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KISA OZET

OTEGEZEGEN ARASTIRMALARINDA GEGiS YONTEMI VE ISIK EGRISI
ANALIZI

Cihan BERBER

Bu calismada, 6tegezegen gdzlemleri icin kullanilan TESS uydu teleskobunun
verileri kullanilarak 6tegezegen adayina sahip bir yildiz sistemi olan TOI 126.01 (TIC
70440470) kaynadinin 1sik egrisi analizi yapilmistir. TESS uydu verilerinin
incelenmesinde 6ncelikle Planet Hunters TESS projesinin halka agik verilerinden
faydalaniimistir. Planet Hunters TESS projesindeki ¢evrim igi interaktif 11k egrisi
analiz araci kullanilarak simulasyon verileri ile deneme yapildiktan sonra toplamda
112 farkh kaynag@a ait orijinal 151k egrisi incelenmis ve gezegen gegisleri belirlenerek
proje yonetimine génderilmistir. Daha sonra exo.MAST veri tabanindan indirilen TOI
katalogundan segilen 15 aday yildiz arasindan GlUnes’in yarigapina ve sicakligina
yakin olmasi agisindan ve exo.MAST veri tabanindaki uydu verilerine bakildiginda
yuksek sinyal/gurultu oranina sahip verileri oldugundan TOI 126.01 (TIC 70440470)
kaynagi segilmistir. Verilerin indirgenmesi ve 1g1k egdrisi analizleri icin Python
bilgisayar dilinde c¢alisan Lightkurve yazihimi kullaniimigtir. Lightkurve yazilimi
kullanilarak evre cinsinden katlanmis 1sik egrileri olusturulmustur. interaktif bls
periodogramlari sayesinde gdzlemsel i1sik egrileri ile en uyumlu teorik modeller tespit
edildikten sonra bu modeller Gzerinden gecis parametreleri dl¢iimustir. Buna goére
TIC 70440470 icin TESS uydusunun yapmis oldugu 2018 ve 2020 gozlemlerinden



gegcis teknigi kullanilarak aday gezegenin gegcis periyodu 3,0353924 + 0,0008147 guin,
gecisin suresi 0,0843 + 0,0113 gln, gegis derinligi 0,01467 + 0,0008 e/s ( %1,4670
0,0808) olarak bulunmustur. Aday gezegenin yaricapinin hesaplanmasi igin gegis

derinligi kullanilmistir. Yarigaplar orani k= 0,12112 ve gezegen yarigap! 1,29 Rypiter
olarak bulunmustur. Bulunan bu sonug¢ TIC 70440470 kaynaginin Jupiter boyutlarinda

bir gezegene sahip bir yildiz sistemi olduguna dair bir gostergedir.

Anahtar Sozciikler: Otegezegen, i1sik egrisi, 1Stk dlcimu, fotometri, gozlemsel
astronomi, TOI, TIC, TESS
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ABSTRACT

TRANSIT METHOD AND LIGHT CURVE ANALYSIS IN EXOPLANET RESEARCH

Cihan BERBER

In this study, light curve analysis of TOI 126.01 (TIC 70440470), which is a
candidate exoplanet system, was performed using data from the TESS satellite
telescope. The publicly available data of the Planet Hunters TESS project was used
to investigate TESS satellite data. Using the online interactive light curve analysis tool
in the Planet Hunters TESS project, original light curves of 112 different sources was
examined and planetary transits were determined. TOI catalog was downloaded from
ex0.MAST database. TOI 126.01 was chosen among the 15 candidate stars, with its
radius and temperature close to solar values and its high signal/noise ratio data in the
ex0.MAST database. Lightkurve software running in Python was used for data
reduction and light curve analysis. Folded light curves were produced using
Lightkurve software. Using the interactive bls periodograms, the most compatible
theoretical models fitting the observational light curves were determined, and the
transit parameters were measured. Accordingly, from the 2018 and 2020
observations of TIC 70440470 made by the TESS satellite, the transit period of the
candidate exoplanet is found as 3.0353924 + 0.0008147 days, the transit duration as
0.0843 + 0.0113 days, the transit depth as 0.01467 £ 0.0008 e. /s (%1.4670 + 0.0808).
Transit depth is used to calculate the radius of the candidate exoplanet. The radi ratio

was found to be k= 0.12112 and the planetary radius to be 1.29 Rjupier. This result is
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an indication that TIC 70440470 is a star system with an exoplanet nearly the size of

Jupiter.

Key Words: Exoplanets, photometry, observational astronomy, light curve, TESS,
TOI, TIC.
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1. GIRIS

Otegezegen, Glines Sisteminin disinda ya da bagka bir yildizin yériingesinde
bulunan gezegenlerdir. Ekim 2020 itibari ile yaklasik 4300 adet onaylanmig, 5600
adet aday 6tegezegen kesfedilmistir [1].

Bunlarin birgogu gozle goérintlilemeden ¢ok, baska yéntemler ile saptanmistir. Bu
gezegenlerin ¢ogu Jupiter'i andiran blyuk kitleli dev gezegenlerdir. Bunun nedeni
teleskoplarin heniz yeteri kadar gelismemesinden dolayidir. Dogrulanmamis ya da
saptanmamis daha kuiguk gezegenlerin oldugu fikri yaygindir. Gezegenleri kesfetmek
icin; gecis yontemi, dopler etkisi, merceklenme ve birkac baska ydntem daha
kullaniimaktadir.

Otegezegen kesfetmek igin kullanilan en yaygin yontemlerden biri de gegis
yontemidir. Gezegen, yildizinin éninden gegerken yildizinin 1siginda azalma
meydana getirir. Bu yontemle 1sik akisindaki azalmalar incelenerek, bu azalmalara
sebep olan gezegen hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu yontemi kullanabilmek igin
Otegezegenlerin yoringeleri bakis dogrultusunda olmak zorundadir. Aksi durumda
Isik egrilerinde azalma g6zlemlenemez ve 6tegezegene sahip olup olmadigi hakkinda
varsayimda bulunulamaz. Bu yéntemde tekli veya ¢oklu yildiz sistemlerinin isik
egrileri gdzlenir. Otegezegen, yoriingesinde oldugu yildizin énlinden gectigi sireye,
yorungesine ve boyutuna bagli olarak yildizin 1s1k egrisinde bir azalma meydana gelir.
Bu azalma dizgln zaman araliklarinda tekrarlaniyorsa bu sistem aday sinifina
alinabilir [2].

Diger yontemlerin cojunda ise, gezegene sahip olan yildizlarin yalpalanmasi
incelenmektedir. Yildizlar, gezegenlere uyguladigi kutle ¢gekim etkisini gezegenlerde
yildizlara uygulamaktadir. Bu etki yildizlarin uyguladidi etki yaninda ¢ok kuguk kalsa
da, yildizlan yalpalama hareketi yapmaya yonlendirmek igin yetebilir. Bu c¢ekim
etkisinden dolayi, yildizlar olmasi gereken noktadan ziyade kendilerine hafif bir
yorunge olusturarak o yoriinge etrafinda hareket ederler. Bu hareketin boyutunu,
sahip oldugu gezegenin kitlesi belirlemektedir. Sahip olunan gezegen ne kadar

yakindan donerse ve kitlesi ne kadar fazla ise yildiz da o kadar ¢ok etkilenmektedir.



1.1. Yildizlar ve Otegezegenleri

Samanyolu Galaksisi, yiz milyarlarca yildiza ev sahipligi yapmaktadir. Bu
yildizlarin boyutlarina bagli olarak degisen yasam sureleri vardir. Yasam suresi dolan
yildizlar 6lirken yaydiklari enerjiler ile baska yerlerde yeni yildizlarin olusmasina
imkan tanir. Kimi yildiz yalniz basinayken, kimi yildiz ise kendi gezegenlerine sahiptir.
Bu yildizlar glines sistemine ylzlerce ya da binlerce isik yili uzaktadirlar. Yildizlari
incelemek icin 1siklarinin bize ulagsmis olmasi gerekmektedir. Boylelikle gezegene

sahip olup olmadidi konusunda arastirmalar yapilabilir.

1.2. Otegezegen Aragtirmalari

Gecgmisten ginimuize insanoglu evrenin yapisini ¢dzmeye ¢alismis ve teoriler
ortaya atmiglardir. Bunlardan bazilari; tek dinya modeli, dinya merkezli evren
modeli, diiz diinya modeli hatta diinyanin bir boganin boynuzunda déndugu fikridir.
Gokyuzindeki yildizlan fark ettiklerinde ise onlari siniflayip gesitli hikayelere dahil
etmislerdir. insanoglu gelistikce sorular da degisti. Evren sadece diinya igin mi?
Dunyaya benzeyen bagka gezegenler de var mi ya da evrende tek yasam diinya da
m1? Bu sorularin birgogu i¢in hentz bir cevap bulunmus degildir. Ama dianyanin tek
olmadigini cevabina varildi. ilk baslarda giines sistemindeki diger gezegenler ve
onlarin uydulari kesfedildi. Bu da Dlinya merkezli evren modelini ortadan kaldirdi.
Daha sonra bu alanlara yatinm yapilmaya bagslandi. Bdylece modern astronomi
ortaya ¢ikti. Yapilan teleskoplarla gokyuzinu incelemeye basladilar. Evrende sayisiz
gezegen oldugu, bunlarin dinyaya ne kadar benzedigi ortaya ¢ikti. 19.yy ortalarinda
bu gezegenlerin ne kadar yaygin olduklarini gérduler. 1990’larda ise dogrulanmisg ilk
Otegezegenleri kesfettiler. Bu gezegenler yasli bir pulsar olan PSR 1257+12
cevresinde dolanan u¢ gezegen Wolszczanve tarafindan 1992 yilinda kesfedildi. Bu
kesfin ardindan bilim insanlari; bir pulsar c¢evresinde degil bir ana kol yildizin
cevresinde aramaya bagladilar. Boylece 1995 yilinda ilk kez bir ana kol yildizinin
etrafinda dolanan 51 Pegasi b kesfedildi ve ayni yil onaylandi. Ardindan her yil yeni
gezegenler katildi. Anakol yildizinin ardindan yeni hedef yaganabilir alanda yer alan
diger gezegenleri arastirmak oldu. Bunlara en iyi 6rnek ise Glisei 581 sisteminin 3.
Gezegeni olan Glisei 581 d olabilir. Bu gelismelerin ardindan arayiglar hizlandi ve her

sene yeni gezegenler ve yeni adaylar katilmaya basladi [3].



1.2.1. Yasanabilir diinyalar:

Yirmi yidan uzun siredir yapilan arastirmalarda, yer ve uzay temelli
g6zlemler, samanyolu galaksisinin ancak birka¢ diliminde arama yapabilmistir. Bu
sure zarfinda 4,200'den fazla onaylanmis 6tegezegen kesfedilmistir. Onaylanmamig
gezegen adaylari da eklendiginde sayi 9,600'den fazla olmaktadir?.

Simdiye kadar kesfedilen gezegenlerin cogu gaz ve buz devleridir. Kesfedilen
Otegezegenlerden kiglk bir kismi diinya benzeri ve slper dinya boyutunda kayalik
gezegenlerini icermektedir.

Kepler-186f, Kepler teleskobu tarafindan 2014 yilinda transit yontemi ile bagka
bir yildizin yasanabilir alani igerisinde kesfedilen diinya benzeri ilk 6tegezegendir.
Dunya'dan yaklasik olarak 560 i1sik yili uzakhkta bulunan M tipi bir yildiz olan Kepler-
186’nin yéringesinde bulunan bir 6tegezegendir. Kepler-186fin yéringesel periyodu
129,9 gin, yildizina olan uzakhgi ortalama 0.43 AB’dir. Yildizin diger i¢ gezegenleri
yildiza fazlasiyla yakin oldugu icin su bulunduramayacak kadar sicak oldugu
dusunulmektedir. Kepler-186f ise bu mesafeden uzakta bulundudu igin yildizi ile es
zamanl dénmeme ihtimali bulunmaktadir. Ancak yine de bulundugu mesafeden
dolayi diinyaya oranla daha yavas donmektedir [4][5].

Gliese 581 d, Dunya'dan yaklasik olarak 20 i1sik yili uzakhktaki M tipli yildiz
olan Gliese 581 yildizinin etrafinda dénen bir 6tegezegendir. Dinya'dan en az 5 kat
blyuk kutlesi nedeniyle bir siiper diinya olarak siniflandiriimaktadir. Bir inceleme
ekibi tarafindan 2009’da yildizinin yasama elverigli bdlgesinde oldugu onaylandi.
Daha sonra ¢ boyutlu bir similasyon ile gezegenin bir atmosfere ve ylzeyinde sivi

suya sahip olabilecegini gdstermistir [6].

1.2.2. Turklerin Kesgfettigi Otegezegen:

Antalya Bakirlitepe’de bulunan TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) 2007
yilindan bu yana, Ankara Universitesi’nden arastirmacilarin liderliginde, Turk, Japon
ve Rus bilim adamlarindan olusan uluslararasi bir proje igbirligi cercevesinde
surdiriilen gezegen arama calismalari ilk meyvesini verdi. Son yillarda bir TUBITAK
projesi ile de desteklenen bu calisma ile arastirmacilarimiz, Gilines Sistemi'miz
disinda baska bir yildizin etrafinda dolanan yeni bir gezegen kesfettiler. Glnes
Sistemi’miz disinda kesfedilmis ve 6te-gezegen olarak adlandirilan bu gezegenlerin
sayisi giinimuzde 4000’e yaklagsmakta olup bu kesif Turk bilim insanlari tarafindan

kesfedilen ilk 6te-gezegen olma 6zelligine sahiptir. Gezegen, TUG’da bulunan 1.5 m

1 https://exoplanets.nasa.gov/
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ayna capl Rus-Turk Teleskobu (RTT150) ve Japonya Okayama Astrofizik
Gozlemevi'nden igbirligi cercevesinde saglanan iyodin hiicresi aygiti kullanilarak ¢ok
hassas dikine (radyal) hiz 6lcim teknigi ile kesfedildi.

