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Ozet

GO-G8 tayf tiirleri arasindaki cift yildiz sistemlerinde, Neptiin ile Jipiter arasinda yaricapa sahip 6tegezegenlerin isik egrileri
tzerinden gezegenlerin tutulma anindaki minimum zamanlarindan O-C (Observed - Calculated) analizi yapilmistir. Calisma
kapsaminda 33 adet aday Otegezegen incelenmis ve bu 6tegezegenlerin transit gecisleri kullanilarak TESS uydu teleskobu
tarafindan toplanan veriler degerlendirilmistir. TESS verilerinden elde edilen 1sik egrileri ile her bir minimum cukuruna
Gauss fonksiyonu gecirilerek MCMC (Monte Carlo - Markov Chain) optimizasyon algoritmasi ile birlikte her sistemin
minimum zamanlari hesaplanmis, sistemlerin O-C degisim grafikleri olusturulmustur ve fark diyagramlari elde edilmistir.
Periyodik bir sinyal frekansini islemek icin O-C fark degerlerinden Lomb-Scargle periyodogrami olusturulup belirli bir
frekanstaki herhangi bir siniizoidal sinyal icin bir tepe noktasi belirlenmistir. Lomb-Scargle periyodogrami icin FAP (Yanls
Alarm Olasiligi) degerleri hesaplanmistir. Sonuc olarak FAP degerleri %20-40 arasinda hesaplandig icin bu 6tegezegenlerin
periyodlari hakkinda tutarli sonuca varilamamistir. Bu Gtegezegenlerde daha fazla fotometrik gézleme ihtiyac vardir.

Abstract

O-C (Observed - Calculated) analysis was performed on the light curves of exoplanets with a radius between Neptune and
Jupiter in double star systems between the G0-G8 spectral types. Within the scope of the study, 33 candidate exoplanets
were examined and the data collected by the TESS satellite telescope were evaluated using the transits of these exoplanets.
With the light curves obtained from TESS data, the minimum times of each system were calculated with the MCMC
(Monte Carlo - Markow Chain) optimization algorithm by passing a Gaussian function to each minimum trough with the
light curves obtained from TESS data, the O-C change graphs of the systems are created and the difference diagram
is extracted. To process a periodic signal frequency, a Lomb-Scargle pediogram is performed from the O-C difference
values and a peak is determined for any sinusoidal signal at a given frequency. FAP (false alarm probability) values are
calculated for the Lomb-Scargle pediogram. As a result, FAP values Since these exoplanets are calculated between 20-
40%. no consistent conclusions could be reached about their periods. This More photometric observations are needed on
exoplanets.
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1 Giris gozlenen ile hesaplanan minimum zamanlari arasindaki fark
belirlenir ve O-C grafikleri olusturulur. Olusturulan O-C
grafikleri sisteme gore parabolik, siniizoidal, dogrusal ya da (st

liste binmis degisimler gosterebilir.

O-C Analizi bir cift yildiz sisteminin dénem degisimini
belirlemek icin yapilan bir calismadir. O, gobzlenen ve C,
hesaplanan minimum zamanlarini ifade etmektedir ve zamana
goére O-C farkindaki degisimin yorumlanmasina dayanir. Dénem
degisimine etki eden 4 farkli mekanizma vardir:

Otegezegenlerin  O-C  diyagramindaki veri  dagihmi
sintizoidal bir degisim gdstermektedir. Bu O-C'deki siniizoidal
degisim Denklem 1'de verilmistir (Irwin 1959; Mayer 1990).
Denklem 2'deki a1z, e3, ws, sini’ ve v ise sirasiyla iiclii
sistemin kiitle merkezi etrafindaki liclincii cismin yoriinge

a. Eksen dénmesi
b. Korunumlu kiitle aktarimi veya korunumsuz kiitle kaybi

c. Manyetik etkinlik
d. Sistemdeki diclinci cisim etkisi

Giinlimiizde yer tabanli ve uzay teleskoplari tarafindan
yapilan goézlemler sayesinde 182 cift yildiz sistemi etrafinda 401
adet onaylanmis Stegezegen bulunmaktadir (NASA Exoplanet

Archive).
Otegezegenlerin  kesif  ydntemlerinden  birisi  olan
zamanlama yontemi, Otegezegenli cift yildizlarin sk

egrilerindeki minimum cukurlarina ait minimum zamanlarini
tespit etmektedir. Bu tespit edilen minimum zamanlarindan
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yari biyiik eksen uzunlugu, dismerkezligi, enberi noktasinin
boylami, yoériinge egimi ve gercel anomali parametreleridir.
Avte ise siniis egrisinin genligini ifade etmektedir (Irwin 1959;
Mayer 1990):

