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Bu tez calismasi, temelde ilave bilegen kaynakli 1g1k-zaman etkisi olmak iizere, gesitli fizik-
sel mekanizmalar kaynakli Tutulma Zamanlamasi Degisimi (ing, Eclipse Timing Variation
- ETV) ya da daha yaygin bilinen adiyla O-C egrisi analizlerini gergeklestirmeyi amaglayan
bir yazihm paketini (oc_py) tanitmak ve kullanici kilavuzunu bir arada sunmay1 amagla-
maktadir. Yazihim, ¢ift yildizlarin fotometrik gozlemlerle elde edilen értme / ortiillme za-
manlar1 ve bir lineer efemeris denklemi tizerinden hesaplanan tutulma zamanlar: arasindaki
farklardan (O-C) hareketle O-C verisini olusturur, istenen fiziksel mekanizmalara iligkin
teorik O-C modellerinin olugturulmasini saglar, bu modellerin veriye en kiigiik kareler yon-
temi, optimizasyon teknikleri ve olasilikgi modelleme yaklagimlariyla uyumlanmasi igin
araglar sunar. O-C degisimine neden olan etkilerden ilave bilegsen kaynakli 1gik-zaman etk-
isi gerek Kepleryan, gerekse de Newtonyan (dinamik) yoriinge modelleri baglaminda ele
alinmigtir. Yazilim agik kaynak kodlu ve 6zgiir bir yazilim paketi olarak Python dilinde ve
modiiler yapida geligtirilmistir.
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Timing Variations (ETV)—more commonly known as O-C curve analyses—arising from
various physical mechanisms, principally the light-time effect due to additional bodies,
and to present its user guide alongside. The software constructs observed—calculated (O—C)
data by computing the differences between eclipse and occultation times obtained from pho-
tometric observations of binary stars and the eclipse times predicted by a linear ephemeris.
It enables the generation of theoretical O—C models corresponding to the physical mech-
anisms of interest and provides tools to fit these models to the data using least-squares
methods, optimization techniques, and probabilistic modeling approaches. Among the ef-
fects that drive O—C variations, the light-time effect induced by additional bodies is treated
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plemented in Python as an open-source, free, and modular software.
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SIMGELER DIZINi

A Parametre degigimi

o] Kuadratik katsay1

x> Chi-kare istatistigi

X2 Indirgenmis chi-kare (x?/(N — k))

0 Model parametreleri vektorii
Kok alma operatorii

|| Mutlak deger (norm)

® Giineg simgesi

To Referans minimum zamani

P Yoriinge periyodu

E Epoch (¢evrim sayisi)

O Gozlenen minimum zamani

C Hesaplanan minimum zamani

O — C  Gozlenen eksi hesaplanan farki

1. Hesaplanan minimum zamani

dP Periyot kaymasi

drl Minimum zaman kaymasi

Q Kuadratik katsay1

e Yoriinge digmerkezligi

w Enberinin argiimani

Prite Isik-zaman etkisi periyodu

TLiTE Isik-zaman etkisi enberi zamani

amp Isik-zaman etkisi yari-genligi

AniTe Isik-zaman etkisi yari-genligi

aypsind’  Merkez ikili sisteminin 1sik-zaman genligi

f(m3) Uciincii cismin kiitle fonksiyonu
o

mgsine?  Ugiincii cismin minimum kiitlesi
assind’  Uciincil cismin yoriinge yar1 biyiik ekseni
G Evrensel ¢ekim sabiti

7 7’inci cismin konum vektori
Zo(t) Z dogrultusundaki yer degistirme
c Isik hizi

Kisaltmalar

AIC Akaike Bilgi Kriteri

BIC Bayesyen Bilgi Kriteri

MCMC Markov Zincirli Monte Carlo

LM Levenberg-Marquardt yontemi

ETV Eclipse Timing Variation (Tutulma Zamani Degigimi)
LiTE Light-Time Effect (Isik-Zaman Etkisi)

HJD Helyosentrik Julian Giinii

BJD Baryosentrik Julian Giinii
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1. GIRIS

Bu tez calismasi, orten ¢ift yildizlarda gozlenen dénem degisimlerinin Tutulma Za-
manlamasi Degisimi (Eclipse Timing Variations, ETV) yontemi ya da daha yaygm
bilinen adiyla O-C analizlerini, Python dilinin olanaklarindan faydalanarak gercek-
legtirmek i¢in bu tez kapsaminda geligtirilen bir yazilm paketini (OCPy) tanitmak-

tadir.

Yoriinge egim agist uygun ¢ift sistemlerde (6rten ¢ift yildizlar), bilegenler ortak
kiitle merkezi etrafindaki hareketleri sirasinda gézlemcinin bakis dogrultusunda bir-
birlerinin 6niinden gecerler. Bu sirada gozlemci tarafindan alinan igikta bir kayip
gerceklegir. Bu olgular tutulma ve 6rtme adini alir. Sistematik gozlemlerine ilis-
kin en eski gozlem kayitlar1 bulunan bir érten ¢ift yildiz olan Algol (/5 Persei), 17.
yiizyillda Geminiano Montanari tarafindan kegfedilmigtir. 19. yiizyilda ise bu yildizin
parlakliginin zamanla degistigi John Goodricke tarafindan ortaya atilmigtir. O giin-

den bu giine binlerce 6rten ¢ift yildiz kesfedilmigtir.

Kepleryan yoriinge hareketi geregi tutulmalarin dénemli olmasi beklenir. Ancak bazi
olgular (ilave cisim kaynakl 1gik-zaman etkisi, bilegenler arasi kiitle aktarimi, eksen
donmesi, kiitlegekimsel 1gimma (gravitasyonel radyasyon), manyetik aktivite vb.) li-
neer bir efemerisle 6ngoriilen tutulma zamanlarinin degisimine ya da degisiyormus
gibi gozlenmesine neden olur. Gozlenen tutulma zamanlar (ing. Observed, O) ile,
bir referans tutulma zamani ve yoriinge donemine dayanan lineer efemeris denklemi
kullanilarak hesaplanan (ing. Calculated, C) degerler arasindaki farklarin zamana
gore degigiminin irdelenmesine O—C analizi denir. Bu degisimin sebebi ilave cisim-
ler ise O-C degisimi Kepleryan ya da Newtonyan yaklagimla modellenebilir ve bu

modellerden hareketle ilave cismin parametrelerine erigilebilir.

Isik-zaman etkisine neden olan cismin gezegen kiitle limitleri dahilinde olmas1 du-

rumunda gezegen kesfini olanakli hale getirdigi i¢cin ETV yontemi ayni zamanda



bir gezegen kesif yontemidir. Bugiline kadar bu yontemle 25 ¢ift yildiz sisteminde
37 Otegezegen kesfi 6nerilmigtir (Sertkan 2025). Bu kesif ¢aligmalarinda, gezegen
kiitlesinde bir cismin gozlenebilir diizeyde bir O-C degisimine neden olabilmesi i¢in
bilegenlerinin toplam kiitlesi kiigiik olan, ortak zarf evresini tamamlamig, evrim-
lesmis ¢ift yildiz sistemleri hedeflenmektedir (Bagtiirk vd. 2023). Bu yontemle
yapilan kesiflerin en son 6rneklerinden biri Kepler-451 ¢ ve Kepler-451d (Esmer vd.
2022) kesifleridir.

Bu tez calismasinda temelde ilave cisimler kaynakli 1gik-zaman etkisinin Kepleryan
ve Newtonyan modellerinin yani sira O-C degisimine neden olan diger etkilerin de
en kii¢iik kareler yontemi, optimizasyon teknikleri ve olasilikgi (Bayesci) modelleme
yaklagimlariyla modellenmesine yonelik olarak Python programlama dilinde OCPy
isimli bir yazihim paketi geligtirilmistir. Yazilim, tutulma zamanlamasi verilerinden
O-C egrisi olugturur. Bu verileri belirli kriterlere gore siizer. Birim doniigiimlerini
gerceklestirir. Birden fazla fiziksel mekanizmayi iceren bilesik O—C modelleri kurul-
masina imkan saglar. Bu modelleri veriye uyumlayarak performans istatistiklerini
hesaplar ve sonuglar1 gérsellegtirir. Modele 6zgii fiziksel parametrelerin tiiretilmesine

olanak tanir.!

'https://github.com/etvproject122f358/oc_py
2



2. YONTEM

2.1 O-C Analizi
2.1.1 Tutulma zamani ve Ol¢iimii

Coklu sistemlerin yoriinge donem degisimleri, bu ¢oklu sistemin bilegenleri arasin-
daki etki-lesmeler, kiitle kaybi, manyetik etkinlik, eksen donmesi ve ilave bilegsen-
lerin varlig gibi olgularim anlagilmasinda 6nemli rol oynar (Sterken 2005, Borkovits
vd. 2015). Bu degisimleri anlamak i¢in ¢ift yildizlarin 1g1k minimumlarinin gozle-
nen zamanlariyla, bir lineer efemeris denklemi kullanilarak hesaplanan zamanlar:
arasindaki farklarim (O-C) analizine ihtiyag duyulur. Bunun i¢in éncelikle minimum
zaman kavramini tanitmak gerekir. Minimum zaman, sistem bilesenlerinden birinin,
gozlemcinin bakis dogrultusunda, digerinin arkasinda kaldigi zaman sistemden ali-
nan toplam 1g1k seviyesinin yerel bir minimuma indigi tutulma zamanidir. Genellikle
151811 daha fazla azaldigl, yani daha parlak cismin ortiildiigii zamana birinci mini-

mum; daha az parlak cismin ortiildiigli zamana ise ikinci minimum adi verilir.

Bu minimum zamanlar, sistemin fotometrik (151k6lgtim) gozlemleri yapilarak olus-
turulan 11k egrisi iizerindeki minimum profillerinden kiris yontemi, parabol uyum-
lamasi, Kwee—van Woerden yontemi (Kwee ve van Woerden 1956) gibi tekniklerle

olgiliir (Sekil 2.1).

=== Il Minimum

I
0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40
BD +2.460538e6

Sekil 2.1 V1828 Aql sisteminin bir yoriinge dénemini kapsayan i1k egrisi (mavi
veri noktalar1) iizerinden Kwee—van Woerden yontemi ile 6lgiilen 1. ve 2.
minimum zamanlar1 (kirmizi dik dogrular).



2.1.2 O-C grafiginin olusturulmasi

Orten ¢ift yildizlarin 151k egrilerinde iki birinci minimum veya iki ikinci minimum
arasindaki zaman farki yortinge dénemini verir. Dénemin sabit olmasi durumunda
sistemin stirekli ayni zaman araliklariyla minimum 1s1k seviyesinin gozlenmesi bek-
lenir. Fakat sistemlerin yoriinge donemleri ¢esitli nedenlerle sabit olmayabildigi i¢in
bu zaman araliklarinda degigimler gozlenebilir. Bu durumda gozlenen minimum za-
manlarla (O: observed), ge¢miste gozlenen bir minimum zamana sabit bir yoriinge
déneminin tam katlarmin eklenmesiyle hesaplanan (C: calculated) minimum zaman-
lar arasinda bir fark (O—C) olugur. Bu farkin zamana ya da yoriinge ¢evrim sayisina
(epoch, E) kargilik ¢izdirilmesi sonucu O-C grafigi (egrisi) elde edilir. Cift yildizlarin
yoriinge donem degisimleri, O—C egrisinin olusturulmasi ve analizi ile incelenir. Bu
yonteme bu nedenle, kisaca "O-C Yontemi" ya da giincel literatiirde daha yakin
tarihli kullanilmaya baslayan adiyla "Tutulma Zamanlar1 Degisimi Yontemi (Ing.

Eclipse Timing Variations—ETV") ad1 verilir.

Gozlenen minimum zaman, yildizin fotometrik gozlemleri sonucu elde edilen 1sik
egrisi tizerinden ol¢iilen minimum zamandir. Bu degere ulasmak icin sistem belirli
zamanlarda bir minimumun baglangi¢ zamanindan bitis zamanina kadar gozlenir.
Ardindan bu yildizin gbzlem siireci boyunca etrafinda bulunan ve 15181 sabit olan
mukayese yildizlarina gore 11k degisimi hesaplanir. Bu hesaplamanin sonucunda
yildizin diferansiyel parlaklik degerine ulagilir. Bu degerler kullanilarak bir zaman—
diferansiyel parlaklik grafigi (1s1k egrisi) elde edilir. Bu grafik, ideal durumda za-
man siirekliliginde elde edilebilmis olsayidi, diferansiyel parlaklik degerinin en diigiik
oldugu akiya karsilik gelen zaman degeri minimum zaman olurdu. Fakat, gozlem-
lerin stirekli olmamasi, gozlemsel belirsizlikler ve duyarlilik yetersizliklerinden dolay1
diferansiyel parlaklik degerinin en diisiik oldugu bu zaman degerinin {izerinde de bir
belirsizlik bulunur. Goézlenen minimum zamanlarini belirleyebilmek i¢in Kwee—Van
Woerden, kirig Yontemi, parabol uyumlamasi, 11k egrisi modeli iizerinden zaman
hesab1 (Esmer 2022, Esmer vd. 2023) gibi yontemler kullanihr. Bu yontemlerin

dogasi da Ol¢ililen minimum zaman tizerine ek belirsizlikler getirir.



