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Ozet: Bu bildiride yildiz-gezegen sistemlerinin uydu-tabanli 151k egrilerinin ve yer-tabanl gegis 151k egrilerinin ¢oziimleri igin,
WinFitter yaziliminin gelistirilmesi ve uygulamalari iizerine yapilan ¢alismanin sonuglari sunulmaktadir. WinFitter, modifiye
edilmis Marquardt-Levenberg yontemini kullanarak, goézlemsel 151k egrisine teorik bir fonksiyonun fit edilmesini saglar.
Kullanilan fit fonksiyonu, gorelice yakin ve gekimsel olarak birbirine bagli iki cismin gel-git ve donme tedirginlikleri altinda
bozulmus bi¢im (elipsoit bigim) ve yansima etkilerini gézoniine alan ve Kopal (1959) tarafindan gelistirilen Radau modeline
dayanir. Segilen bir yildiz-gezegen sisteminin 151k egrisini ¢dozmek igin kiiresel model 151k egrisine bozucu etkiler olarak,
bilesenlerin elipsoit bigim ve yansima etkileri ile birlikte Doppler (beaming) etkisi, WinFitter yaziliminda dikkate alindi. Kepler-
1 y1ldiz-gezegen sisteminin NASA Otegezegen Arsivi’nden alinan 14 151k egrisi, WinFitter yazilimi kullanilarak ¢éziildii. Kepler-
1b otegezegeni icin fotometrik yolla hesaplanan kiitle ve yarigap degerleri (sirastyla, 1.18+0.05 Mjyp ve 1.21£0.05 Rjup),
literatiirde duyarl: tayfsal yolla hesaplanan degerlere ¢ok yakin ¢rkmustir.

Anahtar Kelimeler: optimizasyon, dtegezegenler, 151k egrisi analizi

Abstract: We report on continued applications and development of the light curve analysis package WinFitter, especially for
light curves of star-exoplanet systems taken from the NASA Exoplanet Archive (NEA) and also exoplanet transit light curves
obtained from Earth-based observations. WinFitter performs optimization by a modified Marquardt-Levenberg application of a
fitting function to a photometric data set (light curve). The fitting function is based on the Radau model developed from Kopal’s
(1959) approach to the tidal and rotational distortions (ellipticity), together with the radiative interactions (reflection), of massive
and relatively close gravitating bodies. In order to solve observational light curve of a star-planet system, the full perturbation of
the light from the idealized spherical model could be regarded as made up of the combined effects of ellipticity, reflection and
Doppler beaming in the latest version of WinFitter. Then, we have applied the last version of WinFitter to intensive studies of
Kepler-1 using all the available photometry from NEA. Our photometrically derived values for the mass and radius of Kepler-1b
(1.18+0.05 Mjup and 1.2140.05 Rjup, respectively) are closer to the published spectroscopic values.
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1. Giris

