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IGezegen Gecgisleri

1990'lara kadar gecis gozlemleriyle

v Jupiter uydularinin gecis gézlemlerinden
IStk hizinin dogruya en yakin degerine,

v Venus'ln gecis gozlemlerinden Astronomi
Birimi'nin hassas degerine,,

v Glnes tutulmasi gézlemlerinden Helyum'un
kesfine, DUnya'nin donds hizindaki
yavaslamaya, Einstein'in gorelilik kuramina
iliskin ilk gdzlemsel delillere,

v Cift yildiz gbzlemlerinden elde ettigimiz
temel parametrelerle yildiz yapisi ve evrimi
tzerine bilgilere

ulastik...



I Gecis Geometrisi



Gegis Geometrisi

. yildiz + gezegen
Z| s .~ lgunduz)
=T

sadece yidiz

Y

yildiz + gezegen
(gece)

Zaman

A .
ylldiz - gezegen gegis
golgesi

Winn vd. 2010



IGe«;i§ Geometrisinin Parametreleri

Winn vd. (2010)

b : etki parametresi
0: Gecis 1sik egrisi derinligi ya da kontrast

t s GECIS Zamanlari

T, = §, — t: Gecis baslangici zaman Olceqi

T, = t, -, Gecis sonu zaman Olceqi
T: Gegig suresi, T=T, -1

R., M., R,, M. Gezegen (p) ve yildizin (*) yaricap
ve kutleleri

k=R, /R,



Iiki Cisim Problemi

Iki cisim probleminde hareket denklemini hatirlayalim: r+ G(mqy + 'm-;;_::ll—; =0
T

Kepler'in 1. yasasi geregi elips tizerinde
gerceklesecek bu hareket denkleminin ¢c6zumi
(Murray & Correia 2010) yildiz ile gezegen
arasindaki uzaklig verir.

Diferansilyel denklemin ¢6ziimunden gelen
katsayilarin geometrik karsiliklari:

a : Elipsin yari-buyuk eksen uzunlugu,

e: Elipsin dis merkezliligi,

f. Gezegenin yoringesinin enberi noktasindan
acisal uzakhgi (gercel anomali)

a(l— e?)
=
l+ecosf

gezegen
rd 0 :-'Il + @

enite 4 enber]

Referans
Dogrultu



IYorunge Parametreleri

Enberinin
uzaydali
W conumu

egim acisi
Cil<is dagomu



Gokyliziinde Yildiz ile Gezegen Arasi Uzaklhik

3 boyutlu kartezyen koordinat sistemine (digtumler dogrultusunun +X ekseni ile ¢cakisik
oldugu varsayimiyla; Q = 180°) gececek olursak

X =r(cosfcos(w+ f)—sin{2sin(w + f)cos[) X = —rcos(w+ f).
Y =r(sinQcos(w+ f) + cosQsin(w + f)cos[) Q=T > Y = -—rsin(w+ f)cosi,
Z = rsin(w + f)sin[ . Z = rsin(w+ f)sini.

Gecis gokyuziu diazleminde (X-Y) gerceklestigi icin cisimler arasi gorinen uzaklik F o

Xz2+y2 nl_rg)\/l *(w+f)
— _‘, p— —
gk = + ok [ +ecosf sin” (w 5111 i

r

Gecis o UN minimumunda gerceklesir, dolayisiyla bu ifadeyi minimize etmek gerekir.
Ancak bu da ¢6zimu oldukca uzun bir lineer cebir problemidir (Kipping 2008).



Gezegenin Yildizin Oniinden Gecerken Izledigi Yol

lyi bir yaklasim gecisin (gezegen 6nde) ve ortilmenin (yildiz énde) diigim noktalarinda
gerceklestigini varsaymaktir (X = 0).

T T

| |

fo=+o—w, f =——w

/ /
gecis 2 ortme 2

Etki parametresinin (b) her iki durum icin degeri, b = ro | R.'der g yerine konup gecis
icin f = 11/2 + w, Ortme icin f = -11/2 — w yerine kondugunda

b o (1 COs .i’ ]_ - (Q
o R, l +esinw

(1 COS1 1 — 2
b artme — —
R, ] —esinw

R, << a oldugu genel durum icin gezegenin yildiz 6ninden (ya da arkasindan) gecerken
izledigi yol asagidaki sekilde bulunmus olur.

