XVII. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

étegezegen Gecgis Gozlemleri

Gézde SARAL, Zahide TERZIOGLU ve Ethem DERMAN

Ankara Universitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bsliimii, Ankara
saralgozde@gmail.com

Ozet Bu calismada Ankara Universitesi Gézlemevi nde (AUG) otege-
zegen gecig gozlemlerine iligkin elde edilen ilk sonuglar sunulmaktadir.
AUG "de ilk 6tegezegen gozlemleri 2009 yili Agustos ayinda gegis gozlemi
projesi ile yiriitillmeye baglanmigtir. Kullanilan aletler 16” Schmidt-
Cassegrain Meade LX200GPS teleskop ve Apogee ALTA U47 CCD ka-
meradir. Isik egrisi analizinde Wilson-Devinney yontemine dayanan Pho-
ebe 0.29d kodu kullanilmigtir. Elde edilen sonuclar, gecis gozlemlerinde
elde edilen 151k egrilerinin analizinde Phoebe 0.29d "nin uygun bir kod
oldugunu gostermektedir.

1 Giris

Son yillarda gékbilimin en 6nemli bagarilarindan biri Giines disindaki diger
yildizlarin gevresinde dolanan gezegenlerin (6tegezegen) kesfedilmesi olmustur.
Ik 6tegezegen PSR1257+12 (Wolszczon and Frail, 1992) bir atarca gevresinde
kegfedildikten ii¢ y1l sonra bir anakol yildiz1 ¢evresinde dolanan 51 Peg (Mayor
and Queloz, ?) kesfedilmigtir. Transit (gegig) gosterdigi bilinen ilk Gtegezegen
ise HD 209458 “dir (Charbonneau et al. 2000). Otegezegenlerin gozlenmesi so-
nucu bu gezegenlerin fiziksel 6zellikleri (kiitle, yarigap, yoriinge dig merkezligi,
yoriinge egimi, vb.) ile birlikte atmosferleri de incelenmeye baglanmigtir. Bu
caligmalar gezegen olugum kurami ve evrimi ile ilgili cok degerli bilgiler edinme-
mizi saglamaktadir.

27 Agustos 2010 tarihi itibariyle kesfedilmis 6tegezegen sayis1 490 “dir ve bunlar-
dan 101 tanesinin gegis gosterdigi bilinmektedir (http://exoplanet.eu). Kiigiik
teleskoplarla (10- 14”) gegis gozlemlerinin yapilmaya baglanmasimin yansira,
yer tabanh gezegen aragtirma projeleri ve uzay teleskoplariyla yapilan gozlemler
gecis gosterdigi bilinen Stegezegenlerin sayisi hizla artirmaktadir. Oyle ki 2007
yilinda sadece 9 tane gecis gosteren gezegen oldugu bilinirken 6 ay sonrasinda
bu say1 14 e ve 3 yil sonrasinda 101 e ulagmigtir (Sekil 1).

Gegis yontemiyle 6tegezegen kesfinin kisa siirede hizlanmasinin en 6nemli ne-
denlerinden biri kugkusuz yerden yapilan kegif programlarimin artmasidir. Yer
tabanl kegif programlarima érnek olarak WASP (Pollacco et al. 2006), HATNet
(Bakos et al. 2004), TrES, XO (McCullough et al. 2005) verilebilir. Otegezegenle-
rin ¢ogu bu projelerin ismini tagimaktadir. Yer tabanli gozlemlerin yanisira uzay
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Sekil 1. Kesif yillarina gore gecis gosteren Gtegezegenlerin sayisi. Veriler exoplanet.eu
internet sitesinden alinmigtir (Schneider 1995).

teleskoplari ile (CoRoT, Kepler) yapilan gozlemler sistemdeki bagka cisimlerden
kaynaklanabilen gecis zamani degigimlerinin yiiksek duyarhliklarla galigilmasina
da izin vermektedir. Bunun sonucunda sistemdeki diger gezegenlerin hatta uy-
dularin bulunmasini saglayacak daha duyarl 1gik egrileri elde edilebilmektedir.
Ayrica daha soniik yildizlar ¢evresinde dolanan gezegenlerin kesfedilmesi de uzay
teleskoplar: sayesinde miimkiin olmaktadir.

2 Gegis Yontemi ve Getirileri

Bir Otegezegenin gevresinde dolandigi yildizin 6niinden gegisi sirasinda yildiz
1g1ginin bir kismi engellendiginden gelen akida bir miktar diigiis olur. Gegisin sona
ermesinin ardindan aki yiikselir ve ardindan gezegen yildiz tarafindan ortiildiigiinde
aki tekrar diiger (Sekil 2).