Hesaplanan minimum zamani (C) bulmak igin en az bir referans minimum zamanina
(Ty) ihtiyag vardir. Bu minimum zaman herhangi bir gézlenen minimum zamana
esit olabilir. Ardindan sistemin yoriinge dénemi kullanilarak belirlenen referans
minimum zaman sonrasi her bir ¢evrim (E: epoch) igin bir minimum zaman lineer

efemeris denklemiyle (Denklem-2.1) hesaplanabilir.

T,=Ty+PxE (2.1)

Burada Tj referans minimum zaman, P yoriinge dénemi, F ise hesaplanmasi gereken
zamanin gevrim sayisidir. Dolayisiyla her gozlenen zaman (7) igin gozlenen zaman
— hesaplanan zaman (O-C) Denklem-2.2’deki gibi yazilabilir. Bu denklem lineer

efemeris denklemi olarak da bilinir.

O-C=T—-(Ty+PxE) (2.2)
2.1.3 O-C grafiginin analizi

Cift yildizlarda yoriinge donemi ve buna bagl olarak tutulma zamanlar: gesitli fizik-

sel nedenlerle degigir veya gozlemci tarafindan degisiyor gibi gozlenir:

e Lineer degisim: O—C grafigindeki dogrusal trend (egilim), baglangi¢ efemeris
elemanlar1 (1g1k elemanlar1) (T, P) tizerindeki sistematik hatalarim zamanla
birikmesiyle ortaya ¢ikar ve bu egilim, basit bir dogrusal model uyumlanarak,
bu modelin y-eksenini kestigi noktadan ATy ve egiminden AP diizeltmelerinin
hesaplanip, efemerise uygulanmasiyla giderilebilir. Bu igleme lineer efemeris

diizeltmesi ad1 verilir.

e Kiitle Transferi ve Kiitle Kaybi: Yakin c¢ift yildizlarda, bir bilegenin
evrimlegerek Roche lobunu doldurmasiyla, 1. Lagrange noktasindan (L;) diger
bilesene kiitle transferi baglar. Kiitle oranin degistirecek sekilde korunumlu

gerceklegen bu kiitle transferi ya da korunumsuz bir gekilde sistemden madde



uzaklagmasiyla gergeklesen kiitle kaybi, agisal momentumda degisiklige ne-
den olarak yoriinge periyodunu etkiler. Yoriinge dénemindeki degigsim O-C
egrisinde kuadratik (parabolik) egilimler olarak kendini gosterir. Yoriinge
déneminin kisalmasi durumunda kollar1 agagi bakan bir parabol gozlenirken,
yoriinge doneminn uzamasi durumunda ise kollar1 yukar1 bakan bir parabol
gozlenir. Nitekim paraboliin maksimum ya da minimumuna denk gelen refer-
ans minimum zamandan her iki yonde hareket edildiginde kollar1 agagi bakan
paraboliin egimi negatif; dolayisiyla yoriinge dénem degisimi azalma yoniin-
deyken, kollar yukar: bakan parabolde ise bunun tersidir. Dolayisiyla O-C
egrisinde gozlenen s6z konusu paraboliin tiirevi donem degisim hizini ve yoniinii
verir. Bu tiirden bir degisim, sistemden yildiz riizgarlar1 ve flare aktivitesiyle
korunumsuz kiitle kayb, bilegenler arasi korunumlu / korunumsuz kiitle trans-
feri gibi olgularin sonucu olup; bu olgular sistemin kiitle oranini degistirdigin-
den, kaybin hangi bilesenden olduguna bagh olarak degisen yonde sekiiler (tek

yonlii) dénem degigimine neden olur.

e Manyetik Etkinlik: Manyetik etkinlik (aktivite), bilesenlerin dénme hizlar:
ve kiitlenin yildiz igine dagilimini etkileyerek acisal momentum degisimine,
dolayisiyla uzun vadeli ve ¢evrimsel yapida yoriinge degisimine neden olabilir.
Bu degisimin nedeni, manyetik aktivite gosteren bilegenin donme agisal mo-
mentumunun degigmesi ve bunun da toplam agisal momentum (dortli (ing.
quadrupole) moment) iizerinden yoriinge hareketine yansimasidir. Bu meka-

nizma literatiirde Applegate (1992) mekanizmasi olarak bilinir.

Ayrica, manyetik etkinlik minimum profillerini simetrik olmaktan uzaklagtirdig:
icin minimum zaman Slgiimiinii zorlagtirabilir ve 6zellikle Kwee—van Woerden,
kirig yontemi gibi temelde geometrik yaklagimlarla, simetrik profillere dayanan
tekniklerle 6l¢iilen minimum zamanlardan olugan O—C diyagramlarinda, 6l¢iim

belirsizliklerinin {izerinde sacilmalar ve yari-donemli degisimlere yol acar.
Bu olgular O—C grafiginde manyetik aktivite ¢evrimleriyle korele, tekrarlayan

diisiik ve degisken genlikli sacilimlar seklinde gozlenir.

e Kiitlegekimsel Isima: Ozellikle kompakt cift yildizlarda (nétron yildizlar,
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kara delikler), kiitlegekimsel (gravitasyonel) dalgalar yoluyla enerji kaybi, bilegen-
lerin giderek birbirine yaklagmasina ve buna bagh olarak yoriinge déoneminin
azalmasina neden olur. Uzun vadede tek yonlii (sekiiler), negatif kuadratik
katsayili, parabolik trend olusturur; O—C grafiginde siirekli azalan dénem ne-

deniyle kollar1 agagi bakan bir parabol goriiliir.

e Eksen dénmesi: Iki bilesenli sistemlerde eliptik yoriingenin cesitli nedenlerle
uzayda donmesi sonucu enberi noktasinin boylaminin (w) zamanla degismesi
durumudur. En iyi bilinen 6rneklerinden biri, Merkiir’iin yoriingesinin Giineg’in
kuvvetli kiitlecekimsel alani i¢inde bulunmasindan dolay1 gorelilik etkileri ne-
deniyle yiizyilda 43 yay-saniyelik eksen dénmesi hareketidir ve Einstein’in
Genel Gorelilik Kurami’'nin gozlemsel kanitlarindan biridir. Eksen dénmesinin
bir diger nedeni, yakin diger cisimlerin degisen kiitlecekimsel etkileridir. Yine
Merkiir i¢in diger Giineg Sistemi cisimlerinin degisen kiitlecekim etkileri kay-
nakli eksen donmesi yaklagik 532 yay-saniye/yil olup, genel gorelilik etkisinin
10 katindan fazladir. Aymni olgu yiiksek digmerkezlikli (eksantrik) yoriingelere
sahip ¢ift yildiz ve Gtegezegen sistemlerinde de gozlenebilmektedir (Wolf vd.
2024, Bernabo vd. 2025) Bu degisim nedeniyle tutulmalarin yoriingenin farklh
enberi uzakliklarinda gerceklesmesi sebebiyle birbirini takip eden birinci mini-
mum ile ikinci minimumlar arasindaki siire egit olmaz. Eksen donmesi dénemli
bir hareket oldugu i¢in O-C diyagraminda birincil ve ikincil minimumlarda
ters farzda gergeklesen, dénemli degisimler olarak gozlenir. Bu nedenle eksen
dénmesini ¢éziimlemek i¢in birinci ve ikinci minimum tiirlerini ayr1 ayr1 analiz
etmek gerekir. Bu tezin yazilimi heniiz eksen dénmesi ¢6zmeye yonelik olmasa

da gelecekte bu 0zelligin de yazilima eklenmesi planlanmaktadir.

2.1.4 Tlave bilegenler kaynakl 1s1k-zaman etkisi

Isik-zaman etkisi (LITE), sistemin kiitle merkezinin goriinmeyen ilave bilegen(ler)le
ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi kaynakl olarak gézlemciye yaklasip uzaklag-
mas! sonucuy, 15181 gozlemeciye ulasma siiresindeki degisimler kaynakhidir. Ornegin
orten c¢ift yildiz sistemlerinde ilave bir bilegenin varliginda, ¢ift sistemin bu ilave

bilegsenle ortak kiitle merkezi etrafinda bir harekete sahip olacak olmasi nedeniyle
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gozlemciye yaklagip uzaklagmasi sonucu olugur. Orten cift sistemin gozlemciye yakin
oldugu zamanlarda gozlenen tutulmalar daha erken gozlenirken, sistem gozlemciye
uzak oldugunda, 15181n aradaki mesafeyi de kat etmesi gerektiginden, tutulmalar
olmasi gerekenden daha ge¢ goz-lenir. Bu nedenle bu etki, gozlemlenen tutulma
zamanlarinda degigsimlere ve sonug olarak gozlenen minimum zamanlari ile bir lineer
efemeris kullanilarak hesaplanan minimum zamanlar1 arasinda bir fark olugmasina
neden olur. Bu durum, orten ¢ift sistem 6rneginde cift sistemin Kepleryan kabul
edilebilecek bir yoriinge hareketinin sonucu oldugu i¢in O-C diyagraminda Kepleryan
yaklagimla modellenebilir. XY Boo sisteminde LiTE kaynakli olarak gerceklestigi
diisiiniilen ve Kepleryan bir fonksiyon ile modellenebilecek bir O-C deggimi Sekil 2.2

‘de goriilmektedir.

C (Second)
o
—_—
—
I ————
| ——t |
W——————1
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N————
-ttt
o p——...
F—————

4000

6000

—20000 —10000 0 10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 2.2 XY Leo O-C grafigi

Isik-Zaman Etkisi'min yari-genligi (Apitg), gozlenen ¢ift sistemin kiitle merkezinin
goriinmeyen tiglincii cisimle ortak kiitle merkezi etrafindaki yoriingesinin biiytik-
ligiine (aj2), tliglincii cismin yoriinge egim agisma (¢'), dis merkezligine (e3) ve en-
berisinin boylamina (w3) baghdir (Irwin 1952). Bu iligki agagidaki denklemle ifade

edilir:

a19 sin 7’ 1

V1 — e2cos?ws 17315

O-C egrisinin Kepleryan modeliyle elde edilen Ay;irg, es ve ws kullanmlarak aq sin i’/

Atz = 3 [(0 = Chus = (0 = Chua] = (23)

degeri elde edilebilir. Bu formiilde kullanilan 173.15 sabiti a1ssiné’ degerinin As-
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tronomi Birimi (AB) cinsinden elde edilmesini saglayan bir sabittir. Ayni zamanda
Kepleryan model kullanilarak igik-zaman etkisinin déneminin bulunmasi da miim-
kiindiir. Kepler’in {i¢iincii yasas1 yardimiyla donem ve aqosin#’ degerlerini kulla-
narak cismin kiitle fonksiyonu (f(ms3)) elde edilir (Denklem-2.4).

(ajpsin’)?

f(ms) = (2.4)

Plirg
Bu kiitle fonksiyonunda Ppirg yil biriminde, ajssiné’ AB biriminde almirsa, f(ms3)

Giines kiitlesi biriminde olacaktir. Birinci ve ikinci cismin kiitlesi biliniyorsa, ilave
cismin kiitlesine yoriinge egim agisi dejenerasyonu altinda (mssini’) ulagilabilir

(Denklem-2.5).

3
(mgsind’)® F(ma) = (agpsind’)® 1 173.15 - AniTe (2.5)
r 5) 2 E .
(m1 +mg + m3)? Plirg Plirg V1 — €3 cos?ws

Cift sistemin kiitleleri (m; ve my), dikine hiz ve 1g1k egrilerinin eg zamanh ¢6ziim-
lerinden elde edilir. Bulunan mssiné’ degerini ve kiitle merkezi ifadesini (Denklem-
2.6) kullanarak cismin yoriinge biiyiikliigiiniin yoriinge egim agis1 dejenerasyonu al-

tinda (a3 siné’) bulunmasi miimkiin olur (Esmer 2022).

Cblg(ml + m2>
msg sin ¢/

(2.6)

assing’ =
2.1.5 N-Cisim yaklasimi ile Newtonyan LiTE modeli

Kepleryan yaklagimda birden fazla cisim barindiran astrofiziksel sistemlerdeki bilegen-
ler aras1 kiitlecekimsel etkilesmeler yok sayilir. Bu nedenle, bu etkilerin tutulma
zamanlamasi degisimine yansiyan etkilerini agiklayabilmek i¢in Kepleryan modeller
yetersiz kalacaktir. Bunun nedeni Kepleryan modelin sadece ana bilesen ve ilave
bir bilegen i¢in gegerli olmasidir. Ama Giines Sistemi’nden de bilindigi gibi sisteme

bagl her cisim birbirlerinin {izerine de kiitlecekimsel etkiler uygular.