Otegezegen kesfetmenin ve/ya Gtegezegenlerin {izerine arastirma yapmamin bir yolu/ydntemi, 1s1kdl¢iimiidiir. Bu
yontemde tek ya da ¢ift (coklu) yildizlarm 11k egrileri gozlenir. Otegezegen, bagh oldugu yildizin niinden gegerken y1ldizi drter
ve 151k egrisinde y1ldizin ve gezegenin geometrik, fiziksel ve yoriinge 6zelliklerine bagli bir azalma meydana gelir. Bu yontemle
kesfedilen gezegenlere “Orten Otegezegen (transit exoplanet)” adi verilir. Aslinda yildiz-gezegen bir ¢ift sistemdir ve yildiz-
gezegen tutulma olayi, orten ¢ift yildiz sistemlerinkine ¢ok benzerdir. Bu yilizden &tegezegenlerin 151k egrileri analizinde ¢ift
yildizlarin 151k egrileri analiz yontemleri kullanilabilmektedir. Cift yildizlarn 151k egrilerinde yakinlik etkileri baskinken;
otegezegenlerin 151k egrilerinde yildiz diskinin kenar kararmasi, yildiz leke etkisi, basiklik etkisi, yansima etkisi ve Doppler
(beaming) etkisi on plana ¢ikar. Bu calismada ¢ift yildiz 1g1k6lgiimii lizerine kazanilan deneyim ve bilgi, yildiz-gezegen
151k6l¢timii konusuna aktarilmaya calisilmistir. Yildiz-gezegen 151kdleiimil, yeni, genis ve ¢ok hassas bir konudur, ancak; ¢ift
yildizlarin 151k egrileri ile yildiz-gezegen sistemlerinin 151k egrileri, analitik prensipler ¢ergevesinde birbirine ¢ok benzeyen
problemleri icermektedir. Bu amagla, ¢ift yildizlarin 151k egrisi analizinde kullanilan ILOT program: (Budding ve Zeilik 1987),
yildiz-gezegen 151k egrisi analizinde kullanilmak {izere, WinFitter ad: altinda, GUI tabanl bir programa doniistiiriilmiistiir.
WinFitter, 6tegezegen veri arsivlerinden (6zellikle NASA Exoplanet Archive, NEA) secilen yiiksek duyarli/cok hassas 151k
egrilerine ve gdzlem kriterlerine gore segilen dtegezegenlerin TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) ile Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gozlemevi (COMUG)'de elde edilen gegis 151k egrilerine uygulandi (bkz. éregin Budding ve ark. 2016a, 2016b,
Puskiilli ve ark. 2017). Kepler, diger yildizlarin ¢evresinde dolanan yer-benzeri gezegenlerin kesfedilmesi amaciyla, 2006'da
firlatilan uydu gézlemevi olup, 151k egrilerinde gezegen gecisi gosteren yildizlari belirlemek amaciyla secilen gokyiizii bolgelerini
stirekli taramaktadir. Bu uydu gozlemevinden elde edilen 151k egrileri, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan yogun bir sekilde
incelenmektedir. Segilen Kepler Stegezegen gegis 151k egrilerinin WinFitter ¢oziimiinden elde edilen parametreler, literatiirde
verilen parametrelerle karsilastirildi ve ¢6ziim modelleri arasindaki farklarin nedenleri tartigildi (bkz. 6rnegin, Budding ve ark.
2016a, 2016b). Farkl analitik yaklasimlarin kullanilmasi, dtegezegen probleminde, ayrintilarin birlestirilmesinde yapici bir rol
oynayabilir. Proje ¢alismasinda, WinFitter yazilinu ile, 6zellikle, kenar-kararmasi ve yakinlik

*Sorumlu Yazar E-Posta: aerdem@comu.edu.tr

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
58



XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESi UAK
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI m

etkileri (kiiresel bicimden sapma/basiklik ve yansima etkileri) iizerinde duruldu. Ornegin NExSCI (NASAS Exoplanet Science
Institute) ¢oziimlerinde kullanilan kenar-kararma katsayilari, giines kimyasal kompozisyonu varsayilarak hesaplanmistir. Bu
yaklasimn farkli kimyasal kompozisyon olasiliklarina gore test edilmesi/denetlenmesi gerekmektedir. Ote yandan kullanilan
¢ekim-kararmasi modeli de birgok belirsizlik icermektedir. Bu etkiyi gosteren dzel drnekler, birgok yazar tarafindan (6rnegin
Barnes 2011) tartisilmis ancak bu model-bagimli etkiyi denetleyen calismalar ortaya konmamustir. Ayrica, WinFitter programi
ile, ancak ¢ok duyarli 151k egrileri ile test edilebilen Doppler etkisi ele alindi.

2. WinFitter (Isik Egrisi Analizi Yazilimi)

WinFitter yazilim, ki-kare (y?) algortimasini (bkz. Budding ve Najim 1980, Budding ve Zeilik 1987) igerir.

Algoritmada en iyi fit edilen model, en kiigiik ki-kare degerine karsilik gelen model olarak alinir. Burada ki-kare (3?),
2

y2 = ploctl ()
olarak tanimlanir (Bevington 1969). Burada, [, ; ve I ;, herhangi bir evrede gozlenen ve hesaplanan 151k aki degerleridir; Al;
gozlemsel [, ;’nin hata degeridir. WinFitter yaziliminda, en kiiciik ki-kare degerini bulmak i¢gin yapilan iterasyonlarda, serbest
birakilan parametrelerde eszamanli iyilestirmeyi bulmak igin Marquardt-Levenberg yontemi kullanildi. Bu yontemle ki-kare
¢dziim uzaynda optimal sonug icin Hessian hata matrisleri hesaplanir. En iyi ¢dziim icin y?/v degeri kullanilir ve 1’e yakin
olmasi beklenir (ki burada v, iterasyonda serbest birakilan parametre sayisidir).