X=+RJ/1—02 ve Y =bR,



Gecis Olasihigi

Gokkire

Gezegen

Yoriinge

Gélge Kusagi

Bir gecisin gozlenmesi icin gézlemcinin tepe acisi © olan koninin (penumbra) icinde olmasi gerekir.
Dolayisi ile gegis icin sin © = (RID + R,) / r kosulunun saglanmasi gerek.

Bu kosulun bir baska ifadesi [b] <1 + k ile verilebilir. Buifade b=r/R,<1+R /R, =>r<R +R.ile
ifade edilebilir. Gegis ve o6rtme igin etki parametreleri bu esitsizlikte yerine kondugunda

B R, R, 1 +esinw e=0,R <<R,
Poecis ~ a 1 — €2

varsayilirsa R, R, a -1
(R*—iﬂp) (l—eﬂnw> > Py P T a ~ 0.005 (R:n) (1;&5 )
D = -

Breme a 1 — e2




IGegi; Sureleri

iki cisim probleminde hareket denklemini ¢ozerek yildiz ve gezegen diskleri arasinda gokyiizi diizlemi izerindeki
uzakligi (rgbk) gercel anomalinin bir fonksiyonu olarak turettik. Diskler arasi uzakligi zamanin fonksiyonu olarak ifade

edebilmek Uzere

a(l — e?) \/ . 9 . 9 .
. = -7/ 1 —sin™(w + SN~ 1
@k 1+ ecosf (W 1)s

Ifadesini gezegen ve yildiz disklerinin icten kontakt noktalari olan Il ve Il noktalari icin (r = R, - Rp) duzenledigimizde
kontakt anlari icin gercel anomali degerini hesaplayabiliriz. Gergel anomali ifadesinin Il ve Ill. kontakt noktalar

arasinda integre edilmesiyle gecis suresi (T =t,—t) hesaplanir.
P fim r 2
tirr — tin = / [ (f)} df.
2my1 —€e? Jg, a

dazluk

r(f) yerine konularak yapilacak integrasyonun sonucunda

B P, R*JU—RF—ﬁ1
=1l — tip = —sIn —
dizlik T i1 S111 17

Ayni prosedur distan kontakt noktalari olan | ve IV i¢cin de (bu kez (r = R, + Rp) takip edilirse, toplam gecis stresi (Tmplam)

1

P .
T =twy—t=—sin"

toplam m a Sin i

R*Ju+kﬂ—ﬁ]




Dis merkezliligi yuksek bir yoruinge icin gecis baslangicinda (t, =t —t) ve gecis sonunda (1, =t -t ) icten ve distan
kontaktlar arasindaki sire, eliptik yortinge tzerinde hizin sabit olmamasi nedeniyle esit olmaz.

Te — Ti R, s 0y 3/2
~ ECOSW | — (1 — E:r“) “
Te + Ti a

R,/ a= 0.2 olan bir sicak Jupiter icin bu oran 0.01 e 'den daha kugcukttr. Daha uzak bir gezegen i¢in daha da kiguk

olacag! aciktir. Gegis gozlemlerindeki fotometrik duyarllik ve zaman ¢6zunurligu genellikle bu dizeyde bir farki
belirlemek igin yeterli olmaz.

Sonug olarak e - 0, R <<R,<<a varsayilir ve siyirarak gecen (grazing) gecisler (b << 1 — k) hari¢ tutulursa; T,
karakteristik zaman 0Olcegini gostermek Uzere,

T~ToV1—0b% 1=~

Gunes birimlerinde ifade edilir ve Kepler'in Ill. yasasi kullanilarak ifade yeniden dizenlenirse karaktrestik zaman dlcegi

R, P PA\Y3/p N\ 37 [ a\’
Ty = —— =~ 13saat [ — = NE= —
0 mTa =ad ( 1 il ) (pt\: ) ya da {P ) G P2 (R,) Seager & Mallen-Ornelas 2003

V1 —e?

1l Tt esinw

Dis merkezliligi yuksek bir yortinge icin bu ifadeyi lle carpmak gerekir!

Gegcis gozlemleriyle elde edilecek ilk temel parametre barinak (host) yildizin yogunlugu (p,) olarak gérinmektedir!



1.00 &

gecis

0.10 ¢

(a)

A Tel<li Sistemler
* Coldu Sistemler

Huber vd. (2013)
L1 I

sismolaoji

1.00



Gec¢is Gozlemlerinden
Gezegen Parametrelerine...




