TJAA Vol. 2, Issue 1, p.28-37 (2021). Research Article

Gecis Zamanlan Degisimi Yontemiyle HAT-P-16b ve TrES-3b
Otegezegenlerinin incelenmesi
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Ozet

Bu calismada, HAT-P-16b ve TrES-3b 6tegezegenlerinin gecis gdzlemleri Cukurova Universitesi UZAYMER Gézlemevi'nde
bulunan 50 cm (UT50) Ritchey Chretien tipi teleskobu ile gerceklestirilmistir. Her iki otegezegenin 1sik egrileri analizleri
yapilarak uygun modeller ile sistem parameterleri elde edilmistir. HAT-P-16 icin bu sistem parametrelerinden bazilari: Mp =
4172 4£0.163M;, Rp = 1.309 £ 0.111R, a/ R, = 7.1922 + 0.0017 ve b = 0.1003 £ 0.1533 olup Buchhave et al. (2010)
calismasinda verilen degerler ile uyumludur. TrES-3 sistemi icin bu parametreler: Mp = 1.959 £ 0.111M 7, Rp = 1.320 +
0.169R;, a/R. = 6.0656 + 0.4899 ve b = 0.7892 + 0.0700 olup O’'Donovan et al. (2007) calismasinda sunulan degerler
ile uyumludur. HAT-P-16b icin gecis i1sik egrileri kullanilarak olusturulan Lomb-Scargle (LS) periyodogrami ile yapilan
frekans analizi sonucunda anlamli (Yalanci Alarm Olasiliklar — FAP=%96) bir Gecis Zamanlari Degisimi (TTV) bulgusuna
rastlanmamistir. Bununla birlikte TrES-3b i1sik egrilerinden elde edilen LS periyodograminda 32.38 giinlik bir baskin dénem
ve 41.07 giinliik ikincil dénem tespit edilmistir. FAP degerleri sirasiyla %3.41 ve %1.88 olan bu dénemliliklerin yildizin dénme
dénemine yakin oldugundan leke kaynakl isik degisimleri modiilasyonlarindan kaynaklanabilecegini degerlendirmekteyiz.

Abstract

In this study, the transit observations of HAT-P-16b and TrES-3b exoplanets were carried out at Cukurova University
UZAYMER Observatory with a 50 cm Ritchey Chretien type telescope. By analyzing the light curves of both exoplanets,
system parameters have been obtained with acceptable models. Some of these parameters for HAT-P-16 systems were
found to be: Mp = 4.172+ 0.163M 7, Rp = 1.309 £ 0.111R 7, a/R, = 7.1922 £+ 0.0017 and b = 0.1003 £ 0.1533 which
are consistent with the values given in Buchhave et al. (2010). Also, for the TrES-3 system, the same parameters were
calculated as Mp = 1.959 £ 0.111M;, Rp = 1.320 £ 0.169R 7, a/R. = 6.0656 4= 0.4899 and b = 0.7892 4 0.0700. These
values are also consistent with the values given in O'Donovan et al. (2007). No significant Transit Timing Variations
(TTV) was found as a result of the Lomb-Scargle (LS) periodogram for HAT-P-16b by using the transit times obtained
from the transit light curves (False Alarm Probabilities — FAP) = 96%). However, a significant periodicity was found
at 32.38 days and a secondary periodicity was found at 41.07 days were determined as a result of the LS periodogram
obtained from the TrES-3b data. We interpret that these periods with FAP of 3.41% and 1.88%, respectively, are close
to the rotation period of the host star. Therefore, these periods could be due to the modulation of spot-induced light
variations.

Anahtar Kelimeler: planets and satellites: individual: HAT-P-16b and TrES-3b - planetary systems - methods: observa-
tional - techniques: photometric - methods: data analysis

1 Giris

Giines'ten baska bir yildizin etrafinda dolanan gezegenlere
dtegezegen (exoplanet) adi verilmektedir. ilk dtegezegen 1992
yilinda, bir atarca olan PSR 1257+4-12'nin ¢evresinde bulunmus-
tur (Wolszczan & Frail 1992). Ayrica cevresinde bir Stegeze-
gen oldugu belirlenen ilk anakol yildizi ise giines benzeri bir
yildiz olan 51 Pegasi’dir (Mayor & Queloz 1995). Bu kesiflerden
sonra Gtegezegen arastirmalari astronomi alaninda ¢ok calisilan
konular arasinda yer almistir. Teknolojik gelismelerin katkisiyla
glinimiizde kesfedilen Otegezegen sayisi her gecen giin artis
gostermektedir. Otegezegen kesifleri farkli yontemlerle yapila-
bilmektedir. Bugiine kadar sayilari 4311'i bulan Gtegezegenler-
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den 1'i astrometri (astrometry), 106’si kitlecekimsel mercek
(gravitational microlensing), 51'i dogrudan gériintiilleme (di-
rect imaging), 829'u dikine hiz (radial velocity, RV), 3322'si
gecis (transit) yontemiyle kesfedilmistir (bkz. NASA Exoplanet
Web Sayfasi). Yaygin olarak kullanilan gecis yénteminde hem
Stegezegen hem de barinak (host) yildizin &zellikleri hakkinda
bilgi edinilir. Gegis yapan bir Otegezegen Kepleryan oldugu
varsayilan bir yoriingede esit zaman araliklarinda, dénemli
olarak barinak yildizinin 6niinden gecer. Sistemde ikinci bir
gezegen varsa yoriingeleri Kepleryan yoriingelere benzemez ve
gecisler esit aralikli olmaz (Agol et al. 2005), yani gdzlenen
dénem degisir. Gecis zamani degisimi ( Transit Timing Varia-
tions - TTV) yéntemi, bilinen dtegezegenlerin gecis zamanin-
daki degisikliklerin izlenmesine dayanir (Nesvorny 2009). Gé-
zlenen minimum 1tk zamani (O), hesaplanan minimum isik za-
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mani (C) olmak tizere O-C diyagramlan cift yildizlarin dénem
degisimlerini calismak icin uzun zamandir kullanilmaktadir.
Giinlimiizde 6tegezegen arastirmalarinda da O-C diyagramlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassas 6lciimlerden elde edilmis
cok sayida déneme ait gecis ortasi zamanlari kullanilarak olus-
turulan O-C diyagramlar, TTV analizinin standart veri setini
olusturur. Gegis zamani degisimleri ilk olarak gecis yontemiyle
ayni yildiz etrafinda kesfedilen Kepler-9b ve Kepler-9c 6tegeze-
genlerinin gecislerinde gézlenmistir (Holman et al. 2010). Bu
yontemle kesfedilen ilk gezegen ise Kepler-19¢'dir (Ballard et al.
2011). Yapilan TTV analizlerinde dénem bulabilmek icin yaygin
olarak Lomb-Scargle (LS) periyodogramlan kullanilmaktadir.
Lomb (1976) ve Scargle (1982) O-C diyagraminda cevrimsel
bir degisimin varligini arastirmak icin O-C artiklarindan (resid-
ual) LS periyodogramlari elde etmislerdir. LS metodu, es za-
man aralikli olmayan veride, zayif periyodik sinyalleri bulmanin
ve bunlarin dnemini test etmede izlenen bir yoldur (Press &
Rybicki 1989).

