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Bu galigmada, dort adet sicak Jiipiter sistemi—HATS-18, Kepler-1658, WASP-4 ve WASP-
12—icin gelgit etkilesmeleri dolayisiyla yoriinge kiigiilmesi, gecis zamanlamasi degisimleri
(TTV) analizi ve gelgit enerji yayihm modelleri kullanilarak aragtirilmigtir.  'WASP-4b,
HATS-18b ve WASP-12b Gtegezegenleri igin gegis ortasi zamanlari, hem tarafimizca gergek-
legtirilen gozlemlerden hem de cesitli literatiir kaynaklarindan elde edilmistir. Bu kapsamda
HATS-18b ve WASP-12b igin 2, WASP-4b i¢in ise 34 yeni fotometrik gézlem elde edilmigtir.
Kepler-1658b’'nin analizi ise yalnizca arsiv verileri kullanilarak yapilmigtir. Kepler-1658b
ve HATS-18b Otegezegenlerinde istatistiksel olarak anlamli bir yoriinge kiigiilmesi tespit
edilmemisgtir. Buna kargilik, WASP-4b ve WASP-12b i¢in yoriinge kiigiilmesine dair giiglii
kanitlar elde edilmigtir. WASP-4b i¢in yoriinge donemi degisim orami dPys,/dt = —5.70 £
0.22 ms/yil, WASP-12b i¢in ise dPys/dt = —29.3 &+ 0.4 ms/y1l olarak ol¢iilmiigtiir. Buna
karsilik gelen yildizin indirgenmis gelgit kalite faktorleri sirasiyla Q) = (7.940.2) x 10* ve
Q. = (1.7 £ 0.4) x 10° olarak hesaplanmis, bu da her iki sistemde de etkin sekilde gercek-
lesen gelgit etkilesmesine igaret etmektedir. Bulgularin yorumlanabilmesi amaciyla, MESA
kodu ile yildiz evrim modelleri olugturulmustur. FElde edilen sonuclar, atalet dalgalar:
(IW) ve igsel kiitlecekim dalgalar1 yoluyla gergeklegsen yayilimin Kepler-1658b’de gozle-
nen kuadratik egilimi agiklayabilecegini géstermektedir. Ayrica, igsel kiitlecekim dalgalar:
WASP-4b ve WASP-12b sistemlerinde gbzlenen yoriinge kiigiilmesi oranlari ile uyumludur.
Bu sebeple bu tiir dalgalarin sicak Jiipiterlerin yoriinge evriminde 6nemli bir rol oynaya-
bilecegini gostermektedir.
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In this study, the orbital decay potential of four hot Jupiter systems—HATS-18, Kepler-
1658, WASP-4, and WASP-12—was investigated using transit timing variation (TTV)
analysis and tidal dissipation models. For WASP-4b, HATS-18b, and WASP-12b, transit
mid-times were compiled from both our own observations and various literature sources,
resulting in 2 new observations for HATS-18b, 2 for WASP-12b, and 34 for WASP-4b.
The analysis of Kepler-1658b was performed solely using archival data. No statistically
significant orbital decay was detected for Kepler-1658b and HATS-18b, as the data do
not favor models with non-zero period derivatives. In contrast, clear evidence of orbital
decay was found for WASP-4b and WASP-12b. The rate of orbital period change was
measured as dP/dt = —5.70 = 0.22 ms/year for WASP-4b and dP/dt = —29.3 £ 0.4
ms/year for WASP-12b. The corresponding stellar tidal quality factors were estimated
to be @, = (7.9£0.2) x 10* and @, = (1.7 £ 0.4) x 10, respectively, indicating efficient
tidal dissipation in both systems. To interpret these findings, stellar evolution models were
computed using MESA. The results suggest that dissipation via inertial waves and internal
gravity waves can explain the median quadratic trend in Kepler-1658b. Furthermore, the
consistency between internal gravity wave dissipation models and the observed period decay
in WASP-4b and WASP-12b suggests that internal wave-driven tidal dissipation plays a
significant role in the orbital evolution of close-in giant planets.

June 2025, 129 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

A Gelgitin genligi

B Kuadratik ve lineer modeller i¢in Bayes faktorii

By Eksen donmesi ve kuadratik modeller i¢in Bayes faktorii
Bey Eksen donmesi ve lineer modeller i¢in Bayes faktori
cO Karbon monoksit

d Yildiz ve gezegen arasi uzaklik

D, Viskozite kaynakl enerji yayilimi

E Cevrim

e Yoriinge digmerkezligi

G Evrensel kiitlegekim sabiti, 6.67259 x 1071t NmZkg 2
1 Yoriinge egimi

k Love sayisi

ko, Gezegenin ikinci dereceden Love sayisi

ko, Yildizin ikinci dereceden Love sayisi

K Kelvin

km/s kilometre/saniye

L, Yoriinge agisal momentumu

Ly Yildizin donme agisal momentumu

m sin ¢ Minimum kiitle

M, Yildizin kiitlesi

M. Ikinci gezegenin kiitlesi

M, Gezegen kiitlesi

Mg Giines kiitlesi, 1.99 x 103 g

M it Icsel kiitlecekim dalgalar icin kritik kiitle

My, Jiipiter kiitlesi, 1.8986 x 10%° g ya da 0.0009546 M,

ms/yil milisaniye /y1l

P Yildizin dénme donemi

Piige Gelgit donemi

P, Gezegenin yoriinge dénemi

Q Gelgit kalite faktori
! Yildizin indirgenmis gelgit kalite faktorii
W Atalet dalgalarina ait gelgit kalite faktorii
law Icsel kiitlecekim dalgalarina ait gelgit kalite faktori

e @ng Denge gelgitlerine ait gelgit kalite faktorii

eq?

r Yaricap

R, Yildizin yarigapi

R Giinesin yaricapi, 6.96 x 10° km

Rjip Jiipiter yaricapi, 7.1492 x 10* km

) Gegis derinligi

oR Gelgit gigiminin yarigapi

p Yogunluk

Dy Yildizin ortalama yogunlugu

P Yildizin donme ekseni ile yoriinge diizlemi arasindaki aci
(o Pertiirbasyon potansiyeli

[Fe/H]  Metal bollugu; Giines metal bollugu cinsinden
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o Standart sapma
1o Gegis ortasi zamani
Tog  Etkin sicaklik
Teq  Denge sicakligl
tms  Yildizin anakol omrii
tass Gelgit etkilesmelerinde enerji yayilimi karakteristik zaman 6lgegi
T Yoriinge kiiciilmesi karakteristik zaman oOlgegi
w Enberinin boylami
wiide Gelgit frekansi
P Yoriinge doneminin zamana karsi degisimi
Uy Yildizin radyal dogrultudaki ivmesi
o Gelgit agis1
r Tork
A Yildizin donme ekseni ile yoriinge diizlemi arasindaki aginin izdiigiimii
Qo Gezegenin yoriinge frekansi
Q, Yildizin dénme frekans:
q Yildiz ve gezegen kiitle orani, M, /M,
Kisaltmalar
AB Astronomi Birimi, 1.49 x 10® km (Yer-Giineg arasi ortalama uzaklik)
ADU Analog to Digital Unit
AIC Akaike Information Criteria
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BIC Bayesian Information Criteria
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1. GIRIS

Otegezegen calismalari, 1992 yilinda bir pulsarm etrafinda kesfedilen ilk Stegeze-
genin (PSR B1257+12; Wolszczan ve Frail, 1992) ardindan hem teorik yaklagimlarin
hem de gozlemsel tekniklerin geligimiyle birlikte astronominin en hizli biiyliyen alt
dallarindan biri haline gelmistir. Bu kesiften bu yana gecen siirede, yildiz-gezegen
sistemlerinin olusumu ve evrimine dair kuramsal modellerin gelisimi ve otegezegen
ornekleminin her gegen giin biiylimesi sayesinde, bu sistemlerin fiziksel yapilarini de-
tayli bicimde incelemek ve zaman icerisinde yoriinge donemi, dismerkezlik, yoriinge
egikligi gibi yoriinge parametrelerinde ve barinak yildizin déonme dénemi gibi bari-
nak yildiza iligkin paramatrelerde meydana gelen degisimleri takip etmek miimkiin

olmustur.

4 Nisan 2025 itibariyle Encyclopaedia of Exoplanetary Systems' verilerine gore,
kesfi onaylanmig 7442 Otegezegenin 773’linii sicak Jiipiter tiirii gezegenler olugtur-
maktadir. Bu say1, gezegen kesfi acisindan en verimli iki yontem olan gecis ve
dikine hiz (ing. radial velocity, RV) yonteminin bu tiir gezegenleri bulmakta daha
bagarili olmasi nedeniyle 6rneklemin yaklasik olarak %10unu olusturmaktadir ve
gelecekte PLATO, TESS gibi uzay teleskoplarinin da katkisiyla birlikte tiim otegeze-
gen grubunun yaklagik olarak %1’ini olugturdugu tahmin edilen (Howard vd. 2012,
Santerne vd. 2012) sicak Jiipiterlerin tiim gezegen popiilasyonii igindeki yiizdesine

giderek yaklagmasi beklenmektedir.

Sicak Jiipiterler, Jiipiter kiitlesinin {i¢te birinden biiyiik ancak kahverengi ciice sinir1
olan 13 Jiipiter kiitlesini (0.33Mjsp, < M, < 13Mjy,) asmayan gezegenler olarak
tanmmmlanir (Deeg ve Belmonte 2018). Bu gezegenler, genellikle 10 giinden kisa
yortinge donemlerine sahiptirler (P, < 10 giin; Wang 2015) ve Kepler'in {igiinci
yasasindan yola ¢ikarak bu gezegen tiiriiniin bariak yildizlarina kabaca 0.05 AB’den

daha yakin oldugu soylenebilir. Kisa yoriinge donemleri ve biiyiik yarigaplar: sebe-

Thttps://exoplanet.eu/catalog/
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Sekil 1.1 Sicak Jiipiter popiilasyonu i¢in yoriinge dénemine karsilik gezegen kiitlesi

Exoplanet.eu 04/04/2025 tarihli verilerine dayanmaktadir (Schneider vd. 2011).

biyle gegislerinin gozlenmesi daha olasi oldugu icin, bu grubun igerisinde bulundugu
fiziksel mekanizmalar1 incelemek igin 6rneklem her gegen giin artmaktadir (Deeg ve

Belmonte 2018).

Sicak Jiipiter grubu gezegenler i¢in yoriinge dénemi-kiitle iligkisi Sekil 1.1'de gos-
terilmigtir. Sicak Jiipiterler popiilasyonunun biiyiik bir bolimi, Pg < 5 gilin
olan yoriingelerde dolanmaktadir ve bu durumda sicak Jiipiter ve barinak yildiz
arasindaki kiitle ¢ekim etkileri oldukc¢a yiiksek olacaktir. Bu etkilerden en cok
etkilenen parametrelerden birisi yoriingenin digmerkezligidir, zira bu etkiler sonu-
cunda yoriingenin ¢embersellesme zaman 6lgegi (ing. circularization timescale) ¢ok
kiigiik oldugundan birgok sicak Jiipiter yoriingesinin gembersellesmesi (e — 0) bek-
lenir (Penev 2024). Bu baglamda, soz konusu sistemlerdeki gelgit etkilegimlerinin
tagidig1 6nem dikkat gekmekte ve sicak Jiipiter evriminin ayrintih gsekilde aragtiril-

mas1 gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.2 Sicak Jiipiter grubuna ait yoriinge dénemine karsilik yoriinge dismerkezligi
dagilimi

Exoplanet.eu 04/04/2025 tarihli verilerine dayanmaktadir (Schneider vd. 2011).

Sicak Jiipiterlerin kiitle cekimsel olarak bagli olduklar: yildizlara bakildiginda, 773 si-
cak Jiipiter arasindan 391’1 Giineg-benzeri (0.8 My < M, < 1.2M; Kippenhahn vd.
2013) barmak yildizlarin etrafinda dolandigh goriiliir (Sekil 1.3). Ayrica, Hamer ve
Schlaufman (2019), sicak Jiipiter barmak yildizlarinin galaktik hiz dagiliminin ben-
zer alan yildizlarina kiyasla belirgin gekilde daha dar oldugunu géstermistir. Bu du-
rum, sicak Jiipiter barinak yildizlarinin ortalama olarak daha geng yildizlar oldugunu
diistindiirmektedir; ¢iinkii diisiik hiz dagilimi, geng¢ yildiz popiilasyonlariyla iligki-
lidir. Bu aragtirmada analiz edilen sicak Jiipiter sistemlerinde, barimak yildizlarin
kiitlesi 0.8 ile 1.3M, arasinda degigsmektedir ve bu barinak yildizlarin anakol evri-
minin sonunda ya da alt-dev evresine ge¢mis olmasi beklenmektedir, zira bu sis-
temlerde kargilagilan gelgit etkilesimleri, 6zellikle konvektif ve radyatif bolgelerdeki

fiziksel siireclerle dogrudan baglantilidir.



Sicak Jiipiterlerin evrimi siiresince gelgit etkilegimleri belirleyici bir rol oynar. Bu
etkilesimler, gezegenin barimak yildizina yakinligi nedeniyle hem yildizin hem de
gezegenin i¢ yapilarinda enerji degisimine yol agarak yoriinge ve donme parametre-
lerinde zamana bagl degisimlere neden olabilir. Ozellikle yildizin konvektif ve rady-
atif bolgelerinde meydana gelen etkiler, sistemdeki agisal momentumun yildizdan
gezegene (ya da tam tersi) transferine katkida bulunur ve gezegenin yoriingesinde
kiigtilme (ing. orbital decay; Zahn 1977, Hut 1980, Terquem vd. 1998, Barker 2011),
yoriinge digmerkezliginde azalma ya da déonme-dolanma kilitlenmesine (senkroniza-
syonuna) yonelik evrimsel siiregleri tetikleyebilir. Bu nedenle, sicak Jiipiterlerin
mevcut yoriinge yapilarini anlayabilmek ve gelecekteki evrimlerini 6ngorebilmek
adina yoriinge donemi degisimi analizlerinin iyi tanimlanmig bir 6tegezegen érnek-
lemi iizerinden gerceklestirilmesi ve gelgit mekanizmalarinin etkili bir gekilde mod-

ellenmesi biiytik énem tagimaktadir (Winn 2019).
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Sekil 1.3 Sicak Jiipiter barinak yildizlarinin kiitlelerinin gezegenin yoriinge dénemine

gore dagilimi

Exoplanet.eu 04/04/2025 tarihli verilerine dayanmaktadir (Schneider vd. 2011).
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Sicak Jiipiterlerin yoriinge kii¢lilmesi sonucunda barinak yildizlar: tarafindan "yutul-
malarma" dair dogrudan gézlemsel bir kanit yakin zamanda Lau vd. (2025) tarafin-
dan sunulmugtur. Aragtirmacilar, ZTF SLRN-2020 adl sistemin James Webb Uzay
Teleskobu (JWST) ile yapilan gozlemlerini raporlamiglardir. Bu sistemde, biiyiik
olasilikla bir sicak Jiipiter yoriingesinin gelgit etkilesmeleri sonucunda spiral ¢izerek
yildizinin iizerine ¢okmesi sonucu gerceklesen soniik bir "kirmizi nova" olay: yasan-
migtir. Orta-kizilote bolge tayflarinda CO ve PHj3 gibi molekiillere ait emisyonlarin
yani sira sicak ve soguk olmak iizere iki farkli toz bilegeni tespit edilmigtir. Bu
ozellikler, gezegenin parcalanmasinin ardindan olusan kalintilara igaret etmektedir.
Bu olay, gelgit etkilesimlerinin dev gezegenlerin ice dogru gociinii ve sonunda Giines
benzeri yildizlar tarafindan yok edilmesini tetikleyebilecegine dair en giiclii kanitlar-

dan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Bu tez galigmasi kapsaminda HATS-18b, Kepler-1658b, WASP-4b ve WASP-12b
otegezegenlerinin gelgit etkilesmelerine bagh yoriinge kii¢iilmesi potansiyeli, gozlem-
sel veriler ve teorik modeller aracihigiyla arastirlmustir. Ilk olarak ilgili Gtegezegen-
lere ait farkli kaynaklardan gegis gozlemleri elde edilmistir. Bu gegis gozlemlerinin
fotometrik analizi AstrolmageJ (Collins vd. 2017a) ile yapilmigtir ve sonrasinda
normalize edilmis ve hava kiitlesi etkisinden arindirilmis 151k egrileri EXOFAST mo-
delleme aracinin (Eastman vd. 2013) internet versiyonu kullanilarak modellenmigtir.
Bu modellerden elde edilen gegis ortasi zamani ve belirsizlikleri kullanilarak TTV
diyagramlar1 olusturulmus ve bu diyagramlara uyumlanan sabit yoriinge dénemi ve
degisen yoriinge donemi modelleri araciligiyla yoriinge donemi degisiminin olasiligi
incelenmigtir. Olasi yorlinge donemi degigsimlerinin yildiz evrimi ve gelgit etkisi
modelleri ile kargilagtirilmasi i¢in Modules for Experiments in Stellar Astrophysics
(MESA) v24.03.1 (Paxton vd. 2011, 2013, 2015, 2018, 2019) kullamlarak yildiz ig
yapisina ait parametreler yildiz evriminin farkhi safhalar1 i¢in belirlenmistir ve bu
parametreler araciligiyla gelgit etkilesiminin verimliligi farkli mekanizmalar i¢in yaga

baglh fonksiyonlar halinde hesaplanmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Gelgit Etkilegsmeleri

Cift yildiz ya da yildiz-gezegen gibi ikili sistemlerin denge durumu, belirli fiziki
kogullara dayanir. Hut (1980) ¢ahsmasimda bu kogullari su gekilde tammlamigtir:

i) Es-diizlemsellik: Barmak yildizin ekvator diizlemi ile gezegenin yoriinge diizlemi-
nin paralel olmasi durumudur. Bu olgu yoriinge egimi (7) ya da eksen egikligi (A, ¢)
parametreleri ile belirlenebilir. Eg-diizlemsel yoriingeler hizali (ing. aligned) yoriin-
geler olarak da bilinir.

ii) Cembersellik: Yoriingenin ¢embersel olmasi durumudur (e = 0).

iii) Eg-donme: Bilegenlerin dénme dénemlerinin (P,,) dolanma donemlerine (Pj,)
esit olmasi; bagka bir deyis ile, sistemin dénme-dolanma kilitlenmesinde olmasi du-

rumudur.

Bu {i¢ koguldan bir tanesinin ya da fazlasinin saglanmadigi senaryolarda, ikili sistem
zaman icerisinde pertiirbasyona ugrar ve bu pertiirbasyon denge durumunu sagla-
maya yoneliktir (Ogilvie 2014). Ikili sistemin denge durumunda olup olmadigini
anlamak icin, yildizin donme acisal momentumu ve gezegenin yoriinge acgisal mo-
mentumundan faydalanilabilir. Eger toplam agisal momentumun en az dortte iigiini
yoriinge agisal momentumu olugturmuyorsa (L, < 3Ly), sistem stabil degildir (Hut

1980, Ogilvie 2014, Penev 2024).

Gelgit etkilegiminin fiziksel yapisini1 daha iyi anlamak adina problemin en bagina don-
mek gerekmektedir. Gelgitler iki adet nokta kaynagin birbirine uyguladig kiitlegekim
kuvveti iizerinden diigiiniilecek olursa, bu problem klasik bir “iki cisim problemi”
diginda bagka bir gey ifade etmemektedir. Fakat, soz konusu ikili bir sicak Jiipiter
ve Giines benzeri bir bariak yildizdan oluguyorsa, bilegenlerin farkli noktalarindaki
kiitle ¢ekim kuvvetleri arasindaki fark sistemdeki cisimleri nokta kaynak kabul ede-

meyecek kadar biiyiik olmalidir ve cisimlerin yoriinge hareketi siiresince bu kuvvet
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sicak Jiipiterin (Sekil 2.1’de B cismi) ve barmak yildizin (Sekil 2.1’de A cismi) fiziksel
yapisinda degisiklige sebep olmalhdir, zira sicak Jiipiter ve barmak yildiz, akigkan
yapiya sahip cisimler olduklarindan, aralarindaki ¢ekim kuvveti nedeniyle fiziksel
olarak deformasyona ugrayacaktir. Gelgit etkilesimleri, en genel haliyle sistemin
denge durumunda olup olmamasina bagh olarak, bu ¢ekim kuvvetlerindeki fark-
liliklardan kaynaklanir (Biazzo vd. 2022). Ay-Diinya arasindaki ¢ekim etkilerinden
kaynakli Diinya'nin akigkan yiizeyinin ugradigi periyodik deformasyon, bahsedilen

etkinin en bilinen 6rneklerinden birisidir.

CisimB

'.

Sekil 2.1 Gelgit etkilesimi sonucunda A cisminin fiziksel yapisinda meydana gelen

degisim (gelgit sisimi) i¢in Biazzo vd. (2022)’den uyarlanan illiistrasyon.

Problemin kolayligi agisindan, baslangicta sadece barinak yildizin (Sekil 2.1'de A
cismi) sonlu hacme sahip olan R yarigaph bir cisim oldugu varsayilsin. Bu du-
rumda, B’nin A’ya uyguladigi kiitle ¢ekim kuvveti, A iizerindeki noktalar ile B
arasindaki mesafeye bagl olarak degigir. Ancak, bu kuvvetin uygulanmasi sirasinda
bir yandan da A'nin déonme hareketi ve B'nin y&riinge hareketi devam etmektedir.
Bundan dolayi, toplam kiitle ¢ekim kuvveti, A'nin yiizeyi ve i¢ kisminda esit olma-
yacaktir. A’nin akigskan bir madde oldugunu varsayarsak, yoriinge hareketi boyunca
A tizerinde farkh biyiikliiklerde uygulanan bu kiitle ¢ekim kuvveti, A’'nin geklinde
bir degisiklige yol acacaktir. Bu degisiklik, Ay-Diinya o6rneginden de bilindigi gibi,

A’nin yakin ve uzak taraflarinda yari-hidrostatik bir sisme olarak tanmimlanabilir
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(Sekil 2.1). Bu sigmeye "gelgit sisimi" denir. Cembersel yoriinge (e = 0) ve dénme-
dolanma hizalanmasi (A = 0) varsayildiginda, gelgit sisimine ait yaricap ve kiitle,

Denklem 2.1 ve 2.2 araciligiyla hesaplanabilir.

GMgpR
0R _— g Mg (RY’ @.1)
R~ GMs — My \d ‘
R2
0R
Olusan gelgit sisimi, Py, = Prot oldugu senaryoda yoriinge hareketi boyunca cisim-

lerin merkezlerini birlegtiren OB ¢izgisi tizerinde yer alirdi. Ancak, P # Prot
oldugunda;
i) Pysr < Prot i¢in gelgit sisimi OB cizgisinin ilerisinde olugur.

ii) Pysx > Pt i¢in gelgit sisimi OB ¢izgisinin gerisinde olugur.

Iki senaryoda da gelgit sisimleri ile OB arasinda bir o acis1 olusur ve bu aciya gelgit
agist ismi verilir. Zayif stirtiinme yaklagimi (JR << R) kabulii altinda (Alexander

1973), gelgit agis1 Denklem 2.3 ile verilir.

Q, -9, R
= . 2.
“ tdiss GMA ( 3>

Olugan bu gelgit agisi, her iki cismin birbirlerine déniik yiizleri arasindaki biiyiikligii
ile birbirlerine uzak yiizleri arasindaki kiitle ¢cekim kuvvetinin farkindan kaynakl
olarak A cismi iizerinde bir tork olugturur (Denklem 2.4) ve A'min agisal momen-
tumu bu sebeple degisir. Eger ki olusan bu tork A cisminin agisal momentumunu
arttirmaya yonelik ise (I' = dL/dt > 0), toplam agisal momentumun korunumu
geregi A'nin dénmesine B’nin yoriinge hareketinden acgisal momentum transfer edilir.
Bu transfer sonucunda, B cisminin ac¢isal momentumu azalmalidir ve bu da yine

agisal momentumun korunumu geregi B cisminin daha kiigiik bir yoriingede hareket
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etmesini gerektirir. Biitiin bu siirece yoriinge kiigiilmesi (ing. orbital decay) adi
verilir. Yorlinge kii¢lilmesi sonucunda ya iki cisim evrim siirecinin bir noktasinda
dénme-dolanma kitlenmesi altina girer ve yoriinge Hut (1980)’de belirtilen kogullar
saglayarak denge durumuna ulagir, ya da gezegen (B cismi) barmak yildizinin (A
cismi) Roche limitinin igine girip gelgit etkileri sebebiyle fiziksel biitiinliigiini kaybe-
dinceye dek bu siire¢ devam eder. Bu siire¢ boyunca A cisminin dénme hizinin da
artmas1 beklenir. Ote yandan, A’ya uygulanan tork negatif oldugu durumda da
(I'=dL/dt <0), A’'min dénmesinden B’nin yoriingesine agisal momentum transferi
gergeklesir ve sonucunda da B daha biiylik bir yoriingede hareket etmeye zorlanir

(ing. orbital growth).

6 6
po_GMs (g) sing = — 8 =) ¢ M4R? (5) (2.4)

Burada not edilmesi gereken bir konu, cisimlere etkiyen gelgit kuvvetleri uzakligin
kiibii ile ters orantili iken (o< d—3), torkun cisimler arasindaki uzakhga yiiksek bir
mertebeden baglh olmasidir (o< d=%). Ozellikle yoriinge kiiciilmesi aday1 sicak Jiipiter
sistemlerini belirlerken, cisimler arasi uzaklhk (eksantrik yoriingeler igin yari-biiyiik

eksen uzunlugu da denebilir) bir aday belirleme kriteri olarak kullanilabilir.

Buraya kadar yapilan tanim ve yaklagimlar, sicak Jiipiter’in ¢gembersel bir yoriingede
hareket ettigi ve sistemde donme-dolanma hizalanmasinin saglandigi varsayimlarina
dayanmaktadir. Ancak, dismerkezlik ve yoriinge egimi gibi parametrelerin de dikkate
alimabilmesi i¢in, bu denge kosullarinin bozuldugu durumlar1 kapsayan daha genel
bir ¢éziim gereklidir. Bu baglamda, barimak yildiz A’'nin merkezinde tanimlanan
yeni bir kiiresel referans sisteminde, gelgit kuvvetlerinin B cismi iizerinde olustur-

dugu gelgit potansiyeli Denklem 2.5 ile ifade edilir (Biazzo vd. 2022).

U(r,0,6,t) = Re (ZZ Y G;\;[pAhm,n(e,i) (g)l ,m(e,(p)e—m%t) (2.5)

=2 m=0n=—oc0
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Denklem 2.5 ile verilen gelgit potansiyelinde A;,,,(e,7) dismerkezlige ve yoriinge
egimine bagh katsayiy1, Y,™ (6, ¢) potansiyelin kiiresel harmoniklerini ve e(="¢0t) gel-
git potansiyelinin zamana bagliligini ve periyodikligini gosteren terimlerdir. Kiiresel
harmoniklerin derecesi [ , hangi gelgit tiiriiniin etkilegmede baskin oldugunu gosterir.
Sicak Jiipiter ve Giines benzeri barmak yildiz ikilileri i¢in, gelgit potansiyelinin en
baskim terimi [ = m = n = 2 oldugundadir ve bu terim asenkron gelgit (ing. asyn-

chronous tide) tiirtinii temsil eder (Barker 2011; Ogilvie 2014).

|].._ J‘ 'HE
.-""-.
E il o - i
7 .
I -~ |
Ry . {
| M, ;‘l
\

Sekil 2.2 Gelgit etkilesimleri modeline iligkin akigkan referans diizlemi.

M; barmak yildiz kiitlesini, My sicak Jiipiter kiitlesini temsil etmektedir (Ogilvie 2014)

Gelgit potansiyeli, yildizin konvektif ya da radyatif bolgelerinde i¢ siirtiinme ve tiir-
biilans viskozitesi yoluyla enerji yayilimina sebep olur. Gelgit etkilesmeleri sonucu
ortaya ¢ikan enerjinin ne kadarmin yildizin i¢ bolgelerinde depolanip ne kadariin
digar1 yayildig ile ilgili bilgi tedirginlik (gelgit) kalite parametresi (ing. tidal qua-
lity parameter) ile Denklem 2.6 kullanilarak elde edilir (Feynman 1963, Murray ve
Dermott 1999, Barker 2011).

Q = 21K, (]{ ~E dt) h (2.6)

Denklemde Ej bir yoriinge donemi boyunca depolanan maksimum enerjiyi, § —Edt
ise bir yoriinge dénemi boyunca gelgit kuvvetleri sebebiyle kaybedilen enerjiyi ver-

mektedir. Gelgit kalite faktorii, bir cismin i¢ yapisinda gelgit kuvvetleri kargisindaki
10



enerji kaybiin yildizin ¢evrim boyunca barindirdigi toplam enerjiye oranini 6lgen
bir parametredir. Burada not edilmesi gereken bir husus, gelgit kalite faktoriintin
tersine bir 6lgek olmasidir. Yiiksek (disiik) Q degerleri, enerji kaybimin az (fazla)
oldugunu ve dolaysiyla gelgit etkilesiminin goreli bir sekilde daha az (fazla) efek-
tif gerceklestigine isaret eder. Gelgit kalite faktorii ayni zamanda gelgit torkunun
miktariyla, dolaysiyla gelgit agst ile de iligkilidir (Denklem 2.4 ve Denklem 2.7).
Yiiksek gelgit acgisi, diigiik Q degerlerini ifade eder.

sina ~ Q7! (2.7)

Gelgit kalite faktorii tek bagina sistemin yoriingesel evrimini agiklamak igin yeterli
degildir. Gelgit etkilesmeleri dolayisiyla sistemin enerji miktarinin ne kadar degis-
tiginin yani sira, cisimlerin ugradigi deformasyon miktariyla ilgili bilgi veren, gelgit
kalite faktoriiniin literatiirde de daha ¢ok kullanilan bir versiyonu indirgenmis tedir-
ginlik kalite faktorii (ing. modified tidal quality factor) olarak isimlendirilir! (Denk-
lem 2.8). Ayrica, bariak yildiza ait indirgenmis tedirginlik kalite faktorii gozlemsel
parametreler ile de elde edilebilmektedir (Denklem 2.9) (Goldreich ve Soter 1966,
Maciejewski vd. 2016, Patra vd. 2017).

27 (M a\ "’ [dP\ "
r_ =" D 7 yor .
a=5() (7) (G) n 20

Denklem 2.9’da yalnizca yildizdaki enerji yayilimi dikkate alinmigtir, ¢linkii geze-
genin dénme acisal momentumu, yildizinkine gore birka¢ mertebe daha diisiiktiir
ve bu nedenle yoriinge evrimine anlamli katki saglamaz. Ayrica yildiz, gezegenden
¢ok daha biiyiik kiitle ve yaricapa sahip oldugundan agisal momentumu da fazladir.
Sonug olarak, Sekil 1.2’de goriildiigii iizere sicak Jiipiterlerin ¢ogu ¢embersel yoriin-

gelerde dolanmakta olup, bu sistemlerde yalnizca yildizin gelgit etkisiyle yaydigi

!Calismanin geri kalaninda kullanilan tiim gelgit kalite faktori ifadeleri, bu versiyonu belirt-
mektedir.
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enerji donme-dolanma 6zelliklerinde degisiklige yol acabilir (Penev vd. 2018).

