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OZET

YILDIZ GEZEGEN SISTEMLERIi: MODEL VE ANALIZ

Oguz OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. Ahmet ERDEM
01/08/2019, 189

Bu calismada CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b
otegezegenlerinin, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gdzlemevi’nde (COMUG) ve
TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) elde edilen yeni gecis egrileri sunulmustur.
Gozlenen yeni Otegezegen gecis egrilerinin 151kolglim analizleri yapilmis ve sonuglar
tartigilmistir. Ayn1 zamanda, Kepler uydu teleskobu gozlemleri olan Kepler-6b, Kepler-8b
ve Kepler-40b oOtegezegenlerinin  gegis egrilerinin  151kOlgim  analizleri  farkl
yazilimlar/modeller ile yapilmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak farkli
yazilimlar/modeller  karsilastirilmistir.  Kepler-6b,  Kepler-8b  ve  Kepler-40b
Otegezegenlerinin gegis dis1 151k egrileri Fourier seri yontemi ile ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar tartigilmistir.

Incelenen sekiz otegezegenin 1sik elemanlar: giincellenerek maksimum olasilik
yontemi (MLM) yontemi ile gezegen gecis ortasi zamant degisimi (TTV) analizi
gerceklestirilmistir. HAT-P-12b, Kepler-6b, Kepler-8b, Kepler-40b, TrES-2b, WASP-12b
ve WASP-52b 6tegezegenlerinin TTV analizleri sonucu elde edilen O-C artiklarinda bariz
bir ¢evrimsel degisim tespit edilmemistir. Ote yandan, CoRoT-2b dtegezegeninin O-C
artiklarinda farkli frekanslarda c¢evrimsel degisimler tespit edilmistir. Bu degisimler
muhtemelen CoRoT-2 ana yildizinin manyetik aktivitesi veya CoRoT-2 yildiz-gezgen
sistemine ¢ekimsel olarak bagli cisimler kaynakli olabilir. WASP-12b 6tegezegeninin O-C
diyagraminda asagi yonlii parabolik bir degisim goriilmistir. Bu degisim WASP-12b
Otegezegeni yoOriinge doneminin diizenli olarak azaldigini isaret etmektedir. YOriinge
donemindeki bu azalis, Gtegezegenin yoriinge bozulmasi modeli ile tartigilmistir.

Exoplanet Data Explorer (EDE) veri tabanindan alinan ve fiziksel parametreleri en

az 40 duyarliliginda elde edilmis 211 tane yildiz-gezegen sistemi ile beraber bu ¢alismada

vii



ele alman 8 yildiz-gezegen sistemi igin Otegezegen denge sicakligi ve Safronov sayisi
temelli 6tegezegen siniflandirilmasi tekrar incelenmistir. Son olarak, EDE veri tabanindan
aliman ve fiziksel parametreleri en az 20 duyarliliginda elde edilen 737 yildiz-gezegen
sistemi kullanilarak ana yildizin dikine hiz yar1 genligini etkileyen fiziksel parametreler

istatistiksel olarak incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Isikolgiim, Yildiz-Gezegen Sistemleri, Otegezegenler,
Yildizlar.
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ABSTRACT

STAR-PLANET SYSTEMS: MODELLING AND ANALYSIS

Oguz OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor : Prof. Dr. Ahmet ERDEM
01/08/2019, 189

We present new transit light curves of CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES- 2b,WASP-
12b, and WASP-52b obtained at Canakkale Onsekiz Mart University Observatory
(COMUG) and TUBITAK National Observatory (TUG). The new transit light curves were
analyzed and results were discussed. At the same time, photometric analysis of transit light
curves of Kepler-6b, Kepler-8b and Kepler-40b obtained by Kepler space telescope were
done using different software’s/models and the software’s/models used in the analyses
were then compared by means of the results obtained from the analysis. Out-of-transit
light curves of Kepler-6b, Kepler-8b and Kepler-40b were solved using the Fourier series
method and results were discussed.

The transit ephemerides of these eight exoplanets were updated and transit-timing
variation (TTV) analyses were performed, using the maximum likelihood method (MLM).
No cyclic variations were detected in the O-C residuals of HAT-P-12b, Kepler-6b, Kepler-
8b, Kepler-40b, TrES-2b, WASP-12b and WASP-52b exoplanets. On the other hand,
several cyclic variations at frequencies were detected in the O-C residuals of CoRoT-2b.
These variations are probably due to the magnetic activity of CoRoT-2 host star and
additional bodies which are gravitational bound to CoRoT-2 star planet system. O-C
diagram of WASP-12b displays a downward parabolic variation. This variation indicates
that the orbital period of the exoplanet is secularly decreasing. The mechanism responsible
for this period decrease is discussed in terms of the orbital decay model.

Exoplanet classification based on planetary equilibrium temperature and Safronov
number was re-examined using 211 exoplanets, whose physical parameters were obtained
with at least 46 precision, taken from the Exoplanet Data Explorer (EDE) database and

eight planetary systems presented in this study. Finally, statistical examination of physical



parameters affecting the radial velocities of host stars were discussed using 737 star-planet
systems, whose physical parameters were obtained with at least 2c precision, taken from
the EDE database.

Keywords: Photometry, Star-Planet Systems, Exoplanets, Stars.
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SEKILLER DiZiNi
Sayfa No

Gozlemcinin goziinden, gezegenin yildiz1 6nilinden gegerken yildiz-gezegen
sistemi geometrisi (Mandel ve Agol (2002) ¢alismasindaki Sekil 1’den

UYATTANMISTIT). 1o 6
k = 0.125 durumu i¢in kenar kararmasinin olmadigi durumda Mandel ve Agol
(2002) modelinden elde edilen kuramsal gezegen gegis eSrisi.....c..cvvvereiiverieenne. 9

Yildiz kenar kararmasinin geometrisi. Gozlemcinin bakis dogrultusu ile yildiz
diski yiizey normali arasindaki ag1 0 ile gosterilmistir (Mandel ve Agol 2002
calismasindaki Sekil 1°den uyarlanmistir).........cccceeviiiiiiiinniene e 9
k = 0.125 durumu i¢in ¢4, c,, €3 V€ ¢, kenar kararma katsayilarin farkli
degerleri i¢in Mandel ve Agol (2002) modelinden elde edilen teorik gezegen

OIS CETTLETL vttt 14
CoRo0T-2 ana y1ldiz1 ve buna ¢ok yakin olan 2MASS J19270636+0122577
yildizinin 2MASS tarafindan elde edilen gorintiisti...........ccoovvervriviieeniiiiniee, 17
CoRoT-2 yildizinin CoRoT uydu gozlemi ile elde edilen normalize aki-zaman
diyagrami (Alonso ve ark. 2008). .......cccveriiiiiiiieiiiie e 18
1 Temmuz 2016 tarihinde TUG’da gbzenen TrES-2 ana yildiz1 (sar1 daire) ve
yakininda goriilen bilesen yildiz (kare igerisindeki kiigiik yildiz). ..........ccc..e.... 22
WASP-12A ve kendisinden ~300AU uzaklikta bulunan WASP-12B ve WASP-
12C ¢ift yildiz sistemi (Bechter ve ark. 2014). .......ccoocoiveviiiiiiiniieie e 25
CoRo0T-2b 6tegezegeninin gozlenen gegis eSrileri......ccovvvrierinieiiieiiiiiiee 36
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WASP-52b 6tegezegeninin gozlenen gegis eSrileri. ......oovvvrierieeiiiiciiciennn 44
Kepler-6 kaynaginin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gézlenen 151k
EETTIETT. ot 46
Kepler-6 kaynaginin Kepler teleskobu ile kisa poz siiresinde gozlenen 151k
EETTIETT. e 46
Kepler-8 kaynaginin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gézlenen 151k
EETTIETT. . 48
Kepler-8 kaynagmin Kepler teleskobu ile kisa poz siiresinde gézlenen 151k
EETTLETL 1.ttt 48

Sekil 4.10. Kepler-40 kaynaginin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gézlenen 1s1k

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

EETTLETL 1.ttt 49
CoRoT-2b otegezegeninin CoRoT gozlemlerinden hesaplanan gegis ortasi
zamanlarindan elde edilen O-C artiklari. Alonso ve ark. (2008) calismasinda
verilen 151k elemani ile elde edilen O-C diyagrami iis diyagramda

gosterilmistir. Cizelge 5.3’de verilen giincel 151k eleman ile elde edilmis O-C
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BOLUM 1
GIRIS

Insanoglunun varolusundan beri kendisini siirekli mesgul eden sorularin basinda
kuskusuz “Evrende yalniz miy1z? Diinya benzeri gezegenler var m1? Baska gezegenlerde
yasam olabilir mi?” gibi sorular gelir. Bu sorularin cevaplarini bulabilmek siiphesiz bilim
insanlariin en énemli motivasyon kaynagi olmustur. Giines sistemimiz i¢erisinde ve/veya
disarisinda baska diinyalarin ve bu diinyalardaki olas1 yagamlarin aragtirilmasi son yillarda
biiyiik bir hiz kazanmistir. Bu arastirmalar neticesinde giines sistemimiz disinda olan ve
Otegezegen olarak adlandirilan birgok gezegen kesfedilmis, kesfedilen gezegenlerin
kiitleleri, yaricaplari, atmosferik yapilari, atmosfer sicakliklari, yiizey yapist gibi bir¢ok
bilgiye ulasilabilmistir. Tiim bu bilgilerin 1s181nda kesfedilen gezegenlerde yasam olup
olamayacagi konusu gozlemsel kantilar esliginde gilinlimiizde gergekei olarak
tartisilabilmektedir.

Tarihsel olarak dtegezegenlerin kesif siireclerine bakildiginda, ilk 6tegezegenin 1992
yilinda, pulsar PSR B1257+12 yildizinin etrafinda kesfedildigi goriilmektedir (Wolszczan
ve Frail 1992). Bundan ii¢ yi1l sonra, 1995 yilinda, giines benzeri bir yildiz olan 51 Pegasi
etrafinda dolanan Jiipiter benzeri bir 6tegezegen kesfedilmistir (Mayor ve Queloz, 1995).
1995 yil1 sonrasinda gelisen teknoloji ile orantili olarak farkli 6tegezegen gozlem teknikleri
ve yontemleri gelistirilmistir. Bu gelismelerin neticesinde kesfedilen gezegen sayilar
giiniimiizde (Haziran 2019) 3949’a ulasmustir. Otegezegenlerin kesif yontemlerine gore
giincel sayisal dagilimi NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan
(https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html) asagidaki gibi
verilmistir.

» Konum-6l¢iim yontemi: 1

* Dogrudan goriintiileme yontemi: 45

* Ana yildizin dikine hiz 6l¢tiimii yontemi: 736

* [s1kol¢lim gezegen gecis yontemi: 3053

» Gezegen gecis ortast zamant degisimi (TTV) yontemi: 16

* Tutulma zamani degisimi: 9

* Mikro-mercekleme yontemi: 75

+ Atarca zamani degisimi yontemi: 6

* Titresim (pulsation) zaman1 degigimi: 2

* Yoriinge parlaklik modiilasyonu yontemi: 6

1



Yukaridaki tablodan goriilecegi lizere, Otegezegen kesiflerinde yaygin olarak
151kol¢iim ve dikine hiz Sl¢iimii yontemi kullanilmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisi sayesinde yildiz-gezegen sistemlerinin 1 m/s duyarlhiliginda
dikine hiz ve milikadir duyarhiliginda 1sikélglim gozlemleri yapilabilmektedir. Gilines
sistemimiz dis1 gezegenler hakkinda en dogru bilgiye ulasmamizi saglayan en Onemli
imkanimiz olarak, biiyiik biitgeler ayrilarak gerceklestirilen Kepler (Borucki ve ark. 2009)
ve CoRoT (Convection, Rotation and planetary Transits , Auvergne ve ark. 2009) uydu
gorevi boyunca yapilan duyarli 1s1kélgiim gezegen gozlemleri verilebilir. Uydu
gozlemlerinin yan1 sira yer tabanli gozlem projeleri olan WASP (Wide Angle Search for
Planets , Pollacco ve ark. 2006), HATNet (The Hungarian Automated Telescope Network ,
Bakos ve ark. 2002), TrES (The Trans-atlantic Exoplanet Survey, Alonso ve ark. 2004),
XO (McCullough ve ark. 2005) ve KELT (The Kilodegree Extremely Little Telescope ,
Pepper ve ark. 2007) gibi gozlem projeleri kapsaminda yapilan i1sikdlciim gezegen
gozlemleri de Otegezegenlerin 1s1kdlglim yontemi ile arastirilmasinda biiyiik bir éneme
sahiptirler.

Birbirlerine fiziksel olarak bagli bir yildiz-gezegen sisteminde, eger gezegenin
yoriinge egimi uygun bir a¢1 degerinde ise gezegen yildizinin 6niinden gecgerken yildizinin
bir boliimiinii kapatir ve bu nedenle yildiz akisinda bir diisme goriiliir. Gezegenin yildiz
onlinden gectigi siire boyunca gozlenen bu 151k egrisine gezegenin gecis egrisi
denilmektedir. Bir gezegenin goézlenen gegis egrisi bicimi, yildiz-gezegen sistemini
olusturan yildiz ve gezegenin fiziksel 6zellikleri yaninda yoriinge 6zelliklerine de bagh
olarak degismektedir. Gozlenen gecis egrisi derinliginden gezegenin yarigapinin yildizin
yari¢apina orant (RS /R?), ardisik gezegen gecis zamanlarindan gezegenin yoriinge donemi
(P), gegis stiresinden kesirsel yildiz yarigap1 (Rg/a, a: yari biiyiik eksen uzunlugu) ve
yoriinge egimi (i) hesaplanabilmektedir. Ayrica gbzlenen gegis egrisi bi¢iminden ana
yildizin kenar karama etkisi incelenebilmektedir. (bkz. Mandel ve Agol 2002, Eastman ve
ark. 2013).

Gezegenin tlim yoriinge hareketi boyunca yildizin gézlenen akisinda birtakim kiigiik
aki degisimleri de goriilebilmektedir. Bunun sebebi, gezegenin yoriinge hareketi boyunca
yildiz1 tedirgin etmesinden ileri gelmektedir. Gegis disindaki bu aki degisimleri, elipsoidal
etki, Doppler vuru etkisi ve yansima etkisi kaynaklidir. Yakinlik etkileri araciligi ile
gezegen kiitlesi 1s1kol¢iim yoOntemi ile hesaplanabilmekte ve gezegen atmosferinin
geometrik/bond albedo degerleri, ylizey sicakligi gibi parametreler elde edilerek

atmosferik yapis1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010,



Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013, Faigler ve Mazeh 2015). Bu etkiler Boliim
7’de ayrintili olarak ele alinmistir.

Gezegenin yoriinge doneminde goriilen periyodik degisim, yildiza fiziksel olarak
bagli bir bagka gezegenin varligima isaret edebilir. Bu durumda, ge¢is ortasi zamani
degisimi (Ing. Transit Timing Variation — TTV) modellenerek, tedirgin eden olasi
gezegenin yoriinge donemi ve olasi kiitlesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu duruma
ornek olarak Kepler-19¢ otegezegeninin kesfi verilebilir (Ballard ve ark. 2011). Yildiz
gezegen sistemlerinin TTV analizleri Boliim 5’de ayrintili olarak ele alinmistir.

Isikolcim gegis gozlemleri ile yildiz-gezegen sistemi adayr olarak belirlenen
sistemdeki Otegezegenin varligin1 dogrulamak ve ana yildizin etrafinda bagka bir bilesen
yildiz olup olmadiginmi tespit etmek i¢in, aday yildiz-gezgen sistemindeki ana yildizin
dikine hiz gozlemleri yapilmaktadir (bkz. O'Donovan ve ark. 2006, Quinn ve ark. 2012,
Hébrard ve ark. 2013). Ayrica, ana yildizin dikine hiz gozlemleri ile Gtegezegen kiitlesi
belirlenebilmektedir (bkz. Gaudi ve Winn 2007, Seager 2010).

Bu tez caligmasinda {i¢ ana amac¢ bulunmaktadir: (i) Literatiirde, Gtegezegenlerin
gecis 151k egrilerini modellemede en ¢ok kullanilan yazilimlari/ programlari tartismak, (ii)
Ozellikle TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde (TUG) ve Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gozlemevi’'nde (COMUG), gozlem kriterlerine gore segilen yildiz-gezegen
sistemlerinin fotometrik gézlemlerini yaparak 1s1kdl¢lim analizlerini yapmak, (iii) Kepler
uydu teleskobu ile gbzlenen Kepler dtegezegenlerinin 151k egrilerini farkli yazilimlarla
modellemek ve boylece farkli modellerden elde edilen sonuglari tartismak.

Bu tez toplamda 8 bolimden olugmaktadir. Boliim 2’de, yildiz-gezegen sistemlerinin
151k6lcim  analizlerinde  kullanilan ~ modeller/yazilimlar  incelenmistir. ~ Segilen
Otegezegenlerin se¢im kriterleri ile beraber literatiir 6zetleri Boliim 3’de verilmistir.
Isikolglim takip gozlemleri yapilan CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve
WASP-52b Gtegezegenlerinin gozlem bilgileri ile beraber Kepler uydu gozlemleri olan
Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b G&tegezegenlerinin gézlem bilgileri Bolim 4°te
verilmistir. Bolim 5°te, tez projesi kapsaminda secilen Gtegezegenlerin TTV analizleri
verilmistir. TTV analizlerinde maksimum olasilik yontemi kullanilarak agirlikli O-C
analizi yapilmis ve kullanilan yontem Boliim 5°te ayrintili olarak ele alinmistir. Isikdlgtiim
takip gozlemleri yapilan 5 Gtegezegen ile birlikte secilen Kepler dtegezegenlerinin gecis
egrisi ¢ozlimleri Boliim 6’da verilmistir. Takip gozlemleri yapilan 5 Stegezegenin gecis
egrisi analizleri ikinci derece kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP kodu kullanilarak

yapilmistir. Bu tez calismasmi bir diger amaci, gezegen gecis egrisi c¢oziimlerinde



kullanilan farklt modelleri birbirleri ile karsilagtirmaktir. Bu kapsamda Kepler uydu
teleskobu ile duyarli 151kdlglim gozlemleri yapilan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b
Otegezegenlerinin gegis egrileri hem WinFitter hem de JKTEBOP yazilimlar1 ¢oziilmiis ve
her iki yazilimdan elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.
Yildiz-gezegen sistemlerinde goriilen elipsoidal etki, Doppler vuru etkisi ve yansima etkisi
Boliim 7’de ele alinmistir. Ayn1 zamanda segilen 6tegezegenlerin gecis disi 151k egrileri
¢Ozlimleri Boliim 7°de verilmistir. Son boliimde yapilan 1s1kdl¢lim analizlerinden elde
edilen bulgular tartisilmistir. Bu boliimde ayn1 zamanda yildiz-gezegen sistemlerindeki ana
yildizin dikine hiz yar1 genligini etkileyen yoriinge parametreleri incelenerek sonuglar
tartigilmistir.
Bu tez kapsaminda ¢ikan bilimsel makaleler ile birlikte uluslararasi toplantilarda
sunularak tam metin olarak yayinlanmis bildiriler asagida verilmistir.
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BOLUM 2
YILDIZ — GEZEGEN SISTEMLERININ ISIKOLCUM ANALIZLERINDE
KULLANILAN YAZILIMLAR

Otegezegen gecis 151k egrilerinin ¢oziimiinde kullanilan birgok yazilim vardir.
Bunlara 6rnek olarak TAP (Gazak ve ark. 2012), EXOFAST (Eastman ve ark. 2013),
JKTEBOP (Southworth ve ark. 2004; Southworth 2008; Southworth 2010) ve WinFitter
(Rhodes ve Budding 2014) yazilimlar verilebilir.

Gezegen gegis egrisi ¢oziimlerinde en dnemli etkenlerden biri ¢6ziimde kabul edilen
ana yildiz kenar kararma etkisidir. Yildiz diskinin merkezinden kenarlarina gore daha ¢ok
1sinim gelmektedir. Bu nedenle bir y1ldiz-gezegen sisteminde gézlenen ana yildizin merkez
bolgesi, yildiz diski kenarlarina gore daha parlaktir. Parlakliktaki bu degisime ana yildizin
kenar kararmasi, gegis egrisinde gosterdigi etkiye de kenar kararma etkisi denilmektedir.
Yildiz kenar kararmasi, yildiz diskinin kenarlarina dogru gidildik¢e bakis dogrultumuz ile
yildiz atmosferi yiizey normali dogrultusunda ¢ikan 1s1ik arasindaki a¢i1 (6) kaynaklidir
(bkz. Claret ve Bloemen 2011, Claret ve ark. 2013). Gezegen geg¢is 151k egrisi iizerinde
kenar kararma etkisi, yi1ldizin fiziksel parametrelerine bagl olarak degisir. Kenar kararma
etkisi gdzlemin yapildig: siizgecin etkin dalga boyuna, yildiz sicakligina, metal bolluguna
ve ylizey ¢ekim ivmesine baglidir.

Baslica kenar kararma kanunlari olarak lineer, ikinci dereceden, karekok, logaritmik,
iistel ve lineer olmayan kenar kararma kanunlar1 verilebilir (bkz. Claret ve Bloemen 2011,
Claret ve ark. 2013). Lineer, ikinci dereceden, karekok, logaritmik, tistel ve lineer olmayan
dort katsayili kenar kararma kanunlar altinda yildizdan alinan 151k siddeti (1(7)) sirasiyla
(2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) ve (2.6) denklemleri ile verilmektedir (bkz. Claret ve ark.
2013).

I(r) _ _ _

I(r) _ _ _ _ _

0= 1—a(l—p)—b(1—pu? (2.2)
'MW -1 —c(1-p) —d(1 - Vi) (2.3)

1(0)
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o =1—e—w~fuln(w (2.4)
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(2.5)

% =1-c;(1-p%) — (1 —p) — c3(1 = p™®) — e (1 = ) (2.6)

Yukaridaki denklemlerde u, a, b, c,d, e, f, c, katsayilar1 gézlemin yapildig1 slizgecin
etkin dalga boyuna, yildiz sicakligina, metal bolluguna ve yiizey ¢ekim ivmesine bagl

olarak degisen sabitlerdir (bkz. Claret ve Bloemen 2011, Claret ve ark. 2013) ve u =
cos 0 = /(1 —r?) olarak tanimlanir. r terimi, yildiz diski tizerindeki normalize edilmis

yarigap koordinatidir ve alacagi degerler 0 < r < 1 arasindadir (bkz. Sekil 2.1). 0 agisi,
bakis dogrultumuz ile yildiz atmosferi ylizey normali dogrultusunda ¢ikan 151k arasindaki
acidir (bkz. Sekil 2.3). I(0) yildiz diski merkezinden gelen 151k siddetidir. Literatiirde, tiim
bu kenar kararma kanunlar igerisinden, yildiz gezegen sistemlerinin gecis egrisi

¢coziimlerinde ikinci derece kenar kararma kabulii yeterli bir varsayim olarak kabul

gormektedir (bkz. Mandel ve Agol 2002, Southworth 2008).

Sekil 2.1. Gozlemcinin goziinden, gezegenin yildizi Onilinden gegerken yildiz-gezegen

sistemi geometrisi (Mandel ve Agol (2002) ¢alismasindaki Sekil 1°den uyarlanmistir).

EXOFAST programi Eastman ve ark. (2013) tarafindan, IDL programinda yazilmais,
yildiz gezegen sistemlerinin gozlenen 151kol¢iim gezegen gecis ve dikine hiz egrilerinin,
istege bagli olarak es zamanli veya ayri ayri olarak modellenmesinde kullanilan bir

yazilimdir. EXOFAST programinda Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmasi



(bkz. Johnson ve ark. 2011) ve Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen gezegen gegis
modeli kullanilmistir. Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen gezegen gec¢is modeli bir
sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinmistir. Bu yazilimda gezegen gecis egrisi
¢Ozlimiinde ikinci derece kenar kararma etkisi kabulii yapilmastir.

TAP (Transit Analysis Package, Gazak ve ark. 2012) yazilimi da EXOFAST
yazilimina benzer olarak IDL programinda yazilan ve gezegen gegis egrisi ¢oziimlerinde
Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen modelin kullanildigi bir programdir. TAP
yaziliminda gezegen gecis egrisi fiti yapilirken MCMC algoritmas1 kullanilmaktadir.
EXOFAST programindan farkli olarak, TAP yaziliminda farkli siizgeglerde, farkli
teleskoplarda veya farkli hava kosullarinda gozlenen gezegen gecis egrileri es zamanl
olarak birlikte ¢Oziilebilmektedir.

EXOFAST ve TAP programlarinda, hem yildiz hem de gezegen Mandel ve Agol
(2002) modelinde agiklandig iizere birer kiire olarak ele alinmis, yildiz ve gezegenin
birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekimsel etkiler géz ardi edilmistir. Bunun yani sira, bu
yazilimlarda modelleme yapilirken gezegenin ana yildiz arkasinda oldugu ikinci tutulma
evresinde goriilen gezegen atmosferi tarafindan yansiyan 1sik etkisi, yildizin gezegene
bakan bolgesinin sisimi sonucu goriilen elipsoidal etki kaynakli 151k degisimi, ana yildizin
yorlinge hareketi kaynakli hareketi dolayisi ile goriilen Doppler vuru etkisi gibi etkiler
EXOFAST ve TAP yazilimlarinda ihmal edilen etkilerdir. Yansima etkisi, elipsoidal etki

ve Doppler vuru etkisi Boliim 7°de ayrintili olarak ele alinmustir.

2.1. Mandel ve Agol (2002) gezegen gecis modeli

Mandel ve Agol (2002), birbirlerine fiziksel olarak bagli bir yildizdan ve bir
gezegenden olusan yildiz gezegen sistemini modellemek icin yildiz ve gezegeni birer kiire
olarak ele almistir. Mandel ve Agol (2002) modelinde kabul edilen yildiz gezegen sistemi
modeli Sekil 1,1°de gosterilmistir. Sekil 2.1°de goriilen d, R, Rg,z = d/R; ve k = R, /R;
sirasiyla yildiz ve gezegen merkezleri arasindaki gokylizii izdiisiim uzakligi, gezegen
yaricapi, yildiz yarigapi, merkezler arasi normalize edilmis ayriklik ve yarigaplar oranidir.

Kenar kararmasiin olmadigr durum icin yildizin gezegen tarafindan kapatilmayan

boliimiinden alinan akis1 F€(k, z) fonksiyonu ile asagidaki gibi verilmistir.

Fe(k,z) =1—2°(k, 2) 2.7)



(2.7) denkleminde goriilen A°(k, z) terimi, gezegenin yildizdan olan uzakligina (z)
ve yarigaplar orania (k) bagh olarak, gezegenin yildiz1 kapatan bolgesinden alinamayan
akiyr temsil etmektedir. Gezegenin yildizin higbir bélgesini kapatmadigi durumda (d >
Ry + R, veyad/R; =z > (Rs + Ry)/Rs =1+ k) A°(k, z) teriminin degeri 0 olur, yani
yildizdan alinan akidan herhangi bir kayip olmaz (F¢(k,z) = 1).

A¢(k, z) teriminin olas1 4 tane degeri vardir. Bunlar z ve k terimlerine bagl olarak

asagidaki gibidir.
A¢(k,z) =
( 0 A+k<z
I 1 4 2 2 2)2
1,2 _ z2—(1+z2%2-k?2) _
{ nlk Ko + K ’—4 l J1—-k|l<z<1+k 2.8)
[ %2 ,Z<1—k
kl z<k—-1

Burada, x, ve k4, k ve z terimlerine bagli olan fonksiyonlardir ve asagidaki gibi

verilir.

K, = cos™! [%2;22] (2.9)
Ko = cos™1 [%] (2.10)

Mandel ve Agol (2002) modeline gore kenar kararmasinin olmadigi durum igin
beklenen 151kdl¢lim gezegen gecis egrisine bir drnek Sekil 2.2°de verilmistir.

Kenar kararma etkisinin en genel bigimi olan 4-katsayili kenar kararma varsayimi
(2.6) denklemi ile verilmistir. Bir yildiz ylizeyinin gozlenebilen derinligi, o yildiz
atmosferinin donukluk (opasite) 6zelligine ek olarak, yildizin yilizey normali ile bakis
dogrultumuz arasindaki 6 agisina baghidir. Bu ac1 Sekil 2.3’de gosterilmistir. 4-katsayili
kenar kararma varsayimi altinda 151k6lciim gezegen gecis egrisi modeli, Mandel ve Agol

(2002) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

d[Feé(k/r,z/T)r?]
dar

Fk,z) = |f; dr2r I(r)]_l [} dr1(r) (2.12)
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Sekil 2.2. k = 0.125 durumu i¢in kenar kararmasinin olmadigi durumda Mandel ve Agol

(2002) modelinden elde edilen kuramsal gezegen gegis egrisi.

Yildiz

4
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Sekil 2.3. Yildiz kenar kararmasinin geometrisi. Gézlemcinin bakis dogrultusu ile yildiz
diski ylizey normali arasindaki ac¢1 6 ile gosterilmistir (Mandel ve Agol 2002

calismasindaki Sekil 1°den uyarlanmistir).

(2.11) denkleminde goriilen F¢ (k / r,z / r) fonksiyonu, (2.7) denklemi ile verilen
fonksiyondur. Mandel ve Agol (2002), gezegen gecis egrilerini inceleyebilmek icin

Otegezegenin yoriinge lizerindeki konumuna, yoriinge egimine, gezegen yarigapinin yildiz
yarigapina oranina gore (2.11) denklemini 11 tane durum i¢in ayr1 ayr1 incelemistir. Bunun

icin Oncelikle asagida verilen ve a, b ve (2 terimleri ile gdsterilen doniistimler yapilmustir.



a=(z—-k)>? (2.12)
b=(z+k)? (2.13)
0= Z:=Ocn(n+4)‘1 (2.14)

Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen 11 tane durum asagida ayr1 ayri
verilmisgtir.

Durum I: Bu durumda, yildiz gezegen tarafindan ortiilmemistir ve bu nedenle, F; = 1
olur.

Durum II: Burada, gezegen diski, yildiz merkezini 6rtemeyecek sekilde yildiz uzvu

tizerindedir. Bu durum i¢in asagidaki gibi bir N parametresi tanimlanmuistir.

N =

2

(1—q)M+6)/4 (n+8 1) [zz—kz (1 1 n+10 a-1 1—a) (1 1 n+10 1—a)]
1z —3 1 — 2l

2 1 1lgas". 0l l 1 nt+10 1-a
(b—a)l/2 4’ a 2’772’ 4’ a 'b-a 2’2’ 4 ’b-a

(2.15)

N  parametresinde gorilen B(a,b),F; (a,by, by, c;x,y) ve LF(a,b,c;x)
formundaki fonksiyonlar sirasiyla, beta fonksiyonu, iki degiskenli Appell hipergeometrik
fonksiyonu ve Gauss hipergeometrik fonksiyonudur. Durum II i¢in yildiz akist asagidaki

gibi verilmistir.
Fy=1-@m)" Y Ney(n+4)7? (2.16)

(2.16) denklemi ile verilen F;; akisi, gezegenin yildiz yiizeyini Oniine gelerek
ortmeye basladig1 andaki ile yildiz ylizeyinden yavas yavas ¢iktig1 andaki (% + |k — §| <
z < 1+ k) aki degisimini verir.

Durum III ve Durum IV: Durum III ve IV de, gezegen diski tamamen yildiz diski

icindedir fakat yildiz merkezini 6rtmemektedir (z # 0). Burada da M ve L gibi iki

parametre tanimlanmastir.

M=(1- a)(n+4)/4 [ﬂ F, (1,—n—+4,1,1 b-a a__b)_ ,F (_”+4 1 1.b;a)]

a 2 4 ’1-a’ a 4’2’77 1-a

(2.17)
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— 1,2 k? 2
L=k (1—7—2) (2.18)
Bu durumda yildizdan alinan aki, Durum III ve IV i¢in asagidaki gibi olur.
Fiy = 1= (407 [eok? +2 37 Mcu(n+ 47 + ¢, (2.19)

(2.19) denkleminde ¢y =1 —¢; — ¢, — ¢3 — ¢, degerindedir. Durum III ve IV te
verilen aki fonksiyonunun gegerli olmasi i¢in, mutlaka ve mutlaka gezegenin biiytikliigii,
yildizin biiyiikliigiiniin yarisindan kiigiik olmahidir (0 < k < 0.5).

Durum V: Bu durumda, gezegenin kenari, yildiz diskinin merkezine dokunmakta ve
gezegenin timi yildiz diski i¢inde yer almaktadir. Bu durumdaki bagil F, akisi (2.20)

denkleminde verilmistir.

1 e 4 1 n+4 2
F, =>4+ (2Q) Z Ocn(n+4) F (5,—7,1; 4k ) (2.20)
n=

2

Durum VI: Bu durumda, gezegenin capi, yildizin yarigapina esittir ve gezegen
diskinin bir kenar1 yildiz merkezine degerken, diger kenari1 yildizin diskinin kenarina

degmektedir. Bu durumdaki bagil aki asagidaki gibi verilmektedir.

Fu=ttosy  ar(en)/r(2+d) @.21)

(2.21) denkleminde goriilen I"(n) formundaki fonksiyonlar Gamma fonksiyonlaridir.
Durum VII: Bu durumda, gezegen diski yi1ldiz merkezine degmekte fakat gezegen
timiiyle yildiz diski i¢inde yer almamaktadir. Yani, gezegenin ¢api, yildizin yarigapindan

biiyiiktiir (0.5 < k < o). Bu durumdaki bagil aki asagidaki gibi verilmektedir.

4

1 1 c 1 n+8 11 n+10 1
Fyyy == —"B(— —) F (— = —) 2.22
vit = 3% oottt \27 4 ) T 12727 4 Vak? (2.22)

Durum VIII: Bu durumda, gezegen hem yildizin merkezini hem de kenarmi

ortmektedir. VIII durumunda, gezegenin biiyiikliigii, yildiz biiyiikliigiiniin yarisindan fazla

11



olmalidir veya bir baska degisle gezegenin ¢api, yildizin yarigapindan biiyiiktiir (0.5 <

k < o0). Bu durumda yildizdan alinan aki asagidaki gibi olur.
- 4 -
Fypp = —(@)71 ano Ne,(n+4)~1 (2.23)

Durum IX: Bu durumda, gezegen diski tamamen yildiz diski i¢indedir ve yildiz

merkezini kapatmaktadir. Bu durumdaki bagil aki asagidaki gibidir.
-1 2 1 3 -1
Fix = (40) 7 eo(1 = k) + ¢y (5-L) =2 3 _ Mcy(n +4)7] (2.24)

Bu durum, k < 1 ve gokyiizii diizlemi ile gezegenin yoriinge diizlemi arasindaki
acinin (i) neredeyse 90 derece olmasi kosulunda gecerlidir.

Durum X: Bu durumda, gezegenin merkezi yildiz diskinin merkezi ile cakisiktir

(z=0). Bu durum, gezegen gecisinin tam orta noktasini (0 evresi) temsil eder. Bu

kosullar altinda yildizdan alinan 151k akis1 agagidaki denklemle temsil edilir.
Fy=(@71 Y cu(1— k)94 (n + 4)1 (2.25)

(2.25) bagintis1 sadece ve sadece gokyiizli diizlemi ile gezegenin yoriinge diizlemi
arasindaki aginin (i) neredeyse 90 derece oldugu durumunda gecerlidir.

Durum XI: Bu durumda, gezegen, yildizi tamamen Ortmektedir. Dolayisiyla
yildizdan herhangi bir 151k akis1 gozlenemez (Fy; = 0). Bu durumda gezegen muhtemel bir
yildizdir.

Yukarida anlatilan 11 durum, yildiz ve gezegenin yaricaplar oranma (k), yildiz ve
gezegenin merkezler arasi normalize edilmis ayrikligina (z = d/R; ) ve y0riinge egimine
gore (i) Cizelge 2.1 de 6zetlenmistir.

4-katsayili kenar kararma kabulii altinda yukarida anlatilan gecis egrisi modelinde
c; = ¢3 = 0 alinir ise kenar kararma kabulii ikinci dereceden kenar kararma kabuliine
indirgenmis olur.

4-katsayili kenar kararma kabulii altinda, yarigaplar oran1 k = 0.125 olan bir yildiz-
gezegen sistemi igin Mandel ve Agol (2002) modeline gore beklenen gezegen gegis

egrilerine ornek Sekil 2.4’te verilmistir. Sekil 2.4’ten goriildiigii tizere kenar kararma
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katsayilarinin (¢, ) farkli degerleri i¢in farkli gecis egrileri elde edilmistir. Bu durum, kenar
kararma kabuliiniin gezegen gegcis egrisi lizerindeki etkisini ve dnemini bariz bir sekilde
gostermektedir. Kenar kararma katsayilarinin degerleri gezegen gegis egrisi derinligini
dogrudan etkileyen bir parametredir ve bu nedenle gozlenen gezegen gecis egrisi

¢Ozlimlerinde biiyiik bir 6neme sahiptir.

Cizelge 2.1. Mandel ve Agol (2002) modelinde, 4-parametreli kenar kararma etkisi

varsayiminda yildizdan alinan 1s1k akis1 fonksiyonlari.

Durum |, — R» d F i)
Rs Z= R
S
I (0, ) [1+p, ) 1 -
0 [0, )
I 0, 1 _1 2.16) denklemi -
(0.3 (2+|p 2,1+p) 5
11 (O 1) (p,1-p) (2.19) denklemi -
L
\V ( 1) 1-p (2.19) denklemi -
0,=
2
\% (0 1) p (2.20) denklemi -
"2
Vi 1 1 (2.21) denklemi | -
2 2
Vi (1 Oo) p (2.22) denklemi -
2’
VIl (1 OO) [11-plp) (2.23) denklemi | -
2!
IX 0,1 1 1 2.24) denklemi | ~90°
0,1) (0:i-]p-3) | @ 90
X (0,1) 0 (2.25) denklemi | ~90°
XI (1,0) [0,1 - p) 0 -

Ozellikle yer tabanli 1s1kdlgiim yildiz-gezegen sistemi gozlemlerinden elde edilen
gecis egrilerinin ¢oziimlerinde, kabul edilen kenar kararma etkisinin kenar kararma
katsayilar1 genellikle sabit tutulur. Bu tiir gecis egrisi ¢Oziimlerinin gergekci olarak
yapilabilmesi ancak ve ancak kenar kararma katsayilarinin gercege yakin degerlerde
alinmis olmasma baghdir. Bu onemden otiirii literatiirde ana yildizlarin sicakliklarina,
metal bolluklarina, gravitasyonel yiizey ¢ekim sabitlerine ve gbzlemin yapildig: siizgecin
etkin dalga boyuna gore literatiirde kenar kararma katsayilarinin tablolarmin verildigi

bircok caligma vardir (bkz. Claret ve Bloemen 2011, Claret ve ark. 2013).
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1+
k=R,/R,=0.125
0.995 |
= 0.99]
=
,
£ 0.985]
2 P
e »
z 0.975} —Kenar kararmas: yok
_____ ’ ] = 1 ve Cy = C3 = g = 0
e —mep=lveci=ec3=c1=0
0.97 7 —eg=1lvecg=c=c¢ =0
ey =1l veep =0 =c3=10
0.965 , , , , , .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

z=d/R,
Sekil 2.4. k =0.125 durumu i¢in c¢q,c,,¢3 Ve ¢, kenar kararma katsayilarinin farkl

degerleri igin Mandel ve Agol (2002) modelinden elde edilen teorik gezegen gecis egrileri.

2.2. JKTEBOP Yazilimi

JKTEBOP, EBOP yazilimindan (Popper ve Etzel, 1981) tiiretilmis bir program olup
hem oOrten ayrik ¢ift yildiz sistemlerinin hem de yildiz-G6tegezegen sistemlerinin 151k
egrilerine uygulanabilmektedir. JKTEBOP kodunda, ¢ift sistemi olusturan yildiz ve
gezegen, U¢ eksenli elipsoitler olarak g6z oOniine alinirlar. Gezegen gecis egrisi modeli,
yildiz ve gezegeni temsil eden i¢ ice gee¢mis Ui¢ eksenli elipsoitler iizerinden alinan
integrallerin niimerik hesaplar ile gergeklesmektedir (bkz. Southworth ve ark. 2004,
Southworth 2008, Southworth 2011). Gegis egrisi modeli sonucu elde edilen parametre
degerlerinin hatalari, MCMC ve gozlemsel artik permiitasyonlari gibi farkl tekniklerle ayr1
ayr1 belirlenebilmekte, bu sayede farkli tekniklerle elde edilen hata degerleri
karsilastirilabilmektedir (bkz. Southworth ve ark. 2004, Southworth 2008, Southworth
2011). EXOFAST ve TAP yazilimlarina benzer olarak, gezegenden yansiyan 1sik etKisi,
yildizin donmesinden kaynakli elipsoidal degisimler kaynakli 1s1k degisimi, yildizin hem
yorlinge hareketi hem de kendi eksenindeki donmesi kaynakli gézlenen 1siktaki Doppler
vuru etkisi gibi etkiler JKTEBOP yaziliminda thmal edilen etkilerdir.

Gezegen gecis egrisi ¢coziimiinde gozlenen gecis egrisine fit yaparken Levenberg—
Marquardt algoritmas1 kullanilir. Bu yazilim ile gegis egrisi ¢oziimleri istege bagli olarak
lineer, ikinci dereceden, karekok, logaritmik, listel ve 4-katsayili kenar kararma kabulleri

altinda yapilabilir.
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JKTEBOP yazilimi ile gozlenen gezegen gecisi egrisine fit yapilirken kullanilan
temel fiziksel parametreler, kesirsel yildiz ve gezegen yaricaplari toplami (Rs/a + R, /a,
a yoriinge yari biiyiik eksenini temsil etmektedir), yarigaplar orani (k = R, /R;), yoriinge
egimi (i), gezegen kiitlesinin yildiz kiitlesine oran1 (q = M,, /M), yoriinge eksantritesi (e),
kenar kararma katsayilari, gezegenin yoriinge donemi yoriinge (P) ve referans gezegen

gecis ortas1 zamani (T,) parametreleridir.

2.3. WinFitter Yazilim

WinFitter kodu, yakin ¢ift sistemlerin fotometrik analizinde kullanilan CurveFit
(Rhodes ve Budding 2014) yaziliminin yildiz — gezegen sistemlerine uyarlanmis halidir.
WinFitter kodunda hem yildiz hem de gezegen birer akigkan cisim olarak ele alinir ve
Kopal (1959) tarafindan gelistirilen Radau denklemlerinin ¢éziimlerine dayanir. Burada,
WinFitter yaziliminda kullanilan fiziksel model hakkinda kisa bilgi sunulmugtur. WinFitter
yazilimi ile yildiz-gezegen sistemlerinin 1s1k egrilerinin modellenmesi hakkinda ayrintili
bilgi i¢cin Budding ve ark. (2018) ve Huang ve ark. (2019) ¢aligmalarina bakilabilir.

WinFitter kodu, gozlemsel veriyi temsil eden en iyi teorik fiti elde ederken
Levenberg — Marquardt algoritmasini kullanir ve ana yildizin kenar kararma etkisini, lineer
kenar kararma kanunu varsayimi altinda modeller (bkz. Rhodes ve Budding 2014, Budding
ve ark. 2016, Budding ve ark. 2018). WinFitter yaziliminda, yildiz-gezegen sistemlerinin
151k egrilerini modellemede, yildizin gezegene bakan bdlgesinin sisimi sonucu goriilen
elipsoidal etki kaynakli 151k degisimi, ana yildizin yoriinge hareketi kaynakli hareketi
dolayisi ile goriilen Doppler vuru etkisi ve gezegenin ana yildiz arkasinda oldugu ikinci
tutulma evresinde goriilen gezegen atmosferi tarafindan yansiyan 1s1k etkisi
modellenebilmektedir. Bu etkiler ayrintili olarak Bo6liim 7°de ele alinmigtir.

WinFitter kodu ile gozlemsel veriye fit yapilirken kullanilan baglica parametreler su
sekildedir: yildiz ve gezegen kiitlesi (Mg, M), yildiz ve gezegen 1sitmalart (Lg, Ly),
yoriinge donemi (P), yoriinge egimi (i), yildiz etkin sicakligt (T,xin),geZegen denge
sicakligl (Teq), yildiz1 ve gezegenin yarigaplart (Rs, Ry,) ve yoriinge eksantritesi (e) dir.

—()2
Coziim boyunca yapilan iterasyonlar, en kiigiik y? = ?’:1% degeri elde edilene

4

kadar siirdiiriiliir. Burada O goézlenen degeri, C teorik fitten hesaplanan degeri, o gozlemsel
hatayr ve N gozlem noktast sayisini temsil etmektedir. Model sonucu elde edilen
parametrelerin hatalari, ¢6ziim sonucunda elde edilen ters Hessian matrislerinin kdsegen

elemanlarindan tiiretilmektedir (bkz. Budding ve ark. 2018, Huang ve ark. 2019) .
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BOLUM 3
INCELENEN KAYNAKLARIN LITERATUR OZETLERI

Bu tez projesi kapsaminda, yer tabanli 1sikdlglim takip gozlemleri yapilmasi
planlanan yi1ldiz gezegen sistemleri, tezin amaglarma gére ve TUBITAK Ulusal Gozlemevi
(TUG) ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gozlemevi (COMUG) gozlem kriterlerine
gore se¢ilmislerdir. Her iki gdzlemevindeki gézlem kriterleri asagidaki gibidir.

o Isikolglim gezegen gegis gozlemlerinde gozlenecek gegis derinligi (&) en az 1.3-

1.5 % kadar olmalidir.

e Gozlenen kaynagin parlakligi gorsel (V) bolgede 7 < V < 13.5 kadir arasinda

yer almalidir.

Bu gozlem kriterleri géz Oniinde bulundurularak CoRoT-2 (V = 12.6 kadir,
6~0.028), HAT-P-12 (V = 12.8 kadir, §~0.020), TrES-2 (V = 11.4 kadir, §~0.016),
WASP-12(V = 11.7 kadir, §~0.014) ve WASP-52 (V = 12.0 kadir, &~ 0.027)
kaynaklar secilmistir. Takip gézlemleri yapilan bu bes kaynagin gozlem bilgileri Boliim
4’te verilmistir.

Bu tezin bir diger amaci, duyarl 1sikdlciim gozlemleri yapilan yildiz-gezegen
sistemlerinin gozlenen gezegen gecis 151k egrilerini farkli fiziksel modeller kullanan
yazilimlar yardimiyla ¢6zmek ve modellerden elde edilen sonuglar araciligi ile farkli
modelleri birbirleri ile karsilagtirmaktir. Bu kapsamda, gozlemleri Kepler uydu teleskobu
ile yapilan Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 sistemleri se¢ilmistir. Kepler gorevi ve
secilen sistemlerin Kepler gézlemleri hakkinda ayrintili bilgi Boliim 4’te verilmistir.

Bu boéliimde, tez projesi kapsaminda secilen yildiz — gezegen sistemlerinin literatiir

bilgilerine yer verilmistir.

3.1. CoRoT-2 Yildiz — Gezegen Sistemi

CoRo0T-2 yildiz gezegen sistemi, CoRoT (Auvergne ve ark. 2009) uydu gozlemleri
ile Alonso ve ark. (2008) tarafindan kesfedilmistir. CoRoT-2 sisteminin CoRoT
gozlemleri, 16 Mayis ile 15 Ekim 2007 tarihleri arasinda kirmizi, yesil ve mavi dalga
boylarma karsilik gelen genis dalga boyu araliginda yapilmustir. ilging bir dogaya sahip
CoRoT-2 sistemi, bircok bilim insani tarafindan giiniimiize degin hem yer tabanh
151kdlglim gecis gozlemleri ile hem de gezegenin ana yildiz arkasinda oldugu ikinci

tutulma gozlemleri ile incelenmistir (bkz. Alonso ve ark. 2009, Huber ve ark. 2009,
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Alonso ve ark. 2010, Rauer ve ark. 2010, Gillon ve ark. 2010, Snellen ve ark. 2010, Guillot
ve Havel 2011, Deming ve ark. 2011, Schroter ve ark. 2011, Madhusudhan 2012; Moses
ve ark. 2013, Borsa ve Poretti 2013, Wilkins ve ark. 2014).

152 giinlilk CoRoT uydu gézlemleri ile aday yildiz-gezegen sistemi olarak belirlenen
CoRo0T-2 sistemindeki gezegenin varligi, Alonso ve ark (2008) ve Bouchy ve ark. (2008)
tarafindan SOPHIE, CORALIE ve HARPS tayf ¢ekerleri ile yapilan tayfsal gézlemleriyle
dogrulanmistir. Bouchy ve ark. (2008), ana yildizin tayfsal gozlemleri sonucu bu yildizin
G7V tayf tiirtinden giines bolluguna sahip, gii¢lii Li | salma ve sogurma ¢izgileri gosteren
geng ve aktif bir y1ldiz oldugu sonucuna ulagilmislardir. Daha sonrasinda, Schroter ve ark.
(2011) sistemin tutulma siiresince optik ve X-1s1n1 bolgesinde tayfsal gdzlemlerini yaparak,
CoRo0T-2 ana yildizinin G6-G7 arasinda tayfa sahip bir cilice yildiz oldugu sonucuna
varmiglardir. CoRot-2 ana yildizinin 151k6l¢tim gozlemlerinde goze ¢arpan bir diger nokta
ana yildiza neredeyse bitisik bir baska yildizin (2MASS J19270636+0122577) varligidir
(bkz. Alonso ve ark. 2008, Gillon ve ark. 2010, Schréter ve ark. 2011). CoRot-2 ana yildiz1
ve bu yildiza ¢ok yakin olan 2MASS J19270636+0122577 yildizinin 2MASS (Two
Micron All-Sky Survey) tarafindan elde edilen goriintiisii Sekil 3.1 de verilmistir.

2MASS J19270636+0122577

Sekil 3.1. CoRoT-2 ana yildizi ve buna ¢ok yakin olan 2MASS J19270636+0122577
yildizinin 2MASS tarafindan elde edilen goriintiisii.

CoRoT-2 ana yildizina neredeyse bitisik goriilen 2MASS J19270636+0122577
yildizinin optik ve kizil 6te bolgelerindeki parlakliklari, bu sistemin CoRot-2 yildizi ile
ayni uzaklikta olan ge¢ K veya erken M tiiriinden bir yildiz oldugunu gostermektedir (bkz.
Alonso ve ark. 2008, Gillon ve ark. 2010, Schréter ve ark. 2011). ilk basta 2MASS
J19270636+0122577 wyildizinin CoRoT-2 ana yildizina c¢ekimsel olarak bagli olup
olmadigi tam olarak anlasilmasa da (bkz. Alonso ve ark. 2008, Gillon ve ark. 2010) daha
sonra Schroter ve ark. (2011) yapmis oldugu tayfsal ve X-i1sin1 bolgedeki gdzlemleri
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sonucu 2MASS J19270636+0122577 yildizinin, CoRoT-2 ana yildizina fiziksel olarak
bagli oldugunu dogrulamistir.

CoRoT gorevi kapsaminda gozlenen CoRoT-2 yildizinin elde edilen 151k egrisi,
yildiz {izerindeki leke nedeniyle, Sekil 3.2 de goriildiigii iizere, tutulmalar disinda da
degisim gostermektedir (bkz. Alonso ve ark. 2008, Lanza ve ark. 2009). Lanza ve ark.
(2009) CoRoT uydu gozlemlerini kullanarak ana yildiz lizerindeki lekelerin ¢ogunun her

iki kutup boylami iizerinde olmasi gerektigini tespit etmistir.

Normalized Flux

4260 4280 4300 4320 4340 4360
HJD — 2450000

Sekil 3.2. CoRoT-2 yildizinin CoRoT uydu gozlemi ile elde edilen normalize aki-zaman

diyagrami (Alonso ve ark. 2008).

CoRo0T-2 sisteminin hem CoRoT uydu gorevi kapsaminda optik bolgede (Alonso ve
ark. 2008), hem de Spitzer Uzay Teleskopu gorevi kapsaminda kizil 6te bolgede (Gillon
ve ark. 2010, Deming ve ark. 2011) gozlemleri yapilmistir. Ayrica yer tabanli gozlemlerle
(Alonso ve ark. 2010) gezegenin ana yildiz arkasinda oldugu ikinci tutulma gozlemleri de
yaptlmustir. Sistemin 151k6l¢iim ikinci tutulma gézlemlerinden CoRoT-2b gezegeninin
atmosfer yapis1 hakkinda bilgi edinmek amaclanmigstir. Spitzer gérevi kapsaminda sistemin
8 um ve 4.5 um dalga boylarinda gozlemleri yapilmis olmakla birlikte 8 um de yapilan
gozlemlerden alinan akinin 4.5 um dalga boyunda yapilan gézlem sonucu alinan akidan
daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bir bagka degisle, 4.5 um dalga boyundaki ikinci tutulma
derinligi (0.510+0.042 %) 8 um dalga boyundaki derinlikten (0.41+0.11 %) daha biiyilik
olarak gozlenmistir (Gillon ve ark. 2010). Gozlenen dalga boyuna bagli olarak ikinci
tutulmada goriilen bu degisim ile birlikte ana yildizda goriilen leke etkisi, gezegen
atmosferinin herhangi bir standart atmosfer modeli ile tam olarak aciklanamamasina sebep
olmustur (bkz. Schréter ve ark. 2011, Gillon ve ark. 2010). Ote yandan Madhusudhan

(2012), ikinci tutulmada goézlenen bu aki degisiminin gezegen atmosferinin karbon
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bakimindan veya oksijen bakimindan olduk¢a zengin olmasi durumlaryla
aciklanabilecegini One siirmiistiir. Daha sonrasinda Moses ve ark. (2013), karbon oksijen
bollugu oraninin dev gezegenlerin kimyasi ve bilesimi iizerine olan etkilerini incelemis ve
elde ettikleri model aracilig1 ile CoRoT-2b gezegeninin karbonca zengin olabilecegini
belirtmiglerdir. Ikinci tutulmanm bir diger tayfsal gdzlemleri Wilkins ve ark. (2014)
tarafindan 1.1-1.7 pm dalga boylar arasinda yapilmis ve bu gozlemler sonucu gezegenin
kara cisim sicaklig1 1788+18 K olarak elde edilmistir.

Knutson ve ark. (2010) CoRoT-2 sisteminin KECK ve HIRES tayf ¢ekerleri ile
alinan tayfin1 inceleyerek CoRoT-2 ana yildizinin o zamana kadar gozlenen manyetik
olarak en aktif ana yildiz oldugunu tespit etmislerdir. Ammler-von Eiff ve ark. (2009),
Bouchy ve ark. (2008) calismasinda verilen yiiksek ¢oziintirliikli UVES tayf verisini tekrar
analiz ederek ana yildizin metal bollugunu hassas bir sekilde elde etmislerdir. Gillon ve
ark. (2010), ana yildizin yeni UVES tayf gozlemlerini yaparak bu yildizin yasinin 30 ile
316 Ma arasinda olacagini ve gezegen yoriinge eksantritesinin 0.014 mertebesinde olmast
gerektigini tespit etmiglerdir. Schréter ve ark. (2011) hem CoRoT-2 ana yildizinin hem de
buna bagli gorsel bilesenin (bkz. Sekil 1) yeni UVES tayfimi alarak ana yildizin etkin
sicakligini, ylizey ¢ekimini, metal bollugunu, uzakligim1i ve ana yildizin yasini
hesaplamislardir. Schréoter ve ark. (2011), sistemin aynm1 zamanda Chandra X-151m
gozlemlerini yapmis ve CoRoT-2 ana yildizinda X-1s1n1 salmalarimi tespit ederek yildizin
X-151m bolgesindeki 1s1tmasmi 1.9 x 1029 erg s olarak elde etmistir. CoRoT-2 yildizinin
yakininda gorsel olarak goriilebilen 2MASS J19270636+0122577 yildizinin (bkz. Sekil
3.1) CoRoT-2 yildizina ¢ekimsel olarak bagli oldugunu dogrulayan Schréter ve ark.
(2011), bu bilesenin, gezegenin eksantrik bir yoriingede dolanim hareketi yapmasina

sebep olabilecegini vurgulamiglardir.

3.2. HAT-P-12 Yildiz — Gezegen Sistemi

HAT-P-12 sistemi, The Hungarian-made Automated Telescope Network (HATNet,
Bakos ve ark. 2004) projesi kapsaminda Arizona da bulunan HAT-5 teleskobuyla Ocak-
Temmuz 2006 tarihleri arasinda yapilan gozlemler ile Hartman ve ark. (2009) tarafindan
aday yildiz gezegen sistemi olarak belirlenmistir. Aday yildiz gezegen olarak belirlenen
HAT-P-12 sisteminin, daha sonrasinda, 27 Mart 2007 ile 17 Eyliil 2008 tarihleri arasinda
Hawaii de bulunan Keck I teleskobu ve buna bagli HIRES tayf ¢ekeri ile Hartman ve ark.
(2009) tarafindan 22 tane dikine hiz dlgiimii yapilmistir. Yapilan dikine hiz gozlemleri

sonucunda yildiz-gezegen sistemi oldugu kesinlesen HAT-P-12 sisteminin duyarh
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151kol¢iim takip gozlemleri, Hartman ve ark. (2009) tarafindan, Arizona’da bulunan 1.2 m
ayna capli FLWO teleskobu ve buna baglh KeplerCam CCD kamerast ile
gergeklestirilmistir. FLWO gozlemleri ile 27 Mart 2007, 25 Nisan 2007, 5 Subat 2009 ve 6
Mart 2009 tarihlerinde sistemin 4 tane gezegen gegis egrisi elde edilmistir. Hartman ve ark.
(2009), HAT-P-12b gezegeninin 0.733+0.018 My kiitleli ve 0.701%3317 R yaricapli K4
tiirlinden bir ciice yildiz etrafinda 3.21 giin yoriinge donemi ile dolanan 0.211+0.012 M;
kiitleli ve 0.959%3:929 R; yarigapli bir gezegen oldugunu belirtmislerdir.

Bu sistem iizerine literatiirde birgok tayfsal ve 1s1kol¢iim ¢aligmasi yer almaktadir
(bkz. Line ve ark. 2013, Mallonn ve ark. 2015, Sada ve Ramén-Fox 2016, Mancini ve ark.
2018, Alexoudi ve ark. 2018, Deibert ve ark. 2019).

3.3. TrES-2 Yildiz — Gezegen Sistemi

TrES-2/Kepler-1 yildiz-gezegen sistemi ilk olarak TrES (Trans-Atlantic Exoplanet
Survey, Alonso ve ark. 2004) projesi kapsaminda gozlenmis ve O’Donovan ve ark. (2006)
tarafindan kesfedilmistir. Kepler gérevinde belirlenen ilk 6tegezegen olan TrES-2b/Kepler-
1b gezegeninin 2009-2013 yillar1 arasinda Kepler uydu gézlemleri (Borucki ve ark. 2011)
ile 435 adet hassas gezegen gecis egrisi elde edilmistir. Hem ana yildizin hem de
gezegenin mutlak parametrelerini belirmek icin, 2006 yilindan giinlimiize kadar, sistemin
hem tayfsal hem de yer ve uydu tabanl 1s1kdlgiim gozlemlerini iceren birgok ¢alisma
bulunmaktadir (bkz. Budding ve ark. 2016, Wollert ve ark. 2015, Faigler ve Mazeh 2015,
Raetz ve ark. 2014, Bergfors ve ark. 2013, Barclay ve ark. 2012, Schréter ve ark. 2012,
Kipping ve Bakos 2011, Kipping ve Spiegel 2011, Christiansen ve ark. 2011, Mislis ve
ark. 2010, Ammler-von Eiff ve ark. 2009, Holman ve ark 2007, Sozzetti ve ark 2007).

Holman ve ark. (2007) TrES-2b sisteminin 1s1klgtim gézlemlerini, 11 Eyliil 2006,
16 Eyliil 2006 ve 2 Kasim 2006 tarihlerinde FLWO 1.2 m ayna ¢apli teleskop ile yaparak 3
tane gecis 151k egrisi elde etmislerdir. Atmosferik ve kenar kararma etkilerini minimum
hale getirmek icin, sistemin gdzlemlerini KeplerCam kamerasi ile Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) 1z siizgecinde (etkin dalgaboyu 913.4 nm) gerceklestirmislerdir.
Gozlemlerden elde edilen normalize akidaki maksimum hata 0.0018 mertebesindedir.
Sozzetti ve ark. (2007) tarafindan verilen tayfsal analiz sonuglari ile beraber elde ettikleri
151k egrilerini analiz eden Holman ve ark. (2007), TrES-2b sisteminin fiziksel
parametrelerini glincellemislerdir.

