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Girig

1992 yilinda bir pulsar gevresinde, 1995 yilinda ise normal bir
yildiz cevresinde gezegen bulundugundan beri, glines sistemi
disi gezegen (6tegezegen) arastirmalari Gokbilim‘in en hareketli
arastirma alanlarindan biri olmustur. Gilines Sistemi disindaki
sistemler (zerindeki bilgimizde hizli bir sekilde artti ve bu
gezegenlerin kesifleri igin yeni yontemler gelistirildi.

Bu rehber sizlere 6tegezegenlerin kesif yontemleri hakkinda bilgi
vermeyi amagclamaktadir.

Kapak: HD 189733 b’nin canlandiriimig resmi
| ESA, NASA, G. Tinetti

(University College London, UK

& ESA) and M. Kornmesser (ESO)

Onceki: Yildizinin gevresinde dolanan
bir 6tegezegen cizimi.
| ESA, NASA, M. Kornmesser (ESO) and STScl
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Onceki: ESO’nun 3.6-m’lik teleskobu,
La Silla Gézlemevi | ESO

Sagdaki: La Silla Gézlemevi | ESO

Ilk Kegsifler

Bir gezegen, bir yildizin gevresinde dolanan, kireye yakin
bir sekli olan, toz ve gaz diskinden olugsmus nesnelerdir.
Gezegenler olusumlarn sirasinda ve olustuktan sonra
gegen birkag bin yil iginde ydriingesini temizlerler.

Pluto gibi clice gezegenler ise yeterli kitleye sahip
olmadiklarindan ydringelerini temizleyememislerdir.

Ilk otegezegen, 1992'de astrofizikciler ~Aleksander
Wolszczan ve Dale Frail tarafindan 3 gezegenin
bulunmasiyla basladi.

Gezegenler hic beklenmeyen bir yerde PSR1257+12
pulsarinin gevresinde bulunmustu.

1995'te Cenevreli goékbilimciler Michel Mayor ve Didier
Queloz 51 Pegasi adli normal bir yildizin (anakol yildizi)
cevresinde dolanan ilk Gtegezegeni, kesfetti. 51 Pegasi b
olarak adlandirilan gezegen Jipiterin yar kitlesindeydi.
Gezegenin yoriinge dénemi 4 giin ve yildizina uzakhg
0.05 GB (Go6k birimi) olarak &lglildi. Bu uzaklik Gilines-
Merkiir uzakligindan sekiz kat daha yakindir.

1995'ten bu yana Gokbilim'in en hareketli alanlarindan biri
haline gelen 6tegezegenlerden, simdiye kadar cesitli
yontemler kullanilarak 400°Gn (zerinde kesif yapild.
(Aralik 2009 tarihine gore).




HD 69830 sistemi -ESO

Buytk bir olasilikla ilk
otegezegen gorintisu.
VLT Uzerindeki NACO
eklentisi ile gekilmis
fotografta mavi-beyaz
s kisim bir kahverengi
e clicedir. Kirmizi olarak
o gorulen ise bu yildizin
7 778 mas cevresinde dolanan bir
o,

55 AU at 70 pc gezegen.

ESO

Otegezegenler




Giines Sistemi Disindaki Gezegenleri Kesif Y ontemleri

Otegezegen kesfi samanlikta igne aramaya
benzer. Gezegenlerden bize gelen 15k gok
azdir. Cinkii gezegenler yildizindan aldigi
IsIg1 yansitirlar. Yildizlarinin ISIg1
gezegenlerin yansittidi 1sija gore ¢ok daha
parlaktir. Bu olay bir orman yangini iginde
yanan bir mumu gérmeye benzer.

Bu zorluga karsihk farkh yontemlerle
Otegezegen avciligi yapiimaktadir.