TTV yontemiyle HAT-P-16b ve TrES-3b Otegezegen-
lerinin gecis zamanlari degisimini analiz etmek (izere yapilan
bu calisma icin UZAYMER Goézlemevi'nde bulunan UZA-
YMER Teleskobu (UT50) ile gecis gbzlemleri yapilmistir. Sis-
tem parametrelerinin belirlenmesinde UT50'den alinan gecis
verilerine ek olarak T100 (TUBITAK Ulusal Gézlemevi - TUG),
iST60 (istanbul Universitesi Gozlemevi Uygulama ve Arastirma
Merkezi) ve ATA50 (Atatiirk Universitesi Astrofizik Uygulama
ve Arastirma Merkezinde) teleskoplarindan veriler alinmistir.
Ayrica TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, Ricker
et al. 2009) verileri de caismamizda kullanilmistir. TTV anali-
zlerinde sistem parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan 1sik
egrilerinden olciilen gecis ortasi zamanlarinin yani sira Exo-
planet Transit Database (ETD - Poddany et al. 2010) ve
literatlirde yayinlanan gecis isik egrilerinin yeniden modellen-
mesiyle olciilen gecis ortasi zamanlari kullanilarak O-C isik egri-
leri olusturulmustur. TTV analizlerinde dénem bulabilmek icin
LS periyodogramlarindan yararlanilmistir.

1.1 HAT-P-16b

HAT-P-16b 6tegezegeni 2009 yilinda yapilan gézlemlerle gecis
yontemi kullanilarak kesfedilmistir (Buchhave et al. 2010). Bu
Otegezegen, parlakligi my = 10.8 kadir degerine sahip, F8 tayf-
sal tipteki barinak yildizinin etrafinda ~ 2.8 giinliik ydriinge
doneminde dolanmaktadir ve yildizinin dniinden gecis siiresi
183.7 £ 1.9 dakikadir. Gezegen kiitlesi Mp ~ 4M; ve yaricapi
Rp ~ 1.2R; olarak belirlenmistir.

Moutou et al. (2011)'nin HAT-P-16b ile ilgili yaptiklari
calismada, Haute-Provence Gézlemevi'nde 1.93 m teleskop liz-
erinde bagh SOPHIE tayfcekeri ile yapilan tayfsal gozlem-
lerden elde edilen Rossiter-McLaughlin Etkisi (Ohta et al.
2005)'nin (RME) biiyiikliik ve sekline dayanarak, HAT-P-16b
Otegezegeninin yoriinge diizlemiyle barinak yildizin dénme ek-
seni arasindaki aginin gokyiizii diizlemine izdisiim agisini (sky-
projected spin-orbit alignment angle) A = —10° £+ 16° ve
yildizin dénme hizini vsini. = 3.9 £ 0.8 km.s™! olarak
hesaplamislardir.

Husnoo et al. (2012), yildizlarina yakin gezegenlerin
yoriingesel evrimlerini incelemek icin bilinen gecis Gtegezegen-
lerinin dikine hiz 6lciimlerini analiz etmistir ve HAT-P-16b’
nin dis merkezligini e = 0.034 £ 0.003 olarak belirlemislerdir.
Sifir olmayan bu dis merkezlik degeri, yoriingeyi tedirgin eden,
gbzlenmemis ancak sisteme kiitle cekimle bagli olabilecek bir
gezegenin varligina baglanabilir. HAT-P-16b ile ilgili baska bir
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calismada Ciceri et al. (2013b), eszamanli olarak iki orta sinif
teleskoptan odak disi gbzlem (defocusing) teknigiyle (South-
worth 2009; Bastirk et al. 2015) HAT-P-16b'nin gecis gb-
zlemlerini yapmistir. TTV analizi sonucunda sistemde 3. cismin
varligina dair herhangi bir kanit bulamamislardir. Bu Stegeze-
gen hakkinda yapilan calismalarin az olmasi, bu calismada
sectigimiz kaynaklardan biri olmasinin énemli bir nedenidir.

1.2 TrES-3b

TrES-3b otegezegeni 2007 yilinda yapilan gozlemlerle, gecis
yontemi kullanilarak kesfedilmistir (O'Donovan et al. 2007).
Kaynak, parlakligi my = 12.4 kadir degerine sahip, G tayf
tiiriinden barinak yildizinin etrafinda ~ 1.3 giin yoriinge done-
minde dolanmaktadir ve gegis siiresi 77.9 + 1.9 (Sada et al.
2012) dakikadir. Gezegen Mp ~ 1.9M kiitleye ve Rp ~ 1.3R;
yaricapa sahiptir. Bu tegezegenin gecis i1sik egrisi ile ilgili en
carpic ozellik, yiksek etki parametresi nedeniyle (b = 0.83)
gecis sinyalinin "V" seklindeki yapisidir. Bu yapi gecis ortasi
zamaninin hassas belirlenmesine ve bu nedenle gecis zaman-
larinin degisiminin calisiimasina yardimecr olmaktadir. TrES-3b
ile ilgili yapilan diger bir calismada Gibson et al. (2009), TrES-3
sisteminde varsayimsal ikinci gezegen varligini TTV yontemiyle
arastirmak icin, Liverpool Teleskoptaki RISE cihazi ile yaptiklar
gbzlem verilerini ve énceki gdzlem verilerini kullanmislardir. Is-
tatistiksel olarak anlamli bir TTV sinyali belirlenememesine rag-
men, TrES-3b gecislerinden elde edilen O-C grafiginden hareke-
tle, sistemde varsayimsal ikinci bir gezegenin dénem oraninin
fonksiyonu olarak st kiitle sinirlari belirlenmistir. Ayrica Lee
et al. (2011), SOAO (Sobaeksan Optical Astronomy Obser-
vatory) ve LOAO (Lemmon Optical Astronomy Observatory)
gozlemevlerinden alinan gdézlem verileriyle TrES-3b'nin gegcis
istk egrilerinin analizlerini yapmislardir. Calismada, TTV analizi
sonucunda 1.97 giin dénemli frekans bulunarak bunun, yildiz
lekesi gibi manyetik aktiviteye bagh bir yiizey parlaklik diizen-
sizliginden kaynaklandigi belirtilmistir.