Bu kiitlegekimsel etkileri hesaplayabilmek i¢in Newtonyan bir yaklagim izlenmesi
gerekir. Bu galigmada da bu yaklagim Esmer (2022) ve Esmer vd. (2023) temel

alinarak kullamilmigtir. Bu yaklagsim, Newton’un Evrensel Cekim Yasasi’na dayali
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olarak tamamen Newton dinamigi ¢ercevesinde tanimlanir. Her bir cismin ivmesi,
diger tiim cisimlerin konumu ve kiitlesine bagh olarak hesaplanir ve denklem 2.7’deki

sekilde ifade edilir.

7= —sz‘—fi _fj (2.7)
j=1 v
J#

Burada G evrensel ¢ekim sabiti, m; diger j-inci cisimlerin kiitleleri ve 7, 7; konum
vektorleridir. Bu diferansiyel denklemler sistemi, baglangi¢ kosullar1 verilerek sayisal
olarak entegre edilir ve her bir zaman adimi i¢gin sistem bilegsenlerinin konumlar: he-

saplanir.

Bu ¢alismada, séz konusu sayisal entegrasyonlar REBOUND! adli, acik kaynak kodlu
N-cisim simiilasyon kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmigtir (Rein ve Liu 2012).
Python dilinde ¢alisan bu yazilim, dinamik sistemlerin kiitlegekimsel etkilegsimlerini

yiiksek dogrulukla ¢oéziimleyebilmek icin tasarlanmigtir.

Sistemin gozlemlerle kargilagtirilabilir fiziksel etkilerini hesaplayabilmek i¢in, mod-
ellemede sabit bir kartezyen koordinat sistemi tanmimlanir. Bu sistemde X ve Y
eksenleri gokyiizii diizlemini, Z ekseni ise gozlemcinin bakig dogrultusunu gosterir.
Ozellikle merkezi bilesenin Z dogrultusundaki konumu, 15181 gozlemciye ulasma

siiresinde degisime neden olur.

Isik-zaman etkisi (LITE), gozlem dogrultusundaki konum degigimine bagh olarak su
sekilde hesaplanir:

—Zy(t)

C

LiTE(t) =

(2.8)

Burada Z,(t), merkezi bilegenin zaman ¢’deki Z eksenindeki konumu, ¢ ise 151k hizadur.

Bu denklem, 1gik-zaman etkisinin O-C grafigi {izerindeki etkisini verecektir.

'https://github.com/hannorein/rebound
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Bu yaklagimla elde edilen teorik O-C verisi, gozlemsel verilerle kargilagtirilarak sis-
temin yapisal Ozellikleri hakkinda ¢ikarimlar yapilabilir. REBOUND yaziliminin
kullanimi sayesinde sistemin ¢ok bilegenli yapisi sayisal olarak eksiksiz bi¢imde tem-
sil edilebilmis ve bu tez kapsaminda modelleme ve veri uyumlama siireglerinde temel

arag olarak kullanilmigtir.
2.2 Egri Uyumlama Yontemleri

Bir sisteme iligkin O-C grafiginin analizi, O-C egrisinin ¢esitli yaklagimlarla mod-
ellenmesiyle gerceklestirilir. O-C degisimine neden olan fiziksel olgu ya da olgular,
bu olgularin neden oldugu O-C degisimini ifade eden analitik ifadelerin O-C egri-
sine uyumlanmasiyla (ing. curve fitting) aragtirthr. O-C verisini gerek sistemin ve
bilegenlerinin fiziksel 6zellikleri, gerekse de uyum basariminin gosteren istatistiksel
olciitler baglaminda en iyi ifade eden bir ya da birden fazla olgunun analitik ifadesin-
den olugsan model, "en olasi" model olarak segilebilecegi gibi birden fazla model de
karsilagtirmali olarak verilebilir. Bu amaclarla bir analitik ifadenin veriye uyumlan-
masi i¢in bilinen bir¢ok yontem olmakla birlikte en bilinenleri ve bu tez ¢aligmasina

konu programda kullanilan yontemler agsagidaki gibidir.
2.2.1 En kiigiik kareler yontemi

En kiiciik kareler yontemi, bir modelin parametrelerini belirlemek i¢in en yaygin
kullanilan egri uyumlama yontemlerinden biridir. Amag, her bir gézlemsel veri nok-
tasi ile modelin o noktalar i¢in 6ngordiigii degerler arasindaki farklarin karelerinin

toplamini minimize etmektir:

g ()

%

Burada y; gozlemler, f(x;,6) model, o; hata ve 6 uyarlanacak parametrelerdir.

Lineer en kiigiik kareler yonteminde modelin analitik ifadesinin parametrelerine gore
birinci tiirevi alinir ve tiirevin sifir oldugu “kritik noktalar” aranir. Bu noktalardan

global minimuma karsilik gelenleri bulundugunda, veriyle model arasindaki fark:
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minimize eden model parametrelerinin “en iyi” degerleri bulunmus olur. Ayrica
lineer olmayan en kiiciik kareler yontemleri de bulunmaktadir. Ornegin, oc_py
paketinde kullamlan Levenberg—Marquardt (Levenberg 1944, Marquardt 1963) yon-
temi en ¢ok kullanilan lineer olmayan en kiiciik kareler yontemlerinden biridir. Bu
yontemlerde baglangi¢c noktalarina ihtiyag duyulur ve yontemler bu baglangi¢ nokta-
larindan hareket ederek veriyle en iyi uyumu saglayan model parametrelerini ararlar.
Lineer ya da lineer olmayan en kii¢lik kareler yontemleriyle elde edilen parametre
degerleri optimizasyon algoritmalar:1 ya da olasilik¢i modellerin baglangic parametre

degerleri olarak oldukca kullanighdir.
2.2.2 Nelder—Mead optimizasyonu

Nelder—-Mead algoritmasi, fonksiyona ait tiirev bilgisi olmadan en diigiik degerine
ulagmak igin kullamlan basit ve giivenilir bir yontemdir (Nelder ve Mead 1965).
Model uyumlamada éncelikle uyumlanacak hedef fonksiyon (6rnegin x? veya negatif
log-olasilik) ve baglangi¢ parametre tahminleri belirlenir. Bu parametreler kul-
lanilarak parametre uzayinda simpleks adi verilen sanal bir ¢okgen olusturulur. Bu

¢okgenin kenarlar1 genisletilip daraltilarak en bagarili sonuca ulagilmaya caligilir.

Nelder—-Mead algoritmasi, yalnizca tanimli bir hedef fonksiyonun minimum noktasini
arayan bir optimizasyon yontemidir. Dolayisiyla degerleri aranan model parame-

treleri i¢in hata degeri dondiirmez.
2.2.3 Markov Zincirli Monte Carlo (MCMC)

Karmasgik ve ¢ok parametreli sistemlerde, lineer olmayan en kiiciik kareler yontemi
ve Nelder—-Mead optimizasyonu gibi teknikler, parametrelerin genis bir deger arali-
ginda modeli veriyle en iyi uyuma (global minimuma) ulagtirmak yerine, daha dar
bir aralikta yerel minimumlara takilma riski tagir. Bu da elde edilecek yeni modelin
parametrelerinin en iyi sonu¢ degil de parametrelerin yerel minimum veren deger-
leriyle elde edilmis en iyi sonu¢ olmasina neden olur. Parametre degerlerinin genis
bir kiimesini, bir bagka deyisle parametre uzayini daha iyi tarayabilmek i¢in Markov

Zincirli Monte Carlo (MCMC) yéntemlerine bagvurulur. Bu yontemler sonugta pa-
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rametre degerleri i¢in birer olasilik dagilimi verdiginden, bu dagilimlardan parametre

degerlerinin belirsizliklerini daha gergek¢i olarak elde etmek de miimkiin olur.

MCMC yontemleri olasilik¢1 yontemler olduklarindan, parametre degerlerinin olasilik
dagilimlarim elde etmeye, bu nedenle de pek ¢ogu Bayes¢i (Bayesian) istatistige
dayanan yaklagimlardir. Bu yontemlerde amag, verilen bir veri seti altinda model
parametrelerinin uygun 6nciil dagihimlardan (6rnegin normal (Gaussyen) veya
tekdiize dagilimlar gibi) segilen 6nciil dagilimlardan (ing. prior) hareketle,
olasilik fonksiyonu (ing. likelihood function) baglaminda en olas1 ardil dagilima (ing.
posterior) ulagmaktir. Daha sonra bu ardil dagilimdan 6rneklem olugturularak, pa-
rametre degeri dagilimin medyan veya ortalama noktasindan, belirsizligi ise standart
sapma kullanilarak elde edilir. Ayn1 zamanda MCMC, parametreler arasi korelasy-

onlarin istatistiksel olarak incelenmesine de olanak tanir.

Bayes teoremi (Denklem 2.10) geklinde ifade edilir:

p(0 | D) o< p(D | 0) - p(6) (2.10)
Burada
e p(f): Parametrelerin 6nciil dagilhimi (prior),
e p(D | 0): Verinin, verilen parametreler altinda elde edilme olasiligi (likelihood),

e p(f | D): Verilen veri baglaminda parametrelerin olasi degerlerini tanimlayan

ardil dagilim (posterior).

Veri elde edilme olasiligy p(D) (kanit/evidence) genellikle farkli modelleri kargilagtirir-
ken sabit kaldigindan, Bayes teoremindeki normalizasyon terimi hesaplanmaz. Ba-
yesci yontemlerde, onciil dagilimdan orneklem almak, ardil dagilimi elde etmek ve
bu dagihmdan érnekler olugturmak (burn-in ile aykir1 degerleri elerken), ayrica pa-
rametre uzayimm pek ¢ok farkh noktadan baglatilan "yiriiyiiciilerle" (ing. walker)

taramak i¢in MCMC algoritmalar1 kullanilir.
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Ornegin Goodman-Weare 6rnekleme (ing. ensemble sampler) algoritmasi, birden
¢ok yiirtiyticii (“walker”) kullanarak parametre uzayimi verimli bigimde kegfeder.
Tiim yiirtiyliciilerin yeni konumu, parametre uzayindan rastgele secilen bir diger
yiriiyliciiniin konum farkinin 6lgeklendirilmis haliyle olugturulur ve boylece mini-
mumlara takilma azalir (Goodman ve Weare 2010). oc_py’da MCMC uyumla-
malar1 i¢in emcee kiitiiphanesi tercih edilmistir; ¢linkii emcee, Goodman-Weare
algoritmasinin Python’daki yiiksek performansh bir uygulamasini sunarak biiyiik
boyutlu problemlerde hizh ve giivenilir 6rnekleme olanag: saglar (Foreman-Mackey

vd. 2013).
2.2.4 Lomb-Scargle periyodogramlariyla frekans analizi

Lomb—Scargle periyodogramlari, esit aralikla veri alinmayan (diizensiz) zaman seri-
lerine uygulanan ve periyodik sinyallerin tespiti i¢in kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemde klasik Fourier doniigiimiiniin egit aralikli veri gereksinimine ihtiya¢ duy-
madan, gozlem zamanlarindaki diizensizliklerden etkilenmeyen gii¢ spektrumlar:
tiretilir (Lomb 1976, Scargle 1982). Veri tizerindeki doénemli degisimler, periyo-
dogram iizerindeki olasi frekanslarin en kiigiik kareler yontemiyle veriyi uyumlan-
masina dayanir. Bu yontem O-C grafigiklerinde baglangi¢ periyodu tahmini igin ¢ok
kullanighdir.

2.3 oc_py Yazilim

Bu tez kapsaminda iiretilen oc_py yazilimi, Python ile 122F358 numarali TUBITAK

1001 projesi kapsaminda gelistirilmis olup, projenin GitHub? adresinden erisilebilir.
2.3.1 oc_py icin kullanilanlar

oc_py yazilimnda, Kepleryan yaklagimdan ve N-cisim yaklagimlarindan elde edilen
teorik O-C egrileri, gozlemsel verilerle uyumlu hale getirilmigtir. Uyumlama ig¢in

asagidaki yontemler ve yazilim kiitiiphaneleri kullanilmigtir:

e FEn kiiclik kareler yontemi ve Nelder-Mead optimizasyonu 1lmfit kiitiiphanesi

araciligiyla uygulanmistir.

’https://github.com/etvproject122f358/oc_py
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e MCMC yontemi emcee kiitiiphanesi fonksiyonlari ile gergeklegtirilmistir.