Isik Kaybi

Sistemden alinan akinin zamana goére degisim F(t) = F,L.{t)—l—Fﬁ{t}—

ko (t)F.(t) gecis srasinda
0

tutulmalar disinda

trtrme sirasinda

t)Fp(t)

Eirtr‘ne(

|, ve |, sirasiyla gezegen ve yildizin diskin tmu Gzerinden entegre akilari, f(t) = F(t) / F,ve F / F, = k? 1,/ |, olmak Uzere,

L(t)

f(t) =1+k T

— 4

|,'nin zamanla degismesinin nedeni gezegen diskinin

( ko, (t) gecis sirasinda
0 tutulmalar disinda
k21, (t) ortme sirasinda
j'* ﬂﬁrtme

b

Dunya'daki gbzlemciye 1sik yansitan ylzeyinin yéringe boyunca

evreyle degisimi ve gezegen atmosferindeki degisimlerdir. Bir gecis suresi boyunca I 'nin degismedigi (ya da
degisiminin gdzlenemeyecegi) varsayilirsa i1sik kaybl tamamen a fonksiyonlarina bagli hale gelir.

a bir yamuk fonksiyonu (trapezoid) olarak kabul edilir,

olursa,

I

r (fgeci: )

1,

o lp = 0
L'jt.aeci;{w k |:l - :| —

f(t) de & (derinlik ya da kontrast) parametresi ile ifade edilecek

§ I [:tﬁrtme:]
~ B2 T
I,

ortrme

ﬁ-gegi;% k% Ortme icin: &



I Kenar Kararmasl

Goreli Al (+ sabit)

1.02

1.00

0.98F

0.96

0.94

L Knutson vd. (2007)

3 2 14 0 1 2 3
Zaman (saat)

Kenar kararmasi gecis derinliginin yildiz diskinin merkez
dogrultusunda k? 'den blyuk, diskin kenarinda ise k?'den ktictk
olarak gozlenmesine neden olur.

Kenar kararmasi kaynakli yeginlik profili
vi =l [1—u(l- W] Lineer (Russell 1912)
vIi=,l-u@-p)-ul- H)?] Kuadratik (Kopal 1950)

vIi=1,[1-ul-p)-ul-p)] Kubik (van't Veer 1960)

v =1[1-u(l-p)-u(l-vy)] Karekok (Diaz-Cordoves,
Gimenez 1992)

vIi =l [1-ul-p)-upinp)] Logaritmik (Kinglesmith &
Sobieski 1970)

vI=1[1-%u, (1-p),k=123,4 Dortsabitli (Claret 2000)

Burada u, ve v yildiz atmosferi modellerinden teorik (hassas olmayan fotometrik veri igin) ya da
hassas gecis gozlemlerinden emprik olarak turetilebilecek sabitlerdir.



I Mutlak Parametreler - |

1. Yarigcap (R,): Gegis derinliginden (kontrast) goreli (k = vd = R, /R,) biyiukluge gegilir.
2. Kutle (M,): Kitleye gecebilmek icin ise dikine hiz yari genligine (K) ihtiya¢ duyulur.

M, CKW1-é ( P )”“
2nG

(M, + M, )2/3 sin i

Bir gecis icin sin i ~ 1 oldugundan dikine hizdaki Mpsin | problemi ortadan kalkar.
Ancak M, << M, alinsa dahi elde edilen M_ / M,?* olacag! i¢in yildizin ktlesini belirlemeden
gezegenin kitlesini belirlemek mimkuin olmaz

M., R, icin interferometrik gozlemler (Baines vd. 2009), asterosismoloji (Stello vd. 2009), cift
yildiz sistemleri kullanilarak olusturulan kalibrasyonlar kullanilabilir.

3. Etki Parametresi (b): Sadece gozlenebilir nicelikler cinsinden hesap edilebilir (R, << R,
kabul edilerek)

(1 = V0)? = (Tussar/ Topar) 2 (1 + 1/5)?
1 T {:Enﬁnk_-’fl Iloplun-;lg

p? =



I Mutlak Parametreler - |

4. Yorunge Buyuklugune Olgeklendirilmis Yildiz Yaricapi (R,/ a): Dikine hiz gozlemlerinden
gelen e ve w da kullanilarak elde edilebilir.

