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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

GUNES BENZERI BAZI YILDIZLAR ETRAFINDA GECIS YONTEMIYLE
GEZEGEN ARASTIRILMASI

Pakize AYDIN

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ilham NASIROGLU
Ikinci Tez Danigsmani: Prof. Dr. Eda SONBAS

Amag: Bu calismada HAT-P-32 b, Qatar-1 b, Qatar-3 b ve WASP-12 b adli Gtegezegen
sistemlerinin gozlemlerinden elde edilen gecis 151k egrileri incelenerek bu sistemlerin fiziksel
parametrelerinin yeniden belirlenmesi ve literatiir sonuglariyla karsilagtirilmasi amaglanmstir.
Ayrica bu sistemlerin geg¢is zamanlari literatiirdeki degerler ile birlikte incelenerek herhangi bir
degisim olup olmadigina bakildi.

Yontem: Gegis yontemi bir gezegenin konak yildizinin 6nilinden gegerken yildizin 1s18indaki
degisimin incelendigi bir yontemdir. Gegis gozlem verilerini elde etmek igin Adiyaman
Universitesi Gozlemevindeki 60 cm’lik (ADYU60) teleskop ve TUBITAK Ulusal
Gozlemevindeki (TUG) 100 cm’lik (TUG-TO0) teleskop kullanildi. Gegis 151k egrilerinden
fiziksel parametreleri hesaplamak i¢in AstrolmageJ (AlJ) ve EXOFAST yazilimlari kullanildi. O-
C (Gozlenen—Hesaplanan) diyagramlarindan yararlanarak geg¢is zamanlarindaki degisimler (TTV,
Transit Timing Variation) incelendi.

Bulgular: Incelenen tiim gezegen-yildiz sistemleri icin elde edilen fiziksel parametrelerin
literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. HAT-P-32 b ve Qatar-1 b sistemlerin incelenen O-C
diyagramlarinda herhangi bir TTV sinyali tespit edilmemistir. Qatar-3 b sisteminin ise yeterli
verisi olmadigindan O-C diyagrami olusturulamamistir. WASP-12 b’nin O-C diyagraminda ise
literatiir ile uyumlu azalan bir donem degisimi tespit edilmistir.

Sonu¢: Gegis gosterdigi bilinen Otegezegenlerin yer tabanli teleskoplarla gecis gozlemlerini
yapmak zor olmasina ragmen ADYU60 ve TUG-T100 teleskoplari ile gézlemsel veriler basarili
bir sekilde elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin bir kisminda farklilik olsa da hata limitleri
i¢cerisinde genel anlamda literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha belirgin sonuglar almak
icin bu kaynaklarin uzun dénemli ve daha hassas gozlemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otegezegen, Yildiz-gezegen sistemleri, Gecis yontemi, Temel fiziksel
parametreler, AstrolmageJ, EXOFAST, TTV

Temmuz 2020, 58 sayfa



ABSTRACT
MASTER’S THESIS

PROBING THE PHYSICAL PARAMETERS OF PLANETARY SYSTEMS
AROUND SUN-LIKE STARS USING TRANSIT METHOD

Pakize AYDIN

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilham NASIROGLU
Co-supervisor: Prof. Dr. Eda SONBAS

Purpose: The aim of this study is to re-determine the physical parameters and period change of
the exoplanetary systems (HAT-P-32 b, Qatar-1b, Qatar-3b and WASP-12b) by analysis of
transit light curves and compare them with the results presented in the literature.

Method: The transit method relies on the passage of the target planet in front of its host star
according to our line of sight. As a result of the transit the measured brightness of the host star
changes a small amount and the change is regular as the planet repeats the transit per each orbit.
The systems were observed with the 60-cm telescope (ADYUG0) locates at Adiyaman University
Observatory (ADYUG60) and the 100-cm telescope (TUG-T100) at TUBITAK National
Observatory. Astrolmagel (AlJ) and EXOFAST software packages were used to analyze and
model the transit light curves. Finally, O-C (Observed - Calculated) diagrams were created to
search for Transit Timing Variations (TTV).

Findings: The physical parameters obtained for all systems studied in this thesis were found to
be consistent with the values taken from the literature within the reported uncertainties. We did
not find any TTV for HAT-P-32 b and Qatar-1 b systems. For Qatar 3-b, we were not able to
construct an O-C diagram because of lack of sufficient data. We confirm the period change
reported by previous studies for the WASP-12 b system

Results: We have successfully observed transiting exoplanet systems with ground-based optical
telescopes ADYUG60 and TUG-T100. The physical parameters obtained for all systems studied in
this thesis were found to be consistent with the values taken from the literature within the
reported uncertainties. For further refinement of the results, longer-term and higher precision
observations are necessary.

Keywords: Exoplanets, Stellar-planetary systems, Transit method, Basic physical parameters,
AstrolmageJ, EXOFAST
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GIRIS

Otegezegen (exoplanet) olarak adlandirilan ve Giines’ten baska yildizlarin etrafinda
dolanan gezegenlerin var olabilecegi diisiincesi yiizyillardir insanoglu tarafindan en ¢ok merak
edilen konulardan biri olmustur. Son 30 yildir 6tegezegen arastirmalari teknolojinin gelismesiyle
birlikte uluslararasi boyutta farkli disiplinlerdeki bilim insanlarini bir araya getirerek ¢agimizin
en ilgili ¢ekici ve ¢igir agacak nitelikteki arastirma alanlarindan biri haline gelmis ve giiniimiize
kadar bu alanda gelistirilen farkli yontemler yardimiyla binlerce 6tegezegenin kesfedilmesinin

yolunu agmustir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarin temelinde yeni gezegenlerin tespiti ve bilinen gezegenlerin
yeni gozlemlerinin yapilmasinin yan1 sira gezegen sistemlerinin  konak yildizlariyla
etkilesimlerinin fiziksel ve dinamik siire¢lerini anlamaya c¢alismak ve bu gezegenlerin Diinya gibi
karasal m1, yoksa Jiipiter gibi bir gaz devi mi? Sicak mi, soguk mu? Atmosferi var mi1? Varsa,
yasam olusturabilecek su, metan ve oksijen gibi molekiilleri igeriyor mu? gibi sorulara cevap
bulmaktir (Hecht 2016). Bu yogun calismalar sonucunda kesfedilen 6tegezegenler kiitlelerine,
boyutlarina, sicakliklarina ve atmosferlerinde (varsa) icerdikleri molekiillere gore; Diinya Benzeri
(Earth-like), Diinya ikizi (Earth Twin), Gaz Devi (Gas Giant), Buz Devi (Ice Giant), Sicak
Jipiter (Hot Jupiter), Sicak Neptiin (Hot Neptiin), Mini Neptiin (Mini Neptune), Siiper Diinya
(Super Earth) vb. gibi farkli siniflarda tanimlanmaktadirlar (Madhusudhan et al. 2016).

Otegezegenler ile ilgili ilk bilimsel ¢alismalara 19. yiizyilin sonlarinda baslansa da 1990’1
yillara kadar hi¢bir gozlem araci ile varliklari kanitlanamamustir. 1992 yilinda bir milisaniye
pulsar1 (PSR B1257+12) iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda ilk Gtegezegenin varligindan
bahsedilmistir (Wolszczan and Frail 1992). Daha sonralar1 farkli yontemlerle de kanitlanan bu
kesif birka¢ us’lik bir hassasiyet gerektiren zamanlama yontemiyle yapilmistir (Wolszczan 1994,
1997). Bu kesiften birkac yil sonra gegis yontemi kullanilarak Giines benzeri bir yildiz olan 51
Pegasi'nin etrafinda donen bir Gtegezegenin kesfiyle (Mayor and Queloz 1995), Gtegezegen
caligmalar1 Diinya’nin bir¢ok yerinde hiz kazanmaya baslamistir. Jiipiter benzeri bu 6tegezegenin
yildizina ¢ok yakin bir yoriingede (giines sistemimizin en i¢ gezegeni olan Merkiir'den ¢cok daha
yakin) bulunmasi gezegen olusum teorileri agisindan olduk¢a sasirtict bir sonu¢ olmustur. Bu
sonug biiyiik gezegenlerin yildizlarindan uzakta olusup milyonlarca yil boyunca yildizlarina daha

yakina dogru go¢ edebilecegi diisiincesini ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla bu tiirden Gtegezegen
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kesifleri gezegenlerin olusum mekanizmalarinin ve evrimlerinin daha iyi anlagilmasi agisindan
oldukca onemlidir. Ayrica 6tegezegenler ile ilgili yapilan yeni kesifler konak yildizlarin evrimi
sirasinda bu gezegenlerin hayatta kalma siireci hakkinda merak edilen bir¢ok soruya da cevap

olabilecek niteliktedir.

Giines sistemi i¢inde veya disindaki bir gokcisminin (uydular hari¢) gezegen olarak
tanimlanabilmesi i¢in gerekli kriterler, 2006 yilinda Uluslararas1 Astronomi Birligi (International

Astronomy Union, IAU) tarafindan asagidaki gibi belirlenmistir.

Bir gezegen;

e Bir yildizin yoriingesi etrafinda dolanan,

e Baska bir gezegenin uydusu durumunda olmayan,

e Kendi yoriingesi g¢evresindeki cisimleri temizlemis olan (yoriingede kendi kiitlesinden
daha fazla bir kiitlenin olmamas: gerekmektedir),

o Kendi kiitle ¢cekimi i¢in yeterince kiitleye, boylece hidrostatik (neredeyse yuvarlak) bir

dengeye sahip olan bir cisim olarak tanimlanmistir.

Yukaridaki tanim geregi Pliiton’dan biraz daha biiyiik bir nesne olan asteroit Ceres ve Eris
ile birlikte, Pliiton, Neptiin 6tesindeki Haumea (1/3 Pliiton) ve Makemake (3/4 Pliiton) yoriinge
cevrelerini temizleyemedikleri i¢in gezegen sinifina dahil edilmemektedir (IAU 2006). Bu
kriterlere ek olarak, bir gok cisminin gezegen olarak tanimlanabilmesi i¢in kiitlesinin 0,012 M
(13 Mj)’den daha kiiciik olmasi gerekmektedir. Déteryum yanma sinir1 olan 13 Mj’den daha
biiyiik kiitleli gok cisimleri g¢ekirdeginde hidrojen yakabilmekte ve kahverengi ciice (80 M);
kiitlesine kadar olanlar) olarak siniflandirilmaktadir (Saumon et al. 1996; Burrows et al. 1997,
Boss et al. 2007). Dev gaz gezegenler igin gézlemsel bulgulardan elde edilen kiitle sinir degerleri
26.7-29.4 M; (Sahlmann et al. 2013) ve ~60-70 M; (Hatzes and Rauer 2015) olarak

tanimlanmaktadir.

Yeni kesfedilen bir gezegeni isimlendirmek icinse; bagli oldugu yildizin isminin yanina
‘b’ harfi konarak yapilir. Ayni yildiz etrafindan birden fazla gezegen tespit edilmesi durumunda
her bir gezegen icin kesif sirasina gore yildiz isminin yanina sirastyla ‘c, d, e, f..” harfleri konarak
adlandirmaya devam edilir. Ornek olarak, Trappist-1 yildizinin etrafinda ilk kesfedilen gezegene
Trappist-1 b ve daha sonra tespit edilenlere ise sirasiyla; Trappist-1 ¢, Trappist-1 d, Trappist-1 e,
Trappist-1 f, Trappist-1 g, Trappist-1 h seklinde isimler verilmistir (Anonim 2020a).
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Otegezegenler, ayrica kesifleri yapilan projelere bagli olarak da isimlendirilebilir.
Omegin; WASP, TrES, Kepler gibi projeler tarafindan kesfedilmis otegezegenler sirasiyla
WASP-12 b, WASP-18 b... vb. TrES-1 b, TrES-2 b, TrES-3 b... vb. Kepler-19 ¢, Kepler-70 b,
Kepler-46 d... vb. seklinde isimlendirilmistir (Anonim 2020a). Cift yildiz sistemlerinin
yoriingesinde dolanan gezegenler i¢in de aym tiir bir adlandirma yapilmaktadir. Ornek olarak,
NN Ser ¢ift yildiz1 etrafinda tespit edilen gezegenlere NN Ser (ab)c ve NN Ser (ab)d ismi
verilmistir (Beuermann et al. 2010). Bir diger isimlendirme sekli ise, konak yildizlarinin iginde
bulundugu takimyildizlarindan aldiklar1 isimleri tiiretilerek de yapilabilir. Mayor and Queloz
(1995) tarafindan ilk kez bir anakol yildizinin etrafinda kesfedilen “51 Peg b” 6tegezegeni HD
217014 b otegezegeni yerine adlandirilmigtir. Buradaki “51 Peg” iginde bulundugu Pegasus
(Kanatlt At) takimyildizinin kisaltilmasindan tiiretilerek konak yildizina verilen isimdir. Buna
benzer 6rnekler ise; Tau Gem b, 11 Umi b, 14 And b,.. vb olarak verilebilir (Schneider et al.
2011).