* Dogrudan gézlem
1. Gériuntiileme

¢ Dolayh gozlem
2. Dikine hiz
3. Gokolgimu
4. Pulsar Zamanlama
5. Gegis
6. Kutlegekimsel mikromerceklenme

Dogrudan Gozlem
Goriintileme

Bir gezegeni  kesfetmenin en  zor
tekniklerinden  biri dogrudan gbzlemdir.
Bunun nedeni gezegenin goénderdidi 1sigin
yildizina gore cok daha az olmasidir. Yildizin
parlakligi  maskelenerek bdlge taramasi

yapllir.

Bir diger yontemde kizildtesi isinimdan
yararlanmaktir. Jupiter buydkligiindeki bir
gezegen gorundr isikta yildizinin parlakhidgina
gore milyarda bir parlak goriinir. Ancak
kizilétesi 1sikta bu oran birkag binde bire
diser.

Yildizdan gelen isi ve 1gik etkisini 6rtmek igin
ylldizin  merkezinden korona tabakasina
kadar olan kissim maskelenir. Boylece yildiza
yakin konumda bulunabilecek gezegenler
kendilerini gosterebilir. ESO’nun Cok Blyuk
Teleskobu (Very Large Telescope-VLT)'na
takilan uyarlanabilir optik NACO ile bir
Otegezegen goriintlsi elde edilmistir.

C

DolayliGézlem

Kesfettigimiz ~ 6tegezegenlerin  ¢ok
buylk bir kismi dogrudan degil
dolayli gozlem yoluyla kesfedilmistir,
gezegenin yildizi Uzerindeki
etkisinden dolay! bulunmustur.

Bir gezegen birkag farkh bicimde
bagh oldugu yildizi etkiler.
Gezegenin yildiza gbére kiglik olan
kitlesi, yildizin kiiclik bir dairesel
yoriingesi olmasini  sadlar. Yildizi
dikine hiz veya gokolgimi
(astrometri)  yontemiyle izleyen
gokbilimciler yildizin sallanmasindan
(bir topacin doénerken sallanmasi
gibi) en az bir gezegeni oldugunu
bulurlar. (sayfa 8-10)

Bir dijer yontemde ise gezegenin
bizimle yildiz arasindan gegmesidir.
Gegis (transit) yontemi adi verilen
yontemde yildizin gdzlenen parlakhigi
azalir.

kiglk degisimler,
kesifleri  igin  gok

Bu Gok
Otegezegen
Onemlidir.

Beta Ressam (Beta
Pictoris)'in kizil6tesiyle
alinmig goérintusu

| ESO




Dikine Hiz Gozlemi

Cok uzaktaki bir yildiz hakkindaki birgok bilgiyi, yildizin
tayfi kaydedilerek belirlenebilir. Gezegeni olan bir yildizin
dikine hizi, onun sistemin kitle merkezi c¢evresindeki
yoringe hizindan hesaplanir. Yildizin gbézlenen bu hizi,
g6zlemcinin goris dogrultusundaki dikine (radyal) hizidir.
Yildiz bu kiguk yoéringesinde bize dogru yaklasirken tayfi
maviye, uzaklasirken ise kirmiziya kayar (sonraki
sayfadaki gizelgeyi inceleyin). Buna aslinda glinlik hayatta
da rastlariz. Ornegin bir ambulans bize yaklasirken sirenin
sesi yaklastigini belli edecek dlgiide artmaya, uzaklagirken
de azalmaya baslar. Buna Doppler Etkisi adi verilir.

Otegezegenler

Yildizin dikine hizindaki duzenli degisiklikler élgtlerek
gezegenin kltlesi ve yorungesinin egimi hesaplanabilir.
Bu kugucuk degisimler veya sallanmalar bir gdézlemci
tarafindan élgulir. Gékbilimciler olduk¢a hassas
tayfolgerlerini kullanarak yildizin dikine hizindaki klguk
dizenli degisimleri ararlar. Gezegenin yéringe egimi
hesaplanarak alabilecegi en klicik kitle degderi de
hesaplanir.

Dikine hiz ydntemiyle basarili yeni gezegen kesifleri
yapilmaktadir. ESO’nun Sili'deki La Silla
gbzlemevindeki 3.6 metrelik teleskobuna baglanan
HARPS (High Accuracy Radial Velocity for Planetary
Searcher) ylksek ¢ozUnUrlUkll tayfolgeriile diglk
kitleli gezegen kesfi yapiimaktadir.




