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yazilimi, ILOT (ja da diger adtjta CURVEFIT)
yazilimimdan tiretilmis bir programdir. ILOT (Information Limik
Optimization Technique), dzellikle RS CVi tiri gift yildizlarda
c:vi.duh:ga Yaygin bir gewii.cie kullanilmaktadir (bkz. Budding &
Zeilil, 19%7). Aslinda, ILOT, iki isleve sahiptir: bir Srten Gift
fjd.dtz.m 5the egrisini ¢ozmek ve jti.cltz. lekelerint modellemele,
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ABSTRACT

We perform an analysis of selected light curves for the short-period RS CVn group: UV Psc, XY UMa,
RT And, SV Cam, BH Vir, ER Vul, WY Cnc, and Cg Cyg. We optimize the photometric fitting parameters
for the “distorted” light curves in order to derive the maculation wave for each system. We then fit a dark
circular spot model to the maculation wave to infer the longitudes and sizes of one or two spot groups pre-
sumed to account for these effects. Using these spot properties, we “clean” the original light curves of their
distortion waves and find new, optimal solutions, which give the adopted geometrical, orbital, and physical
parameters for the stars of these systems, which fall on the lower end of the main sequence. We conclude that
the secondary stars in these systems are all main sequence rather than subgiants typical for RS CVn binaries.

Subject heading : stars: binaries




o ILOT programi, dtegezegenlerin gegis (bransit) il edrilerini
analiz etmek amaciyla, ilk olarale, WinKepler adi alkmda bir fik
programina donustirilmastur.,

o WinKepler, 16 tane Kepler dtegezegen adafjtv\tm gegis tsik
egrilerine uygulanmistir; sonuglar, Rhodes & Budding (2014)
tarafmdan yaymlanmigtir.
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o WinKepler yazilimi, ozellikle Doppler for ebkisini (*Dc::ypier beaming
effect) modelleyecek sekilde geligtirildi ve yeni bigimine
adi verildi.

Living Together: Planets, Host Stars, and Binaries

ASP Conference Series, Vol. 496

Slavek M. Rucinski, Guillermo Torres, and Miloslav Zejda, eds.
©2015 Astronomical Society of the Pacific

Analysis of Exoplanet Light Curves

A. Erdem!, E. Budding!-%>*#, M. D. Rhodes, C. Piiskiillii!, F. Soydugan!,
E. Soydugan', M. Tiiysiiz', and O. Demircan

1

lAstrophysics Research Centre and Observatory, Canakkale Onsekiz Mart
University, Terzioglu Kampiisii, 17020 Canakkale, Turkey; aerdem@comu.edu. tr

2Carter Observatory, PO Box 893; 3SCPS. Victoria University, PO Box 600,
Wellington; *Department of Physics and Astronomy, University of Canterbury,
Private Bag 4800, Christchurch 8140, New Zealand; ed.budding@gmail.com

5Deparz‘mem of Ancient Scripture, Brigham Young University, Provo, Utah
84602, USA; michael.rhodes@comcast.net

Abstract. We have applied the close binary system analysis package WINFITTER
to a variety of exoplanet transiting light curves taken both from the NASA Exoplanet
Archive and our own ground-based observations. WINFITTER has parameter options
for a realistic physical model, including gravity brightening and structural parameters
derived from Kopal’s applications of the relevant Radau equation, and it includes appro-
priate tests for determinacy and adequacy of its best fitting parameter sets. We discuss
a number of issues related to empirical checking of models for stellar limb darken-
ing, surface maculation, Doppler beaming, microvariability, and transit time variation
(TTV) effects. The Radau coefficients used in the light curve modeling, in principle,
allow structural models of the component stars to be tested.
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Abstract.  This work presents preliminary results of WiNFiTTER analyses of pho-
tometric observations of two hot Jupiters, WASP-10b and HAT-P-36b. According to
these results, HAT-P-36 b has mean radius of R, = 1.40 + 0.25 Rjyp, and transit param-
eter b = 0.44 + 0.09. WASP-10b shows some additional variations, and we therefore
preferred to model its transit light curve with and without probable spot variations.
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ve otegezeqgenlerin, QOM@G&@. EO—Cw
Cassegrain teleskopu ve SBIG §TL-1001E CCD kamera
lullanilarak, R filtresinde elde edilen tramsit ik erileri ve