Bir¢ok arastirmaci, TrES-2 sisteminin gozlenen ge¢is 151k egrilerinden sistemin gecis

stiresinde bir degisim oldugundan siiphelenmislerdir ve degisimin ydriinge egikligindeki
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zamanla azalmadan kaynaklanabileceginden sliphelenmislerdir (bkz. Mislis ve Schmitt
2009, Mislis ve ark. 2010, Schroter ve ark. 2012). Fakat en glincel ¢aligmalardan biri olan
Raetz ve ark (2014), hem gozledikleri 31 gegis egrilerinden hem de Kepler uydusu
tarafindan gozlen 435 gecis egrilerinden, gecis sliresinde bariz bir degisim tespit
edememislerdir.

Sistemin tayfsal gozlemleri O’Donovan ve ark. (2006), Winn ve ark. (2008) ve
Thomas ve ark. (2016) tarafindan yapilmistir. O’Donovan ve ark. (2006) 2-4 Agustos 2006
tarihleri arasinda Hawaii adalarinda bulunan W. M. Keck Gozlemevi’'nde Keck I 10 m
teleskopunu ve buna bagli HIRES tayf ¢ekerini kullanarak sistemin tayfsal gézlemlerini
yapmiglardir. Gozlem siiresince 11 tane dikine hiz verisi almiglardir. Sistemin yiiksek
¢Oziiniirliik tayfindan, ana yildizin sicakligini Tppi, = 5960 £ 100 K, tayf tiiriinii GOV ve
kiitlesini My = 1.08*53% Mo olarak hesaplamislardir. Duyarl dikine hiz 8lgiimlerinden

gezegenin Kkiitlesini M, = 1.28%3:92 M; olarak tahmin etmislerdir. Ayn1 zamanda sistemin

B, r, R ve | siizgeclerinde elde ettikleri gecis egrisinden gezgenin yarigapini R, =
1.24%352 R; olarak hesaplamiglardir.

Bir diger dikine hiz olgiimleri, sistemdeki Rossiter-McLaughlin (RM) etkisini
incelemek ve yildizin kendi etrafinda donme ekseni ile yoriinge agisal momentum vektorii
arasindaki aginin izdlisiimiinii (spin -yoriinge acist 1) belirlemek amaciyla Winn ve ark.
(2008) tarafindan 26 Nisan 2007 tarihinde Keck I 10 m teleskopunu ve buna bagli HIRES
tayf ¢ekerini ile gergeklestirilmistir. Winn ve ark. (2008) gezegenin ana yildiz 6niinden
gectigi siire boyunca toplamda 56 tane dikine hiz Sl¢limii almislardir. Gegis siiresinde
alman dikine hiz Slgiimlerini kullanarak spin-yoriinge agisim A = —9° 4+ 12° olarak
hesaplamis ve yildizin donme ekseni ile yoriinge agisal momentum vektoriiniin neredeyse
ayni hizada olduklar1 sonucuna ulagmislardir. Yildizin kendi ekseni etrafinda izdiisiim
donme hizini (vsini = 1.0 + 0.6 km/s olarak hesaplamiglardir. Winn ve ark. (2008), elde
ettikleri bulgular 15181inda, TrES-2b sistemindeki gezegenin yoriinge hareketi yoni ile
yildizin kendi ekseni etrafindaki donme yoniiniin ayn1 oldugunu belirtmislerdir.

TrES-2 yildiz gezgen sistemine ¢ok yakin goriilen bir bagka aday bilesen yildiz ilk
olarak Daemgen ve ark. (2009) tarafindan Mayis 2007 - Kasim 2007 arasinda Astralux
Lucky Imaging kamerasi ile Calar Alto gozlemevinde yapilan gozlemler ile tespit
edilmistir. Daha sonrasinda Wollert ve ark. (2015), 25 Haziran 2013 tarihinde yine Calar
Alto gozlemevinde Astralux Lucky Imaging kamerasi ile TrES-2 sisteminin SDSS i ve z

stizgeclerinde gozlemlerini yapmis ve TrES-2 sistemi civarinda aday bilesenin varligini
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dogrulamistir. Wollert ve ark. (2015) belirlenen aday bilesenin TrES-2 sistemindeki ana
yildizdan olan iz diisiim uzakligimi 1.106 £+ 0.006 " olarak ve bu bilesenin TrES-2 ana
yildizina gore i ve z siizgeglerindeki parlaklik farkini da, sirasiyla, 3.83 + 0.04 ve 3.37 +
0.05 kadir olarak belirlemislerdir. TrES-2 ana yildizinin ve yaninda bulunan aday bilesenin
1 Temmuz 2016 tarihinde TUBITAK Ulusal Gozlemevi’ndeki (TUG) T100 teleskobu ve
buna bagli SI1100 CCD kameras1 ile R siizgecinde alinan gorlintisi Sekil 3.3’te
verilmistir. Kesfedilen bu aday bilesenin TrES-2 ana yildizina fiziksel olarak bagli olup
olmadigi heniiz tam olarak belli degildir (bkz. Bergfors ve ark. 2013, Raetz ve ark. 2014,
Wollert ve ark. 2015). Bu bilesenin TrES-2 ana yildizina ¢ekimsel olarak bagli oldugu
kabul edildiginde, bilesenin tayf tiirii, Wollert ve ark. (2015) tarafindan (i-z) renginden
yaklasik olarak K7-M3 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Aday bilesen yildizin TrES 2
ana yildizina olan yakinligi nedeniyle TrES-2 sisteminin 151kdlglim gozlemleri aday

bilesenden gelen akiyi da igermekte ve TrES-2 sisteminin goézlenen 1sik egrisini

etkilemektedir.

Sekil 3.3. 1 Temmuz 2016 tarithinde TUG’da gbzenen TrES-2 ana yildiz1 (sar1 daire) ve
yakininda goriilen bilesen yildiz (kare igerisindeki kii¢iik y1ldiz).

TrES-2 sisteminin farkli dalga boylarinda, hem NASA EPOCh (Christiansen ve ark.
2011), Spitzer (O’Donovan ve ark. 2010) ve Kepler uydusu (Kipping ve Bakos 2011,
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Kipping ve Spiegel 2011) ile hem de yer tabanli teleskoplar (Croll ve ark. 2010) ile
gezegenin ana yildiz arkasinda oldugu ikinci tutulma goézlemleri de yapilmistir.
O’Donovan ve ark. (2010), Spitzer uydusu iizerindeki kizil 6te kamera ile 30 Kasim 2006
ve 16 Agustos 2007 tarihlerinde TrES-2b sisteminin ikinci tutulmasint 3.6 pm, 4.5 pm, 5.8
um ve 8.0 um dalga boylarinda gozlemisleridir. Gozlenen gezegen-yildiz akisi oranini
aciklamak icin akla en yatkin senaryonun, termo-kimyasal denge kabulii altinda gezegen
atmosferindeki 1sisal tersinirlik olmasi gerektigini one siirmiislerdir. O’Donovan ve ark.
(2010), gozlemsel olarak elde edilen ikinci tutulma zamanlarinin, yildiz gezegen sisteminin
yoriingesinin dairesel olmas1 durumunda beklenen tutulma zamanlar ile uyumlu oldugunu
ve bu nedenle yoriingenin dairesel olmas1 gerektigini vurgulamislaridir.

Croll ve ark. (2010) 10 Haziran 2009 tarihinde Canada—France—Hawaii teleskopu
tizerindeki Genis-alan kizil 6te kamerast (WIRCam) ile K slizgecinde TrES-2 sisteminin
yer tabanli ikinci tutulma gézlemlerini yapmuslardir. ikinci tutulma derinligini yaklasik
olarak 0.062 % oraninda tespit etmisler ve buradan gezegenin yildizdan 11k alan
bolgesinin K, siizgeci parlaklik sicakligint ~1640 K olarak belirlemiglerdir. Gozlenen
ikinci tutulma zamanindan, O’Donovan ve ark. (2010) gibi Croll ve ark. (2010)’da
sistemin yoriingesinin dairesel olmasi gerektigini vurgulamislaridir.

Sistemin Kepler uydu gozlemleri ile elde edilen gegis 151k egrisini analiz eden
Kipping ve Sepiegel (2011) ve Kipping ve Bakos (2011), TrES-2b Gtegezegeninin
geometrik albedosunun (4,) 0.0253 den kiiciik olmas1 gerektigini dne siirmiislerdir. Kepler
uydu gozlemlerini inceleyen bir diger calisma Barclay ve ark. (2012) ¢alismasidir. Bu
calisgmada Ay, VE Agpips genlikleri yaklasik olarak, sirasiyla, 2.79 ppm ve 3.44 ppm
olarak hesaplamislardir. Barclay ve ark. (2012) astrosismik analiz sonucunda ana yildiz
kiitlesini ve yaricapin1 M;~0.94 M@ ve R;~0.95 Rp olarak hesaplamiglardir. Yildizin
elde edilen mutlak parametrelerinden, 151k egrisi ¢oziimlerinden ve Ay, Ve Aejips
genliklerinden, gezegenin kiitlesini ve yarigapim M,~1.44 M; ve R,~1.16 R, olarak
hesaplamiglardir. Sistemin yansima etkisi kaynakli aki degisim genligini 3.41ppm olarak
hesaplayan Barclay ve ark. (2012), makalelerindeki (12) denklemini kullanarak geometrik
albedo degerini A;~0.0136 olarak hesaplamiglardir. Esteves ve ark. (2013) sistemin
Kepler uydu gozlemlerinden elde edilen 151k egrisini analiz ederek, geometrik albedo

araligimi 0.0041 — 0.0287 olarak bond albedo (4 =>Ay) arahgmi ise 0.0062-0.0431

olarak belirlemislerdir. Bond albedo araligi igin gezegenin denge sicaklik (T4) araligmin

1470-1880 K olmas1 gerektigini 6ne stirmiislerdir. Doppler ve elipsoidal etkiler nedeniyle
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ortaya ¢ikan aki degisim genliklerini Ay, ~2.40 ppm ve Agpps~3.67 ppm olarak tespit
etmiglerdir. Gezegenin Doppler ve elipsoidal aki genliklerinden ayri1 ayri1 hesaplanan
gezegen Kkiitlelerini ise sirasiyla M,~1.28 M; ve M,~1.37 M; olarak hesaplamiglardur.
Barclay ve ark. (2012) ve Esteves ve ark. (2013) calismalarina ek olarak, Kepler uydu
gbzlemleri {lizerine olan en giincel ¢alisma Faigler ve Mazeh (2015) c¢alismasidir. Bu
calismada Faigler ve Mazeh (2015), gecis dist 151k egrisini bes tane Fourier katsayisindan
olusan bir Fouirer serisi ile modellemislerdir. Buna goére TrES-2b sisteminin 151k
egrisindeki yansima, Doppler vuru ve elipsoidal degisim etkilerinden kaynakli aki
genliklerini Ayq, = 1.5+ 1.1 ppm, A,y = 1.9+ 1.3 ppm ve Agps = 2.9 £ 0.6 ppm
olarak hesaplamislardir. Sistemin hem Doppler vuru genliginden hem de elipsoidal
degisim genliginden gezegenin kiitlesi araliginin 0.90-1.22 M; olmas1 gerektigini 6ne

stirmiislerdir.

3.4. WASP-12 Yildiz — Gezegen Sistemi

WASP-12 yildiz gezegen sistemi, WASP (Pollacco ve ark. 2006) projesi
kapsaminda, La Palma’da (Kanarya Adalar1) yer alan SuperWASP-N kamerasi ile Agustos
2004 — Mart 2007 tarihleri arasinda yapilan 151k6lctim gozlemler ile aday yildiz gezegen
sistemi olarak belirlenmistir (Hebb ve ark. 2009). Aday yildiz gezegen sistemi olarak
belirlenen bu sistemin duyarli 151k6lctim takip gozlemleri ile birlikte yapilan dikine hiz
gdzlemleri sonucunda Hebb ve ark. (2009), WASP-12 sisteminin 1.35231% M kiitleli ve
1.57%357 Ro yarigapli yildiz etrafinda, 1.091423*5:399993 giin yoriinge donemi ile
dolanan 1.41*510 M; kiitleli ve 1.79%3:03 R; yarigapli bir gezegenden olustugunu
kesfetmislerdir. Kesif yayinindan sonra WASP-12 sistemi ile ilgili literatiirde 151kdl¢tim ve
tayfsal birgok calisma yayinlanmistir (bkz. Campo ve ark. 2011, Chan ve ark. 2011, Chan
ve ark. 2012, Crossfield ve ark. 2012, Bergfors ve ark. 2013, Maciejewski ve ark. 2013,
Bechter ve ark. 2014, Maciejewski ve ark. 2016, Collins ve ark. 2017, Patra ve ark. 2017,
Bailey ve Goodman 2019 ).

WASP-12 yildiz gezegen sistemindeki ana yildiz, kendisinden yaklasik 300 AU
uzaklikta bulunan ve her biri M3V tayf tiirtinden olan bir ¢ift yildiz sistemi ile tGglii bir
yildiz sistemi olusturmaktadir (bkz. Crossfield ve ark. 2012, Bergfors ve ark. 2013,
Bechter ve ark. 2014). Bechter ve ark. (2014) tarafindan Keck AO teleskobu ile yiiksek
¢Oziiniirliikte alinan bu iiclii yildiz sisteminin goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir. WASP-

12BC cift yildiz sistemi WASP-12A sisteminden ~300 AU kadar uzak olmasi nedeniyle
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bu ¢ift sistemin WASP-12A {izerindeki dinamik etikleri ihmal edilebilir bir mertebededir
(bkz. Bechter ve ark. 2014, Collins ve ark. 2017).

WASP-12

.
L

Sekil 3.4. WASP-12A ve kendisinden ~300AU uzaklikta bulunan WASP-12B ve WASP-
12C c¢ift y1ldiz sistemi (Bechter ve ark. 2014).

WAGSP-12b gezegeninin literatiirde verilen TTV analizi ¢alismalar1 i¢in Maciejewski
ve ark. (2016, 2018), Collins ve ark. (2017) ve Patra ve ark. (2017) c¢alismalar1 verilebilir.
Collins ve ark. (2017), 5 Kasim 2009 ile 7 Subat 2015 tarihleri arasinda gozledikleri 23
tane gezegen gecis ortast zamanlar1 kullanarak WASP-12b gezegeninin TTV analizini
yapmuslardir. Collins ve ark. (2017), gezegenin yoriinge doneminde bariz bir degisim tespit
edememistir. Maciejewski ve ark. (2016, 2018), WASP-12b gezegeninin sadece gecis
ortast zamanlarin1 kullanarak TTV analizini ger¢eklestirmis ve gezegenin yoriinge
déneminin ~1072 s yll_l hiz mertebesi ile azaldigini belirtmislerdir. TTV analizinde, hem
mevcut tiim gezegen gecis ortast zamanlart hem de gezegenin yildiz arkasinda oldugu
ikinci tutulma ortas1 zamanlar1 kullanan Patra ve ark. (2017), yapmis olduklart TTV analizi
sonucunda gezegenin yoriinge dénemi azalma hizim1 (=2.9 + 0.3) x 1072 s yil ' olarak
hesaplamiglardir. Her iki c¢alismada da, goriilen yoriinge donemindeki azalmaya sebep
olabilecek iki mekanizma tartisilmistir. Birinci mekanizma olarak gezegenin ydriinge
bozulmasi Onerilmistir. Bu mekanizma ayrintili olarak WASP-12b nin TTV analizi
boliimiinde (bkz. Boliim 5) ve Bolim 8’de verilmis olmakla birlikte, konunun daha iyi
anlasilmasi agisindan burada da kisaca deginmek yerinde olacaktir.

Birbirlerine fiziksel olarak bagli bir yildiz — gezegen sisteminde gezegenin sabit bir
yoriingede yoriinge hareketini siirdiirebilmesi ve dengede kalabilmesi i¢in, sistemin toplam

acisal momentumunun (L;,;), kritik agisal momentumu (L.,;) olarak adlandirilan agisal
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momentumdan biiyiilk olmasit gerekmektedir (bkz. Hut 1980, Levrard ve ark. 2009,
Damiani ve Lanza 2015). Aksi durumda gezegen, yoriinge hareketi kaynakli agisal
momentumunu yildiza aktaracak ve en sonunda yildizin i¢ine diisecektir (bkz. Damiani ve
Lanza 2015, Essick ve Weinberg 2016). Maciejewski ve ark. (2016, 2018) ve Patra ve ark.
(2017), WASP-12 yildiz gezegen sisteminin toplam agisal momentum degerinin kritik
acisal momentum degerinden kiiglik olmasi nedeniyle gezegenin ydriinge déneminde bir
azalma gozlendigi ve bunun sonucu olarak gezegenin yildiza dogru yaklasti§i Gnerisini
getirmislerdir. Bir diger mekanizma ise dairesel olmayan yoriingelerde hareket eden sicak
Jipiter benzeri gezegenlerde goriilebilen eksen donmesi mekanizmasidir (bkz. Jordan ve
Bakos 2008, Pal ve Kocsis 2008). Patra ve ark. (2017) eksen donmesi varsayimi altinda,
eksen dénmesi hizini & = 26 + 3 ° yil ™" olarak ve buna karsilik eksen donmesi dénemini
de 14 + 2 yil olarak hesaplamislardir. Patra ve ark. (2017), WASP-12b gezegeninde
goriilen yoriinge donemi azalmasina sebep olabilecek mekanizmanin ancak ve ancak
hassas gecis ortas1 ve ikinci tutulma ortast zamanlarinin gozlenmesi ile anlasilabilecegi
sonucuna varmislardir.

WASP-12 ana yildizinin dikine hiz gézlemleri Hebb ve ark. (2009) ve Husnoo ve
ark. (2011) tarafindan yapilmistir. Collins ve ark. (2017), Hebb ve ark. (2009) ve Husnoo

ve ark. (2011) tarafindan verilen dikine hiz verilerini kullanarak, yildizin déonme ekseni ile

gezegenin yoriinge acisal momentumu arasindaki gokyiizii iz diisim acisim1 A = —90°t26

olarak hesaplamislardir.

WASP-12 yildiz gezegen sisteminin atmosferik yapisini inceleyebilmek icin farkli
dalga boylarinda yer ve uydu tabanli bircok gezegen gecis ve ikinci tutulma gozlemleri
yapilmigtir (bkz. Swain ve ark. 2013, Sing ve ark. 2013, Stevenson ve ark. 2014,
Kreidberg ve ark. 2015). Stevenson ve ark. (2014), genis dalga boyu araliginda HST ve
Spitzer InfraRed Array Camera ile 3.6 pm ve 4.5 um dalga boylarinda o zamana kadar
gozlenen tiim gezegen gecis ve ikinci tutulma gozlemlerini kullanarak gezegen
atmosferinin karbonca zengin olmasi gerektigini One siirmiislerdir. Daha sonrasinda
Kreidberg ve ark. (2015), 1 Ocak -4 Mart 2014 tarihleri arasinda Hubble Uzay Teleskobu
(HST) ile 0.82 pm- 1.65 pm dalga boyu araliginda WASP-12b gezegeninin 6 tane gegis
egrisini gozlemislerdir. Kreidberg ve ark. (2015), gezegen yaricapinin yildiz yarigapina
oraninin gozlenen dalga boyuna goére degisiminden, WASP-12b gezegen atmosferinde su

sogurmasinin olmasi gerektigi ile ilgili gii¢lii kanit bulmuslardir.
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3.5. WASP-52 Yildiz — Gezegen Sistemi

WASP-52b sistemi ilk olarak Hébrard ve ark. (2013) tarafindan, Temmuz 2008-
Kasim 2009 tarihleri arasinda, SuperWASP-North genis bant (400-700 nm) (Pollacco ve
ark. 2006) 1s1kol¢iim gezegen gecis gozlemleri ile yildiz gezegen sistemi adayi olarak
belirlenmistir. Aday yildiz gezegen sistemi olarak belirlendikten sonra WASP-52 yildiz-
gezegen sisteminin tayfsal gézlemleri, Fransa’da Haute-Provence Gozlemevi’nde yer alan
1.93m ayna ¢apl1 teleskop ve buna bagli SOPHIE tayf ¢ekeri (Bouchy ve ark. 2009) ve La
Silla da yer alan 1.2m ayna ¢apli Euler-Swiss teleskopu ve buna bagli CORALIE tayf
cekeri (Queloz ve ark. 2000) ile Hébrard ve ark. (2013) tarafindan yapilmistir. Bu
gozlemler neticesinde aday yildiz gezegen sistemi olarak belirlenen WASP-52 sisteminin
bir yildiz-gezegen sistemi oldugu dogrulanmistir. Hébrard ve ark.(2013) yapmis olduklar
151kolgtim ve tayfsal gozlemler neticesinde, WASP-52b sisteminin, K2V tayf tiiriine sahip
0.87 £ 0.03 Mg Kkiitleli ve 0.79 £ 0.02 Rp yarigapl bir ana yildiz etrafinda yoriinge
donemi 1.7497798 + 0.0000012 giin olan 0.46 + 0.02 M; kiitleli ve 1.27 + 0.03 R;
yarigapl sismis bir sicak Jiipiter’den olusan bir sistem oldugu sonucuna varmislardir.
Hébrard ve ark. (2013), yapmis olduklari tayfsal gézlemler sonucunda ana yildizin Ca Il H
ve K cizgilerinde salma c¢izgileri gosterdigini ve bu nedenle ana yildizin aktif bir yildiz
olabilecegini belirtmislerdir. Tayfsal RM etkisini de gozleyen Hébrard ve ark. (2013), ana

yildiz ekvator diizlemi ile gezegenin yoriinge diizlemi arasindaki gokyiizii iz diislim agisini

A= 240ié7olarak hesaplamiglardir.

WASP-52b sistemi ile ilgili bir diger ¢alisma Baluev ve ark (2015) tarafindan
verilmigtir. Bu calismada, Aralik 2012- Kasim 2014 tarihleri arasinda gdzlenen ve
Exoplanet Transit Database (ETD) veri tabaninda yayinlanan 22 tane gegis ortasi zamanini
kullanarak TTV analizi yapilmis ve analiz sonucunda ana yildiz etrafinda dolanan herhangi
bir ticlincii cisim mevcudiyeti ile ilgili bir bulgu bulunamamaistir.

Sistemin bir diger 151kdl¢iim gozlemi Swift ve ark. (2015) tarafindan r siizgecinde 18
Eylil 2014 tarihinde yapilmistir. Swift ve ark. (2015) yapmis olduklari gezegen gecis
egrisi analizi sonucu, Hébrard ve ark. (2013)’nin sonuglar ile uyumlu gecis parametreleri
elde etmislerdir.

Kirk ve ark. (2016), WASP-52b sisteminin 7 Eyliil 2012 tarihinde La Palma’da yer
alan 4.2m William Herschel Teleskopu (WHT) ile es zamanli SDSS u (Agtxin = 3557
Angstrom) , g (Agtkin = 4825 Angstrom) ve etkin dalga boyu sodyum c¢izgisinde (Agexin =
5912 Angstrom) olan siizgeglerle 0.5 milikadir duyarhiliginda gegis gozlemini
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yapmiglardir. Elde ettikleri 151k egrilerinde, tutulma orta noktasinin her iki tarafinda birer
cikint1 olarak kendisini gosteren bir etki tespit etmislerdir. Isik egrisinde, tutulma orta
noktasiin her iki tarafinda da kendisini gosteren ¢ikinilar hem yildiz fotosferindeki iki
leke ile hem de fotosfer {lizerindeki parlak bir bolge varsayimi altinda modellenmistir.
Fotosfer iizerindeki iki leke etkisi ile gegis 151k egrisi modellendiginde, gezegen
yarigcapinin yildiz yarigapina oraninin Hébrard ve ark (2013) tarafindan elde edilen orandan
60 kadar biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Fakat gecis 151k egrisinin, yildiz tizerindeki bir
parlak bolge varsayimi altinda modellendiginde, elde edilen yarigaplar oraninin 1o hata
cercevesinde Hébrard ve ark (2013) tarafindan verilen oran ile uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Kirk ve ark. (2016), ayn1 zamanda farkli dalga boylarinda yapmis oldugu
gozlemlerle hem iki leke modeli hem de parlak bdlge modeli i¢in yarigcaplar oraninin dalga
boyuna gore degisimini incelemislerdir. Iki leke modeli varsayimi altinda yarigaplar oranin
dalga boyuna gore dikkate deger oranda degismemesine ragmen, parlak bolge ile elde
edilen yarigaplar oranin uzun dalga boyuna dogru biiylidiigiinii tespit etmislerdir. Bu
nedenle her iki model icin gezegen atmosferindeki opaklik kaynagi i¢in Rayleigh
sacilmasinin baskin olmadigin1 6nermislerdir. Parlak bolge modeli ile gezegen yarigapinin
uzun dalga boyunda artmasinin, gezegen atmosferinde Na | olmasinin bir isareti
olabilecegini belirtmislerdir.

Mancini ve ark. (2017), 23 Temmuz 2014, 6 Agustos 2014, 8 Agustos 2014 ve 5
Eylil 2014 tarihlerinde yapmis olduklari gozlemlerden elde ettikleri gecis egrilerinin
tiimilinde, tutulma esnasinda kendisini periyodik olarak gosteren birbiri ile benzer olan leke
etkisi tespit etmislerdir. 14-15 giinliikk donemler ile gezegenin ana yildizin 6niinden gegtigi
zamanlarda kendisini gosteren leke etkisini modelleyen Mancini ve ark. (2017), bu etkinin
ana yildiz tizerindeki tek bir lekeden kaynaklanabilecegi varsayimi altinda, ana lekenin
konumunu, biiytikliigiinii ve lekenin ana yildiz fotosferine gore kesirsel parlakligini her bir
gecis egrisi icin hesaplamislardir. Ana yildiz tizerindeki lekenin bir tane olmasi kabulii
altina, gezegenin yoriinge agisal momentum vektorii ile ana yildizin kendi ekseni
etrafindaki donme ekseni arasindaki gokyiizli iz diistim agisin1 (1) ve gergek aciyr (Y)
sirastyla 1 =3°9.848%4 ve ¢ = 20° +50° olarak hesaplamiglardir. Mancini ve ark.
(2017) aym1 zamanda sistemin giincel gecis egrileri ile birlikte Hébrard ve ark. (2013)
tarafindan verilen ana yildizin etkin sicakligl (T,¢xin = 5000 £ 100 K ), metal bollugu
([Fe/H] = 0.03 £ 0.12) ve dikine hiz yar1 genligi ( K = 84.3+ 3 m/s) degerlerini
kullanarak WASP-52b sisteminin fiziksel parametrelerini giincellemislerdir. TTV

degisiminin inceleyen Mancini ve ark. (2017) bariz bir periyodik sinyal tespit
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edilememesine ragmen sistemin yoriinge doneminin sabit olmadig1 sonucuna varmislaridir.
Bu sonucun sistemdeki herhangi bir {iglincii cisimden kaynaklanabilecegi gibi ana yildiz
tizerindeki lekeden de kaynaklanabilecegini vurgulayan Mancini ve ark. (2017), gecis
zamani degisimini daha hassas ve dogru olarak inceleyebilmek i¢in miimkiinse ayni
teleskoplarla elde edilen gecis ortast zamam goézlemlerine ihtiyag oldugunu
vurgulamiglardir. Farkli dalga boylarinda elde ettikleri gecis egrileri araciligr ile dalga
boyuna gére gezegen yarigapmin yildiz yarigapina oramnin (k = R, /R;) neredeyse sabit
oldugunu tespit eden Mancini ve ark. (2017), gezegen atmosferinin opak olmamasinin bir
belirteci olabilecegini fakat bu durumu dogrulamak icin sistemin daha c¢ok 1s1kdlgiim
gbzlemlerine ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir.

Bir diger gozlem Louden ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Louden ve
ark. (2017), WHT ve buna bagli auxiliary-port camera (ACAM) ile genis bir dalga boyu
araliginda (4000-8750 Anstrom) gezegenin iki tane gecis 151k egrisini gozlemislerdir.
Gozledikleri her bir gecis egrilerini 250 Angstrom araliklarla ayiklayarak, toplamda 36
tane gecis egrisi elde etmislerdir. Gozlemin yapildig1 etkin dalga boyuna gore gezegen
yarigapinin y1ldiz yarigapina oranmin (k = R, /Rg) inceleyen Louden ve ark. (2017), 4000-
7750 Anstrom arasinda yaricaplar oraninin neredeyse herhangi bir degisim gostermedigini
ancak daha uzun dalga boylarinda yarigaplar oraninin dalga boyu ile orantili olarak
arttigin1  gézlemlemislerdir. Uzun dalga boylarinda goriilen bu degisimin, sistemde
bilinmeyen bir sogurucunun varligina isaret olabilecegini 6nermislerdir.

Bruno ve ark. (2018), 28 Augtos 2016 tarthinde HST ile yakin —kizilote bolgede
WASP-52b gezegeninin gegis egrisi gdzlemlerini sunmuslardir. Bruno ve ark. (2018), ana
yildiz fotosferindeki lekenin gezegen gecis egrisi ve gezegenin gecirgenlik tayfi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yildiz fotosfer iizerindeki leke varsayimi altinda modellenen
gecis egrisinden hesaplanan yarigaplar orani ile lekesiz model varsayimi altindan

hesaplanan yarigaplar oraninin birbirlerine yakin degerde oldugunu gostermislerdir.

3.6. Kepler-6 Yildiz — Gezegen Sistemi

Kepler-6b gezegeni, Kepler uydu gozlemleri kullanilarak Dunham ve ark. (2010)
tarafindan aday-yildiz gezegen sistemi olarak belirlenmistir. Sonrasinda, Dunham ve ark.
(2010), Kepler-6 yildizinin, Tillinghast teleskobuna baglh TRES tayfcekeri ve Nordic
Optical teleskobuna bagli FIES tayfcekeri ile tayfsal gdzlemlerini yaparak, Kepler-6
yildizina bagl Kepler-6b gezegenin varligini dogrulamislardir. Isikolgiim Kepler uydu ve
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dikine hiz gézlem verilerinin analizi sonucunda, Dunham ve ark. (2010), Kepler-6 yildiz
gezegen sisteminin, 1.20919-33% Mo kiitleli ve 1.391%3:317 Re yar1 ¢apl yildiz etrafinda
3.234723 + 0.000017 giin yoriinge donemi ile dairesel yoriingede dolanan 0.669%5-92>
M; kiitleli ve 1.323%5:92§ R, yarigapli bir gezegenden olustugu sonucuna varmuslardir.
Kepler-6 sisteminin Kepler uydu gézlemleri, kesif yayinindan sonra da devam etmis ve
elde edilen yeni gozlem verilerinin analizleri bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir (bkz.
Kipping ve Bakos 2011, Désert ve ark. 2011, Demory ve Seager 2011, Esteves ve ark.
2013, Angerhausen ve ark. 2015).

Kepler-6b 6te gezegeninin TTV analizi Kipping ve Bakos (2011) ve Mazeh ve ark.
(2013) tarafindan yapilmistir. Kipping ve Bakos. (2011), TTV analizini sadece 0. ve 1.
Kepler c¢eyrek gozlemlerinden elde edilen 13 adet gecis ortast zamani ile
gerceklestirmiglerdir. Buradaki Kepler ¢eyregi terimi, gozlemin yapildigi tarih araligini
belirtmektedir. Ornegin 3. Kepler ¢eyregi ile ifade edilmek istenen, 18 Eyliil 2009 — 16
Aralik 2009 tarihleri araliginda yapilan Kepler uydusu gozlemleridir. Kipping ve Bakos
(2011) bu calismalarinda, Kepler-6b gezegeninin yoriinge doneminde bariz bir degisim
tespit edememiglerdir. Daha sonrasinda Mazeh ve ark. (2013), ilk 12 Kepler ceyregi
boyunca gozlenen gezegen gecis ortasi zamanlart kullanarak, Kepler-6 gezegeninin TTV
analizini yenilemisler ve gezegenin yoriinge doneminde bariz bir degisim tespit
edememislerdir.

Kepler-6 yildiz gezegen sisteminin gezegen gegisi ve gegis dis1 1s1k egrisi analizi
birgok arastirmaci tarafindan yapilmistir (bkz. Dunham ve ark. 2010, Kipping ve Bakos
2011, Désert ve ark. 2011, Demory ve Seager 2011, Esteves ve ark. 2013, Angerhausen ve
ark. 2013). Ilk gecis egrisi analizi kesif yayimi olan Dunham ve ark. (2010) tarafindan
verilmistir ve bu analizde sadece uzun poz siiresinde yapilan (~29.4 dakika poz siiresinde
yapilan gozlemler) 0. Kepler ¢eyrek goézlemleri kullanilmistir. Daha sonrasinda Kipping ve
Bakos (2011), sistemin o zamana kadarki tiim uzun poz gozlem verilerini kullanarak, 0-1
evre arasindaki tiim 151k egrisi analizini yapmislardir. Gezegenin yildiz arkasinda oldugu
anda gezegen atmosferinden yansiyan 151k degisim genligini modelleyen Kipping ve Bakos
(2011), gezegenin geometrik albedosunun 0.32 den kiigiilk olmast gerektigini One
stirmislerdir. Désert ve ark. (2011), hem 3.6 ym ve 4.5 um dalga boylarinda yapilan
Spitzer uydu gozlem verilerini hem de Kepler uzun poz siiresindeki 0-1 Kepler ¢eyrek
gozlemlerini ve kisa poz (1 dakikalik poz siiresinde yapilan gozlemler) 2-4 Kepler ¢eyrek

gozlemlerini kullanarak, ikinci tutulma derinligini 22 +7 ppm olarak ve gezegen
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atmosferinin geometrik albedo degerini 0.11 + 0.04 olarak belirlemislerdir. Demory ve
Seager (2011), sadece uzun poz 1. Kepler ¢eyrek gozlemlerinden elde edilen 0-1 evresi
arasindaki 151k egrisini analiz ederek, gezegen atmosferinin geometrik albedo degerini
0.18 + 0.09 ve gezegen denge sicakligin1 1411 K olarak hesaplamislardir. Esteves ve ark.
(2013) kisa poz 2-6, 9-13 Kepler ¢eyrek gézlemlerini ve uzun poz 0, 1, 8 ve 14 Kepler
ceyrek gozlem verilerini kullanarak ikinci tutulma derinligini 8.9 + 3.8 ppm olarak elde
etmistir. Esteves ve ark. (2013) aym1 zamanda gezegen atmosferinin geometrik albedo
degerini 0.059 + 0.025 olarak hesaplamislardir. Kepler uydu verilerini kullanan en son
calisma Angerhausen ve ark. (2015) tarafindan verilmistir. Bu ¢aligmada 2009-2013 yillari
arasinda yapilan tim Kepler uydu gozlem verileri kullanilmistir. Angerhausen ve ark.
(2015), ikinci tutulma derinligini 11.3 £+ 4.2 ppm olarak elde etmistir. Bu derinlige karsilik
gelen gezegen atmosferinin geometrik albedo ve bond albedo degerlerini, sirasiyla,
0.07 £ 0.03 ve 0.11 + 0.04 olarak hesaplamislardir. Esteves ve ark. (2013), gezegenin ana
yildiz1 tedirgin etmesi sonucu ortaya ¢ikan elipsoidal etki kaynakli aki degisim genligini
2.7 + 1.0 ppm olarak ve bu etki kaynakli aki degisiminden gezegen kiitlesini 1s1kdlctim
olarak 1.02 + 0.40 M; degerinde hesaplamislardir. Angerhausen ve ark. (2015) ise
Doppler vuru etkisi kaynakli aki degisim genligini 1.0 + 0.9 ppm olarak elde etmislerdir.

3.7. Kepler-8 Yildiz — Gezegen Sistemi

Kepler-8b gezegeni, ilk olarak Jenkins ve ark. (2010) tarafindan uzun poz 0. ve 1.
Kepler ¢eyrek gozlem verileri kullanilarak aday-yildiz gezegen sistemi olarak belirlenmis.
Daha sonrasinda Jenkins ve ark. (2010), 1 Ocak 2009 ile 31 Ekim 2009 tarihleri arasinda
10m ayna c¢apli Keck I teleskobu ve buna bagli HIRES tayf ¢ekeri ile yaptiklart ana
yildizin dikine hiz gozlemleri ile gezegen varligini dogrulamiglardir. Isikdlgim Kepler
uydu ve dikine hiz gézlem verilerinin analizi sonucunda, Jenkins ve ark. (2010), Kepler-8
yildiz gezegen sisteminin, 1.213%3:987 M kiitleli ve 1.486%3:923 Re yar1 capl F8IV tiirii
yildiz etrafinda 3.52254%9:39903 oiin y&riinge donemi ile dairesel yoriingede dolanan
0.6031513 M; kiitleli ve 1.41913:928 R; yarigaplh bir gezegenden olustugu sonucuna
varmiglardir. Jenkins ve ark. (2010) ana yildizin, Keck I teleskobu ve buna bagli HIRES
tayf ¢ekeriyle, 29 Ekim 2009 tarihindeki gezegen gecisi evresi siiresince 8 tane dikine hiz
verisini elde etmislerdir. Gezegen gecisi esnasinda alinan bu dikine hiz verileri sayesinde,
yildizin doénme ekseni ile gezegenin yoriinge acigsal momentum vektorii arasindaki

gOkylizii iz diistim acgisint —26.4 + 10.1 derece olarak hesaplamislardir. Jenkins ve ark.
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(2010) ayrica ana yildizin gbzlenen tayfinda Ca Il H ve K bolgelerinde salma ¢izgileri
tespit etmisler ve bu durumun, Kepler 8 ana yildizi kromosferinin zayif bir manyetik
aktiviteye sahip olmasindan kaynaklanabilecegini one siirmiislerdir. Kepler-8 sisteminin
Kepler uydu gozlemleri, kesif yayinindan sonra da devam etmis ve elde edilen yeni gézlem
verilerinin analizleri bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilmistir (bkz. Kipping ve Bakos
2011, Demory ve Seager 2011, Coughlin ve Lopez-Morales 2012, Esteves ve ark. 2013,
Mazeh ve ark. 2013 Angerhausen ve ark. 2015).

Kepler-8b 6te gezegeninin TTV analizi Kipping ve Bakos (2011) ve Mazeh ve ark.
(2013) tarafindan yapilmistir. Kipping ve Bakos (2011), TTV analizini sadece 0-1 Kepler
ceyrek gozlemlerinden elde edilen 13 adet gecis ortasi zamani ile gerceklestirmiglerdir.
Kipping ve Bakos (2011) bu calismalarinda, Kepler-8b gezegeninin yoriinge doneminde
bariz bir degisim tespit edememislerdir. Daha sonrasinda Mazeh ve ark. (2013), ilk 12
Kepler ¢eyrek zamani boyunca gozlenen gezegen gecis ortasi zamanlart kullanarak,
Kepler-8 gezegeninin TTV analizini yenilemisler ve gezegenin yoriinge doneminde bariz
bir degisim gorememislerdir.

Kepler-8 yildiz gezegen sisteminin gezegen gegisi ve gecis dist 151k egrisi analizi
bircok arastirmaci tarafindan yapilmistir (bkz. Jenkins ve ark. 2010, Kipping ve Bakos
2011, Coughlin ve Loépez-Morales 2012, Esteves ve ark. 2013). Ilk gecis egrisi analizi,
kesif yayini olan Jenkins ve ark. (2010) tarafindan verilmistir ve bu analizde sadece uzun
poz 0-1 Kepler ¢eyrek gozlemleri kullanilmistir. Daha sonrasinda Kipping ve Bakos
(2011), sistemin o zamana kadarki tim uzun poz gozlem verilerini kullanarak, 0-1 evre
arasindaki tiim 151k egrisi analizini yapmislardir. Gezegenin yildiz arkasinda oldugu anda
gezegen atmosferinden yansiyan 151k degisim genligini modelleyen Kipping ve Bakos
(2011), gezegenin geometrik albedosunun 0.63 den kiigiik olmasi gerektigini One
stirmiiglerdir. Ayn1 y1l igerisinde Demory ve Seager (2011), sadece uzun poz 1. Kepler
ceyrek gozlemlerinden elde edilen 0-1 evresi arasindaki 1sik egrisini analiz ederek,
gezegen atmosferinin geometrik albedo degerini 0.21 + 0.10 ve gezegen denge sicakligini
1567 K olarak hesaplamislardir. 2. Kepler ¢eyrek gézlem verilerini kullanan Coughlin ve
Lopez-Morales (2012), gezegenin yildiz arkasinda oldugu anda goriilen ikinci tutulma
derinligini —5.8 + 45.9 ppm olarak elde etmis ve geometrik albedonun maksimum
degerinin 0.3619-3% kadar olmasi gerektigini dnermislerdir. Kisa poz 2-7 Kepler ¢eyregi, 9-
13 Kepler ¢eyregi ve uzun poz 0, 1, 8, 14 Kepler ¢eyrek zamani gézlem verilerini kullanan
Esteves ve ark. (2013), ikinci tutulma derinligini 26.2 + 5.6 ppm olarak elde etmis ve

gezegen atmosferinin geometrik albedo degerini 0.134 + 0.030 olarak belirlemislerdir.
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Son olarak, mevcut tiim Kepler uydu gézlemlerini kullanan Angerhausen ve ark. (2015),
ikinci tutulma derinligini 16.50 + 4.45 ppm olarak belirleyerek, geometrik ve bond albedo
degerlerini, sirasiyla, 0.11 £+ 0.03 ve 0.16 £ 0.04 olarak elde etmislerdir. Esteves ve ark.
(2013) vuru etkisi genligini 2.5 £+ 1.2 ppm olarak elde etmislerdir, Angerhausen ve ark.
(2015) ise tiim Kepler verilerini kullanarak bu genligin 1ppm den kii¢iik olmasi1 gerektigini
one stirmiislerdir. Esteves ve ark. (2013) ve Angerhausen ve ark. (2015), gezegenin ana
yildiz1 tedirgin etmesi sonucu ortaya c¢ikan elipsoidal etki kaynakli aki degisim genligini
sirasiyla 4.0 £ 1.4 ppm ve 3.7 + 2.0 ppm olarak elde etmistir. Esteves ve ark. (2013),
Doppler vuru etkisi kaynakli aki degisim genlik degerinden, gezegenin kiitlesini 1s1k6l¢iim
olarak 1.853:33 M; degerinde, elipsoidal etkisi kaynakli aki1 degisim genlik degerinden ise
gezegen kiitlesini 1.23 + 0.43 M; degerinde hesaplamislardir.

3.8. Kepler-40 Yildiz — Gezegen Sistemi

Kepler-40b gezegeni, Santerne ve ark. (2011) tarafindan Kepler uydusu uzun poz 1.
ceyrek gozlemleri ile aday-yildiz gezegen sistemi olarak belirlenmistir. Santerne ve ark.
(2011) sonrasinda Observatoire de Haute-Provence’de (Fransa) yer alan 1.93m ayna ¢apli
teleskop ve buna bagli SOPHIE tayf ¢ekeri ile Kepler-40 yildizinin tayfsal gézlemini
yaparak, Kepler-40b gezegeninin varligini1 dogrulamistir. Santerne ve ark. (2011), Kepler-
40 yildiz gezegen sisteminin, 1.48 + 0.06 Mg Kkiitleli ve 2.13 £ 0.06 Re yar1 ¢apli F51V
tiri yildiz etrafinda 6.87349 £ 0.00064 giin yoriinge donemi ile dairesel yoriingede
dolanan 2.2 + 0.4 M; kiitleli ve 1.17 + 0.04 R; yarigapli bir gezegenden olustugu
sonucuna varmiglardir.

Mazeh ve ark. (2013), ilk 12 quarter boyunca gozlenen gezegen gecis ortasi
zamanlart kullanarak, Kepler-40b gezegeninin TTV analizini yapmislar ve gezegenin
yoriinge doneminde bariz bir degisim tespit edememislerdir. Angerhausen ve ark. (2015),
2009-2012 yillar1 arasindaki tiim uzun poz gozlem verilerini kullanarak, gezegenin
yakinlik etkileri (yansima ve elipsoidal etki) ve ana yildizin ydriinge hareketi sonucu
meydana gelen Doppler vuru etkisi kaynakli aki degisimlerini incelemislerdir.
Angerhausen ve ark. (2015), yansima etkisi, elipsoidal etki ve Doppler vuru etkisi aki
degisim genliklerini sirasiyla 7.91 + 7.55 ppm, 5.6 + 2.1 ppm ve 8.5 + 2.9 ppm olarak
hesaplamiglardir. Yansima etkisi kaynakli aki degisim genliginden, gezegen atmosferinin

geometrik albedo degerini 0.09 + 0.08 olarak bulmuslardir.
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BOLUM 4
GOZLEMLER

4.1. Takip Gozlemleri

Bu tez projesi kapsaminda CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-
52b otegezegenlerinin 151kdl¢clim takip gozlemleri yapilmistir. Takip gozlemlerinde,
TUG’da bulunan 1.00 m ayna ¢apli Ritchey-Chrétien teleskobu (T100) ve COMUG de
bulunan 0.30 m (T30), 0.60 m (T60) Cassegrain-Schmidt teleskoplar1 ve 1.22 m (T122)
aynt capli Cassegrain-Nasmyth teleskobu kullanilmistir. T60 ve TI122 teleskoplar
kullanilarak yapilan tiim takip gozlemlerinde STL 1001E CCD kameralar1 kullanilmistir.
T30 ve T100 teleskoplar1 ile yapilan takip goézlemlerinde ise, sirasiyla, AP47 ve S| 1100
CCD kameralar1 kullanilmistir. Gozlemlerde kullanilan teleskoplar ve bunlara bagli CCD
kameralarin temel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. T30 ve T60 teleskoplari ile yapilan
tim gozlemler Bessel R (Agotkin~635 nm) siizgecinde, T122 teleskobunda yapilan
gozlemler ise hem Bessel R (Ag ¢trin~635 nm) hem de Bessel V(Ay ¢¢xin~550 nm)

stizgeclerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Gozlemlerde kullanilan teleskoplarin ve CCD kameralarin temel 6zellikleri.

Tel. Odak CCD CCD Piksel Goriis Piksel
Uzaklig1 Kamera Boyutu Alani Olgegi
(mm) (mikron) (yay dakikas1) | (yay saniyesi/piksel)
T30 3048 AP4T7 13 15x 15 0.65
T60 4800 STL-1001E 24 18 x 18 1.06
T100 1000 S11100 15 21.1 % 20.8 0.31
T122 1220 STL-1001E 24 71x7.1 0.42

Tiim gbzlemler, Southworth ve ark. (2009) tarafindan verilen odak dis1 teknik olarak
bilinen yontem ile yapilmistir. Tim gozlemler, hizli okuma ile sinyal/giiriiltii orani
arasindaki uyumu daha iyi hale getirebilmek icin CCD binning 2 X 2 de yapilmustir.
Gozlem goriintiilerinin kalibrasyonunda ve fark 1sikdlgiimii uygulanarak gegis egrilerinin
elde edilmesinde Astrolmagel] (Collins ve ark. 2017) kodu kullanilmistir. Her gézlem
gecesinde en az 10’ar tane Bias, Dark ve Flat goriintiileri alinarak ham gozlem goriintiileri,
atmosferik ve elektronik etkilerden armdirilmistir. Fark 1sikol¢imiinde, sacilmasi en az

olan gecis egrisini elde edebilmek i¢in goriintii iizerinde birden ¢ok mukayese yildizi
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kullanilmistir. Gézlem verilerinin evrelendirilmesi, Boliim 5’de elde edilen giincel 151k
elemanlar ile yapilmistir. Elde edilen gegis 151k egrileri, gecis dist veriye dogrusal fit

yapilarak diizeltilmis ve bu dogrusal fitlerin standart sapmalar1 (o) hesaplanmistir.

4.1.1. CoRoT-2b Takip Gozlemleri

CoRo0T-2b otegezegeninin 1s1kdlgiim gecis gdzlemleri T100 ve T30 teleskoplarinda
gerceklestirilmistir. T100 teleskobu ile 5, T30 teleskobu ile 3 tane tam gecis 151k egrisi
elde edilmistir. 6 Temmuz 2017 ve 20 Temmuz 2017 tarihlerinde yapilan gecis gézlemleri,
hem T100 teleskobunda hem de T30 teleskobunda gerceklestirilmistir. T100 teleskobu ile
11 Eyliil 2016 tarihinde yapilan gecis gbzlemi sadece Bessel R siizgecinde yapilmis iken
diger tiim gbzlemler hem Bessel R hem de Bessel V siizgeglerinde yapilmistir. CoRoT-2b
Otegezegeninin gecis gozlemlerinde kullanilan teleskoplar, filtreler, poz siireleri ve gecis
dis1 standart sapma degerleri (o) Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen gecis 151k egrileri
Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2. CoR0T-2b dtegezegeninin gecis gozlem bilgileri.

Gozlem Giinii Teleskop | Filtre | Poz Siiresi c
(s) (mili kadir)

11 Eyliil 2016 T100 R 40 3.0
22 Haziran 2017 T30 R 80 2.8
6 Temmuz 2017 T100 R 30 3.5
\% 35 5.2

6 Temmuz 2017 T30 R 80 6.1
20 Temmuz 2017 T100 R 40 3.1
V 45 2.3
20 Temmuz 2017 T30 R 80 4.3
12 Eyliil 2017 T100 R 40 2.8
V 45 3.5
3 Ekim 2017 T100 R 40 4.2
\% 45 5.4
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Sekil 4.1. CoRoT-2b 6tegezegeninin gozlenen gegis egrileri.

4.1.2. HAT-P-12b Takip Gozlemleri

HAT-P-12b otegezegeninin T100 teleskobu ile 6 tane tam gecis 151k egrisi
gozlenmistir (bkz. Sekil 4.2). 1 Subat 2017 tarihli gézlem sadece Bessel R siizgecinde
yapilmis iken diger tim gezegen gecis gozlemleri hem Bessel R hem de Bessel V
siizgeclerinde yapilmistir. HAT-P-12b Otegezegeninin gecis gozlemlerinde kullanilan
teleskoplar, filtreler, poz siireleri ve gecis dist standart sapma degerleri (o) Cizelge 4.3°te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. HAT-P-12b 6tegezegeninin gecis gézlem bilgileri.

Gozlem Giinii | Teleskop | Filtre | Poz Siresi o
(s) (mili kadir)
1 Subat 2017 T100 R 25 2.0
17 Subat 2017 T100 R 25 2.3
\% 45 2.7
18 Mart 2017 T100 R 25 2.3
\% 45 2.4
3 Nisan 2017 T100 R 20 3.0
\% 40 3.1
16 Nisan 2017 T100 R 20 2.9
\% 40 2.5
2 Mayi1s 2017 T100 R 20 2.4
\% 40 1.9
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Sekil 4.2. HAT-P-12b 6tegezegeninin gozlenen gecis egrileri.

4.1.3. TrES-2b Takip Gozlemleri

TrES-2b 6tegezegeninin T100 teleskobu ile 4 tane, T122 ve T60 teleskoplart ile birer
tane gezegen gecis 151k egrisi gozlenmistir. 30 Agustos 2016 tarihindeki gecis gézlemi,
hem T60 teleskobu hem de T100 teleskobu ile yapilmistir. T100 teleskobu ile 12 Haziran
2016 ve 30 Agustos 2016 tarihlerindeki gézlemler sadece Bessel R silizgecinde yapilmig
iken, bu teleskop ile yapilan diger tiim gozlemler hem Bessel R hem de Bessel V
stizgeclerinde gerceklestirilmigtir. Gezegen gecisi boyunca gozlenen 1sik egrileri Sekil
4.3’te verilmistir. TrES-2b Gtegezegeninin gecis gozlemlerinde kullanilan teleskoplar,

filtreler, poz siireleri ve gecis dis1 standart sapma degerleri (o) Cizelge 4.4 te verilmistir.

38



Cizelge 4.4. TrES-2b 6tegezegeninin gegis gdzlem bilgileri.

Gozlem Giinii Teleskop | Filtre | Poz Siiresi o
(s) (mili kadir)

12 Haziran 2016 T100 R 40 1.6
30 Agustos 2016 T100 R 40 1.7
T60 R 50 15
23 Mart 2017 T100 R 30-35 2.8
\% 35-40 2.4
4 Mayis 2017 T100 R 15 2.7
\% 20 2.7
12 Eyliil 2017 T122 R 60 33
\% 80 4.3
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Sekil 4.3. TrES-2b 6tegezegeninin gozlenen gegis egrileri.

4.1.4. WASP-12b Takip Gozlemleri

WASP-12b 6tegezegeninin, Bessel R ve Bessel V siizgeclerinde T100 teleskobu ile
dort tane tam bir tane pargali gecis 151k egrisi elde edilmistir. WASP-12b 6tegezegeninin
yildiz1 Oniinden gecisi boyunca gozlenen gecis 151k egrileri Sekil 4.4’te verilmistir.
Gozlemlerde verilen poz siireleri ve elde edilen gegis disi standart sapma degerleri (o)

Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. WASP-12b 6tegezegeninin gegis gozlem bilgileri.

Gozlem Giinii | Teleskop | Filtre | Poz Siiresi o
(s) (mili kadir)

23 Subat 2017 T100 R 25 1.8
\% 30 1.7
19 Mart 2017 T100 R 25 2.7
\% 30 2.4
2 Kasim 2017 T100 R 10-20 3.5
\% 15-25 3.2
14 Kasim 2017 T100 R 15 3.4
\% 20 33
5 Subat 2018 T100 R 15 2.7
\% 20 2.8

41




23/02,/2017 Bessel R (T100) 19,03/2017 Bessel R (T100) 02/11/2017 Bessel R {T100)
101

Normalize Ala
=
0o
o

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
Evre Evre

14/11 /2017 Bessel R (T100) 05/02,/2018 Bessel R (T100)

Normalize Ala

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
Evre Evre

23/02,/2017 Bessel V (T100) 19,03/2017 Bessel V (T100) 02/11/2017 Bessel V {T100)
101

MNormalize Aln
=
0
L=l

.05 0 0.05% 005 0 0.05
Evre Evre

14/11 /2017 Bessel V (T100) 05/02/2018 Bessel V (T100)

MNormalize Ala

-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
Evre Evre

Sekil 4.4. WASP-12b 6tegezegeninin gdzlenen gegis egrileri.
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4.1.5. WASP-52b Takip Gozlemleri

WASP-52b 6tegezegeninin, T60 teleskobu ile 3, T100 teleskobu ile 5 tane 151kdlglim
geci gozlemi gercgeklestirilmistir. 2 Eyliil 2016 tarihindeki gezegen gecis gozlemi her iki

teleskop ile yapilmistir. Tiim gézlemler Bessel R siizgecinde yapilmistir. Gézlem bilgileri

Cizelge 4.6’da, gozlenen gegis egrileri ise Sekil 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.6. WASP-52b otegezegeninin gegis gézlem bilgileri.

Gozlem Giinii Teleskop | Filtre | Poz Siiresi o
(s) (mili kadir)

1 Temmuz 2016 T100 R 80 2.3
8 Temmuz 2016 T100 R 80 2.6
15 Temmuz 2016 T100 R 80 2.1
29 Temmuz 2016 T60 R 100 33
26 Agustos 2016 T60 R 70 2.5
2 Eylil 2016 T100 R 80 3.3
T60 R 70 3.2
21 Ekim 2016 T100 R 60 — 80 24
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Sekil 4.5. WASP-52b 6tegezegeninin gozlenen gecis egrileri.
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4.2. Kepler Uydu Gozlemleri

NASA tarafindan yonetilen Kepler uydu teleskobu gozlem gorevi, 7 Mart 2009
yilinda baslamis ve 3.5 yildan uzun bir siire i¢erisinde yaklasik 150000 tane yildizin genis
bir dalga boyu araliginda (4 = 400 — 900 nm) 151k6l¢lim gézlemlerini yaparak bu yildizlar
etrafinda dolanan gezegenlerin ge¢is 151k egrilerini elde etmistir (bkz. Borucki ve ark.
2010, Howell ve ark. 2014). Mayis 2013’e kadar gézlem yapan Kepler uydu teleskobu ile
2327 tane glines sistemimiz dis1 gezegen (6tegezegen) kesfedilmistir. Mayis 2013 yilinda
gozlemleri durdurulan Kepler uydu teleskobu, 29 Agustos 2018 tarihinde tekrar 151kdl¢tim
gozlemlere baslamig ve bu yeni gorev NASA tarafindan Kepler K2 gorevi olarak
adlandirilmigtir (bkz. Howell ve ark. 2014). K2 gorevi siiresince, su ana kadar (Haziran
2019), 354 tane gezegen kesfedilmistir ve 473 tane aday gezegen belirlenmistir (bkz.
NASA NEA). Kepler K2 gozlemleri halen devam etmektedir.

Bu tez projesi kapsaminda Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin
gecis ve gecis dis1 1s1k egrileri incelenirken, bu oGtegezegenlerin, 2009-2013 tarihleri
arasinda gorevini yapan Kepler uydu teleskobu gézlem verileri kullanilmigtir. Tiim Kepler
verileri NASA NEA veri tabanindan alinmistir. Bu veri tabanindan normalize edilmis
PDCSAP aki degerleri ve bu akilarin gozlendigi BJD zamanlar1 alinmistir. Kepler uydu
teleskobunun 2009-2013 yillar1 arasinda yaptigi gézlemler, ~29.4dakika ve ~0.98dakika
poz siirelerinde olmak tizere iki farkli poz siliresinde gerceklestirilmistir. Bu veri tabaninda
~29.4dakika poz siiresi ile alinan gdzlemler “Uzun Poz siiresi — Ing. Long Cadence” ve
~0.98dakika poz siirelerinde alina gozlemler “Kisa Poz Siiresi — ing. Short Cadenece”
verileri olarak birbirinden ayrilmistir. Ayn1 zamanda teleskobun gorevi siiresince yapilan
gozlemler, gdzlemin yapildig1 zamanlara gore ceyrek zamanlara (Ing. Quarters) ayrilmistir.

Ornegin, ¢eyrek 0 gdzlemleri ile kast edilen 02/05/2009-11/05/2009 tarihleri arasinda
yapilan gozlemlerdir. 2009-2013 yillar1 arasinda Kepler gérevi boyunca yapilan gozlemler
18 tane ceyrege ayrilmustir. K2 gorevi kapsaminda Agustos 2018 tarihinde yeniden

baslayan Kepler gozlemleri ile 19. ¢eyrek gozlemleri baglamistir.

4.2.1. Kepler-6b Gozlemleri

Kepler-6b gezegeninin 2009-2013 yillart arasinda Kepler gozlemlerinden 334 tane
gezegen gecis egrisi elde edilmistir. Kepler-6 kaynaginin Kepler gorevi kapsaminda
yapilan ilk 18 ¢eyrek gozlemlerinin bilgileri Ek 1°de verilmistir. Ek 1°den goriildiigii tizere
2,3,4,5,6,9, 10 ve 12 ¢eyreklerindeki gozlemler hem uzun poz siiresinde hem de kisa

poz siiresinde gozlenmistir. Hem uzun hem de kisa poz siiresinde gozlenen gecis egrisi
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sayist 199 tanedir. Uzun ve kisa poz siirelerinde Kepler uydu teleskobu ile elde edilen

Kepler-6 kaynaginin 11k egrileri, sirasiyla, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.6. Kepler-6 kaynagimin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gozlenen 11k

egrileri.
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Sekil 4.7. Kepler-6 kaynaginin Kepler teleskobu ile kisa poz siiresinde gozlenen 1sik

egrileri.
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Bir sonraki boliimde bahsedilecegi iizere, Kepler-6b gezegeninin giincel 151k
elemanini elde edebilmek i¢in, Kepler gozlemlerinden elde edilen tiim gecis egrilerinden
gecis ortasi zamanlar1 hesaplanmistir. Gegis oras1 zamanlart Kwee-van Woerden ( Kwee
ve van Woerden 1956) yontemi ile hesaplanmistir. Hem uzun hem de kisa poz siiresinde
gbzlenen 199 tane gecis egrisinin gegis ortast zamanlart hesaplanirken, daha duyarli bir
gecis ortas1 zamani elde edebilmek icin kisa poz siiresinde alinan gegis gozlemleri tercih
edilmistir. Isik egrisi evrelendirilirken, elde edilen giincel 1s1k elemani kullanilmuistir.