Etrafindan dolandiklar1 yildizlarindan milyonlarca kez soniik olmalarindan ve en yakinin
bile birkac¢ 151k yili uzakta olmasindan dolayr Gtegezegenlerin ¢ogu teleskoplar ile dogrudan
goriintliilenemezler; bu nedenle, bu gezegenleri kesfetmek ve karakterize etmek icin dogrudan
(dogrudan goriintiileme) veya dolayli (dikine hiz, gegis, zamanlama, konum o6l¢iim,
mikromercekleme) yontemler kullanilmaktadir. Otegezegen kesiflerinde farkli ydntemler
kullanilarak su ana kadar 4000°den fazla gezegen kesfedilmistir (Sekil 1). Bunlarin 3163’si tekli
ve 701’si ise c¢oklu gezegen sistemleridir (Anonim 2020b). Caligmalarimiz kapsaminda
kullandigimiz “Gegis Yontemi” bakis dogrultumuza gore gezegenin konak yildizinin 6niinden
gecerken ortiilmeden dolay1 yildizin 1s18inda meydana gelen degisimlerin 6l¢lilmesine dayanan
bir yontemdir (Winn 2010). Cok hassas 1sikdlgerler ile gozlenebilen bu degisimler gezegenlerin
fiziksel boyutlar1 hakkinda bilgiler verir (Mayor and Frei 2003; Santos 2008). Gegis yontemi
kullanilarak kesfedilen ilk gezegen HD 209458 b’dir (Charbonneau et al. 2000). Bu yontem, yer
tabanl gozlemlerle Jiipiter biiyiikliigiindeki Gtegezegenlerin ve uzay tabanlh (uydu teleskoplari)
gozlemlerle ise Diinya biyiikliigiindeki Otegezegenlerin kesif olanagini saglamaktadir.
Simdilerde bu yontemin kullanildig1 yer-tabanli gézlemlere WASP (Wide Angle Search for
Planets, Pollacco et al. 2006) ve HAT (Hungarian Automated Telescopes, Bakos et al. 2004,
2009) gibi projeler onciiliik etmektedir. Bununla birlikte gecis yontemini kullanarak yaptigi
kesiflerle gezegen kataloguna biiyiik katki saglayan gozlemevlerinden birisi de 2018 yilinda
gorevi sonlandirilan NASA’nin KEPLER uydusudur (Still and Barclay 2012). Ayrica bu tiir
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caligmalarda kullanilan diger bir 6nemli gozlemevi olarak Fransiz Uzay Ajansi (CNES) ile

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) is birliginde uzaya gonderilen CoRoT uydusu da 6rnek verilebilir.
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Kesif Yili
Sekil 1. Kesif yontemlerine ve yillara gore 6tegezegenlerin kesif sayis1 (Anonim 2020c¢)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda varlig1 dogrulanmis bazi 6tegezegenlerin gézlemleri yeniden
yapilmig ve toplanan verilerden elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen kaynaklar kullanilan teleskoplarin gozlene bilirlik ve parlaklik limitlerine
uygun bir sekilde se¢ilmistir. Gézlem verileri TUBITAK Ulusal Gozlemevi biinyesindeki T100
Teleskobu ve Adiyaman Universitesi Gdzlemevi biinyesindeki ADYU60 Teleskobu ile elde
edilmistir. Elde edilen verilerin indirgenmesi ve analizi i¢in AstrolmageJ (AlJ, Collins et al.
2017a) ve EXOFAST (Eastman et al. 2013) yazilimlari kullanilmistir. Ayrica her bir kaynak i¢in
minimum zamanlar1 (geg¢is ortasi zamanlari) hassas bir sekilde belirlenip bu zamanlarda bir

degisim olup olmadig sistemlerin O-C diyagramlari ¢izilerek belirlenmeye ¢alisilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

1.1 Otegezegenler ve Kesif Yontemleri

Insanoglu, yiizyillardir merak ettigi “Giines dis1 diger yildizlarin etrafinda gezegenler var
mi1?” sorusunun cevabini ancak 20. yiizyilin sonlarinda gerekli gbézlem araglariyla birlikte
gezegenlerin yoriingelerinde dolandiklari yildizlar {izerindeki etkilerini 6l¢gmeye dayanan dolayli
tespit yontemlerini gelistirdiklerinde 6grendi. Bu merak konusu aslinda o zamanki
gokbilimcilerin “uzak yildizlarin Giines’imize benzedigini ve bu nedenle kendi gezegenlerini
barindirabilecegi” diisiincesinden gelmekte idi. Elbette, bu gezegen sistemlerinin Giines
Sistemindekilere benzeyip benzemeyecegi veya bu sistemlerdeki yasamin (veya yasam

belirtilerinin) tespit edilip edilemeyecegi bilinmiyordu (Mason 2008)

1992'de gokbilimciler tarafindan, olii bir yildiz olan pulsar PSR B1257’nin ydriingesinde
gezegen biiylikligiindeki bir kiitlenin tespit edildigi bildirilmistir (Wolszczan and Frail 1992). Bu
tespit Giines sistemimizin disindaki gezegenlerin ilk kesfi olarak kabul edilir. Detayl1 incelemeler
sonucunda bu sistemde ikinci ve {iglincii gezegenin de oldugu kesfedilmistir (Wolszczan 1994,
1996). Bu kesiften hemen ii¢ y1l sonra, ilk kez Giines benzeri bir anakol yildizina oldukga yakin
yoriingede dolanan Jiipiter benzeri bir gaz devi olan 51 Peg b 6tegezegeni kesfedilmistir (Mayor
and Queloz 1995). Bu kesifler astronomide bir devrim baslatmis olup astronomik goézlem
tekniklerinin gelismesine, yer ve uzay tabanl projelerin takip gozlemleriyle birlikte yeni kesif
sayisinin hizli bir sekilde artmasia 6ncli olmustur. Bu kesif sayisinin artmasi, arastirmacilarin
gezegen olusumunun arkasindaki fiziksel siiregler hakkindaki teorilerini gozden gegirmesine

neden olmustur.

Exoplanet Agi'min istatistiklerine gore, Temmuz 2020 tarihi itibariyle; 701’si g¢oklu
gezegen sistemleri ve 3163’si tekli gezegen sistemi olmak tiizere toplamda 4281 Gtegezegen
kesfedilmis ve onaylanmigtir. Buna ek olarak, 2500'den fazla 6tegezegen adayi ise onaylanmayi
beklemektedir (Anonim 2020b). Bu kesfedilen 6tegezegenlerin ¢ogunlugunu (yaklasik %70) dev
gaz gezegenler ve sicak Jipiter-benzeri gezegenler, kalan kismini ise Siiper diinyalar (%20) ve
Diinya kiitleli gezegenler (yaklasik %2) olusmaktadir (XU et al. 2017).

Otegezegenlerin ¢ok kiiciik bir kism1 dogrudan gozlenebilir olmasina ragmen biiyiik bir
cogunlugu etrafindan dolandiklar1 yildizlarindan milyonlarca kez soniik olmalarindan ve en
yakinin bile birka¢ 151k yili uzakta olmasindan dolayr ¢ogu teleskoplar ile dogrudan
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gorlintiilenemezler; bu nedenle, bu gezegenleri kesfetmek ve karakterize etmek i¢in dogrudan
(dogrudan goriintiileme) veya dolayli (dikine hiz, konum 0l¢lim, mikromercekleme, gecis ve
zamanlama) yontemler kullanilmaktadir. Otegezegezen kesiflerinde, yildiz veya gezegene ait bazi
fiziksel parametreler bu yontemlerden birini veya birkag yontemin birlesimi yapilarak elde edilir

(Wei 2018).

1.1.1. Dogrudan goriintiileme yontemi

Otegezegen kesiflerinde baslangic asamasinda olup giderek gelismekte olan dogrudan
gorlintiilleme yontemi genis yoriingelere sahip Jiipiter ve Diinya benzeri 6tegezegenlerin kesfi icin
onemli bir yontemdir. Bu yontem, gezegenin konak yildizinin parlak 15181 altinda kaybolmasi ve
gezegen-yildiz arasindaki kiiciik agisal ayriklik nedeniyle Stegezegen kesfi icin kullanilan zor
yontemlerden biridir (Marois et al. 2008). Kizil6tesi 1s1ikta daha iyi sonuglar veren bu yontemde
gezegeni dogrudan goriintiilemek icin konak yildizin merkezinden korona tabakasina kadar olan
kismi1 kronograf denilen aletler ile maskelenerek yildiz 1s18min detektore ulagmasi engellenir. Bu
yontem ile ilk kez ESO (European Southern Observatory)’nun 8.2 metrelik VLT (Very Large
Telescope) teleskobu kullanilarak bir kahverengi ciice yildizi olan 2M1207’nin ydriingesinde
(Sekil 2) bir gezegen kesfedilmistir (Chauvin et al. 2004). Simdiye kadar Exoplanet Agi
verilerine gore dogrudan goriintiileme yontemi ile toplam 139 Stegezegen kesfedilmistir (Anonim
2020Db).

2MASSWI1207334-393254

778 mas
55 AB at 70 pc

D

Sekil 2. Kahverengi ciice yildiz1 2M1207 ve yoriingesindeki dev gezegenin bilesik goriintiisii
(Chauvin et al. 2004). Otegezegen, kahverengi ciice 2M1207'nin rengine kiyasla agik¢a ayirt
edilebilir gériinmektedir.



1.1.2. Dikine hiz yontemi

Dikine hiz yontemi, simdiye kadar en ¢ok kullanilan 6tegezegen kesif yontemlerinden biri
olup Gilines benzeri yildizlarin etrafinda dolanan ylizlerce gezegenin biiyiik bir cogunlugu
HARPS (the High Accuracy Radial velocity Planetary Search project, Mayor et al. 2009) ve
APPS (the Anglo-Australian Planet Search, Wittenmyer et al. 2012) gibi uluslararasi “dikine hiz”
programlar1 kullanilarak kesfedilmistir. Bu yontem, gezegeni ile ortak kiitle merkezi etrafinda
yoriinge hareketi yapmakta olan yildizin dikine hiz degisimlerini algilamaya yonelik tayfsal bir
yontemdir (Selam ve ark. 2008). Yildizin etrafinda dolanan gezegen, kiitle gekim etkisiyle
yildizinin yalpalanmasina (kii¢iik dairesel veya eliptik bir yoriingede hareket etmesine) neden
olur (Sekil 3). Kiigiik ve diizenli degisimler olarak goriilen bu yalpalamadan yola ¢ikarak yildizin
dikine hiz1 (v,) ve sistemin yoriinge donemi (P) hesaplanarak gezegen parametrelerine ulasilabilir
(Wei 2018). Ancak kesif yontemi, yiiksek radyal hizlarda daha etkili oldugundan bu yontemin
siirlart vardir. Bir baska deyisle yildizina uzak gezegenlerin kiitle ¢ekim etkisi kiigiik
olacagindan sadece yildizlarina ¢ok yakin gecis yapan ve ¢ok biiyiik kiitleli gezegenlerin kesfi
icin etkilidir. Bugiline kadar bu yontemle kesfedilen bir¢ok otegezegenin yildizlarina ¢ok yakin
bir yoriingeye sahip olmasi bunu dogrulamaktadir (Baranne et al. 1996; Mayor and Frei 2003).
Dikine hiz yontemiyle ilk kez Giines benzeri bir anakol yildiz1 etrafinda dolanmakta olan 51 Peg
b gezegenin kesfi yapilmistir (Mayor and Queloz 1995). Exoplanet Ag1 verilerine gore simdiye
kadar bu yontem ile 888 Gtegezegen kesfedilmistir (Anonim 2020b).

