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Anahtar Kelimeler Oz: Bu caligma, WASP-19 ve WASP-33 sistemlerinin TESS 1s1ik egrilerinin bir
OtEgezegenlérr_ analizini icermektedir. WASP-19 sistemindeki barinak yildiz Giines benzeri aktivite
Yildizlar: aktivite, gosterirken, WASP-33 sistemindeki barinak yildiz zonklama yapmaktadir. Her iki

Yildizlar: salinim,

Teknikler: fotometrik, sistemde de transit gecis yapan birer Otegezegen bulunur. Bu arastirma

Metotlar: veri analizi kapsaminda, barinak yildizlar1 bilinyesel parlaklik degisimi gosteren

Astronomik veri taba'nlan: Otegezegenlerin transit 151k egrisi analizinde ne tiir etkilerle karsilasilabileceginin

TESS bir incelemesi amaglanmistir. Isik egrileri, hem orijinal haliyle hem de barinak
yildizin biinyesel parlaklik degisimlerinden armdirilmis haliyle analiz edilmistir.
Yapilan analizler her iki sistemdeki barinak yildizin biinyesel parlaklik
degisimlerinin Otegezegene iliskin parametrelerin 1s1k egrisi modellemesi ile
hesaplanmasinda dnemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak bu sonug
barinak yildizin transit derinliginden daha derin biinyesel parlaklik degisimi
gostermesi durumunda gecerli degildir. WASP-19 sistemine iliskin ortalama
yoriinge egikligi ve yaricaplar orani, sirasiyla, 79.2+0.2 ve 0.148+0.002
bulunmusken WASP-33 sistemi icin bu parametrelerin degeri, ayni sirayla, 88.1+1.1
ve 0.1095+0.0005 bulunmustur.

Effect of Intrinsic Brightness Variations of Stars on Transit:
An Analysis of WASP-19 and WASP-33 Systems

Keywords Abstract: This study involves an analysis of the TESS light curves of the WASP-19
EXOPIaUeFS: and WASP-33 systems. While the host star in the WASP-19 system exhibits solar-
Stars: activity, like activity, the host star in the WASP-33 system pulsates. Both systems contain one

Stars: oscillations,

_ _ transiting exoplanet. The research aims to examine the potential effects of intrinsic
Techniques: photometric,

M i . brightness variations in host stars on the analysis of transit light curves for these

ethods: data analysis, . . . .

Astronomical data bases: exoplanets. Light curves were analyzed both in their original form and after

TESS removing the intrinsic brightness variations of the host stars. The analyses
concluded that the intrinsic brightness variations of the host stars in both systems
do not significantly affect the determination of exoplanetary parameters through
light curve modeling. However, this conclusion does not apply if the host star's
intrinsic brightness variation exceeds the transit depth. The average orbital
inclination and radii ratio for the WASP-19 system were found to be 79.2+0.2 and
0.148+0.002, respectively, while the values of these parameters for the WASP-33
system were found to be 88.1+1.1 and 0.1095%0.0005, respectively.

1. Giris giinesler oldugunu ve bu gezegenlerin Yer'deki gibi

yasamlar barindirabilecegini savunmustur. Bu teori,
Otegezegenler, Giines Sistemi disinda yer alan ve Otegezegenler fikrini akillara diisiiren ilk tohumdur.
baska yildizlarin yériingesinde dolanan gezegenlerdir. Struve [1] ise oOtegezegenlerin yildizlarina Giines
Kopernik devrimi bilim insanlarindan Giordano sistemindekinden daha yakin olabileceklerini ve siiper
Bruno, 1584 yilinda “De l'infinito Universo et Mondi” Jipiterlerin kisa yoriingelerde dikine hiz ve 6rtme
kitabinda yildizlarin kendi gezegenlerine sahip uzak yontemiyle tespit edilebilecegini éne siirmiistir. ilk

*Sorumlu yazar: rahmicanyuksel@gmail.com
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kesiflerin gerceklesmesiise 1990’1ar1 bulmustur. 1992
yilinda PSR 1257+12 atarcasinin yoriingesinde iki
Otegezegen; 1995 yilinda Glines benzeri bir anakol
yldizinin (51 Pegasi) yoriingesinde bir Otegezegen
kesfedilmistir [2][3]. Bu uzak diinyalarin Kkesfi,
Astronomi biliminde yeni bir arastirma alani agmis,
evrenin cesitliligi konusunda ufkumuzu
genisletmistir.  Uzay  teleskoplariyla  hizlanan
Otegezegen arastirmalarinda Kkesifler giinden giine
artmakta, dogrulanan Otegezegen sayisi 6000’e
yaklagmaktadir [4].