Hesaplanan gegis ortasi zamanlar1 Ek 2’de verilmistir.

4.2.2. Kepler-8b Gozlemleri

Kepler-8b gezegeninin Kepler gézlemlerinin ilk 18 ¢eyreginde, 385 tane tam 4 tane
parcgali gezegen gecis egrisi elde edilmistir. Kepler-8 kaynaginin Kepler gorevi kapsaminda
gozlem bilgileri Ek 3’te verilmistir. Ek 3’ten gorildiigi tizere 2, 3, 4, 5,6, 7,9, 10, 11, 12
ve 13 ceyreklerindeki gozlemler hem uzun poz siiresinde hem de kisa poz siliresinde
gbzlenmistir. Hem uzun hem de kisa poz siiresinde gozlenen tam gecis egrisi sayist 242
tanedir. Uzun ve kisa poz siirelerinde Kepler uydu teleskobu ile elde edilen Kepler-8
kaynaginin 1s1k egrileri, sirasiyla, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verilmistir.

Kepler-8b gezegeninin giincel 1s1k elemanin1 elde edebilmek igin, Kepler
gozlemlerinden elde edilen tim tam gecis egrilerinden gecis ortast zamanlar
hesaplanmistir. Gegis oras1 zamanlar1 Kwee-van Woerden ( Kwee ve van Woerden 1956)
yontemi ile hesaplanmistir. Hem uzun hem de kisa poz siiresinde gézlenen 242 tane gecis
egrisinden gecis ortast zamanlar1 hesaplanirken, daha duyarli bir gegis ortast zamam elde
edebilmek icin kisa poz siiresinde alinan gecis gozlemleri tercih edilmistir. Ancak bu 242
tane gecis egrisi igerisinden kisa poz siiresinde elde edilen 230 tanesinin gegis ortasi
zamani okumak i¢in elverisli oldugu goriilmiistiir. Kalan 12 tane gecis egrisinin gecis
ortast zamanlar1 uzun poz siiresinde yapilan gozlemler kullanilarak hesaplanmistir. Sonug
olarak 155 tane geg¢is ortasi zamani uzun poz siiresi gozlemlerinden, 230 tane gegis orasi
zamani da kisa poz siiresi gozlemlerinden hesaplanmistir. Isik egrisi evrelendirilirken, elde
edilen gilincel 151k elemani kullanilmistir. Hesaplanan gecis ortast zamanlart Ek 4’te

verilmistir.
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Sekil 4.8. Kepler-8 kaynagmin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gozlenen 11k

egrileri.
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Sekil 4.9. Kepler-8 kaynaginin Kepler teleskobu ile kisa poz siiresinde gozlenen 1sik

egrileri.
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4.2.3. Kepler-40b Gézlemleri

Bu tez projesi kapsaminda incelenen, Kepler uydu gézlemleri yapilmis olan bir diger
otegezegen Kepler-40b dtegezegenidir. Kepler-40 kaynaginin 2009-2013 yillar1 arasinda
yapilan Kepler uydu gozlemleri sadece uzun poz siiresinde yapilmis ve bu goézlemlerden
150 tane gezegen gegis 151k egrisi elde edilmistir. Kepler-40 kaynagi i¢in Kepler uydu
gozlemlerinin ilk 18 ¢eyreginde yapilan gézlem bilgileri Ek 5°te verilmistir. Gozlemlerden

elde edilen 151k egrileri ise Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Kepler-40 kaynagmin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gozlenen 11k

egrileri.

Kepler-40 kaynagmin gozlenen 1sik egrisini evrelendirmede, bu calismada elde
edilen giincel 151k eleman1 kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, Kepler gozlemlerinden elde
edilen 150 gecis egrisinden 150 tane gecis ortasi zamani hesaplanmistir. Gegis ortasi
zamani hesaplamasinda Kwee-van Woerden ( Kwee ve van Woerden 1956) yontemi

kullanilmistir. Hesaplanan gecis ortasi zamanlar1 Ek 6’da verilmistir.
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BOLUM 5
GECIS ORTASI ZAMANI DEGIiSiMi (TTV) ANALIiZLERI

Bir yildiz etrafindaki yoriingede dolanan gezegeni ve/veya gezegenleri tespit
edebilmek i¢in yaygin olarak iki tane gozlemsel teknik kullanilir: 151k6l¢iim gezegen gecis
gozlemleri ve ana yildizin dikine hiz gozlemleri. Birbirlerine fiziksel olarak baglh bir
yildiz-gezegen sisteminde, eger gezegenin yoriinge egimi uygun bir a¢1 degerinde ise
(y1ldiz-gezegen sisteminin yoriinge diizlemi gézlemcinin bakis dogrultusu hizasina yakin
ise), gezegen yildizinin 6niinden gegerken, yildiz akisinda bir diigme goriiliir. Gezegenin
yildiz Oniinden gegtigi siire boyunca gozlenen bu 1sik egrisine gezegenin gecis egrisi
denilmektedir. Gozlenen gegis egrisi derinliginden gezegenin yarigapinin yildizin
yarigapina orani (RIZ, / RSZ) , gecis siiresinden kesirsel yi1ldiz yarigapi (R / a, a: yar1 biiyilik
eksen uzunlugu) ve yoringe egimi (i) hesaplanabilmektedir. Ayrica gegis egrisi
bi¢giminden ana yildizin kenar kararma katsayisi elde edilebilmektedir (bkz. Mandel ve
Agol 2002, Eastman ve ark. 2013).

Ote yandan, gecis siiresince meydana gelen yildiz akisindaki diisiisiin gercekten de
gezegen kaynakli oldugunu dogrulamak ve gezegenin yoriinge eksantritesi, kiitlesi gibi
diger geometrik ve fiziksel parametrelerini edebilmek i¢in ana yildizin hassas dikine hiz
gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (bkz. O'Donovan ve ark. 2006, Quinn ve ark. 2012,
Hébrard ve ark. 2013) . Bu nedenle, yildiz etrafinda dolanan gezegen ve/veya gezegenleri
tiim fiziksel ve geometrik karakteristiklerini tam olarak elde edebilmek i¢in hem 151kdl¢tim
gezegen gecis gozlemlerine hem de dikine hiz gézlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ancak tiim gezegenlerin yoriinge egimi gecis egrilerini gozlemek i¢in uygun
degildir. Buna ilave olarak, bazilarinin yoriinge egimi uygun acida olsa bile, yarigaplari
kiiciik ise gecis egrileri gozlenemeyebilir. Boyle gezegenleri tespit edebilmek igin
kullanilan yontemlerden biri olan gecis ortast zamani degisimi (Ing. Transit Timing
Variation — TTV) yontemi asagida anlatilmistir.

Gezegen gecis gozlemlerinden elde edilen ardisik gecis ortast zamanlar arasinda
gecen siire, birbirlerine fiziksel olarak bagli sadece bir yildiz ve bir gezegenden olusan
sistem igin sabit ve gezegenin yoriinge dénemi kadar olmalidir. Ote yandan goklu gezegen
sistemlerinde her bir gezegen birbirlerini ¢cekimsel olarak etkilemektedir. Bu nedenle gecis
gbzlemi yapilan gezegeni tedirgin eden herhangi bir cismin varligi durumunda (gezegen

uydusu, gecis gozlemleri ile belirlenemeyecek kadar kiiciik boyutta veya bakis
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dogrultumuzda olamayan-gecis gostermeyen- fakat sisteme fiziksel olarak bagl bir bagka
gezegen vh.), gozlenen ardisik gecis ortasi zamanlarin periyodik olarak degismesine neden
olabilir (bkz. Miralda-Escude” 2002, Agol ve ark. 2005, Ballard ve ark. 2011, Nesvorny
ve ark. 2012, Nesvorny ve ark. 2013, Agol ve Deck 2015). Gegis zamani degisimi (TTV)
modellenerek, tedirgin eden olas1 gezegenin ydriinge donemi, yoriinge egimine gore olasi
kiitlesi ve yoriinge eksantritesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir (bkz. Ballard ve ark. 2011,
Saad-Olivera ve ark. 2019).

Bu boliimde yer tabanli takip goézlemleri yapilan CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b,
WASP-12b ve WASP-52b 6tegezegenleri ile Kepler uydu gozlemleri yapilan Kepler-6b,
Kepler-8b ve Kepler-40b dtegezegenlerinin TTV analizleri verilmektedir.

Ele alinan otegezegenlerin TTV analizlerinde agirliklt O (gozlenen gecis ortasi
zamani)-C (hesaplanan gegis ortasi zamani) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
gbzlenen gegis ortast zamanlar1 (O) hesaplanan gegis ortast zamanlardan (C) ¢ikartilarak,
gozlemsel hata degerlerine gore agirliklandirilir ve evreye karsilik O — C degisimi
incelenir. Ele alinan dtegezegenlerin TTV analizleri, literatiirde yaymlanan mevcut tim
gezegen gecis ortast ve gezegenin yildiz arkasinda oldugu ikinci tutulma zamanlari ile
birlikte bu proje kapsaminda gdzlenen gecis ortasi zamanlar kullanilarak yapilmigtir.
Gozlenen gecis ortasi zamanlart Kwee-van Woerden ( Kwee ve van Woerden 1956)
yontemi ile hesaplanmistir. Ayn1 gozlem giliniinde elde edilen gecis ortast zamanlarinin
ortalamalar1 alinmis ve hesaplanan tiim gecis ortast zamanlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Bu tez kapsaminda yapilan gézlemlerden CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve
WASP-52b otegezegenlerinin sirasiyla 6, 6, 5, 5 ve 7 tane gecis ortast zamanlari

hesaplanmistir (bkz. Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Takip gozlemleri yapilan 6tegezegenlerin gozlenen gecis ortasi zamanlari.

Otegezegen Giin Teleskop | Filtre Gozlenen gegis ortasi
(giin) (BJD1pg-2400000)

CoRoT-2b 11 Eylil 2016 T100 R 57643.3528 +0.0003

22 Haziran 2017 T30 R 57927.4596 + 0.0004

6 Temmuz 2017 | T100,T30 | RV 57941.4051 + 0.0008

20 Temmuz 2017 | T100,T30 | RV 57955.3477 + 0.0004

12 Eyliil 2017 T100 R,V 58009.3792 + 0.0005

3 Ekim 2017 T100 R,V 58030.3008 + 0.0007

HAT-P-12b 1 Subat 2017 T100 R 57786.4816 £+ 0.0002

17 Subat 2017 T100 RV 57802.5451 + 0.0005

18 Mart 2017 T100 R,V 57831.4635 + 0.0003

3 Nisan 2017 T100 R,V 57847.5287 + 0.0004

16 Nisan 2017 T100 R,V 57860.3807 + 0.0003

2 Mayis 2017 T100 RV 57876.4453 + 0.0003

TreS-2b 12 Haziran 2016 T100 R 57552.3790 + 0.0002

30 Agustos 2016 | T100, T60 R 57631.4375 +0.0003

23 Mart 2017 T100 R,V 57836.4996 + 0.0004

4 Mayis 2017 T100 R,V 57878.4980 + 0.0004

12 Eyliil 2017 T122 R,V 58009.4391 = 0.0007

WASP-12b 23 Subat 2017 T100 R,V 57808.3402 + 0.0004

19 Mart 2017 T100 R,V 57832.3481 +0.0006

2 Kasim 2017 T100 R,V 58060.4587 = 0.0003

14 Kasim 2017 T100 R,V 58072.4620 + 0.0003

5 Subat 2018 T100 RV 58155.4104 = 0.0005

WASP-52b 1 Temmuz 2016 T100 R 57571.4599 + 0.0006

8 Temmuz 2016 T100 R 57578.4589 £+ 0.0003

15 Temmuz 2016 T100 R 57585.4589 + 0.0004

29 Temmuz 2016 T60 R 57599.4569 + 0.0006

26 Agustos 2016 T60 R 57627.4558 +0.0018

2 Eyliil 2016 T100, T60 R 57634.4521 + 0.0003

21 Ekim 2016 T100 R 57683.4453 + 0.0004
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Literatiirden, 6zellikle Exoplanet Transit Database (ETD) veri tabanindan (Poddany
ve ark. 2010) alinan gecis ortast zamanlari, giines sistemimiz merkezli giines giinii
(BJD+pg) cinsinden verilmemistir. Bu zamanlar, Eastman ve ark. (2010) tarafindan verilen
kod kullanilarak BJDtpg birimine ¢evrilmistir. Ayn1 zamanda, ETD veri tabaninda verilen
gecis ortas1 zamanlarinin hepsi, veri tabaninda paylasilan gezegen geg¢is egrilerinden tekrar
hesaplanmustir.

CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b gezegenlerinin TTV
analizlerinde kullanilan gegis ortasi ve ikinci tutulma ortasi zamanlari, referanslar ile
sirasiyla, Ek 7, Ek 8, Ek 9, Ek 10 ve Ek 11°de verilmistir. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-
40b otegezegenlerinin Kepler gézlemlerinden hesaplanan ve TTV analizinde kullanilan
gecis ortast zamanlart Ek 2, Ek 4 ve Ek 6’da verilmistir. Kepler-6b ve Kepler-8b
otegezegenlerinin TTV analizlerinde, Kepler gozlemlerinden hesaplanan gegis ortasi
zamanlarina ilave olarak, ETD de verilen gozlem verilerinden hesaplanan gegis ortasi
zamanlart da kullanilmistir. ETD verilerinden hesaplanan bu gecis ortasi zamanlari,
Kepler-6b i¢in Ek 12°de, Kepler-8b i¢in ise Ek 13’de verilmistir. Kepler-40b 6tegezegeni
icin ETD de verilen herhangi bir gézlem verisi yoktur.

Incelenen oOtegezegenlerin TTV analizlerinde kullamlan baz1 gegis ortast
zamanlarinin, O — C diyagramlarinda bariz bir sagilma gosterdigi ancak bu gecis ortasi
zamanlarin hata degerlerinin oldukca kii¢iik hesaplandig1 goriilmiistiir (bkz. Sekil 5.3,
Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11). Bu nedenle, bu ge¢is ortas1 zamanlarin hata
degerleri gercek degerlerinden kiigiik tahmin edilmistir. Bunun muhtemel sebebi,
gozlemlerde sistematik bir sekilde kendisini gdsteren kirmizi giiriiltii/aletsel tedirginlik
(red noise/jitter) olabilir (bkz. Pont ve ark. 2006, Winn ve ark. 2008, Petrucci ve ark.
2015). Hata degerlerinin kiigiik hesaplanmasi, hata degerlerine gore agirliklandirilarak
yapilan TTV analizlerinin yanlis sonuglara yol acabileceginden dolayi, her bir gozlemsel
gecis ortast zamanlarinin hatalarina (g;), kirmizi giiriiltiiyii/aletsel tedirginligi de dahil eden
ilave bir hata degeri (s;) eklenmistir. Bu durumda her bir O — C noktasinin agirlig

asagidaki gibi olur.

= (5.1)

O’i2+Si2
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(5.1) denkleminde goriilen o; ve s; terimleri, sirasiyla, her bir gézlemsel ge¢is ortasi
ve/veya ikinci tutulma ortasi zamaninin hatasini ve kirmizi giirtiltii/altesel tedirginlik (red
noise/jitter) sebebiyle ortaya ¢ikan ilave hata degerini temsil etmektedir.

O — C veri setindeki her bir noktanin, s;? ilave varyans degerini elde edebilmek igin,
Collier Cameron ve ark. (2006) ve Haywood ve ark. (2016) tarafindan 6nerilen maksimim
olasilik yontemi (Ing. Maximum Likelihood Method — MLM) kullanilmistir. Bu durumda,

TTV modelinin olasilik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.
In(L) = —2In(2n) —2x2 =2 37 (o + 5.2 (52)
2 2 2 ~i=1 t t '

(2) denkleminde goriilen y? terimi, TTV analizi yapilan dtegezegenin gegis zamani

verisinin ki-kare degeridir ve asagidaki gibi tanimlanur.

i = 3, Qeived) (5.3)

O'i2+Si2

(5.3) denkleminde y,; ve y.; terimleri, sirasiyla, gozlenen TTV degerine ve
modelden elde edilen TTV degerine karsilik gelmektedir. s; degerine gore maksimim
olasilik degerini elde edebilmek i¢in, (5.2) denkleminin s; terimine gore kismi tiirevi alinip

sifira esitlenmistir.

dIn(L)

200 = g e — T el 54

[0i%2+s;2]?

[lave varyans degerlerini (s;2) hesaplayabilmek icin asagidaki denklem her bir s;?

i¢in iteratif olarak ¢oziilmiistiir.

_ Zl (YO.i_J’c,i)z =0 (55)

[oi%+5:%]?

2

2+s

(5.5) denkleminin ¢oziimii sonucu, kirmizi giiriiltiiyli de iceren yeni hata degeri
p; = (6 + s?)Y/? olarak tammlanmistir. Eger yeni hata degeri, 0.001 giin degerinin
altinda elde edilmis ise, bu durumda yeni hata degeri p; = 0.001 giin olarak kabul

edilmistir. MLM sonucu hesaplanan yeni hata degerleri icerisinden maksimum degerde
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olanlarinin, gezegenlerin gegis siireleri ile karsilastirilmast Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2°den goriildigi lizere MLM sonucu elde edilen en biiyiik yeni hata

degerlerinin,

gorilmektedir.

Otegezegenlerin  gecis

surelerinin 3%

ile 12% arasinda degistigi

Cizelge 5.2. Bu tez kapsaminda incelenen 6tegezegenlerin gecis siirelerinin MLM sonucu

hesaplanan maksimum hata degerleri ile karsilastirilmasi.

Otegezegen Gegis Siiresi MLM sonucu
Hesaplanan maksimum hata

(dk) (dk)
CoRoT-2b 136.0+321 8.6
HAT-P-12b 140.3 + 0.9 4.3
Kepler-6b 236.4 + 3.5 28.8
Kepler-8b 192.5133% 10.1
Kepler-40b 411.6 = 3.6 50.4
TrES-2b 109.4 + 2.3 5.5
WASP-12b 175.7 + 1.4 3.6
WASP-52b 108.6+ 0.7 4.6

WGillon ve ark. (2010) Hartman ve ark. (2009)

BlKipping ve Bakos (2011)

“Santerne ve ark. (2011) PlSeager ve Mallén-Ornelas (2003) “!Maciejewski ve ark

(2011) Hébrard ve ark. 2013

O — C degisimini modellemek i¢in lineer ve kuadratik model olmak iizere iki model

ele alinmistir. 0 — C diyagramina MLM kullanarak lineer ve ikinci dereceden model fitleri

yapilmistir. Ele alinan lineer ve ikinci dereceden modeller, sirasiyla, (5.6) ve (5.7)

denklemleri ile agagidaki gibi verilmistir.

T

Ty

gegis ortast = To+PXE

ecis ortast — To+PXE+c x E?

(5.6)

(5.7)

Burada, Ty, P, E Ve c, sirasiyla, baslangi¢ evresindeki gegis ortasi zamani, yoriinge

donemi, ¢evrim sayist ve ikinci derece terimin katsayisidir. Burada c¢ terimi, gezegenin

yorlinge donemindeki siirekli degisimi vermektedir.
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0 — C degisimini temsil edilebilecek en 1yi model se¢imi icin, Akaike information
criterion (AIC, Akaike 1973) ve Bayesian information criterion (BIC, Schwarz 1978)
kriterleri kullanilmistir. AIC ve BIC kriterleri, sirasiyla, (5.8) ve (5.9) denklemlerinde

verilmistir.
AIC = —2In(L) + 2k (5.8)
BIC = —21In(L) + kIn(N) (5.9

(5.8) ve (5.9) denklemlerinde goriilen k terimi, ele alinan modeldeki serbest/tahmin
edilen parametre sayisini ve N terimi ise toplam gecis ortasi ve ikinci tutulma sayilarini
temsil etmektedir.

Elde edilen O —C diyagraminda g¢evrimsel bir degisimin olup olmadigimi
arastirabilmek igin, her bir Otegezegenin O — C artiklarmin  Lomb-Scargle (LS)
periodogramlari elde edilmistir (Lomb 1976, Scargle 1982). Her bir 6tegezegen icin elde
edilen periodogramlardaki en giiglii sinyalin yanlis alarm olasilik (FAP) degerlerini
hesaplayabilmek icin Horne ve Baliunas (1986) ve Scargle (1982) tarafindan verilen

asagidaki denklem kullanilmstir.

FAP=1—(1—e?)N (5.10)

(9) denkleminde goriilen z ve N terimleri, periodogramdaki en giicli sinyalin

siddetini ve bagimsiz frekans sayisini (~veri sayisini) temsil etmektedir.

5.1. CoR0T-2b Otegezegeninin TTV Analizi

CoRo0T-2b 6tegezegeninin fotometrik gegis gozlemleri, CoRoT uydusu tarafindan 16
Mayis 2007 ile 5 Ekim 2007 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. CoRoT-2b
otegezegeninin, CoRoT uydusu tarafindan gozlenen 79 gezegen gecis egrisinden gecis
ortas1 zamanlar hesaplanmis ve CoRoT-2b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilmustir.
Ayrica, gozlemsel hata degerleri 0.002 giin den kiiciik olan 41 tane gecis ortast zamani
ETD veri tabanindan segilerek, bu gecis ortasi zamanlar tekrar hesaplanmis ve TTV
analizine dahil edilmistir. Bunlarin disinda, Baluev ve ark. (2015) ¢alismasindan alinan18

tane gecis ortast zamani ile birlikte takip gézlemlerinden hesapladigimiz 6 tane gecis ortasi
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zamant da TTV analizinde gbzlemsel veri olarak kullanilmistir. TTV analizinde kullanilan
tiim gozlemsel veri Ek 7°de verilmistir.

CoRoT-2b’nin TTV analizinde kullanilan gozlemsel veri 10 yillik bir zamam
kapsamaktadir. Sadece CoRoT uydusu tarafindan yapilan gozlemler, bu 10 yillik zamanin
yaklasik 10 %’unu kapsamakta ve ardisik 80 ¢evrimi icermektedir. Bu nedenle, CoRoT
gorevi siiresince gozlenen gecis ortas1 zamanlarin O — C diyagrami Sekil 5.1°de ayr1 olarak
ele alinmistir. Alonso ve ark. (2008) tarafindan verilen lineer 1g1k elemani kullanilarak
CoRoT gozlemlerinden elde edilen O — C diyagrami Sekil 5.1°in {ist panelinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. CoRoT-2b o&tegezegeninin CoRoT gozlemlerinden hesaplanan gegis ortasi
zamanlarindan elde edilen O — C artiklari. Alonso ve ark. (2008) ¢alismasinda verilen 151k
eleman: ile elde edilen O — C diyagrami iis diyagramda gosterilmistir. Cizelge 5.3’de
verilen giincel 151k elemant ile elde edilmis O — C diyagramu ise alt diyagramda verilmistir.
O — C artiklarina yapilan lineer model, s; ilave hatalarin1 da igeren kirmizi noktalar ile
gosterilmistir. Her iki diyagramda da, gdzlemsel hatalar siyah renkte gosterilmistir. Ilave

hatalar1 da iceren hatalar ise, alt diyagramda, gri renkte gosterilmistir.

Alonso ve ark. (2008) tarafindan verilen 151k eleman1 kullanilarak elde edilen O — C

diyagramindan goriildiigii iizere, diyagram tizerindeki tiim noktalar sifir ¢izgisinin altinda
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yer almaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, sifir evresine karsilik gelen yeni bir T,
zamani secilmis ve bu yeni 151k elemani kullanilarak elde edilen O — C diyagrami Sekil 5.1
in alt panelinde gosterilmistir. Sonrasinda, MLM kullanilarak, sadece CoRoT gozlemleri
ile elde edilen O — C diyagramina ayr1 ayr1 lineer ve kuadratik model fitleri yapilmustir.
En iyi lineer ve kuadratik model fitlerinden elde edilen parametreler Cizelge 5.3’te
verilmistir. Cizelge 5.3’ten goriildiigi tizere, kuadratik modelden elde edilen ikinci derece
parametresi (c), sadece 1.24¢ duyarliligindadir. Bu nedenle, CoRoT O — C veri seti igin en

uygun modelin lineer model oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.1 alt panel).

Cizelge 5.3. CoOR0T-2b 6tegezegeninin gegis zamani degisimine MLM ile yapilan lineer ve
kuadratik model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Veri | Model To(B]D1pR) P c AIC/BIC
(T, — 2400000) (giin) (giin)
CoRoT | Lin. 54293.30804(8) 1.743011 (3) - -864.2/-855.1
verisi | Kuad. 54293.3080(1) 1.743009(4) 1.88(1.51)x 1077 -864.4/-855.3
Yer Lin. 55628.4475(1) 1.742997(1) = -714.5/-706.0
verisi | Kuad. | 55628.4474(1) | 1.7429968(2) | 1.19(1.99)x 10710 | -714.6/-706.0
Tlim Lin. 55628.44733(4) | 1.74299698(5) - -1428.8/-1417.9
Veri Kuad. | 55628.44747(8) | 1.74299703(7) | -2.30(0.99)x 10710 | -1425.5/-1414.5

CoRoT O-C veri seti i¢in lineer model sonucunda elde edilen artiklar kullanilarak
elde edilen LS diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de 50% FAP seviyesi altinda
lic tane belirgin sinyal goriilmektedir. Ana yildizin kendi ekseninde donme donemine
yakin olan 4.54 giin ve 7.51 giin donemlerine karsilik gelen bu sinyaller, Alonso ve ark.
(2009) tarafindan da tespit edilmis ve bu sinyallerin ana yildizin manyetik aktivitesi

kaynakli olabilecegi one stiriilmiistiir.
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Sekil 5.2. CoRoT-2b o&tegezegeninin CoRoT gozlemlerinden hesaplanan gegis ortasi

zamanlar1 kullanilarak elde edilen O — C artiklar igin elde edilen LS periodograma.

CoRoT-2b otegezegeninin, Baluev ve ark. (2015) calismasinda verilen lineer 151k
eleman1 ve yer tabanl gozlemlerden elde edilen gecis ortast zamanlar1 kullanilarak elde
edilen O — C diyagrami, Sekil 5.3’lin iist panelinde verilmistir. Yer tabanl gozlemlerden
elde edilen O — C veri setine, ayr1 ayri, MLM yontemi kullanilarak lineer ve kuadratik
model fitleri yapilmig ve fitlerden elde edilen parametreler Cizelge 5.3’te verilmistir.
Kuadratik modelden elde edilen ¢ katsayisinin 0.600 kadar kiigiik bir duyarliliga sahip
oldugu goriildiigiinden, bu veri seti i¢in en uygun modelin lineer model oldugu sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 5.3. CoRoT-2b Otegezegenin yer tabanli gozlemlerden elde edilen gegis ortasi
zamanlar1 kullanilarak elde edilen O — C artiklar iist diyagramda verilmistir. Hem yer hem
de uydu tabanl gozlemlerden elde edilen gecis ortasi zamanlar1 kullanilarak elde edilen
O — C artiklar1 orta ve alt diyagramlarda verilmistir. Lineer ve kuadratik modeller, orta ve
alt diyagramda, s; ilave hatalarin1 da igeren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. G6zlemsel
hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da iceren hatalar ise gri renkle gosterilmistir. Orta ve alt
panellerde goriilen kesikli ¢izgiler, sirasiyla, lineer ve kuadratik modeller i¢in 95 % giiven

araligini temsil etmektedir.

Son olarak, tiim yer ve uydu tabanli gozlemlerden elde edilen ge¢is ortasi zamanlari
birlestirilerek CoRoT-2b 6tegezegeninin TTV analizi gerceklestirilmistir. Tiim gecis ortasi
zamanlar kullanilarak elde edilen O — C veri setine lineer ve kuadratik model fitleri
yapilmustir. Bu lineer ve kuadratik modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, Sekil 5.3’{in orta
ve alt panellerinde verilmistir. Fitlerden elde edilen parametreler Cizelge 5.3’te verilmistir.
Lineer ve kuadratik modeller i¢in model se¢im kriter olarak kullandigimiz AIC/BIC
degerlerine baktigimizda, her iki model i¢in elde edilen AIC/BIC degerlerinin birbirlerine

cok yakin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, kuadratik modelden elde edilen c¢
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katsayisi, CoRoT-2b Gtegezegenin yoriinge doneminin sabit olmadigmi, 0.008 + 0.003
s/y1l mertebesinde diizenli olarak azaldigin1 gostermektedir. Ancak, MLM kriterleri olan
AIC ve BIC degerlerinin, lineer model en kii¢iik olmasi ile beraber ¢ katsayisinin sadece
2.30 duyarlilik mertebesinde bulunmasi, CoRoT-2b 6tegezegeninin O — C degisiminin en

iyi olarak lineer model ile temsil edilebilecegini gostermektedir.

35
Prry = 157350 giin
30} .
Prry = 7688.62 giin
¥| “— Prry = 295.23 giin
25 , )
Prry = 491.82 giin
| FAP ~ 0.00001 (%)
o000
k3
—
=
vr 5
FAP =~ 1 (%
104l L Y T G

LY

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Frekans (cevrim ')

Sekil 5.4. CoRoT-2b Otegezegeninin mevcut tiim gecis ortasi zamanlar1 kullanilarak elde

edilen O — C artiklar i¢in elde edilen LS diyagrami.

Tim veri kullanilarak yapilan TTV analizinde, lineer model sonucu elde edilen
O — C artiklarinin LS periodogrami Sekil 5.4’te verilmistir. Sekilden goriildiigii {izere,
0.00001 % FAP seviyesi lizerinde 4 tane baskin sinyal tespit edilmistir. Bu sinyallerin
karsilik geldigi c¢evrimsel degisimlerin genlikleri, 0.002 — 0.0025 giin genlikleri
arasindadir ve donemleri 7688.62, 1573.50, 491.82 ve 295.23 giin diir. TTV genliklerinin
0.0025 giin mertebesinde olmasi, bu cevrimsel degisimlerin, ana yildizin dikine hiz
degisiminde kendisini gosterebilecegi kanisin1 uyandirabilir. Ancak, ¢evrimsel
degisimlerin donemlerinin biiyiik olmasi, TTV kaynakli degisimin ana yildizin dikine hiz
egrisinde goriilmesini oldukca zorlastirmaktadir. Ayni1 zamanda, Baluev ve ark. (2015),
TTV ile dikine hiz degisimleri arasinda dogrudan bir baglantinin olmayacagini

belirtmiglerdir. CoRoT-2b durumunda, baskin sinyallerin olast bircok sebebi
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olabileceginden, durum olduk¢a karmagiktir. Sistemde olas1 bir ii¢lincii cisim olabilecegi
gibi, ana yildizin oldukga aktif bir yildiz olmas1 nedeniyle leke etkisi, gezegenin ana yildiz
tizerindeki dinamik etkileri, olas1 gelgitsel etkiler nedeniyle gezegenin yoriinge bozulmasi
gibi birgok etkinin bir arada olmasi goriilen TTV sinyallerini iiretebilir. Tiim bu nedenlerle,
TTV degisimine sebep olabilecek mekanizma veya mekanizmalardan hangisinin baskin
olabilecegini tartisabilmek icin CoRoT-2b gezegeninin uzun dénemli takip gozlemleri ile

hassas gecis ortas1 zamanlarina ihtiyag vardir.

5.2. HAT-P-12b Otegezegeninin TTV Analizi

HAT-P-12b otegezegeninin MLM ile yapilan TTV analizinde, gozlemsel hata
degerleri 0.002 giin den kiiciik olan 36 tane gecis ortast zaman1 ETD veri tabanindan
secilerek, bu gecis ortast zamanlar tekrar hesaplanmistir. Bunlarin disinda gezegen gecis
ortasi zamani alinan kaynaklar sunlardir: Hartman ve ark. (2009), Lee ve ark. (2012), Sada
ve ark. (2012), Mallonn ve ark. (2015), Sada ve Ramon-Fox (2016), Alexoudi ve ark.
(2018) ve Mancini ve ark. (2018). Ayrica, takip gdzlemlerinden hesapladigimiz 6 tane
gecis ortast zamanm1 da TTV analizinde gozlemsel veri olarak kullamilmistir. TTV
analizinde kullanilan tiim gozlemsel veriler Ek 8’de verilmistir.

HAT-P-12b 6tegezegeninin O — C diyagrami Sekil 5.5’de verilmistir. MLM y6ntemi
kullanilarak, tim O — C veri setine ayr1 ayri lineer ve kuadratik model fitleri yapilmigtir.
Fitlerden elde edilen parametreler Cizelge 5.4’te verilmistir. Lineer ve kuadratik
modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, Sekil 5.5’in orta ve alt panellerinde verilmistir.
Kuadratik model fiti sonucu olarak, gezegenin yoriinge doneminin siirekli olarak 0.014 +
0.012 s/y1l hiz1 ile azaldig1 tespit edilmistir. Ote yandan, her iki model i¢in MLM
kriterlerinin (AIC/BIC) birbirlerine ¢ok yakin degerde olduklar1 goriilmiistir. Bu
kriterlerin her iki model i¢in birbirlerine ¢ok yakin olmasi, iki model arasindaki en iyi
modelin secimini zorlagtirmaktadir. Ayni1 zamanda kuadratik model sonucu elde edilen
ikinci derece ¢ katsayisinin sadece 1o duyarliliginda elde edilmis olmasi, HAT-P-12b
Otegezegenin O — C degisiminin en iyi olarak lineer 151k elemani ile temsil edilebilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 5.4. HAT-P-12b Gtegezegeninin gegis zamani degisimine MLM ile yapilan lineer

ve kuadratik model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Model TO (B]DTDB) P Cc AIC/BIC
(T, — 2400000) (giin) (giin)
Lin. 54419.19570(13) | 3.21305920 (19) - -936.04/-926.82
Kuad. | 54419.19560(23) | 3.21305967(82) | -7.10(6.22)x 10-1° | -936.19/-026.97
x107%
4f ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ]e ETD
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Sekil 5.5. HAT-P-12b 6tegezegeni i¢in elde edilen O — C diyagrami. Lineer ve kuadratik

modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt panelde verilmistir. Lineer ve kuadratik

modeller, s; ilave hatalarin1 da igeren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Her ti¢ panelde de

gozlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da iceren hatalar ise orta ve alt panelde gri

renkle gosterilmistir. Orta ve alt panelde goriilen kesikli cizgiler, sirasiyla, lineer ve

kuadratik modeller i¢in 95 % giiven araligin1 temsil etmektedir.

Lineer model fiti sonucunda elde edilen O — C artiklar1 kullanilarak elde edilen LS

periodogrami ise Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’dan goriildiigl iizere, 33 % FAP

seviyesi iizerinde herhangi bir baskin sinyal tespit edilememistir.
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FAP ~ 33 (%)
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Sekil 5.6. HAT-P-12b 6tegezegeninin tiim gecis ortasi zamanlar1 kullanilarak elde edilen
0 — C artiklar1 i¢in elde edilen LS diyagramu.

5.3. TrES-2b Otegezegeninin TTV Analizi

2 Mayis 2009 ile 11 Mayis 2013 tarihleri arasinda, TrES-2b (Kepler-1b)
otegezegeninin Kepler uydusu ile 435 tane gezegen gecis gozlemi yapilmustir. Kepler
uydusu ile gozlenen gecis ortast zamanlar1 Raetz ve ark. (2014) tarafindan hesaplanmis ve
burada TTV analizine dahil edilmistir. Gézlemsel hata degerleri 0.002 giin den kii¢ilik olan
95 tane gegis ortast zaman1 ETD veri tabanindan segilerek, TTV analizinde kullanilmak
tizere tekrar hesaplanmistir. TrES-2b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan diger gecis
ortast zamanlarinin alindig1 kaynaklar sunlardir: Holman ve ark. (2007), Mislis ve Schmitt
(2009), Rabus ve ark. (2009), Mislis ve ark.(2010), O'Donovan ve ark. (2010), Scuderi ve
ark. (2010), Colén ve ark. (2010), Christiansen ve ark. (2011) ve Raetz ve ark. (2014).
Ayrica, takip gozlemlerinden hesapladigimiz 5 tane gecis ortast zamani1 da TTV analizinde
gbzlemsel veri olarak kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim veri Ek 9°da verilmistir.

TrES-2b otegezegeninin MLM ile yapilan TTV analizi sonucu elde edilen
parametreler Cizelge 5.5°te, O — C diyagram ise Sekil 5.7°de verilmektedir. Cizelge
5.5‘ten goriildiigl tizere, MLM yontemi ile yapilan TTV analizi, en iy1 model olarak lineer

modeli vermektedir.
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Cizelge 5.5. TrES-2b 6tegezegeninin gegis zamani degisimine MLM ile yapilan lineer ve
kuadratik model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Model | T, (B]Drpp) P c AIC/BIC
(Ty — 2400000) (giin) (giin)
Lin. | 53957.63538(3) | 2.47061354 (4) - -2888.80/-2887.30
Kuad. | 53957.63545(5) | 2.47061339(13) | 6.80(6.85)x 10~11 | -2885.62/-2883.36

O — C veri setine yapilan en iyi lineer model fiti Sekil 5.7’nin alt panelinde
gosterilmistir. Raetz ve ark. (2014) ¢alismasindaki TTV analizinde 490 tane gecis ortasi
zamant kullanilmisken, bu c¢alismada TrES-2b’nin 564 tane gecis ortast zamani
kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Raetz ve ark. (2014) tarafindan verilen
sonuglarla uyumlu olmakla birlikte, model fiti sonucu elde edilen parametrelerin hatalari
biraz daha biiylik degerde bulunmustur. Bunun muhtemel sebebi, TrES-2b’nin O — C
diyagramindaki sagilma gosteren nokta sayismnin, Raetz ve ark. (2014)’nin

calismasindakine gore daha fazla olmasindandir.

¢ ETD
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Sekil 5.7. TrES-2b Gtegezegeninin elde edilen O — C diyagrami. Tiim yer tabanli gegis
gozlemlerinden elde edilen gecis ortast zamanlari, Kepler teleskobu ile gozlenen 435 gecis
ortas1 zamanlari ile birlestirilmistir. En 1yi Lineer model alt panelde s; ilave hatalarin1 da
iceren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Gozlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da
iceren hatalar ise gri renkle gosterilmistir. Alt paneldeki kesikli ¢izgiler, lineer model i¢in

95 % giiven araligin1 gostermektedir.
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Lineer model sonucu elde edilen O — C artiklarinin LS periodogrami Sekil 5.8 de
verilmistir. LS periodograminda 50 % FAP seviyesinin {izerinde herhangi bir sinyal tespit
edilememistir. Elde edilen bu sonug, Raetz ve ark. (2014), Kipping ve Bakos (2011) ve

Schroter ve ark. (2012) ¢alismalarinda elde edilen sonuglar1 dogrulamaktadir.

FAP ~ 50 (%)
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Sekil 5.8. TrES-2b otegezegeninin tiim gecis ortast zamanlar1 kullanilarak elde edilen

0 — C artiklar i¢in elde edilen LS diyagrama.

5.4. WASP-12b Otegezegeninin TTV Analizi

Gozlemsel hata degerleri 0.002 giin den kiigiik olan 112 tane gecis ortasi zamani
ETD veri tabanindan segilerek, TTV analizinde kullanilmak tizere tekrar hesaplanmistir.
Diger gecis ortas1 zamanlarinin ve gezegenin yildiz arkasinda oldugu ikinci tutulma ortasi
zamanlarinin alindig1 kaynaklar sunlardir: Hebb ve ark. (2009), Campo ve ark. (2011),
Chan ve ark. (2011),Maciejewski ve ark. (2011), Cowan ve ark. (2012), Crossfield ve ark.
(2012), Sada ve ark. (2012), Copperwheat ve ark. (2013), Fohring ve ark. (2013),
Maciejewski ve ark. (2013), Stevenson ve ark. (2014), Croll ve ark. (2015), Deming ve
ark. (2015), Kreidberg ve ark. (2015), Maciejewski ve ark. (2016), Collins ve ark. (2017),
Patra ve ark. (2017) ve Maciejewski ve ark. (2018). 10 tane ikinci tutulma ortas1 zaman

TTV analizine dahil edilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada g6zlenen 5 tane gecis ortasi
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zamant WASP-12b nin MLM yontemi ile yapilan TTV analizinde gozlemsel veri olarak

kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim veri Ek10’da verilmistir.

x1073 + ETD
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4y (a) 1| & Macicjewski ve ark. (2011)
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Sekil 5.9. WASP-12b o6tegezegeni i¢in elde edilen O — C diyagrami. En iyi kuadratik
model fiti alt panelde, s; ilave hatalarin1 da igeren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Gegis
ortast ve ikinci tutulma ortas1 zamanlarin gozlemsel hatalar1 her iki panelde siyah renkle,
ilave hatalar1 da igeren hatalar ise alt panelde gri renkle gosterilmistir. Alt panelde goriilen

kesikli ¢izgiler, kuadratik model igin 95 % giiven araligini temsil etmektedir.

WASP-12b Gtegezegeninin, tiim gecis ortast ve ikinci tutulma ortasi zamanlarini
iceren, Patra ve ark. (2017) calismasinda verilen lineer 151k elemani kullanilarak elde
edilen O — C diyagrami, Sekil 5.9’un iist panelinde verilmistir. O — C veri setine ayri ayri
MLM yontemi ile lineer ve kuadratik model fitleri yapilmistir. Model fitlerinden elde

edilen parametreler Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge 5.6. WASP-12b 6tegezegeninin gecis zamani degisimine MLM ile yapilan lineer

ve kuadratik model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Model To(B]Drpg) P c AIC/BIC
(To — 2400000) (giin) (giin)

Lin. | 56305.45559(3) | 1.09141992 (4) - -1276.89/-1276.06

Kuad. | 56305.45576(5) | 1.09142005(4) | -4.70(43)x 10710 | -1286.49/-1285.25
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MLM analizi sonucunda, WASP-12b’nin O — C diyagraminin, ¢ teriminin ~11o
duyarliliginda elde edilmesinin yaninda AIC/BIC kriterlerinin en diisiik degerlerinin
kuadratik model sonucu elde edilmesinden dolayi, en iyi olarak kuadratik model ile
modellenebilecegi anlasilmistir. Kuadratik model fiti sonucu elde edilen ¢ katsayisina
gore, WASP-12b nin yoriinge doneminin diizenli olarak 0.027 4+ 0.002 s/y1l hiz1 ile bir
azalig gosterdigi tespit edilmistir. Yoriinge donemindeki bu azalis hizi, sirasiyla, Patra ve
ark. (2017) ve Maciejewski ve ark. (2018) tarafindan elde edilen yoriinge dénemi azalma
hizlar1 olan 0.029 4 0.003 s/y1l ve 0.028 + 0.002 s/y1l degerleri ile uyumludur. Ote
yandan, kuadratik fit sonucu elde edilen O — C artiklarinin LS periodogrami 50 % FAP

seviyesi lizerinde herhangi bir sinyal vermemektedir (bkz. Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. WASP-12b 6tegezegeninin O — C artiklari i¢in elde edilen LS diyagrama.

5.5. WASP-52b Otegezegeninin TTV Analizi

Gozlemsel hata degerleri 0.002 giin den kiiciik olan 54 tane gegis ortast zaman1 ETD
veri tabanindan segilerek, WASP-52b otegezegenin TTV analizinde kullanilmak {izere
tekrar hesaplanmistir. Diger ge¢is ortasi zamanlarinin alindig1 kaynaklar sunlardir: Hébrard
ve ark. (2013), Baluev ve ark.(2015), Swift ve ark. (2015), Mancini ve ark. (2017) ve
Bruno ve ark. (2018). Ayni1 zamanda, bu ¢alismada gozlenen 7 tane gecis ortast zamani da

TTV analizine dahil edilmistir. Analizde kullanilan tiim veri Ek 11°de verilmistir.
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WASP-52b 6tegezegeninin O — C diyagrami Sekil 5.11 de verilmistir. O — C veri
setine ayr1 ayrt MLM yontemi ile lineer ve kuadratik model fitleri yapilmigtir. Model

fitlerinden elde edilen parametreler Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.11. WASP-P-52b otegezegeni i¢in elde edilen O — C diyagrami. Lineer ve
kuadratik modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt panelde verilmistir. Lineer ve
kuadratik modeller, s; ilave hatalarini da igeren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Her ii¢
panelde de gozlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da iceren hatalar ise orta ve alt
panelde gri renkle gdsterilmistir. Orta ve alt panelde goriilen kesikli ¢izgiler, sirasiyla,

lineer ve kuadratik modeller i¢in 95 % giiven araligin1 temsil etmektedir.

Cizelge 5.7. WASP-52b otegezegeninin gegis zamani degisimine MLM ile yapilan lineer

ve kuadratik model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Model To(B]D1pp) P c AIC/BIC
(To — 2400000) (giin) (giin)

Lin. | 56862.79795(7) | 1.74978114 (14) - -1005.62/-996.19

Kuad. | 56862.79796(7) | 1.74978123(22) | -3.20(3.40)x 10710 | -1005.88/-996.45
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Lineer ve kuadratik modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, Sekil 5.11’in orta ve alt
panellerinde verilmistir. Her iki model i¢gin MLM kriterlerinin (AIC/BIC) birbirlerine ¢ok
yakin degerde elde edilmesi, iki model arasindaki en 1yi modelin se¢imini
zorlagtirmaktadir. Aynt zamanda kuadratik model sonucu elde edilen ikinci derece ¢
katsayisinin sadece 0.940 duyarliliginda elde edilmis olmasi, WASP-52b Gtegezegenin
O — C degisiminin en 1iyi olarak lineer 151tk elemani ile temsil edilebilecegini
gostermektedir. WASP-52b otegezegeninin MLM yontemi ile yapilan TTV analizinde
toplamda 88 tane geg¢is ortas1 zamani kullanilmistir. Bir diger ¢alisma olan Mancini ve ark.
(2017) ¢alismasinda, WASP-52b Gtegezegeninin TTV analizi yapilirken sadece 20 gegis
ortast zamani kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar (bkz. Cizelge 5.7) Mancini
ve ark. (2017) calismast ile uyumlu olmakla birlikte, Mancini ve ark. (2017) ¢alismasina
gore 2.7 kat daha duyarlidir.
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Sekil 5.12. WASP-52b 6tegezegeninin O — C artiklari i¢in elde edilen LS diyagramu.
Sekil 5.12 den goriildiigl iizere, lineer fit sonucu elde edilen O-C artiklarinin LS

periodogrami 50 % FAP seviyesi lizerinde herhangi bir sinyal vermemektedir. Bu sonug¢ da

Mancini ve ark. (2017) ¢alismasinda ulagilan sonucu dogrulamaktadir.
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5.6. Kepler-6b Otegezegeninin TTV Analizi

Kepler-6b o6tegezegeninin 1s1kol¢iim gegis gozlemleri Kepler uydu teleskobu ile
2009-2013 yillar1 arasinda genis bir dalga boyu araliginda gerceklesmistir. Kepler uydu
teleskobu ile bu yillar arasinda hem uzun poz hem de kisa poz siirelerinde toplamda 334
tane gezegen gecisi gozlenmistir. Gozlenen bu gecis egrilerinden, 334 tane gecis ortasi
zamant hesaplanmig ve TTV analizinde kullanilmistir. Kepler gézlemlerinden hesaplanan
ve TTV analizinde kullanilan gecis ortas1 zamanlar1 Ek 2’de verilmistir. Ayrica, ETD veri
tabanindan segilen 9 tane gezegen ge¢is egrisinden gecis ortasi zamanlar1 okunarak TTV
analizine dahil edilmistir. ETD veri tabanindan segilen ve TTV analizine dahil edilen gecis

ortasi zamanlart Ek 12’de verilmistir.
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6 l(l]O 260 3(IJO —100 500
Cevrim

Sekil 5.13. Kepler-6b Gtegezegeni i¢in sadece Kepler uydu gozlemlerinden elde edilen
gecis ortast zamanlar1 kullanilarak elde edilen O — C diyagrami. Lineer ve kuadratik
modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt panelde verilmistir. Lineer ve kuadratik
modeller, s; ilave hatalarini1 da igeren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Her ti¢ panelde de
gozlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da i¢eren hatalar ise orta ve alt panelde gri
renkle gosterilmistir. Orta ve alt panelde goriilen kesikli ¢izgiler, sirasiyla, lineer ve

kuadratik modeller i¢in 95 % giiven araligin1 temsil etmektedir.
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Kepler-6b otegezegeninin TTV analizinde kullanilan gozlemsel veri, 2009 ile 2017
yillarini igeren yaklasik 8 yillik bir zaman araligini kapsamaktadir. Sadece Kepler uydusu
tarafindan yapilan gézlemler, bu 8 yillik zamanin yaklasik 50%’sini kapsamakta ve ardigik
334 cevrimi i¢ermektedir. Bu nedenle, Kepler gorevi siiresince gozlenen gegis ortasi
zamanlarindan elde edilen O — C diyagrami Sekil 5.13’de ayr1 olarak ele alinmustir.

Esteves ve ark. (2013) tarafindan verilen lineer 151k elemani kullanilarak Kepler
gozlemlerinden elde edilen O — C diyagrami Sekil 5.13’iin {ist panelinde gdsterilmistir.
MLM kullanilarak, O — C veri setine ayr1 ayr1 lineer ve kuadratik model fitleri yapilmustir.
En iyi lineer ve kuadratik model fitlerinden elde edilen parametreler Cizelge 5.8’de
verilmistir. Cizelge 5.8’den goriildiigii tizere, kuadratik modelden elde edilen ikinci derece
parametresi (c), sadece 0.620 duyarliligindadir. Bu nedenle, Kepler O — C veri seti igin en

uygun modelin lineer model oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.13 orta panel).

Cizelge 5.8. Kepler-6b &tegezegeninin gegis zamani degisimlerine MLM kullanilarak

yapilan en iyi model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Veri Model To(B]D1pR) P c AIC/BIC
(T, — 2400000) (giin) (10710 giin)

KEPLER Lin. 54954.48619(4) 3.2346993(2) - -1703.9/-1702.9
Verisi Kuad. 54954.48617(6) 3.2346995(6) —8.5(13.7) | -1701.9/-1700.3
Tim Lin. 54954.48619(4) 3.2346996(1) - -1739.0/-1737.9
veri Kuad. | 54954.48616(5) | 3.2346996(4) —6.6(6.3) | -1736.1/-1734.5

Kepler O — C veri seti i¢in lineer model sonucunda elde edilen artiklar kullanilarak
elde edilen LS diyagrami Sekil 5.14 de verilmistir. Sekil 5.14’den gorildiigi tlizere, LS
diyagraminda 50 % FAP seviyesi tizerinde herhangi bir sinyal tespit edilmemistir. Bu

nedenle Kepler-6b 6tegezegeninin TTV degisimi ¢evrimsel bir degisim gostermemektedir.
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Sekil 5.14. Kepler-6b 6tegezegeninin sadece Kepler uydu gozlemlerinden hesaplanan gegis

ortast zamanlar1 kullanilarak elde edilen O — C artiklar1 i¢in LS diyagrama.

Kepler-6b 6tegezegeninin, hem Kepler uydu gézlemlerinden hem de yer tabanli ETD
gozlemlerinden hesaplanan gecis ortast zamanlart kullanilarak elde edilen O —C
diyagrami Sekil 5.15 de verilmistir. MLM yontemi kullanilarak, tiim gecis ortasi
zamanlarindan elde edilen O — C veri setine ayr1 ayr lineer ve kuadratik model fitleri
yapilmustir. En iyi lineer ve kuadratik model fitlerinden elde edilen parametreler Cizelge
5.8’de verilmistir. Cizelge 5.8’den goriildiigii lizere, kuadratik modelden elde edilen ikinci
derece parametresi (c), sadece 1.050 duyarliligindadir. Bu nedenle, Kepler O — C veri seti
i¢cin en uygun modelin lineer model oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.15 orta panel).

Tim O — C veri seti i¢in lineer model sonucunda elde edilen artiklar kullanilarak
elde edilen LS diyagrami Sekil 5.16°da verilmistir. Sekil 5.16’dan gorildiigii tizere, LS
diyagraminda 50 % FAP seviyesi tizerinde herhangi bir sinyal tespit edilmemistir. Bu
nedenle tiim gecis ortast zamanlar kullanilarak elde edilen O — C diyagraminda gevrimsel

bir degisim tespit edilememistir.
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Sekil 5.15. Kepler-6b 6tegezegeni igin tiim gegis ortast zamanlar1 kullanilarak elde edilen

0 — C diyagrami. Lineer ve kuadratik modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt

panelde verilmistir. Lineer ve kuadratik modeller, s; ilave hatalarin1 da igeren kirmizi

noktalar ile gosterilmistir. Her ii¢ panelde de gozlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalari

da igeren hatalar ise orta ve alt panelde gri renkle gosterilmistir. Orta ve alt panelde

goriilen kesikli cizgiler, sirasiyla, lineer ve kuadratik modeller i¢in 95 % giliven araligim

temsil etmektedir.
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Sekil 5.16. Kepler-6b Gtegezegeninin tiim gegis ortast zamanlari kullanilarak elde edilen

O — C artiklar1 i¢in LS diyagramu.

5.7. Kepler-8b Otegezegeninin TTV Analizi

Kepler-8b dtegezegeninin, Kepler uydu teleskobu ile 2009-2013 yillari arasinda hem
uzun poz hem de kisa poz siirelerinde toplamda 385 tane gezegen gecisi gézlenmistir.
Gozlenen bu gecis egrilerinden, 385 tane gecis ortast zamani hesaplanmis ve TTV
analizinde kullanilmistir. Kepler gézlemlerinden hesaplanan ve TTV analizinde kullanilan
gecis ortast zamanlari Ek 4’te verilmistir. Ayrica, ETD veri tabanindan segilen 1 tane
gezegen gecis egrisinden gecis ortasi zamani okunarak TTV analizine dahil edilmistir.
ETD veri tabanindan secilen ve TTV analizine dahil edilen ge¢is ortas1 zamani, Ek 13’te
verilmistir.

Kepler-8b otegezegeninin mevcut tim gegis ortast zamanlar1 ve Esteves ve ark.
(2013) tarafindan verilen lineer 151k eleman kullanilarak elde edilen O — C diyagramu,
Sekil 5.17’nin iist panelinde gosterilmistir. MLM yoOntemi kullanilarak, tiim gegis ortasi
zamanlarindan elde edilen O — C diyagramina ayri ayri lineer ve kuadratik model fitleri
yapilmistir. En iyi lineer ve kuadratik model fitlerinden elde edilen parametreler, sirasiyla,

Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Kepler-8b otegezegeninin gecis zamani degisimlerine

yapilan en iyi model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

MLM kullanilarak

Veri Model To(B]D1pg) P c AIC/BIC
(T, — 2400000) (giin) (1072 giin)

KEPLER Lin. 54954.11911(5) 3.5224990(2) - -1921.61/-1920.43
verisi Kuad. | 54954.11915(8) | 3.5224985(9) | 2.61(2.05) | -1919.77/-1918.02
Tim Lin. 54954.11911(5) 3.5224990(3) - -1923.85/-1922.67
veri Kuad. | 54954.11915(9) | 3.5224985(9) | 2.61(2.05) | -1922.01/-1920.25

1 @ KEPLER (Uzun poz)
i/ @ KEPLER (Kisa poz)
¢ ETD

100 200
Cevrim

300

Sekil 5.17. Kepler-8b dtegezegeni igin tiim gegis ortasi zamanlar1 kullanilarak elde edilen

O — C diyagrami. Lineer ve kuadratik modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt

panelde verilmistir. Lineer ve kuadratik modeller, s; ilave hatalarin1 da iceren kirmizi

noktalar ile gosterilmistir. Her ii¢c panelde de gbzlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar

da igeren hatalar ise orta ve alt panelde gri renkle gosterilmistir. Orta ve alt panelde

goriilen kesikli cizgiler, sirasiyla, lineer ve kuadratik modeller i¢in 95 % giliven araligim

temsil etmektedir.
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Cizelge 5.9°dan goriildiigii iizere, kuadratik modelden elde edilen ikinci derece
parametresi (c), sadece 1.27¢ duyarliigindadir. Bu nedenle, Kepler-8b’nin 0 — C
degisimi i¢in en uygun modelin lineer model oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.17 orta
panel).

Tim O — C veri seti igin lineer model sonucunda elde edilen artiklar kullanilarak
elde edilen LS diyagrami Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil 5.18’den goriildigi tlizere, LS
diyagraminda 35 % FAP seviyesi lizerinde herhangi bir baskin sinyal tespit edilmemistir.
Bu nedenle Kepler-8b otegezegeninin TTV degisiminde baskin bir ¢evrimsel degisim

tespit edilmemistir.

FAP =~ 35 (%)

Siddet
=

NIRRT

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Frekans (cevrim ')

Sekil 5.18. Kepler-8b dtegezegeninin tiim gegis ortast zamanlari kullanilarak elde edilen

0 — C artiklar1 i¢in LS diyagramu.

5.8. Kepler-40b Otegezegeninin TTV Analizi

Kepler-40b otegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile 2009-2013 yillar1 arasinda
sadece uzun poz stiresinde gozlemleri yapilmistir. Bu 6tegezegenin Kepler teleskobu ile
150 tane gecisi gozlenmistir. Gozlenen bu gegis egrilerinden, 150 tane gegis ortasi zamant
hesaplanmis ve TTV analizinde kullanilmigtir. Kepler gozlemlerinden hesaplanan ve TTV
analizinde kullanilan gegis ortas1 zamanlar1 Ek 6’da verilmistir. Kepler-40b 6tegezegeninin

ETD’de yayinlanan ge¢is ortas1 zamani yoktur.
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Santerne ve ark. (2011) tarafindan verilen lineer 151k elemani kullanilarak elde edilen

0 — C diyagrami Sekil 5.19’un iist panelinde gosterilmistir.

0.04 ¢ 1| ® KEPLER (Uzun poz-)|

0.02¢

O-C (giin)
=

-0.02 ¢

0.04 |
0.02}

-50 0 SIO l(IJO
Cevrim
Sekil 5.19. Kepler-40b 6tegezegeni igin elde edilen O — C diyagrami. Lineer ve kuadratik
modellerin karsilastirilmasi, sirasiyla, orta ve alt panelde verilmistir. Lineer ve kuadratik
modeller, s; ilave hatalarin1 da i¢eren kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Her ti¢ panelde de
gbzlemsel hatalar siyah renkle, ilave hatalar1 da iceren hatalar ise orta ve alt panelde gri
renkle gosterilmistir. Orta ve alt panelde goriilen kesikli gizgiler, sirasiyla, lincer ve

kuadratik modeller i¢in 95 % giiven araligini temsil etmektedir.

MLM kullanilarak tiim gecis ortas1 zamanlarindan elde edilen O — C diyagramina
ayr1 ayri lineer ve kuadratik model fitleri yapilmistir. En iyi lineer ve kuadratik model
fitlerinden elde edilen parametreler, Cizelge 5.10°da verilmistir. Cizelge 5.10°dan
goriildiigii tizere, kuadratik modelden elde edilen ikinci derece parametresi (c), sadece
1.280 duyarliligindadir. Bu nedenle, Kepler O — C veri seti i¢in en uygun modelin lineer

model oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.19 orta panel).
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Cizelge 5.10. Kepler-40b Gtegezegeninin gegis zamani degisimlerine MLM kullanilarak

yapilan en iyi model fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Veri Model To(B]D1pg) P c AIC/BIC
(T, — 2400000) (giin) (1078 giin)
KEPLER Lin. 55005.52106(6) 6.8731702(5) - -537.46/-537.11
Verisi Kuad. | 55005.52113(8) | 6.8731679(19) | 1.21(0.94) | -536.33/-535.81

Kepler gecis ortast zamanlar1 O — C veri seti i¢in lineer model sonucunda elde edilen
artiklar kullanilarak elde edilen LS diyagrami Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.20°den
goriildiigii tizere, LS diyagraminda 50 % FAP seviyesi lizerinde herhangi bir sinyal tespit
edilmemistir. Bu nedenle tim gegis ortast zamanlar kullanilarak elde edilen O — C

diyagraminda ¢evrimsel bir degisim tespit edilememistir.

6/ | . FAP ~ 50 (%)

Siddet
2

0 0.1 0.2 0.3
Frekans (gevrim™!)

Sekil 5.20. Kepler-40b 6tegezegeninin O — C artiklari i¢in LS diyagrami.



