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Ozet

Gecis yapan Otegezegenlere ait parametreleri hassas bir sekilde belirleyebilmek icin gecis 1sik egrilerinde goriilebilecek zaman
degisimlerini tespit etmek oldukca &nemlidir. Gecis ve ortiilme ortasi zamanlari, kenar kararmasi, yildiz aktivitesi ya da
yildizin basikligi gibi 1sik egrisi morfolojisini etkileyen nedenlerle ya da sisteme ilave nesneler, yoriinge presesyonu, acisal
momentum degisimi gibi nedenlerle saniye, dakika veya saat mertebesinde, cogunlukla cevrimsel sekilde degisebilmektedir.
Bu calismada manyetik aktivite gosteren barinak yildizlarda gézlenen yiizey lekelerinin gezegen tarafindan ortiilmesinin
gecis ortasi zamanlarindaki degisime etkileri incelenmektedir.

Abstract

It is critical to detect timing variations in transit light curves in order to accurately determine the characteristics of transiting
exoplanets. Transit and occultation timings are subject to change, mostly cyclically, by the anomalies in the light curve
morphology due to limb darkening, stellar activity, ellipsoidal variations of the host star, and physical phenomenae such as
additional bodies in the system, orbital precession, angular momentum change in the order of seconds, minutes, or hours.
The effects of the occultations of surface spots observed in magnetically active host stars by a transiting planet on the
measurements of mid-transit times are investigated in this study.

Anahtar Kelimeler: stellar activity — photometry — transit timing variations

1 Giris ev sahibi yildizin basikhgi gibi barinak yildiza iliskin olgular
dogru modellenmediginde gecis zamanlarini etkileyebilmektedir.
Bu da uzun sireli TTV ve TDV goézlemleri ile, diger
yontemlerce de tespiti zor olan, karasal gezegen boyutlarindaki
nesnelerin liretecegi sinyal duyarliligina erisilebilme olasiligini
azaltmaktadir (Agol ve dig. 2005; Holman & Murray 2005).

Yaricap, kiitle, ylizey c¢ekim ivmesi, kimyasal bilesim,
yas gibi temel parametreler gezegenlerin olusumu ve evrimini
anlamak acisindan 6nemli bilgilerdir (Baraffe ve dig. 2008,
2010; Enoch ve dig. 2012). Ancak bu tiir bilgileri edinmek
icin oncelikle yildiza dair parametrelerin giivenilir bir sekilde
dlciilmesi gerekmektedir. Ornegin anakol iizerindeki gec
tayf tiiriinden yildizlarda goriilen yildiz aktivitesi, fotometrik
degisimlere ve dikine hiz degisimlerine yol agcmakta, bu
da Yer-benzeri gezegenlerin tespitini zorlastirmakta, gecis
derinligini ve dolayisiyla gezegenin fiziksel ve ydriingesel
parametrelerinin  hatali belirlenmesine neden olabilmekte;
bu nedenle bunlar {zerinden vyapilacak tahminleri yanhs
yonlendirmektedir (Sozzetti ve dig. 2007; Enoch ve dig. 2010;
Oshagh ve dig. 2015).

Gezegen barindiran biyiik cogunlugu konvektif bir zarfa
sahip yildizlarda diizeyi tayf tiiri ve yasla da degisen manyetik
aktivite gozlenir. Dinamo teorisi cercevesinde aciklanan bu
olgu yiizeyde parlakhk dagilimi anomalilerine (soguk lekeler ve
fakiila bolgeleri) yol acar. Bu anomalilerin olustugu bolgeler ve
cevreleri arasindaki parlaklik farklari, neden olduklari 1sik egrisi
asimetrileri nedeniyle, simetrik bir gecis modeli kullanildiginda
* arif.solmaz@gmail.com gecis ortasi zamanini degistirebilmektedir. Gezegen gecisi

Otegezegen gecislerinin  fotometrik olarak izlenmesi bir
siredir bu sistemleri kesfetmek (zere kullanilan en basarih
yontemlerden biri haline gelmistir. Simdiye kadar kesfedilen
5197 gezegenin 3948'i gecis, 1018'i dikine hiz yontemi ile
bulunmustur (bkz. Exoplanet Arsivi). Kesfi yapilan ya da aday
halinde olan sistemlere dair takip goézlemleri ve bu etkilerin de
daha iyi modellenmesi ile sistemin parametreleri genel olarak
daha iyi belirlenmekle birlikte bu etkilerin gecis zamani 6lciilen
istk egrilerinde dikkate alinmamasi durumunda, 6rnegin gecis
zamani degisimi (Transit Timing Variations — TTV) (Miralda-
Escudé 2002; Holman & Murray 2005; Steffen ve dig. 2013;
Bastirk ve dig. 2022) ya da gegcis siresi degisimi (Transit
Duration Variation — TDV) (Kipping 2009; Szabé ve dig. 2012)
yontemleri sayesinde sisteme kiitlecekimle bagli oldugu onerilen
ilave nesnelerin varligi hakkinda siiphe olusabilmektedir.