AiTe 1—e3 .
O = S 1
o-¢ 1 — €2 cosws {(1-&-630081/ sin (v +wa) | (1)
1
ALTE = 5 [(O_C)max - (O_C)min]
a1z - sind’ ( 1—e2- cos2(w3)>
= (2)
173.15

O-C grafiginin artik kisimlari olusturulmakta ve periyodik
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Sekil 1. XO-2 N b &tegezegenine ait isik egrisi.

sinyalleri tespit etmek icin bu artiklara LombScargle
periyodogram  analizi  uygulanmaktadir. Lomb-Scargle
periyodogramin ana amaci Denklem 3'te verilen bir zaman
serisi veri kiimesi y(t) icindeki periyodik bir sinyalin frekansini
(f) belirlemektedir:

y(t) = acos(2m ft) 4 bsin(27 ft) (3)

Lomb-Scargle periyodogramlarinda belirli bir frekanstaki
sinlizoidal sinyal icin tepe noktasi beklenir ve bdyle bir
tepe noktasi icin istatiksel 6nemi degerlendirmek amaci ile
FAP (Yanlis Alarm Olasiligi) hesaplanir. Herhangi bir FAP
hesaplamaya yonelik cesitli yaklasimlar vardir.

Bu calismada, FAP hesaplamak icin bootstrap (6n
yikleme) yéntemi kullanilmistir. Bu ydntem, verilerin bircok
rastgele yeniden orneklemesiyle istatistiksel dagilimi yaklasik
olarak tahmin etmeyi saglamaktadir.

2 Gozlemler ve Analizler

TESS (Sullivan ve dig. 2015) verileri Nasa Exoplanet Archive
veritabanindan alinmistir (Barclay ve dig. 2018), gezegenin To
(baslangic zamani) ve P (periyod/dénem) degerleri de ayni
veritabanindan elde edilmistir.

Python programlama dilinde yer alan lightkurve
(Lightkurve  Collaboration ve dig. 2018) kitiiphanesi
kullanilarak yildiz isimlerine gore TESS uydu teleskobundan
alinan 1sik egrileri her sektor icin indirilmistir. Boylelikle her
bir sektore ait 1sik egrisi elde edilmistir. Bu isik egrilerinden
baslangic 1o ve P degerleri kullanilarak evre hesaplamasi
yapilmis ve isik egrileri bu evrelere gore diizenlenerek cizilmistir.
Ayni Ty ve P degerleri kullanildiginda farkli sektorlerdeki isik
egrilerinin minimum cukurlari evresel olarak ayni degerlere
denk gelecektir ve tim minimum cukurlarn Gst Gste binmis
olacaktir. XO-2 N b 6rnek bir Stegezegen 1sik egrisi olarak
Sekil 1 de verilmistir.

2.1 Minimum Cukurlarinin Belirlenmesi

Otegezegenlerin 15tk egrilerindeki  minimum  noktalarin
belirlenmesi icin evrelendirme islemi gerceklestirilmistir. Bu
evre hesabi asagidaki denklemde kullanilmistir:
t—to ‘t—to )

— 4
2 B (4)

Burada t gozlem zamani, o baslangic zamani ve P 6tegezegenin
yoriinge periyodudur. Bu islem sonucunda hesaplanan

Evre = (
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evrelere, Otegezegenin yoriinge periyodu eklenerek diger
minimum noktalarin zamanlari belirlenmistir. Evrelendirme
islemi sirasinda, her bir minimum cukuruna Gauss fonksiyonu
uygulanabilmesi icin alt ve st sinirlar tanimlanmistir. Her bir
istk egrisindeki minimum noktalar, ayri ayrn paketler seklinde
kaydedilerek analiz edilmistir. Elde edilen her minimum cukur
icin Gauss fonksiyonu uygulanmis ve bu siirec sonucunda
her bir 1sik egrisindeki minimum noktalar kadar veri seti
olusturulmustur. Bu yontem, &tegezegenlerin isik egrilerinden
yoriinge dinamiklerinin ve fiziksel parametrelerinin daha hassas
bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

2.2  Gauss fonksiyonu ve MCMC uygulamasi

Her sektorde elde edilen minimum cukurlarina ait veri dosyalari
Python dilinde yazilmis olan Gauss fonksiyonu yaklastirma
modeli (Ford 2005), pymc3 Python paketi (Salvatier ve dig.
2016), MCMC optimizasyon algoritmasi ile calistirihr. “Gauss
+ MCMC" yoéntemi minimum cukurlarina ait orta noktay: ifade
eden minimum zamanini hesaplamak icin kullanilan en gelismis
yontemlerden bir tanesidir. MCMC algoritmasi hesaplanan bu
minimum zamani c¢iktilari icin hata miktarini hesaplamada
yardimci olmaktadir.

