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Ozet

Bu calisma otegezegen calismalarina genel bir bakisla birlikte Yer konuslu ve uzay teleskobu kaynakl 6tegezegen tarama
projelerinde gdzlemleri bulunan gezegenli 6 sistemin (Kepler-6, Kepler-12, WASP-1, WASP-4, WASP-6, WASP-17) nicel bir
karsilastirmasini icermektedir. Karsilastirma icin Kepler, TESS ve SuperWASP veri tabanlarindan ilgili gezegenli sistemlere
ait gbzlem verileri cekilerek ayni analiz adimlari uygulanmistir. Yer konuslu teleskoplarin ve uzay teleskoplarinin sagladig;
gbzlemler birbirleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmis, ayrica Kepler ve TESS teleskoplarindan elde edilen 1sik egrisi
verileri, analiz sonuclar ve belirsizlikleri acisindan kendi aralarinda karsilastiriimistir.

Abstract

This study includes a general overview of exoplanet studies and a quantitative comparison of 6 planetary systems (Kepler-6,
Kepler-12, WASP-1, WASP-4, WASP-6, WASP-17) observed in ground-based and space-borne exoplanet survey projects.
For the comparison, observation data of the relevant planetary systems were extracted from the Kepler, TESS and
SuperWASP databases and the same analysis steps were applied. Ground-based and space-borne observations were
evaluated comparatively with each other and light curve data from the Kepler and TESS missions are compared among
themselves in terms of analysis results and their uncertainties.

Anahtar Kelimeler: exoplanets — techniques: photometric — astronomical data bases: miscellaneous

1 Giris

Bu calismada, Yer'den bakis dogrultusuna gore barinak
yildizinin éniinden gecis yapan 6 otegezegenin Yer konuslu ve
uzay teleskoplariyla yapilan gdzlem verilerinin karsilastirmali
analizi amaclanmistir. Yer konuslu tarama projelerinden
SuperWASP  (Wide Angle Search for Planets); uzay
teleskoplarindan  Kepler ve TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite), bu calisma icin fotometrik veri kaynaklari
olarak benimsenmistir.

2006 yilinda hayata gecen SuperWASP (Butters ve dig.
2010), La Palma adasi ve Giiney Afrika’'da olmak (izere iki
robotik gbzlemevi icerir. Her ikisi de 2048x2048 piksel CCD
alicilarin bagh oldugu 11.1 cm acikhga sahip sekiz adet Canon
200 mm f1.8 lensli kameradan olusmaktadir. Bu kameralar
gokyiiziinde 480 derece®'lik alani 60 saniyelik poz siireleriyle
gozler. Piksel dlcegi ise 13.7 arcsec piksel™!'dir (Pollacco
ve dig. 2006). Halen devam etmekte olan bu proje, 200’e yakin
Otegezegen kesfi ile Yer konuslu Otegezegen tarama projeleri
arasinda en basarilh olanidir. 2009 yilinda firlatilan Kepler
uzay teleskobu, 2013’e kadar uzayda ayni bolgeyi; 2013-2018
arasinda da tutulum diizlemindeki farkli noktalari gbzlemistir.
95 cm'lik acikhga sahip olan Kepler'in fotometrik diizenegi
her biri 2200x1024 piksel olan 42 CCD alicinin birlesiminden
olusur ve 400-850 nm dalgaboyu araliginda gecirgendir. Piksel
olcegi 4 arcsec piksel~!'dir ve 105 derece?'lik goriis alanina
sahiptir (Borucki ve dig. 2010; Koch ve dig. 2010; Howell ve dig.
2014). Kepler verileri 1 dakikalik kisa integrasyon siireli ve 30
dakikalik uzun integrasyon siireli gozlemler halinde sunulur.
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2018'de yakitinin bittigi aciklanan Kepler teleskobu 3326
Stegezegenin kesfedilmesini saglamistir (Ekim 2024 itibariyla).
Gorevine 2018 yilinda baslayan TESS uzay teleskobu, 10
cm acikliga ve f/1.4 odak oranina sahip her biri ézdes 4
kameradan olusur. Gokyiiziiniin biiyitk bir kismini 27 giinlik
sektérler halinde 2 yillik dénemde tarar. 21 arcsec piksel ~*'lik
piksel dlcegine ve 2300 derece?'lik genis goriis alanina sahiptir
(Ricker ve dig. 2015). Kameralar 4096x4096 piksellik CCD
alicilardan olusmaktadir. Dalgaboyu gecirgenligi 600-1000 nm
araligindadir. Gorev baslangicta gezegen gecisleri icin 2 ve 30
dakikalik, asterosismoloji icin 20 saniyelik integrasyon siireleri
icerecek sekilde planlansa da daha sonradan 200 saniyelik ve
10 dakikalik integrasyon siireleri de kullanilmistir. 2 yillik bir
gorev olarak planlanan TESS, gorevine aktif bir sekilde devam
etmektedir. TESS ile kesfedilen &tegezegen sayisi Ekim 2024
itibariyla 564'e ulasmistir ve giin gectikce de artmaktadir.

