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Orten cift yildizlarim 6rtme ve ortiilme sonucu 151k egrilerinde olusan dénemli degisim,
bir baska deyisle minimumlar, bize bu sistemlerin yoriinge donemlerini 11k egrileri
tizerinden dogrudan hesaplayabilme imkani sunmaktadir. Benzer sekilde, zonklayan
yildizlarin da zonklama donemlerini bu sekilde belirlemek miimkiindiir. Bu tiirden
degisen yildizlarin yoriinge veya zonklama donemlerinde meydana gelecek olan degisim
151k egrilerine dogrudan yansir. Dolayisiyla bu tiir yildizlarin uzun siireli gozlemleri,
yoriinge veya zonklama doneminin zaman igerisinde nasil degistigini gormek bakimindan
onemlidir. Bu degisimi incelemek ise bu yildizlarin fiziksel dogasini anlamak adina
bir¢ok dnemli bilgiler sunmaktadir.

Hem yer tabanli teleskoplar, hem de Kepler ve CoRoT gibi uzay teleskoplari1 sayesinde
literatiirde 6nemli miktarda Orten ¢ift ve zonklayan yildizlara ait 151k egrisi verisi
bulunmaktadir. Ozellikle uydu teleskoplardan elde edilen verilerin hassasiyeti sayesinde
bu zamana kadar bu tiirden degisen yildizlara iligkin bilinmeyen bazi fiziksel 6zellikler
dahi ortaya cikarilmistir. Ote yandan, yer tabanl verilerle karsilastirildiginda, uydu
verileri kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen parametreler ¢ok daha
hassas ve giivenilir sonuglar vermektedir. Bu baglamda, bu tez ¢alismast kapsaminda,
hizli ve hassas bir sekilde ekstremum zamanlarinin (minimum veya maksimum)
hesaplanip donem degisim analizine hazir hale getirmek amaciyla Python programlama
dilinde bir bilgisayar programi (Xtrema) yazilmigtir. Xtrema programinin tanitildigi ve
literatlirdeki benzer programlar ile karsilastirildigi bu calismada ayrica, farkli tiirden
degisen yildizlara iliskin Kepler ve CoRoT verilerinin program yardimiyla ekstremum
zamanlar1 hesaplanmis ve sonuglari tartigilmistir.
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ABSTRACT
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Periodic changes on light curves of eclipsing binary stars due to eclipses, in other words
minima, allows us to directly determine the orbital periods of these systems. Similarly, it
is also possible to determine the pulsation periods of pulsating stars with this method. It
is obvious that any variations on the orbital and pulsation periods of these variable stars
will affect their light curves. For those reasons, long term observations have an important
role to detect the variations on the orbital and pulsation periods in time. In addition,
studying such variations provide us significant amount of knowledge to understand the
underlying physical nature of these objects.

By both ground based telescopes and space telescopes like Kepler and CoRoT, significant
amount of light curve data that belong to eclipsing binaries and pulsating stars, could be
found in the literature. Especially, the high accuracy of space telescope data, enable us to
reveal some of unknown physical features of stars. On the other hand, space telescope
data which are used for the analyses of some parameters, are more sensitive and reliable
than that are obtained using ground-based telescope data. In this thesis study, a Python
based computer programme (Xtrema) has developoed in order to calculate minima and
maxima times quickly, more accurately and make them ready for period analysis. In
addition to the introduction and comparison of the code with similar programmes in the
literature, Kepler and CoRoT data of different kind of stars are used to calculate the
extremum times together with the discussion of results.

Temmuz 2015, 75 pages

Key Words : Times of Minimum, Times of Maximum, Variable Stars, Eclipsing
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SIMGELER DiZIiNi

Ikili sistemin iigiincii cisim ile olusturdugu ortak kiitle merkezi
€3 etrafindaki yoriingesinin dis merkezligi

Ikili sistemin iigiincii cisim ile olusturdugu ortak kiitle merkezi
W3 etrafindaki yoriingesinin enberi noktasinin boylami

Ikili sistemin {igiincii cisim ile olusturdugu ortak kiitle merkezi
P3 etrafindaki yoriingesinin donemi

T3 Ikili sistemin enberiden gegis an1

Isik-Zaman Etkisi etkisinin O-C diyagraminda olusturdugu siniisel
ALiTe egrinin genligi

P Yoriinge donemi (giin)
To Referans ekstremum zamani
Kisaltmalar

LiTE Isik-Zaman Etkisi (Light-Time Effect)
BJD Giines sistemi merkezli Jiillyen giinii (Barycentric Julian Day)

HJD Giines merkezli Jiillyen giinii (Heliocentric Julian Day)

vii
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1. GIRIS

Degisen yildizlarin 151k egrilerinde (6rnegin zonklayan veya cift yildizlarin zamana gore
parlakliginin degisim grafigi), parlaklifin minimuma veya maksimuma ulastigi
ekstremum noktalariin dénemli olarak tekrarlandigi yapilar1 gérmek miimkiindiir. Bu
yapilar, degisen yildizlarin 1s131indaki donemli degisimin bir sonucudur. Ornegin degisen
yildiz bir elipsoidal degisen ise yildizin seklinin bozuk olmasindan dolay1 donme dénemi
boyunca 15181 maksimuma ve minimuma ulasir. Boylece 1s1k egrisinde izlenen minimuma
inis veya maksimuma ¢ikislarin donemi dogrudan elipsoidal degisenin donme donemini
verir. Benzer sekilde zonklayan yildizlarda bu degisimin donemi zonklama dénemini,

orten c¢ift sistemlerde ise yoriinge donemini verir.

Isik egrisinde donemli degisime sahip bir degisen yildizin donemi biliniyorsa, referans
alinacak bir ekstremum noktasinin zamani kullanilarak diger ekstremum noktalarinin ne
zaman goriilecegi hesaplanabilir. Ancak yildizin déneminin herhangi bir sebepten dolay1
zaman igerisinde degisim gostermesi gozlenen ekstremum zamanlart (Observed
(Gozlenen) = O) ile hesaplanan ekstremum zamanlar1 (Calculated (Hesaplanan) = C)
arasinda bir farka sebep olacaktir. ‘O-C’ ile gosterilen ve bu farkin zamana (¢ogunlukla
cevrime) gore grafigi ‘O-C diyagrami’ olarak adlandirilir. Dolayisiyla O-C diyagrami,
zamana gore donemin nasil degistiginin bir 6l¢iisiidiir. Boylece degisen yildizlarin uzun
stireli gdzlemleri sonucunda elde edilen 151k egrilerinden minimum veya maksimum
zamanlar1 hesaplanarak, bu siire zarfi icinde donemin nasil degistigini ve ayn1 zamanda

bu degisime sebep olan etkenleri anlamak miimkiin olabilmektedir.

O-C analizi ile donem degisim karakteristigi incelenen degisen yildiz tiirlerinin baginda
orten c¢ift sistemler gelmektedir. Bu tiir sistemlerde 6rtme ve Ortiilmeden dolay1 151k
egrilerinde iki adet minimum profili goriilmektedir. Sicak bilesenin Grtiilmesi ile olusan
minimum profiline birinci minimum, tam tersi durumda meydana gelen minimum
profiline ise ikinci minimum adi verilmektedir. Bu sistemlerdeki yildizlar birbirlerini
donemli olarak orttiikleri i¢in 151k egrilerinde de birinci ve ikinci minimumlar donemli

olarak olusur. Dolayisiyla her bir ayni tiir minimum profili sistemin yoriinge dénemi



kadar siirede bir tekrar meydana gelir. Eger yoriinge doneminde herhangi bir nedenle
degisim meydana gelecek olursa gozlenen minimum zamanlari hesaplanan minimum
zamanlarindan farkli olur. Fakat bu durumun tam tersi her zaman dogru degildir. Yani
gozlenen minimum zamanlar1 ile hesaplanan minimum zamanlarinin farkli olmasi
sistemde gercekten de bir donem degisimine isaret etmiyor olabilir. Bunun sebebi ise 151k-
zaman etkisidir. Bu etki ¢esitli sebeplerden dolay1 (6rnegin bir ¢ift yildizin, kendisine
eslik eden t¢tinct bir cisim ile olusturdugu ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi) ¢ift
yildizin 15181n1n, 151k hizinin sonlu olmasindan dolay1 gozlemciye ge¢ veya erken

ulasmasi olarak tanimlanabilir.

Orten degisen sistemlerin O-C diyagramlar1 incelendiginde sistemin ydriinge déneminin
degismesine veya degismis gibi gériinmesine sebep olan dort temel durum asagidaki gibi

siralanabilir:

e Sistemde meydana gelen korunumlu kiitle aktarimi veya korunumsuz kiitle kaybi.
e Manyetik etkinlik.
o Sisteme fiziksel olarak bagli bir (veya birden fazla) cisim.

e FEksen donmesi.

Bunlardan ilk ikisi donemde gergek bir degisime sebep olurken, son ikisi 1sik-zaman
etkisinden dolay1 sadece gbzlenen minimum zamanlarinda kaymaya neden olup gercekte

bir donem degisimine sebep olmazlar.

Isik egrilerinde donemli 151k degisimi goriilen tiim degisenlerde, bu degisimin dinamigini
incelemek, yildizlarin fiziksel ve hatta kimyasal dogalarini anlamak adina oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Bu dinamigin detayli ve giivenilir bir bigimde incelenebilmesi igin
de elimizde uzun zaman araligina dagilmis gozlemsel verilerin olmasi ¢ok onemlidir.
Gilinlimiizde hem yer tabanli teleskoplarin gézlemleri hem de Kepler ve CoRoT gibi uzay
teleskoplarmin gozlemleri ile astronomlar muazzam miktarda kesintisiz, uzun siireler
boyunca elde edilmis ve yiiksek duyarlikli 151k egrisi verisine sahiptir. Her ne kadar

elimizde bu ozelliklerde 151k egrisi olsa da ekstremum zamanlar1 hesaplamada bazi



problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlardan bazilari; orten degisen sistemlerin veya
zonklayan yildizlarin 1s1k egrilerindeki sagilmalar ve/veya bu degisimin {izerine binmis
farkli tiir degisimler (flare etkisi gibi), ekstremum profillerinin ¢ok az sayida noktadan
olusmasi (Kepler uzay teleskobunun yaklasik 30 dakikalik poz siireleri ile aldig1 verilerde
oldugu gibi), kullanilan ekstremum zamani belirleme yontemlerinin yetersizligi (6rnegin

ekstremum profilinin asimetrik yapida olmasi durumunda) olarak siralanabilir.

