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Zamanlama Yontemiyle Otegezegen Kesfi
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Ozet

Bu calismada sicak-Jiipiter tiirii cok sayida 6tegezegenin barinak yildizlarinin éniinden gecis zamanlarinin degisimleri ile
biyik cogunlugu ortak zarf evresini tamamlamis bir grup cift yildizin tutulma zamanlarinin degisimleri Gizerine yapilan
uzun sureli bir arastirma ve bu arastirma kapsaminda Turkiye'deki bes ayr gozlemevinde yapilan goézlemlerin sonuclari
sunulmaktadir. Son olarak, gecis zamanlari degisimi gosterdiginden siiphelenilen TrES-5 sistemine iliskin 6n analizler bir
ornek calisma olarak sunulmustur.

Abstract

The findings of a long-term research project on the transit timing variations of selected hot-Jupiter type exoplanets and
the eclipse timing variations observed in a group of eclipsing binary systems, most of which have completed their post-
common envelope evolutions, and the results of their observations carried out at five observatories across Turkey are
presented within this contribution. Finally, preliminary analysis of the TrES-5 system, which has been claimed to display
variations in its transit timings, is provided as a case study.

Anahtar Kelimeler: stars: planetary systems — stars: eclipsing binaries — techniques: timing — techniques: photometry

1 Giris ancak gozlenemeyen ek bilesenlerin bulunmasina yonelik olarak
yuritilen uzun soluklu bir calismanin sonuglari sunulmaktadir.
Bunlarin disinda pulsarlarin radyo bélgede goézlenen atimlarinin
ve zonklayan yildizlarin zonklama (pulsasyon) frekanslarindaki
degisimin belirlenmesine dayanan iki ayri zamanlama ydntemi
daha bulunmaktadir. Yontemlerin tiimiinde gézlenen olgunun
gézlem zamanlarinda degisimin ana nedeni isik-zaman
etkisidir (ing. Light Time Effect — LiTE). Gozlenen sistemin
goriinmeyen bilesen ya da bilesenlerle ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareketi sirasinda gozlemciye yaklasip uzaklasmasi
ve stk hizinin da sonlu olmasindan kaynakh bu olgu ilk
kez Danimarkali gokbilimci Ole Rgmer tarafindan 1668-
1678 yillari arasinda yapilan Jiipiter'in uydularinin 6rtiilme
gozlemleri sirasinda farkedilmistir. NASA Exoplanet Archive
veritabanina goére TTV yontemiyle 23, ETV ydntemiyle ise

Zamanlama ydntemi, Onceden gezegen barindirdigl tespit
edilen gezegen ya da yildiz sistemlerine kitle cekimle bagl
ancak baska bir ydntemle saptanamayan cisimlerin, gbzlenen
sistemdeki bazi olgularin  zamanlarindaki degisimlerden
yararlanilarak kesfedilmesine dayanir. Bu calismada, yildizinin
oniinden gecisi gozlenen gezegen(ler) barindiran sistemlerdeki
ek bilesenleri bulmayi hedefleyen Gecis Zamanlarn Degisim
Yéntemi (ing. Transit Timing Variation Technique — TTV)
ve cift yildiz sistemlerine kiitlecekimle bagli ilave cisimlerin
belirlenmesine dayali Cift Yildiz Tutulma Zamanlamasi Yéntemi
(ing. Eclipse Timing Variation — ETV) ile bu sistemlere bagli
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18 otegezegen kesfedilmistir. Gezegen barindiran sistemlerde
zamanlama degisimlerinin bir baska nedeni gezegenlerarasi
kitlecekimsel etkilesmelerdir (pertiirbasyon). ETV ydntemiyle
kesfedilen &tegezegenlerin yoriingeleri cok uzun dénemli ve
az sayida coklu gezegen sistemi bulunabilmis oldugundan bu
etki gozlenmezken, coklu gezegen sistemlerinde bu olgu da
gozlenmekte ve Newton yasalarindan hareketle gezegenlerin
kitlelerinin yiiksek duyarlilikla belirlenmesini saglayabilmektedir
(Agol ve dig. 2021).

Bu calismada §2'de verilen kriterler baglaminda secilen
Otegezegen sistemleri ile cift yildiz sistemlerinin literatiir, acik
veritabanlari ve teleskop arsivlerinden elde edilen isik egrileri
ve gecis veya tutulma zamanlarinin yani sira 1 m capl
“TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) T100" teleskobu, 80
cm capli “Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (AUKR)"
"Prof. Dr. Berahitdin Albayrak (T80)" ve 35 cm caph
“Yrd. Do¢. Dr. Zekeriya Miiyesseroglu (T35)" teleskoplari, 60
cm capli “istanbul Universitesi Gozlemevi iIST60" teleksobu,
50 cm caph “Atatiirk Universitesi Astrofizik Arastirma ve
Uygulama Merkezinin (ATASAM) ATA50" teleskobu ve 50 cm
caph “Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezinin (UZAYMER) UT50”
teleskobu ile yapilan fotometrik gézlemler sonucu elde edilen
isik egrileri ve gecis veya tutulma zamanlar kullanilarak yapilan
zamanlama analizleriyle ulasilan sonuclar sunulmaktadir. Bu
teleskoplarla yapilan gézlemlere iliskin genel bilgiler §3, yapilan
analizler §4 ve sisteme ilave bir baska 6tegezegenin uyguladigi
kitlecekim etkileri nedeniyle yoriinge dénemi degisiminden
stiphelenilen (Sokov ve dig. 2018) TrES-5b Stegezgeninin gegis
gozlemleri ve TTV analizi 6rnek bir calisma olarak §5'te
sunulmustur. Calismanin genel sonuclari ve bu sonuclara iliskn
genel bir degerlendirme §6'da verilmistir.

