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Ozet

Dogu Anadolu Gézlemevi'nde (DAG) kurulmakta olan 4 metrelik teleskop, kiziléte dalgaboylarinda yapabilecegi gezegen
ortiilme gozlemleri ile 6tegezegen atmosferlerini anlamaya yonelik calismalara 6nemli katki yapabilecek potansiyele sahiptir.
Bu potansiyele yonelik bir 6n-degerlendirme yapabilmek amaciyla bu calismada 6ncelikle gecis yapan 6tegezegenlerin gece-
giindiz arasi 1si transferinin milkemmel oldugu ve yakin kizildtede yansitma giiclerinin sifir oldugu varsayimlariyla denge
sicakliklari hesaplanmistir. Ayrica, denge sicakliklarinda birer karacisim oldugu varsayilan gecis yapan &tegezegenlerin
J, H ve K bantlarinda 6rtiilme derinlikleri hesaplanmistir. signal kodu ile 4 metre sinifinda bir teleskop ve DAG'da
kurulmakta olan 4 metrelik teleskobun kiziléte kamerasina benzer 6zelliklere sahip bir dedektér ile 6-15.5 kadir araliginda
0.5 kadirlik adimlarla J, H ve K bandinda ulasilabilecek Sinyal/Giriilti degerleri hesaplanmistir. Bu degerler 6rtiilme
derinlikleri ile karsilastirilarak bircok sicak-Jupiter tirli gezegenin Ortiilmelerinin goézlenmesi icin yeterli fotometrik
hassasiyete ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica kizilote dedektoriin gokyliziinde gordiigh alanin kiiciik olmasi
sebebiyle olusabilecek kirmizi giirilti kaynaklarinin neler olabilecegi tartisiimistir. Hedef ve mukayese yildizin pes pese
gozlenerek diferansiyel fotometri teknigi ile bu giiriiltiiniin azaltilabilecegi ve yiliksek hassasiyetli gecis gozlemlerinden
elde edilebilecek bilgilerin Gaussyen Siirecler tekniginde kullanilarak geriye kalan kirmizi giiriiltiiniin modellenebilecegi
onerilmistir.

Abstract

We present the potential of currently installing 4 meter telescope of DAG for the exoplanet atmosphere studies with
the occultation observations. In order, equilibrium temperatures (Teq) of transiting exoplanets are calculated assuming
perfect heat redistribution between the day and night sides and no reflection. Using T, values, occultation depths in the
near-infrared J, H and K bands are calculated with the assumption that the host star and the exoplanets were blackbodies.
Then, the hypothetical Signal-to-Noise ratios are calculated for the J, H, and K bands employing the signal code for a 4
meter class telescope with a similar infrared camera to that planned to be used with the 4 meter telescope Dogu Anadolu
Gozlemevi. The calculations are performed in the 6 - 15.5 magnitude range for each band with 0.5 magnitude steps. We
compare the signal-to-noise ratio values with the hypothetical occultation depths and conclude that photometric precision
requirements for accultation observations can be satisfied for many hot-Jupiters especially in the K band. We discuss the
potential sources of correlated noise due to the small field of view provided by the infrared camera and suggest that the
simultaneous observations of the target and comparison star can mitigate the correlated noise, the remains of which can
be modelled by employing Gaussian Processes and then removed with the prior knowledge from high precision transit
observations.
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1 Giris yari-kiireleri arasi isi transferinin miktari gezegenin atmosfer

di ikleriyle ilgilidir.
Barinak yildizlarina yakin yoriingelerde dolanan dev gaz inamixertyle Neicir

gezegenler (sicak Jupiterler), maruz kaldiklari giicli tedirginlik
etkileri sebebiyle yildizlariyla kisa zaman &lgeklerinde dénme
dolanma kilitlenmesine girmektedirler. Bu nedenle bu tiirden
gezegenlerin bir yari-kiireleri her zaman gece, diger vyari-
kireleri ise her zaman giindiiz olmaktadir. Bu durumda eger
gezegenin giindiiz tarafindan gece tarafina isi transferi etkin bir
bicimde gerceklesmiyorsa, gece-giindiiz arasi sicaklik farki cok
yiiksek olmakta ve gezegenin giindiiz yari-kiiresinin sicakhgi,
beklenen denge sicakligindan yiiksek olmaktadir. Gece-giindiiz