Hedef gezegenli sistemler belirlenirken NASA Exoplanet
Archive (2024)'da  bulunan listelerden faydalanilmistir.
Sistemlerin hem Yer konuslu hem de uzay teleskobu kaynakli
Otegezegen taramalarinda goézlem verilerinin  bulunmasina
dikkat edilmistir. Oncelikle SuperWASP, Kepler ve TESS
taramalarinda gdézlem verisi bulunan, gokyiiziinde 1.5’
komsulugu kalabalik olmayan ve/veya bu alanda baska
parlak goékcismi bulunmayan, birden fazla barinak yildiza
ve birden fazla Otegezegene sahip olmayan 11 sistem aday
olarak belirlenmistir. Daha sonra bu adaylar arasindan barinak
yildizi manyetik aktivite gosteren veya manyetik aktivite
stiphesi tasiyan sistemler adayliktan cikarilmistir. Kalan 5
aday sistemden gecis derinligi daha yiiksek olan Kepler-6
ve Kepler-12 sistemleri hedef sistemler olarak secilmistir.
Ancak SuperWASP verilerinde gecislerin sacilmalar nedeniyle
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Cizelge 1. Hedef sistemlerdeki 6tegezegen, barinak yildiz ve sisteme ait literatiirde yer alan parametre degerleri. Sistemlerin Yer'e olan uzakliklari
(d) Gaia DR2'den alinmistir ([a]: Gaia Collaboration ve dig. 2016, 2018). Bazi degerler icin verilen referanslar: [b]:Esteves ve dig. (2015),
[c]:Maciejewski ve dig. (2014), [d]:Bouma ve dig. (2019), [e]: Tregloan-Reed ve dig. (2015), [f]:Southworth ve dig. (2012), [g]:Patel & Espinoza
(2022), [h]:Holczer ve dig. (2016), [i]:Simpson ve dig. (2011), [j]:Stassun ve dig. (2017).

Gezegen Kepler-6b [b]  Kepler-12b [b] WASP-1b [c] WASP-4b [d] WASP-6b [e] WASP-17b [f]
Kesif Yili 2009 2011 2007 2007 2009 2009
To (JD) 2454954.487 2455004.00915 2453912.5151 2455804.516 2454425.0218 2454592.8015
P (giin) 3.2346996 4.4379629 2.5199454 1.33823147 3.3610021 3.735485
i (°) 88.9 88.80 90 89.1 88.4 86.7
a (AB) 0.049 0.055 0.0389 0.0226 0.041 0.051
a/ Ry 7.503 8.019 5.687 5.451 10.810 [g] 6.964
b 0.141 0.168 0.000 0112 [g] 0332 g 0.180 [g]
k 0.0942 0.11887 0.1036 0.152 0.146 0.1255
5 (%) 1.0811  [h] 1.6736  [h] 1.06 i 2300 [j] 210 [j 170 [j]
Mp (Mg) 212 137 271 377 154 152
Ry (Rg) 14.6 19.7 16.6 14.8 13.8 21.7
Barinak Yildiz
M, (Mg) 121 117 1.24 0.86 0.84 1.29
R. (Ro) 1.39 1.48 1.47 0.89 0.86 1.58
Tor (K) 5647 5947 5020 [a] 5400 5375 6218 [a]
d (pc) 587 [a] 881 [a] 393 [a] 267 [a] 197 [a] 406 [a]
belirlenemedigi gorilmistiir. Bunun lizerine s6z konusu degisim egilimleri de arastirnlmis ancak bu tiir egilimler tespit

sistemler Kepler ve TESS verilerinin nicel karsilastirmasi icin
kullanilmistir.