2 Cabhsilan Sistemler ve Secim Kriterleri

Zamanlama yéntemiyle gezegen arayan bir projede hedef
cisimlerin cok sayida ve genis zaman araligina yayilmis, yiiksek
hassasiyette fotometrik goézlemine ihtiyac duyulur. Bu kosulu
saglayabilmek Uzere bu calisma igin segilen sistemler my <
14™ parlaklik kosulunu saglamaktadir. Bu ihtiyag, kuzey yari-
kiireden yapilan gozlemlerin fazlaligi nedeniyle secilen cisimlerin
dikacikliklarinin —25°den biiyiik olmasi sonucunu dogurmustur.
Hedeflenen zamanlama hassasiyetine erisebilmek amaciyla gecis
sirasindaki 1sik degisiminin derinligi icin limit kosul ém, >
07005 olarak belirlenmistir. Secilen Stegezegen sistemlerinin
yoriinge dénemi P < 5 giin kosulunu saglarken, calisilan
cift sistemler daha kisa yériinge dénemlidir (P < 2.5 giin).
Nesne seciminde ayrica, literatiir, teleskop veri arsivleri ve
acik veritabanlarindaki verinin sayi ve kalitesi de gbz 6niinde
bulundurulmustur.

Gecis yapan gezegenler icin kisa yodriinge ddnemi
ve yiiksek derinlik kosullarinin yani sira uzun siireli ve
cok sayida, kaliteli gbzlem ihtiyaci, 6rneklemi sicak-Jiipiter
tiri gezegenlerle sinirlamistir. Ancak bu gezegenlerin olasi
yoldaslarini belirlemek, olusumlari ve gé¢c mekanizmalarini daha
iyi anlamanin yani sira bu tiir sistemlerin mimarilerini calismak
acisindan da 6nemlidir (Knutson ve dig. 2014; Nunez &
Johnson 2017). Bu cisimlerin saptanmasi konusunda TTV,
dikine hiz, kizilote tayfélciimii, dogrudan goriintiileme ve
astrometri ile birlikte 6ne cikan bir yéntemdir (Ngo ve dig.
2015; Piskorz ve dig. 2015; Ngo ve dig. 2016). Gegisi
gbzlenen Otegezegenin yoriingesinde istatistiksel olarak anlamh
bir dismerkezliligin belirlenmis ya da dikine hizlarinda uzun

dénemli trendlerin rapor edilmis olmasi TTV icin aday belirleme
safhasinda en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Kisa yoriinge dénemi ve hassas minimum zaman belirleme
kosullari cift yildizlar icin de bir tir sinirini beraberinde
getirmektedir. ilaveten secilen sistemin ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareketinin radyal dogrultudaki bileseninin tespiti
icin toplam kdtlesinin kiiciilk olmasi gerekliligi, secilen
sistemlerin biyiik olclide ortak zarf evresini tamamlamis
(ing. Post Common Envelope Binaries, PCEB) 6rten
ciftler ve kataklizmik degisenlerle sinirli kalmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu tiirlerin disinda etraflarinda yildizalti kiitle
limitleri dahilinde cisimlerin ETV yontemiyle 6nerildigi yalnizca
2 sistem (FL Lyr ve KIC 5095269) daha bulunmaktadir
(Kozyreva ve dig. 2015; Getley ve dig. 2017) ve bu sistemler
de hedef listesine dahil edilmistir.

Sonug olarak 40 Gtegezegen ve 6 cift yildiz sistemi gecis
veya tutulma zamanlarinin olasi degisimlerini calismak (izere
secilmistir.

3 Gozlemsel Veri

3.1 Acik Veritabanlan

Oncelikle secilen cisimlerin acik veritabanlarindan isik egrileri ve
bu veritabanlarina bildirilen gecis veya tutulma ortasi zamanlar
ve hatalari toplanmistir. Bu amagla Exoplanet Transit Database
(ETD), ARIEL Uzay Teleskobu Efemeris Servisi ExoClock,
AXA gozlemcileri, Amerikan Degisen Yildiz Gézlemcileri Birligi
(AAVSO), Cenevre Gozlemevi DACE Veritabani, O-C Veri
Servisi O-C Gateway ve Orten Cift Yildizlarin O-C Atlasi
veritabanlarindan faydalaniimistir.