Diinya ‘ ”

Sekil 3. Yoriingesinde gezegen dolanan bir yildizdaki Doppler etkisinin temsili gdsterimi
(Anonim 2020d). Yalpalanmadan dolay1 yildiz bize yaklasirken yildizin bize gelen 15181 maviye
ve bizden uzaklasirken kirmiziya kayar.



1.1.3. Konum 6l¢iim yontemi

Dikine hiz yontemine yonelik tamamlayici bir tespit teknigi olan konum 6l¢iim yontemi,
mili-yay-saniye mertebesinden daha diisiik yer degisimlerini algilayan bir yontemdir (Selam ve
ark. 2008). Konum ol¢iim yontemi (astrometri); bir gezegenin yoriingesinde dolandigi yildiza
uyguladigr kiitlece c¢ekimsel etki nedeniyle vyalpalanmasi sonucunda yildizin gokyiizi
diizlemindeki hareketinin (Sekil 4) incelenmesine dayanan bir kesif yontemidir (Wright and
Gaudi 2012). Exoplanet Agi verilerine gore konum Ol¢iim yontem ile simdiye kadar 11
Otegezegen kesfedilmis olup (Anonim 2020b) ilk kesif yaklasik 1.5 M kiitleye sahip olan HD
176051 b 6tegezegenidir (Muterspaugh et al. 2010).

Position in the sky over time

Sekil 4. Yoriingesinde gezegen dolanan bir yildizin gokyiizii diizleminde gozlenen hareketi
(Anonim 2020e)

1.1.4. Kiitle cekimsel mikromercek yontemi

Bir mercek etkisini goriilebilmesi i¢in goreli olarak bize yakin bir yildiz ile arka plandaki
bir yildizin bakis dogrultumuza gore miikemmel bir sekilde hizalanmasi gerekir. Boylece
artalandaki yildizdan gelen 151k mercek etkisi gosteren yakin yildizin kiitle ¢ekim alani tarafindan
biikiilerek sanal bir goriintii olusur ve artalandaki kaynagin parlakligi biraz daha biiyiitiilmiis olur.
Bu etki siiresince yildizlarin zamana kars1 6l¢iilen toplam 1s1ginda 6nce bir artis ve sonrada bir
diistis goriliir (Sekil 5). Bize yakin yildizin yoriingesinde bir gezegen var ise gezegenin kiitle
¢ekim alanin neden olacagi ayirt edilebilir ek bir mikromercek etki olusur (Selam ve ark. 2008;
Wright and Gaudi 2012). Bu yontem ile ilk defa OGLE-2013-BLG-235L b &tegezegeni
kesfedilmis (Bond et al. 2004) olup su ana kadar125 6tegezegen kesfedilmistir (Anonim 2020b).
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Sekil 5. Kiitle gekimsel mercek etkisinin temsili gosterimi (Anonim 2019¢)

1.1.5. Gegis Yontemi

Ik olarak Borucki and Genet (1992) tarafindan &nerilen ve giiniimiizde ise
Otegezegenlerin tespiti i¢in en ¢ok kullanilan yontem olan “gecis” yontemi bakis dogrultumuza
gore bir gezegenin etrafinda dolandigi yildizin 6niinden gegerken Ortiilme nedeniyle yildizin
parlakliginda kii¢iik miktardaki diizenli 151k degisimlerinin 6l¢lildiigii bir yontemdir. Sekil 6’da
gosterildigi gibi bir gezegen, oniinden gectigi yildizinin 151811 engellemesiyle parlakliginda bir
miktar azalma meydana getirir ve bu olay periyodik olarak tekrarlanir (Winn 2010). Cok hassas
1s1kolgerler ile gozlenebilen bu degisim gezegenlerin yoriingesi, donemi ve fiziksel boyutlari

hakkinda bilgiler verir (Mayor and Frei 2003; Santos 2008).

Gegis icin Giines sistemimizden ornek verilecek olursa, Giines benzeri bir yi1ldizdan gegen
Jiipiter bliylikliiglindeki bir gezegen icin bu diisiis %1 mertebesindeyken, Diinya biiytlikliiglindeki
bir gezegen i¢in bu deger %0,01 mertebesindedir. Giines benzeri yildizlar etrafindaki Diinya
biiyiikliigiindeki gezegenlerin algilanmasi su anda sadece uzay tabanli teleskoplar ile miimkiin
olmaktadir. Ancak Giines'ten ¢ok daha kiigiik olan M-ciice yildizlarin kiigiik yarigap1 nedeniyle,
Diinya biiyiikliglinde bir gezegenin gegis derinligi yer tabanl teleskoplar ile algilanabilecek bir
biiyiikliikte olmaktadir (Koppenhofer 2009).

Daha once dikine hiz yontemi ile de kesfedilmis olan HD 209458 b Gtegezegeni gecis

yontemiyle kesfedilen ilk gezegendir (Charbonneau et al. 2000). Gezegenin gecis 151k egrisi Sekil
9



7'de gosterilmektedir. Gegis yontemi ile simdiye kadar Exoplanet Agi verilerine gore 3052
otegezegen kesfedilmistir (Anonim 2020b). Bu veriler gecis yontemini bugiine kadar tartismasiz
en basarili Otegezegen kesif yontemi yapmaktadir. Simdilerde bu yontemin kullanildigi yer
tabanl gézlemlere WASP (Pollacco et al. 2006), HAT (Bakos et al. 2004, 2009) ve QES (Qatar
Exoplanet Survery, Alsubai et al. 2013) gibi bir¢ok proje Onciiliik etmektedir. Uzay tabanh
gozlemlere ise gorevi 2018’de sonlandirilan KEPLER’den sonra TESS (Transing Exoplanets
Survey Satellite, Ricker et al. 2014) uydusu ile devam edilmektedir.

Parlaklik

Zaman il
Sekil 6. Gegis yonteminin temsili bir goriintiisii (Mao et al. 2013). Sadece yildizin ve gezegenin
birlesik akis1 gézlenmektedir. Gegis sirasinda, gezegen konak yildizinin 6niinden gegisiyle aki
diismektedir. Daha sonra, gezegenin ortaya ¢ikmasiyla aki tekrar ylikselmektedir.

1.01F
1.00k

0.99

goreceli aki
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Sekil 7. HD 209458 sistemindeki gezegenin konak yildizinin 6niinden gegerken elde edilen gecis
151k egrisi (Charbonneau et al. 2000)
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1.1.6. Zamanlama yontemi
Periyodik olarak degisim gosteren (Ortiilmeden veya puls tiretiminden dolayi) yildizlarin

yoriingesinde dolanan gezegenler kiitle ¢ekim etkisi nedeniyle bu yildizlarin yalpalanmalarina
neden olabilir. Bu yalpalanma siirecinde bu yildizlardan gelen diizenli sinyaller zamansal olarak
degisim gosterir. Yani yildiz bize daha yakin oldugunda gelen 151k gozlemciye biraz daha erken
veya biraz daha uzak oldugunda ise 151k biraz daha geg¢ gelir. Bu 1s1k-zaman etkisi dl¢iilebilir olup
degisen yildizlarin ¢evresindeki Gtegezegenleri tespit etmek i¢in de kullanilabilir (Horner et al.
2013). Zamanlama yontemi ile gezegen kesifleri, literatiire ilk 6tegezegen kesfi olarak gecen PSR
B1257+12 b’nin kesfi ile baslamistir (Wolszczan and Frail 1992). Bu kesif tim Gtegezegen
kesifleri igin Oncli olmustur. Sekil 8’de PSR B1257+12 pulsarinin donem degisimi
gosterilmektedir. Pulsarlarin etrafindaki bu gezegen kesifleri hem yildiz evriminin ge¢ asamalari
hem de gezegen olusumu hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Lazio et al. 2004). Exoplanet
Ag1 verilerine gore ise zamanlama yontemiyle simdiye kadar 43 oOtegezegen kesfedilmistir

(Anonim 2020Db).

)
o
o
|
»

@ [ \ |
e [ ‘{/\ N
8 | (1 } [
i S | /“‘ (|
© § ‘ . / [\
z\-] 1.94 !— /f\‘ r 1‘ ,/\ / : | % f/ ‘\ e
%) I [ \ 7 V| | {\ |
' R U T AR V4N ]
: R ERVER ERERVAR
£ ' / i " S - ! Vo H
90l |\ [\ R
f_g | L \u/ Vo \ \
e | \ \ ;
3 ./ Vo \ | \ /
5 L/ \ \/ Y
- ooy \ \
1.92 | ) \/ -
| &Y |
i\ 1 ! 1 |,I l 1 | | ] 1 J 1 1 L.t i 1 I 1 i 1 L | 1 )
19906 1990.8 1991 19912 1991.4 1991.6 1991.8
Cevrim (yl)

Sekil 8. PSR1257+12'nin donem degisimi. Her donem &l¢liimii, en az iki giin art arda yapilan
gbzlemlere dayanmaktadir (Wolszczan and Frail 1992).

1.2 Gec¢is zaman degisimi

Gecis parametrelerinin hesaplanmasina ek olarak, gegis ortast zamami ve siiresi de
Ol¢iilebilir. Gegis gozlemleri yapilan bir gezegenin konak yildizinin etrafinda kiitle cekimle baglh

bagska bir gezegen veya gecis yapan gezegenin etrafinda bir uydu olmasi durumunda bu
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gozlenemeyen cisimler 1sik-zaman etkisi nedeniyle gozlenen gecis zamanlarinda bir degisime
neden olacaktir. Isik-zaman etkisi olgusu olarak yorumlanan bu siireg, O-C olarak da bilinen
diyagramlarin incelenmesi sonucu gecis ortast zamanlarinin degisimini (TTV) incelemek igin
kullanilmaktadir. Bu olay, sistemde ek bir gezegenin olmasi durumunda bu gezegenin kiitle
cekimi etkisi nedeniyle sistemin bizden uzaklasip mevcut gezegenin gecis 1518inin bize biraz daha
gec veya bize yakinlasip 1s18mmin bize biraz daha erken gelmesine neden olur. Sonug olarak
TTV’lerin izlenmesi bu tiirden sistemlerde ek gezegenlerin tespiti i¢in kullanilabilmektedir

(Andrae et al. 2010).

TTV etkisinin sistemdeki ek gezegenlerden kaynaklanip kaynaklanmadigini
sOyleyebilmek i¢in O-C diyagraminda c¢evrimsel bir yapmin olmasi beklenir. TTV’lerin
incelenmesi ile Diinya kiitleli gezegenlerin tespitinin bile yapilabilecegi diistiniilmektedir. Bu
diistincenin dogru oldugu Kepler misyonunun yiizlerce TTV'min (6rn. Mazeh et al. 2013)
dakikalar ila birkag saat arasinda degisen genliklerinin tespit edilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Ayrica
TTV ol¢iimlerinden, sistemdeki bu ek gezegenin kiitlesi, yoriinge donemi ve yari-biiylik eksen
uzunlugu gibi bazi fiziksel parametreler de tespit edilebilmektedir (Agol et al. 2005; Holman and
Murray 2005).
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MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda varligi dogrulanmis baz1 6tegezegenlerin daha onceden elde edilen
fiziksel parametrelerini daha hassas bir sekilde belirleyebilmek i¢in gegis gozlemleri yeniden
yapilmis ve elde edilen verilerden ¢ikan sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir. Gegis gézlemleri,
incelenen bir gezegenin bakis dogrultumuza gore bagli oldugu yildizin 6niinden gegerken Ortiilme
nedeniyle yildizin parlakliginda meydana gelen diizenli 151k degisimlerinin = 6l¢iildiigii
gozlemlerdir. Gegis 151k egrilerinin hassas bir sekilde elde edilebilmesi i¢in kullanilan CCD
kameralarin goriintii okuma stireleri ve incelenen kaynaklarin parlakliklar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle, incelenen kaynaklarin se¢imi kullanilan teleskoplarin gozlene bilirlik ve parlaklik
limitlerine uygun olarak yapilmustir. Gozlem verileri Adiyaman Universitesi Gozlemevi
biinyesindeki ADYUG60 teleskobu ve TUBITAK Ulusal Gézlemevi biinyesindeki T100 teleskobu
ile elde edilmistir. Elde edilen verilerin indirgenmesi ve analizi i¢in Astrolmage) ve EXOFAST
yazilimlart kullanilmistir. Ayrica her bir kaynak i¢in gegis 151k egrisinin ortasina karsilik gelen
zamanlar EXOFAST ile hassas bir sekilde belirlenip, bu zamanlarda bir degisim olup olmadigi

sistemlerin O-C diyagramlar ¢izilerek belirlenmeye galisilmistir.