Sicak Jipiter tiirii gezegenler i¢in gelgit etkilesmeleri sebebiyle gergeklesen yoriinge
kiiciilmesi senaryosunda, barmak yildiz evriminin anakol safhasindayken Q. ~ 10°
olarak ongoriilmektedir. (Jackson 2008, Penev vd. 2018). Bir diger 6ngorii, si-
cak Jiipiterlerin gelgit etkilesmeleri sonucunda yoriinge kiiciilmesine maruz kalarak
bariak yildiz evriminin anakol safhasinin sonundayken yok olacagidir. Bu senaryo,

Q. > 10° olmasimi gerektirir (Hamer ve Schlaufman 2019).

2.2 Gelgit Etkilesmelerinde Enerji Yayilim Mekanizmalari

Gelgit kuvveti sebebiyle ortaya ¢ikan enerji barinak yildizin konvektif ya da radyatif

bolgelerinde iki farkli mekanizma ile yayilir.

i) Denge gelgitleri (ing. equilibrium tide)
ii) Dinamik gelgitler (ing. dynamical tide)

2.2.1 Denge gelgitleri

Denge gelgitleri, gelgit torku sebebiyle barinak yildizin yiizeyinde olugan bir yari-
hidrostatik (ing. quasi-hydrostatic) sisme olarak tammlanabilir. Bu gelgit tiiri,
Diinya-Ay ikilisi arasindaki gelgit etkilesmelerinden oldukga iyi bilinmektedir. Denge
gelgitleri dalga benzeri olmayan bir davranig sergiler ve bariak yildizin konvektif
katmaninda tiirbiilanshi konveksiyon ile etkilesim yoluyla, ya da eliptik kararsizlik

gibi dogrusal olmayan etkiler yoluyla enerji yayilimini tetikler.

Denge gelgitlerine ait konum ve hiz vektorlerine ulagsmak ic¢in akigkanlar dinamiginde
kiitle korunumundan yararlanilir (Denklem 2.10) ve konveksiyon katmanindaki te-
dirgin edilen madde igin ortaya gikan pertiirbasyon denklemi ¢oziilebilir (Terquem

vd. 1998, Ogilvie 2013, Barker 2020).

d
V- (pVX) = 5@ p (0L +0,) =1, (2.10)
12



].'.:lj.';“'{'.é‘.;_ll}--“] ' kl][]ﬂ"-1I =1

13
1010 ==
109;|| 11
= I | 10
< 108 |
g | .
10?? ';' ’
| 7
lDG L .-.'.f_ﬁ. f
10! 10" 102 102
Pl.id..' [gﬁn}

Sekil 2.3 1M, kiitleli bir barmak yildiza ait denge gelgitleri i¢gin Barker (2020)’den
alman yasa bagh Q' degerleri.

Konvektif bolgede olugan denge gelgitleri i¢in tiirbiilansh konveksiyon, maddenin
tizerinde viskozite iglevi goriir ve buradan ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismi
bu yolla yayilir. Denge gelgitine bagh tedirginlik kalite faktorii Denklem 2.11 ile

verilebilir.

L 167G . D, (2.11)
Ly 3204+ 1R AP |Wiidel

Sicak Jiipiter tiirii gezegenlerin anakol barmak yidizlan igin, @, ~ 10'° olarak
hesaplanmugtir (Barker 2020). Buna ek olarak, Penev ve Sasselov (2011)’un bulgu-
lar1 da sayisal olarak olmasa da bu bulgularla uyumludur (0.8 — 1.4M, igin Q;q ~
10% — 3 x 107). Hesaplanan Q. degerleri, sicak Jiipiterler i¢in 10'* yildan uzun bir
yoriinge kii¢iilmesi zaman Ol¢egine tekabiil etmektedir. Barinak yildizin anakol 6mrii
goz oniine alindiginda (1M, igin t,,,, ~ 101° y11) denge gelgitlerinin barmak yildizin
anakol émrii boyunca zayif etkinlige sahip oldugunu ve yoriinge kii¢lilmesinde baskin

mekanizma olamayacagini séylemek miimkiindiir. Sicak Jiipiterler i¢in hesaplanan
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Q' arahg ile Q;q degerleri arasmda 10° mertebesinde bir oran olmasi bu mekaniz-
manin Ozellikle barmak yildiz anakol evresinde ise etkinliginin zayif oldugunu be-
lirtmektedir. Ote yandan, barmak yildiz alt-dev evresine gectikten sonra, denge

gelgitleri daha efektif hale gelir ve Q/eq ~ 10% — 107 seviyelerine ulagir.

2.2.2 Atalet dalgalar1

Bir dinamik gelgit tiirii olan atalet dalgalar (ing. inertial waves), diigiik kiitleli ya da
dev evresindeki yildizlar igin énemli bir mekanizmadir (Astoul ve Barker 2023). Bu
dalgalar; wge < 2€2 (ya da egdeger olarak P, < 2P;q4.) kosulu saglandiginda gelgit
kuvvetleri tarafindan tetiklenir (Ogilvie ve Lin 2004, 2007; Astoul ve Barker 2023).
Ancak, bu kogul su an bilinen ¢ogu sicak Jiipiter sistemleri i¢in saglanmamaktadir
(6rnek: WASP-12). Atalet dalgalarina ait Q/IW degeri yildiz i¢ yapt modelleri kul-
lanilarak elde edilebilir (Denklem 2.12). Buna ek olarak, M, < 1.1M, i¢in anakol
safhasida olan barmak yildizlarda Ogilvie (2013) tarafindan tanimlanan ortalama

frekans yaklagimi ile yalnizca yildizin donme dénemi kullanilarak atalet dalgalarina

ait Q}yy icin yaklagik bir deger bulunabilir (Denklem 2.13) (Barker 2020).

1 321G

Qtw B 3(20 + 1) R2+1 |A|2 (Ey+ Er—1 + Eryq) (2.12)

Prot 2
' 107 [ 2 2.1
(Qrw) ~ 10 (10g1’in> (2.13)

Atalet dalgalarina bagh gelgit kalite faktorii, barinak yildizin evrimsel durumuna
ve kiitlesine baghdir (Sekil 2.4). Anakol éncesi ve alt-dev evresinde, 0.1 — 1.6M,
i¢in Q}W < 107, anakol siiresince ise Qpy = 107 olarak bulunmustur. Sonug
olarak, atalet dalgalar1 sicak Jiipiter tiirii gezegenlerin yoriinge kiiclilmesi i¢in anakol
siiresince etkin bir mekanizma degildir; ancak barinak yildiz alt-dev evresine gectik-
ten sonra, konvektif zarfin ve yildiz yarigapinin kayda deger oOl¢lide biiyiimesiyle

etkin hale gelebilir (Barker 2020).
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Sekil 2.4 Atalet dalgalarina ait Q" degerlerinin yasa ve kiitleye bagh degigimi.

Renkler farkl kiitlelere bagh modeli belirtmektedir. Barker (2020)’den alinmigtar.

2.2.3 Igsel kiitlecekim dalgalar:

Gelgit kuvvetlerinin neden oldugu enerji yayilimina katkida bulunan bir diger meka-
nizma da igsel kiitlegekim dalgalaridir (IGW, ing. internal gravity waves). Bu
dalgalar, yildizin radyatif ve konvektif bolgeleri arasindaki sinirda, dénme hareketi
ve Coriolis kuvvetinin etkisiyle olusur ve g-modunda salinimlar geklinde yildizin
merkezine dogru ilerler (Zahn 1977, Barker 2011). Dalga, merkez yoniinde ilerledikge
salinim yapabilecegi alan daralir; bu da dalga kirilmasina ve sonugta sontimlenerek
enerjinin disa dogru yayilmasina yol acar. Bu soniimlenme, esas olarak radyatif
difiizyon yoluyla gergeklegir. Eger dalgalar tamamen soniimlendiyse (ing. fully
damped), o zaman IGW’ye iligkin gelgit kalite faktorii Denklem 2.14 ile ifade edilir
(Barker ve Ogilvie 2010; Barker 2011). Dalga kirilmasinin gergeklegmesi igin, geze-

gen kiitlesinin belli bir smirin istiinde olmasi gerekir (Denklem 2.15).

Go\ [ M.\’ [ R Pie \*? P\
fow ~ 1.5 x 107 [ =2 e ~10° [ 25 2.14
Qiew X ( G ) (MG) R. 0.5 giin 1giin ( )

1/2 5/2
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=re

radyatif ve konvektif bolgeleri arasindaki gecis bolgesinin 6zelliklerine bagh bir pa-

Denklem-2.14’te verilen P gelgitin dénemine ve G = o2p.r? [4X 2r

rametreye tekabiil etmektedir (Barker 2020). Burada not edilmesi gereken 6nemli
bir husus, konvektif gekirdege sahip yildizlarda (F yildizlar: gibi), yildizin merkezi
bolgeleri artik kararli bir gekilde katmanlagsmaz (ing. stably stratified) ve IGW
bahsedilen bu rejim i¢in desteklenmez. Gezegenin dalga kirillmasi ile enerji yayip

yaymayacagl kriteri, WKB yaklagimi ile belirlenir (Denklem 2.16).

’é%dka} _ \/[l<l + 1)]3/2 NF > 1 (216)

pr5w4 ~

Bu denklemde F = 32;3%(} A lw|''/3 dalga enerjisi aki biiyiikliigiinii, N
Brunt-Viiséla frekansini vermektedlr. Bu yaklagim, Denklem 2.15’in uygulana-
madig1 konvektif ¢ekirdege sahip yildizlar i¢in dalga kirilmasinin o yildizin merkezi

bolgelerinde beklenip beklenmeyecegi bilgisini bize verir.

Enerjinin soniimlenip tamamen disar1 yayilmasina iligkin alternatif bir mekanizma
da 1.2 — 1.6 M kiitle arahigindaki F tiirtinden yildizlar i¢in verilmigtir. Bu mekaniz-
mada, yildizin konvektif ¢ekirdeginin dinamo etkisiyle yiiksek manyetik alana sahip
olmasindan dolay1 ¢ekirdege dogru salinan IGW’ler manyetik dalgalara doniigebilir
(ing. magnetic wave conversion) (Duguid vd. 2024). Manyetik dalga déniigtimii son-
ras1 yayilan enerji i¢in tedirginlik kalite faktorii, Denklem 2.14 kullanilarak tekrardan

hesaplanabilir.

Sicak Jiipiter sistemleri igin (Sekil 2.5%e gore Pjige = 0.5 giin), barmak yildizin (0.4
1.6 M) anakol 6ncesi evrim safhasinda Qg < 10°, anakol sirasinda Qjgw ~ 10°
ve anakol sonrasinda tekrar Qjqw < 10° oldugu, Sekil 2.5’teki modeller tarafindan
gosterilmistir. Buna gore, giines benzeri yildizlarda igsel kiitlecekim dalgalarinin

gozlemsel olarak beklenen mertebede efektif oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.5 Icsel kiitlecekim dalgalarina ait Q' degerlerinin barinak yildiz kiitlesine ve
yagina bagl degisimi.
Farkli renk ve sekildeki modeller, farkli kiitleleri temsil etmektedir ve lejant igerisinde

gosterilmektedir (Barker 2020).

IGW mekanizmasinin sicak Jiipiterler igin yoriinge kii¢lilmesinde 6zellikle barinak
yildiz anakol 6mriiniin sonunda iken etkin oldugu ve sicak Jiipiterin bu mekanizma
sebebiyle barinak yildizinin Roche limitini gegerek parcalanmasi ve barinak yildiziyla
birlegsmesi 6ngoriilmektedir (Patra vd. 2017; Hamer ve Schlaufman 2019, 2020;
Mustill vd. 2021; Weinberg vd. 2024; Penev vd. 2024). Barmak yildiz anakol 6m-
riiniin sonuna gelip alt-dev safhasina gectiginde, G degerinde 2-3 mertebede azalma
ve yaricap R, degerinde 1 mertebeye kadar ¢ikabilen artig sebebiyle, Q'IGW ~ 10° —
10! gibi ¢ok etkin degerlere yaklasabilir ve bu degerler kisa-dénemli gezegenlerin
barmak yildiz anakol 6mriiniin sonuna dogru yaklagirken yok olma senaryosunu agik-

layabilmektedir (Sun vd. 2018, Barker 2020).
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3. KAYNAK OZETLERI

3.1 HATS-18b

HATS-18b 6tegezegeni, HATSouth teleskop ag1 (Bakos vd. 2013) ile kegfedilmis olup,
kesfi Penev vd. (2016) tarafindan rapor edilmistir. Giineg benzeri GV tayf tiirii bir
yildizin (M, = 1.0374£0.047Mg, , R, = 1.0207003 R, , Tog = 56004120 K) etrafinda
dolanan bu sicak Jiipiter, olduk¢a kisa bir yoriinge dénemine (P = 0.8378 giin)
sahiptir. Fiziksel ozellikleri (M, = 1.980 £ 0.077 Mz, , R, = 1.33710 03 Rjup) ile gel-
git etkilesmelerine bagh yoriinge kii¢iilmesinin gozlenmesi agisindan uygun bir aday

oldugu degerlendirilmektedir.

Penev vd. (2016), HATS-18’in dénme dénemini P, = 9.8 £ 0.4 giin (vsini =
6.23 +0.47 ki /s) olarak hesaplamigtir. Giineg-benzeri bu yildizin yagi 4.2 2.2 Mil-
yar y1l olarak tahmin edilmig ve bu deger Giineg’in yasina (~ 4.6 Milyar y1l, Guenther
1989) yakindir. Bu nedenle, HATS-18'in dénme déneminin Giineg’in dénme done-
mine (ekvatorda P,, =~ 25 giin; Beck 2000) veya benzer yagta yildizlar igeren M67
agik kiimesindeki yildizlarin déonme dénemine (P,,; ~ 30 giin; Barnes vd. 2016)
yakin olmasi beklenmektedir. Ancak gozlemler, HATS-18in déonme déneminin, 600
Milyon yil yag civarindaki Giinesg-benzeri yildizlarinkiyle (M37, Hartman vd. 2009;
Praesepe, Agiieros vd. 2011) benzer oldugunu gostermistir. HATS-18’in beklenen-
den daha hizli donmesinin temel nedeni olarak, gelgit etkilesimleri yoluyla yoriinge-
den yildiza aktarilan agisal momentumun yildizin donme donemini kisaltmasi goste-
rilmigtir. Bu baglamda, HATS-18b gelgit etkileri sebebiyle yoriinge kiigiilmesinin

aragtirilmasi i¢in 6nemli bir aday haline gelmistir.

Sonrasinda, HATS-18 sistemindeki gelgit etkilegimlerinin verimliligi, Planetary Or-
bital Evolution due to Tides (POET) (Penev vd. 2014) kodu kullamlarak analiz
edilmistir (Penev vd. 2018). Yapilan analizde, log,, Q. = 7.18732% olarak bulun-
mustur. Elde edilen bu deger, Hansen (2012) tarafindan anakol evrimindeki barinak

yildizlar icin 6nerilen 7 < log,, @, < 9 araligiyla ve Penev vd. (2012) tarafindan
18



onerilen log;, Q. > 7 smriyla uyumludur.

Yapilan bu iki ¢caligma, HATS-18’ sisteminde gelgit etkilesmelerinden kaynakli yoriin-
ge donemi degigimini tespit etme gerekliligini dogurmustur. Southworth vd. (2022),
TESS’in 10. ve 36. Sektorlerinden elde edilen gecis 151k egrilerini, Penev vd.
(2016) ve Patra vd. (2020) tarafindan yayimlanan 3 adet gegis 151k egrisini, La
Silla Gozlemevi'nde konuglandirilmis Danish 1.54m teleskobuyla elde edilen 20 gegis
191k egrisini; ayrica Deep Sky Chile’de konuglandirilmig Yves Jongen teleskobun-
dan elde edilen toplam 9 adet gegisg 151k egrisini, HATS-18b’'nin TTV analizini yap-
mak iizere kullanmigtir. Yapilan TTV analizi sonucunda, sabit yoriinge donemli
lineer model ve sekiiler degisen yoriinge dénemli kuadratik model veriyi benzer
istatistiksel parametrelerle temsil etmektedir (A BIC =BICy;,- BICkuua = —3.3).
Southworth vd. (2022), kuadratik model sonucunda yoriinge dénemi degigimini
dPys/dE = (0.6 £ 1.7) x 107'% giin/¢gevrim olarak bulmustur. Bu sonug, yoriinge
doneminin arttigimi gostermektedir. Ancak bu sonuc Denklem 2.9 ile @ hesaplamak
icin kullanilirsa sonug negatif ¢ikacagi igin, yazarlar bulunan degerin 30 alt sinirin
((dPysr /AE) 1 = —4.5 x 10710 giin /gevrim) esas alarak @, > 10°11#0-04 bulmustur.
Bu sonug, Ogilvie ve Lin (2007), Jackson vd. (2008) ve Penev vd. (2012) tarafin-
dan 6nerilen gelgit kalite faktorii sinirlariyla uyumludur. Ayrica, MESA kullanilarak
yildizin i¢ yapisina ait parametrelerin radyal profilleri yaga bagl fonksiyonlar halinde
elde edilmigtir. Barker (2020)’de verilen formiilasyon kullanilarak gelgit etkisi mo-
dellerinde de benzer bir sonuca ulagilmig; eger HATS-18’in gelgit etkileri sonucunda
radyatif/konvektif bolge simirinda igsel gekim dalgalari uyarihip cekirdek boélgesine

dogru ilerleyerek kirihiyorsa, @, ~ 1.2 x 10° olmasi gerektigi éngoriilmiistiir.

Benzer bir ¢alisma Maciejewski vd. (2024) tarafindan TESS 63. Sektor verisinin
toplam veri kiimesine katilmasi ile yapilmigtir. Bu ¢alismada yine lineer ve kuadratik
modeller arasinda istatistiksel olarak biiyiik bir fark ortaya ¢ikmamigtir (ABIC
=BIC};, - BlCruea = 4.3; AX? = X3 ua — Xz, = 0.3). Kuadratik model sonucunda
olasi yoriinge donemi degigimi dPys,/dE = (1.4 £ 2.4) x 107'% giin/¢evrim olarak

bulunmugtur ve Southworth vd. (2022) gibi bu analizin de sonucunda eger yoriinge
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donemi degisimi modeli T'T'V verisini gercekten temsil ediyorsa, bunun sonucunda
yoriinge doneminin artmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma tarafindan gelgit
kalite faktorii i¢in de benzer bir yaklagim sergilenmistir ve elde edilen gelgit kalite
faktorii, @, > 3.5702 x 10° olarak bulunmustur. MESA modelleri kullanilarak
yapilan teorik hesaplamalar sonucunda yukarida tarif edilen dalga kirilmasina ait

kosullar saglandig1 takdirde @, < 2.6 x 10° olmas: gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 3.1 HATS-18b’nin literatiirde bildirilen TTV diyagramlari

Ust panel: Southworth vd. (2022) tarafindan sunulan TTV diyagrami. Mavi noktalar
Danish 1.54m teleskobuyla, mor noktalar Jongen teleskobuyla, yesil noktalar ise TESS
verileriyle Ol¢lilen gegis zamanlarimi gostermektedir. Acik ve koyu kirmizi noktalar,
literatiirdeki 6nceki gbzlemleri temsil etmektedir.
Alt panel: Maciejewski vd. (2024) tarafindan yaymlanan TTV diyagrami. Yesil noktalar
TESS verilerine, i¢i bog siyah noktalar ise literatiirde bildirilen gegis zamanlarina kargilik

gelmektedir.

3.2 Kepler-1658b (KOI-4b)

Kepler-1658 etrafinda ilk olarak otegezegen kesfi Brown vd. (2011) ile Onerilmis,
ancak bu kegif onaylanana kadar gecen stirede, cesitli aragtirmalar boyunca bulgular

gezegenin yanhg pozitif (ing. false positive) ve aday cisim (ing. possible candidate)
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simiflandirmalar arasinda gidip gelmesine sebep olmustur (Borucki vd. 2011, Burke
vd. 2014, Thompson vd. 2018). Bu belirsizligin temelinde, sistemin 151k egrilerinde
gozlenen derin ikinci minimum profili yatmaktadir. Son olarak, Chontos vd. (2019)
Kepler gecis 151k egrilerini ve FIES RV verilerini, asterosismoloji analizleri sonucu
elde ettigi yildiz parametreleriyle birlikte modelleyerek Kepler gorevindeki ilk geze-

gen kesfini' dogrulamistir.

Kepler-1658b gibi bir sicak Jiipiter otegezegen popiilasyonu icerisinde ¢ok yaygin
degildir, zira gelgit evriminden dolay sicak Jiipiterlerin barinak yildizin anakol evri-
minin sonundayken ya da alt-dev evriminin bagindayken yok olmasi beklenmektedir
(Levrard vd. 2009, Schlaufman ve Winn 2013). Alt-dev evresindeki F5 tayf tiiriin-
den bir yildizin (M, = 1.447 + 0.058 M, , R, = 2.891"01°R, |, T.g = 6216 + 78 K
; Chontos vd. 2019) etrafinda dolanan bu sicak Jipiterin M, = 5.73 £ 0.45M;, ,
R, = 1.07R;sp ; Chontos vd. 2019), yoriinge déneminin (P, = 3.85 giin; Chontos
vd. 2019) ve barmak yildizin dénme déneminin (P,,; = 4.4 £+ 0.4 giin; Chontos vd.
2019) oldukga yakin olmasi sebebiyle barimak yildiziyla dénme-dolanma kilitlenme-
sine girmis olma ihtimali de mevcuttur. Bu baglamda, Kepler-1658b’nin yoriinge
doneminin degisiminin analiz, ve gelgit etkilerinin hangi mertebede stirdiigiiniin an-
lagilmasi, yildiz-gezegen etkilesmelerinin gezegen evrimine olan etkilerinin saptan-

masi agisindan 6nemlidir (Vissapragada vd. 2022, Barker vd. 2024).

Chontos vd. (2019), Kepler uzun poz stireli (ing. long cadence) 151k egrilerini kulla-
narak olasi yoriinge dénemi degisimini hesaplamigtir ve TTV diyagramina (Sekil 3.2)
farkli @, degerleri icin kuadratik modeller uyumlamistir. Q. = 1.2 x 10° modelini
kullanarak P;ar = —16.8 £ 141.25 ms/y1l bulmustur. Bu yoriinge dénemi degisimi,
T = P/ |P}',5r| = 20 milyon yil diizeyinde bir yoriinge kiigiilmesi zaman 6lgegine
tekabiil etmektedir. Schlaufman ve Winn (2013), barinak yildizin alt-dev sathasima
geldiginde daha cok enerji yaydigimi ve bunun sonucunda bu safhada @, ~ 10? —10°

olabilecegini 6nermiglerdir. Chontos vd. (2019) bu 6nermeden ve uyumlanan diger

'Kepler uzay araci Mart 2009’da uzaya génderildiginde, Kepler alanina dahil 3 sistem icin zaten
Otegezegen kegifleri yapilmigt: (O’Donovan vd. 2006, Pal vd. 2008, Bakos vd. 2010).
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modellerden hesaplanan yoriinge donemi degisimi hesaplarindan da faydalanarak

calismasiin sonunda @, > 4.826 x 10% olmas: gerektigini bulmustur.

Q. =10°

| = grm12x10°%
51== Q=10¢
| == Qi=5x10°

TTV (dakika)

500 | ’ T 1000 ) ) " 1500
Zaman (BJD - 2454833)

Sekil 3.2 Kepler-1658b sistemine ait TTV diyagrama.

Gri noktalar, Kepler uzun poz siireli verilerini; siyah kutular ise bu verilerin Py, = 3.85
giin kullanilarak ayrilmig segmentlerinin orta noktalarim gostermektedir (Chontos vd.

2019).

Bu ¢aligmay1 takiben, Vissapragada vd. (2022), veri kiimesine TESS 41, 54 ve
55. sektorlerini ekleyerek yoriinge donemi degisimini arastirmistir. Yaptigl yoriinge
donemi degisimi analizinde donem degigimini P;ar = —13172 ms/yil bulmustur. Bu
yoriinge donemi degigiminin sebebi olarak yildizin bakig dogrultusu boyunca ivme-
lenmesi (ing. line-of-sight acceleration), eksen donmesi ve gelgit etkilegimleri se-
naryolari incelenmistir. Goriig dogrultusu boyunca ivmelenme senaryosunu Chontos
vd. (2019)’dan alinan RV verilerini kullanarak incelemistir ve v, = +0.047 4 0.068
ms~! giin~! bulmustur. Bu bulgular 1s18mda TTV analizindeki yoriinge dénemi
degisimi sinyalinin bu senaryo kaynakli olamayacagi kanisina varilmigtir. Diger bir
senaryo olan eksen dénmesi icin dw/dE = 157ky, (M, /M,)(R,/a)® ~ (8.975%) x 1077
rad/gevrim)ky, bulunmustur. Beklenilen dénme miktar1 igin ks, ~ 10® olmasi gerek-

mektedir. Ancak bu sonug fiziksel degildir, ¢linkii Love sayis1t 0 — 1.5 arasinda

degerler almaktadir (Russell 1928, Sterne 1939). Evrimlegen yildizlarin etrafin-
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daki sicak Jiipiterler icin, yildiza ait gelgit sisimlerinin énemli olmasindan dolay1
(Ragozzine ve Wolf 2009), yildizin gelgit sigiminden kaynakli eksen donmesi de in-
celenmistir ve dw/dE = 15mkq, (M, /M,)(R./a)® ~ (1.707032) x 10~* rad/gevrim)
ko, bulunmusgtur. Bu sonucun eksen donmesi senaryosunu saglamasi igin ko, ~ 4
olmasini gerekmektedir ve tekrardan fiziksel degildir. Bu sebeplerden otiirii, eksen
donmesi senaryosu, TTV analizinde tespit edilen yoriinge donemi degigimini tem-
sil etmemektedir. Son olarak, aym caligmada gelgit etkilerinden kaynakli yoriinge
donemi degisimi olasiligr test edilmistir ve bu analizin sonucunda yildiza ait gelgit
kalite faktorii Q, = 2.507985 x 10* olarak bulunmustur. Bu bulgular, Chontos vd.
(2019)’un 6nerdigi alt limit ile uyumludur ve Barker (2020) nin igsel kiitlegekim dal-
galar1 ve atalet dalgalar1 i¢in uyumlanan modellere uymaktadir. Konvektif bolgede
uyarilan atalet dalgalari, hizli dénen bu yildiz i¢in daha efektiftir (Ogilvie ve Lin
2007) ve Vissapragada vd. (2022)’ye gore de yoriinge kiigiilmesinde etkin mekanizma

olarak Onerilmektedir.

Kepler-1658b’nin yoriinge kii¢iilmesi karakteristigi ve gelgit etkilesimlerindeki enerji
yayihm mekanizmalari en giincel haliyle Barker vd. (2024)’de verilmigtir. Bu galig-
mada, PARSEC (Bressan vd. 2012, Tang vd. 2014) modelleri kullamlarak kiitle,
sicaklik ve metal bolluguna iligkin siir degerler elde edilmistir (M, € 1.62,1.65M,
, Z =0.0072,0.01,0.113). Ardindan, bu degerler MESA girdisi olarak kullanilmigtir
ve MESA evrim modellerinin ¢iktilar1 olan yildiz i¢ yapisina ait parametreler (6rn.
kiitlecekim ivmesi, yogunluk, basing alanlari, konvektif hiz, karigim uzunlugu, Brunt-
Viiséld frekansi) yasa bagh fonksiyonlar halinde elde edilmigtir. Son agamada,
bu parametreler ile tekrardan Barker (2020)’deki formiilasyon kullanilarak farklh
mekanizmalara (Boliim 2.2) ait @, degerlerinin yildizin evrim statiisiine ve yagina
gore nasil degistigi analiz edilmistir. Bu analizin sonucunda, Kepler-1658’in konvek-
tif bolgesinde uyarilan atalet dalgalarinin gelgit etkilesimindeki en etkin mekanizma
oldugu tespit edilmistir. Ancak bu mekanizmanin 6mri olusturulan modellerde
10-100 y1l arasmndadir. Son olarak, Vissapragada vd. (2022)’de bulunanin aksine,
Barker vd. (2024) gezegenin gelgit sisiminden kaynakli eksen dénmesinin ko, > 0.26

oldugunda olasi bir senaryo oldugunu 6ne siirmiigtiir.
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Sonug olarak, Kepler-1658 sistemindeki barimak yildiz ve sicak Jiipiter igin, temel
parametreler de dahil olmak {izere heniiz tam bir uzlasiya varilabilmis degildir. Mev-
cut ¢alismalarin 6nerdigi motivasyonlar ve vardigi sonuglar, bu sisteme iligkin daha
¢ok fotometrik ve tayf gozleminin olmasini, sistemdeki olas1 gelgit etkilerinin daha
iyi anlagilmasi i¢in gelgit etkisi modellerinin yeni veriler 15181inda tekrardan ele alin-

masini gerektirmektedir.

3.3 WASP-4b

WASP-4b 6tegezegeni Super WASP (Wilson vd. 2008) projesi ile kegfedilmistir. Kisa
yortinge dénemi (Pys ~ 1.34 giin; Southworth vd. 2009, Bouma vd. 2019) ve bari-
nak yildiz 6zellikleri (M, = 0.89My, R. = 0.92R; Bonomo vd. 2017) nedeniyle
WASP-4b gelgit etkilerini test etmek igin sicak Jiipiter popiilasyonu igerisinde 6nemli
bir yere sahiptir.

Hoyer vd. (2013) gezegenin kegfinden itibaren yapilan gecis gozlemlerine (Wilson
vd. 2008, Gillon vd. 2009, Winn vd. 2009, Southworth vd. 2009, Dragomir vd.
2011, Sanchis-Ojeda vd. 2011, Nikolov vd. 2012) dayanan ilk TTV analizini ger¢ek-
legtirmigtir (Sekil 3.3, A) ve bu analizin sonucunda herhangi bir yoriinge dénemi

degisimi sinyaline rastlamamigtir.

6 yil sonra Bouma vd. (2019) TTV diyagramim en iyi temsil eden kuadratik denk-
leme gore Py = —12.6 4+ 1.2 ms/y1l bulmustur (Sekil 3.3, B). Bu degisim miktari,
Q. = (2.9 £0.3) x 10* gibi bir gelgit kalite faktériine denk gelmektedir.

Bouma vd. (2019), buldugu bu yoriinge dénemi degigsimi miktarima sebep olabile-
cek manyetik ¢evrim, eksen donmesi ve 1gik-zaman etkisi senaryolarini test etmistir
ve bu senaryolarin 6l¢iilen yoriinge donemi degisimini temsil etmedigi sonucuna var-
migtir. Bouma vd. (2020), Bouma vd. (2019)’u takiben, mevcut gegis 151k egrisi veri

tabanina Keck Gozlemevi'ndeki HIRES ile alinmig RV verileriyle katkida bulunmus
24



ve gozlenen yoriinge donemi degigiminin, barinak yildizin bakig dogrultusu boyunca

ivmelenmesinden kaynaklanabilecegini one stirmiigtiir.
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Sekil 3.3 WASP-4b’ye ait TTV diyagramlari.

(A) Hoyer vd. (2013), (B) Bouma vd. (2019), (C) Southworth vd. (2019), (D) Bouma vd.

(2020)
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RV verilerine gore, v, = 0.0422 4= 0.068 ms~! giin~! olarak olciilmiistiir ve bu deger
TTV diyagraminda P}.,ar = —5.9 ms/y1l olarak kargilik bulmustur. Bu deger, 6lgiilen
yoriinge donemiyle karsilagtirildiginda, WASP-4b sistemindeki sekiiler yoriinge done-

mi degisimini aciklayabilecek diizeydedir.

