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WinFitter yazılımı, ILOT (ya da diğer adıyla CURVEFIT) 
yazılımından türetilmiş bir programdır. ILOT (Information Limit 
Optimization Technique), özellikle RS CVn türü çift yıldızlarda 
oldukça yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (bkz. Budding & 
Zeilik, 1987). Aslında, ILOT, iki işleve sahiptir: bir örten çift 
yıldızın ışık eğrisini çözmek ve yıldız lekelerini modellemek.



ILOT programı, ötegezegenlerin geçiş (transit) ışık eğrilerini 
analiz etmek amacıyla, ilk olarak, WinKepler adı altında bir fit 
programına dönüştürülmüştür.  

WinKepler, 16 tane Kepler ötegezegen adayının geçiş ışık 
eğrilerine uygulanmıştır; sonuçlar, Rhodes & Budding (2014) 
tarafından yayınlanmıştır. 



WinKepler yazılımı, özellikle Doppler far etkisini (Doppler beaming 
effect) modelleyecek şekilde geliştirildi ve yeni biçimine WinFitter 
adı verildi.





WASP-10b ve HAT-P-36b ötegezegenlerin, ÇOMÜG’de 60-cm 
Cassegrain teleskopu ve SBIG STL-1001E CCD kamera 
kullanılarak, R filtresinde elde edilen transit ışık eğrileri ve 
WinFitter modelleri. WASP-10b ötegezegenin geçiş ışık eğrisinde 
leke modeli kullanılarak çıkış omuzundaki asimetri giderilmiştir.



WinFitter yazılımında, en küçük ki-kare değerini bulmak için 
yapılan iterasyonlarda, serbest bırakılan parametrelerde eşzamanlı 
iyileştirmeyi bulmak için Marquardt-Levenberg yöntemi kullanılır. 
Bu yöntemle ki-kare çözüm uzayında optimal sonuç için Hessian 
hata matrisleri hesaplanır. En iyi çözüm için        değeri kullanılır 
(ki burada  , veri setinin serbestlik derecesi sayısıdır) ve 1’e yakın 
olması beklenir. 
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ki-kare, 

olarak tanımlanır (Bevington, 1969).  

Burada,     ve    , verilen bir evrede gözlenen ve hesaplanan ışık akı 
değerleridir;     , gözlemsel     ’nin hata değeridir. 
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WinFitter yazılımında, eşpotansiyel 
yüzey tanımları kullanılarak; dönme 
(rotation) ve gel-git (tidal) 
tedirginlikleri altında bozunmuş 
cismin biçimini bulmak için klasik 
yaklaşım takip edildi.  

Eşpotansiyel yüzeyleri tanımlamak 
için küresel harmonik seriler 
kullanılır. Küresel harmonik serilerde 
terimlerin katsayılarını hesaplamak 
için Clairaut teoremi (Pressley, 2001) 
izlendi.  

Öte yandan dönme ve gel-git altında 
bozunmuş biçim hesabında Kopal 
(1959) tarafından Radau denklemi adı 
verilen 1. mertebeden diferansiyel 
denklemin nümerik açılımı kullanıldı.



–WinFitter yazılımında, gezegen geçiş ışık eğrisi modellenirken 
14 bağımsız parametre kullanılır: 

(i) U, 1’e normalize edilmiş ışık eğrisinin tutulmalar 
dışındaki akı düzeyinin ortalama değeri, 