BOLUM 6
GECIS EGRIiSi ANALIiZLERIi

Bu béliimde 1s1k6l¢iim takip gbzlemleri yapilan CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b,
WASP-12b ve WASP-52b 6tegezegenlerinin ve Kepler gézlemleri olan Kepler-6b, Kepler-
8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin gegis egrileri analizleri sunulmustur.

Boliim 1°de deginildigi tizere, WinFitter kodu sadece lineer kenar kararma varsayimi
altinda gecis egrisi ¢oziimii verirken, JKTEBOP kodu ile ikinci derece kenar kararma
kabulii altinda da ¢oziim yapilabilmektedir. Literatiirdeki birgok ¢alismada, yer tabanli
151kol¢tim gozlemleri yapilan Otegezegenlerin gecis egrileri ¢oziimlerinin ikinci derece
kenar kararma varsayimi altinda yapilmasinin daha gercek¢i sonuglar verdigine
deginilmektedir (bkz. Mandel ve Agol 2002, Southworth 2008). Bu nedenle bu ¢alismada
takip gozlemleri yapilan 5 Stegezegenin gegis egrilerinin ¢oztiimleri JKTEBOP yazilimi
kullanilarak ana yildiz fotosferinin ikinci derece kenar kararma etkisi gosterdigi kabulii
altinda yapilmistir.

Ote yandan, bu tez ¢aligmasmi bir diger amaci, gezegen gegis egrisi ¢dziimlerinde
kullanilan farkli modelleri birbirleri ile karsilastirmaktir. Bu kapsamda Kepler uydu
teleskobu ile duyarli 151k6lgtim gozlemleri yapilan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b
Otegezegenlerinin gegis egrileri hem WinFitter hem de JKTEBOP yazilimlari ¢6ziilmiis ve
her iki yazilimdan elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak yorumlanmistir (bkz.
Boliim 6.2)

Yaygin olarak kullanilan diger programlar olarak EXOFAST ve TAP yazilimlan
verilebilir (bkz. Boliim 1). Bu yazilimlar IDL tabanli yazilimlar olduklarindan dolay: bu

yazilimlarla ¢6ziim yapilmamis ve karsilastirmaya gidilmemistir.

6.1. Takip Gozlemleri Yapilan Otegezegenlerin Gegis Egrisi Analizleri

Takip gozlemleri yapilan 5 Otegezegenin gegis egrilerinin, JKTEBOP kodu ile
yapilan ¢ozlimlerinde kullanilan fiziksel parametreler, CoRoT-2, HAT-P-12, TrES-2,
WASP-12 ve WASP-52 yildiz gezegen sistemleri i¢in, sirasiyla, Ek 14, Ek 15, Ek 16, Ek
17 ve Ek 18’de referanslari ile birlikte verilmistir.

Kullanilan fiziksel parametrelerden goriildiigii lizere tiim Otegezegenlerin gecis
egrilerinin ¢ozlimlerinde, yoriingeleri dairesel olarak kabul edilmistir (e = 0). Yildiz-

gezegen sistemlerinin kiitle oranlar1 (q = M, /M) ve ana yildizlarin etkin sicakliklari
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(Totkin) literatiirden alinarak sabit tutulmustur (bkz. CoRoT-2b i¢in Ek 14, HAT-P-12b i¢in
Ek 15, TrES-2b i¢in Ek 16, WASP-12b i¢in Ek 17, WASP-52b i¢in Ek 18).

Her bir ana yildizin ikinci dereceden (a, b) kenar kararma katsayilari, ana yildizlarin
etkin sicakliklari, gézlemlerin yapildig: siizgeclerin etkin dalga boylar1 ve ana yildizlarin
metal bolluk degerleri goz Oniine alinarak, Claret ve Bloemen (2011) tablosunda ara deger
hesab1 yapilarak hesaplanmistir. Hesaplanan kenar kararma katsayilar1 CoRoT-2b i¢in Ek
14’te, HAT-P-12b i¢in Ek 15°te, TrES-2b i¢in Ek 16’da, WASP-12b i¢in Ek 17°de ve
WASP-52b icin Ek 18’de verilmistir. Bolim 4’te verildigi ilizere, gezegen gecis
gozlemlerinin duyarliligi 1.6-4.3 mili kadir mertebesinde degistiginden kenar kararma
katsayilar1 ¢oziimlerde sabit tutulmustur.

JKTEBOP kodu ile yapilan gecis egrisi modellemesinde serbest birakilan
parametreler sunlardir: Normalize aki degeri (U), yarigaplar oram1 (k = R,/R;), evre
kaymasi (Ag), yildiz gezegen sisteminin toplam kesirsel yarigap: (1; + 1, = (Rs + R, )/a)
ve yoriinge egimi (). Cozlimlerden elde edilen gezegen gegis parametreleri CoRoT-2b igin
Cizelge 6.1, HAT-P-12b icin Cizelge 6.2, TrES-2b icin Cizelge 6.3, WASP-12b i¢in
Cizelge 6.4 ve WASP-52b igin Cizelge 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. CoRoT-2b gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda yapilan

JKTEBOP ¢o6ziimleri.
Tarih Tel. | Filt. k re** i Agp
11.09.2016 | T100 | R 0.160+0.003 | 0.147+0.009 | 88.09+1.35 | -0.0001 £0.0002
22.06.2017 [ T30 | R 0.165+0.003 | 0.149+0.010 | 88.18=0.62 | 0.0003 = 0.0004
6.07.2017 | T100 | R 0.166+0.002 | 0.150+0.011 | 88.56+1.32 | -0.0004 +0.0003
T100 | V 0.165+0.011 | 0.151+£0.027 | 88.83+1.31 | -0.0008 + 0.0006
T30 | R 0.160+0.005 | 0.150+0.010 | 87.68+1.84 | -0.0008 £ 0.0007
20.07.2017 | T100 | R 0.165+0.001 | 0.149+0.009 | 88.30=0.26 | -0.0007 +0.0001
T100 |V 0.165+0.005 | 0.147+0.015 | 88.94+1.43 |-0.0011=0.0003
T30 R 0.157+£0.007 | 0.148+0.009 | 87.91+1.71 | 0.0004 +0.0003
12.09.2017 | T100 | R 0.159+£0.005 | 0.150+0.010 | 87.61+0.43 | -0.0021 £ 0.0003
T100 |V 0.160 £0.007 | 0.145+0.017 | 88.95+1.08 | -0.0042 + 0.0004
3.11.2017 | T100 | R 0.157+£0.008 | 0.150+0.008 | 88.09+1.45 | 0.0003 +0.0004
T100 |V 0.168+£0.009 | 0.154+0.025 | 88.51+1.45 | 0.0021 £ 0.0006
Ortalama* R 0.161 £0.004 | 0.149 £0.009 | 88.07+1.02
V 0.165+0.007 | 0.148+0.019 | 88.85+1.32

*Her bir parametrenin ortalama degeri, gecelik gegis dist standart sapma degerlerine

gore agirlandirilarak hesaplanmistir. **r, parametreleri, JKXTEBOP kodu ile elde edilen

Ty + 1, Ve k parametreleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6.2. HAT-P-12b gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda

yapilan JKTEBOP c¢oziimleri.

Tarih Tel. Filt. k re** i Agp
01.02.2017 | T100 | R 0.136 £ 0.004 | 0.084 +£0.007 | 88.66+0.75 | 0.0000 + 0.0001
17.02.2017 | T100 | R 0.140 £ 0.004 | 0.086+0.002 | 88.42+0.43 |-0.0002+0.0001
T100 |V | 0.142£0.007 | 0.086=+0.010 | 88.90+0.32 | -0.0002 + 0.0002
18.03.2017 | T100 | R 0.141 £ 0.007 | 0.088 +£0.003 | 88.15+£0.47 | -0.0001 £ 0.0002
T100 |V | 0.141£0.006 | 0.089+0.002 | 88.23+0.44 |-0.0001 +0.0002
03.04.2017 | T100 | R 0.137 £ 0.005 | 0.084 +£0.009 | 88.90+0.90 | 0.0001 +0.0001
T100 |V 0.139+0.007 | 0.090+0.002 | 88.18£0.41 | -0.0002 + 0.0001
16.04.2017 | T100 | R 0.141 £0.007 | 0.089+0.003 | 87.95+0.47 | -0.0002 £ 0.0002
T100 |V 0.138 £0.007 | 0.084+0.011 | 88.62+0.76 | -0.0001 £+ 0.0002
02.05.2017 | T100 | R 0.141 £0.007 | 0.096 +0.005 | 87.35+0.61 | -0.0002 £ 0.0002
T100 |V 0.139£0.007 | 0.090+0.004 | 87.99£0.59 | -0.0001 £+ 0.0002
Ortalama* R 0.139£0.006 | 0.088 +£0.005 | 88.24=+0.60
\Y/ 0.140 £ 0.007 | 0.088 £0.006 | 88.36+0.51

*Her bir parametrenin ortalama degeri, gecelik gegis dist standart sapma degerlerine

gore agirlandirilarak hesaplanmustir. **r; parametreleri, JXTEBOP kodu ile elde edilen

Ty + 1, Ve k parametreleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6.3. TrES-2b gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda yapilan

JKTEBOP ¢o6ziimleri.
Tarih Tel. | Filt. k rg** i Agp
12.06.2016 | T100 | R 0.129+0.002 | 0.127+0.004 | 83.92+0.29 | 0.0003 = 0.0001
30.08.2016 | T100 | R 0.125+0.001 | 0.121£0.001 | 84.20+0.10 | 0.0001 = 0.0001
T60 | R 0.122+0.003 | 0.129+£0.005 | 83.90+0.33 | 0.0013 =0.0001
23.03.2017 | T100 | R 0.134+0.005 | 0.133£0.006 | 83.45+0.29 | -0.0003 +0.0001
T100 | V 0.136 £ 0.007 | 0.128 =0.005 | 83.95+0.39 | 0.0000 £ 0.0003
04.05.2017 | T100 | R 0.126 £0.005 | 0.129+0.009 | 83.62+0.60 | -0.0002 +0.0003
T100 | V 0.130£0.004 | 0.128+0.009 | 83.84+0.11 | -0.0001 = 0.0001
12.09.2017 | T122 | R 0.122 £0.007 | 0.129+0.008 | 84.03 £0.23 | -0.0001 £+ 0.0007
T122 |V 0.130£0.019 | 0.124+0.002 | 84.50+0.61 | -0.0019+0.0017
Ortalama* R 0.126 £ 0.003 | 0.128 £0.005 | 83.89+0.29
\Y% 0.133+£0.009 | 0.127 £0.005 | 84.03 +0.34

*Her bir parametrenin ortalama degeri, gecelik gegis dist standart sapma degerlerine

gore agirlandirilarak hesaplanmustir. **r; parametreleri, JXTEBOP kodu ile elde edilen

Ty + 1, Ve k parametreleri kullanilarak hesaplanmugtir.
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Cizelge 6.4. WASP-12b gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda

yapilan JKTEBOP c¢oziimleri.

Tarih Tel. | Filt. k rg** i Agp
23.02.2017 | T100 | R 0.117+0.002 | 0.340+0.021 | 81.44+3.08 | -0.0002 = 0.0004
T100 | V 0.115+£0.001 | 0.341+0.025 | 82.54+0.60 | -0.0002 =+ 0.0006
19.03.2017 | T100 | R 0.121+£0.009 | 0.335+0.032 | 83.10£1.60 | 0.0002 +0.0011
T100 | V 0.107+0.011 | 0.342+0.065 | 84.54+2.50 | 0.0005 +0.0027
2.11.2017 T100 | R 0.124 £ 0.008 | 0.342+0.010 | 82.63+0.59 | -0.0005 =+ 0.0006
T100 | V 0.119+0.002 | 0.343+£0.008 | 82.61+0.75 | 0.0008 + 0.0007
14.11.2017 | T100 | R 0.121 £0.002 | 0.343+£0.008 | 82.92+0.70 | 0.0010 « 0.0007
T100 | V 0.123£0.002 | 0.342+0.011 | 84.34+0.95 | 0.0009 +0.0007
5.02.2018 T100 | R 0.114+£0.001 | 0.345+0.011 | 80.11+0.41 | 0.0000 «+ 0.0006
T100 | V 0.117+£0.002 | 0.344+0.016 | 82.32+0.69 | 0.0003 +0.0007
Ortalama* R 0.119+0.004 | 0.341 £0.018 | 81.92+1.51
Vv 0.116 £0.004 | 0.342+0.027 | 83.21+1.09

*Her bir parametrenin ortalama degeri, gecelik gecis dist standart sapma degerlerine

gore agirlandirilarak hesaplanmustir. **r; parametreleri, JXTEBOP kodu ile elde edilen

Ty + 1, Ve k parametreleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6.5. WASP-52b gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda
yapilan JKTEBOP c¢oziimleri.

Tarih Tel. Filt. k rg** i Agp
1.07.2016 T100 | R 0.158+£0.001 | 0.136+0.001 |85.35+0.66 | 0.0001 +0.0002
8.07.2016 T100 | R 0.160 £ 0.003 | 0.139+0.004 | 85.00+0.96 | 0.0000+ 0.0008
15.07.2016 | T100 | R 0.157+0.006 | 0.135+0.013 | 85.17+1.21 | -0.0004 + 0.0003
29.07.2016 | T60 |R 0.155+0.007 | 0.138+£0.001 | 85.35+1.00 | 0.0005 + 0.0005
26.08.2016 | T60 |R 0.155+0.003 | 0.131+£0.007 | 85.75+0.70 | -0.0007 £ 0.0001
2.09.2016 T100 [ R 0.160 +£0.002 | 0.138 +£0.001 | 85.25+1.00 | -0.0001 £ 0.0003

T60 R 0.165+0.003 | 0.135+0.004 | 85.15+£0.51 | -0.0002 £ 0.0003
21.10.2016 | T100 | R 0.161 £0.003 | 0.141£0.007 | 84.93 £0.63 | -0.0001 &+ 0.0003
Ortalama* R 0.159+0.004 | 0.137+£0.005 | 85.24+0.84

*Her bir parametrenin ortalama degeri, gecelik gegis dis1 standart sapma degerlerine

gore agirlandirilarak hesaplanmustir. **r; parametreleri, JXTEBOP kodu ile elde edilen

T3 + 1, Ve k parametreleri kullanilarak hesaplanmugtir.

Ikinci derece kenar kararma etkisi kabulii altinda JKTEBOP coziimlerinden elde

edilen teorik gecis egrileri ile gozlemsel gegis egrilerinin karsilastirilmasi, CoRoT-2b,
HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b Gtegezegenleri igin, sirasiyla, Sekil 6.1,
Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.1. CoOR0T-2b gezegeninin gozlenen gecis egrileri ile beraber ikinci dereceden kenar
kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢6ziimiinden elde edilen teorik fitleri ve artiklari.
Kirmiz1 ve sar1 noktalar, sirasiyla, R ve V silizgeclerinde gozlenen gegis egrilerini temsil
etmektedir. Siyah diiz ¢izgi ve siyah oktalar ise gbzlemsel veriye yapilan teorik fitleri ve

bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.2. HAT-P-12b gezegeninin gozlenen gecis egrileri ile beraber ikinci dereceden
kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢o6ziimiinden elde edilen teorik fitleri ve
artiklar1. Kirmizi ve sar1 noktalar, sirasiyla, R ve V silizgecglerinde gozlenen gecis egrilerini
temsil etmektedir. Siyah diiz ¢izgi ve siyah oktalar ise gozlemsel veriye yapilan teorik

fitleri ve bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.3. TrES-2b gezegeninin gbzlenen gegis egrileri ile beraber ikinci dereceden kenar
kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢o6ziimiinden elde edilen teorik fitleri ve artiklari.
Kirmiz1 ve sar1 noktalar, sirasiyla, R ve V silizgeclerinde gozlenen gegis egrilerini temsil
etmektedir. Siyah diiz ¢izgi ve siyah oktalar ise gozlemsel veriye yapilan teorik fitleri ve

bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.4. WASP-12b gezegeninin gozlenen gecis egrileri ile beraber ikinci dereceden
kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimiinden elde edilen teorik fitleri ve
artiklar1. Kirmiz1 ve sar1 noktalar, sirasiyla, R ve V siizgeclerinde gozlenen gecis egrilerini
temsil etmektedir. Siyah diiz ¢izgi ve siyah oktalar ise gozlemsel veriye yapilan teorik

fitleri ve bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.
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Sekil 6.5. WASP-52b gezegeninin gozlenen gecis egrileri ile beraber ikinci dereceden
kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimiinden elde edilen teorik fitleri ve
artiklari. Kirmizi noktalar R siizgecinde gozlenen gegis egrilerini temsil etmektedir. Siyah
diiz cizgi ve siyah oktalar ise gozlemsel veriye yapilan teorik fitleri ve bu fitlerden elde

edilen artiklar1 temsil etmektedir.
Cozliimlerden elde edilen ge¢is parametrelerinin Onceki ¢aligmalarda elde edilen

degerleri ile karsilastirmasi, CoRoT-2b i¢in Cizelge 6.6’da, HAT-P-12b icin Cizelge
6.7°de, TrES-2b i¢in Cizelge 6.8’de, WASP-12b i¢in Cizelge 6.9°da ve WASP-52b i¢in
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Cizelge 6.10°da verilmistir. Bu tablolardan goriildiigii tizere JKTEBOP ¢oziimlerinden elde

edilen gecis parametreleri literatiirde verilen degerler ile hata sinirlar1 igerisinde

uyumludur.

Cizelge 6.6. CoRoT-2b Gtegezegeninin elde edilen gecis parametrelerinin literatiir ile

karsilastirilmast.

Filtre k T i® Referans/Model-yazilim
CoRoT | 0.1667 +0.0006 | 0.1493+0.0007 | 87.84+0.10 |/ Giménez (2006) modeli
CoRoT | 0.1658 + 0.0004 88.34+0.16 | ¥/ EBOP

R 0.161 + 0.004 0.149 + 0.009 88.07+1.02 | B/ JKTEBOP

\Y} 0.165 + 0.007 0.148 +0.019 88.85+1.32 | B/ JKTEBOP

I Alonso ve ark. (2008). Bu modelde Kopal (1977) denklemlerinin, yildiz ve

gezegen birer kiire olarak kabul edildigi ¢6ziimlerine dayanmaktadir [2Bruno ve ark.
(2016). Yildiz aktivitesinin ihmal edildigi ¢6ziim sonuglari. [2JKTEBOP kodu ikinci

derece kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6zliim sonuglarinin agirlikli ortalama

degerleri (bkz. Cizelge 6.1).

Cizelge 6.7. HAT-12b otegezegeninin elde edilen geg¢is parametrelerinin literatiir ile

karsilastirilmasi.

Filtre k Ts i((® Referans/Model-yazilim
R 0.137+0.002 | 0.085+0.001 | 89.915+0.098 |™/JKTEBOP

\Y 0.137+£0.004 | 0.085+0.006 | 89.41 +1.24 2 /)KTEBOP

R 0.138+£0.002 | 0.086+0.002 | 89.07 = 0.66 2 /)KTEBOP

u, g r,Re lgly | 0.139+0.001 |0.084+0.001 | 89.10+0.24 B! )JKTEBOP

R 0.139+0.006 | 0.088+0.005 | 88.24 +0.60 4 JJKTEBOP

\Y} 0.140 £ 0.007 | 0.088+0.006 | 88.36+0.51 4 JJKTEBOP

1) ee ve ark. (2012) “IMallonn ve ark. (2015) ®Mancini ve ark. (2018) JKTEBOP

kodu ikinci derece kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuglarinin agirlikli

ortalama degerleri (bkz. Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.8. TrES-2b Otegezegeninin elde edilen gecis parametrelerinin literatiir ile

karsilastirilmast.

Filtre k T i® Referans/Model-yazilim
B, r,R | 0.1274%33%1% | 0.1268+33935 | 83.90+0.22 | ™/MA modeli

R 0.1282+3:3943 | 0.1282+999%¢ | 83.73+343 | 1 /JKTEBOP

V 0.1241*3997% | 0.1336739935 | 83.54%34¢ | ¥ /JJKTEBOP

R 0.126£0.003 | 0.128 +0.005 | 83.89+0.29 | /JKTEBOP

\Y} 0.133+0.009 | 0.127+0.005 | 84.03+0.34 | ¥ /JKTEBOP

lo'Donovan ve ark. (2006). MA modeli: Mandel ve Agol (2002) modeli (bkz.
Bolim 2) @Raetz ve ark. (2014). 9 Agustos 2011 tarihli R siizgecinde ve 1.4 ppm
duyarliliginda yapilan gozlemden elde edilen gegis parametreleri (bkz. Raetz ve ark.
(2014) calismasinda yer alan Tablo 3). BlRaetz ve ark. (2014). 15 Agustos 2009 tarihli V
stizgecinde ve 2.7 ppm duyarliliginda yapilan gézlemden elde edilen gegis parametreleri
(bkz. Raetz ve ark. (2014) ¢alismasinda yer alan Tablo 3). “JJKTEBOP kodu ikinci derece

kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuclarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz.

Cizelge 6.3).

Cizelge 6.9. WASP-12b oOtegezegeninin elde edilen gecis parametrelerinin literatiir ile

karsilastirilmasi.

Filtre k Ts i(® Referans/Model-yazilim
Vi 0.1119+0.0020 | 0.322+0.009 | 86.2+3.0 T/ MA modeli

R 0.11952%5:0%92% | 0.343913:9543 80.4796 | ¥ /JKTEBOP

R 0.1173+0:0005 | (,3297+0:9024 | 8296+050 | Fl/TAP

r,CBB,V | 0.11785%399953 | 0.3291%39937 | 83.37%37% |“//EXOFAST

R 0.119 + 0.004 0.341+0.018 |81.92+1.51 |P/JKTEBOP

\Y} 0.116 + 0.004 0.34 +0.027 83.21+1.09 |F/IKTEBOP

[IChan ve ark. (2011). MA modeli: Mandel ve Agol (2002) modeli (bkz. BSlim 2)
[Z]Maciejewski ve ark. (2011). Lineer kenar kararma kabulii altinda yapilan gegis egrisi
fitinden elde edilen parametreler (bkz. Maciejewski ve ark. (2011) calismasinda Tablo 2).
BIMaciejewski ve ark. (2011) “Collins ve ark. (2017) PUKTEBOP kodu ikinci derece
kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuglarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz.

Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.10. WASP-52b Otegezegeninin elde edilen gecis parametrelerinin literatiir ile

karsilastirilmast.

Filtre k Tg i(9) Referans/Model-yazilim
R 0.1643 +£0.0015 | 0.1379+0.0007 | 85.40+0.14 | ™ /JKTEBOP

R 0.159 + 0.004 0.137 + 0.005 85.24+0.84 | @ /JKTEBOP

UMancini ve ark. (2017). 24 Temmuz 2014 tarihinde R siizgecinde 0.51 ppm
mertebesinde yapilan gezegen gecis gozleminden elde edilen parametreler (bkz. Mancini
ve ark (2017) caligmast Tablo 1 ve Tablo 2). [21JKTEBOP kodu ile ikinci derece kenar
kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuclarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz.

Cizelge 6.5).

Sekil 6.1 ve Sekil 6.5’te, CoRoT-2b ve WASP-52b’nin gbzlenen gegis egrilerinde
baz1 aki degisimleri goriilmektedir. Bu aki degisimleri, onceki c¢alismalarda, ana yildiz
fotosferi iizerinde parlak/sicak leke ve soguk leke varsayimi altinda modellenmistir (bkz.
CoRoT-2b, Bruno ve ark. 2016, WASP-52b, Kirk ve ark. 2016, Mancini ve ark. 2017).
Sekil 6.1’den goriildiigii tizere, CoRoT-2b 6tegezegeninin 6 Temmuz 2017 ve 3 Ekim
2017 tarihlerinde gozlenen gegis egrilerinde, gezegen gecisi esnasinda gozlenen akida
belirgin bir degisim vardir. Ayrica, Sekil 6.5’ten goriildiigii lizere, 2 Eyliil 2016 tarihli
WASP-52b gbzleminde elde edilen gegis egrisinde de belirgin bir aki degisimi goze
carpmaktadir. Ancak ne yazik ki, gozlem duyarliliginin yeterince iyi olmamasi ve
sinyal/giirtiltii oraninin gorece diisiik olmasi nedeniyle, gezegen gecisi esnasinda beliren bu
aki degisimleri leke modeli varsayimi altinda modellenememistir.

CoRoT-2, HAT-P-12, TrES-2, WASP-12 ve WASP-52 yildiz gezegen sistemlerinin
gozlenen gecis egrileri ¢ézliimlerinden elde edilen fiziksel parametreleri Cizelge 6.11°de
verilmistir. Fiziksel parametreler hesaplanirken, ana yildizlarin (M;) ve gezegenlerin (M,)
kiitleleri, ana yildizlarin yaricaplar1 (R) literatiirden alinmistir (bkz. CoRoT-2 i¢in Ek 14,
HAT-P-12 i¢in Ek 15, TrES-2 i¢in Ek 16, WASP-12 i¢in Ek 17, WASP-52 i¢in Ek 18) ve
gezegen gecis egrisi ¢ozlimlerinden elde edilen gecis parametrelerinin agirlikli ortalama
degerleri kullanilmistir (bkz. COR0T-2 igin Cizelge 6.1, HAT-P-12 i¢in Cizelge 6.2, TrES-
2 i¢in Cizelge 6.3, WASP-12 i¢in Cizelge 6.4, WASP-52 i¢in Cizelge 6.5).

Yer tabanli takip gozlemleri yapilan bu bes tane Otegezegenin Safronov sayilari,

Safronov (1972) tarafindan asagidaki gibi verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir.

94



o2l ()"

(6.1) denkleminde yer alan V. ve V,,, terimleri, sirasiyla, dtegezegen yiizeyinden

kurtulma hizin1 ve 6tegezegenin yoriinge hizini temsil etmektedir.

Cizelge 6.11. Yer tabanl takip gozlemleri yapilan yildiz- gezegen sistemlerinin elde edilen

fiziksel parametreleri.

Parametre CoRoT-2b HAT-P-12b TrES-2b
P (giin) 1.7429975(2) 3.2130579(4) 2.47061437(9)
Ty (BJD1pe-2400000) | 4237.53566(28) | 4419.19629(28) | 3957.63458(7)
R,/Rs 0.161(4) 0.139(6) 0.126(3)
Rs/a 0.149(9) 0.088(5) 0.128(5)
R,/a 0.024(2) 0.012(1) 0.016(1)
i (derece) 88.07(1.02) 88.24(60) 83.89(29)
R, (R) 1.414(64) 0.949(61) 1.229(65)
pp (CQs) 1.553(134) 0.328(45) 0.895(108)
log g, (cgs) 3.616(189) 2.767(61) 3.315(170)
Toq(K) 1535(21) 975(8) 1466(9)
) 0.1357(5) 0.0225(15) 0.0707(2)
Parametre WASP-12b WASP-52b
P (giin) 1.0914199(2) 1.7497828(6)
T, (BID1pg-2400000) | 4508.97824(27) | 5793.68128(49)
R,/Rs 0.119(4) 0.159(4)
Rg/a 0.341(18) 0.137(5)
R,/a 0.041(4) 0.022(1)
i (derece) 81.92(1.51) 85.24(84)
R, (R) 1.819(142) 1.223(62)
p, (cgs) 0.311(51) 0.334(36)
log g, (cgs) 3.026(120) 2.885(61)
Toq(K) 2601(18) 1309(17)
0] 0.0246(8) 0.0232(5)

Otegezegenlerin Safronov sayilar hesaplanirken, kesirsel gezegen yarigaplar (Rp/a)

bu calismada elde edilen degerlerden (bkz. Cizelge 6.11), gezegen ve yildiz kiitleleri ise

95



literatlirden alinmistir (bkz. CoRoT-2 i¢in Ek 14, HAT-P-12 i¢in Ek 15, TrES-2 i¢in Ek 16,
WASP-12 igin Ek 17, WASP-52 i¢in Ek 18).
Aym zamanda, ele alinan bes Gtegezegenin denge sicakliklar (T,,), Hansen ve

Barman (2007) tarafindan asagidaki gibi verilen denklemden hesaplanmustir.

Teq = Tetkin\/% (6-2)

(6.2) denkleminde yer alan T, Ve 75 terimleri, sirasiyla, ana yildizin etkin ylizey
sicakligini ve kesirsel yarigapini temsil etmektedir. Kesirsel yildiz yarigaplar1 bu ¢alismada
yapilan ge¢is egrisi modellerinden (bkz. Cizelge 6.11) ve ana yildizlarin yiizey sicakliklari
ise literatiirden alinmistir (bkz. CoRoT-2 i¢in Ek 14, HAT-P-12 i¢in Ek 15, TrES-2 i¢in Ek
16, WASP-12 i¢in Ek 17, WASP-52 i¢in Ek 18). Her bir yildiz-gezegen sistemi igin
hesaplanan Safronov sayilari ve gezegen yiizey sicakliklar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.

Hansen ve Barman (2007), gezegen denge sicakliklar1 ve Safronov sayilari, sirastyla,
1000K < T, < 2300K ve 0.03 <© < 0.08 arasinda yer alan 18 tane Otegezegenin
Safronov sayisi-gezegen denge sicaklik diyagramina baktiklarinda, gezegenlerin Safronov
sayilarina gore iki gruba ayrilabilecegini Onermislerdir: Class 1 (0 > 0.05) ve Class I
(@ < 0.05). Hansen ve Barman (2007) tarafindan oOnerilen gezegen siniflamasima gore,
CoRoT-2b (T,; = 1535 + 21K ve ® = 0.1357 + 0.0005) ve TrES-2b (T,, = 1466 + 9K
ve © =0.0707 £ 0.0002) otegezegenleri Class I smifi igerisine, HAT-P-12b (T, =
975 + 8K ve © = 0.0225 %+ 0.0015), WASP-12b (T, = 2601 &+ 18K ve 0 = 0.0246 +
0.0008) ve WASP-52b (T, = 1309 £ 17K ve 6 = 0.0232 + 0.0005) dtegezegenleri ise

Class II sinifi igerisine girmektedir.

6.2. Kepler Gézlemleri Olan Otegezegenlerin Gegis Egrisi Analizleri

Boliim 6 da belirtildigi tlizere, bu tez ¢aligmasini bir diger amaci, gezegen gegis egrisi
¢oziimlerinde kullanilan farkli modelleri birbirleri ile karsilastirmaktir. Bu béliimde Kepler
uydu teleskobu ile duyarli 151kdl¢iim gozlemleri yapilan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-
40b otegezegenlerinin gecis egrileri hem WinFitter hem de JKTEBOP yazilimlar
¢Oziilmiis ve her iki yazilimdan elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak

yorumlanmustir.
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Her bir yildiz-gezegen sisteminin Kepler uydu gozlem verileri, NASA NEA veri
tabanindan alinmistir. Kepler-6 ve Kepler-8 kaynaklarmin Kepler gozlemleri, hem kisa
hem de uzun poz siirelerinde yapilmistir (bkz. Kepler-6 i¢in Ek 1, Kepler-8 i¢in Ek 3).
Kepler-40 kaynagi igin ise sadece uzun poz stiresinde gergeklestirilmistir (bkz. EK 5). Kisa
poz siiresinde elde edilen gegis egrileri, uzun poz siiresinde elde edilenlere gore daha sik
gozlem verisi icermekte ve bu nedenle gezegenin yildiz 6nilinden gegisi gorece daha
belirgin olarak goriilmektedir. Bu nedenle, Kepler-6b ve Kepler-8b 6tegezegenlerinin gegis
egrisi analizlerini daha duyarli olarak yapabilmek i¢in kisa poz siiresindeki gozlem verileri
kullanilmigtir. Kepler-40b Gtegezegeninin gecis gozlemleri sadece uzun poz siiresinde
yapildigindan, bu oOtegezegenin gec¢is egrisi analizinde ise uzun poz siireli Kepler
gozlemleri kullanilmistir. Gegis egrisi analizlerinde gdzlemsel veri olarak, NEA veri
tabanindan alinan normalize edilmis PDCSAP aki degerleri ve bu akilarin gozlendigi BJD
zamanlart kullamilmistir. BJD zamanlari, Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b
Otegezegenleri igin sirasiyla Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilen giincel
lineer 1s1k elemanlar1 kullanilarak evrelendirilmistir.

Ek 1, Ek 3 ve Ek 5’den goriildiigii tizere Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40
kaynaklarmin 2009-2013 yillar1 arasindaki Kepler gozlemleri boyunca alinan gozlem
noktas1 sayist olduk¢a ¢oktur. Buna karsin, WinFitter programi, maksimum 5000 gézlem
noktasi i¢in gecis egrisi ¢oziimi verebilmektedir (bkz. Budding ve ark. 2016, Rhodes ve
Budding 2014). Ayn1 zamanda gdzlem verilerinin ¢oklugu, siradan bir PC ile JKXTEBOP
kodu ile ¢6ziim yapmay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle, Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-
40b oOtegezegenlerinin gecis egrisi analizleri ile ge¢is parametrelerini hassas bir sekilde
elde edebilmek icin asagidaki adimlar izlenerek gbzlem verileri tekrar diizenlenmistir.

e Gezegen gegisi stiresince verilerin alinmasi: Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b
Otegezegenlerinin gegis egrisi analizleri, sadece gezegen gecisinin gozlendigi
evreler arasindaki gozlem noktalar ile gerceklestirilmistir. Gezegen gecisi
disindaki 151k egrisi, bir sonraki bdliimde anlatildigi iizere, Mazeh ve Faigler
(2010) tarafindan 6nerilen Fourier yontemiyle analiz edilmistir.

e (Gozlem verisi birlestirme-binning islemi: Her bir Kepler ceyrek gozlem zamani
icin ayr1 ayr1 olmak {lizere, gecis egrisini olusturan gézlem noktalar1 0.001 evre
araliklan ile birlestirilmis ve bu evre araliklarindaki normalize aki degerlerinin
ortalamalar1 alinarak gecis egrisini olusturan nokta sayisi azaltilmistir. Veri
birlestirerek ortalama deger alma (Ing. Binning) islemi ile hem s6z konusu

Kepler zamamni stiresince alinan gézlemlerin duyarliligi arttirilabilmekte hem de
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programlarin daha rahat ve kisa siirede ¢oziime ulagmasi saglanabilmektedir
(bkz. Esteves ve ark. 2013, Angerhausen ve ark 2015, Budding ve ark. 2016).
Kepler uydu teleskobu ile yapilan gezegen gecis gozlemlerinin duyarliligi,
V' = 12 kadir parlakliginda bir y1ldiz 6niinden gecen ve gegis siiresi 6.5 saat olan
bir otegezegen icin yaklasik 20 ppm mertebesindedir (Borucki ve ark. 2009).
Veri birlestirme iglemi ile bu duyarliligi 0.000001 kadir ~ 1 ppm mertebesine
kadar indirmek miimkiindiir (bkz. Esteves ve ark. 2013, Angerhausen ve ark.
2015, Budding ve ark. 2016). Bu nedenlerle, bu ¢alismada, Kepler-6b, Kepler-8b
ve Kepler-40b o6tegezegenlerinin gegis gozlemleri boyunca alinan normalize
akilar 0.001 evre araliklari ile birlestirilerek ortalama degerleri alinmis ve bu
verilerle gecis egrisi analizleri yapilmistir.

Bu calismada ele alinan Kepler otegezegenlerinin her bir Kepler ¢eyrek zamani
boyunca gozlenen gecis egrilerinin, WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ile yapilan
¢cozlimlerinde kullanilan fiziksel parametreler, Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 yildiz
gezegen sistemleri igin, sirasiyla, Ek 19, Ek 20 ve Ek 21°de referanslari ile beraber
verilmistir. Tiim bu tablolardan goriildiigii lizere, tiim Otegezegenlerin gecis egrilerinin
¢Oziimlerinde, yoriingeleri dairesel olarak kabul edilmistir (e = 0). Yildiz-gezegen
sistemlerinin kiitle oranlar1 (q = M,/M;) ve ana yildizlarin etkin sicakliklart (Tetyin)
literatiirden alinarak sabit tutulmustur (bkz. Kepler-6b i¢in Ek 19, Kepler-8b i¢in Ek 20,
Kepler-40b i¢in Ek 21).

Kepler uydu teleskobu ile yapilan gezegen ge¢is gozlemlerinin duyarliliginin
ortalama olarak 20 ppm mertebesinde olmasi nedeniyle (Borucki ve ark. 2009), WinFitter
ve JKTEBOP kodlart ile yapilan gegis egrisi ¢oziimlerinde yildizlarin lineer (u) ve ikinci
dereceden (a, b) kenar kararma katsayilari serbest parametre olarak alinmistir. WinFitter ve
JKTEBOP kodlar1 ile yapilan gec¢is egrisi modellemesinde serbest birakilan diger
parametreler asagida verilmistir.

e WinFitter kodu i¢in: Normalize aki degeri (U), yarigaplar orani (k = R,/R;),

evre kaymasi (A¢g), ana yildizin kesirsel yarigap1 (r; = Rg/a), yoriinge egimi ().

e JKTEBOP kodu i¢in: Normalize aki degeri (U), yarigaplar orani (k = R, /R;),

evre kaymasi (A¢), yildiz gezegen sisteminin toplam kesirsel yarigapi (15 + 1, =
(Rs + Ry )/a) ve yoriinge egimi (i).
Yukarida, kisa poz siiresinde elde edilen gecis egrilerinin uzun poz siiresinde elde

edilenlere gore daha sik gozlem verisi igerdiginden gezegenin yildiz 6niinden gecisinin
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kisa poz gozlemlerinde gorece daha belirgin olarak goriildiigii ve bu nedenle Kepler-6b ve
Kepler-8b otegezegenlerinin gegis egrisi ¢ozlimlerinde kisa poz gozlemlerinin tercih
edildigi belirtilmisti. Bu durumu daha belirgin olarak agiklayabilmek ve bir 6rnek olmasi
acisindan, Kepler-8b 6tegezegeninin uzun poz ve kisa poz ¢eyrek 2 gézlemlerinden elde
edilen gecis egrileri Sekil 6.6’da gosterilmis ve gecis egrilerinin ikinci dereceden kenar
kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢6ziimiinden elde edilen parametreler Cizelge 6.12

de verilmistir.

Uzun Poz - Ceyrek 2 Kisa Poz - Ceyrek 2
1 1
0.998 0.998
0.996 0.996
0.994 0.994
0.992 0.992
S(0-C)F =576 % 1070 30— C)F =865 % 107

-0.04 -0.02 0 0.02  0.04 -0.04 -0.02 0 0.02  0.04

Sekil 6.6. Kepler-8b 6tegezegeninin uzun poz (sol) ve kisa poz (sag) ¢eyrek 2 siiresinde
gozlenen gecis egrileri ile beraber ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda
JKTEBOP ¢o6ziimiinden elde edilen teorik fitleri ve artiklari. Sar1 noktalar, karsilik gelen
Kepler ceyrek zamani igerisinde goézlenen ve 0.001 evre araliklari ile birlestirilen
gozlemsel veriyi gostermektedir. Siyah diiz ¢izgi ve diyagramlarin altinda goriilen sar1
noktalar ise, sirasiyla, gozlemsel veriye yapilan teorik fitleri ve bu fitlerden elde edilen

artiklar1 temsil etmektedir.
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Cizelge 6.12. Kepler-8b dtegezegeninin uzun poz (sol) ve kisa poz (sag) ¢eyrek 2 siiresinde
gbzlenen gegis egrilerinin ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

¢Oziimiinden elde edilen gecis parametreleri.

Poz k T i(%) a b A¢ £(0-0)?

10~7
Uzun | 0.096(2) | 0.148(9) | 84.22(88) | 0.34(9) | 0.35(9) | -0.000091(8) 57.60
Kisa | 0.0955(5) | 0.146(3) | 83.87(29) | 0.31(5) | 0.33(5) | -0.000082(4) 8.65

Sekil 6.6’dan goriildiigii lizere, uzun poz siiresinde elde edilen gecis egrisi kisa poz
stiresinde elde edileninkinden daha fazla sagilma gostermektedir. Ayrica, gecis egrisi
¢oziimiinden elde edilen gezegen gegis parametrelerinin hatalar1 ve teorik fitlerden elde
edilen artiklar uzun poz siiresi igin daha biiyiik degerdedir (bkz. Cizlege 6.12). Bu nedenle
Kepler-6b ve Kepler-8b 6tegezegenlerinin gegis egrisi ¢oziimlerinde kisa poz siiresinde
yapilan gozlemler kullanilmistir.

Her bir 6tegezegenin her bir Kepler ¢eyrek zamani igerisinde gozlenen gecis egrileri,
hem WinFitter hem de JKTEBOP kodlar1 ile ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Her bir 6tegezegenin
gecis egrileri, JKTEBOP kodu ile hem lineer hem de ikinci dereceden kenar kararma
varsayimi altinda her bir Kepler ¢eyrek zamani i¢in ayr1 ayri ¢oziilmiistiir. WinFitter kodu
ile yapilan ¢oziimlerinden elde edilen gecis parametreleri ile ortalamalari alinmis gecis
parametreleri Kepler-6b icin Cizelge 6.13’de, Kepler-8b icin Cizelge 6.14’da ve Kepler-
40b icin Cizelge 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Kepler-6b Gtegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gbzlenen gegis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda WinFitter ¢oziimleri.

Ceyrek k T i u A

2 0.0944(2) | 0.135(3) | 88.02(41) | 0.575(75) | 0.000000(4)
3 0.0949(2) | 0.138(3) |87.51(34) | 0.573(73) | 0.000000(4)
4 0.0941(2) | 0.137(3) | 87.68(36) | 0.571(75) | 0.000000(4)
5 0.0954(2) | 0.142(3) | 86.86(29) | 0.591(80) | 0.000000(4)
6 0.0947(1) | 0.136(1) |87.76(14) | 0.578(75) | 0.000000(3)
9 0.0947(2) | 0.138(3) | 87.47(34) | 0.573(75) | 0.000000(4)
10 0.0952(1) | 0.137(1) |87.51(13) | 0.580(75) | 0.000000(4)
12 0.0943(2) | 0.138(3) | 87.58(38) | 0.588(77) | 0.000000(4)
Agirlikli ortalama | 0.0947(2) | 0.138(3) | 87.55(30) | 0.579(75) ---
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Cizelge 6.14. Kepler-8b otegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gbzlenen gegis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda WinFitter ¢oztimleri.

Ceyrek k s i u Ag

2 0.0955(4) | 0.147(3) | 83.86(17) | 0.498(72) | -0.000108(5)
3 0.0957(4) | 0.147(3) | 83.86(17) | 0.491(69) | -0.000100(5)
4 0.0959(3) | 0.147(2) | 83.86(11) | 0.503(65) | -0.000108(5)
5 0.0952(4) | 0.145(3) | 83.99(18) | 0.487(92) | -0.000102(4)
6 0.0957(3) | 0.148(3) | 83.75(15) | 0.468(98) | -0.000087(5)
7 0.0950(4) | 0.143(3) | 84.15(16) | 0.489(98) | -0.000055(4)
9 0.0956(4) | 0.146(3) | 83.92(16) | 0.492(69) | -0.000079(5)
10 0.0955(4) | 0.146(3) | 83.92(18) | 0.520(52) | -0.000050(5)
11 0.0954(4) | 0.146(3) | 83.92(17) | 0.500(75) | -0.000043(5)
12 0.0958(4) | 0.148(3) | 83.79(17) | 0.516(61) | -0.000015(5)
13 0.0950(4) | 0.143(3) | 84.13(18) | 0.515(65) | -0.000037(4)
Agirlikli ortalama | 0.0955(4) | 0.146(3) | 83.91(16) | 0.498(73) | ---

Cizelge 6.15. Kepler-40b 6tegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile uzun poz siiresinde

gbzlenen gegis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda WinFitter ¢oziimleri.

Ceyrek k T i u A

1 0.0556(12) | 0.126(8) | 88.54(80) | 0.638(80) | 0.00033(3)
2 0.0584(8) 0.133(6) | 88.70(72) | 0.485(70) | 0.00036(1)
3 0.0566(8) 0.123(1) | 88.70(22) | 0.543(9) 0.00037(1)
4 0.0568(12) | 0.123(1) | 88.89(35) | 0.624(43) | 0.00041(1)
5 0.0575(8) 0.126(2) | 89.28(53) | 0.488(69) | 0.00045(1)
6 0.0580(8) 0.134(6) | 88.65(67) | 0.586(42) | 0.00035(1)
8 0.0568(8) 0.120(8) | 89.22(25) | 0.571(30) | 0.00025(1)
9 0.0575(8) 0.130(3) | 89.05(32) | 0.518(35) | 0.00036(1)
10 0.0576(8) 0.125(5) | 89.54(25) | 0.500(45) | 0.00046(1)
12 0.0574(8) 0.130(1) | 89.07(40) | 0.551(20) | 0.00032(1)
13 0.0565(8) 0.126(3) | 89.38(21) | 0.554(26) | 0.00046(1)
14 0.0575(8) 0.124(8) | 89.53(52) | 0.523(25) | 0.00043(1)
16 0.0571(8) 0.134(5) | 88.74(66) | 0.601(46) | 0.00051(2)
17 0.0579(13) | 0.145(9) | 88.75(82) | 0.482(86) | 0.00036(1)
Agirlikli ortalama | 0.0572(9) 0.129(5) | 89.00(48) | 0.547(45) | ---
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Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin, her bir Kepler ¢eyrek zamani
icerisinde gozlenen gecis egrilerinin, ana yildizin kenar kararma etkisinin lineer oldugu
varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimleri ve bu ¢ozlimlerin ortalama degerler ise, sirasiyla,

Cizelge 6.16, Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.16. Kepler-6b otegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gozlenen gecis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP ¢oziimleri.

Ceyrek k s i u Agp

2 0.0943(2) | 0.135(4) | 88.00(35) | 0.570(72) | 0.000000(5)
3 0.0950(2) | 0.137(3) | 87.52(35) | 0.575(51) | 0.000000(4)
4 0.0940(2) | 0.137(4) | 87.68(39) | 0.577(80) | 0.000000(4)
5 0.0950(3) | 0.141(2) | 86.82(34) | 0.589(82) | 0.000000(5)
6 0.0947(2) | 0.137(2) | 87.78(18) | 0.581(84) | 0.000000(4)
9 0.0947(3) | 0.137(2) | 87.49(36) | 0.575(73) | 0.000000(4)
10 0.0951(2) | 0.138(2) | 87.51(18) | 0.585(77) | 0.000000(5)
12 0.0944(3) | 0.138(2) | 87.58(25) | 0.589(79) | 0.000000(4)
Agirlikli ortalama | 0.0947(2) | 0.138(3) | 87.55(30) | 0.580(75) ---

Cizelge 6.17. Kepler-8b oOtegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gbzlenen gegis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP ¢oziimleri.

Ceyrek k Ty i u Agp

2 0.0955(4) | 0.147(4) |83.87(22) | 0.510(62) | -0.000099(4)
3 0.0957(3) | 0.146(4) | 83.87(25) | 0.502(73) | -0.000102(5)
4 0.0959(3) | 0.146(5) | 83.86(21) | 0.513(67) | -0.000105(6)
5 0.0952(4) | 0.145(4) | 83.98(19) | 0.492(89) | -0.000100(5)
6 0.0957(3) | 0.147(4) | 83.75(20) | 0.479(87) | -0.000092(5)
7 0.0951(4) | 0.145(4) | 84.13(18) | 0.492(93) | -0.000072(3)
9 0.0956(3) | 0.145(5) | 83.91(19) | 0.499(72) | -0.000081(6)
10 0.0955(5) | 0.147(4) | 83.91(25) | 0.519(55) | -0.000044(7)
11 0.0954(3) | 0.145(5) | 83.93(20) | 0.508(81) | -0.000048(5)
12 0.0958(4) | 0.147(5) | 83.80(20) | 0.525(69) | -0.000022(6)
13 0.0951(5) | 0.142(5) | 84.13(19) | 0.522(67) | -0.000043(5)

Agirlikli ortalama | 0.0955(4) | 0.146(4) | 83.92(21) | 0.506(74) | ---
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Cizelge 6.18. Kepler-40b otegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile uzun poz siiresinde

gbzlenen gegis egrilerinin lineer kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP ¢oziimleri.

Ceyrek k s i u Agp

1 0.0557(9) 0.127(9) | 88.62(85) | 0.611(71) | 0.00030(4)
2 0.0582(11) | 0.132(7) | 88.68(87) | 0.492(65) | 0.00035(2)
3 0.0567(9) 0.124(1) | 88.75(35) | 0.531(11) | 0.00030(1)
4 0.0569(10) | 0.124(1) | 88.78(41) | 0.609(39) | 0.00039(3)
5 0.0570(7) 0.127(3) | 89.19(59) | 0.495(65) | 0.00041(2)
6 0.0582(9) 0.133(7) | 89.22(55) | 0.569(39) | 0.00031(2)
8 0.0569(9) 0.121(9) | 89.51(29) | 0.558(37) | 0.00027(2)
9 0.0577(9) 0.131(5) | 89.11(29) | 0.538(41) | 0.00043(1)
10 0.0578(11) | 0.127(7) | 89.32(33) | 0.505(39) | 0.00043(3)
12 0.0571(7) 0.130(3) | 89.01(43) | 0.542(22) | 0.00033(4)
13 0.0568(6) 0.127(4) | 89.18(27) | 0.551(29) | 0.00042(1)
14 0.0570(9) 0.125(7) | 89.21(55) | 0.530(32) | 0.00040(3)
16 0.0573(9) 0.133(8) | 89.12(72) | 0.589(51) | 0.00053(2)
17 0.0578(15) | 0.142(9) | 88.81(89) | 0.493(92) | 0.00038(2)
Agirlikli ortalama | 0.0572(9) 0.129(6) | 89.04(53) | 0.544(45) | ---

Benzer sekilde, ana yildizin kenar kararma etkisinin ikinci dereceden oldugu
varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerin ortalamalari degerleri Kepler-6b
icin Cizelge 6.19’te, Kepler-8b i¢in Cizelge 6.20’da ve Kepler-40b igin Cizelge 6.21°de

verilmistir.
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Cizelge 6.19. Kepler-6b Gtegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gbzlenen gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP

¢oztimleri.

Ceyrek k T i a b Agp

2 0.0942(3) | 0.136(4) | 87.87(43) | 0.412(50) | 0.255(33) | 0.000000(4)
3 0.0949(3) | 0.137(2) | 87.62(46) | 0.437(41) | 0.268(41) | 0.000000(6)
4 0.0941(2) | 0.136(5) | 87.60(42) | 0.482(43) | 0.240(30) | 0.000000(3)
5 0.0946(2) | 0.140(3) | 86.91(41) | 0.435(21) | 0.251(35) | 0.000000(4)
6 0.0946(2) | 0.138(2) |87.79(21) | 0.401(55) | 0.248(42) | 0.000000(4)
9 0.0945(3) | 0.137(4) | 87.51(46) | 0.430(43) | 0.250(37) | 0.000000(4)
10 0.0952(3) | 0.139(2) |87.52(22) | 0.451(27) | 0.237(39) | 0.000000(6)
12 0.0947(3) | 0.137(3) | 87.59(29) | 0.402(63) | 0.222(36) | 0.000000(5)
Ortalama | 0.0946(3) | 0.138(3) | 87.55(36) | 0.431(43) | 0.246(37)

Cizelge 6.20. Kepler-8b Gtegezegeninin Kepler uydu teleskobu ile kisa poz siiresinde

gbzlenen gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP

¢Ozlimleri.

Ceyrek k Ty i a b Agp

2 0.0955(5) | 0.146(3) | 83.87(29) | 0.305(50) | 0.332(52) | -0.000082(4)
3 0.0956(4) | 0.146(5) | 83.86(26) | 0.321(42) | 0.298(41) | -0.000095(3)
4 0.0959(3) | 0.145(5) | 83.88(36) | 0.336(36) | 0.305(55) | -0.000097(7)
5 0.0952(3) | 0.146(4) | 83.96(25) | 0.312(32) | 0.311(48) | -0.000111(5)
6 0.0958(3) | 0.146(3) | 83.76(15) | 0.316(55) | 0.320(42) | -0.000103(5)
7 0.0954(4) | 0.146(6) | 84.12(22) | 0.326(41) | 0.318(41) | -0.000087(3)
9 0.0956(4) | 0.147(5) | 83.93(20) | 0.332(43) | 0.315(49) | -0.000093(5)
10 0.0954(5) | 0.146(4) | 83.90(22) | 0.331(47) | 0.300(52) | -0.000052(6)
11 0.0955(4) | 0.145(4) | 83.92(15) | 0.301(53) | 0.299(50) | -0.000035(5)
12 0.0955(5) | 0.146(6) | 83.80(26) | 0.311(44) | 0.299(39) | -0.000033(5)
13 0.0953(5) |0.143(5) |84.11(12) |0.303(43) | 0.305(42) | -0.000057(5)
Ortalama | 0.0955(4) | 0.146(5) |83.92(23) |0.318(44) | 0.309(46)
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Cizelge 6.21. Kepler-40b 6tegezegeninin Kepler teleskobu ile uzun poz siiresinde gézlenen

gecis egrilerinin ikinci derece kenar kararma kabulii altinda JKTEBOP ¢oziimleri.

Ceyrek k Ts i a b Ag

1 0.0556(10) | 0.127(8) 88.59(92) | 0.271(39) | 0.381(81) | 0.00042(5)
2 0.0579(8) 0.131(5) 88.60(74) | 0.285(22) | 0.355(45) | 0.00039(2)
3 0.0571(10) | 0.126(1) 88.62(56) | 0.259(57) | 0.363(59) | 0.00028(2)
4 0.0568(10) | 0.125(2) 88.83(62) | 0.300(31) | 0.325(41) | 0.00041(3)
5 0.0568(8) 0.128(3) 89.27(61) | 0.277(69) | 0.321(78) | 0.00040(2)
6 0.0575(9) 0.134(7) 88.65(51) | 0.269(38) | 0.359(47) | 0.00035(3)
8 0.0566(9) 0.123(10) | 89.32(43) | 0.271(41) | 0.353(53) | 0.00032(2)
9 0.0575(9) 0.133(5) 88.62(47) | 0.289(77) | 0.362(91) | 0.00039(3)
10 0.0580(12) | 0.128(7) 89.40(56) | 0.273(26) | 0.354(22) | 0.00044(3)
12 0.0572(8) 0.130(3) 89.19(58) | 0.267(81) | 0.341(90) | 0.00037(4)
13 0.0567(5) 0.128(5) 89.03(36) | 0.258(83) | 0.357(72) | 0.00051(3)
14 0.0562(7) 0.126(7) 89.42(41) | 0.257(71) | 0.342(68) | 0.00043(3)
16 0.0568(9) 0.135(8) 89.33(63) | 0.291(24) | 0.338(57) | 0.00055(2)
17 0.0583(13) | 0.139(10) | 88.92(71) | 0.282(53) | 0.336(49) | 0.00028(3)
Ortalama | 0.0571(9) 0.130(6) 88.99(58) | 0.275(51) | 0.349(61)

Kepler-6b otegezegeni gegis egrileri i¢in WinFitter ve JKTEBOP ¢oziimlerinden
elde edilen yarigapla oranini (k = R,,/R;) , kesirsel yildiz yarigap1 oraninin (75 = R, /a),
yoriinge egiminin (i), evre kaymasinin (A¢), ana yildizin lineer kenar kararma etkisi
varsayimi altinda lineer kenar kararma katsayisinin (u) ve ana yildizin ikinci dereceden
kenar kararma etkisi varsayimi altinda ikinci derece kararma katsayilarinin (a, b) Kepler
ceyrek zamanlarma gore degisimi, sirasiyla, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10,
Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Kepler-6b o6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢éziimlerinden elde edilen yarigaplar oranmin (k = R,/

Ry) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla,

lineer kenar kararma varsayimi altinda WinFitter ¢6ziimlerine, lineer kenar kararma

varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi

altinda JKTEBOP ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.

0.146
0.144
0.142
0.140
0.138
0.136
0.134
0.132
0.130

Kesirsel yildiz yarigapi, rs

® WINFITTER, Lineer kenar kararma
@ JKTEBOP, Lineer kenar kararma
A JKTEBOP, ikinci dereceden kenar kararma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ceyrek zaman

Sekil 6.8. Kepler-6b otegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen kesirsel yildiz yaricapt oraninin

(rs = Rg/a) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar,

sirastyla, lineer kenar kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar

kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma

varsayimi altinda JKTEBOP ¢o6ziimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.9. Kepler-6b o6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen yoriinge egiminin (i) Kepler
ceyrek zamanlaria gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar
kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda
JKTEBOP ¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

coztimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.10. Kepler-6b oOtegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlari ¢oziimlerinden elde edilen evre kaymasinin (A¢) Kepler
ceyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar
kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda
JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

cozlimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.11. Kepler-6b 6tegezegeninin kisa poz siiresinde gézlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlart ¢oziimlerinden elde edilen lineer kenar kararma

katsayisinin (u) Kepler g¢eyrek zamanlara gore degisimi. Siyah ve kirmizi noktalar,

sirastyla, WinFitter ve lineer kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine

karsilik gelmektedir. Siyah diiz ¢izgi Claret ve Bloemen (2011) tablolarindan hesaplanan

teorik u degerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.12. Kepler-6b 6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri i¢in ikinci

derece kenar kararma etkisi varsayimi altinda JKTEBOP kodu ¢oziimlerinden elde edilen

ikinci derece kenar kararma sabitlerinin (a,b) Kepler ¢eyrek zamanlara gore degisimi.

Siyah ve kirmizi noktalar, sirasiyla, ¢oziimden elde edilen a ve b sabitlerini temsil

etmektedir. Siyah ve kirmiz1 diiz ¢izgiler sirasiyla Claret ve Bloemen (2011) tablolarindan

hesaplanan teorik a ve b degerlerini temsil etmektedir.
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Bu sekillerden goriildiigii lizere, Kepler-6b gezegen gecis egrilerinden elde edilen
gecis parametrelerinde, Kepler ¢eyrek zamanlarina gore bariz bir degisim goriilmemekte
hata sinirlar1 igerisinde birbirleri ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Winfitter ¢oziimlerinden elde edilen teorik fitler ile birlikte JKTEBOP
¢oziimlerinden elde edilen teorik fitler iist iiste ¢izdirildiginde birbirleri ile i¢ ice girdigi ve
birbirlerinden ayirt edilemedikleri goriilmiistiir. Bu nedenle Kepler-6b 6tegezegeninin her
bir Kepler ¢eyrek zamani igerisinde gozlenen gegis egrileri ile beraber sadece ikinci derece
kenar kararma etkisi varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerinden elde edilen teorik fitler

ve artiklar Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Kepler-6b 6tegezegeninin kisa poz siiresinde gbzlenen gegis egrileri ile beraber
ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimiinden elde edilen
teorik fitleri ve artiklari. Sar1 noktalar, karsilik gelen Kepler ¢eyrek zamani igerisinde
gbzlenen ve 0.001 evre araliklar ile birlestirilen gozlemsel veriyi gostermektedir. Siyah
diiz ¢izgi ve diyagramlarin altinda goriilen sar1 noktalar ise, sirasiyla, gozlemsel veriye

yapilan teorik fitleri ve bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.

Kepler-6 ana yildizinin etkin sicakligi ve metal bollugu literatiirden alindiginda (bkz.

Ek 19), Kepler filtresi i¢in lineer (u) ve ikinci dereceden (a,b) kenar kararma
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katsayilarinin teorik degerleri, Claret ve Bloemen (2011) tablolarinda ara deger hesabi
yapilarak u = 0.625, a = 0.445 ve b = 0.241 seklinde elde edilmistir. WinFitter ve
JKTEBOP kodlart ile yapilan gegis egrisi ¢oziimlerinden lineer kenar kararma katsayisinin
ortalama degeri, sirasiyla, 0.579 + 0.075 ve 0.580 + 0.075 (bkz. Cizelge 6.13 ve
Cizelge 6.16) olarak bulunmustur. Ayrica, ¢oziimlerden elde edilen u degerlerinin teorik
degeri ile karsilastirilmasi Sekil 6.11°de gorsel olarak gosterilmistir. Sekil 6.11°den
goriildiigi tizere ¢oziimlerden elde edilen u degeri, teorik u degeri ile hata mertebesinde
uyumludur. Kepler-6b 6tegezegeninin JKTEBOP kodu ile ikinci dereceden kenar kararma
kabulii altinda yapilan gegis egrisi fitlerinden ise ikinci derece kenar kararma katsayilarinin
ortalama degerleri a = 0.431 + 0.043 ve b = 0.246 + 0.037 seklinde elde edilmistir(bkz.
Cizelge 6.19). Ayrica, ¢oziimlerden elde edilen a ve b degerlerinin teorik degerleri ile
karsilastirilmasi Sekil 6.12°de gorsel olarak gosterilmistir. Goriildiigii tizere, Kepler-6b
gezegeninin ikinci dereceden kenar kararma kabulii altinda yapilan gecis egrisi
analizlerinden elde edilen kenar kararma katsayilari, teorik olarak beklenen degerleri ile
uyum igerisindedir.