Elde edilen bu minimum zamanini gdsteren veriler ayri bir
dosyaya kaydedilir. Minimum cukurlarini iceren liste bir Gauss
modeli ile MCMC optimizasyon koduyla islenir. Ciktilar ise
MCMC optimizasyon fonksiyonundan c¢ikan cukurlarin en derin
noktasi ve bu noktalarin hesaplama hatasi olur.

2.3  O-C diyagraminin olusturulmasi

Gauss modeli ile MCMC optimizasyon kodu ile TESS isik
egrilerinden elde edilen minimumlar daha once literatiirde
verisi paylasilmis ve farkli gokyiizii taramalarindaki minimum
zamanlari ile birlestirilir. TESS exoplanet veritabanindaki veriler
BJD'ye gore aki degerleri olarak verilmektedir. Literatiirde
ise bircok minimum zamani verisi HJD olarak verilmektedir.
Bu nedenle HJD verileri Eastman ve dig. (2010) yontemi
kullanilarak BJD degerlerine dénistirilmistiir (bkz Sekil 2).

O-C degisim diyagramina ikinci dereceden polinom
fonksiyonu gecirilerek en iyi uyum saglayan parabol denklemi
bulunur ve ardindan O-C degisim grafigindeki her verinin bu
fonksiyondan olan farklarini gosteren artiklar diyagrami elde
edilir. Otegezegenlere ait hesaplanmis O-C ve artiklar gdsteren
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Sekil 2. XO-2 N b Stegezegenine ait O-C ve artiklar grafigi.
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Sekil 3. XO-2 N b Stegezegenine ait Lomb-Scargle grafigi.

verilerin grafik haline getirilmesi Python'da matplotlib
kitiiphanesi kullanarak gerceklestirilirmistir.

2.4 Lomb-Scargle Periyodograminin olusturulmasi

Otegezegenlere ait hesaplanmis O-C verilerinden artiklar ve
isik elemani (To, P) degerleri kullanilarak Lomb-Scargle
periyodogram (frekans) analizi (VanderPlas 2018) vyapilr.
ilk olarak, numpy ve matplotlib gibi temel kiitiiphanelerin
yani sira, astronomik zaman serisi analizinde kullanilan
astropy.timeseries modiliinden Lomb-Scargle sinifi dahil
edilir. Daha sonra, ornek olarak verilen sekil 3'teki gibi
en yiiksek giic degeri bulunur ve bu degere karsilik gelen
frekans ve periyod hesaplanir. Ayrica, her bir tegezegenin
periyodogramina ait FAP degeri bulunur (Horne & Baliunas
2004). Bulunan deger, bu sinyalin rastgele bir giiriltiiden
kaynaklanma olasiligini gosterir. Elde edilen sonuclar logaritmik
dlcekte bir Lomb-Scargle periyodogramiyla gérsellestirilir (Sekil
3). Genel olarak bulunan bu FAP degerleri %1 den (sekilde
kesikli kirmizi cizgi) diisiik oldugu icin maksimum frekansa ait
periyod sonuclari tutarli degildir. Bu nedenle bdyle durumda
olan o6tegezegenler icin daha iyi fotometrik gbzlemlere ihtiyac
vardir.

3 Sonug

Otegezegen iceren GO-G8 tayf tiirlerinden 33 cift yildiz
sisteminin 1sik egrileri incelenmistir. Bu 1sik egrilerinin 22
tanesinde minimum zamanlari bulunmustur. Diger 11 tanesinin
minimum zamanlari, stk egrisinin kot veya cok az veri
olmasindan dolayr O-C ve Lomb-Scargle analizi yapilamamistir.

DS Tuc A b otegezegeninin  O-C analizinde iki adet
gozlemsel veri olmasi nedeniyle Lomb-Scargle islemi
yapilmamistir. Bu sistem icin daha fazla fotometrik goézleme
ihtiyac vardir.

HAT-P 3 b'nin  TESS verilerindeki stk egrisi analiz
edilebilecek durumda olmadigindan bu 6tegezegenin O-C ve
Lomb-Scargle analizi yapilmamistir.

TOI-1338 b otegezegeninin  TESS verisi olarak iki
adet gobzlemsel veri olmasindan dolayi Lomb-Scargle islemi
yapilmamistir. Bu sistem icin de daha fazla fotometrik gézleme
ihtiyac vardir.

