CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
DOKTORA TEZi

OTEGEZEGENLERIN GECIS GOZLEMLERININ
FOTOMETRIK ANALIZLERI
Caglar PUSKULLU
Fizik Anabilim Dali

CANAKKALE



T.C.
CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
DOKTORA TEZi

OTEGEZEGENLERIN GECIiS GOZLEMLERININ
FOTOMETRIK ANALIZLERI
Caglar PUSKULLU
Fizik Anabilim Dal
Tezin Sunuldugu Tarih: 22/12/2016

Tez Damismam:

Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN

CANAKKALE



Caglar PUSKULLU tarafindan Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN  ydnetiminde
hazirlanan ve 22/12/2016 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Otegezegenlerin
Gecis Gozlemlerinin Fotometrik Analizleri” baglikli ¢alisma, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak
oybirligi ile kabul edilmistir.

JURI
Prof. Dr. Kadri YAKUT
Baskan

Prof. Dr. Ahmet ERDEM .
Uye

Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
Uye

Prof. Dr. Selcuk BILIR .
Uye

Dog¢. Dr. Ibrahim BULUT

Uye
Prof. Dr. Levent GENC
Midir
Fen Bilimleri Enstitiisi
Sira No:.........

Bu tez cahismasi, TUBITAK tarafindan 113F353 numarali proje ve TUBITAK Ulusal
Gozlemevi tarafindan, 13CT100-523 ve 13CT100-537 no’lu projeler ile desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazih bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu

calismaya 0zgii olmayan tiim sonuc ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Caglar PUSKULLU



TESEKKUR

Bu tezin gerceklestirilmesinde, calismam boyunca benden yardimlarini esirgemeyen
saygl deger danigsman hocam, Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN, ayn1 zamanda g¢aligma
sliresince Onerilerini ve desteklerini esirgemeyen hocalarim, Prof. Dr. Ahmet ERDEM ve

Prof. Dr. Edwin BUDDING ve Prof. Dr. Selguk BILIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caglar PUSKULLU
Canakkale, Aralik 2016



SIMGELER VE KISALTMALAR

M, Yildizin kiitlesi

Mg Gezegenin kiitlesi

R, Yildizin yarigapi

Rg Gezegenin yarigap1

Mo Gilines’in kiitlesi: 1,99 x 10% kg

Ro Giines’in yarigap1: 6,96 x 108 m

M; Jiipiter’in kiitlesi: 1,90 x 10%" kg

R; Jiipiter’in yarigapi: 7,15 x 10" m (ekvatorda)

Myer Yer’in kiitlesi: 5,97 x 10** kg

Ryer Yer’in yaricapt: 6,38 x 10° m (ekvatorda)

P Yoriinge donemi

to Gegis (ortast) zamani

t Isik elemani

BJD Barisentrik Jilyen giinii

a Yar1 biiyiik eksen uzunlugu

e Yoriinge dismerkezligi

b Gegis parametresi

u Dogrusal kenar kararma katsayisi

Te Etkin sicaklik

T'eq Denge sicakligi

g Yiizey ¢ekim ivmesi

p Yogunluk

G Safronov Sayisi

[Fe/H] Demir-hidrojen bollugu orani

NASA Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi (Ing. National Aeronautics
and Space Administration)

NEA NASA Otegezegen Arsivi (Ing. NASA Exoplanet Archive)

COMUG Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupinar Gézlemevi

T122 COMUG 122 cm ayna capli teleskop

T60 COMUG istanbul Universitesi 60 cm ayna ¢aph teleskop

TUG100 TUBITAK Ulusal Gézlemevi 100 cm ayna ¢apli teleskop

CCD Charge Coupled Device



AP42
AP47
STL1001E
S11100
SC/LC
TV

O-C

BVRI

Kp

Bin.

mkadir

pX
°C
K
Xzind

Apogee Alta U42 CCD alicist

Apogee Alta U42 CCD alicist

SBIG STL-1001E CCD alicis1

Spectral Instruments 1100 CCD alicis1

Kepler kisa/uzun aralikl verisi (Ing. short/long cadence)
Gecis Zaman1 Degisimi (Ing. Transit Timing Variation)
Gozlenen — Hesaplanan (Ing. Observed — Calculated)
B,V,R,I Bessell/Johnson/Cousins siizgegleri/parlakliklar
Kepler parlaklig

Binning (Veri gruplama)

milikadir

yay dakikas1

yay saniyesi

piksel

Celcius derece

Kelvin derece

Indirgenmis ki-kare

Vi



OZET

OTEGEZEGENLERIN GECIS GOZLEMLERININ FOTOMETRIK ANALIZLERI

Caglar PUSKULLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman : Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
22/12/2016, 137

Bu c¢aligmada farkli goézlemevlerinde farkli telekoplarla gozlemleri yapilan
Otegezegenlerin gegis 151k egrileri analizleri ve Kepler uydu teleskobuyla gozlenen bazi
Otegezegenlerin 151k egrileri analizleri sunulmaktadir. Sicak Jiipiterlerden TrES-3b,
Qatar-1b, HAT-P-36b ve WASP-10b gezegenlerinin yeni gecis gézlemleri elde edilmis
olup, her bir gegis 151k egrisi ¢6ziimiinden bulunan parametrelerin agirlikli ortalamalari
onceki ¢alismalar sonuglariyla karsilastirilarak verilmistir. Benzer sekilde Kepler uydu
teleskobu ile gozlenen HAT-P-7b, Kepler-6b, Kepler-8b, Kepler-79b,c,d,e ve
Kepler-491b’nin verileri alinmus, 151k egrileri ¢oziimleri yapilarak bulunan degerler, 6nceki
calismalarin  sonuglariyla karsilastirmali olarak sunulmustur. Gegis 151k egrileri
analizlerinde WinFitter yazilimi kullanilmistir.  Yer tabanli goézlemleri yapilmis
gezegenlerin yarigaplart soyle hesaplanmustir: TrES-3b icin Ry = 1,388 + 0,035 R;,
Qatar-1b i¢in Rg = 1,142 + 0,025 R;, HAT-P-36b i¢in Ry = 1,234 + 0,026 R; ve WASP-10b
icin Ry = 1,183 £+ 0,040 R;. Gegis 151k egrilerinden gecis zamanlar1 ve ge¢is zamanlarmin
hatalar1 bulunmus, 151k elemanlar1 hesaplanmistir. TrES-3b, Qatar-1b, HAT-P-36b,
WASP-10b, HAT-P-7b ve Kepler-491b’nin O-C dagilimlarinda siniissel TTV’ler meydana
getirebilecek baska cisimlerin tedirginlik etkileri aranmig, bulgular gésterilmistir. Kesif
bulgular1 diginda ilk kez, Kepler-491b’in kapsamli fotometrik analizi bu c¢aligmada
verilmis ve fotometrik kiitle tayini yapilmistir. Ayrica gezegenlerin temel parametreleri ile

kimyasal yapilar1 tartisilmaus, iligkiler incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Otegezegenler, Gezegenli Sistemler, Sicak Jiipiterler, Gezegen

Gegisi, Isik Egrisi.
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ABSTRACT

PHOTOMETRIC ANALYSIS OF TRANSIT LIGHT CURVES OF EXOPLANETS

Caglar PUSKULLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor : Prof. Dr. Faruk SOYDUGAN
22/12/2016, 137

Analysis of exoplanet transit light curves observed at various observatories and
telescopes and some exoplanets’ observations obtained by Kepler space telescope are
given. New photometric observations of the exoplanet transits of hot Jupiters TrES-3b,
Qatar-1b, HAT-P-36b and WASP-10b are presented. Retrieved Kepler light curve data of
HAT-P-7b, Kepler-6b, Kepler-8b, Kepler-79b,c,d,e and Kepler-491b were analysed.
Weighted mean values of light curves’ solutions for all planetary systems are reported and
compared with the results from previous studies. Transit light curves were analysed using
WinFitter code. The planet radius of the ground-based observations were calculated to be
R, = 1,388 + 0,035 R; for TrES-3b; R, = 1,142 + 0,025 R; for Qatar-1b;
Rp = 1,234 + 0,026 R, for HAT-P-36b and R, = 1,183 + 0,040 R; for WASP-10b. Transit
times and their uncertainties were also determined and a new linear ephemeris was
computed for each system. Sinusoidal TTVs were searched in O-C times of TrES-3b,
Qatar-1b, HAT-P-36b, WASP-10b, HAT-P-7b and Kepler-491b for perturbating objects
and the results were given. Detailed photometrical analysis of Kepler-491b were presented
for the first time and a photometric mass was estimated for the planet. Additionally, basic
parameters and chemical composition of the studied planets are discussed and investigated

for the relations between them.

Keywords: Extrasolar Planets, Planetary Systems, Hot Jupiters, Planet Transit,
Light Curve.
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BOLUM 1
GIRIS

I¢inde yasadigimiz gezegeni ve onun iiyesi oldugu Giines Sistemi’ni anlamak, her
zaman bilimin en temel ugraslarindan biri olmustur. Bu ugrasa katki verme istegimiz,
bizden baska yasam bi¢imlerini bulma merakiyla daha da giiclenmektedir. Artan teknolojik
imkanlar sayesinde bir taraftan Giines Sistemi i¢inde uzaktan ve yakindan yapilan
aragtirmalar devam ederken; diger taraftan Giines Sistemi disinda baska gezegenler
bulabilme timidiyle teleskoplar yardimiyla arayiglara gidilmistir. Bircogu robotik olan bu
teleskoplarin gokyiiziinii durmaksizin izlemeleriyle siirdiirdiigii bu arayislar sonug vermis,
Giines Sistemi disginda da c¢ok sayida gezegen kesfedilmis ve kesfedilmeye devam
etmektedir.

Kesfedilen gezegenlerin ¢ogunlugu Giines Sistemi’ne benzer sekilde bir yildizin
etrafindaki yoriingelerde dolanmaktadir. Bu 6rnekler sayesinde hem gezegenlerin hem de
sistemlerinin incelemesi yapilabilmektedir. Gezegenler incelenerek yapisal ozellikleri ve
yasama elveriglilik ortaya cikarilirken; gezegenlerin birlikte, sistemlerin karsilagtirmali
olarak incelenmesi, gezegen olusum kuramlarmin tartisilmasina, gelistirilmesine ve Giines
Sistemi evriminin daha iyi anlasilmasina olanak saglamaktadir.

Gilintimiiz kosullarnda Giines Sistemi disindaki gezegenlerin arastirilmasi,
gokbilimin temel 6lgtim araci olan teleskoplar ve bunlara bagl alicilar ile gesitli yontemler
sayesinde yapilmaktadir. Bu g¢alismada bu yontemlerden biri olan fotometrik yontem
kullanilarak gezegenli sistemlerin fiziksel ve yoriinge parametrelerinin eldesi ilizerine

odaklanilmastir.

1.1. Otegezegenler ve Yildizlari

Giines Sistemi disinda gozlenen gezegenleri, Giines sistemi iiyesi olanlardan ayirmak
amaciyla bu dis gezegenlere “Stegezegen” (Ing. exoplanet) adi verilmistir. Gezegenler,
birka¢ milyon yilda sekillenen 6n gezegen disklerdeki tozun makroskobik boyuttaki ilk
hali “planetesimal”lari meydana getirmesinin ardindan kabaca birkag Myilda gaz; 10 ile
100 Myilda karasal kiitlelere doniismesiyle olusur (Armitage, 2009).

Uluslararast Astronomi Birligi’'nin (IAU) Giines Sistemi i¢in yaptigi tanimla
“gezegen, (a) Giines ¢evresinde bir yoriingede dolanan; (b) ¢ekim etkisiyle bozulmaz bir
kiiresellige ulasmis, hidrostatik dengede olan, (c¢) yoriingesinin yakin komsulugunu

temizlemis kiiresel bir cisimdir”. Bu tanimla birlikte genel bir kabul olarak “gezegenler,
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ongezegen diskten kiitlegekiminin etkisiyle bozulmaz bir kiiresellige ulagmis, hidrostatik
dengede olan; fakat ¢ekirdeginde hidrojen yakmaya yetmeyecek kadar kiitlesi bulunan
cisimlerdir”. Bu nedenle doteryum yanma siniri olan 0,012 Mg (13 M;)’den kiigiik kiitleli
her cisim gezegen simifina alimmaktadir (Burrows ve ark., 2001; Seager ve Mallen-Ornelas,
2003). Fakat dev gaz gezegenlerde Sahlmann ve ark. (2013)’nin gézlemsel bulgularina
gore ~ 30 M;; Hatzes ve Rauer (2015)’in kiitle-yaricap dagilimina gore 60 M; gezegen
olarak kalmanm kiitle smir degeri olarak tanmimlanmaktadir. Bir karasal gezegen ise en
fazla 10 My kiitlesine erigebilir; kiitlesi 1,9 — 10 Myer araliginda olan bdyle cisimlere
“kiitleli Diinya (stiper Yer)” denilmektedir (Charbonneau ve ark., 2009).

Kesfedilen ilk Otegezegenler, PSR B1257+12 pulsarinin etrafinda dolanan
gezegenlerdir ve ayni zamanda ilk pulsar gezegenleri olarak onaylanmislardir (Wolszczan
ve Frail, 1992). Giines benzeri, dolayisiyla anakol bir yildizinin gevresinde dolanan ilk
gezegen, Kanathat takimyildizinda gézlenen 51 Pegasi b’dir (Mayor ve Queloz, 1995).
Gezegen ayni zamanda kesfedilen ilk “sicak Jupiter”dir. Sonraki yillarda 2950 gezegen
kesfedilip onaylanirken; 2504 gezegen ise aday listesinde yer almaktadir (Exoplanets Data
Explorer, 6 Aralik 2016). Bu yildizlar, astronomlarin arayislarinin Giines benzeri yildizlara
yogunlasmasi nedeniyle ¢ogunlukla F, G ve K tiirli anakol yildizlaridir ve Sekil 1.1°de
Hertzsprung-Russell (HR) diyagraminda goriilmektedirler. Giines’e en yakin gezegenli
sistem ise 4,37 stk yili uzaklhigindaki ayrica en yakin yildiz sistemi olan Erboga
takimyildiz1 tiyelerinden Alfa Centauri yildiz sisteminde kesfedilmistir. a Cen’deki ilk
kesif, Dumusque ve ark. (2012) tarafindan o Cen B yildiz1 i¢in duyurulmustu. Fakat
Rajpaul ve ark. (2016) tarafindan yapilan yeniden inceleme, Dumusque ve ark. (2012)
caligmasinda kullanilan verinin sahte bir etki igerdigini, bu nedenle yanhs yorumlandigini
gosterirken, Demory ve ark. (2015), a Cen B yildizinin gevresinde Yer benzeri bir
gezegenin Hubble uzay teleskobu ile alinmis gegis 1s1k egrilerini yaymladilar. Anglada-
Escudé ve ark. (2016) tarafindan elde edilen bulgular ise a Cen C (Proxima Centauri)’nin

cevresinde Yer benzeri bir gezegen oldugu yoniindeydi.
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Sekil 1.1. Onaylanan gezegenleri barmdiran yildizlarm HR diyagrami iizerindeki
dagilimlari. Siyah noktalar, dagilim bélgelerindeki gezegen icermeyen ornekleri; yildiz
kiitlesine bagli olarak renklendirilmis i¢ci bos daireler ise gezegenli yildizlari

gostermektedir

Otegezegenlerin etrafinda dolandiklar1 yildizlarm biiyiik cogunlugu 6500 K’den daha
soguk yildizlardir (bkz. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Dolayisiyla konvektif zarflara sahip bu
yildizlarda manyetik etkinliklerin bir sonucu olarak soguk lekelerle karsilasmak olasidir.
Leke hareketini tanimlamak, gezegenin eksen egikligine iliskin bilgi saglamaktadir
(Sanchis-Ojeda ve ark., 2011). Gezegenlerin lekeli bir yildiz 6niinden gegislerinde elde
edilen yiiksek duyarlikli gecis egrileri, yildizin leke haritasini verebilmektedir (Schneider,
2000; Silva-Valio, 2008). Boyle bir gecis sirasinda bir leke bolgesinin Ortiilmesiyle gegis
egrileri aki miktarlarinda yiikselme (egrinin bir bdlgesinde ¢ikint1) gozlenmektedir. En
bilinen 6rnekler; HD 189733 b (Pont ve ark., 2007), HD 209458 b (Silva-Valio, 2008), GJ
1214 b (Berta ve ark., 2011; Carter ve ark., 2011), TrES-1 (Dittmann ve ark., 2009),
CoRoT-2 b (Wolter ve ark., 2009) ve WASP-4 b (Sanchis-Ojeda ve ark., 2011)’dir.
Lekesiz durumlara kiyasla lekeli durumda yildizin etkin 1smimi azalmakta, gdzlenen
gecisler daha derin Olgiilebilmekte dolayisiyla yildizin  Olgiilen yarigapt  da
degisebilmektedir (Carter ve ark., 2011).
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Sekil 1.2. Etkin sicakliklar1 3000 < Te (K) < 7000 olan gezegen igeren yildizlar frekans
dagilimlar1 (mavi). Bu dagilim i¢inden gecis gosterenler (yesil), V parlakligi 14 kadirin
altinda olanlar (sar1) ve gecis derinligi (8) > 0,01 olanlar (kirmiz1 ¢izgi) farkl renklerle

gosterilmistir (Exoplanets Data Explorer, 6 Aralik 2016)
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Sekil 1.3. Otegezegenler ve yildizlar1 kiitle — yarigap dagilimi (NASA Otegezegen Arsivi -
NEA, 2016). Grafikte yildizlar, grafigin sag tist kosesine yerleserek (kirmizi noktalar)
dagilirken; grafigin ortasinda dev gezegenleri, kiitlenin ve yarigapin azalmasmna bagh
olarak grafigin sol alt kosesine yerlesen diistik kiitleli gezegenleri gérmekteyiz. Sar1 ile

isaretli nokta Giines ve turuncu daireler, Giines Sistemi gezegenlerini gostermektedir



Bir gokcisminin kiitlesi 13 My’ye eristiginde merkezinde déteryum yanmaya baslar
ve enerji Uretimi gerceklesir. Fakat kabaca 5 M; kiitlesinde bir kahverengi ciice yildiz
bulunabilirken (Basri ve Brown, 2006); bir dev gezegen, 60 M; kiitleye kadar erisebilir
(Hatzes ve Rauer, 2015). Sekil 1.3’te ¢izilen kiitle-yaricap dagiliminda gezegenli
sistemlerdeki gezegenler, yildizlariyla birlikte goriilmektedir. Yildizlar, biyik kiitleleri
nedeniyle grafigin sag iist kdsesine yerlesmislerdir. Gezegenlerin ise grafigin ortasinda ve
sol alt kdsesinde toplandiklar1 goriiliir. Grafigin ortasinda toplanan dev gezegenlerin genis
kiitle araligma (~ 0,079 — 6,0 M;) karsilik, dar bir yarigap araliginda (~ 0,535 — 1,334 R;)
dagilirken; yaricap ve kiitledeki kiiciilmeyle sol alt kosede goriilen genel dagiliminda
azalma egiliminde oldugu goriiliir.

Gezegenlerin temel parametreleri, kiitle ve vyaricaptir. Bu iki parametrenin
belirlenmesiyle yildizin diger astrofizik Slgiitleri ve yoOriinge parametrelerinin bilinmesi
gezegenin atmosfer ve i¢ yapisina, olusumuna ve evrimine iliskin bilgilere ulasilabilir. Bu
nedenle Otegezegenler i¢in kullanilan en yaygin smiflama, kiitle ve yaricap dagilimlari
kullanilarak yapilmaktadir (bkz. Cizelge 1.1 ve Sekil 1.3). Bu smiflamada Giines Sistemi
gezegenlerinden yararlanilir ve gezegenler, kiitle-yarigap araliklarinda tiirlerine gore
ayrilirlar (Mendez, 2011; Fressin ve ark., 2013). Fakat bu siniflamalarda Sekil 1.3’te

dagilimlarinin sinirlarinda goriilebilecegi gibi keskin ayrimlar yoktur.

Cizelge 1.1. Otegezegenler icin yaygm kullanilan smiflar (Mendez, 2011)

Tiir Adi Kiitle Araligi (M; ve Myer) Yarigap Araligi (R; ve Ryer)

Yer benzeri 1,6 x10°-6,3 x 10° 0,071 -0,169
0,53— 2 08-1,9

et 1 e 6,3 x 10~ -0,031 0,116 — 0,294
Kiitleli (Stiper) Yer 2_10 13-33

Neptiin benzeri 0,031 - 0,157 0,187 - 0,508
10-50 2,1-57

Jiipiter benzeri 0,079 - 15,7 0,312 - 2,409
50 - 5000 3,5-27

Kiitle ve/veya yaricap smiflamasi, ayrica ilk kez kesfi yapilan gezegenlerin,
belirlenen temel parametrelerinden yararlanilarak diger parametrelerini tahmin etmeye
yonelik hizli bir arag olarak kullanilir. Bu nedenle Kepler uzay teleskobu gibi tarama
programlarinda veri analiz algoritmalari, boyle bir siniflamaya ihtiya¢ duymaktadir (bkz.

Cizelge 1.2; Fressin ve ark., 2013).



Cizelge 1.2. Fressin ve ark. (2013) tarafindan verilen yarigap siniflamasi

Tiir Ad1 Yaricap Aralig1 (Ryer)
Dev gezegenler 6—22

Dev Neptiinler 4-6

Kiigiik Neptiinler 2-4

Kiitleli Diinyalar 1,25-2

Yer benzeri 0,8-1,25

Kiitle-yaricap dagilimi {izerinden olusturulan #ir smiflamalar1 disinda dev
gezegenlerin atmosfer 6zelliklerinin dogrudan kullanildig1 kapsamli yap: siniflamalarina
gidilmistir. Ilk olarak Sudarsky ve ark. (2003), Giines bollugu ve termokimyasal denge
kullanarak yildiz 1smiminin gezegenin atmosferi iizerine etkisi ve bulut olusumunu da
dikkate aldiklar1 bir smiflama yaymlamislardir. Sonralar1 Fortney ve ark. (2008) gezegen
atmosferinde 1sisal devinimini olanlar ve olmayanlar olarak ayirdiklar1 tek boyutlu bir
siniflama sunmuslardir. Fletcher ve ark. (2014) ise gezegen element iceriklerini ve

gezegenin 1s1sal 6zelliklerini temel alan ayr1 bir smiflama daha olusturmustur.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez galismasinin amaci, 6tegezegenlerin gegis egrilerinin analizlerinden sistemin
yoriinge ve fiziksel parametrelerine en duyarli bigimde ulasmak ve geg¢is zamanlari
degisimlerinde diger cisimleri arastirmaktir. Ulasilan fiziksel parametreler yardimiyla gaz
gezegenlerin yapisal fakliliklarini ortaya ¢ikarmak ve anlamaktir.

Bu amagla, sicak Jipiter snifina giren otegezegenlerden TrES-3b, Qatar-1b,
HAT-P-36b ve WASP-10b gezegenlerinin yer tabanli gozlemleri yapilmis ve gegis 151k
egrileri elde edilmis; Kepler uydu teleskobu ile alinan HAT-P-7b, Kepler-6b, Kepler-8b,
Kepler-79b,c,d,e ve Kepler-491b’nin 1s1k egrileri toplanarak analiz edilmistir. TrES-3b,
Qatar-1b, HAT-P-36b, WASP-10b ve Kepler-491b’nin gegis zamanlar1 6lgiilmiis, O-C
degisimleri ¢ikarilmis ve donem analizleri yapilmigtir. HAT-P-7b, Kepler-6b, Kepler-8b,
Kepler-79b,c,d,e  sistemlerinde  gecis zamanlar1  belirlenerek 151k elemanlari
giincellenmistir. Gezegenlerin temel yapisal 6zellikleri gaz gezegenleri dagilimi i¢inde

tartisilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Otegezegen Arastirmalarinda Son Durum

Ilk otegezegen kesiflerinin ardindan yer ve uzay tabanli gdzlemsel taramalar
sayesinde artan Otegezegen sayisina bagl olarak gezegenler ve yildizlar1 hem 6zel hem de
genel degerlendirmelerle literatiirde yer almistir. 1996 yilinda, ~10 kadar otegezegen
kesfedilmisken 2003 yilinda bu say1 ~100’e; 2014’te ise ~1000’e ¢ikmistir. Glinlimiizde
(Aralik 2016), bilinen 6tegezegen sayis1t 3000 dolayindadir.
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Sekil 2.1. Kesfedilme yontemlerine gore kesif yil1 — kesif sayis1 dagilimi (NEA)

Otegezegenlerin biiyiik ¢ogunlugu yer tabanh teleskoplar ve uydu teleskoplarinin
yakaladiklar1 ge¢is 1s1k egrileri sayesinde bulunmustur. Bunlardan CoRoT uydu
teleskobunun gozlemleri Subat 2007°de baslayip Mart 2013’te tamamlanmus (Deleuil ve
ark., 1997), 26 otegezegen kesfedilmistir. Kepler uydu teleskobu (Borucki ve ark., 1997)
Aralik 2009°da baslayan gozlemlerini Agustos 2013’te teknik nedenlerle bir siireligine
durdurmak zorunda kalmis ve bu zamana kadar 2215 6tegezegen kesfi yapilmustir. COROT,
zamanla degisen 2°,7 x 3°,05’1ik gozlem alanin1 gorebilirken; Kepler, ilk gérevi sonlanana
kadar Kugu, Calgi, Ejderha takimyildizlar1 arasinda 10°,2 x 10°,2’lik sabit bir bdlgeyi
izlemekteydi. Kepler teleskobuyla, Kasim 2013’te K2 adi verilen, uydunun kalan teknik
imkanlarmin kullanilacagi ve teleskobun 3 ayda bir farkli bir gézlemsel alana yonelecegi
yeni bir gozlem siirecine baglanmistir.

Kesif amagli yer tabanli gbzlem projeleri i¢cinde Trans-Atlantic Exoplanet Survey
Network: TrES (Alonso ve ark., 2004; Dunham ve ark., 2004; O'Donovan ve ark., 2004),
Wide Angle Search for Planets: SuperWASP (Street ve ark., 2003), Hungarian Automated



Telescope Network: HATNet (Bakos ve ark., 2002), The Kilodegree Extremely Little
Telescope, KELT (Pepper ve ark., 2004) ve XO Projesi (McCullough ve ark., 2005)
gozlemlerine devam etmektedir (bkz. Sekil 2.2).

Uydu ve yer-tabanli gozlem verilerine NASA Otegezegen Arsivi (NEA): Exoplanet
Archieve - exoplanetarchive.ipac.caltech.edu (Akeson ve ark., 2013), parametrelerine ise
Otegezegen Veri Gezgini: Exoplanets Data Explorer - exoplanets.org (Han ve ark., 2014)
ve Otegezegen Ansiklopedisi: The Extrasolar Planets Encyclopaedia - exoplanet.eu
(Schneider ve ark., 2011) ag sitelerinden erisilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Gozlem projeleriyle yillara gore kesfedilen otegezegen sayist (Southworth,
2016)

Otegezegen Gegis Veritabani1 (ETD): Exoplanet Transit Database - var.astro.cz/ETD
(Poddany ve ark., 2010) tlizerinden, Otegezegenlerin zamana karsilik parlaklik olarak
alinmis gozlemsel verileri girdi olarak gonderilerek bu gecis verilerinin ¢ézlimleri gecis
geometrisiyle birlikte almabilmektedir. Girdisi yapilan verilerin gegis ortasi zamanlar1 da
grafikler ve c¢izelgelerle ETD’de yer almaktadir. Veritabani, ayni zamanda listeledigi
Otegezegenlerin gozlemsel bilgilerini ve gelecekteki geg¢is zamanlarmni kullanigh bir
bi¢imde sunmasi nedeniyle gozlemcilere biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Kepler uzay teleskobu, atmosfersiz bir ortamda ¢aligmanin avantajiyla yer tabanli

izlenmesi zorluklar igceren gecis yapan Jipiter’den kiiciik gezegenleri kesfedebilmektedir



(bkz. Sekil 2.3 ve ayrica bkz. Boliim 3.2). Bu gezegenlerin i¢inde yer alan Neptiin ve
Satlirn benzeri gaz gezegenler, karasal ve Yer benzeri gezegenler arastirilmaktadir.
Sekil 2.3’te yarigap1 10 Rye’den, kiitlesi 40 Myer’den kiigiik dtegezegenlerin kiitle-yaricap
dagilimi, kesif yontemlerine gore isaretlenmis; kusursuz demir (Fe), kusursuz enstatit
(MgSiO3) ve kusursuz su (H20) yapisini temsil eden model egrileri ile birlikte

gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Yaricapt 10 Rye’den, kiitlesi 40 Mye’den kiigiik gecis (mavi), dikine hiz (yesil)
ve zaman degisimi (turuncu) yontemiyle kesfedilen 6tegezegenlerin kiitle-yaricap dagilima.
Kesikli ¢gizgilerle gosterilen kusursuz demir (Fe), kusursuz enstatit minerali (MgSiO3) ve

kusursuz su (H,O) yapisini temsil eden model egrileri (NEA, Aralik 2016)

2.2. Sicak Jiipiterler

Giliniimiiz 1s1kol¢tim teknolojileriyle en fazla sayida kesfi yapilmis Gtegezegen,
yildizlarina yakin yoriingelerde (a < 0,1 AB) dolanan, kisa donemli (P < 10 giin) Jiipiter
benzeri gaz gezegenlerdir (Rice ve ark., 2008; Wang ve ark., 2015). Kisa siiren gegisleri ve
%1’in lizerinde olan gecis derinlikleri, bu gezegenlerin yer tabanl kiiclik teleskoplarla
gozlenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir gezegenlerin var olabilecegi, kesifler
baslamadan ¢ok 6nce, Isaacman ve Sagan (1977) tarafindan gezegen olusum senaryolarini
iceren simiilasyon yazilimi ile tahmin edilmisti. Yapisal olarak benzerleriyle
karsilastirildiginda yiiksek Olgiilen yiizey sicakliklarindan dolay: bu tiir gaz gezegenlere
“sicak Juipiter” denmektedir.

Sicak Jipiterlerin yildizlarina olan yakmliklar1 nedeniyle, dairesel yoriingelerde
dolaniyor olduklar1 ve donme-dolanma Kilitlenmesinde bulunmalar1 beklenir. Bu sebeple

gezegenin yildiza bakan yiizeyi hep aydinlik (giindiiz) olacagi igin karanlik (gece) tarafiyla



arasinda belirgin bir sicaklik farki olusacaktir. Bu sicaklik farklar1 gezegenin albedosu
hesaplanarak c¢ikarilabilmektedir. Sicak Jiipiterlerin, yildizlarma neden c¢ok yakin
dolandiklari, heniiz kapsamli cevaplanamamuis, arastirilmaya ve tartisilmaya devam eden
bir konudur.

Yogunluk dagiliminda hacimleri nedeniyle dagilimin digina ¢ikan ornekler “sismis
Jipiter” olarak adlandirilir. Gozlemsel olarak elde edilmis genel dagilimda sismis
Jipiterler i¢in en kiiglik kiitle degerleri ~ 0,4 M;‘den baslarken; yarigaplart ~ 0,9 R;‘nin
istiine ¢ikmaktadir (bkz. Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Gezegenlerin logaritmik 6lgekte kiitle-yarigap dagilimi. Kesikli ¢izgi, Jiipiterin
grafikteki konumunu; diiz kirmizi ¢izgi Jipiter yogunlugunu gostermektedir. Gezegenlerin

kiitle ve yarigap degerleri, NEA’den alinmistir

Gezegen yarigcapinda sisme birgok sicak Jipiterin en belirgin 6zelligidir. Standart
evrim modellerinin disina ¢ikan sismis sicak Jipiterleri agiklamak igin ig¢sel 1smma,
riizgarlarla tasman i¢ enerji, ddonme-dolanma egikligine bagli tedirginligin neden oldugu
1sinma, atmosferik akisin meydana getirdigi direng ve yildiz etkisiyle isinmaya baglh
yoriinge tedirginligi varsayimlarma dayali ¢ok sayida tartisma yapilmistir (Arras ve
Socrates, 2010). Yildiz isimimmin etkisini dikkate alan Demory ve Seager (2011)’a gore
dev gezegenlerde yaricap biiylimesi (sismesi), yildiz akismin etkisiyle olmaktadir.
Gezegene ulasan yildiz akismin <F> ~ 2 x 10% erg s* cm™®nin altinda olmas1 durumunda,
beklenen yaricapin kusursuz bir H/He gezegeni olusturamayacak kadar kii¢clik olmasi
nedeniyle bu mekanizmanin etkin olmadigini ifade etmislerdir. Hartman ve ark. (2016)’na

gore ise bu gezegenlerin yarigaplari, sistemin yasiyla iliskilidir. Bu iligki gezegen yarigap1
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ile denge sicaklig1 arasinda ¢ok daha giiclii bir bag ortaya koyarken gezegen yaricapinin
yildizinin evriminden dolay1 1s1n1m giiciiniin artmasindan kaynaklandig1 gosterilmistir.
Otegezegenler icin NEA kullamlarak cizilmis kiitle-yarigap dagilimi Sekil 2.4’te
verilmistir. Bu dagilimda Jiipiter’in konumu (kesikli ¢izgiler) ve Jiipiter’in yogunluk egrisi
de gosterilmistir. Bu grafikte yerlesimiyle kendini diger gezegenlerden ayirdiklari segilen
ve boyutlar1 nedeniyle kesif sayisinin fazla oldugu dev gezegenlerin biiyiik ¢cogunlugunun
Jipiter’den daha kiitleli ve daha biiyiik boyutlu oldugunu gorebiliyoruz. Kiiciik kiitleleri,
biiyiik yarigaplari nedeniyle Jiipiter yogunlugun g¢ok altma inmis (Sekil 2.4’te Jipiter’in
kiitle-yaricap oranmi boyunca ilerledikce yogunluk c¢izgisinin sol {istiinde kalan)
gezegenler, sismis sicak Jipiterlerdir. Kiicik kiitleli (Mg < 10 Mye) gezegenlerin
bulunmasiyla birlikte dev gaz gezegenlerle olan farklar1 ¢ok daha belirgin ortaya
cikmaktadir. Yarigaplart Ry < 1,5 Ryer olan bu gezegenler, az miktarda barindirdiklar:
atmosferleriyle Giines Sistemimizdeki karasal gezegenlere benzerken, gaz gezegenlerin
belirgin hidrojen ve helyum zarflarinin oldugu goriilmistiir. Yakin Jipiterlerde ¢ekimsel
bozulma ve yansimayi igeren yakinlik etkileri ¢ok daha 6nemli olmakta; yakmlik etkileri
gosteren 151k egrilerinde sadece geometrik analizlerin kullanildigi modeller Yyetersiz

kalmaktadir.