3.2 Teleskop Arsivleri

Ayrica gecis yontemiyle gezegen arayan KELT, WASP, HAT Net
gibi tarama calismalarinin yani sira UKIRT, AMOA gibi
kiitlecekimsel mercek arastirmalari, ASTERIA gibi servisler
de isik egrilerine erisim saglarlar. NASA Exoplanet Archive
tim bu servislere erisim icin gerekli linklerin yani sira uzay
teleskoplarinin isik egrilerinin saglandigi internet sitelerinin
linklerini de web sitesi lizerinden yayinlamaktadir. Bunlara
ilaveten pek cok profesyonel veritabani da herkesin kullanimina
acik bir sekilde isik egrisi saglamaktadir. Giiney Yarimkiire'deki
Paranal Sili'de gecis yontemiyle gezegen arayan Next
Generation Transit Survey (NGTS), 20 cm’lik 8 teleskopla
tarama calismalarini siirdiirmekte (Wheatley ve dig. 2018) ve
elde ettigi 1sik egrilerini ESO Veri Arsivi aracihgiyla isteyen
herkesin kullanimina sunmaktadir. ESO arsivinde ayrica en son
La Palma Ispanya'daki teleskobun da devreye girmesi ile 5
adet 1 m’lik teleskopla temel olarak M-tayf tiiriinden ciice
yildizlar etrafinda gezegen arayan SPECULOOS taramasinin
verileri de saglanmaktadir (Sebastian ve dig. 2021; Burdanov
ve dig. 2022).

Kepler ve Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)
uzay teleskoplariyla elde edilen gecis gdzlemlerine iliskin
istk egrileri Space Telescope Science Institute (STScl)'nin
Barbara A. Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)
veritabaninin web servisinden indirimistir. Kepler uzay teleskobu
isitk egrileri, Otegezegen gecisleri icin optimize edilen bir
algoritmayla ¢ikarilan Pre-Data Conditioning Simple Aperture
Photometry (PDC-SAP) formatinda, TESS isik egrileri ise
Data Validation Timeseries (DVT) formatinda bu calisma
kapsaminda gelistirilen Python betikleri araciligiyla elde edilmis
ve analize hazir hale getirilmistir. Her iki teleskop icin
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sirasiyla 1 ve 2 dakikalik integrasyon siirelerinde elde edilen
dlcimlerle olusturulan isik egrileri (ing. short cadence — SC)
tercih edilirken, 30 dakikalik daha uzun integrasyon siireli
veriler (ing. long cadence — LC), bir TESS sektérii (~27
giin) ya da Kepler ceyregi (~3 ay) boyunca gerceklesecek
gecis veya tutulma zamanlari degisiminin veri duyarliliginda
algilanabilir sinirlarin altinda olacagi varsayilarak kaydiriimak
suretiyle birlestirilmis ve veri duyarliigini arttirmak icin uygun
miktarlarda binlenmistir (Esmer ve dig. 2022). CoRoT, Spitzer
ve CHEOPS uzay teleskoplariyla elde edilen isik egrileri, sisteme
spesifik ve istenmeyen aletsel etkilerden arindirma (detrending)
icin ileri islemler gerektirdiklerinden, dogrudan yayinlandiklari
calismalarin yazarlari ile iletisim kurularak, yayinlandiklar
formatta kendilerinden alinmistir.

3.3 Literatiir Verisi

Ayrica, ilgilenilen  Otegezegen  sistemlerinin  literatiirde
yayinlanmis isik egrileri CDS VizieR veritabanina bildirilmis
ise bu veritabanindan ya da yayinlandigi derginin cevrimici ek
kaynaklari arasindan, bir internet sitesi araciligiyla paylasildigi
yayinda belirtilmisse ilgili internet sitesinden veya yayinin ekler
béliimlerinden alinmistir. Isik egrisine erisilemeyen her durum
icin bas ya da sorumlu yazarla dogrudan iletisim kurularak
verinin temini yoluna gidilmistir. Cift yildiz sistemleri icin ise 1sik
egrilerinin dijital verilerine erisme giicligii nedeniyle tutulma
minimum zamanlari ve hatalarn literatiirden toplanirken,
fiziksel parametrelerin elde edilmesi icin ihtiyac duyulan isik
egrileri tarafimizca elde edilmis ve/veya teleskop arsivlerinden
alinmistir.

3.4 Fotometrik Gozlemler

Gecis veya tutulma zamanlarini elde etmek ve calisilan
sistemlerin temel parametrelerini belirlemek (izere fotometrik
gbzlem ihtiyaci bulunan sistemlerin goézlemleri §1'de acilimlari
verilen T35, T80, ATA50, UT50, IST60 ve T100 teleskoplari ile
yapilmistir. Ayrica gerekli goriildigi her durumda Observatoire
des Baronnies Provencales'in Fransa'da konuslandirdigi 40,
60 ve 80 cm’lik teleskoplar ile La Silla Sili'de yeni kurdugu
80 cm'lik teleskoplardan gozlem zamani temin edilmistir.
Bu gozlemler sonucu elde edilen bilimsel goriintiilerin aletsel
etkilerden arindiriimasi (bias-dark-flat diizeltmeleri), bir grup
mukayese yildizina goére diferansiyel acikhk fotometrileri,
gozlemlerin hava kiitlesinden ve gerektiginde CCD dedektor
lizerindeki hareketleri kaynakl etkilerden arindiriimalari icin
Astrolmage] yazilmi (Collins ve dig. 2017) kullaniimis ve
isik egrileri elde edilmistir. Gerekli goriildiigli durumlarda
Gaussian siireclere basvurularak isik egrileri kirmizi giiriiltiiden
de anndinlmistir (Yalcinkaya ve dig. 2021). Yoéntem, gozlem
kosullarini ve araclarini karakterize eden tiim parametreleri iyi
bilindigi icin sadece tarafimizca elde edilen gecis goézlemlerine
uygulanmuistir.