Yildizindan gelen enerji ile isinan sicak Jipiterlerin termal
isinimlari yakin-orta kiziléte bdlgede maksimuma ulasmaktadir.
Bu nedengezegen o&rtiilmesi sirasindaki fotometrik degisim
de bu dalgaboyu bdlgesinde maksimumdur. Bu durum,
kizilotede yapilan goézlemlerin gezegen atmosferi calismalari
acisindan daha avantajli olmasini saglamaktadir. Ortiilme
derinligi, gbzlem yapilan dalgaboyu araliginda gezegenden
gelen akinin yildizinkine oranini (d4) vermektedir. Yakin-orta
kizilétede elde edilen &4 degeri, yildizin etkin sicakligi ve
bilesenlerin mutlak parametreleriyle birlestirilerek gezegenin
sicakligl hesaplanabilir. Gezegenin stratosferinin altindaki
katmanlardan sicak olabilmesi (sicaklk terselmesi) nedeniyle
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gobzlenebilir. Bu olgu simdiye kadar sadece bazi ultra Sicak
Jupiterlerde (T7>2200 K) gozlenmistir (Johnson ve dig. 2022).

Gorsel bolgede ise gezegenden gelen akinin yildizinkine
orani genellikle ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmaktadir.
Ancak gorsel bolgede de bir cok Otegezegenin ortiilme
derinligi olciilebilmistir (Wong ve dig. 2021). Bu durum,
gorsel bolgede gezegenden alinan isinimin yansima tarafindan
domine edilmesinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
sicak Jipiterlerin teorik yansitma gicleri (albedo), yiiksek
sicakliklarda yansitici  bulutlarin  yogusamamasindan dolayi
(Sudarsky ve dig. 2000), c¢ok kiiciik olsa da bazi sicak
Jiipiterlerin  gorsel bolgede vyapilan ortiilme  gozlemleri
sonucunda albedolarinin teorik degerlerinden daha yiiksek
bulundugu sonucuna varilmstir. Bu durum sicak Jipiter
atmosferlerinde, yiiksek irtifada yansitici bulutlarin olmasina
baglanmaktadir (Wong ve dig. 2021). Kiziléte dalgaboylarinda
yapilacak ortiilme gdzlemlerinden gezegenin giindiiz tarafinin
sicakhginin belirlenebilmesi durumunda, ilgili sicaklikta ve
cesitli basin¢ degerlerinde yogusarak bulut olusturabilecek ve
elde edilen yiiksek albedo degerlerini aciklayabilecek element
veya bilesiklerin varligi ortaya konulabilir.

Sicak Jipiterler'in  yoriinge cembersellesme siireleri,
genellikle 1-2 yiizmilyon yil mertebesindedir. Sicak Jiipiter
barindirdigi bilinen neredeyse tiim sistemlerin vyaslari, bu
siireden cok daha fazladir. Ancak bircok sicak Jiipiter'in
yoriingesinin istatistiksel anlamli bir yoriinge dismerkezliligine
(e) sahip oldugu gozlenmistir. Bu durum genellikle disarda
bulunan bir ilave cismin vyaratacagi tedirginlik etkileriyle
aciklanmaktadir (Holman ve dig. 1997). Pek cok gezegen
icin yoriinge basikligi sadece dikine hiz gozlemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Ancak bir evre boyunca yeteri sayr ve
duyarlilikta dikine hiz (RV) verisinin alinamamasi, gezegen
kaynakli RV degisim genliginin ¢ok kiicilk olmasi ve
dismerkezlilikle enberinin boylami (w) arasindaki dejenerasyon
sebebiyle cogu gezegenin yoriingesi cembersel yoriinge
kabuliiyle modellenmektedir. Dismerkezliligin serbest birakildigi
modellerde ise e'nin dogasi geregi pozitif olmasi gerektiginden
sifirdan farkli ancak genellikle istatistiksel olarak anlamh
olmayan dismerkezlilik degerleri elde edilebilmektedir. Ortiilme
gozlemlerinden elde edilen ortlilme ortasi zaman kullanilarak e
ve w arasindaki dejenerasyon giderilebilir (Charbonneau ve dig.
2005) ve sonu¢ olarak daha hassas ve dogru e degerlerine
ulasilabilir.