Arastirmacilarimiz, bu yeni gezegeni, bizden yaklasik 212 isik yili (1 1s1k yili ~
10 trilyon km) uzaklikta olan HD 208897 yildizin etrafinda tespit ettiler. JUpiterden 1.5
kat daha blyUk boyutlara sahip bu yeni gezegen, yildizinin etrafinda bir tam yoriinge
turunu neredeyse 1 yil siirede tamamlamakta. TUBITAK projesinin ydritiicisi,
Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimu 6gretim Gyesi Yrd. Dog. Dr.
Mesut YILMAZ, kesfedilen gezegenin JUpiter benzeri bir gaz devi oldujunu ve
dolayisiyla yagsam barindirma ihtimalinin bulunmadigini belirtti. Ayni bélimden Prof.
Dr. Selim Osman SELAM ise, kesfedilen 6te-gezegenin yildizina olan uzakliginin,
Diinya-Glnes arasi mesafeye esit oldugunu, HD 208897 yildizinin Gilnes’imizden
1000 derece daha soguk, yarigapinin ise 5 kat daha buyuk kirmizi bir dev yildiz
oldugunu agcikladi. Arastirma ekibinde yer alan, Ege Universitesi Astronomi ve Uzay
Bilimleri Boluma 6gretim Gyesi Prof. Dr. Varol KESKIN ise, bu kesfin, Glnes’imizin
birka¢c milyar yil sonra ileri evrim asamasinda yarigapini buyuterek bir kirmizi dev
yildiza donustugunde cevresindeki gezegenleri nasil etkileyecegini anlamak igin
guzel bir 6rnek teskil ettigini ifade etti. Arastirmacilar, bu kesfin Ulkemizde
gerceklestirilen ilk 6te-gezegen kesfi olduguna dikkat ¢ektiler ve uzun zaman araligina
dayali surdurmekte olduklari sabirli gézlemlerle bu tir kesiflerin sayisinin yakin

gelecekte artabileceginin altini gizdiler [7].

1.3. Otegezegen Tiirleri

Yapilan kesiflerin ardindan o6tegezegen sayilari her yil artmaya devam
etmektedir. Bu nedenle onlari daha rahat incelemek adina boyut ve tirlerine gore
siniflandirilarak incelenmeye baslandi.

Jupiterler (Gaz Devleri): Bu gaz devlerini genellikle hidrojen ve helyumdan
olusmaktadirlar. Yildizlarina daha yakin olan gaz devleri “Sicak Jupiterler” olarak
adlandirilir. Kutlesi Dinya'nin kutlesinin elli katindan fazla olan bu gaz devleri
Ozellikleri bakimindan Jupiter'e benzer. Buglne kadar kesfedilen dtegezegenlerin
%40'indan fazlasi bu sinifa girer. Bu gezegenler yildizlarina ¢gok yakin déndukleri igin
yildizlarini yalpalanmaya neden olurlar. Bu nedenle radyal hiz yéntemi ile kolaylikla
avlanabilmektedir. 1995 yilinda kesfedilen Pegasi b isimli gezegen, Gunes benzeri bir
yilldizin etrafinda gézlemlenen ilk 6tegezegendir. Simdiye kadar 1350 onaylanmis gaz

devi kesfedilmistir [8].



Neptunler: Glnes sistemindeki Neptin ya da Uranis’e benzer boyuttadirlar.
Katleleri Dinya'nin kitlesinin 10 kati ile 50 kati arasinda degisir. Yildizlarina ¢ok yakin
yoriingelerde dolanabilirler (bunlar “Sicak Neptlnler” olarak adlandirilir) ancak buzlu
dis bolgelerde olusma olasiliklari daha yulksektir ve yasanabilir alan disinda yer
alirlar. Atmosferleri Helyum ve Hidrojen gibi metallerden olusur. Amonyak, su ve
metan icerebilirler ancak dolmus halde olduklarindan buz devleri olarak da
anilabilirler. ik buz devi Otegezegen; 2014 yilinda 25,000 1sik yili uzakta
kesfedilmistir. Donmus metandan dolayr mavimsi renge sahip olabilirfler. Son
zamanlarda yapilan gozlemler, Neptinlerin sayisinin tahmin edilenden ¢ok daha fazla
oldugunu gosterdi. Simdiye kadar 1453 adet onaylanmig Neptiin benzeri 6tegezegen
kesfedilmigtir [9].

Super Diunyalar: Glnes sisteminde olmayan bir gezegen sinifidir. Sadece
isim olarak slper denmektedir ve diinyaya benzerligi olmayabilirler. Dinyadan on
kata kadar daha buyuk olabilmektedirler. Su, buz ya da Neptunler gibi yogun
gazlardan olusan atmosferlere sahip olabilirler. Stiper dinyalarin en blyuk kitleye
sahip olanlari Mini Neptunler olarak ta tabir edilir. Simdiye kadar 1329 onaylanmis
Super Dinya kesfedilmistir [10].

Karasal Gezegenler: Kitleleri Dinyanin yarisi ile iki kati arasinda degisebilen
kayallk gezegenlerdir. Kaya, silikat ya da karbondan olusabilmektedir. Bu
gezegenlerin aralarinda atmosfer, sivi su ya da yasam igin gerekli olan diger kosullar
saglayabilirler. Kepler uzay teleskobunun verileri gokyuzindeki yildizlarin %20’si
yasanabilir alanlarinda karasal gezegene sahip olabilecegini gdsterdi. Ancak
sonradan yapilan yeni incelemeler ile bu sayinin %2 ile 12 arasinda olabilecegini
gosterdi. Simdiye kadar onaylanmis 163 onaylanmis karasal gezegen kesfedilse de
bu sayi ilerleyen teknoloji ve kesiflerle birlikte artis gosterecektir [11].

Kahverengi Cuceler: Kutlesi Jupiter'in kutlesinin 13 kati ile 75 kati arasinda
olan gokcisimleridir. Kutleleri nukleer tepkimeler gergeklestirmek igin yeterli
olmadigindan yildiza doénlsemezler. Bu ylzden basarisiz yildizlar olarak da
adlandirilirlar. Kahverengi cuicelerin kendi gezegenleri olabilir. Kesfedilen kahverengi
ciicelerin birgogu ikili sistemler halinde g6zlemlendi. ilk kez 1995 yilinda kesfedilen
kahverengi cliceler tahmini 10 milyon yaslarinda olan Gliese 229a ve Gliese 229b’dir
[12]

1.4. Yasanabilir Alan ve Yagsam Arayisi

Glnes sistemi disinda yasam arayisi her zaman hedef olmustur. Uygun

kosullari aramak i¢in gokyUzu parseller halince gelisen teleskoplarla incelenmektedir.



Yasanabilir alan; yildizin etki alaninda suyun sivi halde var olabilecegi alandir. Bu

alan, yildizin tirtine baglh olarak degismektedir.
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Sekil 1 Yildiz tiirlerine gére yasamsal alanin boyutu [13]

Sekil 1 de gosterildigi gibi yildizin kitlesi yasanabilir alanin boyutunu, yayginligini ve
yasam suresini belirlemektedir. Daha kiguk kitleye sahip yildizlar daha uzun sire
parlamaktadir.

Ornegin “O” sinifina ait bir yildizin yasanabilir alani glines benzeri yildizlara oranla

daha genis ve daha uzakta olabilmektedir.

Proxima Centauri

Sekil 2 Giines ve Proxima Centauri Simiilasyon Uzerinde Karsilastiriimasi [14]



3 Mercury

Proxima Centauri

Sekil 3 Giines Sistemi ve Proxima Centauri Sisteminin Yaganabilir Alan Karsilastirmasi [14]

Sekil 2 ve 3'te 6rnek olarak goésterildigi gibi Glines Sistemi ve ortalama 4 1y
uzaktaki daha kugcik bir sistem olan Proxima Centauri Sisteminin yasanabilir alani
kiyaslandiginda, Proxima Centauri'nin yasanabilir alani cok daha kui¢uktir. Proxima
Centauri sisteminin yildizi Gunes’ten ¢ok daha kiglk oldugu yasanabilir alanin
boyutu da o kadar kig¢Ulmustar.

Yildizin baydklugu ve iceriginin yani sira dmri de yagam olusumu igin buyuk
onem tasimaktadir. BlyUk, parlak yildizlar, kiglk yildizlara gére ¢ok daha gabuk
tukenmektedir. Gunesgin kutlesinden birka¢ kat buyuk yildizlarin d6mru birkag yuz
milyonu bulurken, daha kiguk kutleli yildizlarin dmra onlarca milyar yil olabilmektedir.

Newton’'un ortaya c¢ikardidi gibi, bir prizmadan yansiyan beyaz 1sik dalga
boylarina ayrilir. Farkli renkler, 1s1gin farkli dalga boylarina karsilik gelir. Gezegenlerin
atmosferlerindeki gazlar, yildizdan gelen 1si1gin belirli bir dilimini emebilir. Uzak bir
gezegenin atmosferini inceledigimizde 1s1gin spektrumu bize atmosferde hangi

kimyasal ya da gazlarin oldugunu séyler.
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Sekil 4 Spektroskop Ornegi [15].

Sekil 4’te de gosterildigi gibi eksik olan renkler siyah ¢izgiler olarak gorinur.

Siyah bosluklar, metani ya da oksijeni temsil edebilir. ilerleyen aragtirmalarla beraber



yeni nesil teleskoplar 2030-2040 gibi tarihlerde uzaya firlatiimasi planlanmaktadir.
Yasam kaniti bulmak icin teknolojinin yani sira sans ta gerektigini distinen MIT fizik
profesorl Sara Seager ve arkadaslari, yasam olusturabilecek element ve bilesiklerini
arastirmaktadir. ilk olarak diinyadaki yasam formlari icin gerekli olan( karbon (C),
Nitrojen (N), oksijen (O), fosfor (P), sulfur (S) ve hidrojen (H) alti ana elemente

odaklanmiglardir. [16]

1.5. Otegezegen Kesif Yontemleri

Ik kesfedilen 6tegezegenden bu zamana kadar gelisen teknoloji ile birlikte
kesif yontemleri de degisme ve cesitlilik gostermektedir. Bu kesif ydntemlerinden
bazilari; radyal hiz, gecis yontemi, dogrudan gdrintlileme, kitlecekimsel

merceklenme ve astrometridir.

1.5.1. Radyal Hiz

Yildiz ve gezegen arasindaki yercekimi etkilesimi ile birbiri Gzerinde etkileri
olmaktadir. Bu ¢cekim etkileri gezegen ve yildizin boyutuna bagl olarak degismektedir.
Gezegen yildizin etrafinda dénerken ayni zamanda da c¢ekim etkilerinden dolayi
yildizi sallamaktadir. Bu sallanmayi gézlemlemek icin “Dopler Kaymasi” denen bir
yontem kullanilir. Enerji-ses ve isik, dalgalar halinde hareket eder. Bu dalgalar cismin
hareketine bagh olarak daralabilir ve genigleyebilir. Cisim yaklastigi sirada dalgalar
sikisir, uzaklastigi sirada ise genigler. Yildiz, gezegenin etkisi yUzinden
yoriingesinde sallanirken hem yakinlasir hem de uzaklasir. Bu yéntemle 821 adet
Otegezegen kesfedilmistir [17]. Sekil 5'te de, bir gokcismi yériinge hareketi sirasinda

gozlemciye yakinlasip uzaklastigr gosterilmistir.

Sekil 5 Radyal Hiz Yéntemi [18]



Radyal hiz yéntemi, yildizin sahip oldugu gezegenin minimum kitlesinin
belirlenmesini saglamaktadir. Net kitleyi hesaplayabilmek icin sistemin yoriinge
egiminin hesaplanabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu ydéntem ile kesfedilen
gezegenlerin ¢ogu “Sicak Jupiter’ sinifinda olmaktadir ve yildizlarina ¢ok yakin
yoriingelerde dolanmaktadirlar. Bu yontemle yoringesinde bir gezegen kesfedilen ilk
yildiz 51 Pegasi’dir. Lick Gézlemevi'nde 0,6m CAT ve 3m Shane teleskoplarindan
325 gecelik tayfsal veriler sonucunda yildizin bir gezegene sahip oldugunu ortaya
koydu. Ancak yildiza biraz daha uzak olan gezegenlerin kitle ¢gekim etkisi daha dusuk

olacagindan dolayi bu yontemle kesfedilmeleri daha zor olmaktadir [19].

1.5.2. Gegis Yontemi

Bir yildizin yoringesinde dolanan gezegenin, gozlemci ve yildiz arasina
girmesine gecis denir. Sekil 6’da gosterildigi gibi gegis sirasinda yildiz ve gezegenin
boyutuna badl olarak yildizin akisinda bir azalma gdézlemlenir. Gegisler bakis
dogrultusunda olmadidi sirece bu yontemle gdézlemlenemezler. Yoéringeleri yildizina

yakin gezegenlerin gegisleri, uzak olanlara kiyasla daha kolay tespit edilir.
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Sekil 6 Gegis Sirasindaki Parlaklik Degisimi [20]

Isik miktarinin dlgiimlerini, yer tabanh 1sik gézlemlerde siklikla kullanilan CCD
(Charge Coupled Device) denen alicilar kullanilir. CCD alici ile yapilan isik
Olgimunin sinyal(S) gurultd(G) orani, hedef yildizin yeterince parlak oldugu
durumlarda; S/Gz\/ﬁ denklemi kullanilabilir. Burada ki C, hedef yildizdan aliciya
saniye de gelen elektron miktari, t, ise biriktirme sdresidir. Ayni yildizi temel
aldigimizda, buradaki sureyi( t;) belirleyen etmen teleskobun boyutudur.

Ornegin; 10 kadir parlakliga sahip bir yildizi 1m’lik bir teleskop ve ona bagl
CCD ile 600 s boyunca 0Olcim alarak 25 pe- /e duyarlihgina kadar o6lcilebilir. Ayni
yildizi ayni sirede 5m’lik bir teleskop ile gézlemlersek 5 ue- /e gibi bir duyarhliga
kadar inilebilir [21].



Gecis yontemi, gezegenleri kesfetmenin yani sira o gezegenlerin atmosferleri
hakkinda da bilgi vermektedir. Isik bir prizmadan gegerse spektrumlarina ayrilir. Farkli
renkler farkli dalga boylarina denk gelmektedir. Gezegen yildizinin 6niinden gegerken
atmosfer 1131 spektrumlarina ayirir ve atmosferindeki gazlar bazi dalga boylarindaki

Isiklari emerler.
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Sekil 7 Tayfta gortlen kimyasal izler [15].

Sekil 7’de de gosterildigi gibi dlgumler sonucunda tayflarda bazi boélgelerin siyah
oldugu goézlemlenir. Siyah bolgeler, gezegenin atmosferinde bulunan gaz ve
elementler tarafindan emilen renkleri gtstermektedir. Bu yontem ile 3275 adet

onaylanmis 6tegezegen kesfedilmistir [22].