(ii) Ls, yıldızın kesirsel ışıtması (Ls’in genelde U’ya yakın 
olması beklenir), 

(iii) k, gezegen yarıçapının yıldız yarıçapına oranı, 
(iv) us, yıldız diski için kenar-kararma katsayısı, 
(v)      , evre kayması, 
(vi) rs, yıldızın kesirsel yarıçapı, 
(vii) i, yıldız-gezegen sisteminin yörünge eğikliği, 
(viii) e, yıldız-gezegen sisteminin yörünge dışmerkezliği, 
(ix) M0, sıfır evredeki ortama ayrıklık açısı, 
(x)   q, gezegenin kütlesinin yıldızın kütlesine oranı, 
(xi) Ts, yıldızın etkin sıcaklığı, 
(xii) Tp, gezegenin yüzey sıcaklığı, 
(xiii)     , gözlemin yapıldığı filtrenin etkin dalgaboyu ve 
(xiv) Ep, gezegen için ışınım yansıma (albedo) katsayısı.
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Yıldız Diskinin Kenar Kararması 

Ötegezegen geçiş ışık eğrisinde tutulmanın derinliğini 
belirleyen en önemli parametre, gezegen yarıçapının yıldız 
yarıçapına oranıdır. Kenar kararması, geçiş eğrisinin derinliğine 
etkiyen ikinci parametredir; aynı zamanda geçiş eğrisinin 
biçimine de belirler.

HAT-P-36b ötegezegenin ÇOMÜG’de 17.03.2012’de R filtresinde yapılan 
gözlemleri. Lineer kenar-kararma katsayısı için kullanılan 0.0, 0.60 ve 1.0 

kuramsal değerleriyle yapılan üç farklı fit.



İlk kez Bouguer (1729) tarafından kayıt 
altına alınan yıldız diskinin kenar-
kararma yasasının genel –kosinüslü- 
biçimi; 

I(✓) = I(0) (1� u+ u cos ✓)



Geçiş ışık eğrilerinde kenar-kararma 
etkisini tartışmak için en uygun 
gözlemler, yüksek duyarlıklı uydu 
gözlemleridir.  

Bunun için 16 Kepler ötegezegenin geçiş 
ışık eğrileri ele alındı (Rhodes & 
Budding 2014). Yapılan fitlerde 
kuramsal değerleri gözlemlerden elde 
edilen değerlerle karşılaştırabilmek için 
iterasyonlarda kenar-kararma 
katsayıları serbest bırakılmıştır. 

Böylece lineer kenar-kararma 
katsayıları için, Van Hamme (1993)’ün 
tablolarından hesaplanan kuramsal 
değerler ile geçiş ışık eğrilerinin 
fitlerinden çıkarılan gözlemsel 
değerlerin karşılaştırması verilmektedir.  

Çoğu ötegezegenin geçiş ışık eğrileri için 
gözlemsel kenar-kararma katsayı 
değerleri, kuramsal değerlere yakın 
çıkmıştır. 



Kepler-1 (KOI-1) sistemi, gezegenin etrafında dolandığı bir G0 yıldızından 
ve K4.5-K6 kırmızı cücesinden oluşmaktadır (Daemgen et al., 2009). 
Kepler-1b ötegezegenin geçiş ışık eğrisi için kenar-kararma katsayısının 
kuramsal değeri 0.56 iken gözlemsel değeri 0.80±0.08 olarak 
bulunmuştur. Bu anormal fark, gezegenin etrafında dolaştığı yıldızın 5800 
K’den çok daha soğuk bir yıldız olabileceğini göstermektedir. Belki de bu 
farka yıldızlararası soğurma yol açmış olabilir. 