Tim bu nedenlerle kizilote dalgaboylarinda yapilacak
Otegezegen Ortiilmesi gozlemleri 6nem tasimaktadir. Ancak
dogasi geregi ortiilme derinligi kiicik oldugundan ortiilme
sinyali beyaz giriilti icerisinde kaybolabilir veya kirmizi
giriiltiiyle karisabilir. Bu calismada gecis yapan 6tegezegenlerin
J, H ve K bandindaki ortiilme derinlikleri hesaplanmis
ve Dogu Anadolu Goézlemevindeki (DAG) 4 metrelik
teleskopla (Yesilyaprak & Keskin 2020) ulasilabilecek beyaz
giiriiltii miktarlariyla karsilastinlmistir. Ozellikle kullanilmasi
planlanan dedektériin gérdiigii alanin kiiciik olmasi sebebiyle
karsilasilabilecek kirmizi (korele) giiriilti kaynaklari tahmin
edilmis ve bu giriltiniin hangi tekniklerle giderilebilecegi
tartisiimistir.

2 Ortiilme Derinligi Hesab

Gecis yapan tim Otegezegenlerin ve barinak yildizlarinin
parametreleri NASA Exoplanet Archive'dan alinarak denge
sicakhklart hesaplanmistir. Bu hesaplamada gezegenlerin,
yildizlarindan gelen tiim isimmi sogurdugu (albedolarinin

sifir oldugu) ve gezegenlerin gece-giindiiz yari-kiireleri arasi
ist  transferinin  mitkemmel sekilde gerceklestigi kabiilleri
yapilmistir. Bu kabiillere gére denge sicakliklan (Teq) Hansen
& Barman (2007) tarafindan verilen ifade ile hesaplanmistir.

Teq = Teff\/ Rp/2a (1)

Buradaki T yildizin etkin sicakhigi, R, gezegenin yaricapi,
a ise gezegenin yaribilylik eksen uzunlugunu gostermektedir.
Gezegen ve yildizin denge ve etkin sicakliklarinda karacisim
isimasi yapiyor olmalari varsayimiyla ortiilme derinlikleri Wong
ve dig. (2021) verilen formiille hesaplanabilir.

_(Ro\? [ Ba(Teq)t(N)d(N)
Teq = (F) [ Ba(Terr)t(\)d(N)

Buradaki Rs yildizin yaricapi, By karacisim fonksiyonu, ¢(\)
filtrenin gecirgenlik fonksiyonunu gostermektedir. Filtrelerin
gecirgenlik fonksiyonu Spanish Virtual Observatory (SVO)
Filter Profile Service'den alinmistir. Denklem 2 kullanilarak
yakin kiziléte filtrelerinde (J, H ve K) tiim gecis yapan
Otegezegenlerin ortlilme derinlikleri hesaplanmistir.

(2)