Gozlenen yildiz

Gtegezegen

Dikine Hiz yontemi

ESO

Gliese 581 Sistemi
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Bir gezegen yildizinin 6niinden gegerken yildizin
parlakliginda azalma gozlenir.
ESO

Gokolgiimii (Astrometri) Yontemi

Bu ybntem dikine hiz ydontemine benzemektedir.
Yoéntemde yildizin konumundaki kUglk sapmalarin
nedeni yildizin bilinmeyen bir arkadasina baglanir.
Yildiz, gezegenin Kkitlesine bagh olarak kiguk bir
yarigapa sahip bir yériingede dairesel hareket yapar. Bu
yontemle simdiye kadar bir gezegen kesfi yapiimistir.

Pulsar Zamanlamas1

Bir yildizin ydringesinde dolanan gezegen, yildiz
tarafindan yayilan dizenli sinyallerin siresini etkiler. Bu
yontem ile bir pulsar c¢evresinde dolanan gezegenler
bulunur. Pulsarlar, ddnemsel olarak ¢evresine isik yayan
deniz fenerleri gibi, gevrelerinde yiksek hizlarla dénerek
radyo dalgalari yayinlarlar. Eger bodyle bir yildizin
cevresinde dolanan gezegen varsa, bu durumda pulsar
veya atarcalardan yayilan 1s1§in frekansi etkilenecektir.

* Otegezegenler

Gezegeni olan iki yildizin 6niinden gegen
gezegenlerinin biyikligine goére parlaklklarinin
degisimi | ESO

Gegis Yontemi

Bir gezegen bizim bakis agimiza goére yildizinin 6nlinden
gectiginde kullanilan bir yontemdir. Bu gegis sirasinda
gezegen yildizinin 1s1dinin  bir kismini engelleyerek
yildizin parlakliginin dénemsel olarak inip g¢ikmasina
neden olur. Bu etki, ¢ok klguk degisimleri dlgebilen
fotometreler ile gozlenir.

Gegis yOntemiyle gezegenlerin atmosferlerinin yapisi
hakkinda birgok bilgi elde edilebilir. Gezegen yildizinin
ondnden gecerken yildizdan gelen 1si1gin  bir kismi
atmosferinden gegecektir. Yildizin 15131 iste bu noktada
gecis “Oncesi” ve “sonrasi” verileri karsilastirilarak
gezegenin atmosfer yapisi ortaya ¢ikarilir.

Dikine hiz olgiimleriyle gegis fotometresi birlestirilerek
gezegenin yalniz kutlesini degil yaricap ve yogunlugunu
bulmak mimkin olmaktadir.




* Yenge¢ Bulutsusu
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Kiitlecekimsel Mikromerceklenme Yontemi

o W NI
Gezegeni gosteren sapma

Blylk kdtleli bir cisim, daha uzaktaki bir cisimden
gelen 1sigin yolunu dedistirir. Bdylece cisim sanki bir
mercekmis gibi gdrev yapip hedefteki cismin daha 1.5
biiylik goériinmesine yol acar. Diinyaya 1sidi ulasan bir
cismin 6nline gecen bagka cisim, arkadaki cismin daha -
farkli bir yerde gdrinmesine neden olacaktir. e
Merceklenme etkisi bir isik kaynaginin éniine gegen OGLE-2005-BLG-300a ait 151k egrisi | ESO
kendinden 15k yaymayan gezegenler veya karadelikler
gibi cisimler nedeniyle olusur. Siirekli izlenen bir yildizin
Isiginda anormal bir artis gergeklesiyorsa bunun nedeni
blyUk bir olasilikla yildizin 6éniinden gegmekte olan ve
bize gériinmeyen bir cisim, gezegendir. Buradaki isik
egdrisinde gerceklesen ani cikisin yiiksekligi bize yildizin
oniinden gegen cismin kiitlesini verecektir.