WinFitter, Kopal (1959) un klasik yaklagimini takip ederek, ¢cekimsel olarak birbirine bagli iki nesnenin (bir ¢ift yildiz
sistemi ya da bir yildiz-gezegen sistemi) 1s1k egrisini modeller. ilk adimda, espotansiyel yiizey tanimlar1 kullanilarak, dénme
(rotation) ve gel-git (tidal) tedirginlikleri altinda bozunmus cismin bigimi ele alinir. Egpotansiyel yiizeyleri tanimlamak icin
kiiresel harmonik seriler kullanilir. Kiiresel harmonik serilerde terimlerin katsayilarini hesaplamak igin Clairaut teoremi (bkz.
Pressley 2001) izlenir. Ote yandan donme ve gel-git altinda bozunmus bi¢im hesabinda Kopal (1959) tarafindan Radau denklemi
adi verilen 1. mertebeden diferansiyel denklemin niimerik agilimi kullantlir.

WinFitter yaziliminda, gdzlemsel 151k egrisi fit edilirken, alinan temel yaklasim, asagida verilmistir:

Gozlemsel 151k egrisi = “kiiresel model 151k egrisi” + “bozucu etkiler”. 2)

Konuya basit yaklasimla girmek i¢in; olusturduklar: ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde hareket eden
kiiresel yapida iki cisim (6rnegin yildiz + gezegeni) ele alalim. Sistemin basit geometrisi, Sekil 1’de gosterilmektedir. Burada;
U, 151k egrisinin tutulmalar disindaki 151k diizeyinin ortalama degeri; L, bir bilesenin 1sitmasi; 7, bir bilesenin (bilesenlerin
merkezleri aras1 uzaklik cinsinden) kesirsel yarigap; 7, yoriinge egikligi; 6, yorlinge evre agis1 ve A, belli bir evre araliginda sabit
kalan 151k diizeyi olarak tanimlanir.
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Sekil 1: Basit yaklasimda bir ¢ift sistem (yi1ldiz + gezegeni vb.) ve 151k egrisi (Budding ve Demircan 2007).

Gezegen gegisinin sag-el dik koordinat sisteminin (X, y, z) baslangicinda oldugunu ve z eksenin bakis dogrultusunda
oldugunu kabul edelim. Boylece, gezegenin koordinatlar igin;

x =sinf
y = —cosfcosi
yazilir. Buradan, iki cismin merkezleri arasindaki uzakligin gokyiizii kiiresi lizerindeki izdiistimti,
8% = sin? @sin?i + cos?i 3)

olarak bulunur. Yoriinge evre agisi, basitge, gezegenin yoriinge dolanma dénemi P, gegis orta zamani t, ve herhangi bir zaman ¢
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olmak lizere, 8 = 21 (t — t,)/P formiilii kullanilarak hesaplanabilir.
Gegis derinligi igin, basitce,

Lgecis disi—Lgeci R2
__ Lgecisdist” bgegisortast __ Rg
Ay, = Zosidegesortes _ &g @)
gegis dist *
yazilir; burada, k yarigaplar orani,
R iy
R, T. tr ®)

olarak tanimlanir.

Eger bilesenler arasi ayriklik, d, (6rtiilen) yi1ldizin kesirsel yarigap1 cinsinden d = § /1y olarak tanimlanirsa; gezegenin
gecisi sirasinda yildizin kesirsel 151k kayb1, = « (u, k, d) olacaktir. Boylece, kiiresel modelde 151k egrisinin temel denklemi
icin

1(¢) = U - L.a(u, k,d($)) (6)
ifadesi yazilabilir (Budding ve Demircan, 2007). Bilesenler arasi uzaklik d’nin yoriinge evresi ¢'ye bagliligi, 8dan ve denklem
(3)’ten kaynaklanmaktadir. Denklem (6)’daki « fonksiyonu i¢in, Kopal (1959) tarafindan tanimlanan, a-integralleri kullanilir.