Yer konuslu taramalarla da elde edilen verilerin
karsilastirilabilmesi icin SuperWASP taramasiyla kesfedilen,
WASP katalogunda bulunan Otegezegenler incelenmistir.
Hem SuperWASP hem de TESS goézlem verilerine sahip 63
sistem belirlenmistir. Bu sistemler arasindan yakin komsulugu
kalabalik olan ve/veya bu alanda baska parlak gokcismi
bulunan, birden fazla barinak yildiz ve birden fazla 6tegezegene
sahip olan sistemlerle birlikte manyetik aktiviteye sahip veya
manyetik aktivite siiphesi tasiyan barinak yildizlarin bulundugu
sistemler adayliktan cikarilmistir. Kalan sistemler arasindan
44 (WASP-1, WASP-4, WASP-6 ve WASP-17 sistemleri)
karsilastirma icin secilmistir. Kepler-6 ve Kepler-12 ile birlikte
bu 4 sisteme ait literatiirde yer alan parametre degerleri
Cizelge 1'de verilmistir. WASP-1 ve WASP-17 sistemlerine
iliskin calismalarda barinak yildiza ait etkin sicaklik bilgisi
mevcut degildir. Bu yiizden s6z konusu sistemlere ait etkin
sicaklik degerleri Gaia DR2'den alinmistir (Gaia Collaboration
ve dig. 2016, 2018).

2 lIsik Egrilerinin Elde Edilmesi ve Analizi

Bu calismada kullanilan tarama projelerinden SuperWASP'in
verileri kadir biriminde verildigi icin herhangi bir 6n indirgeme
yapilmadan dogrudan kullanilmistir. TESS ve Kepler verilerini
analiz edilebilir hale getirmek icin bir Python paketi olan
Lightkurve'den faydalanilmistir  (Lightkurve Collaboration
ve dig. 2018). Parlaklik &lciimi bulunmayan (sayisal bir deger
bulunmadigi icin NaN ifadesiyle isaretlenen) satirlar verilerden
arindirilmis, sonrasinda tiim veri maksimum isik diizeyine
gbére normalize edilmistir. Bu adimlar Kepler uydusu icin
Simple Aperture Photometry (SAP) verisine uygulanmistir.
Boylece uydudan veya kameradan kaynakli aletsel parlaklik
degisimlerinin  Lightkurve programi yardimiyla kullanici
tarafindan belirlenip veriden arindirilmasi hedeflenmistir. Isik
egrilerinde uydudan kaynaklanan dusiik frekansh parlaklik
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edilmedigi icin baska bir arindirma islemi uygulanmamuistir.
TESS verilerini indirgeyip sunan farkli calisma gruplari bulunsa
da bu calismada TESS-SPOC (TESS Science Processing
Operations Center, Caldwell ve dig. 2020) tarafindan
sunulan 1sik egrisi dosyalar tercih edilmistir. Kepler verisinin
hazirlanmasinda benimsenen yol TESS-SPOC verisi icin de
izlenmistir. Son adimda, normalize edilmis Kepler ve TESS
verileri Pogson ifadesi m= — 2.5x log,,(f) yardimiyla kadir
birimine doénustirilmistir. Bu doénisiimdeki amac kullanilan
uydu verilerinin 1sik egrisi modellemesinde kullanilacak
bilgisayar programina uyumlu hale getirilmesidir.

Hedef gezegenli sistemlerin isik egrisi verileri SuperWASP,
TESS ve Kepler veri tabanlarindan gekilmistir. Yer konuslu
tarama projesi SuperWASP’'in 60 saniye olan poz siiresi, uzay
teleskobu kaynakli tarama projelerinden elde edilecek verilerin
integrasyon siirelerini kararlastirmada belirleyici olmustur.
Kepler, 60 saniyelik kisa ve 1800 saniyelik uzun integrasyon
stirelerine sahiptir. SuperWASP ile ayni poz siiresine (60
s) sahip olmasi secim yapmayi kolaylastirmistir. TESS ise
20, 120, 200, 600 ve 1800 saniyelik integrasyon siirelerine
sahiptir. Burada 20 saniyelik integrasyon siiresi SuperWASP'in
60 saniyelik poz siiresine matematiksel olarak daha yakin
olsa da baslangic parametrelerini dogru belirleme acisindan
daha yiiksek sinyal /giiriiltii oranina sahip 120 saniyelik gézlem
verilerinin kullanmasi tercih edilmistir. Birbirlerine benzer
veya ayni poz siirelerine sahip verilerin kullanilmasi ilerleyen
adimlardaki degerlendirmelerde daha dogru sonuclarin elde
edilmesini saglar. Poz siirelerinin 6zdes olmasi icin herhangi
bir veri binleme islemi uygulanmamistir ciinkii bu tir bir
islem verideki mevcut sinyalleri yapay olarak degistirebilir ve
modelleme siirecinde ek sorunlara neden olabilir (Kipping
2010). Bununla beraber veri binlemesi kullanicilarin halen tercih
edebilecegi bir yoldur.