Puskilli et al. (2017) TrES-3b ile ilgili yaptiklar calis-
mada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gozlemevi'nde
(COMUO) kurulu olan T122 ve T60 teleskoplari ile T100
(TUG) teleskobunu kullanarak gecis gozlemi verilerinin anali-
zlerinden sistem parametrelerini giincellemis ve TTV olciimii
yapmislardir. TTV analizinde TrES-3b icin 6nemli bir sinyal
belirlenmemistir, 84.79 4+ 0.35 giinlik bir TTV dénemine
karsilik gelen 0.0154 + 0.0001 cevrim/dénem frekans bulun-
mustur. Mannaday et al. (2020)'nin TrES-3b ile ilgili yaptik-
lari calismada, 2012-2018 yillari arasinda elde edilen 12 gecis
isik egrisi ile birlikte onceki calismalardan 71 gecis 1sik egrisi
verilerinin, gecis ortasi zamanlarini kullanarak yeni dogrusal
efemerisler tlretmis ve TTV analizinde sistemde 3. cisim
olasilhigini giiclendiren sonuclar elde etmislerdir. Bununla bir-
likte, frekans analizi ile olasi TTV'nin periyodik olma ihti-
malinin belirlenen istatistiksel anlamlilik seviyesinin diisiik ol-
masindan dolay: sistemde ek cismin varliginin zayif bir olasilhk
oldugunu degerlendirmisler ve daha cok gdzlem icin sistemin
takibini 6nermislerdir. TrES-3b’nin genellestirilmis LS periyo-
dograminda istatistiksel olarak en anlaml pik degerini 0.043867
cevrim/dénem (29.78 giin) bulmuslardir. Yildizin belirlenen
dénme dénemi (27.43) bu déneme yakindir. Bu durum, daha
6nce Mackebrandt et al. (2017) tarafindan manyetik etkinlik
kokenli lekelerin zamanlamaya etkili olmayabilecegi seklindeki
Onerilerin de tartismaya acik oldugunu gostermektedir. Zira bu
doénemlilik, leke kaynakl isik egrisi asimetrilerinin gecis zamani
degisimlerine neden olmasindan kaynaklanabilir. Sistem, olasi
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Cizelge 1. HAT-P-16b ve TrES-3b UT50 gozlem bilgileri.

Otegezegen  Gozlem Tarihi  Filtre  Poz Siiresi (s)  Binning
HAT-P-16b 09.11.2019 Rc 90 2x2
HAT-P-16b 23.11.2019 Rc 60 2x2
HAT-P-16b 18.12.2019 Rc 60 2x2
HAT-P-16b 21.10.2020 Rc 60 2x2
TrES-3b 17.04.2020 Clear 120 2x2
TrES-3b 17.05.2020 Clear 120 2x2
TrES-3b 21.05.2020 Clear 90 2x2
TrES-3b 07.06.2020 Clear 90 2x2
TrES-3b 24.06.2020 Clear 80 2x2
TrES-3b 03.07.2020 Clear 60 2x2
TrES-3b 28.07.2020 Clear 90 2x2
TrES-3b 04.10.2020 Clear 90 2x2
TrES-3b 21.10.2020 Clear 90 2x2

TTV icin defalarca calisiimissa da bu calismalar eksik, giincel ol-
mayan veriler lizerinden farkl arastirmacilarin farkli yontemlerle
yaptigl gecis zamani ol¢liimlerine dayanmaktadir. Bu Otegeze-
gen, sistemde olasi bir 3. cismin tedirginlik etkisinden kay-
naklanabilecek, sifirdan farkli bir dis merkezlilik degerine sahip
olmasi ve “V" seklindeki gecis sinyalinin bu olgunun tespitinde
o6nemli bir avantaj olusturacak olmasi nedeniyle secilmistir.

2 Gozlemler ve Veri Analizi

Bu calismada incelenen o&tegezegenler icin goézlem veri-
leri Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Ener-
jisi Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde (UZAYMER) konus-
landinlmis 50 cm ayna caph f/8 odak oranina sahip Ritchey
Chretien (RC) tipi UZAYMER Teleskobu (UT50) ile alinmistir.
UZAYMER'in teknik altyapisi, astrometeorolojik ve gozlem
sartlari ayrintih olarak arastirlmistir (Solmaz et al. 2021). Kay-
naklarinin UT50 gozlem bilgileri Tablo 1'de gésterildigi gibidir.
TTV élcimiinde UT50 gecis gdzlemi verilerine ek olarak, Tablo
2'de optik sinifi RC olan, 100 cm ayna capli f/10 odak oranina
sahip T100 ile odak oranlari f/8 olan 60 cm ayna capli IST60
ve 50 cm ayna caph ATAS50 teleskoplarindan alinan veriler
sunulmustur. Ayrica calismamizda kullanin literatiir, TESS ve
ETD verileri de Tablo 2'de verilmektedir. ETD'den alinan gecis
zamanlarindan calismaya dahil edilenler DQ (Data Quality)
degerleri 1-3 araliginda olan verilerdir.