Kepler-8b otegezegeni gegis egrileri i¢in WinFitter ve JKTEBOP ¢6ziimlerinden
elde edilen yarigapla oranmin (k = R, /R;) , kesirsel yildiz yarigapt oranmin (1, = Rg/a),
yoriinge egiminin (i), evre kaymasinin (A¢), ana yildizin lineer kenar kararma etkisi
varsayimi altinda lineer kenar kararma katsayisinin (u) ve ana yildizin ikinci dereceden
kenar kararma etkisi varsayimi altinda ikinci derece kararma katsayilarinin (a, b) Kepler
ceyrek zamanlarina gore degisimi, sirasiyla, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17,
Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.14. Kepler-8b o6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen yarigaplar oranimin (k = R,/

Ry) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla,

lineer kenar kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma

varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi

altinda JKTEBOP ¢o6ziimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.15. Kepler-8b oOtegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢éziimlerinden elde edilen kesirsel yildiz yarigapi oraninin

(rs = Rg/a) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar,

sirastyla, lineer kenar kararma varsayimmi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar

kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma

varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.16. Kepler-8b o6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen yoriinge egiminin (i) Kepler

ceyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar

kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda

JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKXTEBOP

coziimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.17. Kepler-8b oOtegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin

WinFitter ve JKTEBOP kodlari ¢6ziimlerinden elde edilen evre kaymasinin (Ag) Kepler

ceyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar

kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda

JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

cOziimlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.18. Kepler-8b o6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlart ¢oziimlerinden elde edilen lineer kenar kararma
katsayisinin (u) Kepler ¢eyrek zamanlara gore degisimi. Siyah ve kirmizi noktalar,
sirasiyla, WinFitter ve lineer kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢o6ziimlerine
karsilik gelmektedir. Siyah diiz ¢izgi Claret ve Bloemen (2011) tablolarindan hesaplanan

teorik u degerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.19. Kepler-8b 6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin ikinci
derece kenar kararma etkisi varsayimi altinda JKTEBOP kodu ¢oziimlerinden elde edilen
ikinci derece kenar kararma sabitlerinin (a, b) Kepler ¢eyrek zamanlara gore degisimi.
Siyah ve kirmizi noktalar, sirasiyla, ¢oziimden elde edilen a ve b sabitlerini temsil
etmektedir. Siyah ve kirmizi diiz ¢izgiler sirasiyla Claret ve Bloemen (2011) tablolarindan

hesaplanan teorik a ve b degerlerini temsil etmektedir.
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Kepler-6b Gtegezegenine benzer olarak, Winfitter ¢oziimlerinden elde edilen teorik
fitler ile birlikte JKTEBOP ¢6ziimlerinden elde edilen teorik fitler iist {iste ¢izdirildiginde
birbirleri ile i¢ ige girdigi ve birbirlerinden ayirt edilemedikleri goriilmiistiir. Bu nedenle
Kepler-8b 6tegezegeninin her bir Kepler ¢eyrek zamani igerisinde gbzlenen gegis egrileri
ile beraber ikinci derece kenar kararma etkisi varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimlerinden

elde edilen teorik fitler ve artiklar1 Sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Kepler-8b 6tegezegeninin kisa poz siiresinde gozlenen gecis egrileri ile beraber
ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimiinden elde edilen
teorik fitleri ve artiklari. Sar1 noktalar, karsilik gelen Kepler ¢eyrek zamani igerisinde
gozlenen ve 0.001 evre araliklar ile birlestirilen gozlemsel veriyi gostermektedir. Siyah
diiz cizgi ve diyagramlarin altinda goriilen sar1 noktalar ise, sirasiyla, gézlemsel veriye

yapilan teorik fitleri ve bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil etmektedir.

Kepler-8b gezegen gecis egrilerinden elde edilen gegis parametrelerinin Kepler
ceyrek zamanlarina gore bariz bir degisim gostermedigi, hata sinirlar igerisinde birbirleri
ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Kepler-8 ana yildizinin etkin sicakligi ve metal
bollugu literatiirden alindiginda (bkz. Ek 20), Kepler filtresi i¢in lineer (u) ve ikinci
dereceden (a, b) kenar kararma katsayilarinin teorik degerleri, Claret ve Bloemen (2011)

tablolarinda ara deger hesab1 yapilarak u = 0.552, a = 0.326 ve b = 0.302 seklinde elde
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edilmistir. WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ile yapilan gegis egrisi ¢oziimlerinden lineer
kenar kararma katsayisinin ortalama degeri, sirasiyla, 0.498 + 0.073 ve 0.506 + 0.074
(bkz. Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.17) olarak bulunmustur. Coziimlerden elde edilen u
degerlerinin teorik degeri ile karsilagtirilmasi Sekil 6.18’de gosterilmistir. Sekil 6.18’den
goriildiigi tizere ¢oziimlerden elde edilen u degeri, teorik u degeri ile hata mertebesinde
uyumludur. JKTEBOP kodu ile ikinci dereceden kenar kararma kabulii altinda yapilan
gecis egrisi fitlerinden ise ikinci derece kenar kararma katsayilarinin ortalama degerleri
a =0.318 1+ 0.044 ve b = 0.309 £+ 0.046 seklinde elde edilmistir(bkz. Cizelge 6.20).
Coziimlerden elde edilen a ve b degerlerinin teorik degerleri ile karsilagtirilmasi Sekil
6.19°da gorsel olarak gosterilmistir. Goriildigii lizere, Kepler-8b gezegeninin gecis egrisi
analizlerinden elde edilen kenar kararma katsayilari, teorik olarak beklenen degerleri ile
uyum icerisindedir. Sekil 6.17°de Kepler-8b otegezegeninin WinFitter ve JKTEBOP
cozlimlerinden elde edilen evre kaymasi (A¢) degerlerinin Kepler ¢eyrek zamanlarina gore
degisimi verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere, her iki yazilimdan elde edilen A¢
degerleri kendi aralarinda uyumlu olmakla birlikte, Kepler ¢eyrek zamanlarinin artan
degerleri i¢cin 0.0001 mertebesinde bir artis egiliminde goriilmektedir. Bu artisin on binde
bir mertebesi kadar kiiclik olmas1 nedeniyle, Kepler ¢ceyrek zamanlarina gore belirgin bir
evre kaymasinin goriildiigiinden s6z etmek miimkiin degildir.

Son olarak, Kepler-40b &tegezegeni gegis egrileri i¢cin WinFitter ve JKTEBOP
¢oziimlerinden elde edilen yarigapla oranmin (k = R,/R;) , kesirsel yildiz yarigapi
oraninin (ry; = Rg/a), yorlinge egiminin (i), evre kaymasimin (A¢), ana yildizin lineer
kenar kararma etkisi varsayimi altinda lineer kenar kararma katsayisinin (u) ve ana yildizin
ikinci dereceden kenar kararma etkisi varsayimi altinda ikinci derece kararma
katsayilarinin (a, b) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi, sirastyla, Sekil 6.21, Sekil
6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°de verilmistir.
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® WINFITTER, Lineer kenar kararma
@ JKTEBQP, Lineer kenar kararma
0.0600 JKTEBOP, ikinci dereceden kenar kararma
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Sekil 6.21. Kepler-40b otegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen yarigaplar oraninin (k = R,/
Ry) Kepler ¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla,
lineer kenar kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma
varsayimi altinda JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi

altinda JKTEBOP ¢ozlimlerine karsilik gelmektedir.

@ WINFITTER, Lineer kenar kararma
@ JKTEBOP, Lineer kenar kararma
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Sekil 6.22. Kepler-40b &tegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen kesirsel yildiz yarigap1 oraninin
(s = Rg/a) Kepler geyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar,
sirastyla, lineer kenar kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar
kararma varsayimi altinda JKTEBOP c¢o6ziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma

varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimlerine karsilik gelmektedir.
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@ WINFITTER, Lineer kenar kararma
@ JKTEBOP, Lineer kenar kararma
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Sekil 6.23. Kepler-40b otegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen yoriinge egiminin (i) Kepler
ceyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar
kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda
JKTEBOP c¢oziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

¢ozlimlerine karsilik gelmektedir.
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@ JKTEBOP, Lineer kenar kararma
0.00060 | JKTEBOP, ikinci dereceden kenar kararma

r 1
0.00050 |-
: ®

o 3% .%¢
éiQT

0.00040 g &
r . [ ]
(]

. —

0.00030 |

Yériinge egimi, A@

0.00020 |

0.00010 |-

0_00000’ 1 1 1 1 1 1 1
012 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18

Ceyrek zaman

Sekil 6.24. Kepler-40b &tegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ¢oziimlerinden elde edilen evre kaymasinin (A¢) Kepler
¢eyrek zamanlarina gore degisimi. Siyah, kirmizi ve mavi noktalar, sirasiyla, lineer kenar
kararma varsayimi altinda WinFitter ¢oziimlerine, lineer kenar kararma varsayimi altinda
JKTEBOP c¢o6ziimlerine ve ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP

cozlimlerine karsilik gelmektedir.
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® WINFITTER, Lineer kenar kararma
@ JKTEBOP, Lineer kenar kararma
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Lineer kenar kararma katsayisi, u

Sekil 6.25. Kepler-40b &tegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
WinFitter ve JKTEBOP kodlart ¢oziimlerinden elde edilen lineer kenar kararma
katsayisinin (u) Kepler g¢eyrek zamanlara gore degisimi. Siyah ve kirmizi noktalar,
sirastyla, WinFitter ve lineer kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢o6ziimlerine
karsilik gelmektedir. Siyah diiz ¢izgi Claret ve Bloemen (2011) tablolarindan hesaplanan

teorik u degerini temsil etmektedir.

@ Cozimlerden elde edilen a degeri
@ Cozumlerden elde edilen b degeri
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Sekil 6.26. Kepler-40b o6tegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri igin
ikinci derece kenar kararma etkisi varsayimi altinda JKTEBOP kodu ¢oziimlerinden elde
edilen ikinci derece kenar kararma sabitlerinin (a, b) Kepler ¢eyrek zamanlara gore
degisimi. Siyah ve kirmizi noktalar, sirasiyla, ¢éziimden elde edilen a ve b sabitlerini
temsil etmektedir. Siyah ve kirmizi diiz ¢izgiler sirasiyla Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan hesaplanan teorik a ve b degerlerini temsil etmektedir.
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Kepler-40b gezegen gecis egrilerinden elde edilen gegis parametrelerinin Kepler
ceyrek zamanlarina gore bariz bir degisim gostermedigi, hata sinirlar1 igerisinde birbirleri
ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Kepler-6b ve Kepler-8b otegezegenlerine benzer olarak, Winfitter ¢éziimlerinden
elde edilen teorik fitler ile birlikte JKTEBOP ¢o6ziimlerinden elde edilen teorik fitler iist
tiste ¢izdirildiginde birbirleri ile i¢ ige girdigi ve birbirlerinden ayirt edilemedikleri
goriilmiistiir. Bu nedenle Kepler-40b 6tegezegeninin sadece ikinci derece kenar kararma
etkisi varsayimi altinda JKTEBOP ¢6ziimlerinden elde edilen teorik fitler ve artiklar1 Sekil

6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Kepler-40b Gtegezegeninin uzun poz siiresinde gozlenen gegis egrileri ile
beraber ikinci dereceden kenar kararma varsayimi altinda JKTEBOP ¢oziimiinden elde
edilen teorik fitleri ve artiklari. Sar1 noktalar, karsilik gelen Kepler ceyrek zamani
icerisinde gozlenen ve 0.001 evre araliklar1 ile birlestirilen gozlemsel veriyi
gostermektedir. Siyah diiz ¢izgi ve diyagramlarin altinda goriillen sar1 noktalar ise,
sirastyla, gozlemsel veriye yapilan teorik fitleri ve bu fitlerden elde edilen artiklar1 temsil

etmektedir.
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Kepler-40 ana yildizinin etkin sicakligi ve metal bollugu literatiirden alindiginda
(bkz. Ek 21), Kepler filtresi i¢in lineer (u) ve ikinci dereceden (a,b) kenar kararma
katsayilarinin teorik degerleri, Claret ve Bloemen (2011) tablolarinda ara deger hesabi
yapilarak u = 0.530, a = 0.294 ve b = 0.318 seklinde elde edilmistir. WinFitter ve
JKTEBOP kodlar ile yapilan gegis egrisi ¢oziimlerinden lineer kenar kararma katsayisinin
ortalama degeri, sirasiyla, 0.547 + 0.045 ve 0.544 + 0.045 (bkz. Cizelge 6.15 ve
Cizelge 6.18) olarak bulunmustur. Coziimlerden elde edilen u degerlerinin teorik degeri ile
karsilastirilmas: Sekil 6.25’te gosterilmistir. Sekil 6.25’ten gortldiigi tizere ¢oziimlerden
elde edilen u degeri, teorik u degeri ile hata mertebesinde uyumludur. JKTEBOP kodu ile
ikinci dereceden kenar kararma kabulii altinda yapilan gegis egrisi fitlerinden ise ikinci
derece kenar kararma katsayilarinin ortalama degerleri a = 0.275+ 0.051 ve b =
0.349 + 0.061 seklinde elde edilmistir (bkz. Cizelge 6.21). Coziimlerden elde edilen a ve
b degerlerinin teorik degerleri ile Kkarsilastirilmas: Sekil 6.26’da gorsel olarak
gosterilmistir. Goriildiigii lizere, Kepler-40b gezegeninin gegis egrisi analizlerinden elde
edilen kenar kararma katsayilari, teorik olarak beklenen degerleri ile uyum icerisindedir.

WinFitter ve JKTEBOP c¢oziimlerinden elde edilen gecis parametrelerinin, onceki
calismalarda elde edilen degerleri ile karsilastirmasi, Kepler-6b i¢in Cizelge 6.22°de,
Kepler-8b i¢in Cizelge 6.23’de ve Kepler-40b icin Cizelge 6.24’te verilmistir. Bu
tablolardan goriildiigii tizere, WinFitter ve JKTEBOP c¢oziimlerinden elde edilen gecis
parametreleri, kendi aralarinda ve literatiirde verilen degerler ile hata sinirlar1 igerisinde

uyumludur.
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Cizelge 6.22. Kepler-6b 0Gtegezegeninin elde edilen gegis parametrelerinin literatiir

degerleri ile karsilastirilmasi.

k Ty i® u a b Referans /

Model-yazilim
0.09829+399014 | 0.142(2) 86.8(3) I/MA modeli
0.0955%0002¢ | 0.137(7) 87.9714 0.55+313 0.01+92¢ (2 /MA modeli
0.092853+0:00003 (0 1323(1) | 89.759+9:9% 0.4691+3393 0.1762%39478| 1 /MA modeli
0.0947(2) 0.138(3) | 87.55(30) | 0.579(75) M wWinFitter
0.0947(2) 0.138(3) | 87.55(30) | 0.580(75) PlJJKTEBOP
0.0946(3) 0.138(3) | 87.55(36) 0.431(43) | 0.246(37) 1%l JKTEBOP

IDunham ve ark. (2010). MA modeli: Mandel ve Agol (2002) modeli (bkz. BSliim
2) PKipping ve Bakos (2011) PlEsteves ve ark. (2013) “WinFitter kodu ile yapilan ¢oziim
sonuglarinin agirhikli ortalama degerleri (bkz. Cizelge 6.13). PUKTEBOP kodu lineer
kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuglarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz.
Cizelge 6.16). BIJKTEBOP kodu ikinci derece kenar kararma kabulii altinda yapilan

¢ozlim sonuglarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz. Cizelge 6.19).
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Cizelge 6.23. Kepler-8b 0Gtegezegeninin elde edilen gegis parametrelerinin literatiir

degerleri ile karsilastirilmasi.

k Ty i® u a b Referans/

Model-yazilim

0.09809+399940 | 0.143(4) 84.07(33) T /MA modeli
0.0942+99047 | 0.140(23) | 84.5%%8 0.41%95% | 01133 | ¥/MA modeli
0.094337+0:000099 | 0 1466(4) | 83.929+3933 0.305+9:923 | 0.252+0:912 | Bl /MA modeli
0.0955(4) 0.146(3) 83.91(16) | 0.498(73) M WinFitter
0.0955(4) 0.146(4) 83.92(21) | 0.506(74) BlJKTEBOP
0.0955(4) 0.146(5) 83.92(23) 0.318(44) | 0.309(46) %l JKTEBOP

[Jenkins ve ark. (2010)MA modeli: Mandel ve Agol (2002) modeli (bkz. Bolim 2).
Jenkins ve ark. (2010), ikinci dereceden kenar kararma kabulii altinda ¢oziimlerini
gerceklestirmislerdir. Kepler-8 ana yildizinin kenar kararma katsay1 degerlerini, Rowe ve
ark. (2010) calismasinda verilen yontemi izleyerek hesaplamislardir ancak kenar kararma
katsayilarinin degerleri galismalarinda verilmemistir. [2lKipping ve Bakos (2011) B'Esteves
ve ark. (2013)[4]WinFitter kodu ile yapilan ¢dziim sonuglarmin agirlikli ortalama degerleri
(bkz. Cizelge 6.14). BIJKTEBOP kodu lineer kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢oziim
sonuglarin agirhkli ortalama degerleri (bkz. Cizelge 6.17). JIKTEBOP kodu ikinci
derece kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuglarmin agirlikli ortalama

degerleri (bkz. Cizelge 6.20).

Cizelge 6.24. Kepler-40b otegezegeninin elde edilen gegis parametrelerinin literatiir

degerleri ile karsilastirilmasi.

k T i®) u a b Referans/
Model-yazilim
0.0565(4) | 0.123(1) | 89.733 | 0.548%391% H/MA modeli
0.0572(9) | 0.129(5) | 89.00(48) | 0.547(45) \WinFitter
0.0572(9) | 0.129(6) | 89.04(53) | 0.544(45) BlJKTEBOP
0.0571(9) | 0.130(6) | 88.99(58) 0.275(51) | 0.349(61) | “/IKTEBOP

Santerne ve ark. (2011). MA modeli: Mandel ve Agol (2002) modeli (bkz. Béliim
2). PlWinFitter kodu ile yapilan ¢oziim sonuglarmin agirlikli ortalama degerleri (bkz.
Cizelge 6.15). BIJKTEBOP kodu lincer kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim
sonuclarinin agirlikli ortalama degerleri (bkz. Cizelge 6.18). “IUIKTEBOP kodu ikinci
derece kenar kararma kabulii altinda yapilan ¢6ziim sonuglarmin agirlikli ortalama

degerleri (bkz. Cizelge 6.21).
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Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 yildiz gezegen sistemlerinin gézlenen gecis egrileri
cozliimlerinden elde edilen fiziksel parametreleri Cizelge 6.25’da verilmistir. Fiziksel
parametreler hesaplamirken, ana yildizlarin (M;) ve gezegenlerin (M,) kiitleleri, ana
yildizlarin yarigaplari (Ry) literatiirden alinmis (bkz. Kepler-6 i¢in Ek 19, Kepler-8 i¢in Ek
20, Kepler-40 i¢in Ek 21) ve gezegen gecis egrisi ¢Oziimlerinden elde edilen gegis
parametrelerinin ortalama degerleri kullanilmistir (bkz. Kepler-6 i¢in Cizelge 6.19, Kepler-
8 i¢in Cizelge 6.20; Kepler-40 i¢in Cizelge 6.21).

Bu calismada ele alinan Kepler 6tegezegenlerinin Safronov sayilar1 ve ylizey denge
sicakliklart (6.1) ve (6.2) denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.25°te
verilmistir. Otegezegenlerin Safronov sayilar ve yiizey denge sicakliklari hesaplanirken,
kesirsel gezegen yarigaplari(R, /a) ve kesirsel yildiz yarigaplari (Rs/a) bu galigmada elde
edilen degerlerden (bkz. Cizelge 6.24), ana yildizlarin etkin sicakliklart (Tpir,) , g€Z€QEN
(M, ) ve yildiz (M) kiitleleri ise literatiirden alinmmustir (bkz. Kepler-6 igin Ek 19, Kepler-8
icin Ek 20, Kepler-40 i¢in Ek 21).

Cizelge 6.25. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin bu ¢alismada elde

edilen fiziksel parametreleri.

Parametre Kepler-6b Kepler-8b Kepler-40b

P (giin) 3.2346996(1) 3.5224990(3) 6.8731702(5)
T, (BJD1pg-2400000) | 54954.48619(4) | 54954.11911(5) | 55005.52106(6)
R,/Rs 0.0945(3) 0.09552(7) 0.0571(9)
Rs/a 0.138(3) 0.146(5) 0.130(6)
Ry/a 0.013(1) 0.014(1) 0.007(1)

i 0 87.55(6) 83.92(3) 88.99(58)

R, (R) 1.281(28) 1.382(59) 1.184(52)

pp (cgs) 0.422(10) 0.303(41) 1.757(88)
log g, (cgs) 3.007(82) 2.896(196) 3.592(410)
Toq(K) 1483(55) 1679(62) 1660(53)

) 0.0404(9) 0.0340(61) 0.1911(212)
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BOLUM 7
KEPLER GOZLEMLERININ GEZEGEN GECiSi DISI ISIK EGRIiSi ANALIZi

Bu boliim, Kepler uydu teleskobu goézlemleri yapilan Kepler-6b, Kepler-8b ve
Kepler-40b 6tegezegenlerinin gegis-disi 1s1k egrilerinin ¢dziimiine ayrilmistir.

Yildiz-gezegen sistemlerinde, gezegenin yildiz Oniinden ge¢cmesi kaynakli yildiz
akisinda bir degisim goriildiigli gibi, gezegenin tiim yoriinge hareketi boyunca da yildizin
gozlenen akisinda birtakim kiigiik ak1 degisimleri goriilebilmektedir. Bunun sebebi, yildiz
gezegen sisteminin birbirlerine fiziksel olarak bagli olmasi nedeniyle, gezegenin yoriinge
hareketi boyunca yildiz1 tedirgin etmesinden ileri gelmektedir. Gezegen geg¢isi disindaki bu
aki degisimleri, yildizin gezegene bakan bolgesinin gezegen cekimi kaynakli sisimi
dolayisi ile goriilen elipsoidal etki, yildizin yoriinge hareketi boyunca 1s1ginin periyodik
olarak maviye (gozlemciye yaklasirken) ve kirmiziya (gozlemciden uzaklasirken) kaymast
dolayistyla goriilen Doppler vuru etkisi ve gezegenin yildiz arkasinda oldugu ikinci
tutulma evresinde gezegen atmosferinden yansiyan 1sik kaynakli yansima etkisi
kaynaklidir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013,
Faigler ve Mazeh 2015).

Yukarida bahsedilen ii¢ etkiden kaynakli aki degisim genligi ppm (milyonda bir)
mertebesindedir. Bu nedenle, atmosfer etkileri nedeniyle yer tabanl gozlemler araciligiyla
bu etkileri tespit edebilmek neredeyse imkansizdir. Ancak Kepler (bkz. Borucki ve ark.
2010) ve CoRoT (bkz. Auvergne ve ark. 2009) gibi uydu gozlemlerinin duyarliligi,
gdzlenen kaynak parlakligima bagh olarak, ppm (1 kadir ~ 10° ppm) mertebesine kadar
inmekte ve bu etkilerin goriilmesine olanak saglamaktadir. Ornegin Kepler uydusu
duyarlili1, Kepler parlakligi (Kp) 12 kadir olan bir kaynak i¢in, gézlemin uzun veya kisa
poz siiresinde yapilmasma gore 80 — 450 ppm mertebesindedir (https://keplergo.arc.
nasa.gov/CalibrationSN.shtml). G&zlem noktalarmi birlestirme yontemi (Ing. Binning) ile
bu duyarlilig1r 1 ppm mertebesine kadar indirmek miimkiindiir (bkz. Esteves ve ark. 2013,
Angerhausen ve ark. 2015, Budding ve ark. 2016).

Uydu gozlem verileriyle bile ¢ok zor tespit edilebilen bu etkiler diisiiniildiiglinde,
siiphesiz akla ilk gelen soru sudur: Yakinlik etkilerinin astrofiziksel onemi nedir?
Astrofiziksel a¢idan en 6nemli olarak, Doppler vuru etkisi genligi (A4,,,,) Ve elipsoidal
degisim genligi (Agps) dogrudan gezegen Kkiitlesi (M) ile orantili oldugundan, bu
genliklerin hassas bir sekilde tespit edilmesi, gezegenin kiitlesini fotometrik olarak tahmin

etmeye olanak saglamaktadir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Faigler ve Mazeh 2011,
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Esteves ve ark. 2013). Bu yontemle, ¢cok yiiksek maliyetler gerektiren tayfsal gozlemlere
gerek kalmadan, yildiz1 tedirgin eden gezegen varligi dogrulanabilmekte ve bundan da
Otesi gezegen kiitlesi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Yansima etkisi kaynakli aki degisimi ise gezegenin yildiza bakan yiizeyine gelen
151810 gezegen atmosferi tarafindan sogurulmasi ve sonrasinda termal olarak farkli dalga
boylarinda tekrar yayinlanmasi kaynakli bir degisimdir (bkz. Reed ve ark. 2010, Barclay
ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013, Fagiler ve Mazeh 2015). Bu nedenle, yansima etkisi
kaynakl1 aki1 degisiminin tespit edilmesi, gezegenin atmosferik 6zelliklerinin (Bond albeod,
geometrik albedo, gezegen denge sicakligi gibi) fotometrik olarak belirlenebilmesine
olanak saglamaktadir.

Elipsoidal etki, Doppler vuru etkisi ve yansima etkisi asagida ayrintili olarak

acgiklanmustir.

7.1. Elipsoidal Etki

Elipsoidal etki kaynakli aki degisimi, yildiz akisinda goriilen periyodik bir
degisimdir. Bu degisim, birbirlerine c¢ekimsel olarak bagli olan bir yildiz gezegen
sisteminde, yildizin gezegene bakan boélgesinin, gezegen tarafindan uygulanan c¢ekim
kuvveti nedeniyle gezegene dogru bir sisme gostermesi kaynaklidir. Bu nedenle, yildizin
sisme dogrultusunun goézlemcinin bakis dogrultusuna dik oldugu anda (0.25 ve 0.75
evrelerinde) gozlemci tarafindan goriilen yildiz ylizey alani maksimum iken sigme
dogrultusunun goézlemci bakis dogrultusuna paralel oldugu gezegen gegisi ve gezegenin
yildiz arkasinda oldugu anlarda (0.0 ve 0.5 evreleri) gozlemci tarafindan goriilen yildiz
yiizey alant minimum olmaktadir. Dolayisi ile elipsoidal etki kaynakli aki degisimleri, 0.25
ve 0.75 evrelerinde maksimum iken 0.00 ve 0.50 evrelerinde minimum degerindedir. Bu
durum, elipsoidal etki kaynakli aki degisiminin doneminin, yildiz gezegen sisteminin
yoriinge doneminin yaris1 kadar olmasi gerektigini gostermektedir; Pejips = Porp/2 (bKz.
Mazeh ve Faigler 2010, Esteves ve ark. 2013, Faigler ve Mazeh 2015).

Periyodik bir aki degisimi olan elipsoidal etki kaynakli aki degisimi, bu nedenle,
Mazeh ve Faigler (2010) ve Faigler ve Mazeh (2015) tarafindan 6nerildigi gibi, yaklagik

olarak siniis / kosiniis fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi modellenebilir.

21

Felips = _Aelips Ccos < (t— Tc)) = _Aelips cos(4m X E) (7.1)

Pelips
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(7.1) denkleminde A.ips, t, T, Ve E, sirastyla, elipsoidal etki kaynakli aki degisim

t-T,

genligini, gozlem zamanini, gegis ortasi zamani ve yoriinge evresini (E = ) temsil

Porp

etmektedir.
Morris ve Naftilan (1993), Kopal (1959) tarafindan periyodik aki degisimlerinin
Fourier seri agilimi olarak gosterildigi serileri kullanilarak, Ag;p,s genligini asagidaki gibi

elde etmistir (ayrica bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark.
2013, Faigler ve Mazeh 2015).

Mysini (Rg\3 . .
Aclips = Aelips pM—s (;) sint (7.2)
(RS (M52 (Porp) 2 My, sini
Aelips = 128a¢ips Slnl(%) (M_o) (gﬁn) ( o )ppm (7.3)

Burada a,;,s terimi ise sabit bir katsayidir ve asagidaki gibi tanimlanir (bkz. Mazeh

ve Faigler 2010, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013, Faigler ve Mazeh 2015).

(15+w)(1+g)
3-u

Aelips = 0.15 (7.4)

Burada u ve g, sirasiyla, lineer kenar kararma katsayist ve c¢ekim kararma
katsayilaridir. Faigler ve Mazeh (2015), @5 katsayisinin, F-G-K tayf tirtindeki yildizlar
icin 1.0 ile 2.4 degerleri arasinda bir degere sahip olmasi1 gerektigini onermislerdir.

Bolim 6’da deginildigi lizere, Kepler-6 ana yildizi icin lineer kenar kararma
katsayis1 Claret ve Bloemen (2011) tablolarinda ara deger hesabi yapilarak u = 0.625
degerinde hesaplanmistir. Benzer sekilde Kepler-6 ana yildizinin etkin sicakligi ve metal
bollugu literatiirden alindiginda (bkz. Ek 19), Kepler filtresi ¢cekim kararma katsayisi
Claret ve Bloemen (2011) tablolarinda ara deger hesab1 yapilarak ¢ekim kararma katsayisi
g = 0.397 degerinde hesaplanmistir. Kepler-6 ana yildizinin lineer kenar kararma ve
cekim kararma katsayilar1 (7.4) denkleminde yerine yazildigindan —@ps terimi 1.379
degerinde hesaplanmustir.

Kepler-8 ana yildizi i¢in lineer kenar kararma katsayisit Bolim 6’da u = 0.552
olarak verilmigtir. Kepler-8 ana yildizinin etkin sicakligi ve metal bollugu literatiirden

alindiginda (bkz. Ek 20), Kepler filtresi i¢in ¢ekim kararma katsayisi Claret ve Bloemen
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(2011) tablolarinda ara deger hesabi1 yapilarak g = 0.299 degerinde hesaplanmistir. Lineer
kenar kararma ve ¢ekim kararma katsayilar1 (7.4) denkleminde yerine yazildigindan,
Kepler-8 ana yildiz1 i¢in @y, terimi 1.238 degerinde elde edilir.

Lineer kenar kararma katsayis1 Boliim 6’da u = 0.530 olarak elde edilen Kepler-40
ana yildizinin ¢ekim kararma katsayisi, ana yildizin etkin sicaklifi ve metal bollugu
literatiirden alindiginda (bkz. Ek 21) Kepler filtresi i¢in g = 0.276 degerinde elde
edilmistir. Lineer kenar ve ¢ekim kararma katsayilarinin bu degerleri (7.4) denkleminde
yerine yazildiginda @5 terimi Kepler-40 yildiz-gezegen sistemi igin 1.205 degerinde

elde edilir.

7.2. Doppler Vuru Etkisi

Doppler vuru etkisi kaynakli aki degisimi, yildiz parlakliginin, yildizin yoriinge
hareketi boyunca gosterdigi periyodik degisimidir. Yildiz parlakligindaki bu degisim,
yildizin dikine hiz1 ile dogru orantilhidir. Yildizin dikine hizi, gezegen kiitlesine ve
gezegenin yildiza olan uzaklhigina (veya yoriinge dénemine) bagli oldugundan, Doppler
vuru etkisi de tamamen gezegen kiitlesine ve uzakligina (donemine) dogrudan baghidir. Bu
nedenle, periyodik bir degisimi olan Doppler vuru etkisi kaynakli aki degisimi asagidaki
gibi ifade edilebilir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark.
2013).

21

PV‘U.T‘U.

Epuru = Avuru Siﬂ( (t - Tc)) = Apuru Sin(ZTE X E) (7-5)

Burada A, Doppler etkisi nedeniyle yildiz akisinda goriilen degisim genligidir.
Doppler vuru etkisi, yildiz dikine hiz1 ile orantili oldugundan, vuru etkisi kaynakli aki
degisimi donemi, gezegenin yoriinge donemine esittir. P, = P,yrp. Dolayist ile (7.5)

denkleminde goriilen ‘= terimi, “"2 =  olarak (7.5) denklemdeki gibi yazilabilir.

vuru orb

Ay genligl, Kgy dikine hiz yar1 genligine bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir
(bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Faigler ve Mazeh 2011, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve
ark. 2013).

4KRy

Avuru = Apyry -

(7.6)
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M\"2/3 [Py \ "3 (Mysini
Apury = 27 Ay (M_o) (_b) (fO—MI> ppm (7-7)

gun

(7.6) ve (7.7) denklemlerinde goriilen ¢ terimi 151k hizini, @, terimi ise gézlemin
yapildig1r dalga boyuna baglh olarak degisen bir sabittir. Bolometrik (tiim dalga boylar1
araliginda) fotometrik gézlem yapildigi durumda @y, = 1 alinir. Ancak belirli bir dalga
boyu araligia sahip filtreler/siizgecler ile yapilan gozlemlerde kullanilan filtrenin dalga
boyu araligina bagl olarak sadece belirli dalga boylarindaki 15181 gézlenebildiginden a,,,;,,
terim farkli degerler alabilir. Ornegin Kepler uydu gozlemleri, 400-900 nm arasinda genis
bir dalgaboyu araliginda yapilmistir (bkz. Borucki vd. 2010). Bu dalgaboyu araliginda
yapilan gozlemler igin @y, teriminin alabilecegi deger, Mazeh ve Faigler (2011)

tarafindan, 0.8 ile 1.2 arasinda olmasi gerektigi tahmin edilmistir.

7.3. Yansima Etkisi

Yansima etkisi kaynakli aki degisimi, gezegenin yildiza bakan yiizeyinden yansiyan
1sikla gezegen atmosferi tarafindan sogurulan ve sonrasinda termal olarak farkli dalga
boylarinda tekrar yaymlanan 1s1k kaynakli bir degisimdir (bkz. Reed ve ark. 2010, Barclay
ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013, Faigler ve Mazeh 2011, Fagiler ve Mazeh 2015).
Yansima etkisi kaynakli aki degisimi, gezegenin tam yildiz arkasinda oldugu 0.5 evresinde
maksimum degerde iken, 0.5 evresinden uzaklastik¢a azalma gostermektedir. Bu nedenle,
evre kaymasinin olmadigi durumda, bu aki degisimi basit bir yaklasim olarak asagidaki
gibi verilebilir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010, Faigler ve Mazeh 2011, Faigler ve Mazeh
2015).

2

Porp

Eyan = —Aygn COS < (t— TC)> = —Ayqn cos(2m X E) (7.8)

(7.8) denkleminde A, yansima etkisi kaynakli aki degisim genligi olmakla
birlikte, gezegenin geometrik albedosu (A,) ve gezegen yiizey alani (Rzz,) ile orantili iken,

gezegenin yildiza olan uzakhiginmn karesi (a?) ile ters orantilidir (bkz. Mazeh ve Faigler

2010, Faigler ve Mazeh 2011, Barclay ve ark. 2012, Esteves ve ark. 2013).

Rp\2 . .
Ayan = Ay (f) sini (7.9)
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Rp\? . .
Ayan = 0.1ay4, (7”) sin i (7.10)

Burada a4, terimi sabit bir say1 olup, geometrik albedo degerine dogrudan baglhidur.

Gezegen denge sicakligi Lopez-Morales ve Seager (2007) tarafindan asagidaki gibi

verilmistir (ayrica bkz. Esteves ve ark. 2013).

Teq = etkin\/§ [f(l - AB)]I/4 (7-11)

(7.11) denkleminde Ag terimi gezegenin bond albedosunu temsil etmektedir ve

geometrik Albedo ile arasindaki iliski asagidaki gibidir (bkz. Esteves ve ark. 2013).
Ag =>4, (7.12)

f terimi ise, gezegen atmosferi tarafindan sogurulan ve sonrasinda termal olarak
farkli dalga boylarinda tekrar yaymlanan 15181 hesaba katan tekrar 1sinim yayma
faktoriidiir. f, gezegenin atmosferik yapisina bagli olarak farkli degerler alabilir. Ornegin,
gezegen atmosferi boyunca homojen bir tekrar 1g1nim varsa alacagi deger f = 1/4 iken,
sadece yildiz1 goren gezegen atmosfer bolgesi (gezegenin giin yiizli) tarafindan tekrar
1s1n1m var ise bu deger f = 2/3 olmaktadir. Dolayisiyla f faktoriiniin gergek degeri 1/4 ile
2/3 arasindadir (bkz. Esteves ve ark. 2013).

7.4. Gezegen Gegis Dis1 Isik Egrisi Modeli

Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 yildiz gezegen sistemlerinin gecis dis1 fotometrik
analizi, Mazeh ve Faigler (2010) tarafindan onerilen model ile yapilmistir (ayrica bkz.
Faigler ve Mazeh 2011). Bu modelde gezegen gegis dis1 aki degisimi (F,,;), yukarida
anlatilan Doppler vuru, elipsoidal ve yansima etkileri aki degisimlerinin toplami olarak

asagidaki gibi modellenir.
Fout = Boyru + Fyan + Felips (7.13)

Fout = Apyry SIN2T X E) — Ay cos(2m X E) — Agyisp cos(4m X E) (7.14)
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Yukaridaki ifade aslinda bir Fourier seri agilimina benzemektedir. f(x) gibi bir

fonksiyonun Fourier seri agilim1 agagidaki gibi verilir (bkz. Artken 1985).

f(x) =ay + Xp=q ay cos(nx) + Xo-4 by, sin(nx) (7.15)

Burada a,, a, ve b, birer sabittir ve Fourier katsayilar1 olarak adlandirilir. Gegis dis1

aki degisim fonksiyonu olan F,,; Fourier seri agilimi cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Fout = Qo + X2_; a, cos(2nnE) + Y2_, b, sin(2nrE) (7.16)

Fyoue = ag + a4 cos(2nE) + a, cos(4nE) + b, sin(2nE) + b, sin(4nE) (7.17)

Gegis dist aki modeli Fourier serisinin ilk 5 katsayist ile temsil edilebilir oldugu
yukaridaki denklem ile goriilebilmektedir. Burada a, normalize yapilan aki i¢in 1
degerinde, a; = —A, 4, yansmma etkisi genligini, a, = —Agps elipsoidal etki genligini,
b; = A,y Doppler vuru etkisi genligini temsil etmektedir. b, katsayisini iceren herhangi
bir fiziksel model bulunmadigindan, bu model ile yapilan gezegen gecisi dis1 aki degisimi
analizlerinde b, teriminin sifira yakin olmasi beklenir (bkz. Mazeh ve Faigler 2010,
Faigler ve Mazeh 2011, Faigler ve Mazeh 2015).

Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 yildiz gezegen sistemlerinde Doppler vuru, yansima
ve elipsoidal etkileri inceleyebilmek i¢cin, MATLAB programinda Levenberg- Marquardt
algoritmasini kullanan bes parametreli bir Fourier fiti kodu yazilmistir. Her bir sistemin
gezegen gecisi dist 151k egrisinde kullanilan gozlemsel veri hakkinda bilgi asagida
verilmistir.

Kepler-6 ve Kepler-8 sistemlerinin gezegen gegisi disindaki 151k egrisi analizlerinde
gbzlemsel veri olarak, Boliim 6°da belirtildigi {izere, tiim Kepler ¢ceyrek zamanlari boyunca
kisa poz siiresinde elde edilen gozlem verileri kullamilmistir. Kepler gozlemleri sadece
uzun poz siiresinde yapilan Kepler-40 sistemi i¢in ise tiim Kepler ¢eyrek zamanlari
stiresince alinan uzun poz siireli Kepler gozlemleri kullanilmistir. Analizde kullanilan
gezegen gecisi disinda alinan yildiz akilar1 ve bu akilarin gozlendigi zamanlar, NEA veri
tabanindan alinan normalize edilmis PDCSAP aki degerleri ve bu akilarin gozlendigi BJD
zamanlaridir. BJD zamanlari, Bolim 5’da elde edilen giincel lineer 1sik elemanlari

kullanilarak evrelendirilmistir (bkz. Kepler-6b i¢in Cizelge 5.8, Kepler-8b i¢in Cizelge 5.9,
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Kepler-40b i¢in Cizelge 5.10). Daha hassas bir gezegen gecisi dis1 yildiz aki degisimi
analizi icin, Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40 sistemlerinin goézlem verilerinde asagidaki
diizenlemeler yapilmistir.

Evre kaymasi ve normalize aki diizeltme iglemi: Bolim 6’da, her bir yildiz gezegen
sisteminin her bir Kepler ¢eyrek zamani icin normalize aki (U) degerleri ile birlikte evre
kaymasi degerleri (A¢) verilmistir (bkz. Kepler-6b icin Cizelge 6.19, Kepler-8b igin
Cizelge 6.20, Kepler-40b i¢in Cizelge 6.21). Her bir Kepler ¢eyrek zamani igin ayr1 ayri
olmak {izere, tiim sistemlerin gezegen gecis dist 151k egrilerini 1’e normalize etmek igin,
gbzlenen aki degerlerine |1 — U| degeri kadar ekleme/¢ikarma islemi yapilarak normalize
aki diizeltmesi yapilmistir. Benzer sekilde, her bir Kepler ¢eyrek zamani gézlemi igin ayr1
ayr1 olmak iizere, gozlem noktasi evresinden, karsilik gelen Kepler ¢ceyrek zamani i¢in elde
edilen Ag evre kaymasi degerleri ¢ikartilarak evre kaymasi diizeltmesi yapilmustir.

Tiim Kepler geyrek gozlemlerinin birlestirilmesi: Her bir Kepler ¢ceyrek gézlemi igin
evre ve aki diizeltmesi yapildiktan sonra, tiim Kepler ¢eyrek gézlem verileri her bir yildiz
gezegen sistemi i¢in ayr1 ayri birlestirilmistir.

Tekrar gozlem verisi birlestirme igslemi: MATLAB kodunun normal bir PC ile
¢ozlime ulagabilmesi i¢in, her bir yildiz gezegen sistemi icin ayr1 ayri olmak lizere, bir
onceki adimda elde edilen tiim Kepler ¢ceyrek zamani gozlemleri 0.01 evre araliklar ile
birlestirilmis ve bu evre araliklarindaki normalize aki degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.
Bu sayede gbzlem noktasi sayist azaltilmistir.

Her bir sistemin gezegen gecisi dis1 151k egrisine yapilan bes parametreli Fourier
fiti sonucu elde edilen Fourier katsayilar1 (elipsoidal, yansima ve Doppler vuru etkisi
genlikleri) Cizelge 7.1°de verilmistir. Gezegen gecisi dis1 fitinden elde edilen teorik fitler
ile birlikte gozlem noktalari, Kepler-6 sistemi i¢in Sekil 7.1°de, Kepler-8 sistemi i¢in Sekil
7.2°de ve Kepler-40 sistemi i¢in Sekil 7.3’te verilmistir. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-
40b oOtegezegenlerinin gecis dist 151k egrisi analizleri sonucu hesaplanan fiziksel
parametreleri Cizelge 7.2 de verilmistir. Cizelge 7.2°de verilen fiziksel parametrelerin
hesaplamalarinda izlenen yol asagida agiklanmistir.

Geometrik Albedo hesabi, Ag: (7.9) denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
denklemdeki R,/a teriminin degeri gecis egrisi analizinden elde edilen degerdir (bkz.
Cizelge 6.25).

Bond Albedo hesabi, Ag: (7.11) denkleminden hesaplanmaistir.

131



Ay = 0.8 kabulii altinda gezegen kiitlesi hesabi, My, (@yyr, = 0.8): (7.7)
denkleminden a,,,-, = 0.8 ve bu galismada elde edilen A,,,,, genligi (bkz. Cizelge 7.1)
icin hesaplanmistir. (7.7) denklemdeki My degeri literatiirden (bkz. Kepler-6 i¢in Ek 19,
Kepler-8 i¢in Ek 20, Kepler-40 i¢in Ek 21), P,,, degeri bu calismada yapilan TTV
analizinden (bkz. Kepler-6b i¢in Cizelge 5.8, Kepler-8b i¢in Cizelge 5.9, Kepler-40b i¢in
Cizelge 5.10) ve i degeri bu calismada yapilan gegis egrisi analizlerinden (bkz. Cizelge
6.25) alinmistir.

Cizelge 7.1. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin gegis disi 151k egrileri
fitleri sonucu elde edilen parametreler.

Fit ¢cOzliimii
Fourier kat. Tanim Kepler-6 | Kepler-8 | Kepler-40 | Coziim araligi (ppm)
ao Normalize aki 1 1 1 [1]*
a, —Ayqn (PPM) -11.0 -11.9 -4.9 [-100, 0]
b, Ay (PPM) 1.0 0.9 2.7 [0, 100]
a, —Aeiips (Pppm) | -1.6 -3.6 -2.3 [-100, 0]
b, 0 0 0 [0] *

*Cozlimde sabit alinan parametre

Cizelge 7.2. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin gegis disi 151k egrileri

fitleri sonucu hesaplanan fiziksel parametreler.

Parametre Kepler-6b Kepler-8b Kepler-40b
Ag 0.065+0.038 | 0.061+0.035 | 0.084 +0.061
Ag 0.097 £0.057 | 0.092+0.053 | 0.126 +0.092

My (Qpry = 0.8) (M) | 0.778£0.150 | 0.725=0.152 | 3.087 +1.220
My Qe = 1.2) (M) | 0.518+0.090 | 0.483+0.095 | 2.058+ 1.130

My c1ips (M) 0516+ 0.215 | 1.279 +0.740 | 1.598+ 1.050
T.q(f = 1/4) (K) 1446 + 69 1638 + 111 1601 + 109
T.q(f = 2/3) (K) 1848 + 74 2094 + 124 2046 + 122

Apyry = 1.2 kabulii altinda gezegen kiitlesi hesabi, M, (Qyyr, = 1.2): (7.7)
denkleminden a,,,,,, = 1.2 ve bu ¢alismada elde edilen A,,,,, genligi (bkz. Cizelge 7.1)
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icin hesaplanmistir. (7.7) denklemdeki M, degeri literatiirden (bkz. Kepler-6 i¢in Ek 19,
Kepler-8 i¢in Ek 20, Kepler-40 i¢in Ek 21), P,,, degeri bu calismada yapilan TTV
analizinden (bkz. Kepler-6b i¢in Cizelge 5.8, Kepler-8b igin Cizelge 5.9, Kepler-40b igin
Cizelge 5.10) ve i degeri bu c¢alismada yapilan gegis egrisi analizlerinden (bkz. Cizelge
6.25) alinmistir.

Elipsoidal degisim genliginden gezegen kiitlesi hesabi, My opips: (7.3) denklemi
kullanilarak bu ¢aligmada elde edilen Ag;,s genligi (bkz. Cizelge 7.1) igin hesaplanmstir.
M ve R, degerleri literatiirden (bkz. Kepler-6 i¢in Ek 19, Kepler-8 i¢in Ek 20, Kepler-40
icin Ek 21), P,,;, degeri bu calismada yapilan TTV analizinden (bkz. bkz. Kepler-6b i¢in
Cizelge 5.8, Kepler-8b icin Cizelge 5.9, Kepler-40b i¢in Cizelge 5.10) ve i degeri bu
calismada yapilan gegis egrisi analizlerinden (bkz. Cizelge 6.25) alinmistir. Ayrica her bir
yildiz gezegen sistemi i¢in @;ps sabitlerinin degerleri Kepler-6, Kepler-8 ve Kepler-40
sistemleri icin sirastyla, 1.379, 1.238 ve 1.205 olarak alinmistir (bkz. Boliim 7.1).

Gezegen atmosferi boyunca homojen tekrar 15mnim oldugu kabulii altinda gezegen
denge sicakligi hesabi, T, (f = 1/4): (7.11) denklemi kullanilarak f =1/4 i¢in
hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan Rg/a parametresi gecis egrisi analizlerinden elde
edilen degerdir (bkz. Cizelge 6.25).

Gezegenin sadece yildiz1 goren atmosfer bolgesi (gezegenin giin yiizii) tarafindan
tekrar 1511m oldugu kabulii altinda gezegen denge sicakligi hesabi, Te, (f = 2/3): (7.11)
denklemi kullanilarak f = 2/3 i¢in hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan R;/a
parametresi gecis egrisi analizlerinden elde edilen degerdir (bkz. Cizelge 6.25).

Kepler-6b otegezegeninin gegis dist 1sik egrisi analizinden elde edilen fiziksel
parametrelerin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi Cizelge 7.3 de verilmistir. Cizelge 7.3
de verilen referanslardan Kipping ve Bakos (2011), Désert ve ark. (2011) ve Demory ve
Seager (2011) caligmalarinda sadece gezegenin yildiz arakasinda oldugu ikinci tutulma
evresi modellenmistir. Ikinci tutulma evresi kenar kararma etkisinin olmadigi kabulii
altinda Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen model ile modellenmistir (bkz. Boliim
2). Diger iki calisma olan Esteves ve ark. (2013) ve Angerhausen ve ark. (2015)
calismalarinda gezegen gecis disi 1s1k egrisi, ikinci tutulma evresinde goriilen 151k akisi
diisiisli, gezegenin yoriinge hareketi boyunca yansima etkisi kaynakli 151k degisimi,
Doppler vuru etkisi ve elipsoidal etki olmak iizere 4 tane etkinin birlesimi olarak
modellenmistir. Ikinci tutulma evresi, kenar kararma etkisinin olmadig1 kabulii altinda

Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen model ile modellenmistir (bkz. Bolim 2).
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Gezegenin yoriinge hareketi boyunca yansima etkisi kaynakli 1s1k degisimini Russel
(2016) tarafindan verilen Lambert modeli ile modellemiglerdir. Elipsoidal etki Morris
(1985) tarafindan verilen yontemle ve Doppler vuru etkisi Boliim 7.2’de anlatilan model

ile modellenmistir.
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Sekil 7.1. (a) Kepler-6b 6tegezegeninin gegis dis1 151k egrisi. Biiylik ve kiiciik sar1 noktalar,
sirastyla, gozlem noktalarin1 ve gegis dis1 151k egrisi fitinden (siyah ¢izgi) elde edilen
artiklar1 gostermektedir. (b) Kesikli mavi ¢izgi, kesikli kirmiz1 ¢izgi ve kesikli yesil ¢izgi,
sirasiyla, gecis dist fitinden elde edilen Doppler vuru etkisi, elipsoidal etki ve yansima
etkisi kaynakli aki degisimlerini temsil etmektedir. Bu ii¢ yakinlik etkisinin toplami siyah

diiz cizgi ile gdsterilmistir.
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Cizelge 7.3. Kepler-6b otegezegeninin gegis dis1 151k egrisi ¢Oziimiinden elde edilen
fiziksel parametrelerin literatiir degerleri ile karsilastirilmast (* a4, teriminin 0.8 ve 1.2

degerleri i¢in hesaplanan gezegen kiitle degerleri, bkz. Cizelge 7.2).

Parametre Ref. 111 Ref. 217 Ref. 3]
Ayan (PPM)
Avura (PM)
Actips(PPM)

Ay <0.32 0.110 £0.040 0.18 £0.09

My puru(My)

My e1ips(My)
Teqr=1/4
Teqf=2/3
Parametre Ref. 414 Ref. 5P Bu calismal®

Ayan (PPM) | 89%38 113:42 11.0

A (PPM) 1.0+£0.9 1.0

Aegiips(ppm) 27+1.0 <1 1.6

Ay 0.059 £0.025 0.07 £ 0.03 0.065 +0.038

My, puer (M) 0.518-0.778*

My e1ips(My) | 1.02 + 0.40 0.516+0.215
Toq o1/4 1450 1413 1446 % 69
Toq =23 1860 1632 1848 + 74

UKipping ve Bakos (2011) calismasi. Bu calismada uzun poz 0 ve 1 ceyrek
gbzlemleri kullanilmistir. [2Ipgsert ve ark. (2011) calismasi. Bu ¢alismada uzun poz 0 ve 1
ceyrek gozlemleri ile birlikte kisa poz 2, 3 ve 4 ¢eyrek gozlemleri kullanilmigtir. Blbemory
ve Seager (2011) galismasi. Bu ¢alismada uzun poz 1 ¢eyrek gozlemleri kullanilmistir.
“lEsteves ve ark. (2013) galismasi. Bu ¢alismada kisa poz 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12 ve uzun
poz 0, 1, 8, 14 geyrek gozlemleri kullanilmistir. [S]Angerhausen ve ark. (2015) c¢alismasi.
Bu c¢alismada kisa poz 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12 ve uzun poz 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13,
14 ceyrek gozlemleri kullanilmistir. 1K 1sa poz 2, 3,4,5,6,7,9, 10, 11, 12, 13 ¢eyrek

gozlemleri kullanilmagtir.
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Sekil 7.2. (a) Kepler-8b 6tegezegeninin gegis dist 151k egrisi. Biiylik ve kiiciik sar1 noktalar,
sirastyla, gozlem noktalarini ve gegis dist 1s1k egrisi fitinden (siyah ¢izgi) elde edilen
artiklar1 gostermektedir. (b) Kesikli mavi ¢izgi, kesikli kirmiz1 ¢izgi ve kesikli yesil ¢izgi,
sirasiyla, gecis dist fitinden elde edilen Doppler vuru etkisi, elipsoidal etki ve yansima
etkisi kaynakli aki degisimlerini temsil etmektedir. Bu ii¢ yakinlik etkisinin toplami siyah

diiz cizgi ile gosterilmistir.
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Cizelge 7.4. Kepler-8b otegezegeninin gegis dist 151k egrisi ¢Oziimiinden elde edilen
fiziksel parametrelerin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi (* a4, teriminin 0.8 ve 1.2

degerleri i¢in hesaplanan gezegen kiitle degerleri, bkz. Cizelge 7.2).

Parametre Ref. 111 Ref. 217 Ref. 3]
Ayan (PPM) 262+5.6
Apyru (PPM) 25+12
Aciips(PPmM) --- --- 40+1.4

Ay < 0.630 0.210+0.100 | 0.137+0.029
My v (M) 1.85033
My, e1ips (M) 1.23 +0.43

Teq,r=1/4 1680

Teq,r=2/3 2150

Parametre Ref. 414 Bu calismal
Ayan (Ppm) 16.50 +4.45 11.9
Apuru(PPM) <10 0.9
Aegiips(ppm) 3.7+£2.0 3.6

Ay 0.11+0.03 0.061 + 0.035

My, 1y (My) --- 0.483-0.725*

My e1ips(M)) 1.279 +0.740
Toqf=1/4 1536 1638 + 111
Teq,r=2/3 1774 2094 + 124

WKipping ve Bakos (2011) ¢alismasi. Bu g¢alismada uzun poz 0 ve 1 g¢eyrek
gbzlemleri kullanilmastir. [Z]Demory ve Seager (2011) ¢alismasi. Bu ¢alismada uzun poz 1
ceyrek gozlemleri kullanilmistir. BlEsteves ve ark. (2013) caligsmasi. Bu ¢alismada kisa poz
2,3,4,5,6,7,9,10, 11, 12, 13 ve uzun poz 0, 1, 8, 14 ¢eyrek gozlemleri kullanilmistir.
[4]Angerhausen ve ark. (2015) ¢alismasi. Bu c¢alismada kisa poz 2, 3, 4, 5,6, 7, 9, 10, 11,
12, 13 ve uzun poz 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ¢eyrek gozlemleri
kullanilmuastir. BlK sa poz 2,3,4,5,6,7,9, 10, 11, 12, 13¢eyrek gozlemleri kullanilmistir.
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Kepler-8b otegezegeninin gegis dist 1sik egrisi analizinden elde edilen fiziksel
parametrelerin literatlir degerleri ile karsilastirilmasi Cizelge 7.4’te verilmistir. Cizelge 7.4
de verilen referanslardan Kipping ve Bakos (2011) ve Demory ve Seager (2011)
calismalarinda sadece gezegenin yildiz arakasinda oldugu ikinci tutulma evresi
modellenmistir. Ikinci tutulma evresi kenar kararma etkisinin olmadig kabulii altinda
Mandel ve Agol (2002) tarafindan verilen model ile modellenmistir (bkz. B6liim 2). Diger
iki calisma olan Esteves ve ark. (2013) ve Angerhausen ve ark. (2015) calismalarinda
gezegen gecis dist 151k egrisi, bir onceki paragrafta da belirtildigi iizere, ikinci tutulma
evresinde goriilen 151k akisi diisiisii, gezegenin yoriinge hareketi boyunca yansima etkisi

kaynakli 151k degisimi, Doppler vuru etkisi ve elipsoidal etki olmak iizere 4 tane etkinin

birlesimi olarak modellenmistir.

Cizelge 7.5. Kepler-40b otegezegeninin gegis dis1 151k egrisi ¢Oziimiinden elde edilen
fiziksel parametrelerin literatiir degerleri ile karsilagtirilmast (* @y, teriminin 0.8 ve 1.2

degerleri i¢in hesaplanan gezegen kiitle degerleri, bkz. Cizelge 7.2).

Parametre Ref. 11 Bu calismal®
Ayan (PPM) 7.91+7.55 4.9
Ay (PPM) 56+2.1 2.7
Aeips(PPM) 85+29 2.3
Ay 0.09+0.08 0.084 + 0.061
My, syr (My) 2.058-3.087*
My, e1ips(M)) 1.598 + 1.050
Toqr=1/4 1774 1601 + 109
Toqf=2/3 2048 2046 + 122

mAngerhausen ve ark. (2015) ¢alismasi. Bu ¢alismada uzun poz 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9,
10, 12, 13, 14. Pluzun poz 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17ceyrek gdzlemleri

kullanilmistir.

Kepler-40b Gtegezegeninin gegis dist 151k egrisi analizinden elde edilen fiziksel
parametrelerin literatiir degerleri ile karsilastirilmasi Cizelge 7.5°te verilmistir. Cizelge 7.5
de verilen referanslardan Angerhausen ve ark. (2015) ¢alismasinda gezegen gegis dis1 151k

egrisi, yukarida da belirtildigi iizere, ikinci tutulma evresinde goriilen 151k akis1 diisiisti,
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gezegenin yoriinge hareketi boyunca yansima etkisi kaynakli 151k degisimi, Doppler vuru
etkisi ve elipsoidal etki olmak iizere 4 tane etkinin birlesimi olarak modellenmistir.
Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5 goriildiigl iizere, bu calismada elde edilen

sonuglar literatiirde elde edilen sonugclar ile hata mertebesinde uyumlu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. (a) Kepler-40b o6tegezegeninin gecis dist 151k egrisi. Biyik ve kiigiik sart
noktalar, sirasiyla, gézlem noktalarini ve gecis dist 1s1k egrisi fitinden (siyah ¢izgi) elde
edilen artiklar1 gostermektedir. (b) Kesikli mavi ¢izgi, kesikli kirmizi ¢izgi ve kesikli yesil
cizgi, sirastyla, gecis dist fitinden elde edilen Doppler vuru etkisi, elipsoidal etki ve
yansima etkisi kaynakli aki degisimlerini temsil etmektedir. Bu ii¢ yakinlik etkisinin

toplami siyah diiz ¢izgi ile gosterilmistir.
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BOLUM 8
SONUC VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada ilk olarak 1s1kolgiim takip gézlemleri yapilan CoRoT-2b, HAT-12b,
TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b 6tegezegenlerinin TTV analizleri (bkz. Bolim 5) ve
gezegen gecis egrileri analizleri (bkz. B6lim 6) sunulmustur.

HAT-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b Gtegezegenlerinin O — C
artiklarindan elde edilen LS diyagramlari, FAP seviyeleri iizerinde baskin bir sinyal
vermediklerinden, bu otegezegenlerin TTV degisimlerinde ¢evrimsel bir degisim tespit
edilememistir (bkz. Boliim 5). Ote yandan, CoRoT-2b 6tegezegenin O — C artiklarindan
elde edilen LS periodograminda birden fazla baskin sinyal tespit edilmistir (bkz. Sekil 5.4).
Bu sinyallerin muhtemel sebebi olarak ana yildizin giicli manyetik aktivitesi ve/veya
sisteme bagli birden ¢ok cismin varligi verilebilir. Bu nedenle, baskin sinyallerin asil
sebebini belirleyebilmek i¢in, CoRoT-2b dtegezegeninin uzun dénemli takip gozlemlerine
ithtiyag¢ vardir.