3 Beyaz Giiriiltii Hesabi

Farkli parlakhga sahip yildizlarin J, H ve K filtreleriyle
yapilacak gozlemlerinde ulasilabilecek Sinyal/Girilti Orani
(SNR) signal kodu kullanilarak, DAG teleskobu ve kiziléte
kamerasina benzer o&zelliklere sahip olmasi nedeniyle 4.2
metrelik William Herschel Teleskobu'na (WHT) bagh Long-
slit Intermediate Resolution Infrared Spectrograph (LIRIS)
dedektorii icin yapilmistir. Bu ozellikler; yakin kizilotedeki
gokylizii parlaklig (13 kadir/""), teleskobun gecirgenligi (0.79),
optik elemanlarin gecirgenligi (0.79) ve dedektériin kuantum
etkinligidir (J bandinda %80, K bandinda %90). DAG 4
metrelik teleskopta kullanilmasi planlanan Diffraction-limited
Infra Red Adaptive optics Camera (DIRAC, Yesilyaprak &
Keskin 2020) ile LIRIS dedektorii, benzer dalgaboyu araligina
duyarhdir. Bu iki dedektor benzer piksel ¢oziiniirliigiine de sahip
olmalarina karsin gokyiiziinde gordiikleri alan DIRAC ve LIRIS
icin sirasiyla 3372x33"2 (1016x1016 piksel) ve 4/27x4!27
(1024x1024 piksel) olarak verilmistir.

Bu amaclarla signal kodu kullanilarak 6-15.5 kadir
arasinda yarim kadirlik araliklarla SNR hesabi yapilmistir. Bu
hesaplar icin optimum poz siiresi olarak, dedektoriin satiire
olacagi minimum poz siiresinin yarisi secilmistir. Bu secim
yapilirken dedektor cevabinin lineerlik ylizdesinin maksimum
oldugu degerin, Analog-to-Digital Unit (ADU) biriminde
pikselin alabilecegi maksimum aki degerinin yarisi olacagi
varsayllmistir. Fotometrik hassasiyeti arttirmak ve parlak
yildizlar gozlenirken dedektoriin izin verecegi minimum poz
stiresinin altinda kalmamak icin gbzlemlerin odak disi gézlem
teknigi (Bastiirk ve dig. 2014) ile yapilacag diisiiniilerek, her
yildizin FWHM degeri 5" olacak sekilde odagin bozulacag
durum icin SNR hesaplanmistir. signal kodunda LIRIS
icin siirekli goézlem modu (ing: stare mode) olmadigindan
her bir gozlem sekansinda ilgili poz siiresinde alinacak iki
goriintiiniin ortalamasinin kullanilacagi varsayilmustir. lgili poz
siiresi dahilinde ortiilme boyunca elde edilebilecek nokta sayisi,
ortiilmeyi 6rnekleyebilmek icin gerekli nokta sayisindan fazla
olmalidir. Bu nedenle tipik bir sicak Jiipiter'in ortalama 6rtiilme
stiresinin 3 saat oldugu ve 6rtiilmenin 50 nokta (3.6 dakikada bir
nokta) ile 6rneklenebilecegi varsayimlariyla ilgili poz siiresinde
ulasilabilecek SNR miktari, 3.6 dakikalk ortalamalara gore
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Sekil 1. Gegis yapan &tegezegenlerin J (list panel), H (orta panel) ve K (alt panel) bantlarinin parlakliklarina (x-ekseni) karsilik milyonda bir
(ppm) cinsinden értiilme derinlikleri (y-ekseni). Pembe noktali kesikli cizgiler beyaz giiriiltii kaynakli sacilma cinsinden értiilme derinliklerini
gostermektedir.
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Cizelge 1. K Parlakhgina gére SNR miktarlari

K Poz Siiresi SNR SNR
(kadir) (saniye) - (3.6 dk ortalama)
6 2.4 7870 55339
6.5 3.7 7334 51413
7 4.6 6627 46358
7.5 8.4 5578 40054
8 13 4888 33507
8.5 17 3926 26646
9 22.6 3016 20180
9.5 28.6 2238 14740
10 35.4 1600 10345
10.5 40 1091 6964
11 44 730 4606
115 48 485 3025
12 48.8 310 1929
12,5 51 200 1236
13 51 127 782
135 52 80 493
14 52 51 314
14.5 52 32 197
15 52 20 123
15.5 52 13 80

tekrar hesaplanmistir. Sekil 1'de sirasiyla J, H ve K filtreleri
icin ayr ayri parlaklik degerlerine gére 6tegezegenlerin ortiilme
derinlikleri gosterilmistir. Bu gorselde ayrica 6rtiilme derinlikleri
beyaz giriilti cinsinden de ifade edilmektedir.