1.5.3. Dogrudan Goériintilleme

Gezegenler, yildizindan aldigi 15131 yansitmaktadir. Yine de yildizin i1s1dina
oranla yansittiklari 151k gok daha sénuk kalmaktadir. Bu da fotograflanmasini oldukga
zor yapmaktadir. Bu nedenle yeni teknikler geligtirilmistir. Arastirmacilar, yildizin
IS1Igini engellemek icin iki ana yontemi kullanmaktadir. Bunlardan ilki koronografi
teknigidir. Bu ydntemde yildizdan gelen is131 engellemek igin teleskobun icine
yerlegtirilmis olan bir alet kullanilir. Koronograflar, yer tabanh gozlemler icin
teleskoplarin igine dahili olarak yerlestirilir.

ikinci olarak ise “Yildiz Gélgesi” denen ydntem kullanilir. Atmosfer digi
teleskoplarinda kullanilan bir ydntem olan yildiz gdlgesi; teleskoba uygun mesafede
acilarak yildizin 1s1gini engelleyen bariyer bir glines g6zlugu goérevi gérmektedir. Bu
bariyer yildizin 1s1§ini engelleyerek sistemindeki gezegenlerin kizil tesi isinimlarini

gozlemlemede kullanilir. Sekil 8’de yildiz gblgeleme teknigi simile edilmigtir.
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Sekil 8 Yildiz Gélgeleme Ornegi [23]

Bluyuk 1sik kaynagi engellendiginde; yildizinin 1s1dini yansitacak gezegenler

belirlenebilir. Simdiye kadar bu yontemle 51 adet 6tegezegen kesfedilmistir [23]

Sekil 9 Yildiz Isiginin Gélgelenmeden Oncesi [23]

11



Sekil 10 Yildiz Isiginin Gélgelendikten Sonrasi [23]

Yildizin 1s1§1 engellendigi zaman, barindirdigi 6tegezegenler kendinisini belli
etmektedir (Sekil 9 ve 10).

Bir kahverengi clice olan 2M1207’nin etrafinda donen 2M1207 b 6tegezegeni,
bu yontemle kesfedilen ilk 6tegezegen olmustur. Bu yontemle kesfedilen 51

gezegenin neredeyse hepsi gaz devleridir [24].

1.5.4. Kutlegekimsel Merceklenme

Einstein'in genel gorelilik kuramina goére, uzaydaki kutleler yergekimi alani
olusturmak i¢in uzay-zamani biker ve blylk kaynaklardan gelen isiginda
bukulmesine neden olur. Kutlegekimsel merceklenme, bir yildiz ya da gezegenin daha
uzaktaki baska bir cismin is1din1 gegici olarak daha parlak gdézikecek sekilde
odaklayip bikmesiyle gerceklesir. Merceklenme olayl bir ay gibi uzun go6zlem
suresinde kademeli olarak 1sik miktari artip sonrasinda kaybolan bir yildiz gibi
gbzukmektedir. Eger bir gezegen, merceklenirse bu parlatma ve kaybolma olayi kisa
bir aydinlanma olarak goézikir. Bu yodntemle simdiye kadar 105 gezegen
kesfedilmistir [25].

Merceklenme etkisi ne zaman gerceklesecedi belli olmayacagindan dolayi
uzunca sure gokyuzi parca parga incelenmek zorundadir. Merceklenen cisim ile
g6zlemci ayni dogrultuda oldugunda mercekleyen cismin etrafinda halka seklinde
gozlemlenir. Bu olay ilk olarak 1924 yilinda fizikgi Orest Chwolson tarafindan
bahsedilmis ve 1936 yilinda Albert Einstein tarafindan hesaplanmis ve kayitlara

Einstein halkasi olarak ge¢cmistir [26].
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Sekil 11 Bir Galakside Gergeklesen Siipernova Patlamasinin Merceklenmesi [27]
Merceklenme yontemi, galaksilerde gerceklesen olaylar hakkinda

arastirmacilari bilgilendirmektedir. Sekil 11°’de bir galaksi, arkasinda gerceklesen

supernova patlamasini mercekleyerek gozlemlenmesini saglamistir.

Sekil 12 Onde Bulunan Biiyiik bir Galaksi Arkasindaki Quasarin Igigini Merceklemektedir [28]
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A. Bolton (UH IfA) for SLACS and NASA/ESA

Sekil 13 Onde Bulunan Beyaz Bir Galaksi, Arkasindaki Mavi Galaksiyi Merceklemektedir [29]

Merceklenme etkisini daha iyi hesaplamak icin ayni cisim farkli teleskoplar ile
birkag farkli noktadan gézlemlenmektedir. Arastirmacilar, merceklenmeyi birden fazla
teleskop ile iki ayri noktadan gozlemleyerek konumu hakkinda bilgi sahibi olmak igin

paralaks etkisinden yararlanilir [30].

1.5.5. Astrometri

Radyal hiz yontemi, yalpalanan yildizlar bulmak igin kullanilan tek yontem
degildir. Bu yalpalama, yildizlarin goérunir konumlarindaki degigiklikler olarak ta fark
edilebilir. Bu yalpalanma ya da salinim hareketini incelemek icin arastirmacilar, o
yildiza yakin diger birka¢c yildizi temel alarak belli araliklarla duzenli olarak
incelemekte ve fotograflamaktadirlar. Her fotografta, temel alinan diger yildizlar ile
incelenen yildiz arasindaki mesafeyi karsilastiriimaktadir. Eger yildizin konumu diger
yildizlara goére hareket etmisse, bu hareket 6tegezegene sahip oldugunun isareti
olabilmektedir. Bu durumda arastirma icin o yildiz incelemeye alinir ve diger

yontemler ile tekrar incelenebilir [31].
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Sekil 14 Incelenen Yildizin Belirlenen Noktalara Gére Simiilasyon Uzerindeki ilk Konumu [31].

Sekil 15 Incelenen Yildizin Belirlenen Noktalara Gére Simiilasyon Uzerindeki ikinci Konumu [31].

Sekil 14 ve 15'deki similasyon érneklerinde A,B ve C noktalar yildizlari, ortadaki
nokta ise hedef yildizI temsil etmektedir. Hedef yildiz Sekil 14’te ‘A’ yildizina daha
yakinken, Sekil 15te ‘C’ yildizina daha yakindir. Yildiz yalpalanma sirasinda

konumundaki degisiklik élgllebilmektedir.

1.6. Kepler Uydusu ve Gb6zlemleri

Gunes sistemi disindaki gezegenleri arastirmak icin tasarlanan Kepler,
yasanabilir bdlge iginde veya vyakinindaki karasal o6tegezegenleri ve bu

Otegezegenlere sahip olan yildizlari incelemek igin 6zel olarak tasarlanmisti. Kepler’in
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ilk goérevinin amaci, Samanyolu galaksisindeki yildiz sistemlerinin yapisini ve
cesitliligini arastirmaktir.

Kepler bir yildizlar incelerken, yildizlarin parlakliklarindaki dususleri
belirleyerek Otegezegenleri aramaya calisirr Bu azalmalar belirlendiginde,
Otegezegenin yorungesi, yoringe suresi ve yildizin kitlesini kullanarak hesaplanir.
Otegezegenin boyutu ise, gecis derinligi ve yildizin boyutundan bulunur.
Otegezegenin ydriingesinden ve yildizin tirinden de gezegenin sicakliklari ile ilgili
bilgiler elde edilir.

Gecigler kisa surdikleri icin yildizlarin sidrekli izlenmesi gerekmektedir.
Parlakliklari birka¢ saatte bir dlgtlmelidir. Yildizlari surekli olarak gdzlemlemek icin
goris alaninin (FOV) engellenmemeli ve en yiksek yildiza sahip olan bélge olmalidir.
Bu nedenle de sekil 16’da gdsterildigi gibi Cygnus ve Lyra takimyildizlarinin oldugu
bdlge secilmigstir [32].
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Sekil 16 Keplerin Gbézlem Alani [33]

Kepler ilk gorevi boyunca 2814 adet kesinlegtiriimis, 3257 adette aday
Otegezegen kesfetmistir. 2013 yilinda Kepler'in iticilerinden ikisi arizalandiktan sonra
muhendisler K2 adli ikinci gorevi planlamiglardir.

K2 gorevinde Kepler, 6tegezegenler ile birlikte stipernovalar gibi diger olaylari
da gozlemlemistir. Bu gérev sirasinda Kepler bakis dogrultusunda i¢ aya kadar sabit
kalip gérinti almistir. Yer teleskoplari, siipernovalarin degisimlerini inceleyebilir.
Kepler ise yildizin nasil ve neden patladigini, patlamanin ilerleme asamalarini
incelemistir. Bu nedenle arastirmacilar K2 gorevi sayesinde sipernovalar ile ilgili

daha ayrintili bilgilere ulasmiglardir [34].
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9 yilhik gorev siresi boyunca 100.000’den fazla yildizin parlakhklarini 1sikdlger
yardimi ile gbzlemleyip gecis hareketlerini inceledi. NASA teleskobun iticilerinin

yakitinin tikenmesi sonucu 30 Ekim 2018’de goérevini sonlandirdi [35].
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Sekil 17 Kepler Uydu Teleskobunun Bakis Dogrultusu [36].

Sekil 17°de Samanyolu Galaksisin nasil gériindigu tasvir edilmistir. Tasvirde sari koni

ile keplerin bakis dogrultusu gosterilmistir. Yaklasik 3000 IY mesafeyi gbzlemlemigtir.

1.7. TESS (Transiting Exoplanet Survey Satallite) Uydusu ve Gozlemleri

TESS uydusu, gokyuzindeki parlak yildizlari ve yéringelerindeki gezegenleri
incelemek igin tasarlanmigtir. TESS uydusu gegis yontemini kullanarak aday
Otegezegen sistemleri icin veriler elde etmektedir. Bir gezegen yildizinin dninden
gecerken, yildizinin 1s1gini bir miktar kapatir ve yildizin i1sidinda azalma meydana
getirir. Bu azalmalari inceleyerek yildizin ka¢ gezegene sahip oldugu, gezegenin
buyUkligu, gezegenin turl, gezegenin yildizina olan uzakhgi ve gezegenin atmosferi
hakkinda bilgiler elde edilir. 2 yilda bu uydu teleskobu 66 onaylanmis 2100’de aday

gezegen bulmustur.
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Sekil 18 TESS’in G6kyliziint Ayirdigi Sektérler [37].

Sekil 18te temsil edildigi gibi, TESS ilk gérev sirasinda, Ustlindeki dort gelismis
kamera ile goékyluzini 26 bdlgeye ayirarak taramistir. Sekil 19°daki gibi bu
kameralarla bakis acisindaki her yildizi bir ay kadar izleyip her 2 dakika da bir
parlakliklar dlgerek incelemistir [38].

Sekil 19 TESS'in Dért Kamerasindan Gelen llk Gériintiiniin Birlesik Gériintiisii [39].
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TESS, yildiz ve gezegenleri incelemek igin gecis yonteminden yararlanir.
TESS bakis dogrultusundaki yildizlarin gegis yortingelerini inceler ve 1sik egrilerini
analiz eder. ilk gorevinde TESS, ilk olarak gék kubbenin ekvator bélgesinde diinya
yarigapinin 2,5 kati olan ve yoériinge periyotlari on glinden fazla olan gezegenleri
arastirmak icin 200,000 vyildizi incelemistir. Daha sonra gok kubbenin kutup
bélgelerindeki yildizlari ve periyotlari 120 gline kadar uzayan 6tegezegenleri inceledi.

Genigletilmis goérevi yaklasik 2 yil daha slrecek olan TESS, sektorleri biraz
daha ayrintili olarak inceleyecek ve yeni verilerini paylagacaktir [39].

TESS uydusu verileri iki sekilde halka sunulmaktadir. Bunlardan ilki Planet
Hunters TESS vatandas bilim projesidir. Cok fazla sayida veri oldugundan
Otegezegen kesiflerinin daha hizli yapilabilmesi igin ve ayni zamanda bilimin
yayginlastiriimasi igin Planet Hunters TESS vatandas bilim projesi ile TESS'in
topladidi orijinal verilerin bir kismi g¢esitli zamanlarda Zooniverse sitesi Uzerinden
arastirmacilara ve halka sunulmaktadir. TESS uydu verilerinin oldugu ikinci yontem

ise, daha ¢ok profesyonel arastirmacilarin kullandigi bilimsel veri tabanlaridir.

1.8 Planet Hunters TESS Projesi

Zooniverse, arastirma icin desteklenen ve kullanilan en blytk platformlardan
birisidir. Bu platformda arastirmacilara yardimci olmak i¢in diinya ¢apinda milyonlarca
gonallt, sunulan verileri incelemektedir. Boylece daha hizli sekilde daha g¢ok veri
incelemeyi mumkun kilmaktadir. Zooniverse, projeleri incelemek igin uzmanlga,
egitime ya da 6zel bir 6zge¢mise sahip olmasina gerek duymadan isteyen herkese
projelerini sunmaktadir. isteyen herkes bu arasgtirmalar evinden, ofisinden kendi
bilgisayarlar ile yapabilmektedir. Zooniverse’te ilgi alanlarina uygun olarak birgok
calisma bulunmaktadir. Bu alanlardan biri de astronomidir. Zooniverse’nin tim verileri
halka acik sekilde yayinlanmaktadir ve bu verilere Zooniverse’nin kendi sitesi
Uzerinden erigmek mumkandur. Herkese acik olan bu veriler ticari amag gudulmedigi
surece yazih bir izne gerek duyulmadan herkes tarafindan incelenip
kullanilabilmektedir.

Zooniverse’te Planet Hunters TESS projesi de yer almaktadir. TESS 6lgtigu
hedef kaynak verilerini bu proje kapsaminda sisteme ylklemektedir. Katilimcilar
sisteme yuklenen kaynaklarin 1sik egrilerindeki azalmalari inceleyerek gezegene
sahip olup olmadidi hakkinda arastirmalarda bulunabilmektedir. Sistem, katihmcilara
ornek olmasi amaciyla ilk olarak similasyon verileri sunarak pratik yapmalarini ve
bilgi sahibi olmalarini saglamaktadir. Ardindan gesitli zamanlarda gelen yeni veriler

Uizerinden katilimcilar, yildizlarin gezegene sahip olup olmadigini isik egrilerine
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bakarak incelemektedir. Ayni proje ve yildiz farkh kisiler tarafindan da
incelenebilmektedir. Bu sistem Uzerinde, yeni arastirmacilar igin 6gretici olmasi
maksadiyla simulasyon verileri ile alistirmalar yapilmaktadir. Simulasyon verileri
Uzerinden yanlis ya da dogru yapilan noktalara deginilerek arastirmacilarin 6grenimini

kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda merak edenler igin ek agiklamalarda sunmaktadir.

