°)
HW Vir b (1) 25.10 790 045 359.0
HW Vir ¢ (1) 13.90 457 0.27 13.0
Kepler-451 b (2) 1.86 0.90 0.33 302.0
Kepler-451 ¢ (2) 1.61 2,10 0.29 7.0
Kepler-451 d (2) 1.76 0.20 0 -
NN Ser b 3) 7.33 535 0.08 43.0
NN Ser c 3) 2.30 3.43 0.19 249.0
V1828 Aqgl b (4) 8.00 290 0.52 98.0
V1828 Aql c (4) 2.90 1.90 0 -
NY Vir b (5) 2.78 3.39 0 -
NY Vir c (5) 4.49 7.54 0.44 333.0
UZ For b (6) 10.00 5,70 0.69 1203
UZ For c (6) 3.22 3.00 045 347.4
V470 Cam b (7) 28.30 3.27 0 -
V470 Cam ¢ (7) 1240 471 0 -
HU Aqgr b (8) 16.80 548 0.23 923
HU Agqr ¢ (8) 20.80 6.38 0.08 72.6

sistemlerde kararliliga etkisine dair cikarimlar yapilmistir. Son
olarak, ETV analizi yénteminin uygulanmasina dair sorunlar ve
olasi ¢coziimler tartisiimistir.

2 Tutulma Zamanlama Yoéntemi (ETV) ile Birden Cok
Gezegen Onerilmis Sistemler

2.1 HW Virginis

Algol tirh 1sik degisimi gosteren HW Virginis sistemi 0.1167
giinlilk yoriinge doénemine sahiptir. Cift yildiz bilesenleri B
tiird bir altcliice ve M tiirii bir ciice yildizdir. Bu sistemde
ETV yontemi kullanarak gezegen varligini 6neren ilk calisma
Lee ve dig. (2009) tarafindan yapilmistir. Sistemde bulmasi
olasi gezegenlerin fiziksel ve yoriinge ozellikleri ile yoriinge
kararhliklarina dair cesitli calismalar literatiirde bulunmaktadir
(6rn: Beuermann ve dig. 2012; Horner ve dig. 2012).

Esmer ve dig. (2021) tarafindan yapilan ETV ve yoriinge
kararhlik calismasi ile giincel zamanlama verileri kullanilarak
sistemde bulunmasi olasi cisimlere dair yeni bir sonuc elde
edilmistir. Ancak yine ayni calismada yapilan yoriinge kararlilik
analizi sonuclarina gére HW Virginis sisteminde bu cisimlerin
kararli yoriingeler ile var olmasi mimkin gdériilmemistir.
Benzer bir sonu¢ Brown-Sevilla ve dig. (2021) tarafindan da
bulunmustur.

2.2 Kepler-451

Baran ve dig. (2015) tarafindan yapilan ve Kepler uzay
teleskobu verilerinin kullanildigi ETV analizi ile Kepler-451
cift yildizinin etrafinda 416 giinlik déneme sahip bir gezegen
kesfi yapilmistir. Ayni calismada uzun dénemli bir degisimden
bahsedilmis, ancak Kepler verilerinin yeterli zaman araligina
sahip olmamasi sebebiyle bu degisime dair bir cikarim
yapilamamistir. Esmer ve dig. (2022), Kepler ve TESS uzay
teleskoplari ile yerden yapilan gozlemlerin kullanildigi benzer
bir calisma yapmis ve sistemde iki ilave gezegenin varligini
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ortaya koymustur. Boylece Kepler-451 sistemi, su ana dek ETV
yontemi ile ikiden fazla gezegen Onerilmis tek sistem olma
ozelligine sahip olmustur.