2.1. Materyal

Incelenen kaynaklarin koordinatlari ve parlakliklari (yildizin V bandindaki parlakligi 9-13
kadir degerleri arasinda) NASA Exoplanet Archive (NEA, Akenson et al. 2013), The Extrasolar
Planets Encyclopaedia (Schneider et al. 2011) ve Exoplanet Transit Database (ETD, Poddany et
al. 2010) veri tabanlarindan kullandigimiz teleskoplarin goézlem limitlerine uygun olarak
secilmistir. Kaynaklarin gozlem sezonu i¢inde ¢ok fazla sayida gegis gosteren kisa yoriinge
donemli ve gecis derinliginin minimum 0.01 mag ve iizeri olmasina dikkat edilmistir. Incelenen

kaynaklarin listesi Tablo 1’de verilmistir.

R filtresindeki gdzlem verileri Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarina
bagl gézlemevi biinyesindeki yiiksek hizli ve hassas Andor Ikon-M 934 CCD kameraya sahip 60
cm’lik ADYUG60 teleskobu ve TUBITAK Ulusal Gdzlemevi biinyesindeki SI 1100 Serisi CCD
kameraya sahip 100 cm’lik TUG-T100 teleskobu kullanilarak elde edilmistir. Temel goriintii
indirgeme verileri Bias (anlik goriintii), Dark (kara akim goriintiisii) ve Flat (diiz alan goriintiisii)
ise her gozlem gecesi i¢in ayr1 ayr1 alindi. Gozlem verileri toplanirken kaynaklardan daha 1yi 151k

toplanabilmesi i¢in gozlem zamanlar O6zellikle Yeniay donemlerine (karanlik gecelerde) gore
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planlandi. Gozlemler sirasinda ADYUG60 teleskobu icin kaynagin parlakligina bagl olarak 90 ve
120 saniyelik poz stireleri kullanildi. Kullanilan CCD (1Kx1K) kameranin goriintii okuma siiresi
Is'den daha kisa bir siire olup gbzlem zamaninda incelenen kaynaklardan seri ve hizli bir sekilde
veri alma imkan1 sagladi. TUG-T100 teleskobunda ise poz siiresi 30 s olarak belirlendi. Gozlem
sirasinda bu teleskoba takili CCD’nin (4Kx4K) goriintii okuma hizini diisiirmek igin binning-2

modu kullanildi ve okuma hiz1 12—-13 s’ye kadar diigiirtildii.

Gozlemlerden elde edilen CCD verileri AlJ (Collins et al. 2017a) programi ile
indirgenerek incelenen kaynaklarin gecis 1s1k egrileri elde edildi. Bu 1s1k egrilerinden yildiz-
gezegen sisteminin yarigaplari orani, eksen egikligi, etki parametresi, gec¢is derinligi, kenar
kararma katsayilar1 gibi bazi fiziksel parametrelerin belirsizlikleri (hata degerleri) ALl ile
hesaplanamadigindan bu parametreler ve belirsizliklerini hesaplamak i¢cin EXOFAST (Eastman
et al. 2013, 2019) yazilimi kullanildx.

Tablo 1. Tez kapsaminda incelenen kisa donemli kaynaklarm listesi. Degerler ETD veri
tabanindan alinmustir.

Kaynak Dénem (giin) V (mag) Derinlik (mag) Tutulma Siiresi (dk)
HAT-P-32 b 2.15 11.29 0.0244 186.5
Qatar-1 b 1.42 12.84 0.0204 96.7

Qatar-3 b 2.50 12.88 0.0826 186.6
WASP-12 b 1.09 11.69 0.0151 180.06

e Incelenen kaynaklar
i. HAT-P32b

HAT-P-32 yildiz1 bir ¢ift yildiz sistemidir (Zhao et al. 2014). Bilesenlerinden HAT-P-
32A yildizi, goriinlir parlakligi 11.29 kadir olan F tayf tiirii bir ciice yildizidir. Yildizin
yoriingesinde dolanan oldukga biiyiik ve sicak Jiipiter olan HAT-P-32A b gezegeni Hartman et
al. (2011) tarafindan HAT-Net projesi kapsaminda kesfedilmistir. Sistemin ydriinge donemi
2.1500085+0.0000002 giin ve yari-biiyiikk eksen uzunlugu 0.0343+0.0004 AB olarak
hesaplanmistir. Diger bileseni HAT-P-32B yildizi, Ks bandinda Adaptif Optik goriintiileme
kullanarak Adams et al. (2013) tarafindan bir M tayf tiiriinde ciice aday oldugu tespit edilmistir.
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ii. Qatar-1b ve Qatar-3b

Sicak Jiipiter olan Qatar-1 b ve Qatar-3 b dtegezegenleri QES tarafindan kesfedilen ilk
gezegenlerdir (Alsubai et al. 2013). Qatar-1 b, ilk kez Alsubai et al. (2011) tarafindan
duyurulmustur. Konak yildizi Qatar-1, goriiniir parlakligi 12.84 kadir olan metalce zengin K-ciice
tayf tiiri bir yildizdir. Dairesel bir yoOriingeye sahip olan sistemin yoriinge donemi
1.4220033+0.000016 giin ve yari-biiyiikk eksen uzunlugu ise 0.02343+0.00026 AB olarak
hesaplanmistir. Qatar-3 b gezegeni ise Alsubai et al. (2017) tarafindan duyurulmustur. Konak
yildiz1 Qatar-3, goriiniir parlakligi 12.88 kadir olan GOV tayf tiiriine ¢ok yakin bir yildizdir.
Sistemin yoriinge dénemi 2.5079204 giin ve yari-biiyiik eksen uzunlugu ise 0.03783+0.00069 AB
olarak hesaplanmustir (Alsubai et al. 2017).

ii. WASP-12 b

WASP-12 b, WASP projesi kapsaminda kesfedilen sicak bir Jiipiter 6tegezegenidir (Hebb
et al. 2009). Konak yildizi goriiniir parlakligi 11.7 kadir olan evrilmis ge¢ F tayf tiirii yildizinin
yorlingesindedir. Dairesel bir yoriingeye sahip sistemin yoriinge donemi 1.09 giin ve yari-biiyiik
eksen uzunlugu ise 0.0229+0.004 AB olarak hesaplanmistir. Bechter et al. (2014) tarafindan
Keck teleskopu kullanilarak WASP-12 etrafinda donen iki M3V yildizindan olusan tgli bir
sistem oldugu dogrulanmistir. Ciftin WASP-12'den 6ngoriilen yari-bityiik eksen uzunlugu 300
AB'dir. Bu nedenle WASP-12 b'nin yoriinge parametreleri lizerinde herhangi bir etki ihmal
edilebilmektedir (Collins et al. 2017b).

2.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda HAT-P-32 b, Qatar-1 b, Qatar-3 b ve WASP-12 b sistemleri i¢in
Subat 2017°den Ekim 2019 tarihine kadar ADYU60 ve TUG-T100 teleskoplariyla R fitresinde
elde edilen gozlem verileri kullanildi. Elde edilen gbzlem verilerini indirgemek ve diferansiyel
aciklik fotometrisi (differential aperture photometry) yapmak icin Astrolmage] programi
kullanildi. AlJ, genel goriintii isleme igin grafiksel bir yazilim paketidir. Ozellikle dtegezegen
gecis 151k egrileri gibi c¢ok hassas uygulamalar gerektiren 151k egrilerinin olusturulmasini
kolaylastirir (Mandel and Agol 2002). Program bir Java programidir ve astronomik algoritmalari
JSkyCal kodlarma dayanmaktadir. AlJ'nin Veri Islemci (DP, Data Processor) modiilii, temel
kalibrasyon goriintiilerinin  olusturulmasin1 (master dark/bias/flat), bilimsel goriintiilerin

indirgenmesini ve istege bagli olarak fark fotometrisi yapimu ile 151k egrisi ¢izimini gerceklestiren
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araglar saglamaktadir. Bu paket tiim isletim sistemleriyle uyumludur (Collins et al. 20173,
2017D).

Veri indirgeme islemi sirasinda, standart Bias/Dark ¢ikarimi ve Flat diizeltmesi yapildi.
Tim zamanlar Giines Sisteminin merkezi bir referans ¢er¢evesine dayanan mutlak bir zaman
standardi olan BJDtps (Barycentric Julian Date in Barycentric Dynamical Time)’ye doniistiiriildi
(Eastman et al. 2010). Kaynak yildiz ve referans yildizlarinin aperture (gok+yildiz sayimi igin
aciklik) ve annulus (gok sayimu icin halka) yarigaplart AlJ yaziliminin “Radial Profile” dzelligi
kullanarak belirlendi. indirgeme islemleri esnasinda modelleme artiklarini minimize edebilmek
icin aciklik biyiikliiklerinin her bir goriintiideki FWHM (full-width-half-maximum) degerinin
1.1-1.2 kat1 oraninda degisimine izin verildi (Collins et al 2017a). Fark fotometrisi sirasinda
kullanilan referans yildizlarinin se¢iminde ise kaynak yildizina hem parlaklik hem de konum
olarak en yakin yildizlar olmasina ve fotometrik acikliga karisabilecek yakin yildizlardan

olmamasina dikkat edildi. Bu referans yildizlari her bir kaynak i¢in asagida sirasiyla verilmistir.

e HAT-P-32 b igin sirasiyla GSC 03281-00640, GSC 03281-00900, GSC 03281-00464,
TYC 3281-721-1

e Qatar-1 b i¢in swrasiyla TYC 4240-905-1, 2MASS J20131440+6507000, 2MASS
J20123648+6508138

e Qatar-3 b icin swrastyla LEDA 2079836, SDSS J235657.08+360700.2, SDSS
J235631.32+360910.7, HD 224302

e WASP-12 b icin sirastyla 2MASS J06303188+2942273, TYC 1891-876-1, TYC 1891-
326-1, TYC 1891-324-1, TYC 1891-38-1

AlJ islemlerinden sonra sistemin ge¢is 151k egrilerini modelleyebilmek, gezegen-yildiz
sisteminin fiziksel parametrelerini elde etmek ve bu parametrelerin belirsizliklerini
hesaplayabilmek i¢in NEA’nin EXOFAST (Anonim 2020f) programi kullanildi. EXOFAST
dikine hiz (RV, Radial Velocity) veri setlerinden yararlanarak gecis 1s1k egrilerinin analiz
edilmesini saglar. Kullanilan bu RV wveri setlerinin ¢o6ziimiiyle; sistemin yoriinge donemi,
yorilinge basiklig1 ve yari-biiyiik eksen uzunlugu ile bilesenlerin kiitleleri hesaplanabilir (Eastman
et al. 2013). Gezegenin kiitle hesabi i¢inse Keplerin 3. Denklemi kullanilir:

My K*\/l—ez( P )1/3
2/3 —
(My+Mp)

sini 2nG (1)
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burada K,, yildizin dikine hiz egrisinin yari-genlik degeri; i, referans diizlemi ile gezegenin
gercek yoriingesi arasindaki ag1; M, , yildizin kiitlesi; Mp, gezegenin kiitlesi; P, yoriinge donemi

ve G ise evrensel ¢ekim sabitidir (Winn 2010).