Baluev vd. (2020) sisteme ait CORALIE ve HARPS ile elde edilen RV gozlem-
lerini analiz etmig ve Bouma vd. (2020)’nin 6nerdigi ivimelenme senaryosunu red-
detmigtir. Bu calismada yoriinge kii¢iilmesinin en olasi nedeninin gelgit etkisi oldugu
sonucuna varilmigtir, zira olgiilen digmerkezligin e = 0 (Bouma vd. 2019) olmas,
eksen dénmesi senaryosu gecersiz kilmaktadir. Yoriinge kiigiilmesi senaryosu kap-

saminda, Baluev vd. (2020) yildizin gelgit kalite faktoriinii Q, = 6.0723 x 10 olarak

Ol¢miistiir.
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Bu ¢aligmalar takiben, Turner vd. (2022) galisma tarihine dek yapilmig RV gozlem-
lerini bir araya getirmis ve analiz etmigtir. Cembersel yoriingeye dayanan bu RV
modellerinden yola ¢ikarak bakis dogrultusu boyunca kiitle merkezinin ivmelendigi
olasiligin1 reddetmig ve sistemde {i¢iincii bir cismin olabilecegi argiimanini ortaya

koymugtur. Modellere gore, tigiinci cismin kiitlesi 6.82 AB uzaklikta (Pys = 7001.0

y
giin) M, = 5.47M;y, olmahdir. Bu {iglincii cisim, TTV analizinde tespit edilen
yoriinge donemi degigim sinyalini desteklememektedir, ¢iinkii o uzaklikta ve kiit-
ledeki bir cisimden kaynakli pertiirbasyon ~ 2 s kadardir. Sonug olarak, yazarlar
yoriinge kiigiilmesinin TTV verisini en iyi temsil eden senaryo olduguna karar ver-
mistir ve bu analiz sonucunda P}‘,ar = —7.33 £ 0.71 ms/y1l bulmuglardir. Buradan

yola cikarak gelgit kalite faktoriinii @, = (5.1 4 0.9) x 10* olarak Sl¢miislerdir. Bu

deger, barinak yildizin anakol safhasini terk ettigine igaret etmektedir.

Harre vd. (2023) CHEOPS ile yapilmig 8 adet yeni 1s1k egrisiyle birlikte TTV
analizini tekrarlamigtir ve 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi yoriinge kiigiilmesinin is-
tatistiksel olarak TTV verisini daha iyi temsil ettigi sonucuna varmistir. Analizin
sonucu olarak d Py, /dE = (—2.62+0.49) x 10719 glin /gevrim gibi bir yoriinge dénemi
degisimi bulmustur, bu degisim Q. = (5.741.0) x 10* gibi bir gelgit kalite faktoriine
karsilik gelmektedir.

3.4 WASP-12b

Ik olarak Kanarya Adalarinda konuslandirilan SuperWASP-N aygitiyla gecis fo-
tometrisi yoluyla gozlenen WASP-12b, kesfi yapildigi tarihte bilinen en sicak ve en
biiyiik yaricapl Gtegezegendi (R, = 1.79Rjup, Te, = 2516 K ; Hebb vd. 2009).
GO tipi evrimlegmekte olan bir yildizin (M, = 1.434M. , R. = 1.65R; Collins
vd. 2017b) etrafinda dolanan bu gezegen, 1.41M;y, kiitlesi ve 1.09 giinliik yoriinge
donemi ile kesif tarihinden itibaren gelgit etkilerinin ¢aligilmasi i¢in 6nemli bir labo-
ratuvar olmustur ve literatiirde ilgi ¢gekmigtir (Matsumura vd. 2010, Hansen 2010,
Barker ve Ogilvie 2010). WASP-12b’nin yarigap: modellerin tahmin ettiginden (Bo-

denheimer vd. 2003, Fortney vd. 2007) oldukga biiytiktiir ve bu durum gelgit 1sin-
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mast (ing. tidal heating) ile agiklanabilir. Ancak bu mekanizmanin etkili olabilmesi
icin WASP-12b’nin yoriingesinin eksantrik (e > 0) olmasi gerekir (Li vd. 2010).
Nitekim ilk gézlemler, WASP-12b’nin yoriingesinin digmerkezligini e = 0.0494+0.015
olarak rapor etmigtir. Her ne kadar yarigapin geniglemis olma senaryosu igin agik-
layic1 bir deger olsa da WASP-12b gibi kisa yoriinge dénemine sahip 6tegezegenlerin
yoriingelerinin gelgit etkilerinden dolay1 gembersellegmis olmasi gerekmektedir (Gol-
dreich ve Soter 1966). Bu baglamda WASP-12b’nin yoriinge geometrisinin dogru bir

bigimde belirlenmesi oldukca 6énemlidir.

Campo vd. (2011), Spitzer teleskobu ile elde edilen veriler araciligiyla WASP-
12b’nin ikinci minimum 151k egrisini analiz etmig ve bu analiz sonucunda eksantrik
bir yoriingeye rastlamamistir. Elde edilen veriler, sistemin dairesel bir yoriingeye
sahip oldugunu desteklemektedir. Bu sonuglarin ardindan, Husnoo vd. (2011)
Fransa’daki 1.93 metrelik teleskoba baglhi SOPHIE spektrografi ile WASP-12’ye dair
yeni tayf gozlemleri gercgeklestirmigtir. Bu caligmalar da gezegenin yoriingesinin
dairesel oldugunu dogrulamig ve yoriinge doneminde gozlenen olasi degisimlerin

digsmerkezlik kaynakli olamayacagini 6ne stirmiistiir.

Bergfors vd. (2013) WASP-12'nin 1.047” £+ 0”.021 uzaginda bir cisim daha tespit
etmigtir. Ardindan Crossfield vd. (2012) bu cismin yakin-kiziléte (NIR) tayfini in-
celemistir ve bu cismin M-tayf tiiriinden bir ciice yildiz olabilecegini 6ngormiistiir.
Bu calismalar takiben WASP-12 “Friends of hot Jupiters” programi kapsaminda
Keck II AO (Wizinowich vd. 2000) ile gozlenmistir ve bu gozlemlerin 1s18imnda
WASP-12'nin hiyerargik tiglii sistem iiyesi oldugu sonucuna ulagilmigtir (Bechter
vd. 2014). Bu bulgular, daha sonra Ngo vd. (2015) ile dogrulanmigtir. Collins
vd. (2017b) kesfi yapilan bu iki adet yeni bilegenin ~ 300 AB uzaklikta olmasimdan
dolay1 WASP-12b’nin yoriinge dinamigine etkilerinin yok sayilabilecek mertebede
oldugunu belirtmistir. Bu iki bilesenin yaratabilecegi potansiyel pertiirbasyonlar,
sonraki ¢aligmalarda da (Maciejewski vd. 2016, Patra vd. 2017, Yee vd. 2020,
Kutluay vd. 2023, Adams vd. 2024, Alvarado vd. 2024) dikkate alimmamigtr.
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Sekil 3.4 WASP-12B ve WASP-12C bilegenlerine ait goriintii ve astrometrik élgtimler.
Ust Panel: WASP-12B ve WASP-12C’nin Keck AO ile alinmus yiiksek ¢oziiniirliiklii goriin-
tiileri.

Alt Panel: WASP-12 BC ikilisinin yillar igindeki agisal ayrilik ve konum agisi 6lgiimleri.
Bechter vd. (2014)’ten uyarlanmigtir.

Maciejewski vd. (2013) 61 adet 151k egrisinin kullanarak hem sistemin gegis efe-
merisini giincellemis hem de olas1 yoriinge dénemi degisimlerini farkli senaryolar
altinda incelemigtir. Buna gére WASP-12b sistemdeki tek gezegen olmayabilir, zira
TTV analizine uyumlanan periyodik model ve RV verileri eksantrik bir yoriingede

donen (e = 0.284+0.002) 3.6 giin yoriinge dénemine sahip bir tigiineii cismi (m sini =
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0.098 £ 0.009 M;s;p,) isaret etmektedir.

Maciejewski vd. (2016) 31 adet yeni gegis 151k egrisi ile TTV analizini tekrarlamigtir.
Bu analizin sonucunda WASP-12b’nin gelgit etkileri altinda yoriinge kii¢iilmesi al-
tinda oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alsmada dPys,/dE = (—8.9 £ 1.4) x 1071°
giin/cevrim bulunmustur ve bu yoriinge doénemi degisimi @, ~ 2.5 x 10° gibi bir
gelgit kalite faktoriine karsilik gelmektedir. Bulunan bu sonu¢ Essick ve Weinberg
(2016)'nin anakol evresindeki barak yildizlar igin 6nerdigi Q. = 4.3 x10° degeriyle
lo igerisinde uyumludur. Ek olarak, Ly /Lei = 0.5 bulunmustur ve bu deger geze-
genin yildiza dogru gogiinii igaret etmektedir (Ogilvie 2014). Sonradan yapilan ¢alig-
malar (Patra vd. 2017, Maciejewski vd. 2018, Oztiirk ve Erdem 2019, Yee vd. 2020,
Turner vd. 2021, Wong vd. 2022, Kutluay vd. 2023, Adams vd. 2024, Leonardi
vd. 2024, Alvarado vd. 2024) gelgit etkileri sebebiyle yoriingenin kiigiildiigiinii ve
yoriinge doneminin azaldigini dogrulamigtir. Bu ¢alismalara iligkin bulgular Cizelge

2.1’de verilmektedir.

Weinberg vd. (2017), WASP-12b'nin yoriinge kiigiilmesine iligkin gozlemsel bul-
gular teorik cercevede degerlendirmek amaciyla, barmak yildizin evrimini MESA
modelleri kullanarak simiile etmis ve bu modellerden elde edilen ¢iktilarla gelgit et-
kilerini y1ldizin evrimsel safhasina bagh olarak incelemistir. Modeller 1.20 —1.35M,
, 0 < [Fe/H] < 0.3 degerleri igin elde edilmigtir. Yapilan galigma sonucunda,
gozlemsel olarak 6ngoriilen Q. ~ 10° | dinamik gelgitlerin barmmak yildiz alt-dev
evrim safhasindayken uyarilmasiyla agiklanabilmektedir. Ayrica, sistemin anakol
omriintin yaklagik %0.1°lik bir kisminda, gezegenin igsel kiitlecekim dalgalarinin
yildizin konvektif ¢ekirdegi yakinlarinda (r < 0.001R,) kirilarak etkin bir gekilde
enerjiyi dagittigr ve bu mekanizmanin gezegenin iceriye dogru go¢iinii hizlandirdig:
one stiriilmektedir. Sonradan bu ¢aligma Bailey ve Goodman (2019) ve Barker (2020)

ile dogrulanmigtir.
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Cizelge 3.1 WASP-12b’nin yoriinge kii¢lilmesi analizine iligkin literatiir sonuglari.

1€

Kaynak (x1071%) (giin/gevrim) | 23 (ms/y1l) | Q. (x10°) | 7 (Milyon yil)
Patra vd. (2017) ~102+1.1 —29+3 ~ 2.5 3.2
Maciejewski vd. (2018) —9.67+0.73 1.82 +0.32

Oztiirk ve Erdem (2019) —8.62 £ 0.79 1.76 +0.16

Yee.vd. (2020) —10.04 £ 0.69 1.8 3.251021
Turner vd. (2021) —9.45 + 0.47 —32.534+1.62 | 1.3940.15 | 2.90£0.14
Wong vd. (2022) —10.3140.33 —29.8140.94 | 1.5+£0.11 | 3.16£0.10
Kutluay vd. (2023) —~10.73 £ 0.33 —31.034£0.94 | 1.72+£0.39 | 3.04 £ 0.09
Leonardi vd. (2024) —10.63 4 0.93 —30.72 £2.67 | 2.13+£0.18 | 3.07 £ 0.26
Adams vd. (2024) —10.31 4 0.56 —29.8+1.6 1.6 3.2
Alvarado vd. (2024) —9.37+£0.33 —29 £ 2 1.640.1




4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinin 6ncelikli hedeflerinden biri, gelgit etkilegsimlerinden kaynaklanan
yoriinge kiigiilmesini Gegis Zamanlamasi Degigimi (TTV) yontemiyle aragtirmaktir.
Olast bir yoriinge dénemi degisimi, gelgit teorisi kapsaminda test edilmeden &nce,
yildizin gelgit kalite faktorii @, i¢in Denklem 2.9 kullanilarak bir 6ngorii yapilabilir
ve bu sayede gozlemsel veriler ile teorik modeller arasinda bir kargilagtirma zemini
olugturulur. Boyle bir analizin saglikl bir gekilde yapilabilmesi i¢in, uzun bir zaman
araligina yayilmis ve yiiksek hassasiyetli gecis 151k egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Winn 2019).

TTV yontemiyle elde edilen @', degeri, yildiz i¢ yapisina bagh farkli gelgit enerji
yayillim mekanizmalarinin ongoriileriyle kargilagtirilmahdir. Bu amacla, yildizin ig
yapisini modelleyen MESA modelleri kullanilarak, denge gelgitleri, atalet dalgalar:
ve igsel kiitlecekim dalgalar1 gibi farkli gelgit mekanizmalarinin etkisi altinda bek-
lenen @), degerleri hesaplanabilir. Boylece, gozlemsel sonuglarla teorik modellerin

uyumu test edilerek, sistemin evrimi hakkinda daha giicli ¢ikarimlar yapilabilir.

4.1 Cisimlerin Segilmesi

Bu tez calismasinda, otegezegen sistemlerinde yoriinge kiigiilmesi olgusunun altinda
yatan fiziksel siireglerin anlagilmasina yonelik olarak, s6z konusu davranigta belir-
leyici rol oynayan baslica sistem parametreleri detayli bicimde ele alinmistir. Bari-
nak yildizin ve yoriinge tizerindeki gezegenin kiitleleri (M., M,), yildiz yaricap: (R,),
gezegenin yoriingesinin yari-biiyiik eksen uzunlugu (a), digmerkezlik (e) ve yoriinge
donemi (P, ) gibi temel parametreler, yalnizca sistemin mevcut dinamik durumunu
karakterize etmekle kalmayip, ayni zamanda yildiz-gezegen etkilesimlerinin uzun

vadeli evrimi hakkinda da énemli ipuglar1 sunmaktadir.

Bu baglamda, yildiz ve gezegen arasindaki gelgit etkilegmelerinin biiyiikliigiinii ve
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zaman icindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla iki adet boyutsuz metrik kul-
lanilmigtir:  yoriinge kiigiilmesinin iistel katlanmali zaman 6lgegi (7,) ve yildizin
donme hareketinin gezegenin yoriinge hareketiyle senkronize olma zaman o6lcegi
(Tw,). Bu metrikler, Siverd vd. (2012) ve Bagtiirk vd. (2023) tarafindan sirasiyla

Denklem 4.1 ve 4.2 ile verildigi sekilde tanimlanmigtir

S6z konusu metrikler, gelgit evriminin mutlak zaman 6lceklerini belirlemek amaciyla
enerji yayillim mekanizmalar: ile dogrudan iligkili olmayan ancak sistemin yapisal ve
gozlenebilir parametrelerini iceren boyutsuz olgeklerdir. Boylelikle, gelgit etkilegim-
lerinin goreli kuvveti, karmagik fiziksel siireglerin varsayimlarina bagimli olmaksizin
degerlendirilebilmektedir. Ozellikle gecisi gozlenebilen Gtegezegen sistemlerinde, 7,
ve T, metriklerinin bilesenleri olan M, /M, ve a/R, oranlari, diger fiziksel parame-
trelere kiyasla daha yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Bu oranlar sirasiyla,
dikine hiz yari-genligi (K') ve gegis siiresi ile yoriinge donemi oram tizerinden giive-

nilir bigimde elde edilebilmektedir (Winn 2010).

Nitekim, sabit zaman gecikmesi varsayimi (Goldreich ve Soter 1966; Hut 1981) ve
enerji yayiliminin yildizin i¢inde gergeklestigi, sistemin ¢embersel ve hizali yoriingede
oldugu kabuliiyle, yoriinge kiiciilmesine ait karakteristik zaman 61¢egi Tqecay = a/]a] =
(12%)*1Q;TaPy5r olarak ifade edilir. Benzer sekilde, Toynen = wi/|Ws| = Q;Tw*Pyér
seklinde verilir (Matsumura vd. 2010). Bu gergevede, gelgit enerji yayilimimin ayrin-
tili fiziksel siireclerine girmeden, Denklem 4.1 ve 4.2 araciligiyla yoriinge kiigiilmesi
acisindan ideal aday sistemler belirlenebilir. NASA Exoplanet Archive! veritabanin-
dan alinan gezegen katalogu iizerindeki dagilimlar: ve secilen adaylarin bu paramet-

reler uzayindaki konumlar1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Thttps://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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Yoriinge dénemi (giin)

Sekil 4.1 Yoriinge kiigiilmesinin iistel katlanmali zaman 6lgegi (7,) ve donme-
dolanma senkronizasyon zaman olgegi (7,,) parametrelerinin yoriinge dénemine
kars1 dagilimai.

Tez caligmas1 kapsaminda segilmis aday cisimler sekil tizerinde gosterilmigtir. Yuvarlak
sekiller kiitlesi 13 Mj;, den kiiciik olan gezegenleri, yildizlar ise kiitlesi bu limitten biiytik
olan kahverengi ciiceleri gostermektedir. Renk skalas1 gezegen kiitlesini ve boyutlar1 da

gezegen yarigapini temsil etmektedir. Veri NASA Exoplanet Archive’dan alinmigtir.
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4.2 Gegis Isik Egrilerinin Elde Edilmesi

Bu calisma kapsaminda, HATS-18b, Kepler-1658b, WASP-4b ve WASP-12b adl
dort sicak Jiipiter’e ait gegis 151k egrileri asagida belirtilen kaynaklardan elde edil-

migtir:

i) Exoplanet Transit Database (ETD): Variable Star and Exoplanet Section of Czech
Astronomical Society tarafindan amator ve profesyonel gozlemcilerin katkilariyla
olugturulan, diinya genelindeki kiigiik ve orta 6lgekli teleskoplardan elde edilen gecis
151k egrilerini ve bu 151k egrilerinin modellenmesiyle elde edilen gegis zamanlarim
iceren herkese acik bir veritabamdir®. Ozellikle uzun zaman araligina yayilan ve
literatiirde daha az yer bulan gecis gozlemlerinin takibi agisindan degerlidir. Bu
calismada ETD verileri, WASP-12, HATS-18b ve WASP-4b i¢in ge¢mig yillara ait

gecis 151k egrilerinin toplanmasinda kullanilmigtir.

ii) Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) ve Kepler uzay teleskoplarmin ve-
ritabanlar:: Kepler, Giines benzeri yildizlarin etrafindaki 6tegezegenleri gecis yon-
temiyle tespit etmek amaciyla 2009 yilinda NASA tarafindan firlatilmigtir (Borucki
vd. 2010). Onun ardindan gelen TESS ise 2018 yilinda firlatilmig ve tiim gokytiziinii
tarayarak Diinya’ya yakin parlak yildizlarin etrafindaki 6tegezegenleri aramayi he-
deflemistir (Ricker vd. 2015). Ilgili uzay teleskoplarma ait gecis 151k egrileri, Mikulski
Archive for Space Telescopes (MAST) argivinden?® elde edilmistir. Bu ¢alismada 151k
egrileri analiz edilen TESS sektorleri Cizelge 4.2’de verilmigtir.

iii) Literatiir calhgmalar:: Onceki akademik yaymnlarda yaynlanmis gecis 151k egri-
leri ve gecis zamani Olgiimleri, ozellikle ETD veya uzay teleskoplarinin verileriyle
ortiismeyen zamanlardaki gozlemler i¢in tamamlayici nitelik tagir. Bu ¢aligmalara
ait veriler NASA Astrophysical Data System® portali {izerinden ilgili yaymlara gidil-

erek eger yayinla birlikte gecis 151k egrisi verileri saglandiysa elde edilmigtir. Saglan-

2https://var.astro.cz/en
3https://mast.stsci.edu/portal /Mashup/Clients /Mast /Portal.html
4https://ui.adsabs.harvard.edu/classic-form /
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madig1 senaryoda, yayin yazarlariyla iletisime gegilerek gerekli bilgiler ve gecis 151k
egrisi verisi temin edilmeye ¢alisilmigtir. Yazara ulagilamayan durumlarda ise, calig-
manin siirekliligini saglamak amaciyla ilgili yayinlarda sunulan gecis zamanlar: dogru-

dan kullanilmigtir.

Soz konusu gegis 151k egrilerine ait sayisal veriler Cizelge 4.1’de sunulmugtur.

Cizelge 4.1 Farkli kaynaklardan elde edilen 11k egrisi verisi sayilar:.

Cisim ETD Kepler TESS Literatiir Bu calisma | Toplam
HATS-18 4 0 104 30 2 140
Kepler-1658 0 308 22 2 0 332
WASP-4 41 0 61 37 34 173
WASP-12 83 0 116 78 2 279
Toplam 924

(izelge 4.2 Bu caligmada analiz edilen sistemlere ait TESS sektorleri ile gozlem

araliklari.
Sistem Sektor No. Gozlem araligi
HATS-18 10, 36, 63, 90 Nisan 2019 — Mart 2025

Kepler-1658 41, 54, 55, 74, 75, 81, 82 Agustos 2021 — Agustos 2024
WASP-4 2, 28,29, 69 Eyliil 2018 — Eyliil 2023
WASP-12 20, 43, 44, 46, 71, 72 Ocak 2020 — Kasim 2023

4.3 Yer-tabanli Fotometrik Gozlemler

Farkl kaynaklardan elde edilen gegis 151k egrilerine ek olarak, yer-tabanl teleskop-

larin kullanilmasi ile gecis 151k egrisi veri kiimesine yeni gozlemler kazandirilmigtir.

i) Ankara Universitesi Kreiken Gézlemevi (AUKR) T80 Prof. Dr. Berahitdin Al-
bayrak Teleskobu: WASP-12b’nin gecisi, 3 Mart 2025 tarihinde Ankara Universitesi

Kreiken Gozlemevi'nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu ile
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gozlemlenmigtir. Ritchey—Chrétien optik tasarima sahip teleskop, 80 cm c¢apinda
bir birincil aynaya ve /7 odak oranmna sahiptir. Teleskop, 13 pm piksel boyutuna
sahip, 1024 x 1024 ¢oOziiniirliiklii, arkadan aydinlatmali bir CCD kamera ile do-
natilmig olup; bu sistem ile 11.84" x 11.84" boyutlarinda bir goriis alan1 ve yaklagik
53.4" /mm goriintii lgegi elde edilmektedir. Gozlem SDSS-i’ filtresi ile odakl bir
sekilde 75 saniyelik poz siiresiyle gerceklestirilmistir. Toplamda 222 poz alinmig

olup, gozlenen alan Sekil 4.2’te verilmigtir.

ii) TUBITAK Ulusal Gézlemevi T100 Teleskobu: WASP-12b’nin gecisi 2 Subat 2025
tarihinde Antalya Bakirhtepe’de bulunan TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ne (TUG) ait
T100 teleskobu ile gergeklestirilmigtir. TUG T100 teleskobu 100 c¢m birincil ayna
capina ve /10 odak oranina sahiptir. Gozlem sirasinda SI 1100 CCD kamera kul-
lanilmigtir. Bu kamera, 4096 x 4037 piksel ¢oziiniirliige sahiptir. Piksel boyutu
15 mikron olup piksel 6lgegi 0.31" /piksel’dir. Gértig alam (FoV) yaklagik 21.5” x
21.57 diizeyindedir. Kamera sogutmasi Cryo-tiger ile -100°C civarindadir. Binning
segenekleri 1x1, 2x2, 3x3 ve 4x4 olarak sunulmaktadir. Gozlem 1x1 binning ile
gergeklegtirilmigtir. Dinamik araligi 16-bit olup, bu da maksimum 65536 ADU (219)
degerine kargilik gelmektedir. Gozlem SDSS-g’ filtresi kullanilarak ve 120 saniyelik

poz siiresiyle gerceklestirilmigtir. Gozlenen alan Sekil 4.3’de verilmigtir.

iii) ESO La Silla, 1.54m Danimarka Teleskobu: 2019 ve 2021 yillar1 arasinda WASP-
4b’nin 28 adet gecisi, Jili'deki La Silla Gozlemevi'nde bulunan 1.54m Danimarka
(Danish) Teleskobu ile gozlenmistir. Gozlemler, Southworth vd. (2019) ¢aligmasinda
aciklanan yontemle aymi gekilde gergeklestirilerek veri homojenligi en {ist diizeye
gikarilmaya ¢aligilmigtir. Bu baglamda, gozlemler DFOSC (Danish Faint Object
Spectrograph and Camera) kullanilarak goriintiileme modunda yapilmig, teleskop
odak dig1 birakilarak fotometrik hassasiyet artirilmig, CCD’nin yalnizca belirli bir
bolgesi okunarak okuma siiresi azaltilmig, ancak pikseller birlestirilmemistir. Poz
siireleri genellikle 100 saniye olarak secilmis, bazi durumlarda satiirasyonu énlemek
icin bu siire kisaltilmigtir. Gozlemler yiiksek gecirgenlik saglayan Bessell R filtresi

ile gergeklegtirilmigtir. Gozlemlere iligkin ek bilgiler (tarih, baglangig/bitis saati, poz
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Sekil 4.2 WASP-12'nin ve mukayese yildizlarinin i¢ginde bulundugu T80 tarafindan
gozlenen alan.

WASP-12 (T1) yesil, mukayese yildizlar1 TYC 1891-324-1 (C2), TYC 1891-38-1 (C3), TYC
1891-876-1 (C4) ve 2MASS J06303188+2942273 (C5) kirmuzi ile gosterilmektedir. HD
258119 (T6) fotometrik analizde kullanilmamisgtir.

15.70°"

e TA=1"130E6 .

Sekil 4.3 WASP—lQ’ni ayese yildizlarinin i¢inde bulundugu T100 tarafindan
gbzlenen alan.

WASP-12 (T1) yesil, mukayese yildiz1 2MASS J06303188+42942273 (C2) kirmiz ile goster-
ilmektedir. Diger bir mukayese yildizi C3 SIMBAD veri tabaninda isimsizdir. T4, T5, T6

ve T7 ile gosterilen yildizlar, fotometrik analizde kullamilmamigtir.
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say1sl, okuma siiresi, hava kiitlesi) Cizelge 4.3’de verilmistir.

iv) TRAPPIST-South Teleskobu: TRAPPIST-South (TR Ansiting Planets and Plan-
eteslmals Small Telescope, Jehin vd. 2011; Gillon vd. 2011), Sili’"deki ESO-La Silla
Gozlemevi'nde bulunan 60 cm ¢apinda bir Ritchey-Chretien teleskobudur. Teleskop,
2Kx2K FLI Proline CCD kamera ile donatilmigtir ve bu kameranin goriis alani
22’x 22’ olup, piksel dlgegi 0.65" /piksel’dir. 23 Agustos 2024 ve 27 Agustos 2024
tarihlerinde, TRAPPIST-South teleskobu ile WASP-4b'nin iki tam gegis gozlemi
gerceklegtirilmigtir. Bu gozlemler, Sloan-z’ filtresi kullanilarak ve 40 saniyelik poz

siiresi ile yapilmigtir. Gozlemlere iligkin ek bilgiler Cizelge 4.4’de verilmigtir.

v) El Sauce Gozlemevi: Fransa’daki Baronnies Provengales Gozlemevi'nden uzak-
tan erigimle kontrol edilebilen Jili’deki El Sauce Gozlemevi'ne ait CDK20 teleskobu,
ekvatoryal montaja sahip olup, yiiksek ¢oziiniirliiklii Moravian G4 16K CCD ka-
merasiyla donatilmigtir. Bu teleskop araciligiyla 08 Mayis 2024 ve 29 Mayis 2024
tarihlerinde HATS-18b’nin iki adet, 14 Temmuz 2024, 18 Temmuz 2024, 27 Agus-
tos 2024 ve 3 Eylil 2024 tarihlerinde WASP-4b’nin dort adet gegis gozlemi elde
edilmigtir. WASP-4b’ye ait gozlemler Bessell R ve L filtresinde gergeklestirilirken,
HATS-18b’ye ait gozlemler sadece L filtresinde gergeklegtirilmistir. Gozlemlere ait
diger detaylar Cizelge 4.4’de verilmigtir.

4.4 Gozlemlerin Indirgenmesi ve Normalizasyonu

4.4.1 Yer-tabanh fotometrik gozlemler

i) T80 ve T100 gizlemleri: AUKR T80 ve TUG T100 gozlemlerinden elde edilen
fotometrik veriler, AstrolmageJ (Collins vd. 2017a) programi kullanilarak oncelikle
aletsel etkilerden armdirilmig (dark, bias, flat diizeltmesi), hava-kiitleleri tiim poz-
larin ortasi i¢in Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmig ve gézlem zamanlar: Jiilyen

giiniinden (JD) dinamik Barisentrik Jiilyen giiniine (BJD-TDB) déniigtiiriilmiigtiir.
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Sekil 4.4 Farkl teleskoplar ve filtrelerle gerceklestirilen WASP-12b gecis gozlemle-

rine ait 151k egrileri.

X =secz — 0.0018167(sec z — 1) — 0.002875(sec z — 1)?

— 0.0008083(sec z — 1)* (4.3)

Bu teleskop ile elde edilen 2 g6zlem igin de 5’er adet Dark (poz siiresi ile ayn siirede),
Bias (0 saniye poz siireli) ve Flat (1 ila 5 saniye arasinda) goriintiisii alinmig, bu
goriintiilerin medyanlar1 alinarak aletsel etkiler giderilmistir. Ardindan, diferansiyel
fotometri (Honeycutt 1992) teknigi ile 1g1ikolglimlerinin yapilmasi igin parlakliklar:
ve renkleri hedef yildiza (WASP-12) olabildigince yakin ve gozlem siiresi boyunca
hassas Ol¢iimler yapilabilmis mukayese yildizlar (Sekil 4.2 ve 4.3) segilmistir. Isik

egrilerinin bir sonraki agsamada EXOFAST ile modellenmesi i¢in normalize olmasi
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Cizelge 4.3 ESO La Silla Gozlemevi'ndeki 1.54m Danimarka Teleskobu ile yapilan WASP-4b gozlemlerine iligkin bilgiler

Nggzlem, toplam poz sayisini; T, poz siiresini; Thr,, pozlar arasi okuma siiresini; “Filtre” siitunu ise kullanilan fotometrik filtreyi ifade

etmektedir.