Ekstremum zamanlarinin hassas hesabi, yildizlarin donem degisim karakteristiklerine
iliskin parametrelerin giivenilir bir bi¢imde elde edilebilmesi bakimindan oldukga
onemlidir. Bu zamanlar dogru bir sekilde hesaplanmaz ise elde edilecek parametreler
yanlig veya gilivenilirligi diisiik olur. Ayrica, 6rnegin sisteme fiziksel olarak bagli bir
yildiz alt1 cismin (gezegen veya kahverengi ciice) varligi durumunda, ilave cismin kiitlesi
yildizin kiitlesine gore ¢ok kii¢iik oldugundan gézlenen minimum zamanlari1 ¢ok az bir
degisim gosterecektir. Eger bu minimum zamanlar1 hassas bir sekilde belirlenemezse bu

tiir bir ilave cismin varlig1 da fark edilemeyebilir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi uydu teleskoplarin bu tiirden sistemlere iliskin elde
ettikleri veriler oldukga fazladir ve artmaya da devam etmektedir. Dolayisiyla bu veriler
tizerinde hizli ve hassas bir sekilde ekstremum noktalarinin tayini ve donem degisimi
analizine hazir hale getirilmesi 6zellikle bu tiirden sistemler tizerinde istatistiksel ¢aligma
yapabilmeye de olanak saglamasi bakimindan 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinin temel
amact, hem orten ¢ift sistemlerin hem de zonklayan yildizlarin 151k egrilerinden hassas ve
hizli bir sekilde ekstremum zamanlarini belirlemeye yoénelik arayiizlii bir bilgisayar
programi (Xtrema) yazmak ve literatiire kazandirmaktir. Bu tiirden yazilimin gereksinimi
PHOEBE programini yazan Dr. Andrej Prsa tarafindan da desteklenmektedir (Dr. Andrej

Prsa, 6zel goriisme).



1.1 Kepler Uzay Teleskobu

Kepler uzay teleskobu, baska yildizlarin etrafinda dolanan diinya benzeri gezegenleri
kesfetmek i¢in Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 7 Mart
2009 tarihinde uzaya gonderilen bir teleskoptur. Adin1 Rénesans doneminde yasamis

bilim insan1 Johannes Kepler’den almustir.

Samanyolu galaksisinin Kugu - Calg1 takimyildizlar1 bélgesinde 115° x 115°lik bir
alanini gozleyen Kepler uzay teleskobu, yer boyutlarinda ve yasanabilir kusagin icinde
veya yakininda olan Giines sistemi dis1 gezegenleri kesfetmek ve galaksimizdeki
milyonlarca yildizin ne kadarinin etrafinda dolanan bodyle gezegenlerin var oldugunu
tespit etmek amaciyla dizayn edilmistir. Kepler uzay teleskobu tizerinde bulunan ve 42
CCD’den olusan detektor 145000’in iizerinde anakol yildizinin parlakligini neredeyse
kesintisiz olarak dlgmektedir. Bu detektor sayesinde 0.98 ve 29.4 dakikalik poz siireleri
ile yiiksek duyarlilikli 151k egrileri elde edilmektedir.

Kepler uzay teleskobu 13 Mayis 2009 tarihinde gorevine baglamasindan itibaren yaklagik
2500 orten degisen sistemin 151k egrisini elde etti. Dolayisiyla Kepler uzay teleskobu
Otegezegen arastirmasi yaparken yan {irlin olarak degisen yildizlar1 da gézlemektedir. Bu
da degisen yildizlara ait {izerinde g¢alisilacak 151k egrisi verisi anlamina gelmektedir.
Yiiksek kalitedeki veri, Gtegezegen arastirmalarinin yani sira 6zellikle astrosismolojik
calismalarla birlikte, Orten cift ve zonklayan yildizlarin dénem degisim dogalarinin
ayrintili olarak arastirilmasina da olanak saglamaktadir. Buna ek olarak, yine bu yiiksek
kalitedeki veri yardimiyla, yeni degisen yildiz tiirleri bile kesfedilebilmektedir
(Thompson vd. 2012).

Kepler uzay teleskobunun 2016 yilinin sonuna kadar gdzlemlerine devam etmesi
bekleniyordu. Ancak teleskobu dengede tutan tekerleklerden ikisinin arizalanmasi bu
beklentiyi zora soktu. Bunun {izerine NASA yeni bir proje olan K2 projesini duyurdu. Bu

proje kapsaminda Kepler uzay teleskobu ekliptik iizerinde genis bir alani sirayla



gozleyecek. Su ana kadar yaklasik 25000 yildiz K2 projesi kapsaminda Kepler uzay

teleskobu tarafindan gozlendi.

1.2 CoRoT (COnvection ROtation and planetary Transits) Uzay Teleskobu

CoRoT uzay teleskobu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve diger uluslararasi ortaklar ile
birlikte Fransa Uzay Ajansi (CNES) onciiliigiinde yiiriitiilen bir projedir. Bu projenin iki
temel amacindan biri kisa yoriinge donemine sahip Giines sistemi dis1 gezegenleri
(6zellikle genis karasal alanlara sahip olanlar1) arastirmak, digeri ise yildizlardaki Gilines
benzeri salinimlarin dlgiilmesiyle astrosismoloji yapmaktir. 18 Ocak 2007°de ilk 15181
alan CoRoT uzay teleskobu, veri toplamaya 2 Subat 2007°de basladi. CoRoT uzay
teleskobu Otegezegen kesfi i¢in 6zel olarak uzaya gonderilen ilk teleskop olup gorev
stiresi 2.5 yil olarak planlanmistir. Fakat bu siire 2013°e kadar uzatildi. Daha sonra bir

bilgisayar arizasindan dolay1 24 Haziran 2013’te gorevine son verildi.

Gozlem yaptigi siire boyunca 26 6tegezegen kesfinde bulunan CoRoT uzay teleskobu,
yaklasik 160 parlak yildizin yiiksek duyarlilikli, i¢inde bir¢ok orten ¢ift ve zonklayan
yildiz1 barindiran 150000°den fazla yi1ldizin da hassas 151k egrilerini elde etti.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Literatiirdeki Benzer Programlar

Literatiirde minimum ve/veya maksimum zamani hesaplayan programlar mevcuttur. Bu
programlarin ¢ogu MS Windows isletim sisteminde ¢alisirken farkli platformlarda

calisanlar1 da vardir.

Literatiirdeki programlardan en bilinenleri AVE!, Minima 25c?, Cepheus 1.0.0° ve

Peranso 2.0% olarak siralanabilir.

» AVE: Isik egrisi verisini farkli renklerde gecelere ayirabilme ve her bir geceyi
ayr1 ayr1 goriintlileyebilme imkani sunar. Ayni zamanda 6 farkli yontemle donem
hesab1 yapabilir. Minimum hesab1 i¢in sadece Kwee — Van Woerden (1956)
yontemini kullanir. Isik egrisinde kullanicinin belirledigi aralia bu ydntemi
uygulayarak minimum zamanint hesaplayabilmesinin yan1 sira kullanici
tarafindan belirlenen bir parlaklik degerinin altinda kalan tiim minimumlarin da
zamanini hesaplayabilir. Ancak program 3640 ve lizeri noktadan olusan verileri

acamamaktadir.

= Minima 25c: Orten degisen sistemlerin minimum zamanlarin1 hesaplamak igin
tasarlanmis bir programdir. Tek bir seferde sadece bir minimum hesaplanabilir.

Minimum zamani hesabini 6 farkli yontem kullanarak yapabilmektedir.

= Cepheus 1.0.0: Orten degisen sistemler ve zonklayan yildizlar i¢in hazirlanmis
bir analiz programidir. Program Kwee — van Woerden yontemiyle ekstremum

zamanlarin1 hesaplayabilmenin yani sira, 151k egrisi tizerinde secilen iki noktanin

! http://astrogea.org/soft/ave/aveint.htm

2 http://members.shaw.ca/bob.nelson/softwarel.htm

3 http://www.pi.fuw.edu.pl/wp-content/uploads/2014/05/Cepheus2_final_2.pdf
4 http://tonnyvanmunster.ipage.com/peranso/PeransoUserManual.pdf



zaman veya parlaklik eksenindeki farklarini da hesaplayabilir. Ayrica bir donem
bulma algoritmasina sahiptir. Bu algoritma kullanici tarafindan girilen aralikta
yine kullanicinin belirledigi adim degerini kullanarak en iyi dénemi bulmay1
amaclamaktadir. Ancak kullanicinin belirledigi adim degeri ¢ok kiiciik olmasi
durumunda dénem bulma islemi uzun stirmektedir. Isik egrisini farkli renklerde
olacak sekilde gecelere ayirabilir ve bu gecelere ait verilerin parlaklik degerlerine
kullanicinin istedigi miktarda ekleme veya ¢ikarma yapabilir. Program ayrica 1s1k
egrisine basit birer siniis veya siniis + kosiniis fiti yapabilir. Giines merkezli
zaman diizeltmesini hesaplayabilir. Birden fazla ekstremum zamani hesabi

yapamamaktadir.

» Peranso 2.0: Peranso bir 151k egrisi ve dénem analiz programidir. Zaman serileri
tizerinden donemli yapilar1 belirlemede etkilidir. Ortalama alma, 151k egrisi
seviyesi diizenleme (detrending), glines merkezli diizeltme, egri fiti gibi veri
analiz fonksiyonlarint igerir. 300000’in iizerinde noktaya sahip verileri
isleyebilmektedir. Kullanish bir arayiize sahiptir. Program Kwee — Van Woerden
ve polinom fiti yaparak ekstremum hesab1 yapabilmektedir. Peranso otomatik
olarak 1s1k egrisindeki tim ekstremum zamanlarini hesaplama gibi bir

algoritmaya sahip degildir.