2.3. Gecis Gosteren Otegezegenler ve Isik Degisimleri

Bir gezegenin yoriinge hareketi sirasinda, bakis dogrultusunda gozlemciyle,
cevresinde dolandig1 yildizi arasma girmesine “gegis” denir (bkz. Sekil 2.5). Bir gezegen
gecisi sirasinda yildiz akisinda yildizin ve gezegenin yarigaplarma bagl olarak azalma
gbzlenir. Giines benzeri bir yildiz ¢evresinde dolanan Jiipiter benzeri dev bir gezegenin
gecisi, %1°lik bir 151k degisimi meydana getirirken, Yer benzeri bir gezegende bu deger,

100 kat daha kiigiik olacaktir (Burrows, 2014).

Parlaklik yildiz

1 2 Isik Egrisi
O S

Zaman

>

Sekil 2.5. Gezegenli bir yildiz sisteminde gegis yapan bir gezegenin bakis dogrultumuzdaki

gosterimi ve gegis sirasinda yoriinge hareketine bagl 151k egrisinin olusumu
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Gegisler bakis dogrultumuzda olmadig: siirece gozlenemez. Yarigapt Rg << R, (veya
a>>R) ve dairesel yoriingede dolanan, baska bir deyisle yoriinge basikligi € = 0 olan bir

gezegenin gecis olasiligi,

R
DPgecis = sin 6 = (f) (2.1)

olarak verilir (Sackett, 1999; Winn, 2010). Burada 6, gélge konisinin tepe agisi; R

*l

yildizin yarigapi, @, yari-biiyiik eksen uzunlugudur (bkz. Sekil 2.6).

<::| Bakis

Dogrultusu

Sekil 2.6. Gegis geometrisine bagli gegis olasiligi

Yildizina yakin gezegenlerin gegisleri, uzak gezegenlerle karsilastirildiginda g¢ok
daha kolay tespit edilir. R, = 1 Re yarigaph bir yildizdan Yer uzakhgmnda dolanan bir
gezegenin gegis olasihigl, p = % 0,46 iken gezegen, Jipiter uzakhginda ise olasilik,
p = %0,10’a diiser. a = 0,05 AB olan bir sicak Jiipiter’in Giines benzeri bir yildizi 6niinden
gecis yapma olasilig1 %10’dur (Charbonneau ve ark., 2000; Hidas ve ark., 2005; Beatty ve
Seager, 2010; Fischer ve ark., 2014). Gezegen, bir M tayf tiirii clice yildizin etrafinda ise
p = %4’e kadar azalir. Buradan, basit bir yaklasimla FGK tayf tiirii yildizlarin %1°i sicak
Jipiter barindiriyor ve bunlarin %10°u gecis gOsteriyorsa, tek bir Jipiter gecisi
yakalayabilmek i¢in yaklagik 1000 yildiza bakilmasi gerektigi ortaya ¢ikar.

Yer tabanli fotometrik gozlemlerde kullanilan alicilar genellikle CCD (Charge
Coupled Device)’ler olmaktadir. Bir CCD alict ile yapilan 1s1ik6lgiimiin sinyal/giirtiltii orani

(S/G), yildizlarin yeterince parlak oldugu durumlar igin,

seklinde yazilabilir. Burada, C, hedef yildizin alicida saniyede sayilan elektron miktar1 ve
tp biriktirme siiresidir. Giines-Yer ¢iftine benzer gezegenlerin gecislerini yakalamak i¢in

aliciin toplam giiriiltiisiiniin milyonda seksen besini (85 pe/e’) gegmemesi gerekmektedir.
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Buna ek olarak Giines’in yiizey etkinligi milyonda on (10 pe/e’) kadardir (bkz. Sekil 2.7;
(Gilliland ve ark., 2011).
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Sekil 2.7. Kepler ile dlgiilen Giines benzeri, V = 12 kadir parlakligindaki nokta kaynaklarin
guriiltii diizeyleri (Gilliland ve ark., 2011)

Ornegin V = 10 kadir parlakligindaki bir nokta kaynagi, 1m’lik bir teleskop ve ona
baglt bir CCD alicist ile 60 s pozladigimizda 78 pe’/e” duyarliligina kadar 6lgebilirken,
600 s pozlayarak 25 pe’/e” duyarliliga kadar inebiliriz. Ayni cismi, 60 s pozlayarak bu
duyarhiliga yakin diizeyde almak istersek 5 m’lik bir teleskoba ihtiyacimiz olmaktadir (bkz.
Cizelge 2.1). Pozlama zamam aldigimiz veri sikligmmi belirledigi igin Otegezegen

gozlemlerinde zaman-duyarhlik iligkisi gozlemlerde dikkate alinmasi gereken bir noktadir.

Cizelge 2.1. V = 10 kadir parlakligindaki bir nokta kaynagin poz siirelerine bagl
Olgebilecegi duyarlilik seviyeleri (ue’/e’) (Dressing ve Charbonneau, 2013)

V =10 kadir 5s 60 s 600 s
10 cm teleskop 2690 780 250
1 m teleskop 270 78 25
5 m teleskop 54 16 5

2.3.1. Isik ve Dikine Hiz Egrileri

Otegezegen calismalarinda gegis fotometrisi ve tayfsal dlciimler birlikte baslamis ve
cogunlukla birlikte yiriitiilmektedir. Yer tabanli fotometrik taramalardan kesfedilen
otegezegenler, dikine hiz Olclimlerinde belirleninceye kadar aday smifinda
bekletilmektedir. Daha duyarli Olgiim yapabilen Kepler gibi uzay teleskoplarinda
istatistiksel belirlemelerle gezegen kesifleri dogrudan onaylanabilmektedir ki simdiye

kadar sadece dikine hiz Glglimleriyle kesfedilmis gezegenlerin sayisi (~550), gegis ile
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kesfedilenlerin sayisinin yarisindan azdir (bkz. Sekil 2.1). Dolayisiyla gegis fotometrisinin
ilk hedefi yiliksek duyarlikli 151k egrileri elde edebilmek olmalidir. Elde edilen 11k
egrilerinin ¢ozlimilyle; yoriinge donemi, yoriinge egim acisi, yoriinge digsmerkezligi, gecis
parametresi, normalize ayriklik, yaricaplar orani1 bulunabilir. Evre egrisi olarakta bilinen
gecis dist 151k egrisinin  analiziyle; gezegen atmosferine; tedirginlik etkilerinin
cikarilmasiyla bilesenlerin kiitle oranma iliskin bilgiler elde edilebilir. Gezegenin
ortiilmesiyle alman ikinci minumum egrisi yardimiyla gezegenin isisal 1gmnimi, bir diger
deyisle giindiiz sicakligi belirlenebilmektedir (Snellen ve ark., 2009). Giindiiz-gece
sicakliklar1 karsilastirilarak gezegen yiizeyinden yansiyan 1sik miktar1 (albedo) hesaplanip
gezegen dis atmosferi hakkinda dogrudan ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

Gegis gosteren bir gezegenin, uzun siireli ve sik fotometrik gozlemlerle takip
edilmesiyle gezegenin yarigapini daha duyarli olgebilmek (6rn. Maciejewski ve ark.,
2011), gecis zamani degisimini (TTV) olusturmak; buradan TTV analizi yardimiyla baska
cisimlerin varligini ortaya ¢ikarabilmek (6rn. Maciejewski ve ark., 2011), yildizin leke
degisimi, zonklama gibi biinyesel dzelliklerini belirleyebilmek (6rn. Rabus ve ark., 2009;
Sanchis-Ojeda ve ark., 2011) ve gezegenin manyetik alanini drnekleyebilmek (6rn. Llama
ve ark., 2013) miimkiin olmaktadir.

Gezegenli sistemlerin tayf gdzlemleri, gozlemsel kosullarin sinirlar1 geregi dncelikle
sistemin dikine hiz egrilerini elde edilebilme amacma yoneliktir. Dikine hiz egrilerinin
¢oziimiiyle; yoOriinge donemi, yoriinge basikligi ve yari-biiyilk eksen uzunlugu ile
bilesenlerin kiitleleri bulunabilir.

HD 209458b, 6nce dikine hiz degisiminde farkedilen, sonrasinda gegis gozlemi ile
dogrulanan ve 1s1k egrisi elde edilen ilk gezegendir. HD 209458b’nin ilk 151k egrisinden
ortalama yarigap1 Rq = 1,27 R; ve ydriinge egim agisi, i = 87°,1 olarak hesaplanmis; 151k
egrisindeki sacilma nedeniyle yarigapmin %10 diizeyinde biiylik yada kiiciik olabilecegi
bulunmustur (Charbonneau ve ark., 2000; bkz. Sekil 2.8i).
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Sekil 2.8. (i) Dikine hiz verisiyle kesfedilip sonrasinda geg¢is gdzlemi yapilan ilk gezegen
olma ozelligi tasiyan HD 209458b’nin 151k egrisi (Charbonneau ve ark., 2000) ve (ii)
dikine hiz egrisi (Mazeh ve ark., 2000).

HD 209458b, HD 189733b ile birlikte yiizey tayfi alinabilmis olan iki gezegenden
biridir (Deming ve ark., 2005). Gezegenler soguk cisimler olmalar1 nedeniyle tayflari,
gecis tayfi ve yansima tayfi; eger yeterince sicak bir atmosfere sahipse 1sisal tayfi olmak
iizere {i¢ farkli yontemle alinabilir.

Gegis sirasinda gezegen diski degismez karanlik bir yiizey olarak kabul edilir ve 151k
egrisi analizinde kenar kararma etkisi sadece yildizi i¢in dikkate alinir. Kenar kararma
etkisi, ge¢is 151k egrisinin bi¢imini degistirebilen, gegis derinligine etki eden
parametrelerden biridir (bkz. Sekil 2.9).

Goreli Aki
o
2

o
@
®

Gecls siiresi (saat)

Sekil 2.9. Kenar kararma etkisinin gegis 151k egrisine etkileri. Gezegenin, yildiz diski ile

olan temas noktalar1 (a-g), 151k egrisi lizerinde de gosterilmistir (Coughlin, 2013)
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Yildizin kesirsel yarigap1 r , gezegenin kesirsel yarigapi rg ve yoriinge egikligi i, 151k
egrisiyle hesaplanan en duyarli parametrelerdendir ve geometrik parametreler olarak
adlandirilir. Gegis geometrisinde belirleyici gegis parametresi, b, yildiz yarigapr R, ’yi
dikkate alir (bkz. Denklem 2.3). Ozellikle yarigap olgiimleri, gecis egrisinin derinligine
baghdir (Boliim 3.3.1°de ayrintili olarak agiklanmistir).

a .
b= ECOS L (2.3)
Gezegenin yiizey denge sicakligi (T'eq), yansima etkileri sadelestirilmis bagintiyla
hesaplanmaktadir:

R«

= (2.4)

Te’q =T

Burada, a, R , ile ayn1 birimdedir. Yansima etkisi biliniyorsa, Ag Bond albedo ve y sicaklik

dagilim Kkatsayis1 olmak iizere Denklem 2.4, [y (1 —AB)]% ile carpilmahidir (Lopez-
Morales ve Seager, 2007).
Gezegenin ylizeyini 1sitan ana mekanizma olan yildiz 1smimi, gezegenin birim

yiizeyine diisen, gezegene ulasan akidir:

R3 1
(F) = DTe‘*? /1 — .2 (2.5)

Burada e, yoriinge basikligini tanimlar. Stefan-Boltzmann sabiti D = 5,6704 x 10~ erg

cm s K™ olarak verilir.
Kiitle¢cekim odaklama parametresi olarak tanimlanan Safranov sayis1 (®), Denklem
2.6 ile verilir (Safronov, 1972).

2
1/ v a M
0 :_<ﬂ> - -9 (2.6)
2 Vysringe

Denklemde, Viags kacis hizini Ve Vygsringe iS€ yoriinge hizini ifade etmektedir. Safranov

sayis1, bir gezegenin diger cisimler iizerindeki tedirginliginin bir Sl¢lisiidiir diyebiliriz.
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Hansen ve Barman (2007) tarafindan Onerilen siniflamaya gore gezegenlerin denge
sicakliklartyla, Safronov sayilar1 arasinda iki kiime olusturan bir dagilim iliskisi vardir.
® ~ 0,07 £ 0,01 araliginda dagilan gezegenler I. sinif ve ® ~ 0,04 + 0,01 araliginda olanlar
ise Il. smif olmaktadir. Il. smifa diisen cisimler, ayni T'eq degerinde ¢ogunlukla daha sicak
yildizlar ¢evresinde daha uzakta dolanmaktadirlar. Siniflar arasindaki temel fark, kiitlede
gorilmektedir. I1. siif bir gezegen, 1. sinifa gore ¢cok daha kiiciik kiitleli; buna karsin bagh
bulunduklar1 yildizlar1 daha biiytik kiitlelidir.

2.3.2. Gecis Zamani Degisimleri

Izlenen bir gezegenin gecis zamanlarinda gozlenen donemli degisimlerin analizi,
sistemdeki bagka gezegenlerin ortaya ¢ikarilmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Agol ve ark., 2005; Holman ve Murray, 2005; Steffen ve Agol, 2005;
Miller-Ricci ve ark., 2008).

Gegis zamani degisimlerini (TTV) olusturan, gozlenen gezegenin yoriinge
tedirginligine neden olan cisimlerin kiitle ve yoriinge parametrelerini g¢ikarabilmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Agol ve ark. (2005), Holman ve Murray (2005), Steffen
ve Agol (2005) gozlenen gegis zamani degisimini yapay olarak iiretebilmek i¢in gok cisim
problemini kullanmiglardir. Fakat bu yontem, degiskenleri bilinmeyen ¢ok sayida cismin
¢Oziimiinii igerdigi i¢in ¢ok zaman almaktadir. Nesvorny ve Morbidelli (2008) ve Lithwick
ve ark. (2012) tarafindan Onerilen diger bir yontemde tedirginlik analitik yollar ile
hesaplanir. Nesvorny ve Morbidelli (2008)’nin analitik yaklagimi, dogrudan yoriingedeki
cismin parametreleri iizerinden gidilen diger vyaklasima gore 10 kat daha hizli
caligmaktadir. Fakat donme-dolanma Kilitlenmesindeki gezegenler igin uygun degildir. Son
zamanlarda Hadden ve Lithwick (2017), Kepler verilerinden yararlanarak 55 Kepler
yildizinin 145 Gtegezegeninin TTV analizlerini sunmuslardir. Calismalarinda her iKi
yontemi de kullanmiglar ve gezegen kiitleleri ile yoriinge basikliklarini hesaplamislardir.
Hadden ve Lithwick (2017)’in ifade ettikleri gibi TTV sistemlerinin istatistiksel analizi
zorluklar barindirmaktadir. Bu zorluklarin en belirgini ¢ok sayida parametrenin birlikte
coziilmesi gerekliligi nedeniyle giiclii dejenere durumlar ortaya ¢ikmasidir.

Gozlenen gegis zamanlar1 sayesinde TTV’ye dogrudan frekans analizi uygulanarak,
salimma neden olan frekansin bulunmasi, boylece TTV doneminin ¢ikarilmast (Piy)
saglanabilmektedir. Bu c¢alismada gecis zamanlar1 dagilhimina frekans analizi yapilarak
TTV olasihigr tartistlmistir (bkz. Bolim 3.4). Ornegin KOI-258b icin Mazeh ve ark.

(2013), cismin gozlenen — hesaplanan (ing. observed—calculated, O-C) gecis zamanlariyla
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olusturulan dagilima frekans analizi uygulayarak TTV donemi P ~ 71,5 + 1,5 giin, genligi

A =18,75 %+ 0,79 dakika olan bir salinim bulmuslardir (bkz. Sekil 2.10).

O-C [dk]

Evre
Sekil 2.10. KOI-258b’nin gegis zamanlari ve siniissel TTV modeli (Mazeh ve ark., 2013)
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Yer Tabanh Go6zlemler

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupmar Gozlemevi (COMUG)’nde istanbul
Universitesi ortaklig1 ile kurulan 60 cm ayna ¢apli teleskobu (T60), COMUG 122 c¢cm ayna
¢aph teleskobu (T122) ve TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) 100 cm (TUG100) ayna
caph teleskobu kullanilarak CoRot-2b, HAT-P-3b, HAT-P-36b, HAT-P-37b, Qatar-1b,
TrES-2b, TrES-3b, WASP-10b, WASP-12h, WASP-33b ve WASP-58b 6tegezegenlerinin
gecisleri toplamda 53 gece gozlenmistir. HAT-P-36b, Qatar-1b, TrES-3b ve WASP-10b
icin yapilan gozlemlerde kullanilabilir 40 ge¢is 151k egrisi elde edilmistir.

2012 y1ili Mart aymda baslayan gozlemlerde siklikla T60 ve T122 ve bu iki teleskoba
baglh Apogee Alta U42 CCD (AP42) alicilar1 kullamilmigtir. Her biri 13,5um x 13,5um
olan, 2048 x 2048 px gerg¢eve boyutuna sahip Apogee Alta U42 CCD’ler, piksel basina
T60’da 0",580; T122’de 0",232 6lgegine sahiptir. T60, SBIG STL-1001E (1024 x 1024, 24
um pX) CCD aliciyla kullanildiginda piksel 6lgegi 1",031 olmaktadir. TUG teleskobu T100
odak diizleminde Spectral Instruments SI 1100 serisi, “Cryo-cooler” sogutmali (-100 °C)
CCD kamera bulunmaktadir. Her biri 15 pm x 15 pm boyutlarindaki dort alici yonga,
4096 x 4037 pikselden olusmaktadir. Piksel 6l¢egi 0,31 "/px’dir. Okuma siiresi 1 x 1
binning i¢in 45 s, 2 x 2 binning i¢in 13 s’dir. TUG100°de gézlemler, takip kamerasiyla

yapilmaktadir. Kullanilan gézlem aletlerinin bilgileri, Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Teleskoplar ve odak diizlemi aletleri kurgularmin 6zellikleri

Gozlemevi Teleskop CCD Alic Goris alan1 (")  Piksel 6lgegi ("/px)
COMUG T122 Apogee Alta U42 78x7,8 0,23
COMUG T122 SBIG STL1001E 71x71 0,42
COMUG T60 Apogee Alta U42 19,8 x 19,8 0,58
COMUG T60 SBIG STL1001E 18 x 18 1,06

TUG T100  Spectral Instruments S11100 21,1 x 20,8 0,31

Yer tabanli gecis gézlemlerinde fotometrik duyarlilik %1°den daha iyi olmalidir. Bu
nedenle duyarl veri alabilecek tekniklere bagvurulmaktadir. Southworth ve ark. (2009)’na
gore odak-dis1 gorintiilerdeki rastlantisal ve diiz alan diizeltmesinden gelen hatalar1
azaltmak miimkiindiir. Odak bozma yontemiyle optik sistemin odagi, nokta kaynaktan
halka kaynaga yaklastirilarak bozulur (bkz. Sekil 3.1). Tregloan-Reed ve Southworth
(2013)’a gore odak bozma sadece seyrek bolgelerdeki parlak cisimler igin uygun
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olmaktadir. Eger kaynak ¢ok soniikse arkaplan ve okuma giiriiltiistinden etkilenme miktar1
artacaktir. Eger kaynak kalabalik bir bolgede yer aliyorsa kaynagm nokta yayilim
fonksiyonu yakin ¢evresindeki kaynaklarla karisabilmektedir.

Sekil 3.1. TUG100°de 12.11.2013 gecesi gézlenen WASP-10’nun CCD ¢ergevesinde odak
dis1 i¢ boyutlu profil goriintiisii

Yapilan gozlemler iginden ¢oziime almabilecek kalitedeki 1sik egrilerinin gézlem
tarihleri, teleskop, alici ve siizge¢ bilgileri, Cizelge 3.2’de verilmistir. Isik egrisindeki
giriiltiiniin gegis egrisi duyarlihigindan biiyiik oldugu durumlara ek olarak hava ve teknik
sartlar nedeniyle olusan kesintiler, orneklerin ¢ogu i¢in yaklasik 90 dk siiren gegisin
kacirilmasma, yarmm kalmasina, eksik baglanmasina neden olabilmektedir. Tiim bu
durumlarda veri, gerekli goriilmedik¢e ¢6ziime almmamistir. CoRot-2b, HAT-P-3b,
HAT-P-37b, TrES-2b, WASP-12, WASP-33 ve WASP-58b veri sayis1 ve kalitesi yeterli

olmadigindan analize alinmamustir.

Cizelge 3.2. Calisma i¢in yapilan fotometrik 6tegezegen gozlemleri

Gezegen  Smra

No. No. Otegezegen Adi Tarih Teleskop + CCD Filtre
1 1 CoRoT-2b 14.06.2015 TUG100+SI11100 R Bessell
2 2 HAT-P-3b 03.05.2012 T60+AP42 R Bessell
3 HAT-P-3b 23.02.2014 TUG100+SI11100 R Bessell
4 HAT-P-36b 17.03.2012 T60+AP42 VR Bessell
5 HAT-P-36b 02.04.2012 T60+AP42 R Bessell
6 HAT-P-36b 22.04.2012 T60+AP42 R Bessell
7 HAT-P-36b 19.01.2015 TUG100+SI11100 R Bessell
3 8 HAT-P-36b 23.01.2016 TUG100+SI11100 R Bessell
9 HAT-P-36b 27.01.2016 T60+AP42 R Bessell
10 HAT-P-36b 08.02.2016 TUG100+SI11100 R Bessell
11 HAT-P-36b 16.02.2016 T60+AP42 R Bessell
12 HAT-P-36b 21.04.2016 TUG100+SI11100 R Bessell
13 HAT-P-36b 07.05.2016 T60+AP42 R Bessell
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Cizelge 3.2°nin devami

Gezegen  Sira

NG, No. Otegezegen Adi Tarih Teleskop + CCD Filtre
14 HAT-P-37b 02.04.2012 T60+AP42 R Bessell
4 15 HAT-P-37b 17.08.2012 T60+AP42 R Bessell
16 HAT-P-37b 25.08.2014 T122+AP42 R Bessell
17 Qatar-1b 14.06.2014 TUG100+S11100 R Bessell
18 Qatar-1b 01.07.2014 T122+AP42 R Bessell
19 Qatar-1b 28.07.2014 T122+AP42 R Bessell
20 Qatar-1b 24.08.2014 T122+AP42 R Bessell
21 Qatar-1b 20.09.2014 TUG100+S11100 R Bessell
22 Qatar-1b 30.09.2014 T60+STL1001E R Bessell
5 23 Qatar-1b 11.04.2015 T122+STL1001E R
24 Qatar-1b 15.05.2015 TUG100+S11100 R Bessell
25 Qatar-1b 25.05.2015 TUG100+S11100 R Bessell
26  Qatar-1b 04.08.2015 T122+STL1001E R
27 Qatar-1b 03.11.2015 T60+AP42 R Bessell
28 Qatar-1b 13.11.2015 T60+AP42 R Bessell
29 Qatar-1b 20.11.2015 T60+AP42 R Bessell
6 30 TrES-2b 24.06.2014 T60+AP42 R Bessell
31 TrES-3b 03.06.2012 T122+AP42 VR Bessell
32 TrES-3b 07.06.2012 T122+AP42 VR Bessell
33  TrES-3b 27.05.2013 T122+AP42 R Bessell
34 TrES-3b 13.07.2013 T122+AP42 VR Bessell
35 TrES-3b 15.06.2014 TUG100+S11100 VR Bessell
7 36 TrES-3b 02.07.2014 T122+AP42 R Bessell
37 TrES-3b 27.04.2015 TUG100+S11100 R Bessell
38 TrES-3b 30.06.2015 T122+STL1001E R
39 TrES-3b 08.07.2015 TUG100+S11100 R Bessell
40 TrES-3b 21.07.2015 TUG100+S11100 R Bessell
41 TrES-3b 07.08.2015 TUG100+S11100 R Bessell
42 TrES-3b 24.08.2015 T60+AP42 R Bessell
43 WASP-10b 13.12.2012 T60+STL1001E R
44  WASP-10b 12.11.2013 TUG100+S11100 R Bessell
8 45 WASP-10b 08.07.2015 TUG100+S11100 R Bessell
46 WASP-10b 08.08.2015 TUG100+S11100 R Bessell
47 WASP-10b 15.11.2015 TUG100+S11100 R Bessell
9 48 WASP-12b 21.01.2015 TUG100+S11100 R Bessell
49 WASP-12b 14.01.2016 T60+AP42 R Bessell
50 WASP-33b 06.12.2013 TUG100+S11100 BVR Bessell
10 51 WASP-33b 28.12.2013 T60+AP42 BVR Bessell
52 WASP-33b 25.08.2015 TUG100+S11100 R Bessell
11 53 WASP-58b 24.07.2013 T122+AP42 VR Bessell

Goriintiilerin fotometrik analizi i¢in IRAF DAOPHOT ve Astrolmagel yazilimlar

kullanilmaktadir (Stetson, 1987). AstrolmageJ ve dahili programlari, Collins ve Kielkopf

(2013) tarafindan derlenen ve gelistirilen ve Imagel iizerinde c¢alisan yazilimlardir.

Fotometri sonucu almman ¢ikti, hatalariyla birlikte zamana karsilik aki veya parlaklik

degisimi olabilmektedir. Goriintiilerin arindirilmasi islemi, aligilagelen sifir seviye akim
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(bias), kara akim (dark) ve diiz alan (flat) diizeltmelerini icermektedir. GOriintli analizinde
aciklik fotometrisi hedef, i¢ gok ile dis gk c¢emberleri, 151k egrisinin en az sagilma
gosterdigi en uygun degerlerde hedef ve birden fazla mukayese i¢in se¢ilmektedir. Bunun
icin fotometriye baglamadan tiim goriintiileri temsil edecek bir ortalama agiklik degeri
belirlenmekte; fotometri sirasinda hedeflerin yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM)
degerleri ile “cok mukayeseli degisen agiklik fotometrisi” uygulanmaktadir.

Veri kalitesine karar verebilmek i¢in fotometrik ve 151k egrisi gegis dist verisi
duyarhliklar1 ayr1 ayri1 hesaplanmaktadir. Fotometrik duyarhlik analiz yazilimlarindan
alinir ve 151k egrisini olusturan her bir noktayla ¢izdirilmektedir. Gozlemsel duyarlilik
hesabinda gegis disinda kalan noktalarin standart sapmasi kullanilmakta olup, bu ¢alismada
Ouem ile ifade edilmistir. Ozellikle takibin duyarli olmadig1 teleskoplarda diiz alan
diizeltmesinin ¢ogunlukla sacilmay:1 arttirdigi goriilmiistiir. Southworth ve ark. (2014)
duyarli bir takibin degerinin 2" daha az olmasi gerektigini 6ngérmektedir. Southworth ve
ark. (2015)’na gore hedefin komsu pikseller iizerindeki kii¢iik miktarlardaki hareketi, diiz
alan diizeltmesi gerektirmemektedir. Biiylik miktarlardaki yer degistirme durumunda ise,
alicidaki degisken aydinlanmanin etkisini giderebilmek i¢in diizeltmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda T122 ve T60 teleskoplarinda diizeltme yapilmasi 6nemliyken;
ototakibin bulunmadigi bu teleskoplarda eger homojen dagilimli diiz alan goriintiisii almak
miimkiin olamiyorsa, diizeltme iyilestirme yerine goriintiiyli bozmaktir. Sonug¢ olarak
piksel duyarhlik farkliliklarmin getirecegi sagilma, diizeltmenin getirecegi olasi sagilmaya
tercih edilmektedir.

Isik egrisinde sagilma olarak ortaya ¢ikan alici giiriiltiisii, beyaz giiriiltiidiir. Alicinin
hassasiyeti ve/veya toplanan foton miktari arttik¢a beyaz giiriiltii azalmaktadir (bkz. Bolim
2.3). Isik egrileri beyaz giiriiltiiye ek olarak kirmizi (sistematik) giirtiltii de barindirabilir.
Bu giiriiltiiler, zamana bagli egilimler olarak ortaya ¢ikar. Sistematik giirtiltiilerin, yildizin
etkinligi, atmosferik etkiler ve aletsel etkiler kaynakli olabildigi bilinmektedir. Sistematik
gliriiltii meydana getiren aletsel etkilerin basinda teleskobun takibi gelmektedir. Hedefin
CCD c¢ergevesi lizerindeki hareketiyle piksel duyarliklarina bagli olarak 151k egrisi
degisebilmektedir. Isik egrisi, atmosferik soniimleme ve/veya hedef yildiz ile mukayese
yildiz arasindaki renk farkliliklar1 nedeniyle de seviye degisimi gosterebilmektedir. Bu
calismada seviye degisimi egilimleri, gecis disinda kalan noktalardan gegen bir dogru
denklemini ile diizeltilmektedir. Bunun disinda farkli uygulamalar da bulunmaktadir:

e Petrucci ve ark. (2013)’na gore gecis disindaki noktalara Legendre

polinomunu uygulanir ve egilim ¢ikarilir.
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e loannidis ve ark. (2014)’na gore tiim veri, ikinci dereceden polinom
uydurulan noktalara boliniir.

e Gegis disina uydurulan birinci ve ikinci dereceden polinomlar, 151k egrisinden
cikarilir (Maciejewski ve ark., 2011). Bu yontem ayni zamanda hedef yildizin
etkinliginin isaretlerini ve olasi ay etkisinin parlaklik gradyentini ortadan
kaldirmaktadir.

e Fark fotometrisinde hedef ve yakin ¢evresindeki 151k siddeti degismeyen bir
yildiz, aynm1 boyutta aciklik ile indirgenir. Hedef cismin 151k egrisi,
mukayesenin degisimine bdliiniir. Eger mukayese hedef yildiza yeterince
yakinsa, bu gok saydamligindaki degisimin etkiledigi kisa zaman (yaklasik
poz siiresi) O0lgcegindeki degisimleri yok eder. Ayrica uzun zaman 6l¢egindeki

degisimleri de kaldirir.

3.2. Kepler Uydu Gozlemleri

Kepler Uzay Teleskobu, kisaca Kepler, dort yillik siirede ~150.000’nin {izerinde
yildiz1 gozlemistir. Teleskobun ana hedefi, fotomerik yontemle Otegezegen kesfi
yapmaktir. Simdiye kadar 575’1 ¢oklu sistem olmak iizere, 3400’{in lizerinde dogrulanmus;
4500’in tizerinde dogrulanmayi bekleyen gezegenli sistem kesfetmistir (NEA, 2016).
Teleskobun fotometrik duyarhiligi, V = 12 kadir bir yildiz i¢in 6,5 saatlik bir siirede
milyonda 20’den daha az olarak verilmistir (Batalha, 2014). K2 i¢in bu duyarlilik, ayni
kosullar altinda ~ milyonda 300’e diismiistiir (Howell ve ark., 2014). K2’de gozlenebilen
cisim sayis1 ~10.000°dir.

Kepler uydu verilerine dogrudan zaman serisi haliyle ulasilabilmektedir. Bu veriler,
kisa ve uzun zaman aralikli olmak tizere iki tiirde dagitilmaktadir. [k tiir veride 54,2
saniyelik poz siireleriyle alman kisa aralikli (Short Cadence — SC) gozlem noktalari
bulunmaktadir. Uzun aralikli gozlem (Long Cadence — LC) verilerinde siire araligi 1626
saniye, ~30 dakikadir. SC gozlem verileri, LC verilerine gére zaman ekseninde daha
duyarlidir. Kepler veritabaninda ayrica gegis parametrelerinin TCE (Threshold Crossing
Events) algoritmasiyla hesaplanmis degerleri de yer almaktadir (Twicken ve ark., 2016).
NEA veritabani kullanilarak 11k egrileri alinan ve ¢oziimleri yapilan Kepler gezegenleri

listesi Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Tez calismasinda kullanilan Kepler gézlemleri

~- Gozlem Ceyregi Baslangic - Bitis Zamanlar1
Otegezegen Ads ve Veri Tars (BID - 2454833+)
HAT-P-7b (Kepler-2b) 0-17SC 121 — 1591

Kepler-6b 2-6,910,12SC 170 — 629, 809 — 1000, 1099 — 1182
Kepler-8b 0-17LC 121 — 1591

Kepler-79b 1-17LC 132 - 1591

Kepler-79c 1-17LC 132 - 1591

Kepler-79d 1,3-17LC 132 — 165, 260 — 1591
Kepler-79e 1-16LC 132 — 1558
Kepler-491b 1-17LC 132 — 1591

3.3. Gegis Isik Egrileri Analizleri

Bu calismada toplamda 40 gecis 151k egrisi, dort cisim igin yapilan yer tabanli
gozlemlerle; 124 151k egrisi Kepler gozlem verilerinden alinarak analize hazir hale
getirilmistir.

Gozlenen gegis 151k egrileri, her gece kendi i¢inde olmak tizere birer birer analiz
edilmektedir. Dolayisiyla 1s1k egrisi sayisi kadar sonu¢ degeri elde edilmistir. Kepler
gozlemlerinde ise gecisler, sadece kendi gozlem ceyregi i¢inde evrelendirilerek
birlestirilmekte ve analize alinmaktadir. Her iki durumda da cihazlar i¢in bir gozlem
sezonunun verisi kullanilmis olmaktadir.

Gegis 151k egrileri analize alinmadan 6nce aki degerleri bire normalize edilmektedir.
Normalize edilmis ve egime dogrusal diizeltme uygulanmis veri ¢oziildiikten sonra
artiklarinda, zaman ortalamasi yontemiyle sistematik giirtiltiiniin derecesi hesaplanmistir
(Winn ve ark., 2008). Bu yontemde aki degisimindeki sistematik giiriiltiiniin hesabi,
S = 0, /oy bulunarak yapilmaktadir. S katsayisinin birden biiyiik oldugu durumlarda gegis
dis1 verinin goézlemsel duyarliligl (0gsnem), S ile carpilarak agirliklandirilmis, os olarak
verilmistir. Burada oy, gegisdisi verisi en iyi dogrusal egrisinden gelen artiklarin N adet
noktaya gruplanmasi sonucu elde edilen noktalardan hesaplanan standart sapmadir. oy ise
artiklarin toplam stiresinin, giris ve ¢ikis siiresine boliinerek elde edilen her K gruplama

sayisini veren N sayisi segilerek, Denklem 3.1 ile hesaplanir (Petrucci ve ark., 2013):

oy = th‘)zlem K (3.1)
VN JK-1

Yildizin kiitle (M), yari-biiyiik eksen uzunlugu (a) ve etkin yiizey sicakhig1 (Te)

literatiirden alinarak analizlerden bulunan degerlerle yildiz (R, p_, logg,) ve gezegenin
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(Rg, pg, l0ggy, T'eq) fiziksel parametreleri hesaplanmis, sonug¢ parametreleri agirlikli
ortalamalarla verilmistir. Ortalama degerler iizerinden 151k egrisi modeli olusturulmus;
binning uygulanan veriyle birlikte ¢izdirilmistir.