NASA Exoplanet Archive katalogundan bu calismada
incelenen Gtegezegenlere ait TESS isik egrileri elde edilmistir.
Her bir isik egrisindeki minimum cukurlarina Gauss ile MCMC
algoritmasi uygulanarak minimum zamanlari hesaplanmistir.
O-C verilerinin islemleri MS Office Excel yaygin programi ile
gerceklestirilmistir. Sonrasinda bu veriler Python programlama
dili kullanilarak cizdirilmistir (Sekil 4). Ayrica, Lomb-Scargle
periyodogramlari  olusturulmustur (Sekil 5). Lomb-Scargle
periyodogrami sonucunda ele alinan 22 otegezegenin FAP
degerleri %20-40 arasinda hesaplandig; icin bu dtegezegenlerin
periyodlari hakkinda tutarli sonuca varilamamistir. Bu nedenle
her bir otegezegene ait daha fazla fotometrik gozleme ihtiyac
vardir. Boylelikle S/N orani daha yiiksek olan fotometrik
gozlemlerle FAP degerlerinin %1'in altina inmesi saglanabilir.

O-C analizine goére, bazi &tegezegenlerin  yoriinge
periyotlari ve yari-biliyiik eksen uzunluklari artarken, bazilarinin
ise azalmaktadir. CoRoT-2b, TrES-2b, HAT-P-22b,
WASP-114 b, WASP-129 b, WASP-139 b, K2-29 b,
KELT-23 A b, TOI-4145 A b, WASP-98 b, XO-2Nb ve
TrES-1 b Stegezegenlerinde yoriinge periyotlar ve yari-biiyiik
eksen uzunluklari artmaktadir. Boylelikle bu o6tegezegenler
bagl olduklari cift yildiz sistemlerinden uzaklasmaktadir.
Diger taraftan, WASP-104 b, HAT-P-27 b, HATS-58 A b,
WASP-140 b, WASP-56 b, WASP-64 b, TOI-1937 A b ve
WASP-77 A b otegezegenlerinde ise yoriinge periyotlarn ve
yari-bliyiik eksen uzunluklari azalmaktadir. Bu durum ise bu
Otegezegenlerin cift yildiz sistemlerine yaklastigi anlamina
gelmektedir (bkz. Cizelge 1).

Ayrica, WASP-168 b ve TOI-858 B o&tegezegenleri O-
C grafiklerinde dogrusal bir degisim gostermektedirler. Bu
Stegezegenler icin dizeltilmis TO (gegis zamani) ve P (periyot)
degerleri hesaplanmistir ve degerler Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 1. Parabolik Fit ile Analiz Edilen Otegezegenler

Sistemler To P dP/dE
(BJD) (gin) (v
CoRoT-2 b 2457347.043140  1.742997 0.015406
TrES-2 b 2453957.635800  2.470613 0.000688
WASP-104 b 2457048.590610 1.755406 -0.113894
HAT-P-22 b 2456603.794290  3.212233 0.085277
WASP-114 b 2456667.735820  1.548774  0.169855
HAT-P-27 b 2456638.938520  3.039578 -0.018386
WASP-129 b 2457027.437300 5.748145 0.043671
WASP-139 b 2457196.793300  5.924262 0.027235
HATS-58 A b 2459036.642020 4.218073  -0.085070
WASP-140 b 2456912.351050 2.235984  -0.076135
K2-29 b 2458508.094300 3.258831  0.010630
KELT-23 A b 2458785.399304  2.255287  4.661589
WASP-56 b 2455841.609390 4.617065  -1.035455
WASP-64 b 2455582.601690  1.573292 -0.07019
TOI-1937 A b  2459085.910230  0.946679  -0.010881
WASP-77 Ab  2456663.347570  1.360029  -0.349098
TOI-4145 A’ b  2458925.882110 4.066443  14.020467
WASP-98 b 2456333.391300 2.962640 0.006233
XO-2 N b 2456923.177110  2.615860 0.008194
TrES-1 b 2453898.873420  3.030070 0.003569

Cizelge 2. Dogrusal Fit ile Analiz Edilen Otegezegenler.

Tp (BJD) P Yeni Ty (BJD) Yeni P
42450000 (giin) 42450000 (gtin)

WASP-168 b 9252.138447 4.153662 9252.138039 4.153655
TOI-858 b~ 8386.452350 3.279718 8386.453363 3.279712
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Sekil 4. Otegezegenlerin O-C ve artik grafikleri.
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