Yukarida bahsedilen programlar ¢ok fazla sayida (1000 ve iizeri) ¢cevrime sahip 151k
egrilerinden otomatik olarak tiim ekstremum zamanlarimi ya hi¢ hesaplayabilecek

algoritmaya sahip degildirler ya da bu kadar biiyiik ¢apli veriyi hi¢ agamamaktadirlar.

2.2 Kepler ve CoRoT Uzay Teleskoplar: Verileri ile Donem Analizi Konusunda
Yapilan Baz1 Calismalar

Kepler uzay teleskobunun suana kadar yaklasik 4.5 yillik gozlem verisi toplamis olmasi,
gozledigi yildizlarin ya da sistemlerin bu siire zarfi icinde donemlerinin nasil degisme

ugradigi hakkinda degerli bir kaynak olusturmaktadir. Benzer sekilde CoRoT uzay



teleskobu da, Kepler uzay teleskobuna nazaran gozlem siiresi daha az olsa da, kiigiik
donemli degisimleri yakalamis olmasi ihtimaliyle 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Prsa vd. (2011) Kepler uzay teleskobu tarafindan ilk 44 giin boyunca gozlenen yildizlar
arasinda tespit edilen 1879 orten ¢ift yildizin 151k elemanlar1 (TO, P) bilgilerini, morfoloji
tiriinti, fiziksel parametrelerini ve f{giincii 151k katkisin1 hesaplayarak bir katalog
olusturdular. Slawson vd. (2011) Kepler uzay teleskobunun 125 giinliik verilerini
kullanarak katalogu gilincellediler ve iizerine 186 tane yeni orten ¢ift sistem eklediler.
Ayrica 4 orten degisen sistemde ekstra bir tutulma yapisinin (lic minimum) varligini
kesfettiler. Buna ek olarak 8 sistemde tutulma zamani degisiminin incelenmesi sonucu
ticlincii cismin varligini gosteren donem degisimini tespit ettiler. Bu katalogun en giincel

siiriimii, 2015 yilinda yaymlanmis 6. siiriimiidiir®.

Tran vd. (2013) 2000 adet orten degisen yildizin Kepler uzay teleskobu verilerini
kullanarak O-C diyagramlarini olusturdular ve bunlardan 390 kisa dénemli 6rten giftin
O-C diyagraminda birinci ve ikinci minimumlar arasinda rastgele degisim (walk-like)
veya yari-donemli (quasi-periodicities) degisimin varligini tespit ettiler. Bu degisimi
kiitle aktarimi ile aciklamanin, kiitle aktarim miktarinin ¢ok biiyiik (yaklasik 0.01 Me
yil™Y) ¢ikmasi nedeniyle miimkiin olmayacagini belirttiler. O-C diyagraminda birinci ve
ikinci minimumlarin zit faz gostermesini eksen donmesinden ziyade siirekli goriinen
(tutulmaya maruz kalmayan) ve yavas hareket eden bir lekenin tutulma zamani hesabi
tizerinde yaptig1 bozucu etkiye bagladilar. Bu bulus literatiirde bir ilk olmas1 agisindan

uydu verilerinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Conroy vd. (2014) Kepler uzay teleskobunun yaklasik 30 dakikalik poz siiresi ile elde
edilen 151k egrilerinde poz siiresinin uzunluguna ve yildizin yoriinge/zonklama donemine
bagli olarak ¢evrim bagina diisen nokta sayis1 azlig1, 6rnegin yildizda ilgili poz siiresinden
daha kisa zamanda gergeklesen bir fiziksel degisimin gizli kalmasina neden olabilecegini
belirttiler. Buna ek olarak kromosferik aktivite ile birlikte 151k egrilerinin diizeltilmesi
(detrending) siirecinin hesaplanan tutulma zamanlarinda sahte sinyallere (artefacts) sebep

olabileceginden bahsettiler ve hassas tutulma zamani 6l¢iimii i¢in bir yontem gelistirdiler.

s http://keplerebs.villanova.edu/papers



Ayrica yukarda bahsedilen katalogdaki yakin ¢iftlerden 236 tanesinin tutulma zamani
degisimini inceleyerek ii¢lincii cismin varligin belirlediler.

CoRoT uzay teleskobu ile yapilan ¢alismalar, gézlem siiresinin azlig1 nedeniyle (yaklasik
150 giin) daha c¢ok astrosismoloji, 151k egrisi analizi ve Otegezegen calismalaridir. Bu
calisma kapsaminda CoRoT 101058035 orten ¢ift yildizinin O-C grafigi ¢izdirilmis ancak
yukarida da bahsedildigi gibi kisa zaman arali§i nedeniyle kayda deger bir degisim

gbzlenememistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Xtrema programinin denetlenmesinde Kepler ve CoRoT uzay teleskobu verilerinden
yararlanildi. Programin yazimindaki oncelikli amaglardan biri de bu verileri hizli bir

sekilde donem analizine hazir hale getirmektir.

Kepler uzay teleskobunun 1sik egrisi verileri NASA’nin “NASA Exoplanet Archive”
internet sitesinin “Kepler Light Curves”® boliimiinden ve Andrej Prsa’min “Kepler
Eclipsing Binary Catalog”’ internet sitelerinden temin edilmistir. CoRoT uzay
teleskobunun 151k egrisi verileri ise NASA’nin “NASA Exoplanet Archive” internet

sitesinin “CoRoT Exoplanet”® boliimiinden temin edilmistir.

3.2 Xtrema Programmmn Yaziminda Kullamlan Programlama Dili ve Tigili
Kiitiiphaneler

Xtrema, Python programlama dili® ile yazilmis bir programdir. Python programlama
dilinin tercih edilmesinin sebepleri; dilin tcretsiz olmasi, platformdan bagimsiz
caligmasi, giiclii kiitliphanelerinin olmasi, dil ile ilgili kaynaklarin ¢ok olmasi ve bu
kaynaklara erigimin kolay olmasi seklinde siralanabilir. Xtrema programinin arayiiziiniin
olusturulmasinda ise Python programlama dilini ¢ok platformlu Qt*° calisma alanina

tll

baglayan PyQt* baglayicis1 kullanilmigtir. PyQt en popiiler iki Python baglayicisindan

biridir.

6 http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/Kepler_index.html

7 http://keplerebs.villanova.edu/

8 http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/applications/ETSS/CoRoT_exo_index.html
% https://www.python.org/

10 http://www.qt.io/

1 http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/pyqt/intro
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Programin yaziminda kullanilan modiil ve kiitliphaneler ise agsagida siralanmaistir.

e Numpy: Bilimsel hesaplamalar i¢in hazirlanmis temel paketlerden olusan
Numpy; gii¢lii N boyutlu dizi objeleri, sofistike fonksiyonlar, C/C++ ve Fortran
kodlarinin integrasyon araglari ile kullanisl lineer cebir ve fourier transformu gibi

ozelliklere sahiptir'?.

e Scipy: Scipy, Python’da bilimsel ve teknik hesaplamalar yapabilmek igin
hazirlanmis bir kiitiiphanedir. Lineer cebir, integrasyon, interpolasyon, O6zel

fonksiyonlar ve hizl1 fourier doniisiimii gibi modiilleri vardir'®,

e AstroPy: Astronomi fonksiyonlarini ve ayni zamanda astronomi ile alakali

hesaplamalarda yardimc1 modiilleri igeren bir astronomi kiitiiphanesidir®.

e Helio_jd: Julyen zamanini, giines merkezli julyen zamanina geviren bir

modiildir®.

e Guigwt: Etkilesimli hesaplama ve sinyal/goriintli isleme igin gelistirilmis iKi

boyutlu giiglii bir grafik ¢izim aracidir'® .

Yukarida bahsedilen kiitliphanelere ve modiillere ek olarak
http://www.astropython.org/snippet/2010/9/Fast-Lomb-Scargle-algorithm internet
adresinden temin edilen modiilden Xtrema programinda donem hesabi i¢in

yararlanilmagtir.

2 http://www.numpy.org/

3 http://www.scipy.org/

14 http://www.astropy.org/

5 http://www.hs.uni-hamburg.de/DE/Ins/Per/Czesla/PyA/PyA_0_3_0/pyasiDoc/coorTimeDate.html
16 https://pythonhosted.org/guiqwt/

11



3.3 Xtrema Programinin Isleyisi

Xtrema programina yiiklenen 151k egrisi verisi istege bagli olarak glines merkezli julyen

tarihine, giines sistemi merkezli julyen tarihine ya da modifiye edilmis julyen tarihine

dontstiiriilebilir. Bu islemin ardindan veri grafike edilir. Grafike edilen veri igin

ekstremum zamani belirleme islemine gegilmeden 6nce kullanicinin istegine bagli olarak

yapilabilecek ii¢ islem mevcuttur:

Optimizasyon: Sagilmaya ugramis veya herhangi bir sebepten dolay1 1s1k egrisi
verisi lizerinde olugsmus ve ekstremum zamani hesabini etkileyecek yapilari
temizleme islemi bu boliimde yapilir. Kullanici interaktif olarak grafik {izerinden
temizleme islemi yapabilecegi gibi, normal nokta veya standart sapma secenekleri

ile nokta atma islemini gergeklestirebilir.