Binning islemi i¢in 6nce evrelendirilmis gdzlem sezonlar1 birlestirilmis, evreye gore
siralandiktan sonra istenilen nokta sayisina ulasmak igin, N tamsayi olmak iizere, her n

noktanin ortalamasi alinmstur.

3.3.1. Ge¢is Kuramm

Gezegen gegisi en basit yaklasimla farkli boyutlardaki iki dairenin geometrisiyle
¢oziliir (bkz. Sekil 3.2). Yildiz ¢gemberinin merkezinden gezegenin bakis dogrultumuzdaki
yoriingesine olan dikey uzakligina gegis (veya etki) parametresi, b denir (bkz. Denklem
2.3). Gegis 151k egrisinde gezegen g¢emberinin yOriinge hareketinde yildiz ¢emberine
yaklasarak ona degdigi yani gegisin basladigi an (1)) ile gezegen ¢emberinin tiimiiyle yildiz
Oniine gegmesi (1)) arasinda gegen siire “ge¢ise giris siiresi”dir. Gezegen ¢emberinin yildiz
cemberinden uzaklagmasi sirasinda da tam gegisten ¢iktig1 an (ty) ile gezegen ¢emberinin
yildiz ¢emberinden ayrildigi, gecisin bittigi an (ty) arasindaki siirede “gegisten ¢ikis
stiresi”dir. Sadece gecisi iceren baska higbir etkinin olmadig1 basit geometrik yaklagimda
giris ve ¢ikis siireleri esittir ve Sekil 3.2°de 7, ile gosterilmistir. Gegis derinligi,
bilesenlerin yarigaplarina baghdir: § = Rg /R%. Kesirsel yarigaplar, r» = Ry/a Ve
7y = Rg/a olarak yazilir. Sistemdeki bilesenler, numaralarla ifade edildiginde yildiz her
zaman birinci bilesen olmalidir.

Yoriinge donemi P olan bir gezegen, dairesel bir yoriingede Kepler’in iiglincii
yasasina gore yildizin ¢evresinde dolanir:

4ma’

p2P=———
G(My + M,)

(3.2)

Burada G, evrensel ¢ekim sabitidir. Eger My < M yaklagimi yapilirsa, M4 ve P’nin

bilinmesiyle a bulunabilir. Yildizil kiitle-yarigap iliskisi,

Ry = aM?} (3.3)

bagntisiyla @, Hertzsprung-Russell diyagrami yildiz gruplar1 (anakol, dev, vb.) i¢in se¢ilen

bir sabit ve x, bu gruplarin issel ifade edilen bir fonksiyonu olmak iizere verilir.
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Cox (2002)’a gore F-K tayf tiirii anakol yildizlar1 ig¢in & = 1 ve X ~ 0,8 alinabilir. Boylece
bilinen M’ye karsilik R tahmin edilebilir.

Winn (2010) tarafindan verilen tam gegis geometrisi Sekil 3.2’de gosterilmistir.
Winn (2010), bu gosterimleri kullanarak R, < a sartlar1 altinda su c¢ikarimlarin

yapilabilecegini gostermistir:

Aki (F)

Ty L

t] ilTI l(ETII th

Sekil 3.2. Gegis geometrisi (Winn, 2010)

Zaman

Gegis parametresi,
a 1—e?
b=— | ——— 34
R*COSl(1+esinw) (34)

bagmntisiyla yoriinge durumuna gore hesaplanabilir. Siireklilik akist Fgecis ai V€ to gegis

ortast aninda oOlgiilen aki Fgecig ortass 0lmak tizere gecis derinligi,

Foci —F i R?
5= gecis dis1 gecis ortasi _ _g (3.5)
F gegis dis1 R *
buradan, yaricaplar orani,
R
k=-—9=1¢§ (3.6)
Ry

yazilabilir.
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Gegise giris veya ¢ikis siiresi,

rgP (37)
Type = ——— )
9% nV1-b2

ve tam gegis siiresi,

T, = 1« P11 — b2 (3.8)

olarak hesaplanir. Yildizin kesirsel yarigap1

Ry T[T Ty (1 £ e sin w) (3.9)

Tae = —

a  sp  Ni-e?

olarak yazilir. Degme anlari, dairesel yoriingeler i¢in,

P Ru /(1 + k)% — b2
= — — — Q] -1|1__ =
tiy =ty — t; —sin " Sin i (3.10)
P Ru(1— k)% — b2
= — = —sin~1[—= 3.11
t2s =ty — Uy - Sin a sini (3.11)

elips yoriingeler icin Denklem 3.10 ve 3.11’in V1 — e2/(1 + esin w) ile garpilmasiyla

elde edilebilir. R; < Ry < a sartlar1 altindaki tam gegis durumunda gegis parametresi,

b= [(1 - \/5)2 — (t1a/t23)* + (1 + \/3)2 : (3.12)
1= (t1a/t23)?

bagintisiyla bulunabilir ve buradan Denklem 2.3 yardimiyla yoriingenin egim agisi i

hesaplanabilir. R, <« a yaklasimu, t;,m/P <« 1 ile esdegerdir.
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3.3.2. Isik Egrisi Analizleri: WINFITTER

Gegcis 151k egrilerinin analizleri, Rhodes ve Budding (2014) tarafindan sunulan
WinFitter yazilimi ile yapilmustir.

WinFitter yazilimi, Fitter kaynak kodunu kullanan kullanici dostu arayiize sahip bir
uygulamadir (bkz. Sekil 3.3). Fitter ise, %* indirgemesi kullanan hesaplama adimlari,
Budding ve Najim (1980) tarafindan gelistirilen ve Budding ve Zeilik (1987) tarafindan
yiikseltilen bir algoritmadir (ayrica bkz. Budding ve Demircan, 2007). Yazilim,
kullanicinin verideki bilgiyi etkin bir sekilde degerlendirebilmesini saglamak amaciyla
Hessian egrilik matrislerini kullanir (Bevington, 1969). En iyi ¢6ziim, %° ‘nin en kiigiik
oldugu degerde bulunur. Yazilim, degisimi izlenebilen ve adimlar1 denetlenebilen bu
degere yaklasabilmek i¢in iyilestirme adimlari igerir. Sonrasinda Hessian egrilik matrisi ve
tersi olan hata matrisini en iyi degerin komsulugunda hesaplar. Hessian matrisindeki
negatif 0z degerler (ayrica hata matrisinin ortagonalinde goriilen negatif elemanlar)
belirsizligi ve karsilik gelen 6zvektorleriyse hangi degiskenlerin daha iyi kosullandigini
gosterir. Degiskenin hesaplanabilecek en 1yi degeri acgikca verinin kalitesine baglidir.
Ozetle, Fitter uygulamasi, kullaniciy1, eldeki veriyi sinirlarma gdre degerlendirmeye
zorlamaktadir ve kullanicinin bu smirlar disinda hareket etmesini Onleyecek bilgiler
sunmaktadir.

. WinFitter i E=SuCs

Run Fitter ~ Run SpotFitter  Plot SpotLocation  BinData  Limb-darkening Coefficient  Help

! r——
Sekil 3.3. WinFitter 2.6 siirlimii ana penceresi

Yazilim, 131k egrisi modellemesi igin 16 girdi parametresi kullanir. Bunlardan ikisi,
U ve Agg 151k egrisinin yatay ve dikey eksende referans noktalari olarak kullanilir. U, 151k
egrisinin siireklilik akisini (Sekil 3.2°ye gore U = Fyegis ais1) VE Apo zaman eksenindeki gegis

ortas1 konumu ayarlamaktadir. ry, k, i ve e ile Mg yoriingenin ortalama anomalisi, u; ve u;

28



bilesenlerin dogrusal kenar kararma katsayilar1 ge¢is modellemesindeki en etkin
parametreler olarak kullanilir. Bilesenlerin kesirsel isitmalar1 Ly ve Ly’de yazilmalidir.
Kiitle oran1 g=Mj/M3, bilesenlerin ¢ekim kararma katsayilar1 f1 ve [, ve isitma etki
parametreleri E; ve E;, gegis disinda baskin olan yaknlik etkilerini ¢ozmek i¢in dikkate
alinir (Budding ve Najim, 1980). Karacisim yaklasimi yapilirsa, ¢ekim kararma katsayilar1
yerine bilesenlerin yiizey sicakliklar1 T; ve T,; E; yerine A biriminde etkin dalgaboyu ve E;
yerine empirik albedo katsayis1 kullanilir.

WinFitter, gecis geometrisiyle birlikte tiim 151k egrisini uydurabilmek i¢in “Radau
modeli”’nden yararlanir (Kopal, 1959). Boylece yakinlik etkilerini de ¢6zebilmektedir.
Yakinlik etkilerinden olan yansima etkisi, Budding (1974) tarafindan ayrintili tartigilmistur.
(Budding ve ark., 2016b), yansima etkisini 6zetle soyle agiklamaktadir: “Bas bilesenin
ismimi Lj, diger bilesen lizerine ALg, Kadar 1sinim siddetiyle etkirse, Denklem 3.13’te

verildigi sekilde yazilir.

2[(m — 08) cos B + sin 0]
ALg, = E;(A,T)L, {Tzz 3

3cos260+2cosf —1] ricos?6sinb
pr3l e (3.13)

8 T
rir?sin 12[5 + (r — 5)u]
B i (n B 5(3—u) >}

Burada 8 = cos™!(cos ¢ sini) ile verilir. ¢, yansitici cismin yoriinge evresini; i, bakis
dogrultusundaki yoriinge egim agisin1 gostermektedir. Dalgaboyu A ve sicaklik T, yansitict

yiizeyin 1sin1m etki Katsayisi E;’ye baglidir. E;’nin agilimi, Denklem 3.14 ile verilmistir.

_JQAT)TY X,
a J, T)TS (4(1 - e—x2)> (3.14)

Burada x, = hc/DAT, ile verilen Boltzmann-Planck terimi ve 1, kenar kararmasina bagli
bir fonksiyondur (i = 1,2,...,n). Goreceli kiiglik 6l¢ekli yansimalarda aki, J(4,T), Planck
fonksiyonu B(A,T) ile yer degistirilebilir. Boylece karacisim yaklagimi yapilmis olur. i
etkisi ve denklemdeki diger yaklasimlar, empirik olarak ayarlanabilen bir katsayiya dahil
edilmis olarak kabul edilebilir. Bu katsayr empirik albedodur. Genel termodinamik
yaklagimlar altinda bolometrik albedonun tiim ydnlerdeki etkisi toplammin bire esit

olmasini beklenir.

29



Barclay ve ark. (2012) tarafindan geometrik albedo Denklem 3.15 ile verilir:

Ag =124, (3.15)

Burada A;, ¢, parametresi Denklem 3.13’tin biyiik parantezi igindeki ilk terimi

tanimlamak {lizere A, = mALg, /¢, seklinde acilir ve ¢,, Denklem 3.13’te ihmal edilen
parametreleri gdstermek lizere A, =§E2(1 + ¢/ P,) olarak yazilir. Buradan A/’nin

paydasindaki ifadeyi, Denklem 3.13’te L; parantezi i¢indeki ifadeyle esitlemek uygunsuz
olmaz. Bu durumda Aq ~ E; yaklagimi yansiyan 15181 1s1sal 1gmim gibi davranacagini isaret
etmektedir. Dolayistyla Lambert yasasina uyan en ideal kosullarda Aq ve E, arasinda bir
katsay1 kadar farkin olmasi gerekmektedir”.

Yansima etkisinin digsinda ¢ekimsel etki nedeniyle 151k egrisi bigiminde degisimler
meydana gelebilir. Budding ve ark. (2016b), bu durumu séyle Ozetlemektedir: “Isik
egrisini bozan ¢ekimsel etki, ALg,(0) ile ifade edebilecegimiz bir tekdiize terim, bir de

kenar kararma etkisinin dahil oldugu ALg,(1) teriminin birlesimidir (Budding, 1974):

ALg,(0) = (2 v _> P,(ny)v,/3

Y,
- (2 + %) PZ (lo)WZ

Y,
+ (1+ %)P4(10)W4/8

Ve (3.16)
4Y.

Ay (1) = (8 +522) Py(no)v, /9
4Y.

-~ (8 + 5“) P,(l)w, /3
Y

= B+-)Ps(lo)ws/2

Denklem, dogrusal formda diizenlenirse,
ALg;(1) = 3[(1 —u)ALg(0) + udLg(1)]/(3 — w) (3.17)

olarak yazilir. Burada yine Kopal (1959) tarafindan verilen ¢ikarimlar kullanilir. Donme ve

tedirginlik katsayilar1 olan v;, w; parametrelerini kullanarak logaritmik yogunluk niceligi

n;’yi hesaplamak i¢in, Radau denkleminin integrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Alt indis
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J, kiiresel yiizey harmonikleri P; (1) fonksiyonuna aittir. Bu fonksiyonda tedirginlik i¢in A

yerine l, = cos¢sini; donme igin n, = cosi bagintilar1 kullanilir. ¢, yildizin ortak
kiitle merkezini baz alan yoriingesinin evresini gostermektedir.

Sonug olarak tedirginlik terimleri, w; = (2j + 1)qr1j+1/(]'+ n;) olarak; donme

bozulmasi terimleri, v; = (2j + 1)(1 + q)02r1j+1/[(j + 77]-)!2(2)] olarak bulunur. Burada 2,
yildizin agisal donme hizidir.

Denklem 3.16°da verilen Y; ; nicelikleri, fiziksel yapry1 kapsadig: gibi kenar kararma
ve ¢ekim kararma etkilerini de icermektedir. Tedirginlik ve donme etkisi terimlerinde
goriildiigii gibi kiitle orani, g parametresinin 151k egrisi lizerindeki etkisinin r; ile dogrudan
iligkili oldugu goriilmektedir.”

Coziimlerde U, Ago, Kk, r1 ve i ilgili cismin tim 1sik egrileri igin ayni girdi
degerleriyle baslanarak serbest birakilmistir. Siireklilik akis1 1’e normalize edildigi i¢in
U = 1,0; gegis ortast sifir olmak tizere, veri -0,5 ile 0,5 arasinda evrelendirildigi i¢in Ago =
0,0 ile ¢oztime baslanmistir. Diger parametrelerin, baslangi¢ degerleri, Denklem 3.2 ile
baslayan Denklem 3.12 ile biten hesaplamalarla segilen degerlerin, en giincel literatiir
degerleriyle birlikte kullanilmasiyla belirlenmistir. Sadece yildizin 15181 dikkate alinmisg, bu
nedenle Ly = 1,0 ve L, = 0,0 yazilmis ve literatiirden alinan q ile birlikte sabit tutulmustur.
Yoriinge dairesel kabul edilmistir (e = 0). Kepler 1sik egrileri ¢oziimlerinde, literatiirde
bulunmasi halinde, € # 0 durumlar1 dikkate almmustir. Karacisim modeli benimsenmis,
ayrica E; = 1 almmustir. Yildizin sicaklig1 Ty, tayfsal ¢alismalardan toplanmaya galisilmus,
T, ise Denklem 2.4 ile hesaplanmustir. Yildizin dogrusal kenar kararma katsayisi, u;, Claret
ve Bloemen (2011) c¢izelgelerinden literatiirdeki parametreler tizerinden hesaplanarak
alinmis; U = 0 yazilmis ve her iKisi ¢6ziim boyunca sabit tutulmustur.

Calismadaki tiim analizler i¢in kullanilan bu yontem, gerekmedikc¢e degistirilmeden
izlenmistir. Ciktilar verilirken u; yerine u ifadesi kullanilmustir. u, gerektiginde
birlestirilmis veri ile her bir egriden bulunan degerlerin ortalamalar1 kullanilarak serbest
brrakilmistir.

Analiz i¢cin kullanilacak literatiir dis1 baslangic parametreleri, birlestirilen gecis
egrilerinin meydana getirdigi tek bir gecis egrisinin geometrisi lizerinden ve en iyi tek bir
gecis 151k egrisi lizerinden olmak tizere iki farkli yontemle hesaplanmistir. Gegis egrileri
birlestirildiginde, birlestirmeyi en uygun diizeyde yapabilmek i¢in normalizasyon islemi
gecis digini belirleyen araliklarin se¢imiyle tiim 151k egrilerinde ortak bir degere ulagincaya

kadar tekrar edilmis; her bir 151k egrisi bulunan ortak deger iizerinden normalize edilmistir.
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Birlestirilmis gecis egrileri lizerinden baslangic parametrelerini se¢ilmesinin bazi etkileri
olabilecegi diisiintilmiistiir. Bu etkiler asagida siralanmistir:

e (Cok sagilma gosteren gecis 151k egrilerinde birbirlerine yakin indirgenmis ki-
kare (y%ing) degerlerinde birden fazla ¢oziime ulasilabilmektedir. Birlestirilmis
gecis 151k egrisinin boyle durumlarda birden fazla ¢6ziime ulagmasi.

e Gegis ortast zamani degisimi gosteren bir gegiste birlestirilmis 151k egrisinde
ortalamay1 temsil etmemesi.

e Yildizlarmin biinyesel etkinliklerinden kaynaklanan etkilerin gecis 151k egrisi
iizerindeki bozulmalarin birlestirilmis egri lizerinde de ortalamay1
degistirecek katkilar olugturmasidir.

Yukarida swralanan nedenlere bagli olarak ¢ok sayida gecis 151k egrisi elde
edinildiginden emin olunmadan birlestirilme yontemi uygulamasina gidilmemektedir. Bu
yontemin yerine, gozlemi < 2" takip duyarlilig1 ile tam bir gecis 151k egrisi elde edilmis,
gecisdist verisi sagilmast ogs1em < 2 Milikadir olan ve yildizinin biinyesel etkinliklerinin
yansimadigi, diisiiniilen (gegis disinda yZ, ~ 1) tek bir geceye ait gegis 11k egrisi

baslangi¢ parametrelerini belirlemek tlizere kullanilmaktadir.

3.4. Gecis Zamam Degisimleri Analizleri

Gegis ortasi zamani ya da gegis zamani, gegis siiresinin tam ortasidaki andir. Orten
cift yildizlar i¢in yaygin kullanilan ifadeyle, “1. minimum” olarak ta bilinir ve genellikle
Jilyen giinii (JD) olarak okunur. Yer merkezli Jillyen giinii, Giines sistemi ortak kiitle
merkezine gore diizenlenmelidir. Bu nedenle geg¢is 151k egrileri zaman ekseni, Barysentrik
Jiilyen giiniine (BJDtpg), Eastman ve ark. (2010) tarafindan verilen yontemle ¢evrilmistir.
Gegis egrisinden Olgiilen gegis zamanlari, gozlenen degerler olarak alinir ve ilk gecis
zamant t, ve yoriinge donemi P ile hesaplanan degerlerden farklarinin (O-C) degisim igerip
icermedigi arastirilmak {izere dizilir. Bu dizinin, degisimlerin olmadigi durumlarda
gbzlenen zamanlarla degisiminin sabit olmasi gerekir. Eger degisimlere rastlanirsa, bu
degisimin tekrarlayan (dénemli) olup olmadigma bakilir. Donemli degisimlerin belirgin
kaynaklarindan biri, sistemdeki olasi baska cisimlerdir. Dolayisiyla olasi gezegenlere
iligkin donem, kiitle ve yoriinge parametreleri bulunabilir.

Bu c¢alismada gec¢is zamanlari, WinFitter ile okunmustur. Modelde yer alan Agq
degeri derece cinsinden, evre ortasinin kayma miktar1 olarak verilmektedir. Model ile

bulunan Ago niceligiyle gecis zamaninin kayma miktar1 Aty’a gegilmek istenirse,
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1
(2 3.18
At (360 A""’) P (3.18)

yazilir. Onceki 151k elemanlarina gore okunan gecis zamam t'y olmak iizere diizeltilmis

gecis zamani,

to = to + At, (3.19)

elde edilir. Cevrim degeri, E = (t-t,)/P bulunarak, ilgili gecisin diizeltilmis 151k elemanlars,

t=t,+PXE (3.20)

ile verilir.

Olgiilen bu gegis ortas1 zaman degerlerine ek olarak ilgili cismin literatiir ve ETD
verisinden de yararlanilmistir. Alinan degerlerin hatalari, oy, > 0,0005 BJD oldugu
durumlarda degerler hesaplamaya alinmamaistir.

Gegis zamanlariyla olusturulan O-C dagilimi1 6nce agirlikli dogrusal analize alinmis
ve 151k elemanlar1 hesaplanmustir. Isik elemanlar1 diizeltilmesi yapilan zamanlarda siniissel
TTV bulmak amaciyla Bolim 3.4.1°de ayrintilariyla agiklanan Lomb-Scargle frekans
analizi uygulanmis ve frekanslar1 listelenmistir. Bulunan baskin frekans veya frekanslara
(firv) gore siniissel degisim en kiigiik kareler yontemiyle ¢6ziilerek genlik (Awy) Ve faz (Exy)

elde edilmistir. Buradan hem dogrusal hem de siniissel ifadeyi birlikte yazabiliriz:

_ . E —Eyy
t=t,+ EP+ Ay, Sin2m———— (3.21)
ttv
Dogrusal ve siniissel terimin analizi ki-kare (y°) ¢oziimlemesi (Denklem 3.22) ile

birlikte verilmistir. Ki-kare (xz) coziimlemesi, gdzlenen (G) ve hesaplanan (H) kiimedeki N

tane eleman i¢in i = 1,2,..N olmak iizere,

X% = Z (G ;H> (3.22)

ile hesaplanmig; model parametre sayis1 p olan analiz modeli igin serbestlik derecesi, SD =

N — p kullamilarak y*ing= %/ SD verilmistir.
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Frekans analizinden bulunan genlik (Aq), tedirginlik meydana getiren cismin kiitlesi
ve digmerkezligiyle iliskilidir (Lithwick ve ark., 2012) ve Boliim 2.3.2°de anlatilan
yontemlerle beklenen genlik degeri lizerinden cismin kiitlesi ve yoriingenin dis merkezligi
hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada Boliim 2.3.2°de anlatilan ¢ok cisim analizi ve

TTV’nin analitik ¢éziimlerine gidilmemistir.

3.4.1. Lomb-Scargle Frekans Analizi

Zaman serisi, gozlemsel bir deneyde farkli zamanlarda alinmig bir dizi veridir. Bu
veri dizisinde donemli bir degisim bulmak amaciyla yapilan arastirmaya, zaman serisi
¢oziimleri, bir baska deyisle “dénem analizleri” denir. Donem analizlerinde istatistik
yontemlerle kullanilabilecegi gibi seri analizi yontemleri de kullanilabilir. En yaygin
kullanilan seri analizi yontemi, bir dizi trigonometrik fonksiyonlar1 (degisken donem,
genlik ve evrelerle uygulanan siniis ve kosiniis) kullanarak ¢6dziime gitmeyi hedefleyen
Fourier analizleridir. Lomb-Scargle analizi, bu analizlerden biridir (Lomb, 1976; Scargle,
1982). Calismalarda zaman serisinin verilerini ge¢is zamanlar1 olusturur ve bu zamanlarin
cevrim sayisina gore dizildikleri O-C dagilimlar1 Lomb-Scargle frekans analizine alinir.
(Maciejewski ve ark., 2011; Fukui ve ark., 2011; Mazeh ve ark., 2013).

Lomb-Scargle analiziyle degisen aralikli alinmis verilerde siniis ve kosiniis dalgalar1
bulunarak siddetin derecesine gore bulunan frekans, gii¢ tayfinda gosterilir. Scargle (1982)
tarafindan verilmis Denklem 3.23, standart periodagram bagmntisinin tj Srnekleme
zamanlarinda ortagonal olacak siniis-kosiniis dalgalar1 ¢iftini igerir zaman gecikmesi 7’yu
bulacak bi¢imde degistirilmesinden olusuyor. Agisal frekans @ olmak {iizere, frekansin

glct,

1 [ X cosw(t; — r)]z [ X sinw(t; — r)]z
Polw) = 2( Y cos? a)(tj — ‘L') + %, sin? a)(tj _ T) (3.23)

Burada zaman gecikmesi z,

2 sin 2wt;

tan 2wt =
2.j cos 2wt;

(3.24)

ile verilir. Boylece her frekans w i¢in salinim bagmntist,
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¢(t) = Asin wt + B cos wt (3.25)

yazilir. Tiim verilerin ge¢is zamani degisimlerine Lomb-Scargle yontemiyle frekans analizi
uygulanmistir. Bu yontemde frekans penceresi, v ortalama zaman farki olmak iizere
fayquist = 1 / o v ile tanimlanan Nyquist frekansina kadar agilmustir.

Her iki nesnenin frekans analizinde baskin freakansmn belirlemesi, “yanlis uyar1
olasiigi”na (ing. false alarm probablity — FAP) gére yapilmistir (Horne ve Baliunas,

1986). Bu yaklagimda, rasgele giiriilti,

PriZ >z}=1—-F,;(2)

=1—[1-exp(-=D]V[Z = maks,P(w,)] (3.26)

bagintistyla verilir. Burada, N, araliktaki bagimsiz frekans sayist ve z, frekans giicii P(w),
gelisiglizel se¢im durumunu ifade eder. Horne ve Baliunas (1986), Ni’leri Denklem 3.27 ile

hesaplamistir.

N; = —6,362 + 1,193N, + 0,00098N? (3.27)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde elde edilen ve toplanan gozlem verileri iizerinden yapilan analizler ve
bu analizlerin sonuglar1 verilmistir. Yer tabanli ve Kepler gozlemleri i¢in ana basliklar
altinda incelenen gezegene iliskin alt boliimler yer almaktadir. Basliklar1 gezegen adlariyla
verilen her alt boliimde gezegen hakkinda bilgi, bulundugu sistemin temel 6zellikleri,
gozlem bilgileri bulunmaktadir. Gezegene iliskin bu boliimlerin i¢ boliimlerinde 6nce
“Gegis Isik Egrileri Coziimi” bashgiyla 3.3. bolimde anlatilan yontemler kullanilarak
yapilmis gegis 151k egrileri ve 151k egrileri analizleri; ardindan “Gegis Ortas1 Zamanlar1 ve
Analizi” baghigiyla 3.4.1. boliimde anlatilan yontemlerle gergeklestirilmis gegis zamani
analizleri verilmektedir.

(Gegis) 151k egrileri modelleri birlikte ¢izdirilmis ve (gegis) 151k egrilerinin agirlikli
ortalama ile hesaplanan degerleri ve bu degerlerle olusturulan kuramsal gegis 151k egrisi
sunulmustur. Coziimlerin ortalama parametreleri, literatiir ile karsilastirilmistir. Gegis
zamani analizlerinde dnce O-C dagilimina dogrusal diizeltme yapilarak 151k elemanlari
hesaplanmis; diizeltilen dagilimda Lomb-Scargle yontemi kullanilarak siniissel degisim
aranmistir. Kullanilan zamanlar listelenmis ve O-C grafiklerinde modelleriyle birlikte

verilmistir.

4.1. Secilen Bazi Otegezegenlerin Yer Tabanh Isik Egrileri ve Gegis Zamanlan
Analizleri

3.1. Boliimde yer alan ve 0 boliimde anlatilan yontemlerle gegis 151k egrileri elde
edilen otegezegenlerden TrES-3b, Qatar-1b, HAT-P-36b ve WASP-10b 1s1k egrileri ve

gecis zamanlari analizleri i¢in se¢ilmistir.

4.1.1. TrES-3b

TrES-3 (GSC 03089-00929), 0,9 Mg Kkiitlesinde neredeyse metal fakiri
([Fe/H] = -0,2) olan G tayf tiirii bir yildizdir. Yildiza iliskin temel parametre degerleri,
Torres ve ark. (2008)’dan alinmustir (bkz. Cizelge 4.1). Gezegeni O'Donovan ve ark.
(2007) tarafindan kesfedilmistir. Caligmalarinda 151k6lglim ve tayfsal analizleri birlikte
kullanarak, TrES-3b’nin 1,3 giin dolanim siiresine sahip 1,92 M; kiitlesinde bir gezegen
oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica, gezegenin yarigapi ve gecis parametresini, sirasiyla,

Ry = 1,295 R; and b = 0,827 olarak vermislerdir. Winn ve ark. (2008); Gibson ve ark.
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(2009); Vavnko ve ark. (2013) sistemi fotometrik olarak ¢alismislardir. Sozzetti ve ark.
(2009) ise fotometrik ve tayfsal bir ¢alisma sonucunda normalize ayriklik, a/R, ’nin
sicaklik ve metal bollugu degerleriyle iliskisini kullanarak yildiz parametrelerini buldular.
Buradan yildizin kiitlesini, M, = 1,404 Mo, yaricapin1 R, = 1,846 Rp olarak hesapladilar.
Ayrica Torres ve ark. (2008) tarafindan da tartisilan, temel gezegen parametrelerinin

duyarliligmin kullanilan yonteme bagli olarak degisebilecegini sdylediler.

Cizelge 4.1. TrES-3 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M) 0,928% 0045

Yariap, R, (R,) 0,829t8:8£
Yogunluk, p, (cgs) 2,304 + 0,066

Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 44+0,1

Etkin Sicaklik, Te (K) 5650 + 75

[Fe/H] -0,19 + 0,08

Yas (Gyil) 0,9i§;§

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2454185,9109932 + 0,0000502 ?
Yoriinge Donemi, P (giin) 1,306186483 + 0,000000070 *
Normalize ayriklik, a/R 5,94 +£0,21
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (R) 0,567 °
Safronov Sayis1 (®) ---

& Kundurthy ve ark. (2013)’dan alinmugtir. Diger tiim degerler Sozetti ve ark. (2009)’dan alinmustir.

® Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamistir.

Knutson ve ark., 2008; de Mooij ve Snellen, 2009; Fressin ve ark., 2009; Croll ve
ark. (2010), TrES-3b gezegeninin ortiilme egrilerini elde etti. Fressin ve ark. (2009),
gezegenin yoriingesinin dairesel oldugunu; fakat TrES-3b’nin sismis yarigapini agiklamak
icin yoOriinge dairesellesmesinden de sorumlu oldugu diisiiniilen ve tartisilan ¢ekimsel
1sinmaya iligkin yaklasimin disarida birakilmasi gerektigini 6nerdiler. Bu durum, Croll ve
ark. (2010) tarafindan dogrulandi. Yakin kizilotede yapilan gozlemlerde Ortiilme egrisi
girisinde kendini gosteren sistematik sa¢ilmanin yoriinge basikligi modeliyle temsil
edilebilecegi tartigildi (de Mooij ve Snellen, 2009). Bazi yazarlar, uzun donemi gegisleri ve

gecis ortas1 zamani degisimlerini arastird1 (Sozzetti ve ark., 2009; Christiansen ve ark.,
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2011; Kundurthy ve ark., 2013; Vavnko ve ark., 2013). Sadece Kundurthy ve ark. (2013),

gecis ortast zamani degisimine iligkin kanit bulamadiklarini agikladilar.

TrES-3b’nin gozlemleri, Cizelge 4.2°de sunulmustur. ogiem V€ os’nin hesaplama

ayrintilari, Bolim 3.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2. TrES-3b gozlem giinliigii

. Nokta Poz w1 . Ogdzlem os
Tarih Teleskop+CCD sayisi  siiresi (s) Hava kiitlesi (mkadir) (mkadir)
03.06.2012 T122+AP42 178 1 20 1,05-1,00-1,13 4,7 15,2
07.06.2012 T122+AP42 109 1 20 1,11-1,00 - 1,02 2,8 2,8
27.05.2013 T122+AP42 110 1 100 1,43-1,03 2,3 2,3
13.07.2013 T122+AP42 123 1 60 1,01-1,00 - 1,65 2,6 2,6
15.06.2014 TUG100+SI1100 64 2 40 1,21-1,00-1,01 3,4 3,4
02.07.2014 T122+AP42 216 2 45 1,06 - 1,00 - 1,09 2,3 4,9
27.04.2015 TUG100+SI1100 196 2 80 2,02-1,01 2,4 2,6
30.06.2015 T122+STL1001E 97 1 80 1,03-1,33 3,3 3,3
08.07.2015 TUG100+SI1100 58 2 20 1,06 - 1,00 2,5 2,5
21.07.2015 TUG100+SI1100 211 2 80 1,01-1,00-2,13 19 2,8
07.08.2015 TUG100+SI1100 154 2 80 1,00 - 1,54 1,6 1,6
24.08.2015 T60+AP42 153 1 80 1,02 —-2,00 2,0 3,0

Gegis Isik Egrileri Coziimii

Coziim, Boliim 3.3.2°de anlatilan yontem ile yapilmis ve elde edilen parametreler

hatalariyla birlikte Cizelge 4.3’te sunulmustur. Aymi c¢izelgede literatiir degerleriyle

karsilastirmasi yer almaktadir. Cizelge 4.3’teki parametrelerle hesaplanan kuramsal egriler

ile gozlemlerin uyumu ise Sekil 4.1°de goriilebilir. TrES-3b’nin 3 Haziran 2012 ve 02

Temmuz 2014 tarihli gézlem verilerinde, sirasiyla S = 3,2 ve 2,1 olarak 6lgiilen sistematik

etkiler nedeniyle bu iki ge¢is model parametreleri ortalamadan ¢ikarilmistir (bkz. Sekil

4.1). TrES-3b ¢oziimlerinin y%ing = 0,8 — 1,2 araliginda dagildig1 hesaplanmustur.

Cizelge 4.3. TrES-3b’nin literatiirden toplanan ve bu ¢aligmadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma ry Kk (ra/ry) i (°) tiv - 1 (dK)
O'Donovan ve ark. (2007) 0,165+ 0,0027 0,1660+0,0024 82,15+0,21 —
Sozzetti ve ark. (2009) 0,1687+0,0140 0,1655+0,0020 81,85+0,16 —
Gibson ve ark. (2009) — 0,1664 £0,0011 81,73 +0,13 79,92+1,44
Col ve ark. (2010) — 0,1662 + 0,0046 — 83,77+ 1,15
Southworth (2010) * 0,1666 = 0,0017 0,1639+0,0037 82,07 +0,17 —

Lee ve ark. (2011) 0,1674 +£0,0023 0,1603 +£0,0042 81,77 +0,14 —
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Cizelge 4.3’in devami

Calisma r k (r2/ry) i (°) tiv -t (dk)
Christiansen ve ark. (2011) 0,1664 +=0,0204 0,1661 +0,0343 81,99+0,3 81,9+1,1
Southworth (2011) * 0,1682 +0,0014 0,1635+0,0025 81,93 +0,13 —
) 0,1675+0,0008 0,1652=+0,0009 81,95+0,06 —

Kundurthy ve ark. (2013)

0,1698 £ 0,0014 0,1649+0,0015 81,51+0,14 —
Turner ve ark. (2013) 0,1721 +£0,0056 0,1693 +0,0087 81,35+0,63 81,30+0,23

0,1682+0,0032 0,1644+0,0047 81,86+0,28 79,20+1,38
Vavnko ve ark. (2013) 2

0,1696 + 0,0024 0,1669 +0,0027 81,76 +0,14 79,08 +0,72
Bu caligma 0,1674+0,0021 0,1659+0,0022 81,94+0,17 82,89 +0,25

! Yazarlar literatiirden topladiklari 151k egrisi ¢oziimiinii sunmustur.