WASP-12b 6tegezegeninin O — C diyagraminda asagi yonlii bir parabolik degisim
tespit edilmis ve bu degisimden dolay1t WASP-12b gezegeninin yoriinge doneminin siirekli
olarak azaldig1 sonucuna ulasilmistir (bkz. Sekil 5.9). Yoriinge donemindeki bu azalig
Maciejewski ve ark. (2016, 2018) ve Patra ve ark. (2017) calismalarinda da bahsedildigi
tizere, WASP- 12b gezegeninin yoriinge bozulmasi kaynakli olabilir.

Birbirlerine fiziksel olarak bagli bir yildiz — gezegen sisteminde gezegenin sabit bir
yoriingede yoriinge hareketini siirdiirebilmesi ve dengede kalabilmesi i¢in, sistemin toplam
acisal momentumunun (L), kritik agisal momentumu (L.,;) olarak adlandirilan agisal
momentumdan biiyiilk olmasi gerekmektedir (bkz. Hut 1980, Levrard ve ark. 2009,
Damiani ve Lanza. 2015). Aksi durumda, gezegen, yoriinge hareketi kaynakli agisal
momentumunu yildiza aktaracak ve en sonunda yildizin i¢ine diisecektir (bkz. Damiani ve
Lanza 2015, Essick ve Weinberg 2016). Bir yildiz gezegen c¢ift sisteminde L, Ve L.y
acisal momentumlar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir (bkz. Hut 1980, Levrard ve ark.
2009).

My, M
Lior = Cowg + M‘;+MS,/Ga(1 —e?) (8.1)
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G2 Myp® Mg®

L..,=4
cri 27 Mp+M;

1/4
€, + Cs)] 8.2)

Yukaridaki denklemlerde M,, ve M, gezegen ve yildiz kiitlelerini, C; ve C, yildiz ve
gezegenin donme eksenleri etraflarindaki eylemsizlik momentleri, wg = V'sini /R, ana
yildizin donme agisal hizi, a yoriinge yar1 biiyiik eksen uzunlugu, G gravitasyonel ¢ekim
sabitini ve e yoriinge eksantritesini temsil etmektedir. Yildiz donme eksenleri

etraflarindaki eylemsizlik momenti asagidaki gibi tanimlanabilir.
C; = kMR* (8.3)

Burada R ve k, sirastyla, yildiz yarigap1 ve sabit bir sayidir. Giines benzeri yildizlar
i¢in k sabiti 0.06 degerinde alinabilir (Claret ve Gimenez, 1989). Gezegenin eylemsizlik
momenti ise yaklasik olarak, bir kiirenin eylemsizlik momentini veren C; = 0.4M,, sz
denklemi ile hesaplanabilir.

WASP-12 yildiz-gezegen sistemi igin Lyy¢/Le; orani, (8.1) ve (8.2) denklemleri
kullanilarak yaklagik olarak 0.5 mertebesinde hesaplanmigtir. Bu hesaplamada M,,, M ve
R parametreleri Chan ve ark. (2011) ¢aligmasindan alinmis iken R, ve a degerleri gegis
egrisi analizinden elde edilen degerlerdir (bkz. Cizelge 6.11). WASP-12 sistemi igin
Liot/Lcri~0.5 elde edilmesi, yoriinge bozulmasi senaryosuna gore, gezegenin yildiz igine
dogru stiriiklendigini géstermektedir.

Otegezegenlerin gbzlenen yoriinge dénem azalma hizlari, yildiz gelgit Kkalite
parametresi (Ing. Stellar tidal quality parameter) olarak adlandirilan QZ parametresini
tahmin etmede kullanilabilir (bkz. Levrard ve ark. 2009, Essick ve Weinberg 2016). Bu
parametre, yildiz igerisindeki gelgit enerji dagilimini karakterize etmektedir (bkz. Pétzold
ve ark. 2004). Qg parametresinin degeri, teorik ¢alismalarda, gelgit enerji dagilim siireci
i¢in yapilan kabule bagli olarak 10° ile 10° gibi biiyiik bir aralik igerisindedir (bkz.
Pitzold ve ark. 2004, Penev ve ark. 2012). WASP-12 ana yildizinin Qg parametresini
hesaplayabilmek i¢in, Patra ve ark. (2014) tarafindan verilen asagidaki denklem

kullanilmuastir.
-2 () 04
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Chan ve ark. (2011) calismasindan alman M,/Mg = (9.93 + 0.33) X 107* ve
. = Rg/a = 0.323 £ 0.003 degerleri ile birlikte, bu calismada hesaplanan dP/dt =
(8.62 + 0.79) x 10710 degeri kullanilarak, WASP-12 yildiz1 i¢in Q} parametresi (1.75 +
0.16) x 10° olarak hesaplanmustir. Goriildiigii iizere, WASP-12 ana yildiz1 i¢in hesaplanan
Q< parametre degeri, teorik ¢aligmalarda verilen deger araliginin en diisiik bolgesinde yer
almaktadir.

Onceki ¢alismalar, kiiciik kiitleli ana kol yildizlarindan olusan ¢ift yildiz sistemlerin,
bulunduklar1 kiimelerdeki siiriiklenmelerini aciklayabilmek i¢in, Q} parametresinin 10°
ile 107 arasinda bir degerde olmasi gerektigini dne siirmektedir (bkz. Zahn 1989, Meibom
ve Mathieu 2005). Benzer sonuglar gezegen gegisi gosteren yildiz-gezegen sistemleri igin
de elde edilmistir. Ornegin Bonomo ve ark. (2017), 231 tane yildiz- gezegen sisteminin en
giincel yoriinge parametrelerini kullanarak, sicak Jiipiter benzeri gezegen bileseni olan
yildizlar i¢in Q. parametresinin, 10° degerinden biiyilk olmasi gerektigini ©ne
stirmiislerdir. Penev ve ark. (2018) ise, 188 tane sicak Jiipiter benzeri bilesenlere sahip
yildiz-gezegen sistemlerinin glincel yoriinge parametrelerini kullanarak, Qg parametresinin
10* mertebesinden daha kiigiik olmayacagini 6ne siirmiislerdir. Aym zamanda, Blecic ve
ark. (2014), O — C yontemini kullanarak, WASP-43 yildizinin Qg parametresi igin
Q< > 12000 degerinde bir st sinir énermislerdir. Adams ve ark. (2010) ¢alismasinda ise
OGLE-TR-113 ana yildizinin Q¢ parametresi 16000 degerinde hesaplanmuistir.

Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin TTV analizleri Bolim 5°de
verilmistir. Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin TTV analizlerinden,
gezegenlerin yoriinge donemlerinde bariz bir degisim gorilmemistir (bkz. Boliim 5). Bu
nedenle her bir gezegenin, O — C diyagrami lineer model ile temsil edilebilir. Kepler-6b ve
Kepler-8b 6tegezegenlerinin TTV analizleri, Kepler uzun poz 0 ve 1 ¢eyrek gézlemlerini
kullanan Kipping ve Bakos (2011) ve ilk 12 Kepler ¢eyrek gozlemlerini kullanan Mazeh
ve ark. (2013) tarafindan da yapilmistir. Kipping ve Bakos (2011) ve Mazeh ve ark.
(2013), her iki 6tegezegen icin de bariz bir yoriinge donemi degisimi tespit etmemistir. Bu
iki Otegezegen i¢in burada elde ettigimiz sonug, her iki ¢alismay1 da destekler niteliktedir.
Kepler-40b 6tegezegeninin TTV analizi ise, Kepler gézlemlerinin ilk 12 ¢eyregini kullanan
Mazeh ve ark. (2013) tarafindan yapilmistir. Mazeh ve ark. (2013), burada elde ettigimiz
sonuglar ile uyumlu olarak, Kepler-40b o6tegezegeninin yoriinge doneminde bariz bir

degisim tespit etmemistir.
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Bu c¢alismada Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b o6tegezegenlerinin TTV
analizlerinde kullanilan gozlem verileri asagida verilmistir.

e Kepler-6b:

ETD veri tabanindan: tekrar hesapladigimiz 9 tane gegis ortasi zamant.

Kepler kisa poz gozlemleri: 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 12 ¢eyrek gozlemlerinden
hesapladigimiz gegis ortasi zamanlari.

Uzun poz poz gozlemleri: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17 ceyrek
gbzlemlerinden hesapladigimiz gegis ortast zamanlari.

o Kepler-8b:

ETD veri tabanindan: tekrar hesapladigimiz 1 tane gecis ortast zamani.

Kepler kisa poz gozlemleri 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ¢eyrek gézlemlerinden
hesapladigimiz gegis ortasi zamanlart.

Uzun poz poz gozlemleri: 0, 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
ceyrek gozlemlerinden hesapladigimiz gecis ortasi zamanlart.

o Kepler-40b:

Uzun poz poz gozlemleri: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17 ceyrek
gozlemlerinden hesapladigimiz gegis ortas1 zamanlari.

Gorildigi tizere, bu ¢alismada kullanilan gozlem verisi literatiirde kullanilanlara
gore en gilincel verileri igermektedir.

TTV analizlerinde MLM kullanilmistir. Cizelge 8.1’de bu yontemin diger
yontemlere gore avantajini gostermek igin WASP-12b 6tegezegeninin MLM yontemi ile
elde edilen TTV analizi sonuglarmin, diger yontemlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmasi verilmistir.

Agirliksiz TTV analizinde, gozlenen gegis ortast zamanlar1 (O) hesaplanan gecis
ortasi zamanlardan (C) c¢ikartilmis ve gozlemsel hata degerlerine (o;) gore
agirliklandirilmayarak O — C yontemi uygulanmistir. Agirhiklt TTV analizinde ise O-C
degerleri, sadece o; hatalarma gore agirliklandirilmis ve sonrasinda O-C ydntemi
uygulanmistir. Bolim 5°de ayrintili olarak verildigi tizere MLM yo6ntemi ile yapilan TTV
analizinde ise O-C degerleri, ilave s; hatalarini da i¢eren yeni hatalara (\/m) gore
agirliklandirildiktan sonra O — C yontemi uygulanmustir.

Cizelge 8.1°de, farkli yontemler ile elde edilen lineer ve kuadratik fitlerin
karsilastirilmasmi ~ vermek  i¢in, fitlerden elde edilen N.(0-0)2 x?

X?,,q degerleri verilmistir. ¥,i2,(0 — €)} teriminde gdriilen (0 — C); terimi, i. gozlem
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noktasindaki teorik fitten elde edilen artigi, N terimi ise gézlem noktasi sayisini temsil

—C)?
etmektedir. Agirlikli TTV analiz sonucu elde edilen ki-kare (y?) Z?Ll(ooi?‘

seklinde

—0)?
tanimlanmaktadir. MLM ile yapilan TTV analizinde ise x2=YN, ((:2 f:;z

seklinde

2
tanimlanmaktadir. y2,; terimi indirgenmis ki-kare degeridir ve yZ,, = ﬁ olarak

tanimlanir.

Cizelge 8.1. WASP-12b 6tegezegeninin MLM ile elde edilen TTV analizi sonuglarinin,
gozlenen gecis ortast zamanlarinin  hatalarina  gore agirliklandirilmamis  ve

agirliklandirilmis O-C analizleri sonuglari ile karsilagtirilmasi

Yontem Model | T, (BJDrpg — 2400000) P c
(glin) (giin)
Agirhiksiz?? | Lin. 56305.45551(6) 1.09141985(6) -
Kuad. 56305.45588(7) 1.09142010(7) | -4.89(65)x 10710
Agirliki® | Lin, 56305.455603(4) 1.091420008(4) -
Kuad. 56305.455622(5) 1.091420021(4) | -2.53(41)x 10~ 11
MLME! Lin. 56305.45559(3) 1.09141992 (4) -
Kuad. 56305.45576(5) 1.09142005(4) | -4.70(43)x 10710
Yontem Model N ,(0-0)? x? X red
Agirliksiz™ | Lin. 0.000218 - -
Kuad. 0.000192 - -
Agirhkli® | Lin. 0.000215 769.856 2.972
Kuad. 0.000213 766.600 2.960
MLME! Lin. 0.000209 691.440 2.670
Kuad. 0.000171 515.448 1.990

Gézlemsel hatalara gore agirhiklandiriimamis O — C yontemi Y/Gozlemsel hatalara
gore agirliklandirlmis O — C yontemi FIMLM ile elde edilen, gozlemsel hatalara eklenmis

ilave hatalar1 da igeren yeni hatalara gore agirliklandirilmis O — C yontemi (bkz. Bolim 5).

Cizelge 8.1°den gbriildiigii iizere, en kiigiik Y:¥ ,(0 — €)?# degeri, MLM ile yapilan
O-C analizi sonucu elde edilmistir. Ayn1 zamanda (5.7) denkleminde verilen ve ikinci
derece terimin katsayisini temsil eden ¢ terimi, agirliksiz ve agirlikli O-C yontemi sonucu

sirastyla ~8g ve ~60 duyarliliginda elde edilmis iken MLM ile yapilan analiz sonucunda
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~110 duyarlilik mertebesinde elde edilmistir. Tiim bu bulgular MLM ile yapilan O-C
analizinin diger yontemlere gore daha kullanigh oldugunu gostermektedir.

Takip gozlemleri yapilan CoRoT-2b, HAT-P-12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-
52b oOtegezegenlerinin gegis egrisi analizleri Bolim 6.1°de verilmistir. Bolim 6.1°de
belirtildigi lizere Hansen ve Barman (2007) tarafindan Onerilen gezegen siniflamasina
gore, CoRoT-2b (T, = 1535 £ 21K ve © = 0.1357 £ 0.0005) ve TrES-2b (T,, =
1466 + 9K ve © = 0.0707 £+ 0.0002) otegezegenleri Class I sinifi igerisine, HAT-P-12b
(Teq =975 £ 8K ve © =0.0225 + 0.0015), WASP-12b (T,, = 2601 + 18K ve © =
0.0246 £ 0.0008) ve WASP-52b (T, = 1309 £ 17K ve © = 0.0232 % 0.0005)
otegezegenleri ise Class II sinifi igerisine girmektedir.

Class I ve Class II sinifi dtegezegenler aras1 ayrimi hassas bir sekilde inceleyebilmek
icin, Exoplanet Data Explorer (EDE) veri tabaninda (Han ve ark. 2014) verilen duyarh
151k6lclim ve tayfsal gozlemler sonucu fiziksel parametreleri elde edilen 211 tane yildiz-
gezegen sistemi icin bu siniflama burada tekrar ele alinmistir. EDE veri tabaninda su ana
kadar 3000 den fazla oOtegezegenin fiziksel parametreleri verilmis olmasina ragmen,
gezegen siniflamasini tekrar ve hassas bir sekilde inceleyebilmek i¢in, burada fiziksel
parametreleri en az 40 duyarhiliginda belirlenen 211 tane yildiz gezegen sistemi
secilmigtir. Segilen 211 tane Otegezegen ile beraber burada ele alinan ve fiziksel
parametreleri Cizelge 6.11°de verilen bes Gtegezegen igin Safronov sayisi- gezegen denge

sicaklig1 diyagrami Sekil 8.1°de verilmistir.

10° : 10°
(a) Class 1 (b)
@ Class 11
CoRoT-2b
HAT-P-12b
O TrES-2b
® WASP-12b
® WASP-52b
-- 0 = 0.05 gizgisi

10° i N 10!
A

M, (M)

TrES-2b

107! 10"

L 10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T,, (K) T,, (K)

1072

Sekil 8.1. Fiziksel parametreleri duyarli olarak elde edilmis 211 tane Gtegezegen ve bu
caligmada ele alinan 5 6tegezegen icin (a) Safronov sayis1 —gezegen denge sicakligi ve (b)

gezegen kiitlesi — gezegen denge sicakligi diyagramlart.
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Sekil 8.1°den goriildiigii lizere, ele alinan 216 6tegezegen icin olusturulan Safronov
sayisi- gezegen denge sicakligi diyagraminda Class I ve Class II sinifi 6tegezegenler,
0 = 0.05 ¢izgisi lizerinde i¢ i¢e girmekte ve ayirt edilemez durumdadir.

216 otegezegen i¢in olusturulan kiitle yaricap diyagrami Sekil 8.2°de verilmistir.
Hansen ve Barman (2007) tarafindan Onerilen gezegen siniflamasinin belirsizligine karsin,
Sekil 8.2°den goriildiigii iizere, Class I sinifi 6tegezegenlerin Class II sinift 6tegezegenlere
gore genellikle daha biiyiik kiitleli ve yogunluklu olduklari sdylenebilir. CoRoT-2b
Otegezegeninin bu diyagramdaki konumuna bakildiginda, Jipiter ile neredeyse ayni
yogunlukta fakat Jiipiter’in ii¢ katindan fazla bir kiitleye sahip oldugu gériilmektedir. Ote
yandan, TrES-2b ve WASP-12b o6tegezegenleri, Jipiter kiitlesine yakin kiitlelere sahip
olmalarina karsin Jiipiter’den daha kii¢iik yogunluklara sahiptir. Kiigiik kiitleli HAT-P-12b
ve WASP-52b gezegenleri ise 0.25 pj ¢izgisi {izerinde yer almaktadirlar.

—p=0.25p,

‘\‘ b

| -—-p = 0.50p [1
p=1.00p,;

+ —p=2.00p; 13

& O Class I

| @ Class II
O CoRoT-2b |1
HAT-P-12b

O TrES-2b
® WASP-12b |4
® WASP-52b |

111 L L 1 Il L | L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 4.5 5

Sekil 8.2. Fiziksel parametreleri duyarli olarak elde edilmis 211 OGtegezegen ile bu
calismada ele alinan bes Otegezegen i¢in olusturulan kiitle-yaricap diyagrami. Diyagram
tizerindeki diiz, kesikli, noktali ve kesikli-noktal ¢izgiler, sirasiyla, p = 0.25,0.5,1.0 ve

2.0 p; yogunluk cizgilerini temsil etmektedir.

Kepler uydu teleskobu gozlemleri olan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b
Otegezegenlerinin gegis egrilerinin WinFitter ve JKTEBOP kodlar1 ile yapilan analizleri
Boliim 6.2°de verilmis. Her iki yazilimdan elde edilen gegis parametrelerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenlerinin, ele alinan 216 Gtegezegen ile

birlikte, Safronov sayisi- gezegen denge sicakligi ve gezegen kiitlesi- gezegen denge
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sicakligi diyagramlarindaki konumlar1 Sekil 8.3’te verilmistir. Safronov sayilarina ve
yiizey denge sicaklik degerlerine bakildiginda, Hansen ve Barman (2007) tarafindan
oOnerilen gezegen smiflamasina gore, Kepler-40b (T,, = 1660 + 53 Kve © = 0.1911 +
0.0212) Class I smifi igerisine, Kepler-6b (T, = 1483 + 55 K ve 0 = 0.0404 +
0.0009) ve Kepler-8b (T, = 1679 + 62K ve 0 = 0.0340 + 0.0061) &tegezegenleri
ise Class II sinifi igerisine girmektedir.

Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b &tegezegenlerinin gegis dist 151k egrileri
analizleri Boliim 7°de verilmistir. Kepler-6b 6tegezegeninin, 2009-2013 yillar1 arasinda
tim kisa poz Kepler gozlemleri kullanilarak yapilan gegis dist 1s1k egrisi analizinden,
gezegenin geometrik ve bond albedo degerleri sirasiyla, 0.065 = 0.038 ve 0.097 + 0.057
olarak elde edilmistir (bkz. Cizelge 7.2). Ayrica Doppler vuru katsayisinin (@),
alabilecegi 0.8 ile 1.2 degerleri i¢in gezegen kiitlesi 0.518-0.778 M; araliginda
hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2). Elipsoidal etki kaynakli aki degisimi genligi kullanilarak
Kepler-6b 6tegezegeninin kiitlesi 0.516 + 0.215 M; degerinde hesaplanmigtir (bkz.
Cizelge 7.2). Ana yildizin dikine hiz gozlemlerinden elde edilen gezegen kiitlesi degeri
Dunham ve ark. (2010) tarafindan 0.669%5:935 M); olarak verilmistir. Goriildiigii {izere,
tayfsal gozlemler ile hesaplanan Kepler-6b Gtegezegeninin kiitlesi, 1s1kol¢tim olarak
hesaplanan gezegen kiitle degerleri ile uyumlu goriilmektedir. Kepler-6b o6tegezegeni
atmosferinin homojen bir tekrar 151mm (f = 1/4) yaptig1 kabul edilirse, Gtegezegenin
denge sicakligi Teq 1,4 = 1446 £ 69 K degerinde hesaplanmustir (bkz. Cizelge 7.2). Ote
yandan, Kepler-6b 6tegezegeninin sadece giin yiizii tarafindan tekrar 1simim yapiliyorsa
(f =2/3), Otegezegenin denge sicakligt  Toqr-p/3 = 1848 + 74 K  degerinde
hesaplanmustir (bkz. Cizelge 7.2). Ote yandan, Bélim 6’da Kepler-6b otegezegeni
atmosferinin 1s1n1m mekanizmasina bakilmaksizin denge sicakligi 1483 + 55 K degerinde
hesaplanmistt (bkz. Cizelge 6.25). Dolaysi ile Kepler-6b dtegezegeninin denge sicakligi,
Otegezegenin atmosferik yapisina bagl olarak 1446 — 1848 K arasinda olmalidir.

Kepler-8b 6tegezegeninin gegis disi 1s1k egrisi analizinden, gezegenin geometrik ve
bond albedo degerleri sirasiyla, 0.061+0.035 ve 0.092+0.053 olarak hesaplanmistir (bkz.
Cizelge 7.2). Doppler vuru katsayisinin (@) alabilecegi 0.8 ile 1.2 degerleri ig¢in
gezegen kiitlesi 0.483-0.725 M; araliginda hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2). Elipsoidal
etki kaynakli aki degisimi genligi kullanilarak Kepler-8b &tegezegeninin Kkiitlesi
1.279+£0.740 M; degerinde hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2). Jenkins ve ark. (2010), ana

yildizin dikine hiz gbézlem verilerini kullanarak Kepler-8b Otegezegeninin kiitlesini
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0.603%313 M; olarak hesaplamuslardir. Isikdlciim olarak hesaplanan gezegen Kkiitlesi,
tayfsal olarak belirlenen gezegen kiitlesi degerini ile hata mertebesinde uyumlu
gorilmektedir. Kepler-8b Gtegezegeni atmosferinin homojen ve sadece gilin ylzi
tarafindan tekrar 1smnim yapmast kabulleri altinda, Otegezegenin denge sicakligi
Teqr=1/a = 1638 £ 111 K Ve Tpqrp/3 = 2094 + 124 K olarak hesaplanmigtir (bkz.
Cizelge 7.2). Ote yandan, Kepler-8b 6tegezegeninin 1s1nim mekanizmasina bakilmaksizin
denge sicakligi, Bolim 6’da T,, = 1679 £ 62 K olarak hesaplanmistir (bkz. Cizelge
6.25). Sonug¢ olarak Kepler-8b Otegezegeninin denge sicaklifi, otegezegenin atmosferik
yapisina bagli olarak 1638 — 2094 K arasinda olmalidir.

Kepler-40b 6tegezegeninin gecis disi 151k egrisi analizi sonucu gezegenin geometrik
ve bond albedo degerleri sirasiyla, 0.084+0.061 ve 0.126+0.092 olarak hesaplanmistir
(bkz. Cizelge 7.2). a,,, sabitinin olasi degerleri icin Kepler-40b otegezegeninin kiitlesi
2.058-3.087 M; araliginda hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2). Ayrica elipsoidal etki
kaynakli aki degisimi genligi kullanilarak Kepler-40b Stegezegeninin kiitlesi 1.598+1.050
M; degerinde hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2). Santerne ve ark. (2011) ana yildizin dikine
hiz gozlemlerini yaparak, Kepler-40b o6tegezegeninin kiitlesini 2.2+0.4 M; olarak
belirlemislerdir. Dolayistyla, 151kol¢lim ile bulunan gezegen kiitle degeri hata degerleri
icerisinde dikine hiz gozlemlerinden elde edilen kiitle degeri ile uyumludur. Kepler-40b
Otegezegeni atmosferinin yapisina bagli olarak 6tegezegenin denge sicakligl Teq r—1/4 =
1601 + 109 K ve Teqr—2/3 = 2046 £ 122 K olarak hesaplanmistir (bkz. Cizelge 7.2).
Kepler-40b otegezegeninin 1sinim mekanizmasina bakilmaksizin denge sicakligi ise
T,q = 1660 £ 53 K hesaplanmistir (bkz. Cizelge 6.25). Bu nedenle Kepler-40b
Otegezegeninin denge sicakligi atmosferik yapisina bagl olarak 1601 — 2046 K arasinda
bir degerde olmalidir.

216 otegezegen ve burada ele alinan Kepler otegezegenleri i¢in hazirlanan ve
gezegen yogunluk ¢izgilerini de iceren kiitle yarigap diyagrami Sekil 8.4’te verilmistir. Bu
caligmada, Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b Gtegezegenlerinin  yogunluklari
Pikepler—ep) = 0423 £0.009 glem® (~0.32 1), Pkepier—spy = 0.303 +0.045 glem®
(~0.23 p;) V& p(kepier—aop) = 1.757 £ 0.088 g/cm® (~1.33 py) olarak hesaplanmustr.
Kiitle yaricap diyagramina bakildiginda, bu ¢aligmadan elde edilen gezegen yogunluk
degerleri ile uyumlu olarak, Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b &tegezegenlerinin,
sirastyla, 0.35, 0.25 ve 1.35 p; yogunluk ¢izgilerine yakin konumlandig goriilmektedir.
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Sekil 8.3. Fiziksel parametreleri duyarl olarak elde edilmis 211 tane 6tegezegen ile birlikte
Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenleri igin (a) Safronov sayisi —gezegen

denge sicakligi ve (b) gezegen kiitlesi — gezegen denge sicakligi diyagramlari.
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Sekil 8.4. Fiziksel parametreleri duyarli olarak elde edilmis 211 Otegezegen ile bu
calismada ele alinan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b 6tegezegenleri i¢in olusturulan
kiitle-yarigap diyagrami. Diyagram iizerindeki diiz, kesikli, noktali ve kesikli-noktali

cizgiler, sirastyla, p = 0.25,0.35, 0.65 ve 1.35 p; yogunluk ¢izgilerini temsil etmektedir.

Bu béliimde ayn1 zamanda EDE veri tabanindan (Han ve ark. 2014) secilen, fiziksel
parametreleri en az 20 duyarliliginda belirlenen 737 tane yildiz-gezegen sistemi
kullanilarak, ana yildizin dikine hiz yar1 genligini etkileyen yoriinge parametrelerinin

istatistiksel dagilimi incelenmistir.
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Otegezegenin kiitlesi, ana yildizin dikine hiz goézlemleri ile beraber gezegenin
151kol¢iim gecis gozlemleri kullanilarak duyarli bir sekilde belirlenebilmektedir. Bir yildiz-
gezegen sistemindeki ana yildizin dikine hiz yar1 genligi (K), Otegezegenin yoriinge
donemine (P), tegezegenin minimum kiitlesine (M,, sini), ana yildiz kiitlesine (M) ve
yoriinge eksantritesine (e) bagli olarak asagidaki bagimnti ile temsil edilmektedir (bkz.

Gaudi ve Winn 2005, Seager 2010).

L\ 1/3 o 2/3
K = 203.255 (£7) (M”ML;“) (%) = (m/s) (8.5)

Sekil 8.5’te, ele alinan 737 yildiz-gezegen sistemi icin ana yildizin dikine hiz yari
genlik degerlerine gore sayisal dagilimi verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, dikine hiz
yart genliginin artan degerleri i¢in yildiz-gezegen sistemleri sayica azalmaktadir. (8.5)
denkleminden goriildiigli iizere, ana yildizin dikine hiz yar1 genligi gezegen kiitlesi ile
dogru orantilidir. Yildiz-gezegen sistemlerinde gezegenin kiitlesi ne kadar biiyiik ise, ana
yildizin yoriinge hareketini o kadar tedirgin eder ve bununla iligkili olarak gézlenen dikine
hiz yar1 genligi de o kadar biiyiik olur. Ancak yildiz-gezegen sistemlerinde, gezegenin
kiitlesi ana yildiz kiitlesine gore ¢ok kiigiik oldugundan (Mg > M,), yildiz-gezegen
sistemlerinin ¢ogu kiigiik dikine hiz yar1 genlik bolgesinde kiimelenmektedir (bkz. Sekil
8.5). Ele alinan 737 6tegezegenin 91.2 % kadar boliimii, 0 < K < 280 m/s dikine hiz yar1

genlik araliginda bulunmaktadir.
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Dikine hiz yari genligi (K) araligi (m/s)
Sekil 8.5. Ana yildizin dikine hiz yar1 genlik degerlerine gore yildiz-gezegen sistemlerinin

sayisal dagilimi.

Otegezegenlerin yoriinge dénemlerine gore yildiz-gezegen sistemlerinin sayisal
dagilimi Sekil 8.6’da verilmistir. Sekilden goriildiigli lizere, yOriinge doneminin artan
degerleri ile yildiz-gezegen sistemlerinin sayisi azalmaktadir. Otegezegenlerin tespit
edilebilirligi, 6tegezegenin yoriinge donemine gore P~5/3 ile orantihdir (bkz. Gaudi ve
Winn 2005, Seager 2010). Tespit edilebilirligin yoriinge donemi ile iliskisi, baslica iki
iliski g6z Oniine alinarak tahmin edilmektedir. Bunlardan birincisi gezegen gegisi siiresince
sabit poz siiresinde alinan gozlem noktasi sayisinin (N;) gezegenin yoriinge donemi (P) ile
olan iligkisidir. Gezegen geg¢is sliresince alinan gézlem noktas: sayisi ile yoriinge donemi
arasinda N, «< P~ seklinde bir iliski vardir (bkz. Seager 2010). Ikinci iligki ise gozlemsel

sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin yarigaplar oram (k = R, / Ry) ile olan iliskisidir. Bu iliski su
sekilde verilmektedir: (S/N) = \/ﬁt k%071 (bkz. Seager 2010). Burada goriilen o terimi,
gozlemin duyarliligini temsil etmektedir. Bir yildiz gezegen sistemindeki Gtegezegeninin
tespit edilebilirliginin P~>/3 ile orantili olmasi, 151kdlgiim gezegen gegis gozlemleri ve
dikine hiz gbzlemleri ile kesfedilen yildiz-gezegen sistemi sayisinin yodriinge donemi ile
azalmasi gerektigini ongérmektedir. Bu sonug ile uyumlu olarak, Sekil 8.6’den goriildiigii
lizere, artan yoriinge donemi degerleri i¢in hem 151kSl¢lim gezegen gecis gozlemleri ile
hem de dikine hiz gbzlemleri ile kesfedilen yildiz-gezegen sistemlerinin sayisinin genel

olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Yoriinge ddnemi (P) araligi (glin)
Sekil 8.6. Otegezegenlerin yoriinge donemlerine gore yildiz-gezegen sistemlerinin sayisal

dagilima.

Sekil 8.7°de gezegen kiitlesinin minimum degerlerine gore yildiz-gezegen
sistemlerinin sayisal dagilimi verilmistir. Bir gezegenin gezegen olama kriterini
saglayabilmesi i¢in genellikle ~13 M); kadar bir kiitleden kiiciik bir kiitleye sahip olmasi
gerekmektedir. ~13 M; kiitle degerinden biiyiik kiitleli cisimler genel olarak
cekirdeklerinde doteryum yanmasi meydana getirebilecek bir kiitleye sahiptirler ve bu
nedenle gezegen sinifina giremezler (bkz. Boss ve ark. 2012, Desidera ve ark. 2012). Ote
yandan metalce zengin ve biiylik kiitleli gezegen olusum diski igerisinde ¢ok daha biiytlik
kiitleli gezegenlere rastlamak miimkiindiir (bkz. Mordasini ve ark. 2009, Desidera ve ark.
2012). Sekil 8.7°den goruldiigii iizere, ele alman 737 Gtegezegenin kiitle aralifi 0 <
M, sini < 23.5 M; olarak genis bir aralikta goriilmektedir. Kiitle araligi ¢cok genis bir
bolgeyi kapsamasina karsin, ele aliman otegezegenlerin 59.7 %’u kadarmin kiitlesi

0 < M, sini < 1.5 M; araliginda yer almaktadir.
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Sekil 8.7. Otegezegen kiitlesine gore yildiz-gezegen sistemlerinin sayisal dagilimi.

Otegezegen Kkiitlesinin ana yildiz kiitlesine gore degisimi Sekil 8.8°de verilmistir.
Sekil 8.8’den gorildiigli iizere, Otegezegenlerin bilyiik bir ¢ogunlugu, kiitlesi giines
kiitlesine yakin olan kiictik kiitleli ana yildizlar etrafinda dolanmaktadir. Bu kii¢iik kiitleli
yildizlar etrafinda gezegenlerin olustugu gaz ve toz diski muhtemelen metalce zayif, geng
ve diisiik kitleli bir disktir (bkz. Seager 2010, Mordasini ve ark. 2009, Desidera ve ark.
2012). Bu ¢alismada ele alinan ana yildizlarinin ¢ogunun kiigiik kiitlelere sahip olmasi ve
muhtemelen etraflarinda metalce zayif, gen¢ ve diisiik kiitleli bir gezegen olusum diski
olmasi, bu disk igerisinde olusan gezegen kiitlelerinin 0 < M, sini < 1.5 M; araliginda
yer almasinin bir sebebi olabilir.

Ana yildiz kiitlesine gore yildiz-gezegen sistemlerinin sayisal dagilimi Sekil 8.9’da
verilmistir. Sekilden goriildiigli iizere ele alinan 737 sistem i¢in ana yildiz kiitle araligi
~0.2 Mo ile ~3 Mg arasinda genis bir bolgeyi kapsamaktadir. Her ne kadar ana yildiz
kiitle aralig1 genis bir bolgeyi kapsasa da, burada ele alinin 737 ana yildizin 93 %’{iniin
kiitlesi 0.5 < M; < 1.5 Mg araliginda yer almaktadir. Ana yildizlarin ¢ogunun kiitlesinin
bu dar aralikta yer almasi aslinda bir tesadiif degil, se¢im etkisi sonucudur. Yer ve uydu
tabanl teleskoplarla yapilan gezegen gecis gdzlem projeleri ile beraber dikine hiz gdzlem
projeleri, kiitlesi giines kiitlesine yakin degerde olan ana yildiz etraflarinda dolanan

Otegezegen arastirmalarini kapsamaktadir (bkz. Alonso ve ark. 2004, Bakos ve ark. 2004,
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Auvergne ve ark. 2009, Borucki ve ark. 2010). Bunun baslica sebebi, bu projeler
kapsaminda bizim giinesimiz gibi bir yildiz etrafinda yasanilabilir bdlge igerisinde dolanan
diinya benzeri gezegenlerin arastirilmasinin amacglanmis olmasidir. Bir diger sebep olarak,
sicak atmosferli, biiyiik kiitleli ve kendi eksenleri etrafinda hizli donen yildizlarin tayfsal
gozlemlerinden az sayida ve genis tayf cizgilerinin elde edilmesi verilebilir. Bu tiir
yildizlarin gbzlenen az sayidaki genis tayf ¢izgilerinden okunan dikine hiz degerleri biiyiik
hata degerleri icerdiginden, tayfsal gozlem projeleri kapsaminda yildiz gezegen
sistemlerinin incelenmesi i¢in ¢ogunlukla gilines benzeri ana yildizlar se¢ilmistir (bkz.
Seager 2010). Ayn1 zamanda, kiigiik kiitleli ana yildizlar gorece daha soniik olduklarindan,
bu tiir ana yildizlarin gozlemlerinin yapilmasi, gozlemsel duyarlilik agisindan yildiz-

gezegen sistemlerinin incelenmesi igin elverisli degildir.
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Sekil 8.8. Segilen yildiz-gezegen sistemlerinde gezegen kiitlesi - ana yildiz kiitlesi

dagilimu.

Yoriinge eksantritesine gore yildiz gezegen sistemlerinin sayisal dagilimi Sekil

8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.9. Ana y1ldiz kiitlesine gore yi1ldiz-gezegen sistemlerinin sayisal dagilimi.
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Sekil 8.10. Yoriinge ekasntritesine gore yildiz-gezegen sistemlerinin sayisal dagilimi.

Bir yildiz-gezegen sistemindeki gezegenin eksantrik bir yoriingede dolanmasi
durumunda ana yildiza en yakin oldugu enberi noktasinda, yildiz ile gezegen arasindaki
cekimsel etkilesme, gezegen yoriingesi lizerindeki diger konumlarina gore en biiyiiktiir. Bu
nedenle, gezegen enberi noktasinda iken ana yildizin gozlenen dikine hiz1 en biiyiik degeri

alir (bkz. O'Toole ve ark. 2009). Eger gezegen dairesel yoriingede hareket ediyor ise, ana
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yildiza olan uzaklig1 degismeyeceginden, yildiz ile gezegen arasindaki ¢ekimsel etkilesme,
gezegenin yoriinge hareketi boyunca hep ayni kalir (bkz. Hellier ve ark. 2011). Tiim bu
nedenlerden dolay1 gezegenin sahip oldugu yoriinge eksantritesi, ana yildizin gozlenen
dikine hiz egrisinin bigimini belirlemektedir (bkz. Cumming 2004). Ornek olmasi
acisindan, eksantrik yoriingede hareket eden HD 20782b 6tegezegeninin ana yildizinin ve
dairesel yoriingede hareket eden WASP-43b Gtegezegeninin ana yildizinin gézlenen dikine
hiz diyagrami referanslari ile birlikte Sekil 8.11°da verilmistir. Sekil 8.11°dan gorildiigi
tizere, HD 20782 ana yildizinin dikine hiz egrisi bozuk bir siniizoidal bi¢imde iken,
WASP-43 ana yildizinin gozlenen dikine hiz egrisi siniizoidal bir bi¢imdedir. Yoriinge
eksantritesi parametresi, yildiz gezegen sistemlerinin tespit edilebilirligini oldukga
etkilemektedir. Eksantrik bir yoriingede hareket bir gezegen iceren yildizin dikine hiz
egrisi ancak gezenin enberi noktasinda oldugu anda ana yildizin dikine hiz gézleminin
yapilmasi sonucu tamamlanabilir. Sekil 8.11°den goriildigii tizere, HD20782 ana yildizinin
dikine hiz egrisi, 2003-2004 yilar1 arasinda, gezegenin enberi noktasinda iken alinan bir
tane dikine hiz dl¢limii sayesinde tamamlanabilmistir. Tiim bu nedenlerden dolayi, Sekil
8.10’dan da goriildiigli iizere, eksantrik yoriingede hareket eden Otegezegenlerin tespiti,

yoriinge eksantritelerinin artan degerleri ile azalmaktadir.
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Sekil 8.11. (a) Eksantrik bir yoriingede hareket eden bir 6tegezegene sahip HD 20782 ana
yildizinin dikine hiz diyagrami (O'Toole ve ark. 2009). (b) Dairesel bir yoriingede hareket
eden bir dtegezegene sahip WASP-43 ana yildizinin dikine hiz diyagrami (Hellier ve ark.
2011).

Secilen yildiz-gezegen sistemleri i¢in yoOriinge eksantritesi parametresi 0 < e < 1
gibi genis bir aralig1 kapsamaktadir (bkz. Sekil 8.10). Ote yandan, gezegen kiitlesine gore

yoriinge eksnatritesi ve yoriinge doneminin degistigi goriilmiistiir. Bu calismada secilen
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737 tane yildiz-gezgen sistemi igin, gezegen Kkiitlesi 0 < M), <5 Mj araliginda olan
Otegezegenlerin ortalama yoOriinge eksantriteleri ve yoriinge donemleri sirasiyla
€ortatama = 0.11 £ 0.05 Ve Py ta1ama = 92.42 + 2.02 giin olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde gezegen kiitlesi 5 < M, < 23.5 M; araliginda olan 6tegezenlerin ortalama yoriinge

eksantriteleri ve yoriinge donemleri sirasiyla €,,¢tq1ama = 0-18 £ 0.04 ve Pyrpiama =
574.86 + 23.44 giin olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, kiiclik gezegen kiitlesine sahip
Otegezegenlerin ortalama yoriinge eksantriteleri ve yoriinge donemleri, bliylik kiitleye
sahip gezegenlerinkinden daha kiigiiktiir. Gezegen kiitlesine gore yoriinge eksantritesi ve
yorlinge doneminin degismesi tam olarak giiniimiizde anlagilamasa da, bu durumun, biiyiik
kiitleli gezegenler ile kiiclik kiitleli gezegenlerin birbirlerinden farkli  olusum
mekanizmalarmin oldugunun ve yasamlar1 boyunca birbirlerinden farkli bir evrim siireci
gecirdiklerinin bir belirteci olduguna inanilmaktadir (bkz. Ford ve Rasio 2008, Seager
2010).
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Sekil 8.12. Secilen yildiz-gezegen sistemlerinde, dtegezegenlerin yoriinge eksantritelerinin

yoriinge donemlerine gore degisimi.

Yoriinge eksantritesi ile yoriinge doneminin degisimi diyagrami Sekil 8.12°de
verilmistir. Sekil 8.12°den goriildiigli iizere, kiigiik yoriinge donemlerine sahip
Otegezegenler biiyiikk yoriinge donemine sahip Otegezegenlere gore daha dairesel bir
yoriingede hareket etmektedirler. Bu durum, kiicilk yoriinge donemine sahip

Otegezegenlerin, biiylik yoriinge donemlerine sahip Otegezegenlere gore ana yildizlarina

157



daha yakin olduklarindan, gravitasyonel cekim etkisi sonucu dairesel bir yoriingede
hareket etmeye zorlandiklarinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir (bkz. Cumming
2004).

Secilen 737 Otegezegen igin Gtegezegen kiitlesinin ana yildiz dikine hiz yar1 genligi
tizerine etkisi de incelenebilir. Bunun icin oncelikle ele alinan 737 sistem i¢in dikine hiz

yart genliginin gezen Kkiitlesine gore degisimi grafigi elde edilmis ve Sekil 8.13’te

sunulmustur.
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Sekil 8.13. Secilen 737 yildiz-gezegen sistemi i¢in elde edilen ana yildizin dikine hiz yar

genliginin gezegen kiitlesine gore degisimi.

Sekil 8.13’ten goriildiigii lizere, dikine hiz yar1 genligi-gezegen kiitlesi diyagraminda
belirli bir diizen goriilmemektedir.
Otegezegen kiitlesi ile beraber ydriinge doneminin ana yildiz dikine hiz yar1 genligi

lizerine etkisini inceleyebilmek icin, ele alman 737 sistem i¢in K dikine hiz yari

genliklerinin (8.5) denkleminde yer alan Mﬁf/l:l terimine gore degisimini veren grafik elde

My sini
p1l/3

edilmistir. K — diyagrami Sekil 8.14°te verilmistir. Sekil 8.14’ten goriildiigi tizere,

(8.5) denklemi ile uyumlu olarak K ile Mﬁl;/i:i arasinda bir lineer iligski géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 8.14. Secilen 737 yildiz-gezegen sistemi i¢in ana yildizin dikine hiz yar1 genliklerinin
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Ele alinan 737 sistem i¢in dikine hiz yar1 genliginin (8.5) denkleminde yer alan
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Sekil 8.16. Segilen 737 yildiz-gezegen sistemi i¢in ana yildizin dikine hiz yar1 genliklerinin
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elde edilen lineer fiti temsil etmektedir.

terimine gore degisimi. Noktali kesikli ¢izgi en kiigiik kareler yontemi ile

Mp sinti

Sekil 8.16’da verilen K — PN I

diyagramina en kiigiik kareler yontemi ile

. o 2 . . Mp sini . .
lineer fit yapildiginda, ele alinan 737 sistemi i¢in K ile TR ers terimleri arasinda

(8.6) denklemi ile verilen deneysel baginti elde edilmistir.

_ gin\1/3 (Mpsini\ (Mp)2/3 1
K = (2021 + 2.4) (E2) (T]) (B2)™ L an/s) (8.6)

Sekil 8.13’ten, Sekil 8.14’den, Sekil 8.15’ten ve Sekil 8.16’dan, ana yildizin dikine
hizim1 etkileyen en baskin parametrelerin 6tegezegenlerin kiitleleri ve yoriinge donemleri
oldugu goriilmektedir. Ana y1ldiz dikine hiz yar1 genligi iizerine gezegen kiitlesi ile beraber
yorlinge donemi etkisini inceleyebilmek i¢in ele alinan 737 sistem i¢in dikine hiz yar
genliginin hem gezegen kiitlesine hem de yoriinge donemine gore degisimi Sekil 8.17°de
verilmistir. Sec¢ilen yildiz-gezgen sistemlerinin Sekil 8.17°deki konumlarina bakildiginda,
yildiz-gezegen sistemlerinin yoriinge donemlerine gore belirli bolgelerde kiimelendikleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.17. Segilen 737 yildiz-gezegen sistemi i¢in elde edilen ana yildizin dikine hiz yari

genliginin gezegen kiitlesine ve yoriinge donemine gore degisimi.

Se¢ilen yildiz gezegen sistemlerinin yoriinge donem araligi 0 < P < 5000 giin gibi

genis bir aralig1 kapsadigindan, bu kiimelenmeyi daha belirgin olarak gorebilmek igin

yoriinge donemi 1 < P < 2 giin, 100 < P < 150 giin ve 400 < P < 500 giin arasinda

olan sistemler secilerek dikine hiz yar1 genliginin hem gezegen kiitlesine hem de yoriinge

donemine gore degisimi grafigi elde edilmistir (bkz. Sekil 8.18).
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Sekil 8.18. Yoriinge donemi 1 < P < 2 giin, 100 < P < 150 giin, 400 < P < 500 giin

olan Otegezegenleri iceren yildiz gezegen sistemleri i¢cin ana yildizin dikine hiz yan

genliginin gezegen kiitlesine ve yoriinge donemine gore degisimi.
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Bu kiimelenme Sekil 8.18’de daha belirgin olarak goriilebilir. Sekil 8.18’den
goriildiigl tlizere, yoriinge donemi belirli bir aralikta yer alan Otegezegen iceren yildiz
gezegen sistemlerinde K ile M, sini terimleri arasinda lineer bir iligki vardir. Bu nedenle
yoriinge donemi belirli bir aralik igerisinde olan Gtegezegenleri iceren yildiz gezegen
sistemleri i¢in K ile M, sini arasinda deneysel olarak asagidaki bigimde lineer bir bagimti

elde edilebilir.

K =AX M,sini (8.7)

Buradaki A katsayisi, yoriinge donemi belirli bir aralik igerisinde olan Gtegezegenler
i¢in elde edilen K — M, sini diyagrammin egimidir. Bu sayede, eger bir Gtegezegenin
yorlinge donemi ve ana yildizinin dikine hiz yar1 genligi biliniyorsa, (8.5) denkleminde
goriilen ana yildiz kiitlesi ve yoriinge eksantritesi degerlerine ihtiya¢ duyulmaksizin, bu
Otegezegenin kiitlesi tahmin edilebilir.

Bu amacla segilen 737 yildiz-gezegen sistemi, sahip olduklar1 Gtegezegenlerin
yorlinge donemlerine gore 31 gruba ayrilmistir (bkz. Cizelge 8.2). Sonrasinda, her bir grup
i¢in ayr1 ayr1 K — M, sini diyagrami elde edilmistir. Her bir grup i¢in ayr1 ayri olmak
lizere K — My, sini diyagramlarma en kii¢iik kareler yontemi ile lineer fit yapilarak K ile
M, sin i terimleri arasindaki lineer iligki elde edilmistir. Bir 6rnek olmasi agisindan, grup 2
(1<P<2),0rup 1l (10 <P < 20) ve grup 18 (200 < P < 300) igerisine giren yildiz
gezegen sistemlerinin K — M, sini diyagranmi {izerindeki konumlar1 ve yapilan lineer
lineer fitler Sekil 8.19°da gosterilmistir. 31 grup i¢in yapilan lineer fitler sonucu elde edilen
A genlikleri Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2°den goriildiigii lizere kisa yoriinge donemine sahip dtegezegenleri igeren
yildizlarin dikine hiz yar1 genligi genel olarak daha biiyiiktiir. Bunun sebebi, Kepler’in
ticlincli kanunu geregi yoriinge donemi daha kiiciik olan dtegezegenlerin ana yildizlarina
daha yakin olmasi sonucu yildiz ile gezegen arasindaki ¢ekimsel etkilesmenin daha biiyiik
olmasindandir. Bir baska degisle, ana yildizina yakin olan Gtegezegenler, uzak olanlara

gore ana yildizlarii daha ¢ok tedirgin ederler.
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Cizelge 8.2. 737 yildiz gezegen sisteminden olusturulan gruplarin yoriinge donem

araliklar, icerdikleri yi1ldiz-gezgen sistemi sayilar1 ve lineer fitlerden elde edilen A egimi

degerleri.
Grup P (giin) Yildiz-gezegen sistemi sayisi 4 ( m_ )
Mjs
1 0<P<1 9 185.09 + 7.09
2 1<P<?2 35 172.04 + 6.13
3 2<P<3 56 139.04 + 3.82
4 3<P<4 85 123.32 + 3.43
5 4<P<5 57 102.27 £ 2.73
6 5<P<6 23 107.24 £+ 2.80
7 6<P<7 12 88.07 £ 2.28
8 7<P<8 8 103.35 + 3.59
9 8<P<9 10 121.09 + 3.67
10 9<P<10 12 104.17 + 3.10
11 10<P <20 37 88.41 + 2.44
12 20<P <30 16 69.33 + 2.92
13 30<P <40 13 57.07 £ 1.56
14 40 <P <50 10 69.25 £ 1.54
15 50 <P <100 22 54.62 t+ 6.34
16 100 < P < 150 22 53.80 £ 2.01
17 150 < P < 200 18 29.30 £1.58
18 200 < P <300 24 32.72 1+ 0.94
19 300 < P <400 41 22.04 + 1.09
20 400 < P <500 34 26.83 + 1.10
21 500 < P < 600 22 31.21+1.34
22 600 < P <700 24 2148 + 1.26
23 700 < P < 800 14 17.74 £ 0.82
24 800 < P <900 10 16.45 £ 1.20
25 900 < P <1000 15 15.88 £+ 0.35
26 1000 < P <1200 26 18.54 + 0.31
27 1200 < P < 1400 18 19.58 £ 0.11
28 1400 < P < 2000 22 18.20 + 0.46
29 2000 < P < 3000 25 15.11 £ 0.82
30 3000 < P <4000 10 12.34 + 0.22
31 4000 < P <5000 7 11.87 £ 0.34
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Sekil 8.19. Grup 2 (koyu mavi noktalar), gurup 11 (agik mavi noktalar) ve grup 18 (kirmiz1
noktalar) yildiz-gezegen sistemleri i¢in elde edilen ana yildizin dikine hiz yar1 genliklerinin
gezegen kiitlelerine gore degisimi. Diiz ¢izgi, kesikli ¢izgi ve kesikli noktali ¢izgi sirasiyla
grup 1, grup 11 ve grup 18 yildiz gezegen sistemlerinin dikine hiz yari genliklerinin
gezegen kiitlelerine gore degisimlerine en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilan

lineer fitleri temsil etmektedir.

Cizelge 8.3’de, yoriinge donemi ve ana yildizlarinin dikine hiz yar1 genlikleri
literatiirden alman 13 tane yildiz-gezegen sisteminin, Cizelge 8.3’de, elde edilen A
genlikleri kullanilarak hesaplanan gezegen Kkiitleleri verilmistir. Deneysel olarak elde
edilen A genlikleri kullanilarak kiitleleri hesaplanan gezegenlerden CoRoT-2b, HAT-P-
12b, TrES-2b, WASP-12b ve WASP-52b Otegezegenleri ayni zamanda 151kdlglim takip
gozlemleri yapilan 6tegezegenlerdir (bkz. Boliim 4, Bolim 5, Boliim 6). Cizelge 8.3’de yer
alan Kepler-6b, Kepler-8b ve Kepler-40b ise Kepler gozlemleri yapilan bu g¢alismada
incelenen Otegezegenlerdir (bkz. Bolim 4, Boliim 5, Boliim 6).Diger Gtegezegenler ise
yoriinge donemleri 28.5 giin ile 4218 giin arasinda degisen 6tegezegenlerdir.

Cizelge 8.3’den goriildiigli ilizere, deneysel olarak elde edilen ve Cizelge 8.2°de
verilen A genlikleri kullanilarak hesaplanan gezegen kiitlesi degerleri, literatiirde verilen
degerleri ile hata mertebesinde uyumlu goriilmektedir. Bu uygulama sonucunda goriildiigi
tizere, (8.5) denklemindeki ana yildiz kiitlesinden ve ydriinge eksantritesinden bagimsiz

olarak, sadece Otegezegenlerin sahip olduklar1 yoriinge donem araligina gore degisen A
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genliklerinden ve ana yildizin dikine hiz yar1 genliginden gezegenlerin kiitleleri tahmin

edilebilir.

Cizelge 8.3. Yildiz-gezegen sistemi gruplarmin dikine hiz yar1 genligi-gezegen kiitlesi

diyagramlarindan elde edilen egimler (bkz. Cizelge 8.2) kullanilarak hesaplanan bazi

gezegenlerin kiitleleri ve literatiir degerleri ile karsilagtirilmasi.

Hesaplanan Literatiir

Otegezegen P (giin) K(m/s) M, sini (M]) M, sin i (M])
CoRoT-2b 1.7429975 + 0.0000002M 603 + 189 3.50+0.12 | 3.47+0.229
HAT-P-12b | 3.2130579 + 0.0000004" 358+ 1.9% | 0.29+0.08 | 0.21+0.01"
HD 13931b 4218 + 388 23.3 + 1.4 196 +0.16 | 1.88+0.15"

HD 114613b 3827 + 105! 552+ 0.40° | 045+0.02 | 0.48+0.04"

HD 117618b 28.5 + 0.5 12 + 2! 0.17 +0.06 | 0.16 + 0.03"

HD 171028b 550 + 3V 60.6 + 1.0" 1.94 + 0.09 1.98"

HD 290327b 2443205081 413+29% | 273+0.19 2.54+53:178
Kepler-6b | 3.2346996 + 0.0000001*) | 80.9 +2.6"” | 0.66+0.08 | 0.668+202510
Kepler-8b | 3.5224990 + 0.0000003® | 68.4+ 12.0M | 055+ 0.12 | 0.600%9131Y
Kepler-40b 6.8731702 + 0.0000005! 179 + 2714 2.03 + 0.55 2.2 + 0.4

TrES-2b | 2.47061437 + 0.00000009™ | 181.3+2.6" | 1.304+0.09 | 1.25+ 0.04"

WASP-12b | 1.0914199 + 0.0000002™ 226 + 411 1.31+0.14 | 1.40+ 0.10"

WASP-52b | 1.7497828 + 0.0000006 | 84.3+3.0"° | 0.49+0.08 | 0.46+ 0.021*"

WOztirk ve Erdem (2019) “Gillon ve ark. (2010) P'Hartman ve ark. (2009)
“Howard ve ark. (2010) B\wittenmyer ve ark. (2014) ®!Tinney ve ark. (2005) [Santos ve
ark. (2011) ®'Naef ve ark. (2010) P!Bu ¢alisma (bkz. bkz. Kepler-6b i¢in Cizelge 5.8,
Kepler-8b i¢in Cizelge 5.9, Kepler-40b i¢in Cizelge 5.10) “'Dunham ve ark. (2010)
[*3enkins ve ark. (2010) MSanterne ve ark. (2011) *O’Donovan ve ark. (2006) “Hebb
ve ark. (2009) ™Hebrard ve ark. (2013).
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EKLERI



EK 1. Kepler-6 Kaynaginin Kepler Gozlemleri Bilgileri.