Periodogram: Coklu ¢evrime sahip 151k egrisi verisinde ekstremum bolgelerinin
ayirilabilmesi i¢in program, referans alacagi bir ekstremum noktasina ve bir
doneme ihtiya¢ duymaktadir. Eger kullanici ekstremum hesab1 yapacagi 1sik
egrisi verisi i¢in bir referans ekstremum zamanina ve doneme sahip degil ise bu
boliimii kullanarak ilgili parametreleri elde edebilir. Donem hesabi i¢in bir frekans
analizinin gergeklestigi bu boliimde program kullaniciya verideki muhtemel 50
farkli dénemi tablo halinde sunar. Frekans analizinde yontem olarak Lomb-
Scargle (Lomb 1976, Scargle 1982) kullanilir. Bu bolimiin programdaki
goriintiisii sekil 3.1°deki gibidir.
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Periodogram Window = =

Oversampling Factor © |5

L d B & 5

Nyguist Limit = |

=
2 .
c
(=}
I L

Calculate

Reference Min/Max Time
600

55940.1659046

Periods =
1 |3.582136667

Power
=9
o
o

200 2 | 265477111133

3 |1.9910783335

[=]

4 |1.59286266628

I A e s s s s s s s s s sy e e s s s

0 5 10 15 20 5 |7.96431333399
Fregunency (Hz)

6 | 1.32738555567

-

Phase | [Light Curve(s)| | Power Spectrum | Continue with This T0 and P |

Sekil 3.1 Xtrema programinin “Periodogram” boliimiimden bir goriintii

Normalizasyon: Eger kullanici 1s1k egrisi verisini normalize etmek isterse bu
boliimden yararlanabilir. Kullanicinin belirleyecegi araliklardan maksimum
parlaklik belirlenip bu parlakliga gore 151k egrisi normalize edilir. Bunun yani sira
program 151k egrisi karakteristiklerini hesaplayip tablo halinde kullaniciya sunar.

Bu boliimiin programdaki goriintiisii sekil 3.2°deki gibidir.

N Normalization Window = B
- Interval © 0,01
\ L WB &
Show Calculate
g +4
i _: + Light Curve Characterictis
; 0.95 _: Flux
=t ] Min 1 0604624
[ ] +
v 097 Min2 (0932015
b ]
g 0.85 Max1 | 1.040486
é ] Max2 | 1.038881
g 0.8 )
7 Min 1 Depth | 0.343197
0.75 4 Min 2 Depth | 0.108472
k Delta Max | 0.000606
T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Delta Min | 0.237330

Phase

Save Table
Phase ] [ Nom. LC Continue with Norm. LC

Sekil 3.2 Xtrema programinin “Normalizasyon” bdliimiimden bir goriintii
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Ekstremum zamani hesaplama bdliimiinde kullanici tim minimum veya maksimum
zamanlar1 otomatik olarak hesaplayacagi gibi tek tek de hesaplayabilir. Eger ekstremum
zamanlar1 otomatik olarak hesaplanacak ise, dncelikle ekstremum bolgelerinin ayrilmasi
gerekir. Bu ayirma islemi kullanicinin segecegi belirli kriterlerle (ekstremum bolgesinin
genisliginin ve parlaklik eksenine gore seviyesinin ne olacagi veya ekstremum bdlgesinin
¢ok az sayida noktadan olugmasi durumunda ardisik kag¢ ekstremum bolgesinin, yani
¢evrimin birlestirilecegi gibi) otomatik olarak yapilir. Bolgeler belirlendikten sonra
kullanicinin sececegi 5 farkli yontemden ( Kwee - Van Woerden yontemi, kiris yontemi,
Fourier fiti, polinom fiti ve kiibik spline fiti) biri ile ekstremum zamani hesabi yapilir.
Eger istenilirse hesaplanan ekstremum zamani ile O-C diyagrami aninda olusturulabilir.
Olusturulan O-C diyagraminda diizeltilmis 151k elemanlar1 da hesaplanabilir. Ayrica eger
mevcut ise O-C Gateway ve BAV’m internet sitesinde O-C diyagrami olusturulan

yildizin minimum zamanlari1 otomatik olarak internetten alinip grafige eklenebilir.

3.4 Ekstremum Zamani Hesabinda Kullanilan Yontemler

3.4.1 Kwee - Van Woerden yontemi

Kwee — Van Woerden yontemi, orten degisen yildizlarin minimum zamanlarini
hesaplamak i¢in 1956 yilinda Kwee ve Woerden tarafindan one siirildii. Bu yontem
mimimum zamani hesaplanacak olan minimum gukurunun simetrik olmasi ile minimum
cukurunu olusturan gozlemsel noktalarin esit zaman araliklarinda ve tek sayida alinmis
olmasini gerektirir. Ancak gercekte ne minimum ¢ukuru ¢ogu zaman simetriktir ne de
noktalar esit zaman araliklarindadir. Yine de esit zaman aralikli verileri lineer

interpolasyon yapilarak olusturmak muimkiindiir.
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Yontem su sekilde uygulanmaktadir;

“N” kullanilan evre araligindaki toplam gozlem sayis1 olmak iizere ardisik gézlemler
arasinda lineer interpolasyon ile belirlenen esit At zaman araliklari kullanilarak,

parlakliklar 2n+1 bigiminde araliklandirilir.

Gozlenen parlakliklarin agirliklarint diizensiz bir sekilde kullanmaktan kaginmak igin,
2n+1 ifadesinin N sayisina esit olarak alinmasi Onerilmektedir. Baslangi¢ minimum
zamanini T1, minimum zamana yakin oldugu diisiiniilen noktanin zamani olarak segildi.

Bir seri gozlemden yapilabilecek basit bir tahminle T1’i belirlemek genellikle yeterli olur.

—030F T T T T 1
.
. .
. .
-0.25}F P 1
[ ]
= .
—:43 °
- °
—
<
[ -0.20 o, ° 1
o ®
N
iy
2 [ ]
[ ]
< -0.15} ®e . 8
° .
L []
o0 +*°"°
-0.10} 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
HJD +2.45639554e6

Sekil 3.3 Kwee — van Woerden yonteminde T1 yansima ekseninin belirlenmesi

Mavi noktalar interpole edilmis gozlemsel noktalari, siyah ¢izgi ise T1 zamani olarak segilen noktanin
iizerinden gegen T1 yansima eksenini gostermektedir.
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Sekil 3.3’de gosterildigi gibi T: zamani yansima ekseni olarak alinir ve bir kanat
tizerindeki interpole edilmis parlakliklar, diger kanadin iizerine katlanir. Bdylece iizerine

yansitilan kanatta her bir es aralikli zaman i¢in sekil 3.4’deki gibi 2 parlaklik elde edilir.

—0.30+ .
IR
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—0.25} I ® .
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=
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(ol [ I
©
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< [ 1
—-0.15+ [ ] I .
[ ]
[ ]
bttt
_OIOT 1 | | |
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
HJD +2.45639557e6

Sekil 3.4 Kwee — van Woerden yonteminde T1 yansima eksenine gore verinin katlanmasi
T, yansima eksenine gore sol kanattaki degerler sag kanada katlanmustir. Her iki siyah ¢izgi arasi At zamani
kadardir. Mavi noktalar minimum ¢ukurunun sag kanadindaki noktalari, kirmizi noktalar ise sol

kanadindaki noktalarin sag kanada katlanmis olanlarini gostermektedir. Yesil nokta ise T; yansima
ekseninin gectigi noktadir.

Bu parlaklik giftlerinin farklart Amg (k = 1,...,n) alinarak karelerinin toplam1 hesaplanir (
s(T1)=3 (Amk)?). Daha sonra simetri ekseni sirayla, T1+ Y%At ve T1- Y%At ‘ye kaydirilir
ve tipki az 6nceki gibi s(T1 + Y4At) ve s(T1 - Y2At) toplamlar1 hesaplanir.
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T1 eger dogru bir sekilde secilmisse, s(T1) diger iki toplam degerden kiiciik olacaktir. Eger
durum boyle degilse, ornegin s(T1 + YAt ) < s(Tq) ise, daha sonra gelen s(T1+ At) toplami

hesaplanmalidir. Dikkat edilmelidir ki, “n” her toplam isleminde aynidir.

s(T) fonksiyonu, asagidaki (3.1) nolu denklem gibi ikinci dereceden bir ifadeyle temsil

edilir:

S(T) T AT 2 DT 4 C e, (3.1)

a, b ve c sabitleri yukaridaki ifadelerden bulunan ii¢ adet “s” degeri ile hesaplanabilir.
s(T)’nin temsil ettigi paraboliin; (3.3) nolu denklemde, (3.2) nolu denklemdeki gibi

minimum degeri vardir. Burada To, aranilan minimum zamanidir.

Cevrimdeki ortalama hata ise su sekilde verilir:

62To= (48C—D2) 1 (882 % (Z—1)) e+ eeeeeeeee oo, (3.4)

Burada Z, bagimsiz (ayr1) parlaklik ¢iftlerinin maksimum sayisidir. Yukarida onerilen
lineer interpolasyon durumunda, Z= % N olur. Eger gézlenen parlakliklar zaman olarak,
halihazirda birbirlerine es aralikli bulunuyorlar ise, interpolasyon yapmak gereksiz

olacaktir. Dolayistyla Z=':N olur.
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3.4.2 Kiris yontemi

Kiris yontemi ekstremum profilinin sag kanadi igin sol, sol kanadi i¢in sag kanatta es
parlaklik degerlerinin zaman eksenine gore orta noktalarini baz alarak uygulanan

matematiksel bir yontemdir. Y6ntem soyle islemektedir;

Ekstremum profilinin sol kanadinin parlaklik degerlerine es, profilin sag kanadinda bu
parlakliklara karsilik gelen zaman degerleri interpolasyon ile dretilir. Ayni islem sag
kanadin parlaklik degerleri i¢in yapilir. Boylece her iki farkli zaman degeri i¢in ayni
parlaklik degerinde iki nokta olusturulmus olur. Bu asamadan sonra es parlaklik
degerlerinin zaman eksenine gore orta noktalari bulunur. Bu orta noktalarin ortalamasi
ekstremum zamani olarak Sekil 3.5°deki gibi belirlenir. Bu yontem ile hesaplanan

ekstremum zamaninin hatasi standart sapma ile verilmektedir.
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Sekil 3.5 Kiris yontemi uygulanan 151k egrisi
Sag kanada interpole edilen sol noktalar (mavi noktalar) ile sol kanada interpole edilen sag noktalarin