TTTTTT
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Gozlemci Hedef teki yildiz

Bu ydntemle 2003 yilinda OGLE 2003-BLG-235/MOA
2003-BLG-53 adll gezegen kesfi yapildi. Bu ydéntemin
dezavantajl ise 6lcimin bir kez yapilabilmesidir. Ayni
gecisin gergeklesmesini beklemek binlerce yil sirebilir.
Bu nedenle bu ydntemle elde edilen dederler mutlaka

.y .. . . . . Hedef teki yildiz
diger yontemlerle kontrol edilmelidir. Gozlemci Mercek yildiz Y

Merceklenme etkisinde, bir yildizin ¢cevresinde dolanan gezegen, arkada
daha uzakta olan yildizin daha buylk gorinmesine neden olur. | ESO

@ 1



Glines Sistemi Digindaki
Gezegenlerden Ne
Ogrenebiliriz?

Glines Sistemi disindaki gezegenleri izleyerek kendi giines
Sistemimizle ilgili sorulara yanit bulabiliriz. Gokbilimciler yildiz
ve gOkadalarla ilgili kuramlar, ¢ok farkl tiirde ve yastaki yildiz
ve gokadalarn inceleyerek ulasmislardir. Buradan hareketle
de kendi gbkadamizi ve glinesin yeri belirlenmistir. Glines
Sistemi 4.6 milyar yil yasindadir. Bu sistemin nasil
olustugunu dogrudan sistemi gozleyerek bulamiyoruz. Bu
sorunun yanitini bize geng gezegensel sistemler verebilir.
Ongezegenimsi diskleri, gezegenlerin olustugu, geng bir yildiz
cevresinde dolanan toz ve gaz bdlgeleridir. Bu tiir bolgelerin
incelenmesiyle olusan yeni kuramlara gére toz taneciklerinin
yogunlastigi yerlerde gezegen yapilari olusmaktadir. E§er bu
Ongezegen yapilarn yildiz 1sinimlarindan olusan rlizgarlardan,
kuyrukluyildiz ve goktaslari tarafindan dadilmazsa gezegen
olusacaktir. Bu tir yapilar goktaslarn ve kuyrukluyildizlardan gok
daha buytktirler; ancak gezegenlerden daha kigliktirler.
Birkac milyon yil sonra yildizlararasi ortamdaki tozun agirlikli
kiitlesi, yakinindaki tozu da kendine gekip olusacak gezegenin
yoOriingesinin temizlenmesini saglayacaktir.

Bulunan gezegenlerin cogu Glines Sistemimizdeki
gezegenlerden farkli olarak ya cok biyik ya da vyildizina
yakindir. Bazi dev gezegenlerin yildizin ¢ok yakin olmalari,
yildizindan ok uzakta olusmus olmalarina karsilik bir helezon
cizerek yavas yavas yildizina yaklastiklarini gésterir gibidir.

= Uzaktaki bir bélgeden gelip yildizin gevresinde
dolanmaya baslayan HD 89830 sistemi. | ESO
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Fomalhaut yildizinin gevresinde dolanan gezegen | ESA, NASA and L. Calgada (ESO)

14 Otegezegen




Ne tur gezegenler kesfedildi?

Gilinimiiz teknolojisiyle bugiline kadar codunlukla Jupiter biyikliginde ya da
Jipiter'den daha bliylk gezegenler kesfedildi. Daha kiiglik gezegenlerin kesfi zor
olmakla birlikte, birkag tane iki diinya kitlesinden daha kiigilk gezegen de
kesfedildi.

Kesfedilen gezegenlerin arasinda dev ve c¢ok sicak gezegenlere ek olarak kiiglik
ama buzlu yapisi olan gezegenlerde bulunmaktadir. Yanitlanmasi gereken ilging
sorulardan biri de vyildizin tirine gore gezegenlerin &zelliginin etkilenip
etkilenmedigidir. Bulunan bu gezegenlerde halka yapilari ve uydulari da bulunabilir
ama bu yapilarin kesfi daha zordur.