Otegezegenleri kesfetmenin bir¢ok yéntemi olsa da en
etkili yontem ortme (transit) yontemidir. Bu yontem,
Otegezegenin Kkiitlegekimsel olarak bagh oldugu
yildizin (barinak yildiz) 6niinden gecerken yildizin
1s18inda olusturdugu parlaklik azalmasini 6lgmeye
dayanir. Yildizin parlakliginda 6lgiilen bu degisim,
Otegezegenin yoriinge donemine bagh olarak diizenli
araliklarla tekrarlanir. Parlaklik degisim miktari,
Otegezegenin boyutuna goére degismekle birlikte
genellikle %1'den azdir. Orten ¢ift yildiz
sistemlerinden farkli olarak, gezegenin yildiz
tarafindan ortildiigic andaki parlaklik degisimi
genellikle gozlenmez. Isik egrisinde Ortiilmenin
goriildiigic durumlarda ise beaming, elipsoidal
degisimler ve yansitma i¢in 6ngoriilen katki milyonda
100’den (100 parts per million; ppm) diistiik olmasidir
[5]. Yapilan gozlemsel calismalar da bu dogrultuda
sonuglar rapor etmektedir [6][7]. Bununla beraber
WASP-33 sisteminde Ortiilme derinligi 305.8+35.5
ppm olarak hesaplanmistir [8].

Barinak yildizda gozlenen biinyesel parlaklik
degisimleri Otegezegenlerin kesfi ve
siniflandirmasinda 6nemli etkilere sahiptir. Barinak
yildiz giines tiirii bir y1ldiz ise, ylizeyinde Giines’tekine
benzer manyetik aktivite yapilar1 (lekeler, fakiilalar
vb.) bulunur ve bu yapilar, yildizin 151k egrisinde
bicimi ve genligi zamanla degisen dalga benzeri
desenler gozlenmesine neden olur. Diger yandan,
barmak yildiz, Hertzsprung-Russell diyagraminda
kararsizlik kusaginda konumlaniyorsa zonklama
mekanizmasinin etkin olarak ¢alismasi nedeniyle 151k
egrisinde yine dalga benzeri desenler gosterir. Bu
desenlerin bicimleri ve genlikleri, glines tiirii
yildizlarda gozlenen desenlerden karakter olarak
biraz daha farklidir. Barinak yildizin dogasi nedeniyle
ortaya ¢ikan bu parlaklik degisimleri, 6tegezegenin
ortme olayr nedeniyle ortaya ¢ikan parlaklik
degisimiyle st dste bindiginde, 151k egrisi
modellemeleri tlizerinden elde edilecek bilgilerin,
hatali veya giivenilirligi diisiik olmasina neden
olabilir. Ortme olayina denk gelen bir yildiz lekesi
gecis derinligini kisa bir silireligine azaltirken,
fakiilanin denk geldigi durumlarda ise gecis derinligi
kisa bir siireligine artar. Hatali sonuglara yol agmamak
icin 151k egrilerinin detayli modellenmesine ihtiyag
vardir [9][10].
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Bu c¢alismada, barinak yildizi bilinyesel parlaklik
degisimi gosteren sistemlerde, bu degisimlerin
Otegezegen parametrelerine ne tiir etkisi olduguna
iliskin bir inceleme yapilmasi amaglanmistir. Bu
cercevede, Giines benzeri yildiz aktivitesi sergileyen
WASP-19 ve bir zonklayan yildiz olan WASP-33
sistemleri hedef olarak secilmistir [11][12].
WASP-19, 0.965 Mo kiitleye, 1.006 Ro yaricapa ve
5616 K etkin sicakliga sahiptir [13]. Bu yildizin kiitle,
yaricap ve etkin sicaklik degerleri g6z oOniine
alindiginda  Giines tiiri  bir yildiz oldugu
anlasilmaktadir. WASP-33’ilin ise kiitlesi 1.495 Mo,

yaricapl 1.444 Ro ve etkin sicakligr 7430 K'dir [14].
WASP-19 b otegezegeni 2009'da; WASP-33 b
Otegezegeni 2010 yilinda kesfedilmistir [15][16].
Barmnak yildizina 0.01652 AB uzaklikta bulunan
WASP-19 b, 1.154 My kiitleye, 1.415 Ryup yaricapa,
2113 K etkin sicakliga sahiptir [13]. WASP-33 b
Otegezegeninin ise kiitlesi 2.093 Mjup, yaricap: 1.593
Ryup, etkin sicaklign 2781 K'dir ve barinak yildizina
0.0239 AB uzaklikta bulunur [14]. Her iki 6tegezegen
de ‘Sicak Jiipiter’ sinifinda yer almaktadir [13][14].

Sistemlerin 151k egrisi modellemeleri, dnce biinyesel
parlaklik degisimi ve Otegezegen gecisinin birlikte
gozlendigi orijinal 151k egrileriyle yapilmistir.
Ardindan, goézlenen biinyesel parlaklik degisimleri
orijinal 151k egrisinden ¢ikarilmis ve kalan arindirilmis
151k egrisi tekrar modellenmistir. Son adimda, orijinal
ve arindirilmis 151k egrilerinin modellenmesinden elde
edilen sonuclar karsilastirilarak tartisilmistir.