Gozlem Tarihi (yy/aa/gg) Baglangi¢ Saati (UT) Bitig Saati (UT) Ngszlem Tpoz (s) Tara (s) Filtre Hava Kiitlesi
2019/07/17 03:16 07:38 136 100 13 R 2.12 — 1.02 — 1.05
2019/07/25 04:00 07:57 126 100 13 R 1.56 — 1.02
2019/07/29 02:25 07:13 101 100 14 R 1.47 — 1.02
2019/08,/02 04:46 08:44 124 100 14 R 1.23 — 1.02 — 1.25
2019/08/06 04:41 08:57 134 100 14 R 1.21 — 1.02 — 1.23
2019/08/10 04:58 09:14 133 100 14 R 1.12 — 1.02 — 1.15
2019/08/14 05:48 09:45 124 100-90 14 R 1.05 — 1.02 — 1.27
2019/08/18 05:46 09:59 134 100 13 R 1.04 — 1.02 — 1.38
2019/08/22 05:35 10:21 136 100 14 R 1.03 — 1.02 — 1.57
2019/08/26 06:31 09:47 103 100 14 R 1.03 — 1.67
2019,/08/30 06:01 10:00 115 100 13 R 1.03 — 1.02 — 1.76
2021/08/07 05:17 08:21 101 100-60 16 R 1.11 — 1.02 — 1.11
2021/09/15 00:22 04:32 132 100 13 R 1.64 — 1.02
2021/09/19 00:49 04:27 107 100 14 R 1.40 — 1.02
2021,/09/23 01:35 05:30 116 100 14 R 1.17 — 1.02 — 1.18
2021/09/27 01:48 05:19 110 100 15 R 1.13 — 1.02 — 1.08
2021/10/05 01:54 06:14 164 100-80 15 R 1.07 — 1.02 — 1.25
2021/10/13 01:45 06:59 161 100 14 R 1.05 — 1.02 — 1.61
2021/10/17 03:25 07:12 107 100 28 R 1.04 — 1.83
2022/09/22 01:57 05:00 107 100-80 14 R 1.15 — 1.02 — 1.04
2022/10/12 03:02 07:02 118 100-120 14 R 1.02 — 1.60
2023/08/05 04:26 09:00 142 100 16 R 1.26 — 1.02 — 1.09
2023/08/13 05:41 09:44 124 100 15 R 1.06 — 1.02 — 1.26
2023/08/17 06:09 09:32 108 100 15 R 1.03 — 1.02 — 1.37
2023/09/29 02:03 05:41 113 100 14 R 1.10 — 1.02 — 1.14
2024/07/26 04:18 07:36 101 100 17 R 1.43 — 1.03
2024,/07/30 02:58 08:45 180 100-90 14 R 1.87 — 1.02 — 1.05
2024/09/27 01:45 05:43 112 100-80 14 R 1.14 — 1.02 — 1.11
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Sekil 4.5 El Sauce Gozlemevindeki HATS-18b’nin gecis gozlemlerine ait 1s1k egrileri.

gerekmektedir. Bu baglamda, 151k egrilerinin gecis basglangi¢ ve bitis noktalar: tespit
edilmistir ve gegis dis1 aki miktarina gore 151k egrileri 1’e normalize edilmistir. Bu

islemlerin sonunda, Sekil 4.4’de goriilen 151k egrileri elde edilmistir.

ii) 1.54m Danimarka Teleskobu gézlemleri: ESO La Silla Gozlemevi'ndeki 1.54m
Danimarka Teleskobu ile yapilan gozlemler sonucunda elde edilen fotometrik veri-
ler, 1s1kolciimleri gerceklestirmek icin NASA ASTROLIB® kiitiiphanesinde yer alan
DAOPHOT (Stetson 1987) yazihmindaki APER rutinini kullanan 1DLS tabanh DEFOT

yazilimi (Southworth vd. 2014) kullamlarak indirgenmigtir. Bias ve flat alanlarimin

Shttps://asd.gsfc.nasa.gov /archive/idlastro/
Shttps://www.ittvis.com/idl/
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Cizelge 4.4 El Sauce Gozlemevi'ndeki CDK20 teleskobu ve ESO La Silla Gozlem-
evi'ndeki TRAPPIST-South teleskobu ile gergeklestirilen WASP-4b ve HATS-18b

gecis gozlemlerine ait Ozet bilgiler

Gozlem Tarihi Baslangig Bitis
(vy/aa/gg) Saati (UT)  Saati (UT)
WASP-4b — El Sauce

Ngszlem  Tpoz (8)  Tara (s) Filtre Hava Kiitlesi

2024/07/14 04:04 07:29 84 120 20 L 1.78 — 1.05
2024/07/18 03:11 07:50 115 120 20 L 2.16 — 1.02
2024/08/27 06:43 10:14 81 120 20 R 1.04 — 1.69
2024/09/03 00:43 03:55 60 120 20 R 1.77 — 1.07
WASP-4b — TRAPPIST-South

2024/08/23 06:02 10:24 309 40 11 z 1.03 — 1.63
2024/08/27 06:00 10:24 313 40 11 z' 1.03 — 1.74
HATS-18b — El Sauce

2024/05/08 00:42 04:39 92 120 20 L 1.00 — 1.44
2024/05/29 23:24 03:25 86 120 20 L 1.00 — 1.50

Ngpzlem, toplam poz sayismi; Tpy,, poz siiresini; Thra, pozlar arasi okuma siiresini; "Filtre"

stitunu kullanilan gozlem filtresini ifade etmektedir.

kalibrasyonlar1 yapilmigtir, ancak kullanilmamigtir ¢iinkii ana etkileri, ortaya ¢ikan
151k egrilerinin yayilmasini arttirmaktir. Her bir gecis gozlemi igin, hedef yildizin
parlakligindan mukayese yildizinin parlakligi ¢ikarilarak igik egrisi olugturulmustur.

Bu teleskop ile elde edilen tiim 151k egrileri EK-1’de sunulmustur.

iii) El Sauce gozlemleri: El Sauce Gozlemevi'ndeki CDK20 teleskobuyla elde edilen
gegis gozlemleri, C-MUNIPACK (Hroch 2014) yazilim paketinin MUNIWIN pro-
gramiyla indirgenmis ve normalize edilmigtir. JD-UTC formatinda kaydedilen go-
zlem zamanlari, gozlemevinin konumu ile cismin ekvatoryal koordinatlar1 esas ali-
narak BJD-TDB sistemine doniigtiirtilmiigtiir. Hava kiitlesi hesabinda T80 ve T'100
verilerinde oldugu gibi Denklem 4.3 kullanilmigtir. WASP-4b’ye ait 1s1k egrileri EK-
1’de, HATS-18b’ye ait 151k egrileri ise Sekil 4.5’de verilmigtir.

4.4.2 ETD, TESS, Kepler ve literatiir verileri

ETD ve literatiir kaynaklarindan toplanan igik egrilerinin zaman birimleri BJD -

TDB formatinda degilse, gozlemin yapildigi konum (cografi enlem, boylam ve yiik-
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seklik) ile yildizin konum bilgileri (sag agiklik ve dik agiklk; RA ve DEC) kul-
lanilarak bir Python kodu yardimiyla BJD-TDB’ye doniigtiiriilmiistiir. Bu hesap-
lama sirasinda, Denklem 4.3 kullamilarak hava kiitlesi hesaplanmigtir. Ardindan,
tipki1 T80 ve T100 verilerinde oldugu gibi, AstrolmageJ kullanilarak igik egrilerine
hava kiitlesi diizeltmesi uygulanmis ve gecis dig1 akiya gore 11k egrileri 1’e normalize

edilmigtir.

TESS ve Kepler gozlemleri igin, Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)
tizerinden iki dakikalik 1g1k egrileri indirilmigtir. TESS verileri, Science Processing
Operations Center (SPOC) yaziimi (Jenkins vd. 2016) tarafindan islenmis olup;
basit agiklik fotometrisi (ing. simple aperture photometry, SAP) aki degerleri (SAP-
Flux) ile gezegen sinyalini maksimize etmeye yonelik iglemler sonucu elde edilen
presearch data conditioning (PDCSAP-Flux) ve yildiz degiskenligi kaynakh etkilerin
de minimize edilmeye galigilmasiyla elde edilen data validation time series (DVT)
tiirt 151k egrilerini igermektedir (Jenkins vd. 2010) . Bu ¢aligma kapsaminda, DVT
151k egrileri Python’mn LIGHTKURVE' kiitiiphanesi (Lightkurve Collaboration 2018)
kullanilarak islenmis; hava kiitlesi etkisinden arindirilmig ve gecis dist 151k akisina
gore normalize edilmis hallerine doniistiiriilerek analiz i¢in kullanima hazir hale ge-
tirilmigtir. Hassas ge¢is zamani 6lgiimlerinin yapilabilmesi amaciyla, elde edilen 151k
egrileri referans efemeris elemanlar1 (7y, Py,) kullanilarak her biri yalnizca tek bir
gecisi icerecek sekilde boliinmiis ve modellenebilir 1g1k egrileri haline getirilmigtir. Bu
tez ¢alismasi kapsaminda verisi elde edilen TESS Sektorlerine iligkin bilgiler Cizelge

4.2’de verilmigtir.

4.5 Isik Egrilerinin Modellenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen toplam hava kiitlesi etkisinden armdiril-
mis ve maksimum 151k seviyesine normalize edilmis 924 151k egrisi, EXOFAST-V18
(Eastman vd. 2013, 2019) yazilimi kullamlarak modellenmigtir. Atmosferik para-

metreler igin yildizlara ait 6nciil dagihmlarin (ing. prior distribution) merkezleri ve

"https://lightkurve.github.io/lightkurve/
8https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/cgi-bin /ExoFAST /nph-exofast
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geniglikleri, NASA Exoplanet Archive veritabanindan otomatik olarak secilmis ve
bu degerler Gaussyen onciil dagilimlar (ing. Gaussian priors) olarak belirlenmisgtir.
Gezegenlerin yoriinge donemleri ise sabit degerler olarak alinmigtir. Kenar kararma
katsayilari igin ise, yildizlarin atmosferik parametreleri ve gozlenen gecis bantlar:
temel alimarak Claret ve Bloemen (2011) galigmasindan otomatik olarak diizgiin
dagilimh onciiller elde edilmigtir. Her bir model i¢in, yazilimin sundugu bant (filtre)
segeneklerinden uygun bant secilmig, TESS gozlemleri i¢in Bessell-I bandi, filtresiz
alinan (ing. clear) gozlemler igin neredeyse tiim gorsel bolgeyi kaplayan, ¢ok genis
bir gegirgenlik egrisine sahip CoRoT bandi segilmigtir. Bu galigmaya dahil sistem-
ler i¢in modellemelerde kullanilan baglangic degerleri ve belirsizlikleri Cizelge 4.5’de
verilmigtir. ETD, TESS ve literatiir verileri i¢cin EXOFAST modellerinden elde edilen
minimum zamanlar ve belirsizlikleri, EK-2’de her bir sistem igin ayr1 tablolar halinde

verilmektedir.

(Cizelge 4.5 EXOFAST modellerinde kullanilan baglangic parametre degerleri.

HATS-18b Kepler-1658b WASP-4b WASP-12b
R,/R. 0.132 0.0369 0.152 0.117
i [°] 85.29 76.52 89.03 81.80
a/R, 3.658 4.04 5.451 3.000
log g [cgs] — 3.673 4.47 4.11
Terr [K] 5600 4 120 6216 £+ 78 5400 £ 90 6265 + 50
[Fe/H] 0.28+0.08 —0.184+0.01 —0.03£0.09 0.30%0.10
Py (glin) 0.83784 3.84937 1.33823 1.09142
e — 0.0628 0 0
w [°] — 352.27 — —
K [m/s] 415.2 580.83 241.1 —
RV Degigim Orani 0 0 0 0
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4.6 Isik Egrilerinin Segilmesi

Elde edilen tiim 1g1k egrileri, TTV analizinin hassas bir gekilde gerceklestirilebilmesi
amaciyla nicel kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. Bu baglamda, yalnizca
gecis zamanlarini dogru bigimde temsil eden ve sistematik hatalardan arindirilmig
151k egrileri Ornekleme dahil edilmistir. Isik egrisi kalitesinin homojenlestirilmesi,
uzun zaman araliklarina yayilan verilerle yapilan yoriinge evrimi analizlerinin giive-

nilirligi agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Winn 2019).

Bu istatistiksel eleme yontemi, literatiir, agik veri tabanlar1 (ETD, TESS) ve bu ¢alig-
madaki yeni gozlemlerden elde edilen 1g1k egrilerini iceren genis bir veri kiimesiyle,
WASP-4b ve WASP-1b2 sicak Jiipiterlerine uygulanmigtir. Bu iki sistem igin yeterli
sayida gozlem bulundugundan, gecis zamanlarinin hassasiyetini artirmak amaciyla
detayl bir filtreleme siireci yiriitiilmiigtiir. Buna kargihik, HATS-18b ve Kepler-
1658b sicak Jiipiterleri i¢in yalnizca literatiirde ve uzay teleskoplarinin arsivlerinde
yaymlanmig sinirli bir zaman araligina dagilmig yiiksek kaliteli 1g1k egrisi mevcut
oldugundan, bu sistemlerde 151k egrisi se¢imi icin benzer bir istatistiksel eleme yon-

temi tercih edilmemigtir.
Isik egrilerinin degerlendirilmesinde agagidaki ii¢ temel 6lgiit kullanilmigtir:

1. Fotometrik Giirtiltii Orani (ing. Photometric Noise Rate, PNR): Fotometrik
gliriiltli orani, bir 151k egrisinin gecis olayini ne kadar iyi 6érnekleyebildigini anlamak
i¢cin kullanilan 6nemli bir nicel 6l¢iittiir. PNR degeri, Denklem 4.4 ile tanimlandigi

sekilde hesaplanir (Fulton vd. 2011):

PNR = 5  10% [ppt] (4.4)

VN

Burada o, model uyumlamasi sonrasinda elde edilen 1g1k egrisi artiklarinin stan-
dart sapmasini temsil eder. N gecis siiresi boyunca elde edilen veri noktasi sayisini
belirtir. 10% garpam ise, hesaplanan degerin binde bir (ing. parts-per-thousand,

ppt) cinsinden ifade edilmesini saglar. PNR, 6ziinde korele olmayan ve Gaussyen
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dagilmasi beklenen (beyaz) giiriiltiintin bir 6lgiitiidiir.

Bu calismada, gegis sinyalinin belirginligi agisindan agagidaki kriter uygulanmigtir:

PNR (ppt) > ¢ (4.5)

Yani PNR degeri, gegis derinligi §’dan biiyiikse, o 1s1k egrisi gecisi 6rneklemekte

yetersiz kaldig1 i¢in elenmigtir.

2. Zamanla Iliskili Kirmizi Giiriiltii Faktérii (3 Faktorii): 3 faktorii, 151k egrilerindeki
zamanla korele (iligkili) sistematik hatalarin (kirmiz1 giiriiltii) varhgin tespit etmek
i¢in kullanilir. Bu yontem Pont et al. (2006) ¢calismasindan uyarlanmigtir. Farkl za-
man araliklarinda birlestirme (binning) yapilmig artiklarin standart sapmasi, beyaz
gliriiltii varsayimi altindaki sapmadan sistematik bigimde biiyiikse, bu durum kir-

miz1 giiriiltiiniin gostergesidir. [ degeri su sekilde tanimlanir:

b= (4.6)

Burada o4, birlegtirme 6ncesi artiklarin standart sapmasini; oy ise N veri noktasini

igeren birlegtirilmis artiklarin standart sapmasin ifade eder.

Bu analizde 8 > 2.5 olan 151k egrileri, zamanla korelasyon igeren sistematik hatalar

nedeniyle analiz dig1 birakilmigtir.

3. Gecis Derinligi i¢in 30 Testi: Iki sistem icin de gecis derinligi (0) degerlerinin
dagilimi incelenmis ve ortalamanin +30 digindaki 151k egrileri aykir: kabul edilmigtir.
Bu durumda, bir g1k egrisi, gecis derinligi d; icin asagidaki esitsizligi sagliyorsa

elenmigtir:

6; — 8| > 305 (4.7)

0, gecis derinliklerinin ortalamasini; o4 ise gegis derinligi dagiliminin standart sap-

masini ifade etmektedir. Bu kriter, gozlemsel sistematiklerden veya yetersiz model-
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lemeden kaynaklanan s6z konusu sistem icin fiziksel olmayan parametre degerlerine

karsilik gelen gecis derinliklerinin elimine edilmesi i¢in kullanilmigtir.

WASP-4b i¢in 41 ETD, 61 TESS, 37 literatiir ve 34 bu ¢aligma dahilinde gozlem ol-
mak iizere toplam 173 151k egrisi degerlendirilmigtir (Cizelge 4.1). Uygulanan se¢im
kriterleri sonucunda 5 ETD, 7 literatiir ve 5 yeni gozleme ait 151k egrisi eliminasyona
tabi tutulmus ve toplamda 154 g1k egrisi TTV analizi i¢in kullanilabilir bulun-
mustur. Sec¢im kriterlerinin yani sira, literatiirden 2 151k egrisi daha veri kiimesinden
gikartilmigtir. Bu igik egrileri, Winn vd. (2009) ¢aligmasina ait olup zaman 6lgeginin
UTC mi yoksa TDB mi oldugu belirtilmedigi ve ayni gézlemlerin Sanchis-Ojeda vd.
(2011) galigsmasinda da yer aldig: tespit edildigi i¢in analiz diginda birakilmigtr.

WASP-12b i¢in ise 83 ETD, 116 TESS, 78 literatiir ve bu caligma dahilinde elde
edilmis 2 gozlem olmak iizere toplam 279 151k egrisi degerlendirilmistir. Bu 1s1k egri-
lerinden 34 ETD, 3 TESS ve 9 literatiir 151k egrisi se¢im kriterlerini karsilamadigi
gerekgesiyle elenmis ve 233 151k egrisi analizde kullanilmak iizere segilmigtir. TTV

analizi oncesi son kez revize edilmig tiim 151k egrilerinin sayis1 Cizelge 4.6’da veril-

mektedir.
(izelge 4.6 TTV analizi i¢in secilen 151k egrisi miktarlar:.
Cisim ETD Kepler TESS Literatiir Bu calisma | Toplam
HATS-18 4 0 104 30 2 144
Kepler-1658 0 308 22 2 0 332
WASP-4 36* 0 61 28* 29* 154*
WASP-12 49* 0 113" 69* 2 233"
Toplam 863*

*Kriterler sonras1 giincellenmigtir.
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4.7 Gegis Zamanlar1 Degisimi Analizi

Gegis yapan en az bir gezegene sahip yildiz sistemlerinde, gesitli fiziksel stirecler (6rn.
yoriinge kii¢iilmesi, barinak yildizdaki manyetik aktivite ¢cevrimi, 1gik-zaman etkisi,
ilave cisimler kaynakli gravitasyonel ¢ekim etkileri ve eksen donmesi) nedeniyle gegis
zamanlarinda dogrudan sapmalar meydana gelebilir veya bu tiir sapmalar varmis
gibi gozlemlenebilir. Bu tiir sapmalar: belirleyebilmek amaciyla, olciilen gecis ortasi
zamanlarinin (ing. observed, O), belirli bir referans gegis zamana (75) ve sabit bir
yortinge dénemine (Pys;) dayal olarak hesaplanan teorik gegis zamanlariyla (ing.
calculated; Denklem 4.8) kargilagtirilmasi gerekmektedir. Eger sistemde herhangi
bir dinamik degisim s6z konusu degilse, gozlemsel ve hesaplanan zamanlar arasin-
daki fark (O-C) olgiim belirsizlikleri iginde sifir ile uyumlu olmalidir. Bu farklarin
zamana veya cevrime bagl olarak incelendigi O-C diyagramlari, gegis zamanlamasi
degigimleri (TTV) analizinin temelini olugturmaktadir. Bu analizlerde, belirli bir
referans gegis zamam esas alimarak her bir yoriinge doniigii bir ¢evrim (ing. epoch,
E) olarak tanimlanir ve bu gevrim numarasina kargilik gelen beklenen gegig zaman,

Denklem 4.8’de verilen lineer efemeris formiilii araciligiyla hesaplanir.

T‘lzn(E> = TO + Py'dr x FE (48)

Lineer efemeris ile hesaplanan gegig ortasi zamanlar1 (C) ile gozlemsel olarak elde
edilen gegis ortasi zamanlar1 (O) arasindaki farklarin, zamana ya da daha dogru bir
ifade ile yoriinge ¢evrim sayisina (epoch) karsilik grafige dokiilmesiyle O-C (ing. Ob-
served minus Calculated) diyagrami olugturulur. Gegis zamanlamasi degisimlerinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bu diyagram, sistemde yoriinge dénemi-
nin sabit kaldigi ve digaridan etkilerin bulunmadig varsayimi altinda, yatay (egimi
sifir olan) bir dogruyla temsil edilmelidir. Ancak, baglangi¢ olarak segilen efemeris
parametrelerindeki belirsizlikler zamanla kiimiilatif etki yaratabilir ve bu da diyag-
ramin orijinden sapmig, fakat hala dogrusal bir egilim gosteren bir yapi almasina
yol agabilir. Bu durumda, O—-C verilerine dogrusal bir model uyumlanarak yeni bir
yoriinge dénemi (egim) ve gilincellenmis referans gegis zamani (y ekseni kesigimi)

elde edilir. Bu isleme "lineer efemeris diizeltmesi" adi verilir. Ote yandan, sistemde
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sekiiler bir yoriinge periyodu degisimi mevcutsa, O—C egrisine ikinci dereceden bir
polinom (kuadratik model) uyumlanir, zira O-C grafiginin tiirevi yoriinge dénemi
degigimini vereceginden sabit hizla gergeklesecek (sekiiler) bir yoriinge degigimi, O-C
egrisinde ikinci dereceden bir polinomla ifade edilebilecek (parabolik) bir degisime
karsilik gelir. Bu durumda, paraboliin ikinci dereceden teriminin katsayisi, yoriinge

donemi degigiminin nicel olarak hesaplanmasinda kullanilir (Denklem 4.9).

1 dPys,
nmﬂm:%+ame+?ﬁ%xE2 (4.9)

Elde edilen TTV (ya da O-C) diyagramina Denklem 4.8 ve 4.9 ile uyumlanan denk-
lemler, sirasiyla sabit yoriinge dénemi ve degigen yoriinge dénemi senaryolarini tem-

sil etmektedir.

Bu modellere ek olarak, yoriingenin ¢embersel olmadigi (e > 0) durumlar igin eksen

donmesi senaryosu da Denklem 4.10 kullanilarak test edilebilir.

P
Tooo(E) = Ty + P,E — % cosw(E) (4.10)
T

Bu denklemde, P; yildizil (ing. sidereal) yoriinge dénemini, e yoriinge digmerkezli-

gini, P, anomalistik yoriinge donemini ve w enberinin argiimanini belirtmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yukarida belirtilen modellerin TTV verisine uyumlan-
masi i¢in olasilikci bir yaklagim takip edilmistir. Model parametrelerinin sonlu énciil
dagilmlarindan érnekleme iglemi i¢in Monte Carlo Markov Chain (MCMC) algorit-
mas1 kullanilmigtir. Bu algoritma, her biri belirli sayida iterasyon igeren birden fazla
zincirin yiriitiilmesine dayanir. Her iterasyonda, o anki parametre setiyle olustu-
rulan modelin gézlemlerle ne lciide uyum sagladigi degerlendirilmektedir. ilk aga-
madaki belirli sayida iterasyon “ismma” (ing. burn-in) dénemi olarak adlandirihr ve
bu kisimdaki érnekler ardil dagihmin (ing. posterior distribution) hesaplanmasinda
dikkate alinmaz. Boylece, gozlemlerle en iyi uyumu saglayan parametre érneklem-

lerine ulagilir. Bu siire¢te, modellerin gozlemlerle olan uyumunu degerlendirmek
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i¢in kullamlan olabilirlik fonksiyonunun (ing. likelihood function) hesaplanmasinda
ve Onciil dagilmlardan 6rnekleme yapilmasinda Python’in pymc (Allen vd. 2013,

Abril-Pla vd. 2023) kiitiiphanesi kullamlmigtir.

Bu senaryolar i¢in uyumlanan modellerin istatistiksel olarak veriyi ne kadar iyi tem-
sil ettigi x2, Bayesian Information Criterion (BIC; Schwarz 1978, Liddle 2007) ve
Akaike Information Criterion (AIC; Akaike 1974) parametrelerinin kargilagtirilmas:

ile belirlenir.

N 2
1 yqbs ymodel
2 g L L 4.11
v =N C D ( oi ( )

i=1
Bu denklemde N, toplam gozlem sayisini ve p modeldeki serbest parametre sayisini

obs
)

. ’inci gdzleme ait gdzlemsel degeri, y™°%! ayni gézlem icin modelin

temsil eder. y !

tahmin ettigi degeri ve o; ise o gozleme ait 6l¢iim hatasin (standart sapma) gosterir.
Bu formiil, modelin gézlemsel verilerle uyumunu serbestlik derecesine gore normalize
ederek degerlendirmeyi saglar. Buna ek olarak, AIC ve BIC sirasiyla Denklem 4.12

ve 4.13 ile belirlenir.

AIC = X2 + 2k (4.12)

BIC = x2 + k- In(n) (4.13)

Burada k serbest parametre sayisini (lineer igin & = 2, kuadratik i¢in £ = 3 ve
eksen donmesi igin £ = 5), n elde edilen gegis zamani veri sayisini temsil etmektedir.
Her model i¢in hesaplanan x? degerleri arasindan 1’e en yakin olanin, BIC ve AIC
degerleri arasindan ise, en diisiik degere sahip olan modelin veriyi daha iyi temsil

ettigi sGylenebilir (Hastie vd. 2016).

TTV analizinin son agamasinda, gecis zamanlarinin kuadratik modele uydurul-

masiyla elde edilen ikinci dereceden katsayilarin medyani (l 4Lysr

5 I ), yoriingedeki uzun

vadeli yoriinge donemi degigimini nicel olarak ifade eder ve bu terim yildizin gelgit

kalite faktoriiniin hesaplanmasinda (bkz. Denklem 2.9) dogrudan kullanilir.
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4.8 Gelgit Etkilerinin Modellenmesi

TTV analizine uyumlanan kuadratik model araciligiyla hesaplanan gelgit kalite fak-
toriinlin barinak yildizin i¢ yap1 modelleriyle ve gelgit etkilesim modelleriyle ortiisiip
ortliigmedigini arastirmak ic¢in, bu ¢aligmada ilk olarak Modules for Experiments
in Stellar Astrophysics (MESA) (Paxton vd. 2011, 2013, 2015, 2018, 2019) kul-
lanilarak barinak yildizin anakol 6ncesi evrim safhasindan alt-dev evrim safhasina
degin modellemesi yapilmigtir. MESA, yildizlarin yapisini ve zaman i¢indeki evrim-
ini modellemek amaciyla gelistirilmis acik kaynakl bir yazilimdir®. Yildiz icindeki
fiziksel siirecleri (6rnegin enerji tiretimi, 1s1 taginimi, kiitle kaybi) ayrmtili sekilde
hesaplayarak, farkl kiitle ve yapiya sahip yildizlarin evrimsel izlerini incelemeye
olanak tanir. Bu ¢aligmada kullanilacak MESA koduna érnek EK-3’te verilmekte-
dir.

Bu tez caligmasinda, yildiz-gezegen sistemlerinde gelgit enerji yayilim mekanizmala-
rinin evrimsel siireg igindeki roliinii incelemek amaciyla Zahn (1975, 1977), Ogilvie
(2014) ve Barker (2020) tarafindan sunulan formiilasyon takip edilerek farklh gel-
git enerji yayilim mekanizmalarina kargilik gelen indirgenmis gelgit kalite faktori
(@) degerlerinin zamanla nasil degistigi aragtirilmigtir. Bu amagla, Denklem 2.11,
2.12 ve 2.14 kullanilarak denge ve dinamik gelgit modelleri uygulanmistir. Hesapla-
malar, MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) ile olugturulan
yildiz evrimi modellerinin ¢iktilar1 kullanilarak MATLAB ortaminda gerceklestir-

ilemistir.

MESA modelleri araciligiyla, yildizin zamana bagli olarak degisen temel yapisal 6zel-
likleri olan yarigap R, ortalama yogunluk p, ve igsel yap1 parametreleri (yergekimi
ivmesi, yogunluk ve basing profilleri, konvektif hiz, karigim uzunlugu ve Brunt-
Viiséla frekansi) elde edilmigtir. Bu parametreler, hem konvektif bolgelerdeki denge
gelgiti ve atalet dalgalarinin yayilimini hem de radyatif bolgelerdeki igsel kiitlegekim

dalgalarinin neden oldugu enerji yayilimini hesaplamak icin kullanilacaktir. Boylece,

9https://docs.mesastar.org/en /latest /
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yildizin farkli evrimsel safhalarinda bu mekanizmalarin etkinligi degerlendirilecek ve
s0z konusu enerji yayilim siireclerinin gecis zamanlamalari, yildiz kiitlesi ve yas ile
nasil iligkili oldugu aragtirilmigtir. Elde edilen @), degerleri, gozlemsel gegis zaman-
lamas1 verileri ve yildiz-gezegen parametreleri ile kargilagtirilarak, gelgit etkilesim-
lerinin gozlemlerle ne 6lgiide tutarli oldugu ve bu mekanizmalarin yildiz-gezegen

sistemlerinin evrimindeki potansiyel rolii tartigilacaktir.
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5. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda WASP-12b’nin ve HATS-18b’nin 2 adet, WASP-4b’nin
ise 35 adet yeni gegig gozlemi elde edilmigtir. WASP-4b ve HATS-18b'nin gbzlemler-
ine iligkin bilgiler Cizelge 4.3 ve 4.4’de tablolar halinde verilmisg olup, WASP-12b’nin
gozlemlerine iligkin bilgiler Boliim 4.3’te verilmigtir. Gozlemlerden elde edilen 11k
egrileri WASP-12b, HATS-18b ve WASP-4b igin sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve EK-1'de

verilmektedir.

Yer tabanh teleskoplardan yapilan gecis gozlemleri, agik veritabanlari ve uzay teles-
koplarindan elde edilen veriler (eleme siirecinin ardindan) ile birlikte HATS-18b’nin
yaklagik 9.5 yila, Kepler-1658b’nin 15 yila, WASP-4b’nin 17 yila ve WASP-12b’nin
15 yila yayilmig toplam 863 gegis gozlemi verisi elde edilmigtir (Cizelge 4.6). Elde
edilen veriler ilk olarak AstrolmagelJ ile hava kiitlesi etkisinden ve varsa aletsel et-
kilerden arindirilmig, gecis disi 1s1k akisina gore normalize edilmistir ve sonug olarak
normalize 151k egrileri elde edilmigtir. Isik egrileri, EXOFASTV1 gegis modelleme
aracinin internet versiyonu kullanilarak Cizelge 4.5’de belirtilen baglangi¢ parametre
degerleri ile modellenmistir. Bu modellerin sonucunda elde edilen gegis ortasi mini-

mum zamanlar1 ve belirsizlikleri EK-2’de verilmistir.

Ardindan, calisma dahilindeki 4 adet sicak Jiipiter sisteminin potansiyel yoriinge
donemi degisimini aragtirmak amaciyla T'TV diyagramlar: olugturulmus ve bu diyag-
ramlara sirasiyla yoriinge dénemi degigiminin olmadigi lineer model (Denklem 4.8)
ve yoriinge doneminin sekiiler degigimine kargilik gelen kuadratik model (Denklem
4.9) Python’un MCMC algoritmasini kullanan pyMc v5 (PyMC-Devs 2024) kiitiip-
hanesi kullanilarak uyumlanmigtir. Model parametreleri i¢in Gauss onciillerinden
ornekleme yapmak amaciyla Python’daki LMFIT! kiitiiphanesi kullamilmistir. Bu
onciiller, parametrelerin dogrusal olmayan en kiigiik kareler (ing. non-linear least

squares) yontemiyle elde edilen degerler etrafinda, parametrelerin belirsizliklerinin

Thttps://zenodo.org/records /15014437
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ise ilgili Gaussyen onciillerin standart sapma degerleri olarak kullanilmasini sagla-
maktadir. Ornekleme islemi 16 bagimsiz Markov zinciri olusturularak ve toplamda
5000 iterasyon ile gerceklestirilmis olup, iterasyonlarin ilk 500’4 1sinma donemi
olarak kullanilmigtir ve parametrelerin dagilimini belirleyen 6rnekleme dahil edil-

memigtir.

Elde edilen lineer ve kuadratik modeller sirasiyla x2, AIC ve BIC parametrelerinin
hesaplanip kargilagtirilmasiyla degerlendirilmis ve her bir sistem i¢in Bayes faktori
By = e ABIC/2 (Masson 2011) hesaplanarak kuadratik modelin lineer modele gére
tercih edilebilirligi belirlenmistir. Kuadratik modelin veriyi daha iyi temsil ettigi
durumlarda, ikinci dereceden bu modelin kuadratik teriminin katsayisinin medyan
degeri (x dPys/dE) kullamlarak Denklem 2.9 aracihigiyla barmak yildizin gelgit
kalite faktorii hesaplanmigtir ve yoriinge donemi degisimine sebep olan gelgit etki-
lesmelerinin hangi mertebede efektif oldugu ilk olarak goézlemsel veri yardimiyla

hesaplanmigtir.