Brightness

Sekil 20 Planet Hunters TESS Coklu Gezegen Gegisi Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi [40].

Bir 1sIk egrisinde ¢oklu gezegen gecisinin nasil gorulecegi Sekil 20’deki
simllasyon 6rneginde gosterilmistir. Bu 6rnekte gecis yapan gezegenler, gegis
yaptigi sirada yildizin 1sik miktarindaki azalmalar gézlemlenerek segilmektedir.

Planet Hunters TESS projesinde verileri incelerken dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. Bunlar; yildiz tirleri, tekli ya da ¢oklu yildiz sistemleri, bir veya birden
¢ok gezegene sahip olmalari, gegis yoringe slreleri ve sistemden kaynaklanan
problemlerdir [40].

Yoéringe slresi kisa olan gezegenler gdsterilen Sekil 20°de birden ¢ok kez
gegcis yapar ve 1sik egrisinde azalmaya sebep olur. Yoéringe suresi ne kadar kisa ise
geciste tabloda o kadar sik tekrarlanir. Sekil 21’deki similasyon 6rneginde, bir aylk

gozlem sirasinda iki kez gegis yapan bir 6tegezegen gosterilmistir.

Sekil 21 Planet Hunters TESS Tekrarlanan Gezegen Gegisi Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi [40].
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Sekil 22 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi 1 [40].

Bazi durumlarda gegisi belirlemek biraz daha karmasik olabilmektedir. Sekil
22’de verilen drnekte gegisi bulmak biraz daha zor olabilir. Bunun gibi érneklerde,
Sekil 21’deki gibi 151k egrisindeki azalma belirgin bir “U” sekli gdstermez.

Her gezegenin yildizinda yaptidi 1sik azalmasi ayni miktarda degildir.
Gezegenin kutlelerine bagh olarak etkiledigi azalma miktari da degisiklik

gostermektedir. Sekil 23’teki 6rnekte oldukga kuguk bir gezegen gegcisi gosterilmistir.

Sekil 23 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi 2 [40].

TESS bakis dogrultusundaki yildizlar bir ay boyunca gozlemler. Ancak bazi
gezegenlerin gecis periyotlar! bir ay ya da daha fazla surebilmektedir. Bu yizden de
gecisin karsilastirilabilecegi baska bir azalma gozlenmeyebilir (Sekil 24).
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Sekil 24 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Simiilasyon Ornegdi 3 [40].

Her gezegen yildizinin etrafinda tek basina ddénmeyebilir. Bazi yildiz
sistemleri birden ¢ok gezegene ev sahipligi yapar. Bu farkli gezegenlerin yaptigi
gecislerin derinlikleri birbirlerinden farkl olacaktir. Sekil 25’teki érnekte iki gezegene
ev sahipligi yapan bir yildiz érnek goésterilmistir. Sari ¢izgi ile belirtilen gegis ilk
gezegen, turuncu ile belirtilen gegis ise ikinci gezegeni gostermektedir. Burada da
goruldugu gibi gegis derinlikleri birbirlerinden farklidir. Bu da gezegenlerin mesafeleri

ve boyutu hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 25 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi 4 [40].

Yildizlarda olusan lekeler, yildizin geri kalan kismina kiyasla daha sonik
olmaktadir. Yildiz kendi etrafinda dénerken bu lekeler de ayni sekilde donmektedir.
Bu nedenle yildiz gozlemlenirken bu degisimler de gozlenebilir. Isik egrilerinde yildiz

lekelerinden dolayi olusan artma ve azalmalar daha purizsuz olmaktadir (Sekil 26).
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Sekil 26 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Simiilasyon Ornedi 5 [40].

Yildizlardan kaynaklanan ve isik egrisini etkileyen diger etmen ise yildizin
turadur. Atarcalar (Pulsarlar) ¢ok suratli dondukleri igin parlakhklar duzenli olarak
artip azalir. Bu artis ve azalislar cok hizli gerceklestigi icin gezegen gecislerinin fark
edilmesini daha da zorlastirir. Asagida Sekil 27 ve Sekil 28 6rnek olarak gdsterilmistir.
Sekil 28’deki atarca 6rnedinin donls hizi daha fazla oldugundan isik miktarindaki artis

ve azalis nedeni ile gegisi gdézlemlemek zorlagsmaktadir.
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Sekil 28 Planet Hunters TESS Hizli Atarca Isik Egrisi Simiilasyon Ornegdi [40].
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Yukaridaki etkiler disinda sistemlerden kaynaklanan bazi hatalarda gegisleri
belirlemeyi zorlastirmaktadir. Bu hatalara nelerin sebep oldugu henlz
bilinmemektedir. Teleskoptan kaynakli hatalarda isik egrisinde ani bir sigrama olabilir
(Sekil 29). Bazi durumlarda ise hatalar verileri dlinya Uzerindeki islem merkezlerine
yollanirken gergeklesir. TESS yon degistirirken tekrar odaklanma sirasinda verilerde
hatalara yol acabilmektedir (Sekil 30). Tim bu hatalar gegis goézlemlemeyi
zorlastirabilmektedir. Gezegen gegcisleri “U” benzeri derinlige neden olurken,

sistematik hatalar “V” seklinde derinlige neden olabilmektedir.

Sekil 30 Planet Hunters TESS Isik Egrisi Sistematik Hata Ornegi 2 [40].

2. YONTEM

Bu calismada, 6tegezegen gozlemleriicin kullanilan TESS uydu teleskobunun
verileri kullaniimistir. Oncelikle hem TESS uydu verilerine agina olmak, hem de aday

Otegezegen gecis gdzlemlerine indirgemesi hakkinda tecriibe sahibi olmak igin Planet
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Hunters TESS proje verileri kullaniimistir. TESS uydusu verilerinin gérinima ve
analizi konusunda pratik edindikten sonra profesyonel arastirmacilar icin sunulan ham
verilerin bulundugu veri tabanlarindan faydalaniimistir. Her iki veri Gzerinde de
Otegezegen sisteminin 6zelliklerinin belirlenmesi icin 1.5.2’de anlatilan gecis yontemi

kullaniimistir.

2.1. Planet Hunters TESS Projesi Simulasyon Verilerinin incelenmesi

Planet Hunters TESS projesi verilerine ulasmak igin Zooniverse sitesi
Uzerinden bir kullanici hesabi olusturulur. Projenin “Classify” sayfasindaki gevrim igi
interaktif dlcim araci kullanilarak gelen isik egrileri Uzerinde olasi gecis alanlari

isaretlenir. Bu islem sirasinda yukarida 1.8’de bahsi gec¢en konulara dikkat edilmesi

gereklidir.

@ Planet Hunters TESS 0 ABOUT  CLASSIFY  TALK  COLLECT  RECENTS

TASK TUTORIAL

Do you spot a transit?

o
&
@
Q

ARK THEME

SWITCH TO D.

o

PLANET HUNTERS TESS

Done & Talk Done

Sekil 31 Planet Hunters TESS Projesi Cevrimigi interaktif Olgiim Ara Yiizii

Bu calismada uydu verileri kullanimindan 6nce simulasyon verileri Uzerinde
¢alisma yapilmistir. Projede verilen simulasyon verileri, yeni katiimcilar i¢in sistemin
sundugu verilerdir. Bu verilerde, olasi gegisler isaretlendikten sonra sistem tarafindan
katimcinin simulasyon verileri Uzerinde yaptigi yanhglar, dogrular ve varsa eksiklikler
gosterilir. Boylece orijinal verilerde daha az hata yapilmasi igin bir cesit egitim
yapilmis olur. SimUlasyon verileri, arastirmacilara tecribe kazandirarak normal uydu
verilerin incelenmesi sirasindaki hatalari daha az seviyeye indirmektedir. Agagidaki
bes similasyon verisi gorintlsl proje sayfasina giris yapilan dénemde sunulan

simulasyon verileridir.
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Sekil 32 Simllasyon Verisi 1

Yukarida Sekil 32'deki ilk similasyon verisinde sekiz gegisten yalnizca bes
gegis dogru olarak isaretlenmistir. Sekil 32°deki yesil gubuklar dogru gegisleri, kirmizi
cubuklar kagirimis gecisleri ya da genis isaretlenmis gecisleri gdstermektedir. Gri
cubuklarda ise olmayan bir gecis isaretlendigi ifade edilmektedir. Birinci giindeki
isaretlenmemis gegisin nedeni, azalmalarin sistematik bir hatadan kaynaklandigini
dislnerek isaretlenmemigtir. Diger bir yanlis ise altinci gindeki gri gubuktur. Gegis
olmayan bir yerin isaretlendigi belirtiimektedir. Acik kirmizi renklerdeki hatalar ise
gecis araliginin yanhs belirlendigini ve olmasi gerekenden daha dar isaretlendigini

gOstermektedir.

Brightness

Sekil 33 Simulasyon verisi 2

Sekil 33’'teki simulasyon verisinde dort gecisten ¢l dogru yerde belirlenmigtir.
Gegis periyodu alti giin olan bu gezegen 6érnedinde Uclncl gegis, gdzlem yapilmayan
gunlerden sonra geldidi icin sistematik bir hatadan kaynaklandigi varsayilarak

isaretlenmemisgtir.
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Sekil 34 Similasyon Verisi 3
Sekil 34 simulasyonunda gecis periyodu bes gin olan gezegenin bes gegisi
de dogru olarak isaretlenmigtir. Gri cubuklarda ise gecgis olmayan azalmalar

isaretlenmigtir.

Sekil 35 Simulasyon verisi 4

Sekil 35’deki simulasyonda iki gezegene sahip bir yildiz érnegi verilmistir.
Sekiz gegisin tamami da dogru isaretlenmistir. Sekil 35te yedi adet cubuk
gézilkkmesine karsin sekiz gecis bulunmaktadir. ikinci gegisin gergeklestigi besinci
glinde, iki gezegende ayni zamanda yildizin éniinde bulunmaktadir. ilk gezegen daha
kiiguk olup gecis periyodu yaklasik dért gin, dijer gezegen ise daha buylk olup

periyodu on dért gunddr.

27



Sekil 36 Simiilasyon Verisi 6

Sekil 36’teki simulasyon verisinde bir aylik gézlem déneminde doért gegis
yapan bir gezegen 6rnegi verilmis ve dort gecis de dogru isaretlenmigtir.

Yukaridaki simulasyon verileri ile yapilan incelemeler sirasinda gezegen
gegcislerinin bulunmasi konusunda hata sayisinin giderek azaldi§i ve gecislerin

belirlenmesindeki bagarinin arttigi géralmektedir.

2.2. Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verilerinin incelenmesi

Planet Hunters Projesi icerisindeki orijinal TESS Uydu verileri, similasyon
orneklerinde basari goésteren arastirmacilara sunulan gercek uydu verileridir. Bu
veriler basaril olan her arastirmaci tarafindan incelenebilmektedir. Ayni veriler birden
¢ok arastirmaciya sunulur ve arastirmacilar bu veriler altinda bilgilerini paylasabilir ve
tartisabilmektedir. Bu calismada da 112 adet hedef yildiz sisteminin 1sik egrileri

incelenmis olup bir kagi asagida gosterilmistir.
Subject 34090955

Sekil 37 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 1
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Sekil 37°deki 34090955 numarali kaynagin uydu verisinde bir ¢ift yildiz sistemi
ornedi goziukmektedir. Cift yildiz sistemi oldugu, 1sik miktarindaki azalmadan belli
olmaktadir. Isik miktarindaki azalma derin bir “V” seklinde olmasi bunun bir drten cift

yildiz sistemi oldugunu gostermektedir.

Subject 34092802

Sekil 38 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 2

Sekil 38’deki 34092802 numarall kaynagin uydu verisinde olasi bir gezegene
sahip bir yildiz sistemi oldugu goériimustar. Bu yildiz sistemindeki yildizin 1,3 glnes
yarigapina sahip oldugu ve ylzey sicakliginin da 6300K oldugu TESS arsivinde
verilmistir. Sekil 38'de aday gezegenin yaklasik bes gunlik bir gegis periyoduna sahip
oldugunu gbézukmektedir. Sekil 38’de bes gecis gozukse de gezegen bir aylik gbzlem
suresinde 6 gegis yapmaktadir. GézlUkmeyen gegis ise teleskobun gézlem yapmadigi
uc gun igerisinde olmalidir. Gegigin derinligine bakildiginda gezegenin boyutu

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Subject 34089627

Sekil 39 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 3

Sekil 39°da 34089627 numarali kaynagin isik edrisinde yiksek oranda gurultt

ve seklin ortasindaki kirilmadan gériindugu gibi sistematik bir hata da bulunmaktadir.
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Bu tur gurdltd ve sigrama gecislerin belirlenmesini oldukga zorlastirmaktadir. 1,2
glnes yarigapina sahip olan bu yildiz 10. sektérde yer almakta ve ylizey sicakhgi
yaklasik 6400K olarak verilmektedir. 23. gline dikkat edildiginde potansiyel bir gegisin

oldugu gézikebilmektedir. Ancak kirlilikten ve hatadan dolayl bundan emin olunamaz.

Subject 34115580

Sekil 40 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 4

Sekil 40’taki 34115580 numaral kaynagdin isik egrisi gegis periyodu yaklasik
15 glin olan olasi bir gezegene sahip yildiz sistemini gostermektedir. Ylzey sicakhgi
yaklasik TESS arsivlerine gére 6500K olan bu yildiz 10. sektérde yer alip 1.8 glines

yari¢apina sahiptir.

Subject 40867199

Sekil 41 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 5

Sekil 41’deki 40867199 numarall 1sik egrisinde 6 ve 16. gunlerde olasi

gezegen gegisleri gézlenmistir. TESS arsiv verisine gore 20. sektérde yer alan bu
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yildiz sistemi yaklasik 9150K yizey sicakligina sahip olup, yarigcapi 1,9 glnes
yaricapina sahiptir.
Subject 41424873

0.2

Sekil 42 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 6

Sekil 42°deki 41424873 numaral 1sik edrisine bakildiginda potansiyel tek
gezegenli yildiz sistemi gértilmektedir. TESS arsiv verilerine gore 9. sektérde yer alan
bu yildiz 6130K ylizey sicakligina sahip olup, 1,3 giines yaricapindadir. Gegis
periyodu yaklasik 7-8 gun olan bu potansiyel gezegen 4 gecis gostermistir. 1-8-15 ve
22. gunlerde gecis gostermistir.