2.3 NY Virginis

Isik egrisinde belirgin zonklama kaynakli degisimler bulunduran
bu sistem, ilk olarak Kilkenny (2011) tarafindan yapilan ETV
calismasindan itibaren bircok benzer calismaya konu olmustur
(érn: Qian ve dig. 2012; Camurdan ve dig. 2012; Lee ve dig.
2014; Pulley ve dig. 2016; Bastiirk & Esmer 2018; Song ve dig.
2019; Er ve dig. 2021). NY Virginis sisteminin tarafimizca
yayina hazirlanmakta olan bir calismasindaki ETV analizi ve
bu analiz sonuglarini temel alan yoriinge kararlihk analizi
sonuclarina gore, sistemde kararli ydriingelerde bulunmasi olasi
iki yildizalti kitleli cismin varligi s6z konusudur. Hazirlamakta
oldugumuz calismanin bir én calismasi niteligindeki yoriinge
kararlilik haritasi Sekil 1'de (ist sol panel) gériilmektedir.

2.4 Diger Sistemler

ETV yodntemi ile literatiirde daha 6nce incelenmis ve birden
cok yildizalti cisim Onerilmis sistemlerdeki bu cisimlerin
fiziksel ve yoriinge parametreleri Cizelge 1'de bulunmaktadir.
Bu parametreler, bulunduklar sistemlerin yoriinge kararlilik
analizleri yapilmak {izere kullanilmistir. Kepler-451 sisteminin
kararli yoriingelere sahip oldugu Esmer ve dig. (2022) tarafindan
bulunmus oldugundan, bu calismadaki analizlere katilmamistir.
HW Vir sisteminin yoriinge kararlilik analizi Esmer ve dig.
(2021) tarafindan yapilmis ve kararsiz bulunmustur. ilgili
calismada c¢embersel yoériinge kabuli yapilmadigindan, bu
calismada HW Vir sisteminin sadece cembersel yoriinge
kabull altindaki yoriinge kararliligi analizi gerceklestirilmistir.
NY Vir sisteminin Cizelge 1'de goriilen degerleri, literatiirde
bulunan ilgili calismadaki degerleri olmakla birlikte, bu
calismadaki yoriinge kararlilik analizinde kullanilan degerleri,
yayina hazirlanmakta olan ¢alismamizin 6n sonuclarindan elde
edilmistir.

3 Yboriinge Kararhlik Analizi

ETV yontemi ile birden cok gezegen Onerilmis sistemlerin
yoriinge kararliliklari frekans haritasi analizi yontemi (Laskar
1990, 1993) ile incelenmistir. Bu ydntem, yériinge ortalama
hareketini temsil eden temel frekansin belirlenerek, bu frekansin
yoriinge similasyonunun ilk ve ikinci yarisindaki degisiminin
tespit edilmesine dayanmaktadir. Bu degisimi temsil eden
normalize kararlilik gbstergesi degeri logaritmik formda logD <
—6 kosulunu sagladigi durumlarda ydriinge kararlihg s6z
konusudur (Correia ve dig. 2005).

Kararlilik gostergesinin hesaplanacag) yoriinge
simiilasyonlari Rebound n-cisim integrasyon paketi (Rein
& Liu 2012) ile yapilmistir. Yériinge simiilasyonlari sonrasinda
ortalama hareketi temsil eden temel frekans degerleri TRIP
gbk mekanigi amach genel cebir kodu (Gastineau & Laskar
2011) ile hesaplanmistir.

Merkezdeki cift yildizin ydriinge ddnemi, gezegenlerin
yoriinge donemine gore cok daha kisa oldugundan, cift yildiz
bilesenlerinin gezegen yoriingelerine bireysel dinamik etkileri
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sebeple hesaplamalarda cift
yildiz, toplam kiitleye sahip tek bir cisim olarak kabul edilmistir.
Gezegenlerin yoriinge egim acilar verisi bulunmadigindan,
sistemi olusturan tiim cisimlerin es yoriinge diizleminde hareket
ettikleri kabuli yapilmistir.
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Sekil 1. Sistemlerin ydriinge kararlilik haritalari. Dis ydriingedeki cismin yari-biiyiik eksen uzunlugu (a) ve dismerkezligine (e) karsilik gelen
degerler haritlanmis ve ETV analiz sonulan (elmas sekli) hata cubuklari ile gosterilmistir. Renk &lcegi logaritmik formdaki normalize kararlilik
Slcegidir ve log D<-6 kosulunun saglandigi bélgeler (koyu mavi - mor - siyah) kararli yériinge mimarilerine karsilik gelmektedir. Ust panel: (sol)

NY Vir, (sag) UZ For; Alt panel: (sol) NN Ser, (sag) NSVS 14256825.