2. Isik Egrilerinin Elde Edilmesi ve Analizi

Hedef sistemlerin 151k egrileri Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS) uzay teleskobundan elde
edilmistir. TESS, 2018 yilinda gorevine baslayan
Ortme gosteren otegezegenleri tarama projesidir. 10
cm agikliga ve f/1.4 odak oranina sahip her biri 6zdes
4 kameradan olusmaktadir. Kameralarina 4096x4096
piksellik CCD alicilar baglidir. 600-1000 nm arasinda
dalgaboyu gecirgenligine sahiptir. 21”/piksel'lik
piksel dlgegiyle 2300 derece?’lik genis bir alan goriir
[17]. TESS projesi kapsaminda farkli amaclarla 20,
120, 200, 600, 1800 saniyelik integrasyon siireleri
kullanilmaktadir. TESS, 2 yillik bir gorev olarak
planlansa da gorevine aktif bir sekilde devam
etmektedir.

TESS verilerini 6n-indirgeme islemi uygulayarak
sunan farkli calisma gruplari bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda ise 120 saniyelik integrasyon
stireli verileri kullanan TESS Science Processing
Operations Center (TESS-SPOC) tarafindan sunulan
151k egrisi dosyalan tercih edilmistir [18]. Ortmenin
baslangig bitis anlarini cok duyarl analiz edebilmek ve
sadece birkag saat siiren 6rtme olayi sirasinda yeterli
gozlem verisi elde edebilmek icin kisa poz siireleri
tercih  edilir. Ancak poz siiresi kisaldik¢a
sinyal/giiriiltii (SN) orani da diiser. Bu ¢alismada SN
oraninin yeterli olabilecegi ama ayni zamanda poz
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stresinin de kisa olacagi en uygun durumu yakalamak
icin 120 saniyelik integrasyon siireli gézlem verileri
kullanilmistir. TESS uydusu, gokyiiziinde belirli bir
bélgenin yaklasik 27 giin siiren zaman araliginda 151k
0l¢limiinii yapar. Bu zaman araliginda alinan 6l¢iimler
bir sektér olarak adlandirilir. ilgili zaman arahig1 sona
erdiginde, uydunun programina gore baska bir bolge
gozlenmeye baslar ve bu bolgenin 27 gilinlik
gozlemleri de ayr1 bir sektor olarak kabul edilir. Her
bir sektére bir numara verilir. WASP-19 sisteminin
TESS-SPOC gozlemleri 9, 36, 62 ve 63 numaral
sektorlerde mevcutken, WASP-33 sisteminin sadece
18 ve 58 numaral sektorlerde TESS-SPOC verisi
mevcuttur. Her bir y1ldizin mevcut TESS-SPOC verileri
Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST)
portalinda herkesin erisimine agik sekilde mevcuttur.
Verilerin pratik olarak edinilmesi ve analize hazir hale
getirilmesi icin Python ortaminda hazirlanmis
Lightkurve (v2.3.0) programindan faydalanmilmistir
[19]. Her bir sektore iliskin veri tek tek incelenerek
uydudan kaynakli disiik frekanshh  parlaklik
degisimlerinin varlig1 arastirilmis, bu tiir bir degisim
mevcutsa Lightkurve paketindeki “flatten” islevi
kullanilarak bu degisim veriden armdirilmistir.
Ardindan, tiim veri maksimum 1sik diizeyine gore
normalize edilerek analize hazir veri elde edilmigtir.
Bu siire¢ esnasinda, sayisal bir deger bulunmadigi icin
NaN olarak isaretlenen, yani parlaklik o6l¢iimii
bulunmayan o6l¢iimler de verilerden arindirilmistir.
Her iki sisteme iliskin TESS-SPOC verileri Sekil 1’de
gosterilmistir.  Sekilde zamana karst (Giines
Sistemi’'nin kiitle merkezine indirgenmis Jiilyen tarihi,
BJD) olgiilen parlaklik degerleri noktalanmistir.
Otegezegenlerin gerceklestirdigi gecisler, asagiya
dogru uzanan noktalar halinde gériilmektedir.

m = ~2.5 x log;o(f) (1)
Verileri kadir birimine doniistiirmek icin Esitlik (1)
kullanilmistir. Bu doniisiim, verileri 151k egrisi
modellemesinde kullanilacak olan bilgisayar koduna
uyumlu hale getirmek i¢in uygulanmistir (bkz. Bir
sonraki boélim). Bu noktada biinyesel parlaklik
degisimlerinin arindirilmadigi veri analiz i¢in hazirdir.