2 Yazarlar iki farkli yontemle elde ettikleri ¢6ziimlerini sunmustur.

096 [ )
[ T gk '«‘mﬁ‘%‘:{{%

' 1
T
F R

102
13.07.2013

at h

v

-0.06 -0.02 0.02 0.06

Evre

-0.06 -0.02 0.02

Sekil 4.1. TrES-3b gecis egrileri, model ve artiklari
Analizler i¢in literatiirden almman parametreler ve analizler sonucunda elde edilen
parametrelerin agirhikli ortalama degerleri, Cizelge 4.4’te verilmistir. Tim gegis 151k

egrilerinin birlestirilerek 70 noktaya binning yapilmasiyla elde edilen gozlemsel noktalar,
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hesaplanan agirlikli ortalama degerleri ile elde edilen model egrisiyle birlikte ¢izilmistir
(bkz. Sekil 4.2). Bu sekilde gecis geometrisi, gegis 151k egrisinin hemen iistiinde yildizin
yarigapt ilizerinden Gilines yarigapt biriminde gosterilmistir. Geometriye gore gezegen
cemberi, yildiz g¢emberinin kenarina ¢ok yakin seyretmektedir. Bu durum, gecis
parametresi, b = 0,840 + 0,025 olarak hesaplanan sistemde gezegenin gegis 1s1k egrisinin
neden “v” bi¢imli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3’te verilen literatiir degerlerinin bu ¢alismada dahil olmak tiizere hata
sinirlart mertebeleri iginde dagildigir gorilmektedir. Safronov sayisi, Denklem 2.6
yardimiyla ® = 0,068 + 0,003 olarak hesaplanmistir. Bu deger ile TrES-3b, Safronov II.

simifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.4. TrES-3b’nin gegis 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan yildiz
ve gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalari

Alman parametreler

M, (M) 0,915+ 0,031
Mg (M;) 1,910 + 0,064
Te (K) 5650 + 75
Elde edilen parametreler

alR, 5,93 £ 0,09
R, R, 0,824 + 0,013
p, (p) 1,619 + 0,077
logg, (cgs) 4,57 +0,01
Ry (Ry) 1,388 + 0,035
pp (p) 0,660 + 0,051
loggg(cgs) 3,39 +0,02
T'eq (K) 1641 25
Safronov Sayis1 (®) 0,068 + 0,003

Aki <F> (10° erg s cm™®) 1,642 + 0,082
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Sekil 4.2. TrES-3b gecis geometrisi ve tiim gegislerin 70 noktaya binning yapilmasiyla

olusturulan gecis 151k egrisi ve agirlikli model ortalama egrisi

Gecgis Ortast Zamanlart ve Analizi

TrES-3b’nin gegis gozlemlerinden elde edilen gegis zamanlari, hatalar1 ve O-C
degerleri Cizelge 4.5°te listelenmistir. Bu zamanlar, literatiir ve ETD’den alinan
zamanlarla birlestirilmis ve O-C dagilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.3). Buradan 1sik

elemanlars,

t = 2456082,49390 (3) + 1,30618 (4) x E (4.1)

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan 151k elemanlartyla bu dagilim i¢in indirgenmis ki-kare
xzind = 7,6 degerinde oldugu bulunmustur. O-C dagiliminda 1s1k elemanlar1 diizeltmesi
sonrast TTV arastirmasi i¢in Lomb-Scargle frekans analizine alimmisgtir. Yaklasik 8 yillik
veri ve yiiksek y’ing belirtecine ragmen, %5 FAP degerini asan baskin frekans veya
frekanslar gozlenmemistir (bkz. Sekil 4.4). Sekil 4.4’te frekans ekseni, Nyquist frekanst ile
smirlandirilmistir. Dikey eksen ise normalize gili¢ olarak verilmistir. ETD verileri dnce
tamami, sonra zaman hatasi oy, < 0,0005 olanlar olmak {izere iki ayr1 veri setiyle frekans
analizine alinmustir. Sekil 4.3’te sadece zaman hatasi oy, < 0,0005 olanlar cizdirilmistir. Ug
yillik bir zaman dilimine yayilan bu ¢aligmanin verileri, Sekil 4.3 ile verilen grafikte siyah
noktalarla gosterilmistir. Bu sekilde y1l ve ¢evrim yatay eksenlerde, O-C degisimi giin ve

dakika birimleriyle gosterilen iki ayr1 dikey eksenle verilmistir.
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Cizelge 4.5. TrES-3b gozlemleriyle 6lgiilen gegis zamanlari

Tarih Stizgeg ~ Cevrim to (BJDtps — 2450000+) O-C (giin)
03.06.2012 RBessell 0 6082,49611 + 0,00056 0,00221

07.06.2012 RBessell 3 6086,41313 + 0,00034 0,00067

27.05.2013 Riessell 274 6440,38897 + 0,00028 -0,00004
13.07.2013 RBessell 310 6487,41046 + 0,00043 -0,00127
15.06.2014 RBessell 568 6824,40586 + 0,00064 -0,00198
02.07.2014 Reessell 581 6841,38641 + 0,00030 -0,00185
27.04.2015 RBessell 810 7140,50550 + 0,00033 0,00052

30.06.2015 Rcousins 859 7204,50938 + 0,00044 0,00126

08.07.2015 RBessell 865 7212,34536 + 0,00037 0,00013

21.07.2015 RBessell 875 7225,40740 + 0,00030 0,00030

07.08.2015 RBessell 888 7242,38793 + 0,00028 0,00040

24.08.2015 RBessell 901 7259,36845 + 0,00034 0,00050
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0-005 N I ! 4 1 ! | ' I ! I ' I ' I ' 9
Bl 16
0.003 -—<A>Lce;|:tl:rl|sfno;:)al (2011) 1 4

o o riEEE ST DN

% 0001 [¢ ; i i 6t 123

o-0.001 [ § ﬁ? ? ? 1 0

_0'003 }Eszzalﬁma % _: _4

....... [FETETETE ITTERENY IRETTET] FRNTNET] FINRUETY IRTTTRNY IRRRTET] FERERETY IYRTERTY IRRRTET] FERNRET] FTTRNET-

—-1500 —1100 —700 —300 100 500 900
Cevrim

Sekil 4.3. TrES-3b’nin gegis ortasi zamanlart degisimi (bu calisma, literatir ve ETD

verileriyle birlikte)

Normalize Siddet

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Frekans (¢cevrim/P)
Sekil 4.4. TrES-3b’nin ETD verileriyle elde edilen Lomb-Scargle periodagrami. Diiz ¢izgi
tiim verilerin; aralikli ¢izgi, zaman hatas1 gy, < 0,0005 BJD olanlarm frekans dagilimini

gostermektedir
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4.1.2. Qatar-1b

Qatar-1b, Alsubai ve ark. (2011) tarafindan 1,09 M; kiitlesinde bir gezegen olarak
duyuruldu. TrES-3b gibi yildizindan yaklasik a = 0,023 AB uzakligindaki yoriingesinde
bir tam doniisii 1,4 glinde tamamlamaktadir. Qatar-1, neredeyse metal zengini
([Fe/H] = 0,2) ve K tayf tiirii bir yildizdir. Yildiza iliskin temel parametre degerleri,
Alsubai ve ark. (2011)’den almmustir (bkz. Cizelge 4.6). ilk gecis zamani degisimi, von
Essen ve ark. (2013) tarafindan analiz edilerek TTV donemi, ilk baskin frekansla 187 + 17
giin olarak verilmistir. Covino ve ark. (2013) yoriinge parametrelerini gelistirmis ve
izdlisiimii donme dolanma egikligini A = 8°,4 + 7,1 olarak bulmuslar; ayrica yildizin etkin
oldugunu ifade etmislerdir. Son zamanlarda Mislis ve ark. (2015), on iki gegis egrisini
yayinladiklar1 Qatar-1b’nin gegisi sirasinda leke Ortmesi gostermedigini sdyleyerek, bu
durumu gezegenin diisiik yogunluklu bir leke bdlgesinde seyrediyor olusuna

baglamislardir.

Cizelge 4.6. Qatar-1 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M) 0,850 + 0,030
Yarigap, R, (R,) 0,823 + 0,025
Yogunluk, p, (cgs) 1,52 +0,12

Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,536 + 0,024

Etkin Sicaklik, Te (K) 4861 £ 125

[Fe/H] 0,20 +0,10

Yas (Gyil) >6

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2455799,57954 + 0,00004 *
Yoriinge Dénemi, P (giin) 1,42002586 + 0,00000275 @
Normalize ayriklik, a/R 6,12 + 0,06
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (R) 0,668 °
Safronov Sayis1 (®) 0,0629 + 0,0019

& Mislis ve ark. (2015), diger tiim degerler, Alsubai ve ark. (2011)’dan almmustir.

® Claret ve Blomen (2011) ¢cizelgelerinden hesaplamistir.

Qatar-1b’nin gozlemleri, Cizelge 4.7°de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Qatar-1b gézlem giinligii

. Nokta Poz it + Oadzlem Os
Tarih Teleskop+CCD say1st * siiresi (s) Hava kiitlesi (mgka dir) (mkadir)
14.06.2014 TUG100+SI1100 217 2 60 1,58 -1,14 2,5 2,5
01.07.2014 T122+AP42 195 1 80 129-1,10-1,11 2,1 2,1
28.07.2014 T122+AP42 261 1 52 1,13-1,10-1,22 2.2 2,2
24.08.2014 T122+AP42 269 1 100 1,12-1,10-163 25 2,5
20.09.2014 TUG100+S11100 245 2 90 1,15-2,25 2,2 2,7
30.09.2014 T60+STL1001E 198 1 90 1,10 - 1,37 2,6 2,6
11.04.2015 T122+STL1001E 120 1 120 2,20-1,31 2,2 2,2
15.05.2015 TUG100+SI1100 75 2 80 1,30-1,18 3,4 3,4
25.05.2015 TUG100+S11100 226 2 80 2,14-1,14 2,3 2,6
04.08.2015 T122+STL1001E 116 1 80 1,11-1,10-1,16 2,2 2,4
03.11.2015 T60+AP42 140 1 80 1,24 -1,85 2,5 2,5
13.11.2015 T60+AP42 153 1 80 1,19-1,78 2,1 2,1
20.11.2015 T60+AP42 212 1 80 1,33-2,88 4,7 4,7

Gegis Istk Egrileri Coziimii

Qatar-1b gegis 151k egrileri, WinFitter yazilimi ile analiz edilerek model ve artiklari,

Sekil 4.5’te ve elde edilen parametrelerin agirlikli ortalamalari, Cizelge 4.8’de hatalar1 ve

literatiiredeki diger parametre degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.8. Qatar-1b’nin literatiirden toplanan ve bu g¢alismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma r Kk (ra/ry) i (°) tiv - 1 (dK)
Alsubai ve ark. (2011) 0,1633 +£0,0053 0,1454+0,0015 83,47 +0,40 96,71 +1,11
von Essen ve ark. (2013) 0,1558 £0,0024 0,1435+0,0008 84,52 +£0,24 —
Covino ve ark. (2013) 0,1601 £0,0025 0,1513+0,0008 83,82+0,25 97,63+1,44
Mislis ve ark. (2015) 0,1640+0,0030 0,1475+0,0009 84,03+0,16 —
Maciejewski ve ark. (2015)  0,1582 +0,0017 0,14591 +0,0008 84,26 +0,17 98,50 + 1,70
Collins ve ark. (2017) 0,1600 +0,0018 0,1463 +0,0006 84,08+0,16 99,66+ 0,47
Bu calisma 0,1641 +0,0028 0,1476 +0,0011 83,95+0,26 102,62+ 0,78

44



1.02 T

T T T T [ T T T LI
14.06.2014 o 01.07.2014

Normalize Aki

I . '3 ey ? .
r ro - vy
0.96 ot Adiaei

1.02_:}:::‘:::':::': +——+—+—+——+—+—+——+—+—+—+— :':::::::::::,:_.,...,.......,.
04.08.2015

P
—-0.06

. P I S R PR |
—0.02 0.02 0.06 —-0.06

-0.02 0.02 0.06 -0.06
Evre

Sekil 4.5. Qatar-1b gegis egrileri, model ve artiklar
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Cizelge 4.8’de goriildiigi gibi bu calismada elde edilen model parametreleri, en
yakimn Mislis ve ark. (2015) tarafindan verilen parametrelerle uyumlu gériinmektedir. Gegis
stiresi tjy - t; = 102,62 + 0,78 dakika olarak bulunmus olup literatiir degerlerinden ortalama
3o kadar uzaktadir. Analizler i¢in literatiirden alinan parametreler ve analizler sonucunda
elde edilen yoriinge ve fiziksel parametreler agirlikli ortalamalari tizerinden Cizelge 4.9°da
verilmistir. Bu parametreler yardimiyla Qatar-1b’nin, Safronov sayis1 ® = 0,053 + 0,002

olarak hesaplanmistir. Bu degerle gezegenin I. ve Il. sinif arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Qatar-1b’nin gecis 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alian yildiz
ve gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalar1

Alman parametreler

M, (M,) 0,850 + 0,030
Mg (My) 1,090 £ 0,011
Te (K) 4861 + 125
Elde edilen parametreler

alR, 6,31 +0,11
R, R, 0,798 + 0,016
p, () 1,665 + 0,103
logg, (cgs) 4,56 £ 0,02
Ry (Ry) 1,142 + 0,025
pp (p) 0,680 =+ 0,045
logggy(cgs) 3,32 £0,02
T'eq (K) 1368 + 29
Safronov Sayisi (©) 0,053 £ 0,002

Ak1 <F> (10° erg s cm?) 0,798 + 0,060

Tim gecis 151k egrilerinin birlestirilerek 70 noktaya binning yapilmasiyla elde edilen
gbzlemsel noktalar, hesaplanan agirlikli ortalama degeri ile elde edilen model egrisiyle
birlikte ¢izilmistir (bkz. Sekil 4.6). Duyarlilig1 (o5 = 4,7 mkadir), kiimelenmis gézlemsel
sacilma ortalamasmin 2¢ lstiinde olmasi nedeniyle 21 Kasim 2015 tarihli gecis egrisi ve
eksik noktalar nedeniyle 4 Agustos 2015 tarihli gegis egrisi analiz ¢iktilari, ortalama
hesaplanirken disarida birakilmistir. Gegis geometrisi, ortalama gegis 151k model egrisinin

hemen iistiinde gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Qatar-1b gecis geometrisi ve tiim gegislerin 70 noktaya ortaklanmasiyla

olusturulan gecis 151k egrisi ve agirliklt model ortalama egrisi

Gecgis Ortast Zamanlart ve Analizi
Qatar-1b gozlemlerinden elde edilen gecis zamanlari, hatalari ve O-C degerleri,
Cizelge 4.10°da listelenmistir. Literatiir, ETD ve bu ¢alismadaki zamanlar kullanilarak

O-C degisimine agirlikli dogru uydurulmus ve 151k elemanlari,

t = 2456823,41366 (4) + 1,4200248 (1) x E (4.2)

indirgenmis x%ng = 5,2 degeriyle hesaplanmustir. Uygulanan frekans analizinde %5 FAP
seviyesine karsilik gelen normalize frekans siddetine yakin bir f; = 0,0169 + 0,0001 ¢evrim
P (~84 giin) baskin frekans goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.7). Bu baskin frekansin %6,5 FAP
seviyesinde oldugu hesaplanmistir. O-C degisimine en kiigiik kareler yontemiyle siniis
egrisi uydurularak Ay = 0,00053 £ 0,0001 giin (45,8 s) genligi hesaplanmistir (Sekil 4.8).
Bu degerin von Essen ve ark. (2013) tarafindan verilen degerle benzer oldugu goriiliirken,
yazar tarafindan verilen her iki frekansin (f; = 0,00759 + 0,00075 g¢evrim Plve f, =
0,00367 + 0,00059 ¢evrim P™) bu galismadaki verilere gore %95 olasiliginda yanlis uyari

oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Qatar-1b gozlemleriyle 6l¢iilen gegis zamanlari

Tarih Stizgeg ~ Cevrim to (BJDtps — 2450000+) O-C (giin)
14.06.2014 RBessell 0 6823,41503 + 0,00049 0,00141
01.07.2014 RBessell 12 6840,45333 + 0,00042 -0,00059
28.07.2014 RBessell 31 6867,43474 + 0,00042 0,00035
24.08.2014 RBessell 50 6894,41544 + 0,00048 0,00058
20.09.2014 RBessell 69 6921,39598 + 0,00050 0,00065
30.09.2014 Rcousins 76 6931,33525 + 0,00053 -0,00025
11.04.2015 Rcousins 212 7124,45974 + 0,00063 0,00086
25.05.2015 RBessell 243 7168,48089 + 0,00059 0,00124
03.11.2015 RBessell 357 7330,36243 + 0,00073 -0,00004
13.11.2015 RBessell 364 7340,30326 + 0,00064 0,00062
20.11.2015 RBessell 369 7347,40129 + 0,00081 -0,00148

Cizelge 4.10’da verilen gegis zamanlari, Sekil 4.8’de noktalarla, 2010 yilindan
baslayan ETD ve literatiir verileri ise ¢esitli simgelerle gosterilmistir. Yaklagik ticer aylik
bosluklar barmdiran Sekil 4.8’deki O-C degisiminde elde edilen f1, Ay, Ve Eqy kullanilarak

Boliim 3.4°teki yontemle siniissel model egri ¢izdirilmistir.

Normalize Siddet
f=1 (5] E> (=%

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Frekans (¢evrim/P)
Sekil 4.7. Qatar-1b’nin Lomb-Scargle frekans egrisi. Kesikli ¢izgi %5 FAP seviyesine

karsilik gelen normalize siddeti gostermektedir
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Sekil 4.8. Qatar-1b’nin gegis ortasi zamanlari degisimi (bu g¢alisma, literatiir ve ETD

verileriyle birlikte)

4.1.3. HAT-P-36b

HAT-P-36b, Bakos ve ark. (2012) tarafindan kesfedilmistir. Gezegen, V parlakligi
12,26 kadir, etkin sicaklig1 5580 K olan bir yildizin ¢evresinde dolanmaktadir. Yildizin
element bollugu, [Fe/H] = 0,26 + 0,10’dir. Mancini ve ark. (2015), HAT-P-36b’nin
Rossiter-McLaughlin etkisini inceledikleri ¢alismada donme dolanma eksenlerinin hizali

oldugu bulunmustur. Ayni calismada yildizinin leke etkinligi yardimiyla yildizin dénme

donemi Pgsnme = 15,3 £ 0,4 giin olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.11. HAT-P-36 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M) 1,022 + 0,049
Yarigap, R, (R,) 1,096 + 0,056
Yogunluk, p, (cgs) 0,913 + 0,027 ®
Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,37 £ 0,04

Etkin Sicaklik, Te (K) 5560 + 100

[Fe/H] 0,26 £ 0,10

Yas (Gyil) 4,5312 :

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2455565,18167 + 0,00036 2
Y o6riinge Donemi, P (giin) 1,32734683 + 0,00000048 ?
Normalize ayriklik, a/R 5,13 £ 0,08
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (R) 0,615°
Safronov sayis1 (®) 0,0658 + 0,0030

& Manicini ve ark. (2015). Diger tiim degerler, Bakos ve ark. (2012)’den alimmustir.

® Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamistir.
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Sistemin literatiirde yer alan parametreleri, Cizelge 4.11°de listelenmektedir.
HAT-P-36’'nin Mancini ve ark. (2015) tarafindan 4,53:1 Gyr olarak verilen yasinin
Gilines’in yasina yakin oldugunu goriilmektedir.

HAT-P-36b’nin on adet gegcis 151k egrisi gozlenmistir (bkz. Cizelge 4.12). Gegis
gozlemlerinin duyarhiligl, 2 < oggem < 5,3 milikadir araliginda oOlglilmiistiir. Bazi
gozlemlerde sistematik giiriiltiiniin varlig1 da yiiksektir; bu giiriiltiiniin teleskoplarin takip
duyarliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica takibin duyarl oldugu gozlemlerin
artiklarinda bagska bir sistematik degisim de dikkati ¢ekmektedir. Mancini ve ark. (2015),
bu sistematik etkinin yildiz lekelerinden kaynaklandigmi agiklamislardir. Bu ¢alismanin
gecis 151k egrilerindeki sistematik giiriiltiiler, S = 1,3 — 1,8 araliginda 6l¢iilmiistiir. Gozlem
duyariliginin genis bir aralikta dagilmasi ve kiimelenme olmamasi nedeniyle ortalamadan

diglanan gbzlem verisi olmamistir.

Cizelge 4.12. HAT-P-36b gozlem giinligii

. Nokta . Poz iy Osizlem Os
Tarih Teleskop+CCD sayist Bin. siiresi (5) Hava kiitlesi (mgka dir) (mkadir)
17.03.2012 T60 + AP42 172 1 60 1,01-1,28 3,4 3,4
02.04.2012 T60 + AP42 315 1 16 1,01-1,00-1,16 4,2 4,2
22.04.2012 T60 + AP42 210 1 30 1,03-1,00 - 1,07 2,9 2,9
19.01.2015 TUG100 +SI1100 130 2 80 1,68-1,01-1,03 2,0 2,0
23.01.2016 T60 + AP42 193 2 80 1,79-1,01 4,8 4,8
27.01.2016 TUG100 +SI1100 213 2 80 1,95-1,01-1,02 3,2 3,2
08.02.2016 T60 + AP42 164 2 80 1,45-1,01 3,8 5,3
16.02.2016 TUG100 +SI1100 204 2 80 1,84-1,01 3,4 3,4
21.04.2016 T60 + AP42 208 2 80 1,02-2,11 2,9 51
07.05.2016 TUG100 +SI1100 167 2 80 1,04 - 2,26 2,1 2,1

Gegis Isik Egrileri Coziimii

Cozlimler, Bolim 3.3.2°de agiklanan yontem ile yapilmis ve elde edilen
parametrelerin agirlikli ortalamalari, hatalar1 ve Onceki ¢alismalar ile birlikte Cizelge
4.13’te verilmistir. Aymi ¢izelgede literatiirden toplanan verilerde bulunmaktadir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, Mancini ve ark. (2015)’nin sonuglariyla 1o hata sinirlari
icinde uyumludur. Gozlemsel veriler ile onlarm analiziyle elde edilen model egrileri Sekil

4.9’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.13. HAT-P-36b’nin literatiirden toplanan ve bu g¢alismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma r K (ra/ry) i(®) tiv - 4 (dK)
Bakos ve ark. (2012) 0,2145+0,0101 0,1186+0,0012 86,00 + 1,30 —
Mancini ve ark. (2015) 0,2027 +0,0298 0,1287 +0,0216 85,86 +0,21 —

Bu caligma 0,2041+0,0035 0,1217+0,0011 86,62+0,73 135,96+ 0,78

Normalize Ak

Sekil 4.9. HAT-P-36b gecis egrileri, model ve artiklar1
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Literatiirden derlenen parametreler ile analizler sonucunda hesaplanan parametrelerin

agirlikl ortalamalari, Cizelge 4.14°te verilmistir. Tiim gegis 151k egrilerinin birlestirilerek

180 noktaya binning yapilmasiyla olusturulan gozlemsel noktalar, hesaplanan agirlikli

ortalama degeri ile elde edilen model egrisiyle birlikte ¢izilmistir (bkz. Sekil 4.10).

Sekil 4.10°da yer alan gecis geometrisi, gegis 151k egrisinin hemen lstlinde gosterilmistir.

Geometriye gore gezegen ¢cemberi, yildiz cemberinin merkezine ¢ok yakin seyretmektedir.

Bu durum, gegis parametresi, b = 0,288 + 0,062 olarak hesaplanan sistemde gezegenin

yildiz ¢emberi i¢inde ¢ok daha uzun bir slire yol almasma; buna baglh olarak gecis 151k



egrisi tabanmin diize yakin bir bi¢im almasma neden olmaktadir. Bu noktada binning
yapilmig gozlemsel verinin, HAT-P-36 yildizinin dogrusal kenar kararma etkisi Claret ve
Bloemen (2011) tarafindan verilen ¢izelgelerle hesaplanan u = 0,615 degerini kullanan
model egriye gore uyumsuz oldugu diisiiniilebilir. Nitekim, binning yapilmis veri i¢in
hesaplanan dogrusal kenar kararma katsayisi, u = 0,380 + 0,088’dir. Fakat bu sistemde
gozlemsel hatalarin yiiksek olmasi (en diisiik ogs1em = 2,0; bkz. Cizelge 4.12), binnnig

uygulamasinin saglikli sonu¢ vermesini zorlagtirmaktadir.

Cizelge 4.14. HAT-P-36b’nin gegis 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan
yildiz ve gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen

fiziksel parametrelerinin agirlikli ortalamalari

Alman parametreler

M, (M,) 1,022 + 0,049
Mg (My) 1,832 £ 0,087
Te (K) 5560 + 100
Elde edilen parametreler

a/lR, 4,89+0,12
R, R, 1,048 + 0,020
P, () 0,876 + 0,053
logg, (cgs) 4,40 +£ 0,02
Ry (Ry) 1,234 + 0,026
pp (p) 0,863 + 0,059
logggy(cgs) 3,47 £0,02
T'eq (K) 1779+ 35
Safronov Sayisi (©) 0,067 + 0,004

Aki <F> (10° erg s* cm?) 2,293 + 0,155
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Sekil 4.10. HAT-P-36b gecis geometrisi ve tiim gegislerin 180 noktaya binning

yapilmastyla olusturulan geg¢is 151k egrisi ve agirliklt model ortalama egrisi

Sekil 4.9°daki gozlemsel ve model egriler kendi i¢inde degerlendirildiginde dogrusal
kenar kararma katsayismm u = 0,466 + 0,059’dan (16.02.2016), u = 0,329 + 0,080’¢
(08.02.2016) degistigi goriilmektedir. Yiiksek miktarda sagilma nedeniyle HAT-P-36b’nin
tim analizleri, Claret ve Bloemen (2011) tarafindan verilen g¢izelgelerle hesaplanan

u= 0,615 degeriyle siirdliriilmiistiir.

Gecis Ortast Zamanlari ve Analizi
HAT-P-36b gézlemlerinden elde edilen ge¢is zamanlari, hatalar1 ve O-C degerleri,
Cizelge 4.15’te verilmis, bu zamanlar ile birlikte ETD ve literatiirden alinan degerlerle O-

C dagilimi ¢izdirilmistir (bkz. Sekil 4.11). Dagilimdan 151k elemanlari,

t = 2455565,18164 (13) + 1,3273466 (2) x E (4.3)

olarak hesaplannustir. Bu dogrusal egri, indirgenmis y%ng = 3,4 degerindedir. Lomb-
Scargle frekans analiziyle, en baskin frekans olan f; = 0,0042 + 0,0001 ¢evrim P (~238
giin) degeriyle uygulanan siniis degisimi, indirgenmis x%n¢ = 3,3 olarak bulunmaktadir.

Bulunan degerler icinde belirgin bir baskin frekans olmamakla birlikte; frekanslarin %5
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FAP smirmma karsilik gelen normalize frekans siddetini asamadigi goriilmektedir (bkz.
Sekil 4.12). Yaklasik 6 yila yayilan gozlemsel verilerde Cizelge 4.15°te verilen zamanlara
ek olarak literatiir ve ETD’den yararlanilmistir. Sekil 4.11 ile verilen grafikte siyah
noktalarla gosterilen bu g¢alismanin zamanlar1 ve literatiir zaman degerlerinde hatalar

yiiksektir. ETD’den toplanan zamanlarda oy, < 0,0005 smirlamast gozetildigi i¢in veri

sayisi da azdir.

Cizelge 4.15. HAT-P-36b gozlemleriyle 6lgiilen gegis zamanlari

Tarih Stizgeg  Cevrim to (BJD1ps — 2450000+) O-C (giin)
17.03.2012 RBessell 331 6004,53218 + 0,00052 -0,00128
02.04.2012 RBessell 343 6020,45971 + 0,00059 -0,00191
22.04.2012 RBessell 358 6040,37138 + 0,00039 -0,00044
19.01.2015 RBessell 1113 7042,51868 + 0,00056 0,00000
23.01.2016 RBessell 1391 7411,52168 + 0,00131 0,00058
27.01.2016 RBessell 1394 7415,50364 + 0,00088 0,00049
08.02.2016 RBessell 1403 7427,44974 + 0,00087 0,00047
16.02.2016 RBessell 1409 7435,41382 + (0,00088 0,00047
21.04.2016 RBessell 1458 7500,45257 + 0,00089 -0,00077
07.05.2016 RBessell 1470 7516,38216 + 0,00269 0,00065
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Sekil 4.11. HAT-P-36b’nin gegis ortasi zamanlar1 degisimi (bu ¢aligma, literatiir ve ETD

verileriyle birlikte)
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Sekil 4.12. HAT-P-36b’nin Lomb-Scargle frekans egrisi. Kesikli ¢izgi %5 FAP seviyesine

|
0.001

karsilik gelen normalize siddeti gostermektedir
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4.1.4. WASP-10b

WASP-10b, Christian ve ark. (2009) tarafindan kesfedilen bir 6tegezegendir.
Yoriingesinde dolandig1 yildizin V parlakligi 12,7 kadir, etkin sicakhigi 4675 K olarak
verilmistir. Cruz ve ark. (2015), gezegenin Ortiilme anindaki 1gik degisimini Ks filtresinde
gozlemisler, gezegen yildiz akilar1 oranini hesaplayarak, gezegenin aydinlik tarafindaki
sicakhigint Tys = 1647 + 131 K olarak bulmuslardir. Gezegenin denge sicakliginin ise en
fazla T'qq = 1224 K olmasi gerektigini sdylemislerdir. WASP-10 sisteminin temel
ozellikleri Cizelge 4.16°da yer almaktadir.

Cizelge 4.16. WASP-10 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M_) 0,73+0,1
Yariap, R, (R,) 0,678t8:8§g
Yogunluk, p, (cgs) 2,3 59f8:82§

Yiizey Gekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,51%00¢

Etkin Sicaklik, Te (K) 4675 + 100

[Fe/H] 0,03 +0,02°

Yas (Gyl) 0,27 + 0,08 °

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2454664,038090 + 0,000048
Yoriinge Donemi, P (giin) 3,09272932 + 0,00000032
Normalize ayriklik, a/R 11,895 + 0,083
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (R) 0,684 ¢

Safronov sayis1 (@)

® Christian ve ark. (2009), ® Maciejewski ve ark. (2011), diger tiim degerler ise Barros ve ark. (2013)’dan

almmustir. ¢ Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamustir.

Cizelge 4.17. WASP-10b gozlem giinliigii

Nokta Poz

Tarih Teleskop+CCD Sayis: BiN. (iresi(s)  Havakiltlesi (r‘;gﬁggﬁ) (mf;dir)
13.12.2012 T60 + AP42 237 1 50 1,17 - 2,50 4,1 4,1
12.11.2013 TUGI100+SI11100 140 2 90 1,01 - 2,40 3,1 3,1
08.07.2015 TUG100+SI11100 153 2 80 2,13-1,02 2,2 2,2
08.08.2015 TUG100+S11100 233 2 80 2,32-1,00- 1,05 2,3 2,3
15.11.2015 TUG100+S11100 64 2 80 1,01-1,14 2,6 2,6
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Gegis |sik Egrileri Coziimii

WASP-10b i¢in ¢ézlime uygun bes 1s1k egrisi toplanmistir (bkz. Sekil 4.13). Gozlem
ozeti, Cizelge 4.17°de goriilmektedir. ogsz1em VE 05’ nin hesaplama ayrintilary, Boliim 3.1°de
verilmistir. Herbir geg¢is egrisinin ¢éziimii, en iyi egri iizerinden hesaplanan parametreler
ile baglanarak ayni adimlarla ayr1 ayr1 yapilmistir. Gézlemsel egriler, modelleri ve artiklari,
Sekil 4.13’te ve elde edilen parametrelerin agirlikli ortalamalar1 Cizelge 4.18’de hatalar1 ve
literatiirdeki degerleriyle birlikte yer almaktadir. Gegis modellerinde dogrusal kenar

kararma katsayisi, u = 0,684 olarak alinmistir (Claret ve Bloemen, 2011).