4  Analizler
4.1 Gecis Isik Egrisi Analizi

istenmeyen tiim etkilerden olabildigince arindiriimis 6tegezegen
gecis 1sik egrileri EXOFAST (Eastman ve dig. 2013) ile analiz
edilmistir. Analizler sirasinda serbest birakilan parametreler,
kontakt zamanlari (t.y), gecis derinligi (§) ve ydriinge
dénemidir (Po). Bu parametrelerden hareketle gecisin etki
parametresi (b) ve ondan hareketle de yoériingenin yildiz
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yaricapina Olcekli biyiikligi (a/R,) ve yoriinge egim
acisi (i) elde edilir (Mandel & Agol 2002). Diger tim
parametreler dikine hiz gézlemleri ve yildiz evrim modellerinden
elde edilebilecek yildiz parametrelerini gerektirir. Ancak bu
calismada amac hassas gecis ortasi zamani elde etmek oldugu
icin EXOFAST kodunda ilgili parametreler serbest birakilarak isik
egrileri modellenmis, tiim proje ekibince ayni parametrelerle
kullanilmasini garanti ettigi icin de kodun NASA Exoplanet
Archive tarafindan bir web servisi araciligiyla saglanan siirimii
kullanilmistir. Gecis ortasi zamani ve hatasi EXOFAST model
sonuclarindan alinmistir. TTV verisinin homojenizasyonu bu
sekilde saglanmustir.

Isik egrisi modeline dayali olarak hesaplanan ve beyaz
glriltliyl temsil eden foton giriiltiisii seviyesi (PNR, Fulton
ve dig. 2011) gecis derinliginden fazla bulunan ve kirmizi
guriltiyu karakterize etmek icin kullanilan g-faktéri (Winn
ve dig. 2008) 2.5 degerinin lzerinde olan 1sik egrileri
elenerek, TTV analizlerine dahil edilmemistir. Ayrica, herhangi
bir dalgaboyunda bir sistemin eldeki tim stk egrilerinin
derinliklerinin agirhkli ortalamasindan 3 standart sapmanin
lizerinde bir derinligin bulundugu 1sik egrileri de elenmistir.
Bu kontrol, gecis parametrelerinin saghkli olup olmadiginin
denetlenmesini de saglamaktadir. Gecis siireleri, genis bir siire
araligini kapsadigi icin bir eleme kriteri olarak kullanilmamis,
ancak her bir gezegen icin yapilan modeller sirasinda dikkatle
kontrol edilmistir. Gecis baslangicindan once baslayip, gecis
sonu sonrasina kadarki siire icerisinde modellemeyi etkileyecek
biyiikliikte veri alinamayan bosluklar bulunan, eksik ya da yarim
istk egrileri analizlere hicbir zaman dahil edilmemistir.

4.2 Cift Yildiz Isik Egrisi Analizi

Cift yildizlarin 1sik ve dikine hiz egrisi analizleri literatiirde
cok iyi bilinen bir konudur ve genellikle Wilson-Devinney
algoritmasi olarak bilinen ydntem takip edilir (Wilson &
Devinney 1971). Ayni yontemi takip eden ancak Wilson-
Devinney algoritmasinin dikkate almadigi pek cok baska etkiyi
ve gozlenebilir olguyu da dikkate alan, ayni algoritmaya dayali
olarak cift yildizlarin 1sik ve dikine hiz egrilerini es zamanh
olarak farkli uyumlama ve optimizasyon algoritmalariyla
modelleyebilen PHOEBE yaziliminin her iki versiyonu (Prsa &
Zwitter 2005; Pr3a ve dig. 2016) cift yildizlarin 1sik egrisi ve
dikine hiz analizlerinde kullaniimistir. Calisilan sistemlerin temel
parametrelerinin elde edilmesinin amaclandigi durumlarda
literatiirden toplanan dikine hizlar da kullanilmis, modeller
PHOEBE-2 ile yapilirken, hesap siiresinin uzunlugu nedeniyle
parametre hatalari PHOEBE LEGACY ile yapilan modellerden
alinmistir (Esmer ve dig. 2021, 2022).

Isik egrisi analizleri sonucunda elde edilen parametrelerden
biri de i¢c kavusum zamani ve hatasidir ve model
Uzerinden belirlenir. Bu zaman model {izerinden olciilmiis
minimum zamanidir. Ayrica iyi bilinen Kwee-van Woerden
yonteminin (Kwee & van Woerden 1956) yani sira tutulma
profillerine yapilan polinom fitleriyle de minimum zaman
belirlenebilmektedir. Minimum zamanlarini  bu ampirik
yontemlerden Kwee-van Woerden yontemiyle 6lcmek (izere
Bahar ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen XTREMA yazilimi
kullanilmistir. Bu sekilde tutulma zamanlari hem model-tabanli,
hem de ampirik yontemlerle belirlenmistir. Her iki yontemle
belirlenen minimum zamanlar birbirine yakinken model-
tabanh olarak belirlenen minimum zamanlarin saciimasinin
daha az oldugu belirlenmistir (Esmer ve dig. 2022). Gerek
gozlemlerle elde edilen, gerekse de acik veritabanlar ve
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literatiirden toplanan minimum zamanlar Giines Sistemi'nin
kitle merkezine dinamik zaman Olceginde indirgenmistir
(BJD-TDB) (Wright & Eastman 2014).