Isik egrisi modellemesi icin Fortran programlama dilinde
yazilmis olan JKTEBOP kodu (Southworth ve dig. 2004)
kullanilmistir. Bu program, yildizlan cift eksenli elipsoit olarak
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kabul eden Orten Ciftler Yériinge Programini (EBOP) temel
alir (Nelson & Davis 1972; Popper & Etzel 1981). JKTEBOP
kodu ayrik cift yildizlarin ve gecis yapan otegezegenlerin isik
ve dikine hiz egrilerini analiz etmek icin uygundur. Bununla
beraber, birbirine cok yakin ve kiiresellikten sapmis geometrik
bicimlere sahip bilesenler iceren cift yildiz sistemlerinin analizi
icin uygun degildir.

Programin icerisinde 9 goérev bulunmaktadir. Bu
calismada, calismaya uygunlugu acisindan ikinci, Gciinci
ve sekizinci gorevler kullamlmustir. ikinci gorev verilen bir
baslangic parametre seti icin model isik egrisi olusturur.
Baslangic parametrelerinin  gbzlemle uyumunu incelemek
icin ikinci gérev uygundur. Uciincii goérevde, ikinci gdrev
kullanilarak elde edilen baslangic parametreleri girilerek
gozlenen i1sik egrisine en iyi uyum saglayan model parametre
seti elde edilir. Uciincii gorev, Levenberg-Marquardt algoritmasi
vasitasiyla isik egrisini en iyi temsil eden model parametrelerini
bulmaya calisir (Levenberg 1944; Marquardt 1963). JKTEBOP,
liciincli gorevin calistirlmasi sonrasinda parametre seti, isik
egrisine en uygun temsil ve gézlem noktalar ile bu temsilin
farkini iceren lic ayr dosya iretir. Sekizinci gorev ise Monte
Carlo analizini kullanir (Southworth ve dig. 2004, 2005).
Program, Monte Carlo analizi sirasinda farkli veri setleri
lireterek gozlem verilerini en iyi temsil eden parametreleri ve
bu parametrelerin hatalarini hesaplar. Simiilasyonun tekrar
sayisi ne kadar cok olursa bulunan sonuclar o denli giivenilir
olur. Bu calisma kapsaminda Monte Carlo analizlerinde 10000
tekrar sayisi kabul edilmistir.

Modellemede baslangic degeri olarak kullanilacak
parametre degerlerinden baslangic zamani (Ty) ve ydriinge
dénemi (P) icin hedef dtegezegenlere iliskin 6nceden yapilmis
calismalara basvurulmustur (Cizelge 1). Isik egrileri, T
her bir verinin gbzlem zamani olmak lizere T=Ty+EXP
formili  kullanilarak evrelendirilmis ve modelleme, analiz
ve karsilastirmalar evrelendirilmis stk egrileri {lizerinden
yaptlmistir. Bu formiilde FE, Ty anindan T anina kadar
gecen siiredeki cevrim sayisini gosterir. Isik egrisinde gecisin
icten teget ve distan teget anlan (t1 ve t4) baslangic
parametrelerini belirlemek icin kritik noktalardir. Isik egrisindeki
bu noktalara ve gecis derinligine bakilarak barinak yildiza ve
otegezegenine iliskin yaricap oram (k=R,/R.), gezegenin
ylldizin  goriinen disk merkezine goére nereden gectigini
belirleyen (kesirsel) etki parametresi (b) ve buna bagh
olarak yoriinge diizleminin bakis dogrultusuyla yaptigi aci (4)
baslangic degerleri olarak belirlenmistir. Isik egrilerinde ikinci
minimum (6rtiilme) gdzlenemedigi icin yoriingenin cember veya
eliptik olmasina iliskin bir degerlendirme yapilamadigindan
yoriingenin cembersel oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
yoriingenin basikligi (e) ve enberi boylami (w) sifir olarak
sabitlenmistir. Barinak yildiza iliskin kenar kararma degisimi
dogrusal yasa ile ifade edilmistir. Kenar kararma katsayilar
Van Hamme (1993) calismasindan alinmistir. Belirlenen
baslangic degerleriyle JKTEBOP'un ikinci gorevi yardimiyla
model 1sik egrileri olusturulmus ve bu modellerin gbzlemlerle
uyumuna bakilmistir. Deneme modelleri gézlemlerle yakin
uyum saglayana kadar baslangic parametreleri degistirilmistir.
Gozlem ve olusturulan model arasinda yakin uyum elde
edildikten sonra JKTEBOP'un igilincii gorevi calistirnimis ve
gozlemleri en iyi temsil eden model parametreleri aranmistir.
Bu cercevede Ty, P, i, k ve Olcek carpani parametreleri
ayarlanabilir parametreler olarak kabul edilmistir. ilk calistirma
sonucu elde edilen modelde artiklarin standart sapmasinin 3