Kepler-448 (KOI-12) sistemi, bir F3V anakol yıldızından ve 10 Mj’lik maksimum 
kütleye sahip bir ötegezegenden oluşmaktadır. Geçiş ışık eğrisinde Van Hamme 
(1993)’ün tablolarından hesaplanan kuramsal kenar-kararma katsayısı 0.50 sabit 
alınarak yapılan fitte kuramsal ışık eğrisi ile gözlemsel ışık eğrisi arasındaki 
farklar sistemik bir eğim göstermiştir. İterasyonlarda kenar-kararma katsayısı da 
serbest bırakıldığında kenar-kararma katsayısı için bulunan gözlemsel değer 
0.35±0.01’te çözümde en iyi fit olmuş ve farklardaki eğim ortadan kalkmıştır. 
Dolayısıyla, KOI-12’nin kuramsal kenar-kararma katsayısı hesaplanırken 
kullanılan NASA ötegezegen veri arşivinde bu ötegezegenin bağlı olduğu yıldızın 
etkin sıcaklığının muhtemelen yanlış tayin edildiğini göstermektedir. Ya da 
Bourrier vd. (2015)’ in senaryolarına göre; KOI-12 ve KOI-12.01 aslında bir çift 
yıldız sistemidir ya da KOI-12’den gelen ışığa, başka bir çift yıldızın ışığı 
karışmaktadır ya da KOI-12 ve KOI-12.01 bir çift yıldızdır ve gelen ışığına bir 
üçüncü yıldızın ışığı karışmaktadır.



Yıldız Leke Etkisi 
 Ötegezegenlerin bağlı oldukları yıldızların %90’undan fazlası 6500 K’den daha 
soğuk yıldızlardır. Bu durumda, gezegenli ve konvektif zarflı olan bu yıldızlarda, 
manyetik etkinlik sonucunda ortaya çıkan soğuk leke etkilerini görmek 
mümkündür. Özellikle CoRoT ve Kepler ışık eğrilerinde yüksek duyarlık 
nedeniyle bu etkiler çalışılmaya başlanmıştır.  
 Güneşe bakıldığında büyük güneş lekelerinin ~4° boyutlara kadar ulaştığı 
görülmektedir. Böyle bir leke m ~ 0.005 mag düzeyinde bir fotometrik değişim 
gösterir ki bu fotometrik düzey çoğu yer-tabanlı gözlemlerde kendini 
gösterebilecek sınıra çok yakındır. Kepler verisinde duyarlık sınırı ise m ~ 0.0001 
mag olup bu değer ~1° boyutta bir lekeye karşılık gelir ki bu boyut aslında yerin 
güneşe göre boyutuyla hemen hemen aynıdır.



Örneğin yandaki şekilde Kepler-2b 
(KOI-2.01)’in geçiş minimumunda bir 
lekenin gezegen tarafından 
örtüldüğü açıkça görülmektedir 
(Rhodes & Budding, 2014). Lekenin 
tutulması, yaklaşık 8 derecelik bir 
evre aralığına denk gelmektedir ki 
bu da bize lekenin ~4.5 Rj yarıçapına 
sahip gezegenden çok daha büyük bir 
boyuta sahip olduğunu gösterir. Bu 
gözlem de bu yıldızdaki lekenin 
güneş lekelerinden çok daha büyük 
boyutlara sahip olduğunu 
kanıtlamaktadır.



KOI-3 (Kepler-3) sisteminde gezegen 
geçiş minimumunda bir soğuk yıldız 
lekesinin varlığı, özellikle fark 
eğrisinde 0° evrenin hemen altında 
kendini göstermekte (Rhodes & 
Budding, 2014).



Kepler-410b (KOI-42.01) ötegezegenin 
geçiş ışık eğrisinde; yıldız leke etkisinin 
büyüklüğünün neredeyse tutulmanın 
büyüklüğü kadar olduğu gözükmektedir. 
Bu tür geçiş ışık eğrilerinde; yıldız leke 
modeli yerine daha basit olarak küçük 
eğimli doğrusal denklem gözlemlere fit 
edilir ve gözlemlerden fark alınarak 
(“detrending”) geçiş modeli parametre 
arayışına geçilir.



Doppler far etkisi (Doppler beaming effect) 

Bir yıldız-gezegen sisteminde, örneğin 
yörünge hareketinden kaynaklanan Doppler 
etkisi yüzünden; yıldızın ölçülen akısının 
0.25 yörünge evresinde (yani yıldız bize 
yaklaşırken, ışığı maviye kayarken) en büyük 
değerde olması, 0.75 evresinde (yani yıldız 
bizden uzaklaşırken, ışığı kırmızıya kayarken) 
en küçük değerde olması beklenir. 