Degisimlerin arindirildig1 verinin elde edilebilmesi
icin periodogram analizi uygulanmistir.
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(altta; 58. sektor) sistemlerine ait TESS-SPOC
gozlemleri.
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2.1. Yildizlardaki biinyesel

degisimlerinin arindirilmasi

parlakhik

Barinak yildizin bilinyesel parlaklik degisiminin
arindirilmasinda, 6tegezegen gecisine iliskin sinyalin
veriden silinmemesi i¢in gecisin gozlenmedigi zaman
araliklarindaki veriler goéz oniine alinmis, gecis
gozlenen zaman araliklari veriden silinmistir. Gegis
gozlenmeyen zamanlardaki 1sik egrisine Lomb-
Scargle periodogram [20][21] algoritmasini temel
alan ¢oklu frekans analiz yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde, ilgili veriye bir defa uygulanan
periodogram analizi sonucunda bir frekans-genlik
tayfi elde edilir. Bu tayfta en giiclii olan sinyalin
frekans ve genlik degeri belirlenir. Belirlenen frekans
ve genlik degerlerinin iyilestirilmesi ve bu degerlere
karsilik gelen evre degerinin belirlenmesi en kii¢iik
kareler yontemi ile yapilir. En kiiciik Kkareler

yonteminde kullanilan temel esitlik asagida
verilmistir.
I=ay+ Z A;sin [2n(w;t + ;)] (2)
i

Burada I 151k egrisindeki 6l¢iimil, ao sifir nokta sabitini,
A genligi, w frekansi ve @ evreyi ifade eder. En baskin
sinyale iliskin frekans, genlik ve evre degerleri
belirlendikten sonra Esitlik (2) yardimiyla bu baskin
sinyal veriden arindirilir. Geriye kalan arindirilmis
veriye tekrar periodogram uygulanir ve yukarida
anlatilan adimlar aynen tekrarlanarak baska giiclii
sinyallerin varligl aranir. Bu doéngii, periodogram
sonucunda bulunan sinyalin SN degerinin, tanimlanan
bir esik degerinin altina diismesi durumunda
sonlandirilir. TESS uydusuyla yapilan 120 saniyelik
integrasyon streli gozlemler icin esik degeri SN=5
olarak énerilmistir [22][23]. ilgili calismalarda verilen
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bu esik degeri gozlemsel olarak belirlenmistir. Bu
degerden daha dusiik esik degerleri kabul edildiginde
uydudan kaynakli aletsel etkilerin irettigi diisiik
genlikli frekanslar yildizdan kaynakl diisik genlikli
frekanslarla karisabilir. Daha yiiksek esik degeri
secildiginde yildizdan kaynakli degisimleri gosteren
frekanslarin  bazilarinin  belirlenememe durumu
ortaya ¢ikar. Dolayisiyla bu ¢alismada esik degeri
SN=5 olarak kabul edilmistir. Her iki yildiza yapilan
uygulamalarda, frekans tarama araligi olarak 0
cevrim/gin ile nyquist limiti arasinda kalan frekans
bélgesi goz oniine alinmistir. TESS-SPOC verileri 120
saniye poz siiresine Kkarsilik gelecek sekilde
birlestirilen  gortintiilerden olustugundan 120
saniyeye karsilik gelen nyquist degeri 360 ¢evrim/giin
olarak hesaplanmis ve bu deger frekans tarama
araliginin st sinir1 olarak benimsenmistir.

Ardisik  frekans arindirma dongilisiiniin  sona
ermesinin ardindan, verinin barindirdig1 istatistik
olarak anlamli sinyallere iligkin frekans, genlik ve evre
degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
Periodogram analizinden bulunan frekans, genlik ve
evre degerleri en Kkiicik kareler yontemi ile
iyilestirilmis ~ ve  istatistik  hata  degerleri
hesaplanmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen degerler,
bu iyilestirilmis degerlerdir. Her bir hedef sistemin
genlik tayfi da Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilde her bir
frekansin hesaplanan genlik degerleri noktalanmistir.
Yiiksek genlige sahip frekanslar grafikte keskin
tepeler olarak kendilerini belli etmektedir.

Son adimda, elde edilen sinyallerin frekans, genlik ve
evre degerleri yukaridaki esitlikte kullanilarak tiim

frekanslarin  bileskesini gdsteren model elde
edilmistir ve bu model, orijinal TESS-SPOC
gozlemlerinden arindirilmistir. Bu arindirmayla

barinak yildiza iliskin biinyesel parlaklik degisimleri
veriden tamamen arindirilmistir ve geriye sadece
Otegezegenin gecisini gosteren sinyal kalmistir.

2.2. Isik egrisinin analizi

Isik egrisi modellemesi icin, Orten Ciftler Yériinge
Programini (Eclipsing Binary Orbit Program; EBOP)
temel alan ve Fortran programlama diline yazilmis
olan JKTEBOP kodunun v40 siiriimi kullanilmistir
[24]. JKTEBOP kodu, yildizlarin ¢ift eksenli elipsoid
oldugu varsayimini kullanir Bilesenlerinin bigimleri
ideal kiire olarak kabul edilebilen ayrik cift sistemlerin
151k egrilerinin modellemesi i¢in olduk¢a uygundur.
Programin icerdigi islevler arasinda girilen baslangi¢
model parametre degerleri i¢in model iiretme (ikinci
gorev; TASK 2) ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
[25][26] araciligiyla 151k egrisine en iyi uyum saglayan
model parametrelerini bulma (iigiincii gérev; TASK 3)
islevleri kullanilmistur.
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Tablo 1. WASP-19 hedef sistemi i¢in frekans, genlik ve evre
tablosu. Hata degerleri, ilgili basamagin yaninda

parantez icinde verilmistir.