2.1 Fotometrik Caligmalar

Gegig gosteren gezegen gozlemleriyle birlikte gegis fotometrisi adiyla yeni bir
alan dogmustur. Gegis fotometrisi ile 6tegezegenin yildiz diski 6niinden gegisinin
baglama ve bitis zamanlar1 hesaplanir, gegis geometrisi ve ortiilmenin derinligi
konusunda bilgiler elde edilir. Bu bilgiler ile 1g1k egrileri modellenerek gecis goste-
ren sistemin baz gezegen parametreleri elde edilir. Bunlar, gezegen-y1ldiz yaricap
orant (Ry/R,), yildiz yaricap: biriminde yar1 biiyiik eksen uzunlugu (a/R,),
yoriinge egimi i, kenar kararmas1 parametreleri, transit zamam (7p), girig ve
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Sekil 2. Gegig ve Ortiilme olaylarinin gosterimi (Winn 2010)

gikig evreleri ve transit siiresi. Gegig gozlemleri ile elde edilen gegig zamani ve
doénem degerleri tayfsal veya astrometrik verilerden elde edilenlerden daha du-
yarlidir (Winn 2010), dolayisiyla bu ¢aligmalar ok degerli bilgiler saglar.

Gegis olaylarini gézlemenin temel nedenlerinden biri gezegenin kiitlesini ve yarigapini
belirlemektir. Ancak tek bir 151k egrisi ile bu miimkiin degildir. Isik egrisi geze-
gen yarigapin degil gezegen-yildiz yaricap oramm (R,/R,) verir, buna karsilik
kiitlesi hakkinda birgey sdylemez. Gezegenin kiitlesini 6grenmek icin 151k egrisine

ek olarak yildizin dikine hiz gozlemi gereklidir. Fotometrik gozlemlerden geze-
genin yarigapi, dikine hiz gozlemlerinden ise kiitlesi elde edildiginde gezegenin
yogunluguna gidilerek i¢ yapist modellenebilir. Béylece gezegen olugum ve evrim
modelleri g¢alisilabilir.

Gegis zaman degisimleri bagka gezegen ve uydularin hatta gezegen halkalarinin
varligini ortaya ¢ikarabilir. Fotometrik olarak yapilabilecek bir diger ¢aligma da
gecis sirasinda gezegenin farkl filtrelerde gozlenmesidir. Burada amag gezegen
yildizin 6niinden gegtigi siire boyunca kenar kararmasi fonksiyonunu elde et-
mektir. Gegis geometrisinin ve yildizin kenar kararmasinin ¢aligilmasi sistemin
olugumu ve evrimi galigmalari i¢in 6nemlidir.

2.2 Tayfsal Calismalar

Tayfsal caligmalar 6tegezegenlerin atmosferleri hakkinda bilgi saglar. Gegis sirasinda
yildiz 151g1min bir kismi gezegenin iist atmosferi i¢inden gecer. Bu sirada atmos-
ferdeki atom ve molekiillerin &zelliklerine bagl olarak aliman tayfta sogurma
gizgileri goriiliir. Bu ¢izgiler gozlemciye 6tegezegen atmosferinin bilegimi hakkinda
bilgi verir. Diger taraftan Otegezegen, yildiz diskinin arkasina gecerken yani
ortiilme olay1 gerceklegirken yapilan gozlemler gezegenin parlaklik dagilimi ve
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ylizey sicakligi hakkinda bilgi verir (Winn 2010). Gezegen atmosferi tarafindan
olugturulan tayfsal degigimlere ek olarak yildiz diskine bagh olarak meydana
gelen degisimler de vardir. Bunlardan en goze ¢arpani yildizin donmesinden kay-
naklanan bir etki olan Rossiter-McLaughlin Etkisidir. Yildiz diskinin gozlemciye
yaklagan tarafindaki 1ig1k maviye kayar, uzaklagan tarafindaki ise kirmiziya kayar.
Boylelikle yildizin sogurma ¢izgilerinin bigimi bozulur. Gegis sirasinda yapilan
gozlemlerle sistemin dikine hizlarimi inceleyerek gezegen olusum ve goglerine
iligkin caligmalar yapilabilir.

10,05.2010

05.08.2009

Sekil 3. TrES-3b dtegezegeninin AUG “de elde edilen ilk gegis 151k egrileri

3 Ankara Universitesi Gozlemevi Gegis Gozlemleri

AUG "de ilk 6tegezegen gozlemleri 2009 yili Agustos ayinda gegig gbzlemi projesi
kapsaminda yiritillmeye baglanmistir. Gozlemlerde 16” Schmidt- Cassegrain
Meade LX200GPS teleskop ve Apogee ALTA U47 CCD kamera kullanilmaktadir.
Gozlenen otegezegenler TrES-3b, HATP-1b, X0O-2b, XO-4b, WASP-3b, WASP-
12b, WASP,13b, WASP-21b ve WASP-33b “dir. Bu galismada TrES-3b &tegeze-
genine ait 5 Agustos 2009 ve 10 May1s 2010 tarihli 1g1k egrilerinden (Sekil 3) elde
edilen sonuclar sunulmaktadir.

5 Agustos 2009 tarihli gegis gbzleminde poz siiresi 25 s olmak iizere iki saat
siireyle R bandinda 203 goriintii elde edildi. 10 Mayis 2010 tarihli gegis gozle-
minde poz siiresi 15 s olmak iizere R bandinda 1103 goriintii elde edildi. Kul-
lanilan mukayese ve denet yildizlar: sirasiyla GSC 3089 995 ve GSC 3089 741 “dir.
Isik egrisi minimum zamani, Parabolik fit, Tracing Paper, Bisectors of Chords,
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Kwee and van Woerden, Fourier fit ve Sliding Integrations yontemlerini kul-
lanan Minima 25d (Nelson 2005) programi kullanilarak elde edildi. Gegis or-
tas1 zamani 05.08.2009 tarihinde 2455049.29922+0,00013 ve 10.05.2010 tarihinde
2455327.51024-0.00184 olarak bulundu.