R,  m x/I:Eﬂ—I:.;i.,m(lﬂainw)

R./a(ve R [ a) Oranini Belirlemenin Onemi:

1. Bu oranlar yildizla gezegen arasindaki tedirginlik kuvvetlerinin ne derece etkili olabilecegini
gOsterir.

2. R / a orani yildizin 1s1ginin hangi oranda gezegenin ytizeyine ulastigini da belirler.

5. Ortalama Yildiz Yogunlugu (p,): R,/ a orani ortalama yildiz yogunlugu ile gezegen

yogunlugu arasindaki iliski Gzerinden yildizin ortalama yogunlugunu elde etmemizi saglar. Bu
daha 6nce de Kepler 3. yasayla elde ettigimiz iliskiye 6zdestir (Seager & Mallen-Ornelas
2003).

Lk, 3T a\®
Fa 'PP_GPQ R*



I Mutlak Parametreler - Il

Basitlestirme: 1 << T oldugu varsayilirsa (ki bu gezegenin ¢ok btytk olmadigi ya da
siyirarak gectigi zamanlarin disinda iyi bir varsayimdir) ifadeler daha da sadelesir.

. T
B2 o= 1—+6—,
-
& B T VIT {l+esinw
a  81/4 P Vi—e2

6. Yoringe Egim Acisi (i): Etki parametresi hesap edildikten sonra yoriinge egim acisina

asagidaki ifadeyle gecilir.
. @ CoSsi 1 — &2
gecls R, 1+ esinw




I Mutlak Parametreler - IV

7. Gezegenin Yiizey Cekim lvmesi (9,.): Ayrica yine Kepler'in 3. yasasi ve dikine hiz yari

genligi ifadesi kullanilarak elde edilen asagidaki ifadeyle yildizin parametrelerinden bagimsiz
olarak gezegenin ylzey ¢cekim ivmesine iliskin bilgi sahibi olmak da mumkunddir.

K mo  nasinl 2r V1 —-e? K,
= | —
mi +ma /1 — e =P (Rp/a)?sini

7. Gezegenin Denge Sicakhgi (T,): Gezegen yiuzeyi boyunca sicakligin izotropik dagildigi
varsayllarak belirlenen ylzey sicakligidir. A;: Bond albedosu, f: Isi dagihm parametresi
(Sheets ve Deming 2014), T . : Yildizin etkin sicakligi olmak Uzere asagidaki ifadeyle verilir.

1/2

R 1/4
TEq:TEﬁ'( A) (f(]—AB})

a
Pratik bir yaklagim f(1 — A_) = 1 varsaymaktir. Bu durumda asagidaki basit ifade elde edilir.

' 1/2
TE-L] — FAJI Teﬂ'



I Gecis Zamanlari

Gecis periyodu, genellikle gecis yontemliyle gezegen “avlayan” arastirmalar tarafindan 3
gecis sounda duyarli olarak belirlenir. Duyarlilik her bir gecis (ya da 6rtme) gézlemi sonrasi
daha da artar. Zira bu zamanlar n, gozlem sayisini gostermek tzere lineer olarak artar.

te[n] =t.[0] +nP,

Bu iliski sonucu hesaplanan gecis zamanlari Glnes Sistemi'nin kitle merkezine indirgenerek
Dunya'nin hareketinden, dinamik zaman kullanilarak isik-zaman etkilerinden arindiriimahdir
(BJD-TDB).

Gecis Zamanlari Degisimi (GZD) (Transit Timing Variations (TTV)): Yo6riinge baska etkiler
(ek cisimlerin varligl, donme ya da tedirginllik etkileri kaynakli kiiresel simtetriden
uzaklasmalar, genel gorelilik etkileri gibi) nedeniyle ayni elipsi strekli olarak izlemedigi
takdirde gecis ve 6rtme zamanlarinda, bu zamanlarin arasinda ve gecis i1sik egrisinin
seklinde degisim () gozlenir.

Bu degisimler presesyon durumunda parametrelerin yavas bir sekilde degisimi (Miralda-
Escude 2002), ek cisimlerin varliginda kisa donemli degisimler (Holman & Murray 2005, Agol
vd. 2005) olarak gozlenir. Ikinci tiirden etkiler 6zellikle gecisi gbzlenen gezegenin
yorungesiyle rezonans durumunda bir yoriingeye sahip ek bir bilesen icin btyuk
olabilmektedir. (bkz. Ekrem Murat Esmer'in bildirisi).



I Gecis Tayfolcimua

Su ana kadar gezegenin disk kenarini dizgtn bir yay olarak ele aldik. Ancak gaz
gezegenlerin bir ylizeyi bulunmadigi gibi, karasal gezegenlerin de kalin atmosferleri olabilir.
R. gezegenin tim dalgaboylarinda opak olan yarigapini tanimlamak tzere, gezegenin optik

iInce atmosferi kaynakli ekstra donukluk yaricapi asagidaki sekilde degisir.