WinFitter yaziliminda, denklem (2) ile verilen temel yaklagimda, gozlemsel 151k egrisini fit etme fonksiyonunda,
bozucu etkileri tanimlarken; tutulma (eclipse) dis1 evrelerde, yakinlik etkileri, kiiresel yapidan sapmalar (“basiklik etkisi”’) ve
1sinimsal etkilesmeler (“yansima etkisi”) olmak iizere iki kisimda ele alinir:

Basiklik etkisinde; ¢ift sistemin bilesenlerinin “gel-git (tidal) + donme (rotational)” kaynakli kiiresel yapidan
sapmadan (elipsoit bigiminden) kaynaklanan 11k degisimleri, kenar kararmayi igermeyen AL, terimi ile kenar kararmayi igeren
AL, teriminin lineer toplami olarak kurgulanabilir (bkz. Budding ve ark. 2016b):

AL, = (2 +22) P,(W)vy/3 - (2+22) P, (Dw, + (1 + ZHP,(Dw,/8

ve
ALy = (8 +222) Py (v)v,/9 — (8 +222) P, (Dw,/3 — (3 +Z2)Py(Dws /2 7
Sonugta, tutulma disinda, elipsoit bigcimden kaynaklanan 151k degisimi i¢in, denklem, lineer toplamda, u kenar-kararma
katsayist olmak iizere:

ALp =3[(1 —w)ALy+ udL]/(B — w) ®)
ifadesi yazilir (Budding ve ark. 2016b). Burada () terimleri,
Qi=1+n)u-ji+1)-2 ©)

ifadesiyle tanimlanir ki t; c¢ekim-kararma Xkatsayisi, i/ kenar-kararma indeksidir (kenar-kararma olmadiginda =0,
dogrusal/kosiniislii yasa i¢in /=1, ikinci dereceden kosiniislii yasa igin /=2 vb.) ve j ilgili kiiresel harmonigin mertebesini
gostermektedir. Legendre polinomlari, P; (1) ve P; (v), gel-git etkisi igin A = cos ¢ sini ve ddnme iginv = cos i olarak alinir.
Burada, ¢, sistemin ortak kiitle merkezine gore bilesenin yoriinge evresidir. Ote yandan Clairaut denkleminin ¢éziimiinden gel-
git etkisi i¢in

j+1

w; = (2j+Dqry /G +1)) (10)
ve donme etkisi i¢in
v =Cj+DA+ q)w2r1]+1/[(j +n)wd] (11)

terimleri bulunur ki; burada g bilesenlerin kiitle oran, 7; logaritmik yogunluk ve w bilesenin agisal donme hizidir (Budding ve
ark. 2016D).

Yansima etkisini ifade eden denklemi bulmak ic¢in benzer bir yol izlenir. Sonugta, Budding (1974) ve Kopal
(1959)’dan yararlanilarak, tutulma disinda, ikinci bilesenin yiizeyinden, birinci bilesenin 1sinimindan dolay1, yanstyan ALg, 151k
miktari igin

2 2[(r—6) cos O+sin 6] 43 [3cos? 6 +2cosH-1] + r5cos? 0 sin 6

_ 2 3T 2 8 T
ALgy = E2(A, )Ly _rirfsi ( _ 12[5+(n—5)u]) (12)
T 5(3-u)

ifadesi bulunur (Budding ve ark. 2016b). Burada 8 = cos™(cos ¢ sin i) olarak tanimlanir ki; ¢, bilesenin ydriinge evresini ve
i, yorlinge egikligini gostermektedir. Denklem (12)’de verilen, 1 dalgaboyuna ve 7 sicakligina bagli olan, yansitici yiizeyin 1sinim
katkisi, E2’nin ag¢ilimu,
JAT)T X2y
2= s (4(1—e-xz)) (13)

olarak verilir (Budding ve ark. 2016b). Burada, x, = hc/kAT, ile verilen Boltzmann-Planck terimini ve v, dzellikle kenar-
kararmasina bagl bir fonksiyonu (yansima/albedo katsayisi) gostermektedir. Gorelice kiigiik 6lgekli yansimalarda; J(4,T) akist
icin, karacisim yaklasimi altinda, Planck fonksiyonu B (4, T) kullanilabilir.