Doppler etkisi , yıldızın kendi ekseni 
etrafında dönme hareketinde de kendisini 
gösterir: yıldızın gözlemciye yaklaşan yüzeyi, 
uzaklaşan yüzeyinden daha parlak gözükür. 
Buna fotometrik Rossiter etkisi denir. 

Sonuçta; evreye bağlı çizilen bir ışık 
eğrisinde, yalnızca Doppler far etkisinin 
sinüzoidal bir değişimle kendisini belli 
etmesi beklenir. Bu durum yandaki şekilde 
KOI-13 yıldız-gezegen sistemi için 
modellenmiştir.

Kepler-13 (KOI-13) yıldız-gezegen 
sisteminde ölçülen ışık akısının 
modellenmesi (Shporer et al. 2011). 
Akı değişiminde, Doppler far etkisi, 
kırmızı kesikli çizgi (B), yansıma 
etkisi, yeşil kesikli çizgi (R) ve 
yakınlık ve dönmeden dolayı 
elipsoidal biçim bozunması etkisi, 
mavi kesikli çizgi (E) ile 
gösterilmiştir. KOI-13 sisteminden 
gelen toplam ışık akısı değişimi, siyah 
düz çizgi ile temsil edilmiştir.



KOI-13, parlak bir A türü yıldızdan ve yaklaşık 9.2 MJ kütleli bir gezegenden 
oluşan ilginç bir yıldız-gezegen sistemidir (Rowe et al., 2011). Gezegenin yıldız 
etrafında dolanma dönemi 1.76 gün’dür. KOI-13 sisteminin ışık eğrisinde üç etki 
açıkça kendini göstermektedir: Doppler far etkisi, yansıma etkisi ve yakınlık ve 
dönmeden dolayı elipsoidal biçim bozunması etkisi.  

Alttaki şekilde KOI-13’ün Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli 
gösterilmektedir. Maksimum ışık düzeyleri arasındaki asimetriye dikkat ediniz :)



KOI-13.01 gezegenin geçiş ışık eğrisindeki asimetri, yıldızın dönme 
hareketinden kaynaklanan Doppler etkisini (yani, fotometrik Rossiter etkisini) 
göstermektedir. WinFitter programı uygulanarak yapılan fitte, yıldızın 
ekvatoryal dönme hızı, ~65 km/s olarak hesaplanmıştır. Fotometrik Rossiter 
etkisinin, hem dönme ekseninin eğim açısına bağlı olmasından dolayı 
hem de tutulmalar dışında yakınlık ve yansıma etkilerinin baskın olmasından 
dolayı, geçiş ışık eğrilerinde kendini göstermesi beklenir.



Kepler-1 (KOI-1) sistemi, gezegenin etrafında dolandığı bir G0 yıldızından ve 
K4.5-K6 kırmızı cücesinden oluşmaktadır (Daemgen et al., 2009).  

Alttaki şekilde KOI-1’in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli 
gösterilmektedir. Maksimum ışık düzeyleri arasındaki asimetri için Doppler far 
etkisi ile elipsoidal biçim bozunması etkisi birlikte ele alınmıştır. Işık eğrisinde 
ikinci minimumda görülen küçük ışık azalmasında gezegenden yansıyan ışığın 
tutulması modellenmiştir.





Kepler-91 (KOI-2133 = KIC 8219268), 
1.3 Msun kütleli ve 6.3 Rsun yarıçaplı bir 
kırmızı dev yıldızdır (Lillo-Box et al., 
2014). Kepler-91’in etrafında yaklaşık 
6.25 gün dönemli, 0.76 Mjup kütleli ve 
1.30 Rjup yarıçaplı, oldukça sıcak 
(yaklaşık 2000 K), bir ötegezegen 
dolanmaktadır (Lillo-Box et al., 2014; 
Barclay et al., 2015). 