H: Gezegen atmosferindeki dlgek yiksekligi (scale height),
N, : Yildiz isiginin icinden gectigi 6lgek yuksekligi sayisi
T N 2 o 2 H
Ag =T (R, + Ny H) B nﬁ'p ~ 2Npyé £ T.  Gezegenin yuzey sicakligi (T), EnT
m R? 7 R? R, M_: Ortalama molekil agirhgy, H— B
g Yizey cekim ivmesi Hmd

Ifadeler gezegen atmosferi kaynakli degisimin yiiksek olgek yiikseklikleri icin biyiik olacagini
acikca gostermektedir. Bu da yuksek ytzey sicaklikli, “hafit” atmosfere sahip sicak-Jupiterler
icin bu degisimin daha buyuk olacagi anlamina gelir.

Tipik sicak-Jupiter Yer-benzeri
Teq = 1300 K Teq =273 K
g=25m/s? ——» AO=%1 g=10m/s?* —» Ad=10°

b =2akb b =28 akb



I Gecis Tayfolcimua

Goreli Al (+sabit)
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Sagda. k (R, / R,) degerleri agirlikli ortalama

ile belirlenmistir. Hata degerleri gbzlemsel

hatalardan turetilirken dalgaboyundaki hata
kullanilan fotometrik bandin FWHM'sini

gOstermektedir. Yesil “temiz bir atmosfer”,
mavi ayni atmosferin puslu bir versiyonu icin
Rayleigh saciimasi 1000 kat arttiriimis hali,
sar bulutlu bir atmosfer, kirmizi TiO ve VO

baskin atmosferi gostermektedir
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Gezegen Gecisleri ve Yorunge Egimleri

sicak-Jupiterler (M, > 0.3 M, P < 109"

1. “buz gizgisinin” otesinde olusmali
2. Peki bulunduklari yere nasil geldiler?
- Ongezegen diskleri icinde ice dogru dizenli go¢ (Goldreich ve Tremaine 1980),
- Gezegen-gezegen etkilesimleri (Fabricky ve Tremaine 2007, Dawson ve Murray-Clay 2013),
- Gezegen-yildiz, Gezegen-gezegen arasi tedirginlik kuvvetleri (Albrecht vd. 2012),
- Muhtemelen tim bu mekanizmalarin bir bileskesi

Mevcut bu senaryolar sonucta olusan gezegen
populasyon karakteristikleri tizerine farkli ongorilere A
sahiptirler. Gezegenin ydrungesi ile yildizin donme
ekseni arasindaki aci (W) bu parametrelerden en
onemlisidir. Dolaysi ile bu aciyi (ya da gokytzindeki
izdisUumunu, A) belirlemek, gezegen olusum

senaryolarinin testi agisindan dnem tasir (Mancini ve 2

Southworth (2016). p\ >
Bu aclyi gezegen gecisleri sriasinda b Zp /

1) Rossiter-McLaughlin etkisi gbzlemleri,

2) Doppler tomografi (W) v

3) Yuzey parlaklik dagilimi dizensizliklerinin
gozlemleri ile belirlemek mimkunddr. P




Gecis Tayf OlcimuU Gozlemleri:
Rossiter-McLaughlin Etkisi ve Doppler Tomografi

Her iki etki de gezegen diskinin dénen
yildiz diski Gzerinde kapattigl alanin
neden oldugu tafysal c¢izgi profil
bozulmalarinin sonugclarini belirlemeye
dayantr.

v,sini,, yildizin donme hizinin radyal

dogrultudaki bilesenini gostermek
tzere; Rossiter-McLaughlin etkisinin
diuzeyi,

AVpm =~ k21 — b?(v, sini,)

Gunes-benzeri bir yildizi icin

(v.sini,= 2 km/s) Jupiter buyukluginde
bir gezegenin neden olacagi RM-
etkisinin maksimum buyuklugid 20 m/s
civarinda iken, Dunya buyukluginde bir
gezegen icin bu etki 0.2 m/s kadardir.