EXOFAST, sistem parametrelerinin medyan (ortalama) degerlerini, belirsizliklerini, fit
edilen model parametrelerinin kovaryanslarini saglam bir sekilde belirlemek icin MCMC
(Markov chain Monte Carlo) simiilasyonunu kullanmaktadir. MCMC teknigi, ¢oklu gezegen
sistemleri i¢in gerekli olan c¢ok boyutlu parametre alanlarina ¢ok uygun olmasi avantajina
sahiptir. EXOFAST bu teknigi yildiz-gezegen sistemlerine uygulayarak sistemlerin yoriinge
parametrelerindeki belirsizlikleri hesaplayabilmektedir. Genel hedef, analiz sirasindaki hatalari
azaltmak oldugundan MCMC, arastirmalarda standart bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, minimum degeri bulmak igin belirsizliklerin Gauss oldugu varsayilarak en diisiik X?
degeri hesaplanir.

x2 = 3 (P’ 2)

o

Burada i, her bir veriyi, D, veri setini; o, belirsizligi; M, model parametresini temsil eder
(Eastman et al. 2013). EXOFAST ile parametrelerin her bir veri seti segilir ve o set igin X?
degerlendirilir. Daha sonra farkli bir parametre kiimesi rastgele segilir, X? hesaplanir ve en iyi
parametre degerleri kiimesini bulmak i¢in Onceki parametreler kiimesiyle karsilagtirilir.
EXOFAST, bunu yapmak i¢in BJDtpg, aki, aki hatasi dahil {i¢ veri siitununa ihtiya¢ duyar
(Davoudi et al. 2019). EXOFAST, her MCMC adiminda baslangi¢ degerlerinden (Prior and Prior
width) M, ve R,’y1 tahmin etmek i¢in Torres iliskilerini (Torres et al. 2010; Eastman et al. 2013,
Collins et al 2017b) kullanmaktadir. Bu baslangi¢c degerleri igin girilmesi gereken Onemli
parametreler Teft (yildizin Kelvin cinsinden etkin sicaklik), log g, (cgs cinsinde yildizin yiizey

kiitle gekimi) ve [Fe/H] (yildizin metalliligi) degerleridir.

2.2.1. Gegis 151k egrilerinden elde edilen fiziksel parametreler

Otegezegenler ve konak yildizlarmin temel parametrelerinin elde edilmesi, gezegenlerin
olusumu ve evrimi ile ilgili aranan sorular1 cevaplamak igin biiyliik 6neme sahiptir (Coughlin
2013). Tablo 2’de gezegen, konak yildiz1 ve gegis yonteminden elde edilen bazi parametreler

verilmistir.

M, ve R, : Bir yildizin kiitlesi ve yaricap1 Giines kiitlesi ve yarigap cinsinden yazilir
(Mg =1.99 x 103%°kg; Rg = 6.96 x 10®m) (Schneider et al. 2011).
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Etkin sicakhk, (Terf): Yildizlar neredeyse bir kara cisim 1simasi yapar ve ylizey

sicakliklar1 Stefan-Boltzmann yasasi ile hesaplanabilir (Stefan 1879; Boltzmann 1884).
L = 4mR?*cT* ®))

burada, L; yildizin 1s1nim giicii, R; yildizin yarigapi, ve sigma ise Stefan-Boltzmann sabitidir (¢ =
5.67 X 107 8Wm?)

Yiizey ¢ekimi, (log g.): Bir yildizin yiizey ¢ekimi dogrudan yildizin kiitlesi ve yarigapi
ile iligkilidir (Esitlik 4). Yiizey ¢ekimi, yildiz atmosferinin fotometrik basincinin bir dl¢iistidiir.
Dogrudan 6lctimler, tutulma gosteren tayfsal ¢iftlerin verilerinden miimkiindiir. Bununla birlikte

atmosfer modellerinden de elde edilebilir (Smalley 2005).

_ GM,
e

(4)

Burada G, evrensel ¢ekim sabiti olup M, ve R,, giines birimi cinsindendir. Logaritmik olarak

yiizey ¢ekimi:
log g. = logM, — 2log R, +4.437 (5)

Mp ve Rp: Bir gezegenin kiitlesi ve yarigapi Jiipiter kiitlesi ve yarigapi cinsinden yazilir.
Bu gezegen parametreleri Jupiter cinsinden Diinya kiitlesi ve yarigapmna 1 M; = 317.83 Mg ve

1 R; = 11.18 R seklinde donustiiriilebilir (Allen 1976).

Yari-biiyiik eksen uzunlugu, (a): Eliptik bir yoriingende gezegenin merkeze olan en

uzak noktasidir. Bu deger Kepler yasasi (P = 2m,/a3/GM,) ile elde edilir (Schneider et al. 2011).

Dis merkezlik, (e, eksentrisite): Yoriingenin biiyiikliigiinii ve seklini tanimlar.

Enberi (periastron) noktasi, a(l — e): Gezegenin dolandig yoriingede yildizina en yakin
oldugu mesafedir.

Enéte (apastron) noktasi, a(l + e): Gezegenin yildizina en uzak oldugu mesafedir

(Tabare 2017).

Toplam gecis siiresi, (d veya Tit): Gezegenin konak yildizinin kenarini ge¢cmeye
basladig1 stiresi, Tt = tiv - ti‘dir. Gegis siirecinin temsili gdsterimi ayrintilariyla Sekil 9’da
verilmistir. Dairesel bir yoriinge i¢in ongoriilen toplam gegis siiresi, yoriinge parametreleri ve

yildiz yaricapi ile iliskilidir (Moutou and Pont 2006):
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d =t J(l +2)° (L cosi)’ ©)

Ricos i ifadesi etki parametresi “b” olup gegis siiresi i¢in daha kullanisli bir ifade Esitlik

7’de verilmisgtir.

d ~ 1.8\/(1 — b?) —25 P1/3 (7)

M,
burada, gezegenin kiitlesi ihmal edilmistir. Esitlik 6’nin aksine d parametresi burada saat

cinsinden olup P, giin cinsinden; a, astronomik birim cinsinden; R, ve M, 'nin her ikisi de giines

birimi cinsindendir.

Tablo 2. Gezegen, konak yildiz ve gecis yontemiyle elde edilen bazi parametreler (Collins et al.
2017b)

Parametre Tanim Birim

Konak Yildiz

Kiitle M+ Giines kiitlesi (M)
Yaricap1 R« Giines yarigapt R
Etkin sicaklik Test K

Isimim giicii L Giines 151m giict (L)
Yiizey ¢cekimi log g, cgs

Gezegen

Kiitle M, Jiipiter kiitlesi (M)
Yaricap Rp Jiipiter yaricapi (R;)
Yari-biiyiik eksen a AB

Di1s merkezlik e

Gegis

Toplam gegis siiresi d, T4, Trot BJD+ps

Gegis ortasi zamani Te BJDvps

Yoriinge donemi P giin

Yarigaplar1 orani R,/R.

Yari-biiyiik eksen yildiz yarigap oran1  a/R,

Etki parametresi b

Gegis derinligi 1)

Yoriinge egimi i derece

Kenar kararmasi katsayilari Uy, Uy

Gegcis ortas1 zamam (Minimum zamanlari): Esitlik 8’de verildigi gibi gezegenin konak
yildizinin kenarin1 gegmeye basladigi andan bitirdigi ana kadar olan toplam geg¢is siiresinin

ortasina karsilik gelen zamandir (Moutou and Pont 2006).

L=t
T, =t (®)
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Sekil 9. Bir gezegenin konak yildizinin 6niinden gegerken zamanla akida bir diigiis olarak
goriilen bir gecisin illiistrasyonu (Winn 2010). Toplam gecis siiresi Twot = tiv - ti, tam siire
Trun = tin - tu, giris stiresi Ting = tn - ti ve ¢ikis siiresi Tegr = tiv - ti'dir.

Yoriinge donemi, (P): Konak yildizinin veya yildiz sisteminin etrafindaki gezegenin
yoriingede tam bir tur dolanmasi i¢in gegen siiredir. Geg¢is ortast zamani sistemin yoriinge

déneminin belirlenmesini saglar.

Gecis derinligi, (6): Sekil 9’da gosterildigi gibi yoriingedeki gezegenin konak yildizinin
oniinden gecmesi sirasinda yildizin goreceli akisinin azalmasimin bir dlgiisiidiir. Gegis derinligi
Esitlik 9°da gosterildigi gibi gezegenin yarigapinin konak yildizinin yarigapina oranimin karesiyle
ile elde edilir (Seager and Mallen-Ornelas 2003).

6 = aF = Bt (B ©)

Burada, Fof, gecis disinda gozlenen yildiz akisi ve Fon, gegis sirasinda gozlenen yildiz akisi.

Denklem i¢in kenar kararmasi ihmal edilmistir.

Etki parametresi, (b): Gezegenin merkezden gegisi sirasinda gezegen ve yildiz merkezi
arasinda tahmini uzaklik olarak tanimlanir (Sekil 9). “b” degeri Esitlik 10°da verildigi gibi yari-

biiyiik eksen uzunlugunun yildizin yarigap1 orani ile iligkilidir (Seager and Mallen-Ornelas 2003).

b = Ricos i (10)

*
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Yar1 biiyiik eksen uzunlugunun konak yildizinin yarigapma oramiyla iligkili olan “b”
parametresi ise Esitlik 11°de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

1/2

2_1n2[1_cin2
a _ {(1+\/F) b?[1-sin (dn’/P]} (11)

R, sin2(dm/P)
Yoriinge egimi, (i): Gezegenin yoriinge diizlemi ile donme ekseni arasindaki agidir
(0°<i<180°). Etki parametresinin tanimina gore yoriinge egimi Esitlik 12’den hesaplanabilir

(Seager and Mallen-Ornelas 2003):
. 1 (R
[ = cos (b a) (12)

Kenar kararmasi, (Ui, uz): Isik daha derin atmosfer tabakasindan geldigi icin yildiz
diskleri merkezde daha parlak olup kenarlarinda ise daha soniiktiir. Kenar kararmasi olarak
bilinen bu durum, gezegen konak yildizinin kenarindan gegisi sirasinda yildizin bize gelen
akisindaki diisiis, merkezinden gegisi sirasindaki akinin diislisiine gore daha az gelmesine neden

olacaktir. Kenar kararma kanunu Esitlik 13°de gosterildigi gibidir (Eastman et al. 2013).

1
=1l (13)

Dogrusal kenar kararma kanunu olarak bilinen bu kanun en temel kenar kararma
kanunudur. Burada lo, yildiz diskinin merkezindeki aki yogunlugu, u=cos6 (6, gézlemci bakis
dogrultusu ile yildiz yiizeyindeki normal vektor arasindaki acidir) Uo kenar kararma katsay1 ve |1,
ise @ acisindaki aki miktaridir. Giines benzeri yildizlar i¢in bu yasa yeterli olup daha soguk
yildizlar i¢in bu yasa gelistirilerek ikinci dereceden kararma yasasi olusturulmustur (Eastman et

al. 2013; Brown et al. 2001; Winn 2010).

I
=l w(l—w) — w1 - w? (14)

Burada u ve {u1 ve uy, kenar kararma katsayilari} yildiz atmosferi modellerinden hesaplanabilen

veya yeterince hassas bir gecis 1s1k egrisinden Olgiilebilen sabit katsayilardir.

2.2.2. Ge¢is Zamani Degisimlerinin Incelenmesi

Gegis ortast zamanlari, gézlemlerden elde edilen her bir gecis 151k egrisinin EXOFAST
programi kullanilarak uygun fit modelleriyle irdelenmesi sonucu hassas bir sekilde hesaplandi ve
bu zamanlarda bir degisim olup olmadig: sistemlerin O-C diyagramlar ¢izilerek incelendi. O-C

diyagramlari hem literatiirden hem de gozlem verilerimizden elde edilen gegis zamanlari
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kullanilarak olusturuldu. Literatiirden alinanlar dahil her bir kaynak i¢in tiim ge¢is zamanlari

BJD+pg’ye doniistiiriildi (Eastman et al. 2010).

O-C ifadesindeki O (=Observed) gozlemlerden elde edilen gegis zamanlarini ve C
(=Calculated) ise T,y =Ty + P XE esitliginden hesaplanan gecis zamanlarini temsil
etmektedir. Burada To, referans gegis minimum zamanini (ilk minumum zamani, E=0), E ¢evrimi
ve P ise yoriinge donemini temsil etmektedir. Bu degerler arasindaki farkin (O — C) gevrim (E)
degerlerine karsilik gelen grafigi ise O-C diyagramimi vermektedir (Andrae et al. 2010). O-C
diyagramlarinin dogrusal 151k elemanlariyla irdelenmesi sonucu kalan artiklarda (residual)
tekrarlayan degisimler goriilmesi durumunda bu degisimlerin ek gezegenlerden kaynaklandigini

sOyleyebiliriz.