Calismanin son asamasi olarak, elde edilen gelgit kalite faktorii Boliim 2.2°de for-
miilasyonu verilen gelgit enerji yayilim mekanizmalarina iligkin modellerle karsilas-
tirilmigtir. Bunun igin ilk olarak yildizin gesitli kiitle ve metal bollugu degerleri ve
MIST Giineg-benzeri yildiz modelleri kullanilarak MESA girdi (ing. inlist) dosyasi
olugturulmug (EK-3), ardindan yildizin anakol 6ncesi evrim sathasindan alt-dev
evrim safhasina dek yildizin i¢ yapisina dair gelgit modellerinde kullanilacak para-
metreler 108 yillik zaman araliklar ile 1 boyutlu profiller halinde elde edilmistir.
Ardindan elde edilen MESA yildiz evrim modeli c¢iktilar1 ve MATLAB R2024b?
versiyonu kullamlarak Barker (2020)’deki formiilasyon takip edilmistir ve sirasiyla
denge gelgitlerine, atalet dalgalarina ve igsel kiitlecekim dalgalarima ait ), degerleri
yasa baglh fonksiyonlar halinde elde edilmistir. Elde edilen yaga baglh degisim, go-

zlemsel bulgularla karsilagtirilmig ve bu cercevede yorumlanmistir.

Ilgili aragtirma bulgulari, tiim gezegenler icin Boliim 5.1’den 5.4’e kadar paylasil-

https://www.mathworks.com /products/matlab.html
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Cizelge 5.1 Tez galigmasina dahil edilen sistemlerin mutlak parametreleri

Parametre HATS-18! Kepler-16582:6 WASP-434 WASP-12%5
Yildiz Parametreleri

To (K) 5600 4 120 6216 + 78 5422771 63007135
R. (Ro) 10240077 28017010 0sostOY LesTEO0
M. (Mg) 1.037 £ 0.047 1.447 £ 0.058 0.8580:553 1.43475- 136
[Fe/H] (dex) 0.280 4 0.080 ~0.18 £0.10 —-0.06751% 0.33791%
vsini (km/s) 6.23 4 0.47 33.95 +0.97 2.270:6 22415
Yag (x10° yil) 4.2+22 9.5728 2.0079-7%

p. (g/cm?) 1371053 0.1130%5: 5060 1.69575.037 0.446¥5035
Tayf Tiirii GV F5 IV G F9
Prot (giin) 9.8+ 0.4 44404 22.2 + 3.3%

Gezegen Parametreleri

P (giin) 0.83784340(47) 3.8493727(8) 1.338230994(84)  1.09142030(14)
o/ R. 3715013 104708 SO 3030100
Toq (K) 2060 + 59 1653 + 12 2580725

b 0297577 0.947145:5033 0184757575 035157531
My (Miup) 1.980 4 0.077 5.881047 1.16475-038 1.470715-676

P ©) 85573 765210058 88057055 8337072,

p (g/cm?) 1027555 6.36551 0617578 0.2661 561
Ry (Rjip) 1.33710-102 1.07 4+ 0.05 1.32119-026 1.90019-057
a (AB) 0.01761 + 0.00027  0.0544 +0.0007  0.0226173-09035  0.02340%5 59025
e < 0.166 0.06281 00197 0 0

Ti4 (saat) 1.893 + 0.020 2.6 2.16648 + 0.00576 2.99+0.1

IPenev vd. (2016), 2Chontos vd. (2019), 3Bastiirk vd. (2025), Bonomo vd. (2017), >Collins vd. (2017b), 6Barker
vd. (2024)

maktadir. Caligma boyunca kullanilan yildiz ve gezegen parametreleri, Cizelge 5.1

ile verilmektedir.

5.1 HATS-18b

Bu analizde baglangig olarak, Southworth vd. (2022) tarafindan verilen lineer efe-
meris, T'(E) = 2458626.511225(71)+0.83784382(11) x £ kullanilmigtir ancak bu efe-
meris 6zelinde Boliim 4.7’de de ifade ediligi gibi lineer efemerisin belirsizliklerinden
kaynakli bir kiimiilatif etki goriilmektedir. Bu sebeple lineer efemerisin Denklem 4.8
kullanilarak diizeltilmesi gerekmektedir. Yapilan diizeltmeler sonucunda, sonraki

caligmalarda kullanilmak {izere lineer efemeris

T(E) = 2458626.51102(45) + 0.83784340(47) x E
56

(5.1)



Lineer Model Medyani

Kuadratik Model Medyani
Exoplanet Transit Database (ETD)
TESS

Penev vd. (2016)

Patra vd. (2020) minimumlart
Southworth vd. (2022)

~
X X X X B

Bu ¢aligma

z- +

.

L 2

(=]

TTV (dakika)

|
[\S]
——
—

41

-6

~1500 ~1000 ~500 0 500 1000 1500 2000 2500
Cevrim

Sekil 5.1 HATS-18b’nin lineer ve kuadratik modeller uyumlanmig TTV diyagrami.
Lineer efemeris T'(E) = 2458626.511225(71) + 0.83784382(11) x E olarak kullanilmigtir.
Turuncu ve yesil cizgiler sirasiyla lineer model ve kuadratik model medyanini, etrafindaki

yesil veturuncu golgemsi bolgeler medyanin 3o civarini gostermektedir.

seklinde giincellenmistir. Baglangictaki lineer efemeris kullanilarak elde edilen T'TV

diyagrami Sekil 5.1°de verilmektedir.

HATS-18b'nin TTV diyagramina Denklem 4.8 ve 4.9 kullanilarak uyumlanan lineer
ve kuadratik modeller Sekil 5.1’de gosterilmekte, sonuglar ise 6nceki literatiirle bir-
likte Cizelge 5.2’de verilmektedir. Elde edilen model medyanlarina gore Ax? = 0.06
ve ABIC = 8.84 bulunmugtur. Lineer model bu bulgular igiginda TTV verisini is-
tatistiksel olarak daha iyi temsil etmektedir. Iki model karsilastirildiginda Bayes

faktorii By, = e3%%/2 = 83.2 olarak hesaplanmaktadir.

Kuadratik model medyanina gore %dgﬁr sifirdan biiytiktiir ve biiyliyen bir yoriingeye

igsaret etmektedir. Ancak bu deger dogrudan Denklem 2.9’de kullanildiginda negatif

(), sonucu verir ki bu tanim geregi miimkiin degildir (Southworth vd. 2022). Bu

lim

nedenle bagkatsaymin 3¢ alt limiti alinmig ve ai™ = —0.79 x 10719 elde edilmistir.

Bu limit, Cizelge 5.1’deki mutlak parametrelerle birlikte Denklem 2.9’de kullanilarak
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Cizelge 5.2 HATS-18b’nin TTV diyagramina uyumlanan model sonuglari.

Parametre Bu Calisma Southworth vd. (2022) Maciejewski vd. (2024)
Lineer Model (m x E +n)

Py (giin) 0.8378438187(45) 0.83784382(11) 0.83784378(10)
To (BJDpg - 2400000) 58626.511346(37) 58626.51123(7) 57089.90564(22)
Egim (m x 107%) -0.137438 - -
Kesisim (n x 1075) 1157375 - -

X2 1.68 1.79 -

AIC 74.69 61.3 -

BIC 80.55 64.2 91
Kuadratik Model (a x E2 +b x E +c¢)

Py (giin) 0.8378437961(52) 0.83784382(11) 0.83784349(52)
To (BJDTpp - 2400000) 58626.511327(114) 58626.51120(10) 57089.90590(51)
Kuadratik terim (a x 10710) 0.20 +0.33 0.6 +1.7 14+24
Lineer terim (b x 10~8) —1.95tg:2(1} - -
Kesigim (¢ x 1075) 10.1475:98 - -

X2 1.69 - -

AIC 76.5 63.1 -

BIC 85.36 67.5 95.3
Eksen D6nmesi Modeli

Digmerkezlik (e) 0.00lOBfg:gg?Zi

Enberinin Argiimanm (w [°]) 3.180187:?:{1)2%3%

wdE (° /cevrim) 0.0003275-00025

Egim (mo x1078) 0.142192%

Kesigim (ng x10~%) 1.13%3:08

X2 2.08

AIC 288.97

BIC 303.64

Q' > 10>76%013 3]t sinirmi vermektedir. Bu bulgu literatiirdeki sonuclarla karsilas-
tirma amagh @, > (5.75730%) x 10° seklinde de ifade edilebilir. Belirsizlik; M., M,,

Py, a ve R, parametrelerinin belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Lineer ve kuadratik modellerin istatistiksel olarak kuvvetli sonuclar vermemesi ve
Penev vd. (2016)nin gezegen parametrelerine iligkin sundugu ¢éziimde digmerkez-
ligi e = 0 olarak vermemis olmasi, eksen donmesi senaryosunun da olas1 yoriinge
dénemi degigimi i¢in bir segenek oldugunu isaret etmektedir. Bu durumda, HATS-
18b’nin TTV diyagramina Denklem 4.10 kullanilarak yine olasilik¢i bir yaklagim ile
eksen dénmesi modelleri uyumlanmigtir. Model uyumlanirken Denklem 4.10'un 5

farkli bagimsiz degisken icermesinden dolay1 50000 adim, bu adimlardan 2000i 1sinma
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Sekil 5.2 HATS-18b’nin eksen dénmesi modeli uyumlanmig TTV diyagrama.

Modelin medyani koyu mavi renk ile, tiim MCMC adimlar: agik mavi renk ile gosterilmek-

tedir.

donemi olarak secilmigtir. Uyumlanan modele iligkin TTV diyagrami Sekil 5.2’de,
model sonuglar1 Cizelge 5.2’de gosterilmektedir. Kuadratik modele gore eksen don-
mesi modelinin Bayes faktorii yaklagik olarak By = exp(—ABIC/2) = ¢ 21828/2
10~%® =~ 0 diizeyindedir. Benzer sekilde, lineer modele gére eksen dénmesi icin

—223.09/2 5 10~% & 0 olmaktadir. Bu durum, eksen dénmesi

Bayes faktori B,y = e
modelinin veriyi agiklamada diger modellere kiyasla yetersiz kaldigini ortaya koy-

maktadar.

5.2 Kepler-1658b

Kepler-1658b (KOI-4b)'nin lineer efemerisi literatiirde Chontos vd. (2019) tarafin-
dan verilen T'(E) = 2455005.924100(169) + 3.849372784(804) x E olarak belirlen-
migtir. Bu efemerisin TTV verisinde zaman igerisindeki kiimiilatif etki Denklem 4.8

kullanilarak diizeltilmigtir ve lineer efemeris

T(E) = 2455005.927827(91) + 3.84936655(42) x E (5.2)
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seklinde giincellenmigtir. TTV diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Kepler-1658b’nin TTV diyagramina uyumlanan lineer ve kuadratik modellere (Denk-
lem 4.8 ve 4.9) iligkin sonuglar Cizelge 5.3 ile verilmekte, modeller Sekil 5.3’de gos-
terilmektedir. Bu modeller igin Ax? = szuad — X?,lm = 0.002 ve ABIC = BICpyqq -
BIC};, = 4.73 bulunmustur. Bu farka karsilik gelen Bayes faktorii By, = e +7/2 ~
0.094 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar, lineer modelin kuadratige gore veriyi is-
tatistiksel olarak daha iyi temsil ettigini gostermektedir, fakat aradaki fark lineer
modelin tamamen tercih edilebilir oldugunu séylemek igin yeterli degildir (Kass
ve Raftery 1995). Her her iki model i¢in de x2 > 1 olmasi, gozlenen gegis za-
manlamalarinin yalnizca lineer ya da kuadratik bir efemeris modeliyle tam olarak
aciklanamadigini gostermektedir. Yoriinge kiigiilmesini tanimlayan kuadratik mo-
delde elde edilen bagkatsay1, 192 = —26.507¢30 x 107'° giin/cevrim olarak bu-
lunup, dPy,/dt = —150 &40 ms/y1l gibi bir degigime kargilik gelmektedir. Yoriinge
kii¢iilmesinin karakteristik zaman 6lcegi, cismin yildizinin lizerine diigsmesi i¢in gegen
siiredir ve Kepler-1658b i¢in 7 = P/|P| = (2.2 + 0.6) x 105 y1l olarak bulunmustur.
Bu katsay1 kullanilarak sistemdeki yildizin gelgit kalite faktorii @, = (1.14:0.4) x 103

olarak bulunmustur.

TTV verisini temsil eden lineer ve kuadratik modeller arasinda istatistiksel olarak
belirgin bir ayrimin bulunmamasi, sistemde ek bir bilegenin varligi ya da eksen don-
mesi gibi alternatif senaryolarin da géz 6niinde bulundurulmas: gerektigini goster-
mektedir. Cizelge 5.1'de Kepler-1658b’nin yériingesi icin e = 0.06287) 5% hesap-
lanmigtir ve bu durumda eksen donmesi senaryosu miimkiin olmaktadir. Ancak,
Bolim 3.2’te belirtildigi gibi, veriye uyumlanacak en iyi model ky, ~ 103 ya da
kox ~ 4 olmasim gerektirmektedir (Vissapragada vd. 2022) ki; bu da fiziksel olarak
miimkiin degildir (Sterne 1939). Bu bulgularin 1g1ginda, bu ¢alisma dahilinde Kepler-
1658b’nin TTV modeline eksen donmesi modeli uyumlanmamistir. Bu senaryolara
ek olarak, TTV sinyalinin gevrimsel stireclere (manyetik aktivite, tigiincii cisim gibi)

bagli olabilecegi de diigiiniilerek, Python’in Astropy kiitiiphanesine ait LombScargle
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Sekil 5.3 Kepler-1658b’nin lineer ve kuadratik modeller uyumlanmig TTV diyagrami
Lineer efemeris T'(E) = 2455005.924100(169) 4 3.849372784(804) x E olarak kullanilmigtir.

Turuncu ve yesil ¢izgiler sirasiyla lineer model ve kuadratik model medyanini, etrafindaki

turuncu ve golgemsi bolgeler medyanin 3o civarini gostermektedir.

3 modiilii kullanilarak TTV verisine Lomb-Scargle periyodogrami analizi yapilmistar.
Analiz sirasinda Py, = 3.85 giinliik yoriinge doneminin dahil edilmemesi icin 5
glin ila 1500 giin aras1 donemlilik incelenmigtir. Bu analizin sonucunda verinin
tamaminda ~ 330 giinliik ve ~ 15 giinliik iki tepe noktasi elde edilmigtir. T'TV verisi
bulunan tepe noktalarina gore evrelendirildiginde TTV diyagraminda dénemlilige

rastlanmamaktadir. Ilgili sonuclar Sekil 5.4’de goriilmektedir.

TTV analizinden elde edilen ) degerinin gelgit kuramlariyla ne kadar uyumlu
oldugunu test etmek amaciyla, 6ncelikle MESA kullanilarak Kepler-1658 yildizinin
evrimsel modelleri olugturulmustur. Chontos vd. (2019), yildizin kiitlesini ve metal
bollugunu M, = 1.447 £+ 0.058 M, ve [Fe/H] = —0.18 £ 0.10 olarak raporlamigtir.
Ote yandan, Barker vd. (2024), Kepler-1658 icin 6nerdigi PARSEC modellerinde
M, € {1.62,1.65} M ve Z € {0.0072,0.01,0.0113} degerlerini kullanmaktadir. Bu
caliyma kapsaminda, dort farkh kiitle (M, € {1.447,1.6} M) ve metal bollugu

3https://docs.astropy.org/en/latest /timeseries /lombscargle.html
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Qizelge 5.3 Kepler-1658b’nin TTV diyagramina uyumlanan model sonuglari.

Parametre Bu Calisma

Lineer Model (m x E + n)

Pysr (giin) 3.84936655(42)
Ty (BJD1pg - 2400000) 55005.927827(95)
Egim (m x 1079) 6.22915-425
Kesigim (n x 107%) 37.27 £0.91
X2 8.6267

AIC 717.40

BIC 725.01
Kuadratik Model (a x E? +b x E +¢)

Pys; (giin) 3.84936938(62)
To (BJDpp - 2400000) 55005.927576(14)
Kuadratik terim (a x 10710)  —26.41573:453
Lineer terim (b x 1076) —3.395t8:g%g
Kesisim (c x 1075%) 34.7610 13

X2 8.6247

AIC 718.32

BIC 729.74

(Z € {0.0079,0.0087}) kombinasyonu igin evrimsel modeller {iretilmigtir. Olugtu-
rulan bu modeller, Barker (2020)’de tanimlanan ve Bolim 2’de 6zetlenen teorik
gergeve etrafinda; denge gelgitleri, atalet dalgalar1 ve igsel kiitlegekim dalgalari ol-
mak iizere ii¢ farkli mekanizma igin yaga bagh . degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Elde edilen bu gelgit kalite faktorleri yasa baglh fonksiyonlar halinde
sirasiyla Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de gosterilmektedir. Bunun yani sira, igsel kiitlecekim
dalgalarinin uyarilmasi i¢in gerekli kritik kiitle miktarinin barinak yildiz yagina bagh
degisimi Sekil 5.8’de verilmektedir. Denge gelgitleri, tiim modeller i¢in yildiz alt-dev
safhasima gectiginde yaklagik Qpq ~ 10" mertebesindedir ve gozlenen @', degeriyle
aralarinda yaklagik 100 kat fark vardir. Bu sebeple bu mekanizmanin gozlenen gel-
git etkilerinde efektif olmadigi soylenebilir. Ote yandan, atalet dalgalari ve icsel
kiitlecekim dalgalar1 i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Atalet dalgalari icin
elde edilen Qjy degerleri, gozlenen Q. = 1.1 4+ 2.0 x 10° ile kiyaslandiginda 3o
icinde uyumluluk gostermektedir. Ozellikle 1.447M,, kiitleli modellerde, yaklagik
2.3 milyar yil civarinda Qfy ~ 10* mertebesinde seyrederken; 1.6M, kiitleli mo-
dellerde bu deger yaklagik 1.6 milyar yil civarinda Qfy ~ 10° seviyesine ulagmak-

tadir. Benzer sekilde, igsel kiitlecekim dalgalarinin etkisi de gozlenen gelgit kalite
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Sekil 5.4 Kepler-1658b’nin TTV diyagramina iligkin Lomb-Scargle analizleri
Sol Ust: Frekans analizinde bulunan 330 giinlilk tepe noktasi. Sag Ust: 330 giinliik
dénemlilige ait evrelendirilmig TTV diyagrami. Sol Alt: Frekans analizinde bulunan 15

glinliik tepe noktasi. Sag Alt: 15 giinliikk donemlilige ait evrelendirilmis TTV diyagrami.

faktori ile 30 iginde tutarhilik gostermektedir. 1.447, M, kiitleli modellerde, yak-
lagik 2.3 milyar y1l civarinda Qjqyw ~ 10° seviyelerine ulagirken; 1.6, M, modellerde
ise yaklagik 1.6 milyar y1l civarinda Qg benzer bigimde ~ 10° mertebesinde ol-
maktadir. Ayrica, igsel kiitlecekim dalgalarimin uyarilmasi i¢in gereken M, tim
modeller i¢in ~ 1072 My, (< 1.447Mz,) civarindadir, buradan da igsel kiitlegekim
dalgalarinin efektif bir gekilde uyarilabilecegini ve enerji yayilimina katkida bulun-

abilecegini soylemek miimkiindiir.

63



10" ¢ — P
F —M,=1.6 Mg & Z =0.0079
— M, =16 M, & Z=0.0087 |

M, =1.447 My & Z = 0.00790

— M, = 1.447 My & Z = 0.0087/]

1012

1012 -

= [
-Ooa 10]0 E

108 ¢

108 ¢

4l
0y 15 2 25 3
yas x10°

Sekil 5.5 Kepler-1658’e ait denge gelgitlerinin gelgit kalite faktoriiniin (Qy,,) yasa

gore degigimi.

[
M.=16M, & Z=0.0079
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Sekil 5.6 Kepler-1658’e ait atalet dalgalarmin gelgit kalite faktoriiniin (Qfy) yasa

gore degigimi.
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Sekil 5.7 Kepler-1658’e ait igsel kiitlegekim dalgalarinin gelgit kalite faktoriiniin

(Qiew) vasa gore degisimi.
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Sekil 5.8 Kepler-1658’e ait igsel kiitlegekim dalgalarinin uyarilmasi igin gereken kritik
kiitlenin (M) yasa gore degigimi.
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5.3 WASP-4b

Bu cisme ait TTV analizi i¢in; Cizelge 4.6’da belirtilen 154 adet gegis ortast mini-
mum zamanina ek olarak, literatiirde raporlanmis ancak 1s1k egrilerine ulagilamadigi
i¢in yeniden analiz edilememis 58 adet gegis ortasi minimum zamani da analizde kul-
lanilmigtir. Elde edilen tiim gegis ortast minimum zamanlar1t EK-2’de verilmekte-
dir. Sonug olarak, WASP-4b’nin TTV analizinde toplam 212 gegig ortasi minimum
zamani bulunmaktadir. TTV analizini gerceklegtirirken Southworth vd. (2019)
tarafindan verilen 7T'(E) = 2456505.748953(20) + 1.338231429(80) x E seklindeki
lineer efemeris referans olarak kullanmilmigtir. Lineer efemeris TTV diyagramina

uyumlanan lineer model sonucunda

T(E) = 2456505.748943(9) + 1.338231265(6) x E (5.3)

seklinde giincellenmigtir. Olas1 yoriinge donemi degigimini aragtirmak adina TTV
diyagramina sirasiyla lineer model, kuadratik model ve eksen donmesi modeli uyum-
lanmigtir. Bouma vd. (2019)’un digmerkezlilik igin verdigi ¢éziim e = 0 olsa da,
Knutson vd. (2014) tarafindan 6nerilen e = 0.00340) 00750 ¢oziimii dikkate alinarak,
WASP-4b’nin TTV diyagramina Denklem 4.10 kullanilarak eksen dénmesi modeli
de uyumlanmigtir. Tipki HATS-18b’'nin eksen dénmesi modelinde oldugu gibi, 2000’1
1sinma donemi olarak belirlenen toplam 50000 adimlik bir MCMC uyumlamasi elde
edilmigtir. Toplamda 3 modele iligkin sonugclar literatiirdeki ge¢mis ¢aligmalarla bir-
likte Cizelge 5.4’de verilmekte olup, tiim modeller TTV diyagramu ile birlikte Sekil
5.9 ve 5.10°de gosterilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda lineer ve kuadratik modeller kargilagtinnldiginda, ABIC =
—70.73 ve Ax? = —2.06 olarak bulunmustur. Bu farklara gore, ABIC degeri kul-
lanilarak hesaplanan Bayes faktorii By, = e 2BIC/2 = 1.72 x 10" olup, kuadratik
modelin lineer modele kiyasla giiclii bir sekilde desteklendigini gostermektedir. Ben-
zer bir kargilagtirma lineer model ve eksen donmesi modeli i¢in veya kuadratik
model ve eksen dénmesi igin yapilabilir. Lineer model ile eksen donmesi mode-

li kargilagtirildiginda, ABIC = BICyq — BICy, = 2526.43 — 427.30 = 2099.13 ve
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Cizelge 5.4 WASP-4b’nin TTV diyagramina uyumlanan model sonuglari.

Parametre Bu Calisma Turner vd. (2022) Bouma vd. (2019)“

Lineer Model (m x E + n)

Pysr (giin)

To (BJDTpB - 2400000)

Egim (m x 10~7)
Kesisim (n x 107?)
Xz

AIC

BIC

1.338231265(6)

56505.748943(9)

+0.061
—1.2147 560

st
7.00
420.56
427.30

1.338231392(14)
55804.515677

396.78

1.338231429(26)
56180.558712(24)

3.0

Kuadratik Model (a x E? +b x E +¢)

Pysr (glin)

To (BJDtpp - 2400000)
Kuadratik terim (a x 10710)

Lineer terim (b x 10~8)

Kesigim (c x 1075)
X2

AIC

BIC

1.338231265(64)
56505.748943(89)
~0.98620:575
1.88640 737

+0.16
18.87 15

4.94
346.46
356.57

1.338231587(22)
55804.515781(18)
—3.1140.30

291.93

1.338231502(24)
56180.558872(31)
—2.74 £ 40

2.03

Eksen D6énmesi Modeli

Digmerkezlik (e)

Enberinin Argliman: (w [°])

wdE (°/gevrim)
Egim (mo x10~7)
Kesigim (ng x10~%)
X2

AIC

BIC

0.00223*3:95073
2.3744170-23708
5.067241-705%5 x 10~
—3.3407811- 10881
4.75452713-10856
11.85
2500.55

2526.43

0.00090(51)
154.7 4 20.6
0.0011 = 0.00037

1.47

296.39

@ Bu calismada BIC degerleri dogrudan verilmemis olup, ABIC = BICy4q—BICy;n

89.0 olarak verilmigtir.

AXL = X} od — Xogin = 11.85 — 7.00 = 4.85 olarak elde edilmistir. Bu farklara gore,

—ABIC/2 — p=1049565 ~ () geklinde hesaplanmakta olup, eksen

Bayes faktorii Bey = e
donmesi modeli lineer modele kiyasla agik bigimde reddedilmektedir. Benzer sekil-
de, kuadratik model ile eksen dénmesi modeli kargilagtirildiginda, ABIC = BICyq —
BICiyad = 2526.43—356.57 = 2169.86 ve AX} = X oq — X juad = 11.85—4.94 = 6.91
bulunmustur. Bu durumda Bayes faktorii B,, = e 2BIC/2 = 7108493 ~ () olarak
hesaplanmakta olup, kuadratik modelin eksen donmesi modeline gore baskin bicimde
desteklendigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, kuadratik model TTV verisini diger
iki modele kiyasla daha iyi temsil etmektedir ve yoriingenin —1.970707% x 10710

giin/gevrim hizla kiigiildiigiinii gostermektedir. Kuadratik modelin ikinci dereceli
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—-1000 0 1000 2000 3000
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Sekil 5.9 WASP-4b’nin lineer ve kuadratik modeller uyumlanmig TTV diyagrami.

Turuncu ve yesil ¢izgiler sirasiyla lineer model ve kuadratik model medyanini, etrafindaki

turuncu ve yegil golgemsi bolgeler medyanin 3o civarini géstermektedir.

teriminin katsayisindan elde edilen bu deger, dPy;,/dt = —5.70 £ 0.22 ms/y1l hiz-
la gergeklesen bir yoriinge donemi degisimine karsilik gelmektedir. Bu degigime
gore yoriinge kiiciilmesi karakteristik zaman olgegi ise 7 = (2.03 £ 0.08) x 107 y1l
olarak ol¢iilmiigtiir. Denklem 2.9 sonucunda da yildiz gelgit kalite faktorii @, =
(7.9 4 1.2) x 10* bulunmustur.

Yoriinge kiiciilmesini temsil eden kuadratik modelin, TTV diyagramini istatistiksel
olarak daha iyi agikladiginin belirlenmesinin ardindan, elde edilen bulgularin teorik
modellerle kargilagtirilmasi gerekliligi ortaya gikmigtir. Bu baglamda, WASP-4’{in
evrim modelleri MESA ile 7 farkli kiitle ve metal bollugu (M, € {0.899,0.858,0.911,
0.943,0.945} My & Z € {0.012,0.02,0.022,0.0243,0.0249}) kombinasyonu kullani-
larak olugturulmustur. Ardindan, Boliim 4.8’te tarif edildigi tizere yildiz evrim mo-
dellerinden elde edilen yildiz parametrelerinin radyal profilleri, gelgit enerji yayilim
mekanizmalarinin barinak yildizin yagina bagh degisimini hesaplamak iizere kul-
lanilmigtir. Barimak yildizin dénme periyodu ve gezegenin yoriinge donemi karsilag-

tinldiginda (Poy ~ 22 glin ve Py, ~ 1.4 giin ; Cizelge 5.1) bu sistem i¢in atalet
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Sekil 5.10 WASP-4b'nin eksen dénmesi modeli uyumlanmig TTV diyagrama.
Modelin medyani koyu mavi renk ile, tiim MCMC adimlar: agik mavi renk ile gosterilmek-

tedir.

dalgalarimin konvektif bolgede uyarilmasi beklenmez, zira atalet dalgalarimin efek-
tif bir bigimde uyarilmasi igin gerekli kogullar saglanamamaktadir (P,o; < 2Pge;

Béliim 2.2.2, Ogilvie 2013).

Atalet dalgalarimin efektif bir bigimde uyarilmasi i¢in barmak yildizin dénme déne-
minin kabaca 2.67 giinden daha kisa olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, atalet dal-
galarinin gelgit kalite faktoriiniin yasa bagh degisimi bu cisim i¢in incelenmemigtir.
Ote yandan, Sekil 5.12 goz oniine alindiginda, WASP-4’{in tahmin edilen yas: icin
(9.54_'?2):2 x 10% y1l; Qizelge 5.1) My ~ 1My, civarindadir, bu sebeple WASP-4 i¢in
igsel kiitlecekim dalgalarinin efektif bir gekilde uyarilmasi beklenebilir. Sekil 5.11°ye
bakildiginda, ayni yag civarinda Qjqyw =~ 10* —10° mertebesindedir ve bu da gozlem-

sel olarak bulunan @, = (7.9 & 1.2) x 10* ile 30 araliginda uyumludur.

Denge gelgitlerine goz atildiginda, WASP-4’iin gozlenen yasgi civarmda (~ 9.5 x 10°
yil) denge gelgitlerine ait gelgit kalite faktoriintin Qpq ~ 10" mertebesinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.13). Bu deger ile gozlenen Q' < 10° seviyesi arasinda 100,000
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kat fark vardir. Bu da mevcut yasta denge gelgitlerinin WASP-4 sistemindeki goz-

lenen yoriinge kii¢iilmesinde etkin bir mekanizma olamayacagini géstermektedir.

6
10 ' | ' ~220.899M,, Z = 0.022
0.858M, Z — 0.012
—0.899M,, Z — 0.022 MIST
0.858M,, Z = 0.012 MIST
0.911M,, Z = 0.0243 MIST
0.943M,, Z = 0.0249 MIST
—0.945Mo, Z = 0.02 MIST

104 : : :
05 1 15 2

yas x1010
Sekil 5.11 WASP-4’e ait i¢sel kiitlegekim dalgalarinin gelgit kalite faktoriiniin (Qfqw)
yasa gore degisimi.

Kirmz kesikli cizgiler gozlemsel olarak bulunan Q) = 8 x 10* seviyesini gostermektedir.

15
yas x10°

Sekil 5.12 WASP-4’e ait igsel kiitle¢cekim dalgalarinin uyarilmasi igin gereken kritik
kiitlenin (M) yasa gore degigimi.
Renklerin temsil ettigi modeller, Sekil 5.11 ile aymidir. My Jiipiter kiitlesini temsil etmek-

tedir. Kirmizi kesik ¢izgiler 1 My seviyesini gostermektedir.
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Sekil 5.13 WASP-4’e ait denge gelgitlerinin gelgit kalite faktoriiniin (Q7) yasa gore
degisimi
Renklerin temsil ettigi modeller, Sekil 5.11 ile aymidir. Kirmiz kesik ¢izgiler, gézlemsel

olarak elde edilen Q’, ~ 8 x 10* seviyesini gostermektedir.

5.4 WASP-12b

Bu cisme ait TTV analizinde Ivshina ve Winn (2022)’de verilen lineer efemeris
T(E) = 2457010.512173(70) + 1.091419108(55) x E kullanilmigtir. TTV diyag-
raminin kiimiilatif etkiden armndirilmas: i¢gin Denklem 4.8 kullanilmigtir ve lineer

efemeris

T(E) = 2457010.5116847(66) 4 1.091418764(41) x E (5.4)

seklinde giincellenmigtir. Diizeltilen efemeris kullanilarak olugturulan TTV diyag-

rami1 Jekil 5.14 ile gosterilmektedir.

WASP-12 6zelinde TTV diyagramina sirasiyla lineer, kuadratik ve eksen dénmesi

modelleri uyumlanmigtir. WASP-12b’nin yoriingesi literatiirdeki baz1 ¢aligmalarca
71



Lineer Model Medyant

Kuadratik Model Medyant
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Alvarado vd. (2024)

Bu galigma

o00000OGOOGS

TTV (dakika)
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Sekil 5.14 WASP-12b’nin lineer ve kuadratik modeller uyumlanmig TTV diyagramu.