Ote yandan, geometrik yansima katsays1 (albedo), Barclay ve ark. (2012) tarafindan asagidaki bigimde tanmimlanmstir:

Ay = 1}A,. (14)
Burada, denklem (12) kullanilarak, A, = wALg, /¢, seklinde agilirsa, geometrik yansima
2
Ag=2E,(1+ o/ 1) (15)

halini alir ki; ¢p;, denklem (12)’nin sag tarafindaki ilk késeli parantezin igindeki terimleri; ¢, denklem (12)’de gerekirse ihmal
edilebilen diger terimlerin etkisini gdstermektedir. Ote yandan, 4r taniminda paydasindaki ifadeyi, denklem (12)’nin sag
tarafindaki parantezin igerisindeki tiim ifadeye esitlemek uygun olmaz. Aksi takdirde, A ~ E2 olur ki; bu durum, yansiyan
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151810 1s1sal 15mim gibi davrandigimi gosterir. Aslinda, bir gezegenin atmosferinde bulutlar ve benzeri 151k yansitan faktorler
g0zOniine alindiginda; geometrik yansimanin biiyiik olmasi beklenir.

WinFitter yazilimi, yeterince duyarli veri i¢in, Doppler (beaming) etkisini de gozoniine alir. WinFitter, yildizin
kesirsel 1g1tmast L1’de, yildizin yoriinge hareketinden dolay1 meydana gelen degisim igin (yani, Doppler far etkisi i¢in) Lp1’i

Lpy = Ly (1 +522) (16)
olarak tanimlar ki; burada v,,, y1ldizin yoriinge hizinin bakis dogrultusundaki bileseni (dikine hiz bileseni) ve c, 151k hizidir. Aki-
dalgaboyu doniisiim faktorii B i¢in

By = 14388 (57 {;m} (17)

1-e AT1

ifadesi yazilir (Budding ve ark. 2016b). Burada x yildizin aki dagilimi vb etkilere baglh bir ¢arpan, A gézlemin yapildig: etkin
dalgaboyu, 71 yildizin etkin sicakligidir. Ornegin tiim 1g1mim (bolometric radiation) igin & = 4 olur ki; bu degerin kiigiik 6lgekli
Doppler far etkisi i¢in kullanilmasi gegerli bir yaklasimdir (Shporer ve ark. 2012). Yildizin y6riinge hizinin bakis dogrultusundaki
bileseni (dikine hiz bileseni), v,4,

U,y = qvo(?llr:qs)sm i) (18)
ifadesine esit olur (Budding ve ark. 2016b) ki burada, ¢ kiitle oranin1 gosterir; ¢ift sistemin Kepler yoriinge hizi, vy = 2ma/P ve
dairesel yoriingenin yarigapt, a = (GM/ Pz)% ile verilir. Prensip olarak, Doppler etkisini gezegenin 1ginim katkisi i¢in de yazmak
miimkiindiir; ancak degisimin katkisi ihmal edilecek denli ¢ok kii¢lik oldugu igin burada gezegen i¢in Doppler etkisi gézoniine
alinmamugtir.

Sonug olarak, WinFitter yaziliminda, gézlemsel 151k egrisini fit ederken, denklem (2) ile tanimlanan fit fonksiyonunda,
s6zii edilen tiim bozucu etkileri iceren diizeltme terimi, C, birinci bilesen (yildiz) i¢in asagidaki bicimde yazilabilir:

C, =(E—AE)Lp; + (R —AR)Lp,B; 19)
Burada, E, denklem (8) ile verilen basiklik etkisini ve R, denklem (12) ile verilen yansima etkisini gostermektedir. B, denklem
(17)’ye benzeyen ancak birinci ve ikinci bilesenin sicakliklarina bagli olan, aki-dalgaboyu déniisiim ¢arpamdir. Ote yandan ikinci
bilesenin 1s1im katkisi i¢in de C, yazilabilir. AE ve AR terimleri, tutulma (eclipse) evreleri siiresindeki basiklik ve yansima
etkilerini gostermektedir. AE' ve AR terimlerini hesaplamak i¢in, Kopal (1959) tarafindan verilen, o-integralleri kullanilir.