Elde edilen parametre degerleri, hem en iyi uyum noktalari hem de belirsizlik ana-

lizleri ile birlikte sunulmustur.
2.3.2  oc_py Ogzellikleri

Yontem kisminda verilen yotemlerle gelistirilen ve bu tezin ana konusu olan yazilim
O-C diyagrami olugturmak, diizenlemek, uyumlamak ve sonuclari kullaniciya sun-

mak i¢in bir¢ok 6zellige sahiptir. Bunlar:

e Verilen parametrelerle model olusturma,

e Verilen minimum zamanlariyla O-C verisi olugturma,

e Olusturulan O-C verisini diizenleme,

e O-C verisinden farkli yontemlerle aykir1 nokta ayiklama,
e Istenen noktalar birlestirip daha hassas veri olusturma,
e Hatasi belli olmayan veya kotii olan veriye hata atama,

e Verinin birimlerini diizeltme ve eg hale getirme,

e Lomb-Scargle yontemi ile frekans analizi,

e Verilen modeli baz alarak veriye model uyumlama,

e Uyumlanan modelin yoriinge parametrelerinin tespiti,

e Uyumlanan modelin hata verilerinin tespiti,

e Biitiin bu veri ve modellerin gorsellegtirilmesi,

Sonuclarin diizgiin bir bi¢imde kullaniciya aktarilmasidir.

Tezin bu kisimdan sonrasi kod bloklar1 icermektedir. Bu kod bloklarinda yorum

satirlar1 "#" igareti ile baslar ve Python kod blogunu tanimlar, ancak ¢aligmazlar.
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2.3.3 Parameter (Parametre)

Uygulamadaki en temel yapitag: parametrelerdir. Ornek olarak 1sik-zaman etkisinin

yari-genligi su sekilde tanimlanabilir:

import oc_py as op

# Isik-zaman etkisinin yari-genligi
p_amp = op.Parameter(
value=4, # Yari-genlik: 4
unit="s", # Birim: saniye

# Her parametrenin varsayilan bir degeri vardir.

min=0, # Alt sinir: O s
max=10, # Ust sinir: 10 s
std=3, # Bagslangi¢ belirsizligi: 3 s.

# std: Hata hesaplama ve MCMC ig¢in kullanilar.
vary=True # Uyumlamaya dahil olup olmadigini gosterir.

# Dahil degilse verilen deger kabul edilir

Bu ornekte:
e value=4: Yarn genlik 4
e unit="s": Birim saniye
e min=0, max=10: Parametrenin alabilecegi aralik [0, 10] saniye
e std=3: Basglangig belirsizligi 3 saniye
e vary=True: Optimizasyonda serbest birakilir

2.3.4 Model Bilegenleri

Model bilegenleri bir bilegke modeli olusturan modellerden her biridir. Ornegin sis-

temdeki her gezegen veya sistemin manyetik aktivitesi birer model bilegeni olarak ele
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alimir. Model bilegenleri, o modele 6zgii parametreler ile olugturulur. Bu paramet-
reler 6nceden verilmig olabilecegi gibi model bilegeniyle birlikte de olusturulabilirler.
Ornegin bir 151k egrisi (LiTE) model bileseni sistemde 1s1k-zaman etkisine sebep
olan bir cismi temsil etmek i¢in kullanilir. Bir model bilegeninin olugturulmasina bir

ornek agagida verilmigtir.

import oc_py as op # Kitiiphane ige aktarilda

lite = op.LiTEQ)

# LiTE (Isik zaman etkisi) adinda bir model bilegeni olugturuldu
lite.amp = op.Parameter(0.002, min=0, max=le-1, std=1le-3)

lite.e = op.Parameter(.35, min=0, max=.95, vary=True, std=.3)
lite.P_LiTE = op.Parameter (20000, min=0, max=300000, std=100000)
lite.T_LiTE = op.Parameter (13000, min=15000, max=800000, std=100000)
lite.omega = op.Parameter (130, std=180)

# Bu bilegene parametreler atandi

lite.name = "LiTE1"

# Bilegene isim verildi

# Parametreler daha sonradan eklenip diizenlenebilirler

donem_parametre = oc.Parameter(value=2.5, unit=year)
# Yeni donem parametresi olusturuldu
lite_comp.P_LiTE = donem_parametre

# donem parametresi yeni parametreyle degistirildi

Diger model bilegenleri ve parametreleri agagida verilmigtir.

Lin Lineer degisimi modelleyen bilegendir. Parametreler:

e dP (giin/gevrim) — Donem kaymas: katsayisi

e dT (giin) — Minimum zamanin kaymasi

Quad Kuadratik (parabolik) egilimi modelleyen bilegendir. Parametreler:
17



e Q (giin/gevrim?) Kuadratik katsay:

LiTE Ilave cismin 1sik-zaman etkisini Kepler yaklagimiyla modelleyen bilegendir.

Parametreler:

e ¢ (birimsiz) — Digmerkezlik

e omega (derece) — Enberinin Argiimam

P_LiTE (gevrim) — Ek Cismin Periyodu

T_LiTE (gevrim) — Enberiden Gegis Zamam
e amp (giin) - Yar1 Genlik
LiTE_abspar Ilave cismin 1sik-zaman etkisini Newtonyan yaklasimla modelleyen
bilesendir. Parametreler:
e mass (My) — Ek Cismin Kiitlesi
e P_LiTE (giin) — Ek Cismin Periyodu
e ecc (birimsiz) — Digmerkezlik
e omega (derece) — Enberinin Argiimam
e T_LiTE (BJD) — Enberiden Gegis Zamani
e inc (derece) — Yoriinge Egim Acisi

Grav_rad Kiitlegekimsel ig1m1 (gravitasyonel radyasyon) kaynakli model bilegenidir.

Parametreler:

e a_grav (giin) — Kuadratik Terim

e b_grav (giin) — Lineer Terim

e c_grav (giin) — Sabit Kayma
Mag_act Manyetik aktivite kaynakli bilegsendir. Parametreler:

e P_mag (glin) — Salimm (osilasyon) Donemi
e A_mag (glin) — Salimm Genligi
e phi (giin) — Faz Kaymasi

e c (giin) — Sabit Kayma
18



2.3.5 Model (OC_model)

0C_model sinifi, gézlem verileri ve secilen model bilegenleri kullanarak O—-C egrisini

olugturmak, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in tasarlanmigtir.

Baslhica Ozellikler
e name (str) Modelin tanimlayici adu.
e epochs (np.ndarray) Gozlem epoch’larmin saklandigit NumPy dizisi.

e model_components (list) Eklenmis tiim model_component nesnelerinin listesi.

Temel Metotlar

add_model_component (mc) Yeni bir model bilegeni ekler, ayni ada sahip bilegen

varsa hata verir veya uyari basar.

remove_model_component (by_object/by_index/by_name) Nesne, indeks veya ada

gore bileseni listeden gikarir.

calculate_oc(epochs=None) Tiim bilegenlerin katkisini toplayarak verilen (veya

sakli) epoch’lar tizerinden O—C degerlerini hesaplar.

plot (show=True) Hesaplanan O-C verisini epoch’lara karsi ¢izdirir; show=False

ile ekrana otomatik gosterimi iptal edilebilir.

summary (return_type=dict) Model adi ve bilesenlerin adlarini iceren 6zet bilgiyi

sozliik veya pandas DataFrame formatinda dondiiriir.

Bu nesne, eklenen tiim model bilegenleri igin bir O—C dizisi iiretir. Ardindan plot

ve summary metodlar: ile bu sonuglar hizlica gorsellestirilebilir.

Agagidaki kod blogunda bir 0C_model nesnesi olusturma, birkag bilegen ekleme ve

O-C egrisini hesaplama 6rnegi yer almaktadir.
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import oc_py as op
# ana kodun gagirilmasi

import numpy as np

# 1) Modeli olustur, referans degerleri atama

model = op.0C_model(

epochs = np.linspace(-30000, 55000, 60000),

name "0C_Model",

# 2) Lineer ve kuadratik bilegen ekleme

lin op.Lin( params={ "dT": 0.003, "dP": 0.00005 } )

quad = op.Quad(params={ "Q" : le-9 1)
model.add_model_component( lin )

model .add_model_component ( quad )

# 3) Isik-zaman etkisi bilegeni ekleme
lite = op.LiTE( params={

"amp" : 0.4,

"P_LiTE": 20000,

"T_LiTE": 20000,

e : 0.35,

"omega" : 34
)

model.add_model_component( lite )

# 4) 0-C degerlerini hesapla ve ¢iz
oc_values = model.calculate_oc()

model.plot (show=True)

Bu kod blogunun ¢alismasiyla sonug olarak elde edilen model grafigi Sekil 2.3’deki
gibidir.
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O-C Diagram
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T T T
—20000 0 20000 40000
Epoch

Sekil 2.3 Elde edilen O-C modelinin grafigi

2.3.6 Veri nesnesi: 0C_data

OC _data nesnesi, minimum zaman ol¢iimlerinden O-C dizisi iiretmek, veriyi temiz-
lemek ve gorsellegtirmek i¢in tasarlanmistir. Ardindan fit nesnesine aktarilip egri

uyumlamaya temel veri olarak kullanilabilir.

Data Nesnesinin Islevleri

e Veri Okuma — Excel (.xlsx) veya CSV dosyasindaki Mintimes, Mintypes,

Errors, Units, Data Group siitunlarini otomatik alr.

e Efemerise Doniistiirme — Referans efemeris (7y, P) ile

T —"Ty
P )

Eeonr = OC =T — (Ty + P X Eeory)

dizilerini hesaplar.
¢ Aykiri Nokta Belirleme ve Veri Temizleme

— Sigma-clipping, z-skor, boxplot, Chauvenet yontemleri (Chauvenet 1863),
— Kayan pencere (moving window) ile yerel aykir1 deger analizi,

— JD - HJD - BJD zaman sistemi donitigiimleri,
21



— Eksik olan hata stitununu grup (gorsel, fotoelektrik, CCD vs.) bazl or-

talama / medyan degerler ile doldurma.

o Istatistiksel Araglar — Lomb—-Scargle periyodogrami, agirlikli ortalama ve

medyan (ortanca) degerler tlizerinden veri "binleme", manuel nokta se¢imi,

e Gorsellestirme — Veri grubuna bagl olarak renklendirilen ve hata ¢ubuklu

O-C grafikleri olugturma.

e Veri Kaydetme ve Yiikleme — save_data() / load_data() (pickle)

Uygulamali Akig (xy_boo.x1sx Ornegi)

import oc_py as op

# 1) Excel’den veri oku ve ilk 0-C grafigi
data = op.0C_data(data_file="xy_boo.xlsx")
# Mintimes -+ Ecorr & 0OC otomatik

data.plot_0C() # --> Sekil 2.4

Data Group
cco

o-c

—~20000 ~10000 0 10000 20000 30000 40000 50000

Sekil 2.4 XY Boo O-C grafigi (var.astro.cz verisi)

# 1.1) Veriyi model nesnesi yardimiyla olugturmak miimkiindiir. Ornek:
theoretical_data = model.to_oc_data(Ref_period=.3,
Ref_mintime=2443232,

error_sigma=0.0003)
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# Bu ornekte elimizdeki modeli bir veri nesnesine gevirdik.
# Olusan veri Ecorr (diizeltilmig epoch) verileri model verisinin

# epoch verilerine egit olacak big¢imde ayarlandi.

theoretical_data.save_data("keplerian_data.data)

# Eldeki veriler sonrasinda tekrar kullanilmak iizere saklanabilir

# 2) ‘‘vis’’ yontemiyle gozlenmig verileri harig tutma.
data = data.filter_data_range(dtype="Data_group", noteq="vis"
data.plot_0C() # --> Sekil 2.5

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 2.5 “vis” grubunun ¢ikarilmasi sonras1 O-C grafigi

# 3) Sigma-clipping (*3 sigma) ile aykiri degerler

data.sigma_outliers(threshold=3, plot=True) --> # Sekil 2.6

outliers

data data.remove_outliers(outliers)
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Sekil 2.6 Global sigma-clipping uygulanmig O-C grafigi

# 4) Kayan pencere (moving window) + sigma-clipping
outliers_mw = data.sigma_outliers(
threshold=3,
plot=True,
additional_method="moving_window",
additional_params={
"window_rate" : 0.10, # pencere genigligi = %10
"window_step_rate": 0.03 # pencere adimi = %3
b
) # --> Sekil 2.7

data_mw = data.remove_outliers(outliers_mw)

X Outliers
015 o Inliers

o-c
~
-
-

-0.05 ]

-0.10 L]

-0.15

-0.20

~10000 4 10000 20000 30000 40000 50000
Cycles

Sekil 2.7 Moving-window -+ sigma-clipping ile aykir1 degerleri bulunan O—C grafigi
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# 5) 20 000-30 000 epoch araligini binleme
binned = data_mw.binning(20000, 30000) # Weighted-mean binning
binned.plot_0C() # Normale indirilmisg grafik

o-c
°
°
8
—
—
——
—
==
-
——

~10000 4 10000 20000 30000 40000 50000
cycle

Sekil 2.8 20000-30000 ¢evrim araligi normal noktaya indirilmis veri grafigi

Outlier Yontemleri
e Sigma-clipping (sigma_outliers) — Ortalama +ko digindaki noktalar.
e Z-score, Boxplot, Chauvenet — Sinifa gomiilii alternatifler.

e Moving Window — Sanal bir pencere olugturur. Bu pencereyi veri boyunca
kaydirarak her bir kaydirmada aykiri nokta tespit etmeye caligir. Kiiciik veri

gruplari igerisindeki yerel aykiriliklar yakalamak icin kullanighdir.
# 6) Lomb-Scargle periyodogrami ile dénem bulma

oc_py Lomb-Scargle periyodogrami ile O-C grafiginin déonemini bulmaniza olanak
saglar. Bu ozelligi 6rneklemek i¢in XY Boo yerine, donemi daha net olan olan iyi

bir 6rnek verisi tiretilmigtir (Sekil 2.9).