2
o
=
N
o
&
o

«— Dikine hz——» €——Dikine hz ——»  g— Dikine hiz ——3»



I Rossiter - McLaughlin Etkisi
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Yildizin Donme Ekseniyle Hizali Yorunge

Normalize Ak

Dikine Hiz [m/s]
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I Yildizin DoOnme Eksenine Egik Yorunge

Dikine Hiz [m/s]

Artiklar [m/s]
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I
Hirano vd. (2011)
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I Yildizin Donme Eksenine Dik Yorunge
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Albrecht vd. (2011)
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Doppler Tomografi

LSD (En Kuguk Kareler Tersevrisim) yontemiyle
gezegenin neden oldugu profil bozulmasinin
dogrudan belirlenmesine dayanir. Yontemin
guclugi gezegen gecisi sirasinda ¢ok sayida
yuksek tayfsal ¢cozuanurlaklt tayfinin alinmasinin
gerekliligine dayanir.

Buna karsln bazi ge(;|§ yapan gezegenler igin
gezegenin yorunge egimi ile yildizin dénme ekseni
arasindaki ac¢i (W) belirlenebilmistir (HD 15082b:
Collier-Cameron vd. 2010; KOI-12b: Bourrier vd.
2015; HAT-P-57b: Hartmann vd. 2015; KELT-17b:
Zhou vd. 2016)
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I Gezegen Gecislerinde Leke Bolgesi Gozlemleri - 1l
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Gezegen Gecislerinde Leke Bolgesi Gozlemleri - 1l

Normalize Akl (+sabit)
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Leke evresi
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Corot-2b, Hizali Yo6runge
Nutzman vd. (2011)
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Goreli Akl

WASP-52b R Bandi Isik Egrisi
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Dagilim - Il (Yildizin Yasina Bagimlilik?)

Yilchzin Yasi [milyar sene]
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Gezegenin Yorungesi ile Yildizin Déonme Ekseni Arasindaki Agi [derece]
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Takip Gozlemlerinde Kullanilan Teleskoplar

Yiksek fotometrik duyarlilik — Dogru ve duyarli &, T - Duyarh vd=k=(R,/R,), b

Kepler Uzay Teleskobu - & =10°%, m ~15™ - 16™ , tayfsal takip gbzlemlerinde zorluk

20-50 cm capinda teleskoplarla %2-3 civarindaki gecis derinlikleri — YUksek hassasiyet icin
daha buyik teleskop (yogun gozlem programlari ve cesitli odak diizlem aletlerinin getirdigi
zorluk)

1-1.5 m sinifinda teleskoplar icin 6nemli bir “oyun sahasi”. Ayrica gezegen avlamak tizere
kurulan yer tabanli aglarin duyarh oldugu parlaklik araligi 8" — 13™ civarindadir.

1 metre sinifindan bir teleskop — %1 civarinda bir derinlik - rms = 1 mmag diizeyinde
duyarhhk

Kisa poz sureleri (2-15 saniye) — Foton guraltisu

Sinyal / GUrultt oranini arttirmak tizere teleskobun odak disina alinip, noktanin dagilim
fonksiyonunu (PSF) cok sayida piksele dagitarak poz stresinin uzatilmasina dayanan odak-
disi gozlem (defocusing technique) teknigi adi verilmektedir.



GoOzlem Yontemi

Aciklik 1sikdlcimi (aperture photometry): Detaylari icin bkz. Howell (1999),
Gilliland & Brown (1988), Kjeldsen & Frandsen (1992).

Fark isikélcimu (differential photometry): Atmosferin kisa streli gecirgenlik
degisimlerinin yani sira yildiz i1sinin atmosferde katettigi yolda (X: hava kutlesi)
dizenli olarak degisiminden kagcinma yontemi.

Toplu isikélcim (ensemble photometry): Mukayese yildizlarinin disuk genlikli
degisimlerinden, renk ve parlaklik farkliliklarindan kacinabilmenin iyi bir yolu,
secilmis bir grup mukayese yildizinin gozlenen bantta parlakliklari ile
agirhklandiriimis ortalamalarinin alinarak sentetik bir mukayese yildizinin
olusturulmasi ve fark isik dlcim yonteminin bu sentetik referans yildiza gore
uygulanmasidir. (Honeycutt 1992).



Guralta Kaynaklari - |

1. Foton Gurultusu: Poisson Gurultusda...

2. Sintilasyon: Yildiz 1s1ginin gectigi hava kutlesindeki kirilma indeksi degisimlerinden kaynaklanan
guralta,

=0

(Haﬁ.ra K|:,'|tlesi}T-“t1 ) h
D23(An2 P\ T8000m ) Youno (1963)

o.. (A*-A") - Uzun dalgaboylarinda gézlem (R, I, ', I)

Kenar Kararmasi (A*¥) — Karacisimlerin enerji dagiljimlari arasindaki farkin uzun dalgaboyuna
gidildikce azalmasi.