Frekans Genlik Evre
F1 0.19346(2) 0.00171(6) 0.351(6)
F2 0.15843(1) 0.00122(3) 0.815(3)
F3 0.18344(1) 0.00109(7) 0.208(8)
F4 0.25608(1) 0.00097(3) 0.566(6)
F5 0.24045(2) 0.00059(4) 0.359(8)
F6 0.28851(1) 0.00084(2) 0.293(4)
F7 0.10531(1) 0.00075(2) 0.715(5)
F8 0.14977(1) 0.00078(3) 0.105(5)
F9 0.21869(1) 0.00084(4) 0.60(1)
F10 0.33019(2) 0.00041(2) 0.02(1)
F11 0.05509(2) 0.00045(2) 0.564(9)
F12 0.38128(1) 0.00039(2) 0.899(7)
F13 0.20064(2) 0.00044(9) 0.58(1)
F14 0.30843(1) 0.00043(2) 0.118(9)
F15 0.09105(2) 0.00032(2) 0.03(1)
F16 0.23672(1) 0.00040(4) 0.188(6)
F17 0.06288(2) 0.00027(2) 0.65(1)

Tablo 2. WASP-33 hedef sistemi i¢in frekans, genlik ve evre
tablosu. Hata degerleri, ilgili basamagin yaninda

parantez icinde verilmistir.

Frekans Genlik Evre
F1 20.16232(1) 0.00084(3) 0.360(5)
F2 1.90159(1) 0.00071(3) 0.651(6)
F3 9.84676(1) 0.00069(3) 0.227(6)
F4 21.06258(1) 0.00066(3) 0.856(7)
F5 2.48767(4) 0.00046(3) 0.98(2)
Fé6 27.7958(3) 0.0005(4) 0.862(9)
F7 0.95119(1) 0.00038(3) 0.005(7)
F8 7.52904(3) 0.00036(3) 0.90(1)
F9 20.53756(2) 0.00036(3) 1.00(1)
F10 34.12507(3) 0.00030(3) 0.54(1)
F11 24.88612(3) 0.00027(3) 0.82(2)
F12 2.02427(4) 0.00020(3) 0.27(2)
F13 20.97622(4) 0.00020(3) 0.38(2)
F14 9.43902(4) 0.00018(3) 0.66(2)
F15 2.09689(4) 0.00018(3) 0.15(2)
Fl16 10.67121(5) 0.00019(3) 0.87(3)
F17 7.76799(5) 0.00018(3) 0.81(2)
F18 27.7944(6) 0.0002(4) 0.98(2)
F19 10.78538(4) 0.00016(3) 0.46(2)
F20 11.82965(5) 0.00016(3) 0.96(3)
F21 9.17469(5) 0.00015(3) 0.21(2)
F22 8.28615(5) 0.00016(3) 0.98(3)
F23 8.35626(7) 0.00015(3) 0.59(4)
F24 1.637729(3) 0.00014(3) 0.776(2)
F25 10.74804(7) 0.00013(3) 0.38(4)
F26 19.97049(6) 0.00013(3) 0.24(3)
F27 23.20588(7) 0.00012(3) 0.81(4)
F28 19.20829(6) 0.00012(3) 0.65(3)
F29 10.25262(7) 0.00012(3) 0.03(4)
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Sekil 2. WASP-19 (iistte) ve WASP-33 (altta) hedef sistemlerinin genlik tayflari. Her iki sistem icin genlik tayflarinin tamam
(sol paneller) ve 50 ¢evrim/giin degerine sinirlanmis araligi (sag paneller) ayr1 ayr1 gésterilmistir.