25



aaaaaaaaa

00000

00000

000000000000000000

Sekil 2.9 Kepleryan olarak %10 standart sapma ile olugturulan O-C grafigi

freqs, power, fO, PO = theoric_data.lomb_scargle(
min_freq=le-5,
max_freq=3e-3,
num_frequencies=20000,

plot=True
)

Burada elde edilen degigkenler:

e freqgs: Tarama araligi olan min freq ile max freq arasinda, num_frequencies

adimda olusturulan frekans dizisidir.

e power: Her bir frekansa karsgilik gelen normalize Lomb—Scargle giiclidiir. Kiigiik

degerler giiriiltiiye, biiyilik degerler baskin periyodik bilegenlere igaret eder.
e f0: power dizisindeki maksimum degerin bulundugu baskin frekans (gevrim—1).

e PO: En olasi yoriinge donemidir ve

formiiliiyle elde edilir.

Bu veriye uygulanan Lomb-Scagle analizinin sonucunda en olasi dénem 19997.44
bulunmustur. Veriyi olusturan modelin dénemi 20000 oldugu i¢in kabaca %0.012

bir hata payiyla dogru donemi bulmustur.
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2.4 Uyum Nesnesi: fit

fit smifi, olusturdugumuz 0C_model ile gozlemsel 0C_data setini bir araya getirir,

egri uyumlamasim yapar ve diyagnostik /sonug grafiklerini iiretir. Iki ana uyum kipi:

e Deterministik — fit_model (method="leastsq") (Levenberg-Marquardt

en-kiiglik-kareler)
e Bayesci — fit_model_prob() (emcee ensemble sampler, MCMC)

Yardimer metotlar:

e plot() — Uyum egrisi 4+ artik paneli

e trace_plot(), corner_plot() — MCMC diyagnostigi

e clear_emcee_sample() — Diigiik olasilikli adimlar: temizler

e create_model_from_samples() — ardil (posterior) medyaniyla yeni model

e model_params() — Son parametre sozliigii
Asagida her iki kip i¢in tam Python akigi gosterilmektedir.
2.4.1 Levenberg—Marquardt ile uyum (fit_model)

oc_py icerisinde Levenberg-Marquardt ile uyumlama yapilabilir. Bu uyumlamay:
yapmak i¢in fit sinifi igerisinde bulunan fit_model fonksiyonunu kullanmak gerekir.

Bu fonksiyonun baglica parametreleri sunlardir:

e method: ‘leastsq’ secilirse en kiigiik kareler yontemi kullanilir.; “nelder’

secilirse Nelder—-Mead yontemi kullanilir.

e nan_policy: NaN (say1 olmayan) veriye kargi iglem bi¢imi (“omit’, ‘“raise’

veya varsayllan).
e max_nfev: Fonksiyonun maksimum sayim (iteration) sayisim simirlar.

e calc_covar: ‘True’ ise optimizasyondan sonra parametre kovaryansini hesaplar.
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Notlar:

e Bu ornekte, Kepler yoriinge modeline dayali olarak olusturulmus 30 adet veri

noktasi kullanilmigtir.

e Veri noktalarina, modelden elde edilen degerlere eklenen o = 0.1 giin standart

sapmall normal dagilimli hatalar uygulanmigtir.

e Baglangic parametreleri ise gercek model parametrelerinin 0.1 kati biiyiik-
liiglinde o hatasi ile secilerek 6zellikle kot bir baglangic parametreleri olustu-

rulmustur.

import oc_py as op # ana kiitiphane

# 1) Model olugturma ve epoch dizisi tanima
model = op.0C_model()

model.epochs = np.linspace(-2e4, 3e4, 30)

# 2) Bilegenler: Lineer, Kuadratik, LiTE1l, LiTE2
lin = op.Lin()

lin.dP = op.Parameter(1.0le-9, min=-1e-8, max=1e-8, std=1e-9)

1lin.dT = op.Parameter(9.87e-3, min=-le-1, max=le-1, std=1le-3)

quad = op.Quad()
quad.Q = op.Parameter(1.06e-13, min=-1e-10, max=1le-10, std=le-11)

litel = op.LiTEQ)

litel.amp op.Parameter(2.02e-3, min=0, max=le-1, std=1le-3)

litel.e op.Parameter(0.142, min=0, max=0.95, std=0.1)

litel .P_LiTE

op.Parameter(2.07e4, min=0, max=3e5, std=1e5)

litel . T_LiTE

op.Parameter(1.47e4, min=0, max=8e5, std=1e5)

litel.omega op.Parameter(1.42e2, std=180)

litel.name "LiTE1"
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lite2 = op.LiTE(Q)

lite2.amp op.Parameter(3.72e-3, min=0, max=le-1, std=le-3)

lite2.e op.Parameter(0.131, min=0, max=0.95, std=0.1)

1lite2.P_LiTE = op.Parameter(5.63e4, min=0, max=3e5, std=1e5)

1ite2.T_LiTE

op.Parameter(4.02e4, min=0, max=8e5, std=1eb)

lite2.omega op.Parameter(1.61e2, std=180)

lite2.name "LiTE2"
# Bilegenleri modele ekle
for cmp in (lin, quad, litel, lite2):

model.add_model_component (cmp)

# 3) OC_data nesnesi alindi
# Bu data nesnesinin olugturulmasi 0C_data kisminda agiklanmigtir.

data = op.0C_data.load_data("../data_create/keplerian_data.data")

# 4) Fit nesnesi olusturma ve ¢izdirme
fit = op.fit(model=model, data=data)

fit.plot(show=False) # --> Sekil 2.10

1400

1200

1000

0-C (Second)

400

20000 ~10000 0 10000 20000 30000
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Sekil 2.10 En-kiigiik-kareler uyumu 6ncesi model ve veri
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# 5) En kiigilk kareler uyumu ve sonug grafigi
result = fit.fit_model(method="leastsq")
fit.plot(y_1im=(300,1400), res_plot=True,

res_ylim=(-90,70)) # --> Sekil 2.11

ond)

0-C (Sec

Cycle

Residuals

Second
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cycle

Sekil 2.11 En kiiciik kareler yontemi ile elde edilen uyum grafigi

# 6) sonug parametreleri

fit.model_params() # --> Gizelge 2.1
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Cizelge 2.1 En kiigiik kareler yontemi ile bulunan parametreler

Bilegen Parametre Deger Hata Birim
Lin dP 1.396244e-07  2.667406e-08 giin
Lin dr 9.098128e-03  4.099344e-04 giin
Quad Q 9.299295¢-13  1.286984e-12  giin/cevrim?
LiTE1 e 4.300963e-01  1.201707e-01 -
LiTE1 w 1.340481e+-02 1.660589e-+01 derece
LiTE1 Puite  2.004791e+04 6.308599e-+02 gevrim
LiTE1 Tuire 1.306202e+-04 8.426909e-+02 gevrim
LiTE1 amp 1.991974e-03  2.006835¢-04 giin
LiTE2 e 3.660423e-01  2.788508e-01 -
LiTE2 W 2.067221e+02 2.044733e+01 derece
LiTE2 Prirg 4.300842e+03 3.260365e+00 gevrim
LiTE2 Tuire 2.839828e-+04 8.378930e+03 gevrim
LiTE2 amp 2.017149e-03  3.053540e-04 giin

# 7) Nelder uyumu ve sonug grafigi

result = fit.fit_model(method="leastsq")

fit.plot(y_1im=(300,1400), res_plot=True,

res_ylim=(-90,70))

# 8) sonug parametreleri

fit.model_params() # --> Cizelge 2.2
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Sekil 2.12 Nelder-Mead optimizasyonu ile elde edilen uyum grafigi

Cizelge 2.2 Nelder-Mead ile bulunan parametreler

Bilesen Parametre Deger Hata Birim
Lin dP 2.289318e-09 giin
Lin dTr 9.946013e-03 - giin
Quad Q 2.474528e-14  —  giin/gevrim?
LiTE1 e 4.734494e-01 - -
LiTE1 w 1.342106e+02 derece
LiTE1 Ptk 1.990834e+04  — gevrim
LiTE1l TiirE 1.309289e+04  — cevrim
LiTE1 amp 1.856825e-03  — glin
LiTE2 e 1.201701e-01  — -
LiTE2 w 2.826142e+02 derece
LiTE2 Puite 6.339906e+03  — cevrim
LiTE2 TiiTE 5.470556e+04 cevrim
LiTE2 amp 3.912385e-03  — giin

Nelder-Mead bir optimizasyon algoritmasi oldugundan hata degeri dondiirmez.
2.4.2 Bayesc¢i uyum (fit_model_prob)

Bu oOrnekte ayni model, fit_model_prob fonksiyonu kullanilarak uyarlanmigtir.
emcee Kkiitiiphanesi ile hazirlanan bu fonksiyon, uyumlamay: olasilik¢i yontemlerle
gerceklestirmemizi saglar. Bu olasilik¢t yaklagim igin ihtiyag olan temel parametreler

sunlardir:
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e walker (int): Yiriiyiicii sayisi.
e steps (int): Her bir yiiriiyiicii i¢in toplam adim sayisi.

e burn_in (int): Biitiin adimlar atildiktan sonra, zincirin bagindan silinecek

adim sayisi.
e threads (int): Paralel 6rnekleme sirasinda kullanilacak CPU ¢ekirdegi sayisi.

e std_scale (float): Baglangig pozisyonlarimin yayihm 6lgegi. En kiigiik kareler
¢oziimiiniin etrafindaki dagilimin o degeri olarak, her parametrenin tanimh

standart hata degerinin yaris1 alinir.

e prob_prior (bool): Baglangi¢ parametrelerinin hesaba katilip katilmayacag:.
False ise uniform (sabit) onbilgi; True ise baglangig parametreleri etrafinda
mormal dagihm (Gaussian) 6nbilgisi (ortalamé = baglangig degeri, o = std/2)

kullanilir.

Notlar: Yiiriytciilerin ilk konumlari, her bir parametrenin baglangi¢ degerinin
etrafindan, belirtilen +1¢ ile tanimli dagilimdan tekdiize rasgele gekilerek olusturu-

lur.

fit nesnesi olusturulana kadar kod akigi, tipki fit ve fit_model fonksiyonlarinda

oldugu gibi iglediginden bu kisim burada tekrarlanmamigtir.”

# 1) MCMC galigtirma ve anlik grafik iliretimi

samples = fit.fit_model_prob(walker=100, steps=5000, burn_in=3000)

fit_model_prob fonksiyonu varsayilan olarak iz, koge ve O-C grafiklerini iiretir

(Sekiller: 2.13, 2.14, 2.15)
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Sekil 2.14 Orneklerin ardil (posterior) dagilimlari (corner_plot)
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Sekil 2.15 MCMC sonrasi olugan egri (fit_plot)

clear _emcee sample iglevi Uzun zincirlerde kimi yiiriiyiiciiler, olasilik uzayinin ¢ok
diigitk yogunluklu yan ceplerinde kalabilir. Bunun i¢in bir temizleme fonksiyonu
olusturuldu. Bu fonksyion bu yan cepleri temizleyerek en ¢ok adimin atildigi cebi

ana cep kabul edip diger cepleri temizler.