4.3 O-C Egrilerinin Olusturulmasi ve Analizi

Bir gezegen gecisi veya cift yildizlardaki tutulmalar, baska bir
etkenin bulunmamasi durumunda sistemin yoriinge dénemiyle
siirekli tekrarlanmasi gereken olgulardir. Bu durumda secilmis
bir gecis ya da tutulma zamanina (7p) goére kag tane
(cevrim ya da epoch, E) yéringe dénemi (P) gecmisse
gbzlenmesi gereken gecis ya da tutulma zamam C=T, +
E x P denklemiyle kolaylikla belirlenebilir. Gézlenen minimum
zamanlari ile hesaplanan arasindaki bu farklarin (O —C) ¢evrim
sayisina (E) gore cizdirildigi grafige “O-C grafigi” adi verilir.

Oncelikle, bu grafikler olusturulurken kullanilan referans
minimum zamani (Tp) ve ydriinge dénemi (P) Uzerindeki
gozlemsel hatalarin zaman icindeki birikimi kaynakli dogrusal
trendin giderilmesi gerekir. Efemeris diizeltmesi adi verilen
bu islem sonrasi kalan artiklara olasi sekiiler degisimleri
belirlemek {izere tiirevi sabit hizla cevrim basina dénem
degisimini (dP/dE) verecek bir polinom, cevrimsel ya da
donemli degisimleri belirlemek {izere ise bir frekans analizi
ile bulunabilecek olasi degisim frekanslari temelinde siniis
uyumlamalari yapilabilir ya da Kepleryan yoériinge yaklasimiyla
uyumlamalar  aranabilir. Daha  kompleks degisimlerin
belirlenmesi icin olasi bu modellerin bileskeleri uygulanabilir.

Bu calismanin gerek G&tegezegen sistemi, gerekse de
c¢ift yildiz 6rnekleminin O-C egrileri lzerinde bu modeller
once lineer olmayan en kiiciik kareler ydntemiyle Levenberg-
Marquardt algoritmasi temelinde uyumlama icin gelistirilmis
LMFIT paketi fonksiyonlar kullanilarak uygulanmistir. Daha
sonra her parametre icin en kiicik kareler ydntemiyle elde
edilen degerlerin ortalama, belirsizliklerinin standart sapma
olarak kabul edildigi Gaussyen dagilimlar olusturulmus ve
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) yéntemiyle bu parametre
uzayindan &rneklemler n>16 vyiriyici (ing. walker) ile
N>5000 adimda secilerek, olabilirlik (ing. likelihood) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle her bir parametre icin
olusturulan ardil olasihk dagilimlarinin ilk $>500 adimin (ing.
burn-in) atilmasi sonrasi merkezi degerleri, ilgili parametrenin
degeri 16. ve 84. yiizdelik degerleri ise hatasinin sirasiyla alt ve
st limitleri olarak belirlenmistir.

Aday her modelin uyumlama basarimi indirgenmis ki-kare
(X2), Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) ve
Durbin-Watson istatistigi kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica
model seciminde F-testine de basvurulmustur (Esmer ve dig.
2021). Sonug olarak istatistiksel olarak en anlamli modeller
belirlenmis ve sonuclarin sistemlerin fiziksel ve gdzlemsel
ozellikleri baglaminda yorumlarina gecilmistir.

5 TrES-5b Otegezegenin Gecis Gozlemleri ve TTV
Analizi

Calismaya o6rnek olmasi acisindan, gecis derinligi (6~%2)
ve dikagikhginin (59°45) yiiksekligi nedeniyle Kuzey yari-
kireden yer-tabanli teleskoplarla cok sayida gecis gdzlemi
gerceklestirilmis TrES-5b Otegezegeni secilmistir. Gezegen,
my=13"68 parlakhgindaki G/K tayf tiiriinden ciice bir yildizin
etrafinda 1.48 giinliik yoriinge déneminde dolanan 1.78 My,
kiitleli bir sicak-Jupiterdir (Mandushev ve dig. 2011). Bonomo
ve dig. (2017) tarafindan yapilan dikine hiz analizi yoriinge
dismerkezliliginin cok kiiciik olabilecegini (e < 0.030) gosterse
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Sekil 1. TrES-5 b'nin ATA50 (istte) ve TESS (altta) teleskoplariyla 3
Agustos 2021’ de sirasiyla Johnson-Cousins (Rc) ve TESS bantlarinda
elde edilen 1sik egrileri (siyah), ve EXOFAST modelleri (kirmizi).
Zaman ekseni saat biriminde gecis ortasi zamanindan (7T) farklari
gostermektedir. Kesikli dik dogru TESS gecis ortasi zamanini
gosterip, ATASL0 1sik egrisi ve modeli daha iyi karsilastirma icin keyfi
bir miktarda yukari kaydirilmistir.

de cembersel yoriinge varsayimini garanti etmemektedir. Mislis
ve dig. (2015), Maciejewski ve dig. (2016) ve son olarak Ivshina
& Winn (2022) tarafindan yapilan TTV analizleri yoriinge
déneminde herhangi bir degisime isaret etmemektedir. Bununla
birlikte Sokov ve dig. (2018) TrES-5b'nin gecis zamanlarinin
P~99 giin dénem ve A~2.3 dakika genlikle degistigine iliskin
istatistiksel olarak zayif, yalanci alarm olasiligi ancak FAP~%18
diizeyinde bir 6neride bulunmuslar; bunu da gezegen kiitlesi
limitleri dahilinde ilave bir cisme baglamislardir. Maciejewski
ve dig. (2021) de sistemin gecis zamanlarinin lineer efemeristen
ayrilan bir degisim gosterdigini tespit etmis olmakla birlikte
o zamana kadar alinan verisinde cevrimsel ya da sekiiler bir
degisime iliskin bir kanit elde edememistir.