Subject 41424233

Sekil 43 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 7

Sekil 43’teki 41424233 numaral kaynagin 1sik egrisinde potansiyel bir
gezegenli yildiz sistemi gorilmektedir. TESS arsivlerine gore 9. sektdrde yer alan bu
yildiz, yukaridaki 6rneklerden ¢ok daha kigik boyuttadir. 3850K yizey sicakhigina
sahip olup 0,56 glines yarigapindadir. Ortalama 8 gunlik bir gegis periyoduna sahip

olan potansiyel gezegen, 4-11 ve 19. guinlerde gegis géstermistir.
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Subject 34113695

Sekil 44 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 8

Sekil 44’deki 34113695 numarali kaynak olasi iki gezegene sahiptir. TESS
arsiv verilerine gore sektdr 10’da yer alan bu yildiz 1,040 giines yarigapina sahip olup
yuzey sicakligi 5440K’dir. Olasi gezegenlerden biri 4 gegis gostermistir. 2-9-16 ve 23.
gunlerde gecis gosteren olasi ilk gezegen yildizina daha yakin olup, diger
gezegenden daha buyuktir. Diger olasi gezegen gecisi ise 26. gunde yer alan
azalmadir. Bu azalmaya neden olan muhtemel diger gezegen ise yildizina uzak olup
ilkine kiyasla biraz daha kuguktr.

Subject 41020347

Sekil 45 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 9

Sekil 45'teki 41020347 numarali kaynak olasi tek gezegene sahip yildiz
sistemine aittir. Veriler biraz guriltilu olsa da gecis periyodu yaklagik 10 gun olan
olasi bir gezegen gegcisi gézikmektedir. TESS arsiv verilerine goére 21. sektorde yer
alan bu yildizin ylzey sicakhigi 5500K ve yaricapl neredeyse gunes ile aynidir.
Muhtemel gezegenin gecigleri 4-14 ve 24. gunlerde gergeklesmistir.
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Subject 34095393

10 15 20

Sekil 46 Planet Hunters TESS Projesi Uydu Verisi 10

Sekil 46’daki 34095396 numarali kaynakta ikili yildiz sistemi o6rnegi
bulunmaktadir. TESS arsiv verisine gore sektér 10’da yer alan bu yildiz 6700K
sicakliga sahip olup, yaklasik 1,2 gunes yarigapina sahiptir. Isik egrisindeki azalma
derin bir “V” seklinde oldugu icin bir gezegen gecisi degil orten ikili yildizdir.

Planet Hunters TESS projesindeki ¢evrim ici interaktif 151k egrisi analiz araci
kullanilarak toplamda 112 farkli kaynaga ait 1sik egrisi incelenmis ve varsa gezegen
gegcisleri isaretlenerek Planet Hunters TESS proje yonetimine gdnderilmistir. Bildirilen
gezegen gegcisleri proje ydnetimi tarafindan diger ydntemlerle de dogrulandiktan
sonra kesfe yaptigimiz katki olursa tarafimiza bildirilecektir. Yukarida érnekleri verilen
orijinal uydu verileri analizinin devamina asagidaki linkten ulasilabilir. Cihnn00
kullanici altinda listelenen 112 farkh kaynaga ait isik egrisi bu ¢alismada incelenen
uydu verileridir.

https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-

tess/collections/cihnn00/data-1

2.3 exo0.MAST Veri Tabani:

Planet Hunters TESS proje verilerinin incelenmesinden sonra daha ¢ok
profesyonel arastirmacilar igin TESS arsiv verilerinin sunuldugu exo.MAST veri

tabanindan faydalanilarak ham veriler indirilmistir.

STScl’ deki Mikulski Uzay Teleskoplari Veri Arsivi (MAST), 6tegezegen
verilerinin incelenmesi igin yeni bir web arsivi olan exo.MAST’ | sunmaktadir. MAST,
Kepler, K2 ve TESS icin bir arsivdir. exo.MAST, TESS ve Kepler tarafindan kesfedilen
gegis verilerini alir, gecis modelinin incelenebilir ve yakinlastirilabilir gizimlerini sunar.

JWST ile tespit etmeye caligilan 6tegezegenlerin siniflandiriimasi saglanir.
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exo0.MAST web arsivinin giris sayfasinda basit bir arama cubugu yer
almaktadir (Sekil 47). Bu arama ¢ubugu yardimi ile detayli arama yapilarak Kepler

veya TESS’ in gegis verilerine ulasilabilir.

EX@MAST

Search by planet, object of interest or TESS TCE

View Table of Exoplanets [7

SPACE TELESCOPE API
1) STScI | Scice wsnmore Contact Us

Sekil 47 exo.MAST Giris Sayfasi [41]

Arama sonucunda ulasilan hedef kaynagin sayfasi U¢ ana bdlimden
olusmaktadir. Bunlardan ilki sayfanin sol kisminda yer almaktadir. Bu kisimda yildizin
dzellikleri ve gezegen hakkinda bilgiler veriimektedir. ikinci kisimda yildizin veri grafigi
ve gecis tablosu bulunmaktadir. Bu bdlgede gozlemlenmek istenen yildizin ilgili
baglantilari, JWST goruntisu, TESS i1gik egrisi gibi ekstra bolimler de yer almaktadir.
Son bélumi ise sayfanin alt kisminda yer almaktadir (Sekil 48). Bu kisimda incelenen
yildizin, alinan veri bilgileri yer almaktadir. Bu bilgiler, yildiz verilerinin hangi
teleskopla, hangi dalga boylarinda alindidi, pozlama siresi gibi bilgiler yer almaktadir
[41][42].

Q TOI 100401 PATREOIERASE FELATEDENES TS _

Metadata provided by TOI (TOI_1004 01) TOI 1004.01 Data Coverage
Use this piot to fiter MAST's collection of TOI 1004 01 data by the orbial phasa. Tapping an observation filters to that data on the table below.
Star
R [Rq] 215208 Vmags3
Ms M) 2 3400 Kmags o HLS!
[FeiH] null RA [nom:s) 08.08 42.774
10g19(0) [eg=] 4 142302 Dec amis] -48 4810 28 SPITZER SHA i S SIS S o S - —— e R S N S WS Semem S —
Teff [K] 9219 11 30 Distance [pe] 350 44wz

Star Name TIC 238567683  TESS Mag 9. 14 ESS

Planetary System oe 04 03 5 1 0 0z '3 14
Ry R 04244 Toq K1 2644 83
Poriod [day] 357491 ey Trorat EPOCh D) Observation [o. it Eclipse

Poriod = 3 57 days
ransit Duration (nour] 15
et Depth %] 0.05 o1

Impact Parameter nus alRs 6.074

Disposition planet candidate

Q Mission - Instrument; | Q Waveband § Q Producty Q Filters ;| Q Exposure (sec): Q Target H i 4 Q Start Time % Q Project;| Q Observation ID

TESS - Photomatar Optical image TESS 1426 TESS FFI 075753711 54063918  2019-02-26 173212 TESS tess-s0009-3-3 |[TERETNTY
TESS - Photometer Optical image TESS 1426 TESS FFI 085005052 45373355  2019-02-02203325 TESS 1ess-s0008-3-1
TESS - Photomatar Optical image TESS 1426 TESS FFI 073251736 51333934  2019-01-08 030150 TESS tess-s0007-3-4
SPITZER_SHA - IRAC Infrared image IRACT 24 o8 080902502 48581726  2014-07-10 143331 0000030C1FO00
SPITZER_SHA - IRAC Infrared image IRACZ b1 oa 080802502 48581726  2014-07-10 143331 0000030C1F00

Sekil 48 exo.MAST Arama Sayfasi [41]
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2.4. Hedef Yildiz Sec¢imi

Bu calismada exo.MAST veri tabanindan TOI (TESS Object of interest)
katalogu indirilmistir. Bu katalog incelenerek, vyarigcaplarina ve Gilnese olan
benzerliklerine gore 15 adet aday yildiz belirlenmigtir (Tablo-1). Bu aday yildizlar teker
teker exo.MAST veri tabaninda aratilmis ve TESS uydu verileri incelenmistir.
Glneg'in yarigapina ve sicakhdina yakin olmasi agisindan ve exo.MAST veri
tabanindaki uydu verilerine bakildiginda yuksek sinyal/guraltt oranina sahip verileri
oldugundan aday yildizlar arasindan TOI 126.01 (TIC 70440470) segilmigtir.

Tablo 1 Otegezegen Aday Yildiz Listesi

V BANDI
YILDIZ YARICAPI PARLAKLIGI | YILDIZIN YUZEY SICAKLIGI
YILDIZ SISTEMLERI (Raiines) (Kadir) (°K)

TOI 1469.02 4884

01 1236.01 5230
01 780,01 5545

TOI 1165.01 5899

01 2128.01 5991
01 450.01 6213
Toissaor | 143 | 63 | 6338

2.5. TIC 70440470 Yildizin Ozellikleri

Yildizin farkli kataloglarca; TIC ( TESS Input Catalog) 70440470, TOI (TESS
Object of Interest) 126.01, Gaia DR2 970584887167977216 kimlikleri ile
adlandiriimistir. Simbad’taki literatlir taramasina bakildiginda bu yildiz hakkinda daha
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once higbir calismanin olmadigi goérulmistir. Sekil 49’da bu kaynagin Aladin
Gokyuzi Atlas'indaki goruntisu gosterilmistir.  Bu yildiz hakkinda bulunan tek
calisma exo.MAST veri tabaninda bulunan TESS’ in verdigi hazir 1sik egrilerini iceren

rapordur. Tablo 2’de hedef yildizin 6zellikleri verilmistir.
Tablo 2 TIC 70440470 Kaynaginin Ozellikleri

Hedef Ozellikleri Deger Belirsizlikler | Birimler Kaynak

Katalog Kimlik Numarasi 70440470

TOI Kimlik Numarasi 126.01

TESS Adi -

Sag Aciklik (RA) 339.48933700 | 0 Derece TIC7

Sapma Mesafesi (Dec) -35.15398200 | O Derece TIC7

Blyuklak 12,725 0,018 TIC7

Yaricap 1,112 1,112 Gines Yarigapt | TIC7

Yiizey Sicakhgi 5751 189 Kelvin TIC7

Yildiz Yizey Cekimi 4.350 0 cm/s? TIC7

(log(g))

Fe/H - - Glnes Metalligi | Glines

Yildiz Yogunlugu 0,728 0,728 Glnes TIC7
Yogunlugu

Aday Gezegen Sayisl 1 - - -

Sektor 1-28 TESS-SPOC

Sekil 49 TIC 70440470’in CDS Portal ‘da Simbad veri tabanindaki Aladin Goriintisti
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2.6. Isik Egrisi Analizi

Bu calismada hedef kaynak olarak belirlenen TIC 70440470 isimli gok
cisminin TESS uydu verileri, exo.MAST veri tabanindan indirilmis, Python bilgisayar
dili ile uyumlu gesitli yazilimlar kullanilarak indirgenmis ve analiz edilmistir. Isik
egrilerinin olusturulmasinda ve analizinde TESS'’in web sitesinde 6nerilen

yazilimlardan biri olan Lightkurve yazilimi tercih edilmistir.

2.6.1 Lightkurve Yazilimi

Lightkurve; gezegenleri, yildizlarin, galaksilerin parlaklik-zaman verilerini
incelemek icin kullanilan bir Python paketidir. Bu paket, yildiz kataloglarina kolayca
erisim saglayabilmektedir.

Ligtkurve icin gerekli olan uygulamalar:

Python: 3.6 veya sonrasi.

Astropy: 4.1 veya sonrasi.

Numpy: 1.11 veya sonrasi.

Scipy: 0.19 veya sonrasi.

Matplotlib: 1.5.3 veya sonrasi.

Astroquery: 0.3.10 veya sonrasi.

Bokeh: 1.0 veya sonrasi. (interaktif bilesenler igin).
Pandas.

Lightkurve’ u yuklemenin yollarindan biri; Anaconda uygulamasini yukledikten
sonra Anaconda Navigator araylzinde Environments’ in iginde yUkli olarak
gelmektedir. Ancak lightkurve son versiyonuna yikseltiimesi gerekmektedir.

Bir diger yol ise Visual Studio Code programi yuklendikten sonra arama
bolimunden Jupyter ve Python eklentisini kurmaktir. Ardindan bir Jupyter New Blank

Notebook penceresini kullanmaktir.

2.6.2 TargetPixelFile verileri

TargetPixelFile dosyalari (TPF'ler), Kepler/K2 ve TESS gorevlerinde
kullanilan ortak bir dosya tlrudur. Tek bir hedef yildizda ortalanmis piksel verilerinin
goruntulerini icerirler.

TPF'ler, teleskopun veri aldigi her zaman damgasi icin bir goérinti olacak
seklinde goéruntu yiginlaridir. Her zaman damgasi bir candence olarak adlandirilir. Bu
goruntuler, calismay kolaylastirmak icin tam gdzlemin kesilmis 'posta pullar' olarak
dusundlebilir. TPF'ler, FITS dosyalari halinde arsivlenmistir. Lightkurve, bu dosyalarla

calismak igin araglar icermektedir.
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Lightkurve'de her goéreve ait siniflar vardir. Ornegin KeplerTargetPixelFile,
Kepler (ve K2) gorevinden gelen verilerle ilgilenir. TessTargetPixelFile, ise TESS
gbrevinden gelen verilerle ilgilenir. Ayrica, search_targetpixelfile() komutu
kullanilarak da arsivde otomatik olarak aratilabilir. Bu, tim TESS, Kepler ve K2
verilerini iceren MAST veri arsivinde dogru dosyay! aramayi saglar.

Veri arsivinden vyildiz icin TESS tpf dosyalarini elde etmek igin
search_targetpixelfile komutu su sekilde kullanilir.

[1]: import lightkurve as 1k

import numpy as np

%matplotlib inline
lk.search_targetpixelfile("TIC 70440470")

Lightkurve kitlphanesini indirmek icin kullanilan emir “import” tur, “Ik” olarak
kisaltilarak yazimi kolaylastirihr. Matplotlib, Python’da goérseller olusturmak icin
kullanilir. Bu komutun ciktisi olarak Tablo 3’e ulasilir. Bu dosyalara sirasiyla

indirgeme islemi uygulanir.