Cizelge 4.18. WASP-10b’nin literatiirden toplanan ve bu calismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma ry Kk (ra/ry) i(®) tiv - 1y (dK)

Christian ve ark. (2009) 0,0976 + 0,0290 0,1698 + 0,0578 86,90 +0,60 141,38 +2,74
Barros ve ark. (2013) 0,0841+0,0006 0,1575+0,0003 88,66+0,12 134,18+0,31
Bu ¢aligma 0,0916 + 0,0022  0,1650+0,0151 87,39+0,34 138,95+ 1,92

— T T T T T T

L e A B
08.07.2015 . 4

T T T T T T T T
” 13.12.2012 . 12.11.2013

Normalize Aki

YT A S N P N & S 2

TEV T X Wl VW RGNS el T /e 4
094 | + 4
L sl e b v b T e e b s s ]
=0.02 0.00 0.02 0.04 =0.02 0.00 0.02 0.04

Evre

Sekil 4.13. WASP-10b gegis egrileri, model ve artiklari

WASP-10b 151k egrileri analizleri ile bulunan degerlerin agirlikli ortalamalar1
hesaplanmis ve bu degerler, Cizelge 4.19’da sunulmustur. Bu c¢alisgmada elde edilen
WASP-10b’nin fiziksel ve yoriinge degerlerinin Christian ve ark. (2009) ile Barros ve ark.
(2013) tarafindan hesaplanan degerlerin arasinda oldugu, Christian ve ark. (2009)’na
yaklasik 1o kadar uzakta kaldig1 gériinmektedir.
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Cizelge 4.19. WASP-10b’nin gecis 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan
yildiz ve gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen

fiziksel parametrelerinin agirlikli ortalamalar

Alman parametreler

M, (M,) 0,73 £ 0,010
Mg (M;) 3,14 + 0,19
Te (K) 4675 + 100
Elde edilen parametreler

alR, 10,88 + 0,61
R, (RO) 0,740 £ 0.024
p, (p) 1,713 £ 0,202
logg, (cgs) 4,558 + 0,039
Rg (Ry) 1,183 + 0,040
pp (p) 1,612 + 0,199
logggy(cgs) 3,74 £ 0,04
T'eq (K) 1002 + 26
Safronov Sayisi (©) 0,273 £ 0,041

Ak1 <F> (10° erg s cm®) 0,229 + 0,020

WASP-10b’nin kiitlesi Mg = 3,14 + 0,19 M,’dir (Barros ve ark., 2013). Buna bagl
olarak, Safronov sayisi, Denklem 2.6 ile ® = 0,273 + 0,041 olarak hesaplanmustir.
WASP-10b, Mg ~ 3 M; olan HD 17156b ve CoRoT-2b &rnekleri gibi bir “kiitleli (stiper)
Jipiter’dir. Gezegenin gegis geometrisi, 90 noktaya binning uygulanmis veri ve agirlikli
ortalama degerler kullanilarak ¢izdirilen model egriyle birlikte Sekil 4.14°te gosterilmistir.
Sistematik etkiyle agirliklandirilmis gézlemsel hatalari, 2,2 < o5 (mkadir) < 4,1 araliginda
dagilan gegis 151k egrilerinde birlestirilmis egrinin bi¢imini bozabilecek sagilmali yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilarin gézlemsel veri ile ortalama model egri arasinda kendini
gosteren farklarin olusmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Az sayida verinin
bulunmasi, istatistiksel olarak birlestirilen ve binning uygulanan verinin duyarlhiligini

azaltmaktadir.
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Normalize Aki
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0.96

Sekil 4.14. WASP-10b gecis geometrisi ve tiim gegislerin 90 noktaya ortaklanmasiyla

olusturulan gegis 151k egrisi ve agirlikli model ortalama egrisi

Gecis Ortast Zamanlari ve Analizi
WASP-10b i¢in i¢cin gdézlemlerden elde edilen gecis zamanlari, hatalar1 ve O-C
degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Literatiir, ETD ve bu c¢aligmadaki zamanlar

kullanilarak olusturulan ve Sekil 4.15 ile verilen O-C degisiminden 1s1k elemanlari,

t = 2454664,03792 (6) + 3,0927303 (2) x E (4.4)

olarak hesaplanmistir. Bu dogrusal egri, indirgenmis y%ng = 19,8 degerindedir. Lomb-
Scargle frekans analiziyle, baskin frekans olan f; = 0,01162 + 0,0003 cevrim P™ (~266

giin) degeriyle uygulanan siniis degisimi, indirgenmis y%ng = 26,2 olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.20. WASP-10b gozlemleriyle 6lgiilen gegis zamanlari

Tarih Stizgeg  Cevrim to (BJD1ps — 2450000+) O-C (giin)
13.12.2012 RBessell 521 6275,34943 + 0,00047 -0,0006795
12.11.2013 RBessell 629 6609,36416 + 0,00065 -0,0007365
08.07.2015 RBessell 824 7212,44685 + 0,00037 -0,000298
08.08.2015 RBessell 834 7243,37572 +0,00038 0,001275
15.11.2015 RBessell 866 7342,34306 + 0,00028 0,00127
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Sekil 4.15. WASP-10b’nin gegis ortast zamanlar1 degisimi (bu ¢alisma, literatiir ve ETD

verileriyle birlikte)

Sekil 4.16 ile verilen frekans penceresinde bu frekansa karsilik gelen normalize
siddet degeri, %5 FAP sinirmin ¢ok altinda kalmaktadir. Bununla birlikte dogrusal egri
uydurmada y%nq degerinin birin cok istinde olmasi, WASP-10b’nin gegis zamani
degisiminde sagilmanin da yiikksek oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda
gozlenebilirlie bagh olarak verideki mecburi dagilimin belirgin bir frekans bulmaya

imkan saglamayacak olmas1 da muhtemel bir durum olarak goriinmektedir.

o0
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Frekans (¢evrim/P)

Sekil 4.16. WASP-10b’nin Lomb-Scargle frekans egrisi. Kesikli ¢izgi %5 FAP seviyesini

Normalize Siddet

S N A

gostermektedir

4.2. Ban Otegezegenlerin Kepler Gegis Egrilerinin Analizleri ve Gecis Ortasi
Zamanlan

Bu boliimde, Kepler teleskobu ile gozlenen ve 3.2. Boliimde listelenen HAT-P-7b,
Kepler-6b, Kepler-8b, Kepler-79b,c,d,e ve Kepler-491b &tegezegenlerinin 1sik egrileri
caligilmistir. Model egriler, 3.3. Boliimde anlatilan binning yontemi uygulanan veri lizerine
cizdirilmig; ayrica HAT-P-7b, Kepler-6b, ve Kepler-8b i¢in binning uygulanmis veri
kullanilarak analiz yapilmig ve binning verisi analizi model bulgular1 verilerek egrisi,

ortalama model egriyle birlikte ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir.
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Gegis zamani analizlerinde, saglikli dikine hiz verisi bulunan sistemlerde siniissel
degisim aranmamis; O-C degisimine agirliklt dogrusal egri uydurularak sadece 1s1k
elemanlar1 bulunmustur. Veriler, veri tiiriinde kiimelendigi i¢in O-C degisimlerinde, sadece
uzun donemli degisimleri yakalamak olasi goriinmektedir. Ayrica LC veri tiirliniin gegis
zamani analizleri igin yeterli duyarlilikta olmamasi nedeniyle (bkz. Kipping ve Bakos,
2011), frekans veya frekanslar1 ¢ikarmakta zorlagsmaktadir. Bu nedenlerle bu bolimde
sadece HAT-P-7 sistemi ¢ok sayida SC verisi zamani okundugu ve literatiirde Kepler-491
sistemine iligkin O-C degisimi yer almadig i¢in frekans analizlerine alinmustir.

Gegis egrisinin bigimi onu olusturan nokta sayisma bagli oldugu i¢in modelleme
amaciyla Kepler veritabanindan veriler toplanirken, SC ve LC veri tiirleri arasinda se¢im
yapilmistir. LC verilerinde her bir nokta arasinda 30 dakika bulunmaktadir. Bu nedenle
segimde belirleyici etken gecis siiresi olmalidir. Yiiksek duyarlikli Kepler 1sik egrilerinde
gecis egrisinin giris-¢ikislar1 ve derinlikleri de dikkate alinacagi i¢in Se¢im yapilirken her
iki veri tiirtinde gegisler iist lste ¢izdirilmis ve se¢im, veri tiirlerinde 151k egrisi bigimindeki
(omugz, inis-¢ikis egrisi ve taban egrisinde) uyum kontrol edilerek yapilmistir. Segilen veri
tlirliniin veritabanidaki tiim ¢eyrekleri ¢oziime almmistir. SC verilerindeki nokta sayisi
gdz Oniine alindiginda, tek bir ¢eyrekteki nokta sayis1 400.000°1 gegebilmektedir. Bu
nedenle NEA veritabani, verinin dagitimimi kolaylastirmak i¢in g¢eyrekteki verileri ¢
parcaya bolerek dagitmaktadir. SC verisinin kullanildigi durumlarda, ¢6ziim sayisini
cogaltarak ortalama duyarlilig1 arttrmak amaciyla c¢eyrek igindeki birer aylik pargalar
birlestirilmeyerek oldugu gibi kullanilmustir.

Coziimlerde kiitle orani, q degismez kabul edilmistir. Kepler-491b i¢in gezegenin
kiitlesi bilinmediginden kiitle orani taramasi yapilmis; taramadan bulunan deger,

¢Oziimlerde kullanilmuistir.

4.2.1. HAT-P-7b (Kepler-2b)

HAT-P-7b, Pal ve ark. (2008) tarafindan HATNet projesinde kesfi yapilan ve Kepler
teleskobunun gozlem alanina diisen V = 10,5 kadir parlakliginda, M = 1,47 Mg kiitlesinde
bir yildizin ¢evresinde dolanan My = 1,776 M; kiitleli bir gezegendir (bkz. Cizelge 4.21).
HAT-P-7'nin T = 6441 K olarak &lgiilen etkin sicaklik ve R, = 1,84 Rp olarak 6lgiilen
yarigap degeri, onun 1gmim siddetinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu durumda
gezegeni de yildizina olan yakinligi nedeniyle (a = 0,0377 AB) yiiksek yiizey sicakligina
sahip olmaktadir. Wong ve ark. (2016)’na gore gezegenin T'eq = 2667 + 57 K’dir. Pal ve

ark. (2008), gezegen vyiizeyine diisen akinn <F> = 4,7 x 10° erg cm? s oldugunu
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soylemislerdir. Kepler verilerini kullanarak ortiilme ve evre egrilerini inceleyen Morris ve
ark. (2013) gezegenin giindiiz sicakligint Tg = 2733 + 21 K olarak hesaplarken Esteves ve
ark. (2015) Tg = 2860 + 30 K olarak vermisler ve en biiyiikk denge sicakligini ise
T'eq = 2820 + 40 K olarak hesaplamiglardir. Wong ve ark. (2016), gezegenin kiitlesini
Mg = 1,682 + 0,021 M;, yarigapmi Ry = 1,491 + 0,061 R; olarak vermistir. Literatiirden

toplanan sisteme iligkin 6zet bilgiler, Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. HAT-P-7 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M_) 1,47 0,07
Yaricap, R, (R,) 1,84 +0,17
Yogunluk, p, (cgs) 0,8f8:§

Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,02 £ 0,01

Etkin Sicaklik, Te (K) 6441 + 69
[Fe/H] +0,15 = 0,08

Yas (Gyil) 2,2+1,0

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2454731,68039 + 0,00023
Yoriinge Donemi, P (giin) 2,2047375 + 0.0000012
Normalize ayriklik, a/R 4,1545fg:gg§§
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (Kp) 0,532
Safronov sayisi (©) 0,0564 + 0,0060 °

# Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamustir. Diger tiim degerler, Wong ve ark. (2016)’dan

almmustir. ° Cizelgedeki degerler iizerinden hesaplanmustir.

[k dikine hiz 8l¢iimleri, P4l ve ark. (2008) tarafindan yapilmis ve ydriinge basiklig

e = 0 olarak hesaplanmistir. Daha sonra Wong ve ark. (2016), yoriinge parametrelerini

e = 0,001670 0070 Ve w = 165°%2% olarak giincellestirmislerdir.

Gegis |sik Egrileri Coziimii

Kepler veritabanindan ¢6ziim igin aliman HAT-P-7b gegis 151k egrileri, 0 — 17
ceyrekleri dahil arasindaki SC verilerinin tamamidir. LC verileri kullanilmamistir (bkz.
Cizelge 4.22). HAT-P-7, parlakligi nedeniyle yer tabanli gézlemlere de uygundur. Fakat bu
calisma devam ediyorken gozlemlerin Kepler teleskobunda siiriiyor olmasi nedeniyle, yer

tabanli g6zlem yapma ihtiyact dogmamustir.
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Cizelge 4.22. HAT-P-7b’nin ¢dziime alinan Kepler SC verileri

Veri No. Ceyrek No. Zaman aralig1 (BJD - 2454833+)

1 00 121 -130
2 01 132 - 165
3,45 02 170 — 200, 200 — 230, 231 — 258
6,7,8 03 260 — 291, 291 — 321, 324 - 350
9,10,11 04 352 — 383, 384 — 413, 413 — 442
12 05 505 - 538
13,14,15 06 539 — 567, 567 — 598, 599 — 629
16,17,18 07 630 — 660, 661 — 690, 691 — 720
19,20,21 08 735 — 753, 753 — 782, 782 — 802
22,23,24 09 809 — 845, 846 — 874, 875 — 906
25,26,27 10 907 — 937, 938 — 969, 970 — 1000
28,29,30 11 1001 — 1032, 1033 — 1063, 1064 — 1098
31,32,33 12 1099 — 1126, 1127 — 1154, 1155 - 1182
34,35,36 13 1183 — 1215, 1216 — 1245, 1246 — 1273
37,38,39 14 1274 — 1305, 1306 — 1336, 1337 — 1371
40,41,42 15 1373 — 1404, 1405 — 1435, 1436 — 1471
43,44,45 16 1472 — 1477, 1489 — 1525, 1526 — 1558
46,47 17 1559 — 1582, 1587 — 1591

Cozimler, 3.3.2. Boliimde anlatilan yontem ile her ¢eyrek verisi i¢in yapilmis ve
elde edilen parametreler, hatalar1 ve agirlikli ortalamalariyla birlikte Cizelge 4.23’te
verilmis, gegis 151k egrileri, modelleri ve artiklariyla birlikte Sekil 4.17°de ¢izilmistir.
Wong ve ark. (2016) tarafindan verilen e = 0,0016 ve @ = 165°, sadece birlestirilmis ve
binning yapilmis veride sabit tutularak kullanilmis olup, XZ degerinin dairesel yoriinge
¢oziimiiyle karsilastirildiginda %5°1ik bir degisim gosterdigi bulunmustur. Birlestirilmis ve
binning uygulanmis veride dogrusal kenar kararma katsayisi, U serbest birakilarak u =
0,468 £+ 0,012 olarak bulunmustur. Sonuglar, kullanilan veri setlerinin agirlikli ortalama
degerleri (Cizelge 4.23) ve binning verisi analiz degerleri olmak iizere literatiir
karsilagtirmasiyla Cizelge 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.24’te verilen birlestirilmis agirlikli ortalama modeli ve binning modeli
analizinden bulunan model parametreleri karsilastirilirsa, U serbest ¢oziimiin model
parametrelerini degistirdigi goriilebilir. Her iki model literatiirii desteklemesine ragmen,
binning modeli daha uyumlu goriinmektedir. Sekil 4.18’de model egrilerin
karsilastirilmasi, gegis geometrisiyle birlikte verilmektedir. Bu sekilde ayni zamanda
ortalama model egriye (kirmizi ¢izgi) kiyasla daha iyi uyum gdsteren binning model
egrisinin (gri ¢izgi) artiklar1 yer almaktadir. Sekilde kullanilan gozlemsel veri, ortalamaya
alinan gegislerin 4800 noktaya binning yapilmasiyla olusturulan gegis 151k egrisidir (Sekil
4.18i) ve ikinci bir sekil olarak ortiilme egrisi de verilmektedir (Sekil 4.18ii).
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Cizelge 4.23. HAT-P-7b modelleri sonug parametreleri

Veri No. Agpo Ap, hata r ry hata k k hata r r, hata i(°) i hata Yina okl (1/1000) S os (1/1000)
1 0,042 0,012 0,2347 0,0017 0,07840 0,00018  0,01840  0,00018 84,05 0,24 1,107 0,167 3,737 0,625
2 0,045 0,013 0,2347 0,0022 0,07829  0,00022 0,01838  0,00022 83,99 0,30 0,932 0,179 3,454 0,617
3 0,059 0,009 0,2348 0,0005 0,07757 0,00009 0,01821  0,00006 83,98 0,07 1,051 0,158 2,796 0,441
4 0,066 0,011 0,2347 0,0026  0,07797  0,00025 0,01830  0,00026 83,94 0,35 1,021 0,159 2,831 0,450
5 0,068 0,012 0,2349 0,0026 0,07735  0,00025 0,01817  0,00026 84,06 0,36 0,972 0,165 3,738 0,616
6 0,080 0,011 0,2348 10,0025 0,07806  0,00025 0,01833  0,00025 84,00 0,34 1,119 0,157 3,242 0,507
7 0,053 0,011 0,2351 0,0027 0,07754  0,00026 0,01823  0,00027 83,91 0,36 1,015 0,156 2,617 0,408
8 0,038 0,011 0,2348 0,0024  0,07742  0,00023 0,01818 0,00024 83,99 0,33 1,180 0,164 2,752 0,451
9 0,093 0,012 0,2347 0,0027 0,07785  0,00027  0,01827  0,00027 83,90 0,37 0,916 0,166 2,490 0,414
10 0,096 0,011 0,2357 10,0023 0,07701  0,00021  0,01815 0,00022 83,84 0,31 0,974 0,170 2,942 0,501
11 0,124 0,011 0,2347 0,0023 0,07716  0,00021  0,01811  0,00022 83,94 0,31 1,231 0,153 2,917 0,447
12 0,084 0,012 0,2348 10,0026  0,07794  0,00024  0,01830  0,00026 83,93 0,35 1,043 0,174 3,752 0,652
13 0,145 0,013 0,2347 0,0029 0,07697  0,00027 0,01806  0,00029 83,95 0,40 0,900 0,176 2,504 0,441
14 0,135 0,011 0,2348 0,0024 0,07718 0,00022 0,01812  0,00024 83,93 0,33 1,224 0,153 3,040 0,466
15 0,142 0,011 0,2357 0,0017 0,07733  0,00016 0,01823  0,00017 83,86 0,23 1,045 0,169 2,683 0,453
16 0,095 0,011 0,2347 0,0026  0,07722  0,00024 0,01812  0,00025 83,89 0,35 1,092 0,161 3,252 0,524
17 0,131 0,011 0,2349 0,0023 0,07686  0,00021  0,01806  0,00023 84,00 0,32 1,087 0,160 3,318 0,530
18 0,138 0,012 0,2348 10,0041 0,07663  0,00037 0,01799  0,00040 83,91 0,56 1,034 0,160 2,476 0,397
19 0,120 0,011 0,2348 0,0023 0,07702  0,00022 0,01808  0,00023 83,92 0,32 1,074 0,161 2,531 0,407
20 0,157 0,011 0,2340 0,0024 0,07648  0,00022 0,01790  0,00024 84,06 0,34 1,055 0,164 2,670 0,438
21 0,161 0,012 0,2348 0,0030 0,07723 0,00028 0,01813  0,00030 83,93 0,41 0,996 0,168 3,096 0,520
22 0,132 0,012 0,2347 0,0024 0,07769  0,00022 0,01824  0,00024 83,95 0,32 1,009 0,161 3,567 0,574
23 0,148 0,015 0,2347 0,0031 0,07729  0,00027 0,01814  0,00030 83,93 0,41 0,979 0,170 2,458 0,417
24 0,177 0,012 0,2348 0,0027  0,07757 0,00025 0,01821  0,00027 84,02 0,37 1,009 0,170 4,172 0,708
25 0,161 0,012 0,2349 0,0029 0,07723  0,00027 0,01814  0,00028 83,92 0,39 1,123 0,157 3,656 0,575
26 0,115 0,011 0,2352 0,0007 0,07730  0,00009 0,01818  0,00007 83,93 0,08 1,084 0,167 2,928 0,489
27 0,178 0,012 0,2348 0,0026  0,07714  0,00024 0,01812  0,00026 83,96 0,35 1,000 0,167 2,837 0,474
28 0,188 0,012 0,2348 0,0027 0,07710  0,00025 0,01810  0,00027 83,93 0,37 0,935 0,171 2,644 0,452
29 0,151 0,011 0,2348 0,0023 0,07728  0,00021  0,01815 0,00023 83,99 0,32 1,348 0,149 4,140 0,617
30 0,201 0,012 0,2347 0,0029 0,07695  0,00027 0,01806  0,00029 84,00 0,40 0,993 0,170 2,410 0,409
31 0,193 0,012 0,2348 0,0027 0,07678  0,00025 0,01803  0,00027 83,92 0,37 0,928 0,164 2,067 0,339
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Cizelge 4.23’iin devami

Veri No. Agpo Ay, hata r ry hata k k hata r r, hata i(°) i hata Yina okl (1/1000) S os (1/1000)
32 0,166 0,012 0,2348 10,0029 0,07709  0,00027 0,01810 0,00029 84,01 0,40 0,966 0,171 3,169 0,543
33 0,177 0,012 0,2349 0,0026  0,07705  0,00024 0,01810 0,00025 83,95 0,35 1,062 0,163 2,551 0,415
34 0,196 0,011 0,2348 0,0024 0,07793  0,00023 0,01830  0,00024 84,00 0,34 1,225 0,158 4,272 0,676
35 0,200 0,015 0,2348 0,0030 0,07759  0,00028 0,01822  0,00030 83,93 0,40 0,748 0,170 3,469 0,590
36 0,230 0,014 0,2348 0,0044  0,07740 0,00041  0,01818 0,00044 84,01 0,62 0,908 0,176 2,101 0,371
37 0,207 0,025 0,2348 0,0052 0,07717 0,00048 0,01812  0,00052 84,03 0,73 1,075 0,194 6,482 1,260
38 0,239 0,014 0,2348 10,0029 0,07696  0,00027  0,01807  0,00028 83,91 0,39 0,938 0,190 4,048 0,768
39 0,207 0,013 0,2348 10,0028 0,07746  0,00026  0,01819  0,00027 83,96 0,38 0,952 0,176 3,934 0,692
40 0,262 0,013 0,2347 0,0028 0,07726  0,00026  0,01814  0,00028 83,91 0,38 0,889 0,167 3,092 0,516
41 0,244 0,013 0,2348 0,0027 0,07639  0,00025 0,01794  0,00026 84,00 0,37 0,887 0,172 2,604 0,447
42 0,208 0,012 0,2351 0,0026  0,07742  0,00024 0,01821  0,00026 83,98 0,36 1,045 0,159 3,368 0,534
43 0,249 0,012 0,2348 10,0026  0,07761  0,00024  0,01822  0,00026 83,94 0,36 1,086 0,172 3,893 0,670
44 0,237 0,009 0,2364 0,0020 0,07752  0,00018 0,01833  0,00020 83,76 0,27 0,988 0,174 2,589 0,450
45 0,248 0,011 0,2348 10,0026  0,07755  0,00024  0,01821  0,00026 83,94 0,35 1,095 0,157 3,686 0,579
46 0,252 0,013 0,2348 0,0027 0,07783  0,00025 0,01827  0,00027 83,94 0,37 0,928 0,179 3,638 0,651
47 0,224 0,011 0,2347 0,0024  0,07725  0,00023 0,01813  0,00024 83,91 0,33 1,107 0,160 2,961 0,475

Ag. Ort: 0,151 0,002 0,2349 0,0003 0,07738 0,00003 0,01819  0,00003 83,95 0,04 1,029 0,166 3,183 0,532
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Sekil 4.17. HAT-P-7b Kepler gegis egrileri, model ve artiklari

Cizelge 4.24. HAT-P-7b’nin literatiirden toplanan ve bu c¢alismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Caligma ry k (ra/rq) i (°)

Morris ve ark. (2013) 0,24095 + 0,00023 0,07759 + 0,00003 83,11 +0,03
Esteves ve ark. (2015) 0,24070 + 0,00017 0,07752 + 0,00002 83,14 + 0,02
Wong ve ark. (2016) 0,24814 + 0,00985 0,07809 + 0,00068 82,20 +1,20

Bu calisma (agirlikli ortalama) 0,23491 + 0,00027 0,07738 + 0,00030 83,95 + 0,04
Bu calisma (binning modeli) 0,23611 + 0,00051 0,07766 + 0,00044 83,63 +£ 0,07
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Sekil 4.18. (i) Ust bolmede HAT-P-7b gecis geometrisi, orta bolmede ortalamaya alman
gecislerin 4800 noktaya binning yapilmasiyla olusturulan gegis 151k egrisi ve tiizerine
cizilen agirlikli model ortalama egrisi (kirmizi) ile binning verisinin model egrisi (gri), alt
bdlmede ise binning verisinin modeli artiklar1 ¢izdirilmistir. (ii) Ust bdlmede rtiilme 151k

egrisi ve (i)’de tanimlandig sekilde tizerine ¢izilen model egriler ve artiklari

HAT-P-7b artiklarinda go6zlenen salmim, Esteves ve ark. (2015) tarafindan
Aarek = 1,9 (+ 0,2) x 10 diizeyinde bir genlikte bulunmus ve salimmi gelgitler ile kabaran
ve algalan yiizeyin yansiyan 1s18a etkisi olarak yorumlanmistir. Cowan ve ark. (2013), evre
egrilerinin gezegenin yiizey parlaklik haritasina bagli olarak salmimlar gosterebilecegini
sOylemislerdi.

Analize alman ve analizden bulunan yoriinge ve fiziksel parametreler,
Cizelge 4.25’te listelenmistir. Cizelgede yer aldigi gibi gezegenin yildizindan aldigi aki
<F>=5,410 (+ 0,011) x 10% erg s™* cm™ gorece yiiksek bir degere sahiptir.
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Cizelge 4.25. HAT-P-7b’nin 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan yildiz ve
gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalar1

Alman parametreler

M, (M,) 1,47 + 0,07
Mg (M;) 1,682 + 0,021
Te (K) 6441 + 69
Elde edilen parametreler

alR, 8,11+0,13
R, R, 1,905 + 0.005
p, (py) 0,213 + 0,002
logg, (cgs) 4,046 + 0,004
Ry (Ry) 1,434 + 0,004
pp (p) 0,436 + 0,006
logggy(cgs) 3,277 £ 0,005
T'eq (K) 2207 £5
Safronov Sayisi (©) 0,0487 + 0,0009

Ak1<F> (10° erg s* cm®) 5,410 + 0,011

Gecis Ortast Zamanlari ve Analizi
HAT-P-7b i¢in her bir ¢eyrek verisinin analizlerinden elde edilen gecis zamanlari,
hatalar1 ve O-C degerleri Cizelge 4.26’da listelenmistir. Bu zamanlara agirhikli dogru

uydurularak 1sik elemanlari,

t = 2454731,68048 (9) + 2,2047392 (3) x E (4.5)

olarak hesaplanmistir. Bu dogrusal diizeltme, SD = 45 serbestlik derecesinde indirgenmis
Xzind = 0,1 degerindedir. SC verileri sayesinde hassas zaman okumasi yapilabilen ve Kepler
ile elde edilmis 4 yila yayilmig bir O-C verisi bulunan HAT-P-7b’nin frekans analizi,
Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.20’de ise O-C grafigi dogru diizeltmesi yapilmadan
Olclilen zamanlar1 gostermektedir. O-C dagilimindaki degisimin HAT-P-7b’nin yodriinge
donemi kaynakli bir degisim oldugunu sdyleyebiliriz; buna ek olarak donem diizeltmesi
yapilan degisime uygulanan Lomb-Scargle frekans analiziyle Sekil 4.19°daki gii¢ tayfi elde

edilmistir. %5 FAP seviyesine Kkarsilik gelen normalize frekans siddetini gegemeyen
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Py = 104,0 = 0,7 giine karsilik gelen bir baskin frekans, fiy = 0,0212 + 0,0001 gevrim pt
Olclilmiistiir. FAP seviyesinin altinda kalmasi nedeniyle veriye bu frekans iizerinden siniis

modeli uygulanmamustir.

Cizelge 4.26. HAT-P-7b’nin Kepler 1sik egrilerinden 6lgililen gegis zamanlari

Veri No. Cevrim to (BID1pg — 2450000+) O-C (giin)
1 102 4956,56384 + 0,00013 -0,000029
2 112 4978,61123 + 0,00015 -0,000028
3 131 5020,50132 + 0,00015 0,000015
4 145 5051,36769 + 0,00017 0,000033
5 157 5077,82455 + 0,00019 0,000025
6 167 5099,87199 + 0,00020 0,000078
7 184 5137,35236 + 0,00021 -0,000124
8 197 5166,01385 + 0,00023 -0,000237
9 209 5192,47104 + 0,00024 0,000077
10 230 5238,77053 + 0,00026 0,000049
11 240 5260,81807 + 0,00027 0,000202
12 285 5360,03101 + 0,00032 -0,000126
13 299 5390,89770 + 0,00034 0,000219
14 308 5410,74028 + 0,00035 0,000140
15 324 5446,01611 + 0,00036 0,000149
16 339 5479,08688 + 0,00038 -0,000169
17 351 5505,54395 + 0,00039 0,000031
18 363 5532,00084 + 0,00041 0,000053
19 382 5573,89074 + 0,00043 -0,000097

20 396 5604,75728 + 0,00044 0,000099
21 404 5622,39521 + 0,00045 0,000113
22 417 5651,05661 + 0,00047 -0,000091
23 435 5690,74198 + 0,00049 -0,000029
24 451 5726,01795 + 0,00050 0,000116
25 466 5759,08891 + 0,00052 -0,000013
26 478 5785,54548 + 0,00053 -0,000316
27 490 5812,00271 + 0,00054 0,000046
28 505 5845,07383 + 0,00056 0,000078
29 519 5875,93992 + 0,00058 -0,000177
30 537 5915,62549 + 0,00060 0,000093
31 548 5939,87756 + 0,00061 0,000025
32 562 5970,74371 + 0,00062 -0,000168
33 576 6001,61010 = 0,00064 -0,000125
34 584 6019,24811 = 0,00065 -0,000028
35 605 6065,54762 + 0,00067 -0,000041
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Cizelge 4.26’nin devami

0.005 0.015 0.025

Veri No. Cevrim to (BJD1ps — 2450000+) O-C (giin)
36 615 6087,59517 + 0,00068 0,000120
37 629 6118,46136 + 0,00071 -0,000046
38 642 6147,12314 + 0,00071 0,000125
39 655 6175,78452 + 0,00073 -0,000099
40 676 6222,08434 + 0,00075 0,000198
41 693 6259,56476 + 0,00077 0,000056
42 707 6290,43087 + 0,00078 -0,000191
43 714 6305,86428 + 0,00079 0,000044
44 730 6341,14000 + 0,00081 -0,000058
45 742 6367,59691 + 0,00082 -0,000018
46 755 6396,25852 + 0,00083 -0,000018
47 766 6420,51046 + 0,00085 -0,000208
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Frekans (¢evrim/P)
Sekil 4.19. HAT-P-7b’nin Kepler SC verilerinin analizi ile okunan 47 adet zamanla (bkz.
Cizelge 4.26) olusturulan O-C degisiminin Lomb-Scargle frekans tayfi
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Sekil 4.20. HAT-P-7b’nin O-C dagilimi ve degisime uydurulan dogru. Gegis zamanlari,
BJD (2450000+) olarak verilmistir
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4.2.2. Kepler-6b

Kepler-6 sistemi, kiitlesi M, = 1,21 Me, yarigapt R, = 1,39 Rp olan bir yildizla;
a = 0,04852 AB uzakligindaki bir yoriingede dolanan My = 0,668 M; kiitleli bir gezegen
barmdirmaktadir. Yildizinin etkin sicakligi Te = 5647 K olarak verilmistir (bkz. Cizelge
4.27). Kipping ve Bakos (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Ortiilme egrisi goriilmezken
Esteves ve ark. (2015) ortilme egri ve evre egrisini ¢alismis ve gezegenin giindiiz
sicakligmi Tg = 2060 + 140 K; gezegenin maksimum denge sicakligini T'eq = 1860 + 20 K
olarak hesaplamiglardir. Dunham ve ark. (2010) tarafindan alinan dikine hiz 6lgiimleriyle

yoriinge basikligi e = 0 bulunmustur.

Cizelge 4.27. Kepler-6 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M) 1,209% 0035
Yariap, R, (R,) 1,391t8:8§1
Yogunluk, p, (cgs) 0,40f8:82

Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,236 + 0,011
Etkin Sicaklik, Te (K) 5647 + 44
[Fe/H] +0,34 +£ 0,04

Yas (Gyil) 2,2+1,0

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2454954,486528f8:8888(1)2
Yoriinge Dénemi, P (giin) 3,2346996 + 0,0000004
Normalize ayriklik, a/R 7,503 + 0,022
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (Kp) 0,613 2
Safronov sayisi (®) 0,0411 + 0,0060 °

& Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamustir. Diger tiim degerler, Esteves ve ark. (2015)’dan

almmustir. ° Cizelgedeki degerler iizerinden hesaplanmustir.

Gegis |sik Egrileri Coziimii
Kepler veritabanindan ¢6ziim i¢in alinan Kepler-6b gecis 1s1k egrileri, veritabaninda
bulunan SC verilerinin tamamidir. Bu veri tiirdi, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10 ve 12. ¢eyreklerini

icermektedir. LC verileri kullanilmamustir (bkz. Cizelge 4.28).
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Cizelge 4.28. Kepler-6b’nin ¢6ziime alinan Kepler SC verileri bilgileri

Veri No. Ceyrek No. Zaman aralig1 (BJD - 2454833+)

1,2,3 02 170 — 200, 200 — 230, 231 — 258

4,5,6 03 260 — 291, 291 — 321, 324 - 350

7,8,9 04 352 — 383, 384 — 413, 413 — 442

10 05 505 - 538

11,12,13 06 539 - 567, 567 — 598, 599 — 629
14,15,16 09 809 — 845, 846 — 874, 875 - 906
17,18,19 10 907 — 937, 938 — 969, 970 — 1000
20,21,22 12 1099 — 1126, 1127 — 1154, 1155 - 1182

Cizelge 4.28’de listelenen verilerin analizleri igin literatiirden alinan ve analizlerden
elde edilen parametreler, Cizelge 4.29’da verilmektedir. Her ¢eyrek verisi i¢in elde edilen
parametreler, hatalar1 ile agirlikli ortalamalari, Cizelge 4.30°da ve modelleri ile artiklar1

Sekil 4.21°de sunulmustur.