Yoriinge simiilasyonlari icin zaman adim degeri, en ic
yoriingedeki cismin yoriinge dénemine bagl olarak 25, 50 ya
da 100 giin olarak alinmistir. Toplam simiilasyon siireleri, en
dis yoriingedeki cismin yériinge dénemine bagli olarak 10° ya
da 107 giin olarak belirlenmistir.

Her bir sistem icin en dis yoriingedeki cismin ydriinge
yari-biiylik eksen uzunlugu ve dismerkezlik degerleri uygun
araliklar icerisinde degistirilerek, yoériinge kararhhklarin
hesaplanacagi  harita  koordinatlari  belirlenmistir. ~ Bu

koordinatlara karsilik gelen yoriinge parametreleri kullanilarak
yoriinge simiilasyonlari gerceklestirilmis ve normalize kararlilik
gostergeleri hesaplanmistir.

Elde edilen kararlilik haritalarina gére NY Vir sistemi kararli
yoriinge mimarisine sahip goriiniirken, UZ For (Sekil 1, tst sag
panel), NN Ser (Sekil 1, alt sol panel), NSVS 14256825 (Sekil 1,
alt sag panel), HU Aqr (Sekil 1 devami, sol panel) ve V470 Cam
(Sekil 1 devami, sag panel) sistemlerinin tamaminda, literatiirde
verilen parametreler kararsiz yoriingelere karsilik gelmektedir.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.102-107 (2023).
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Sekil 1 — devami. (sol) HU Agr, (sag) V470 Cam.

Bu sistemler icerisinden NN Ser sistemi kararlilik bdolgesine
gorece yakin durmaktadir.

incelenen sistemlerdeki gezegenlerin literatiirde verilmis
yoriinge dismerkezlikleri genel olarak biyiiktiir. Yoriinge
kararsizliginin  6nemli bir sebebinin yoriinge dismerkezliligi
olmasi ihtimaline dayanarak ikinci bir kararlihk analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde, gezegen dismerkezlilik
degerleri sifira  sabitlenerek cembersel yoriinge kabuli
yapilmistir. Ic ve dis yoriingedeki gezegenlerin yériinge yari-
biiyiik eksen degerleri uygun araliklar icerisinde degistirilerek,
yapilacak yeni kararlilik harita koordinatlari belirlenmistir.
Diger tiim yoriinge parametreleri ile kiitle degerleri literatiirden
elde edilenler ile ayni tutulmustur. HW Virginis sistemine de bu
kararlilik analizi uygulanmis ve Esmer ve dig. (2021) tarafindan
kararsiz oldugu bulunan sonuclarin, cembersel yoriinge kabuli
altinda degisimi incelenmistir.

Bu sekilde gerceklestirilen yoriinge kararlihk analizi
sonuglarina goére, UZ For (Sekil 2, Gst sol panel), NN Ser (Sekil
2, lst sag) ve NSVS 14256825 (Sekil 2, alt sol) sistemlerindeki
cisimler, literatiirde verilen hata degerleri icerisinde kararli
yoriingelere sahip olabilmekte iken, HU Aqr (Sekil 2, alt sag),
V470 Cam (Sekil 2 devami, sol panel) ve HW Vir (Sekil 2
devami, sag panel) parametre hata degerleri icerisinde yoriinge
kararliligina sahip olamamaktadir.