WinFitter modelleri. WASP-10b Stegezegenin gegis tsik edrisinde
lelee modell kullanilaralke Gthets onmuzundaki asimekri gidﬁritmiiﬁn




yazilimmda, en kigik ki-kare dederini bulmak igin
yapilan iterasyonlarda, serbest birakilan parametrelerde eszamanti
lyilegtirmeyl bulnale Lgin Marquard&mLevenberg yontemi kullaniir,
Bu jén&emie ki-kare gozum uzajtvxda c;p&imat sohug igin Hessian
hata matrisleri hesaplanir En iyl ¢ozim igin X’ /v dederi kullaniir
(ki burada v, veri setinin serbestlik derecesi saytsidir) ve 1'e yakm
olmast beklenir.

General parameter optimization

Change between two successive
‘best’ values of a involves also a change
of parameter b.

Minimum region of x?2 an

dan+1

In other words, a given (small) improvement by changing a
can be produced also by changing b
Parameter values are inter-correlated




o ki-lkare,

2
D s (lo,i g lc,z’)
& N

)
olarake tanimlanir (Bevington, 1969).

Burada, lo; ve I.;, verilen bir evrede gozlenen ve hesaplanan gk aki
dederleridir; Al; , gozlemsel l,; nin hata degeridir.
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o Winritter j&ztttmtnda, espotansiyel
ylizey Eanimlart kullanilarale; donme L L
(rotation) ve gel-qit (tidal)
tedirginlikleri alkmda bc:»z.uhmu,f Close Binary Systems
cismin bigimini bulmale igin klasik
yaklagim &awip edildi. |

ZDENEK KOPAL

o Egpotansiyel yiizeyleri tanmmlamalk Y NG
tgin kuresel harmonik seriler
kullanilir, Kuresel harmonilk serilerde
terimlerin hm&sawi.artm kesaptamaw‘
Lgin (Pressley, Roo1)
tzlendui.

o Ote j&&\d&h donme ve qgel-git alkmda
bo.z.w\mug bigim hesabmda Kopod.
(1959) tarafmdan ad
verilen 1. mertebeden diferansiyel .
denklemin numerik ag:hm: kullanddi. B JOHN WILEY & SONS INC.

440 FOURTH AVENUE
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yaziliminda, gezegen gegis 15tk edrist modelleniriken
14 bagmsiz parametre kullandir:

U, 1'e normalize edilmis gtk edrisinin tutulmalar
dt;thdo\wi aket d&iz&vimm ortalama dederi,
Ls, yildizm kesirsel igitmast (Ls'in genelde U'ya yakan
olmast beklenir),
k¢, gezegen yarigapiam yildiz yarigapina orany,
s, jti.dtz. Adiski i¢in kenar-kararma katsaytst,
Ay, evre kaymast,
7 thduz.w\ keesirsel yarigap,
L, yildiz-gezegen sisteminin yorunge edikligt,
(Viii) e, yildiz-gezegen sisteminin yorimge digmerkezligi,
(ix) Mo, stfir evredeki ortama ayriklik agist,
qs gezegenin kutlesinin jti.cltz.m kutlesine orawnt,
(xi) T, yildizm ebkin stcakelidy,
(xit) Tp, gezegenin yiizey stcakligy,
(XL Aerr, gozlemin yapildigs filbrenin ebkin dalgaboyu ve
Ep, gezegen igin s yansima (albedo) katsaytst.



o Otegezegen gegis 15tk egrisinde tutulmanm derinligini
belirleyen en dnemli parametre, gezegen yarigapmm yildiz
yaricapia oranidir, Kenar kararmast, gegis edrisinin derinligine
ebldiyen ikinct parametredir; ayit zamanda gegis egrisinin
bigimine de belirler.
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HAT-P-36b Glegezegenin COMUGde 17.03.2012de R filtresinde yapilan
gozlemleri. Lineer kenar-kararma tm&sawsc Lein kullanilan 0,0, 0,60 ve 1,0
luramsal dederleriyle yapilan g farkl fit.