Gozlem baglangic1 | Gozlem bitisi

Poz siiresi | Ceyrek (giin.ay.y1l) (giin.ay.y1l) | Verisayist | Gegis egrisi sayisi
Uzun 0 2.05.2009 11.05.2009 476 3
Uzun 1 13.05.2009 15.06.2009 1639 10
Uzun 2 20.06.2009 16.09.2009 4354 27
Uzun 3 18.09.2009 17.12.2009 4370 27
Uzun 4 19.12.2009 19.03.2010 4397 26
Uzun 5 20.03.2010 23.06.2010 4634 27
Uzun 6 24.06.2010 22.09.2010 4398 27
Uzun 8 6.01.2011 14.03.2011 3279 20
Uzun 9 21.03.2011 26.06.2011 4768 30
Uzun 10 27.06.2011 28.09.2011 4573 29
Uzun 12 5.01.2012 28.03.2012 4044 23
Uzun 13 29.03.2012 27.06.2012 4421 27
Uzun 14 28.06.2012 3.10.2012 4757 27
Uzun 16 12.01.2013 8.04.2013 4203 22
Uzun 17 9.04.2013 11.05.2013 1556 9
Kisa 2 20.06.2009 16.09.2009 129030 27
Kisa 3 18.09.2009 17.12.2009 126810 27
Kisa 4 19.12.2009 19.03.2010 130530 26
Kisa 5 21.05.2010 23.06.2010 49290 10
Kisa 6 24.06.2010 22.09.2010 129390 27
Kisa 9 21.03.2011 26.06.2011 141090 30
Kisa 10 27.06.2011 28.09.2011 134730 29
Kisa 12 5.01.2012 28.03.2012 118950 23




EK 2. Kepler-6b Otegezegeninin Kepler Gozlemlerinden Hesaplanan Gegis Ortasi

Zamanlari.
No | Poz siiresi | Ceyrek | Gegis ortasi zaman | Gegis ortasi zamani hatasi
(BJD) (BJD)
1 Uzun 0 2454954.48630 0.00121
2 Uzun 0 2454957.72057 0.00188
3 Uzun 0 2454960.95637 0.00079
4 Uzun 1 2454967.42553 0.00062
5 Uzun 1 2454970.66119 0.00187
6 Uzun 1 2454973.89452 0.00131
7 Uzun 1 2454977.12894 0.00179
8 Uzun 1 2454980.36469 0.00157
9 Uzun 1 2454983.59872 0.00051
10 Uzun 1 2454986.83395 0.00160
11 Uzun 1 2454990.06816 0.00105
12 Uzun 1 2454993.30372 0.00080
13 Uzun 1 2454996.53772 0.00085
14 Uzun 5 2455277.95563 0.00173
15 Uzun 5 2455281.19156 0.00039
16 Uzun 5 2455284.42564 0.00076
17 Uzun 5 2455287.66155 0.00177
18 Uzun 5 2455290.89455 0.00188
19 Uzun 5 2455294.13054 0.00149
20 Uzun 5 2455297.36430 0.00128
21 Uzun 5 2455300.59942 0.00191
22 Uzun 5 2455303.83329 0.00085
23 Uzun 5 2455307.06839 0.00096
24 Uzun 5 2455310.30349 0.00102
25 Uzun 5 2455313.53805 0.00119
26 Uzun 5 2455316.77227 0.00105
27 Uzun 5 2455320.00524 0.00221
28 Uzun 5 2455323.24228 0.00042
29 Uzun 5 2455326.47720 0.00163




30 Uzun 5 2455329.71122 0.00080
31 Uzun 5 2455332.94688 0.00101
32 Uzun 5 2455336.18165 0.00102
33 Uzun 8 2455569.07876 0.00184
34 Uzun 8 2455572.31382 0.00102
35 Uzun 8 2455575.54856 0.00126
36 Uzun 8 2455578.78428 0.00115
37 Uzun 8 2455582.01823 0.00133
38 Uzun 8 2455585.25256 0.00236
39 Uzun 8 2455588.48695 0.00116
40 Uzun 8 2455591.72231 0.00176
41 Uzun 8 2455598.19170 0.00132
42 Uzun 8 2455601.42637 0.00117
43 Uzun 8 2455604.66103 0.00056
44 Uzun 8 2455607.89529 0.00139
45 Uzun 8 2455611.13092 0.00081
46 Uzun 8 2455614.36596 0.00110
47 Uzun 8 2455617.59999 0.00090
48 Uzun 8 2455620.83501 0.00171
49 Uzun 8 2455624.07010 0.00188
50 Uzun 8 2455627.30368 0.00090
51 Uzun 8 2455630.53884 0.00129
52 Uzun 8 2455633.77358 0.00121
53 Uzun 13 2456018.70351 0.00095
54 Uzun 13 2456021.93752 0.00038
55 Uzun 13 2456025.17157 0.00193
56 Uzun 13 2456028.40638 0.00063
57 Uzun 13 2456031.64153 0.00079
58 Uzun 13 2456034.87546 0.00143
59 Uzun 13 2456038.11035 0.00046
60 Uzun 13 2456041.34594 0.00167
61 Uzun 13 2456044.58008 0.00097
62 Uzun 13 2456047.81340 0.00164

v




63 Uzun 13 2456051.05158 0.00043
64 Uzun 13 2456054.28494 0.00089
65 Uzun 13 2456057.51898 0.00126
66 Uzun 13 2456060.75308 0.00084
67 Uzun 13 2456063.98855 0.00100
68 Uzun 13 2456067.22257 0.00125
69 Uzun 13 2456070.45852 0.00133
70 Uzun 13 2456073.69139 0.00143
71 Uzun 13 2456076.92657 0.00053
72 Uzun 13 2456080.16337 0.00133
73 Uzun 13 2456083.39624 0.00158
74 Uzun 13 2456086.63289 0.00122
75 Uzun 13 2456089.86642 0.00159
76 Uzun 13 2456093.10046 0.00054
77 Uzun 13 2456096.33594 0.00112
78 Uzun 13 2456099.56976 0.00080
79 Uzun 13 2456102.80426 0.00083
80 Uzun 14 2456109.27427 0.00049
81 Uzun 14 2456112.50861 0.00125
82 Uzun 14 2456115.74303 0.00091
83 Uzun 14 2456118.97838 0.00100
84 Uzun 14 2456122.21293 0.00160
85 Uzun 14 2456131.91670 0.00087
86 Uzun 14 2456135.15156 0.00086
87 Uzun 14 2456141.62068 0.00048
88 Uzun 14 2456144.85631 0.00148
89 Uzun 14 2456148.09034 0.00101
90 Uzun 14 2456151.32584 0.00091
91 Uzun 14 2456154.56061 0.00158
92 Uzun 14 2456157.79483 0.00043
93 Uzun 14 2456161.02951 0.00147
94 Uzun 14 2456164.26364 0.00102
95 Uzun 14 2456167.49880 0.00085

\%




96 Uzun 14 2456170.73292 0.00183
97 Uzun 14 2456173.96781 0.00039
98 Uzun 14 2456177.20280 0.00160
99 Uzun 14 2456180.43684 0.00108
100| Uzun 14 2456183.67251 0.00068
101| Uzun 14 2456186.90704 0.00172
102| Uzun 14 2456190.14195 0.00190
103| Uzun 14 2456193.37680 0.00109
104| Uzun 14 2456196.61050 0.00106
105| Uzun 14 2456199.84615 0.00073
106 | Uzun 14 2456203.08064 0.00189
107| Uzun 16 2456306.58987 0.00157
108| Uzun 16 2456309.82574 0.00114
109| Uzun 16 2456322.76403 0.00151
110| Uzun 16 2456325.99881 0.00056
111} Uzun 16 2456329.23425 0.00156
112| Uzun 16 2456332.46874 0.00077
113| Uzun 16 2456335.70328 0.00095
114| Uzun 16 2456338.93665 0.00157
115| Uzun 16 2456342.17412 0.00135
116| Uzun 16 2456345.40811 0.00154
117| Uzun 16 2456348.64139 0.00084
118| Uzun 16 2456351.87655 0.00100
119| Uzun 16 2456355.11043 0.00157
120| Uzun 16 2456361.58131 0.00132
121| Uzun 16 2456364.81519 0.00085
122| Uzun 16 2456368.05018 0.00091
123| Uzun 16 2456371.28433 0.00113
124| Uzun 16 2456374.51914 0.00037
125| Uzun 16 2456377.75517 0.00130
126| Uzun 16 2456380.98799 0.00108
127| Uzun 16 2456384.22443 0.00054
128| Uzun 16 2456387.45761 0.00166

Vi




129| Uzun 16 2456390.69321 0.00108
130| Uzun 17 2456397.16209 0.00095
131| Uzun 17 2456400.39731 0.00073
1321 Uzun 17 2456403.63245 0.00178
133| Uzun 17 2456406.86645 0.00037
134| Uzun 17 2456410.10201 0.00136
135| Uzun 17 2456413.33498 0.00078
136 Kisa 2 2455003.00700 0.00017
137 Kisa 2 2455006.24160 0.00015
138 Kisa 2 2455009.47644 0.00016
139 Kisa 2 2455012.71100 0.00012
140 Kisa 2 2455019.18045 0.00012
141 Kisa 2 2455022.41549 0.00011
142 Kisa 2 2455025.64987 0.00016
143 Kisa 2 2455028.88421 0.00013
144 Kisa 2 2455032.11995 0.00013
145 Kisa 2 2455035.35357 0.00012
146 Kisa 2 2455038.58916 0.00012
147 Kisa 2 2455041.82337 0.00016
148 Kisa 2 2455045.05833 0.00015
149 Kisa 2 2455048.29266 0.00012
150 Kisa 2 2455051.52765 0.00012
151 Kisa 2 2455054.76195 0.00016
152 Kisa 2 2455057.99705 0.00015
153 Kisa 2 2455061.23153 0.00011
154 Kisa 2 2455064.46693 0.00013
155 Kisa 2 2455067.70124 0.00016
156 Kisa 2 2455070.93544 0.00015
157 Kisa 2 2455074.17058 0.00018
158 Kisa 2 2455077.40513 0.00018
159 Kisa 2 2455080.63927 0.00014
160 Kisa 2 2455083.87396 0.00015
161 Kisa 2 2455087.10945 0.00016

VIl




162 Kisa 2 2455090.34413 0.00015
163 Kisa 3 2455093.57866 0.00016
164 Kisa 3 2455096.81287 0.00013
165 Kisa 3 2455100.04791 0.00014
166 Kisa 3 2455103.28307 0.00013
167 Kisa 3 2455106.51689 0.00018
168 Kisa 3 2455109.75238 0.00016
169 Kisa 3 2455112.98688 0.00015
170 Kisa 3 2455116.22200 0.00013
171 Kisa 3 2455119.45630 0.00013
172 Kisa 3 2455122.69094 0.00014
173 Kisa 3 2455125.92493 0.00016
174 Kisa 3 2455129.16051 0.00014
175 Kisa 3 2455132.39479 0.00015
176 Kisa 3 2455135.62938 0.00015
177 Kisa 3 2455138.86456 0.00015
178 Kisa 3 2455142.09903 0.00016
179 Kisa 3 2455145.33421 0.00013
180 Kisa 3 2455148.56849 0.00016
181 Kisa 3 2455151.80312 0.00012
182 Kisa 3 2455158.27206 0.00013
183 Kisa 3 2455161.50712 0.00018
184 Kisa 3 2455164.74163 0.00017
185 Kisa 3 2455167.97732 0.00018
186 Kisa 3 2455171.21157 0.00014
187 Kisa 3 2455174.44606 0.00017
188 Kisa 3 2455177.68082 0.00016
189 Kisa 3 2455180.91575 0.00016
190 Kisa 4 2455187.38461 0.00014
191 Kisa 4 2455190.61955 0.00014
192 Kisa 4 2455193.85464 0.00015
193 Kisa 4 2455197.08854 0.00018
194 Kisa 4 2455200.32377 0.00017

VIl




195 Kisa 4 2455203.55859 0.00017
196 Kisa 4 2455206.79302 0.00017
197 Kisa 4 2455210.02806 0.00016
198 Kisa 4 2455213.26255 0.00016
199 Kisa 4 2455219.73181 0.00016
200 Kisa 4 2455222.96644 0.00014
201 Kisa 4 2455226.20156 0.00012
202 Kisa 4 2455229.43607 0.00015
203 Kisa 4 2455235.90542 0.00015
204 Kisa 4 2455239.14021 0.00018
205 Kisa 4 2455242.37446 0.00017
206 Kisa 4 2455245.60938 0.00018
207 Kisa 4 2455248.84397 0.00015
208 Kisa 4 2455252.07911 0.00020
209 Kisa 4 2455255.31380 0.00017
210 Kisa 4 2455258.54878 0.00014
211 Kisa 4 2455261.78168 0.00014
212 Kisa 4 2455265.01789 0.00014
213 Kisa 4 2455268.25277 0.00016
214 Kisa 4 2455271.48710 0.00018
215 Kisa 4 2455274.72154 0.00016
216 Kisa 5 2455339.41569 0.00014
217 Kisa 5 2455342.64977 0.00015
218 Kisa 5 2455345.88540 0.00022
219 Kisa 5 2455349.11970 0.00015
220 Kisa 5 2455352.35430 0.00019
221 Kisa 5 2455355.58826 0.00014
222 Kisa 5 2455358.82432 0.00014
223 Kisa 5 2455362.05838 0.00018
224 Kisa 5 2455365.29357 0.00014
225 Kisa 5 2455368.52827 0.00010
226 Kisa 6 2455374.99741 0.00016
227 Kisa 6 2455378.23234 0.00014
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228 Kisa 6 2455381.46675 0.00016
229 Kisa 6 2455384.70158 0.00016
230 Kisa 6 2455387.93614 0.00013
231 Kisa 6 2455391.17122 0.00016
232 Kisa 6 2455394.40613 0.00015
233 Kisa 6 2455397.64038 0.00014
234 Kisa 6 2455400.87544 0.00013
235 Kisa 6 2455404.10991 0.00024
236 Kisa 6 2455407.34448 0.00016
237 Kisa 6 2455410.57968 0.00014
238 Kisa 6 2455413.81395 0.00018
239 Kisa 6 2455417.04851 0.00014
240 Kisa 6 2455420.28358 0.00019
241 Kisa 6 2455423.51793 0.00018
242 Kisa 6 2455426.75252 0.00020
243 Kisa 6 2455429.98751 0.00011
244 Kisa 6 2455433.22204 0.00015
245 Kisa 6 2455436.45699 0.00012
246 Kisa 6 2455439.69176 0.00012
247 Kisa 6 2455442.92617 0.00014
248 Kisa 6 2455446.16027 0.00013
249 Kisa 6 2455449.39549 0.00018
250 Kisa 6 2455452.63036 0.00016
251 Kisa 6 2455455.86533 0.00014
252 Kisa 6 2455459.09950 0.00013
253 Kisa 9 2455643.47784 0.00015
254 Kisa 9 2455646.71213 0.00013
255 Kisa 9 2455649.94608 0.00012
256 Kisa 9 2455653.18145 0.00014
257 Kisa 9 2455656.41664 0.00020
258 Kisa 9 2455659.65113 0.00015
259 Kisa 9 2455662.88586 0.00012
260 Kisa 9 2455666.12016 0.00015
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261 Kisa 9 2455669.35516 0.00015
262 Kisa 9 2455672.58962 0.00015
263 Kisa 9 2455675.82450 0.00014
264 Kisa 9 2455679.05896 0.00012
265 Kisa 9 2455682.29367 0.00013
266 Kisa 9 2455685.52885 0.00015
267 Kisa 9 2455688.76325 0.00018
268 Kisa 9 2455691.99812 0.00011
269 Kisa 9 2455695.23285 0.00018
270 Kisa 9 2455698.46745 0.00016
271 Kisa 9 2455701.70209 0.00016
272 Kisa 9 2455704.93672 0.00014
273 Kisa 9 2455708.17080 0.00012
274 Kisa 9 2455711.40628 0.00015
275 Kisa 9 2455714.64115 0.00013
276 Kisa 9 2455717.87577 0.00012
277 Kisa 9 2455721.10953 0.00011
278 Kisa 9 2455724.34467 0.00012
279 Kisa 9 2455727.57950 0.00011
280 Kisa 9 2455730.81376 0.00016
281 Kisa 9 2455734.04897 0.00016
282 Kisa 9 2455737.28383 0.00016
283 Kisa 10 2455740.51822 0.00016
284 Kisa 10 2455743.75330 0.00014
285 Kisa 10 2455746.98785 0.00014
286 Kisa 10 2455750.22276 0.00014
287 Kisa 10 2455753.45763 0.00017
288 Kisa 10 2455756.69231 0.00016
289 Kisa 10 2455759.92650 0.00016
290 Kisa 10 2455763.16118 0.00014
291 Kisa 10 2455766.39546 0.00014
292 Kisa 10 2455769.63052 0.00011
293 Kisa 10 2455772.86569 0.00015
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294 Kisa 10 2455776.10007 0.00016
295 Kisa 10 2455779.33507 0.00012
296 Kisa 10 2455782.56958 0.00019
297 Kisa 10 2455785.80441 0.00016
298 Kisa 10 2455789.03914 0.00014
299 Kisa 10 2455792.27303 0.00014
300 Kisa 10 2455795.50837 0.00017
301 Kisa 10 2455798.74307 0.00014
302 Kisa 10 2455801.97781 0.00016
303 Kisa 10 2455805.21151 0.00012
304 Kisa 10 2455808.44740 0.00018
305 Kisa 10 2455811.68162 0.00017
306 Kisa 10 2455814.91699 0.00015
307 Kisa 10 2455818.15154 0.00015
308 Kisa 10 2455821.38596 0.00016
309 Kisa 10 2455824.62044 0.00018
310 Kisa 10 2455827.85510 0.00012
311 Kisa 10 2455831.08980 0.00013
312 Kisa 12 2455934.60026 0.00017
313 Kisa 12 2455937.83511 0.00015
314 Kisa 12 2455941.06954 0.00015
315 Kisa 12 2455944.30434 0.00011
316 Kisa 12 2455947.53896 0.00014
317 Kisa 12 2455954.00913 0.00017
318 Kisa 12 2455957.24321 0.00013
319 Kisa 12 2455960.47819 0.00015
320 Kisa 12 2455963.71328 0.00015
321 Kisa 12 2455966.94690 0.00016
322 Kisa 12 2455970.18234 0.00016
323 Kisa 12 2455973.41662 0.00015
324 Kisa 12 2455976.65127 0.00015
325 Kisa 12 2455979.88389 0.00022
326 Kisa 12 2455983.12083 0.00013
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327 Kisa 12 2455986.35489 0.00014
328 Kisa 12 2455989.58988 0.00015
329 Kisa 12 2455992.82524 0.00019
330 Kisa 12 2455999.29402 0.00013
331 Kisa 12 2456002.52982 0.00015
332 Kisa 12 2456005.76354 0.00017
333 Kisa 12 2456008.99874 0.00012
334 Kisa 12 2456012.23307 0.00015
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EK 3. Kepler-8 Kaynaginin Kepler Gozlemleri Bilgileri.

Gozlem baglangic1 | Gozlem bitisi
Poz siiresi | Ceyrek (glin.ay.yil) (glin.ay.y1l) Veri sayis1 | Gegis egrisi sayisi
Uzun 0 2.05.2009 11.05.2009 476 3
Uzun 1 13.05.2009 15.06.2009 1639 10
Uzun 2 20.06.2009 16.09.2009 4354 26
Uzun 3 18.09.2009 17.12.2009 4370 24
Uzun 4 19.12.2009 19.03.2010 4397 25
Uzun 5 20.03.2010 23.06.2010 4634 27
Uzun 6 24.06.2010 22.09.2010 4398 26
Uzun 7 23.09.2010 22.12.2010 4375 25
Uzun 8 6.01.2011 14.03.2011 3279 18
Uzun 9 21.03.2011 26.06.2011 4768 27
Uzun 10 27.06.2011 28.09.2011 4573 26
Uzun 11 29.09.2011 4.01.2012 4754 27
Uzun 12 5.01.2012 28.03.2012 4044 21
Uzun 13 29.03.2012 27.06.2012 4421 26
Uzun 14 28.06.2012 3.10.2012 4757 24
Uzun 15 5.10.2012 11.01.2013 4780 26
Uzun 16 12.01.2013 8.04.2013 4203 21
Uzun 17 9.04.2013 11.05.2013 1556 7
Kisa 2 20.06.2009 16.09.2009 129030 26
Kisa 3 18.09.2009 17.12.2009 126810 24
Kisa 4 19.12.2009 19.03.2010 130530 25
Kisa 5 21.05.2010 23.06.2010 49290 10
Kisa 6 24.06.2010 22.09.2010 129390 25
Kisa 7 23.09.2010 23.10.2010 44220 9
Kisa 9 21.03.2011 26.06.2011 141090 27
Kisa 10 27.06.2011 28.09.2011 134730 25
Kisa 11 29.09.2011 4.01.2012 140220 25
Kisa 12 5.01.2012 28.03.2012 118950 21
Kisa 13 29.03.2012 27.06.2012 130290 25
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EK 4. Kepler-8b Otegezegeninin Kepler Gozlemlerinden Hesaplanan Gegis Ortast

Zamanlari.
No Poz siiresi | Ceyrek | Gegis ortasi zaman | Gegis ortasi zamani hatasi
(BJD) (BJD)
1 Uzun 0 2454954.11920 0.00370
2 Uzun 0 2454957.64127 0.00492
3 Uzun 0 2454961.16285 0.00345
4 Uzun 1 2454964.68675 0.00088
5 Uzun 1 2454968.20944 0.00434
6 Uzun 1 2454971.73396 0.00071
7 Uzun 1 2454975.25300 0.00326
8 Uzun 1 2454978.77643 0.00250
9 Uzun 1 2454982.29996 0.00060
10 Uzun 1 2454985.82181 0.00667
11 Uzun 1 2454989.34386 0.00190
12 Uzun 1 2454992.86667 0.00280
13 Uzun 1 2454996.38960 0.00388
14 Uzun 2 2455003.43249 0.00385
15 Uzun 2 2455006.95633 0.00288
16 Uzun 2 2455010.47653 0.00343
17 Uzun 2 2455014.00128 0.00655
18 Uzun 2 2455017.52422 0.00157
19 Uzun 2 2455021.04709 0.00198
20 Uzun 2 2455024.56876 0.00277
21 Uzun 2 2455028.09178 0.00352
22 Uzun 2 2455031.61270 0.00352
23 Uzun 2 2455059.79106 0.00319
24 Uzun 5 2455278.18824 0.00061
25 Uzun 5 2455281.71075 0.00051
26 Uzun 5 2455285.23407 0.00097
27 Uzun 5 2455288.75743 0.00129
28 Uzun 5 2455292.27967 0.00106
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29 Uzun 5 2455295.79959 0.00298
30 Uzun 5 2455299.32395 0.00107
31 Uzun 5 2455302.84392 0.00344
32 Uzun 5 2455306.36890 0.00264
33 Uzun 5 2455309.89060 0.00112
34 Uzun 5 2455313.41393 0.00103
35 Uzun 5 2455316.93730 0.00119
36 Uzun 5 2455320.45904 0.00087
37 Uzun 5 2455323.98158 0.00238
38 Uzun 5 2455327.49983 0.00184
39 Uzun 5 2455331.02612 0.00114
40 Uzun 5 2455334.54827 0.00104
41 Uzun 6 2455461.35940 0.00106
42 Uzun 7 2455496.58455 0.00244
43 Uzun 7 2455500.10767 0.00103
44 Uzun 7 2455503.62883 0.00079
45 Uzun 7 2455507.15331 0.00175
46 Uzun 7 2455510.67378 0.00064
47 Uzun 7 2455514.19582 0.00173
48 Uzun 7 2455517.71920 0.00047
49 Uzun 7 2455521.24181 0.00077
50 Uzun 7 2455524.76527 0.00179
51 Uzun 7 2455528.28614 0.00126
52 Uzun 7 2455531.80930 0.00160
53 Uzun 7 2455535.33058 0.00033
54 Uzun 7 2455538.85484 0.00089
55 Uzun 7 2455542.37760 0.00177
56 Uzun 7 2455545.90006 0.00163
57 Uzun 7 2455549.42130 0.00113
58 Uzun 8 2455570.55628 0.00055
59 Uzun 8 2455574.07949 0.00183
60 Uzun 8 2455577.60134 0.00255
61 Uzun 8 2455581.12403 0.00103
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62 Uzun 8 2455584.64587 0.00078
63 Uzun 8 2455588.16850 0.00235
64 Uzun 8 2455591.69193 0.00121
65 Uzun 8 2455598.73663 0.00022
66 Uzun 8 2455602.25936 0.00107
67 Uzun 8 2455605.78375 0.00204
68 Uzun 8 2455609.30368 0.00120
69 Uzun 8 2455612.82649 0.00070
70 Uzun 8 2455616.34973 0.00110
71 Uzun 8 2455619.86855 0.00275
72 Uzun 8 2455623.39898 0.00146
73 Uzun 8 2455626.91658 0.00085
74 Uzun 8 2455630.43867 0.00064
75 Uzun 8 2455633.96262 0.00240
76 Uzun 11 2455891.10348 0.00103
77 Uzun 11 2455894.62539 0.00076
78 Uzun 13 2456039.04892 0.00271
79 Uzun 14 2456109.49947 0.00077
80 Uzun 14 2456113.02145 0.00127
81 Uzun 14 2456116.54346 0.00117
82 Uzun 14 2456120.06613 0.00094
83 Uzun 14 2456130.63297 0.00177
84 Uzun 14 2456134.15585 0.00163
85 Uzun 14 2456137.67827 0.00066
86 Uzun 14 2456141.20149 0.00117
87 Uzun 14 2456144.72482 0.00168
88 Uzun 14 2456148.24616 0.00133
89 Uzun 14 2456151.76891 0.00069
90 Uzun 14 2456155.29155 0.00051
91 Uzun 14 2456158.81404 0.00177
92 Uzun 14 2456162.33619 0.00167
93 Uzun 14 2456165.85850 0.00156
94 Uzun 14 2456172.90398 0.00063
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95 Uzun 14 2456176.42609 0.00157
96 Uzun 14 2456179.94806 0.00081
97 Uzun 14 2456183.47045 0.00100
98 Uzun 14 2456186.99463 0.00125
99 Uzun 14 2456190.51658 0.00117
100 Uzun 14 2456194.04022 0.00150
101 Uzun 14 2456197.56085 0.00086
102 Uzun 14 2456201.08329 0.00098
103 Uzun 15 2456208.12910 0.00137
104 Uzun 15 2456211.65180 0.00183
105 Uzun 15 2456215.17339 0.00071
106 Uzun 15 2456218.69593 0.00142
107 Uzun 15 2456222.21500 0.00186
108 Uzun 15 2456225.74202 0.00151
109 Uzun 15 2456229.26322 0.00145
110 Uzun 15 2456232.78561 0.00034
111 Uzun 15 2456236.30862 0.00054
112 Uzun 15 2456239.83175 0.00187
113 Uzun 15 2456243.35474 0.00174
114 Uzun 15 2456253.92123 0.00057
115 Uzun 15 2456257.44394 0.00093
116 Uzun 15 2456260.96746 0.00188
117 Uzun 15 2456264.48833 0.00109
118 Uzun 15 2456268.01200 0.00076
119 Uzun 15 2456271.53397 0.00046
120 Uzun 15 2456275.05703 0.00168
121 Uzun 15 2456278.57838 0.00131
122 Uzun 15 2456282.10059 0.00047
123 Uzun 15 2456285.62347 0.00088
124 Uzun 15 2456289.14699 0.00079
125 Uzun 15 2456292.66787 0.00171
126 Uzun 15 2456296.19082 0.00115
127 Uzun 15 2456299.71416 0.00136
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128 Uzun 15 2456303.23594 0.00125
129 Uzun 16 2456306.75933 0.00087
130 Uzun 16 2456324.37024 0.00179
131 Uzun 16 2456327.89279 0.00151
132 Uzun 16 2456331.41463 0.00149
133 Uzun 16 2456334.93841 0.00043
134 Uzun 16 2456338.46236 0.00170
135 Uzun 16 2456341.98276 0.00126
136 Uzun 16 2456345.50552 0.00127
137 Uzun 16 2456349.02836 0.00046
138 Uzun 16 2456352.55209 0.00070
139 Uzun 16 2456356.07418 0.00143
140 Uzun 16 2456359.59610 0.00200
141 Uzun 16 2456363.11937 0.00111
142 Uzun 17 2456366.64030 0.00132
143 Uzun 17 2456370.16535 0.00122
144 Uzun 17 2456373.68744 0.00179
145 Uzun 17 2456377.20928 0.00077
146 Uzun 17 2456380.73101 0.00057
147 Uzun 17 2456384.25407 0.00109
148 Uzun 17 2456387.77685 0.00181
149 Uzun 17 2456394.82202 0.00081
150 Uzun 17 2456398.34342 0.00135
151 Uzun 17 2456401.86799 0.00177
152 Uzun 17 2456405.38879 0.00082
153 Uzun 17 2456408.91126 0.00068
154 Uzun 17 2456412.43440 0.00187
155 Uzun 17 2456423.00197 0.00075
156 Kisa 2 2455035.13667 0.00017
157 Kisa 2 2455038.65884 0.00021
158 Kisa 2 2455042.18150 0.00025
159 Kisa 2 2455045.70435 0.00020
160 Kisa 2 2455049.22692 0.00029
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161 Kisa 2 2455052.74985 0.00038
162 Kisa 2 2455056.27253 0.00020
163 Kisa 2 2455066.83870 0.00029
164 Kisa 2 2455070.36073 0.00017
165 Kisa 2 2455073.88334 0.00027
166 Kisa 2 2455077.40696 0.00029
167 Kisa 2 2455080.92956 0.00021
168 Kisa 2 2455084.45177 0.00022
169 Kisa 2 2455087.97432 0.00015
170 Kisa 3 2455095.01956 0.00023
171 Kisa 3 2455098.54174 0.00021
172 Kisa 3 2455102.06330 0.00018
173 Kisa 3 2455105.58705 0.00033
174 Kisa 3 2455109.10948 0.00040
175 Kisa 3 2455112.63195 0.00014
176 Kisa 3 2455116.15424 0.00024
177 Kisa 3 2455119.67721 0.00015
178 Kisa 3 2455123.19986 0.00022
179 Kisa 3 2455126.72220 0.00027
180 Kisa 3 2455130.24455 0.00028
181 Kisa 3 2455133.76577 0.00026
182 Kisa 3 2455137.28886 0.00059
183 Kisa 3 2455140.81158 0.00030
184 Kisa 3 2455144.33500 0.00023
185 Kisa 3 2455147.85593 0.00031
186 Kisa 3 2455151.37971 0.00022
187 Kisa 3 2455158.42468 0.00030
188 Kisa 3 2455161.94662 0.00023
189 Kisa 3 2455165.46877 0.00036
190 Kisa 3 2455168.99034 0.00028
191 Kisa 3 2455172.51486 0.00016
192 Kisa 3 2455176.03650 0.00033
193 Kisa 3 2455179.55881 0.00015
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194 Kisa 4 2455186.60454 0.00016
195 Kisa 4 2455190.12631 0.00017
196 Kisa 4 2455193.64971 0.00029
197 Kisa 4 2455197.17123 0.00022
198 Kisa 4 2455200.69818 0.00124
199 Kisa 4 2455204.21659 0.00027
200 Kisa 4 2455207.73965 0.00026
201 Kisa 4 2455211.26157 0.00016
202 Kisa 4 2455214.78300 0.00018
203 Kisa 4 2455218.30715 0.00029
204 Kisa 4 2455221.82921 0.00026
205 Kisa 4 2455225.35201 0.00029
206 Kisa 4 2455228.87463 0.00019
207 Kisa 4 2455235.91949 0.00019
208 Kisa 4 2455239.44151 0.00018
209 Kisa 4 2455242.96480 0.00019
210 Kisa 4 2455246.48636 0.00021
211 Kisa 4 2455250.00913 0.00018
212 Kisa 4 2455253.53137 0.00021
213 Kisa 4 2455257.05494 0.00024
214 Kisa 4 2455260.57591 0.00016
215 Kisa 4 2455264.09940 0.00018
216 Kisa 4 2455267.62117 0.00016
217 Kisa 4 2455271.14399 0.00016
218 Kisa 4 2455274.66621 0.00017
219 Kisa 5 2455338.07083 0.00016
220 Kisa 5 2455341.59237 0.00023
221 Kisa 5 2455345.11673 0.00025
222 Kisa 5 2455348.63839 0.00036
223 Kisa 5 2455352.16066 0.00032
224 Kisa 5 2455355.68386 0.00022
225 Kisa 5 2455359.20717 0.00018
226 Kisa 5 2455362.72861 0.00017
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227 Kisa 5 2455366.25100 0.00020
228 Kisa 5 2455369.77405 0.00019
229 Kisa 6 2455373.29692 0.00044
230 Kisa 6 2455376.81914 0.00015
231 Kisa 6 2455380.34219 0.00020
232 Kisa 6 2455383.86431 0.00032
233 Kisa 6 2455387.38653 0.00022
234 Kisa 6 2455390.91011 0.00020
235 Kisa 6 2455394.43166 0.00025
236 Kisa 6 2455397.95455 0.00026
237 Kisa 6 2455401.47578 0.00017
238 Kisa 6 2455404.99891 0.00022
239 Kisa 6 2455408.52111 0.00025
240 Kisa 6 2455412.04415 0.00018
241 Kisa 6 2455415.56657 0.00020
242 Kisa 6 2455419.08888 0.00035
243 Kisa 6 2455422.60849 0.00018
244 Kisa 6 2455426.13475 0.00018
245 Kisa 6 2455429.65629 0.00040
246 Kisa 6 2455433.18014 0.00019
247 Kisa 6 2455436.70104 0.00020
248 Kisa 6 2455440.22456 0.00019
249 Kisa 6 2455443.74726 0.00021
250 Kisa 6 2455447.26854 0.00021
251 Kisa 6 2455450.79194 0.00021
252 Kisa 6 2455454.31400 0.00034
253 Kisa 6 2455457.83598 0.00016
254 Kisa 7 2455464.88082 0.00016
255 Kisa 7 2455468.40368 0.00024
256 Kisa 7 2455471.92470 0.00017
257 Kisa 7 2455475.44878 0.00025
258 Kisa 7 2455478.97047 0.00021
259 Kisa 7 2455482.49329 0.00016
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260 Kisa 7 2455486.01726 0.00020
261 Kisa 7 2455489.53961 0.00026
262 Kisa 7 2455493.06055 0.00048
263 Kisa 9 2455644.52863 0.00019
264 Kisa 9 2455648.05246 0.00016
265 Kisa 9 2455651.57350 0.00027
266 Kisa 9 2455655.09725 0.00020
267 Kisa 9 2455658.61864 0.00018
268 Kisa 9 2455662.14157 0.00027
269 Kisa 9 2455665.66355 0.00019
270 Kisa 9 2455669.18695 0.00019
271 Kisa 9 2455672.70830 0.00015
272 Kisa 9 2455676.23146 0.00021
273 Kisa 9 2455679.75521 0.00022
274 Kisa 9 2455683.27579 0.00016
275 Kisa 9 2455686.79940 0.00027
276 Kisa 9 2455690.32079 0.00018
277 Kisa 9 2455693.84363 0.00020
278 Kisa 9 2455697.36551 0.00020
279 Kisa 9 2455700.88931 0.00020
280 Kisa 9 2455704.41090 0.00019
281 Kisa 9 2455707.93509 0.00023
282 Kisa 9 2455711.45574 0.00023
283 Kisa 9 2455714.97887 0.00017
284 Kisa 9 2455718.50024 0.00015
285 Kisa 9 2455722.02386 0.00019
286 Kisa 9 2455725.54614 0.00019
287 Kisa 9 2455729.06928 0.00016
288 Kisa 9 2455732.59105 0.00014
289 Kisa 9 2455736.11282 0.00024
290 Kisa 10 2455743.15861 0.00022
291 Kisa 10 2455746.68171 0.00025
292 Kisa 10 2455750.20343 0.00016
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293 Kisa 10 2455753.72707 0.00021
294 Kisa 10 2455757.24858 0.00024
295 Kisa 10 2455760.77096 0.00022
296 Kisa 10 2455764.29406 0.00023
297 Kisa 10 2455767.81696 0.00020
298 Kisa 10 2455771.33839 0.00020
299 Kisa 10 2455774.86123 0.00020
300 Kisa 10 2455778.38404 0.00013
301 Kisa 10 2455781.90648 0.00027
302 Kisa 10 2455785.42822 0.00018
303 Kisa 10 2455788.95119 0.00021
304 Kisa 10 2455792.47355 0.00019
305 Kisa 10 2455795.99711 0.00021
306 Kisa 10 2455799.51863 0.00019
307 Kisa 10 2455806.56450 0.00021
308 Kisa 10 2455810.08632 0.00021
309 Kisa 10 2455813.60858 0.00018
310 Kisa 10 2455817.13108 0.00016
311 Kisa 10 2455820.65492 0.00020
312 Kisa 10 2455824.17662 0.00024
313 Kisa 10 2455827.69824 0.00028
314 Kisa 10 2455831.22160 0.00026
315 Kisa 11 2455834.74391 0.00022
316 Kisa 11 2455838.26680 0.00020
317 Kisa 11 2455841.78703 0.00026
318 Kisa 11 2455845.31030 0.00021
319 Kisa 11 2455848.83381 0.00020
320 Kisa 11 2455852.35650 0.00017
321 Kisa 11 2455855.87877 0.00016
322 Kisa 11 2455859.40152 0.00020
323 Kisa 11 2455862.92329 0.00018
324 Kisa 11 2455866.44673 0.00021
325 Kisa 11 2455869.96882 0.00016
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326 Kisa 11 2455873.49161 0.00019
327 Kisa 11 2455877.01470 0.00019
328 Kisa 11 2455880.53664 0.00020
329 Kisa 11 2455884.05923 0.00024
330 Kisa 11 2455887.58122 0.00020
331 Kisa 11 2455898.14935 0.00026
332 Kisa 11 2455901.67161 0.00021
333 Kisa 11 2455908.71613 0.00022
334 Kisa 11 2455912.23897 0.00028
335 Kisa 11 2455915.76029 0.00020
336 Kisa 11 2455919.28242 0.00016
337 Kisa 11 2455922.80648 0.00019
338 Kisa 11 2455926.32828 0.00019
339 Kisa 11 2455929.85195 0.00021
340 Kisa 12 2455933.37365 0.00016
341 Kisa 12 2455936.89630 0.00023
342 Kisa 12 2455940.41942 0.00017
343 Kisa 12 2455943.94156 0.00014
344 Kisa 12 2455947.46406 0.00023
345 Kisa 12 2455958.03108 0.00019
346 Kisa 12 2455961.55396 0.00019
347 Kisa 12 2455965.07651 0.00024
348 Kisa 12 2455968.59925 0.00021
349 Kisa 12 2455972.12059 0.00023
350 Kisa 12 2455975.64345 0.00016
351 Kisa 12 2455979.16665 0.00021
352 Kisa 12 2455982.68920 0.00015
353 Kisa 12 2455986.21061 0.00016
354 Kisa 12 2455989.73344 0.00021
355 Kisa 12 2455993.25593 0.00015
356 Kisa 12 2456000.30187 0.00020
357 Kisa 12 2456003.82332 0.00029
358 Kisa 12 2456007.34644 0.00020
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359 Kisa 12 2456010.86801 0.00030
360 Kisa 12 2456014.39124 0.00022
361 Kisa 13 2456017.91431 0.00016
362 Kisa 13 2456021.43602 0.00028
363 Kisa 13 2456024.95791 0.00021
364 Kisa 13 2456028.48159 0.00020
365 Kisa 13 2456032.00494 0.00023
366 Kisa 13 2456035.52634 0.00020
367 Kisa 13 2456042.57083 0.00025
368 Kisa 13 2456046.09376 0.00023
369 Kisa 13 2456049.61581 0.00016
370 Kisa 13 2456053.13881 0.00027
371 Kisa 13 2456056.66264 0.00017
372 Kisa 13 2456060.18200 0.00019
373 Kisa 13 2456063.70745 0.00020
374 Kisa 13 2456067.22936 0.00024
375 Kisa 13 2456070.75064 0.00023
376 Kisa 13 2456074.27349 0.00022
377 Kisa 13 2456077.79630 0.00021
378 Kisa 13 2456081.31845 0.00019
379 Kisa 13 2456084.84007 0.00022
380 Kisa 13 2456088.36346 0.00028
381 Kisa 13 2456091.88571 0.00016
382 Kisa 13 2456095.40949 0.00018
383 Kisa 13 2456098.92901 0.00025
384 Kisa 13 2456102.45398 0.00015
385 Kisa 13 2456105.97647 0.00020
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EK 5. Kepler-40 Kaynaginin Kepler Gozlemleri Bilgileri.

Gozlem baglangic1 | Go6zlem bitisi
Poz siiresi | Ceyrek (glin.ay.y1l) (glin.ay.y1l) Veri sayis1 | Gegis egrisi sayist
Uzun 1 13.05.2009 15.06.2009 1639 4
Uzun 2 20.06.2009 16.09.2009 4354 12
Uzun 3 18.09.2009 17.12.2009 4370 13
Uzun 4 19.12.2009 19.03.2010 4397 12
Uzun 5 20.03.2010 23.06.2010 4634 13
Uzun 6 24.06.2010 22.09.2010 4398 12
Uzun 8 6.01.2011 14.03.2011 3279 9
Uzun 9 21.03.2011 26.06.2011 4768 13
Uzun 10 27.06.2011 28.09.2011 4573 13
Uzun 12 5.01.2012 28.03.2012 4044 11
Uzun 13 29.03.2012 27.06.2012 4421 12
Uzun 14 28.06.2012 3.10.2012 4757 13
Uzun 16 12.01.2013 8.04.2013 4203 10
Uzun 17 9.04.2013 11.05.2013 1556 3
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EK 6. Kepler-40b Otegezegeninin Kepler Gozlemlerinden Hesaplanan Gegis Ortasi

Zamanlart.
No | Poz Siiresi | Ceyrek [ Gegis ortas1 zaman | Gegis ortas1 zaman hatasi
(BJD) (BJD)
1 Uzun 1 2454971.14609 0.00257
2 Uzun 1 2454978.03021 0.00599
3 Uzun 1 2454984.89196 0.00719
4 Uzun 1 2454991.76990 0.00253
5 Uzun 2 2455005.51611 0.00501
6 Uzun 2 2455012.39623 0.00714
7 Uzun 2 2455019.26585 0.00094
8 Uzun 2 2455026.14209 0.00433
9 Uzun 2 2455033.03060 0.01152
10 Uzun 2 2455039.88736 0.00277
11 Uzun 2 2455046.76127 0.00958
12 Uzun 2 2455053.63325 0.00846
13 Uzun 2 2455060.50443 0.00839
14 Uzun 2 2455067.40337 0.00174
15 Uzun 2 2455074.26110 0.01127
16 Uzun 2 2455081.11814 0.00309
17 Uzun 3 2455087.99043 0.01694
18 Uzun 3 2455101.75236 0.00496
19 Uzun 3 2455108.61206 0.00415
20 Uzun 3 2455115.49198 0.01086
21 Uzun 3 2455122.36159 0.00154
22 Uzun 3 2455129.23732 0.00879
23 Uzun 3 2455136.14701 0.00360
24 Uzun 3 2455142.97930 0.00884
25 Uzun 3 2455149.85127 0.00492
26 Uzun 3 2455156.74752 0.00805
27 Uzun 3 2455163.59360 0.00201
28 Uzun 3 2455170.47410 0.00365
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29 Uzun 3 2455177.34616 0.00560
30 Uzun 4 2455191.10986 0.00646
31 Uzun 4 2455197.96940 0.00786
32 Uzun 4 2455204.84780 0.00473
33 Uzun 4 2455211.71228 0.00380
34 Uzun 4 2455218.59089 0.00747
35 Uzun 4 2455225.45679 0.00297
36 Uzun 4 2455239.21224 0.00318
37 Uzun 4 2455246.08920 0.00898
38 Uzun 4 2455252.96465 0.00359
39 Uzun 4 2455259.82888 0.00415
40 Uzun 4 2455266.69679 0.00606
41 Uzun 4 2455273.57296 0.00228
42 Uzun 5 2455280.44635 0.00106
43 Uzun 5 2455287.31875 0.00432
44 Uzun 5 2455294.18430 0.00838
45 Uzun 5 2455301.06077 0.00993
46 Uzun 5 2455314.81952 0.01652
47 Uzun 5 2455321.68641 0.00297
48 Uzun 5 2455328.55973 0.00061
49 Uzun 5 2455335.43092 0.00280
50 Uzun 5 2455342.30654 0.00496
51 Uzun 5 2455349.17236 0.00335
52 Uzun 5 2455356.04837 0.00203
53 Uzun 5 2455362.92151 0.00488
54 Uzun 5 2455369.80393 0.02046
55 Uzun 6 2455376.67309 0.00169
56 Uzun 6 2455383.54451 0.00213
57 Uzun 6 2455390.42212 0.00498
58 Uzun 6 2455397.29147 0.00255
59 Uzun 6 2455404.15984 0.00350
60 Uzun 6 2455411.03635 0.00393
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61 Uzun 6 2455417.91214 0.00300
62 Uzun 6 2455424.78458 0.00184
63 Uzun 6 2455438.52975 0.00774
64 Uzun 6 2455445.40111 0.00189
65 Uzun 6 2455452.27078 0.00591
66 Uzun 6 2455459.14922 0.00438
67 Uzun 8 2455569.12314 0.00528
68 Uzun 8 2455575.99670 0.00328
69 Uzun 8 2455582.86388 0.00498
70 Uzun 8 2455589.73858 0.00226
71 Uzun 8 2455603.48600 0.00344
72 Uzun 8 2455610.37151 0.00595
73 Uzun 8 2455617.22910 0.00229
74 Uzun 8 2455624.10349 0.00749
75 Uzun 8 2455630.97063 0.00395
76 Uzun 9 2455644.72242 0.00167
77 Uzun 9 2455651.60200 0.00846
78 Uzun 9 2455658.46427 0.01125
79 Uzun 9 2455665.35225 0.00893
80 Uzun 9 2455672.21671 0.02643
81 Uzun 9 2455679.09079 0.00198
82 Uzun 9 2455685.96755 0.00745
83 Uzun 9 2455692.83558 0.01127
84 Uzun 9 2455699.72538 0.01150
85 Uzun 9 2455706.58102 0.00392
86 Uzun 9 2455713.46286 0.00769
87 Uzun 9 2455727.20463 0.00838
88 Uzun 9 2455734.07161 0.00966
89 Uzun 10 2455740.94727 0.00694
90 Uzun 10 2455747.82776 0.00912
91 Uzun 10 2455754.69746 0.01113
92 Uzun 10 2455761.56116 0.00782
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93 Uzun 10 2455768.43915 0.00800

94 Uzun 10 2455775.31350 0.00837

95 Uzun 10 2455782.18262 0.00434

96 Uzun 10 2455789.06814 0.01083

97 Uzun 10 2455795.93750 0.00729

98 Uzun 10 2455809.67979 0.00646

99 Uzun 10 2455816.55517 0.01382
100 Uzun 10 2455823.41783 0.00543
101 Uzun 10 2455830.30580 0.00250
102 Uzun 12 2455933.39014 0.00334
103 Uzun 12 2455940.28083 0.00871
104 Uzun 12 2455947.14331 0.00727
105 Uzun 12 2455954.00970 0.01256
106 Uzun 12 2455960.88838 0.00565
107 Uzun 12 2455967.75687 0.01203
108 Uzun 12 2455974.64324 0.00758
109 Uzun 12 2455981.52599 0.00468
110 Uzun 12 2455988.38140 0.00142
111 Uzun 12 2456002.11298 0.01359
112 Uzun 12 2456009.00111 0.00255
113 Uzun 13 2456022.74609 0.01046
114 Uzun 13 2456029.63286 0.00798
115 Uzun 13 2456036.50888 0.00602
116 Uzun 13 2456043.35850 0.00640
117 Uzun 13 2456050.24456 0.00442
118 Uzun 13 2456057.13244 0.00201
119 Uzun 13 2456063.99499 0.02500
120 Uzun 13 2456070.86158 0.00342
121 Uzun 13 2456077.73145 0.00963
122 Uzun 13 2456091.48269 0.00912
123 Uzun 13 2456098.34551 0.02574
124 Uzun 13 2456105.22381 0.00527

XXXI




125 Uzun 14 2456112.11400 0.00565
126 Uzun 14 2456118.95721 0.00015
127 Uzun 14 2456132.70484 0.01023
128 Uzun 14 2456139.59158 0.02573
129 Uzun 14 2456146.47319 0.00920
130 Uzun 14 2456153.34118 0.00419
131 Uzun 14 2456160.22364 0.01070
132 Uzun 14 2456167.09190 0.01569
133 Uzun 14 2456173.96086 0.01489
134 Uzun 14 2456180.85260 0.00879
135 Uzun 14 2456187.70312 0.00908
136 Uzun 14 2456194.56703 0.00820
137 Uzun 14 2456201.47089 0.00630
138 Uzun 16 2456325.16611 0.00264
139 Uzun 16 2456332.05210 0.00227
140 Uzun 16 2456338.90772 0.00727
141 Uzun 16 2456345.78614 0.00195
142 Uzun 16 2456352.65515 0.00140
143 Uzun 16 2456359.53108 0.00432
144 Uzun 16 2456366.40408 0.00408
145 Uzun 16 2456373.27778 0.00362
146 Uzun 16 2456380.17141 0.00756
147 Uzun 16 2456387.04020 0.00729
148 Uzun 17 2456400.77441 0.00348
149 Uzun 17 2456407.65795 0.01177
150 Uzun 17 2456421.38390 0.01418
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EK 7. CoRoT-2b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan gecis ortast zamanlari.

Gegis ortas1 zamani Hata Referans Not
(BJD)
2454242.76078 0.00011 CoRoT (@)
2454244.50340 0.00012 CoRoT (@)
2454246.24570 0.00017 CoRoT (@)
2454247.99219 0.00014 CoRoT (@)
2454249.73254 0.00014 CoRoT (@)
2454251.47335 0.00021 CoRoT (@)
2454253.21837 0.00023 CoRoT (@)
2454254.96042 0.00012 CoRoT (@)
2454256.70519 0.00026 CoRoT (@)
2454258.44858 0.00011 CoRoT (@)
2454260.18952 0.00027 CoRoT (@)
2454261.93337 0.00026 CoRoT (@)
2454263.67646 0.00017 CoRoT (@)
2454265.41984 0.00014 CoRoT (@)
2454267.16253 0.00009 CoRoT (@)
2454268.90709 0.00013 CoRoT (@)
2454270.64850 0.00011 CoRoT (@)
2454272.39294 0.00026 CoRoT (@)
2454274.13477 0.00024 CoRoT (@)
2454275.87680 0.00013 CoRoT (@)
2454277.62026 0.00013 CoRoT (@)
2454279.36433 0.00014 CoRoT (@)
2454281.10724 0.00011 CoRoT (@)
2454282.84761 0.00029 CoRoT (@)
2454284.59202 0.00009 CoRoT (@)
2454286.33735 0.00013 CoRoT (@)
2454288.07885 0.00014 CoRoT (@)
2454289.82068 0.00011 CoRoT (@)
2454291.56352 0.00013 CoRoT (@)
2454293.30815 0.00015 CoRoT (@)
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2454295.05028 | 0.00018 CoRoT (a)
2454296.79301 | 0.00011 CoRoT @)
2454298.53576 | 0.00022 CoRoT @)
2454300.27971 | 0.00012 CoRoT @)
2454302.02457 | 0.00018 CoRoT @)
2454303.76449 | 0.00013 CoRoT @)
2454305.50828 | 0.00012 CoRoT @)
2454307.25132 | 0.00015 CoRoT @)
2454308.99347 | 0.00018 CoRoT @)
2454310.73782 | 0.00009 CoRoT @)
2454312.48144 | 0.00022 CoRoT @)
2454314.22164 | 0.00017 CoRoT @)
2454315.96863 | 0.00016 CoRoT @)
2454317.71169 | 0.00046 CoRoT @)
2454319.45281 | 0.00012 CoRoT @)
2454321.19710 | 0.00011 CoRoT @)
2454322.93831 | 0.00016 CoRoT @)
2454324.68345 | 0.00009 CoRoT @)
2454326.42365 | 0.00009 CoRoT @)
2454328.16625 | 0.00017 CoRoT @)
2454329.91234 | 0.00013 CoRoT @)
2454331.65520 | 0.00015 CoRoT @)
2454333.39919 | 0.00011 CoRoT @)
2454335.14262 | 0.00015 CoRoT @)
2454336.88366 | 0.00022 CoRoT @)
2454338.62821 | 0.00018 CoRoT @)
2454340.36909 | 0.00015 CoRoT @)
2454342.11329 | 0.00015 CoRoT @)
2454343.85699 | 0.00014 CoRoT @)
245434559885 | 0.00019 CoRoT @)
2454347.34280 | 0.00014 CoRoT @)
2454349.08411 | 0.00010 CoRoT @)
2454350.82856 | 0.00046 CoRoT @)

XXXV




2454352.57275 0.00012 CoRoT @)
2454354.31539 | 0.00017 CoRoT ()
2454356.05584 0.00013 CoRoT €))
2454357.80031 | 0.00012 CoRoT ()
2454359.54126 0.00014 CoRoT (@)
2454361.28642 0.00026 CoRoT €))
2454363.02918 | 0.00009 CoRoT ()
2454364.77426 0.00019 CoRoT €))
2454366.51494 0.00016 CoRoT @)
2454368.25733 | 0.00016 CoRoT (a)
2454370.00118 | 0.00022 CoRoT (a)
2454371.74464 0.00028 CoRoT @)
245437348461 | 0.00014 CoRoT (a)
2454375.23085 | 0.00020 CoRoT (@)
2454376.97468 0.00013 CoRoT @)
2454378.71430 | 0.00009 CoRoT (a)
2454624.48206 0.00124 | Baluev ve ark. (2015)

2454671.54162 0.00036 ETD (b)
2454685.48601 | 0.00060 | Baluev ve ark. (2015)

2454692.45823 | 0.00125 ETD (b)
2454706.40467 0.00198 ETD (b)
2454718.60372 0.00065 | Baluev ve ark. (2015)

2454976.56710 | 0.00030 | Baluev ve ark. (2015)

2454981.79645 0.00097 | Baluev ve ark. (2015)

2455009.68324 0.00087 ETD (b)
2455014.91275 | 0.00083 ETD (b)
2455028.85553 0.00121 ETD (b)
2455035.82884 0.00081 ETD (b)
245504454120 | 0.00230 ETD (b)
2455056.74269 0.00096 ETD (b)
2455058.48706 0.00060 | Baluev ve ark. (2015)

2455065.45806 | 0.00104 | Baluev ve ark. (2015)

2455077.65951 0.00081 | Baluev ve ark. (2015)
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2455091.60101 | 0.00091 ETD (b)
2455391.40004 | 0.00108 ETD (b)
2455401.85703 | 0.00050 | Baluev ve ark. (2015)
2455408.82952 | 0.00087 ETD (b)
2455436.71755 | 0.00075 ETD (b)
2455438.45926 | 0.00042 ETD (b)
2455743.48511 | 0.00061 ETD (b)
2455802.74570 | 0.00046 ETD (b)
2456114.74415 | 0.00046 | Baluev ve ark. (2015)
2456130.43099 | 0.00038 | Baluev ve ark. (2015)
2456137.40384 | 0.00060 | Baluev ve ark. (2015)
2456212.35259 | 0.00154 | Baluev ve ark. (2015)
2456480.77115 | 0.00057 ETD (b)
2456482.51705 | 0.00162 ETD (b)
2456489.48701 | 0.00086 | Baluev ve ark. (2015)
2456515.63267 | 0.00072 | Baluev ve ark. (2015)
2456517.37690 | 0.00074 ETD (b)
2456555.72097 | 0.00066 | Baluev ve ark. (2015)
2456839.82929 | 0.00085 | Baluev ve ark. (2015)
2456846.80238 | 0.00045 | Baluev ve ark. (2015)
2456862.48700 | 0.00082 ETD (b)
2456869.46242 | 0.00079 ETD (b)
2456874.69212 | 0.00045 ETD (b)
245721456975 | 0.00038 ETD (b)
2457263.37715 | 0.00031 ETD (b)
2457540.51321 | 0.00067 ETD (b)
2457547.48414 | 0.00053 ETD (b)
2457554.45901 | 0.00048 ETD (b)
2457568.39970 | 0.00081 ETD (b)
2457608.49301 | 0.00048 ETD (b)
2457615.46362 | 0.00025 ETD (b)
2457622.43674 | 0.00043 ETD (b)
2457629.40736 | 0.00027 ETD (b)
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2457643.35280 0.00030 Bu calisma
2457911.77380 0.00050 ETD (b)
2457920.48871 0.00036 ETD (b)
2457927.45960 0.00040 Bu galisma
2457941.40510 0.00080 Bu galisma
2457955.34770 0.00040 Bu ¢aligma
2457965.80815 0.00047 ETD (b)
2457988.46503 0.00035 ETD (b)
2457995.43715 0.00043 ETD (b)
2458009.37920 0.00050 Bu calisma
2458030.30080 0.00070 Bu ¢alisma
2458300.46111 0.00089 ETD (b)
2458307.43347 0.00065 ETD (b)
2458389.35659 0.00095 ETD (b)
2458396.32650 0.00059 ETD (b)

(a) CoRoT gozlemlerinden hesaplanmistir. (b) ETD de verilen gozlemlerden

hesplanmuistir.
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EK 8. HAT-P-12b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan gegis ortas1 zamanlart.

Gegis ortasi zaman1 | Hata Referans Not
(BJD)

2454216.77265 | 0.00014 Lee ve ark. (2012) @
2454419.19556 | 0.00020 Hartman ve ark. (2009)
2454869.02397 | 0.00017 Lee ve ark. (2012) ()
2454897.94225 | 0.00024 Lee ve ark. (2012) @
2454952.56352 | 0.00085 ETD (b)
2454965.41552 0.00053 ETD (b)
2454984.69428 | 0.00072 ETD (b)
2455026.46438 | 0.00154 ETD (b)
2455241.73895 | 0.00097 ETD (b)
2455273.86977 | 0.00096 ETD (b)
2455296.36095 | 0.00098 ETD (b)
2455312.42589 | 0.00038 ETD (b)
2455328.49039 | 0.00028 Mancini ve ark. (2018) (c), (d)
2455347.76929 | 0.00021 Sada ve ark. (2012)
2455392.75242 0.00151 ETD (b)
2455601.59990 | 0.00082 ETD (b)
2455630.51929 | 0.00011 Mallonn ve ark. (2015)
2455643.37301 0.00107 ETD (b)
2455646.58421 | 0.00062 ETD (b)
2455649.79769 | 0.00020 Lee ve ark. (2012)
2455659.43649 0.00044 Mallonn ve ark. (2015)
2455665.86234 | 0.00031 Lee ve ark. (2012)
2455675.50436 | 0.00047 Mallonn ve ark. (2015)
2455678.71462 0.00047 Sada ve ark. (2016)
2455691.56661 0.00022 Mallonn ve ark. (2015)
2455694.78089 | 0.00024 Lee ve ark. (2012)
2455704.42059 0.00042 ETD (b)
2455707.63244 | 0.00027 Mallonn ve ark. (2015)
2455720.48443 | 0.00015 Mallonn ve ark. (2015)
2455736.54999 | 0.00030 Mallonn ve ark. (2015)
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2455961.46362 0.00112 ETD (b)
2455964.67787 0.00059 Mallonn ve ark. (2015)

2455967.88982 0.00075 ETD (b)
2456006.44779 0.00012 Mallonn ve ark. (2015)

2456025.72418 | 0.00062 ETD (b)
2456041.79018 | 0.00037 Sada ve ark. (2016)

2456051.42937 0.00048 Mallonn ve ark. (2015)

2456054.64202 | 0.00060 Mallonn ve ark. (2015)

2456067.49471 0.00091 ETD (b)
2456070.70792 | 0.00035 Sada ve ark. (2016)

2456083.55936 | 0.00065 Mallonn ve ark. (2015)

2456086.77329 0.00051 Sada ve ark. (2016)

2456388.80083 | 0.00062 Mallonn ve ark. (2015) (e)
245641771826 | 0.00055 ETD (b)
2456459.48798 | 0.00032 Mancini ve ark. (2018) ()
2456462.70081 | 0.00050 Sada ve ark. (2016)

2456661.91029 | 0.00052 ETD (b)
2456700.46751 0.00085 ETD (b)
2456716.53165 | 0.00033 Mallonn ve ark. (2015)

2456729.38523 | 0.00058 ETD (b)
2456732.59766 | 0.00015 | Mancini ve ark. (2018) & Mallonn ve ark. (2015) ()]
2456745.45092 | 0.00058 ETD (b)
2456761.51602 | 0.00018 Mancini ve ark. (2018) (©
2456793.64833 | 0.00092 Mallonn ve ark. (2015)

2456806.49729 | 0.00034 Mallonn ve ark. (2015) Q)
2456809.71238 | 0.00045 Sada ve ark. (2016)

2456835.41752 0.00105 ETD (b)
2456851.48323 | 0.00131 ETD (b)
2457063.54395 | 0.00057 ETD (b)
2457124.59162 0.00052 ETD (b)
2457198.49088 | 0.00033 Mancini ve ark. (2018) (©)
2457227.41051 | 0.00078 ETD (b)
2457484.45412 0.00072 ETD (b)
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2457513.37092 | 0.00055 ETD (b)

2457516.58394 | 0.00031 Alexoudi ve ark. (2018)

2457529.43688 | 0.00026 ETD (b)

2457574.41894 | 0.00021 Mancini ve ark. (2018) (©

2457786.48161 0.00022 Bu galisma

2457802.54513 | 0.00046 Bu ¢alisma

2457831.46346 | 0.00035 Bu ¢alisma & Alexoudi ve ark. (2018) (h)

2457834.67573 | 0.00042 Alexoudi ve ark. (2018)

2457847.52940 | 0.00027 Bu ¢alisma & ETD (i)

2457850.74355 | 0.00172 ETD (b)

2457860.38101 | 0.00039 Bu ¢alisma & ETD (i)

2457876.44606 | 0.00032 Bu ¢alisma & Alexoudi ve ark. (2018) (h)

2457879.66160 | 0.00036 Alexoudi ve ark. (2018)

2457892.51191 | 0.00016 Alexoudi ve ark. (2018)

2457908.57706 | 0.00040 Alexoudi ve ark. (2018)

2457940.70759 | 0.00036 Alexoudi ve ark. (2018)

2458165.62216 | 0.00056 ETD (b)

2458204.17800 | 0.00035 ETD (b)
2458223.45826 0.00043 ETD (b)

(a) Lee ve ark. (2012)’nmin, Hartman ve ark. (2009) gozlem verilerini kullanarak
hesapladiklar1 gecis ortas1 zamani. (b) Bu ¢alismada, ETD gozlem verilerinden hesaplanan
gecis ortast zamanlari. (c) Mancini ve ark. (2018) tarafindan hesaplanan gegis ortasi
zamanlari. (d) Mancini ve ark. (2018) tarafindan gozlenen 4 tane gecis ortasi zamanin
agirlikli ortalamasi. (e) Mallonn ve ark. (2015) tarafindan gozlenen iki gecis ortasi
zamaninin agirlikli ortalamasi. (f) Birinin Mancini ve ark. (2018) tarafindan verildigi diger
besinin Mallonn ve ark. (2015) tarafindan verildigi 6 tane gegis ortas1 zamanin agirlikli
ortalamasi (g) Mallonn ve ark. (2015) tarafindan goézlenen 2 gegis ortasi zamaninin
agirlikli ortalamasi. (h) Birinin bu c¢alismada verildigi digerinin Alexoudi ve ark. (2018)
tarafindan verildigi 2 ge¢is ortasi zamaninin agirlikli ortalamasi. (i) Birinin bu ¢aligmada

verildigi digerinin ETD tarafindan verildigi 2 gecis ortas1 zamaninin agirlikli ortalamasi.

EK 9. TrES-2b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan gecis ortas1 zamanlari.