Tablo 3 TIC 70440470 Kaynaginin TESS Arsivindeki TPF Dosyalari

mission author exptime target_name distance

arcsec

TESS Sector 70440470

TESS Sector 70440470

TESS Sector 70440470

TESS Sector 70440470

[2]: pixelfile = lk.search_targetpixelfile("TIC 70440470").download_all();
[3]: pixelfile[1].plot();
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Target ID: 70440470, Cadence: 70445

904 100
902 80
900 60
898 40
896 20

1816 1818 1820 1822 1824 1826
Pixel Column Number

Pixel Row Number
Flux (e-s~1)

Sekil 50 TIC 70440470 Kaynagina Ait TPF Dosyalarindan Biri.

Sekil 50°de yildiz izole bir nesne gibi gortindiginden gorintideki tim piksel

degerlerini basitce toplayarak bir 1sik egrisi ¢ikarilabilir.

2.6.3 Isik Egrisi Dosyalari

Isik egrisi dosyalari, bir yildizin zaman igindeki parlakligini kapsayan veri
nesneleridir. Teleskoplara 6zgl i1sik egrisi nesnelerinin bir dizi alt sinifi vardir, bunlara
Kepler icin KeplerLightCurve ve K2 verileri ve TESS verileri i¢cin TessLightCurve
dahildir. Lightkurve paketi Kepler, K2 ve TESS duslinllerek tasarlanmis olsa da, bu
nesneler farkli astronomi verileri icin de kullanilabilir.

Basit Aciklik Fotometrisi'ni kullanarak bir TargetPixelFile nesnesinden bir Isik
Egrisi nesnesi olusturulabilir. Agiklik Fotometrisi, 6nceden tanimlanmis bir agikliktaki
tim piksellerin degerlerini zamanin bir fonksiyonu olarak toplamanin basit bir yoludur.
Aciklik maskesinin seklini dikkatli bir sekilde segerek, yakindaki etkilerden kaginabilir
veya arka plana gore dlgmeye calisilan sinyalin gucu arttinllabilir. TPF dosyalari
kullanilarak kendi i1sik egrimizi olusturmamizin faydasi hazir 1sik egrisi dosyalarina
nispeten daha dikkatli bir maske gecirerek élgmek istedigimiz kaynaga 6zel, daha
uygun ve daha temiz sinyaller elde edilebilmesidir.

Asagidaki komutla tpf dosyalari, agiklik fotometrisi kullanilarak 1sik egrisine
donustaralir ve olusturulan 1sik egrisi dosyasinin igerigi gorintdlenir.

[4]: Ic = pixelfile.to_lightcurve(aperture_mask="all’);
[5]: 1c
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object

1325.349162
VEEIY YY)

1325.369996
8219282

1325.411664
9498822

1325.515835
2408982

electron /
s

float32

2103.63867
1875

2091.14013
671875

2109.57104
4921875

2113.24316
40625

flux_err

electron /
s

float32

4.084154605
8654785

4.102878093
719482

4.137779235
839844

4.211411952
972412

centroid_co
1

float64

1819.602984
8968158

1819.608417
EVETEEE]

1819.605816
946863

1819.611246
85104

Tablo 4: TIC 70440470 kaynaginin olusturulan isik egrisindeki veriler.

centroid_r
ow

float64

900.614807
431894

900.619044
4384879

900.607944
338575

900.610209
5665401

caden

ceno

Tablo-4’teki komutlar TESS uydusu tarafindan zaman iginde alinan fotonlarin

sayisina (bu degere aki (Flux) denir) erismemizi saglayan bir 1sik egrisi dosyasi verir.
Dosyanin igerisindeki veriler yukaridaki Tablo-4’de gdsterilmis olup zaman ve aki
degderlerini vermektedir. Zaman, Julyen ginu birimi cinsinden aki ise elektron/saniye
cinsindendir. Asagidaki komutlarla da aki ve zaman degerleri yazdirilir.

[6]: Ic.time

<Time object: scale="tdb' format="btjd' value=[1325.34916276 1325.36999682
1325.39083089 ... 1353.12044576 1353.14127907 1353.16211237]>

[7]: lc.flux

[2103.6387, 2091.1401, 2094.76, ..., 2122.6799, 2162.8909, 2101.9033] e-/ s

[8]: lc.plot();

<AxesSubplot:xlabel="Time - 2454833 [BKJD days]', ylabel="Flux [$\\mathrm{e”{-

N sN-11$]>
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20504 — TIC 70440470
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Flux [e~s™ 1]

1925
1900

1875

2085

I20?0 I2075I I2080
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|
2065

Sekil 51 TIC 70440470 Igin Olusturulan Isik Egrisi

Sekil 51°deki grafikte gorulen buyuk olcekli dalgalanmalar, Glnes benzeri olan
TIC 70440470 kaynaginin Uzerindeki lekelerin gérinmesindendir. Sekil 51’deki gibi
Isik egrisi dosyasindaki saciimalari ¢ikartarak noktasal dagilim seklinde ve normalize
edilmis olarak gizdirmek igin asagidaki komut kullanilir.

[9]: Ic = pixelfile.to_lightcurve(method="aperture”).remove_outliers().flatten()scatter()
[l

T T

Lo1ok TIC 70440470]

1.005

1.000

0.995
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Flux [e~ s 1]

-
N
t
f
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L AR AN AN L

0.980
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2065 2070 2075 2080 2085

Time - 2457000 [BTJD days]

Sekil 52 TIC 70440470 igin Olusturulan Normalize Isik Egrisi

Sekil 52°deki bu grafik; 9 numarali komut kullanilarak 1sik egrisinin normalize
edilmis ve aykiri noktalarin atilmis halidir.

Gecis yapan 6tegezegenleri belirlemek igin kullanilan en yaygin yontem Kutu
En Kuguk Kareler (BLS) periodogram analizidir. BLS, ters bir silindir sapka kullanarak
bir gecisi dort parametreyle modelleyerek calisir: periyod, stre, derinlik ve referans
suresi (Sekil 53). Bunlar, asagidaki sekilde gorilebilir. Bu parametreler daha sonra

BLS gecis modeli ile gdzlem arasindaki kare farki en aza indirilerek optimize edilir.

41



BLS (The Box Least Squares), 1sik edrilerinde gecis yapan 6tegezegenleri ve gift

yildizlari tespit etmek igin kullantlir.

periyot

S ——

: gecis ,
suresi

parlaklik
derinlik

<« referans zamani

Zaman

Sekil 53 BLS Periodogram Grafigi

Gegisin periyodunu, gegcis suresini bulmak i¢in periyodogram asagidaki
komutlarla gizdirilir:
[10]: import numpy as np
period = np.linspace(1, 20, 10000)
bls = Ic.to_periodogram(method="bls’, period=period, frequency_factor=500);
bls.plot();

<AxesSubplot:xlabel="Period [$\\mathrm{d}$]', ylabel='"BLS Power'>
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Sekil 54 TIC 70440470 Igin BLS Periodogram Grafigi

Sekil 54°deki grafik, dizideki gecen periyotlarin her biri icin BLS fitini veya

gucund gosterir. Bu c¢izim, ayri donemlerde yiuksek glc¢ tepe noktalarini
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goOstermektedir; bu, bir gecis oldugunun goéstergesidir. En ylksek gig artigi en olasi
periyodu gostermektedir. BLS parametrelerinin maksimum guicteki degerlerini alarak
en olasi gegisi cikartilir. Bu gecis nesnesine “b gezegeni” adi verilir.
[11] planet_b_period = bls.period_at_max_power
planet_b t0 = bls.transit_time_at_max_power
planet_b_dur = bls.duration_at_max_power
planet_b_period
3.0358036

Bu periyodun ve gegis slresinin (ddnem) bir gegis sinyaline karsilik geldigini
dogrulamak icin, bu degerleri kullanarak 11k egrisi evre cinsinden gizdirilir (Sekil 55).
[12]: ax = Ic.fold(period=planet_b_period, epoch_time=planet_b_t0).scatter()
ax.set_xlim(-1.5, 1.5);
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Sekil 55 TIC 70440470 igin Cizdirilen Evre Cinsinden Isik Egrisi

BLS periodogramindaki gecis parametrelerini kullanarak isik egrisi igin bir
maske olusturulur (Sekil 56). Boylece gegis zamanlari daha belirgin gorulir. Bu islem
Ozellikle ana gegcislerin yani sira, daha dusuk siddette gerceklesen gegislerin olup
olmadigini kontrol etmek icin yapilir.

[13]: planet_b_mask = bls.get_transit_mask(period=planet_b_period,
transit_time=planet_b_t0,
duration=planet_b_dur)

[14]: masked_Ic = Ic[~planet_b_mask]

ax = masked_Ic.scatter();

Ic[planet_b_mask].scatter(ax=ax, c="r", label="Masked");
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Sekil 56 TIC 70440470 Isik Egrisinde Maskelenmis Gegigler
Gegcis uyumunu gorsellestirmek i¢in asagidaki komutlar kullanilarak bir BLS
modeli olusturulur. Bunun ¢iktisi olarak aki kolonunda BLS modeli olan bir 1sik egrisi
elde edilir. Bu modeli normalize 151k egrisinin Uzerinden gegirerek gecisi temsil edip
etmedigine bakilir (Sekil 57).

[15]: planet_b_model = bls.get_transit_model(period=planet_b_period,
transit_time=planet_b_to,
duration=planet_b_dur)

[16]: ax = lc.fold(planet_b_period, planet_b_t®).scatter()

planet_b_model.fold(planet_b_period, planet_b_t0).plot(ax=ax, c='r', lw=2)
ax.set_xlim(-1.5, 1.5);
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Sekil 57 TIC 70440470 Isik Egrisi Igin BLS Model Egrisi

Lightkurve paketinde ayni zamanda interaktif bls ¢izimi yapmak mumkindur.
Asagidaki komut kullanilarak etkilesimli ¢izim araglar acilir ve bls periodogrami
cizdirilir. Sekil 58'deki gibi sol Ust paneldeki bls periodograminda zirveler kaydirilabilir
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ve istenen zirve icin evreli 1sik egrisi katlanmis olarak sag Ust panelde cizdirilir. Alt
panelde ise tam isik egrisi gorulir. En yiksek glice sahip bls modeli icin cizdirilen
evreli 1sik egrisinde gézlemsel degerlere en iyi uyum saglayan model egrisi gegcirilir
(kirmizi egri). En alttaki gecis slresi parametresi degeri degistirilerek sag Ust
paneldeki model egrisinin gézlemsel degerler ile uyumu arttirilarak en uygun model
belirlenir. Daha sonra bu model Gizerinden gegis derinligi, periyodu, gegis zamani ve
gegis suresi degerleri olcalir.

[17] lc.interecat_bls()

In [26]: lc.interact_bls()

BLS Periodogram Period: 3.0323321 days T0: 1326.7411628 - 2457000 days
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Sekil 58 Lightkurve Etkilesimli BLS Periodogrami ve Igik Egrileri

TPF dosyalarindan kendi isik egrimizi olugturdugumuz yukaridaki yontemin
yani sira TESS arsivinde bulunan ve gesitli dizeltmeler yapilmis hazir 1sik egrileri
kullanilarak ta gegisin 6zellikleri saptanabilir. TESS uydusunun kendi otomatik veri
analiz algoritmalari ile indirgedigi gézlemlerden ¢ikan hazir i1sik edrilerine asagidaki
sekilde ulasilir.

[1]: import lightkurve as Ik
%matplotlib inline

[2] search_result = Ik.search_lightcurve("TIC 70440470")

search_result
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TIC 70440470 icin TESS arsivinden ulasilan hazir 1sik egrileri asagidaki
sekilde listelenir (Tablo 5). Bu sonucta, hangi goérev ile hangi yillarda gézlemlendigi

gibi sonuglara ulasiimaktadir.

Tablo 5 TIC 70440470 icin TESS Arsivinden Ulasilan Hazir Isik Egrisi Dosyalari

mission year author exptime target name distance

arcsec

TESS Sector 01 70440470 0.0

TESS Sector 01 70440470 0.0

TESS Sector 01 70440470 0.0

TESS Sector 01 70440470 0.0

TESS Sector 01 70440470 0.0

TESS Sector 28 70440470 0.0

TESS Sector 28 70440470 0.0

Isik egrisi dosyalari indirildikten sonra degerlerine bakilir. Asagidaki komut

satir ile Sekil 59'daki hem 1sik edrisine ait aki, duzeltiimis aki gibi bilgiler, hem de

gOzlemlerle ilgili meta bilgileri iceren argiv verilerine ulasilir.

__ Ic

Sekil 59 TIC 70440470 Otomatik Isik Egrisi Dosyasi Verileri

Isik egrisi olusturulurken kullanilacak olan agiklik fotometrisi maskeleri
asagidaki gibi segilir (Sekil 60).

[5]: from lightkurve.correctors import PLDCorrector
pld = PLDCorrector(tpf)
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print(pld)

pld = tpf.to_corrector('pld’)
print(pld)

corrected_lIc = pld.correct()
corrected_Ic = pld.correct()
uncorrected_Ic = tpf.to_lightcurve()
pld.diagnose_masks();

“ aperture_mask pld_aperture mask background aperture_mask

Pixel Row Number
Pixel Row Number
Pixel Row Number

1816 1818 1820 1822 1824 1826 1816 1818 1820 1822 1824 1826 1816 1818 1820 1822 1824 1826
Pixel Column Number Pixel Column Number Pixel Column Number

Sekil 60 TIC 70440470 igin Agiklik Fotometrisi Maskeleri

Bu cizimle ise piksel dosyasi izole edilir.

e aperture_mask: SAP aki isik egrisini olusturmak icin kullanilan pikselleri
gOsterir.
e pld_aperture_mask: Modeli olusturmak igin kullanilan pikselleri gosterir.
background_aperture_mask: Arka plan modelini olusturmak igin kullanilan pikselleri

goOsterir.
Daha sonra 1sik egrisi dosyalarindan biri gizdirilir.
[6]: %matplotlib inline

lc.plot();
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Sekil 61 TIC 70440470 TESS Hazir Igik Egrisi

Bu grafikteki (Sekil 61) y ekseni akiyl yani saniyedeki elektron miktarini

gostermektedir. CCD kameralar sayesinde elektron yukind 6lcerler. Bu 6lgiim foton
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olarak degil, elektron olarak kaydedilir. X ekseninde ise BTJD (Barycentric Julian
Date) yer almaktadir. BTJD, TESS uydusunun géreve baslamasindan bu yana gecgen
gun sayisidir. Parlaklikta tekrar eden dususler gegisleri gostermektedir.