4 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, gecis yapan Otegezegenlerin teorik Ortiilme
derinlikleriyle, 4 metre sinifinda bir teleskop ve bir kizilte
dedektor kullanilarak yapilan goézlemlerle J, H ve K
bantlarindaki parlakliklara gére elde edilebilecek SNR degerleri
karsilastinlmistir.  Sekil 1 alt panelden goriilecegi iizere
ozellikle K bandinda bircok &tegezegen icin ulasilabilecek
SNR miktari, ortilme derinligini gozleyebilmek icin yeterlidir
(Cizelge 1). Ortiilme derinliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
T.q degeri hesaplanirken gezegenin gece-giindiiz arasi isi
dagiliminin  tekdiize oldugu varsayilmistir. Simdiye kadar
yapilan goézlemlerin higbirinde boyle bir sonuca ulasilamamistir.
Otegezegenlerin simdiye kadar yapilan evre-egrisi gozlemlerinin
timinde, ozellikle sicak Jiipiterlerin giindiiz yari-kiirelerinin
gece vyari-kiirelerine gore cok daha sicak oldugu ortaya
cikmistir. Bu nedenle Otegezegenlerin ortiilme derinliklerinin,
hesaplanandan cok daha derin olmasi gerekmektedir ki yapilan
gozlemler de bunu gostermektedir (Garhart ve dig. 2020).
DAG 4 metrelik teleskobuyla vyapilacak gbézlemlerde
foton giiriiltisiine atfedilebilecek beyaz girilti (1/SNR)
miktarinin, bircok otegezegen icin Ortiilmenin basarili bir
sekilde gozlenmesine engel olmayacagi sonucuna varilmistir.
Ancak DIRAC dedektoriiniin gordiigli alanin gorece kiiciik
olmasi, gézlem sirasinda mukayese yildizinin hedef yildiz ile
ayni anda gozlenememesine neden olabilecektir. Bu durumda
gbzlem boyunca hava kiitlesi, atmosferdeki dinamik degisimler,
teleskobun takibi ve dedektér pisellerindeki hassasiyetin zamana
bagli degisiminden dolayi elde edilecek isik egrisinde ortiilme
derinliginden cok daha yiiksek mertebede korele (kirmizi)
giiriilti olabilecektir. Gece boyunca hedef yildiz ile mukayese
yildizi pes pese gozlenerek ve mukayese yildizinin aletsel aki
degeri, hedef yildiz goézleminin yapildigi zamana interpole

edilerek diferansiyel fotometri yapilabilir. Bu durumda kirmizi
guriltd miktan azaltilabilir; ancak yine de elde edilecek
istk egrisindeki ortiilme sinyali, kirmizi giriiltiiniin icerisinde
kaybolabilir.

Cembersel veya diisiik yoriinge dismerkezliligine sahip
Otegezegenlerin, toplam gecis siireleri, ortiilme siirelerine esit
veya yakin olacaktir. Yine ayni sekilde gecis baslangici (ingress)
ve gecis sonu (egress) zaman Olcekleri de birbirine esit veya
cok yakin olacaktir. Gegis goézlemlerinden elde edilebilecek
bu parametrelere ek olarak yoriinge egim acisi da gecis
gozlemlerinden hesaplanabilir. Bu parametreler kullanilarak
Gaussyen Siirecler (ing: Gaussian Processes, kisaca GP)
yardimiyla korele giiriiltii modellenebilir ve geriye kalan ortiilme
derinligi ile 6rtiilme ortasi zamani hesaplanabilir (Evans ve dig.
2015). Kepler, TESS, Spitzer, CHEOPS ve Hubble uzay
teleskoplariyla alinmis evre-egrisi gozlemleri ve yer-tabanh
teleskoplarla elde edilen dikine hiz gozlemleri kullanilarak
yoriingesinin cembersel oldugu bilinen 6tegezegenler icin GP
uyumlamak cok isabetli sonuclar verecektir. Zira bu tiir
sistemlerde tek bilinmeyen parametre gecis derinligidir.
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