(Kizilbtede bu iki gurdlti azalir ancak bu kez arka alan gurultist artar ve bu guriltt degiskendir)
GOzlemler,

1. Yuksek irtifada

2.Yildizlarin yuksek ufuk yuksekliklerinde,
3. MUimkun oldugunca buyuk teleskoplarla,
4. Uzun poz sureleriyle,

5. uzun dalgaboylarinda yapilmalidir.



Guralta Kaynaklari -

3. Renk-bagimli sbnimleme: Birinci mertebede gerek hedef gerekse de mukayese yildizlari ayni
miktarda sontmlenir ve aki orani bu sekilde sabit kalir. Ancak sonimleme miktari dalgaboyu ile
degistigi icin (gerek sacilma gerekse de atmosferik sogurma kisa dalgaoylarinda daha baskin
oldugu icin daha mawvi yildizlarin 1s1g1 daha ¢ok s6nimlendiginden) aki orani hava kutlesi ve kisa
sureli gecirgenlik degisimlerinden etkilenir. Fark 1sikélcim icin ortalama bir sentetik yildiz
olusturulurken, hedef yildizin renginin her iki tarafinda (ondan daha mavi ve daha kirmizi)
mukayese yildizlarinin secilmesi bu etkinin azaltilmasinda yardimci olur.

4. DUz alan duzeltmesi kaynakli gurultd: Dedektor homojen olmayan bir sekilde
aydinlatiimasindan ve her bir pikselinin ayni miktarda 1siga ayni tepkiyi vermemesinden
kaynaklanir ve cogu zaman gorunttlerin dedektortin her tarafi esit aydinlatilarak alinmis diz alan
gorintilerine boliinerek gideriimesine calisilir. Bu giirultilyii daha da azaltmak icin lyi coziimler
yildiz 1s1gini strekli olarak ayni piksellere distrmek Gzere iyi bir takip sistemi kullanmak, otomatik
takip sistemlerinden faydalanmak (auto-guider) ya da yildizin isigini mimktn oldugunca genis bir
alana yayacak sekilde teleskobu odak disina alarak kullanilan aciklik icerisindeki pikselden
piksele degisimlerin ortalamasi etrafindaki standart sapmayi kucultmektir.

Diger Guraltaler: Garultt kaynaklarini dort baslik altinda listelemek yeterli gérilmeyebllir. Ancak bu
anlamda yapilacak hichir liste tam olmaz. Zira dedektdr cevabi sicaklikla degisir, sacilan ay 1s1g1
(ve bunun dalgaboyu bagimhhligi), 1sik kirliligi (ve bunun dalgaboyu bagimlihgr), gékyizindeki
konumlari birbirine yakin ya da sonuklikleri nedeniyle secilemeyen yildizlarin gokytzinden gelen
fotonlarin sayiminda neden olduklari ek gurultiler akla gelebilecek diger guralti kaynaklaridir.



Teleskobun odak-disi ¢alistiriimasi
foton gurultisinun azaltilarak S/G
oraninin yukseltilmesinin yani sira, diz
alan duzeltmesinden gelen gurulttinin
ve gorus kaynakli etkilerin de
azaltilmasina yardimci olur.
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Goreli Akl (Normalize)

XO-3b, rms = 0.56 mmag
14 Ocak 2013, TUG-T100
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Goreli Akt (Normalize)
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Modelleme - |

Hassas Isik E@risi - 8, T, T, T, - k, g vep,
Isik Egrisi + Dikine Hiz (K,) - R, M

1. Kutu Modeli (Boxcar): BLS (Box-Fitting Least Squares, Kovacs vd. 2002) ve QATS
(Quasiperiodic Automated Transit Search Algorithm, Carter & Agol 2013) gezegen kesfi icin
gezegen “avcllar1” tarafindan kullanilan basit modellerdir.

Normalize Akl

Zaman



Modelleme - Il

2.Yamuk Modeli (Trapezoid): Zamanlamalar ve derinlik kullanilarak elde edilen butln
parametreler hesaplanabilir. Yerden ya da dar bantlarda yapilan duyarliligi dusuk gbézlemler
icin genellikle yeterli kabul edilir. Takip gézlemleri icin bir fikir vermesi amaciyla kullantlir.

tl‘u’

Normalize Akl

Zaman



Modelleme - Il

3.Tekduze Modeller (Uniform): Cembersel yortinge varsayimi altinda etki parametresini
(b/R,), gezegen diskinin yildiz diski 6nlinden gecerkenki hizi (v/R)), transit ortasi (T ), gecis

derinligi (d) - k - R_ /R, orani.