WinFitter’in uygulamasinda, gezegen ge¢is 151k egrisi modellenirken 14 bagimsiz parametre kullanilir: U, 1’e
normalize edilmis 151k egrisinin tutulmalar digindaki aki diizeyinin ortalama degeri, Ls, y1ldizin kesirsel 1s1tmasi (Ls’in genelde

R
U’ya yakin olmasi beklenir), k = R—p, gezegen yarigapinin yildiz yarigapina orani, us, yildiz i¢in kenar-kararma katsayisi, Agy,
evre kaymasi, rs, yildizin kesirsel yarigapi, i, yildiz-gezegen sisteminin yoriinge egikligi, e, yildiz-gezegen sisteminin yoriinge
dismerkezligi, Mo, sifir evredeki ortama ayriklik acisi, ¢ = :li, gezegenin kiitlesinin yildizin kiitlesine orani, T, yildizin etkin

sicakligi, T, gezegenin yiizey sicakligi, .55, gbzlemin yapildig: filtrenin etkin dalgaboyu ve Ep, gezegen igin 1s1mim yansima
(albedo) katsayis1. WinFitter programu ile 6tegezegenlerin gecis 151k egrileri analiz edilirken; iterasyonlarda genelde 6 parametre
(Agy, U, rs, k, i ve u) serbest birakilir. Yukaridaki parametrelerden 11. ve 12. parametreler aslinda karacisim yaklasimi altinda
cisimlerin ¢ekim-kararma katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilir.

3. Yildiz Diskinin Kenar-Kararma Katsayisi

WinFitter programu c¢alistirilirken; yildiz diski igin kenar-kararma katsayisinin hesaplanmasinda Van Hamme
(1993)’iin tablolarini kullanabilme olanagi vardir. Dar bant (narrow band) ve genis bant (wide band) fotometri i¢in filtre, yildizin
metal bollugu, etkin sicaklig1 ve yiizey ¢ekim ivmesinin logaritmik degeri girilerek secilen kenar-kararma yasasi igin programda
kullanilacak katsayilar hesaplanir.

Gegis 151k egrilerinde kenar-kararma etkisini tartigmak i¢in en uygun gozlemler, yiiksek duyarlikli uydu gézlemleridir.
Bunun i¢in Rhodes ve Budding (2014)’in ¢alismasinda kullanilan 16 Kepler 6tegezegenin gegis 151k egrileri ele alindi. Yapilan
fitlerde kuramsal degerleri gézlemlerden elde edilen degerlerle karsilastirabilmek i¢in iterasyonlarda kenar-kararma katsayilari
da serbest birakilmistir. Boylece lineer kenar-kararma katsayilart igin; Sekil 2’de Van Hamme (1993)’lin tablolarindan
hesaplanan kuramsal degerler ile gecis 151k egrilerinin fitlerinden ¢ikarilan gézlemsel degerlerin karsilagtirmas: verilmektedir.
Cogu Stegezegenin gegis 151k egrileri icin gozlemsel kenar-kararma katsay1 degerleri, kuramsal degerlere yakin ¢ikmistir. Ote
yandan Kepler-1b (KOI-1.01) 6tegezegenin gegis 151k egrisi i¢in yildizin kenar-kararma katsayisinin kuramsal degeri 0.56 iken
gozlemsel degeri 0.80+0.08 olarak bulunmustur. Kepler-1 sistemi, gezegenin etrafinda dolandigi bir GO yildizindan ve K4.5-K6
kirmizi ciicesinden olusmaktadir (Daemgen ve ark. 2009). Kuramsal ve gdzlemsel kenar-kararma katsayilar1 arasinda ¢ikan
anormal yiiksek fark, muhtemelen, gezegenin etrafinda dolastig1 yildizin 5800 K’den ¢ok daha soguk bir yildiz olabilecegini
gostermektedir. Belki de bu farka yildizlararasi sogurma yol agmus olabilir. Kepler-448b (KOI 12.01)’in gecis 151k egrisinde ise
Van Hamme (1993)’{in tablolarindan hesaplanan kuramsal kenar-kararma katsayis1 0.50 sabit alinarak yapilan fitte kuramsal 151k
egrisi ile gozlemsel 151k egrisi arasindaki farklar sistemik bir egilim gostermistir. Iterasyonlarda kenar-kararma katsayis1 da
serbest birakildiginda kenar-kararma katsayisi i¢in bulunan gozlemsel deger 0.35(£0.01)’te ¢bziimde en iyi fit olmus ve
farklardaki egilim ortadan kalkmustir. Dolayisiyla, KOI-12’nin kuramsal kenar-kararma katsayisi hesaplanirken kullanilan NASA
Otegezegen veri arsivinde bu 6tegezegenin bagli oldugu yildizin etkin sicakliginin muhtemelen yanlis tayin edildigi sdylenebilir.
Ya da, teorik ve gozlemsel kenar-kararma katsayilar1 arasinda ¢ikan bu farka, Bourrier ve ark.
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(2015)’ in senaryolaria gore, KOI-12 ve KOI-12.01’nin bir yi1ldiz+gezegen sistemi yerine aslinda bir ¢ift yi1ldiz sistemi olmalari
ya da KOI-12’den gelen 1518a, baska bir ¢ift yildizin 1518imin karismasi ya da KOI-12 ve KOI-12.01 bir ¢ift yildizdir ve gelen
1s181na bir tiglincll yildizin 15181n1n karismasi neden olabilir.
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Sekil 2: Rhodes ve Budding (2014)’iin ¢aligmasinda ele alinan 16 Kepler 6tegezegenin gegis 151k egrilerinde kenar-kararma
katsayilar1 i¢in kullanilan kuramsal degerler ile gozlemsel degerlerin karsilastirilmasi.