Modellemenin ilk adiminda, model parametrelerinin
baslangi¢ degerlerini belirlemek i¢in hedef sistemlere
iliskin 6nceden yapilmis ¢alismalara basvurulmustur.
WASP-19 i¢in Cortés-Zuleta vd. [13] ¢alismasindan;
WASP-33 i¢cin Chakrabarty & Sengupta [14]
calismasindan faydalanilmistir. flgili calismalardan
benimsenen model parametreleri baslangic zamani
(To), donem (P), yarigaplar orani (k=Rp/Rx; Rp ve Ry,
sirasiyla, Otegezegenin ve barinak yildizin
yarigapidir), yoriinge diizleminin gokyiizii diizlemiyle
yaptigl ac1 (i) olarak sayilabilir. Yukarida atif verilen
calismalardan alinan parametre degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir. Ancak Chakrabarty & Sengupta [14]
calismasinda To degeri bulunmadigi icin WASP-33
modellemesinde kullanilacak baslangic To degeri
gozlem verisindeki ilk 6rtme olayinin tam ortasina
denk gelen zaman olarak belirlenmistir. Bu
parametreler, JKTEBOP programinin ikinci gérevinde
girdi parametreleri olarak kullanilarak test modelleri
Uretilmis ve bu modellerin go6zlemlerle uyumu
incelenmistir. Bu noktada To ve P’nin duyarl olarak
belirlenmesi i¢in gecis zamani degisimi (Transit Time
Variation; TTV) yontemi kullanilabilir. Ancak bu
yontem sadece To ve P belirlemekle kalmayip sisteme
iliskin baskaca 6zelliklerin de kesfedilmesine olanak
saglar [27][28][29]. Ayrica yildiz aktiviteleri, gecis
sirasinda y1ldiz parlakligini degistirerek, gecis siiresini
kisaltarak, gecis derinligini siglastirarak veya
asimetrik 151k egrilerine yol agarak TTV'ye etki
etmektedir [30]. Bununla beraber calisma
kapsaminda sadece To ve P'nin iyilestirilmesi
amagclandigindan ilgili parametrelerin hesaplanmasi
151k egrisi modellemesiyle yapilmistir. Kabul edilebilir
bir uyum bulundugunda, JKTEBOP kodunun iigiinci
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gorevi vasitasiyla To, P, k, i ve 151k egrisi diizeyini
ayarlayan 06lgek carpani parametresi i¢in 151k egrisini
en iyi temsil eden model parametre degerleri
aranmistir. Modelleme yapilirken, 151k egrilerinde
ortilme olay1 (otegezegenin barmnak yildizin
arkasinda kaldigt durum) gozlenemedigi icin
yoriingenin eliptikligi hakkinda bilgi iiretilememis, bu
nedenle her iki sistem i¢in yoriingenin ¢gember oldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla yoriinge basikligl (e) ve
enberi boylami (w) sifir olarak sabitlenmistir. Kenar
kararma katsayilar1 hesaplanirken goz oniine alinan
barinak yildiz parametreleri (etkin sicaklik, ylizey
¢cekim ivmesinin logaritmasi (logg) ve metal bollugu)
WASP-19 icin Cortés-Zuleta vd. [13] ¢alismasindan;
WASP-33 igin Stassun vd. [31] ¢alismasindan
alinmistir. Buna gore WASP-19 ve WASP-33 i¢in etkin
sicakliklar, sirasiyla 5616 K ve 7308 K, logg degerleri,
sirasiyla 4.417 ve 4.50 ve metal bollugu degerleri,
sirasiyla 0.040 dex ve 0.0 dex’tir. Barinak yildiza iliskin
kenar kararmasi i¢in lineer yasa benimsenmis, lineer
kenar kararma katsayillari Van Hamme [32]
calismasindan** alinmistir. Bu dogrultuda kenar
kararma Kkatsayilart WASP-19 i¢in 0.474; WASP-33
icin 0.348 olarak belirlenmistir. Modelleme siireci
tamamlandiginda goézlem ve model arasindaki
farklarin standart sapmasinin 3 katindan (30) daha
biiyiik sa¢ilmaya sahip gozlem noktalar1 veriden
¢ikarilmis ve kalan gozlem noktalariyla modelleme
tekrarlanmistir. Bu islem, iki adim arasindaki
parametre degerlerinin hassasiyeti 3 anlaml rakam
ile ifade edilene kadar tekrarlanmis, bunun sonucunda
gozlemleri en iyi temsil eden model parametre setine
ulasilmistir.

** https.//faculty.fiu.edu/~vanhamme/Idfiles
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3. Isik Egrisi Analiz Sonuglari

Bir 6nceki boélimde anlatilan adimlar WASP-19 ve
WASP-33 hedef sistemlerinin biinyesel parlaklik
degisimleri arindirilmis ve arindirilmamis gozlem
verilerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her iki
hedef sistem icin hem orijinal hem de arindirilmis 151k
egrilerinin modellenmesinden elde edilen sonuglar,
Tablo 3’te listelenmistir. Model sonuglarin grafik
gosterimi ise artiklariyla birlikte Sekil 3’'te verilmistir.

Sekilde gozlem verileri evreye gore cizdirilmis ve
sadece gecisin gozlendigi evre araliklar1 tizerinden
arindirilmis ve arindirilmamis veriler kiyaslama i¢in
yan yana gosterilmistir. Evrelendirme Esitlik (3)’teki
ifadeye gore yapilmistir. Bu esitlikte T herhangi bir
gozlem noktasimnin zamani, To alinan bir baslangig
zamani, P donem ve E de To anindan T anina kadar
gecen siiredeki cevrim sayisidir.