Kepler-91 (dev yıldız + dev gezegen) sisteminin WinFitter programı ile analizinde 
ilk adımda NASA Ötegezegen Veri Arşivi (NASA Exoplanet Archive, NEA)’dan alınan 
tüm fotometrik veri setleri (yaklaşık 65000 noktadan oluşan 17 ışık eğrisi) 
kullanıldı. Her bir veri seti, 0.0 ile 1.0 evre aralığında yaklaşık 4000 noktaya 
indirgendi. İterasyonlarda, programa parametre girişi için önceki çalışmalarda 
bulunan değerler girildi ve U (1’e normalize edilmiş ışık eğrisinin tutulmalar 
dışındaki akı düzeyinin ortalama değeri), evre kayması, r1 (yıldızın kesirsel 
yarıçapı) k (gezegenin yarıçapının yıldızın yarıçapına oranı), r2 (gezegenin kesirsel 
yarıçapı) i (yıldız-gezegen sisteminin yörünge eğikliği) ve q (gezegenin kütlesinin 
yıldızın kütlesine oranı) parametreleri serbest bırakıldı.



Analizin ikinci adımında; NEA’dan alınan yaklaşık 65000 gözlem 
noktasına gerekli evre kayması düzeltmeleri yapılarak, yaklaşık 360 
noktadan oluşan tek bir temsili gözlemsel ışık eğrisi elde edildi. Bu 
temsili ışık eğrisinin çözümünde, iterasyonlarda, parametrelerin 
başlangıç değerleri için, 17 ayrı ışık eğrisinin çözümünden elde edilen 
değerlerin ortalamaları girildi.

Kepler-91’in gözlenen ve hesaplanan minimum zamanları arasındaki fark.



İterasyon sonucu elde edilen en iyi teorik fit ile gözlem noktaların arasındaki 
farka (artıklara) bakıldı. Artık noktalar, bir salınım gösterdiğinden dolayı, bu artık 
noktalara bir Fourier frekans analizi uygulandı. Analiz sonucu, ~6/P frekansında 
önemli bir pik ve ~3/P frekansında düşük ama geniş bir pik görülmektedir. 
Kepler-91b gezegeninin ~240 yörünge dolanımını içeren gözlemsel veri setine fit 
edilen frekans analizi, aslında bir “yörünge-salınım rezonansına” işaret 
etmektedir.



6xP cinsinden evrelendirilmiş gözlem artıklarına uygulanan frekans 
analizinin sonucu. Yaklaşık 0.5 ve 0.17 evrelerde meydana gelen ışık 
azalmaları, sistemde olası Trojan ve/veya Hilda türü asteroidlerin 
sistemin ışığını engellemesinden kaynaklanmış olabilir.

Yörünge-salınım rezonansı, bu ilave fotometrik etkinin, Kepler-91 soğuk 
kırmızı dev yıldızın yüzeyinde oluşabilen soğuk lekelerden daha çok, Trojan 
ya da Hilda benzeri sistemde var olabilecek bir asteroid yoğunlaşmasının 
sistemden gelen ışığı yörünge evresine bağlı biçimde engellemesi olabileceğini 
göstermektedir. 



Analizin üçüncü adımında; artık 
noktalardan elde edilen en iyi 
teorik (Fourier frekans) fit 
kullanılarak, temsili gözlemsel 
ışık eğrisi arındırıldı/temizlendi. 
Bu ilave fotometrik etkilerden 
arındırılmış/temizlenmiş temsili 
ışık eğrisine WinFitter 
programıyla son/final çözüm 
uygulandı. Gezegen geçişi 
dışındaki evrelerde, basıklık ve 
yansıma etkilerinin varlığı 
açıkça kendini göstermektedir.



“Bu çalışma, TÜBİTAK tarafından 
113F353 nolu proje altında 

desteklenmektedir”





Dinlediğiniz için teşekkür ederiz ;)