Gecis zamanlarindaki degisimlerin saglikli bir sekilde incelenebilmesi i¢in uzun déonemli
gecis gozlemlerine ihtiyag olmaktadir. Gozlem verilerinin toplanma siirecinde zaman zaman
farkli gozlemevleri de kullanilmaktadir. Bu siire¢ boyunca farkli gozlem aletleri (teleskoplarin
ayna agikligi, takip sistemi, farkli detektérler, zaman senkronizasyonu), gozlem teknikleri
(poziama siiresi, odak ayari, filtre tercihi, hava kosullart) ve veri indirgeme prosediirleri
(referans yildiz sec¢imi, indirgeme swrasinda kullanilan agiklik yarigapt gibi) kullanilmasindan
dolay1 gecis zamanlarinda birtakim sagilmalar gozlenebilmektedir. Bu nedenle TTV’lerin hassas
ve dogru Ol¢limii i¢in, gdozlemler sirasinda benzer gézlem aletlerinin/tekniklerinin kullanilmasi ve
veri indirgeme sirasinda her bir bilimsel goriintiiniin zamaninin dogru bir sekilde belirlenmesi
olduk¢a onemlidir (Collins et al 2017b). Sonug¢ olarak gecis zamanlarindaki bu degisimlerin
aletsel veya gozlemsel nedenlerden degil de yildiz-gezegen sisteminden kaynaklanip

kaynaklanmadigini anlayabilmemiz i¢in periyodik yapiya sahip olmasi gerekir.

Calismalarimiz  kapsaminda HAT-P-32 b, Qatar-1 b, Qatar-3 b ve WASP-12 b
kaynaklarmin her biri i¢in olusturulan (O-C) diyagramlari Bulgular ve Tartisma kisminda

verilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

“Evrende yalniz m1y1z?” sorusu giiniimiize kadar hep cevapsiz kaldi. 25 y1l 6nce ilk defa
Glines'ten baska yildizlarin etrafinda donen gezegenlerin kesfedilmesi ile bu sorunun cevabi i¢in
onemli bir adim atilmis oldu. Su ana kadar kesfedilen gezegenlerin yarigaplari, kiitleleri ve
yoriinge donemleri gibi ¢ogu fiziksel Ozellikleri genellikle birbirlerinden farkli olup bu
gezegenlerin hakkinda heniiz ¢ok az sey bilinmektedir. Bu baglamda, bir yandan yeni kesifler
yapilmaya diger bir yandan bilinen 6te-gezegenlerin 6zelliklerinin ¢ok daha ayrintili bir sekilde
incelenmesine devam edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismamizda HAT-P-32 b, Qatar-1 b, Qatar-
3 b ve WASP-12 b adli 6tegezegen sistemlerinin gézlemlerinden elde edilen gegis 151k egrileri
incelenerek bu sistemlerin fiziksel parametrelerinin yeniden belirlenmesi ve literatiir sonuglariyla
karsilastirilmast amaglanmistir. Ayrica bu sistemlerin ge¢is zamanlar literatiirdeki degerler ile

birlikte incelenerek herhangi degisim olup olmadigina bakilmistir.

Tez calismamiz kapsaminda gozlem verilerinin elde edilmesi ve incelenmesi i¢in gegis
yonteminden yararlanildi. Gegis yontemi, bir gezegenin konak yildizinin oniinden gegerken
yildizin gozlenen parlaklik degisiminin 6lgiildiigii bir yontemdir. Gézlem verileri Subat 2017 ile
Ekim 2019 tarihleri arasinda ADYU60 ve TUG-T100 teleskoplar: ile elde edildi. Incelenen her
bir kaynagin gecis 151k egrileri ise elde edilen gdzlem verilerinin AlJ ile indirgenmesi sonucu
olusturuldu. AlJ ile belirsizlik hesab1 yapilamadigindan veri indirgeme islemlerinden sonra her
bir kaynagin gegis 151k egrilerini modelleyebilmek, fiziksel parametrelerini ve bu parametrelerin

belirsizliklerini hesaplayabilmek i¢in EXOFAST programi kullanildi.

EXOFAST programi, gezegen-yildiz sistemlerinin parametrelerini hesaplamak i¢in RV
verilerini kullanmaktadir. Bu nedenle analiz sirasinda HAT-P-32 (Hartman et al. 2011), Qatar-1
(Covino et al. 2013), Qatar-3 (Alsubai et al. 2017) ve WASP-12 (Hebb et al. 2009) yildizlari i¢in
literatiirde mevcut olan RV wveri setlerinden yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda
hesaplanan parametreler sirasiyla her bir kaynak i¢in literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirildi. Son olarak gecis zamanlarinda herhangi bir degisim olup olmadigma bakildi.
Gegis zamanlari, EXOFAST programi kullanilarak gecis 151k egrilerine uygun fit modellerinin
uygulanmasi sonucunda hesaplandi. Tiim gegis zamanlart BJDtpg’ye doniistiiriildii. Daha sonra

OriginLab (https://www.originlab.com/) programi kullanilarak ¢izdirilen O-C diyagramlarinda

muhtemel ek gezegenlerden kaynaklanabilecek ¢evrimsel bir yapinin olup olmadigina bakild.
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3.1. HAT-P-32 b’nin A1J ve EXOFAST bulgular:

HAT-P-32 b’nin ADYUG60 goézlemlerinden elde edilen toplamda 10 gegis gbzlem verisi
bulunmaktadir. Bu gecis gozlemlerinin 6zellikleri Tablo 3’de ve AlJ ile elde edilen gecis 151k
egrileri ise artiklari ile birlikte Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 11°de ise EXOFAST ten elde
edilen bilesik 151k egrisi ve artiklar1 gosterilmektedir. Artiklarda izlenen rastgele sagilmalar biiyiik
Olciide gozlem ve Ol¢lim (analiz) hatalarindan kaynaklanmaktadir. Sicak bir Jiipiter olan HAT-P-
32 b oOtegezegeni gegis sirasinda konak yildizinin akisimi yaklasik %2.5 oraninda azalttig
goriilmektedir (Sekil 11). HAT-P-32 sisteminin tiim gézlem verilerinden EXOFAST kullanilarak
elde edilen fiziksel parametreler, bu parametrelerin hata degerleri ve literatiir degerleri Tablo 4’te
verilmistir (Hartman et al. 2011; Wang et al. 2019).

Tablo 3. HAT-P-32 b i¢in yapilan ge¢is gozlemlerine iliskin bilgiler

Tarih Filtre  Pozsiiresi (sn)  Teleskop
24.10.2016 R 120 ADYU60
06.12.2016 R 120 ADYUG60
02.02.2017 R 120 ADYUG60
22.09.2017 R 120 ADYUG60
03.10.2017 R 120 ADYUG60
20.10.2017 R 120 ADYUG0
17.11.2017 R 120 ADYUG0
13.12.2017 R 120 ADYU60
15.12.2017 R 120 ADYU60
04.10.2019 R 90 ADYU60

HAT-P-32 b i¢in yoriinge egimi (i), gezegenin yarigapt (Rp) ve etki parametresi (b) harig
tim parametrelerin Wang et al. (2019)’un literatiir degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir
(Tablo 4). Hartman et al. (2011)’in literatiir degerleri ile karsilastirildiginda ise yildizin etkin
sicakligi (Tefr), yildizin 1ginim giicii (L), gezegenin yarigap1 (Rp), yari-biiyiik eksen uzunlugunun
yildizin yarigapina orani (a/R,), etki parametresi (b) ve yoriinge egimi (i) diger parametrelerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Hata sinirlar1 icerisinde farkli degerlere sahip birkac¢ parametrenin
olmast disinda genel anlamda tiim parametrelerin literatiir degerleri ile uyumlu olduklar

gorilmektedir.
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HAT-P-32 b

+ 24102016
1407 s+ 06.12.2016
+ 22.09.2017
1.35¢
+ 20102017
s 17.11.2017
130+ + 13122017
s 15122017
+ 04.10.2018
125t
120t
115
1.10
=
™ {05 |
B
T
E
S 900t
0.95
0.90
085}
0.50
075t
e R =
070t
065 . . . . . . .
015 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 015

Days Since Tc (TO= 245442044637, P = 2.150008)

Sekil 10. HAT-P-32 b i¢in AlJ ile elde edilen 10 gegis gozlemlerinin 151k egrileri ve artiklari.
Noktalar normalize edilmis ve diizeltilmis diferansiyel fotometri dl¢timlerini ve kirmizi-gizgiler
ise gecis 151k egrisine uygulanan fit modelini gostermektedir. Gegis gézlemlerinin gergeklestigi
tarihler tist kisimda siralanmustir.
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Sekil 11. HAT-P-32 b i¢in yapilan 10 gegis gozleminin EXOFAST ile elde edilen bilesik 151k
egrisi ve artiklari. Kirmizi-¢izgi bilesik gecis 151k egrisine uygulanan fit modelini gostermektedir.

Tablo 4. HAT-P-32 b igin bu ¢alisma kapsaminda EXOFAST’ten elde edilen sistem
parametreleri ve literatiirle karsilastirilmast

Parametreler

Bu ¢alisma*

Hartman et al. 2011

Wang et al. 2019

M,(Mp) 1.148%5:522 1.160 +0.041 1.132%5:028
R.(Rp) 1.403%5:952 1.219 +0.016 136713938
Te(K) 6008188 6207 +88 6001 + 88
L(Lp) 2.31415382 1.97 +0.15 2.178%3:932
log g.(cgs) 4.20%0:917 4.33 +0.01 4.22 +0.04
My(M;) L 0.860 + 0.164 0.68313
Ro(R)) 2.151%39%3 1.789 +0.025 1.980 + 0.045
a(AB) 0.03413 +0.0006 0.0343 +0.0004 0.03397 +0.0005
d(giin) 0.1491613:59134 0.1295 +0.0003 0.13002+5:05%33
P(giin) 2.150007+ 0.000002 2.150008 + 0.000001 2.1500082 + 0.00000013
R,/R, 0.15782%5:95128 0.1508 +0.0004 0.1488615:05525
a/R, 5.237+0102 6.05+0:03 5.34470.040
b 0.242+9129 0.117+3:545 0.08319:522
5 0.024915:599¢3 0.02216%3:95517
i(derece) 87.3511€8 88.9 + 0.4 88.981058
U 0.297 +0.041 0.2045 0316
Uz 0.294 2939 0.3593 0.303

*HAT-P-32 b’nin tiim 151k egrilerinden elde edilen bilesik (global) sonuglar.

** HAT-P-32 b’nin kiitlesi RV veri setinden sonug alinamadigindan EXOFAST ile hesaplanamadi.

26



3.2. Qatar-1b’nin AlJ ve EXOFAST bulgular:

Qatar-1 b’nin ADYUG60 teleskobuyla elde edilen 2 gecelik gecis gozlem verisi
bulunmaktadir (Tablo 5). AlJ’den elde edilen tiim gegis gozlemlerinin 151k egrileri artiklari ile
birlikte Sekil 12°de gosterilmektedir. Sekil 13°te ise EXOFAST ten elde edilen bilesik 1s1k egrisi
ve artiklar1 gosterilmektedir. Gegis 151k egrilerinin EXOFAST ile analizleri sonucunda sistemin
elde edilen fiziksel parametreleri, bu parametrelerin hata degerleri ve literatiir degerleri ile
karsilastiritlmas1 Tablo 6’da verilmistir (Alsubai et al. 2011; Collins et al. 2017b). Sicak bir
Jiipiter olan Qatar-1 b Gtegezegeni i¢in elde edilen 1s1k egrileri incelendiginde konak yildizin

akisinin gegis sirasinda yaklasik %2 oraninda azaldigi goriilmistiir (Sekil 13).

Tablo 5. Qatar-1 b igin yapilan gegis gézlemlerine iliskin bilgiler

Tarih Filtre  Pozsiiresi (sn)  Teleskop
14.07.2019 R 120 ADYUG60
03.10.2019 R 120 ADYU60
QATAR-1b
1.04F 7 ' « 14.07.2019
A et 003102019 & L0 e
1.02F
1.00F
Boosf
E
< 0.95
094}
082t

-0.10 -0.05 0.00 0.05 010
Days Since Tc (TO= 2455518.4102, P =1.4200246)

Sekil 12. Qatar-1 b i¢in AlJ ile elde edilen 2 gecis gozlemlerinin 151k egrileri ve artiklart.
Noktalar normalize edilmis fotometrik 6l¢iimleri, kirmizi-gizgiler ise gecis egrilerine uygulanan
fit modellerini gostermektedir.
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Sekil 13. Qatar-1 b’nin 2 gecis gozleminden EXOFAST ile elde edilen bilesik 151k egrisi ve

artiklart. Kirmizi-¢izgi bilesik 1s1k egrisine uygulanan fit modelini gostermektedir.