Gegis tarihleri ETD'den takip edilerek gozlem plani
yapilmis ve uygun hava kosullarinda goézlemler gerceklestir-
ilmistir. Kaynaklarin gozlenebilirligi ilgili web sayfasindaki go-
zlenebilirlik araclari kullanilarak kontrol edilmistir. Yapilan go-
zlemlerde teleskobun dogru kaynaga ydneldiginden emin olmak
icin ilk alinan veri astrometry.net (Lang 2009) yaziliminin web
sayfasina yiiklenmis, olusturulan yeni dosya SAOImage DS9
(Smithsonian Astrophysical Observatory 2000) programinda
acihp, kaynagin sag aciklik (RA) ve dik aciklik (DEC) degerleri
kontrol edilmistir.

HAT-P-16b ve TrES-3b gézlemlerinin AstrolmageJ (AlJ
- Collins & Kielkopf 2013) programi kullanilarak aletsel etkil-
erden arindirilan bias-dark-flat diizeltmesi, Barycentric Julian
Date (BJD-TDB) zamanina déndstiiriilen, belirlenen bir grup
mukayese yildiza gore diferansiyel parlakliklari elde edildikten
sonra hava kiitlesi etkisinden arindirilan ve gecis disi parlak-
liga normalize edilerek olusturulan gegis isik egrileri EXOFAST
(stirim 1.7) (Eastman et al. 2013) ile modellenmistir.

Cizelge 2. TESS, ETD, iST60, T100, ATAS50 ve 6nceki calismalardan
alinan gecis gézlemi verileri.

Otegezegen  Veri Kaynagi Veri Seti Sayisi
HAT-P-16b ETD 36
HAT-P-16b  ATA50 1
HAT-P-16b  Buchhave et al. (2010) 2
HAT-P-16b  Ciceri et al. (2013a) 4
HAT-P-16b  TESS 7
TrES-3b T100 (TUG) 2
TrES-3b iST60 1
TrES-3b ETD 182
TrES-3b Turner et al. (2013) 7
TrES-3b Jiang et al. (2013) 5
TrES-3b von Essen et al. (2019) 1
TrES-3b Sozzetti et al. (2009) 8
TrES-3b Colén et al. (2010) 1
TrES-3b Kundurthy et al. (2013) 10
TrES-3b Vaiiko et al. (2013) 14
TrES-3b Lee et al. (2011) 4
TrES-3b Ricci et al. (2017) 6
TrES-3b TESS 36

Gegcis 151k egrilerini modellemek Gzere EXOFAST-v1'in web
strtimi kullanilarak sisteme iliskin parametreler (i, T.¢¢ , Fe/H,
P ve e) icin baslangic degerleri ve belirsizlikleri literatiirden
(HAT-P-16 Buchhave et al. 2010, TrES-3 icin Sozzetti et al.
2009) alinip, yine ayni web arayiizii ile saglanan gézlemsel veri
Nelder-Mead optimizasyon teknigiyle (Dennis & Torczon 1988)
uyumlandi (fit) ve sonu¢ olarak bu parametrelerin en opti-
mize degerleri elde edildi. Uyumlamalar sirasinda kenar kararma
katsayilari serbest birakildi, ancak filtre bilgisi girildi. Ayrica
yildizin sicakligi da fit parametreleri arasinda oldugundan ke-
nar kararma katsayilarinin baslangic degerleri EXOFAST-v1
tarafindan, Claret & Bloemen (2011) calismasindaki tablolar-
dan ilgili sicaklk icin ara deger hesabi yapilarak (interpolasyon)
belirlendi. Yoriinge dénemi, referans yayindan cekilen deger
baslangic parametresi yapilarak uyumlanirken, ana amac olarak
belirlenmesi istenen gecis ortasi zamani baslangic degeri olmak-
sizin serbest birakildi. Uyumlandirmanin basarisi indirgenmis ki-
kare istatistigi ve RMS (Root Mean Square) baglaminda deger-
lendirilirken, bulunan parametrelerin ve gecis ortasi zamaninin
dogrulugu ise gecis siiresi ve gecis derinliginin literatiirle uyumu
baglaminda degerlendirildi. Ayrica EXOFAST sonug dosyasin-
dan elde edilen parametrelerin Microsoft Excel programinda
agirlikl ortalama ve standart sapmalarinin hesaplanmasiyla sis-
tem parametreleri belirlenmistir. Elde edilen kiitle, yaricap ve
yoriinge egimi gibi sistem parametreleri incelenen sistemin kesif
makalesindeki (Buchhave et al. 2010; O'Donovan et al. 2007)
degerlerle karsilastinlmistir (Tablo 3).

Veriler EXOFAST-v1 ile modellendikten sonra, gecis ortasi
zamanlan ve belirsizlikleri elde edildi (Aladag 2021). Gézlenen
bu gecis zamanlari (O) ile referans efemeris parametreleri (Tp ve
P) kullanilarak hesaplanan gecis ortasi zamanlar (C) arasindaki
farklar (O-C) hesaplandi. Bu farklara emcee paketi fonksiyon-
larina (Foreman-Mackey et al. 2013) dayanan bir Python kodu
ile birer dogru ve parabol uyumlamasi yapildi. Uyumlamlanan
fonksiyonlarin katsayilari, en kiiciik kareler yontemiyle yapilan
uyumlamalardan elde edilen en iyi degerleri merkez, parametre
hatalarini ise standart sapma olarak kabul eden normal dagilim-
lardan rastgele secildi. Bu secim icin 50 rastgele yiriyiisiin (ran-
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Cizelge 3. HAT-P-16 ve TrES-3 sistem parametrelerinin bu calisma ve énceki calismalardaki degerleri. Kiitle-cekim odaklama parametresi olarak

tanimlanan Safronov sayisi denklem 3 ve hatasi denklem 2 ile hesaplanmustir.

a ve bile gosterilen parametreler, sirasiyla, denklem 1 ve 2 ile

hesaplanmistir. Hata yerine hatalarin standart sapmasi kullaniimistir. ¢ ve ¢ ile gésterilen parametreler, sirasiyla, Sozzetti et al. (2009) ve Torres

et al. (2008)'nin ¢alismalarindan alinmistir.