Cizelge 4.29. Kepler-6b’nin 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan yildiz ve
gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalari

Alinan parametreler

M, (M,) 12097555
Mgy (My) 0,668 + 0,038
Te (K) 5647 + 44
Elde edilen parametreler

a/lR, 9,81+0,12
R, R, 1,315 + 0,010
P, (o) 0,532 + 0,013
logg, (cgs) 4,283 + 0,007
Rg (Ry) 1,192 + 0,009
Pp (p3) 0,371+ 0,011
loggg(cgs) 3,069 + 0,010
T'eq (K) 1462 + 10
Safronov Sayis1 (®) 0,0425 + 0,0014

Aki<F> (10% erg s* cm?) 1,041 + 0,026

3.3. Boliimdeki yontem kullanilarak elde edilen 2400 noktaya binning yapilmig

gozlemsel veri, ortalama model ve binning yapilmis verinin analiziyle elde edilen model
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ile birlikte Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Sekilde kenar kararma katsayis1 U serbest ¢6ziim
egrisi, 4.2.1. Boliimde anlatildig: gibi gri ile ¢izilmis, artiklart verilmistir. Birlestirilmis ve
binning yapilmis verinin analizi, Cizelge 4.30°da verilen ortalama degerler ve literatiir ile
birlikte Cizelge 4.31°de verilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar 1o hata smirlari
icinde literatiirdeki giincel ¢aligmalarla uyumludur. Dunham ve ark. (2010) tarafindan
bulunan degerler, sadece Kepler gézlem ¢eyreginin ilki olan ve deneme sezonu olarak
bilinen 0. ¢eyrek verisi ile yapilmistir. Birlestirilmis ve binning uygulanmis veri

kullanilarak, u = 0,547 + 0,0067 olarak bulunmustur.
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Evre
Sekil 4.21. Kepler-6b’nin gegis egrileri, model ve artiklari
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Cizelge 4.30. Kepler-6b modelleri sonug parametreleri

Veri No. Ago Ay, hata ry r, hata k k hata r r, hata i(°) i hata Yind oaki (1/1000) S os (1/1000)
1 0,0060 0,0185 0,1340 0,0030 0,0935 0,0007 0,0125 0,0004 88,76 1,13 1,007 0,597 1,843 1,101
2 -0,0206 0,0191 0,1338 0,0044 0,0930 0,000 0,0124 0,0005 88,71 155 0,972 0,627 1,047 0,656
3 -0,0073 0,0197 0,1341  0,0043 0,0938 0,0010 0,0126 0,000 8883 167 0,971 0,618 1,367 0,845
4 0,0637 0,0193 0,1341  0,0050 0,0931 0,0011 0,0125 0,0006 88,70 1,77 1,071 0,614 1,293 0,794
5 -0,0035 0,0196 0,1338 0,0044 0,0932 0,000 0,0125 0,000 88,70 156 0,972 0,640 1,090 0,698
6 -0,0182 0,0198 0,1340 0,0037 0,0934 0,0008 0,0125 0,000 88,74 132 1,011 0,610 1,017 0,620
7 -0,0268 0,0199 0,1341  0,0056 0,0930 0,0013 0,0125 0,0007 88,75 2,08 1,049 0,618 0,896 0,618
8 -0,0032 0,0196 0,1341  0,0043 0,0929 0,000 0,0125 0,000 88,69 1,47 1,038 0,634 0,932 0,634
9 -0,0497 0,0191 0,1338 0,0044 0,0929 0,000 0,0124 0,000 8861 1,44 1,017 0,622 1,128 0,701
10 0,0129 0,0188 0,1341  0,0047 0,0930 0,0011 0,0125 0,0006 88,78 1,76 1,025 0,612 1,061 0,649
11 -0,0031 0,0197 0,1340 0,0041 0,0937 0,0010 0,0125 0,000 8880 158 1,022 0,625 1,085 0,677
12 0,0028 0,0184 0,1338 0,0038 0,0935 0,000 0,0125 0,000 8882 1,48 1,014 0,622 1,070 0,665
13 -0,0069 0,0203 0,1341 0,0101 0,0932 0,0022 0,0125 0,0012 88,78 3,74 0,995 0,642 0,920 0,642
14 0,0086 0,0192 0,1342 0,0050 0,0925 0,0011 0,0124 0,0006 88,78 1,90 1,008 0,615 1,053 0,647
15 -0,0029 0,0197 0,1346  0,0040 0,0926 0,0009 0,0125 0,0005 88,72 1,42 0,972 0,623 1,004 0,625
16 -0,0020 0,0179 0,1341 0,0036 0,0928 0,0008 0,0124 0,0004 88,79 131 1,083 0,591 1,062 0,627
17 0,0232 0,0197 0,1340 0,0042 0,0935 0,0010 0,0125 0,000 88,75 155 0,979 0,630 0,977 0,630
18 -0,0104 0,0202 0,1339 0,0054 0,0933 0,0012 0,0125 0,0007 88,71 195 0,982 0,610 0,969 0,610
19 -0,0341 0,0182 0,1339 0,0042 0,0938 0,0010 0,0126 0,000 8884 167 1,087 0,603 1,052 0,635
20 0,0238 0,0651 0,1342 0,0180 0,0930 0,0040 0,0125 0,0022 88,83 7,07 0,989 0,627 1,210 0,758
21 0,0077 0,0197 0,1342 0,0038 0,0927 0,0009 0,0124 0,000 8883 151 0,953 0,653 1,032 0,674
22 -0,0094 0,0219 0,1344  0,0037 0,0925 0,0008 0,0124 0,000 88,69 129 0,985 0,631 1,066 0,672

Ag. Ort.:  -0,0034 0,0042 0,1341  0,0009 0,0931 0,0002 0,0125 0,0001 88,75 0,34 1,009 0,621 1,099 0,690




Cizelge 4.31. Kepler-6b’nin literatiirden toplanan ve bu ¢alismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma r K (ra/ry) i(°)

Dunham ve ark. (2010) 0,14184 + 0,00022 0,09829 + 0,00014 86,80 + 0,30
Southworth (2011) 0,13210 + 0,00060 - 89,90 +0,10
Esteves ve ark. (2015) 0,13328 +0,00039 0,09424 + 0,00012 88,93 +0,19
Bu ¢alisma (agirlikli ortalama) 0,13405 + 0,00092 0,09314 + 0,00021 88,75+ 0,34
Bu ¢aligma (binning modeli) 0,13396 + 0,00153 0,09405 + 0,00034 88,47 + 0,46

Hem agirlikli ortalama hem de binning model egrisinde derinligi & = 0,00003 olan

ortiilme egrisi

gozlenmistir.

Ortiilme

egrisi, ham

verinin hatasi

Ogozem = 0,00062 ve binning uygulanmis verinin hatasi opin = 0,00009 dikkate alindiginda

istatistiksel olarak anlamli olmadigi i¢in ¢izdirilmemis ve tartigilmamustir.
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Sekil 4.22. Kepler-6b gecis geometrisi, gegis 151k egrisi ve artiklari. Isik egrisi, HAT-P-7b
151k egrisi i¢in uygulanan yontemle 2400 noktaya binning yapilmistir. Sekildeki

gosterimler, Sekil 4.18i alt yazisinda agiklanmistir

74



Gecis Ortast Zamanlart ve Analizi

Her bir SC ¢eyrek verisinin analiziyle Kepler-6b 1sik egrilerinden okunan gegis

zamanlari, hatalar1 ve dogrusal diizeltmesi yapilmig O-C degerleri Cizelge 4.32’de yer

almaktadir. Cizelgedeki zamanlar kullanilarak 151k elemanlari,

t = 2454954,48650 (71) + 3,2346996 (4) x E

olarak hesaplanmistir. Bu dogrusal diizeltme, indirgenmis x%nq = 1,28 degerini SD = 20’de

vermektedir. Sekil 4.33 ile verilen O-C dagiliminda dogru diizeltmesi uygulanmamis

zamanlar yer almaktadir.

Cizelge 4.32. Kepler-6b’nin Kepler 11k egrilerinden 6lgiilen gegis zamanlari

(4.6)

Veri No. Cevrim to (BJD1pg — 2450000+) O-C (giin)
1 19 5015,94587 + 0,00017 0,000081
2 27 5041,82323 + 0,00017 -0,000158
3 37 5074,17035 + 0,00018 -0,000039
4 46 5103,28328 + 0,00018 0,000600
5 56 5135,62967 + 0,00018 -0,000003
6 65 5164,74184 + 0,00018 -0,000136
7 74 5193,85406 + 0,00018 -0,000213
8 87 5235,90536 + 0,00018 -0,000001
9 94 5258,54784 + 0,00018 -0,000419
10 122 5349,11999 + 0,00018 0,000145
11 131 5378,23215 + 0,00019 0,000002
12 144 5420,28329 + 0,00018 0,000054
13 150 5439,69141 + 0,00019 -0,000032
14 217 5656,41642 + 0,00019 0,000109
15 226 5685,52861 + 0,00020 0,000006
16 237 5721,11032 + 0,00019 0,000014
17 249 5759,92694 + 0,00020 0,000241
18 256 5782,56953 + 0,00021 -0,000060
19 266 5814,91632 + 0,00020 -0,000273
20 304 5937,83542 + 0,00060 0,000247
21 313 5966,94757 + 0,00022 0,000103
22 323 5999,29441 + 0,00024 -0,000050
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Gegis ort. BJD
Sekil 4.23. Kepler-6b’nin O-C degisimi ve degisime uydurulan dogrulan egri. Gegis
zamanlari, BJD (2450000+) olarak verilmistir

4.2.3. Kepler-8b

Kepler-8 sistemi kiitlesi M, = 1,21 Mo, yarigapt R, = 1,49 Re olan yildiz ile
Mg = 0,59 M; kiitleli bir gezegenden olugmaktadir (Esteves ve ark., 2015). Gorece soniik
(V ~ 13,89 kadir) olan yildizinin etkin sicakligi, Te = 6213 K olarak bulunmustur (bkz.
Cizelge 4.33). Dikine hiz 6l¢imlerinde Rossitter-McLaughlin etkisi ¢6ziilerek donme-
dolanma eksenleri arasindaki ag¢i, A = —26°4 + 10°1 hesaplanmustir (Jenkins ve ark.,
2010). Yine ayni calismada vsini = 10,5 + 0,7 kms™ bulunmustur. Kipping ve Bakos
(2011), yoriingenin istatistiksel olarak dairesel olmasi gerektigini séylemisler ve ortiilme
egrisi gozleyemediklerini agiklamislardir. Esteves ve ark. (2015), gezegenin maksimum
denge sicakligini, T'eq = 2140 + 50 K; giindiiz sicakligini, Tg = 2400 + 200 K bulmuslardir,
gezegenin yarigapint Rg = 1,416 £+ 0,062 R; olarak elde etmislerdir. Literatiirden toplanan

sisteme iligskin temel bilgiler, Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Kepler-8 yildizinin temel 6zellikleri

Parametre Deger
Kiitle, M, (M) 1,213 0es
Yarigap, R, (R,) 1,486J_rg:82§
Yogunluk, p, (cgs) 0,2 74_’8:(1)33
Yiizey Cekim Ivmesi, logg, (cgs) 4,174 + 0,026
Etkin Sicaklik, Te (K) 6213 + 150
[Fe/H] -0,055 = 0,03
Yas (Gyil) ---
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Cizelge 4.33’lin devami

Parametre Deger

Gegis ortasi zamani, t, (BJD) 2454954,11931 + 0,00002
Y 6riinge Donemi, P (giin) 3,5224991 + 0,0000007
Normalize ayriklik, a/R 6,8541’8:81?
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (Kp) 0,548 ?
Safronov sayisi (©) 0,0325 +0,0118 °

& Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamistir. Diger tiim degerler, Esteves ve ark. (2015)’dan

almmustir. ° Cizelgedeki degerler tizerinden hesaplanmustir.

Gecis Isik Egrileri Coziimii

Kepler veritabanindan ¢6ziim i¢in alinan 151k egrileri, veritabaninda bulunan LC
verilerinin tamamidir. Veritaban1 Kepler-8 i¢in 0’dan 17. g¢eyrege kadar 18 g¢eyrek LC
verisi icermektedir. Kepler-8b’nin analizlerinde SC verileri kullanilmamistir (bkz.
Cizelge 4.34). Analizler i¢in literatiirden alinan ve analizler ile ulasilan parametreler,

Cizelge 4.35te verilmektedir.

Cizelge 4.34. Kepler-8b’nin ¢oziime alinan Kepler LC verileri bilgileri

Veri No. Ceyrek No. Zaman araligi (BJD - 2454833+)

1 00 121 - 130
2 01 132 - 165
3 02 170 — 258
4 03 260 — 350
5 04 352 — 442
6 05 443 — 538
7 06 539 - 629
8 07 630 — 720
9 08 735 —802
10 09 809 — 906
11 10 907 — 1000
12 11 1001 — 1098
13 12 1099 — 1182
14 13 1183 - 1273
15 14 1274 - 1371
16 15 1373 -1471
17 16 1472 — 1558
18 17 1559 — 1591
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Cizelge 4.35. Kepler-8b’nin 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan yildiz ve
gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalar1

Alman parametreler

M, (M,) 1,213% 0067
Mg (My) 0,597
Te (K) 6213 + 150
Elde edilen parametreler

alR, 10,39 + 0,19
R, (R, 1,712 + 0,009
p, () 0,242 + 0,005
logg, (cgs) 4,055 + 0,007
Rg (Ry) 1,631 + 0,009
pp (p) 0,126 + 0,007
logggy(cgs) 2,736 + 0,025
T'eq (K) 1782 £ 12
Safronov Sayisi (©) 0,0285 + 0,0021

Ak1 <F> (10° erg s* cm?) 2,303 + 0,089

Coziimler, 3.3.2. Boliimde anlatilan yontem ile her ¢eyrek verisi i¢in yapilmis ve
elde edilen parametreler, hatalar1 ve agirlikli ortalamalariyla birlikte Cizelge 4.36°da
verilmis, gecis 151k egrileri, modelleri ve artiklariyla birlikte Sekil 4.24°da ¢izilmistir.
Sonuglar, kullanilan veri setlerinin agirlikli ortalama degerleri (Cizelge 4.36) ve binning
verisi analiz degerleri olmak tizere literatlir karsilastirmasiyla birlikte Cizelge 4.37°de
verilmistir. Bu calismada elde edilen ortalama ve binning modeli birbirini 1o hata
smirlarinda desteklemektedir. Fakat literatiir degerleri ortalamasi ile karsilastirildiginda
kesirsel yarigap, 1 ve yoriinge egikligi ide hata siurlarmm 3¢ disma ¢ikan farklilik
goriilmektedir. Bu durum, verinin zamansal ¢6ziiniirligiine bagli olarak bigimsel
farkliliklar igerip igermedigini diisiindiirmektedir. Jenkins ve ark. (2011) calismalarinda
sadece 0. geyrek verisini kullanmiglardir. Bu galismada ise tiim g¢eyrekler igin LC verileri
kullanilmigken Esteves ve ark. (2015), LC’den 7 ¢eyrek, SC’den 11 geyrek verisi alarak
analizlerini yapmislardir. Kepler-8b’nin LC verileri sagilmast ogs1em (Lcy ~ 0,00016 iken SC
verileri sagilmasi ogszem (sc) ~ 0,0011 olarak olciilmiis ve akida daha duyarli olan LC

verileri se¢ilmistir.
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6.

Cizelge 4.36. Kepler-8b modelleri sonug parametreleri

Veri No. A, Ag, hata r r, hata k k hata r r,hata i(° ihata % ing oaxi (1/1000) S os (1/1000)
1 -0,00859 0,02480 0,1646 0,0031 0,0977 0,0006 0,0161 0,0004 8255 0,23 1,139 0,197 1,085 0,214
2 -0,02426  0,02605 0,1646 0,0045 0,0983 0,0008 0,0162 0,0006 82,555 0,33 1,022 0,384 0,760 0,384
3 -0,01278 0,02115 0,1650 0,0030 0,0981 0,0006 0,0162 0,0004 82,57 0,22 0,945 0,421 0,880 0,421
4 -0,01228 0,00985 0,1651 0,0013 0,0981 0,0003 0,0162 0,0002 82,553 0,10 0,962 0,216 0,980 0,216
5 -0,00502 0,01123 0,1647 0,0015 0,0983 0,0003 0,0162 0,0002 8255 0,12 0,808 0,252 0,986 0,252
6 0,01019 0,01251 0,1646 0,0018 0,0978 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,13 0,830 0,278 0,943 0,278
7 -0,01587 0,01017 0,1648 0,0012 0,0977 0,0002 0,0161 0,0002 8255 0,09 0,966 0,234 0,988 0,234
8 -0,00907 0,00975 0,1647 0,0014 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 82,555 0,11 0,940 0,205 0,982 0,205
9 -0,00907 0,00887 0,1646 0,0013 0,0979 0,0002 0,0161 0,0002 8255 0,10 1,138 0,202 0,982 0,202
10 0,00080 0,01026 0,1646 0,0014 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,10 1,039 0,235 0,986 0,235
11 0,00080 0,01026 0,1646 0,0014 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,10 1,039 0,299 0,905 0,299
12 0,01470 0,00945 0,1647 0,0015 0,0980 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,11 1,058 0,215 1,044 0,225
13 0,02333 0,01074 0,1676 0,0014 0,0985 0,0003 0,0165 0,0002 82,32 0,10 0,955 0,220 0,881 0,220
14 0,00370 0,00963 0,1646 0,0017 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,13 1,125 0,224 0,998 0,224
15 0,00388 0,00995 0,1648 0,0014 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,11 1,144 0,225 0,969 0,225
16 0,01749 0,01069 0,1647 0,0016 0,0979 0,0003 0,0161 0,0002 8255 0,12 0,821 0,242 0,924 0,242
17 0,01362 0,01394 0,1645 0,0020 0,0979 0,0004 0,0161 0,0003 8254 0,15 1,018 0,272 0,987 0,272
18 0,01000 0,01935 0,1647 0,0030 0,0975 0,0006 0,0161 0,0004 8255 0,23 1,002 0,253 0,911 0,253
Ag. Ort: -0,00120 0,00268 0,1649 0,0004 0,0980 0,0001 0,0162 0,0001 8253 0,03 0,997 0,254 0,955 0,256
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Sekil 4.24. Kepler-8b’nin gegis egrileri, model ve artiklari

Cizelge 4.37. Kepler-8b’nin literatiirden toplanan ve bu ¢alismadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma ry Kk (ra/ry) i(°)
Jenkins ve ark. (2010) 0,14347 + 0,00412 0,09809 + 0,0004 84,07 + 0,33
Southworth (2011) 0,14320 + 0,00182 --- 84,23 +0,16
Esteves ve ark. (2015) 0,14590 + 0,00038 0,09575 + 0,00019 83,978 + 0,036
Bu calisma (agirlikli ortalama)  0,16493 + 0,00038 0,09575 + 0,00007 82,53 +£ 0,03
Bu calisma (binning modeli) 0,16488 + 0,00053 0,09817 + 0,00008 82,55 + 0,04

3.3. Bolimdeki yontem kullanilarak elde edilen 2400 noktaya binning yapilmis

gozlemsel veri, ortalama model ve binning yapilmig verinin analiziyle elde edilen model
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ile Dbirlikte Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Sekilde artiklar, binning modelinden
gelmektedir. Ayni sekilde gezegenin geometrisi de gecis 151k egrisinin {izerinde
cizdirilmistir. Birlestirilmis ve binning uygulanmis veride dogrusal kenar kararma katsayisi
serbest birakilarak u = 0,572 + 0,039 olarak bulunmustur. Hem agirlikli ortalama hem de
binning model egrisinde derinligi & = 0,00002 olan drtiilme egrisi gdzlenmistir. Ortiilme
egrisi, ham verinin hatast ogs,1.m = 0,00025 ve binning verinin hatasi apin = 0,00005 dikkate

alindiginda istatistiksel olarak anlamli olmadigi i¢in ¢izdirilmemis ve tartigilmamustir.
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Sekil 4.25. Kepler-8b gegis geometrisi, gecis 151k egrisi ve artiklari. Isik egrisi, HAT-P-7b
151k egrisi i¢in uygulanan yontem ile 2400 noktaya binning yapilmistir. Sekildeki

gosterimler, Sekil 4.18i alt yazisinda agiklanmustir

Gegis Ortast Zamanlart ve Analizi
Kepler-8b i¢in her bir ¢eyrek verisinin analizlerinden elde edilen gegis zamanlari,

hatalar1 ve O-C degerlerine agirlikli dogru uydurularak diizeltilen 151k elemanlari,

t = 2454954,11918 (7) + 3,5224998 (4) x E (4.7)

ile ifade edilmistir. Bu dogrusal diizeltme, SD = 16 serbestlik derecesinde indirgenmis

Xzind = 0,24 degerindedir. Kepler-8b’nin o6lglilen zamanlari, diizeltilmis O-C degerleriyle
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birlikte verilmistir (Cizelge 4.38). O-C grafiginde ise Olglilen zamanlar diizeltme
uygulanmadan gosterilmektedir (Sekil 4.26).

Cizelge 4.38. Kepler-8b’nin Kepler 151k egrilerinden 6lgiilen gegis zamanlari

Veri No. Cevrim to (BJD7os — 2450000+) 0-C (giin)

1 0 4954,11923 + 0,00024 0,000050

2 3 4964,68657 + 0,00026 -0,000106

3 17 5014,00167 + 0,00021 -0,000003

4 39 5091,49665 + 0,00010 -0,000014

5 66 5186,60420 + 0,00012 0,000038

6 92 5278,18933 + 0,00014 0,000168

7 119 5373,29655 + 0,00013 -0,000106

8 145 5464,88159 + 0,00014 -0,000058

9 174 5567,03406 + 0,00015 -0,000080

10 195 5641,00664 + 0,00017 0,000003

11 223 5739,63662 + 0,00019 -0,000018

12 250 5834,74423 + 0,00020 0,000099

13 278 5933,37429 + 0,00022 0,000163

14 301 6014,39157 + 0,00023 -0,000045

15 327 6105,97655 + 0,00025 -0,000062

16 356 6208,12916 + 0,00027 0,000051

17 388 6320,84909 + 0,00030 -0,000010

18 408 6391,29904 + 0,00034 -0,000060

0.0004 : : :
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Sekil 4.26. Kepler-8b’nin O-C dagilimi ve degisime uydurulan dogrulan egri. Gegis

Gecis ort. BJD

zamanlari, BJD (2450000+) olarak verilmistir

82



4.2.4. Kepler-79b, c, d, e

Kepler-79, dort gezegenli bir sistemdir. ilk olarak Steffen ve ark. (2010) tarafindan
ilk ¢eyrek veride gegis yakalama algoritmalariyla ii¢ gezegenli bir sistem olarak
tanimlanmistir. Steffen ve ark. (2010), ilk ¢eyrek verisinde gecis zamani degisimi (TTV)
goremediklerini; fakat bu gezegenlerin TTV gosterebileceklerini 6ngérmiislerdi. Sonralari
Steffen ve ark. (2012) tarafindan Kepler-79’un alt1 geyrek verisi kullanilarak TTV’leri
gosterilmistir. Xie (2013) ise sistemde dordiincii bir gezegenin bulunma olasiligini ortaya
atmig ve bu durum Jontof-Hutter ve ark. (2014) tarafindan TTV analizleriyle
kanitlanmigtir. Sistemdeki gezegenlerin yoriinge parametreleri ve kiitle, yaricap degerleri
Cizelge 4.39’te verilmigtir. Yildiz1 ise Te = 6174 K sicakliginda, M, = 1,165 Mo
kiitlesinde R, = 1,302 Re yarigapinda olan F tayf tiiriinde bir ciicedir (bkz. Cizelge 4.40).

Cizelge 4.39. Kepler-79 sisteminin 151k elemanlar1, yoriinge ve gezegenlerinin dzellikleri”

to

Geze0en (b 2saseo0+) ¢ (&

a (AB) e Myer Ryer

b 78430710992 13,4845700002 0,117+0,002 0,015+0,012 10,9774 3,47+557
C 806475700 27,4029709908 0,187 +0,003 0,030+0,027 59%y5 3,727558
d  821,011%5992 52,09027955% 0,287+0,004 0,025+0,059 6,077 7,16%13
e 802126705 81,0659709013 0,386+0,005 0,012+0,044 4,1%1% 3497014

. Cizelgedeki tiim degerler, Jontof-Hutter ve ark., (2014)’ndan alinmustir.

Cizelge 4.40. Kepler-79 yildizinin temel 6zellikleri

Parametre Deger
Kiitle, M, (M) 1,1657 504
Yarigap, R, (R,) 1,302t8j8§§
Yogunluk, p, (cgs) 0,741t818§2
Yiizey ¢ekim ivmesi, logg, (cgs) 4,2 74i8;8}§
Etkin Sicaklik, Te (K) 6174133,
[Fe/H] —0,073% 0005
Yas (Gyil) 3,442
Dogrusal kenar kararma katsayis1 u (Kp) 0,541 2

& Claret ve Bloemen (2011) cizelgelerinden hesaplamustir. Diger tiim degerler, Jontof-Hutter ve ark.
(2014)’dan almmustr.
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Gegis Isik Egrileri Coziimii

Kepler veritabanindan ¢6ziim i¢in alinan 151k egrileri, veritabaninda bulunan LC
verilerinin tamamidir. NEA, bu veri tiirlinde Kepler-79 i¢in 1°den 17. ¢eyrege kadar 17
ceyrek verisini sunmaktadir. SC verileri kullanilmamustir (bkz. Cizelge 4.41). Her gezegen
icin 151k egrisi kendi digindaki gezegen gecislerinden temizlenmistir. Bunun igin her
gezegenin gegis siireleri (t14) belirlenmis; Jontof-Hutter ve ark. (2014) tarafindan verilen t,
ve P degerleri kullanilarak evrelendirme yapilmis ve tiim ¢eyrek verilerinden ilgili gezegen
disindaki gecisleri iceren noktalar, gecis siireleri kadar temizlenmistir. Gegis siireleri,
duyarliligl  0g51em = 0,00021 olan 2. ¢eyrek verisi kullanilarak belirlenmistir.
Cizelge 4.42°de yer alan yildizn M, ve T, degerleri analize literatiirden dogrudan alman
parametreleridir. Ayni ¢izelgede her bir gezegenin 11k egrileri analizlerinden hesaplanan
yildiza iliskin R,, p, ve logg, parametrelerinin ortalamalari verilmistir. Analizler, her
ceyrek verisiyle yapilmis ve elde edilen parametreler, hatalar1 ve agirlikli ortalamalariyla
birlikte Cizelge 4.43, 4.44, 4.45 ve 4.46°da verilmistir. Gegis 151k egrileri, modelleri ve
artiklariyla birlikte Sekil 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30°da ¢izilmistir. Tiim ¢6zlimlerde yoriinge
basiklig1 degerleri, Jontof-Hutter ve ark. (2014)’den alinmistir. Ortalama sonuglar, Cizelge

4.47°de literatiir karsilastirmasiyla birlikte verilmistir.

Cizelge 4.41. Kepler-79 sisteminin ¢oziime alinan Kepler LC verileri bilgileri

Veri No. Gezegen Ceyrek No. Zaman araligi (BJD - 2454833+)

1 b,c,d,e 01 132 - 165
2 b,c.e 02 170 — 258
3 b,c,d,e 03 260 — 350
4 b,c,d,e 04 352 — 442
5 b,c,d,e 05 443 — 538
6 b,c,d,e 06 539 - 629
7 b,c,d,e 07 630 — 720
8 b,c,d,e 08 735 —802
9 b,c,d,e 09 809 — 906
10 b,c,d,e 10 907 — 1000
11 b,c,d,e 11 1001 — 1098
12 b,c,d,e 12 1099 — 1182
13 b,c,d,e 13 1183 - 1273
14 b,c,d,e 14 1274 - 1371
15 b,c,d,e 15 1373 - 1471
16 b,c,d,e 16 1472 — 1558
17 b,c,d 17 1559 — 1591
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Cizelge 4.42. Kepler-79b,c,d,e’nin 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alman ve

analizler sonucu hesaplanan yildiza iliskin parametrelerin agirlikli ortalamalari

Almnan parametreler

M, (M) 1,16520055
Te (K) 6174 + 100
Elde edilen parametreler

Ortalama R, (R,) 1,29 £ 0,02
Ortalamap, (o) 0,53+0,01

Ortalama logg, (cgs) 4,28 £ 0,01
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Cizelge 4.43. Kepler-79b modelleri sonug parametreleri

Veri No. Ago Ay, hata ry r, hata k k hata r r, hata i) ihata %% oaki (1/1000) S os (1/1000)
1 0,07420  0,12382 0,05668 0,00485 0,02410 0,00117 0,00137 0,00018 88,34 0,62 1,002 0,254 1,329 0,338
2 0,18513  0,03652 0,05029 0,00151 0,02574 0,00059 0,00129 0,00007 88,72 0,17 1,082 0,222 0,898 0,222
3 0,22403  0,02720 0,05187 0,00181 0,02366 0,00077 0,00123 0,00008 88,75 0,23 0,994 0,269 1,109 0,299
4 0,40051  0,03682 0,05284 0,00195 0,02269 0,00075 0,00120 0,00008 88,63 0,20 0,998 0,258 1,005 0,260
5 0,33016  0,04878 0,06458 0,00871 0,02460 0,00099 0,00159 0,00028 87,52 0,75 0,908 0,255 1,141 0,291
6 0,25830  0,04349 0,05437 0,00165 0,02518 0,00059 0,00137 0,00007 88,75 0,20 0,895 0,239 1,105 0,264
7 0,15263  0,05071 0,05186 0,00226 0,02360 0,00077 0,00122 0,00009 88,67 0,26 0,830 0,279 1,051 0,293
8 0,32715  0,05524 0,05205 0,00143 0,02385 0,00092 0,00124 0,00008 88,68 0,17 0,917 0,270 1,086 0,293
9 -0,03900  0,03957 0,05121 0,00138 0,02445 0,00058 0,00125 0,00006 88,75 0,16 1,007 0,228 1,083 0,247
10 -0,11234  0,03739  0,05192 0,00119 0,02327 0,00058 0,00121 0,00006 88,60 0,11 1,225 0,220 1,284 0,282
11 0,32462  0,02931 0,05147 0,00118 0,02523 0,00058 0,00130 0,00006 88,73 0,15 1,026 0,243 1,093 0,266
12 0,23601  0,04002 0,05221 0,03951 0,02432 0,00447 0,00127 0,00119 88,77 552 0,886 0,259 0,998 0,259
13 0,35052  0,03718 0,05364 0,01237 0,02367 0,00143 0,00127 0,00037 88,71 1,71 1,214 0,215 1,125 0,241
14 0,14204  0,40698 0,05218 0,00959 0,02192 0,00230 0,00114 0,00033 88,86 2,13 1,068 0,258 0,969 0,258
15 0,14180  0,05474 0,06093 0,00510 0,02407 0,00087 0,00147 0,00018 87,64 0,42 1,072 0,259 0,996 0,259
16 0,21156  0,31281 0,05228 0,00233 0,02158 0,00118 0,00113 0,00011 88,74 0,65 0,989 0,253 0,988 0,253
17 -0,29625 0,08921 0,05137 0,0038 0,02733 0,00122 0,00140 0,00017 88,38 0,38 1,071 0,238 1,291 0,307

Ag. Ort:  0,20989 0,01059 0,05204 0,00048 0,02431 0,00020 0,00126 0,00002 88,66 0,05 1,011 0,248 1,091 0,272
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Sekil 4.27. Kepler-79b’nin geg¢is egrileri, model ve artiklari
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Cizelge 4.44. Kepler-79c modelleri sonug parametreleri

Veri No. Agpo Ay, hata r r; hata k k hata r r, hata i(°) i hata Yind oaki (1/1000) S os (1/1000)
1 -0,29937 0,09966 0,03186 0,00327 0,02493 0,00104 0,00079 0,00011 89,85 1,92 1,111 0,241 1,835 0,442
2 -0,41477  0,00760 0,03251 0,00094 0,02529 0,00069 0,00082 0,00005 89,52 0,24 1,192 0,210 1,306 0,274
3 -0,48238 0,19349 0,03286 0,02226 0,02441 0,00456 0,00080 0,00069 89,44 4,61 1,003 0,254 1,444 0,367
4 -0,66748 0,03233 0,03294 0,00161 0,02522 0,00080 0,00083 0,00007 89,28 0,26 1,067 0,261 1,439 0,375
5 -0,64463 0,02539 0,03087 0,00041 0,02659 0,00071 0,00082 0,00003 89,94 0,40 0,991 0,248 1,510 0,374
6 -0,34802  0,02312 0,03155 0,00152 0,02430 0,00070 0,00077 0,00006 89,70 0,51 1,174 0,211 1,332 0,281
7 1,78251  0,05484 0,07966 0,00772 0,02121 0,00075 0,00169 0,00022 88,45 1,30 1,169 0,237 1,381 0,327
8 -0,03925 0,02566 0,03384 0,00119 0,02688 0,00075 0,00091 0,00006 89,59 0,29 1,012 0,328 1,599 0,524
9 -0,09985 0,09870 0,02987 0,00180 0,02496 0,00065 0,00075 0,00006 89,87 0,38 1,004 0,220 1,114 0,245
10 0,06170 0,07996 0,03035 0,00119 0,02483 0,00084 0,00075 0,00006 89,64 0,41 1,145 0,222 1,493 0,332
11 -0,47371  0,03784 0,03366 0,00119 0,02660 0,00070 0,00090 0,00006 89,47 0,29 0,970 0,247 1,145 0,283
12 -0,18342 0,08427 0,02799 0,00154 0,02115 0,00134 0,00059 0,00007 89,51 0,39 1,012 0,250 1,230 0,308
13 -0,11464 0,07769 0,03134 0,00528 0,02556 0,00109 0,00080 0,00017 89,76 1,99 1,013 0,230 1,486 0,341
14 -0,15389  0,03390 0,03264 0,00141 0,02478 0,00082 0,00081 0,00006 89,48 0,31 1,026 0,264 1,410 0,372
15 -0,05022 0,04752 0,03293 0,00172 0,02348 0,00124 0,00077 0,00008 89,53 0,79 0,994 0,267 1,541 0,411
16 -0,17312 0,07763 0,03229 0,00150 0,02424 0,00084 0,00078 0,00006 89,47 0,16 1,220 0,254 1,334 0,338

Ag. Ort:  -0,35329 0,00615 0,03155 0,00029 0,02492 0,00021 0,00081 0,00002 89,52 0,09 1,069 0,246 1,412 0,350
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Sekil 4.28. Kepler-79¢’nin gegis egrileri, model ve artiklari
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Cizelge 4.45. Kepler-79d modelleri sonug parametreleri

Veri No. Ago Ay, hata ry r, hata k k hata r r, hata i(°) ihata %% oaki (1/1000) S os (1/1000)
1 0,05309  0,00932 0,02090 0,00563 0,05076 0,00361 0,00106 0,00036 89,94 645 0,943 0,240 2,109 0,506
2 0,00576  0,00892 0,02075 0,00108 0,04854 0,00078 0,00101 0,00007 89,91 0,79 0,947 0,265 1,837 0,487
3 -0,00208  0,00863 0,02044 0,00213 0,04928 0,00133 0,00101 0,00013 89,91 1,57 1,083 0,252 1,705 0,430
4 0,00314  0,00625 0,02087 0,00270 0,04870 0,00169 0,00102 0,00017 89,92 234 1,172 0,225 1,699 0,383
5 -0,05206  0,00927 0,02081 0,00134 0,04816 0,00091 0,00100 0,00008 89,91 1,13 1,070 0,217 1,758 0,381
6 -0,04770  0,00996 0,02084 0,00071 0,04999 0,00072 0,00104 0,00005 89,97 1,78 1,043 0,246 1,680 0,413
7 -0,03170 (sabit) 0,02063 0,00095 0,04972 0,00150 0,00103 0,00008 89,96 151 1,003 0,263 2,017 0,530
8 -0,00214  0,00681 0,02079 0,00040 0,04874 0,00045 0,00101 0,00003 89,93 0,37 1,008 0,234 1,487 0,348
9 -0,00915 0,01255 0,02046 0,00535 0,04788 0,00341 0,00098 0,00033 89,91 4,20 0,775 0,278 1,688 0,469
10 -0,04763  0,00639  0,02093 0,00030 0,04971 0,00046 0,00104 0,00002 89,97 0,39 1,022 0,243 1,608 0,391
11 -0,11207  0,00841 0,02087 0,00022 0,04894 0,00054 0,00102 0,00002 90,00 0,36 1,194 0,233 1,597 0,372
12 -0,13242  0,00917 0,02038 0,00042 0,04755 0,00047 0,00097 0,00003 89,98 1,61 0,943 0,244 1,651 0,403
13 -0,14989  0,00792 0,02089 0,00117 0,04919 0,00083 0,00103 0,00007 89,92 1,06 1,202 0,249 2,129 0,529
14 -0,07243  0,00810 0,02080 0,00058 0,04846 0,00054 0,00101 0,00004 89,91 051 1,159 0,255 1,667 0,425
15 -0,04686  0,01831 0,02110 0,00646 0,04752 0,00377 0,00100 0,00039 89,90 4,57 0,987 0,251 1,618 0,406
16 -0,00930 0,01150 0,02061 0,00037 0,04855 0,00063 0,00100 0,00003 89,99 1,44 0,993 0,250 1,896 0,473

Ag. Ort:  -0,04139 0,00221 0,02078 0,00013 0,04878 0,00018 0,00101 0,00001 89,95 0,18 1,034 0,247 1,759 0,434
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Sekil 4.29. Kepler-79d’nin gegis egrileri, model ve artiklari
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Cizelge 4.46. Kepler-79e modelleri sonug parametreleri

Veri No. Agpo Ay, hata r r, hata k k hata r r, hata i(°) ihata y%a oAk (1/1000) S os (1/1000)
1 0,03191 0,01876 0,01587 0,00164 0,02724 0,00277 0,00043 0,00009 89,13 0,10 1,029 0,252 1,263 0,318
2 0,00000 (sabit) 0,01649 0,00057 0,01896 0,00346 0,00031 0,00007 89,12 0,05 0,995 0,218 1,198 0,262
3 -0,03299  0,04983 0,01567 0,02044 0,02040 0,00418 0,00032 0,00048 89,13 1,18 1,105 0,240 1,162 0,278
4 0,12894  0,06331 0,01523 0,00349 0,03343 0,02320 0,00051 0,00047 89,14 0,22 0,866 0,282 0,282
5 0,11441  0,25950 0,01576 0,00194 0,01971 0,00511 0,00031 0,00012 89,13 0,09 0,990 0,252 1,321 0,333
6 0,08163  0,04049 0,01524 0,00809 0,02954 0,01727 0,00045 0,00050 89,14 0,48 0,980 0,234 0,234
7 0,01806  0,06506 0,01577 0,00697 0,02736 0,00367 0,00043 0,00025 89,13 0,40 0,892 0,271 1,147 0,311
8 0,01175 0,04351 0,01621 0,00774 0,02855 0,00311 0,00046 0,00027 89,12 0,46 0,867 0,278 1,409 0,392
9 -0,06948  0,02926  0,01565 0,00534 0,03458 0,01462 0,00054 0,00041 89,13 0,34 1,107 0,219 0,219
10 -0,01028 0,03634 0,01548 0,00579 0,03377 0,03561 0,00052 0,00075 89,13 0,39 1,054 0,245 0,245
11 0,03421  0,03711 0,01577 0,01358 0,02769 0,00323 0,00044 0,00043 89,13 0,80 1,109 0,226 1,098 0,249
12 0,17176  0,04571  0,01577 0,01448 0,02421 0,00453 0,00038 0,00042 89,13 0,86 1,010 0,233 1,172 0,274
13 0,19235 0,03656  0,01572 0,00421 0,03127 0,00734 0,00049 0,00025 89,13 0,26 0,940 0,238 1,058 0,252
14 0,18419  0,02624 0,01615 0,00219 0,02526 0,00252 0,00041 0,00010 89,13 0,13 0,980 0,275 1,490 0,410
15 0,16780  0,04737 0,01628 0,00816 0,02626 0,00329 0,00043 0,00027 89,11 0,48 0,998 0,220 1,327 0,292
16 0,06832 0,03661 0,01571 0,00052 0,02415 0,00486 0,00038 0,00009 89,13 0,03 1,010 0,247 1,114 0,275

Ag. Ort:  0,06373 0,00936 0,01603 0,00036 0,02543 0,00102 0,00038 0,00004 89,13 0,02 0,996 0,246 1,230 0,304
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Sekil 4.30. Kepler-79¢’nin gegis egrileri, model ve artiklari

Her bilesen i¢in kendi i¢inde tiim gecis 151k egrileri birlestirilmis ve 3.3. Boliimde
verilen yontemle 2400 noktaya binning uygulanmistir. Binning yapilmis gézlemsel veriler,
Cizelge 4.47°de verilen degerler {izerinden elde edilen model egrileriyle birlikte ¢izilmistir
(bkz. Sekil 4.31).