Tablo 6. Qatar-1 b igin bu ¢alisma kapsaminda EXOFAST ten elde edilen sistem parametreleri

ve literatiir ile karsilagtirilmasi

Parametreler Bu calisma*

Alsubai et al. 2011

Collins et al. 2017b

M. (M) 0850739
R,(Rp) 0.812 +0.025
Tet(K) 5018189
L(Lo) 0.375+3844
log g.(cgs) 4.549 +0.010
Mp(M)) 1.3405083
Ro(R;j) 1.139 +0.046
a(AB) 0.02343+3:59942
d(giin) 0.06877 +0.00087
P(giin) 1.4200275:050003
Ry/R. 014428390253
a/R, 6.20970:99%
b 0.660%9952
é 0.02082 +0.00074
i(derece) 83.90%939
Ug 0.525 +0.053
Uz 0.174%5:522

0.85 +0.03
0.823 +0.025
4861 + 125

4.536 +0.024
1.090+ 3984
1.164 +0.045
0.02343%5:9592¢
0.06716 + 0.00077
1.420033

0.1454 +0.0015

0.6961395%

83.471949

0.838%5:043
0.803 +0.016
5013%33
0.365+3:939
455215012
1.294%5:933
1.143%5:0%¢
0.02332%5:35549
0.06921 +0.00033
1.4200242
0.1462975:955¢4
6.247139¢2
0.64573919
0.02140 + 0.00019
84.08131¢
0.577%3:953

0.148 +0.016

*Qatar-1 b’nin tiim 151k egrilerinden elde edilen bilesik (global) sonuglar.
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Qatar-1 b i¢in yoriinge egimi (i) harig¢ tiim parametreler Collins et al. (2017b) tarafindan
elde edilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 6). Elde edilen parametreler Alsubai
et al. (2011)’in sonuglari ile karsilastirildiginda ise yildizin etkin sicakligi (Terr) hari¢ diger tiim
parametrelerin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Parametrelerde karsilasilan farkliklar hata

smirlari igerisindedir.

3.3. Qatar-3 b’nin AlJ ve EXOFAST bulgular:

Qatar-3 b’nin TUG-T100 teleskobuyla yapilan bir gecelik gézlem verisinden (Tablo 7) bir
gecis 151k egrisi elde edildi (Sekil 14). Gegis sirasinda konak yildizinin akist %1 oraninda
azalmaktadir. AlJ’den elde edilen 151k egrisinde gozlem ve analizden kaynakli kiigiik sagilmalar
goriilmektedir. Bu gozlemin EXOFAST ile analizi sonucunda elde edilen sistemin fiziksel
parametreleri, bu parametrelerinin hata degerleri ve bu parametrelerin literatiir degerleri ile
karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmistir (Alsubai et al. 2017). Bu sistem i¢in elde edilen sonuglar
literatiir ile uyum halindedir. Elde edilen bu parametreler kullanilarak olusturulmus bilesik gecis

151k egrisi ise Sekil 15°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Qatar-3 b igin yapilan gegis gozlemlerine iliskin bilgiler

Tarih Filtre  Pozsiiresi (sn)  Teleskop
22.09.2019 R 30 TUG-T100
QATAR-3b

e 22092018

Marmalize aki

-015 -0.10 -0.05 0.00 0.05 010 015
Days Since Tc (T0 = 2457302.453 P = 2.5079204)

Sekil 14. Qatar-3 b i¢in AlJ ile elde edilen ge¢is gozleminin 151k egrisi ve artiklari. Noktalar
normalize edilmis gdzlem verisini, kirmizi-¢izgi ise uygulanan fit modelini gostermektedir.
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Sekil 15. Qatar-3 b i¢in EXOFAST ile elde edilen 22.09.2019 tarihli gecis gézleminin 151k egrisi
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ve artiklar1. Kirmizi-¢izgi uygulanan fit modelini géstermektedir.

Tablo 8. Qatar-3 b igin bu ¢alisma kapsaminda EXOFAST ten elde edilen sistem parametreleri

ve literatiirle karsilastirilmasi

Parametreler

Bu calisma

Alsubai et al. 2017

M, (M)
R.(Rp)
Ter(K)
L(Lo)

log g.(cgs)

Mp(M;)
Ro(Rj)
a(AB)
d(giin)
P(giin)
R, /R,
a/R,

b

)
i(derece)
Ui

U2

1.157139¢2
1.331078%5:584
6008 + 52
2.078%928¢
4.253%5:03%
453749297
1.451+3135
0.038055%5:955¢7
0.1424213:958L5
2.516660 +0.00006
0.111461335913
6.150%933%
0.22298%5:22384
0.012513:5%21¢
87.91%14¢
0.317+0.050
0.299 + 0.050

1.145 +0.064
1.272 +0.14
6007 +52

1.90 +0.46

4.286 +0.079
4.31 + 047

1.096 +0.14
0.03783 +0.00069
0.1296 +0.0034
2.5079204
0.0888 +0.0018
6.39 +0.59
0.35+022
0.00789 +0.00032
86.8 +2.0

0.258 £ 0.047
0.293 +0.050

30



3.4. WASP-12 b’nin AlJ ve EXOFAST bulgular:

WASP-12 b’nin ADYUG60 teleskobuyla elde edilen 3 gecelik gecis gozlem verileri
bulunmaktadir (Tablo 9). AlJ’den elde edilen tiim ge¢is gdzlemlerinin 151k egrileri ve artiklari ise
Sekil 16’da gosterilmektedir. Sekil 17°de ise EXOFAST ten elde edilen bilesik 151k egrisi ve
artiklart gosterilmektedir. Gegis sirasinda konak yildizinin akisinin %1 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Ayrica, artiklarda belli miktarda gozlemlerden ve 6l¢iimden (analiz) kaynakli
hatalar oldugu goriilmektedir. WASP-12 sisteminin tiim gozlem verileri derlenerek yapilmis
EXOFAST analizleri sonucunda elde edilen fiziksel parametreleri, hata degerleri ve bu degerlerin
literatiir verileri ile karsilagtirilmas1 Tablo 10’da gosterilmistir (Collins et al. 2017b, Chakrabarty
and Sengupta 2019).

Tablo 9. WASP-12 b i¢in yapilan gecis gbzlemlerine iligkin bilgiler

Tarih Filtre Poz siiresi (sn) Teleskop

10.02.2017 R 120 ADYUG60

27.09.2017 R 120 ADYUG60

08.10.2019 R 120 ADYUG60
WASP-12b

=1 =] =1 =]
o =] = =

Mormalize aki
o
o
==]

=
=
@

=
=
=

=
=)
=]

=
=
=]
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Sekil 16. WASP-12 b i¢in Al ile elde edilen 3 gecis gozlemlerinin 151k egrileri ve artiklari.
Noktalar normalize edilmis gézlem verisini ¢izgiler ise gecis egrilerine uygulanan fit modellerini
gostermektedir.
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Sekil 17. WASP-12 b i¢cin EXOFAST ten elde edilen tiim gecis gozlemlerinin bilesik 151k egrisi
ve artiklar1. Kirmizi-¢izgi bilesik 151k egrisine uygulanan fit modelini gostermektedir.

Tablo 10. WASP-12 b i¢in bu c¢alisma kapsaminda EXOFAST’ten elde edilen sistem
parametreleri ve literatiirle karsilastiriimasi

Parametreler Bu ¢alisma* Collins et al. 2017b Chakrabarty and
Sengupta 2019
M,(Mg) 1.519191%2 1.4341333, 1.434 £0.110
R.(Rp) 1.72413:9% 1.65713:938 1.657 +0.046
Terr(K) 64191135 6360+139 6360 = 140
L(Lg) 4.5347%¢1 4.0510:23
log g.(cgs) 41475518 4,157%5:913
Mp(M;) 1.49613:987 1.470*3:975 1.465 +0.079
Ro(Rj) 1.945 +0.093 1.900%9-027 1.937 +0.056
a(AB) 0.0238513-599¢2 0.0234013:55026 0.02320 = 0.00064
d(giin) 0.13276%5:95292 0.12483%5:05044 0.126715:55209
P(giin) 1.091416 + 0.000001 1.0914203 1.09142
R,/R. 0.11593*3:39239% 0.1178513:99923 0.1170 =0.0002
a/R, 2.976%0934 3.039%5:93% 3.0000*3:5¢9
b 0.09478150235% 0.351%3:339 0.3390 +0.0017
) 0.01344%3:38082 0.01389 +0.00013
i(derece) 88.18%135% 83.3710.%% 83.52 +0.03
U 0.275 +0.049 0.322%301% 0.3+0.01
Uz 0.326 +0.051 0.312473:0038 0.3+001

*WASP-12 b’nin tiim 151k egrilerinden elde edilen bilesik (global) sonuglar.
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WASP-12 b i¢in elde edilen parametrelerden yoriinge egimi (i), Collins et al. (2017b) ve
Chakrabarty and Sengupta (2019)’un literatiir degerleriyle karsilastirildiginda 4-5 derecelik bir
fark oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin ise hata sinirlari igerisinde kiigiik bir farka sahip
oldugu goriilmiistiir (Tablo 10). Yoriinge egimi her bir ge¢is egrisi i¢in ayr1 ayri yeniden
hesaplandiginda ise, 10.02.2017, 27.09.2017 ve 08.10.2019 tarihleri igin sirasiyla 82.48%357%,
82.1713579 ve 82.4813:98 degerleri elde edilmistir ve bu sonugclarimn literatiir ile uyumlu oldugu

gorilmistiir.

3.5. Gecis zamanlarinin incelenmesi

ADYUGB0 ve TUG-T100 ile elde edilen her bir gegis 1s1k egrisinin minimum zamanlari
EXOFAST programi kullanilarak hesaplandi. Elde edilen minimum zamanlar1 literatiirdeki
degerler ile birlikte kullanilarak her bir kaynak i¢in O-C diyagramlar1 olusturuldu. Bu O-C
diyagramlarindan yola ¢ikarak sistemde bir TTV etkisinin olup olmadigina bakildi. Elde edilen
bazi minimum noktalarinda olduk¢a fazla sagilma olmasi nedeniyle bu degerler O-C
diyagramlarinda kullanilmadi. Ortaya ¢ikan bu sagilmalarin gozlemler sirasinda olusan kotii hava

kosullar1 nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir.
e HAT-P-32b

Olduk¢a biiyiik bir yarigapa sahip HAT-P-32 b gezegenin yoriingesi yildizin donis
ekseniyle hemen hemen aymi diizlemdedir (A = 85" = 1°.5, Albrecht et al. 2012; b = 0.083+5-972,
Wang et al. 2019). Daha onceleri HAT-P-32’nin sahip oldugu yiiksek degerdeki dikine hiz
titresimlerin zamanla degisen yildiz yiizeyindeki homojen olmayan konvektif yapidan veya
sistemdeki bilinmeyen bir cisimden kaynaklanan bozulmalara bagli oldugu diistinilmiistiir (Saar
et al. 1998). Adams et al. (2013) tarafindan hassas goriintiileme teknigi kullanilarak gézlenen
HAT-P-32 yildizinin M-ciice olan yoldas bir yildiza sahip oldugu tespit edilmistir. Daha sonralar1
yapilan uzun donemli dikine hiz 6lgiimlerinden yildizin ikinci bilesenin (HAT-P-32B) oldugu
dogrulanmistir (Knutson et al. 2014). Seeliger et al. (2014) tarafindan HAT-P-32 b’nin 2011
yilindaki kesfinden sonraki zamanlarda toplanan 45 gecis 151k egrisi incelenerek gezegenin gecis
zamanlarinda bir degisim olup olmadigina bakilmistir. Bu inceleme sonucunda birka¢ dakikalik
sacilmalar diginda ek bir gezegenden kaynaklanan herhangi bir degisime dair kanit

bulunamamustir.
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Calismalarimiz kapsaminda, HAT-P-32 b i¢cin ADYUG60 ile yapilan gézlemler sonucunda
10 gegis 151k egrisi elde edilmis olup bunlardan bazilar1 gozlemsel etkenler nedeniyle oldukca
fazla sapma gosterdiginden sadece 5’1 O-C diyagraminda kullanildi (Tablo 11). Bu degerleri
hesaplamak ve O-C diyagramindaki degisimleri incelemek i¢in yontem kisminda anlatilanlar
adim adim takip edildi. Literatiirdeki veriler ile birlikte toplamda 54 minimum zamanindan elde

edilen lineer efemeris parametreleri asagidaki gibidir.