katindan (30) daha biyiik sacilma gdsteren gdzlem noktalari
cikarilarak iiciincii gorev tekrarlanmistir. Iki adim arasindaki
parametre degerlerinin hassasiyeti 3 anlamli rakam ile ifade
edilene kadar bu siiregc devam etmis ve gozlemleri en iyi temsil
eden model parametre setine ulasiimistir. Bu parametre seti
icin JKTEBOP'un verdigi hatalar istatistiksel hatalardir ve baz
durumlarda azimsanabilmektedir. Daha gilivenilir bir hata
analizi yapabilmek icin {iclincii gdrev sonunda elde edilen
parametre setiyle Monte Carlo analizi uygulayan sekizinci
gorev calstinlmistir. Her bir gbzlem veri kaynaginin dciincii
gorev parametre ciktilari kendi icinde Monte Carlo analizi
calistirilmistir. Ornegin Kepler-6 sistemi icin Kepler verilerinin
Gciincli gbrev parametre ciktilariyla ayri, TESS verilerinin
Uclincli gérev parametre ciktilariyla ayri analiz yapilmistir.

3 Isik Egrisi Analiz Sonuclan

Bir onceki béliimde anlatilan adimlar 6 hedef sistemin her
bir gbézlem veri kaynagi (SuperWASP, TESS ve Kepler) icin
ayri ayn uygulanmistir. Literatiirden elde edilen parametre
degerlerinin goézlemlerle uyumuna bakmak icin JKTEBOP'un
ikinci gorevi calistinlmistir. Girilen parametre degerleri, ikinci
gorevin cikti modeli ile goézlemler arasindaki uyum en iyi
olana kadar degistirilmistir. Bu asamadaki uyuma goézle yapilan
inceleme ile karar verilmistir. ikinci gérev tamamlandiginda
elde edilen parametre setleri, iiclincii gérevde her bir gézlem
veri kaynagi icin ortak girdi parametresi olarak girilmistir.
Burada analiz baslangic parametre degerleri uydu verilerinden
(TESS veya Kepler) belirlenmistir ve bu parametreler Yer
konuslu gézlem verilerinin (SuperWASP) modellenmesi icin
de baslangic parametreleri olarak kabul edilmistir. Isik egrileri
ile Gciincii gorevin ardindan elde edilen modelleri ve artiklari,
Sekil 1'de verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen parametre
setleri ise Cizelge 2'de listelenmistir.

Cizelgede karekdk ortalamasi (RMS) ve indirgenmis x>
degerlerinden de goriilebilecegi lizere modeller gozlemlerle
oldukca uyumludur. Bununla birlikte karekdk ortalamalarina
bakildiginda, en diisitk RMS degerlerine Kepler gozlemlerinde
ulasilmaktadir. TESS gozlemlerine uygulanan modeller,
Kepler gozlemlerine oranla biraz daha biyik RMS degerleri
gostermekle beraber, sonu¢c parametreleri halen yiiksek
duyarliga sahiptir. SuperWASP goézlemlerine uygulanan
modeller ise Kepler ve TESS gbézlemlerine oranla daha biyiik
RMS degerleri vermektedir.

Sekizinci gérev sonucunda elde edilen cikti dosyalari ve
corner Python betigi (Foreman-Mackey 2016) kullanilarak
kése diyagramlari olusturulmus ve parametreler arasi
korelasyonlar bu  diyagramlar {izerinden incelenmistir.
Parametrelerin  birbirinden bagimsiz olmasi durumunda
grafikteki konturlar cembersel olurken, eliptik bozulmalar
parametrelerin birbirleriyle siki korelasyona sahip oldugunu
gostermektedir. Diyagramlarda, yaricaplarin birbirileri arasinda
ve her birinin 7 acisiyla ayri ayri korelasyon gosterdigi goriilebilir.
Bu durum, yapilan isik egrisi modellerinde elde edilen sonuclarin
bir miktar yozlasmis olabilecegini gosterir. Bu tiir yozlasmalarin
ortadan kaldirilabilmesi icin cesitli farkli tekniklerle elde edilen
ek gozlem verileri, ornegin tayf goézlemleri, kullanisli olabilir.
Cizelgede her bir siitunun en dstiinde ilgili parametrenin ardil
olasilik dagilimi verilmistir (Sekil 2).
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Cizelge 2. Farkli veri kaynaklarindan (Kepler, TESS veya SuperWASP) alinan isik egrilerinin analiz sonuglari ve literatiir sonuglarinin bir arada
gosterimi. Hata paylari, ilgili basamagin yaninda parantez icinde verilmistir. Her bir sisteme iliskin model icin artiklarin karekdk ortalamasi
(RMS) ve indirgenmis x? degerileri cizelgede karsilastirma amagl olarak verilmistir. Literatiir referanslari: [al]: Bu calisma (Kepler), [a2]: Bu
calisma (TESS), [a3]: Bu ¢alisma (SuperWASP), [b]: Esteves ve dig. (2015), [c]: Maciejewski ve dig. (2014), [d]: Bouma ve dig. (2019), [e]:
Tregloan-Reed ve dig. (2015), [f]: Southworth ve dig. (2012), [g]: Patel & Espinoza (2022), [h]: Holczer ve dig. (2016), [i]: Simpson ve dig.
(2011), [j]: Stassun ve dig. (2017).