Cizelge 4.47°de goriildigi gibi Kepler-79 sistemin bilesenleri i¢in hesaplanan
modellerin ortalama degerleri Jontof-Hutter ve ark. (2014) calismasiyla ~lo hata
mertebesinde uyumludur. Sekil 4.31°de goriilen gegis 151k egrileri ¢izimlerinin {istiinde
resmedilen gecis geometrilerinde gezegen-yildiz ¢emberleri karsilastirmasi, bu oranin

Kepler-79d bileseni hari¢ benzer oldugunu gostermektedir (ayrica bkz. Cizelge 4.47).
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Cizelge 4.47. Kepler-79 sisteminin literatiirden toplanan ve bu ¢aligmadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Gezegen Caligma r K (ra/ry) i(°)
Jontof-Hutter ve ark. (2014)  0,05192 + 0,00051 0,02442 + 0,00018 88,78 + 0,07
° Bu ¢aligma 0,05192 +0,00048 0,02431 + 0,00020 88,68 + 0,06
Jontof-Hutter ve ark. (2014)  0,03236 + 0,00045 0,02618 +0,00019 89,48 + 0,07
¢ Bu ¢alisma 0,03161 +0,00029 0,02534 +0,00022 89,53 +0,09
Jontof-Hutter ve ark. (2014)  0,02109 + 0,00030 0,05038 + 0,00010 89,93 + 0,07
d Bu ¢aligma 0,02074 £ 0,00016 0,04876 +£ 0,00101 89,94 +0,21
Jontof-Hutter ve ark. (2014) 0,01570 £ 0,00022 0,02458 £ 0,00094 89,13 +0,02
° Bu ¢aligma 0,01603 £ 0,00036 0,02543 £ 0,00102 89,13 +0,02
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Sekil 4.31. (i) Kepler-79b, (ii) Kepler-79c, (iii) Kepler-79d ve (iv) Kepler-79e gecis
geometrileri, gecis 151k egrileri ve artiklari. Isik egrileri, HAT-P-7b 151k egrisi igin
uygulanan yontemle 2400 noktaya binning yapilmistir. Sekildeki gosterimler, Sekil 4.18i
alt yazisinda aciklanmistir. Gegis geometrisi gosteriminde yildizin boyutu eksenler

dagilimma bagli olarak goreli olarak degismektedir
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Gecis Ortast Zamanlart ve Analizi

Kepler-79b,c,d ve e’ni gozlenen gecis zamanlartyla O-C dagilimlar1 olusturulmus
(bkz. Sekil 4.32); bu dagilimlara agirlikli dogru uydurularak diizeltilen 11k elemanlari,
Cizelge 4.48°de verilmistir. Kepler-79b’nin 7. geyrek verisi, t, = 2455459,98458 + 0,00832
BID degerinde bulunmus; O-C degisiminde 1o sinir1 i¢inde istatistiksel olarak anlamli bir

deger olmadigi i¢in 151k elemanlar1 hesaplanirken disarida birakilmustir.

Cizelge 4.48. Kepler-79b,c,d ve e’nin diizeltilen 151k elemanlari

Gezegen to P (giin) ¥ind
b 2455684,30996 (85) 13,4844446 (56) 4,51 (SD = 15)
c 2455706,46479 (225) 27,4034798 (2424) 1,93 (SD = 14)
d 2455721,00621 (98) 52,0893526 (2655) 1,37 (SD = 15)
e 2455702,13872 (268) 81,068236 (5852) 2,94 (SD = 14)

Sistemin tiim bilesenleri, TTV analizleriyle kesfedilmisti. LC verilerinin kullanildig1
bu calismada 4.2. Bolimde bahsedildigi gibi veri hassasiyeti ve veri kiimelenmesi

nedeniyle tedirginlik etkileri i¢in frekans analizine gidilmemis sadece 151k elemanlar1

bulunmustur.
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Sekil 4.32. (i) Kepler-79b, (ii) Kepler-79c, (iii) Kepler-79d ve (iv) Kepler-79e’nin O-C
dagilimlart ve dagilima uydurulan dogrulan egriler. Gegis zamanlari, BJD (2450000+)

olarak verilmistir
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4.2.5. Kepler-491b

Kepler-491b, 10 Mayis 2016 tarihinde Morton ve ark. (2016) tarafindan gelistirilmis
gezegen tanimlama algoritmasiyla kesfi duyurulan 1284 yeni gezegenden biridir. Morton
ve ark. (2016) sistemin, M, =104MeoveR, =103Ro fiziksel niceliklere sahip bir yildiz
ve yaricapt Rq = 0,796 R; olan bir gezegen icerdigini hesaplamislardir. Gezegenin ydriinge
donemi, P = 4,225384512 + 0,000000268 giindiir. Yildizinin etkin sicakligi, Te = 5582 K
olarak verilmistir (Morton ve ark., 2016). Sistemin temel Ozellikleri Cizelge 4.49°da

listelenmistir.

Cizelge 4.49. Kepler-491 sisteminin temel 6zellikleri

Parametre Deger

Kiitle, M, (M) 1,040% 0555

Yariap, R, (R,) 1,030tg:82;
Yogunluk, p, (cgs) ---

Yiizey Cekim fvmesi, logg, (cgs) 4,420%005%

Etkin Sicaklik, Te (K) 55827555+

[Fe/H] 0,370%0 025

Yas (Gyil) 4,4742%

Gegis ortas1 zamani, t, (BJD) 2454970,5606743 + 0,0000534
Yériinge Donemi, P (giin) 4,225384512 + 2,68 x 10’

Normalize ayriklik, a/R —
Dogrusal kenar kararma katsayisi, U (Kp) 0,647 ®
Safronov sayisi (@)

& Claret ve Bloemen (2011) gizelgelerinden hesaplamigtir. Diger tiim degerler ise Morton ve ark. (2016)’dan

almmustir.

Gecis Isik Egrileri Coziimii

NEA, bu veri tiirlinde Kepler-491 i¢in 1’den 17. ceyrege kadar 17 ceyrek verisi
sunmaktadir. SC verileri kullanilmamistir (bkz. Cizelge 4.50). Analize alnan literatiir
parametreleri ve analiz sonucu elde edilen parametreler birlikte Cizelge 4.51°de

listelenmistir.
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Cizelge 4.50. Kepler-491b’nin ¢6ziime alman Kepler LC verileri bilgileri

Veri No. Ceyrek No. Zaman araligi (BJD - 2454833+)

1 01 132 - 165
2 02 170 — 258
3 03 260 — 350
4 04 352 — 442
5 05 443 — 538
6 06 539 - 629
7 07 630 — 720
8 08 735 — 802
9 09 809 — 906
10 10 907 — 1000
11 11 1001 — 1098
12 12 1099 — 1182
13 13 1183 - 1273
14 14 1274 — 1371
15 15 1373 - 1471
16 16 1472 — 1558
17 17 1559 — 1591

Cizelge 4.51. Kepler-491b’nin 151k egrileri analizlerine dogrudan literatiirden alinan yildiz
ve gezegen fiziksel parametreleri ile analizler sonucu ulasilan yildiz ve gezegen fiziksel

parametrelerinin agirlikli ortalamalar1

Alinan parametreler

M, (M) 104073028
Mgy (My) 0,25 *

Te (K) 5582 + 62
Elde edilen parametreler

a/lR, 7,93 £ 0,08
R, R, 1,406 + 0,006
P, () 0,373 + 0,005
logg, (cgs) 4,159 + 0,005
Rg (Ry) 1,220 + 0,005
Pp (p3) 0,138 + 0,089
loggg(cgs) 2,647 + 0,280
T'eq (K) 1402 + 6
Safronov Sayis1 (®) 0,0215 + 0,0141

Aki <F> (10% erg s* cm?) 0,879 + 0,019

* g taramasi ile tahmin edilen deger
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Coziimler, her ¢eyrek verisi icin yapilmis ve elde edilen parametreler, hatalar1 ve
agirlikl ortalamalariyla birlikte Cizelge 4.52°de verilmis, gegis 151k egrileri, modelleri ve
artiklartyla birlikte Sekil 4.33’te cizilmistir. Elde edilen model parametreleri literatiir
degerleriyle Cizelge 4.53’te karsilastirmali olarak verilmistir. Literatiirde Kepler-491b’nin
kiitle degeri bulunmamaktadir. Bu nedenle fotometrik kiitle tayini yapilmistir. Bunun igin
bir 6n analiz uygulanmis, evrim modellerinden gelen yildizin kesirsel yarigapi, r; sabit
tutulup, kiitle orani, q ve geometrik parametreler (U, Ago,, k ve i) serbest birakilarak
cOzililmiistiir. 17 c¢eyrek verisinde en kiigiik x2 degerini veren kiitle oranlarmin modu
alimmis ve q = 0,00024 + 0,00012 olarak hesaplanmastir.

Gezegenin ge¢is geometrisi, 900 noktaya binning uygulanmis veri ve agirlikl

ortalama degerler kullanilarak ¢izdirilen model egriyle birlikte Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Kepler-491b’nin gegis egrileri, model ve artiklar1
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Cizelge 4.52. Kepler-491b modelleri sonug parametreleri

Veri No. Agpo Ay, hata ry r, hata k k hata r r, hata i(°) ibhata YPind oaki (1/1000) S os (1/1000)
1 0,00199 0,03413 0,12421 0,00642 0,08776 0,00166 0,01090 0,00077 84,56 0,50 1,014 0,411 0,862 0,411
2 -0,02028 0,01249 0,12494 0,00229 0,08805 0,00056 0,01100 0,00027 84,50 0,18 1,033 0,240 1,025 0,246
3 -0,00851  0,01486 0,12406  0,00355 0,08773 0,00088 0,01088 0,00042 84,56 0,28 1,029 0,320 1,047 0,335
4 -0,00767  0,01271 0,12735 0,00195 0,08881 0,00049 0,01131 0,00023 84,30 0,15 1,044 0,275 0,944 0,275
5 0,00405 0,01026 0,12675 0,00176 0,08860 0,00043 0,01123 0,00021 84,36 0,13 0,999 0,220 0,967 0,220
6 0,00782  0,01077 0,12390 0,00210 0,08825 0,00051 0,01093 0,00025 84,556 0,16 0,988 0,214 0,887 0,214
7 0,00559  0,01069 0,12783 0,00165 0,08897 0,00040 0,01137 0,00020 84,27 0,12 0,995 0,237 0,948 0,237
8 0,00674  0,01282 0,12632 0,00077 0,08880 0,00028 0,01122 0,00010 84,38 0,06 0,998 0,212 0,982 0,212
9 -0,01094 0,00984 0,12738 0,00164 0,08877 0,00041 0,01131 0,00020 84,30 0,12 0,869 0,196 0,979 0,196
10 -0,00787  0,00954 0,12494 0,00118 0,08840 0,00032 0,01104 0,00014 84,49 0,09 1,013 0,211 1,033 0,218
11 -0,00655 0,00908 0,12482 0,00126 0,08816 0,00033 0,01100 0,00015 84,49 0,10 0,992 0,192 0,999 0,192
12 0,01409  0,01573 0,12496 0,00161 0,08834 0,00047 0,01104 0,00020 84,49 0,12 0,997 0,319 0,978 0,319
13 -0,00236  0,01009 0,12894 0,00153 0,08886 0,00039 0,01146 0,00019 84,20 0,12 1,026 0,213 0,912 0,213
14 -0,01218 0,01273 0,12647 0,00194 0,08862 0,00050 0,01121 0,00023 84,37 0,15 1,031 0,264 0,793 0,264
15 0,00289  0,01009 0,12638 0,00164 0,08868 0,00040 0,01121 0,00020 84,39 0,12 1,010 0,205 0,970 0,205
16 -0,01282  0,01066 0,12638 0,00187 0,08869 0,00045 0,01121 0,00022 84,38 0,14 1,027 0,222 1,062 0,236
17 0,00412  0,02636  0,12657 0,00567 0,08850 0,00122 0,01120 0,00066 84,38 0,42 0,969 0,246 0,803 0,246

Ag. Ort:  -0,00335 0,00283 0,12618 0,00039 0,08857 0,00011 0,01118 0,00005 84,39 0,03 1,002 0,247 0,952 0,249




Cizelge 4.53. Kepler-491b’nin literatiirden toplanan ve bu caligmadaki analizlerinden

hesaplanan temel model parametrelerinin ortalama degerleri

Calisma r k (ra/ry) i (%)
NEA (Morton ve ark., 2016) 0,07948 + 0,00006
Bu ¢aligma 0,12618 + 0,00039 0,08857 + 0,00011 84,39 + 0,03
~ ISFTTTTTT T
S ot -
= os| 8
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@
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Evre
Sekil 4.34. Kepler-491b’nin gegis geometrisi, gegis 1s1k egrisi ve artiklari. Isik egrisi,
HAT-P-7b 151k egrisi i¢in uygulanan yontemle 900 noktaya binning yapilmistir. Sekildeki

gosterimler, Sekil 4.18i alt yazisinda agiklanmistir

Isik egrileri modellemelerine ek olarak gecis disi verisine Lomb-Scargle frekans
analizi uygulanarak Pgeis ag = 16,574 giin donemli (feeeis aig = 0,0604) bir salmim
bulunmustur (Sekil 4.45). Bu salinimin déneminin, yoriinge doneminin yaklagik dort kati
oldugu goriilmektedir. Boyle bir salinim, yildizda bir veya birden fazla soguk lekeye isaret
etmektedir. Glines’in ortalama déonme donemi 26,09 giin olarak bilinmektedir (Donahue ve
ark., 1996). Kepler-491’in Giines benzeri bir yildiz olmast leke etkinligi olasiligini
gliclendirmektedir (Baska ornekler i¢in bkz. Mancini ve ark., 2015; Sanchis-Ojeda ve ark.,

ortmedigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.35. (i) Kepler-491b gecis dist  verisinin  Lomb-Scargle periodagrami
(i1) Pgegisaisi = 16,574 giin degeriyle 0 — 1 aras1 evrelendirilmis aki grafigi

Gegis Ortast Zamanlart ve Analizi
Her bir SC ¢eyrek verisinin analiziyle Kepler-491b i¢in okunan geg¢is zamanlari,
hatalar1 ve diizeltilen O-C degerleri Cizelge 4.54°te yer almaktadir. Cizelgedeki zamanlar

kullanilarak 151k elemanlari,

t = 2454970,56063 (7) + 4,2253845 (4) x E (4.8)

olarak hesaplanmistir. Bu dogrusal diizeltme, 15 serbestlik derecesinde indirgenmis
¥’ing = 0,54 degerindedir. O-C dagiliminda diizeltilmis zamanlar ve frekans analiziyle
hesaplanan siniis egrisi gosterilmektedir (Sekil 4.36). Nyquist frekans penceresi iginde
baskin frekans, f; = 0,00733 + 0,00048 olarak hesaplanmistir ve %5 FAP seviyesine
karsilik gelen normalize frekans siddetinin altinda kalmaktadir. Frekans degeri,
Piwv = 576,5 + 38,0 giine karsilik gelmekte olup, bu donemli siniissel egri, szd = 0,36
degerini vermektedir (SD=14).

Yil
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7 ] 12 24F
g SIS T % g &
= | ~4 i & P o O = 3 B
I Z 1 F
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Cevrim Frekans (¢evrim/P)
0) (i)

Sekil 4.36. (i) O-C diyagrami ve (ii) Lomb-Scargle periodagrami. Baskin frekans olan
bulunan f; = 0,00733 £ 0,00048 degeri %5 FAP seviyesinin altinda goriilmektedir
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Cizelge 4.54. Kepler-491b’nin Kepler 11k egrilerinden 6lgiilen gegis zamanlari

Veri No. Cevrim to (BID1pg — 2450000+) O-C (giin)
1 -1 4966,33531 + 0,00040 0,000064
2 8 5004,36351 = 0,00015 -0,000198
3 29 5093,09673 = 0,00018 -0,000060
4 51 5186,05519 = 0,00015 -0,000051
5 72 5274,78841 + 0,00012 0,000087
6 95 5371,97230 = 0,00013 0,000131
7 117 5464,93073 + 0,00013 0,000104
8 141 5566,33997 + 0,00016 0,000116
9 159 5642,39668 + 0,00012 -0,000091
10 182 5739,58056 + 0,00012 -0,000056
11 204 5832,53904 + 0,00012 -0,000042
12 228 5933,94851 + 0,00019 0,000202
13 247 6014,23062 = 0,00014 0,000008
14 270 6111,41435 + 0,00017 -0,000109
15 293 6208,59837 + 0,00014 0,000068
16 316 6305,78203 = 0,00015 -0,000116
17 336 6390,28992 + 0,00032 0,000082
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Calismanin konusu olan Otegezegenlerin fotometrik olarak incelenmesi, gezegen
aragtrmalarmin en onemli yontemlerinden biridir. Fotometrik gézlem analizi ve analiz
¢iktisini kullanan yontemler, gezegen kesfinde ve gezegen parametrelerinin bulunmasinda
biiyiik rol oynamaktadir. Simdiye kadar kesfedilen 6tegezegenlerin biiylik cogunlugu gecis
gozlemleriyle fotometrik olarak saptanmistir. Bunun iginde en iyi sartlarda milyonda yirmi
duyarliliktaki parlaklik degisimini kaydedebilen Kepler uzay teleskobunun pay1 biiyiiktiir.
Duyarli veri ile duyarli parametreler elde edilebildiginden veri hassasiyeti, gecis
gozlemlerinin baslica gereksinimlerinden biridir. Bu nedenle tez ¢alismasinda fotometrik
veri kullanarak 6tegezegen parametrelerine duyarl bir bicimde ulagsmak hedeflenmistir. Bu
amagcla kiigiik teleskoplarla gezegen gegislerinin yiiksek duyarlhilikta kaydedilmesi, elde
edilen verinin dikkatle incelenmesi ve analizi iizerinde g¢alisilirken, Kepler teleskobunun
sundugu hassas verinin kullanimi ve evre egrisi de dahil biitiin 151k egrisinin analizi
iizerinde calisilmistir.

Hem yer tabanli hem de Kepler ile gbzlenmis fotometrik verilerin analizi yapilarak
fiziksel, yoriinge ve atmosfer parametrelerine ulasilmistir. Gegis zamanlarinin frekans
analizleriyle 1sik elemanlar1 ve tedirginlik meydana getirebilecek bagka cisimlerin varligi
Ongoriilmiistiir. Calismada yer tabanli gozlemlerde ayna ¢aplari, 1,2 m; 1,0 m ve 0,6 m
olan teleskoplar kullanilarak toplam 40 go6zlem sonucunda TrES-3b, Qatar-1b,
HAT-P-36b ve WASP-10b’nin geg¢is 151k egrileri elde edilmistir. HAT-P-7b, Kepler-6b,
Kepler-8b, Kepler79b,c,d,e ve Kepler-491b gecis 151k egrileri ise Kepler teleskobu
verilerinden derlenerek kullanilmistir. Calismada kullanilan ve ulasilan temel parametreler,
kiitle (Mg), yarigap (Rg), yogunluk (pg), yiizey ¢ekim ivmesi (loggg), Safronov sayis1 (®) ve
yizey denge sicakligi (T'eq) ¢izelgelerde verilmistir. Cizelge 5.1°de dev gezegenler
listelenirken, Cizelge 5.2°de Neptiin alt1 cisimler, Kepler-79b,c,d,e kiitle ve yaricaplar
hem Jiipiter hem de Yer biriminde verilmistir. Gezegenlerin kiitleleri; TrES-3b, Qatar-1b,
HAT-P-36b, WASP-10b, HAT-P-7b, Kepler-6b ve Kepler-8b i¢in sirasiyla Sozetti ve ark.
(2009), Alsubai ve ark. (2011), Bakos ve ark. (2012), Barros ve ark. (2013), Wong ve ark.
(2016), Esteves ve ark. (2015) ve Esteves ve ark. (2015)’dan alinmistir. Kepler-491b igin
analizden gelen fotometrik kiitle orani kullanilarak gezegenin kiitlesi hesaplanmistir.

Kepler-79b,c,d,e’nin kiitleleri, Jontof-Hutter ve ark. (2014)’nin ¢alismasindan alinmistir.
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Cizelge 5.1. Calisilan dev gezegenlere iliskin temel parametreler

Gezegen Mg (My) Ry (Ry) pgv(ePJ) log g4 (cas) ® T'eq (K)
pq (9 cm’®)
'TrES-3b 1,910+ 0,064 1,388 +0,035 8:222 i gjggé 339+0,02  0,068+0,003 1641 +25
2Qatar-1b 1,090 +0,011 1,142 +0,025 0(5,698001100’,0;65 3,32+0,02  0,053+0,002 1368 29
SHAT-P-36b 1,832+0,087 1,234+ 0,026 (1):?22 i 8:8;2 3,47+0,02  0,067+0,004 1779 £35
*WASP-10b  3,14+0,19 1,183 + 0,040 é:g(l)i i 8:33 3,74+0,04 0273+0,041 1002 +26
SHAT-P-7b  1,682+0,021 1,434+ 0,004 8:‘52 : 8:882 3277+0,005 0,049+0,001 2207+ 5
®Kepler-6b 0,668+ 0,038 1,192+ 0,009 8%5 i 8:81}1 3,069 0,010 0,042+0,001 1462+ 10
"Kepler-8b 0,59%075  1,631+0,009 8:}22 i 8:8% 2,736 +0,025 0,028+0,002 1782 +12
®Kepler-491b  0,25+0,17 1,220+ 0,005 8:122 i gﬁfg 2,647+0,280 0,021 +0,014 1402+6

Gezegenlerin kiitleleri sirasiyla, * Sozetti ve ark. (2009), * Alsubai ve ark. (2011), ® Bakos ve ark.
(2012), * Barros ve ark. (2013), ®> Wong ve ark. (2016) ve ®’ Esteves ve ark. (2015) alinms; °

Kepler-491b i¢in bu ¢aligmada fotometrik kiitle bulunmustur.

Cizelge 5.2. Calisilan Neptiin alt1 gezegenlere iliskin temel parametreler

Mg (My) Ry (Ry) Py (PN)

Gezegen ve ve ve log g4 (cQs) C) T'eq (K)
-3
Mg (Myer) Rg (Ryer)  pg(gcm™)
0,034+0,023 0,308 +0,004 0,89+0,15

Kepler-79b 10'91:12; 345540046 145 0,99 2,96+0,07 0,023+£0,004 997 +11
0,019+0,007 0,316+0,005 0,45+ 0,05

Kepler-79c 5'93:3 353940052 073+ 0,29 2,76+0,04 0,022+£0,002 780=9
0,019+0,007 0,609+ 0,006 0,06+ 0,01

Kepler-79d 6,03;}, 6.827+0.062 0,10+ 0.04 2,21+0,03 0,020+£0,002 629=6
0,013+0,004 0,308+0,023 0,33+ 0,08

Kepler-79e ‘hﬂﬁ 3452+ 0261 0554+ 0,20 2,47+0,08 0,024+0,005 553+13

Gezegenlerin kiitleleri, Jontof-Hutter ve ark. (2014)’dan alinmistir.

Calisilan  O6rnekler

icinde

Qatar-1b’nin  Jiipiter’e

en yakin Ornek oldugu

goriilmektedir. Yogunluk olarak en benzer 6rnek olan HAT-P-36b ise Jiipiter’den 1,8 kat

daha biyliktir (Cizelge 5.1). Kepler-79 sistemi iiyelerinin yapisal olarak karasal

gezegenler ve gaz gezegenler arasinda dagildigi goriilmektedir (Cizelge 5.2).

Yer tabanli gozlemlerde alinmayan evre egrisi katkisinin incelenmesi yapilmamustir.

Kepler gézlemlerinde ise evre egrisi katkisi, 151k egrisi analizleri ile ¢ikarilmis ve (Budding

ve ark., 2016a) caliymasinda yapildigi gibi yakinlik etkileri {izerine tartigilmustir.
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Bu amagcla Kepler verisi se¢iminde SC veri tiirii, 151k egrisinin duyarliligi agismdan tercih
edilmelidir. Yiiksek duyarlikli 151k egrilerinde goriilen bicimsel bozulmalar bulgular:
degistirebilmektedir. Gilliland ve ark. (2010)’na goére SC-LC veri tiirleri arasindaki farkin
gecis parametreleri iizerine etkisi, TrES-2b (Kepler-1b) 6rnegi igin gezegenin yarigapinda
%0,012; yoriinge egim agisinda 0°,001°1ik degisim diizeyinde kalmaktadir. Gilliand ve ark.
(2010)’nin ifade ettigi gibi, sekilsel olarak 151k egrisinin omuz ve taban hatlarinda
bozulmalar goriilebilmektedir. Sekil 4.25 ile verilen Kepler-8b’nin binning uygulanmis
verisinde goriildiigii gibi bu etkinin ¢ok daha kolay goriinmesi miimkiin olabilmektedir.

10 gegis egrisi tizerinden TrES-3b ve 11 gegis egrisi lizerinden Qatar-1b gezegeni
fotometrik olarak incelenmistir. Gezegenlerin yarigaplari, sirasiyla Ry = 1,388 + 0,035 R;
ve Ry = 1,142 + 0,025 R; olarak elde edilmistir. Benzer biiyiiklilkteki yildizlara sahip
(R, ~ 0,83 R_) ve benzer uzakliktaki yoriingelerde (a ~ 0,023 AB) dolanan (a/R, ~ 6) bu
gezegenlerin yogunluklar1 da birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Yapisal olarak benzer
olabilecekleri diisliniilen TrES-3b’nin yogunlugu priesan = 0,66 p; ve Qatar-1b’nin
yogunlugu poaar-10 = 0,68 py’dir (bkz. Sekil 5.2). Diger 6zellikleri ise belirgin farkliliklar
gostermektedir. TrES-3b, Qatar-1b’ye gore yaklasik iki kat kadar daha kiitleli bir
gezegendir. TrES-3 yildiz1 ve gezegeninin, Qatar-1 yildiz1 ve gezegenine gore daha sicak
olduklar1  goriilmektedir (bkz. Sekil 5.1). Gezegenler {izerine diisen akilar,
<F>7res.3p = 1,642(£0,082) x 10° ergs?ecm™? ve <F>qaar1p = 0,798(+0,060) x 10° ergs™cm™
gezegenlerin denge sicakliklar1 arasindaki farkin en 6nemli gostergesidir. Demory ve
Seager (2011)’in gosterdikleri gibi gezegenlerin yarigaplari, yildizdan alinan aki miktarina
bagli olarak artabilmektedir. TrES-3b ve Qatar-1b i¢in bu iliski anlamli goriinmektedir.
Yildizlarin etkin sicakliklar1 ile gezegenleri denge sicakliklari arasindaki iligki, Sekil
5.1’de gosterilmistir. Bu dagilim, iiglincii boyut olarak normalize ayrikligi da igerir.
TrES-3 ve Qatar-1 sistemi bilesenleri, a/R, ~ 6 degerine karsilik gelen ve kalin mavi bir
cizgiyle gosterilen bu hatta yerlesmis ii¢ sistemden ikisidir. Yildizlarin metal bolluklari
TrES-3 ve Qatar-1 i¢in swrastyla, [Fe/H]ress = -0,2 ve [Fe/H]qatar-1 = 0,2 verilmektedir
(Torres ve ark, 2008; Alsubai ve ark., 2011). Normalize ayrikhigi a/R, ~ 6 olarak
hesaplanan {iglincii sistemde Kepler-8’in yarigap1 R, = 1,712 + 0,009 RQ; metal bollugu
[Fe/H] = -0,055; sistemin yari-biiyiik eksen uzunlugu a = 0,0474 AB’dir. Yogunlugu
p = 0,126 + 0,007 p; olarak bulunan Kepler-8b i¢in <F> = 2,303 (+ 0,089) x 10° ergs™cm™
degeri ile Rg = 1,631 + 0,009 R;, Demory ve Seager (2011)’1 dogrular niteliktedir.

HAT-P-36b’nin yer tabanli 10 gegis 151k egrisinin analizi sonucu bulunan geometrik

parametreler, 1°’lik fark gosteren yoriinge egim agisi I diginda Mancini ve ark. (2015)
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tarafindan hesaplanan degerlerle uyumlu goriinmektedir. Gezegenin hesaplanan yarigap
degeri Rg = 1,234 + 0,026 Rj; yogunlugu p = 0,863 + 0,059 p,’dir. Gezegenin denge
sicaklifl T'eq = 1779 K, yogunlukla birlikte 6rnekler i¢indeki yiiksek degerlerden biridir.
Yildizdan alman aki <F> = 2,293 (+ 0,155) x 10° erg s* cm? degeri Demory ve Seager
(2011)’a gore degerlendirilirse gezegenin yarigapinin TrES-3b’nin yarigapindan biiyiik
olmas1 gerekirdi. Bu durum, HAT-P-36b’nin yogunlugunun daha biiyilk olmasina
baglanabilir. Kepler-8b dikkate alindiginda ayristirici etkenin yogunluk ve yiizey ¢ekim
ivmesi olmas1 muhtemeldir. HAT-P-36b i¢in ylizey ¢cekim ivmesi loggg (cgs) = 3,47 + 0,02
iken Kepler-8b icin logggy (cgs) = 2,74 + 0,03°dir. Bu karsilastirmaya, 6rnekler arasindaki
en biiyiik aki, <F> = 5,410 (+ 0,011) x 10° erg s cm? degerine sahip HAT-P-7b dahil
edildiginde, yiizey ¢ekim ivmesi loggg (€gs) = 3,277 + 0,005’nin gorece biiyiik degeri,
yarigapt Rq = 1,434 + 0,004 R; olarak belirlenen bu gezegenin yarigapindaki sisme
miktarmi 6nleyici bir etki olarak goriilebilir. Nitekim, Weiss ve ark. (2013)’na gore bir
gezegenin yaricapindaki sisme, gezegenin kiitlesine, agir element bolluguna ve gezegenin
ylizey sicakligina bagl olmaktadir.