Ilk kez Bouguer (1729) tarafimdan kayt
alktia alman yildiz diskinin kenar-
kararma yasasmim genel -kosinuslu-
bigimi;

I(60) =1(0) (1 —u+ ucosb)

ntensitygram: 2011.01.11_00:00

To observer




Gegis 151k eJrilerinde kenar-kararma
ebkisini tartigmalke igin en uygun
gozlemler, yulksek duvaritk‘it u,'jdu,
gozlemleridir,

Buhun igin 16 Kepler otegezegenin gegis
stk eJrileri ele almdi (Rhodes &
Budding 2014). Yapilan fitlerde
kuramsal degerleri gozlemlerden elde
edilen degerlerle karsilagtirabilmelk igin
itterasyonlarda kenar-kararma
latsayilart serbest brrakilmigtrr,

Bévjt@.«te lineer kenar-kararma
latsayilart igin, Van Hamme (1993) un
tablolarmdan hesaplanan kuramsal
dederler ile gegis 151k egrilerinin
fitlerinden ¢iearilan gozlemsel
degerlerin tmr;cta;&wmas& verilmelketedir,

Gogu otegezegeniin gegis sk erileri igin
gozlemsel kenar-kararma kabsays
degerlert, kuramsal dejerlere yakm
Gthemtstir,
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Kepler-1 (KOI-1) sistemi, gezegenin etrafmda dolandigt bir Go yildizmdan
ve K&4.85-K& kirmizt cucesinden oiugmo\w&adtr (Daemgen et al,, 2009),

otegezegenin gegis gl egrist igln kenar-kararma katsayismm
kuramsal dederi 0,56 iken qdzlemsel dederi ©0.¥020.0% olarak
bulunmustur. Bu anormal fark, gezegenin etrafmda dolagtidi yildizm s¥oo
Kden golk daha soduk bir yildiz olabilecedini gostermektedir, Belki de bu
farka yildizlararast sodurma yol agmis olabilir.
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, bir F3V anakol yildizmdan ve 10 Mj'like maksimum
iittleye sahip bir Stegezegenden olugmaktadir, Gegis 151k efrisinde Van Hamme
(1993)Yun tablolarmdan kesaptanan kuramsal kenar-kararma Lm&sajtsc o850 sabik
almarak yapilan fitte kuramsal 15t egmse ile gozlemsel ge egrisi arasmdaki
farklar sistemile bir eJim qostermigtir. IEeras:jomLarda kenar-kararma katsayist da
serbest biralildimda kenar-kararma katsayist igin bulunan gdzlemsel deder
©.3520.01te ¢ozimde en iyt ik olmus ve farklardaki edim ortadan lallenrstir,
‘botajcsc:jia, KOI-12'nin kuramsal kenar-kararma tm&soujnsc hesa\pta\mrt‘f‘en
lullantlan NASA Stegezegen veri arsivinde bu Stegezegenin bagli oldugu yildizm
eblin  sicakligmm muhtemelen yanlis tayin edildigini gostermektedir. Ya da
Bourrier vd. (2o015)Y in senaryolarima qore; KOI-12 ve KOI-12.01 astmda bir 9&&
yildiz  sistemidir ya da K0I-12den gelen 513a, bagka bir cift yildizm 58
larigmaktadir ya da KO0I-12 ve K0I-12.01 bir gift yildizdir ve gelen s1§ma bir
tglinci yildizm 5191 karigmalktadir,



WinFitter - O

Plot Spot Location  Bin Data  Limb-darkening Coefficient  Help

Otegezegenlerin bagli olduklart yildizlarm %o0'undan fazlast 6§00 K'den daha
sofuk yildizlardir, Bu durumda, gezegenli ve konvektif zarfli olan bu yildizlarda,
manhyetilk etkinlile sonucunda ortaya cilkan sojuk leke ebkilerini gormek
mimkindir. Ozellikle CoRoT ve Kepler 15tk edrilerinde yiiksek duyarlik
nedeniyle bu etiiler galisilmaya baglanmistir.