Normalize Ak

Zaman



Modelleme - 1V

4.Kenar Kararmall Modeller : Veri kalitesinin yeterli oldugu durumlarda genellikle kuadratik
kenar kararma yasasinin (Mandel & Agol 2002, Pal 2008) parametreleri serbest birakilarak
hesaplanir. Veri kalitesinin yetersiz oldugu durumlarda model atmosfer degerlerini sabit
olarak kullanmak daha akilcidir (Claret 2000, Sing 2011). Gezegenin kucuk ve atmosferinin
olmadigi varsayilir!

Normalize Ak

Zaman



Basit Modellerin Otesi

v Yildiz ve gezegenin kiiresel simetriden sapmalari (Carter & Winn 2010, Dobbs-
Dixon vd. 2012),

Dalgaboyu bagimliligi (Knutson vd. 2007, Bean vd. 2009),
Uydu ve halkalar (Kipping vd. 2010), Barnes vd. 2011),
Ortme modeli (Majeau vd. 2012),

Kirillma etkisi (Sidis & Sari 2011)

R X < < <«

Yizey parlaklik dagilimi diuzensizlikleri, granilasyon, flare ve ¢cekim kararmasi
etkileri (Sanchis Ojeda & Winn 2010),

AN

Isik-zaman etkisi ve rolativistik etkiler (Doppler beaming) (Mazeh vd. 2011),
v Yanslyan isik ve polarizasyon (Agol 2010),
v Gegcis slrelerinin degisimi (Miralda-Escude 2002)



Algoritmalar

1. En Kicuk Kareler Yontemi ve Levenberg-Marquardt Algoritmasi: “En iyi” modelden fark
kareler toplaminin minimizasyonuna dayanir. Sonug olarak modelin parametreleri icin tahmini
deger ve hatalari ¢ikti olarak verilir.

}LQ _ i [f{(@ﬁlﬂ.) — fili_hes.jllg
=3

g

2. Bayesian Modeller: Marjinalize edilen her parametre icin model 6ncesi (a priori) belirlenen
dagilimlarin (prior), elde edilen gbzlemsel veri (data) ile bir olasilik fonksiyonu yardimiyla
(likelihood function) guincellenerek, ilgili parametrenin alabilecegi tim degerlerin
olasiliklarinin (posterior) ¢ikti olarak tretildigi modellerdir.

P(E| H) - P(H)
P(E)

Olasilik dagilimini (posterior distribution) hizli hesaplamak ve paydadaki normalizasyon
teriminden kurulmak icin Monte-Carlo Markov Chain (MCMC) (Gregory 2005, Holman vd.
2006, Collier-Cameron vd. 2007, Burke vd. 2007) ya da Nested Sampling (Corsaro vd.
2015) gibi yontemler kullaniimaktadir.

P(H|E) =



Bayesian Istatistik

Ozetinde Bayesian Kelimesi Gecen Makaleler
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Bayesian Istatistik
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Gecis Yontemiyle Kesifler - |
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Kesif Yil Southworth (2015)

Bugtine kadar (30 Agustos 2016) kesfedilen toplam 3518 6tegezegenin 2678'i
(%76) gecis yontemiyle kesfedilmistir. Bunlarin 2290'1 (%86) Kepler Uzay
Teleskobu ile kesfedimistir (http://exoplanet.eu)
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Southworth (2015)
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Kutle - Yaricap iliskisi
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Kutle - Yaricap iliskisi
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20 Yer kitlesinden kictk kitleye sahip 6tegezegenlerin yogunluk-aki dagilimi. Gezegen
blayudkltkleri dlceklidir. Daire renkleri kimyasal kompozisyonu, cember renkleri barinak
yildiz tayf tarint gostermektedir.
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James Webb Space Telescope, JWST Transiting Exoplanet Survey Satellite, TESS Characterizing Exoplanet Satellite, CHEOPS
Ekim 2018 Aralik 2017 Aralik 2017

Planetary Transits and Solar Oscillations
PLATO 2.0, 2024

European Extremely Large Telescope, E-ELT
2024
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Giant Magellan Telesope, 2025

Thirty Meter Telescope
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