(kirmiz1 noktalar) zaman eksenine gore orta noktalarinin (yesil noktalar) degerlerinin ortalamasi ile elde
edilen ekstremum zamani (mavi ¢izgi).
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3.4.3 Polinom fiti

Polinom fiti, “numpy” kiitiiphanesinin “polyfit” fonksiyonu yardimiyla ekstremum
profiline Sekil 3.6’daki gibi uygulanir. Bu fit en kiigiik kareler yontemiyle belirlenir.
Kullanic1 polinomun derecesini istege bagli olarak kendisi belirleyebilir. “polyfit”
fonksiyonu yardimiyla yapilan polinom fiti, “poly1d” fonksiyonu yardimiyla da polinom
fitinin fonksiyonu katsayilariyla beraber elde edilir. Ekstremum profilinin x-eksenindeki
kapsadig1 aralikta cok sayida (2000 nokta) esit aralikli yeni noktalar olusturularak bu
denkleme koyulur ve ekstremum noktasi buradan belirlenir. Hesaplanan ekstremum
zamaninin hatasi fit ile gdzlemsel noktalar arasindaki farklarin karelerinin toplamidir.
Unutulmamalidir ki yapilan polinom fitinin derecesi ne kadar yiiksek olursa fit her
noktadan o kadar daha yakin gegmeye ¢alisacak, bu da hata degerini diistirecektir. Ancak

bu gergekte, hesaplanan ekstremum zamaninin hatasini yansitmayacaktir.

1.05¢
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Sekil 3.6 Bir minimum profiline yapilan 6. Dereceden polinom fiti

Mavi noktalar gozlemsel noktalari, kirmizi diiz ¢izgi polinom fitini ve yesil nokta bu fitin minimum
noktasini gostermektedir.

19



3.4.4 Fourier fiti

2
f(x)=ay+ Z (an cos % + b, sin %) deklemi ile olusturulan fourier
n=1

fonksiyonu “numpy” kiitiiphanesindeki ‘“curve fit” fonksiyonunun da yardimiyla
belirlenen ekstremum profiline Sekil 3.7 deki gibi fourier fiti yapilir. Yine bu fonksiyon
yardimiyla katsayilar bulunur ve yapay olarak olusturulan sik sayidaki yeni veriler,
yukaridaki denkleme konularak yeni parlaklik degerleri hesaplanir. Buradan da

ekstremum degeri belirlenir. Buradaki hata hesab1 da polinom fitindekiyle aynidir.
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Sekil 3.7 Bir minimum profiline yapilan fourier fiti

Mavi noktalar gozlemsel noktalar1, kirmizi diiz ¢izgi fourier fitini ve yesil nokta bu fitin minimum noktasini
gostermektedir.
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3.4.5 Kiibik spline fiti

Ardisik her iki noktadan gegen ve bu noktalarda 1. ve 2. tiirevlerinin siirekli oldugu 3.
dereceden polinomlarla olusturulan kiibik spline, gozlemsel veriye “scipy”
kiitiiphanesinin “interpolate” modiilii yardimiyla sekil 3.8’daki gibi uygulanir. Kiibik
spline bir gesit interpolasyondur. Boylece istenilen tiim ara degerler kiibik spline ile
belirlenebilir. Gozlemsel veriye kiibik spline fiti yapildiktan sonra, verinin kapsadig x-
eksenindeki aralik boyunca sik sayida veri olusturulup y-eksenindeki degerler bulunur.

Buradan da istenilen ekstremum noktasinin degeri hesaplanir.
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Sekil 3.8 Bir minimum profiline yapilan kiibik spline fiti

Mavi noktalar gézlemsel noktalari, kirmiz1 diiz ¢izgi kiibik spline fitini ve yesil nokta bu fitin minimum
noktasini gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda Kepler uzay teleskobu verisi olan ve belirgin donem degisim
karakteristigine sahip yildizlardan bazilarimin Xtrema programi kullanilarak ekstremum
zamani hesabi yapildi ve her bir yildiza iliskin elde edilen sonuglar alt basliklar halinde

verildi.

4.1 KIC8719897 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC8719897 Kepler parlakligi (Kmag) 12.392 kadir!’ olan algol tiirii bir orten cift
yildizdir. Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 3.151441 giin olarak
hesaplandi. NASA’nin Gtegezegen veri arsivinde 17 sezonluk (1 sezon, degismekle
beraber yaklagik 90 giindiir) veriye sahiptir. 17 sezonluk “long cadence” verilerinin
yaninda 1 sezonluk “short cadence” verisi de mevcuttur. Sekil 4.1 de goriildiigi gibi “long
cadence” verisinde minimum g¢ukurlar1 14 civarinda noktadan olusmaktadir. Birinci
minimum derinligi ortalama 0.19590, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.177175

dir.
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Sekil 4.1 KIC8719897 yildizinin 151k egrilerinden kesitler

Ust panelde KIC8719897 yildizinin “short cadence” verisinden alt panelde ise “long cadence” verisinden
bir Kkesit.

17 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=8719897
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KIC8719897 nin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesab1 yapilmustir.
Bu 5 farkli yontemle bulunan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagramlar1 Sekil
4.2 - 4.6’da hata barlar ile birlikte gosterilmistir. Fazla sayida nokta olmasindan dolayi,
hata barlar1 ile gosterilen O-C degerleri karigiklik olusturmamasi adina Sekil 4.2’nin
disindaki diger grafiklerde sol tarafta tiim hatalarin ortalamasi olan tek bir hata bar1 olarak
gosterilmistir. Sekil 4.7°de Rappaport vd. (2013) tarafindan olusturulan O-C diyagrami
goriilmektedir. Sekil 4.8’de ise O-C egrisine yapilan LIiTE (Isik-Zaman Etkisi) fiti
goriilmektedir. Cizelge 4.1°de bu fitten elde edilen parametreler ile literatiirdeki LITE

parametreleri mevcuttur.
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Sekil 4.2 KIC8719897 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile

olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.3 KIC8719897 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kirig yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.4 KIC8719897 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fitiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramm igin herhangi bir birlestirme yapilmanustir.
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Sekil 4.5 KIC8719897 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle hesaplanan
minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir
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Sekil 4.6 KIC8719897 yildizimin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramm i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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Sekil 4.7 Rappaport vd. (2013) tarafindan KIC08719897 yildiz1 i¢in olusturulan O-C
diyagrami

Mavi ¢izgi Roemer gecikmesini temsil eden fiti, yesil ¢izgi toplam fiziksel gecikmeyi temsil eden fiti,
kirmizigizgi ise toplam fiti temsil etmektedir.
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Sekil 4.8 KIC08719897 yildiz1 i¢in olusturulan O-C egrisine yapilan LIiTE fiti.

Kirmizi diiz ¢izgi fiti, alt paneldeki grafik ise artiklar1 gostermektedir.

Cizelge 4.1 KIC08719897 yildizinin O-C egrisine yapilan LIiTE fitinden elde edilen
parametreler ile Rappaport vd. (2013) tarafindan elde edilen parametreler.

e3 ws (derece) P3 (giin) T3 (giin) A Lite (sn)
Bu Calisma | 0.34 x0.02 | 314.39 =301 | 333.55 041 | 362.23 265 | 328.57 +3.49

+0.07 +46 +13 54
Rappaport vd. | 0.24 2914 332.7 90713 25354

-0.11
Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylami w3, donemi P3 ve ikili sistemin enberiden gegis an1 T3 diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.
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4.2 KIC10727655 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC10727655 Kepler parlaklig: 13.433 kadir!® olan W UMa tiirii bir 6rten ¢ift y1ldizdir.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.3533651 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 17 sezonluk veriye sahiptir. 17 sezonluk “long
cadence” verilerinin yaninda 1 sezonluk “short cadence” verisi de mevcuttur. Sekil 4.9°da
goriildiigii gibi “long cadence” verisinde minimum c¢ukurlart 9 civarinda noktadan
olugsmaktadir. Birinci minimum derinligi ortalama 0.515442, ikinci minimum derinligi

ise ortalama 0.472441 dir.
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Sekil 4.9 KIC10727655 yildizinin 151k egrilerinden kesitler

Ust panelde KIC10727655 yildizinin “short caddence” verisinden alt panelde ise “long caddence”
verisinden bir kesit.

KIC10727655 yildizinin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yaptlmistir. Bu 5 farkli yontemle bulunan minimum zamanlar ile olusturulan O-C
diyagramlar1 Sekil 4.10 - 4.14’de gosterilmistir. Sekil 4.15’te Prsa vd.!® tarafindan
olusturulan O-C diyagrami mevcuttur. Sekil 4.16’da ise O-C egrisine yapilan LiTE fiti
goriilmektedir. Ayrica sekil 4.17°de KIC10727655 yildizinin zamana gére maksimum
parlakliginin degisim grafigi gosterilmistir. Cizelge 4.2’de bu fitten elde edilen

parametreler ile literatiirdeki LITE parametreleri mevcuttur.

18 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=10727655
19 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10727655.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.10 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.11 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yOntemiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramui icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.12 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak polinom fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek 7. dereceden polinom fitiyle hesaplanan
minimum zamanlan ile olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme
yapilmamistir ve 4. dereceden polinom fiti kullanilmistir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.13 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.14 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 gevrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.15 KIC10727655 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan grafikleri

Ust panelde KIC10727655 yildizinin O-C diyagrami. Orta panelde O-C egrisine yapilan fit. Alt panelde ise
artiklar gosterilmistir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.16 KIC10727655 yildiz1 igin olugturulan O-C egrisine yapilan LiTE fiti

Kirmizi diiz ¢izgi fiti, alt paneldeki grafik ise artiklar1 gdstermektedir.