Asagidaki komut satirn ile hazir 1sik edrisinin acikhk fotometrisi grafikleri
cizdirilir. Isik egrisi dosyasinda yer alan iki farkh aki tira vardir. Bunlardan ilki SAP
(Simple Aperture Photometry) yani basit aciklik fotometrisidir. Bir digeri ise PDCSAP
(Presearch Data Conditioning) 6n arama veri kogullandirma SAP’ tir (Sekil 62).

o SAP i1sik egrisi, segilen piksellerdeki parlakligin bir toplamidir.

e PDCSAP sk egrisi SAP 1sik egrisinden daha fazla hata elemesi
yapabilmektedir. Ozellikle gezegen gegislerini tespit etmek igin tasarlanmistir.
PDCSAP isik egrisi gezegen gegislerini ve derinliklerini korurken, sistematik
hatalari da kaldirmaya calisir. Bu sebeplerden o6tlrld hazir 11k edrisi ile
calisiirken PDCSAP akisi tercih edilir.

[7]: ax = lc.plot(column="pdcsap_flux', label="PDCSAP Flux', normalize=True)
lc.plot(column="sap_flux', label="SAP Flux', normalize=True, ax=ax);

{ PDCSAP Flux
I SAP Flux
x H
3 1.01
u—l B
o) i
© 1.00|
'O -
q) -
N 3
= 099
£ ' '
. -
o) i
Z 098
C | ! | | | L

. ‘ I L ‘
2065 2070 2075 2080 2085
Time - 2457000 [BT)D days]

Sekil 62 TIC 70440470 igin TESS Hazir Isik Egrilerinin Karsilagtirimasi

Hazir isik egrilerinden bls periyodogram olusturmak icin agagidaki komut
kullanilir (Sekil 63). Onceki yontemde oldugdu gibi, periyodogramdan en yiiksek bls
gug degerlerini veren degerler icin analize devam edilir.

[8]: import numpy as np

period = np.linspace(1l, 20, 10000)

bls =1c.to_periodogram(method='bls', period=period, frequency_factor=500);
bls.plot();
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Sekil 63 TIC 70440470 i¢in TESS Hazir Isik Egrisinden Elde Edilen BLS Periodogrami

Daha 6nce gosterildigi gibi interaktif bls komutu kullanilarak etkilesimli ¢izim
araglari acilir ve bls periodogrami ile isik egrileri ¢gizdirilir. En uygun model egrisi

secilerek gecis parametreleri olgulur.

2.6.4 Gegis Yontemi ile Gezegen Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gezegen gecisi basit bir anlatim ile birbirinden farkli iki dairenin geometrisi ile
¢ozulur. Bakis dogrultumuzdaki gezegenin yoringesinin, yildiz gemberinin merkezine
olan uzakligina gecis parametresi (etki parametresi) denir. Gezegen c¢emberinin
yoringe hareketinde yildiz gemberine degdigi anda(t;), yani gegisin basladigi an ile
gezegenin tamamen yildiz gemberinin dnine gegmesine (t;;) kadar gegen sireye
‘gecise giris suresi’ denir. Gezegenin, yildiz gemberinin 6nline tamamen gegmesi (t;;)
ile yildiz gemberinin 6niinden ¢ikmasina kadar gecen sureye (t;;;) ‘tam gegis slresi’
denir. Gezegen ¢emberinin, yildiz gemberinden ayrilmaya baglamasi (t;;;) ve gegisin
tamamen sonlandigi sireye (t;;) ‘gegisten ¢ikis suresi’ denir (Sekil 64). Sadece
gegcisi iceren durumda, giris ve ¢ikis sureleri esittir. Gegis derinligi ise bilesenlerin
yarigapina baghdir. g= Rjezegen/Rf,lldlz. Kesirsel yarigaplar 7,4, = Ryya./a Ve

Tgezegen = Rgezegen/a oOlarak yazihr.[2]
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Seklinde yazilabilir.

3. BULGULAR ve SONUCLAR

Bu calismada, 6tegezegen gdzlemleri igin kullanilan TESS uydu teleskobunun
verileri kullaniimistir. Oncelikle hem TESS uydu verilerine agina olmak, hem de aday
Otegezegen gegis gdzlemlerine indirgemesi hakkinda tecriibe sahibi olmak igin Planet
Hunters TESS proje verileri kullaniimistir. TESS uydusu verilerinin gérinima ve
analizi konusunda pratik edindikten sonra profesyonel arastirmacilar igin sunulan ham
verilerin bulundugu veri tabanlarindan faydalaniimistir. Her iki veri Gzerinde de
Otegezegen sisteminin ézelliklerinin belirlenmesi igin 1.5.2’de anlatilan gegis yontemi
kullaniimistir.

Planet Hunters TESS projesindeki ¢evrim ici interaktif 151k egrisi analiz araci

kullanilarak simulasyon verileri ile deneme yapildiktan sonra toplamda 112 farkl

50



kaynaga ait orijinal 1Sk egrisi incelenmis ve varsa gezegen gegisleri isaretlenerek
Planet Hunters TESS proje yonetimine gonderilmistir. Bildirilen gezegen gegcisleri
proje yonetimi tarafindan diger yéntemlerle de dogrulandiktan sonra 6tegezegen
kesfine yaptigimiz katki olmussa tarafimiza bildirilecektir. Planet Hunters TESS
projesi kapsaminda Cihnn00 kullanicisi altinda listelenen 112 farklh kaynaga ait 11k
egrisi bu calismada incelenen uydu verileridir ve analiz sonuglarina asagidaki linkten
ulasilabilir.

https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-

tess/collections/cihnn00/data-1

Planet Hunters TESS proje verilerinin incelenmesinden sonra daha c¢ok
profesyonel arastirmacilar igin TESS arsiv verilerinin sunuldugu exo.MAST veri
tabanindan TOI katalogu indirilmigtir. Bu katalogdan segilen 15 aday yildiz arasindan
Gunes’in yaricapina ve sicakligina yakin olmasi acisindan ve exo.MAST veri
tabanindaki uydu verilerine bakildiginda yuksek sinyal/gUriltd oranina sahip verileri
oldugundan TOI 126.01 (TIC 70440470) kaynag! secilmigtir.

TIC 70440470 kaynaginin gozlemsel verilerine ulasmak icin exo.MAST ve
Mast veri tabanlarindan faydalaniimistir. Verilerin indirgenmesi ve 1sik egrisi analizleri
icin Python bilgisayar dilinde galisan Lightkurve yazilimi kullaniimistir. EK-1’de verilen
lightkurve yazilimi komutlariyla evre cinsinden katlanmis isik egrileri olusturulmus,
interaktif bls periodogramlari yardimi ile en uyumlu teorik model tespit edilmistir. Sekil
65'de gozlemsel ve teorik evre cinsinden olusturulan katlanmis isik egrilerinin
karsilastirmasi gosterilmektedir. Lc etiketli olanlar hazir 11k egrilerinden elde edilen
evre cinsinden katlanmis gozlemsel 1sik edrileri ve teorik model 1sik egrilerini
goOstermektedir. TPF etiketli olanlar ise tpf dosyalarindan olusturulan evre cinsinden

katlanmis g6zlemsel isik egrileri ve teorik model i1sik egrilerini gdstermektedir.
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Sekil 65 TIC 70440470 igin Gézlemsel ve Teorik Isik Egrileri
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interaktif bls periodogramlarin yardimi ile en uyumlu teorik 1sik egrisi modeli
belirlendikten sonra, bu modelin Uzerinden gecis parametreleri élglimistir. Tablo-
6'da TIC 70440470 icin TPF dosyalarindan olusturulan isik egrileri ve TESS'’in hazir
Isik egrilerinin analizi sonucunda elde edilen periyot, gegis zamani, gegis suresi,
derinlik degerleri verilmisti. TPF dosyalarindan olusturulan sk edrisi ve
periyodogramlar incelendiginde iki dosyanin zemin giriltistnin fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu ylzden derinlik hesabinda kullaniimamistir. Ayni zamanda arsivdeki
hazir 1g1k egrisi dosyalarindan ikisi astrosismoloji i¢in hazirlanmig oldugundan periyot
hesabinda kullaniimamistir. Kendi olusturdugumuz 1sik edrilerinden hesaplanan
degerler ile hazir 1sik egrilerinden hesaplanan degerlerin ortalamasi alinmistir. Buna
gbére TIC 70440470 igin TESS uydusunun yapmis oldugu 2018 ve 2020
gbzlemlerinden gegis teknigi kullanilarak aday gezegenin gegis periyodu 3,0353924
+0,0008147 gun, gegisin stresi 0,0843 = 0,0113 giin, gegis derinligi 0,01467 + 0,0008
els ( %1,4670 = 0,0808) olarak bulunmustur. Aday gezegenin yarigapinin

hesaplanmasi i¢in gegis derinligi kullaniimistir.

Tablo 6 TIC 70440470 igin Isik Egrilerinden Elde Edilen Dederler

TPF dosyalarindan olusturulan isik egrilerinden elde edilen degerler.
TO GEGiS ZAMANI | GEGi$ SURESI
DOSYANO: | ~| PERIYOT ~ (BTID) v (GUN) |~ | DERINLIK ~ | DERINLIK (% ~ CiHAZ | ~| SEKTOF - | GOZLEM YII -

TPFO 3,0368042 1326,72255 SPOC 1 2018

TPF1 3,0323321 1326,741163 0,08 0,014666 1,4666 TESS-SPOC 1 2018

TPF2 3,0345475 2064,335964 SPOC 28 2020

TPF3 3,0338243 2064,340908 0,07 0,012938 1,2938 TESS-SPOC 28 2020
ORTALAMA 3,0343770 0,075 0,013802 1,3802
STANDART SAPMA | 0,001862567 0,0071 0,001222 0,1222

Hazir isik egrilerinden elde edilen degerler:

LCO 3,0366482 1326,73055 0,1 0,014938 1,4938 SPOC 1 2018

LC1 3,0367452 1326,721163 0,07 0,01527976 1,527976 TESS-SPOC 1 2018

LC2 3,0337015 1326,741351 0,09 0,0146 1,46 QLP 1 2018

LC5 3,0372909 2064,330964 0,09 0,0149874 1,49874 SPOC 28 2020

LC6 3,0364386 2064,328908 0,09 0,015278 1,5278 TESS-SPOC 25 2020
ORTALAMA 3,0361649 0,088 0,01502 1,5017
STANDART SAPMA 0,0012634 0,0098 0,00025 0,0252
GENEL ORTALAMA| 3,0353703 0,0843 0,01467 1,4670
GENEL STS. 0,0017851 0,0113 0,0008 0,0808

Gezegenin yarigapini hesaplamak icin 2.6.4’te belirtilen denklemlerden
faydalanilimistir. Buna gore yari¢aplar orani;

R
k= gezegen _
Rylldlz
Formulinden asagidaki sekilde hesaplanmistir. Burada Ryq; degeri exo.MAST veri

tabanindan alinan ve Tablo-2'de verildigi Uzere 1,07 Raunes Olarak alinmigtir.
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R
k=229 _ [0,01467
1,07 RGﬁnes
k=0,12112
Rgezegen = 0,1296 Raines

Yukaridaki islem ile aday gezegenin Glines yarigapi cinsinden yarigapi

hesaplanmistir. Cikan sonucun JUpiter yaricapina asagidaki sekilde donasttralur

Riiwiter _ 10045,

RGﬁnes

R 0,1296
gezegen )
= =1,29
Rjupiter 0,10045

Bu isleme gore gezegenin yarigapi 1,29 Rj;picer Olarak bulunmustur. Simdiye kadar
yapilan oOtegezegen arastirmalarina bakildiginda ¢odunlukla Jupiter boyutlarinda
veya daha buyuk 6tegezegenlerin kesfedildigi gorilmektedir. Bulunan bu sonug¢ TIC
70440470 kaynaginin Jupiter boyutlarinda bir gezegene sahip bir yildiz sistemi

olduguna dair bir géstergedir.

3.1 Tartisma

Otegezegen aragtirmalari son 10 yildir 6zellikle uydu verileri sayesinde dnemli
gelismeler kat etmistir. 2018 yilina kadar ¢alisan Kepler Uydusu ile TESS Uydusunun
Otegezegen kesiflerine katkisi buyudktir. Bu galismada 6tegezegen arastirmalarinin
tarihcesi ve kesif ydntemleri hakkinda 6zet bilgi sunulmustur. Daha sonra ézellikle
gecis yontemi ile 6tegezegen kesifleri i¢in tasarlanmis TESS Uydusunun glincel
verileri ile ¢galsiimigtir. Kepler uydusuna gére daha genis bir gokyuzi alani taramasi
sebebi ile TESS uydu verilerinde daha o6nce hi¢g calisiimamis kaynaklar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada secilen TIC 70440470 kaynadi da daha 6nce hig
calisiimamis aday 6tegezegen kaynaklarindan biridir. Bu agidan bakildiginda bu tez
¢alismasinda bulunan sonuglar literatlire katki saglayacaktir.

TESS uydu verilerinin indirgenmesi ve 1sik egrisi analizinde kullanilan
Lightkurve yazilimi 1. versiyonu ile istedigi ilgiye ulagtiktan sonra 2. versiyonunu
arastirmacilarin kullanimina sunulmus yeni bir yazilimdir. Lightkurve yazilimini
kullanmaya baglayacak yeni kullanicilar igin kaynak olusturmasi amaciyla bu tez
c¢alismasinda yazilimin gegis gdzlemlerinin analizindeki kullanimina dair komutlar

dizini ayrintih olarak agiklanmigtir. Lightkurve yaziliminin Windows igletim sisteminde
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cok kararli ¢calismadigi gézlenmistir. Bu sebepten islem glicl ylksek Unix tabanli
isletim sistemleri kullanan bilgisayarlarda calisiimasi énerilmektedir.

Isik egrisi analizleri sirasinda karsilasilan zorluklardan biri, evre cinsinden
katlanmis 1sik egrilerine en uyumlu teorik modelin segilmesi islemidir. Bu tez
calismasinin devaminda belirlenen kaynak icin 1sik egrilerinde gurilti temizleme
islemi uygulanarak daha iyi bir model gecirilebilecedi distintilmektedir. Ayni zamanda
model i1sik egrisinin gozlemsel veriler ile uyumu aranirken interaktif bls periodogrami
kullaniminin sinirlari sebebi ile en iyi model secilmis olsa da komut segenekleri
kullanilarak daha da iyi model gecirmesi ideal olacaktir.