# 2 clear_emcee_samples kullanimi.
cleared_samples = fit.clear_emcee_sample(samples, threshold=0.1)

fit.corner_plot(cleared_samples, show=True) # --> Sekil 2.16

DEEEE@P |
e @@@@@@K
Sekil 2.16 Temizlenmis 6rnek kiimesi igin kdge grafigi
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# 3) Temiz Orneklerle nihai model ve egri

fit.fitted_model = fit.create_model_from_samples(cleared_samples)

fit.plot(samples=cleared_samples)

fit.model_params() # --> Gizelge 2.3

# --> Jekil 2.17

1200
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900

0O-C (Second)

-20000

-10000

Cycle

10000

30000

Sekil 2.17 Ardil (posterior) medyaniyla nihai uyum egrisi

Cizelge 2.3 Model parametreleri ve belirsizlikleri (giincel degerler)

Bilesen Parametre Deger Hata Birim
Lin dP 1.026206e-09  4.154056e-10 giin
Lin dr 9.644649e-03  3.005774e-04 giin
Quad Q 5.455299¢-13  1.094100e-12  giin/cevrim?
LiTE1 e 2.217347e-01  3.701192e-02 -
LiTE1 w 1.268397e+02 1.329460e-+01 derece
LiTE1L Pure  1.996552e+04 2.826027e+-02 gevrim
LiTE1 Tiire  1.275388e+04 7.131498e+-02 gevrim
LiTE1 amp 1.806371e-03  8.150259¢-05 giin
LiTE2 e 1.258555e-01  3.931171e-02 -
LiTE2 w 2.384898e+02 3.487418e+-01 derece
LiTE2 Pure 6.037038e+03 2.329603e+-00 gevrim
LiTE2 Tiire  4.462296e+04 7.462163e+4-03 gevrim
LiTE2 amp 3.895929¢-03  1.533029e-04 giin
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2.4.3 Newtonyan uyumlama

Newtonyan ¢oziim N-cisim yaklagimiyla yapilan model uyumlamasidir. Kod igerisinde
kullanim1 ayni olmakla birlikte model bilegeni olarak lite_abspar nesnesini kul-

lanir. lite_abspar nesnesi aslinda lite nesnesinin parametre olarak yoriinge pa-

rametrelerini igeren halidir. oc_py verilen parametrelerle REBOUND kiitiiphanesi

kullanilarak bir simulasyon olugturur. Simulasyon, orten ¢ift yildiz tek bir cisim gibi

kabul eder ve bu simulasyon kullanilarak, ilave bilegsen nedeniyle ¢ift yildizi temsil

eden cisme etki eden 1s1k-zaman etkisini hesaplar.

Ek olarak Newtonyan uyumlama ic¢in kullanilan REBOUND paketi bir simiilasyon

olugturmak igin entegrasyon algoritmalar: sunar. REBOUND dokiimantasyonunda

onerilene gore farkl entegrasyon algoritmalarinin avantajlar: su sekildedir:

e WHFast: Hamiltonyen hizli bir Wisdom—Holman tabanl algoritmadir. Uzun
zaman araligina sahip ve az cisimli simulasyonlarda yiiksek hesap hizi sunar

(Rein ve Tamayo 2015).

e TAS15: 15. dereceden, Gauss—Radau tabanl bir integratordiir. Makine has-
sasiyetine yakin dogrulukla calisir ve yiiksek dig merkezlige sahip veya yakin

gecis igeren yoriingeler igin idealdir (Rein ve Spiegel 2015).

e Mercurius: WHFast ile IAS15’in giiglii yonlerini birlestiren melez bir algorit-
madir. Uzak etkilesimlerde hizli WHFast’i, yakin gecislerde ise yiliksek dogru-
luklu TAS15’1 kullanarak hem verimlilik hem de hassasiyeti dengeler (Rein vd.
2019).

oc_py denemeleri sirasinda WHFast ve IAS15 denenmis olup sonug agisindan ¢ok
biiyiik bir farka rastlanmamigtir. Ama potansiyel ¢ok yakin gegisler i¢in IAS15
tavsiye edilir.

ornek bir 1ite_abspar nesnesinin olugturulmas: érnegi su sekildedir:

model = op.0C_model()

lite = op.LiTE_abspar()

lite.mass = op.Parameter(0.0345690895692, min=0, std=le-1)
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lite.ecc = op.Parameter(0.341804631, min=0, max=.95, std=.3)
lite.P_LiTE

op.Parameter(3906.345217220328, std=100000)
lite.T_LiTE

op.Parameter (2692166.9796054685, std=100000)

lite.omega op.Parameter(139.9766514789878, std=180)

lite.inc = op.Parameter (90, vary=False, std=0)

lite.name "LiTE1"

lite2 = op.LiTE_abspar()

lite2.mass op.Parameter (0.06325536026151579, std=le-1)

lite2.ecc = op.Parameter(0.095365823071, min=0, std=.3)

lite2.P_LiTE op.Parameter(9534.270246429744, std=100000)

1lite2.T_LiTE

op.Parameter(2499038.794262112, std=100000)

lite2.omega op.Parameter(105.12735681944864, std=180)

lite2.inc = op.Parameter(90, vary=False, std=0)

lite2.name "LiTE2"
# Model bilegenler eklendi
model.add_model_component(lite)

model .add_model_component (lite2)

Olugturulan bu model sonrasinda ayni sekilde £it nesnesine eklenebilir. Kullanila-
cak olan entegrasyon algoritmasi fit nesnesi olusturulurken veya egri uyumlama

yapilirken verilebilir.

fit = op.fit(model=model, data=data, integrator="IAS15")
#veya

samples = fit.fit_model(integrator="IAS15")
2.4.4 fit_plot metodu: parametreler

fit_plot metodu parametreleri verilen veya uyumlanan model ile verisi verilen
veriyi O-C grafigindee gostermeye yarayan metodtur. Dort temel iglevi yerine getirir.

Icerisinde bulunan parametreler Cizelge 2.4’da verilmistir
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Verilen model ve datayla (veya ikisini de igeren fit nesnesiyle) O-C diya-

gramini ¢izer.

Istege bagli olarak medyan uyum egrisi, +-10 zarfi ve rastgele MCMC &rnekleri

ekler.

Opsiyonel artik (residual) grafigi olugturur.

Table 2.1’deki degiskenlerle grafigin goriintiisiinii belirler.

Cizelge 2.4 fit_plot fonksiyonunun parametreleri ve agiklamalari

Parametre

Acgiklama

samples

nrandom_samples
res_plot
res_height_ratios
res_hspace
y_axis_left/right
x_axis_bot/top

extend_graph_factor

group_colors
group_shapes

group_sizes

draw_legend
legend_position
legend_shape

siitun diizeni ve goriintirliikk
anahtari.

tick_size
tick_size_x_bottom/top

tick_size_y_left/right

save_plots

outfile_tag

MCMC ornekleri; MCMC ile iiretilen medyan egrisi
etrafinda ve +1o0 zarfin iiretir, rastgele nrandom_samples
adet ¢izgi ekler.

MCMC ile iiretilen rastgele egrileri ¢izer.

artik grafigi cizer.

Ana grafik / artik paneli yiikseklik orani.

Ana grafik ile artik paneli arasindaki dikey bosluk.

Sol ve sag y-ekseni birimleri (day|hour|second).

Alt ve tist z-ekseni birimleri (epoch|bjd|year).

Model egrisi hesap arahgim belirtilen % oraninda genisle-
tir. Boylelikle grafigin nereye gidecegi goriilebilir

Veri gruplarimin rengi

Veri gruplarinin gekli

Veri gruplarinin boyutlar:

Grafik gostergesi (legend) agip kapatma

Grafik gostergesi (legend) konumu

Grafik gostergesi (legend) boyutlar:

Tiim eksenlerin varsayilan etiket boyutunu belirler.
Alt ve tist eksenlerin etiket boyutunu ayarlar

Sag ve sol eksenlerin etiket boyutunu ayarlar bog
birakilirsa tick_size.

True ise grafigi PNG bigiminde kaydeder.

Kaydedilen dosya adina eklenecek istege bagh etiket (6r.

«

_v2” — grafik_v2.png).
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3. SONUCLAR VE BULGULAR

oc_py bircok sistemin O-C analizleriyle test edilmis durumdadir. Bu sistemler-
den bazilariin ¢oziimleri i¢in kullanilan baglangi¢c ve sonu¢ parametre degerleri bu

boliimde verilmigtir.

3.1 Kepleryan Model Kullanilarak Olusturulan Verinin Modellenmesi
Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Kepleryan model kullanarak iiretilen veriye uygulanan uyumlamanin sonucunda elde
edilen modeller, iiretilen verinin iizerine ¢izdirildiginde elde edilen grafik Sekil 3.1’de

gosterilmigtir.

1200

1050

900

0O-C (Second)

Data Group

/ —— AnaModel —— NelderMead —— Baslangig

450 \ / McMC —— EnKicikKareler | created_data
\ /

-20000 -10000 0 10000 20000 30000

Cycle

Sekil 3.1 Kepleryan modelle iiretilen verinin farkli yontemlerle ¢oziimii

Baslangi¢ modeli olasi en iyi modellerle ayni olmak zorunda olmadigindan baslangicta
iyi bir sonug elde edilmemis olmasi dogal kargilanmalidir. Grafikte de goriildiigii gibi
farkli modeller farkl sonuglara yol acar; ¢iinkii modellerin karsiligi temel mekaniz-
malar birbirinden farkhidir. Her birinin farkli amaclari, farkli artilar1 ve eksileri
vardir. (oziim bagarisini test etmek icin grafik halinde biitiin sonuglarin ve verinin

olugturuldugu temel modelin parametreleri Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 4 farkli model ¢6ziimii sonuglar

Parametre (Birim) Ana Model MCMC Nelder—-Mead En Kiigiik Kareler
Lin

dP (giin) 1.00 x 1072 1.03x 1079 4+4.15 x 10710 229 x 1079  1.40 x 1077 £ 2.67 x 10~8
dT (giin) 1.00 x 1072 9.64 x 1073 £3.01 x 10~*  9.95x 103  9.10 x 1073 £4.10 x 10~*
Quad

Q (giin/cevrim?)  1.00 x 10~ 546 x 10713 £1.09 x 10712 2,47 x 1071 9.30 x 10713 £1.29 x 10~ 12
LiTE1

e (-) 0.35 0.22 +0.037 0.47 0.43+£0.12

w (derece) 130 126.84 4 13.29 134.21 134.05 & 16.61
PriTE (cevrim) 20000 19965.52 + 282.60 19908.34 20047.91 + 630.86
TiiTE (gevrim) 13000 12753.88 + 713.15 13092.89 13062.02 + 842.69
amp (giin) 2.00x 1073 1.81 x1073+8.15x107% 1.86x 1073 1.99 x 103 £2.01 x 10~%
LiTE2

e (-) 0.15 0.13 £0.039 0.12 0.37+£0.28

w (derece) 210 238.49 4+ 34.87 282.61 206.72 4 20.45
Prite (gevrim) 60000 60370.38 4 2329.60 63399.06 43008.43 4 3260.36
Tiire (gevrim) 40000 44622.96 + 7462.16 54705.56 28398.28 + 3873.90
amp (giin) 4.00 x 1073 390 x 1073 £1.53 x 1074 391 x 1073  2.02 x 1073 £3.05 x 10~*

(Qizelge 3.2 4 farkli model ¢oziimiine ait uyum basarimini gosteren istatistiksel
parameterlerin (x2, AIC, BIC) degerleri

Deger Ana Model MCMC Nelder-Mead En Kiigiik Kareler

X2 31.739 32.780 23.459 22.512
X2 1.058 1.093 0.782 0.750
AIC 31.739  32.780 23.459 22.512
BIC 31.739  32.780 23.459 22.512

3.2 XY Boo Sisteminin oc_py ile O-C Analizi

XY Boo, kisa yoriinge dénenmi, etkilesen bir ¢ift yildiz sistemidir ve W UMa
tipi degigenler simifinda yer almaktadir. O-C analizinde bol verisi ve basit yapisi
sayesinde bircok kez ¢oziilmiistiir. Son ¢éziim Ozaver vd. (2020) tarafindan yapilmistir.
Kargilagtirmanin iyi yapilmasi amaciyla bu ¢alismada da ayni veri seti kullanilmigtir

ve bu veri tezin Materyal ve Yontem boliimiindeki veriden farklidir.

Gorsel (vis) veriler ¢ok fazla sagilmig ve giivenilmez oldugu igin tek bir normal mi-
nimuma indirgenmis sekilde uyumlamaya dahil edilmigtir. Veriler ¢ok az giivenilir
oldugu i¢in bu teze dahil edilmeyecektir. Onun diginda kalan veriler var.astro.cz

sitesinden alinmigtir ve belirsizlik degerlerini icermemektedir. Bu nedenle fotoelek-
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trik plakla yapilan gozlemlere 0.05, CCD kamera ile yapilan gézlemlere 0.01 hata
degeri atanmigtir. Bu yontem bilimsel bir uyumlama i¢in ideal olmamakla birlikte

programin basgarisini test etmek igin yeterli goriilmektedir.