Teip (E)=2454420.44730 [+0.00012] + E* 2.1500079 [+£0.00000013] (15)

Elde edilen O-C diyagramindan goriildiigii gibi birka¢ noktada goriilen 3-4 dakikalik
sacilmalar disinda belirgin bir dénem degisiminin olmadigi sOylenebilir (Sekil 18). O-C
diyagramindaki bu kararlilik literatiirde paylasilan sonuglar ile uyum igerisindedir. Sagilmalar
tizerinde herhangi bir ¢evrimsel yapinin olup olmadigini ilerde yapilacak uzun donemli gézlemler
gosterecektir. Ayrica O-C diyagramindaki bu kararliligin ilerideki zamanlarda nasil devam

edecegini gdormek icin bu sistemin uzun bir siire daha takip edilmesi 6nemli olacaktir.

Tablo 11. HAT-P-32 b’nin ge¢is gozlemlerinden EXOFAST ile elde edilen gegis zamanlari

Tarih Tc (BJDvoB) Cevrim O-C (giin)  Hata (giin)

24.10.2016 2457686.310049 1519 0.0012232 0.000334

22.09.2017 2458019.558461 1674 -0.0016358 0.002318

03.10.2017 2458030.307977 1679 -0.0021608 0.000489

15.12.2017 2558103.411092 1713 0.0006754 0.00092

04.10.2019 2458761.313790 2019 0.0008642 0.000376
e Qatar-1b

K-ciice tayf tiirli bir yildizin yoriingesinde dolanan Qatar-1 b gezegeninin iyi hizalanmis
dairesel bir yoriingeyle sahip oldugu tespit edilmistir (1 = -8".4 £ 7°.1, Covino et al. 2013;
b = 0.645%3:319, Collins et al 2017b). Qatar-1 b’nin 2011 yilindaki kesfinden sonra, von Essen et
al. (2013) tarafindan 26 adet gecis gozlemi kullanilarak bir TTV analizi yapilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda O-C diyagramindaki ~1 dakikalik yar1 genlige ve 380 giinlik doneme
sahip degisimin bir TTV sinyalinden kaynaklaniyor olabilecegi tartisilmistir. Daha sonralari

Mislis et al. (2015) tarafindan 12 yeni gecis zamani ve Maciejewski et al. (2015) tarafindan ise
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18 yeni gecis zamani kullanilarak olusturulan O-C diyagramlarinda bu sistem i¢in daha once

bulunan ~1 dakikalik doneme sahip TTV sinyaline rastlanmamustir.
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Sekil 18. HAT-P-32 b’nin OriginPro programiyla olusturulan O-C diyagrami

Calismalarimiz kapsaminda, Qatar-1 b i¢in ADYUG60 ile yapilan gozlemler sonucunda 2
yeni geg¢is zamani elde edildi (Tablo 12). Bu iki minimum degerinin literatiirdeki verilere

eklenmesi sonucu olusturulan lineer efemeris esitligi asagidaki sekilde verilmistir.

Teip (E)= 2455518.40487 [+0.00434] + E* 1.4200278 [+0.0000019] (16)

Tablo 12. Qatar-1 b’nin gegis gozlemlerinden EXOFAST ile elde edilen gegis zamanlari
Tarih Tc (BIDps) Cevrim O-C (giin) Hata (giin)
14.07.2019 2458679.384985 2226 0.00025744 0.000006
03.10.2019 2458760.326147 2283 0.00004802 0.000003

Qatar-1 b igin literatiirdeki veriler ile birlikte toplamda 117 gecis zamanindan olusturulan
O-C diyagrami Sekil 19°da verilmistir. Literatiirde mevcut olan ve oldukca fazla sagilma gosteren
bazi minimum zamanlar1 O-C diyagramina konulmadi. Sekil 19°da goriildiigii gibi tiim veriler
tizerinden olusturulan O-C diyagraminda herhangi bir TTV etkisi ile karsilasilmadi. O-C

diyagramindaki bu kararhilik literatiirde paylasilan sonuclar ile uyum igerisindedir. Bu kaynak
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icin de O-C diyagramindaki bu kararliligin degisip degismeyecegi uzun donemli takip

gozlemleriyle belli olacaktir.
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Sekil 19. Qatar-1 b’nin OriginPro programiyla olusturulan O-C diyagrami1

e Qatar-3b

Bu yildizin literatiirde yeteri kadar ge¢is zamanmi olmadigindan ve ¢alismalarimiz
kapsaminda sadece TUG-T100’den elde edilen bir gegis ortast zamani oldugundan O-C
diyagrami olusturulamamistir. Sistemin ileriki zamanlarda yapilmasi planlanan uzun doénemli
gozlemlerinden elde edilecek minimum zamanlarindan ayrica bir TTV analizi yapilmasi

hedeflenmektedir.
e WASP-12 b

Calismalarimiz kapsaminda, WASP-12 b i¢cin ADYUG60 ile yapilan gézlemler sonucunda
3 gecis 151k egrisi elde edilmis olup bunlardan biri gézlemsel etkenlerden dolayr olduk¢a fazla
sapma gostermis ve bu noktalarin sadece 2’si O-C diyagraminda kullanilmistir (Tablo 13). EDT
gibi veri arsivlerinden alinan bazi gegis zamanlar1 da oldukga fazla sagilma gosterdiginden O-C
diyagraminda kullanilmamistir. WASP projesi kapsaminda kesfedilen WASP-12 b gezegeni
giinimiize kadar bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve TTV analizi yapilmistir
(Maciejewski et al. 2013,2016; Collins et al. 2017b; Patra et al. 2017; Oztiirk and Erdem 2019).
Olusturulan O-C diyagraminda goriilen parabolik yapinin ise konak yildizin yaptigi gelgit
hareketinden ve buna ek olarak sistemdeki ikinci bir gezegenden kaynaklaniyor olabilecegi rapor
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edilmistir (Oztiirk and Erdem 2019). Literatiirdekiler ile birlikte toplamda 104 gegis zamanindan

elde edilen kuadratik efemeris parametreleri asagidaki gibidir.
Teip (E)= 2454508.98026 [+0.00074] + E* 1.0914177 [+0.00000012]
-E?*4,1x 1070 [1.2 x 1019 (17)

Elde edilen O-C diyagraminda goriildiigii gibi asagi yonlii parabolik yapi belirgin sekilde
goriilmektedir (Sekil 20). O-C diyagramima uygulanan kuadratik fit modelinden elde edilen

sonuglara gore sistemde azalan bir donem degisiminin oldugu goriilmistiir (Esitlik 17, Sekil 21).

Tablo 13. WASP-12 b’nin gegis gézlemlerinden EXOFAST ile elde edilen gegis zamanlari

Tarih Tc (BIDps) Cevrim O-C (giin) Hata (giin)
10.02.2017 2457795.242044 3011 -0.0013293 0.001466
08.10.2019 2458765.511320 3900 -0.0047 0.001539
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Sekil 20. WASP-12 b’nin OriginPro programiyla olusturulan O-C diyagrami1

Kuadratik parametreden ( 8 = PP/2 ) yola ¢ikarak sistemdeki donem degisimi
dP/dt=7.6x10— s/s olarak hesaplandi. Benzer sonuglar ile sistemin zamanla azalan bir dénem
degisimi gosterdigini 6neren Oztiirk and Erdem (2019)’un hesapladiklar1 dénem degisimi ise

dP/dt=8.6x10— %/s’dir. Uygulanan modeller sistemdeki dénem degisimine neden olan etkinin
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ticlincii cisimden kaynaklanip kaynaklanmadigini henliz dogrulayamamaktadir. Bununla birlikte

suan i¢in bu degisimleri agiklayacak baska muhtemel senaryo da bulunmamaktadir.

T T T T T
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0,002 4 -
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Sekil 21. WASP-12 b’nin O-C diyagramu iizerine uygulanan Kuadtratik fit modeli
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SONUC

Bu tez calismasinda HAT-P-32 b, Qatar-1 b, Qatar-3 b ve WASP-12 b sistemleri igin,
ADYUGO ve TUG-T100 teleskoplariyla Subat 2017 ve Ekim 2019 tarihleri arasinda elde edilen
gbzlem verileri lizerine yapilan ¢alismalar sunuldu. Bu ¢alismalar kapsaminda her bir sistem i¢in
AlJ programi1 kullanilarak gézlem verileri indirgendi ve buradan elde edilen gecis 151k egrilerinin
EXOFAST programi ile analizi sonucunda yine her bir sistem igin fiziksel parametreler yeniden
hesaplandi. Analizler siiresince EXOFAST programi literatiirde mevcut olan RV veri setlerinden
yararlanmaktadir. Son olarak yine EXOFAST ile elde edilen gegis ortas1 zamanlar1 kullanilarak

O-C diyagramlar1 olusturuldu ve bu zamanlarda bir degisim olup olmadig1 incelendi.

Yapilan analizler sonucunda HAT-P-32 b yildiz-gezegen sistemi igin elde edilen fiziksel
parametrelerin ¢ogunun literatiir degerleri ile uyum igerisinde oldugu goriildii. Yalnizca gezegen
yarigapi (Rp) literatiirde verilen deger ile kii¢lik bir farklilik gosterse de bu farklilik hata limitleri
icerisinde yer almaktadir. Bunun nedeni ise EXOFAST programimin yildiz yarigapimi (R»)
literatiirde mevcut olan degerlerden bir miktar daha biiyiik olarak hesaplanmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Giincellenmis bir RV veri seti ile yeniden yapilacak analizler
sonucunda bu farkin daha da azalacagi ongoriilmektedir. Gegis zamanlar1 incelen HAT-P-32 b
sistemin O-C diyagramindaki kararliligin devam ettigi goriildii. Bu diyagramda gozlenen 2-3
dakikalik sacilmalarin ¢evrimsel bir yapiya sahip olmadigi goriildii. Bu sacilmalarin ise 6zellikle
kendi gbzlem verilerimizin toplanmasi sirasinda karsilasilan kotii hava kosullart nedeniyle ortaya
ciktig1 diisiiniilmektedir. Sistemin O-C diyagramindaki bu kararliligin devam edip etmeyecegini

ise yapilacak uzun donemli gozlemler gosterecektir.

Qatar-1b ve Qatar-3b i¢in elde edilen fiziksel parametrelerin ise literatiir degerleri ile
uyum igerisinde oldugunu goriildii. Gegis ortasi zamanlari incelenen Qatar-1 b’ de herhangi bir
TTV sinyaline rastlanmadi. Qatar-3 b ise yeteri verisi olmadigi i¢in gec¢is zamani degisimi
incelenemedi. Gegis zamanlarinin daha detayli incelenmesi ig¢in bu iki kaynak iginde uzun

donemli gozlemler planlanmaktadir.

Calismalarimiz kapsaminda incelenen bir diger kaynak olan WASP-12 b’nin yoriinge
egimi (i) hari¢ elde edilen fiziksel parametrelerinin tiimii literatiir ile uyum igerisindedir. Yoriinge
egimindeki bu farkliligin gézlem sayisindaki artisla birlikte yapilacak analizler sonucunda

azalacag ongoriilmektedir. Bu sistemin O-C diyagramindaki asag1 dogru olan parabolik yapinin
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devam ettigi gortldi. Bu yapiya uygulanan fit modelinden WASP-12 b gezegeninin literatiir ile
uyum i¢in de olan dP/dt=7.6x10— 9s/s degerinde azalan bir dénem degisiminin oldugu
hesaplandi. Simdilik bu degisimin konak yildizdaki gelgit hareketinden kaynaklandig1 6nerilse de
bunun ek bir gezegenin neden oldugu bir TTV etkisinden kaynaklanip kaynaklanmadigini ayrica

yapilacak uzun donemli gozlemler gosterecektir.
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