Parametre Birimi HAT-P-16 TrES-3

Bu Calisma Buchhave et al. (2010) Bu Calisma O’'Donovan et al. (2007)
a/R« - 7.19240.002 7.1740.28 6.066+0.490 6.06+0.10
Etki parametresi (b) - 0.1002+0.1533 0.439+0.065 0.78940.070 0.828+0.010
Delta (gecis derinligi) - 0.012+0.002 - 0.0276+0.0053 -
Yildiz yogunlugu (p) cgs 0.91414+0.0007 2.42+0.35 2.523£0.667 2.30£0.06¢
Demir bollugu [Fe/H] dex 0.165£0.006 0.17+0.08 -0.190+0.001 -0.19+0.08¢
Dis merkezlik(e) - 0.07940.027 0.036+0.004 0.0016+0.0092 -
Egim (i) Derece 89.19+1.21 86.6+£0.7 82.284+1.06 82.154+0.21
Periyod (P) Giin 2.7760 Sabit 2.7760+3.10~6 1.3062 Sabit 1.3062+1.10~°
Yari-biiyiik eksen (a) AU 0.04124+2.1075  0.0413+0.0004 0.0229+4.1075  0.0226+0.0013
Yaricap (Rp) Ry 1.3140.11 1.2040.07 1.3240.17 1.3040.08
Kitle (Mp) My 4.172°40.163° 4.19310.094 1.9599+0.111° 1.920+£0.23
Denge sicakhgi(Teq) Kelvin 1625+3 162640 162661 16234267
Safronov sayisi (©) - 0.221+0.011 0.220+0.011 0.073+0.058 0.0384-0.003¢

dom walk) 5000 adim boyunca parametre uzayini taramasiyla
her bir parametre setinin ardil olasilik dagilimlar hesapland:.
Bu dagilimlarin medyan (ortanca) degeri uyumlanan fonksiy-
onun ilgili katsayisinin degeri, %16 ve %84 ylizdelik degerleri
ise belirsizliklerinin alt ve st limitleri olarak belirlendi.

O-C degerlerinin cevrime karsi cizdirilmesiyle elde edilen
TTV diyagramlarindaki olasi dénemlilikleri arastirmak (izere
Lomb-Scargle (LS) periyodogramlari kullanildi. Bu amacla as-
tropy (The Astropy Collaboration 2018) paketinin LS modiili
(VanderPlas 2018) kullanild.

UT50, iIST60, T100, ATAS5Q teleskoplarindan ve TESS uy-
dusundan alinan gecis gézlemi verilerinin analizleri ile birlikte bu
analizlerin sonuglari verilmistir. Gegis i1sik egrileri modelleri ile
birlikte cizdirilmistir. Sistem parametreleri, gecis isik egrilerinin
modellenmesiyle elde edilen parametrelerin agirlikli ortalamasi
alinarak hesaplanmistir ve onceki calismalardaki degerleri ile
karsilastirmali olarak sunulmustur.

2.1 HAT-P-16b Otegezegeninin Gecis Isik Egrileri

HAT-P-16b Gtegezegeninin gecis isik egrileri yoriinge donem-
ine evrelendirilerek Sekil 1 Gst panelde verilmistir. TESS go-
zlem verileri 120 s poz siiresinde 8 Ekim 2019 tarihinde alin-
maya baslanmistir. TESS yazilimi tarafindan (pipeline) kirmizi
glriltiden arindinlmis 1sik egrileri (dvt uzantil dosyalardaki
LC-DETREND siitunundaki akilar) yaklasik 27 giinlik gozlem-
leri icermektedir (Sektdr-17). Gegis dncesini ve gecis sonrasini
icerecek sekilde evre araligi secilerek olusturulan isik egrileri
Sekil 1 alt panelde verilmistir.

2.2 TrES-3b Otegezegeninin Gegis Isik Egrileri

TrES-3b &tegezegeninin UT50 gecis isik egrileri yoriinge done-
mine evrelendirilerek Sekil 2'te verilmistir. TESS gozlem veri-
leri 120 s poz siiresinde Sekt6r-25'ten 14 Mayis 2020 tarihinde,
Sektor-26'dan 9 Haziran 2020 tarihinde alinmaya baslanmistir.
Gecis oncesini ve gecis sonrasini icerecek sekilde evre aralig
secilerek olusturulan isik egrileri (Sekil 3) her sektér icin 18
gecis olmak lzere toplam 36 gecis icermektedir.
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2.3 HAT-P-16 ve TrES-3 Sistemlerinin Parametreleri

UT50, T100, IST60 ve ATAS50 ile yapilan gecis gozlemi ver-
ileri ile birlikte TESS uydusundan saglanan verilerin temel
analiz adimlarindan sonra elde edilen 1sik egrileri EXOFAST
ile modellenmistir (Eastman et al. 2013). Modellenen veril-
erden belirlenen sistem parametrelerinin agirhkli ortalamalan
ve standart sapmalar Excel programinda hesaplanarak sistem
parametreleri giincellenmistir. Her iki kaynagin gecis 1sik egri-
lerinden elde edilen yildiz ve gezegen parametreleri, 6nceki calis-
malarda belirlenen parametrelerin hata sinirlar icerisinde yer
almaktadir. Tablo 3'te HAT-P-16b ve TrES-3b sistem parame-
trelerinin calismamizdan elde edilen degerleri ve literatiirde
verilen degerleri gosterilmektedir. EXOFAST modellemesinde
gezegen kiitlesi hesaplanmadigi icin, hesaplamalarda kiitle orani
(q) degeri

M*
- ®
olarak degismez kabul edilmistir. ¢'yu hesaplamada HAT-P-
16 ve TrES-3 sistemleri icin sirasiyla Buchhave et al. (2010)
ve Sozzetti et al. (2008) ¢alismalarindaki parametreler refer-
ans alinmistir. ¢ hesapladiktan sonra bu calismada hesaplanan
yildiz kiitlesi denklem 1'de yerine yazilarak Stegezegen kiitlesi
ve denklem 2 (Bevington & Robinson 1992) ile hatasi hesa-
planmistir; a = b X ¢ ya da a = b/c ise hata:

DRORCIE

2
1 Vk aMp

o— 7) G 3

(2 ('Uy> RPM* ( )

Burada vy, kacgis hizi ve v, yoriinge hizini ifade eder. Denk-

lem 3'ten Safronov sayisi HAT-P-16b ve TrES-3b icin sirasiyla
0.22115 ve 0.07338 olarak hesaplanmistir.