4. Yildiz Leke Etkisi

Otegezegenlerin bagl olduklari yildizlarin %90’undan fazlast 6500 K’den daha soguk yildizlardir. Bu durumda,
gezegenli ve konvektif zarfli olan bu yildizlarda, manyetik etkinlik sonucunda ortaya c¢ikan soguk leke etkilerini gérmek
miimkiindiir. Ozellikle CoRoT ve Kepler 151k egrilerinde yiiksek duyarlik nedeniyle bu etkiler calisilmaya baslanmistir. Giinese
bakildiginda biiytik giines lekelerinin ~4° boyutlara kadar ulastig1 gériilmektedir. Boyle bir leke Am ~ 0.005 mag diizeyinde bir
fotometrik degisim gosterir ki bu fotometrik diizey cogu yer-tabanl gozlemlerde kendini gosterebilecek sinira ¢ok yakindir.
Kepler verisinde duyarlik sinir1 ise Am ~ 0.0001 mag olup bu deger ~1° boyutta bir lekeye karsilik gelir ki bu boyut aslinda yerin
giinese gére boyutuyla hemen hemen aynidir.

Yildiz lekesine iliskin bir ornek Sekil 3’te verilmektedir. Burada Kepler-3 (KOI-3) sisteminde gezegen gegis
minimumunda bir soguk yildiz lekesinin varlig1, 6zellikle fark egrisinde 0° evrenin hemen altinda kendini gostermistir (Rhodes
ve Budding 2014).
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Sekil 3: Kepler-3b’nin gegis 151k egrisi ve WinFitter modeli (istte). Burada, 0° evrenin hemen 6ncesinde leke etkisi agik¢a
goriilmektedir (bkz. Rhodes ve Budding 2014).

5. Doppler Etkisi

Bir yildiz-gezegen sisteminde, drnegin yoriinge hareketinden kaynaklanan Doppler etkisi yiiziinden; yildizin dlgiilen
akisinin 0.25 yoriinge evresinde (yani yildiz bize yaklasirken, 15181 maviye kayarken) en biiyiik degerde olmasi, 0.75 evresinde
(yani y1ldiz bizden uzaklasirken, 15181 kirmizrya kayarken) en kiigiik degerde olmasi beklenir. Doppler etkisi, y1ldizin kendi ekseni
etrafinda donme hareketinde de kendisini gosterir: yildizin gézlemciye yaklasan yiizeyi, uzaklasan yiizeyinden daha parlak
goziikiir. Buna fotometrik Rossiter etkisi denir. Sonugta; evreye bagl ¢izilen bir 151k egrisinde, yalnizca Doppler etkisinin
sintizoidal bir degisimle kendisini belli etmesi beklenir.