WASP-10b, My = 3,14 + 0,19 M; kiitle degeriyle bir siiper-Jiipiterdir. Yaricapi,
gozlenen bes gecis egrisi kullanilarak Rq = 1,183 + 0,040 R; bulunmus ve yogunlugu
p = 1,612 + 0,199 p; olarak hesaplanmustir (bkz. Sekil 5.2). Cruz ve ark. (2015)’e gore
gezegenin yogunlugu, p = 1,43 p,’dir. WASP-10b, biiyiik kiitlesi nedeniyle Jipiter’den
daha yogun bir yapidadir; bu nedenle sismis Jiipiter sinifinda yer almaz. Bu gezegen ig¢in
|. Safranov sinifinin da otesinde ® = 0,273 £ 0,041 bulunmustur. Hansen ve Barman
(2007)’e gore I. smif gezegenler, II. simf gezegenlere kiyasla daha biyiik kiitleli ve
gbzlenen yarigaplari, H/He yap1 modelleri ile uyumlu olmaktadir. WASP-10b ge¢is 151k
egrilerinde binning uygulamasiyla belirlenen noktalar iizerinden yapilan ¢oziimle yoriinge
basikligi e = 0,09 + 0,03 olarak hesaplanmistir. WASP-10b’nin yoriinge basikligi, Cruz ve
ark. (2015)’de tartigsilmis ve e degerinin 0,04 — 0,06 arasinda olabilecegi; fakat en uygun
¢Oziimiin dairesel yoOriinge kabuliiyle alinacagini Onermektedir. Yapay bir yoriinge
basiklig1 olusturacak, gecis egrisinde bozulmaya neden olabilecek sistematik etkiler,
WASP-10b’nin 2,2 < 0gzem (MKadir) < 4,1 araliginda degisen goézlemlerinde
goriilmemistir (bkz. Cizelge 4.17). Ayrica bu duyarliliktaki verinin soguk leke etkisi gibi
yildizin biinyesel etkinliklerini gostermesi olasi olmamaktadir. Diger taraftan Maciejewski
ve ark. (2011), WASP-10b’nin; Mancini ve ark. (2015) ise HAT-P-36b’nin yaymladiklari
dort 151k egrisinin liglinde yildizin leke etkinliginin kaniti oldugu sdylemis ve lekeleri

modellemislerdir. Maciejewski ve ark. (2011) gozlem verileri duyarhiligi, 0,79 ile 1,32
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milikadir; Mancini ve ark. (2015) gozlem verileri duyarlilig1 ise, 1,10 ile 1,30 milikadir
araliginda degismektedir. Bu calismada HAT-P-36b’nin 151k egrilerinin duyarliligy,
2 < Ogsem (mkadir) < 4,8 arasinda kalmaktadir. Bir baska ornekte ise Sanchis-Ojeda ve
ark. (2011) yer tabanli teleskoplar kullandiklart WASP-4b’nin fotometrik ¢aligmalarinda

leke modelini uygulayabilmek amaciyla ogs.m (Mkadir) < 0,5 diizeyinde gozlemler elde

etmislerdir.
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Sekil 5.1. Yildizin etkin sicakligi (Te)’ye karsilik gezegenin denge sicakligi (T'eq)
degisiminde kontur ¢izgileri lizerilerine yazilmis rakamlar, o ¢izginin a/R_ degerlerini
gostermektedir. TrES-3b, Qatar-1b ve Kepler-8b, mavi ile renklendirilmis, a/R, = 6

cizgisine yakin goriilmektedir

HAT-P-7b sisteminin, T'qq = 2207 + 5 K olarak hesaplanan yiizey denge sicakliginda
mesafe nedeniyle yildizin sicakliginin pay: biyiiktir (Sekil 5.1). HAT-P-7b, My = 1,682
M; kiitleli bir gezegendir. Sistemin Safronov sayist ® = 0,0487 + 0,0009, Hansen ve
Barman (2007)’e gore gezegenin, Kepler-6’ya benzer olarak (® = 0,0425 £+ 0,0014) II.
smif oldugunu gostermektedir. HAT-P-36 sisteminde ® = 0,067 + 0,004; TrES-3
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sisteminde ® = 0,068 = 0,003 olarak bulunan degerler, 1. Safronov smifin1 igaret
etmektedir. Gezegenlerin kiitleleri sirastyla, Mg = 1,832 M; ve 1,910 M;‘dir. Qatar-1b,
©® = 0,053 degeriyle her iki smif arasinda kalmaktadir. Gezegenin kiitlesi, Mg = 0,59 M;
olan Kepler-8 sistemi i¢in hesaplanan Safronov sayisi, ® = 0,0285 + 0,0021 6rnekler
icindeki en kiigiik degerdir. Kepler-491b igin bu ¢alismada kullanilan kiitle degeriyle
Safronov sayisi, ® = 0,0215 + 0,0141 olarak hesaplanmistir; bu degerle herhangi bir
Safranov smifina girmemektedir; fakat gezegeninin diisiik kiitleli oldugu, Rq = 1,220 +
0,005 R; degerinde bulunan yarigapinin ise sismis oldugu diisliniiliirse, gezegen II. smif

ozelliklerine uymaktadir.
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Sekil 5.2. Kiitle-yarigap diyagrami ve bu ¢alismada incelenen gezegenlerin diyagramdaki
yerleri (kare noktalar). Dagilimda, TEPCat verileri kullanilmistir (gizgiler; Southworth,
2016) ve diyagramda yukaridan asagiya, sirasiyla, p = 0,25; 0,5; 1,0 ve 2,0 p; yogunluk

egrileri ¢izilmistir

Kepler cisimlerinin ortalama modeli ile binning modeli arasinda goézlenen fark,
baskin olarak kenar kararma katsayisiyla (u) iligkilidir. Tiim gezegenlerin binning
modelinde, yildizin kenar kararma katsayist U; serbest birakilarak yeniden hesaplanmigtir
(bkz. 4.5. Bolim). HAT-P-7b ve Kepler-8b binning modeli, yildizin kenar kararma
katsayilarinda belirgin bir degisim belirlenmistir. HAT-P-7 i¢in u;, baslangic degeri
0,532’den 0,468 =+ 0,012’¢ %12; Kepler-8 i¢in u;, baslangic degeri 0,548’den
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0,572 + 0,039’ye %4 oraninda degismistir. HAT-P-7b’de hata sinirlar1 disia da ¢ikan bu
degisim, yildiz ylizey sicakliginin yeterli duyarlilikta hesaplanamamis olmasindan
kaynaklanabilir. Esteves ve ark. (2015), sicakligi T, = 6350 = 80 K verirken Wong ve ark.
(2016), Te = 6441 + 69 K olarak vermektedir. Kenar kararmasi diizeltmesine karsimn model
artiklarinda goriilen asimetrik yapi, modellerin disinda bir olgudur. Esteves ve ark. (2015),
Morris ve ark. (2013), Van Eylen ve ark. (2013), HAT-P-7b’de benzer yapiyla
kargilagsmiglardir.

WinFitter, yansima etkisini empirik albedo ile hesaplanmaktadir (Denklem 3.14). Bu
calisgmada empirik albedolar, HAT-P-7b i¢in E, = 0,241 + 0,006; Kepler-8b i¢in
E, = 0,120 £ 0,020 olarak hesaplanmistir. Esteves ve ark. (2015), geometrik albedolar
HAT-P-7b i¢in Aq = 0,204 + 0,007; Kepler-8b igin Ag = 0,133 + 0,053 olarak vermislerdir.
Empirik albedonun sicakligi dogrudan kullanmasi; bu nedenle gezegenin igsel 1sitmasini
da kapsamasi nedeniyle, onu geometrik albedoyla esit géremeyiz; fakat Budding ve ark.
(2016)’nin belirttikleri gibi, Aq ile E; karacisim kosulunda esit olacaktir (bkz. Denklem
3.14 ve 3.15). HAT-P-7b i¢in hesaplanan empirik albedo degeri, geometrik albedosundan
biiyiiktiir; bu durum gezegenin 1sisal 1siniminin ¢ok daha etkin oldugunu gosterirken;
Kepler-8b igin tersi gegerlidir; gezegen atmosferinin yansiticiligin gérece yiikselmesine
neden olan bulutlarla kapli olma ihtimali bulunmaktadir. HAT-P-7b i¢in Esteves ve ark.
(2015) gezegende 1s1sal 1s1m1min yanstyan 11k iizerinde etkin olabilecegini sdylemislerdir.

Yer tabanli gozlenen gezegenler icinde sadece Qatar-1b i¢cin %6,5 FAP degerinde
baskin sayilabilecek bir frekans yakalanmistir. Bu frekans i¢in tek cismin tedirginligine
dayal1 siniis modeli anlamli olarak yorumlanabilir. Maciejewski ve ark. (2011) tarafindan
WASP-10b’de gozlenen TTV, iicilincli bir cisim olarak yorumlanmisti. Kipping ve Bakos
(2011), Kepler-6b’nin O-C analiziyle, 17,27 + 0,84 giin dénemli, 19,7 + 5,0 s genlikli bir
degisimi, 2,60 diizeyinde frekans ile yakalamislardi. Bu frekansi yildizin donmesiyle
iliskilendirmislerdi. Bu c¢alismada zaman okumalari, Kepler verilerinin birlestirilmis
ceyreklerinden yapildigi i¢in Kepler-491b diginda O-C dagilimlarinda sintissel TTV
arastirmasina gidilmemistir.

Kepler-491 sistemi ile ilgili fotometrik analizler ayrintili olarak ilk kez bu ¢alismada
verilmistir. Gezegenin fotometrik kiitlest Mg = 0,25 =+ 0,17 M,, yaricap:
Ry = 1,220 £ 0,005 R;; yildizinin yarigapi, Rq = 1,406 + 0,006 R; olarak hesaplanmistir. Bu
durumda yogunlugu, p = 0,138 + 0,089 p; olan gezegen igin <F> = 0,879 (+ 0,019) x 10°
erg s* cm? bulunmus olup, gezegenin yiizey sicakhg (T'eq = 1402 + 6 K), Qatar-1b ve
Kepler-6b’ye yakimdir (bkz. Sekil 5.1). Gezegenin gecis disi verisi incelendiginde
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Pgecis ais = 16,574 giin donemli bir salinim yakalanmistir. Bu salinimin, T, = 5582 K olan
yildizinin etkin sicaklig1 géz Oniine alindiginda bir ya da iki soguk leke kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Kepler-491b O-C dagilimi, Lomb-Scargle frekans analiziyle %5 FAP
seviyesinin altinda Py, = 576,5 + 38,0 giine karsilik gelen fy, = 0,00733 £ 0,00048 baskin
frekans1 bulunmus olup, bu frekansa karsilik gelen siniis egrisi ge¢is zamanlarmndaki
hatalarm biiyiik olmasi nedeniyle birden kiigiik x%n = 0,36 degerini vermektedir (Sekil
4.36). Kepler-491b’nin O-C dagilimimda herbir deger, li¢ aylik donemlerin ortalama
zamanini gostermektedir. Yeterli ¢oziiniirliikte olmamasina ragmen O-C’de gozlenen bu
uzun donemli degisim, baska bir cisim olasiligimi giiclendirmektedir.

Denklem 2.6 ile verilen Safronov sayisi, gezegenin ortalama yogunlugu ve ona bagl
ylizey ¢cekim ivme degeri kullanilarak yeniden diizenlenirse, her iki parametrenin de © ile
dogrusal ters orantili bir iligki i¢inde olmasi beklenir. Fakat deneysel bulgular, bazi
gezegenler icin bu dagilimin desteklenmedigini gostermektedir. Bunun nedeni bu
gezegenlerin beklenen kiitle — yarigap dagilimma uymamalar1 olarak goriiliir. Bu nedenle
bilinen G&tegezegenlerin ve bu caligmadaki Otegezegenlerin kiitle — yarigap iliskisi
tartistlmistir. Bunun i¢in dogrulanan o6tegezegenler icinden NEA veritabani kullanilarak
M., Mg ve a degerleri bilinen 329 gezegenin My — pg degisimi ¢izdirilmistir (bkz. Sekil
5.3). Degisimde noktalar, dev gezegenleri gostermektedir. Hatzes ve Rauer (2015)’e gore
dev gezegenler, H/He miktarmm azaldigi kiitle degeri My ~ 0,3 M,’den baslayip
kahverengi ciice yildizlara gegilen Mg = 60 M;’ye kadar olan bir aralikta dagilmaktadir
(bkz. Sekil 5.3’te kesikli gri ¢izgiler). Fortney ve ark. (2007) tarafindan dev gezegenler igin
verilen H/He modelleri kullanilarak bu aralikta modeller olusturulmustur (bkz. Sekil 5.3’te
kirmizi ¢izgiler). Dev gezegen dagiliminda sinir modelleri olusturmak igin Fortney ve ark.
(2007) tarafindan hesaplanan en gen¢ ve en yashi durum senaryolar1 kullanilmistir. 300
Myl yasindaki 0,045 AB ayrikligindaki ve kat1 ¢ekirdegin olmadigi (%0 Mye) gezegen
modeli yogunluklar1 diisik olan dev gezegenleri; 4,5 Gyil yasmdaki 0,95 AB
ayrikhigindaki ve kat1 ¢ekirdek orant %100 Myer olan gezegen modeli, yogunluklar: biiyiik
olan dev gezegenleri temsil etmek igin olusturulmustur (bkz. Sekil 5.3’te kesikli kirmizi
cizgiler). Sinir modellerinin disinda kalan noktalardan diisitk yogunluklu olanlar, sismis
gezegenleri; bliyiikk yogunluklu olanlar ise agir element barindiran kati1 gekirdeklere sahip
olmasi gereken (belki de ¢ok yasl) gezegenleri gostermektedir. Fortney ve ark. (2007),
cekirdek modeli i¢in buz ve kaya karisimi bir yapiy1 dikkate almislardir. Bu nedenle biiyiik
yogunluklu, kiiclik yarigapli dev gezegenler i¢in modeller yas sinir1 nedeniyle de uyumlu

goriinmeyebilir. Smir modelleri disinda iki ayri1 model daha hesaplanmig ve ¢izdirilmistir
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(bkz. Sekil 5.3’te diiz kirmiz1 g¢izgiler). Bu modellerden ilki, dev ve disik kiitleli
gezegenler arasindaki farki gosteren 300 Myil yasindaki 0,045 AB ayrikligindaki ve kati
cekirdek orani %25 Myer Olan bir gezegenin H/He modelidir. Model, gozlemsel bulgulari
basaril1 bir bicimde temsil etmektedir. Ikinci model ise bu ¢alismada ele alman gezegenler
icin bir ortalama dagilim vermesi amaciyla olusturulmustur. Modelde 1 Gyil yasindaki
0,02 AB ayrikligindaki ve kati gekirdek orani %10 Mye olan bir gezegen icin H/He egrisi
uretilmistir. Sigmis Jipiterler olan HAT-P-36b, TrES-3b, HAT-P-7b ve Kepler-8b
beklendigi gibi model egrisinin altinda kalmaktadir. Diger bir sismis Jiipiter olan Qatar-1b
ise 6 Gyil’dan biiyiik olan yas1 nedeniyle bu modelin disinda degerlendirilmelidir.

Hatzes ve ark. (2015)’na gore dusiik kiitleli gezegenler, Mg = 0,3 M; degerinden
kiigtik kiitleli gezegenleri kapsamalidir. Bu gezegenlerin yogunluk dagilimlarmin ¢ok genis
bir aralikta oldugu bilinmektedir (bkz. Sekil 5.3). Bu gezegenler, Neptiin benzeri ve lstii,
Neptiin alt1, kara veya okyanus gezegenleri olabilir. Bu tiir gezegenler icinde Fortney ve
ark. (2007) tarafindan verilen dev gezegenlerin H/He modelleriyle temsil edilebilen bir
dagilim bulunmaktadir. Neptiin benzeri, iisti ve dev alti1 gaz gezegenlerin birlikte
bulundugu bu dagilim, Neptiin alt1 gezegenleri dagilimina kadar uzanarak sonlanir. Burada
bir smnir ¢izerek (bkz. Sekil 5.3’te kesikli mavi egri), bu smirin yogunluklar1 diisiik olan
tarafinda yarigaplar: Neptiin’den daha biiyiik olan (Rq > 4 Rye) cisimleri birakabilir ve hem
dev; hem de Neptiin alt1 gezegenleri H/He modelleriyle temsil edilebiliriz (Fortney ve ark.,
2007; Lopez ve Fortney, 2014). Bunun nedeni, Rq > 3 Ry olan Neptiin alt1 gezegenlerde
gezegenin diger element bilesimi ne olursa olsun, H/He zarfinin gezegenin yarigapinda
belirleyici olmasini saglayacak kadar baskin olmasidir (Lopez ve Fortney, 2014). Diisiik
kiitleli gezegenleri iceren bu dagilim i¢cinde modellerle temsil edilemeyen ve yarigaplari
Ry = 6,5 Ryer ve kiitleleri Mg < 7,5 Ryer 0lan Kepler-51b,c,d, Kepler-87c ve Kepler-79d’nin
bulundugu yogunluklar1 ¢ok diisiik olan gezegenler géze c¢arpar. Bu gezegenlerin ortak
noktalari, yoriinge donemlerinin gérece biiylik olmasidir. Grup i¢inde en kiiglik yoriinge
donemi P = 45 giin ile Kepler-51b’e aittir (Masuda, 2014). Yarigapt Ry = 6,827 + 0,062
Ryer, yogunlugu pq = 0,10 + 0,04 g cm™ olarak hesaplanan Kepler-79d’nin yoriinge dénemi,
P = 52 giindiir (Jontof-Hutter ve ark., 2014). Bu gezegenlerin kiitleleri, TTV analizleriyle
belirlenmistir. Weiss ve Marcy (2014)’e¢ gore bazi durumlarda TTV’den hesaplanan
kiitleler, dikine hiz Olgiimleriyle hesaplananlardan sistematik olarak daha kiiciik

olmaktadir.
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Sekil 5.3. Bu ¢alismadaki 13 ve NEA’den alinan dogrulanmig 329 gezegenin My — pq
degisimi. Hatzes ve Rauer (2015) tarafindan verilen sirlar Mg = 0,3 M; ve My = 60 M;
kesikli diiz ¢izgilerle gosterilmistir. Neptiin alt1 cisimleri ayirmak i¢in mavi kesikli egri
kullanilmistir. H/He modellerinde kesikli ¢izgiler, u¢ durumlara karsilik gelirken diiz
cizgilerden tistteki 300Myil, alttaki ise 1Gy1l yasindaki gezegenleri gostermektedir. Diisiik
kiitleli bliyiik yogunluklu gezegenler (cemberler) {izerine isaretlenmis kesikli-noktal ¢izgi
ise Neptiin alt1 cisimler i¢in tam karasal gezegenlere gegisi gosterir model egriyi temsil
etmektedir (Lopez ve Fortney, 2014). Bu ¢alismadaki gezegenler, ¢alismada hesaplanan
degerlere gore eskenar dortgenler ile isaretlenmistir Neptiin, Uraniis ve Yer’in diyagram

tizerindeki konumlar1 gezegenlerin bas harfleriyle gosterilmistir

Yarigap1 Ry < 4 Ryer olan Neptiin kiitlesinden daha kiigiik (Mg < 17 Myer) gezegenler,
Sekil 5.3’te ¢cemberlerle gdsterilmistir. Neptiin alt1 gezegenlerin sinir degerleri Lopez ve
Fortney (2014) tarafindan 1,75 < Rq (Ryer) <4 olarak verilmektedir. Neptiin alt1 gezegenler
icinde yogunlugu en biiyiik gezegenleri temsil edecek H/He modeli, Lopez ve Fortney
(2014) tarafindan verilen ¢izelgeler kullanilarak olusturulmustur. Bu model, 10 Gyil
yasindaki H/He miktarinin kiitleye orant %0,01 olan ve atmosferindeki gazin en az oranda

buharlagmasini saglayacak diisiik yi1ldiz 1sinmmu etkisi (F = 0,1 Fyer) altindaki bir gezegen
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i¢in verilmistir (bkz. Sekil 5.3’te noktali-kesikli yesil ¢izgi). Yarigaplar: 3 < Rgq (Ryer) < 4
olan Kepler-79b,c,e, Neptiin alt1 gezegenlere birer drnektir. Gezegenlerin yogunluklari,
Jontof-Hutter ve ark. (2014) tarafindan verilen kiitle degerleri kullanilarak sirasiyla,
pp= 1,45+ 099 g cm®, p. = 0,73 + 0,29 g cm™ ve pe = 0,55 + 0,20 g cm™ olarak
hesaplanmistir. Kepler-79 sisteminin TTV analizleriden gelen kiitle degerlerini
dogrulamak ve karsilastirmak i¢in Neptiin alt1 cisimlerin kiitle-yarigap (Mg — Ry) iliskine
bakilmistir. Bunun i¢in oncelikle Weiss ve Marcy (2014) tarafindan verilen My — Ry
iliskisine bakilmig; daha sonra Weiss ve Marcy (2014)’nin uygulamasi, gezegenlerin
giincellenen degerleriyle yeniden degerlendirilmistir. Weiss ve Marcy (2014), 4 Rye’den
kiigiik gezegenler i¢in dagiliminda gezegenlerin yogunluklarnin en kiigiik yarigap
degerinden 1,5 Ryer degerine kadar yer benzeri element bilesimine uyarak yaricaplariyla
arttigini; 1,5 Ryer’den biiyiik degerlerde yogunluklarm yarigap ile azaldigini sdylemislerdir
ve 1,5 < Ry (Ryer) < 4,0 araligindaki 43 gezegen igin kiitle—yarigap iliskisini, ¥¥ind = 3,5 Ve

or-m = 3,56 My istatistiksel sartlariyla empirik olarak Denklem 5.1 ile vermislerdir:

0,93
M R, \"”
g =2,69< g) (5.1)

yer Ryer

Kepler-79b,c,e  gezegenlerinin kiitleleri, Denklem 5.1 kullanilarak sirasiyla,
Mp = 8,52 Myer; M¢ = 8,71 Myer, Me = 8,51 Myer Olarak hesaplanir. Bu ¢aligmada ise Neptiin
alt1 gaz gezegenlerin My — Ry iliskisini elde etmek icin NEA veritabanindan alinarak
Mg — pg dagilimi olusturulan gezegenlerden Lopez ve Fortney (2014) tarafindan verilen
yarigap araligma (1,75 < Ry (Ryer) < 4) diisen 19 gaz gezegenin tamami se¢ilmistir. Bu
cisimler, Cizelge 5.3’te; cisimlerin Rg — My dagilimi ise Sekil 5.4i’de yer almaktadir.
Normal sartlar altinda bu yarigap araligma kiitleli (Stiper) Diinyalar da girmektedir. Biiytlik
yogunluklarina neden olan kati yapilariyla Neptiin alti gaz gezegenlerden ayrilan bu
cisimler i¢in kiitlelerinin ulasabilecegi en iist deger, Mg ~ 10 Myer olmaktadir (Charbonneau
ve ark., 2009). Fakat kiitlesi Mg = 16,3 Myer olan BD+20 594b cismi, Yer igerigine sahip bir
gezegen tanmmmi almis siradisi bir 6rnek olarak kesfedilmis ve Kepler teleskobu ile
dogrulanmustir (Espinoza ve ark., 2016). Ry — Mgy dagilimma BD+20 594b ile 55 Cnce,
HD97658b, Kepler-22b, HIP116454b ve GJ 1214b isimli diger kiitleli Diinyalari

alinmamustir.
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Cizelge 5.3. My — pg dagilimindaki Neptiin alt1 gaz gezegenleri parametreleri (NEA’den

alinmigtir)
No. Gezegen Mg(Mye) Rg(Rye) M, (Me)  a(AB) 0 p (gcm?®)
1  Kepler-11b 1,90 1,80 0,96 0,091 0,007 1,79
2 Kepler-20b 8,49 1,91 0,91 0,045 0,016 6,74
3 Kepler-18b 6,99 2,00 0,97 0,045 0,011 4,84
4  Kepler-68b 8,26 2,31 1,08 0,062 0,014 3,69
5  Kepler-454b 6,84 2,37 1,03 0,095 0,019 2,84
6 K2-38c 9,90 2,42 1,07 0,096 0,026 3,83
7  Kepler-289b 7,31 2,43 1,08 0,208 0,041 2,79
8  Kepler-11f 2,29 2,49 0,96 0,250 0,017 0,82
9  Kepler-80b 6,93 2,70 0,73 0,065 0,016 1,93
10 Kepler-289d 4,13 2,73 1,08 0,330 0,033 1,11
11  Kepler-20d 7,63 2,75 0,91 0,345 0,074 2,02
12 Kepler-80c 6,74 2,85 0,73 0,079 0,018 1,61
13 Kepler-11c 2,86 2,87 0,96 0,107 0,008 0,67
14  Kepler-20c 15,89 3,07 0,91 0,093 0,037 3,01
15 Kepler-11d 7,31 3,12 0,96 0,155 0,027 1,33
16 Kepler-11g 10,55 3,33 0,96 0,466 0,108 1,57
17  Kepler-36¢ 7,95 3,68 1,07 0,128 0,018 0,88
18 CoRoT-24b 5,72 3,70 0,91 0,056 0,007 0,62
19 Kepler-30b 11,44 3,90 0,99 0,180 0,038 1,06
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Sekil 5.4. (i) Neptiin alt1 gaz gezegenlerin Ry — My degisimi ve degisime uydurulan iistel
egri (bkz. Denklem 5.2). (ii) Bu gezegenlerin Ry — pg degisimi ve beklenen egri. Dikey
kesikli ¢izgi, Rqg = 1,75 Ryer ¢izgisidir. Kepler-79b,c,e’nin grafik i¢indeki yeri, eskenar

dortgenlerle temsil edilmektedir

Bu 19 gezegenin, or.m = 3,23 Myer degerini veren Ry — Mg degisimi elde edilmis (bkz.
Sekil 5.4), iistel egri uydurularak xzind = 1,8 degerinde Denklem 5.2’¢ ulagilmustir:

M 0,90%0,55
I =2,67(+1,76) (R Z > (5.2)

yer yer
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Denklem 5.2 kullanilarak Kepler-79b,c,e gezegenlerinin elde edilen tahmini kiitleleri
sirastyla, Mp = 8,15 Myer; Mc = 8,33 Myer; Me = 8,14 My dir. Kepler-79b,c,e ve secilen
ondokuz gezegenin Ry — pg degisimi ve Denklem 5.2 ile bulunan beklenen egri, Sekil
5.4ii’de gosterilmektedir. Weiss ve Marcy (2014) belirttigi gibi Neptiin alt1 gezegenlerde
yogunlugun yarigapla azalmasinin en olast nedeni, hacimdeki artisin kaynagi kayasal
yapidan uzaklagmalari, H/He element oranmnin ¢ogalmasidir. Bu sartlar altinda
Kepler-79b’nin kiitlesinin, Jontof-Hutter ve ark. (2014) tarafindan verilen degerden %43
daha kiiglik; Kepler-79c,e gezegenleri kiitlelerinin, sirasiyla %7 ve %52 daha biiyiik
olmas1 beklenmelidir. Kepler-79b’nin Neptiin alt1 bir gezegen oldugu agiktir. Fakat kiitlesi
nedeniyle yogun bir gezegendir. Lopez ve Fortney (2014)’in ifade ettikileri gibi bu tiir
gezegenlerin toplam kiitlesinin neredeyse tamami, ¢ekirdeginden gelmektedir. Lopez ve
Fortney (2014) makalesinin 2. ve 4. denkleminde verilen bagintilarla Jontof-Hutter ve ark.
(2014) tarafindan verilen kiitle degeri kullanilarak gezegenin H/He miktarinin kiitleye
oran1 %4,85 olan bir zarftan olustugu, kaya-demir ¢ekirdeginin gezegenin %53 {inii
kapladig1 belirlenmistir. Kepler-79c ve Kepler-79e i¢in de ayni hesaplamalar yapilirsa,
gezegenlerin sirastyla, H/He miktar1 kiitle kesirleri, %5,80 ve %05,85; kaya-demir
cekirdeginin toplam boyut i¢cindeki orani, %44 ve %41°dir. Kepler-79¢ i¢in Denklem
5.2’den elde edilen kiitle degeri Me = 8,14 My, dikkate alindiginda c¢ekirdegin, gezegenin
toplam yarigap1 i¢indeki pay1 %49’a ¢ikmaktadir (Reekiraer/Reopiam = 0,96). Kepler-79
sisteminin liyeleri, Giines sistemi gezegenleriyle karsilastirildiginda bu cisimler, Uraniis ve
Yer arasindaki kiitle araligina yerlesmektedir (bkz. Sekil 5.5). Benzer kiitlelerdeki iKi
tyeden Kepler-79d, Neptiin’iin %1’inden daha az yogunken; Kepler-79c, %50
dolaylarinda bir Neptiin yogunluguna sahiptir. Bunun nedeni, Kepler-79d’nin toplam
kiitlesinin %32,5’inin kaynaginin gezegenin %77°sini kaplayan H/He zarfi olmasidir.
Lopez ve Fortney (2014), ~10 Mye’den kiigiik gezegenlerde H/He zarfinin toplam kiitleye
oranimnin ~%35’den az ve yarigapm kiitleden bagimsiz oldugunu; fakat ~10 Mye’den biiytik
gezegenlere gecildiginde Neptiin alt1 gezegenlerden gaz devlere dogru sert bir yiikselisle
H/He zarfinin kiitle iizerinde baskin ¢iktigini sdylemislerdi. Kepler-79d, sistemin diger
tiyeleriyle karsilastirildiginda, bu durumu en iyi gosteren 6rneklerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayn1 zamanda gezegen T'eq = 629 + 50 K olarak hesaplanan denge sicakligi

ile soguk yiizeyi sayesinde atmosferini uzaklastirmadan tutabilmektedir.
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Sekil 5.5. Kepler-79 sistemi gezegenlerinin kiitle-yarigap dagilim grafigindeki yerleri,
Giines sistemi gezegenleri ile birlikte gosterilmistir. Diiz ¢izgilerden en alttaki kusursuz
demir, iistiindeki ise kusursuz su gezegenleri i¢in dagilim hattmi temsil etmektedir. Kesikli
cizgiler ise Neptiin gezegeni yogunluguna gore kalibre edilmis kuramsal ¢izgileri gosterip

yukaridan asagiya dogru sirasiyla, p = 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 ve 1,0 py’dir.

Dogrulanan 6tegezegenler iginden NEA’de verilen parametreler lizerinden gezegenin
sicaklig1 bilinen ve ® degeri hesaplanan 242 gezegenin ® — T'eq, Mg — T'eq Ve 10ggg — T'eq
dagilimlarinda Hansen ve Barman (2007) tarafindan 6nerilen iki kiimeli keskin bir ayrim
gozlenmemistir. Veri saymin artmasiyla Hansen ve Barman (2007) tarafindan verilen
smirlar i¢inde bu tiir bir siniflama gegerliligini yitirmektedir. Hansen ve Barman (2007)
tarafindan incelenmemis olan ® — e iligkisi icin NEA ve TEPCat parametre kataloglarina
bakilmig ve ® = 0,3 degerinde, € # 0 olan sistemlerle karsilasma olasiliginin %46’dan
%84’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Her ne kadar smifsal bir ayrim gdzlenmemis olsada, ®’nin
fiziksel parametrelerle olan iliskisi, Hansen ve Barman (2007)’in ifade ettikleri tiirde
gozlenmeye devam etmektedir. Yukarida 6zellikleri verilen Kepler-491b ve WASP-10b bu
duruma iyi birer rnektir. Hansen ve Barman (2007)’e gore ® — T'eq degisimde goriilen iki
simifli dagilimda, en olas1 iki agiklama vardir: 1lki gezegenin, gezegen dncesi maddeyle
kiitlecekimsel etkilegsmesi sonucu yoriinge kiiciiltmesi; ikincisi gezegenin buharlagma
yoluyla kiitle kaybetmesi seklindedir. Eger buharlasma olasiligi s6z konusuysa

gezegendeki He miktarinda azalma olmasiyla birlikte ortalama molekiil agirligindaki
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azalmanmm bir sonucu olarak gezegen yaricapmnda sisme meydana gelecegini
soylemiglerdir. Sismis gezegenler olarak adlandirilan dev gezegenlerin yarigaplarinin
biiyiimesi olgusunun Demory ve Seager (2011) ifade ettikleri gibi gezegen lizerine diisen
akiyla iligkili oldugu goriilmiistiir. Ak1 miktar1 arttik¢a yarigapin biiyiimesi de artmaktadir.
Ayn1 zamanda Hartman ve ark. (2016), bu gezegenlerin yarigaplarmin, yildizlarinin
oransal yaslarma bagl oldugunu agiklamislardir. Bu iliski gezegenin yaricapi ile denge
sicaklig1 arasinda ¢ok daha giiglii bir bag ortaya koyarken gezegenin yaricapmin yildizin
evrimlesip 1s1mim giiciiniin gogalmasiyla zamanla arttigin1 da géstermistir. Hartman ve ark.
(2016), biiyiik ve kiiciik yaricapli gezegenleri yildizlarinin element bollugunu [Fe/H]
karsilastirmig; belirgin bir fark olmadigi sonucuna varmiglardir. Bu durumda bu ¢alismada
goriildiigi gibi metalce zengin ve fakir degerlendirilebilecek iki yildiz, TrES-3 ve Qatar-1
sistemleri karsilastirmasinda yildiz akismin etkisi 6ne ¢ikmaktadir. a/R, ~ 6 olan bu ikKi
yildiz ve Kepler-8’in gezegenleri i¢in <F> ile T'¢y Ve Ry’de gozlenen iligki, Hartman ve
ark. (2016) ile bu caligmadaki bulgular1 dogrulamaktadir.

Yakim Jiipiterlerin yoriinge kiigiiltmesine yonelik kabul goren yaklagimlardan ilki
gezegenin ¢evresindeki gaz disk ile etkileserek agisal momentum kaybetmesi; digeri ise
gezegenin gezegen dncesi maddeyle olan kiitlegekimsel etkilesiminin bir sonucu olmasidir.
Lopez ve Fortney (2014), eger gezegenin kaya ¢ekirdegi ~5-10 My degerleri iginde ise
olusumu sirasinda ¢evresindeki olusum diskini temizleyecek; ayn1 zamanda giiclii bir gaz
atmosfer tutacak kadar kiitleye erigsmis olacagin1 ve yakin gaz gezegenlerin bu yolla
olugmasmin muhtemel oldugunu séylemektedirler.

Gezegen calismalarinda kesif sayismin artmasiyla birlikte temel parametreler kiitle
ve yaricap iligkisi ¢cok daha netlesmektedir. Elde edilen yaklagimlar, gezegenlerin
olusumlari, yapilar1 ve evrimleri hakkinda bilgiler sunmaktadir. Tarihsel olarak yildizlari
hakkinda edindigimiz bilgiler sayesinde gezegenlerin yaslari ve sicakliklari
bilinebilmektedir. Biiyiik kiitleli gezegenlerde i¢ 1s1 iireten mekanizmalar ise tartisilmaya
devam etmektedir. Yoriinge hareketlerine bakarak sistem igindeki baska olasi cisimler
cikarilabilmektedir. Yoriingelerinin konumu ya da yildizlarma olan uzakliklari, olusum
kuramlarini ilgilendiren bir konu olarak tartisilmaktadir. Bunlar iginde sicak Jiipiterlerin
yildizlarina olan yakmliklar1 agiklanmasi gereken bir soru olarak beklemektedir. Bu
konuda one ¢ikan en onemli yaklasim, gezegenin yoriinge kiigiiltmesidir. Bu agidan bu
caligmada incelenen gezegenlerin i¢inde ydriinge donemleri P < 5 giin olan 6rnekler i¢in
yoriinge kiiglilmesiyle sistemin belirlenen parametreleri arasinda olabilecek bir iliski ile

karsilagilmamustir.
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