TTV ve TDV yontemleri genel kesif ydntemlerine ek
olarak kullanilan goérece daha hassas veriye ihtiyac duyan
ve dolayli gezegen kesif araclarindan ikisidir. Bir sistemde
sabit donem ve genlikli TTV veya TDV etkisinin ortaya
cikarilmasi icin, gecis yaptigl bilinen ya da bilinmeyen ilave
gezegenlerin neden oldugu pertiirbasyon ve isik-zaman etkisi
olgularinin gecis zamanlarindaki degisimlerden belirlenmesi
gerekir. Kenar kararmasi, yildiz aktivitesi, yoriinge presesyonu,
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sirasinda herhangi bir andaki 1sik degisimi yildiz yiizeyinde
ortiilen kismin miktariyla orantilidir.

Gezegenin yildiz  lizerindeki lekeyi Ortmesi gecis
istk egrilerinde pozitif aki  anomalisi seklinde kendini
gostermektedir. Bu durum gecis isik egrisi lzerindeki profil
merkezinin saptanmasini ve dolayisiyla gecis zamanlarinin
Slciilmesini giiclestirdigi icin gercek olmayan TTV sinyaline
neden olabilecegi gibi olasi diger gezegenlerin cekim
etkisiyle olusturabilecegi TTV sinyalinin algilanabilmesini
de giiclestirebilmektedir (Oshagh ve dig. 2013; Daassou
ve dig. 2014). Bu nedenle gecis isik egrilerini incelerken yildiz
aktivitesi ve etkilerini de dikkate almak daha hassas fiziksel
parametreleri elde etmek ve gecis yapan gezegenleri diizgiin bir
sekilde karakterize etmek icin oldukca 6nemli hale gelmektedir.
Bu gezegenlerin yildizlarinda yaygin olarak bulunan yildiz
lekeleri hem yildizin i¢c dinamigi hem de dénmesinden kaynakl
olarak zamana bagldir ve gecis yapan gezegenlerin fotometrik
Slciimlerini belirgin bicimde etkilemektedir.

Bugiine kadar TTV yéntemiyle kesfi yapilan gezegen sayisi
23'tiir. Bu calismada, aktif barinak yildizlardaki lekelerin gecis
yapan gezegen tarafindan ortiilmesiyle ortaya cikabilecek TTV
olgulari incelenmektedir.

Yiizey lekelerinin gecis kirisinde bulundugu ve gezegen
tarafindan ortiildiigii durumlar ile kiris disinda bulunan ve
ortiilmeyen lekelerin etkileri ikinci bolimde aciklanmaktadir.
Gecis yapan gezegen tarafindan ortiillen farkl boyutlardaki
lekelerin gecis ortasi zaman olciimii lizerindeki etkileri {iclincii
béliimde incelenmekte, dérdiincii béliimde ise elde edilen
sonuclar tartisiimaktadir.

2 Yiizey Lekeleri ve Etkileri

Carter ve dig. (2011) lekeli bir yildizin 1sik egrisi modeli ile
yaricap orani ve Ortiilmeyen lekelerin yildiz 1siginda ortaya
cikardigr stk kaybi arasindaki dejenere durumlara dikkat
cekmektedir. Gegcis sirasinda lekeli bir yildizdan gelen aki su
sekilde yazilabilir:

F(t) = Fo[l —e(t)] — AF () (1)

Burada Fp ylizeyinde leke bulunmayan barinak yildizin gecis disi
akisi, £(t) lekelerden kaynakli kismi isik kaybi ve AF'(t) gezegen
tarafindan ortiilen aki miktarnidir. £(t) yildizin dénme dénemi
(gtin ila ay mertebesinde) ile degisim gosterirken, AF(t) ise
cok daha kisa siireli olan gecis siiresince (saatler mertebesinde)
degisim gostermektedir.

Isik egrisini gecis disinda Olciilen akiya normalize etmek
uygun oldugundan asagidaki baginti yazilabilir:

1 AF(t)
1—¢ Fo

Burada & gecis siiresi boyunca sabit alinmaktadir.
Gecis  nedeniyle olusan kismi stk kaybi  AF(t)/Fo
hesaplanabilmektedir. Carter ve dig. (2011) calismalarinda
kuadratik kenar kararmasi yasasi icin Mandel & Agol (2002)
yaklasimini kullandiklari icin, modellerindeki her gecis icin
bulunan € degeri yeni bir parametre olarak eklenmektedir.
Fotometrik hassasiyetin yiiksek oldugu durumda & degeri
tek bir gecis 1sik egrisi kullanilarak gecis basi ya da
gecis sonundaki verilerin lekesiz modelle karsilastiriimasi ile
hesaplanabilmektedir. Ancak, bu farklar genellikle milyonda
birkac mertebesinde olacagi icin pratikte tespiti oldukca zordur.
Sonug olarak, baska bir gozlemsel degisim olmadan, iki
parametreden birinin artisi ile gecis derinligi artacagindan, ¢