4 Sonuc ve Tartisma

ETV yoéntemi ile Onerilen gezegen sistemlerinin biyiik bir
boliimiiniin yoriinge kararlilik analizlerinde kararsiz gériinmesi,
bu ydntemin uygulanmasi ile ilgili sorunlarin varligini
gostermektedir. Bu durumun olasi sebeplerinden 6nemli
birisi modellerin uygun olmamasi olabilir. ETV modelleri
yapilirken kullanilan 1sik-zaman etkisinin yani sira, sekiiler
ya da uzun doénemli cevrimsel degisimler kaynakli olmasi
muhtemel trendlerin ne tiir modeller ile analiz edilecegine
iliskin belirsizlikler séz konusu olabilmektedir. Bu duruma
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iyi bir ornek olarak, Baran ve dig. (2015) tarafindan
yapilan calismada bahsedilen, Kepler-451 sisteminin ETV
diyagramindaki uzun donemli trend yapisinin, devam eden
yer ve uzay tabanh gozlemler ile cevrimsel bir dogasinin var
oldugunun Esmer ve dig. (2022) tarafindan tespit edilmesi
gosterilebilir. Benzer durumun diger sistemler icin de gecerli
olma ihtimali disindldiigiinde, takip gdzlemlerinin yapilarak
modellerin sinanmasinin énemi ortaya ¢cikmaktadir.

ETV yoéntemi ile incelenen sistemlerin dogasina uygun
olan mekanizmalarin yaratacagi degisimlerin hesaplanarak,
uyumlamada kullanilacak modellere 6nden eklenmesi, sekiiler
trendlerin mertebelerinin belirlenmesi ve diger mekanizmalarin
etkilerinin sistemlerin fiziksel dogalari baglaminda gercekci
olarak belirlenmesine katki saglayabilir.

Isik-zaman etkisi modeli barindiran analizler sonucunda
elde edilen yiiksek dismerkezlilik degerleri, sistemde bulunmasi
olasi birden fazla gezegenin varligi s6z konusu oldugunda
yoriingelerin  kararsiz  olmasi  sonucunu dogurabilmektedir.
Bu calismada incelenen UZ For, NN Ser ve NSVS
14256825 sistemlerinin cembersel yoriinge kabulii altinda kararli
yoriingelere sahip olabilecegini gosteren sonuclar isiginda, bu
modelin kullanildigi analizlerde 6ncelikle cembersel ya da
disiik dismerkezlilik degerlerine sahip yoriinge kabulleri altinda,
istatistiksel olarak benzer basarimda uyumlamalar denenebilir.

Literatiirde  sikca  kullanilan ~ zamanlama  hesabi
yontemlerinin (6rn: Kwee & van Woerden 1956) 6zellikle
hata hesabina iliskin sorunlara sahip olmasi s6z konusudur
(Mikulasek ve dig. 2014). Bu sebeple hem gozlemsel verinin
islenmesi, hem de uyumlama siireclerinde olasilik¢r istatistik
yontemlerinin  kullanilmasi, elde edilen sonuclarin yoriinge
kararlilik analizleri ile yorumlanmasinda giivenilir sonuglarin
elde edilmesini miimkin kilabilir.

Son olarak, ETV yontemi ile kesfedilen ya da Onerilen
gezegenlerin, diger gezegen kesif yontemleri ile de tespit
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1.25 1.50
a1 (ab)

Sekil 2. Sistemlerin cembersel yoriinge kabulii altinda elde edilen yériinge kararhlik haritasi. Yatay eksen i¢c yoriingedeki, dikey eksen ise dis
yoriingedeki cismin yoériinge yari-biiyiik eksen uzunluk degerlerini temsil etmektedir. ETV analizi sonucu elde edilen degerler ve hatalari elmas
sekli ve hata cubuklari ile gésterilmistir. Ust panel: (sol) NY Vir, (sag) UZ For; Alt panel: (sol) NN Ser, (sag) NSVS 14256825.
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