Sistemin tarafimizca 2015 ve 2022 yillari arasinda T100,
IST60 ve ATA50 ile 10 gecis gozlemi gerceklestirilmis, bu
gozlemlerde 90 s'nin altinda bir gecis zamanlamasi duyarhligina
erisilmistir. Sekil 1'in Gst panelinde TrES-5b'nin  ATA50
teleskobuyla 3 Agustos 2021'de Johnson-Cousins R. filtresiyle
gerceklestirilen bir gecis gozlemi sonucu §3'te tarif edildigi
sekilde elde edilen bir 1sik egrisi ve EXOFAST modeli 6rnek olarak
sunulmustur. Bu 1sik egrisinin modelinden elde edilen gecis
ortasi zamaninin hatasi 82.9 s olup, ayni gegis icin ayni seklin
alt panelinde verilen TESS gozlemlerinde ulasilan ortalama
zamanlama hatasiyla (o1gss=81.0 s) karsilastirildiginda kabul
edilebilir diizeydedir. 3 Agustos 2021 tarihli bu gecisin
ATA50 (7.=2459430.493869) ve TESS (7.=2459430.493936)
gozlemleri sonucu elde edilen gecis ortasi zamanlar arasi fark
5.8 s olup her iki olciim belirsizlikleri dahilinde uyumludur.
ATAbLO0 1sik egrisi ile TESS 1sik egrisinin derinlikleri neredeyse
ayni iken (A§=7.0 x 107°), gecis siireleri ise ancak 1.50
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Sekil 2. TrES-5b'nin TTV diyagrami. Diagram, TTV verisine §4'de tarif edildigi sekilde yapilan lineer modellerden en olasi olanlar (turuncu
tarali bolge), agik veritabanlar (gri noktalar), literatiir verisi (turkuaz), kendi isik egrilerimiz (bordo) ve TESS isik egrileri (mor) Uzerinden

Olciilen gecis ortasi zamanlari ve belirsizliklerini géstermektedir.

mertebesinde uyumlu bulunmustur. Bu gorece zayif uyumun
sebepleri ATA50 gobzleminin sonunda kotiilesen hava kosullar
nedeniyle gecis cikisinin iyi belirlenememis olmasi ve bu
gozlemlerdeki sistematik korele giiriiltidir. Bu durum Sekil
1'de acitkca gorilmektedir. Bu giriiltiyle yerden kiiciik
teleskoplarla yapilan gozlemlerde cok sik karsilasiimaktadir ve
en O6nemli nedenlerinden biri takip hatalarinin neden oldugu
hedef ve mukayese vyildizlarin CCD dedektérii Gzerindeki
konum degisimleridir. Yildizlarin farkli zamanlarda ({izerine
distligli piksellein 1siga cevaplar dedektér yiizeyi boyunca
tekdize olmadigi gibi zamanla da degisir ve diizalan (flat)
diizeltmeleriyle ancak belirli bir diizeyde giderilebilmktedir.

Sistemin 14, 15 ve 17. sektdrlerde 30 dakikalik LC (3
adet), 41. sektorde ise 2 dakikalik SC modlarinda (17 adet) ve
90 s'den daha iyi bir gecis zamanlamasi duyarliliginda toplam
20 TESS isik egrisi elde edilmistir. Sistemin tarafimizca agik
veritabanlari ve literatiirden toplanan 166 isik egrisi ile birlikte
toplam 196 isik egrisinin EXOFAST modellerinden dlciilen gecis
ortasi zamanlarn ve Maciejewski ve dig. (2016) tarafindan
verilen lineer efemeris kullanilarak olusturulan TTV diyagrami
ile §4 kisminda verildigi sekilde uyumlanan lineer modeli Sekil
2'de, bu modele gore diizeltilmis lineer efemeris ise Denklem
1'de verilmistir:

T(BJD-TDB) = 2456605.334790(65)
+ E x 1.48224667(6) (1)

Yoriinge donemindeki 5.3 ms diizeyindeki belirsizlik, 8 yilin
lzerinde bir zaman araligina yayilan veri ilizerinden su
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Sekil 3. TrES-5 b'nin TTV diyagraminin lineer modelden artiklarinin
Lomb-Scargle periyodogrami (siyah siirekli egri). Yatay kirmizi
kesikli dogrular asagidan yukar sirasiyla %1, %0.1, %0.01, %0.001
ve %0.0001'lik yalanci alarm (FAP) degerlerinin giiclerine karsilik
gelmektedir. 13.12 giinliik dénemliligin FAP degeri %0.002 olup
istatistiksel olarak anlamhdir, ancak TESS verisiyle uyumlu degildir.

ana kadar ulasilan en hassas yoriinge dénemine ulasildigini
gostermektedir.