Bu tez calismasinin devami olabilecek nitelikte olan bir ¢calismada yine veri
tabanlarindan bu kaynaga ait tayf goézlemleri alinarak gecgis gdzlemlerinin
dogrulanmasi uygun olacaktir. Bu kaynak igin 6zellikle radial hiz oélgimlerinin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1

Lightkurve Isik Egrisi Olugsturma Komut Dizini

[1]:import lightkurve as 1k
import numpy as np

%matplotlib inline

lk.search_targetpixelfile("TIC 70440470")
SearchResult containing 4 data products.

# mission year author exptime target_name distance
s arcsec
70440478

70440470

70440470

jedadeaje

[2]:pixelfile = lk.search_targetpixelfile("TIC 70440470").download_all();

[3]:pixelfile[1].plot();
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"Lrarget ID: 70440470, Cadence: 4698

904
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20
894
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[4]: pixelfile[1].animate()

Frame O
904

160
@ 902 140
o]
- 120 5
= 900 0
= 100 |
2 )
< 898 80

3

Q 60 ™
& 896 40

20

(=]
o
=

1816 1818 1820 1822 1824
Pixel Column Number

= 1 KN KX N 3 KN K1 £

@® Once © Loop @ Reflect

[5]: 1c = pixelfile[1].to_lightcurve(aperture_mask="'all");

[6]: 1c
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TessLightCurve length=1184 LABEL="TIC 76440478

time

object

5.3491627556227

5.4116649498822
-4324990115313
5.4533330708525
-4741671292425
5.4950011857686

5158352408982

2.9746125989157
2.99 9047356
3.0162792171584
9371125281843
3.08579458382779
787791474409
1353.099612454742
1353.1204457611104
1353.1412790656163

21123687266

[7]: 1c.time

<Time object: scale="tdb* forma

1353.16211237]>

[8]: 1c.flux

[2103.6387, 2

Flux

electron / s
float32

2103. 571875
2891.14013671875
2694.760009765625
2109.571044921875
2103.06396484375
2115.8779296875
2092.749267578125
2093.642333984375

2113.2431640625

2169.0388859375
2176.71826171875
2153.0855419921875
2104 .8759765625
2105.251953125
2081.58203125
2057.92138671875
2122.679931640625
2162.890869140625

2101.9¢

91.1401, 2094.76,

Flux_err

electron / s
float32

4.08841546 654785
4.102878 719482
4.124751567848576
4.137779235839844
4.150872707366943
4.164609432220459
4.175614833831787
4.191540241241455

4.211411952972412

96209716797
6.968105792999268

7.827882289886475

11.123973846435547
16.925726890563965
10.4768705368042
8.839324951171875
8.873225975036621

7.870193481445312

[9]: min(1lc.flux), max(lc.flux)

(<Quantity 2057.9214 electron / s>, <Quantity 2178.1235 electron / s>)

[10]: 1c.plot()

.y

ECTH

centroid_col
pix
float64
1819. 9848968158
1819. LSWEVETEEE]
1819.5967008474734
1819.605816946863
1819.617059446948
1819.607924
1819.608
1819.6014325645729
1819.61124685104
1819.1269382851108
1818.7897330620851
1818.453431056384
1817.08743103686254
1819.06470025463108
1820.4515930453176
1820.9237734622966
1822.5710625882612
1820.1639416364833

1819.7475405329405

2122.6799, 2162.8909, 2101.9033] <
]
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centroid_row

pix

float6d
900.614807431894

900. 6198444384879

900. 68
900.6

900.6894599417233

900. 6102895665401

900.7127432896473
900.9783864259837
901.8376931801697
903.2581142847957
901.3126918875083
899.9981820367212

899.135461936969
897.7636920958992
899.9838959820208

900. 6460844430145

cadenceno

int32

4698

4699

4700

4701

4702

4703

4704

4705

4706

quality

‘btjd" value=[1325.34916276 1325.36999682 1325.39083089 ... 1353.12044576 1353.14127907



<AxesSubplot:xlabel="Time - 2457000 [BTID days]', ylabel="Flux [$\\mathrm{e~r{-}\\,s*{-1}}$]">

[l

2180} — TIC 70440470
2160 | h TR
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Time - 2457000 [BT)D days]

[11]: pixelfile[1].to_lightcurve(method="aperture").scatter()

<AxesSubplot:xlabel="Time - 2457000 [BTID days]', ylabel="Flux [$\\mathrm{e~{-}\\,s~{-1}}$] >
e S T [~ TIC 70440470
o8 WAl tee .
L [ ’,T.: e . .
9351 TGRSR e e L
E R A L0 s I S :?-J::.“:é.?;."..' N
— - : A e T o PR M S I S .
- 930 LI LR T e LR 4 b
! r el d T R Ju ' v
"y : LI K ‘Q,. . ':-.l.‘ P
| r : . N. \. . .i.‘); ‘.-,-,"'(-
v 925F P
> i . o : .
3 920F : : .
L = 1 .
915 F :
210 o | | | | ] ' ] ‘
1325 1330 1335 1340 1345 1350
Time - 2457000 [BT)D days]

[12]: pixelfile[1].to_lightcurve(method="aperture").remove_outliers().scatter()
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<AxesSubplot:xlabel="Time - 2457@0e [BTID days]', ylabel="Flux [$\\mathrm{e~{-}\\,s*{-1}}$] >

T

940 TIC 70440470

T

935

T

930

925

TT T TT T T T

Flux [e~s71]

T

920 : ! : : ) "

915

T

1325

1 Il 1 ‘ 1 1 L 1 L
1335 1340 1345 1350

Time - 2457000 [BT]D days]

1
1330

[13]:
pixelfile[1].to_lightcurve(method="aperture").remove_outliers().flatten().scatter()

<AxesSubplot:xlabel="Time - 2457@0@ [BTID days]', ylabel="Flux [$\\mathrm{er{-}\\,s~{-1}}$] >

1.010H. - TK:70440470J
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T -
1330

[14]:

lc = pixelfile[1].to_lightcurve(method="aperture").remove_outliers().fl
atten()

lc.to_periodogram("bls").plot()

<AxesSubplot:xlabel="Period [$\\mathrm{d}$]', ylabel-"BLS Power'>
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[15]: period=np.linspace(1,15,10000)

bls = lc.to_periodogram(method='bls', period=period, frequency_factor=5
00);

bls.plot()

<AxesSubplot:xlabel="Period [$\\mathrm{d}$]", ylabel='BLS Power'>

I

TIC 70440470
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Period [d]

[16]: 1c.to_periodogram("bls").show_properties()

lightkurve.Periodogram properties:
Attribute Description

targetid 70440470
default view period
label TIC 70448476
time unit EY
depth_at max_power 0.0143 electron /
duration at max power 9.1
frequency at max_power 0.3295 1/
max_power 1642.7291
period at max_ power ENGEY L
depth array (4244,) electron /
duration array (4244,)
flux array (118e,) electron /
frequency array (4244,) 1/
)
)

oonmoawn o

period array (4244,
power array (4244,
snr array (4244,)
meta <class ‘dict’>
nyquist <class ‘NoneType'>
time <class ‘astropy.time.core.Time'>
transit time <class ‘astropy.time.core.Time'>
transit time at max power <class 'astropy.time.core.Time'>

[17]: planet_b_period = bls.period_at_max_power
planet_b_to® = bls.transit_time_at_max_power
planet_b_dur = bls.duration_at_max_power
planet_b period

3.0358036 d
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[18]: planet_b to
<Time object: scale="tdb" format="btjd’' value=1326.7291627556228>

[19]: planet_b_dur

[20]:
ax = lc.fold(period=planet_b_period, epoch_time=planet_b_t®@).scatter()
ax.set xlim(-1.5, 1.5);

1.010

[.-. TIC 70440470]

1.005

1.000 FH3s
,.'no., -

0.995

Flux [e~s71]

0.990

T

0.985

C . I s
=15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Phase [JD]

[21]: planet_b_mask = bls.get_transit_mask(period=planet_b_period,
transit_time=planet b t0O,
duration=planet_b_dur)

[22]: masked_1c = lc[~planet_b_mask]
ax = masked_lc.scatter();
lc[planet_b_mask].scatter(ax=ax, c="r', label='Masked');

Masked

1“010;1... TIC 70440470
1.005

1.000

0.995

TT T T

Flux [e" s 1]

0.990

™

0985 :

1325

I1335I I1340 ‘1345I
Time - 2457000 [BT)D days]

Il | 1 L | L
1330 1350
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[23]: planet_b_model = bls.get_transit_model(period=planet_b_period,
transit_time=planet_b_to,
duration=planet_b_dur)

[24]: ax = 1lc.fold(planet_b_period, planet_b_t@).scatter()
planet_b_model.fold(planet_b_period, planet_b_t®@).plot(ax=ax, c='r', 1lw
=2)

ax.set_xlim(-1.5, 1.5);

- Transit Model Flux
. TIC 70440470

1.010

1.005
L, 1.000 8
|
2 0.995
X
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L
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| 1 1 1 1 | Il Il 1 Il | Il 1 Il 1

0.0 0.5 1.0 1.5
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|
(W]
w
|
(=]
o
|
o
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[25]: 1c.interact_bls()

In [49]: lc.interact_bls()
BLS Periodogram Period: 3.0345475 days TO0: 2064.3359635 - 2457000 days

2.000e-3

1.5008-3

Fiux

1.000e-3

Power

5.000e—4

=15 =1 =05 o 0.5 1 15
Perfod{da;ysj o Phase [JD] o
PN - $Repc® O

- t t f
1325 1330 1335 1340 1345 1350
Time - 2457000 (days)

Duration [Days]: 0.08 BLS Resolution: 2000

Double Period Hali Period Period: 3.0323321 days, T0: 1326.7411628 - 2457000 days
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EK-2

TIC 70440470 igin interaktif BLS Periodogrami Isik Egrisi ve Evre Cinsinden
Katlanmisg Isik Egrileri
TIC 70440470 Lc_O

In [44]: lc.interact_bls()

BLS Periodogram Period: 3.0366482 days TO0: 1326.7305499 - 2457000 days

0.06

click to scroll output; double click to hide 1.02

Flux

Period [days] Phase [JD]

Light Curve

t T T t
1325 1330 1335 1340 1345 1350
Time - 2457000 (days)

Duratien [Days]: 0.10 BLS Resolution: 2000

Double Period Half Period Period: 3.0366482 days, TO: 1326.7305499 - 2457000 days

TIC 70440470 Lc_1

In [25]: lc.interact_bls()

BLS Periodogram Period: 3.0367452 days TO: 1326.7211628 - 2457000 days
1.005

3.000e-3

2.500e-3

2.000e-3

Flux

Power

1.500e-3

1.000e-3

0.885
5.000e—4

T t t T t t T T T
5 10 -15 -1 -05 0 05 1 15

Phase (JD]

Period [days]

Light Curve

Light Curve
1.008 -

0.985

T T U T -
1325 1330 1335 1340 1345 1350
Time - 2457000 (days)

Duration [Days]: 0.07 BLS Resolution: 2000

Period: 3.0367452 days, TO: 1326.7211628 - 2457000 days
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TIC 70440470 Lc_2

In [22]¢

lc.interact_bls()

BLS Periodogram

3.500e-3

3.000e-3

2.500e-3

2.000e-3

Power

1.500e-3

1.000e-3

5.000e-4

Period: 3.0337015 days TO: 1326.7413508 - 2457000 days
1.02

Fiunx

Liaht Curve

Light Curve

Period [days]

Phase [JD]

1325

Duration [Days]: 0.09

TIC 70440470 Lc_5

In [52]:

lc.interact_bls()

BLS Periodogram

Power
o
=
5

Light Curve

1330

“,l .l"' I'.

T
1340

1345

Time - 2457000 (days)

BLS Resolution: 2000

Period: 3.0337015 days, TO: 1326.7413508 - 2457000 days

Period: 3.0372909 days TO: 2064.3309635 - 2457000 days

Flux

Period [days]

-0.5 0 0.5 1 15
Phase [JD]

Duration [Days]: 0.09

Time - 2457000 (days)
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TIC 70440470 Lc_6

In [67]: lc.interact bls()

BLS Periodogram Period: 3.0364386 days TO: 2064.3289082 - 2457000 days
1.01
7.000e-3
1.005
6.000e-3
1
5.000e-3
8 3
§ 4.000e-3 2 090
3.0000-3 009
2.0000-3 0935
1.0000-3 0.08
t t
5 10
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+RPQCEO
Light Curve
1.01
1.005
1
0.995
0.99
0.985
0.98

t
2085 2070 2078 2080
Time - 2457000 (days)

Duration [Days]: 0.09 BLS Resolution: 2000

Double Period

Period: 3.0364386 days, T0: 2064.3283082 - 2457000 days

TIC 70440470 TPF_O

In [25]: lec.interact bls()

BLS Periodogram Period: 3.0368042 days TO: 1326.7225489 - 2457000 days
] 1.0 4
2.000e-3 ]
] 1.02 4
1.5000-3 1ot ]
5 ] ]
2 j E] 1
& ] T 14
1.000e-3 - ]
] 0.99 3
500004 1 ]
b 0.98
L L B B R R 097’||\|\\U\..\.........\\.\\.\\....
-15 -1 -0.5 [ 05 1 15
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EEIIIER B of &
e s s Ay S St e
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103
102
1.01
1
0.99
0.98
— T
1325 1330 1335 1340 1345 1360
Time - 2457000 (days)
& [P 1ep 3
Duration [Days]: 0.09 BLS Resolution: 2000

Hall Period Period: 3.0368042 days, T0: 1326.7225499 - 2457000 days
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TIC 70440470 TPF_1

In [26]: lc.interact bls()

BLS Periodogram

Period: 3.0323321 days TO: 1326.7411628 - 2457000 days

3.0008-3 1.01
2.500e-3 1.005 3
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g E E
§ 150003 T o995
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1
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t
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Duration [Days]: 0.08

TIC 70440470 TPF_2

In [49]: le.interact bls()

BLS Periodogram
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1.500e-3 -
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BLS Resolution: 2000
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Period: 3.0345475 days T0: 2064.3359635 - 2457000 days
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TIC 70440470 TPF_3

In [27]: lc.interact_bls()

BLS Periodogram Period: 3.0338243 days TO: 2064.3409082 - 2457000 days
7.000e-3
1.01 7 <
6.000e-3
1.005
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11
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L 0895 ]
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t f t t t
5 10 -15 -1 05
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4 2iep
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1.008
1
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0.88 T T
Time - 2457000 (days)
Duration [Days]: 0.07 BLS Resolution: 2000
‘ collaborate003.iku.edu Ir is sharing your screen.  Stop sharing  Hide |3.0338243 days, T0: 2064.3409082 - 2457000 days
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