F(t)=1-

(2)

Cizelge 1. WASP-52 isik olciim analizinde kullanilan dért farkh
mukayese yildizina ait koordinat bilgileri

Mukayese Yildizlar RA DEC
c2 23 13 29.1508 408 45 10.1957
C3 23 14 07.2804 408 39 29.3537
c4 23 14 08.8380 408 29 43.0118
C5 23 13 19.5693 408 30 35.6782

ile gezegen-yildiz yaricaplari orani (R,/R,) arasinda giicli bir
dejenere durum séz konusudur. Eger leke kaynakh bir kararma
ortaya cikiyorsa (¢>0) o zaman &lciilen gecis derinligi miktari
6, kenar kararmasi etkilerinin diizeltildigi varsayimiyla, yaricap
oranlari icin sadece ist siniri belirlemek lizere kullanilabilir:

Ry/R, = /6(1 —¢) < V. (3)

Yildiz ylizeyindeki lekeli bdlge zamanla degisim gosterdiginde
gecis derinligi de her gecis olayinda degisecektir. Gecis
derinliginin en sig oldugu durum icin yildizin gériniir diski
Uzerinde leke olmadigi varsayilirsa, gezegen-yildiz yaricaplari
orani minimum yanilma payi ile dlciilebilir. Ancak lekeli alanlarin
tamamen sifir oldugu durumun hicbir zaman garantisi yoktur.
Barinak yildizin goriinir yiizeyinde bulunan soguk lekeler gecis
isik egrisi lizerinde iki farkli etkiye neden olur. Bu etkilerden
birincisinde, lekeler gecis kirisinde bulunduklarinda, gecis olayi
sirasinda gezegen tarafindan ortiilerek isik egrisinde genligi
Esitlik 4 ile bulunabilecek parlama benzeri bir ¢ikinti meydana

getirirler:
Rs\? I
= () (1-7) @

Burada Rs leke yaricapini, I lekenin ortalama parlakligini ve I,
yildizin lekesiz yiizey parlakhigini ifade etmektedir. Bu etki, 23
Eyliil 2020 tarihinde TUBITAK Ulusal Gdzlemevi'nde (TUG)
konuslandiriimis 1 metrelik T100 teleskobuyla tarafimizca
elde edilen, aktif barinak yildizinin éniinden gecen WASP-
52 b'nin Sekil 1'de verilen gecis i1sik egrisi lzerinde acik bir
sekilde goriilebilmektedir. Leke ve cevresindeki yildiz ylizeyi
arasindaki kontrasti arttirmak icin 1sik egrisi Gzerindeki leke
sinyalinin maksimum oldugu Johnson-B bandinda yapilan
gozlemlerin istenmeyen etkilerden arindirilmasi amaciyla, 6n
indirgemeleri (bias-dark-flat diizeltmesi), birden fazla mukayese
yildiza gore acikhk fark fotometrileri ve gecis disi parlakliga
normalizasyonlar astroimagej yazihmi (Collins ve dig. 2017)
ile gerceklestirilmistir. Sekil 1 incelendiginde gecisin, lineer
efemeris ile hesaplanan zamanlarda (kirmizi kesikli dikey
dogrular) gerceklesmedigi anlasiimaktadir. Bu nedenle, 1sik
egrisinin normalizasyonu icin séz konusu bu zamanlar yerine
isik egrisinden tarafimizca belirlenen gecis baslangic ve bitis
zamanlari (gri kesikli dikey dogrular) kullanilmistir. Hava
kitlesi diizeltmesi gecis-disindaki (gecis dncesi ve gecis sonrasi)
istk seviyeleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Analizde
kullanilan mukayese yildizlarini gosteren alan goriintiisii yine
Sekil 1'de, bu yildizlara ait koordinat bilgileri ise Cizelge 1'de
verilmektedir.