Veriye yapilan parabol uyumlamasi lineer modele gore
istatistiksel olarak daha uyumlu bulunmamistir. Lineer
modelden artiklara yapilan frekans analizi sonucu elde edilen
Lomb-Scargle periyodograminda ise 13.2 giin doénemlilikte
cok diisiik bir yalanci alarm olasiligina (FAP = 2.1x107°)
karsilik gelen bir maksimum gézlenmistir (Sekil 3). Ancak bu



88  Bastiirk, O. ve dig.

Cizelge 1. Proje kapsaminda kullanilan TUG'un 1 m ¢apli teleskobu
T100, istanbul Universitesinin 60 cm caph teleskobu iST60, Atatiirk
ve Cukurova Univesitelerinin 50 cm capl teleskoplari ATA50 ve
UTS50, Ankara Universitesinin 35 cm (T35) ve 80 cm (T80) caph
teleskoplarinda yapilan gézlemlere iliskin istatistikler. Sirasiyla Ny
tahsis edilen ve N gézlem yapilan gece sayilarini, N - elde edilen
1stk egrisi sayisini, oo bu isik egrilerinin EXOFAST modellerinden
fark karelerinin toplamlarinin ortalama ve standart sapmasini, o,
gecis ortasi zamanlarda erisilen ortalama zamanlama hassasiyeti ve
standart sapmasini gostermektedir.

N N o o
Telesko T G LC RMS t
P (gece) (gece) (say))  (mmag) (s)
T100 95 57 84 1.62+0.54 35.2+£174
iST60 53 27 17 1.96+0.76 48.4 +21.5
ATA50 74 28 22 1.87£0.69 49.1 £18.9
UT50 NA NA 28 2.4240.95 61.7 £ 25.6
T35 87 33 22 2.51+0.97 65.9 £ 28.3
T80 13 8 7 1.71+£0.83 45.3 £22.7
Toplam 322 159 180 1.91+£0.71 46.41 +£20.78

frekansin sadece acik veritabanlarindan gelen veride bulundugu,
bu doénemlilikte bir degisimin iki cevrimini icermesi gereken
TESS verisinin bu dénemlilikle uyumlu olmadigi sonucuna
varilmistir. Nitekim, bu frekansin harmonikleri de veriyle
uyumlu goriinmemektedir. Acik veritabanlarindan gelen veri
disarida birakilarak yapilan frekans analizinde ise baskin
bir frekansa rastlanmamustir. Ayrica, Sokov ve dig. (2018)
tarafindan P~99 giinde &nerilen ilave cisim kaynakli olabilecek
herhangi bir dénemli degisime gerek tiim veri seti lizerinde,
gerekse de ETD verisi disarida birakilarak yapilan analizlerde
rastlanmamuistir. Sistemin TTV analizinin, TESS tarafindan
yapilmakta olan 55, 56 ve 57. sektor goézlemleri ve acik
veritabanlari ile literatiirde bu arada elde edilmis 1sik egrileri
(Maciejewski ve dig. 2021) dahil edilerek genisletilecek bir veri
seti Uzerinden tekrar yapilmasi gerekmektedir.

6 Sonuclar

Bu calismada, temel amaci secilmis Otegezegen ve cift
yildiz  sistemlerinde gdzlenen gecis, Ortme ve tutulma
olgularinin  zamanlarindaki degisimleri incelemek ve olasi
donemli degisimlerini belirleyerek bu sistemlere kiitle cekim ile
bagl ancak gozlenemeyen ilave bilesenleri ortaya cikarmak olan
uzun soluklu bir proje tanitilmakta ve yogun goézlemsel veriye
dayali bu projenin bazi temel sonuclari sunulmaktadir. Projenin
erisimi bulunan gozlemevlerindeki teleskoplarla yapilan gecis ve
cift yildiz tutulma goézlemlerinde ulasilan bazi istatistiki sonuclar
Cizelge 1 'de 6zetlenmektedir. Her bir teleskopta tahsis edilen
ve gobzlem yapilan gece sayilari ve bu gecelerde elde edilen
istk egrisi sayilarinin yani sira 1sik egrisi kalitesini gostermek
lizere 1sik egrisi modellerinden farklarin ortalamasi (ogrus)
milikadir, lciilen gecis ortasi zamanin lizerindeki belirsizliklerin
ortalamasi (o) ise saniye biriminde verilmistir. UZAYMER
UT50 teleskobu gecenin acik ve teknik aksakligin bulunmadigi
tim uygun gecelerde proje kaynaklarinin gdzlemi icin tahsis
edilmistir.