Kepler-1 (KOI-1) sistemi, gezegenin etrafinda dolandigi bir GO yildizindan ve K4.5-K6 kirmizi ciicesinden
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olugmaktadir (Daemgen ve ark. 2009). Sekil 4’te KOI-1’in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli gosterilmektedir.
Maksimum 151k diizeyleri arasindaki asimetri i¢in Doppler far etkisi ile elipsoidal bigim bozunmasi etkisi birlikte ele alinmstir.
Isik egrisinde ikinci minimumda goriilen kiigiik 151k azalmasinda gezegenden yansiyan 15181 tutulmasi da modellenmistir.
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Sekil 4: KOI-1’in Kepler verisine uygulanan WinFitter modeli (Budding ve ark. 2016b). Maksimum 151k diizeyleri arasindaki
asimetriye dikkat ediniz.

5. Sonuglar
-WinFitter yaziliminda, yildiz-gezegen sistemleri i¢in, gzlemsel 151k egrisini fit etme fonksiyonunda, bozucu etkiler igin,
yakinlik etkileri olarak kiiresel yapidan sapmalar (“basiklik etkisi”) ve 1sinimsal etkilesmeler (“yansima etkisi”) tizerinde duruldu.
WinFitter yaziliminda, yeterince duyarl veri igin, “Doppler (beaming) etkisi” de gézoniine alindi. Bu ¢aligmada, kabul edilen
ideal kiiresel modelden AL 151k degisimi, Barclay ve ark. (2012)’nin ¢caligmasinda yapildigina benzer bigimde, {i¢ terimin katkis1
olarak g6zo6niine alindi:

AL = ALg; + ALg, + ALp, (20)
-Burada, ALg4, birinci bilesenin (y1ldizin) dénmesinden ve ¢ekimsel etkiden dolayi kiiresel bi¢iminin bozulmasindan olusan 151k
degisimini; ALp,, ikinci bilesenin (gezegenin) yiizeyinden, birinci bilesenin 1s1gindan dolayi, yansiyan 11k miktarini ve ALpq,
birinci bilesene (yildiza) iliskin Doppler etkisini gostermektedir. ALgq, ALp, ve ALp; 151k degisimlerinin nasil
hesaplanabilecegine iligkin denklemler, sirastyla denklem (8), denklem (12) ve denklem (16)’da verilmistir. Denklem (20)’deki
AL terimleri, tutulma dis1 evreler i¢in gegerlidir; tutulma evrelerinde AL terimleri yerine (A — §)L terimleri yazilir ki burada §,
A 151k degisimlerinin tutulma oldugunda 6rtiilen kisimlarini gostermektedir. Aslinda, uygulamada, ALgq ve ALy, 151k degisimleri,
gezegen gecis evrelerinde, gézoniine alinamayacak denli ¢ok kiigiiktiir; ancak, ALg, nin, gezegenin yiizeyinden yanstyan 151k
degisimi oldugu icin, 6zellikle gezegenin ortiildiigii evrelerde dikkate alinmasi gerekmektedir, dolayisiyla ALg,, yildiz-gezegen
sisteminin 151k egrisinin ikinci minimum derinligiyle dogru orantilidir. Ote yandan, bu iig 131k degisimi, ayn1 zamanda, birbirinden
bagimsiz degildir. Ornegin, denklem (16)’ya gére, ALp, = Lp; — L; olmak iizere, Doppler etkisinin, denklem (18)’den
goriilecedi iizere, yoriinge egikligi diginda, yalmzca ¢ kiitle oranina bagh oldugu goriilebilir. Ote yandan, yapisal sabitler
yiiziinden bi¢im basiklig1 (bilesenlerin elipsoit bigimleri), ¢ kiitle oranini etkiler (bkz. denklem (10) ve denklem (11)) ve boylesi
parametreler arasindaki iligki, AL terimlerinin birbirine bagimli olmasint gerekli kilar.
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