XL




Gegis ortas1 zaman1 | Hata Referans Not
(BJD)

2453967.51875 | 0.00043 Rabus ve ark. (2009)
2453989.75359 0.00023 Holman ve ark. (2007)
2453994.69473 | 0.00028 Holman ve ark. (2007)
2454041.63675 | 0.00018 Holman ve ark. (2007)
2454070.04880 | 0.00086 | O'Donovan ve ark. (2010)
2454172.57798 | 0.00359 Raetz ve ark. (2014)
2454271.40160 | 0.00201 ETD @)
2454298.57707 0.00306 Raetz ve ark. (2014)
2454303.52165 | 0.00030 Rabus ve ark. (2009)
2454308.46205 | 0.00045 Rabus ve ark. (2009)
2454313.40170 | 0.00152 ETD ()
2454324.52275 |0.00260 | O'Donovan ve ark. (2010)
2454330.70170 | 0.00100 ETD @)
245434058420 | 0.00100 ETD ()
245434552055 | 0.00178 ETD ()
2454355.40335 | 0.00103 ETD @)
2454360.34464 | 0.00476 Raetz ve ark. (2014) (b)
2454365.28565 | 0.00384 Raetz ve ark. (2014)
2454377.63885 | 0.00070 ETD @)
2454387.52250 | 0.00233 Raetz ve ark. (2014)
2454523.40850 | 0.00175 ETD ()
2454555.52451 0.00092 ETD @)
245459752325 | 0.00100 ETD ()
2454619.76052 | 0.00097 ETD @)
2454634.58355 | 0.00030 Rabus ve ark. (2009)
2454639.52395 | 0.00031 Rabus ve ark. (2009)
2454644.46639 0.00251 Raetz ve ark. (2014)
2454646.93735 | 0.00032 | Christiansen ve ark. (2011)
2454651.87699 | 0.00084 ETD ()
2454656.81879 | 0.00034 | Christiansen ve ark. (2011)
2454659.28871 | 0.00042 | Christiansen ve ark. (2011)

XLI




2454661.76005 | 0.00044 | Christiansen ve ark. (2011)
2454664.23072 | 0.00050 | Christiansen ve ark. (2011)
2454669.17156 | 0.00028 | Christiansen ve ark. (2011)
2454671.64117 |0.00028 | Christiansen ve ark. (2011)
2454674.11318 | 0.00033 | Christiansen ve ark. (2011)
2454676.58257 | 0.00051 | Christiansen ve ark. (2011)
2454681.52390 | 0.00126 ETD (@)
2454696.34874 | 0.00198 ETD (@)
2454708.70094 | 0.00214 ETD @)
245472846631 | 0.00074| Mislis & Schmitt (2009)
2454738.34965 | 0.00090 ETD (a)
2454750.70180 | 0.00114 ETD @)
2454780.34880 | 0.00096 ETD (a)
2454923.64468 | 0.00072 ETD ()
2454928.58750 | 0.00094 ETD @)
2454933.52740 | 0.00076 Mislis ve ark. (2010)
2454943.41077 | 0.00278 Raetz ve ark. (2014)
2454955.76327 0.00006 Kepler (c)
2454958.23396 | 0.00006 Kepler (c)
2454960.70452 | 0.00007 Kepler (c)
2454963.17515 | 0.00006 Kepler (c)
2454965.64571 | 0.00006 Kepler ()
2454968.11638 | 0.00006 Kepler (c)
2454970.58697 0.00006 Kepler (c)
2454973.05760 | 0.00008 Kepler ()
2454975.52824 | 0.00007 Kepler (©)
2454977.99882 0.00006 Kepler ()
Mislis ve ark. (2010) &
2454980.46723 | 0.00077 Kepler (@), (c)
2454982.93998 | 0.00006 Kepler ()
2454985.41067 0.00006 Kepler ()
2454987.88126 | 0.00006 Kepler (©)
2454990.35188 | 0.00007 Kepler (c)

XLII




2454992.82256 | 0.00006 Kepler (c)
2454995.29310 | 0.00008 Kepler (c)
Scuderi ve ark. (2010) &
2454997.76350 | 0.00052 Kepler (e), (¢
2455002.70320 | 0.00109 ETD (a)
2455005.17543 | 0.00006 Kepler (c)
Colon ve ark. (2010) &
2455007.64607 | 0.00012 Kepler M, (c)
2455010.11688 | 0.00007 Kepler (c)
2455012.58728 | 0.00006 Kepler (c)
2455017.52859 | 0.00007 Kepler (c)
2455019.99929 0.00007 Kepler (c)
2455022.46998 | 0.00006 Kepler (c)
2455024.94053 | 0.00006 Kepler (c)
2455027.41113 | 0.00006 Kepler (c)
2455029.88178 | 0.00006 Kepler (c)
2455032.35224 | 0.00006 Kepler (c)
2455034.82283 | 0.00006 Kepler (c)
2455037.29355 | 0.00006 Kepler (c)
2455039.76417 | 0.00006 Kepler ()
2455042.23478 | 0.00007 Kepler (c)
2455044.70550 | 0.00006 Kepler (c)
2455047.17599 | 0.00007 Kepler ()
2455049.64658 | 0.00007 Kepler ()
2455052.11723 | 0.00006 Kepler ()
2455054.58779 | 0.00006 Kepler (©)
2455057.05842 | 0.00008 Kepler (©)
2455059.52921 0.00006 Kepler ()
2455061.99972 | 0.00006 Kepler (c)
2455064.47031 | 0.00006 Kepler (©)
2455066.94093 | 0.00006 Kepler ()
2455069.41149 | 0.00006 Kepler (©)
2455071.88213 | 0.00006 Kepler (c)

XLII




2455074.35279 | 0.00006 Kepler (c)
2455076.82337 | 0.00006 Kepler (c)
2455079.29400 | 0.00006 Kepler (c)
2455081.76453 | 0.00006 Kepler (c)
2455084.23525 | 0.00006 Kepler (c)
2455086.70580 | 0.00006 Kepler (c)
2455094.11758 | 0.00006 Kepler (c)
2455096.58831 | 0.00006 Kepler (c)
2455099.05879 0.00006 Kepler (c)
2455101.52943 | 0.00006 Kepler (c)
2455104.00003 | 0.00007 Kepler (c)
2455106.47073 | 0.00006 Kepler (c)
2455108.94133 | 0.00006 Kepler (c)
2455111.41192 | 0.00007 Kepler (c)
2455116.35311 0.00006 Kepler (c)
2455118.82388 | 0.00006 Kepler (c)
2455121.29437 | 0.00007 Kepler (©)
2455126.23559 | 0.00007 Kepler (c)
2455128.70624 | 0.00006 Kepler ()
2455131.17691 | 0.00006 Kepler (c)
2455133.64745 | 0.00006 Kepler (c)
2455136.11813 | 0.00007 Kepler ()
2455138.58870 | 0.00006 Kepler ()
2455141.05930 | 0.00006 Kepler (c)
2455143.52993 | 0.00007 Kepler ()
2455146.00069 | 0.00007 Kepler (©)
2455148.47116 | 0.00006 Kepler ()
2455150.94173 | 0.00006 Kepler ()
2455153.41234 | 0.00006 Kepler (©)
2455158.35366 | 0.00006 Kepler ()
2455160.82414 | 0.00006 Kepler ()
2455163.29473 | 0.00009 Kepler (©)
2455165.76549 0.00006 Kepler (c)

XLIV




2455168.23603 | 0.00006 Kepler (c)
2455170.70666 | 0.00006 Kepler (c)
2455173.17723 | 0.00006 Kepler (c)
2455175.64787 | 0.00009 Kepler (c)
2455178.11850 | 0.00006 Kepler (c)
2455180.58925 | 0.00005 Kepler (c)
2455185.53037 0.00006 Kepler (c)
2455188.00101 | 0.00006 Kepler (c)
2455190.47158 | 0.00007 Kepler (c)
2455192.94225 | 0.00006 Kepler (c)
2455195.41279 | 0.00005 Kepler (c)
2455197.88349 0.00006 Kepler (c)
2455200.35400 | 0.00007 Kepler (c)
2455202.82464 | 0.00006 Kepler (c)
2455205.29531 0.00007 Kepler (c)
2455276.94306 | 0.00006 Kepler (c)
2455279.41366 | 0.00006 Kepler (©)
2455281.88427 0.00006 Kepler (c)
2455284.35488 | 0.00008 Kepler ()
2455286.82548 | 0.00009 Kepler (c)
2455289.29614 | 0.00006 Kepler (c)
2455291.76673 | 0.00006 Kepler ()
2455294.23732 | 0.00007 Kepler ()
2455296.70804 | 0.00006 Kepler (c)
2455299.17855 | 0.00007 Kepler ()
2455301.64912 | 0.00005 Kepler (©)
2455304.11976 | 0.00006 Kepler ()
2455306.59041 0.00006 Kepler ()
2455311.53163 | 0.00007 Kepler (©)
2455314.00223 | 0.00006 Kepler ()
2455316.47294 | 0.00007 Kepler ()
2455318.94339 | 0.00006 Kepler (c)
2455321.41411 | 0.00006 Kepler (c)

XLV




2455323.88471 | 0.00007 Kepler (c)
2455326.35548 | 0.00010 Kepler (c)
2455328.82587 0.00007 Kepler (c)
2455331.29650 | 0.00006 Kepler (c)
2455333.76719 0.00007 Kepler (c)
2455336.23769 0.00006 Kepler (c)
2455338.70848 | 0.00006 Kepler (c)
2455341.17900 | 0.00007 Kepler (c)
2455343.64963 | 0.00006 Kepler (c)
2455346.12004 | 0.00006 Kepler (c)
2455348.59079 | 0.00007 Kepler (c)
2455351.06142 0.00006 Kepler (c)
2455353.53206 | 0.00006 Kepler (c)
2455356.00257 | 0.00007 Kepler (c)
2455358.47324 | 0.00007 Kepler (c)
2455360.94385 | 0.00006 Kepler (c)
2455363.41453 | 0.00006 Kepler (©)
2455365.88512 0.00006 Kepler (c)
2455368.35565 | 0.00007 Kepler ()
2455370.82645 | 0.00019 Kepler (c)
2455373.29703 | 0.00006 Kepler (c)
2455375.76765 | 0.00006 Kepler ()
2455378.23809 | 0.00007 Kepler (c)
2455380.70880 | 0.00007 Kepler (c)
2455383.17940 | 0.00006 Kepler ()
2455385.65002 | 0.00007 Kepler (©)
2455388.12064 | 0.00006 Kepler ()
2455390.59117 0.00006 Kepler ()
2455393.06180 | 0.00006 Kepler (c)
2455395.53251 0.00006 Kepler ()
2455398.00287 0.00013 Kepler ()
2455400.47366 | 0.00007 Kepler (©)
2455402.94431 | 0.00006 Kepler (c)

XLVI




2455405.41489 | 0.00006 Kepler (c)
2455407.88560 | 0.00006 Kepler (c)
2455410.35625 | 0.00006 Kepler (c)
2455412.82669 | 0.00005 Kepler (c)
2455415.29733 | 0.00006 Kepler (c)
2455417.76795 | 0.00006 Kepler (c)
2455420.23862 | 0.00006 Kepler (c)
2455422.70926 | 0.00006 Kepler (c)
2455425.17986 | 0.00006 Kepler (c)
2455427.65033 | 0.00006 Kepler (c)
2455430.12099 | 0.00005 Kepler (c)
2455432.59169 0.00006 Kepler (c)
2455435.06222 | 0.00007 Kepler (c)
2455437.53278 | 0.00007 Kepler (c)
2455440.00348 | 0.00006 Kepler (c)
2455442.47411 | 0.00006 Kepler (c)
245544494473 | 0.00006 Kepler (©)
2455447.41537 0.00007 Kepler (c)
2455449.88596 | 0.00006 Kepler ()
2455452.35662 | 0.00006 Kepler (c)
2455454.82711 0.00006 Kepler (c)
2455457.29782 | 0.00006 Kepler ()
2455459.76839 | 0.00006 Kepler ()
2455462.23908 | 0.00007 Kepler (c)
2455464.70959 0.00007 Kepler ()
2455467.18034 | 0.00006 Kepler (©)
2455469.65089 0.00006 Kepler ()
2455472.12150 | 0.00006 Kepler ()
2455474.59210 | 0.00008 Kepler (©)
2455477.06273 | 0.00006 Kepler ()
2455479.53333 | 0.00006 Kepler ()
2455482.00393 | 0.00007 Kepler (c)
2455484.47453 | 0.00007 Kepler (c)

XLVII




2455486.94515 | 0.00006 Kepler (c)
2455489.41589 | 0.00007 Kepler (c)
2455491.88639 0.00007 Kepler (c)
2455494.35700 | 0.00006 Kepler (c)
2455496.82765 | 0.00006 Kepler (c)
2455499.29826 | 0.00007 Kepler (c)
2455501.76887 0.00006 Kepler (c)
2455504.23948 | 0.00007 Kepler (c)
2455506.71010 | 0.00007 Kepler (c)
2455509.18069 | 0.00006 Kepler (c)
2455511.65129 | 0.00007 Kepler (c)
2455514.12184 | 0.00007 Kepler (c)
2455516.59252 | 0.00007 Kepler (c)
2455519.06319 | 0.00006 Kepler (c)
2455521.53383 | 0.00006 Kepler (c)
2455526.47488 | 0.00008 Kepler (c)
2455528.94568 | 0.00006 Kepler (©)
2455531.41622 0.00006 Kepler (c)
2455533.88687 | 0.00006 Kepler (c)
2455536.35751 | 0.00006 Kepler (c)
2455538.82814 | 0.00006 Kepler (c)
2455541.29876 | 0.00006 Kepler ()
2455543.76927 | 0.00006 Kepler ()
2455546.23987 0.00006 Kepler (c)
2455548.71054 | 0.00006 Kepler ()
2455551.18114 | 0.00007 Kepler (©)
2455642.59374 | 0.00006 Kepler ()
2455645.06429 0.00006 Kepler ()
2455647.53510 | 0.00007 Kepler (©)
2455650.00567 0.00006 Kepler ()
2455652.47636 | 0.00007 Kepler ()
2455654.94684 | 0.00006 Kepler (©)
2455657.41765 | 0.00007 Kepler (c)

XLVIN




2455659.88815 | 0.00006 Kepler (c)
2455662.35871 0.00006 Kepler (c)
2455664.82934 | 0.00006 Kepler (c)
2455667.30001 | 0.00006 Kepler (c)
2455669.77061 0.00006 Kepler (c)
2455672.24121 0.00006 Kepler (c)
2455674.71176 | 0.00006 Kepler (c)
2455677.18238 | 0.00006 Kepler (c)
2455679.65305 | 0.00007 Kepler (c)
2455682.12369 | 0.00006 Kepler (c)
2455684.59423 | 0.00007 Kepler (c)
2455687.06487 0.00006 Kepler (c)
2455689.53554 | 0.00006 Kepler (c)
2455692.00611 | 0.00006 Kepler (c)
2455694.47668 | 0.00007 Kepler (c)
2455696.94734 | 0.00007 Kepler (c)
2455699.41792 | 0.00006 Kepler (©)
2455701.88845 | 0.00006 Kepler (c)
2455704.35917 | 0.00006 Kepler ()
2455706.82977 | 0.00006 Kepler (c)
2455709.30046 | 0.00009 Kepler (c)
2455711.77099 | 0.00006 Kepler ()
2455714.24167 | 0.00006 Kepler ()
2455716.71225 | 0.00006 Kepler (c)
2455719.18287 0.00008 Kepler ()
2455721.65348 | 0.00006 Kepler (©)
2455724.12417 0.00006 Kepler ()
2455726.59473 | 0.00007 Kepler ()
2455729.06522 | 0.00007 Kepler (©)
2455731.53597 0.00006 Kepler ()
2455734.00652 0.00007 Kepler ()
2455736.47716 | 0.00007 Kepler (©)
2455741.41842 | 0.00011 Kepler (c)

XLIX




2455743.88899 0.00007 Kepler (c)
2455746.35960 | 0.00006 Kepler (c)
2455748.83003 | 0.00006 Kepler (c)
2455751.30085 | 0.00006 Kepler (c)
2455753.77141 | 0.00006 Kepler (c)
2455756.24204 | 0.00006 Kepler (c)
2455758.71266 | 0.00006 Kepler (c)
2455761.18334 | 0.00006 Kepler (c)
2455763.65402 0.00006 Kepler (c)
2455766.12459 | 0.00006 Kepler (c)
2455768.59506 | 0.00006 Kepler (c)
2455771.06573 | 0.00006 Kepler (c)
2455773.53633 | 0.00007 Kepler (c)
2455776.00694 | 0.00006 Kepler (c)
2455778.47754 | 0.00007 Kepler (c)
2455780.94821 | 0.00007 Kepler (c)
2455783.41889 | 0.00007 Kepler (©)
2455785.88940 | 0.00006 Kepler (c)
2455788.36002 | 0.00007 Kepler (c)
2455790.83072 | 0.00008 Kepler (c)
2455793.30124 | 0.00006 Kepler (c)
2455795.77186 | 0.00006 Kepler ()
2455798.24244 | 0.00006 Kepler ()
2455800.71306 | 0.00006 Kepler (c)
2455803.18368 | 0.00008 Kepler ()
2455805.65433 | 0.00006 Kepler (©)
2455808.12491 0.00006 Kepler ()
2455810.59554 | 0.00006 Kepler ()
2455813.06612 | 0.00006 Kepler (c)
2455815.53685 | 0.00006 Kepler ()
2455818.00733 | 0.00006 Kepler ()
2455820.47798 | 0.00006 Kepler (©)
2455822.94858 | 0.00006 Kepler (c)




2455825.41915 | 0.00006 Kepler (c)
2455827.88975 | 0.00006 Kepler (c)
2455830.36037 0.00006 Kepler (c)
2455832.83111 | 0.00007 Kepler (c)
2455835.30163 | 0.00006 Kepler (c)
2455837.77231 0.00007 Kepler (c)
2455840.24280 | 0.00006 Kepler (c)
2455842.71361 | 0.00007 Kepler (c)
2455845.18412 0.00007 Kepler (c)
2455847.65475 | 0.00006 Kepler (c)
2455850.12534 | 0.00007 Kepler (c)
2455852.59600 | 0.00006 Kepler (c)
2455855.06651 | 0.00007 Kepler (c)
2455857.53723 | 0.00006 Kepler (c)
2455860.00777 0.00006 Kepler (c)
2455862.47847 | 0.00006 Kepler (c)
2455864.94895 | 0.00006 Kepler (©)
2455867.41964 | 0.00007 Kepler (c)
2455869.89017 | 0.00007 Kepler ()
2455872.36089 | 0.00007 Kepler (c)
2455874.83147 0.00006 Kepler (c)
2455877.30205 | 0.00006 Kepler ()
2455879.77271 | 0.00006 Kepler ()
2455882.24335 | 0.00006 Kepler (c)
2455884.71395 | 0.00006 Kepler ()
2455887.18458 | 0.00007 Kepler (©)
2455889.65516 | 0.00007 Kepler ()
2455892.12573 | 0.00008 Kepler ()
2455894.59653 | 0.00016 Kepler (©)
2455899.53756 | 0.00006 Kepler ()
2455902.00821 0.00007 Kepler ()
2455906.94944 | 0.00006 Kepler (©)
2455909.42003 | 0.00006 Kepler (c)

LI




2455911.89071 | 0.00007 Kepler (c)
2455914.36127 | 0.00006 Kepler (c)
2455916.83187 0.00006 Kepler (c)
2455919.30250 | 0.00006 Kepler (c)
2455921.77303 | 0.00007 Kepler (c)
2455924.24370 | 0.00006 Kepler (c)
2455926.71435 | 0.00008 Kepler (c)
2455929.18500 | 0.00006 Kepler (c)
2456000.83221 0.00096 ETD @)
2456015.65698 | 0.00095 ETD €))
2456018.12719 | 0.00010 Kepler (c)
2456020.59769 0.00006 Kepler (c)
2456023.06825 | 0.00007 Kepler (c)
2456025.53905 | 0.00020 Kepler (c)
2456028.00947 0.00009 Kepler (c)
2456030.48008 | 0.00007 Kepler (c)
2456032.95075 | 0.00020 Kepler (c)
2456035.42134 | 0.00007 Kepler (c)
2456037.89203 | 0.00008 Kepler (c)
2456040.36264 | 0.00006 Kepler (c)
2456042.83318 | 0.00006 Kepler (c)
2456045.30384 | 0.00010 Kepler ()
2456047.77438 | 0.00006 Kepler ()
2456050.24509 0.00009 Kepler (c)
2456052.71563 | 0.00006 Kepler ()
2456055.18633 | 0.00007 Kepler (©)
2456057.65693 | 0.00006 Kepler ()
2456060.12754 | 0.00018 Kepler ()
2456062.59797 | 0.00028 Kepler (c)
2456065.06882 0.00008 Kepler ()
2456067.53935 | 0.00009 Kepler ()
2456070.00985 | 0.00006 Kepler (c)
2456072.48053 | 0.00006 Kepler (c)

LI




2456074.95110 | 0.00015 Kepler (c)
2456077.42188 | 0.00006 Kepler (c)
2456079.89232 0.00006 Kepler (c)
2456082.36306 | 0.00020 Kepler (c)
2456084.83360 | 0.00006 Kepler (c)
2456087.30427 0.00006 Kepler (c)
2456089.77476 | 0.00006 Kepler (c)
2456092.24548 | 0.00007 Kepler (c)
2456094.71598 | 0.00006 Kepler (c)
2456097.18667 | 0.00006 Kepler (c)
2456099.65726 | 0.00032 Kepler (c)
2456104.59854 | 0.00007 Kepler (c)
2456109.53968 | 0.00015 Kepler (c)
2456112.01035 | 0.00010 Kepler (c)
2456114.48100 | 0.00007 Kepler (c)
2456116.95157 | 0.00012 Kepler (c)
2456119.42232 | 0.00011 Kepler (©)
2456121.89282 0.00007 Kepler (c)
2456131.77523 | 0.00006 Kepler ()
2456134.24600 | 0.00007 Kepler (c)
2456136.71648 | 0.00007 Kepler (c)
2456139.18709 | 0.00009 Kepler (c)
2456141.65784 | 0.00006 Kepler ()
2456144.12837 0.00007 Kepler (c)
2456146.59892 0.00007 Kepler ()
2456149.06960 | 0.00006 Kepler (c)
2456151.54011 0.00006 Kepler ()
2456154.01073 | 0.00006 Kepler ()
2456156.48148 | 0.00006 Kepler (©)
2456158.95187 0.00008 Kepler ()
2456161.42261 0.00007 Kepler ()
2456163.89321 | 0.00006 Kepler (c)
2456166.36379 | 0.00006 Kepler (c)

LI




2456168.83451 | 0.00006 Kepler (c)
2456171.30511 | 0.00006 Kepler (c)
2456173.77563 | 0.00006 Kepler (c)
2456176.24633 | 0.00006 Kepler (c)
2456178.71693 | 0.00006 Kepler (c)
2456181.18757 0.00007 Kepler (c)
2456183.65811 | 0.00011 Kepler (c)
2456186.12875 | 0.00007 Kepler (c)
2456188.59950 | 0.00006 Kepler (c)
2456191.07001 | 0.00007 Kepler (c)
2456193.54058 | 0.00006 Kepler (c)
2456196.01119 0.00007 Kepler (c)
2456198.48173 | 0.00006 Kepler (c)
2456200.95237 | 0.00006 Kepler (c)
2456203.42301 0.00006 Kepler (c)
2456208.36426 | 0.00006 Kepler (c)
2456210.83494 | 0.00008 Kepler (©)
2456213.30540 | 0.00015 Kepler (c)
2456215.77601 | 0.00007 Kepler ()
2456218.24681 | 0.00006 Kepler (c)
2456220.71731 0.00006 Kepler (c)
2456223.18801 | 0.00006 Kepler (c)
2456225.65876 | 0.00009 Kepler (c)
2456228.12916 | 0.00019 Kepler (c)
2456230.59977 0.00013 Kepler ()
2456233.07041 | 0.00007 Kepler (©)
2456235.54103 | 0.00006 Kepler ()
2456240.48225 | 0.00006 Kepler ()
2456242.95288 | 0.00012 Kepler (©)
2456245.42348 | 0.00009 Kepler ()
2456252.83530 | 0.00007 Kepler ()
2456255.30607 | 0.00007 Kepler (©)
2456257.77653 | 0.00007 Kepler (c)
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2456260.24714 | 0.00007 Kepler (c)
2456262.71773 | 0.00007 Kepler (c)
2456265.18844 | 0.00007 Kepler (c)
2456267.65894 | 0.00006 Kepler (c)
2456270.12957 | 0.00008 Kepler (c)
2456272.60003 | 0.00006 Kepler (c)
2456275.07087 | 0.00007 Kepler (c)
2456277.54154 | 0.00006 Kepler (c)
2456280.01202 0.00007 Kepler (c)
2456282.48276 | 0.00008 Kepler (c)
2456284.95331 | 0.00007 Kepler (c)
2456287.42392 0.00007 Kepler (c)
2456289.89452 | 0.00006 Kepler (c)
2456292.36512 | 0.00006 Kepler (c)
2456294.83572 0.00007 Kepler (c)
2456297.30644 | 0.00007 Kepler (c)
2456299.77696 | 0.00006 Kepler (c)
2456302.24760 | 0.00006 Kepler (c)
2456356.59994 | 0.00070 Raetz ve ark. (2014)

2456393.66022 | 0.00007 Kepler (c)
2456396.13085 | 0.00007 Kepler (c)
2456398.60154 | 0.00007 Kepler ()
2456401.07211 | 0.00007 Kepler ()
2456403.54274 | 0.00007 Kepler (c)
2456406.01339 0.00006 Kepler ()
2456408.48404 | 0.00007 Kepler (©)
2456410.95454 | 0.00006 Kepler ()
2456413.42524 | 0.00006 Kepler ()
2456420.83707 | 0.00014 Kepler (©)
2456423.30759 0.00007 Kepler ()
2456450.48429 0.00073 ETD (@)
2456487.54355 | 0.00071 ETD ()
2456492.48692 0.00104 ETD (@)
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2456497.42712 | 0.00092 ETD (a)
2456502.36788 | 0.00184 ETD @)
2456509.78001 | 0.00075 ETD @)
2456519.66120 | 0.00075 ETD @)
2456539.42592 | 0.00078 ETD @)
2456544.36780 | 0.00098 ETD @)
2456551.77897 | 0.00075 ETD @)
2456556.72195 | 0.00087 ETD @)
2456566.60400 | 0.00099 ETD @)
2456581.42740 | 0.00091 ETD @)
2456591.30976 | 0.00107 ETD @)
2456598.72102 | 0.00095 ETD @)
2456608.60410 | 0.00100 ETD @)
2456613.54467 | 0.00087 ETD @)
2456734.60442 | 0.00098 ETD @)
2456781.54652 | 0.00050 ETD @)
2456786.48831 | 0.00092 ETD @)
2456833.42908 | 0.00070 ETD @)
2456840.84061 | 0.00076 ETD @)
2456850.72500 | 0.00072 ETD @)
2456865.54680 | 0.00131 ETD @)
2456870.48852 | 0.00071 ETD @)
2456875.42981 | 0.00096 ETD @)
2456922.37225 | 0.00055 ETD @)
2456932.25391 | 0.00087 ETD @)
2456939.66602 | 0.00098 ETD @)
2456959.43080 | 0.00085 ETD @)
2456969.30940 | 0.00092 ETD @)
2456986.60652 | 0.00241 ETD @)
2457011.31199 | 0.00101 ETD @)
2457016.25726 | 0.00078 ETD @)
2457070.60856 | 0.00061 ETD @)
2457129.90358 | 0.00075 ETD @)
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2457159.55300 | 0.00091 ETD (@)
2457174.37419 | 0.00065 ETD (@)
2457179.31528 | 0.00136 ETD (@)
2457201.55201 | 0.00085 ETD (@)
2457211.43386 | 0.00098 ETD (@)
2457216.37461 | 0.00112 ETD (@)
2457228.72759 | 0.00087 ETD (@)
2457248.49411 | 0.00109 ETD (@)
2457253.43320 | 0.00082 ETD (@)
2457258.37580 | 0.00060 ETD (@)
2457263.31631 | 0.00072 ETD (@)
2457295.43452 | 0.00105 ETD (@)
2457463.43625 | 0.00103 ETD (@)
2457547.43700 | 0.00129 ETD (@)
2457552.37900 | 0.00020 Bu ¢aligma

2457579.55535 | 0.00085 ETD (@)
2457584.49613 | 0.00087 ETD (@)
2457589.43814 | 0.00069 ETD (@)
2457626.49655 | 0.00061 ETD (@)
2457631.43750 | 0.00030 Bu ¢alisma

2457683.32105 | 0.00041 ETD (@)
2457700.61516 | 0.00085 ETD (@)
2457836.49960 | 0.00040 Bu ¢alisma

2457873.55842 | 0.00061 ETD (@)
2457878.49800 | 0.00040 Bu ¢alisma

2457927.91220 | 0.00095 ETD (@)
2457962.50039 | 0.00031 ETD (@)
2458009.43910 | 0.00070 Bu galigma

2458214.50372 | 0.00115 ETD (@)
2458236.73895 | 0.00099 ETD (@)
2458256.50194 | 0.00045 ETD (@)
2458286.14910 | 0.00100 ETD (@)
2458293.56005 | 0.00096 ETD (@)
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2458298.50452 | 0.00082 ETD (@)
2458318.26669 | 0.00047 ETD (@)
2458345.44510 | 0.00082 ETD (@)
2458382.50450 | 0.00091 ETD (@)
2458387.44566 | 0.00043 ETD (@)
2458392.38701 | 0.00075 ETD (@)
2458407.21086 | 0.00098 ETD (@)
2458409.68092 | 0.00092 ETD (@)

(a) Bu calismada, ETD gozlem verilerinden hesaplanan gegis ortasi zamanlari. (b)
Raetz ve ark. (2014) tarafindan gozlenen 3 gecis ortast zamaninin agirlikli ortalamasi. (c)
Raetz ve ark. (2014) tarafindan, Kepler gozlemlerinden hesaplanan gegis ortasi
zamanlari.(d) Dordiintin Mislis ve ark. (2010)’nin birinin Kepler gozlemleri
tarafindan gozlendigi 5 ge¢is ortast zamaninin agirlikli ortalamasi. (e) Birinin Scuderi ve
ark. (2010) digerinin Kepler gozlemleri tarafindan gozlendigi 2 gecis ortast zamaninin
agirlikli ortalamasi. (f) Birinin Colon ve ark. (2010) digerinin Kepler gézlemleri tarafindan

gozlendigi 2 gegis ortast zamaninin agirlikli ortalamasi.

EK 10. WASP-12b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan gecis ortas1 zamanlari.
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Gegis ortasi zaman1 | Hata Referans Not
(BJD)

2454508.97610 | 0.00100 Hebb ve ark. (2009)
2454515.52496 | 0.00043 Hebb ve ark. (2009)
2454769.28131 0.00080 Campo ve ark. (2011)
2454773.64751 0.00060 Campo ve ark. (2011)
2454836.40340 | 0.00028 Copperwheat ve ark. (2013)
2454837.49611 0.00097 ETD @
2454840.76860 | 0.00047 Chan ve ark. (2011)
2454848.41071 0.00172 ETD (@)
2454860.41738 | 0.00101 ETD @
2454908.43803 | 0.00102 ETD @
2454931.35824 | 0.00092 ETD @)
2455136.54461 | 0.00085 ETD @)
2455140.90982 0.00042 Collins ve ark. (2017)
2455147.45861 | 0.00042 Maciejewski ve ark. (2013)
2455148.55140 | 0.00100 Maciejewski ve ark. (2013)
2455151.82299 | 0.00151 ETD (@)
2455158.37340 | 0.00125 Maciejewski ve ark. (2013)
2455159.46377 | 0.00092 Maciejewski ve ark. (2013)
2455160.55549 | 0.00069 Maciejewski ve ark. (2013)
2455163.83061 | 0.00032 Collins ve ark. (2017)
2455164.92321 | 0.00121 ETD (a)
2455172.56182 0.00044 Chan ve ark. (2011)
2455192.20540 | 0.00050 Maciejewski ve ark. (2013)
2455194.93381 | 0.00100 Croll ve ark. (2015)
2455197.66421 0.00197 ETD (@)
2455198.75661 | 0.00097 ETD (@)
2455202.57566 | 0.00220 Fohring ve ark. (2013)
2455209.66895 | 0.00046 Collins ve ark. (2017)
2455210.76151 | 0.00041 Collins ve ark. (2017)
2455215.12869 | 0.00081 Maciejewski ve ark. (2013)
2455219.49123 | 0.00115 ETD (@)
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2455230.40673 | 0.00011 Maciejewski ve ark. (2011)

2455238.04586 | 0.00064 Maciejewski ve ark. (2013)

2455246.77691 0.00202 ETD @
2455254.41887 | 0.00014 Maciejewski ve ark. (2011)

2455257.69225 0.00152 ETD @)
2455265.33130 | 0.00155 Maciejewski ve ark. (2013)

2455486.89181 | 0.00187 ETD (@)
2455494.53040 | 0.00055 Maciejewski ve ark. (2013)

2455498.89590 | 0.00079 Sada ve ark. (2012)

2455506.53418 | 0.00087 ETD (@)
2455509.80971 | 0.00037 Collins ve ark. (2017)

2455510.90218 | 0.00031 Collins ve ark. (2017)

2455517.99455 | 0.00118 Deming ve ark. (2015)

2455518.54070 | 0.00040 Cowan ve ark. (2012)

2455519.63211 0.00074 ETD @
2455530.54705 | 0.00074 Maciejewski ve ark. (2013)

2455532.73004 | 0.00052 ETD (@)
2455541.46112 0.00042 ETD @)
2455542.55250 | 0.00032 | Cowan ve ark. (2012) & Maciejewski ve ark. (2013) | (b)
2455555.64972 | 0.00101 ETD B)
2455565.47180 | 0.00110 Maciejewski ve ark. (2013)

2455566.56333 | 0.00021 Maciejewski ve ark. (2013)

2455575.29703 | 0.00079 Maciejewski ve ark. (2013)

2455576.93141 0.00090 Croll ve ark. (2015)

2455577.47710 | 0.00046 ETD (@)
2455578.56837 | 0.00075 ETD (@)
2455587.84671 0.00170 Croll ve ark. (2015)

2455589.48296 | 0.00093 Maciejewski ve ark. (2013)

2455590.57597 | 0.00096 Maciejewski ve ark. (2013)

2455593.85085 | 0.00052 ETD (@)
2455598.21556 | 0.00036 Maciejewski ve ark. (2013)

2455599.30498 | 0.00110 ETD (@)
2455600.39764 | 0.00068 Maciejewski ve ark. (2013)
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2455601.48995 | 0.00068 Maciejewski ve ark. (2013)

2455603.67261 | 0.00029 Collins ve ark. (2017)

2455611.31352 0.00125 ETD @
2455612.40420 | 0.00165 Maciejewski ve ark. (2013)

2455623.31822 | 0.00072 Maciejewski ve ark. (2013)

2455624.41024 | 0.00105 Maciejewski ve ark. (2013)

2455647.32895 | 0.00153 ETD (@)
2455842.69382 | 0.00111 Maciejewski ve ark. (2013)

2455857.97398 | 0.00082 ETD @
2455863.42925 | 0.00192 ETD (@)
2455867.79791 | 0.00081 ETD @)
2455873.25398 | 0.00097 ETD @
2455876.52839 | 0.00029 Maciejewski ve ark. (2013)

2455877.61889 | 0.00087 ETD (@)
2455887.44201 | 0.00058 Maciejewski ve ark. (2013)

2455888.53349 | 0.00048 Maciejewski ve ark. (2013)

2455889.62530 | 0.00090 Maciejewski ve ark. (2013)

2455890.71638 | 0.00023 Maciejewski ve ark. (2013)

2455899.44859 | 0.00057 ETD (@)
2455900.53989 | 0.00047 ETD (@)
2455901.63002 | 0.00081 Maciejewski ve ark. (2013)

2455903.81357 | 0.00032 Collins ve ark. (2017)

2455904.90530 | 0.00100 ETD (@)
2455905.99552 0.00126 ETD @)
2455909.27221 0.00142 ETD (@)
2455910.90841 | 0.00130 Crossfield ve ark. (2012)

2455912.54468 | 0.00061 ETD (@)
2455913.63652 0.00082 ETD (@)
2455914.72679 | 0.00061 ETD (@)
2455920.18500 | 0.00046 Maciejewski ve ark. (2013)

2455922.36820 | 0.00113 ETD (@)
2455923.45846 | 0.00100 Maciejewski ve ark. (2013)

2455926.73339 | 0.00091 Maciejewski ve ark. (2013)
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2455928.91401 0.00084 ETD (@)
2455936.55710 | 0.00078 ETD (@)
2455937.64557 0.00098 ETD @
2455938.73892 | 0.00077 ETD ()
2455939.82860 | 0.00185 Maciejewski ve ark. (2013)

2455945.28657 | 0.00079 Maciejewski ve ark. (2013)

2455946.37854 | 0.00034 Maciejewski ve ark. (2013)

2455947.46973 | 0.00022 Maciejewski ve ark. (2013)

2455948.56075 | 0.00028 Maciejewski ve ark. (2013)

2455949.65158 | 0.00064 ETD (@)
2455950.74260 | 0.00072 ETD @)
2455951.83534 | 0.00011 Stevenson ve ark. (2014)

2455952.92720 | 0.00010 Stevenson ve ark. (2014)

2455957.29440 | 0.00052 ETD @)
2455959.47548 | 0.00018 Maciejewski ve ark. (2013)

2455960.56687 | 0.00037 Maciejewski ve ark. (2013)

2455961.65901 | 0.00096 ETD (@)
2455962.75010 | 0.00112 ETD @)
2455969.29681 | 0.00058 ETD (@)
2455970.38980 | 0.00029 Maciejewski ve ark. (2013)

2455971.48128 | 0.00029 Maciejewski ve ark. (2013)

2455981.30398 | 0.00094 Maciejewski ve ark. (2013)

2455982.39522 | 0.00047 Maciejewski ve ark. (2013)

2455983.48682 | 0.00029 Maciejewski ve ark. (2013)

2455984.57797 0.00032 Collins ve ark. (2017)

2455985.66975 | 0.00042 Collins ve ark. (2017)

2455993.30998 | 0.00065 ETD (@)
2455994.39940 | 0.00059 ETD (@)
2455996.58378 | 0.00037 Collins ve ark. (2017)

2456003.13089 0.00042 ETD (@)
2456005.31541 | 0.00038 Maciejewski ve ark. (2013)

2456006.40642 | 0.00040 Maciejewski ve ark. (2013)

2456222.50941 0.00089 ETD (@)
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2456245.42729 0.00033 Maciejewski ve ark. (2016)

2456246.51753 | 0.00064 ETD (@)
2456249.79404 | 0.00039 Collins ve ark. (2017)

2456271.62336 | 0.00057 ETD @)
2456273.80514 | 0.00030 Collins ve ark. (2017)

2456282.53584 | 0.00030 Maciejewski ve ark. (2016)

2456284.71857 0.00030 Collins ve ark. (2017)

2456296.72503 | 0.00057 ETD (@)
2456297.81605 | 0.00030 Collins ve ark. (2017)

2456302.18179 | 0.00046 Maciejewski ve ark. (2016)

2456304.36550 | 0.00052 ETD (@)
2456305.45536 | 0.00025 Maciejewski ve ark. (2016)

2456319.64424 | 0.00038 Collins ve ark. (2017)

2456328.37556 | 0.00026 Maciejewski ve ark. (2016)

2456329.46733 | 0.00029 Maciejewski ve ark. (2016)

2456364.39301 | 0.00102 ETD (@)
2456584.86085 | 0.00053 ETD (@)
2456595.77390 | 0.00087 ETD @)
2456596.86652 | 0.00062 ETD (@)
2456604.50489 | 0.00021 Maciejewski ve ark. (2016)

2456605.59624 | 0.00030 Maciejewski ve ark. (2016)

2456606.68760 | 0.00034 Maciejewski ve ark. (2016)

2456607.77938 | 0.00071 Collins ve ark. (2017)

2456608.87005 | 0.00060 ETD @)
2456616.51151 0.00081 ETD (@)
2456626.33392 | 0.00060 ETD (@)
2456628.51722 0.00072 ETD (@)
2456629.60726 | 0.00019 Maciejewski ve ark. (2016)

2456630.69917 | 0.00043 Maciejewski ve ark. (2016)

2456638.88530 | 0.00110 Patra ve ark. (2017)

2456639.43290 | 0.00072 ETD (@)
2456640.52292 | 0.00100 ETD (@)
2456641.61102 | 0.00110 ETD (@)
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2456642.15848 | 0.00141 Patra ve ark. (2017)

2456654.71047 | 0.00034 Collins ve ark. (2017)

2456659.07598 | 0.00034 Kreidberg ve ark. (2015)

2456662.35014 | 0.00019 Maciejewski ve ark. (2016)

2456663.44136 | 0.00019 Maciejewski ve ark. (2016)

2456664.53256 | 0.00032 Maciejewski ve ark. (2016)

2456674.35560 | 0.00028 Kreidberg ve ark. (2015)

2456677.63039 | 0.00032 Collins ve ark. (2017)

2456688.54384 | 0.00041 Maciejewski ve ark. (2016)

2456694.00161 | 0.00029 Kreidberg ve ark. (2015)

2456703.82417 | 0.00029 Kreidberg ve ark. (2015)

2456711.46415 | 0.00026 Maciejewski ve ark. (2016)

2456719.10428 | 0.00034 Kreidberg ve ark. (2015)

2456721.28692 | 0.00034 Kreidberg ve ark. (2015)

2456722.37807 | 0.00047 Maciejewski ve ark. (2016)

2456734.38350 | 0.00085 ETD (@
2456950.48559 | 0.00064 ETD (@)
2456960.30742 0.00059 ETD @)
2456963.58271 | 0.00058 ETD (@)
2456986.50195 | 0.00043 Maciejewski ve ark. (2016)

2456998.50832 0.00115 ETD @)
2457010.51298 | 0.00039 Maciejewski ve ark. (2016)

2457012.69617 | 0.00049 Collins ve ark. (2017)

2457033.43345 | 0.00047 ETD @)
2457045.43831 | 0.00048 Maciejewski ve ark. (2016)

2457046.53019 | 0.00048 Maciejewski ve ark. (2016)

2457059.62713 | 0.00035 Collins ve ark. (2017)

2457060.71839 0.00036 Collins ve ark. (2017)

2457067.26715 | 0.00023 Maciejewski ve ark. (2016)

2457068.35834 | 0.00021 Maciejewski ve ark. (2016)

2457069.44905 | 0.00053 ETD (@)
2457092.36878 | 0.00056 ETD (@
2457103.28423 | 0.00031 Maciejewski ve ark. (2016)
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2457344.48698 | 0.00061 ETD (@)
2457345.57867 0.00041 Maciejewski ve ark. (2016)

2457356.49381 0.00070 ETD @
2457357.58542 0.00052 ETD @)
2457368.49952 | 0.00051 ETD (@)
2457369.58991 0.00039 ETD @
2457379.41431 0.00073 ETD (@)
2457390.32708 | 0.00034 Maciejewski ve ark. (2016)

2457391.41818 | 0.00033 Maciejewski ve ark. (2016)

2457426.34324 | 0.00054 Maciejewski ve ark. (2016)

2457427.43496 | 0.00023 Maciejewski ve ark. (2016)

2457451.44623 | 0.00025 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
2457474.36491 0.00047 ETD (@)
2457486.37152 | 0.00120 ETD (@)
2457668.63828 | 0.00081 ETD @
2457671.91324 | 0.00035 Patra ve ark. (2017)

2457691.55888 | 0.00025 Maciejewski ve ark. (2018)

2457703.56388 | 0.00033 Maciejewski ve ark. (2018)

2457706.83791 | 0.00037 Patra ve ark. (2017)

2457726.48403 | 0.00034 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
2457727.57547 | 0.00023 Maciejewski ve ark. (2018)

2457749.40475 | 0.00088 ETD (@)
2457750.49532 | 0.00057 ETD B)
2457751.58705 | 0.00060 ETD @)
2457757.04409 0.00035 ETD (@)
2457758.13579 | 0.00060 ETD @)
2457760.31809 0.00071 ETD (@)
2457761.40900 | 0.00071 ETD (@)
2457765.77515 | 0.00028 Patra ve ark. (2017)

2457766.86633 | 0.00039 Patra ve ark. (2017)

2457770.14049 0.00043 ETD (@)
2457772.32425 | 0.00028 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
2457773.41516 | 0.00026 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
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2457774.50659 | 0.00061 ETD ()
2457776.68869 | 0.00029 Patra ve ark. (2017)

2457786.51210 | 0.00026 Maciejewski ve ark. (2018)

2457788.69464 | 0.00048 Patra ve ark. (2017)

2457800.69978 | 0.00032 Patra ve ark. (2017)

2457808.34020 | 0.00040 Bu calisma

2457809.43187 0.00021 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
2457810.52327 0.00020 Maciejewski ve ark. (2018)

2457832.35090 | 0.00059 Bu calisma & ETD

2458026.62368 | 0.00054 Maciejewski ve ark. (2018)

2458050.63519 | 0.00023 Maciejewski ve ark. (2018)

2458060.45870 | 0.00030 Bu calisma

2458072.46200 | 0.00030 Bu calisma

2458073.55509 | 0.00022 Maciejewski ve ark. (2018)

2458074.64651 | 0.00034 Maciejewski ve ark. (2018)

2458076.82959 | 0.00128 ETD (@)
2458087.74482 | 0.00052 ETD @)
2458096.47439 | 0.00055 ETD @)
2458109.57180 | 0.00098 ETD (@)
2458131.40073 | 0.00075 ETD ()
2458132.49121 | 0.00030 Maciejewski ve ark. (2018)

2458155.41121 | 0.00036 Bu ¢alisma & Maciejewski ve ark. (2018) (d)
2458156.50267 | 0.00031 Maciejewski ve ark. (2018)

2458166.32575 | 0.00032 Maciejewski ve ark. (2018)

2458167.41701 0.00112 ETD (@)
2458178.33100 | 0.00044 Maciejewski ve ark. (2018) & ETD (c)
2458214.34735 | 0.00129 ETD (@)
2458455.55047 0.00065 ETD (@)
2458467.55890 | 0.00072 ETD (@)
2458478.47272 0.00082 ETD (@)
2458479.56238 | 0.00077 ETD (@)

(a) Bu calismada, ETD gozlem verilerinden hesaplanan gegis ortasi zamanlari. (b)

Birinin Cowan ve ark. (2012) digerinin Maciejewski ve ark. (2013) tarafindan verildigi 2
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gecis ortasi zamanin agirlikli ortalamasi. (¢) Birinin Maciejewski ve ark. (2018) tarafindan
digerinin ETD gozlemlerinden elde edildigi 2 gecis ortast zamaninin agirlikli ortalamasi.
(d) Birinin bu ¢alisma kapsaminda gézlendigi digerinin ise Maciejewski ve ark. (2018)

tarafindan verildigi 2 ge¢is ortas1 zamaninin agirlikli ortalamasi.

EK 11. WASP-52b 6tegezegeninin TTV analizinde kullanilan gecis ortas1 zamanlari.
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Gegis ortasi zamani1 | Hata Referans Not
(BJD)

2455776.18395 | 0.00015 Mancini ve ark. (2017)
2455793.68218 | 0.00100 Hebrard ve ark. (2013)
2455828.67680 | 0.00015 Mancini ve ark. (2017) (a)
2456271.37330 | 0.00059 Baluev ve ark. (2015)
2456479.59513 | 0.00016 Mancini ve ark. (2017)
2456491.84324 | 0.00026 Baluev ve ark. (2015)
2456514.59289 | 0.00052 ETD (b)
2456537.33892 | 0.00150 ETD (b)
2456540.83858 | 0.00061 ETD (b)
2456542.58806 | 0.00093 ETD (b)
2456549.58805 | 0.00020 Mancini ve ark. (2017)
2456558.33667 | 0.00082 Baluev ve ark. (2015)
2456570.58541 | 0.00061 Baluev ve ark. (2015)
2456572.33491 | 0.00059 ETD (b)
2456586.33292 | 0.00014 | Baluev ve ark. (2015) & Mancini ve ark. (2017) | (c)
2456591.58041 | 0.00078 Baluev ve ark. (2015)
2456593.33254 | 0.00058 Baluev ve ark. (2015)
2456600.33126 | 0.00050 Baluev ve ark. (2015)
2456605.58032 | 0.00061 Baluev ve ark. (2015)
2456607.32989 | 0.00053 ETD (b)
2456614.32812 | 0.00090 Baluev ve ark. (2015)
2456635.32571 | 0.00063 Baluev ve ark. (2015)
2456843.54962 | 0.00072 Baluev ve ark. (2015)
2456850.55025 | 0.00093 ETD (b)
2456862.79771 | 0.00006 Mancini ve ark. (2017)
2456864.54783 | 0.00065 ETD (b)
2456869.79769 | 0.00047 Baluev ve ark. (2015)
2456876.79604 | 0.00012 | Baluev ve ark. (2015) & Mancini ve ark. (2017) | (c)
2456883.79552 | 0.00075 ETD (b)
2456890.79393 | 0.00018 Mancini ve ark. (2017)
2456904.79386 | 0.00093 Baluev ve ark. (2015)
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2456906.54237 | 0.00008 Mancini ve ark. (2017)

2456918.78962 | 0.00039 Swift ve ark. (2015)

2456920.54019 | 0.00049 Baluev ve ark. (2015)

2456927.54125 | 0.00091 ETD (b)

2456950.28653 | 0.00052 ETD (b)

2456957.28676 | 0.00040 Baluev ve ark. (2015)

2456983.53349 | 0.00105 Baluev ve ark. (2015)

2457013.27923 | 0.00032 ETD (b)

2457027.27773 | 0.00042 ETD (b)

2457221.50355 | 0.00045 ETD (b)

2457242.50093 | 0.00031 ETD (b)

2457291.49351 | 0.00047 ETD (b)

2457296.74395 | 0.00060 ETD (b)

2457298.49340 | 0.00063 ETD (b)

2457326.49009 | 0.00103 ETD (b)

2457333.48879 | 0.00092 ETD (b)

2457335.23952 | 0.00062 ETD (b)

2457347.48735 | 0.00073 ETD (b)

2457571.45990 | 0.00060 Bu galisma

2457578.45890 | 0.00030 Bu galisma

2457585.45890 | 0.00040 Bu calisma

2457599.45690 | 0.00060 Bu ¢alisma

2457606.45529 | 0.00053 ETD (b)

2457613.45361 | 0.00043 ETD (b)

2457627.45580 | 0.00180 Bu ¢alisma

2457629.20145 | 0.00200 Bruno ve ark. (2018)

2457632.70196 | 0.00025 ETD (b)

2457634.45197 | 0.00033 Bu ¢alisma & ETD (b), (d)

2457641.45102 | 0.00082 ETD (b)
2457655.451 0.00083 ETD (b)
2457662.45 0.00087 ETD (b)
2457667.698 0.00043 ETD (b)
2457669.449 0.00153 ETD (b)
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2457676.447 0.00076 ETD (b)
2457683.445 0.00040 Bu galisma

2457723.69 0.00062 ETD (b)
2457970.41 0.00157 ETD (b)
2457984.408 0.00172 ETD (b)
2457998.406 0.00041 ETD (b)
2458012.403 0.00110 ETD (b)
2458031.652 0.00043 ETD (b)
2458045.65 0.00032 ETD (b)
2458054.399 0.00035 ETD (b)
2458080.645 0.00047 ETD (b)
2458096.394 0.00100 ETD (b)
2458325.615 0.00047 ETD (b)
2458346.612 0.00041 ETD (b)
2458348.361 0.00123 ETD (b)
2458353.612 0.00033 ETD (b)
2458369.359 0.00045 ETD (b)
2458383.36 0.00105 ETD (b)
2458388.607 0.00071 ETD (b)
2458390.357 0.00053 ETD (b)
2458404.356 0.00117 ETD (b)
2458411.354 0.00030 ETD (b)
2458425.353 0.00048 ETD (b)
2458451.599 0.00081 ETD (b)

(a) Mancini ve ark. (2017)’nin, Hébrard ve ark. (2013) gozlem verilerini kullanilarak
hesapladiklar1 gegis ortasi zamani. (b) Bu calismada, ETD go6zlem verilerinden
hesaplanan geg¢is ortast zamanlari. (c) Birinin Baluev ve ark. (2015) tarafindan digerinin
Mancini ve ark. (2017) tarafindan verildigi 2 gegis ortas1 zamanin agirlikli ortalamasi. (d)
Birinin bu ¢aligmada elde edildigi, digerinin ETD go6zlemlerinden hesaplandigi 2 gecis

ortas1 zamaninin agirlikli ortalamasi.

LXX



EK 12. Kepler-6b dtegezegeninin, ETD veri tabani1 gozlem verilerinden hesaplanan gegis

ortasit zamanlari.

Gegis ortas1 zamani Hata Referans | Not
(BID)
2456552.44024 0.00241 ETD | (a)
2456568.60186 0.00220 ETD | (a)
2456801.49561 0.00392 ETD | (a)
2456856.48640 0.00274 ETD | (a)
2456924.42073 0.00208 ETD | (a)
2457160.55160 0.00220 ETD | (a)
2457173.49024 0.00816 ETD | (a)
2457364.31548 0.00318 ETD | (a)
2457917.46715 0.00109 ETD | (a)

(a) Bu ¢alismada, ETD gozlem verilerinden hesaplanan gegis ortas: zamanlari.

EK 13. Kepler-8b dtegezegeninin, ETD veri taban1 gozlem verilerinden hesaplanan gegis

ortasi zamanlari.

Gegis ortas1 zamani Hata Referans | Not
(BJD)
2455803.04870 0.00720 ETD | (a)

(@) Bu ¢alismada, ETD go6zlem verilerinden hesaplanan gegis ortasi zamanlart.
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EK 14. CoRoT-2b Otegezegeninin gecis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Parametre Deger Ref

M, (Mo) 0.97 £0.06 Alonso ve ark. (2008)

R, (Ro) 0.902 + Alonso ve ark. (2008)

0.018

log gs (cgs) | 4.3+0.2 Bouchy ve ark. (2008)
Torkin (K) 5625+ 120 Bouchy ve ark. (2008)
[Fe/H] 0.0+0.1 Bouchy ve ark. (2008)

e 0 Alonso ve ark. (2008)

M, (M;) 3.31+£0.16 | Alonso ve ark. (2008)

Ug 0.590 Claret ve Bloemen (2011)*
uy 0.670 Claret ve Bloemen (2011)*
ag 0.392 Claret ve Bloemen (2011)*
ay 0.491 Claret ve Bloemen (2011)*
bg 0.266 Claret ve Bloemen (2011)*
by 0.240 Claret ve Bloemen (2011)*

*Lineer (u) ve quadratik (a, b) kenar kararma katsayilari Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan aradeger hesabu ile elde edilmistir.
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EK 15. HAT-P-12b o&tegezegeninin gegis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Parametre Deger Ref

M, (Mo) 0.733+£0.018 | Hartman ve ark. (2009)

R (Ro) 0.701%3:917 | Hartman ve ark. (2009)
log gs (cgs) | 4.61+£0.01 Hartman ve ark. (2009)
Torkin (K) 4650 + 60 Hartman ve ark. (2009)
[Fe/H] 0.29 £0.05 Hartman ve ark. (2009)

e 0 Hartman ve ark. (2009)

M, (M;) 0.211+0.012 | Hartman ve ark. (2009)

Ug 0.694 Claret ve Bloemen (2011)*
uy 0.780 Claret ve Bloemen (2011)*
ag 0.596 Claret ve Bloemen (2011)*
ay 0.747 Claret ve Bloemen (2011)*
bg 0.132 Claret ve Bloemen (2011)*
by 0.044 Claret ve Bloemen (2011)*

*Lineer (u) ve quadratik (a, b) kenar kararma katsayilar1 Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan aradeger hesabu ile elde edilmistir.
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EK 16. TrES-2b o&tegezegeninin gecis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Deger Ref
M, (Mo) 1.049 + 0.054 + 0.030 | Southworth (2010)
R (Ro) 1.002 +0.029 + 0.010 | Southworth (2010)
log gs (cgs) | 4.457 £0.027 £ 0.004 | Southworth (2010)
Totkin (K) 5795+ 73 Ammler-von Eiff ve ark. (2009)
[Fe/H] 0.06 +0.08 Ammler-von Eiff ve ark. (2009)
e 0 O’Donovan ve ark. (2006)
M, (M) 1.253 +0.047 +0.024 | Southworth (2010)
Ug 0.573 Claret ve Bloemen (2011)*
uy 0.651 Claret ve Bloemen (2011)*
ag 0.363 Claret ve Bloemen (2011)*
ay 0.737 Claret ve Bloemen (2011)*
by 0.282 Claret ve Bloemen (2011)*
by 0.107 Claret ve Bloemen (2011)*

*Lineer (u) ve quadratik (a, b) kenar kararma katsayilar1 Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan aradeger hesabi ile elde edilmistir.
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EK 17. WASP-12b o&tegezegeninin gecis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Parametre Deger Ref

M; (M) 1.35%01% Hebb ve ark. (2009)

Rs (Ro) 1.574387 Hebb ve ark. (2009)

log g5 (cgs) 4.17%953 Hebb ve ark. (2009)

Tetkin (K) 63001299 Hebb ve ark. (2009)
[Fe/H] 0.3079:93 Hebb ve ark. (2009)

e 0 Croll ve ark. (2011)

M, (My) 1417919 Hebb ve ark. (2009)

Ug 0.524 Claret ve Bloemen (2011)*
Uy 0.600 Claret ve Bloemen (2011)*
ag 0.286 Claret ve Bloemen (2011)*
ay 0.602 Claret ve Bloemen (2011)*
br 0.318 Claret ve Bloemen (2011)*
by 0.211 Claret ve Bloemen (2011)*

*Lineer (u) ve quadratik (a, b) kenar kararma katsayilar1 Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan aradeger hesabi ile elde edilmistir.
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EK 18. WASP-52b otegezegeninin gecgis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Parametre | Deger Ref

M, (Mo) 0.870 +0.030 Hébrard ve ark. (2013)

R, (Ro) 0.79 £0.02 Hébrard ve ark. (2013)

log g 45+0.1 Hébrard ve ark. (2013)
(cgs)

Totrin (K) | 5000 £ 100 Hébrard ve ark. (2013)
[Fe/H] 0.03+0.12 Hébrard ve ark. (2013)

e 0 Hébrard ve ark. (2013)

M, (M;) 0.460 + 0.020 Hébrard ve ark. (2013)

Ug 0.660 Claret ve Bloemen (2011)*
Uy --- -2

ag 0.526 Claret ve Bloemen (2011)*
ay --- ---

bg 0.181 Claret ve Bloemen (2011)*
by - ---

*Lineer (u) ve quadratik (a, b) kenar kararma katsayilar1 Claret ve Bloemen (2011)

tablolarindan aradeger hesabi ile elde edilmistir.
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EK 19. Kepler-6b otegezegeninin gegis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Deger Ref
M, (Mo) 1.20913:0%% | Dunham ve ark. (2010)
R (Ro) 1.391%3:917 | Dunham ve ark. (2010)
log gs (cgs) | 4.236+0.011 | Dunham ve ark. (2010)
Totkin (K) 5647 + 44 Dunham ve ark. (2010)
[Fe/H] +0.34 £ 0.04 | Dunham ve ark. (2010)
e 0 Dunham ve ark. (2010)
M, (My) 0.669*3:925 | Dunham ve ark. (2010)

EK 20. Kepler-8b otegezegeninin gegis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Deger Ref
M (Mo) 1.213%9:3¢% | Jenkins ve ark. (2010)
Rs (Ro) 1.48613:952 | Jenkins ve ark. (2010)
log g (cgs) | 4.174+0.026 | Jenkins ve ark. (2010)
Totkin (K) 6213 £150 Jenkins ve ark. (2010)
[Fe/H] -0.055 £ 0.03 | Jenkins ve ark. (2010)
e 0 Jenkins ve ark. (2010)
M, (My) 0.6037913 | Jenkins ve ark. (2010)

EK 21. Kepler-40b o&tegezegeninin gegis egrisi modellemesinde kullanilan fiziksel

parametreler.

Deger Ref
M, (Mo) 1.48 + 0.06 | Santerne ve ark. (2011)
R, (Ro) 2.13 + 0.06 | Santerne ve ark. (2011)
log gs (cgs) | 3.94+0.32 Santerne ve ark. (2011)
Totkin (K) 6510 100 Santerne ve ark. (2011)
[Fe/H] 0.10791> | Santerne ve ark. (2011)
e 0 Santerne ve ark. (2011)
M, (M;) 2.2+ 0.4 | Santerne ve ark. (2011)
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