Sonuc olarak bu proje kapsaminda yapilan basarili
180 gecis gdzleminin yani sira acik veritabanlarindan 1459,
literatiirden 736, TESS Uzay Teleskobu'ndan 409 ve Kepler
K2 teleskobundan 491 olmak lzere 3275 gecis isik egrisi su
ana kadar analiz edilmis durumdadir. Gegcis isik egrilerinin

tarafimizca EXOFAST kullanilarak elde edilen gecis ortasi
zamanlari ile farkh arastirmacilar tarafindan acik veritabanlan
ve literatiire baska yontemler ve yazilimlarla oSl¢iilerek rapor
edilen gecis ortasi zamanlar arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklarin bulundugu tespit edimistir. 10 Otegezegen
icin yapilan bir 6rnek calismada Olciimlerin medyan degerleri
arasindaki farklarin 3-59 s arasinda degistigi ve tarafimizca
yapilan 6lciimlerin sacilmasinin, farkli gdzlemcilerce rapor edilen
Slciimlerin sacilmasina gore daha az oldugu sonucuna varilmistir
(Bastiirk ve dig. 2022, Sekil 3 ve Cizelge 5).

Calisilan 40 otegezegen sisteminin TTV analizlerinde

sekiiller ya da c¢evrimsel bir degisime iliskin kanit
bulunamamistir. Ancak, WASP-43b Otegezegeninin TTV
diyagramina yapilan parabol modeli, lineer modele gore

bir miktar daha basarili bulunmus ve paraboliin kuadratik
katsayisinin negatif bulunmus olmasi gezegenin yoriinge
déneminin kiiciiliyor olabilecegi seklinde yorumlanmistir.
Sistemin TESS Uzay Teleskobu'yla iki farkli sektérde yapilan
gozlemlerinde elde edilen gecis ortasi zamanlari arasinda da bu
kiictilmeye isaret eden bir fark bulunmustur (Davoudi ve dig.
2021).

Bu calismaya konu proje kapsaminda ETV analizleri
gerceklestirilen 6 sistemden HW Vir (Esmer ve dig. 2021), NY
Vir ve Kepler-451'de (Esmer ve dig. 2022) Stegezegen veya
kahverengi ciice kiitle limitleri dahilinde minimum kiitleye sahip
ilave bilesenlerin goézlenen dénemli ETV degisimlerine sebep
olabilecegi saptanmistir. Yapilan yoriinge kararlilik analizleri
HW Virginis sisteminde ETV analizi sonucu belirlenen iki
yildizalti cisim adayinin yoriingelerinin kararli olamayacagini
gosterirken, NY Virginis sisteminde belirlenen iki ilave cisim
adayinin yoriingeleri ise kararli goriinmektedir. Kepler-451
sisteminin ETV analizinde daha énce Baran ve dig. (2015)
tarafindan kesfedilen gezegen kiitle limitlerindeki cismin 416
giin olarak belirlenen yoriinge doénemi, yerden ve uzaydan
(TESS) yapilan yeni gozlemlerin analizleriyle 406 giin olarak
glincellenmis; sisteme ilave 43 ve 1800 giin yoriinge dénemli,
yine gezegen kiitlesi limitleri dahilinde iki ilave cismin daha
bulundugu belirlenmistir. Yapilan yoriinge kararlilik analizleri
sonucunda uzun zaman araliklarinda kararli yoriingelerde
bulunduklari tespit edilen bu iki Otegezgen, Kepler-451c
ve Kepler-451d isimleriyle NASA Exoplanet Archive ve
Exoplanet Encyclopedia kataloglarinda yerlerini almislardir
(Esmer ve dig. 2022). Sistemlerin ydriinge kararlilik analizlerine
iliskin ayrintilar 22. Ulusal Astronomi Kongresi'nde proje
ekibimiz arastirmacilarindan Ekrem M. Esmer tarafindan
sunulmustur ve bu yayinla ayni sayida yer almaktadir. Sistem,
ETV yontemiyle ikiden fazla gezegen barindirdigi bilinen ilk
sistem olurken, ayni zamanda da en kisa yoriinge donemli
gezegene (Kepler-451d) ev sahipligi yapmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma 2022 yili icerisinde tamamlanan 118F042
proje numarali 1001 projesini tanitmakta ve sonuclarini
dzetlemektedir. Projemize desteginden &tiiri TUBITAK'a
tesekkiir ederiz. IST60 Teleskobu ve cevre birimleri
Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce
Baskanliginin 2016K12137 numarali, istanbul Universitesinin
BAP-3685 ve FBG-2017-23943 numarali projeleri kapsaminda
temin edilmistir. AUKR T80 Teleskobu'nun 18A0759001
numarali BAP projesiyle temini icin destek saglayan Ankara
Universitesi'ne tesekkiir ederiz. Bu calismada, Atatiirk
Universitesi  Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi
(ATASAM) tarafindan isletilen ATA50 teleskobu ve arkasindaki
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CCD kamera ile elde edilen veriler kullaniimistir. ATA50
teleskobu Atatiirk Universitesi (P.No. BAP-2010/40), CCD
kamera ise Erciyes Universitesi (P.No. FBA-11-3283) Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatérliigi Birimi (BAP) tarafindan
finanse edilmistir. TUBITAK'a, TUG T100 Teleskobu'yla
16AT100-997, 16BT100-1034, 16CT100-1096, 17BT100-1196
17BT100-1208 ve 19AT100-1471 numarali goézlem projeleri
kapsaminda tahsis edilen gdzlem zamanlar icin tesekkiir
ederiz. Goézlemlerin yapildigi tiim gozlemevlerinin calisanlari
ve gozlemlere katilan 6grenci gézlemcilere projemize yaptiklari
katkilardan otiirli tesekkdiirii bir borg biliriz.
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