Agirlikli ortalamalardan hesaplanan parametre degerleri

denklem 1'den elde edilen Mp, HAT-P-16b icin Buchhave et al.
(2010) cahismasi, TrES-3b icin O'Donovan et al. (2007) calis-

q

ile hesaplanir.



https://exo.mast.stsci.edu/

32  Aladag, Y. et.al.

Normalize
Ak
(=}
o
=)

0.02
0.00 1
-0.02

Artiklar

-0.04 -0.02 000 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Evre

1.005

1.000

£ 0.993

Normalize

0.985

0.005
0.000+
-0.005
1.005 1
1.000

Artiklar

Normalize
Ak
o
w
jYs)
w

0.985

0.005
0.000
-0.005
1.005

1.000

Artiklar

Fhaiagy ;y}'—_'\y,kﬂ*ﬁr "“4,—‘!‘55—

% 0.993

Normalize

0.985 P 20191026

0.005
0.000
-0.005

1.005

Artiklar

i *:A’a*"'-.ﬁ*i’*’ﬁ’r‘ﬁ—

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Evre
1.000

% 0.993

Normalize
Ak

0.985

0.005
o.ooo-—«-.\mw‘—;e‘-« T ‘:;h:-.

-0.005-

Artiklar

-0.04 -0.02 0.00
Evre

Sekil 1. (Ust Panel) HAT-P-16b'nin UT50 gecis gdzlemleriyle elde
edilen 1sik egrileri, hatalari, modelleri ve artiklari. (Alt Panel) HAT-
P-16b'nin TESS isik egrileri, hatalari, modelleri ve artiklan (Sektér
17). Hepsinde gecis disi goreli aki 1'e normalizedir. Orjinal veriler ve
artiklari kirmizi, modeller mavi renk ile gésterilmistir.
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Sekil 2. TrES-3b'nin UT50 gecis i1sik egrileri, hatalari, modelleri ve
artiklari. Hepsinde gecis disi goreli aki 1'e normalizedir. Orjinal veriler
ve artiklari kirmizi, modeller mavi renk ile gosterilmistir.

masinda belirtilen degerler ile uyumludur. “Foton giriltisi”
ya da "“Johnson giiriiltiisii” olarak da adlandirlan beyaz
girdlti, CCD'nin algilama empedansinin neden oldugu ter-
mal giiriltidir (Rongtai Cai et al. 2011). Fotometri giiriilti
orani (PNR) ile sayisallastirilan beyaz giiriiltiiniin, 1sik egrisinin
kalitesini degerlendirmek icin hesaplanmasi gerekir. Bunun yani
sira model parametreleri gezegen-yildiz yaricap orani ve yoriinge
egimi, PNR degeri biiylidiikce olumsuz etkilenir. Fulton et al.
(2011) bu guriltiyd su sekilde tanimlanmistir:

rms

o (4)

Burada rms 1sik egrisi artiklarinin standart sapmasi olup dakika
basina ortalama pozlama sayisidir (okuma siiresi dahil), 7
(tau) parametresi ise gecisin baslama zamanin bitis zamanina
boliimiini ifade eder. Bu calismada PNR Microsoft Excel pro-
graminda denklem 4 ile hesaplanmistir. Beta parametresi ile
tanimlanan kirmizi giriltd, atmosferik kosullar, hava kiitlesi,
astrofizik kaynakli yildiz degiskenligi ve teleskop takibi gibi
sistematik hatalarin neden oldugu giriltidar. Kirmizi ghrilta
gecis derinligini, dolayisiyla yildiz-gezegen yaricap oranini etk-
iler. Kirmizi giirdilti,

PNR =

B = (5)
denklemi ile hesaplanir (Winn et al. 2008). Burada o, artiklarin
N noktasinin M bin’e ortalamasi alinarak ve binlenmis artik-
larin standart sapmasinin hesaplanmasiyla elde edilir. on bek-
lenen standart sapmadir. Kirmizi giiriiltiiniin yoklugunda 8 =1
oldugundan, hemen hemen tiim gecislerde beyaz giiriilti baskin
olur (Petrucci et al. 2015). Bu calismada 3 degerleri Python

ON
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Sekil 3. TrES-3b’'nin TESS isik egrileri, hatalar, modelleri ve artiklar (Sektdr 25 ve 26). Hepsinde gecis disi goreli aki 1'e normalizedir. Orjinal

veriler ve artiklari kirmizi, modeller mavi renk ile gosterilmistir.

programinda yazilan kodlar ile hesaplanmistir. Gegis isik egri-
lerinin kalitesinin degerlendirilmesinde (3 degeri 2.5 lizerinde
olan veriler calismadan cikarilmistir.

3 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada HAT-P-16b ve TrES-3b 6tegezegenlerinin TTV

yontemi ile incelenmesi amaglanmistir. Bunun icin UT50, T100,

TJAA Vol. 2, Issue 1, p.28-37 (2021).

iST60 ve ATAS50 teleskoplarindan alinan gecis verileri ile bir-
likte, ETD, TESS ve literatiir verileri AlJ programi ile diizen-
lendikten sonra EXOFAST ile modellenmistir. Sistem parame-
treleri hesaplanirken gecis 1sik egrisi verilerinin agirhkli orta-
lamasi kullanilmistir. Safronov sayisi (denklem 3) HAT-P-16b
icin 0.22115 ve TrES-3b icin 0.07338 olarak hesaplanmistir.
TrES-3b icin hesaplanan bu deger, Hansen & Barman (2007)
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. TrES-3b HAT-P-16b
25 TEPcat slr ®
. ’ °
ann T
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Sekil 4. TEPcat verilerinden olusturulmus kiitle-yaricap dagilimi

tarafindan onerilen siniflamaya goére . Safronov sinifini isaret
etmekte, HAT-P-16b ise her iki siniflamaya da girmemektedir.
Sekil 4'te 1 Subat 2021 tarihinde alinan TEPcat verilerinden
olusturulan kitle-yaricap dagilim grafigi gosterilmistir. Ben-
zer sekilde, Southworth (2012) calismasinda Gtegezegenlerin
Safronov numaralarina goére iki sinifa ayrilmasinin icin belir-
leyici olmadigini géstermistir. Dahasi, Fressin et al. (2009)'nin
olusturduklar modeller Safronov sayilarinin sirekli bir dagilima
sahip oldugunu gostererek bu bulgulari desteklemektedir.