Cizelge 4.2 KIC10727655 yildizinin O-C egrisine yapilan LIiTE fitinden elde edilen
parametreler ile Conroy vd. (2014) tarafindan elde edilen parametreler

es ws (derece) P3 (giin) T3 (giin) | Avite (sn)
Bu Calisma | 0.233 0003 | 212.44 +064 | 1142.61 x083 | 94.19 +195 | 324.42 +0.59
Conroy vd. | 0.000 =0.001 - 1087.9 =676 - 309 +12

Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylam1 w3, ddnemi Ps ve ikili sistemin enberiden gecis an1 T3’diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.
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Sekil 4.17 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak hesaplanan maksimum
parlakliklarinin ¢evrime gore grafigi

4.3 KIC2021060 Zonklayan Degisen Yildizina iliskin Bulgular

KIC2021060 Kepler parlakligi 9.737 kadir®® olan bir zonklayan degisen yildizdir.
Zonklama dénemi Xtrema programi kullanilarak 0.5129937 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 17 sezonluk veriye sahiptir. Maksimum profili Sekil

4.18°de goriildiigii gibi ortalama 21 noktadan olugmaktadir.
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Sekil 4.18 KIC2021060 yildizinin 151k egrisinden bir kesit

20 http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/bgTools/nph-bgExec?bgApp=%2FETSS%2Fnph-
etss&etss_dataset=Kepler&etssdetail=2021060&etssfind=View
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KIC2021060 yildizinin 151k egrisinden 5 farkli yontemle maksimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu 5 farkli yontemle bulunan maksimum zamanlar1 ile olusturulan O-C

diyagramlar1 Sekil 4.19 - 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.19 KIC2021060 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami.

Hata bar1 diyagramin solundadir.
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Sekil 4.20 KIC2021060 y1ldizinin Xtrema programi kullanilarak kirig yontemiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Hata bar1 diyagramin solundadir.
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Sekil 4.21 KIC2021060 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 7.dereceden polinom
fitiyle hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami
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Sekil 4.22 KIC2021060 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagranu
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Sekil 4.23 KIC2021060 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagranu

4.4 KI1C10383620 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC10383620 Kepler parlaklign 12.83 kadir?! olan algol tiirii bir drten ¢ift yildizdir.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.7345628 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 17 sezonluk veriye sahiptir. Minimum g¢ukurlart
Sekil 4.24°de goriildigii gibi 8 civarinda noktadan olusmaktadir. Birinci minimum

derinligi ortalama 0.23, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.14’diir.

21 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=10383620
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Sekil 4.24 KIC10383620 yi1ldizinin 151k egrisinden bir kesit.

KIC10383620 sisteminin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C
diyagramlar1 sekil 4.25 - 4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.30’da Prsa vd.?? tarafindan
olusturulan O-C diyagrami mevcuttur. Sekil 4.31°de ise O-C egrisine yapilan LiTE fiti
goriilmektedir. Cizelge 4.3’de bu fitten elde edilen parametreler ile literatiirdeki LiTE
parametreleri mevcuttur.

22 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10383620.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.25 KIC10383620 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart

panellerin solundadir.
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Sekil 4.26 KIC10383620 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kirig yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagramu.

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami igin herhangi bir birlestirme yapilmamugtir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.27 KIC10383620 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fiti yardimiyla hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.28 KIC10383620 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fiti
yardimiyla hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagramu.

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlar

panellerin solundadir.
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Sekil 4.29 KIC10383620 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fiti
yardimiyla hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramm i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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Sekil 4.30 KIC10383620 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan grafikleri

Ust panelde K1C10383620 yildizinin O-C diyagrami. Orta panelde O-C egrisine yapilan fit. Alt panelde ise
artiklar gosterilmistir.
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Sekil 4.31 KIC10383620 yildiz1 i¢in olusturulan O-C egrisine yapilan LITE fiti

Kirmizi diiz ¢izgi fiti, alt paneldeki grafik ise artiklar1 gostermektedir.

Cizelge 4.3 KIC10383620 yildizinin O-C egrisine yapilan LITE fitinden elde edilen
parametreler ile Conroy vd. (2014) tarafindan elde edilen parametreler

€3 w3 (derece) P3 (giin) T3 (giin) A Lite (sn)
Bu Calisma | 0.191 <0002 | 178.02 z038 | 1477.67 122 | 63.57 151 | 596.25 =067
Conroy vd. | 0.000 =0.007 - 1111.3 +253.4 - 457 169

Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylam1 w3, donemi Pj ve ikili sistemin enberiden gecis an1 T3 diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.

4.5 KIC8265951 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC8265951 Kepler parlaklig 12.734 kadir?® olan W UMa tiirii bir orten ¢ift y1ldizdir.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.7799579 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 17 sezonluk veriye sahiptir. Minimum g¢ukurlart
sekil 4.32°de goriildigii gibi 17 civarinda noktadan olusmaktadir. Birinci minimum

derinligi ortalama 0.289187, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.251908°dir.

3 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=8265951
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Sekil 4.32 KIC8265951 yildizinin 151k egrisinden bir Kkesit.

KIC8265951 sisteminin 1s1k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C
diyagramlar1 sekil 4.33 - 4.37°de gosterilmistir. Sekil 4.38’de Prsa vd.?* tarafindan
olusturulan O-C diyagrami mevcuttur. Sekil 4.39’da ise O-C egrisine yapilan LIiTE fiti
goriilmektedir. Cizelge 4.4’de bu fitten elde edilen parametreler ile literatiirdeki LITE

parametreleri mevcuttur.

2 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=8265951.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.33 KIC8265951 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagranu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.34 KIC8265951 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.35 KIC8265951 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fiti yardimiyla hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.36 KIC8265951 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fiti hesaplanan
minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagramu.

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami igin herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Hata barlari
panellerin solundadir.
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Sekil 4.37 KIC8265951 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fiti
yardimiyla hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 c¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.38 KIC8265951 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan grafikleri

Ust panelde KIC8265951 yildizimin Prsa vd. tarafindan olusturulan O-C diyagrami. Orta panelde O-C
egrisine yapilan fit. Alt panelde ise artiklar gosterilmistir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.39 KIC8265951 yildiz1 i¢in olusturulan O-C egrisine yapilan LiTE fiti

Kirmizi diiz ¢izgi fiti, alt paneldeki grafik ise artiklar1 gostermektedir.

Cizelge 4.4 KIC8265951 yildizinin O-C egrisine yapilan LiTE fitinden elde edilen
parametreler ile Conroy vd. (2014) tarafindan elde edilen parametreler.

€3 w3 (derece) Ps3 (giin) T3 (giin) A Lite (sn)
Bu Calisma | 0.69 z001 | 32.54 x075 | 2753.30 +38.99 | 3178.39 +41.71 | 655.59 +5.00
Conroy vd. - - ~2000 - -

Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylam1 w3, ddnemi Ps ve ikili sistemin enberiden gecis an1 T3 diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.

4.6 KI1C10934755 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC10934755 Kepler parlaklig1 14.397 kadir® olan Beta Lyr tiirii bir drten ¢ift y1ldizdr.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.7864856 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin dtegezegen veri arsivinde 14 sezonluk veriye sahiptir. Minimum g¢ukurlari
Sekil 4.40°da goriildiigii gibi 18 civarinda noktadan olusmaktadir. Birinci minimum

derinligi ortalama 0.379758, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.163803"diir.

% http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=10934755
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Sekil 4.40 KIC10934755 yildizinin 151k egrisinden bir kesit

KI1C10934755 sisteminin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C

diyagramlar1 Sekil 4.41 - 4.45°de gosterilmistir. Sekil 4.46°da ise Prsa vd?® tarafindan
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olusturulan O-C diyagrami mevcuttur.

O-C (dakika)

Sekil 4.41 KIC10934755 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu igin herhangi bir birlestirme yapilmanustir.
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26 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10934755.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.42 KIC10934755 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 gevrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir
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Sekil 4.43 KIC10934755 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fitiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramn igin herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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O-C (dakika)
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Sekil 4.44 KIC10934755 yildizimin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan minimum zamanlart ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 g¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami igin herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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Sekil 4.45 KIC10934755 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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Sekil 4.46 KIC10934755 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan grafikleri

Ust panelde KIC10934755 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan O-C diyagrami. Orta panelde O-C
egrisine yapilan fit. Alt panelde ise artiklar gosterilmistir. Hata barlart panellerin solundadir.

4.7 KIC6187893 Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC6187893 Kepler parlakligi 11.702 kadir?” olan algol tiirii bir orten ¢ift yildizdur.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.7891667 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 14 sezonluk veriye sahiptir. Minimum cukurlari
Sekil 4.47°de goriildigii gibi 7 civarinda noktadan olusmaktadir. Birinci minimum

derinligi ortalama 0.065168, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.025397°dir.

27 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=6187893
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Sekil 4.47 KIC6187893 yildizinin 151k egrisinden bir kesit

KIC6187893 sisteminin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C
diyagramlar1 Sekil 4.48 - 4.52°de gosterilmistir. Sekil 4.53’de ise Prsa vd.?® tarafindan
olusturulan O-C diyagrami mevcuttur. Sekil 4.54’de ise O-C egrisine yapilan LiTE fiti

goriilmektedir. Cizelge 4.5°de bu fitten elde edilen parametreler ile literatiirdeki LiTE
parametreleri mevcuttur.

28 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=6187893.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.48 KIC6187893 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
y gr
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.49 KIC6187893 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.50 KIC6187893 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fitiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart

panellerin solundadir.
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O-C (dakika)

Sekil 4.51 KIC6187893 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan minimum zamanlart ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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O-C (dakika)

Sekil 4.52 KIC6187893 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 gevrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.53 KIC6187893 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan grafikleri

Ust panelde KIC6187893 yildizimin Prsa vd. tarafindan olusturulan O-C diyagrami. Orta panelde O-C
egrisine yapilan fit. Alt panelde ise artiklar gosterilmistir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.54 KIC6187893 yildizi i¢in olusturulan O-C egrisine yapilan LiTE fiti

Kirmizi diiz ¢izgi fiti, alt paneldeki grafik ise artiklar1 gdstermektedir.