T=Ty+EXP (3)

Tablo 3. WASP-19 ve WASP-33 hedef sistemlerinin TESS uzay teleskobundan alinan 151k egrilerinin analiz sonuglari. Her bir
model icin artiklarin karekok ortalamasi (RMS) ve indirgenmis x2 degerleri tabloda karsilagtirma amach olarak
verilmistir. Tabloda a/Rx yari-biiyiik eksen uzunlugunun yildiz yarigapina oranini, b dlgek carpanini, § gecis

derinligini ve ti-4 gecis siiresini vermektedir.

—
(5] .
= To (BJD) P i 8 tise RMS s
5 Kaynak (2450000+) (giin) ©) a/Re b k (%) (saat) (mmag) X
wn
2z
Arindirilmamis  6402.7132(2) 0.78883892(6) 79.2(2) 3.546 0.663 0.148(2) 2.189 1.641 4.129 1.512
Armdirilmig 6402.7131(2)  0.78883895(6) 79.2(2) 3.544 0.663 0.148(2) 2.187 1.642 3.361 1.008
2, [13] 6402.712(2) 0.7888385(8)  79.1(4) 3.533 0.667 0.1441(6) 2.08 1.607
=9
§ [33] 6029.5920(1) 0.7888390(2) 79.5(3) 3.573 0.645 0.020 1.581
[11] 4775.3375(2) 0.7888394(3) 78.9(2) 0.1428(6)
[34] 5168.9680(1) 0.7888400(3) 79.4(4) 0.657 2.06 1.572
Arindirilmamis  8791.41399(2) 1.21987082(3) 88.6(6) 3.671 0.087 0.1095(5) 1.200 2.854 1.597 18.715
@ Arindirilmis 8791.41399(2) 1.21987078(3) 87.0(1) 3.612 0.189 0.1094(3) 1.196 2.870 0.893 5.847
Z [14] 1.219870(1) 86.63(3) 3.571 0.210 0.1118(2) 2.854
= [35] 2984.8296(3) 1.2199(1) 86.2(2) 0.1143(2)
[12] 5507.5222(3) 1.219867(1) 87.9(9) 0.1046(6)
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Sekil 3. WASP-19 (istte) ve WASP-33 (altta) hedef sistemleri icin biinyesel parlaklik degisimleri arindirilmis ve arindirilmamis
TESS gozlem verilerinin evreye gore parlaklik grafikleri. Sekillerde sadece gegisin gozlendigi evre araligi gosterilmistir.
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Elde edilen parametrelerin bir karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in Tablo 3’te ayrica literatiir degerleri
de verilmistir. Tabloda WASP-19 sisteminin literatiir
degerlerinin  verildigi Cortés-Zuleta vd. [13]
calismasinda biinyesel parlaklik degisimi arindirmasi
yapilmazken WASP-33 sisteminin literattir
degerlerinin verildigi Chakrabarty & Sengupta [14]
calismasinda arindirma yapilmistir.

Tablo 3'te WASP-19 sistemine ait arindirilmis ve
arindirilmamis 151k egrilerinin modelleme sonuglari
karsilastirildiginda parametrelerin istatistik hata
sinirlart iginde ayni ¢iktigi goriilmektedir. WASP-33
sisteminde ise arindirilmis 151k egrileriyle elde edilen
modele ait sonuglarda i ve k parametreleri daha kii¢iik
istatistik hataya sahiptir. Modellerin gdzlemlerle
uyumlu oldugu karekok ortalamasi (RMS) ve
indirgenmis x2 degerlerinden goriilmektedir. Her
modelin RMS ve indirgenmis x2 degerleri
karsilastirildiginda bilinyesel parlaklik degisimlerinin
arindirildigi modellerin daha kiicik RMS ve x2
degerlerine sahip oldugu goériilmektedir.

4. Ozet ve Tartisma
Bu ¢alisma kapsaminda, barinak yildizlari biinyesel

parlaklik degisim gosteren 6tegezegenlerin, 151k egrisi
transit yontemi ile arastirilmasi halinde ne tiir

etkilerle  karsilasilabileceginin  bir  incelemesi
yapumistir. Bu amagla WASP-19 ve WASP-33
sistemleri hedefler olarak secilmistir. WASP-33

sistemindeki barinak yildiz bir zonklayan yildiz,
WASP-19 sistemindeki barinak yildiz da Gilines
benzeri aktivite gosteren bir yildizdir. Her iki sistemin
151k egrilerinde de, sergiledikleri biinyesel parlaklik
degisimlerinin izleri net olarak izlenebilmektedir. Bu
izlerin genlik tayflarina yansimasi, degisimlerin sahip
oldugu frekanslarda meydana gelen kuvvetli tepelerle
kendini gostermistir.

Sistemlerin TESS uydusu ile elde edilmis TESS-SPOC
151k egrilerinden uydu ve lizerinde yer alan
cihazlardan kaynaklanan aletsel parlaklik degisimleri
arindirilmistir. Ardindan, aletsel etkilerin arindirildig:
151k egrileri her iki sistem i¢cin ayr1 ayn
modellenmistir. Bir sonraki adimda, her iki sistemin
sergiledigi bilinyesel parlaklik degisimi, coklu frekans
analizi yapilarak bir dnceki adimda kullanilan 151k
egrilerinden arindirilmistir. Isik egrisi modellemeleri,
her iki sistem i¢cin bu arindirilmis 1s1k egrileri ile
tekrarlanmstir.