Turuncu ve yesil ¢izgiler sirasiyla lineer model ve kuadratik model medyanini, etrafindaki

turuncu ve yesil gélgemsi bolgeler medyanin 3o civarii gostermektedir.

gembersel olarak bulunmugtur (e = 0) (Campo vd. 2011, Husnoo vd. 2011) ve bu
durumda olasi yoriinge donemi degigiminin eksen donmesi kaynakli olmasi miimkiin
degildir (Bowler 2010). Ancak Bonomo vd. (2017)'nin bulmus oldugu e < 0.02
¢oziimiinden kaynakli eksen dénmesi olasiligi bu ¢aligma dahilinde test edilmistir.
X2 = 18.68 ve BIC=4286.59 sonuglariyla diger modellere kiyasla bu modelin veriyi
kuvvetli istatistiksel parametrelerle temsil ettigi sdylenememektedir. Eksen donme-

sine iligkin tiim modeller Sekil 5.15’de verilmektedir.

Yapilan TTV analizi sonucunda lineer ve kuadratik modeller kargilagtirildiginda
(Cizelge 5.5), ABIC = —186.25, AAIC = —189.7 ve Ax? = —5.02 olarak bulunmus-
tur. ABIC degeri kullanilarak hesaplanan Bayes faktorii By, = e 2PIC/2 = 1.27 x
10%° olup, kuadratik modelin lineer modele kiyasla giiclii bir sekilde desteklendigini
gostermektedir. Kuadratik modelin medyanina ait bagkatkayiya gore yoriinge donemi
—1.0 x 107 giin/¢evrim gibi bir hizla kiigiilmektedir ve bu degigim —29.3 4+ 0.4
ms/y1l yoriinge donemi degisimine kargilik gelmektedir. Bu degigime gore yoriinge
kiigiilmesi karakteristik zaman 6lgegi 7 = (3.21 £0.04) x 10° y1l olarak 6lgiilmiistiir.

Son olarak, TTV analizine uyumlanan kuadratik modelin medyaninin bagkatsayisi
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Qizelge 5.5 WASP-12b’'nin TTV diyagramina uyumlanan model sonuglari.

Parametre

Bu calisma

Adams vd. (2024)?

Turner vd. (2021)

Lineer Model (m x E +n)
Pysr (giin)

To (BJDrpp - 2400000)
Egim (m x 10~7)

Kesigim (n x 1075)

Xz

AIC

BIC

1.0914187332(23)
57010.511640(19)
~3L427H2Y]
4517198
9.69
531.22
538.12

1.09141892(5)
57800.69944(8)

1.091419426(22)
56305.455519(26)

3.16

586.47

Kuadratik Model (a x E? +b x E +¢)

Pysr (giin)

To (BJDTpp - 2400000)
Kuadratik terim (a x 10710)
Lineer terim (b x 10~8)
Kesigim (c x 1075)

X2

AIC

BIC

1.091419364(14)
57010.513047(18)
—5.07615663
59.951143
136.2215618
4.27
341.52
351.87

1.09141858(4)
57800.70032(7)
—10.31 4 0.56

1.091420090(41)
56305.455795(38)
—9.45 4 0.47

1.03

204.3

Eksen D6nmesi Modeli
Digmerkezlik (e)

Enberinin Argiiman: (w [°])
wdE (°/¢evrim)

Egim (mg x1077)

Kesigim (ng x10~%)

X5

AIC

BIC

+1.425%x107°
0'003491—6A540x 10—6

2.281 +0.041
+2.55 —
1137522 x 1075

+0.232
_1'1070.234

+0.480
4t'23—04459

18.68
4269.33
4286.59

0.00363 + 0.00025
140.23 £ 4.41
0.0552 £ 0.0023

238.72

@ Bu galismada BIC degerleri dogrudan verilmemis olup, ABIC = BICy,q,q—BICyj;,, = —830.8 olarak verilmigtir.

Denklem 2.9’e Cizelge 5.1°deki yildiz ve gezegen parametreleri ile birlikte kullanilarak
yildizin gelgit kalite faktorii Q. = (1.7 £ 0.4) x 105 olarak hesaplanmigtir.

Bu sistem 6zelinde yoriinge kii¢iilmesi modelinin TTV diyagramini istatistiksel olarak
daha iyi temsil ettiginin belirlenmesi, ilgili bulgularin barimak yildiz ve gezegen
arasindaki gelgit etkilesmelerinin teorik olarak modellenmesi ve gézlemsel verilerle
kargilagtirilmasimi gerektirir. Bu baglamda, ilk olarak WASP-12'nin evrim mo-
delleri toplamda 9 farklh kiitle ve metal bollugu (M, € {1.30,1.35,1.434} M, &
Z € {0.015,0.019,0.024}) kombinasyonu kullanilarak olugturulmug ve yildizin ig

yapistyla iligkili parametreler (Boliim 4.8) yasa bagh olarak elde edilmigtir. Ardin-
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m— Eksen Donmesi Model Medyani
Exoplanet Transit Database (ETD)
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Chan vd. (2011)
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Collins vd. (2017)
Sada vd. (2012)
Adams vd. (2024)
Alvarado vd. (2024)
Bu calisma
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- 0000000000 +
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Sekil 5.15 WASP-12b’nin eksen dénmesi modeli uyumlanmig TTV diyagrama.
Modelin medyani koyu mavi renk ile, tiim MCMC adimlar: agik mavi renk ile gosterilmek-

tedir.

dan, Boliim 2.2'te ve Barker (2020)’de verilen gelgit etkilerinin farkli enerji yayilim
mekanizmalarina iligkin formiilasyon MATLAB betikleriyle takip edilmig ve @), deger-
leri denge gelgitleri ile igsel kiitlegekim dalgalar: i¢in yaga bagl olarak elde edilmistir.
Atalet dalgalarina iligkin modeller olugturulmamigtir ¢linkiit WASP-12’nin dénme
donemi ile WASP-12b’nin yoriinge dénemi (P, = 27R./vsini = 37.93 giin ve
P,

vor ~ 1.1 giin; Cizelge 5.1) dikkate alindiginda, bu sistem icin atalet dalgalarinin

konvektif bolgede etkin bicimde uyarilmasi beklenmez c¢iinkii atalet dalgalarinin
uyarilmasi igin gerekli kogul (P, < 2P4¢; Boliim 2.2.2) saglanmamaktadir.

Denge gelgitlerine goz atildiginda, WASP-12'nin gozlenen yasi civarinda (2.0797 x
102 y1l; Collins vd. 2017b, (3.0540.32) x 10° y1l ; Leonardi vd. 2024) denge gelgitler-
ine ait kalite faktoriiniin Qfq ~ 10° mertebesinde oldugu gériilmektedir (Sekil 5.18).
Bu deger ile gozlenen @), = (1.7 +0.4) x 10° seviyesi arasinda 10,000 ila 100,000
kat fark olusmaktadir. Buradan da, mevcut yasta denge gelgitlerinin WASP-12’de

gozlenen yoriinge kiiclilmesinde etkin bir mekanizma olmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.16 WASP-12’ye ait igsel kiitlegekim dalgalarinin gelgit kalite faktoriiniin

(Qiaw) vasa gore degigimi

10%¢
104 \ :
10% ¢
% 100 === - - - oo oo oo oo oo
eI —1.434 M, & Z = 0.024
=L —1434M. & Z=0019
f 1.434 My, & Z = 0.015 ]
1025 _135M, & Z = 0.024 E
f —1.35 My & Z = 0.019 ]
—1.35M, & Z = 0.015
10 —1.3M, & Z = 0.024 ]
—1.3M & Z = 0.019 :
—1.3Mg & Z =0.015
E == 1 Mjup
10-6 L L L L [ I I T S T S S T S S S NS S I S N
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

yas x10°

Sekil 5.17 WASP-12’ye ait igsel kiitlegekim dalgalarinin uyarilmasi igin gereken kritik
kiitlenin (M.it) yasa gore degisimi.

Sekil 5.17 dikkate alindiginda, WASP-12"nin kiitlesinin igsel kiitlegekim dalgalarinin
uyarilmasi i¢in gereken esigi tiim modellerde sagladigi sdylenebilir. Diisiik kiitleli
modellerde bu esik 2.7 x 10° yil civarinda, yiiksek kiitleli modellerde ise 4.5 x 10°

vil civarinda saglanmaktadir. Bu yaglar i¢in Sekil 5.16’ya bakildiginda Qfqy ~ 10°
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Sekil 5.18 WASP-12'ye ait denge gelgitlerinin gelgit kalite faktériiniin (Q7,) yasa

gore degigimi

mertebesinde oldugu goriilmektedir. Icsel kiitlecekim dalgasi modelleriyle gozlemsel
gelgit kalite faktori 1o icinde uyum gostermektedir. Bu bulgular, WASP-12b’nin
degisen yoriinge déneminin yalnizca gelgit etkilesimleriyle agiklanabildigini degil,
ayrica bu etkilegimlerden kaynaklanan enerjinin yildizin konvektif /radyatif simrinda

uyarilan igsel kiitlegekim dalgalariyla tasindigini da desteklemektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda ilk olarak gelgit etkilerinden kaynakli olas1 yoriinge
kii¢iilmesinin incelenmesi i¢in Béliim 4.1°de verilen metodoloji kullamilarak; HATS-
18b, Kepler-1658b, WASP-4b ve WASP-12b sicak Jiipiterleri secilmigtir. Seg¢im
kriterleri olan yoriinge kii¢iilmesinin tistel katlanmal zaman 6lgegi (7,) ve donme-
dolanma senkronizasyon zaman 6lcegi (7., ) tez caligmasina dahil edilen 4 cisim i¢in
(izelge 6.1'de verilmektedir. Bu cisimlerin olasi yoriinge dénemi degisiklikleri, ilk
olarak 1g1k egrilerinden elde edilen gecig ortast minimum zamanlarinin bir araya geti-
rilmesi ve yillara yayilmig bir TTV analizinin yapilmasi ile aragtirilmigtir. Ardindan
ilgili gozlemsel bulgularin yildiz evrimi ve gelgit etkilesmesi modelleriyle ortiisiip
ortiigmedigini test etmek amaciyla oncelikle MESA kullanilarak barmak yildizin
bir boyutlu evrim modelleri elde edilmigtir. Evrim modellerinden hesaplanan yasa
baglh radyal profiller daha sonra gelgit etkilesmesi modellerini olugturmak i¢in kul-
lanilmigtir. Buradaki tek istisna, gelgit etkisi modellerinin HATS-18 i¢in hazirlan-
miyor olugudur, zira yildizin temel parametreleri Penev vd. (2016)’nin ardindan
kapsamli bir gekilde giincellenmemigtir. Bu parametrelerden yararlanarak South-
worth vd. (2022) ve Maciejewski vd. (2024) ilgili MESA modellerini hazirlamigtir.
Bu baglamda, ayni parametreleri kullanarak modellemeyi ger¢eklesme ihtiyaci dog-
mamigtir. Sonug olarak, HATS-18 6zelinde ilgili TTV bulgular: gegmis modeller ile
kargilagtirilmig, diger cisimler igin gelgit etkileri yeni temel parametreler (Cizelge

5.1) i1ginda farkh kiitle ve metal bolluklar: ile modellenmigtir (Boliim 5).

(izelge 6.1 Tez caligmasina dahil edilen 6tegezegen sistemleri i¢in 7, ve 7, degerleri.

Cisim Ta T,
HATS-18 5.063 7.175
Kepler-1658 5.448 6.646
WASP-4 6.567 7.973

WASP-12 5.399 7.453

HATS-18: Gezegen ve yildiz parametreleri goz éniine alindiginda (M, = 1.037 £
7



0.047TMg, R, = 1.20000" Ry, M, = 1.980 + 0.077M;up, R, = 1.337700% Rip Ve
Pyr =~ 0.84 giin) kesfedildigi giinden itibaren (Penev vd. 2016) gelgit etkilerinin
galhigilmast igin degerli bir aday olarak degerlendirilmigtir. Buna ek olarak, HATS-
18’in yas1 ve donme donemi kargilagtirnldiginda (P, = 9.8 £0.4 giin ve (4.24+2.2) x
102 y11) barmak yildiz ve gezegen arasindaki acisal momentum transferinden kaynaklh
HATS-18’in gelgit hizlanmasi (ing. tidal spin-up) yasamig olabilecegi belirtilmistir.
Bu bilgiler 1g1ginda, HATS-18b’nin olasi yoriinge dénemi degigimi ilk olarak TTV
analizine uyumlanan lineer, kuadratik modeller ve eksen donmesi modeli araciligiyla
aragtirilmigtir. Literatiirde cisme ait son giincel bulgular Maciejewski vd. (2024)
tarafindan verilmig olup, son olarak TESS 63. sektoriint (Mart 2023) veri kiime-
sine dahil etmigtir. Bu tez galigmasi, yer-tabanh iki adet gegig gozlemi (Mayis 2024;
Cizelge 4.4) ve TESS 90. sektor (Mart 2025) gegis gozlemlerini de veri kiimesi i¢ine
alarak mevcut orneklemi ~ 2 yil genigletmektedir. Bu baglamda, toplam ~ 10 yili
kapsayan minimum zaman o6lgiimleri ile TTV diyagrami olugturulmustur. Yapilan
TTV analizi sonucunda (Sekil 5.1, 5.2 ve Cizelge 5.2) HATS-18b’nin y6riinge dénemi
degisimine iligkin giiclii bir istatistiksel sonug elde edilememistir. Lineer ve kuadratik
model arasindaki Ax? = 0.06 ABIC=8.84 farki, iki modelin mevcut veri kiimesi al-
tinda birbirinden yeterince ayrigmadigini gostermektedir. Bu 6nermeyi iki model
icin hesaplanan Bayes faktorii By, = 83.2 desteklemektedir. Bu ¢alisma dahilindeki
TTV bulgular beklenildigi diizeydedir, zira Southworth vd. (2022) ABIC=3.2 ve
Maciejewski vd. (2024) ABIC=4.3 bularak modeller arasinda istatistiksel olarak
ayirt edilebilecek bir fark olmadigini ortaya koymustur. Buna ek olarak Maciejewski
vd. (2024) gegis ortasi zamanlarmin yillar i¢inde kiimiilatif olarak nasil degigebile-
cegine iligkin tahminleri Sekil 6.1 ile ortaya koymaktadir. Buna gore, 2110 ve 2160
yillar1 arasinda gelgit kuvvetleri nedeniyle lineer efemeristen ~ 10 dakikalik bir kay-

manin gozlenebilme olasiligl mevcuttur.

HATS-18b'nin TTV diyagramina uyumlanan kuadratik model aracihgiyla barmak
yildizin gelgit kalite faktoriine iligkin bilgi edinmek de miimkiin olmugtur. Bu calig-
mada elde edilen kuadratik modelin medyanina gére HATS-18b’nin yoriinge donemi

(0.40 4 0.66) x 1071% giin/gevrim oraninda artmaktadir. Bu deger Denklem 2.9’de
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Sekil 6.1 HATS-18b’nin mevcut lineer efemerisinden beklenen sapma.
Lineer efemeris T'(E) = 2457089.90564(22) + 0.83784378(10) x E olarak verilmektedir.
Hardal rengi model Weinberg vd. (2024) tarafindan elde edilen @) \wy, =~ 5.5 x 10°
degeriyle WNL etkileri yoluyla gergeklesen enerjinin yayilimini gostermektedir. Mavi alan,
Penev vd. (2016) tarafindan yapilan jirokronolojik analizin 6ngoriilerini temsil etmektedir
ve burada @/, 1.0 x 107 (alt sinir) ile 2.4 x 107 (iist siur) arasinda degismektedir. Grafik

Maciejewski vd. (2024)’den alinmigtr.

dogrudan kullamldiginda negatif bir Q)" degeri elde edilecektir. Ancak tanim geregi
Q) > 0 olmas1 gerektiginden, kuadratik modelin bag katsayisinin 3¢ alt limiti kul-
lanilmig ve ai™ = —0.79 x 10710 elde edilmistir. Bu deger kullanilarak gelgit
kalite faktorii icin Q. > (5.75729%) x 10° smin elde edilmistir. Bu smir Barker
(2020) tarafindan éne siiriillen Qfqyw ~ 1.1 X 10° degeri ile 3¢ i¢inde uyumludur.
Ayrica, Barker (2020) HATS-18b’nin radyatif/konvektif simirinda igsel kiitlegekim
dalgalarinin uyarilmasi icin barmnak yildizin 4.6 x 10° yasindayken kritik gezegen
kiitlesinin M ~ 1.7 Mysp olmast gerektigini onermistir. Bu hesaplamalar dogrul-
tusunda, dalga kirilmasi senaryosunun HATS-18 sistemi i¢in gegerli olmasi beklen-
mektedir. Gelgit kalite faktoriine iligkin sinir degeri, literatiirdeki diger ¢aligmalarla
da kargilagtirilmistir. Southworth vd. (2022) gézlemsel olarak @, > 1.29701% x 10°
bulmugtur. Devaminda, HATS-18 sisteminin yildiz evrim modeli olugturulurken

yildiz kiitlesi olarak M, = 1.05, M ve metal bollugu olarak Z = 0.03 degerleri
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esas alinmistir ve dalga kirilmasi icin kritik kiitle (M), 1010 yila kadar hesaplan-
mistir. Buna gore, barmak yildiz 3.5 x 10° yildan genc iken beklenmemektedir.
Barmnak yildiz 3.5 x 10 yildan yash iken, dalga kirilmas1 @, ~ 1.2 x 10° ile bek-
lenmektedir. Bu bulgu, tez ¢alismasinda elde edilen deger ile 30 i¢inde uyumludur.
Southworth vd. (2022)'nin ¢aligmasimin ardindan Maciejewski vd. (2024) gozlem-
sel smir olarak @, > 3.5702 x 10° 6nermis, teorik olarak ise hem dalga kirilmast
vaklagimiyla Q) < 2.6 x 10°, hem de zayif lineer olmayan dalgalar (ing. weakly
non-linear, WNL) yaklasimiyla Q. ~ 5.5 x 10° énermistir. Ote yandan, Penev vd.
(2018), gelgit kaynaklh dénme hizlanmasi (ing. tidal spin-up) senaryosu kapsaminda
Q" ~ (1.0 —2.4) x 10" arahiginda degerler 6ngérmektedir. Bu baglamda, HATS-18b
icin elde edilen sinir degeri hem teorik hem gozlemsel modellerin biiyiik kismiyla 3o
igerisinde uyumlu goriinmektedir. Ancak Penev vd. (2018) tarafindan 6ne siiriilen
yiiksek @' degerleri ile kargilagtirildiginda, bu ¢aligma sonuglari tist limit olarak yak-
lagik 100 kat daha etkin bir gelgit etkisi olabilecegini 6ne stirmektedir.

Kepler-1658(K01-4): Kepler goreviyle kegfedilen ilk 6tegezegen aday1 olmasina rag-
men (Borucki vd. 2011), Kepler-1658 sistemine ait yildiz ve gezegen parametreleri
ancak 8 yil sonra dogrulanabilmigtir (Chontos vd. 2019). Bu sistem, dogrulandig:
giinden itibaren evrimlesmis yildiz1 (M, = 1.447+0.058M,, , R, = 2.891701% R ve
P,ot = 4.440.4 glin; Chontos vd. 2019) ve kisa yoriinge dénemine sahip sicak Jiipiteri
(M, = 5.88J_r8jﬁg]\4jﬁp ve Py /= 3.85 giin; Chontos vd. 2019) ile gelgit etkilesimleri
acisindan dikkat cekici bir 6rnek sunmaktadir. Ozellikle alt dev evresindeki yildiz-
larin gelgit etkileri sebebiyle nadir olmasmin diigiiniilmesinden dolay1 (Levrard vd.
2009, Schlaufman ve Winn 2013) bu sistem gelgit etkilerinin oldukg¢a etkin oldugu
alt dev sathasi (Ogilvie ve Lin 2004, 2007) i¢in ¢ok 6nemli bir laboratuvar haline
gelmektedir. Gegig derinliginin oldukga diigiik (§ < 0.1) ve etki parametresinin
oldukga biiyiik olmasindan (b ~ 0.95) dolayi, bu cisme dair gozlemler bu ¢aligma
kapsaminda gerceklegtirilememis ve bu cisme iligskin analiz neredeyse tamamen TESS
ve Kepler 151k egrisi verileri araciligiyla yiiriitiilmiistiir. Buna karsin, TTV analizi
kapsaminda en giincel ¢caligma olan Vissapragada vd. (2022) nin iistiine bu galigmada

TESS 74, 75, 81 ve 82. sektorleri eklenmistir ve veri kiimesi ~ 2 yil genigletilmigtir.
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Kepler-1658b igin olugturulan TTV diyagramina sirasiyla lineer ve kuadratik mo-
deller uyumlanmis ve bu modeller istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Iki model
arasindaki Ax?2 = 0.36 ve ABIC = 4.72 degerleri, aralarinda ¢ok giiclii bir istatis-
tiksel fark olmadigimi gostermektedir. Ancak lineer model, veriyi kuadratik modele
kiyasla daha iyi temsil etmektedir. Ote yandan, her iki model icin de y2 > 1 ol-
masl1, modellerin mutlak anlamda TTV diyagramini yeterince iyi agiklayamadigin
ortaya koymaktadir (Bevington ve Robinson 2003, Andrae vd. 2010). Kuadratik
modelin medyaninin bagkatsayisina (—26.5075-9¢ x 10710 giin/cevrim; Cizelge 5.3)
gore, Kepler-1658b'nin yoriinge dénemi —150 + 40 ms/y1l degigime sahiptir. Bu
bulgu Chontos vd. (2019)’un 6nerdigi dPys;/dt < —24 ms/yil ve Vissapragada
vd. (2022)'nin TTV analizi sonucu ulagtigi dPys,/dt = —13173) ms/y1l degeriyle
lo i¢ginde uyumludur. Kuadratik model medyaninin bagkatsayis1 kullanilarak gelgit
kalite faktorii (1.1 4+ 0.4) x 105 olarak hesaplanmugtir. Literatiirde yapilan gahs-
malar ile karsilagtirildiginda sonug beklenenden yaklagik 2 ila 5 kat daha fazladir,
zira Vissapragada vd. (2022) @, = 2.570%5 x 10* olarak &lgerken Milholland vd.
(2025) @, &~ 10%5(P,;q0/giin) 3 formiiliinii kullanarak Q' ~ 1.4 x 10* éngdrmiistiir.
Bu baglamda, bu ¢alismada elde edilen degerler ge¢mis calismalar ile 30 icerisinde

uyumlu olmaktadir.

Gozlenen olasi yorlinge donemi degisimini agiklayacak diger senaryolar eksen don-
mesi ya da {iglincii bir cismin varligi olabilir. Vissapragada vd. (2022) eksen dénmesi
model sonuglarma gore gereken dénme oranini dw/dE =~ 7 x 107* rad/gevrim (bir
diger ifadeyle 4°/yil) olarak olgmiistiir. Eger eksen donmesi gezegende olugan gel-
git sisiminden kaynakh ise, dw/dE = 15mky,(M,/M,)(R,/a)® ~ (8.973%) x 107
rad/gevrim)ks, olmahdir. Bu sonuglarin gozlenen dénme orani ile rtiigmesi igin
gezegenin Love sayisi ko, ~ 103 olmalidir. Ancak, Love sayisi tanimi geregi 0 ila 1.5
arasinda degerler aldigindan, bu sonuclar fiziksel olarak dogru degildir. Ote yan-
dan, eksen donmesi yildizin gelgit sisiminden kaynakh ise dw/dE = 15mky. (M, /M,)
(R./a)® ~ (1.7075:32) x 10~* rad/cevrim olmahdir. Bu formiilasyonun bulgularla

eslesmesi ic¢in ko, ~ 4 olmalidir ve yine Love sayisinin tanimi geregi bu miimkiin
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degildir. Sonug olarak, Vissapragada vd. (2022)ye gore eksen dénmesi Kepler-

1658b’nin olas1 yoriinge donemi degisimi i¢in gegerli bir agiklama olmamaktadir.

Kepler-1658’i ilging kilan sadece TTV analizi ile bu cismin gelgit kalite faktoriiniin
ne kadar hassas elde edilebileceginden ziyade, teorik gelgit modellerinden elde edile-
cek bulgular 1g1ginda bu analizin ne kadar anlam kazanacagidir. Chontos vd. (2019)
her ne kadar Cizelge 5.1’de verildigi gibi biitiinciil bir bi¢imde yildiz ve gezegen para-
metrelerini elde etmis olsa da, o tarihten itibaren fotometrik ve spektroskopik ve-
riler 1g181nda yildiz ve gezegen parametreleri giincellenmemistir. Barker vd. (2024)
PARSEC yildiz evrim modelleri araciligr ile Kepler-1658’'in Gaia parametreleri ile
ortiisen izokronlarin kullanmistir en yakin izokron 1.8 x 109 yasinda M, = 1.62M,
T.g = 6628 K ve log g = 3.64 vermektedir. Bir diger izokron ise 1.7 x 10? yaginda
M, = 1.65Mg, Teg = 6577K ve log g = 3.63 degerlerini vermektedir. Biitiin bu bul-
gular dikkate alindiginda, bu tez calismasi kapsaminda Kepler-1658’in yildiz evrim
modelleri hesaplanan maksimum ve minimum kiitle ve metal bollugu ic¢in 4 farkh
kombinasyon halinde elde edilmistir. Kiitle degerleri; M, € {1.447,1.6} M, ve metal
bollugu [Fe/H| € {—0.18,—0.14}' (Chontos vd. 2019, Gaia Collaboration 2022)
olarak belirlenmigtir. MESA ile elde edilen yildiz evrim modelleri kullanilarak Sekil
5.5, 5.6 ve 5.7 ile verilen farkli gelgit enerji yayilhim mekanizmalarina iligkin gelgit

kalite faktorleri yildizin yagina bagh fonksiyonlar halinde elde edilmigtir.

Sekil 5.5 6zelinde, yiiksek kiitleli (M, = 1.6M) modeller ~ 1.6 x 10? y1l civarinda
ve diisiik kiitleli (M, = 1.447M) modeller ~ 2.2 x 10° yil civarinda, yani yildiz alt
dev safhasinda iken (Sekil 6.2 gére ve yildizin sicakligy Topp = 6216 K) Qpq ~ 107
degerine sahiptir. Bu deger gdzlenen ve literatiirde raporlanan Q' ~ 10* — 10°
seviyesinden 100 kat daha fazladir. Bu bulgular, Barker vd. (2024)'mn buldugu
Qrq = 107 ile tiim modeller igin uyumludur. Sonug olarak, denge gelgitleri (EQ)

gozlemsel olarak elde edilen ', degerini aciklayamamaktadir.

! Asplund vd. (2009)’da verilen Giines metal bollugu Z=0.012 kullanilarak, metal bolluklar:
Z = Z x 101Fe/H formiilii ile hesaplanmugtar.
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Sekil 6.2 Kepler-1658’in sicakhgimin (Tg) yasa gore degigimi.

Ote yandan, atalet dalgalar1 (IW) alt dev safhasinda iken < Q% >~ 10* — 10°
degerlerini saglamaktadir. Bu degerler, gozlemsel olarak bulunan @/, = 1.140.4x 10°
degeriyle 30 i¢inde ve Vissapragada vd. (2022)’nin gozlemsel olarak buldugu @, =
2.5 x 10* degeriyle 20 uyumludur. Nitekim, Vissapragada vd. (2022) ve Barker
(2020), yildizin alt-dev safhasinda iken konvektif bolgede atalet dalgalarimin efek-
tif bir bicimde uyarilabilecegini ve TTV analizinden tespit edilen yoriinge dénemi
degigimini aciklayabilecegini 6ne stirmiigtiir. Yildizin déonme dénemi (P, ~ 4.4 giin)
ve gezegenin yoriinge dénemi (P, = 3.85 giin) diigiinildigiinde, Boliim 2.2.2de
belirtilen atalet dalgalarinin efektif bigimde uyarilma kogulunun saglandigi ve bu

cisimdeki -varsa- yoriinge kii¢iilmesini agiklayabilecegini séylemek miimkiindiir.

Bu mekanizmaya ek olarak, bu calisma dahilinde Kepler-1658’de icgsel kiitlecekim
dalgalarmin (IGW) da efektif bir bigimde uyarilabilecegi gortilmektedir. Sekil 5.8’
gore, radyatif/konvektif bolge simirmda IGW uyarilmasi igin My & 1072 My, ol-
malidir. Gezegenin kiitlesi (M, = 5.88Mjy,) bu kosulu saglamaktadir ve bu sebep-
le bu cisim i¢in IGW’lerin efektif bir bigimde uyarilmasi beklenmektedir. Barker
vd. (2024) de kritik kiitle degeri igin Mey ~ 107! — 1072M,s, Ongdrmektedir.
Sekil 5.7 dikkate alimdiginda, diisiik kiitleli modeller icin yildiz ~ 1.6 x 10 yil
civarindayken Qjqw =~ 10° — 10% arasinda oldugu, yiiksek kiitleli modeller i¢in

Qiaw =~ 107 — 10® oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek kiitleye sahip modeller
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gozlenen () degerini aciklamazken, daha diigiik kiitleli modeller i¢in IGW modelleri
toplam enerji yayilimina efektif bir bigimde katk: saglar. Barker vd. (2024) yildizin
M, € {1.62,1.65} My, kiitleli modellerini olugturmus ve aym yaslar i¢in Qiqw = 108
elde etmistir. Nitekim, Barker (2020) yine aym kiitle degerleri igin Qiqw ~ 108
onermigtir. Bu baglamda, IGW modellerinden elde edilen sonuglar gézlemsel bulgu-
lar1 agiklamak i¢in yeterlidir. Chontos vd. (2019)’un hesapladigi yildiz ve gezegen
parametreleri dogrultusunda hazirlanan modeller gozlenen @), degerini agiklarken,
Barker vd. (2024)’tin bulmug oldugu yildiz ve gezegen parametreleri ile olugturulan
modeller gézlenen degeri aciklayamamaktadir. Bu modellerin nihai olarak gézlenen
Q) degerini agiklayip agiklamadigimin belirlenmesi igin sisteme ait temel yildiz ve
gezegen parametrelerinin giincellenmesi ve modellerin tekrar olusturulmasi gerek-

mektedir.

WASP-/: Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde, WASP-4 tez caligmasina dahil
edilen diger 3 sistem kadar kuvvetli bir yoriinge kiigiilmesi adayr degildir. An-
cak son yillarda yapilan galigmalar (Bouma vd. 2019, Baluev vd. 2020, Turner
vd. 2022, Harre vd. 2023) ve sistem parametreleri (M, = 0.85870033M,, R, =
0.8951 001  Rey, M, = 1.16470033 Misp,, a = 0.022611330556 AB ve Py, ~ 1.38 giin)
gbz Oniine alindiginda, bu cismin gelgit etkilesmeleri altinda yoériinge kiiciilmesi
olasiligin1 gozlemsel ve teorik bulgular 1g1ginda ¢aligmak, gelgit teorilerinin &rnek-

lemini geligtirmek adina elzem goriilmiigtiir.

Literatiirde WASP-4b’nin yoriinge kiigiilmesi olasiligini TTV analizi ile inceleyen en
giincel galigmalardan birisi olan Harre vd. (2023) son olarak Eyliil 2020’de gozlenen
TESS 29. sektori ve 8 adet CHEOPS gozlemiyle birlikte ~ 2000. ¢evrime dek gegis
ortast minimum zamanlarini elde etmigtir. Bu ¢aligma, TESS 69. sektor verilerini
ve Boliim 4.3’de agiklanan 29 adet (segim kriterlerinin ardindan) gegis gozlemini de
veri kiimesine ekleyerek orneklemi yaklagik 3 yil genigletmis ve 6rneklemin zaman
igerisinde siirekliligini arttirmigtir. Bu baglamda, toplam ~ 17 yila yayilan bir gegis

ortasi zamani 6rneklemi ile TTV analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.3 WASP-4’tin sicakhgimin (Tg) yasa gore degigimi.
Renklerin temsil ettigi modeller, Sekil 5.11 ile aymdir. Kirmiz ¢izgi T, ry = 5422 K degerini

gostermektedir. Kirmizi kesikli gizgiler, Cizelge 5.1’de verilen sicaklik degerinin 3¢ alt ve

ust limitlerini belirtmektedir.