Cizelge 4.5 KIC6187893 yildizinin O-C egrisine yapilan LIiTE fitinden elde edilen
parametreler ile Conroy vd. (2014) tarafindan elde edilen parametreler.

es w3 (derece) P3 (giin) T3 (giin) A Lite (sn)
Bu Calisma | 0.27 003 | 341.84 w650 | 1806.06 +39.22 | 966.49 5939 | 144.74 +1.55
Conroy vd. - - ~7800 - -

Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylam1 w3, donemi P; ve ikili sistemin enberiden gecis an1 T3 diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.

4.8 KIC12019674 (V2294 Cyg) Orten Cift Yildizina iliskin Bulgular

KIC12019674 Kepler parlakligi 12.961 kadir?® olan W UMa tiirii bir érten ¢ift yildizdar.
Yoriinge donemi Xtrema programi kullanilarak 0.3545042 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin 6tegezegen veri arsivinde 18 sezonluk veriye sahiptir. Minimum g¢ukurlari
sekil 4.55 de goriildiigii gibi 8 civarinda noktadan olugmaktadir. Birinci minimum

derinligi ortalama 0.243957, ikinci minimum derinligi ise ortalama 0.222449°dur.

2 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=12019674
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Sekil 4.55 KIC12019674 yildizinin 151k egrisinden bir kesit

KIC12019674 sisteminin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C
diyagramlar1 Sekil 4.56 - 4.60°da gosterilmistir. Sekil 4.61°de Prsa vd.*° tarafindan
olusturulan O-C diyagrami mevcuttur. Sekil 4.62’de ise O-C egrisine yapilan LIiTE fiti

goriilmektedir. Cizelge 4.6’da bu fitten elde edilen parametreler ile literatiirdeki LITE
parametreleri mevcuttur.

30 http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=12019674.00&cadence=Ic&kind=etv
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Sekil 4.56 KIC12019674 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Yesil noktalar
ise bu yildiza ait yer tabanli gézlemlerden elde edilen (O-C Gateway) minimum zamanlar1 kullanilarak
hesaplanan O-C degerlerini gostermektedir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.57 KIC12019674 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Yesil noktalar
ise bu yildiza ait yer tabanli gézlemlerden elde edilen (O-C Gateway) minimum zamanlar1 kullanilarak
hesaplanan O-C degerlerini gostermektedir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.58 KIC10727655 yildizinin Xtrema programi kullanilarak polinom fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek 7. dereceden polinom fitiyle hesaplanan
minimum zamanlar1 ile olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami igin herhangi bir birlestirme
yapilmamistir ve 4. dereceden polinom fiti kullanilmistir. Yesil noktalar ise bu yildiza ait yer tabanh
gozlemlerden elde edilen (O-C Gateway) minimum zamanlar:1 kullanilarak hesaplanan O-C degerlerini
gostermektedir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.59 KIC12019674 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan minimum zamanlart ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagramu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlart ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram igin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Yesil noktalar
ise bu yildiza ait yer tabanli gézlemlerden elde edilen (O-C Gateway) minimum zamanlar1 kullanilarak
hesaplanan O-C degerlerini gostermektedir. Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.60 KIC12019674 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami1

Alt paneldeki O-C diyagranu art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan minimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Yesil noktalar
ise bu yildiza ait yer tabanli gézlemlerden elde edilen (O-C Gateway) minimum zamanlar1 kullanilarak
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hesaplanan O-C degerlerini gostermektedir.

O-C (dakika)

O-C (dakika)

Artiklar

Sekil 4.61 Ust panelde KIC12019674 yildizinin Prsa vd. tarafindan olusturulan O-C
diyagrami. Orta panelde O-C egrisine yapilan fit. Alt panelde ise artiklar
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gosterilmistir

Hata barlar1 panellerin solundadir.
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Sekil 4.62 KIC12019674 yildiz1 i¢in olusturulan O-C egrisine yapilan LITE fiti

Ust panelde kirmizi diiz ¢izgi fiti, kirnuzi noktalar yer tabanl teleskoplar ile elde edilen minimum
zamanlari ile hesaplanan O-C degerlerini, mavi noktalar ise Keperler uzay teleskobuyla elde edilen 151k
egrisi lizerinden Xtrema programi kullanilarak hesaplanan minimum zamanlarindan olusturulan O-C
degerlerini gostermektedir. Alt paneldeki grafik ise artiklar1 gostermektedir.

Cizelge 4.6 KIC12019674 yildizinin O-C egrisine yapilan LiTE fitinden elde edilen
parametreler ile Conroy vd. (2014) ve Liska (2014) tarafindan elde edilen parametreler.

es w3 (derece) P3 (giin) T3 (giin) A ite (sn)
Bu Calisma | 0.237 0007 | 331.36 <187 | 2862.11 +11.19 | 479.18 +12.10 | 929.71 +2.12
Conroy vd. | 0.346 =0.001 - 1088.4 +34.7 - 198 :4
Liska 0.27 2 2907 - 942

Burada ikili sistemin ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin; dis merkezligi es, enberi noktasinin
boylami w3, dnemi Ps ve ikili sistemin enberiden gecis an1 Ts’diir. A LiTE ise siniis egrisinin genligidir.

59



4.9 KIC7671081 Zonklayan Degisen Yildizina Iliskin Bulgular

KIC7671081 B band: parlaklig:i 14.3 kadir®! olan RR Lyr tiirii bir degisen yildizdr.
Zonklama donemi Xtrema pogrami kullanilarak 0.5046207 giin olarak hesaplandi.
NASA’nin otegezegen veri arsivinde 17 sezonluk veriye sahiptir. 17 sezonluk “long
cadence” verilerinin yaninda 1 sezonluk “short cadence” verisi de mevcuttur. Sekil
4.63’da goruldigi gibi “long cadence” verisinde maksimum profili 19 civarinda

noktadan olusmaktadir.
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Sekil 4.63 Ust panelde KIC7671081 yildizinin “short cadence” verisinden alt panelde ise
“long cadence” verisinden bir kesit.

KIC7671081 yildizinin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesabi
yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C
diyagramlari Sekil 4.64 - 4.68’de gosterilmistir. Sekil 4.69°da ise KIC7671081 yildizinin

zamana gore maksimum parlakliklarinin degisimi gosterilmistir.

31 http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=7671081
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Sekil 4.64 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van Woerden
yontemiyle hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan maksimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami icin herhangi bir birlestirme yapilmamistir. Hata barlart
panellerin solundadir.
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Sekil 4.65 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan maksimum zamanlari ile

olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir. Hata barlar
panellerin solundadir.
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Sekil 4.66 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden polinom
fitiyle hesaplanan maksimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 gevrim birlestirilerek hesaplanan maksimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagrami igin herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.67 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan maksimum zamanlari ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagram i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamuistir.
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Sekil 4.68 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline fitiyle
hesaplanan maksimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagranu

Alt paneldeki O-C diyagrami art arda gelen 3 ¢evrim birlestirilerek hesaplanan maksimum zamanlar ile
olusturulmustur. Ust paneldeki O-C diyagramu i¢in herhangi bir birlestirme yapilmamustir.
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Sekil 4.69 KIC7671081 yildizinin Xtrema programi kullanilarak hesaplanan maksimum
parlakliklarinin ¢evrime gore grafigi
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410 CoRoT 101058035 Orten Cift Yildizina Iliskin Bulgular

CoRoT 101058035 V band parlaklig1 14.69 kadir® olan bir orten ¢ift yildizdir. Yériinge
donemi Xtrema programi kullanilarak 0.7647522 giin olarak hesaplandi. NASA’nin

Otegezegen veri arsivinde 152 giinliik 151k egrisi mevcuttur. Minimum ¢ukurlar1 Sekil

4.70°de gorildiigii gibi 45 civarinda noktadan olusmaktadir. Bu sisteme ait 151k egrisinde

sacilmalar mevcuttur ve herhangi bir detrending islemi yapilmamaistir. Sistemin 151k egrisi

Sekil 4.71°de goriildiigii gibi bir trend (egilim) gostermektedir.
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Sekil 4.70 CoRoT 101058035 yildizinin 151k egrisinden bir kesit
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Sekil 4.71 CoRoT 101058035 yildizinin 151k egrisinin tamami.

32 http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin/bgTools/nph-bgExec?bgApp=%2FETSS%2Fnph-
etss&etss_dataset=corot_exo&etssdetail=101058035&etssfind=View
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CoRoT 101058035 sisteminin 151k egrisinden 5 farkli yontemle minimum zamani hesab1

yapilmistir. Bu yontemlerle bulunan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C

diyagramlari Sekil 4.72 - 4.76’da gosterilmistir.
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Sekil 4.72 CoRoT 101058035 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Kwee — Van
Woerden yontemiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C

diyagrami
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Sekil 4.73 CoRoT 101058035 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiris yontemiyle
hesaplanan minimum zamanlar ile olusturulan O-C diyagrami
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Sekil 4.74 CoRoT 101058035 yildizinin Xtrema programi kullanilarak 4. dereceden
polinom fitiyle hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C

diyagrami
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Sekil 4.75 CoRoT 101058035 yildizinin Xtrema programi kullanilarak Fourier fitiyle
hesaplanan minimum zamanlar1 ile olusturulan O-C diyagrami
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Sekil 4.76 CoRoT 101058035 yildizinin Xtrema programi kullanilarak kiibik spline
fitiyle hesaplanan minimum zamanlari ile olusturulan O-C diyagrami
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda orten degisen ve zonklayan yildizlarin ekstremum
zamanlarin1 hizli ve hassas bir sekilde hesaplayip donem analizine hazir hale getiren,
Python programlama diliyle yazilmis Xtrema programi gelistirildi. Xtrema programi ¢ok
fazla sayida ¢evrimden olusan 151k egrilerinden ekstremum profillerini otomatik olarak
belirler ve ekstremum zamanlarin1 5 farkli yontem ile hesaplar. Ekstremum zamani
hesabinin yaninda; JD, HID, BJD ve MJD doniisiimlerini hesaplayabilme, 151k egrisini
normalize edip 151k egrisi karakteristiklerini bulabilme, sagilmaya ugramis veya herhangi
bir sebepten dolayr ekstremum hesabini olumsuz yonde etkileyebilecek olan etkileri
giderebilme, giiclii periodogrami sayesinde donem hesaplayabilme, hesaplanan
ekstremum zamanlar1 ile aninda O-C diyagrami olusturabilme, 4 farkh filtrede elde
edilmis minimum veya maksimum zamanlarini birlestirebilme gibi 6zelliklere sahiptir.
Ayrica program, O-C Gateway ve BAV gibi orten degisen yildizlarin minimum
zamanlarinin tutuldugu internet sitelerinden istenilen yildizinin minimum zamanlari
aninda ige aktararak O-C grafigini ¢izebilmektedir. Ekstremum hesab1 sirasinda
ekstremum profillerine kullanici tarafindan miidahale edilebilmesi (ekstremum profilinin
genisligi, seviyesi gibi) onemli avantajlarindandir. Ekstremum profillerinin az sayida
noktadan olugmas1 durumumda (9 nokta gibi) ardisik profilleri birlestirebilme 6zelligi
daha hassas ekstremum zamani hesaplanabilmesine olanak saglar. Ayrica Xtrema
programi 151k egrilerinde O’Connell etkisi gibi ortme Ortilmeler disinda, 6zellikle
maksimum seviyelerinde olusan parlaklik degisimini her ¢cevrimde hesaplayip grafike
edebilir.