TTV  analizleri sonrasinda  O-C  grafikleri  elde
edilmistir. O-C hesaplarinda, HAT-P-16b'nin Ty degeri
(Tv=2456204.604209+0.000318) Ciceri et al. (2013a) calis-
masindan ve dénemi ETD'den (P=2.77596), TrES-3b'nin
To degeri ve ddnemi (T0:2454552.948971:|:0.000147,
P=1.30618581+0.00000051) Sozzetti et al. (2009) calis-
masindan referans olarak alinmistir. Sekil 5'te HAT-P-16b'nin
ve Sekil 6'da TrES-3b'nin TTV grafikleri verilmistir.

O-C analizlerinden elde edilen TTV grafiklerine lineer
fit uygulanmis, Ty, ve P diizeltmesi yapilmistir. HAT-P-
16b'nin  yeni efemerisi; T,=2456204.604148+0.000069 ;
P=2.77596735+0.00000011 ve TrES-3b'nin yeni efemerisi;
Tv=2454552.949831+0.00107; P=1.30618581+0.00000051
olarak giincellenmistir. Tablo 4'te HAT-P-16b'nin, Tablo 5'te
TrES-3b'nin gecis ortasi zamanlari ve O-C degerleri goster-
ilmistir. Veri seti sayisi cok oldugu icin tablolarda Tiirkiye'de
yapilan gecis gozlemi verileri ve TESS verilerine yer verilmistir.
Calismada kullanilan tiim veri setlerinin Ty ve O-C degerleri
Aladag (2021) calismasinda verilmistir.

HAT-P-16b'nin frekans analizinde 54 veri setinden olus-
turulan O-C artiklart  kullanilarak LS periyodogrami elde
edilmistir. Sekil 7 st panelde HAT-P-16b'nin LS periyodogrami
gosterilmistir.

HAT-P-16b'nin frekans analizinde bulunan 64.63 giinliik
dénem, FAP degeri cok yiiksek (%99.6) oldugundan istatis-
tiksel olarak anlamli degildir. Onceki calismalarda da belirgin
TTV bulgusuna rastlanilmamistir. Bu kaynak ile ilgili donem
degisiminin izlenebilmesi icin daha fazla veriye ihtiyac vardir.

TrES-3b’nin frekans analizinde 285 veri setinden olusturu-
lan O-C artiklari kullanilarak LS periyodogrami elde edilmistir.
Sekil 7 alt panelde TrES-3b'nin LS periyodogrami gosterilmistir.

TrES-3b’nin frekans analizinde elde edilen LS periyo-
dogrami sonucunda 32.38 giinliik bir baskin dénem (FAP=%
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Sekil 5. HAT-P-16b'nin 54 gecis ortasi zamani kullanilarak elde edilen
TTV grafigi (st panel) ve lineer modelden (kirmizi dogru ve belir-
sizligi gri taral alan ile gdsterilmistir) artiklar (alt panel)
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Sekil 6. TrES-3b'nin 285 gecis ortasi zamani kullanilarak elde edilen
TTV grafigi (ist panel) ve lineer modelden (kirmizi dogru ve belir-
sizligi gri taral alan ile gosterilmistir) artiklar (alt panel).

3.41) ve 41.07 ginlik ikincil dénem (FAP=%1.88) tespit
edilmistir. Sekil 8'de her iki doneme gore evrelendirilmis O-C
grafigi verilmistir.

Bu iki dénemden ilki Mannaday et al. (2020) ¢alismasinda
verilen 29.78 giinliik degisime cok yakin olup bu degisim
olasi lekenin dénme modiilasyonundan kaynakli olduguna isaret
etmektedir. Bu degisim, soguk yildiz lekelerinin gecis stk
egrisinde olusturduklar asimetrilerden dolay! gecis ortasi za-
maninin dogru belirlenememesine neden olabilir.

Barinak yildiz kabaca Giines benzeri (T=5720+150 K)
ve 3 milyar yil yasinda bir anakol yildizidir (O'Donovan et al.
2007). Bu tiir yildizlarda manyetik aktivitenin neden oldugu
boyle bir donme déneminin beklendigi farkli calismalarda sunul-
mustur (Lagrange et al. 2010). Leke sinyali, gecis egrileri liz-
erinde goriilmese de neden olduklari asimetriler bu ddénemi
dogurmus olabilir. Bunun bir Gglincii bilesen kaynakli sinyal
oldugunu iddia etmek icin elimizde yeterince veri bulunmamak-
tadir.

Cift yildizlarin dénem degisimi calismalarindan bilindigi;
Mazeh et al. (2013); von Essen et al. (2018) calismalarinda da

TJAA Vol. 2, Issue 1, p.28-37 (2021).
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Cizelge 4. HAT-P-16b gecis ortasi zamanlari ve O-C degerleri
(Tabloda UT50, ATA50 ve TESS verilerine yer verilmistir)

Teleskop To Ty err 0-C
UT50 2458797.358617 0.001027 0.00096642
UT50 2458811.243992 0.001467 0.00650461
UT50 2458836.226094 0.001233 0.00490035
UT50 2459144.346886 0.000759 -0.00668483
ATA50 2459130.474612  0.000521 0.00087798
TESS 2458766.821569 0.000287 -0.00044060
TESS 2458769.598131  0.000263 0.00015404
TESS 2458772.373761 0.000279 -0.00018332
TESS 2458777.925386  0.000288 -0.00049305
TESS 2458780.702133  0.000263 0.00028659
TESS 2458783.477647 0.000266 -0.00016677
TESS 2458786.254065 0.000263 0.00028387
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Sekil 7. HAT-P-16b'nin (st panel) ve TrES-3b'nin (alt panel) LS
periyodogramilari.

goruldigi iizere O-C bulgulari; veri kalitesi, veri sayisi ve mini-
mum zamani belirleme yontemine cok baghdir. Mannaday et al.
(2020) cahsmasinda verilerin bir kismini yeniden modelleme-
den, yayinlanmis baska calismalardan aldiklar T degerlerini
kullandiklart icin % 26 FAP'la ~ 30 giin civarinda dénemlilik
bulmuslardir. Bizim bu dénemliligi TESS verisi kullanarak ve
tlim verileri yeniden modelleyerek ~ 32 giin civarinda ve ~ %4
FAP’la bulmus olmamiz énemli bir bulgudur.