Gimnege bakildigmda biyiike giines lekelerinin “4° boyutlara kadar ulaghiy
gorulmektedir. Boyle bir leke m ~ 0,008 mag ditzeyinde bir fotometrik dedisim
gosterir ki bu fotomebrik dizey godu yer-tabanli gézlemlerde kendini
gosterebilecek smira golk yakmdir, Kepler verisinde duyarlikk smirt ise m ~ o0.0001
mag olup bu deder ~1° bogu.&&a bir lekeye kargilik gelir ki bu bo'ju,E aslmda yerin
giinese gore boyutuyla hemen hemen aynidir.,



Ornedin yandaki gekilde
' gegis minimumunda bir
lekenin gezegen tarafmdan

Relative Flux

ortuldugi agikga gorulmeltedir ﬁ s
(Rhodes & Budding, 2014 )., Lelkenin I
tutulmast, yaklagtk ¥ derecelik bir

evre araligma denk gelmelketedir ki
bu da bize lekenin 4.5 Rj yarigapma
sahiy gezeqgenden gok daha b&jﬂk‘ bir
boyuta sahip oldugjunu gosterir. Bu
gbzlem de bu yildizdaki lekenin
gine;s lekelerinden gok daha biyiik
boyutlara sahip oldudunu
kanitlamaletadur,
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sisteminde qezegen
gegis minimumunda bir soduk yildiz
lelkesinin varligi, dzellikle fark

erisinde 0° evrenin hemen altmda
kendini qostermeicte (Rhodes &
Budding, 2014),

Relative Flux

Relative Flux
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otegezegenin
gegis 15tk edrisinde; yildiz leke ebkisinin
bﬂjdwiﬂédhah nerecievse Eutulmanm
bavawmg}a kadar olduju gozikmektedir,

Bu tur gegis 51k egrilerinde; yildiz leke
modeli yerine daha basit olarak ligiilk 0.00034
eJinmli doJrusal denkelem gozlemlere fit
edilir ve gozlemlerden fark almarak
("detrending”) gegis modeli parametre

0.00024
0.00014
arayisina gegﬁiir. 0.00004

-0.00006

Relative Flux

-0.00016

-0.00026

-0.00036




Bir yildiz-gezegen sisteminde, oSrnegin
yorunge hareketkinden kaynaklanan Doppler
ebleist 3&1&&\&@\; :yi.cicz.m olgulen akistam
025 ybringe evresinde (yani yildiz bize
yaklagiricen, 15141 maviye kayarken) en biyiik
dederde olmast, 075 evresinde (yani yildiz
bizden uzaw‘taftrk‘e»\, tfté( mrn«uz.tva l-mvarwem)
en kiglik dederde olmast beklenir.

Doppler etkisi, jtidtz.m kendi eksent
etrafinda donme hareketinde de kendisini
qosterir: 3&&1&1&\ géz.i.e.mr:ive vak’tafavx ji;i,z.eji,
uzaklagan 3&1&3&\6@.&\ daha parlalke goziletr.
Buha ebleist denir.