Diger taraftan, Sekil 2'de gorildiigii gibi lekeler gecis
kirisi disinda bulunduklarinda yildizin genel yiizey parlakhgini
dusiirecekleri icin gezegen tarafindan engellenen yildiz 1siginin
artmasina ve daha derin gecis stk egrisi profili nedeniyle
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WASP-52 B Band Light Curve
TUG T100 2020-09-23
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Sekil 1. TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde T100 teleskobu ile Johnson-B filtresinde 23 Eyliil 2020 gecesi alinan WASP-52 gézlemine ait normalize
isik egrisi solda) ve mukayese yildizlari alan gériintiisii (sagda). Yildiz yiizeyinde bulunan lekenin gezegen tarafindan gecis ortasindan hemen
sonra Ortiillmesi ile isik egrisi profilinde meydana gelen bozulma etkisi goriilmektedir. Yukaridan asagi sirasiyla koyu yesil sirekli egri hava
kitlesinin, mor noktal egri ise diferansiyel fotometri icin kullanilan mukayese yildizlarinin toplam sayim degerinin gece boyunca degisimlerini;
farkli renklerdeki stirekli yatay dogrular tizerinde ayni renklerdeki veri noktalari bu mukayese yildizlarinin gece boyunca normalize aki degisimlerini
gostermektedir. Kirmizi dikey kesikli dogrular lineer bir efemeris (izerinden Olciilen, griler ise tarafimizca belirlenen gecis baslangic ve bitis
zamanlarini géstermektedir.
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Sekil 2. Solda: Gegis yapan gezegenin olusturacag isik egrisi (diiz ¢izgi), eger barinak yildiz lizerinde &rtiilmeyen bir leke bulunuyorsa, aki
degisimindeki negatif etki nedeniyle derinlesmektedir (kesikli cizgi). Sagda: Gegcis kirisi disinda kalan 20 ila 40 derece boyutlarindaki értiilmeyen
yuizey lekelerinin meydana getirdigi gecis derinligi etkileri.

gezegenin boyutunun daha biiyiikk hesaplanmasina neden ile simiile edilerek, lekeli ve lekesiz durumlarin 1sik egrileri
olacaklardir. Uzerindeki olasi etkileri arastirilmistir.

Oncelikle lekesiz bir sistem icin gecis ortasi zamani
Olciilmiis ve referans degeri olarak kabul edilmistir. Daha

3 Yontem sonra gecis basindaki konum yildiz ylizeyi iizerinde boylamda
Bu calismada, TESS ve Kepler uydularinin gozledigi -90 dereceye, gecis sonundaki konum ise +90 dereceye
aktif yildizlara benzer yapay bir sistem, PRISM (Planetary karsilik gelecek sekilde, gecis kirisi boyunca tek bir lekenin
Retrospective Intergrated Starspot Model) programi (Tregloan- gezegen tarafindan farkli boylamlarda ortiilmesi saglanmistir.
Reed & Southworth 2013; Tregloan-Reed ve dig. 2015) Her ortilme icin bir gecis ortasi zamani Olciilerek, lekesiz
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Sekil 3. Gegis olay: sirasinda 6rtiilen yildiz lekelerinin meydana getirdigi TTV etkileri. Barinak yildizin gézlenen yiizeyi 90 derece olarak kabul
edildiginde, 15 derecelik bir lekenin, 40 derece boylaminda 6rtiilmesi halinde TTV genliginin 300 s'ye kadar cikabildigi goériilmektedir. Yiizey

Sicakhgi 5900 K, Leke Sicakhgi 5100 K alinmistir.

sistemin referans degerine goére farki alinmistir. Bu sayede
TTV'nin cesitli boylamlarda ortiilen leke ile iliskisi Sekil 3'te
gorildiigli gibi ortaya cikmaktadir.

4 Tartisma ve Sonuclar

Elde edilen sonuclara gére TTV genliginin en fazla oldugu
bolge, gecis baslangici (ya da sonu) ile gecis ortasi arasinda
gerceklesen leke ortiilmeleri sirasinda kendini gostermektedir.
Gecis 1sik egrilerinin gecis ortasi civarindaki sag-sol simetrisi
nedeniyle, tam olarak gecis ortasinda gerceklesen ortiilmelerin
istk egrisi Uzerindeki etkileri minimize olmaktadir. Gegis
yapan gezegen tarafindan ortiilen leke boyutlari biiyiidiikce
bu lekelerin gecis ortasi zamaninda ortaya cikardigi degisimler
dogrusal olarak artmakta ve ortilen lekenin (-50,-40 ya
da 40, 50 derece boylamlari arasinda) 5 derece olmasi
durumunda maksimum TTV genligi 100s, 10 derece olmasi
durumunda 200s ve 15 derece olmasi durumunda 300s'ye kadar
ulasabilmektedir. Diger yandan gecis kirisi disinda kalan ve
gecis olayl sirasinda ortiilmeyen lekeler ise gecis derinligini
etkileyerek, gezegen boyutlarinin yanhs hesaplanmasina yol
acabilmektedir. Bu nedenle yildiz lekeleri varligi durumunda
yapilan analizlerin dogru sonuclar verebilmesi icin bu sistemlerin
uzun donemli ve siirekli takibinin yer ve uzay konuslu
teleskoplarla ve miimkiinse es-zamanlh olarak yapilmasi
gerekmektedir.
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