1RXS J160929.1-210524 b
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Bu cizelgede Glines Sistemindeki Jupiter, Satlirn, Uranis ve Neptun’iun
bulunduklar konuma gére diger yildizlarin gezegenlerinin konumlari
kiyaslanmistir. | ESO

@ 15
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Gunes Sistemi
Disindaki

Yasam

Glnes disi gezegenlerin arastiriimasiyla Giines
Sistemi’nin olusumu ve gelecedi hakkinda bilgi
edinilmeye galisiliyor. Yine ayni diisiinceyle bu
gezegenlerde yasamin olma olasiligi da
arastiriliyor. Kesfedilen gezegenlerde yasam
olabilecedi ya da gelecekte gerceklesebilecedi
distindldiginden gokbilimciler bu yeni alana
biyik ilgi duymaktalar.
Otebiyoloji (exobiology), diinya disindaki yasam ile
ilgilenmektedir. “Yasam” kavrami tartismali
olmasina karsilik cogunlukla kabul géren karbon
temelli bir yasamin izleri iki kosul altinda
aranmaktadir:
- Yasami barindirabilecek bir gezegenin
buylkligi 1 ile 10 diinya kiitlesinde olmalidir.
Daha kigclik olursa atmosferi olusacak kadar
kiitle gekimi olusturmaz. Daha biylik olmasi
durumunda ise cok fazla hidrojen atomuna
sahip olarak bir gaz gezegen olacaktir.
- Yasamin ortaya cikmasinin bir diger sarti
ise sivi sudur. Bir gezegende sivi su ancak
yildizin yasam alani (Goldilocks veya
Habitablezone) icinde yer alan gezegenlerde
mimkiin olabilir. Bu bir gezegenin yildizindan
ne kadar uzakta olmasi gerektigini de belirler.
Otebiyoloji su an icin 6tegezegen alaninin ok aktif
bir alani degildir. Ancak gelecekte ok aktif bir
alan olacaktir. Oniimiizdeki 10 yil iginde
gerceklesecek gorevlerden ESA'nin Darwin ve
NASA'nin Diinya benzeri gezegen kesfi (Terrestrial
Planet Finder missions) gorevleri ile gdkbilimciler
otegezegenlerde oksijen, karbondioksit ve klorofil
arayacaklar.

Gezegen sistemi resmi

(NASA, ESA and G. Bacon)




ESO’nun Otegezegen Kesifler

- 2009:
e 2008:
e 2008:
e 2008:
e 2007:
e 2007:
e 2006:
e 2006:
e 2006:
e 2005:
o 2004:
o 2004:
e 2004:
e 2002:

@- Otegezegen
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HARP tayfolceriyle en kiglik kiitleli 6tegezegen
kesfi yapildi.

Dogrudan gozlem yoluyla giines benzeri bir
yildizin cevresinde Satiirn biyiikligiinde bir
gezegen kesfi yapildi.

ilk kez Giines gibi yildizlarin cevresinde gezegen
olusum diskleri oldugu gdzlendi.

Glines benzeri yildizlarin gevresinde dolanan
gezegenlerin Ugte birinin karasal olabilecedi 6ne
surdldu.

Yildizlarin gok parlak olmasi nedeniyle gezegen
gibi daha kiiglik gbkcisimlerinin kesfi icin yeni bir
tayfolger kesfedildi.

20 1s1k yili uzaklikta yiizeyinde su olmasi
muhtemel bir diinya benzeri gezegen kesfi
yapild.

Yildizlarin gevresinde olusan disk yapilari iginde
birkag JUpiter kiitleli gezegenlerin
kesfedilebilecegi belirlendi.

10 ile 20 Diinya kitlesine sahip li¢ gezegeni ve
bir asteorid kusadi olan yildiz kesfi yapildi. Bu
yapisiyla yildiz sistemi bizim glines sistemine gok
benzemektedir.

Dinyadan sadece 5 kat buiyiik bir gezegen kesfi
yapild.