Daha oOnce de bahsedildigi gibi literatiirde ekstremum zamani hesabi yapabilen
programlar mevcuttur. Ancak bu programlar ekstremum zamani hesaplama
yontemlerinin azlig1 ya da biiyiik ¢apli verileri (6rnegin 65000 noktadan olusan) agcamama
gibi sorunlardan dolay1 yetersiz kalmaktadir. Kepler ve CoRoT gibi uzay teleskoplar1
neredeyse kesintisiz gozlem yaptiklarindan dolay1 tek bir y1ldiz igin elde edilen 151k egrisi
verisi muazzam boyutlara ulasabilmektedir. Bu da yildizin 151k egrilerinde, donemine
bagli olmakla beraber, ¢ok fazla sayida ekstremum profilinin mevcut oldugu anlamina

gelmektedir. Dolayisiyla literatiirdeki mevcut programlar bu ekstremum profilerinin
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zamanlarini otomatik olarak hesaplayabilecek algoritmalara ya hig¢ sahip degildir, ya da
bu biiyikliikteki verileri agamamaktadir. Bu baglamda Xtrema programinin literatiire, bu
tiirden sistemlerin ekstremum zamanlarinin belirlenmesi adina 6nemli katkilar sunacagi

inancindayiz.

Bu tez caligmasi kapsaminda Kepler uzay teleskobu tarafindan 1sik egrileri elde edilen
KIC8719897, KIC10727655, KIC2021060, KIC10383620, KIC8265951, KIC10934755,
KIC6187893, KIC12019674 ve KIC7671081 yildizlar1 ile CoRoT uzay teleskobu
tarafindan 151k egrileri elde edilen CoRoT 101058035 yildiz1i Xtrema programinin
denetlenmesinde kullanildi. Bu yildizlarin 151k egrileri programa aktarildi ve ekstremum
zamanlar1 hesaplanarak O-C diyagramlar1 olusturuldu. Bu O-C diyagramlar
incelendiginde ekstremum profillerini olusturan nokta sayisinin azligi durumunda art arda
gelen gevrimlerdeki ekstremum profillerini birlestirmenin, 6zellikle Kwee — van Woerden
ve kiris yontemlerinde olumlu sonuglar verdigi hata degerlerinin azalmasindan
anlasilmaktadir. Polinom ve Fourier fitiyle hesaplanan ekstremum zamanlari ile
olusturulan O-C diyagramlarinda ekstremum profillerini birlestirmenin hata degerlerini
arttirabildigi goriildii. Polinom ve Fourier fiti icin yapilan hata hesabi fark kareler toplami
prensibine dayandigi i¢in ektremum profili birlestirme islemi sonucunda, profillerin tam
{ist iiste oturmamas1 bu duruma yol agmis olabilir. Ote yandan hatanin yiiksek ¢ikmasi
sonucu sagilmanin fazla olmasi beklenirken ¢cogu zaman durum tam tersidir. Bu da
polinom ve Fourier fiti i¢in yapilan hata hesabinin gercegi ¢ok da yansitmadigim
gosteriyor olabilir. Kiibik spline fitiyle hesaplanan ekstremum zamanlariyla olusturulan
O-C diyagramlarina bakildiginda ¢ogu zaman sagilmanin fazla olmasi sebebiyle iyi sonug
vermedigi goriilmektedir. Ayrica kiibik spline i¢in anlamli bir hata da programda
verilememektedir. Ancak yine de baz1 durumlarda diger yontemlerden daha iyi bir sonug

verebilmektedir.

Ekstremum profillerinin  otomatik olarak belirlenmesi siirecinde kullanicinin
belirleyecegi kriterlerin de ekstremum zamani hesabinin hassasiyeti i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu program {lizerinde yapilan denemelerde goriilmiistiir. Ekstremum zamani bu
profiller {izerinden hesaplanacagindan dolay1 kullanicinin en uygun ekstremum profilini

belirlemesi gerekmektedir. Ornegin bir 6rten ¢ift sistemde, bilesenlerdeki sekil bozulmasi
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sebebiyle minimum profileri iizerinde olusan etkiyi en aza indirmek i¢in profilin daha dar
bolgesinin se¢ilmesi daha iyi bir sonug verir. Bu da Xtrema pogramimi degerli kilan

sebeplerden biridir.

Bir diger sonug¢ ise kullanilan ekstremum zamani hesaplama yontemlerinin farkl
yildizlarda farkli sonuglar verdigidir. Bu dogaldir. Ciinkii ekstremum profilleri
yildizlardaki farkli siirecler sonucu yildizdan yildiza degisiklik gosterebilmektedir.
Dolayistyla bir yildizin 151k egrisindeki bir esktermum profili fourier fiti ile daha iyi temsil
edilebilirken, baska bir y1ldizda polinom fiti daha iyi bir sonug verebilmektedir. Ornegin
kirig ve 6zellikle Kwee - van Woerden yontemi simetrik ekstremum profillerinde daha iyi
sonug verirken asimetrik ekstremum profillerinde iyi sonu¢ vermemektedir. Asimetrik
ekstremum profillerinde de polinom ve Fourier fitleri daha saglikli sonuglar vermektedir.
Boylece Xtrema programinin ekstremum zaman hesabi i¢in 5 farkli yontem sunmasi

daha iyi bir sonug alma agisindan bir avantajdir.

KIC8719897, KIC10727655, KIC10383620, KIC8265951, KIC6187893 ve
KI1C12019674 orten ¢ift yi1ldizlarinin Xtrema programiyla belirlenen minimum zamanlari
ile elde edilen O-C diyagramlarinda tigiincii bir cismin varhigmni gosteren siniisel bir
degisim mevcuttur. Bu degisim LITE goz oniine alinarak modellenmis ve elde edilen
yoriinge parametreleri literatiirdekiler ile karsilagtirilmistir. Literatiirde KIC8265951 ve
KIC6187893 orten ¢ift yildizlarina eslik eden muhtemel {igiincii cisimlere ait
parametrelerden sadece yoriinge donemleri, Conroy vd. (2014) tarafindan yaklasik bir
deger olarak verilmistir. Bunun sebebi ise bu sistemlerin O-C diyagraminda goriilen
degisimin tam bir siniisii tamamlayamamis olusudur. Dolayis1 ile bu ¢alismada elde
edilen parametreler ile saglikli bir karsilastirma yapilamamaktadir. KIC12019674 6rten
¢ift yildizinin O-C diyagramma yapilan LiTE fitiyle elde edilen parametreler Liska
(2014) tarafindan elde edilen parametreler ile ortiismektedir. Benzer sekilde KIC8719897
orten ¢ift yildizinin O-C diyagramindan elde edilen parametreler de Rappaport vd. (2014)
elde ettikleriyle uyumludur. KIC10727655 ve KIC10383620 orten ¢ift yildizlarinda ise
es parametresi disinda diger parametreler Conroy vd. (2014) tarafindan hesaplanan

parametreler ile uyumludur.
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Xtrema programinda mevcut olan “Optimizasyon” boliimii kullanilarak 11k egrileri
tizerinde yapilan iyilestirme (sacilmalari ve/veya diger etkileri giderme) sayesinde
ekstremum zamanlar1 daha duyarli hesaplanabilmektedir. Bu da kullaniciya biiyiik fayda

saglamaktadir.

Gelecekte programa polinom, Fourier ve kiibik spline i¢in daha gercekei bir hata hesabi
eklenmesi diisiiniilmektedir. Hata hesabindaki sorunlarin disinda program etkin bir
sekilde calismaktadir. Kullanic1 dostu arayiizii ve etkilesimli grafik pencereleri
kullanicinin isini kolaylastirmaktadir. Ayrica, heniiz deneme asamasinda olan ve kisa
sirede denemelerin tamamlanarak Xtrema programina eklenmesi diistiniilen O-C analizi

modiilii de programi daha genis bir kitleye hitap edecek hale getirecektir.

Xtrema programi 2014 yili Eyliil ayinda Cek Cumhuriyeti’'ndeki “Living together:
planets, host stars and binaries” adli konferansta “A Python-Based Gui Software To
Calculate Minima And Maxima Times: Xtrema” isimli bir poster olarak sunulmustur.
Konferans sirasinda Dr. Andrej Prsa ile yapilan 6zel goriismede literatiirde boyle bir
programa ihtiyac oldugu tartisilmis, kendisi ve ekibi tarafindan gelistirilen PHOEBE 151k
egrisi analiz programina gerekli degisikliklerin yapildiktan sonra Xtrema programinin da

eklenebilecegi olasilig iizerinde tartigilmastir.
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