Sonugta; evreye bagle glzilen bir it
eJrisinde, yalnizeca Doppler far etkisinin
sintizoidal bir degisimle kendisini belli
etmest bellenir, Bu durum yandali sekilde
KOI-13 yildiz-gezege sistemi igin
modellenmigtir,
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yildiz-gezegen
sisteminde olgiilen 5tk kst
modellenmest (Shporer et al. 2011),
Akt dedisiminde, Doppler far ebkist,
kirmizt kesikli gizqgi (B), yansimo
ebleisi, yesil kesileli gizgi (R) ve
yakinlile ve donmeden cioioujl
elipsoidal bigim bozunmast eblist,
mavi kesikli gizgi (E) ile
gosterilmigtir. KOI-13 sisteminden
gelen toplam gile altst deéi;imi, siyah
diiz ¢izgi ile temsil edilmigtir,



, parlale bir A tiris yildizdan ve yaklagte 9.2 My kiitleli bir gezegenden
olusan ilging bir yildiz-gezegen sistemidir (Rowe et al,, 2011). Grezegenin yildiz
etrafmda dolanma donemi 1.76 gindir, KOI-13 sisteminin gtk edrisinde tg ebki
agikega kendini gostermektedir: Doppler for eblist, yahsima eblist ve yakmlik ve
dénmeden dolayt elipsoidal bigim bozuwamast eblisi.

Alttalki sekilde KOI-13'inm Kepler verisine uygulanan Winritter modeli
gosterilmektedir. Maksimum il ditzeylert arasmdaki asimetriye dikkat ediniz :)
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gegis isthe egrisindekd asimetbri, yildizim donme
harekebinden w‘avnaw‘taman ‘Do[vpi.er ebleisini (jami, fobomebrik Rossiter ebkisini)
gostermektedir, WinFitter programt uygulanarak yapilan fitte, yilduzim
el{vo&orjo\i. donme hizi, V65 km/s olaralke hesagiamm:;hn Fotometbrile Rossiter
etikisinin, hem donme ekseninin egim agisma baglt olmasmdan dolayt
hem de tubulmalar dtgmd\a vaR’MLM ve yansima eblcilerinin baskm olmasmdan
dolayl, gegis tsik efrilerinde kendini gostermest beklenir.



sistemi, gezegenin etrafmda dolandigr bir Go yildizmdan ve
K4 5-K& kirmizi cucesinden ciufmaw&adtr (Daemgen et al., 2009).

Alttalet sekilde KOI-1'in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli
gosterilmelketedin, Maksimum stk diizeyleri arasmdaki asimetri igin Doppler far
etiisi ile elipsoidal bigim bozunmast etiisi birlikte ele almmistir. Istk egrisinde
kel minimumda gorilen kigik 5tk azalmasmda gezegenden yansiyan 151§
tutulmast modellenmistir,
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hin WinFitter programi ile analizinde
ille adimda NASA Oteqgezeqen Veri Arsivi (NASA Exoplanet Archive, NEAYdan alman
biem fotometbrik veri setleri (yaklagik 65000 noktadan olugan 17 15tk edrisi)
kullanildi, Her bir veri seti, 0.0 ile 1.0 evre arali§mda yaklasike 4000 noktaya
indirgendi. IEeras-jomtarda, programa parametre qgirigt igin onceki galigmalarda
bulunan dederler girildi ve U (1'e normalize edilmis 151 egrisinin tutulmalar
dcfmc&o\m alket déi,ze:jmm ortalama deeri), evre kaymasi, 11 (‘J!i.d(z.w\ kesirsel
yarigapt) k (gezegenin yarigapmm yildizm yarigapma oranr), r2 (gezegenin kesirsel
yarigapt) i (yildiz-gezegen sisteminin yoringe edikligi) ve q (gezegenin kitlesinin
yildizm liitlesine oranr) parametreleri serbest biralaldi.