O-C analizi, ¢oziimlerin bagarisini test etmek amaciyla hem en kiigiik kareler hem
MCMC hem de Nelder-Mead yontemleriyle gerceklestirilmistir.
Ayrica sistemin yoriinge parametreleri i¢in Yang vd. (2005) tarafindan verilen pa-

rametre degerleri kullanilmigtir. Sonug Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Farkli uyum yontemleriyle elde edilen parametre degerleri ve uyum
istatistiklerinin kargilagtirilmasi

Parametre (Birim) MCMC modeli En kiigiik kareler Nelder—Mead Ozaver (2023)

AP (giin) —3.6933 x 1076 +£3.7214 x 1078  —3.7079 x 1076 £6.0 x 1078 —3.7079 x 1076 —3.6505 x 1076 4+ 1.0 x 10~7
AT (giin) 1.5134 x 102 4+ 4.9545 x 1075 1.1456 x 1072 £2.0109 x 10~3  1.1456 x 10~2  1.5145 x 1072 £1.0 x 10—*
Q (giin/gevrim?)  6.5927 x 10~ £ 1.1702 x 10~12 6.8335 x 10~ 11 4 2.5214 x 10~2 6.8335 x 10~ 6.4446 x 10~ £ 1.0 x 10~°
e 0.1395 4 0.0408 0.1671 4 0.0453 0.1671 0.2259 + 0.3000

w (derece) 392.1747 + 16.9326 365.7664 + 16.1469 365.7658 357.8707 + 180.0000
Prite (gevrim) 3.2690 x 10% 4 3.1031 x 102 3.2660 x 10% £ 6.2772 x 102 3.2660 x 10* 3.3516 x 10* £ 1.0 x 104
TriTE (gevrim) 3.6559 x 10% 4 1.4694 x 103 3.4111 x 10% 4 1.3752 x 103 3.4111 x 10* 3.3707 x 10* £ 2.0 x 104
amp (giin) 2.5189 x 1072 4 7.8824 x 10~%  2.4703 x 1072 £1.2339 x 103 2.4703 x 10~2 2.5146 x 10~2 4 4.3200 x 103
fmass (Mg 0.0770 4 0.0075 0.0743 + 0.0116 0.0743 0.0772 + 3.9789 x 10*
mgsini (Mg) 0.6020 + 0.0315 0.5927 4 0.0444 0.5927 0.6026 + 1.3597 x 10°
azsini (AB) 8.4481 + 0.2300 8.4741 + 0.2805 8.4741 8.5876 + 4.6237 x 10°

x? 153.02 144.58 144.58 156.06

X2 1.078 1.018 1.018 1.099

AIC 169.02 160.58 160.58 172.06

BIC 193.10 184.66 184.66 196.14

Bu ¢6ziimler sonucu olugan artik grafiklerinde artik noktalarin bir siniis egrisi icerdigi
fark edilmis ve bu yiizden sisteme bir tane daha ek cisim ekleyip ¢oziilme karari
alinmigtir. Bu en kiigiik kareler egrisi ve 2 x LiTE egrisi Sekil 3.2 ve 3.3’teki gibidir.
Ayni zamanda 2 x LiTE sonuglarn Cizelge 3.4’te verilmigtr.
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Sekil 3.2 XY Boo sisteminin O-C egrisinin en kiiglik kareler uyumlamasi ve artik
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Sekil 3.3 XY Boo sisteminin O-C egrisinin MCMC ve 2 adet 151k zaman etkisiyle
uyumlamasi ve artik grafigi
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Cizelge 3.4 2xLiTE Modeli Parametreleri ve Uyum Istatistikleri

Parametre Deger Std. hata Birim
AP —8.8224 x 1076 6.5768 x 1075 giin
AT 1.0612 x 10~1 1.3161 x 10° giin
Q 1.4101 x 1010 7.2161 x 10~10 giin/gevrim?2
LiTE3 bilegeni

es 0.6607 1.7413 —
w3 67.7153 35.6495 derece
P3 4.3666 x 10% 3.9970 x 10° gevrim
T3 4.1628 x 10* 7.4198 x 102 cevrim
amps 2.2527 x 10~2 1.8313 x 101 giin
Fmass,3 3.3319 x 102 1.0163 x 100 Mg
masini 4.2227 x 1071 5.2824 x 10° Mg
a3 sini 1.1048 x 10! 8.5496 x 10! AB
LiTE,4 bilegeni

eq 0.5916 0.2201 —
wa 100.1182 67.6528 derece
Py 2.8249 x 104 3.9881 x 103 gevrim
Ty 3.6901 x 10* 1.3971 x 103 gevrim
ampy 1.4512 x 10~2 6.0443 x 10~3 giin
frmass 4 1.9630 x 10—2 2.5505 x 10—2 Mg
my sini 3.4114 x 101 1.7623 x 10~1 Mg
a4 sini 8.5751 x 10° 1.1974 x 10° AB
x? 11361.38 —
X2 g 82.93 —
AIC 11387.38 —
BIC 11426.52 —

Her ne kadar grafigin sonundaki artik siniisii iyi uyumlamis olsa da elde edilen x? ve
BIC degerleri diger modellere gore ¢ok daha yiiksektir. Ayni zamanda ayni sistemin
Newtonyan ¢oziilememesinin de bagarili olmadigi goriilmektedir. Sonug olarak elde

edilen tiim modeller bir arada Sekil 3.4’de verilmigtir.

Data Group
—— MCMC modeli Poccd
En kilgiik kareler Modeli pe
—— Nelder modeli
— 2x_LTE vis
—— Ozavai(2023) Ozavl vd. 2020
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-4000

10000
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—20000 —10000 0 20000 30000 40000 50000

Sekil 3.4 XY Boo’nun biitiin modellerinin bir arada bulundugu O-C grafigi
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3.3 NY Vir Sisteminin oc_py ile O-C Analizi

NY Vir sistemi, Eclipse Timing Variation (ETV) yontemiyle gezegen kegfedilen nadir
ikili yildizlardan biridir. Bu sistemde Onerilen ilk gezegen Qian vd. (2012), ikinci
gezegen ise Song vd. (2019) tarafindan bildirilmistir. Bu 6ngoriilerin en son dogru-
lamas1 Esmer vd. (2023) tarafindan yapilmig; burada test amagch yalmizca kuadratik

(quad) terim igeren modeller kullanilmigtir.

Esmer vd. (2023) ¢aligmasinda ¢oziim Newtonyan ve olasilik¢t yontemle yapilmigtir.
REBOUND igin kullanilan sayisal entegrasyon algoritmasi IAS15 olarak se¢ilmistir.
Dolayisiyla test i¢in ayni yontemler tercih edilmistir. Q-+2xLiTE ve Q+2-LiTe i¢in
yiiriiyticti sayisi (walker) 200 adim sayist (step) 5000 ayiklanan adim sayisi (burn-
in) 3000 verilmigtir. Ortaya ¢ikan 6rnekler temizlendikten sonra ortaya gikan koge

grafikleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’daki, gibidir.

Sekil 3.5 NY Vir Q+2-LiTE koge grafigi
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Sekil 3.6 NY Vir Q+2-LiTE ecc=0 w = 0 kose grafigi
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Esmer vd. (2023) makalesinde Q+2XxLiTE Coztim 2 modelleri igin iki farklh ¢éziim
bulunmustur. Yapilan yoriinge kararlilik testlerinde bu ¢oziimlerin kararli olmadigi
sonucuna varilmigtir. Bu tezde oc_py ve Esmer vd. (2023) ile neredeyse ayni verileri
kullanarak uyum oranlar1 karsilagtirilmigtir. MCMC'nin dondiirdiigii sonuglar giris
parametrelerine gore biiyiik degiskenlik gosterdigi ve farkli baglangigc degerleriyle
gorece kabul edilebilir sonuglar elde edildigi i¢in, birgok deneme sonrasinda en iyi
oldugu gozlenen ve x? ile onaylanan ¢oziim buraya eklenmistir. oc_py ile bulunan
2-IiTE+Q modeli ile Esmer vd. (2023)’e ait 2 farkh 2-LiTE+Q modeli birbiriyle,
ayrica sabit (e = 0, w = 0) modelleri de birbirleriyle karsilagtirilmigtir (Cizelge 3.5,
3.6, 3.7). Bu kargilagtirmalarin birbiriyle olan uyum orani ise Esmer vd.(2021) 6rnek

alinarak % seklinde hesaplanmigtir.
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Cizelge 3.5 Esmer vd.

¢Oziimiiniin karsilagtirilmasi

(2023) Q+2xLiTE Qoziim 1 ile oc_py Q+2xLiTE

Parametre (Birim) Esmer vd. (2023) Q+2xLiTE Coziim 1

oc_py Q+2xLiTE

Uyum Oran ()

2453174.442700H3-8%10 7

To (BJDTpB) e 2453174.442749 £ 7.26 x 105 0.58
Py (giin) 0.1010159724j§:§§ig:f, 0.1010159696 % 2.15 x 1072 0.96
B (giin/gevrim?) —~4.9186122 x 1014 3.6367 x 10715 £9.7392 x 1015 1.65
T, (BJDTpg) 24555717705 2457912 + 298 5.32
P, (giin) 303072¢ 5828 + 77 28.93
ey () 0.174315-1990 0.09911 + 0.03622 0.78
wp () 226134 172.6494 + 19.3058 1.11
mp (Myup) 1.94010 152 5.905 + 0.967 4.05
ap (AB) 3.45710002 5.3655 & 0.0476 29.44
T. (BJDTpB) 24557971501 2462590 + 141 11.04
P (giin) 96241559 7118 + 143 3.12
ec (-) 0.23861 59555 0.29422 + 0.04067 0.70
we (%) 214152 188.3256 4 4.9647 0.79
me (Myup) 4.16019 209 9.835 % 0.964 5.73
ac (AB) 7.4810-58 6.1431 + 0.0825 3.20
x> 986.0953 969.5243 —

X2 1.02398 1.00677 —

AIC 1012.0953 995.5243 —

BIC 1075.5803 1059.0093 —

Cizelge 3.6 Esmer vd.

¢Oziimiiniin karsilagtirilmasi

(2023) Q+2xLiTE Coziim 2 ile oc_py Q+2xLiTE

Parametre (Birim) Esmer vd. (2023) Q+2xLiTE C6ziim 2

oc_py Q+2xLiTE

Uyum Oramn ()

92453174.442255+4:0x107°

To (BJDtpB) e, 2453174.442749 4 7.26 x 1075 5.78
Py (giin) 0.1010159771j§:§§1322 0.1010159696 + 2.15 x 102 2.22
B (giin/cevrim?) —-1.377210% x 1013 3.6367 x 10715 £9.7392 x 1010 2.77
T, (BJD1pB) 24532427507 2457912 + 298 9.98
P, (giin) 59547 15% 5828 £ 77 0.71
ey () 0.23621 50547 0.09911 =+ 0.03622 2.20
wp (°) 270132 172.6494 + 19.3058 2.83
mp (Miup) 3.55310-457 5.905 + 0.967 2.18
ap (AB) 5.42810-0%3 5.3655 + 0.0476 0.58
T. (BJDTDB) 2455498773, 2462590 + 141 39.93
P (giin) 88207791 7118 + 143 2.31
ec (-) 0.447010 0353 0.29422 + 0.04067 2.52
we (°) 216113 188.3256 + 4.9647 1.99
me (Mjup) 7.766 10255 9.835 + 0.964 1.87
ac (AB) 7.07T052 6.1431 + 0.0825 2.35
x> 1435.7324 969.5243 —

X2 1.49090 1.00677 —

AIC 1461.7324 995.5243 —

BIC 1525.2174 1059.0093 —




Cizelge 3.7 Esmer vd. (2023) Q+2xLIiTE (e = 0, w = 0) ile oc_py Q+2xLiTE

(e =0, w = 0) modellerinin kargilagtirmasi

Parametre (Birim) Esmer vd. (2023) Q+2xLiTE (e =0, w =0) oc_py Q+2xLiTE (e =0, w = 0) Uyum Oram (o)

Ty (BJDTpB) 2453174.442449f§:0§13j 2453174.4427683 £ 5.08 x 10~° 3.98
Py (giin) 0.1010159693j8'2§}8:z 0.1010159684 + 5.03 x 1011 1.12
B (giin/gevrim?) —1.5950107 x 1014 —2.1513 x 10714 £ 9.5164 x 1015 0.43
Ty, (BJDTpB) 2453653730 2456827 + 25.60 66.68
P, (giin) 3140159 3175.08 + 54.68 0.41
es () 0 0 -
wp () 0 0 —
mp (Mjup) 2.16419-100 2.0976 + 0.1015 0.47
ap (AB) 3.54015-03% 3.5717 £ 0.0410 0.51
T. (BJDTpE) 24509557252 2459261 + 235.34 25.61
P. (giin) 83001398 8475.18 + 493.76 0.33
ec () 0 0 —
we () 0 0 —
me (Myup) 3.93970-1%9 4.0280 + 0.2197 0.28
ac (AB) 6.5210-22 6.8799 + 0.2672 0.98
x> 1007.8423 942.3056 —
X2 1.04116 0.97446 —
AIC 1023.8423 960.3056 —
BIC 1062.9100 1004.2567 —

Elde edilen sonuglara bakildiginda ecc = 0, w = 0 modellerinin aralarinda iyi bir
uyum gosterdigini ama diger modellerinin aralarinda iyi bir uyum gostermedigi

goriilmektedir. Bunun birkag sebebi olabilir.

e Verilerde veri atma ve birlestirme gibi degigimler yapilmig, dolayisiyla biraz

degistirilmis bir veri kullaniliyor olabilir.

e Yazilimda yuvarlama, hassasiyet farklar1 veya adim biiyiikliigii olabilir veya
kodlardan bir tanesinde hesaplama yontemi olarak farkli metod kullanilmis

olabilir.

e Baglangi¢ parametreleri farkli olabilir. Farkli baglangi¢ parametreleri girilen

bir MCMC uygulamasi ¢ok farkli sonuglarla sonlanabilir.

e Kurulan simulasyonun uzunlugu farkl olabilir. Kurulan simulasyon daha uzun
veya daha kisa ise veriye kadar olan kiitlegekim etkileri veriye uyumlanan

modelin degismesine yol agabilir.

oc_py ile yapilan uyumlamanin uyum kriterleri (2, AIC, BIC) daha basarili olup,

bu da uyumlamanin daha iyi oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
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Ama yine de bu yoriingenin stabil oldugunu veya daha uzun bir simulasyon za-
maninda daha bagarili oldugunu gostermez. Bu nedenlerden Esmer vd. (2023) bul-
dugu BIC degeri ile oc_py yaziliminin buldugu BIC degerinden ¢ok farkhidir. Bu
konu not edilmis olup, yazilimin ileriki versiyonlarinda ele alinarak, nedeni arastirila-
cak ve bu baglamda yazilim giincellenebilecektir. Bu modellemeler ve g¢ikarimlar

sonucunda biitiin modellerin uyum grafikleri ¢izildiginde Sekil 3.7 elde edilmistir.