Sekil 8'de kullanilan verilerin gdzlem hassasiyeti geregi

TJAA Vol. 2, Issue 1, p.28-37 (2021).

HAT-P-16b ve TrES-3b 35

Cizelge 5. TrES-3b gecis ortasi zamanlari ve O-C degerleri (Tabloda
UT50, T100, iST60 ve TESS verilerine yer verilmistir)

Teleskop To To err O-C
UT50 2458790.226088 0.001233 0.00096642
UT50 2458957.409090 0.000922 0.00650461
UT50 2458987.449195 0.000684 0.00490035
UT50 2458991.366991 0.000806 -0.00668483
UT50 2459008.348329  0.000989 0.00096642
UT50 2459025.333177  0.000578 0.00650461
UT50 2459034.475602  0.000507 0.00490035
UT50 2459059.294972  0.000735 -0.00668483
UT50 2459127.214106  0.000514 0.00096642
UT50 2459144.192784  0.000684 0.00650461
T100 2459017.494626  0.000226 0.00490035
T100 2459064.518055 0.000348 -0.00668483
iST60 2459106.315072 0.000576 0.00087798
TESS 2458984.839284  0.000404 0.00000052
TESS 2458986.145895 0.000512 -0.00174075
TESS 2458987.452491  0.000491 -0.00021302
TESS 2458988.758491  0.000474 0.00043270
TESS 2458990.064886 0.000388 -0.00061657
TESS 2458991.370023  0.000558 0.00003288
TESS 2458992.677261  0.000433 0.00043861
TESS 2458993.983045  0.000654 0.00052506
TESS 2458995.289637 0.000406 -0.00073321
TESS 2458997.902096  0.000413 0.00058051
TESS 2458999.207024 0.000634 -0.00110576
TESS 2459000.514524  0.000444  -0.00065403
TESS 2459001.819024 0.000403 -0.00021531
TESS 2459003.125662 0.000468 -0.00087358
TESS 2459004.432287 0.000423 0.00001615
TESS 2459005.737815  0.000447 -0.00273213
TESS 2459007.044891 0.000557 -0.00016513
TESS 2459008.350896  0.000450 0.00017505
TESS 2459010.964055 0.000470 0.00114978
TESS 2459012.269795  0.000455 0.00028650
TESS 2459013.576956  0.000397 0.00015523
TESS 2459014.882279  0.000539 0.00026096
TESS 2459016.188334  0.000510 0.00019296
TESS 2459017.494558  0.000409 0.00104041
TESS 2459018.800075 0.004290 0.00027113
TESS 2459020.107778 0.000605 -0.00023841
TESS 2459021.413195 0.000418 0.00169431
TESS 2459024.025058 0.000394 0.00053031
TESS 2459025.332013  0.000454  -0.00035823
TESS 2459026.637203 0.000465 -0.00019251
TESS 2459027.943497  0.000424 0.00005422
TESS 2459029.249849 0.000413 -0.00031205
TESS 2459030.556282  0.000400 -0.00065333
TESS 2459031.862102  0.000496 0.00081540
TESS 2459033.167947  0.000437 0.00004240
TESS 2459034.474829 0.000579  -0.00043142

sacilmasi cok oldugundan bu ddnemlere gore evrelendirilmis
grafiklerde degisim cok belirgin goériilmemektedir. Ancak bir-
inci dénem (32.38 giin) degisimin yildizin dénmesi kaynakh
oldugunu diistinmekteyiz. Bunun nedeni, Variko et al. (2013)
calismalarinda bu yildizin dénme dénemi ~ 28 giin olarak be-
lirlenmistir. ikincisi (41.07 giin) hakkinda yorum yapmak icin
henliz erkendir ve sinyal istatistiksel olarak yeterince anlamh
degildir. FAP=%1.88 degeri, istatistiksel olarak daha anlaml
olan 32.38 giinlik dénemlilik cikarilmadan hesaplandigi icin
yaniltict olmamalidir. Her iki dénemlilikten de emin olmak icin
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Sekil 8. Bu calismada elde edilen birincil (32.38 giin) ve ikincil (41.07 giin) déneme gore evrelendirilmis O-C grafigi (noktalarin rengi sahip
olduklari hatanin biiyiikligiine gére mavi ile kirmizi arasinda degismektedir).

daha cok veriye ihtiyac vardir. TrES-3 Haziran ve Temmuz 2021
déneminde TESS tarafindan tekrar gdzlenecektir ve bu siire
icerisinde toplanacak verilerle birlikte sistem incelediginde bu
doénemlilikler konusunda daha anlaml yorumlar yapilabilir.

4 Tesekkiir

Bu calismada kullanilan Python kodlari Doc. Dr. Ozgiir Bastiirk
yuriticiligindeki 118F042 numara ve "Zamanlama Yon-
temiyle Otegezegen Kesfi” baslikli TUBITAK 1001 projesi kap-
saminda gelistirilmistir. Kendisine bu kodlari kullanima actigi
icin tesekkiir ederiz. 16BT100-1034 ve 17BT100-1196 nu-
marali gézlem projeleri kapsaminda T100'iin kullanimina izin
veren TUBITAK'a tesekkiir ederiz. ATA50 teleskobu Atatiirk
Universitesi (P.No. BAP-2010/40), CCD kamera ise Erciyes
Universitesi (P.No. FBA-11-3283) Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatérliigi Birimi (BAP) tarafindan finanse edilmistir.
ATA50'nin kullanimina izin veren Atatiirk Universitesi As-
trofizik Arastirma ve Uygulama Merkezine (ATASAM) tesekkiir
ederiz. IST60 Teleskobu Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskan-
g1 Strateji ve Biitce Baskanlhigi'nin 2016K12137 numarali, is-
tanbul Universitesi'nin BAP-3685 ve FBG-2017-23943 numarali
projeleri tarafindan desteklenmistir. IST60’in kullanimina izin

veren istanbul Universitesi Gézlemevi Uygulama ve Arastirma
Merkezine (IUGUAM) tesekkiir ederiz. UZAYMER'e CCD
saglanmasindaki destegi icin TUBITAK Ulusal Gézlemevi'ne
tesekkiir ederiz.
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