Hedef Tp (BJD) P (giin) i (°) a/Ry b k 5 (%) t1—4 RMS x? Kaynak
(2450000+) (saat) (mmag)
4954.48659(9) 3.2346991(4) 87.6(2) 7.188 0.301 0.095(1) 0.903 3.580 0.662 0.915 [al]
Kepler-6b 4954.49(1)  3.234697(7) 87(1) 7.356  0.385 0.09(1)  0.81 3601 5899 0892 [a2]
4954.48653(1) 3.2346996(4) 88.9(2) 7.503  0.141  0.0942(1) 1.0811[h] 3.7108[h] [b]

5004.00928(9) 4.4379619(6) 88.6(2) 8.227 0201  0.1180(9) 1.392  4.682  0.821 1.028 [al]
Kepler-12b 5003.99(1)  4.43798(1)  88(2) 6.963  0.243  0.116(9) 1346  4.696  7.005 0.904 [a2]

5004.00915(1) 4.4379629(6) 88.80(8) 8.010  0.168  0.11887(9) 1.6736[h] 4.7074[h] b]
3912.513(1)  2.519946(8)  85(4)  4.957 0432 0.10(3) 1.0 3718 9685 0.693 [a3]
WASP-1b  3912.54(1)  2.519938(6) 87(1) 5656 0296 0.104(5) 1.082 3763 2013 0919 [a2]
3912.5151(3) 2.5199454(5) 90(1)  5.687  0.000  0.1036(8) 1.06[] - [c]
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WASP-4b  5804.5160(4) 1.3382311(2) 88(1) 4.871  0.170 0.152(4) 2.310  2.158  3.045 0934 [a2]
5804.51575(2) 1.33823147(2) 89.1(8) 5.451  0.112[g] 0.1520(4) 2.300[]] - [d]
4425.020(2)  3.361(2) 86(1) 9576 0668 0.15(3) 225 2,640  15.067 0.679 [a3]
WASP-6b  4425.0219(7) 3.3610022(5) 88.5(4) 11.002 0.288  0.143(4) 2132 2580 2463 0926 [a2]
4425.0218(1) 3.3610021(3) 88.4(3) 10.810[g] 0.332[g] 0.146(1)  2.1[j] - [e]
4502.798(3)  3.73546(2)  88(6)  6.648 0232 0.13(3)  1.69 4370  17.543 1.023 [a3]
WASP-17b 4592.802(2)  3.735485(2) 87.3(5) 7.005 0330 0.121(4) 1.464 4342 2086 0929 [a2]
4592.8015(5) 3.7354845(2) 86.7(3) 6.964  0.180[g] 0.1255(7) 1.70[] - [f]
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Sekil 1. Hedef sistemler icin Kepler, TESS ve SuperWASP gézlem verilerinin evreye gore parlaklik grafikleri. Sekillerde sadece gecisin gézlendigi
evre aralig gosterilmistir. Farkl kaynaklardan alinan gézlemlerin daha saglikh karsilastirilabilmesi icin iist ve alt panelde diisey eksen araliklari
ayni alinmistir.
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Sekil 1 — devamu.

4 Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada gozlem verilerinin nicel bir karsilastirmasini
yapabilmek icin hem Yer konuslu teleskoplarla hem de uzay
teleskoplariyla gecisleri goézlenmis olan gezegenli 6 sistem
secilmistir. Bu sistemlerin Yer konuslu teleskoplardan ve
uzaydan goézlemlerle elde edilen gecis isik egrileri ayni analiz
stireclerinden gecirilmistir. Analiz sonuclan karsilastirilarak Yer
konuslu ve uzay teleskobu kaynakl gozlemlerin birbirlerine
gore olumlu ve olumsuz yonleri incelenmistir. Bununla beraber,
inceleme o6ncesinde bu calismada elde edilen stk egrisi
modelleriyle literatiirde verilen modeller karsilastiriimistir.
Cizelge 2'de bu calismada elde edilen model parametreleri,
literatiirde elde edilenlerle birlikte verilmistir. Cizelgedeki

degerlerin hatalariyla birlikte karsilastirnlmasi sonucunda, bu
calismada elde edilen 1sik egrisi modellerinin  6ngdrdigi
parametrelerin, literatiirde verilen modellerin parametreleriyle
hata sinirlari icerisinde uyumlu oldugu goériilmistiir. Modellerin
birbirini dogrulamasi, bu ¢calismanin esas amaci olan Yer'den ve
uzaydan yapilan gozlemlerin karsilastirilmasi noktasinda daha
glivenilir yorumlar yapilmasina olanak verir.