TTV analizi sonucunda, ABIC=—-70.73 ve Ax? = —2.06 ile yoriinge kiiciilmesi
(kuadratik) modelinin TTV verisini sabit yoriinge dénemi (lineer) modelinden daha
iyi temsil ettigi bulunmustur. Kuadratik model bagkatsayisinin medyanina gore
WASP-4b'nin yoriinge dénemi dPys;,/dt = —5.7 £ 2.2 ms/yil oraninda degismek-
tedir ve bu degisime karsilik gelen yoriinge kiigiilmesi karakteristik zaman oGlgegi
7 = 2.03 £ 0.08 x 10" y1l olmaktadir. Bouma vd. (2019)un ABIC = -89.0,
Turner vd. (2022)’nin ABIC = -104.85 ve Harre vd. (2023)’tiin ABIC=-94.89 ile
kuadratik modelin veriyi daha iyi temsil ettigini bulmustur. Bu baglamda, calisma
bulgulariin literatiir ile uyumlu oldugu soylenebilir. Kuadratik model medyaninin
bagkatsayis1 kullanilarak yildizin gelgit kalite faktorii Q. = (7.9 & 1.2) x 10* bulun-
mustur. Bu deger, Bouma vd. (2019)’un hesapladigi Q. = 2.9 x 10* ile 50, Baluev
vd. (2020)’nin hesapladigr Q. = 6.0 x 10* ile 20, Turner vd. (2022)’nin hesapladig
Q. = 5.11 x 10* ile 3¢ ve Harre vd. (2023)’iin hesapladigi Q. = 5.7 x 10* ile 20
igerisinde uyumludur. Gozlemsel bulgularin yani sira, Barker (2020) nin 0.9M, i¢in
olugturdugu IGW modelleri ~ 5 — 10 x 10 yil araliginda Qjqw ~ 10* — 10° 6n
gormektedir. Bu tahmin, WASP-4’iin kiitlesi, yas1 ve gozlemsel olarak hesaplanan

Q) distintildiigiinde WASP-4b’nin yoriingesinin kiigiilmesinde igsel kiitlecekim dal-
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galarinin efektif bir bigimde rol oynama ihtimalini ortaya koymaktadir. Giineg
benzeri yildizlar (0.8 — 1.3M) etrafinda donen sicak Jiipiterler i¢in yildiz anakol
evresindeyken @, ~ 10° — 10'° tahmin edilmektedir (Ogilvie 2014, Essick ve Wein-
berg 2016, Collier Cameron ve Jardine 2018, Ma ve Fuller 2021). WASP-4’iin
yagt (9.573% x 10° yil), metal bollugu ([Fe/H] = —0.06) ve sicaklik profili (Sekil
6.3) goz oniine alindiginda, WASP-4’tin gozlenen @, degerinin anakol safhasinin
sonlarinda miimkiin oldugu séylenebilir. Bu olasiligi incelemek adina bu c¢alig-
mada 7 farkli kiitle ve metal bollugu (M, € {0.899,0.858,0.911, 0.943,0.945} My, &
Z € {0.012,0.02,0.022,0.0243,0.0249}) kombinasyonu ile gelgit modelleri olugturu-
larak yildizin beklenen yaginda hangi mekanizma ile ne mertebede enerjinin yayildigi
aragtirilmigtir. WASP-4 6zelinde (P = 22.2 giin ve Py, = 1.38 giin) atalet dal-
galar1 efektif bir enerji yayilim mekanizmasi olamayacagi i¢in modellemelere dahil

edilmemigtir.

Yapilan modeller sonucunda, denge gelgitleri (Sekil 5.13) barmak yildiz 1 x 10°
vagindan 10'° yagina gelinceye dek (anakol evresinde de denebilir) EQ ~ 10 —10%
mertebesinde olmaktadir. yildizin belirlenen yagi civarida ise (9.5%38 x 10° y1l) icin
Q'zo ~ 10" bulunmustur. Gézlenen @, = (7.9 £ 1.2) x 10* ile kargilagtinldiginda,
bu deger ¢ok daha az efektif bir enerji yayilimi isaret etmektedir ve TTV analizi

sonucu bulunan @', degerini agiklamak icin yeterli degildir.

Ote yandan, yildizin yasi civarinda icsel kiitlecekim dalgalarinin uyarilmas: icin
gerekli kritik kiitle miktart My ~ 107'M, olarak bulunmustur (Sekil 5.12).
Barker (2020) WASP-4’iin 7x 10? yildan daha yash olursa dalga kirilmasi sonucu igsel
kiitlecekim dalgalarinin uyarilmasinin beklenebilecegini 6ne siirmiistiir. Bu bulgu,
Bagtiirk vd. (2025)’in hesaplamig oldugu yildiz yas1 (Cizelge 5.1) ile uyumludur.
Bu bilgiler 1g18imnda, WASP-4’iin radyatif/konvektif simrinda igsel kiitlecekim dal-
galarmin efektif bir bicimde uyarilmas: ve goézlenen 10* mertebesindeki @', degerini
aciklamasi beklenmektedir. Sekil 5.11 incelenecek olursa, 1 —1.5x 10 yil araliginda
0.899M & Z = 0.022 ve 0.858M, & Z = 0.012 modelleri diginda tiim modeller

WASP-4’iin hesaplanan yagi civarinda Qjqw ~ 8 x 10? vermektedir. Bu sonuglar
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1s1g1inda WASP-4b’nin gozlenen yoriinge donemi degisimini yoriinge kii¢iilmesi senar-

yosu agiklayabilmektedir.

WASP-12: 11k olarak Maciejewski vd. (2016)’'nin WASP-12b™nin yoriinge degisimini
—2.56 +0.40 s/y1l 6lgmesinin ardindan, WASP-12 sistemi 6zellikle gelgit teorilerinin
Giines benzeri yildizlar i¢in test edilmesi i¢in ¢ok 6énemli bir 6rnek haline gelmistir.
Takip eden ¢ahgmalar (Cizelge 3.1) daha sonra veri kiimesinin biiyiimesiyle hem
bu bulguyu dogrulamig, hem de 6lgiim hassasiyetini daha uzun yillara yayilan TTV
verisiyle arttirmigtir. Bu galigma veri kiimesine son ¢aligmalarin ardindan (Alvarado
vd. 2024, Adams vd. 2024) elde edilen iki adet yeni gozlemi ekleyerek veri kiimesini
yaklagik 1.5 yil genigletmigtir.

Bu c¢alisma dahilinde 233 minimum zamanin bir araya getirilmesiyle gergeklegtir-
ilen TTV analizi sonucunda ABIC=BIC\y,q-BIC;;, = —186.25 bulunmusg ve bu
fark By, = 1.27 x 10%° gibi bir Bayes faktoriine karsilik gelerek yoriinge kiiciilmesi
modelinin lineer modele kiyasla yiiksek mertebede secilebilir oldugu bir kez daha
dogrulanmigtir. Eksen dénmesi modeli, sahip oldugu BIC=4286.59 degeriyle diger
modellere kiyasla veriyi temsil etmekte yeterli degildir. Kuadratik model sonucunda
WASP-12b’nin yoriinge dénemi cevrim basina —1.0 x 107 giin degismekte olup, bu
deger yilda —29.3 4+ 0.4 ms yoriinge dénemi azalmasina karsilik gelmektedir. Bu
caligmanin bu cisme ait nihai sonucu olarak, WASP-12b’nin yoriingesinin yaklagik
3.2 Milyon y1l (7 = 3.21 x 10° y1l) sonra yildizin 1g1mim giiciine karsi koyamayacak

ve fiziksel biitiinliigiinii kaybedecek kadar kii¢iilmesi beklenmektedir.

Gelgit etkilesmelerinin ne mertebede etkin oldugunu belirleyebilmek adina gelgit
kalite faktorii ayni yontemle elde edilmis ve @’ = (1.7 & 0.4) x 10° bulunmustur.
Bu bulgu, Jackson vd. (2008)’nin éngérdiigii Q, = 10° — 105 araligim alt siirina
oldukca yakindir. Ote yandan, Hamer ve Schlaufman (2019)’un sicak Jiipiterlerin
barmak yildizlar1 anakol siiresinde ve anakol sonunda iken gelgit etkilesmelerine
maruz kalmalarimdan dolayr bu iki evrim safhasi icin @’ < 107 tahmin etmistir.

Caligma bulgulari, teorik olarak ¢izilen bu smirlarin iginde kalmaktadir. WASP-
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Sekil 6.4 WASP-12'nin sicakliginin (T,¢) yasa gore degigimi.

12b’ye ait ge¢mis caligmalar ile kargilagtirildiginda ise (Cizelge 3.1), bu ¢aligma kap-
saminda bulunan Q' degeri Patra vd. (2017)'nin bulmus oldugu @’ = 2.5 x 10°

hari¢ (20) tiim gegmig bulgular ile 1o iginde uyumludur.

Weinberg vd. (2017) gozlemsel olarak bulunan yoriinge dénemi degigiminin ardin-
dan gelgit enerji yayilimlarinin bariak yildizda nasil gerceklesebilecegini incelemis
ve o tarihlerde hesaplanan (Maciejewski vd. 2016, Patra vd. 2017) @, ~ 2.5 x 10°
degerinin gelgit modelleriyle ancak barinak yildiz alt-dev sathasindaysa uyumlu ola-
bilecegini ¢ne siirmiistiir. Gozlenen deger 3 x 10° yil civarinda icsel kiitlecekim
dalgalar ile agiklanabilmekte ve WASP-12b’nin yildiz alt-dev evresine gelene kadar
nasil hayatta kaldigini aciklayabilmektedir. Bu ¢nerme daha sonradan Bailey ve
Goodman (2019) tarafindan dogrulanmigtir. Barker (2020) dalga kirilmalarimin
daha diigiik kiitleli (1.2M) modellerin alt-dev evresinde beklendigini, yiiksek kiitleli
(1.43Mg) modellerde tahmin edilen Qjqw > 10° simirmin WASP-12b’de élgiilen

etkinligi agiklayamadigini bulmustur.

Bu tez galigmasi kapsaminda gozlemsel olarak elde edilen @, = (1.7 4 0.4) x 10°

degerinin gelgit enerji yayilim modelleri ile karsilagtirilmasi ve literatiir ¢aligmala-
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rinda 6n plana ¢ikan WASP-12'nin alt-dev olmasi énermesinin test edilmesi adina
toplamda 9 farkli kiitle ve metal bollugu (M, € {1.30,1.35,1.434} M, & Z €
{0.015,0.019,0.024}) kombinasyonu igin bu gelgit kalite faktorii farkli mekaniz-
malar i¢in yasa baglh fonksiyonlar halinde elde edilmigtir. Sekil 6.4’e bakildiginda,
daha yiiksek kiitleli modeller (M, = 1.434M,) icin sicaklik Collins vd. (2017b)’'nin
ol¢tiigii 6300 K seviyesinden daha diigiik bir seviyede iken barinak yildiz alt-dev gecis
asamasinl tamamlarken, daha diisiik kiitleli modeller (M, = 1.30 — 1.35M,) gozle-
nen sicakliklar ile uyumlu bir davranig sergilemektedir. Bu bulgu Barker (2020) nin
daha diisiik kiitleli modellerin gozlemsel bulgularla (7. ;s ve ()..) daha uyumlu oldugu

savinl dogrulamaktadir.

WASP-12 6zelinde, tipki WASP-4 6rneginde oldugu gibi atalet dalgalarimin konvek-
tif katmanda uyarilmasi beklenmez zira barinak yildiz gezegenin yoriinge dénemi

(P

vor = 1.09 giin) ile kargilagtirildiginda oldukga uzun bir dénme dénemine (P =

37.93 giin; Cizelge 5.1) sahiptir. Denge gelgitlerinin barmak yildizin yagina gore
degisimine bakildiginda (Sekil 5.18) tiim modeller igin anakol sathasimda Qg ~ 1010,
yildiz alt-dev safhasina gectikten sonra tiim modeller icin bu deger en diisiik ~ 107
seviyelerinde Olgiilmiistiir. Bu bilgiler 1s183inda, WASP-12b’de gbzlenen yoriinge
kii¢iilmesinde denge gelgitleri etkin bir mekanizma degildir ve olmasi beklenmemek-

tedir (Barker 2020).

Ote yandan icsel kiitlecekim dalgalar1 benzer bir sonuc vermemistir. Sekil 5.16 ve
6.4 dikkate alindiginda, WASP-12 alt-dev safhasinda iken Qjqyw ~ 10° degerlerini
ttim modeller i¢in vermektedir. Bazi modeller i¢in (M, = 1.434M) bu etkinlik
kisa siireli (~ 100 yil) olsa da daha digiik kiitleli (M, = 1.3My) igin bu mer-
tebede efektif gelgit etkilesmeleri 1 x 10® y1l kadar siirebilmektedir. Bu baglamda,
igsel kiitlecekim dalgalarinin WASP-12b’nin gozlenen yoriinge kiigiilmesini agik-
layabildigini sdylemek miimkiindiir. WASP-12'nin Cizelge 5.1’de belirtilen kiitlesi
1.434M, tiim evrim modellerinde yildiz alt-dev sathasindayken radyatif/konvektif
sinirda igsel kiitlecekim dalgalarini uyarmak igin yeterlidir. Ancak Sekil 5.17 g6z

oniine alindiginda, alt-dev safhasinin her ani i¢in bu durum saglanmayabilir. Fakat
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bu durumda F-tiirii yildizlar i¢in "manyetik ¢evrim" mekanizmasit WASP-12'de g6-

rillen Qjqw ~ 10° seviyelerini agiklayabilmektedir (Duguid vd. 2024, Boliim 2.2.3).
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EKLER

EK 1 WASP-4b’nin bu ¢aligma kapsaminda goézlenen gegisleri
EK 2 EXOFAST modellerinden elde edilen minimum zamanlar ve hatalar:
EK 3 Bu ¢aligmada kullanilan MESA kodu
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EKLER

EK 1 WASP-4b’nin bu calisma kapsaminda gozlenen gegisleri
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EK-2 EXOFAST modellerinden elde edilen minimum zamanlar ve hata-

lari. Filtre siitununda EXOFAST modelinde kullanilan filtreler verilmistir.
Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
Palomar/WIRC 2459097.806585 0.00099120824 J Kepler Kisa Siireli 2455579.484477 0.000671578 I
Palomar/WIRC 2459790.686471 0.00097836671 J Kepler Kisa Siireli 2455583.329544 0.000720064 I
TESS 2459425.000753 0.004172643 I Kepler Kisa Siireli 2455587.173894 0.000749613 I
TESS 2459428.847344 0.004743877 I Kepler Kisa Siireli 2455591.035821 0.000555184 I
TESS 2459436.550647 0.005419331 I Kepler Kisa Siireli 2455598.732833 0.000659806 I
TESS 2459440.390492 0.005945613 I Kepler Kisa Siireli 2455602.579329 0.000627645 I
TESS 2459786.837981 0.005175520 I Kepler Kisa Siireli 2455606.429982 0.000701304 I
TESS 2459813.789458 0.005978218 I Kepler Kisa Siireli 2455610.282995 0.000505226 I
TESS 2460325.749297 0.004347774 I Kepler Kisa Siireli 2455614.126136 0.000633079 I
TESS 2460337.302174 0.002699474 I Kepler Kisa Siireli 2455617.970079 0.000740021 I
TESS 2460356.538166 0.003918566 I Kepler Kisa Siireli 2455621.830485 0.000858930 I
TESS 2460364.242315 0.005710848 I Kepler Kisa Siireli 2455633.379104 0.000696053 I
Kepler Kisa Siireli 2455009.775916 0.000685185 I Kepler Uzun Siireli 2454959.736992 0.001839511 I
Kepler Kisa Siireli 2455013.628021 0.000678780 I Kepler Uzun Siireli 2454955.885131 0.001674666 I
Kepler Kisa Siireli 2455017.477986 0.000556549 I Kepler Uzun Siireli 2454994.379688 0.001473311 I
Kepler Kisa Siireli 2455021.328321 0.000549211 I Kepler Uzun Siireli 2454990.532187 0.001544942 I
Kepler Kisa Siireli 2455025.176470 0.000545450 I Kepler Uzun Siireli 2454986.682933 0.001312069 I
Kepler Kisa Siireli 2455029.019327 0.000735896 I Kepler Uzun Siireli 2454982.825685 0.004972873 I
Kepler Kisa Siireli 2455036.723305 0.000585500 I Kepler Uzun Siireli 2454978.982304 0.002985796 I
Kepler Kisa Siireli 2455040.576257 0.000543713 I Kepler Uzun Siireli 2454975.133214 0.002087622 I
Kepler Kisa Siireli 2455044.422763 0.000727895 I Kepler Uzun Siireli 2454967.430193 0.002453165 I
Kepler Kisa Siireli 2455048.273002 0.000887722 I Kepler Uzun Siireli 2455005.927415 0.002774739 I
Kepler Kisa Siireli 2455055.968447 0.000783206 I Kepler Uzun Siireli 2455009.780550 0.001506542 I
Kepler Kisa Siireli 2455059.821138 0.000753974 I Kepler Uzun Siireli 2455013.629446 0.002401257 I
Kepler Kisa Siireli 2455067.519950 0.000512262 I Kepler Uzun Siireli 2455017.477960 0.002503734 I
Kepler Kisa Siireli 2455071.368837 0.001044313 I Kepler Uzun Siireli 2455021.327508 0.002616470 I
Kepler Kisa Siireli 2455079.063383 0.000589064 I Kepler Uzun Siireli 2455025.178480 0.001872686 I
Kepler Kisa Siireli 2455082.915894 0.000677867 I Kepler Uzun Siireli 2455029.017242 0.004973494 I
Kepler Kisa Stireli 2455086.767777 0.001238784 I Kepler Uzun Siireli 2455032.875160 0.002121190 I
Kepler Kisa Siireli 2455090.608610 0.000538043 I Kepler Uzun Siireli 2455036.723190 0.001983898 I
Kepler Kisa Siireli 2455252.288934 0.000761538 I Kepler Uzun Siireli 2455040.576194 0.003041095 I
Kepler Kisa Siireli 2455256.141164 0.000708399 I Kepler Uzun Siireli 2455044.421625 0.001988614 I
Kepler Kisa Siireli 2455259.976860 0.000813481 I Kepler Uzun Siireli 2455048.271652 0.003631835 I
Kepler Kisa Siireli 2455267.685573 0.000762084 I Kepler Uzun Siireli 2455052.117275 0.001869574 I
Kepler Kisa Siireli 2455271.536705 0.000726882 I Kepler Uzun Siireli 2455055.970473 0.001284789 I
Kepler Kisa Siireli 2455463.997677 0.000531806 I Kepler Uzun Siireli 2455059.816080 0.002505527 I
Kepler Kisa Siireli 2455467.846080 0.000837815 I Kepler Uzun Siireli 2455067.519116 0.000944224 I
Kepler Kisa Siireli 2455471.701740 0.000777408 I Kepler Uzun Siireli 2455071.371625 0.002879265 I
Kepler Kisa Siireli 2455479.393244 0.000755222 I Kepler Uzun Siireli 2455079.067757 0.002564838 I
Kepler Kisa Siireli 2455487.097805 0.000773276 I Kepler Uzun Siireli 2455082.915918 0.002043382 I
Kepler Kisa Stireli 2455490.939941 0.000606966 I Kepler Uzun Siireli 2455086.766731 0.004722630 I
Kepler Kisa Siireli 2455494.792689 0.000915947 I Kepler Uzun Siireli 2455090.614189 0.002229711 I
Kepler Kisa Siireli 2455498.638155 0.000773338 I Kepler Uzun Siireli 2455094.462850 0.002744259 I
Kepler Kisa Siireli 2455502.492985 0.000630568 I Kepler Uzun Siireli 2455098.312126 0.002248267 I
Kepler Kisa Siireli 2455506.339676 0.000825382 I Kepler Uzun Siireli 2455102.162254 0.001558784 I
Kepler Kisa Siireli 2455510.189262 0.000920318 I Kepler Uzun Siireli 2455106.012512 0.001433039 I
Kepler Kisa Siireli 2455514.044673 0.000673334 I Kepler Uzun Siireli 2455109.862318 0.001918906 I
Kepler Kisa Siireli 2455517.891623 0.000688441 I Kepler Uzun Siireli 2455117.566628 0.003319971 I
Kepler Kisa Siireli 2455521.737993 0.000681289 I Kepler Uzun Siireli 2455121.413083 0.003996088 I
Kepler Kisa Siireli 2455525.587033 0.000487512 I Kepler Uzun Siireli 2455125.257830 0.001115996 I
Kepler Kisa Siireli 2455529.438922 0.000667192 I Kepler Uzun Siireli 2455129.106401 0.002423701 I
Kepler Kisa Siireli 2455533.291519 0.000545761 I Kepler Uzun Siireli 2455136.815629 0.002041106 I
Kepler Kisa Siireli 2455537.135637 0.000868049 I Kepler Uzun Siireli 2455140.657021 0.004474073 I
Kepler Kisa Siireli 2455540.991187 0.000879383 I Kepler Uzun Siireli 2455144.516274 0.001775546 I

EXOFAST model sonuglari: Kepler-1658b

118



Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
Kepler Uzun Siireli 2455163.750313 0.004076432 I Kepler Uzun Siireli 2455506.344435 0.001601032 I
Kepler Uzun Siireli 2455167.600153 0.003948549 I Kepler Uzun Siireli 2455510.193246 0.003037148 I
Kepler Uzun Siireli 2455171.452076 0.001915783 I Kepler Uzun Siireli 2455514.048810 0.002015163 I
Kepler Uzun Siireli 2455175.295916 0.001687994 I Kepler Uzun Siireli 2455517.892919 0.001604381 I
Kepler Uzun Siireli 2455179.148714 0.002953110 I Kepler Uzun Siireli 2455521.743260 0.002018255 I
Kepler Uzun Siireli 2455186.844149 0.001380601 I Kepler Uzun Siireli 2455525.593369 0.001212437 I
Kepler Uzun Siireli 2455190.697829 0.002358463 I Kepler Uzun Siireli 2455529.445778 0.003074964 I
Kepler Uzun Stireli 2455194.550346 0.001875193 I Kepler Uzun Stireli 2455533.291089 0.001562058 I
Kepler Uzun Siireli 2455198.396668 0.002958958 I Kepler Uzun Siireli 2455540.994355 0.003979717 I
Kepler Uzun Siireli 2455202.245939 0.002132754 I Kepler Uzun Siireli 2455544.850749 0.001335938 I
Kepler Uzun Siireli 2455206.103658 0.001741728 I Kepler Uzun Siireli 2455548.687709 0.005222352 I
Kepler Uzun Siireli 2455209.945292 0.002016188 I Kepler Uzun Siireli 2455571.786224 0.001979495 I
Kepler Uzun Siireli 2455221.497973 0.001157671 I Kepler Uzun Siireli 2455575.632698 0.00295935 I
Kepler Uzun Siireli 2455225.343344 0.001825090 I Kepler Uzun Siireli 2455579.484444 0.002026837 I
Kepler Uzun Siireli 2455229.196747 0.002414862 I Kepler Uzun Siireli 2455583.334302 0.001519801 I
Kepler Uzun Siireli 2455236.888620 0.001540378 I Kepler Uzun Siireli 2455587.177999 0.001532347 I
Kepler Uzun Siireli 2455240.741706 0.001289477 I Kepler Uzun Siireli 2455598.732608 0.00189298 I
Kepler Uzun Siireli 2455244.591118 0.002323553 I Kepler Uzun Siireli 2455602.585193 0.001289532 I
Kepler Uzun Siireli 2455248.435777 0.003478837 I Kepler Uzun Siireli 2455606.427448 0.002422021 I
Kepler Uzun Siireli 2455252.290008 0.001451827 I Kepler Uzun Siireli 2455610.282916 0.001223515 I
Kepler Uzun Siireli 2455256.139898 0.002341942 I Kepler Uzun Siireli 2455614.130606 0.001377421 I
Kepler Uzun Siireli 2455259.989670 0.005331438 I Kepler Uzun Siireli 2455617.971996 0.003651362 I
Kepler Uzun Siireli 2455271.536444 0.002513503 I Kepler Uzun Siireli 2455621.830614 0.003546021 I
Kepler Uzun Siireli 2455279.233586 0.005903156 I Kepler Uzun Siireli 2455629.529349 0.002105872 I
Kepler Uzun Stireli 2455283.086517 0.001777082 I Kepler Uzun Siireli 2455633.379495 0.002732667 I
Kepler Uzun Siireli 2455286.928800 0.002715913 I Kepler Uzun Siireli 2455644.918594 0.003888963 I
Kepler Uzun Siireli 2455290.777463 0.003477994 I Kepler Uzun Siireli 2455648.770608 0.001654246 I
Kepler Uzun Siireli 2455298.472980 0.005448827 I Kepler Uzun Siireli 2455656.467428 0.003071808 I
Kepler Uzun Siireli 2455302.332112 0.004491963 I Kepler Uzun Siireli 2455660.320295 0.001620648 I
Kepler Uzun Siireli 2455306.174879 0.001858949 I Kepler Uzun Siireli 2455664.173304 0.002274841 I
Kepler Uzun Siireli 2455310.030105 0.001993502 I Kepler Uzun Siireli 2455668.017427 0.001638396 I
Kepler Uzun Stireli 2455313.866740 0.003071762 I Kepler Uzun Siireli 2455671.887106 0.003797018 I
Kepler Uzun Siireli 2455317.725810 0.003131871 I Kepler Uzun Siireli 2455675.719595 0.00182919 I
Kepler Uzun Siireli 2455321.575277 0.005380900 I Kepler Uzun Siireli 2455679.562420 0.00500919 I
Kepler Uzun Siireli 2455325.428259 0.003919428 I Kepler Uzun Siireli 2455683.423116 0.00221891 I
Kepler Uzun Siireli 2455329.270741 0.00305449 I Kepler Uzun Siireli 2455687.263386 0.00491451 I
Kepler Uzun Stireli 2455333.121642 0.002546088 I Kepler Uzun Siireli 2455691.116940 0.00218294 I
Kepler Uzun Siireli 2455340.823567 0.002858526 I Kepler Uzun Siireli 2455694.968007 0.002619327 I
Kepler Uzun Siireli 2455344.669909 0.002030222 I Kepler Uzun Siireli 2455698.818289 0.001906034 I
Kepler Uzun Siireli 2455348.520894 0.002063483 I Kepler Uzun Siireli 2455702.663267 0.003345347 I
Kepler Uzun Siireli 2455352.372873 0.00163209 I Kepler Uzun Siireli 2455706.511235 0.001861804 I
Kepler Uzun Siireli 2455356.218673 0.001141911 I Kepler Uzun Siireli 2455710.361705 0.002417917 I
Kepler Uzun Siireli 2455360.068644 0.002877156 I Kepler Uzun Siireli 2455714.217837 0.001175162 !
Kepler Uzun Siireli 2455363.924699 0.002184666 I Kepler Uzun Siireli 2455718.061790 0.001446325 I
Kepler Uzun Siireli 2455367.765809 0.00232236 I Kepler Uzun Siireli 2455721.908282 0.002031841 I
Kepler Uzun Siireli 2455464.002603 0.001214854 I Kepler Uzun Siireli 2455725.758452 0.002215804 I
Kepler Uzun Siireli 2455467.850903 0.00223408 I Kepler Uzun Siireli 2455729.609931 0.004286088 I
Kepler Uzun Siireli 2455471.712419 0.001710479 I Kepler Uzun Siireli 2455733.459163 0.007051779 I
Kepler Uzun Stireli 2455475.551515 0.001716157 I Kepler Uzun Siireli 2455737.304939 0.004656369 I
Kepler Uzun Siireli 2455479.397089 0.003594289 I Kepler Uzun Siireli 2455837.390317 0.003923004 I
Kepler Uzun Siireli 2455483.249440 0.002365975 I Kepler Uzun Siireli 2455841.245819 0.004164098 I
Kepler Uzun Siireli 2455487.102590 0.002432269 I Kepler Uzun Siireli 2455845.095033 0.002339215 I
Kepler Uzun Siireli 2455490.945454 0.001351169 I Kepler Uzun Siireli 2455848.942500 0.002390076 I
Kepler Uzun Stireli 2455494.795580 0.001450769 I Kepler Uzun Siireli 2455852.791256 0.003542538 I
Kepler Uzun Siireli 2455498.641532 0.002254657 I Kepler Uzun Siireli 2455856.639131 0.002294896 I
Kepler Uzun Siireli 2455502.499505 0.002171571 I Kepler Uzun Siireli 2455860.488104 0.002417277 I
Kepler Kisa Siireli 2455548.686191 0.001085714 I Kepler Uzun Siireli 2455148.354808 0.002066858 I
Kepler Kisa Siireli 2455571.781176 0.000794166 I Kepler Uzun Siireli 2455152.207397 0.002105217 I
Kepler Kisa Stireli 2455575.632882 0.000758094 I Kepler Uzun Siireli 2455159.905338 0.001800302 I