Tim CCD goriintiileri standart IRAF yontemleri ile indirgendi ve farkh acikliklarda
151k 6lgimiit DAOPHOT paketi kullanilarak yapildi. 05.08.2009 tarihine ait gegis
151k egrisine yapilan teorik fit O-C farklariyla birlikte Sekil 4 “te, 10.05.2010 ta-
rihine ait gegig 151k egrisine yapilan teorik fit O-C farklariyla birlikte Sekil 5 “te
goriilmektedir.
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Sekil4. TrES-3b Gtegezegeninin 05.08.2009 tarihli 151k egrisine yapilan teorik fit ve
O-C farklar1
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Sekil 5. TrES-3b &tegezegeninin 10.05.2010 tarihli 151k egrisine yapilan teorik fit ve
O-C farklar1
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Gegis gosteren gezegenleri galiganlar 151k egrisi analizi i¢in kendi yazdiklar: kod-
lar1 kullanmay1 tercih etmektedirler. Bu ¢caligmada, genellikle érten ¢ift yildizlarin
151k egrilerini galisanlarin iyi bildigi Wilson-Devinney yontemine (Wilson and
Devinney, 1971) dayanan Phoebe 0.29d kodu (Prsa and Zwitter, 2005) kul-
lanilmigtir. Phoebe kodu ile yapilan benzer bir galigma daha vardir (Poddany
2008). Phoebe ile 151k egrisi analizi yapmak i¢in girilmesi gereken baglangic pa-
rametreleri vardir. S6z konusu bir ¢ift yildiz degil de bir yildiz ve bir gezegen
olunca kullanilmasi gereken parametreler de degigsmektedir. Gezegen sicaklig
3500 K 'nin altinda oldugu icin yildiz atmosfer modeli yerine kara cisim mo-
deli kullanilmigtir. Yildizin sicakligina bagl olarak albedo ve ¢ekim kararmasi
degerleri sirasiyla 0.5 (Rucinski 1969) ve 0.32 (Lucy 1968) olarak alinmigtir. Yar
biiyiik eksen uzunlugu, yoriinge dénemi ve yildiz sicakligi i¢in sirasiyla 0.02283
AB, 1.306 giin, 5650 K alinmugtir (Southworth 2010).

Baglangigta kiitle oran1 0.1 ve i yoriinge egikligi 88° alimmigtir. Sentetik 1g1k
egrileri gozlenen 1g1k egrisi ile uyumlu olana kadar farkli kombinasyonlar de-
nenmig ve en uygun fitler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar, son yayinlar ile
kargilagtirmali olarak Tablo 1°de verilmektedir. Bu sonuglara dayanarak Phoebe
kodunun Gtegezegen gecis 151k egrilerinin analizi i¢in uygun bir kod oldugunu
soyleyebiliriz.

Cizelge 1. PHOEBE Analizi sonucu bulunan sistem parametreleri ve son yayinlarla
olan karsilagtirmasi

Parametreler AUG 05.08.2009 AUG 10.05.2010 Sozzetti vd 2009 Southworth 2010
Yildiz Yaricapt (Re) [0.760 0.820 0.82915-01° 0.81819013
Gezegen Yarigap: (R;)|1.168 1.168 1.336170:0%6 1.305f8:8§§
Egiklik 82°.60 82°.28 81°.8540.16  82°.07+0.17
Yildiz Kiitlesi (Mg)  [0.926 0.892 0.92810-028 0.92970:01%
Gezegen Kiitlesi (M) [2.095 2.096 1.91070 0% 1.91070 059

4 Tartisma ve Sonug

Gegisg gosterdigi bilinen gezegenlerin yerden kiigiik teleskoplarla yapilan gézlem-
leri, yeterli fotometrik dogruluk degeri elde edene kadar fotometrik analiz yéntem-
lerinin de gelistirilmesi yoluyla ilrde yeni gezegen bulma galigmalarinda yer almak
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igin 6nemli ve kacinilmaz bir ilk adimdir.

Gegisg zamanlar bilinen gezegenlerin ¢ok sayida 151k egrisi elde edilerek, daha du-
yarli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle analiz yontemlerinin geligtirilmesi
gecis gozlemlerinin en 6nemli adimlarindan biridir.

TrES-3 b 6tegezegenine ait yaptigimiz ilk gegis gézlemi sonuglar: Phoebe 0.29d "nin
gecig egrisi analizine uygun bir kod oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda
AUG “de devam etmekte olan gecis gozlemleri ile elde edilen 151k egrilerinin ana-
lizine Phoebe 0.29d kodu ile devam edilecektir, ayn1 zamanda alternatif ¢6ziim
yontemleri de denenecektir.
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