WASP-19 ve WASP-33 sistemleri icin yukarida
Ozetlenen siirecle elde edilen model sonuglari
karsilastirildiginda, her bir sistem i¢in arindirilmis ve
arindirilmamis durumdaki model parametrelerinin
genel olarak hata sinirlari icinde birbiri ile ayn1 kabul
edilebilecegi anlasilmaktadir. Bu durum arindirilmis
ve arindirilmamis modeller arasinda anlaml bir fark
olmadigina isaret eder. Bu noktada, WASP-33 sistemi
icin istisna olarak goriinen parametreler de, hata
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sinirlarinin iizerinde farklihk gosteren i agisidir. Bu
farkliligin nedeninin, gezegenli sistemlerin 151k
egrilerinin, baska herhangi bir kisitlayic1 veri veya
parametre olmadan modellenmesi sonucu ortaya
¢ikan  parametre yozlasmasi oldugu tahmin
edilmektedir. Benzer bir durum daha 6nce Kepler-6,
Kepler-12, WASP-1, WASP-4, WASP-6 ve WASP-17
sistemlerinde gozlenmistir [36]. Ozellikle, barinak
yildizin ve oOtegezegenin yarigaplar orani (veya
yoringe yari-biiyiilk eksenin o6lceklenmis Kkesirsel
yaricaplar1l) i agisi ile onemli yozlasma gosterme
egilimindedir. Bu egilimin ortadan kaldirilmasi igin,
modelleme siirecinde serbest birakilan parametreler
iizerinde ek kisitlama saglayacak tayf verisi
kullanilabilir.

WASP-19 sistemi i¢in bu c¢alismada elde edilen
kesirsel yarigaplar ile literatiirde yer alan kesirsel
yarigaplar arasinda hata sinirlari iizerinde bir farklilik
gorilmektedir. Bu ¢alismanin yazarlari tarafindan bu
farkin ilgili literatiir c¢alismalarinda Yer konuslu
gozlemlerin de dahil edilmesi ve ([13] icin) bu
calismaya oranla daha kisa zaman araligina sahip
TESS verisinin  kullanilmasindan kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

WASP-33 sistemi icin bu calisma ve literatiirdeki
i ve k parametreleri arasinda hata sinirlar tizerinde
bir farklilik mevcuttur. Bu farkliligin olasi agiklamasi
bu calismada ve literatiir ¢alismalarinda kullanilan
farkli modeller olabilir. Modelleme i¢in bu ¢alismada
JKTEBOP’tan faydalanilirken [12] ve [14]'te Mandel &
Agol [37] tarafindan saglanan  occultquad
modellemesi, [35]'te ise Pearson vd. [38] EXOMOP
modellemesi kullanilmistir. Her bir model igerdigi
farkl varsayimlar nedeniyle i ve k parametrelerinin
hata sinirlar1 iizerinde sonuglar bulunmasina neden
olmus olabilir.

WASP-19 ve WASP-33 sistemlerinin bu calismada
yapilan analizleri, her iki sistemin biinyesel parlaklik
degisimlerinin, Otegezegene iliskin parametrelerin
151k egrisi modellemesi vasitasiyla hesaplanmasi
lizerinde ©nemli bir etkisi olmadifina isaret
etmektedir. Baska bir deyisle arindirma yapmanin
veya yapmamanin model parametreleri Uzerinde
anlaml bir etkisi goriillmemektedir. Ancak bu sonug,
barinak yildizi biinyesel parlaklik degisimi sergileyen
tim gezegenli sistemler i¢in kesin olarak kabul
edilemez. Kepler-63 sistemi gibi, 6tegezegen gegcisi ile
karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiik 151k degisimi
iireten biinyesel parlakhk degisimleri, transit
nedeniyle meydana gelen parlaklik degisimini
baskilayacagindan, ya veriden arindirilmasi ya da 1s1k
egrisi modelinde ek model parametreleri bigiminde
goz oniine alinmasi1 gereklidir [39]. Temel olarak,
Otegezegen gecisi nedeniyle meydana gelen 1s1k
degisiminin barmak yildizin biinyesel parlaklik
degisiminden daha baskin oldugu durumlarda,
biinyesel degisimin arindirildigi ve arindirilmadigi
verilerin modellenmesinin pratik olarak birbiri ile
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ayni sonuglar verecegi 0ongorilebilir. Biinyesel
parlaklik degisiminin etkileri agisindan, 1s1k egrisinde
Otegezegenin gecis derinligi bir sinir gibi goriinse de
farkli sistemler tizerinden durumun test edilmesi daha
kesin sonuglar verebilir.
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