EXOFAST model sonuglari: Kepler-1658b (devam)
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Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
Kepler Uzun Siireli 2455864.343946 0.002663328 Kepler Uzun Siireli 2456210.788052 0.002801085
Kepler Uzun Siireli 2455868.188373 0.002689482 Kepler Uzun Siireli 2456214.637160 0.00278193
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Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
ETD 2458862.785220 0.0006361545 CoRoT TESS 2459303.488570 0.001145287 I
ETD 2458883.730529 0.0003842360 CoRoT TESS 2459304.326410 0.001097951 I
ETD 2458903.838150 0.0004423664 CoRoT TESS 2459305.164712 0.001204504 1
ETD 2458950.756425 0.0006148671 CoRoT TESS 2460015.654567 0.001196126 I
ETD 2458972.542307 0.0004149489 CoRoT TESS 2460016.494347 0.001267829 I
ETD 2458982.594291 0.0005845421 CoRoT TESS 2460017.330824 0.001152639 I
ETD 2459034.542973 0.0005712802 CoRoT TESS 2460018.169620 0.001228385 I
ETD 2459203.787357 0.0005468414 CoRoT TESS 2460019.006123 0.001186502 I
TESS 2458572.891267 0.001422419 I TESS 2460019.845894 0.001336464 I
TESS 2458573.727220 0.001343299 I TESS 2460020.686105 0.001387781 I
TESS 2458574.565431 0.001835776 I TESS 2460021.523797 0.001220403 I
TESS 2458575.405237 0.001523532 I TESS 2460022.359928 0.001523421 I
TESS 2458576.240493 0.001314499 I TESS 2460023.196005 0.001289055 I
TESS 2458577.078022 0.001260712 I TESS 2460024.032081 0.001132492 I
TESS 2458577.916961 0.001359139 I TESS 2460024.875391 0.001148296 I
TESS 2458578.755900 0.001424087 I TESS 2460025.711123 0.001357132 I
TESS 2458579.592131 0.001189303 I TESS 2460026.546547 0.001358104 I
TESS 2458580.431594 0.001311676 I TESS 2460027.367432 0.001534875 I
TESS 2458581.270457 0.001488292 I TESS 2460028.226330 0.001409437 I
TESS 2458586.295004 0.001401124 I TESS 2460029.060914 0.001093397 I
TESS 2458587.133486 0.001461109 I TESS 2460029.900316 0.001375525 I
TESS 2458587.969272 0.001488625 I TESS 2460030.737006 0.001068446 I
TESS 2458588.807315 0.001173547 I TESS 2460031.576820 0.001488874 I
TESS 2458589.646721 0.001377918 I TESS 2460032.411116 0.001719882 I
TESS 2458590.485942 0.001309721 I TESS 2460033.250996 0.001186502 I
TESS 2458591.322113 0.001264401 I TESS 2460034.925828 0.001373849 I
TESS 2458592.160375 0.001518538 I TESS 2460035.762639 0.001247291 I
TESS 2458592.998362 0.001483704 I TESS 2460036.603137 0.001268605 I
TESS 2458593.835486 0.001178975 I TESS 2460037.440566 0.001411021 I
TESS 2458594.671112 0.001394657 I TESS 2460038.280361 0.00145679 I
TESS 2458595.509668 0.001406609 I TESS 2460039.118320 0.001368072 I
TESS 2459282.538813 0.001536631 I Penev vd. (2016) 2457410.800176 0.000331733 i
TESS 2459283.379577 0.001056239 I Southworth vd. (2022) 2457902.614529 0.00014517874 R
TESS 2459284.221299 0.0011533001 I Southworth vd. (2022) 2457918.533469 0.00028448175 R
TESS 2459285.055016 0.001413859 I Southworth vd. (2022) 2457923.560071 0.00015794681 R
TESS 2459285.892794 0.001020673 I Southworth vd. (2022) 2457944.506800 0.00016819794 R
TESS 2459286.732327 0.001195788 I Southworth vd. (2022) 2458233.562974 0.00015444198 R
TESS 2459287.569926 0.001219711 I Southworth vd. (2022) 2458238.589528 0.00018843692 R
TESS 2459288.407053 0.001159186 I Southworth vd. (2022) 2458243.616324 0.00016410944 R
TESS 2459289.247009 0.001082025 I Southworth vd. (2022) 2458259.535056 0.00018945593 R
TESS 2459290.083697 0.001027180 I Southworth vd. (2022) 2458264.563579 0.00031904110 R
TESS 2459290.919285 0.001101113 I Southworth vd. (2022) 2458290.535676 0.00019665502 R
TESS 2459291.759209 0.001109854 I Southworth vd. (2022) 2458620.645986 0.00020048692 R
TESS 2459292.597342 0.001107441 I TESS 2460747.932426 0.0014214212 I
TESS 2459295.949840 0.001138854 I TESS 2460748.767415 0.0015293982 I
TESS 2459296.785577 0.001353288 I TESS 2460749.606444 0.0015422413 I
TESS 2459297.625866 0.001253909 I TESS 2460750.444960 0.0015356614 I
TESS 2459298.462080 0.001182983 I TESS 2460751.283286 0.0014960136 I
TESS 2459299.299052 0.001149105 I TESS 2460752.121250 0.0013252924 I
TESS 2459300.137864 0.001045064 I TESS 2460752.959320 0.0015754875 I
TESS 2459300.974493 0.001248101 I TESS 2460754.634652 0.0014624903 I
TESS 2459301.814421 0.001290994 I TESS 2460755.471213 0.0015901365 I
TESS 2459302.652136 0.001093267 I TESS 2460756.312503 0.0015015111 I
TESS 2460757.147539 0.0014043479 I TESS 2460757.987670 0.001441951 I
TESS 2460758.821615 0.0015293395 I TESS 2460759.662376 0.0014708712 I
TESS 2460761.339789 0.0017214057 I TESS 2460762.173087 0.001716105 I
TESS 2460763.012141 0.0014765575 I TESS 2460763.847890 0.0017047024 I
TESS 2460764.689569 0.0011901028 I TESS 2460765.524521 0.0014742822 I
TESS 2460766.362400 0.0013356612 I TESS 2460767.204933 0.0013438905 I
TESS 2460768.039875 0.0012958723 I TESS 2460768.877318 0.0011512419 I
TESS 2460769.715485 0.001238961 I TESS 2460770.555796 0.0012253334 I
TESS 2460771.392268 0.0013977062 I TESS 2460772.229650 0.0021960438 I
TESS 2460773.067399 0.0018061492 I

EXOFAST model popuclari: HATS-18b



Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
ETD 2455385.649354 0.0002675717 R TESS 2458376.596376 0.000350053 I
ETD 2455425.796285 0.0001166734 I TESS 2458377.934331 0.000372668 I
ETD 2455473.972411 0.0003775267 CoRoT TESS 2458379.273245 0.000356449 I
ETD 2455506.090753 0.0004185778 CoRoT TESS 2458379.942074 0.000386236 I
ETD 2456556.602246 0.0001731441 CoRoT TESS 2459063.108667 0.000396937 I
ETD 2456572.659814 0.0002487404 R TESS 2459064.447493 0.000414947 I
ETD 2456639.572797 0.0003086415 R TESS 2459065.785548 0.000445383 I
ETD 2456873.763402 0.0001715902 CoRoT TESS 2459067.124281 0.000383724 I
ETD 2456885.807558 0.0003588729 CoRoT TESS 2459068.462033 0.000458163 I
ETD 2456889.820209 0.0001298351 1 TESS 2459069.800402 0.000441515 I
ETD 2456889.821626 0.0000837528 CoRoT TESS 2459071.138030 0.000443223 I
ETD 2456908.555164 0.0002943907 CoRoT TESS 2459076.490730 0.000456145 I
ETD 2457249.804918 0.0001256172 I TESS 2459077.829486 0.000396937 I
ETD 2458004.568178 0.000507632 R TESS 2459079.168221 0.000379192 I
ETD 2458020.626306 0.0004469444 CoRoT TESS 2459080.506645 0.000396839 I
ETD 2458827.581692 0.0002978588 CoRoT TESS 2459081.844837 0.000433677 I
ETD 2459006.903829 0.0003992019 \% TESS 2459083.181719 0.000420077 I
ETD 2459104.595941 0.0003828936 R TESS 2459084.520523 0.000442666 I
ETD 2459108.609065 0.000609764 R TESS 2459088.534893 0.000328070 I
ETD 2459124.668003 0.0003568858 R Southworth vd. (2019) 2457261.849532 0.00010523654 R
ETD 2459191.578153 0.0003698608 R Southworth vd. (2019) 2457265.864615 0.00010724082 R
ETD 2459203.623153 0.0005251421 R Southworth vd. (2019) 2457613.804787 7.37TE-05 R
ETD 2459429.784522 0.0004240861 R Southworth vd. (2019) 2457621.833913 0.00010541166 R
ETD 2459437.814537 0.0003941847 R Southworth vd. (2019) 2457625.848765 0.00011123588 R
ETD 2459453.872716 0.0003861435 CoRoT Southworth vd. (2019) 2457973.789144 0.00013247744 R
ETD 2459460.564890 0.0005327106 R Southworth vd. (2019) 2457993.862435 0.00010027951 R
ETD 2459480.637270 0.0004712857 CoRoT Southworth vd. (2019) 2458345.817182 9.15E-05 R
ETD 2459484.651739 0.0003646592 R Southworth vd. (2019) 2458349.831616 0.00012583352 R
ETD 2459488.667577 0.0002857336 CoRoT Southworth vd. (2019) 2458357.861365 8.40E-05 R
ETD 2459492.680982 0.0002683993 CoRoT Southworth vd. (2019) 2455856.706756 7.25E-05 r
ETD 2459555.578250 0.0002707803 CoRoT Southworth vd. (2019) 2457675.363168 0.00014482431 R
ETD 2459805.826986 0.0004377213 CoRoT Southworth vd. (2019) 2457679.378162 0.00018779031 R
ETD 2459848.651483 0.0004593554 CoRoT Southworth vd. (2019) 2458653.610299 0.0002184379 R
ETD 2459852.664985 0.0003538669 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2454697.798278 6.17E-05 z
ETD 2459919.577236 0.0002709254 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2454748.651307 3.43E-05 z
ETD 2460082.841126 0.0003061371 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2455045.738769 3.81E-05 z
ETD 2459931.619698 0.0005463175 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2455049.753403 3.90E-05 z
ETD 2460185.884900 0.0003232171 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2455053.767947 4.70E-05 z
ETD 2459112.622099 0.0005219143 CoRoT Sanchis-Ojeda vd. 2011 2455100.606019 4.76E-05 z
ETD 2459480.637155 0.0004718825 CoRoT Harre vd. (2023) 2459502.048511 0.00015405485 R
ETD 2459832.590514 0.0006387471 CoRoT Harre vd. (2023) 2459800.474098 0.00018126776 R
TESS 2458355.184997 0.000343674 I Harre vd. (2023) 2459411.049006 0.00016628468 R
TESS 2458356.522484 0.000377633 I Harre vd. (2023) 2459436.475352 0.00013670864 R
TESS 2458357.861048 0.000317164 I Harre vd. (2023) 2459444.504849 0.00015833325 R
TESS 2458359.199613 0.000321655 I Harre vd. (2023) 2459465.916732 0.00019399263 R
TESS 2458360.537197 0.000349262 I Harre vd. (2023) 2459480.636898 0.00016102415 R
TESS 2458361.875589 0.000303791 I Southworth vd. (2019) 2455785.780764 0.0001282305 R
TESS 2458363.214325 0.000337317 I Southworth vd. (2019) 2457257.835112 6.98E-05 R
TESS 2458364.551983 0.000360954 I Southworth vd. (2019) 2454697.798346 0.00010692229 R
TESS 2458365.890918 0.000385054 I Southworth vd. (2019) 2454701.813064 0.000117089 R
TESS 2458369.905327 0.000353366 I Southworth vd. (2019) 2454740.621639 7.51E-05 R
TESS 2458371.242988 0.000344743 I Southworth vd. (2019) 2455069.826654 0.00011724651 R
TESS 2458372.581346 0.000384835 I Southworth vd. (2019) 2455777.750583 0.00013312054 R
TESS 2458373.919871 0.000379654 I

TESS 2458375.258080 0.000326577 I

EXOFAST model sonuclari: WASP-4b
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Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o
TESS 2459089.873878 0.000347682 I Wilson et al. (2008) 2454368.592790 0.00033
TESS 2459091.211794 0.000346872 I Gillon et al. (2009) 2454396.695760 0.00012
TESS 2459092.550167 0.000363407 I Hoyer et al. (2013) 2454701.812800 0.00022
TESS 2459093.887893 0.000362761 I Hoyer et al. (2013) 2454701.813030 0.00018
TESS 2459095.226764 0.000359042 I Hoyer et al. (2013) 2454705.827150 0.00029
TESS 2459096.565126 0.000367547 I Hoyer et al. (2013) 2454728.577670 0.00042
TESS 2459097.903216 0.000368065 I Hoyer et al. (2013) 2454732.591970 0.0005
TESS 2459103.255278 0.000383276 I Hoyer et al. (2013) 2454748.651110 0.00007
TESS 2459104.593919 0.000337091 I Hoyer et al. (2013) 2454752.665760 0.00069
TESS 2459105.932604 0.000324148 I Hoyer et al. (2013) 2455041.723770 0.00018
TESS 2459107.270936 0.000318158 I Hoyer et al. (2013) 2455045.738530 0.00008
TESS 2459108.609073 0.000374937 I Hoyer et al. (2013) 2455049.753250 0.00007
TESS 2459109.947071 0.000363892 I Hoyer et al. (2013) 2455053.767740 0.00009
TESS 2459111.284982 0.000379732 I Nikolov et al. (2012) 2455069.826170 0.00038
TESS 2460183.208232 0.000324024 I Nikolov et al. (2012) 2455069.826610 0.00029
TESS 2460184.547099 0.000331503 I Nikolov et al. (2012) 2455069.826700 0.00028
TESS 2460185.884544 0.000362417 I Nikolov et al. (2012) 2455069.826760 0.00031
TESS 2460187.223286 0.000394670 I Nikolov et al. (2012) 2455073.841080 0.00029
TESS 2460188.560616 0.000342576 I Nikolov et al. (2012) 2455073.841110 0.00023
TESS 2460189.899706 0.000372289 I Nikolov et al. (2012) 2455073.841140 0.00018
TESS 2460196.590518 0.000327053 I Nikolov et al. (2012) 2455073.841280 0.00026
TESS 2460197.928941 0.000327192 I Dragomir et al. (2011) 2455085.884180 0.00086
TESS 2460199.266822 0.000326373 I Hoyer et al. (2013) 2455096.591480 0.00022
TESS 2460200.605592 0.000320141 I Southworth et al. (2011) 2455100.605950 0.00012
TESS 2460201.943658 0.000355729 I Nikolov et al. (2012) 2455112.649860 0.00039
TESS 2460203.281824 0.000364799 I Nikolov et al. (2012) 2455112.650050 0.00049
TESS 2460204.619686 0.000388710 I Nikolov et al. (2012) 2455112.650050 0.00031
TESS 2460205.958394 0.000373729 I Nikolov et al. (2012) 2455112.650090 0.00033
Hoyer et al. (2013) 2455132.723100 0.00041
Hoyer et al. (2013) 2455468.619430 0.00046
Ranjan et al. (2014) 2455526.163560 0.00008
Baluev et al. (2020) 2455551.590205 0.00038
Baluev et al. (2020) 2455820.574064 0.00029
Baluev et al. (2020) 2455828.603750 0.00041
Hoyer et al. (2013) 2455832.618150 0.00041
Baluev et al. (2020) 2455832.618492 0.00016
Huitson et al. (2017) 2455844.662871 0.00009
Baluev et al. (2020) 2455852.692871 0.00056
Baluev et al. (2020) 2455856.706724 0.00021
Baluev et al. (2020) 2455915.588539 0.0003
Baluev et al. (2020) 2456086.882430 0.00016
Baluev et al. (2020) 2456212.676454 0.00043
Huitson et al. (2017) 2456216.691229 0.00006
Huitson et al. (2017) 2456576.675559 0.00005
Huitson et al. (2017) 2456924.615612 0.00006
Baluev et al. (2020) 2457961.745397 0.00071
Baluev et al. (2020) 2458262.847714 0.00039
Baluev et al. (2020) 2458290.948607 0.00082
Baluev et al. (2020) 2458325.744960 0.00062
Baluev et al. (2020) 2458341.802413 0.00036
Baluev et al. (2020) 2458345.816340 0.00066
Baluev et al. (2020) 2458353.846717 0.00065
Southworth et al. (2019) 2458653.610100 0.00018
Baluev et al. (2020) 2458692.418351 0.00083
Baluev et al. (2020) 2458705.801002 0.00049
Baluev et al. (2020) 2458712.491707 0.00078
Baluev et al. (2020) 2458764.683292 0.00037
Baluev et al. (2020) 2458831.594691 0.00052
Baluev et al. (2020) 2458835.610326 0.00058

(sol) EXOFAST model sonuglar:: WASP-4b, (sag) WASP-4b’nin literatiirden alinan

minimum zamanlari
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Kaynak BJD-TDB o Filtre Kaynak BJD-TDB o Filtre
ETD 2455172.562888 0.0001347313 Y% ETD 2458883.388345 0.0005656367 CoRoT
ETD 2455519.631482 0.0007825872 R ETD 2458884.477868 0.0007422236 I

ETD 2455532.730313 0.0003349144 CoRoT ETD 2458884.478492 0.0009347929 I

ETD 2455541.461441 0.0005097237 CoRoT ETD 2458906.307400 0.0005227777 R

ETD 2455577.476462 0.0003352864 CoRoT ETD 2458930.330181 0.0006018705 R

ETD 2455577.476853 0.0006697054 R ETD 2459147.510503 0.0006495022 R

ETD 2455600.399705 0.0005134643 CoRoT ETD 2459171.523158 0.0006743217 CoRoT
ETD 2455615.676483 0.0004005397 I ETD 2459183.526714 0.0006176248 Y

ETD 2455889.623632 0.0007197225 CoRoT ETD 2459196.624569 0.0005217855 R

ETD 2455899.448275 0.0005290545 CoRoT ETD 2459265.383580 0.0004046699 R
ETD 2455936.551307 0.0014900924 R ETD 2459553.514960 0.0004110581 R

ETD 2455982.396164 0.0015234339 \% ETD 2459565.522704 0.0005884268 R
ETD 2455994.398841 0.0006045961 CoRoT ETD 2459566.615172 0.0008574575 R

ETD 2456003.130426 0.0006621090 R ETD 2459576.439075 0.0005781110 R
ETD 2456003.130629 0.0005693646 \' ETD 2459611.361016 0.0002362983 R
ETD 2456304.368343 0.0005753922 CoRoT ETD 2459635.372586 0.0006219618 R

ETD 2456584.860623 0.0004503138 CoRoT ETD 2459635.373527 0.0003057812 R

ETD 2456630.700239 0.0003558430 CoRoT ETD 2459636.465251 0.0003895106 R

ETD 2456639.433038 0.0005889406 CoRoT ETD 2459647.379239 0.0003859405 CoRoT
ETD 2456641.608734 0.0009828584 CoRoT ETD 2459659.383634 0.0004111139 R
ETD 2456722.372800 0.0008129106 R ETD 2459958.433062 0.0003668692 CoRoT
ETD 2456734.383133 0.0011168902 CoRoT ETD 2459970.441764 0.0004250645 CoRoT
ETD 2456734.389285 0.0006271824 Y ETD 2459994.448747 0.0004361697 CoRoT
ETD 2456963.582677 0.0005006056 CoRoT ETD 2459981.354871 0.0006412504 CoRoT
ETD 2457033.433636 0.0002972191 Y ETD 2460317.510150 0.0005522557 r

ETD 2457069.449942 0.0004777427 CoRoT ETD 2460317.506288 0.0004158315 R

ETD 2457092.369089 0.0005865246 R ETD 2458863.743177 0.0005732204 CoRoT
ETD 2457344.487060 0.0005656189 CoRoT ETD 2460674.403430 0.0007470274 i

ETD 2457345.579970 0.0004847193 CoRoT ETD 2460678.762793 0.0012936689 CoRoT
ETD 2457357.585505 0.0005179041 CoRoT TESS 2458844.096692 0.00049540361 I

ETD 2457357.587790 0.0005279786 CoRoT TESS 2458845.187957 0.00048180112 I

ETD 2457368.499518 0.0006008010 CoRoT TESS 2458846.279835 0.00048259208 I

ETD 2457368.499868 0.0004209166 CoRoT TESS 2458847.370981 0.00048426449 I

ETD 2457369.589827 0.0003409101 CoRoT TESS 2458848.462485 0.00046781794 I

ETD 2457426.342749 0.0005550436 CoRoT TESS 2458849.553122 0.0004717019 I

ETD 2457474.364772 0.0005624765 CoRoT TESS 2458850.645223 0.00045744376 I

ETD 2457474.365203 0.0004601975 CoRoT TESS 2458851.736009 0.00050059869 I

ETD 2457668.637369 0.0007665793 CoRoT TESS 2458852.828337 0.00041634711 I

ETD 2457726.484151 0.0005274304 R TESS 2458853.919533 0.00046562619 I

ETD 2457750.494975 0.0003675462 CoRoT TESS 2458858.284643 0.00055127472 I

ETD 2457751.587084 0.0005823540 CoRoT TESS 2458859.377287 0.00050552209 I

ETD 2457757.043760 0.0003827669 R TESS 2458860.468404 0.00044858376 I

ETD 2457760.317080 0.0005431414 CoRoT TESS 2458861.558276 0.00046310746 I

ETD 2457761.409142 0.0005568517 CoRoT TESS 2458862.650537 0.00048840382 I

ETD 2457774.506961 0.0005109979 CoRoT TESS 2458863.742166 0.00053756448 I

ETD 2457809.431160 0.0005709554 CoRoT TESS 2458864.834006 0.00043186085 I

ETD 2457832.350777 0.0005458487 CoRoT TESS 2458865.924245 0.00042267147 I

ETD 2458096.474198 0.0005617323 CoRoT TESS 2458867.016356 0.0005088068 I

ETD 2458396.617172 0.0006943350 CoRoT TESS 2458868.107799 0.00047878919 I

ETD 2458455.556845 0.0009482127 R TESS 2459476.027289 0.00044611349 I

ETD 2458489.387657 0.0011513425 CoRoT TESS 2459477.118514 0.00046182277 I

ETD 2458501.392161 0.0002564787 R TESS 2459478.209235 0.00048889969 I

ETD 2458513.401793 0.0007533295 R TESS 2459479.301121 0.00043708329 I

ETD 2458537.406967 0.0005938874 R TESS 2459480.392833 0.00045585344 I

ETD 2458883.388190 0.0004990226 CoRoT TESS 2459481.483794 0.00046496648 I

EXOFAST model sonuglari: WASP-12b
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Kaynak

BJD-TDB

o

Filtre

Kaynak

BJD-TDB

o

Filtre

TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS

2459482.574878
2459483.667157
2459484.758141
2459488.033454
2459489.123334
2459490.215393
2459491.306520
2459492.398435
2459493.489230
2459494.581304
2459495.672643
2459496.764407
2459497.855337
2459502.220997
2459503.312851
2459504.403562
2459505.494859
2459506.586329
2459507.678071
2459508.769936
2459509.860678
2459510.952238
2459514.225912
2459515.317421
2459516.409020
2459517.501106
2459518.592534
2459519.682242
2459520.775233
2459521.866261
2459522.957303
2459524.049699
2459526.232430
2459527.323601
2459528.415230
2459529.506669
2459530.598457
2459531.689992
2459532.780569
2459533.872027
2459534.964662
2459536.054890
2459537.146897
2459540.420320
2459541.511636
2459542.604512
2459543.695047
2459544.785512
2459545.877181
2459546.968826
2459548.060986
2459549.152063
2459550.243920
2460235.652888
2460236.744433
2460237.836588
2460238.926814

0.00048099246
0.00044333311
0.00045191458
0.00047297004
0.00048805679
0.00041412175
0.00045713561
0.00042565278
0.00043644263
0.00046583763
0.00045984243
0.00047928386
0.0004978744
0.00041747023
0.00044850912
0.00042563671
0.0005324653
0.00046807366
0.00047147983
0.0004558675
0.00045340335
0.00049258687
0.00048365134
0.00050257145
0.00047652264
0.00053612959
0.00047356141
0.00051514981
0.00043540286
0.0004320403
0.00046212504
0.00042685725
0.00051302815
0.00044447508
0.00049101922
0.00050317911
0.00049006501
0.00046251739
0.00044033805
0.00045730201
0.00041824334
0.00046922117
0.00043641757
0.00047940023
0.00041134368
0.00045940793
0.0004330709
0.00045892702
0.00043398382
0.00043300059
0.00051846544
0.00042613561
0.000526486
0.00042675878
0.00051847232
0.00043878514
0.00048250291
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TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
TESS
Chan vd. (2011)
Chan vd. (2011)
Hebb vd. (2009)
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.
Maciejewski vd.

Maciejewski vd.

(2011)
(2011)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)
(2013)

Maciejewski vd.(2013)

Maciejewski vd.

(2013)

2460240.018386
2460241.109870
2460242.201142
2460243.292597
2460244.383993
2460245.475782
2460249.842357
2460250.932030
2460252.023886
2460253.116825
2460254.206455
2460255.297544
2460256.390685
2460257.481621
2460258.572770
2460262.937871
2460264.029666
2460265.121877
2460266.211721
2460267.303814
2460268.395702
2460269.486667
2460270.577415
2460271.668371
2460272.760351
2460276.035477
2460277.126986
2460278.218634
2460280.400521
2460281.493001
2460282.584449
2460283.674311
2460284.765355
2454840.768775
2455172.561399
2454508.976100
2455230.406841
2455254.419134
2455920.185274
2455566.563402
2455600.398109
2455601.489504
2455876.528583
2455946.378294
2455947.469793
2455948.561029
2455970.389863
2455971.481498
2455982.395280
2455983.486919
2455215.129301
2455601.489427
2455623.318728
2455624.410064
2455887.442454
2455888.533592
2455589.483693

0.00041739254
0.0004526567
0.0004944535
0.00044412954
0.00047380533
0.00054535677
0.00049111154
0.00042432534
0.00041542082
0.00052418321
0.00045872072
0.00042544523
0.0004134317
0.00051547046
0.00045811296
0.00047796852
0.00043245227
0.00041664387
0.0004404956
0.00043712973
0.00038121873
0.00044545245
0.00043927119
0.00044161248
0.00042494132
0.0004935771
0.00044293288
0.00042405644
0.00043376779
0.00039370559
0.0004580108
0.00040631451
0.00040638347
0.00028818482
0.00012022449
0.00020
0.00012392723
0.00027916520
0.00025801119
0.00011269846
0.00013706603
0.00015086379
0.00015384862
0.00018859365
0.00016535669
0.00017722940
0.00012130445
0.00015553004
0.00014021010
0.00014906743
0.00030910288
0.00033149730
0.00032883326
0.00042879617
0.00029176705
0.00028435457
0.00051321317
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Kaynak BJD-TDB o Filtre Cisim Teleskop BJD-TDB o
Maciejewski vd. (2013) 2455901.630580 0.00043826180 R HATS-18 CDK20 2460439.606675 0.000820863
Maciejewski vd. (2013) 2455903.812656 0.00041878344 R HATS-18 CDK20 2460460.553488 0.000861162
Maciejewski vd. (2013) 2455926.733860 0.00026968202 R WASP-4 CDK20 2460509.737743 0.000382676
Maciejewski vd. (2013) 2455147.458742 0.00016429827 R WASP-4 TRAPPIST 2460545.868861 0.000232086
Maciejewski vd. (2013) 2455238.046382 0.00037537338 R WASP-4 CDK20 2460549.883470 0.000742105
Maciejewski vd. (2013) 2455888.533815 0.00014785658 R WASP-4 TRAPPIST 2460549.883067 0.000233957
Maciejewski vd. (2013) 2455890.716409 0.00012269452 R WASP-4 CDK20 2460505.722311 0.000875573
Maciejewski vd. (2013) 2455959.475603 0.00009267431 R WASP-4 Danish 1.54m 2458681.712570 0.000227792
Maciejewski vd. (2013) 2455158.373545 0.00049723600 R WASP-4 Danish 1.54m 2458689.742452 0.000129371
Maciejewski vd. (2013) 2455159.463211 0.00051404042 R WASP-4 Danish 1.54m 2458693.756591 0.000129779
Maciejewski vd. (2013) 2455160.555478 0.00049569959 R WASP-4 Danish 1.54m 2458697.770949 0.000150416
Maciejewski vd. (2013) 2455494.530530 0.00039893980 R WASP-4 Danish 1.54m 2458701.786576 0.000115579
Maciejewski vd. (2013) 2455575.297265 0.00058434563 R WASP-4 Danish 1.54m 2458705.801435 0.000100492
Maciejewski vd. (2013) 2455530.547926 0.00032309552 R WASP-4 Danish 1.54m 2458709.815612 0.000245878
Maciejewski vd. (2013) 2455542.552971 0.00012302307 R WASP-4 Danish 1.54m 2458713.830522 0.000133257
Maciejewski vd. (2013) 2455887.442302 0.00013739039 R WASP-4 Danish 1.54m 2458717.845518 0.000129579
Maciejewski vd. (2013) 2455888.533573 0.00022610089 R WASP-4 Danish 1.54m 2458721.860126 0.000104518
Maciejewski vd. (2013) 2455923.458675 0.00009861251 R WASP-4 Danish 1.54m 2458725.874729 0.0000938
Maciejewski vd. (2013) 2456005.314798 0.00012105256 R WASP-4 Danish 1.54m 2459433.799194 0.0000906
Maciejewski vd. (2013) 2455265.328194 0.00056569875 R WASP-4 Danish 1.54m 2459472.607615 0.000165928
Maciejewski vd. (2013) 2455600.398111 0.00038617150 R WASP-4 Danish 1.54m 2459480.637256 0.000150969
Maciejewski vd. (2013) 2455624.410713 0.00050219019 R WASP-4 Danish 1.54m 2459484.651489 0.0000940
Maciejewski vd. (2013) 2455494.530259 0.00028051129 R WASP-4 Danish 1.54m 2459492.681123 0.000157299
Maciejewski vd. (2013) 2455590.575584 0.00043619427 R WASP-4 Danish 1.54m 2459500.710587 0.000156191
Maciejewski vd. (2013) 2455600.397770 0.00034089466 R WASP-4 Danish 1.54m 2459504.724984 0.000115638
Maciejewski vd. (2013) 2455601.490822 0.00041502078 R WASP-4 Danish 1.54m 2459844.635446 0.00011518
Maciejewski vd. (2013) 2455887.441771 0.00033159693 R WASP-4 Danish 1.54m 2459864.709448 0.000169448
Maciejewski vd. (2013) 2456006.406709 0.00030541300 R WASP-4 Danish 1.54m 2460161.796633 0.0000943
Collins vd. (2017) 2455140.908712 0.00038728857 T WASP-4 Danish 1.54m 2460169.826054 0.0000701
Collins vd. (2017) 2455163.830024 0.00025947352 r WASP-4 Danish 1.54m 2460173.840525 0.00010845
Collins vd. (2017) 2455210.761196 0.00031141580 g WASP-4 Danish 1.54m 2460216.663735 0.0000954
Collins vd. (2017) 2455209.669269 0.00027154017 r WASP-4 Danish 1.54m 2460517.765829 0.0000831
Collins vd. (2017) 2455509.809670 0.00030716553 T WASP-4 Danish 1.54m 2460521.780196 0.000116337
Collins vd. (2017) 2455510.902563 0.00023184657 T WASP-4 Danish 1.54m 2460580.662956 0.000135
Collins vd. (2017) 2455984.577531 0.00025781763 r WASP-12 TUG T100 2460709.327472 0.000663685
Collins vd. (2017) 2455985.669190 0.00030176938 r WASP-12 AUKR T80 2460745.343128 0.000350459
Collins vd. (2017) 2455996.584369 0.00031179239 r

Collins vd. (2017) 2456249.794341 0.00025625452 T

Collins vd. (2017) 2456273.805005 0.00025575108 r

Collins vd. (2017) 2456284.718428 0.00027618179 T

Collins vd. (2017) 2456297.815956 0.00026930189 T

Collins vd. (2017) 2456319.643530 0.00034820665 r

Collins vd. (2017) 2456607.778629 0.00042732300 \%

Collins vd. (2017) 2457012.694585 0.00043529942 r

Collins vd. (2017) 2457059.627293 0.00044104412 T

Collins vd. (2017) 2457060.718206 0.00032577952 r

Collins vd. (2017) 2455603.672674 0.00028424353 r

Collins vd. (2017) 2455903.814008 0.00023675420 I

Collins vd. (2017) 2456654.709800 0.00030100412 r

Collins vd. (2017) 2456677.630415 0.00029505565 T

Collins vd. (2017) 2457023.608842 0.00049246658 r

Sada vd. (2012) 2455498.896414 0.00113472380 z

Adams vd. (2024) 2459880.943571 0.00066193114 R

Adams vd. (2024) 2459974.803342 0.00062789601 R

Alvarado vd. (2024) 2459616.819206 0.00038360850 R

(sol) EXOFAST model sonuglari: WASP-12b (devam). (sag) Bu tez caligmasinda

yapilan gozlemler i¢in EXOFAST model sonuglar
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EK 3 Bu calismada kullanilan MESA kodu

Kullanilan inlist dosyasi agagida sunulmustur. Belirli bir yildiz modeli elde edilebilmesi
amaciyla initial_mass ve initial_z parametreleri gerekli sekilde diizenlenmis, ardindan
modelleme siireci yildizin anakol evresinden ayrildigi zamana denk gelecek sekilde, uygun

bir zamanda manuel olarak sonlandirilmisgtir.

&star_job
create_pre_main_sequence_model = .true.
/ 'End of star_job namelist
&controls
! starting specifications
initial _mass = 1.0
initial_z = 0.02d0
MLT _option = ’Henyey’
max_age = 5.0d410
max_years_for_timestep = 1.0d8
use_dedt_form_of_energy_eqn = .true.
use_gold_tolerances = .true.

mesh_delta_coeff = 0.3

when_to_stop_rtol = 1d-6

when_to_stop_atol 1d-6

/ ! end of controls namelist
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