SuperWASP verisi bu calismada elde edilen Ty ve P
degerlerine (Cizelge 2) gore evrelendirilmis ve tiim veri oldugu
gibi kullanilmistir. SuperWASP 1sik egrilerinde, yiiksek 1sik
Olciim duyarliigina sahip Kepler isik egrilerinde go6zlenen
gecislerin giirlilti icinde kaybolabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle
Kepler-6 ve Kepler-12 sistemleri icin SuperWASP verileri
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Sekil 2. Hedef gezegenli sistemlere iliskin verilerin 10,000 Monte Carlo analizi ile elde edilen parametre sonu¢lari. (ra=R4, rg=Rp). Sekiller
corner.py betigi kullanilarak olusturulmustur (Foreman-Mackey 2016).

analize dahil edilememistir. Ancak s6z konusu sistemler uzay karsilastirlmistir. Bu noktada geometrik parametreler olan
teleskoplarinin  bir karsilastirmasi icin kullanilmistir. Kepler yaricaplar orani (k) ve ¢ acisi icin TESS teleskobu ile yapilan
istk egrilerinin analizinden elde edilen sonuclar, parametre analizlerde daha hassas sonuclara ulasiimistir. Zamana bagh Tp
belirsizlikleri arasindaki farklardan ve RMS degerlerinden ve P parametrelerinin hassasiyeti gbzlem araliginin uzunluguna
de gorilebilecegi iizere TESS 1sik egrilerinden elde edilen gore degisiklik géstermektedir. Ornegin WASP-1 sisteminin 27
sonuclardan daha hassastir. Bu, 95 cm acikhiga sahip, ayirma glinlik TESS gozlemine karsilik 4 yillik SuperWASP gozlemiyle
glicii ve 1sik Olclim hassasiyeti yiiksek Kepler teleskobu, her elde edilen Ty ve P degerleri daha hassastir. Ote yandan
birinin agikhigl 10 santimetre olan 4 farkli kameraya ve piksel WASP-4 ve WASP-6 sistemleri icin bu durum tam tersidir. 5
basina 21 yaysaniyesi ayirma giiciine sahip TESS teleskobuyla yila yayillan TESS goézlemleriyle ulasilan T ve P degerleri, 1.5
karsilastirildiginda beklenen bir durumdur. yilhk SuperWASP gézlemlerine oranla daha kiiciik hata payina

sahiptir. Yani Yer konuslu goézlemlerden daha kisa gozlem
WASP  katalogunda bulunan 4 sistemde ise Yer
konuslu sistem olan SuperWASP ile TESS uzay teleskobu
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Sekil 2 — devam.

araligina sahip gozlemler disinda uzay teleskoplariyla ulasilan
parametre degerleri daha hassas olmaktadir.

Bu analizler sonucunda duyarlilik konusunda siralamanin
Kepler, TESS ve SuperWASP seklinde oldugu ve en duyarl
parametrelerin Kepler Uzay Teleskobu goézlemleri sonucu elde
edildigi gorilmistir. Bunun nedenlerini anlamak icin her
bir tarama projesinin giris boliimiinde de yer verilen teknik
Szelliklerini bilmek faydal olacaktir. SuperWASP gozlemlerinin
en disiik duyarlikla sonuclar vermesi oldukca olagandir.
Kullanilan teleskobun acikligi ve alicinin kalitesi ne kadar
iyi olursa olsun Yer'den yapilan goézlemlerin duyarhigi Yer
atmosferi nedeniyle sinirli olacaktir. Ciinkii Yer atmosferinin
etkisi yapilan atmosfer soniklestirme diizeltmelerine ragmen

tamamen giderilemeyen bir etkidir. Ayrica Yer atmosferi iyi
bir yansiticidir. Ay ve yeryiiziindeki aydinlatmalar gibi dogal ve
yapay isik kaynaklarindan gelen isigin yansimasi ve atmosferde
sacilmasina neden olabilmektedir. Bu da dalgaboyuna ve
gb6zlem konumuna bagli olarak degisen bir ardalan giiriiltiisiine
neden olmaktadir. Bu giiriiltiiyli arindirmak icin fark isikdlciimii
ve mutlak 1sikdlciim gibi teknikler gelistirilse de gobzlem
duyarligl uzaydan yapilan gozlemlerin duyarligina erisemez.
Sonug¢ olarak Yer konuslu gdézlemler Yer atmosferinin neden
oldugu yansima, sacilma ve soniiklestirme etkileri nedeniyle
olumsuz etkilenmektedir.