Year
1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027

60 1

40 1

20 1

O-C (Second)

-20 A

-40 4

60

T T T T T T
—20000 0 20000 40000 60000 80000

Cycle
Data Group
—— Esmer(2023) 2xLTE+Q 1 e=0,w=0 —— oc_py 2xLiITE+Q 1 Esmer(2023) 2xLITE+Q 2 F ccd
—— oc_py 2xLiTE+Q 1 e=0,w=0 —— Esmer(2023) 2xLiTE+Q 1 t  Ekrem vd. (2023) i ope

Sekil 3.7 NY Vir’in biitiin modelleri igeren grafigi

3.4 HT Cas

HT Cas orten ¢ift sisteminin O-C egrisi en son Han vd. (2023) tarafindan model-
lenmistir. Bu modellemenin iizerinde gecen zamanda 122F358 numarali TUBITAK
1001 projesi kapsaminda toplanan yeni veri dahilinde yeni verinin bu modelden ¢ok

farklilagtigr gortilmiigtiir.

Bu yeni verileri ekleyerek hem kuadratik parametreli hem de kuadratik parametre

olmadan birer model yapilmigtir. Bu modeller MCMC yontemi ile yapilmig olup
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200 yiirtiyticii, 3000 adim, 2000 ayiklanan adim sayisiyla ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziim-
lerin koge grafikleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sonucunda olusan parametreler Cizelge
3.8'de verilmistir. Cizelgede verilen Han vd. (2023)’a ait parametreler makalesinden
alinmig olup, bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuclarla tutarli olmadigi bulun-
mustur. Ayrica, Han vd. (2023) tarafindan verilen genlik parametresinin verildigi
sekliyle yari-genlik (Agry) degil, ancak tam-genlik olabilecegi degerlendirilmistir.
S6z konusu ¢aligmada ilave cismin yoriingesi i¢in verilen enberinin argiimani degeri
(w3) de ¢oziimle tutarli goriilmemekte, verilen degerin biriminin derece degil, radyan

olabilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.8 HT Cas LiTE kose grafigi
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Sekil 3.9 HT Cas LITE+Q koge grafigi

Cizelge 3.8 Han vd. (2023) ve oc_py ile yapilan modellerin kargilagtirilmas

Parametre (Birim)

oc_py LiTE

Han 2023 LiTE

oc_py LiTE4+Q

Han 2023 LiTE+Q

dP (giin) —6.84 x 1072 £4.35 x 1071 —6.87 x 1072 £ 0.90 x 1072 —4.53 x 1070 +5.07 x 107" —4.03 x 10710 + 0.86 x 1010
dT (giin) 5.30 x 10°4 £1.09 x 107° 476 x 10°* £1.26 x 10-*  3.06 x 10~% +4.66 x 10~ > 4.65 x 10°% +£0.42 x 10~4
Q (giin) E E —3.63 x 1071 + 243 x 1071% —9.72 x 107 1% £ 0.85 x 107 1%
e (birimsiz) 0.989 + 0.008 0.81 4 0.04 0.880 + 0.028 0.82 + 0.05

w () 179.98 + 0.14 3.24 +0.04 200.28 + 3.42 3.71 4+ 0.08

Pritg (gevrim) 1.90 x 10% +1.23 x 103 1.94 x 10% +1.00 x 10° 1.48 x 10% +9.16 x 103 1.50 x 10% + 1.00 x 10°
PrLiTe (y11) 38.29 + 0.25 39.13 + 2.61 29.82 + 1.85 30.28 + 0.13

TrLiTe (BJD)
amp (giin)
Kiitle fonksiyonu f(Mg)

2440175 + 91
7.01 x 1074 £ 7.92 x 1076
3.97 x 10-% £ 4.36 x 10~4

2440 048.87 + 963.99
0.001391 + 0.000189
9.13 x 1079 +3.92 x 1076

2443824 + 747
7.15 x 1074 +9.26 x 1076
1.19 x 1075 £ 3.00 x 1076

2443737.16 + 69.86
0.000918 + 0.000095
4.38 x 107% £ 1.35 x 10~6

mgsini (Mg) 5.66 x 1072 +2.20 x 1072 0.017 #+ 0.004 1.69 x 1072 4 1.62 x 1073 0.013 + 0.002
azsini (AB) 9.25 + 0.23 9.81 + 3.43 8.15 + 0.36 8.31 4+ 3.73
x2 4642.04 4105.12

X2 30.14 - 26.83 -

AIC 4656.04 - 4121.12 -

BIC 4677.61 - 4145.77 -

Bu nedenlerle, Han vd. (2023) makalesinde verilen degerlerin birimleri tabloya ay-
nen yazilsa da seklini ¢izdirmek ic¢in yar1 genlik 2’ye boliinmiig olup, w da radyan
biriminde kabul edilmigtir. Yine de gizilen egri ile makaledeki egri birbirini tutma-
maktadir. Bu yaklagim altinda biitiin modellerin verinin iizerine ¢izildigi grafik Sekil

3.10’te verilmigtir.
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Sekil 3.10 HT Cas uyum grafigi

Bulunan sonuglar Han vd. (2023) sonuglarindan énemli 6lgiide farklidir. Bu duru-
mun en 6nemli nedeni yeni verinin eklenmis ve eski verinin egilimini takip etmiyor
olmasidir. Yeni verilerle yapilan uyumlamada sadece LiTE igeren modelin digmer-

kezliginin maksimuma yakinsadigi gézlenmistir.
3.5 MR Del, DD Crb, DW Uma

MR Del'in O-C grafigi Akar (2025)’in "Coklu Sistemlerin Cok Boyutlu Yériinge
Analizleri" baglikli ve bu dénem Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, As-
tronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali'nda savunulan yiiksek lisans tez calig-
masinda; DD CrB ve DW UMa’nin O-C grafiklei ise Sertkan (2025) tarafindan aym
dénemde ayni enstitiide "Etrafinda Gezegen Onerilmig Ortak Zarf Sonrasi Cift Sis-
temlerin Bir Katalogu ve Bazi Benzer Sistemlerin Incelenmesi" baghigiyla savunulan

yiiksek lisans tez calismasinda bu teze konu oc  py kodu ile ¢oziilmiigtiir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda orten c¢ift yildizlarin o6zellikle ilave bilegenleri kaynakli 1sik-
zaman etkisini Kepleryan ve Newtonyan yaklagimla gozlemsel veriye uygulayan bir
yazilim olan oc_ py yazilimi geligtirilmis, yazilim O-C verisinin analize hazirhgi, O-C
analizi ve sonuclarin yorumlanmasi i¢in pek ¢ok fonksiyona sahip olacak sekilde ve
modiiler bir yaklagimla geligtirilmistir. Yazilim sentetik O-C verisinin yani sira, O-C
degisimi iyi bilinen XY Boo, NY Vir, HT Cas sistemlerine bu tez kapsaminda, MR
Del, DD CrB ve DW UMa sistemlerine ise sirasiyla Akar (2025) ve Sertkan (2025)

tarafindan uygulanarak test edilmistir.

Kepleryan bir yoriinge i¢in olugturulan bir O-C modeli kullanilarak ve 0.0003 giin
merkezli bir normal (Gaussian) dagilimdan rastgele tiiretilen "beyaz" giiriiltii ek-
lenerek olugturulan sentetik O-C verisinden elde edilen sonuglara gore olasilik¢
¢Oziim verinin olusturuldugu modele yakinsarken en kiiciik kareler ve Nelder-Mead
¢Oztimlerinin sonuglarinin agir1 uyum (ing. overfit) igeriyor oldugu gozlemlenmistir.
Agir1 uyumun muhtemel sebebi sentetik verinin ¢ok az noktayla olusturulmus ol-
masidir. Veri eksikligi kaynakli bu tiir durumlarda bagka sorunlarla karsilagilip
kargilagilmayacagini daha net gozlemlemek icin daha fazla noktali ve hata degeri

daha diisiik teorik verilerle daha ¢ok test yapilmalidir.

XY Boo 6rneginde biitiin yontemlerle elde edilen parametreler Ozavcl vd. (2020)
tarafindan elde parametrelere ¢ok yakin bulunmustur. Dolayisiyla verilerin ben-
zer oldugu, Kepleryan yaklagimla modellenen bu sistem ic¢in programin basarili bir
sekilde caligtigini ifade etmek yanlig olmayacaktir. Fakat sisteme bir adet daha ek
1s1k-zaman etkisi bilegeni eklendiginde elde edilen sonucun gozlem verilerine uyumu-
nun daha iyi olmadigl ve sistem Newtonyan yaklagimla ¢oziillemedigi i¢in ikinci bir

ek bilesneli ¢oziimii olas1 bulunmamaigtir.

NY Vir sistemi i¢in elde edilen e = 0 ve w = 0 degerleri, Esmer vd. (2023) ile
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uyumlu bulunmugtur. Bununla birlikte, digmerkezlik ve enberinin argiimaninin
serbest birakildigi uyumlamalarda belirgin farkliliklar gbézlenmistir. Bu farklilik-
lar, NY Vir i¢in daha 6nce belirtilen veri seti, baglangic parametreleri ve hassasiyet
farkliliklarinin yani sira, Esmer vd. (2023) ¢aligmasinda referans ¢evrim (epoch)
doniistimlerinin uygulanmig olmasindan kaynaklanmaktadir. oc_py yaziliminda refer-
ans ¢evrim parametresi heniizyer almamaktadir. Gelecek siiriimlerde bu iglevselligin

eklenerek tam bir REBOUND entegrasyonu gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

HT Cas sistemi ciice nova tipi bir kataklizmik degisken olup, O—C egrisindeki degigim-
lerin biiyiik ¢cogunlugu ek cisim etkisinden ziyade akig diski dinamikleriyle agiklana-
bilmektedir. Buna ragmen, tek bilegenli Kepler uyumlamasi denenmis; bu model,
Han vd. (2023) makalesinde kullamlan veri setiyle gergeklestirilen ¢alismadan belir-
gin 6lgiide farkh sonuclar vermistir. Ote yandan, Han vd. (2023) calismasinda O-C
genligi ve ilave bilegenin yoriingesinin enberi noktasinin argiimani muhtemelen hatal
girilmig oldugu ve / veya bu tez kapsaminda referans ¢evrim doniigtimlerinin hentiz
uygulanmamig olmasi nedenleriyle, iki ¢aligmanin sonuclar1 dogrudan kargilagtirila-
mamistir. Sonug olarak, ne Han vd. (2023) ne de bu tezde elde edilen modeller, hem

yeni hem de eski O—C verilerini tatmin edici sekilde temsil edememektedir.

Program Kepleryan uyumlama igin yeterince iyi bir sonu¢ vermekle birlikte New-
tonyan uyumlama ic¢in gorece yavag calismakta ve zaman zaman tutarsiz sonuclar
tiretebilmektedir. Bu durumun kullanici tarafindan degerlendirilerek kodun uy-
gun baglangi¢ parametreleriyle caligtirilmasi 6nerilir. Kod yasayan bir kod olup,
bir taraftan gerek geligtiricileri, Github platformunda agik oldugundan, gerekse de
kullanicilar tarafindan gelistirilebilecektir. Bununla birlikte programin, bir parcasi
oldugu 122F358 proje numarali TUBITAK projesi kapsaminda bundan sonraki iler-

leme planmi agagida sunulmustur.
e Mevcut hatalarin (bug) tespit edilerek giderilmesi,
e Daha ¢ok farkl sistemle ve daha kapsamli testlerin yapilmasi,

e FEksen dénmesi modelinin entegrasyonu,
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e Daha iyi tablolar ve ¢iktilarin iiretilmesi,
e Gorsel bir arayiiziin hazirlanmasi,

e Kullanim kolaylhigina yonelik gelistirmelerin planlanmasi.

Bu haliyle dahi program kullanilabilir durumda olup gerek Akar (2025), gerek Sertkan

(2025) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmalarinda kullanilmig durumdadar.
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