Samanyolu’nda yaygin olarak bulunan diistik
kiitleli bir yildizin gevresinde gezegen oldugu
bulundu.

Uc geng yildizin cevresinde gezegen
olusturabilecek madde oldugu goriildi. Bu kesifle
diinyanin yasam barindiran tek gezegen
olmayabilecedi fikri ortaya atild.

Ik defa dogrudan gézlem yoluyla 6tegezegen
kesfi yapildi.

ilk kez 14 diinya kiitleli bir gezegenin karasal
olabilecegdi duyuruldu.

Glineg benzeri bir yildizin gevresinde gezegen
olusturabilecek disk oldugu bildirildi.

ESO’nun Otegezegen Kesif
Araglari

- HARPS (High Accuracy Radial Ve-
locity for Planetary Searcher) ESO’nun La Silla’daki
3.6 metrelik teleskobuna bagl olan ylksek
¢O6zUnarlUklh  tayfolger. Aragla dikine hiz daha
hassas olgulebiliyor (1 m/s ya da 3.6 km/h)

+NACO on VLT at Paranal — Kuglk ve sénik
gezegenler bu aracgla daha kolay kesfedilebiliyor. Aragta
etkin bir optik arag ile kizilétesi kamera bulunuyor.

+UVES on VLT — Yksek ¢ozinlrliklU tayodlgeri ile
morotesi ve gorunur isikta dikine hiz ydntemine goére
g6zlemi mimkdin hale getiriyor.

«-EMMI on NTT at La Silla— Goriiniir dalga boyunda
tayfolger.

« FLAMES (Fibre Large Array Multi Element
SpectrographCoklu ¢ézUnurlikli tayfolger.

- 1.2-metrelik Bsvigre Teleskobu
— Yuksek ¢ozinurluklu tayfolger

* 1.54 metrelik Danimarka Teleskobu
— Uzun siireli izleme ekrani

- AMBER gezegen olusumu gozlemleri
- VISIR gezegen olusumu gozlemleri
-ISAAC

+MIDI at ESO’s VLTI



ESO ile Gelecekte Otegezegen
Kesifleri

Ozellikleri giin gectikce gelistirilen ESO’nun Cok
Biiyiik Teleskobu (VLT) ile ¢ok 6nemli kesifler
yapilmaya devam ediliyor.

Birkag y1l once teleskoba eklenen kizilGtesi
goriintlileme araci1 (PRIMA) ile daha soniik
cisimlerin kesfi yolunda 6nemli adimlar atilmist.
Yeni gelistirilen ikinci ara¢ olan SPHERE ile de
giines sistemi disindaki gezegenleri dogrudan
gozlem yoluyla kesfetmek miimkiin olabilecek.
Arag ile teleskop yildizina 1 ile 100 GB
(gokbirimi, Diinya-Gilines uzakligi, 1 GB=150
milyon km) uzaklikta yer alan Jiipiter
biiyilikliigiindeki gezegenler kesfedilebilecek.
SPHERE 2010 yilinda ¢alismaya hazir hale
gelecek.

* E-ELT (Avrupa Extremely Large Telescope,
Avrupa Asirt Biiylik Teleskop) — ile radyal hiz
yontemiyle diinya biiytikliigiinde gezegen kesfi
* Alma (Atacama Biiylik Milimetrik /
Milimetrealt1 Dizisi) — Daha hassas gokdlglimii
Olciimleri ve dogrudan goriintiileme ile hem
otegezegenler hem de gezegen olusum diskleri
kesfi yapilabilecek.

Tesekkiir: Degerli zamanini ayirip ¢aligmay1
degerlendiren ve ¢esitli diizeltme Onerilerinde bulunan
Prof. Dr. Ethem Derman (Ankara Universitesi-
Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliim Bagkani) hocama
tesekkiir ederim.

Cok Buyuk Teleskop
(VLT)| ESO




Yildizinin 6nunden gegis
yapan bir 6tegezegen resmi.

(NASA, ESA ve G. Bacon)