Uzaydan vyapilan goézlemlerde Yer atmosferinin etkisi
olmadigi icin kullanilan teleskoplarin acikliklari, kullanilan
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alicilarin ozellikleri ve teleskoplarin ne amacla dretildikleri 6ne
cikmaktadir. Kepler ve TESS teleskoplari 6tegezegen avciligini
amachyor olsa da avlanma sekilleri konusunda birbirlerinden
ayrilmaktadir. Kepler teleskobu dar ve sabit bir alani
gorerek yliksek uzaysal coziindrlikle birlikte otegezegenleri
tespit etmeyi amaclarken TESS ise gokyiiziiniin tamamindaki
Otegezegenleri nispeten daha disiik bir ¢cdziiniirliikle tespit etme
yoluna gitmektedir. Bunun yani sira Kepler teleskobu, 6zellikle
Giines-benzeri yildiz basina kac gezegen diistiigiinii arastiran
istatistiksel bir tarama projesiyken, TESS teleskobu James
Webb Uzay Teleskobu (JWST) ile uzaydan atmosfer gézlemleri
ve Yer'den dikine hiz gozlemleriyle kiitlesi belirlenerek
karakterize edilmek istenen, parlak yildizlar (my,<13m)
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etrafinda kiiciik gezegenler arayan bir tam-gokyiizii taramasi
amaclamaktadir. Bu noktada Kepler'in avantaji dar alan
gozlemesidir. Ciinkii teleskop capinin ve kullanilan CCD
alicilarin piksel boyutlarinin biiyiik olmasi, buna bagli olarak
da her bir pikselin gokyiiziinde gordiigli acisal boyutun
TESS’e gore oldukca kiiciik olmasi sayesinde daha iyi bir
acisal ayirma saglamaktadir. Teleskobun acikligi biiyiidiikce
teleskop tarafindan toplanan foton miktari da artacagi icin
istkélcim duyarligr artacak, bu da daha kiiciik gezegenleri gecis
yontemiyle kesfetmeyi mimkiin kilacaktir.
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Tesekkiir

Bu calisma Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde
"Uzay Teleskoplar Caginda Otegezegen Kesifleri" adi altinda
yuritilen yiiksek lisans tez calismasindan retilmistir. Yazarlar,
yorumlari ve elestirileriyle calismaya olumlu katki saglayan
hakemlere tesekkiir eder. Bu makalede, WASP konsorsiyumu
tarafindan saglanan WASP verilerinin DR1'indeki veriler
(Butters ve dig. 2010) ve Cek Cumbhuriyeti Egitim,
Genglik ve Spor Bakanligi tarafindan desteklenen ‘e-
Infrastruktura CZ" (e-INFRA CZ LM2018140) projesi
tarafindan saglanan hesaplama kaynaklari  kullanilmistir.
Bu arastirmada Fransa'nin Strazburg kentindeki CDS (Le
Centre de Données astronomiques de Strasbourg)’de isletilen
SIMBAD veritabanindan vyararlanilmistir. Bu arastirmada,
Otegezegen Kesif Programi (Exoplanet Exploration Program)
cercevesinde NASA ile yapilan s6zlesme kapsaminda Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisii  tarafindan isletilen NASA Exoplanet
Archive'nden yararlaniimistir. Bu makale, Uzay Teleskobu Bilim
Enstitlisii'ndeki (Space Telescope Science Institute; STScl)
MAST veri arsivinden elde edilen TESS goreviyle toplanan
verileri icermektedir. TESS gorevi icin finansman NASA
Explorer Programi tarafindan saglanmaktadir. Bu makale
Kepler gorevi tarafindan toplanan ve Uzay Teleskobu Bilim
Enstitiisii'ndeki (STScl) MAST veri arsivinden elde edilen
verileri icerir. Kepler gorevi icin finansman NASA Bilim
Gorevi Mudurligi tarafindan saglanmaktadir. STScl, NASA
sozlesmesi NAS 5-26555 kapsaminda Astronomi Arastirmalari
Universiteleri Dernegi tarafindan isletilmektedir. Bu calismada,
Gaia Veri Isleme ve Analiz Konsorsiyumu (DPAC) tarafindan
islenen Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Gaia misyonundan alinan
veriler kullanilmistir. DPAC icin finansman, o6zellikle Gaia
Cok Tarafli Anlasmasi'na katilan kurumlar olmak {izere ulusal
kurumlar tarafindan saglanmistir.
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