Table 2 Results of optimal fittings to light curves drawn from the 17 available quarters
Qtr. U Ao r k r i (deg) q

1.00079 —1.5 0.404 0.0261 0.0105 68.2 0.00039
1.00084 -0.5 0.406 0.0247 0.0100 68.5 0.00040
0.99972 0.2 0.403 0.0209 0.0084 69.1 0.00037
0.99987 0.3 0.403 0.0206 0.0083 70.0 0.00021
0.99985 —0.6 0.403 0.0229 0.0092 70.1 0.00039
0.99991 2.0 0.407 0.0228 0.0092 68.6 0.00065
0.99980 0.6 0.403 0.0183 0.0074 69.8 0.00048
0.99981 0.6 0.400 0.0224 0.0089 70.4 0.00046
0.99984 —-0.4 0.393 0.0215 0.0084 70.3 0.00027
0.99984 0.7 0.406 0.0229 0.0093 69.1 0.00051
0.99988 —2.1 0.405 0.0237 0.0096 68.9 0.00054
0.99984 0.5 0.396 0.0220 0.0087 69.5 0.00042
1.00000 —0.6 0.395 0.0220 0.0087 70.1 0.00012
1.00002 —-0.9 0.403 0.0221 0.0089 69.6 0.00036
0.99994 0.6 0.405 0.0206 0.0084 68.8 0.00056
0.99967 —1.7 0.407 0.0213 0.0086 69.9 0.00048
0.99948 -0.5 0.409 0.0196 0.0080 69.2 0.00055
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0.99999(34) —0.2(1.0) 0.4026(43) 0.0220(18) 0.0089(7) 69.4(7) 0.00045(6)



Analizin ikinel adimmmda; NEAdan alman yaklagile 65000 gozlem
noktasima gerekli evre kaymast dizeltwmeleri yapilaralk, yaklasike 360
noktadan olusan tek bir temsili gdzlemsel ik edrist elde edildi. Bu
temsili gtk eJrisinin 3azamama, L&arasjmntarda, parametrelerin
baslangg deJerlert igin, 17 ayrt (51 eJrisinin gdziiminden elde edilen
dederlerin ortalamalart girildi,

800 1000 1200 1400 1600 1800
Mid-quarter BKJD

Kepler-91'in gozlenen ve hesaplanain minimum zamanlart arasmdakd farie.



Lomb-Scargle Periodicity Analysis
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i&erasvmm sonucu elde edilen en iyi teorik fit ile gozlem noktalarm arasmdaki
farka (artiklara) bakldi. Artilke noktalar, bir salium gosterdiginden doiajt, bu artik
noktalara bir Fourier frelkans analizi uygulandi. Analiz sonucu, Y6/ frelansimda
onemli bir pik ve ~3/P frelansinda dugiile ama genis bir pik gorulmelctedir.
Kegter-‘)lb gezegeninin “240 yorunge dolanmmi igeren gozlemsel veri setine fik
edilen frekans analizi, astmda bir “yorimge-salmim rezonansma” isaret
ebmelketedir,



Yorunge-salmm rezonanst, bu ilave fotometrile etikinin, Kepler-91 sogulk
lirmmizt dev yildizm yiizeyinde olusabilen sofuk lekelerden daha gol, Trojan
ya da Hilda benzeri sistemde var olabilecek bir asteroid yoJunlagmasmim
sistemden gelen 151§t yorunge evresine bagli bigimde engellemesi olabilecegini
gostermelktedir.
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6xP cinsinden evrelendirilmis goézlem artiklarma uygulanan frekans
analizinin sonucu., Yaklagile 0.8 ve 0.17 evrelerde meydana gelen i1k
azalmalari, sistemde olast Trojan ve/veya Hilda tura asteroidlerin
sistemin 51§ engellemesinden kaynaklanmis olabilir.



Analizin ugunca adiminda; arkik
noktalardan elde edilen en Lyt
teorik (Fourier frekans) fit
kullanilarak, temsili gozlemsel
istke edrist armdirildiftemizlendi.
Bu ilave fotomebrik etkilerden
armdmtm:;/&amaz.i.emmii benmsili
isthe edrisine WinFitter
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0.00008

uygulandi, Gezegen gegisi
digmdaki evrelerde, basileli ve
yahsima ekkilerinin varlig
agikga kendint gostermelktedir.
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"Bu galipma, TURITAK tarafimdan
113F 353 nolu Praje albmda
destelclenmeletedir”
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