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Ozet

Deneysel yollarla yildizlarin etrafinda gezegen arama caligmalari
90’lh yillarin sonundan itibaren astronominin en dikkat cekici
konularindan biri haline gelmistir. Son yirmi yilda ortaya konan
gozlemsel teknikler ve cihazlar uzak yildizlarin etrafindaki
gezegen bilesenlerinin kesfedilmesini miimkiin kilmistir. Farkhi
yeteneklere sahip bu gozlemsel teknikler, cevresinde yoriinge
hareketi yapan bir gezegenin kiitlecekim etkisi nedeniyle
yildizinin dikine hizinda ya da konumunda olusan zayif
salinimlart veya uzayda uygun agi ile yonlenmis gezegen-yildiz
sistemlerindeki gezegen gegislerini (transitlerini) algilamaya
yoneliktir. Bu gelismis techizat ve tekniklerle su ana kadar
300°den fazla giines sistemi dis1 gezegen kesfedilmistir (bkz.
http://exoplanet.eu) ve sayilar1 hizla artmaya devam etmektedir.
Glines sistemimiz disinda yer alan bu gezegenler, fiziksel ve
yoriingesel oOzellikler bakimindan sasirtici diizeyde g¢esitlilik
gostermis ve gezegen sistemleri ile onlarin olusum kuramlar
hakkindaki aligila gelmis bilgilerimizi ciddi 6l¢lide degistirmistir.
Bu derlemede, giines sistemi dis1 gezegen arastirmalarinin yakin
gecmisi ve bulgulariin 6zetinin yani sira, lilkemizde yeni bir
arastirma alan1 olarak, uluslararasi bir isbirligi cercevesinde
TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde baslattigimiz giines sistemi dis1
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gezegen arama projemizin gelisimine ve ulastigi noktalara
deginilecektir.

Anahtar Kelimeler: Giines sistemi disi gezegenler, hassas
dikine hizlar, iodin hiicresi

Abstract

The search for planets around the stars with empirical methods
turn out to be as one of the most remarkable astronomical topics
since late 90’s. New observational techniques and
instrumentations which are introduced in last two decades made
possible the discoveries of planetary companions around the
distant stars. These various techniques with different capabilities
are aiming to detect the tiny wobble of the parent star in radial
velocity and/or in position due to the gravitational effect of an
orbiting planet or photometric transits (eclipse effects) in the
correctly lined-up planet-star systems. With the aid of these
sophisticated instrumentation and techniques more than 300
extrasolar planets have been discovered so far (see http://
exoplanet.eu) and their numbers are still increasing. These planets
that are out of our solar system show a surprising diversity in
their physical and orbital properties and have dramatically
changed our traditional view of planetary systems and their
formation theories. In this review, besides the summary of near
past and findings of exoplanet searches, a short report on progress
and current status of our exoplanet search project started at
TUBITAK National Observatory in the framework of an
international collaboration will be given.

Keywords: Exoplanets, precise radial velocities, iodine cell
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1. Giris

Gilinlimiiz teknolojisi ile gozlenebilir durumdaki evrende
yaklasik 100 milyar galaksi ve bunlarin her birinde yine yaklasik 100
milyar yildiz oldugu tahmin edilmektedir. Bu milyarlarca yildiz
arasinda Giines’imiz sadece siradan bir yildizdir ve ¢evresinde yasam
barindiran bir gezegene sahiptir. Burada akla hemen birkag¢ soru gelir:
Acaba gezegeni olan tek yildiz bizim Giines’imiz midir? Evrendeki
10* tane yildizin kag¢inin etrafinda gezegen vardir? Diger yildizlarin
etrafindaki olas1 gezegenlerin ka¢ tanesinde Diinya benzeri yasam
kosullar1 mevcuttur? Yakin zamana kadar bu sorular ve bunlara
verilen yanitlar, gozlemsel yetersizliklerden dolayr sadece
spekiilasyonlara neden olmaktaydi.

Yakin bir tarihe kadar, bilimsel temellere dayal1 olarak, Giines
sistemimiz disindaki yildizlarin c¢evresindeki gezegenlerin varligina
iliskin deneysel arastirmalar hi¢ yapilamiyordu ve sadece kuramsal
diizeyde birseyler sOylenebilmekteydi. Ancak son 10-15 yil ig¢erisinde
yeni tekniklerin gelismesiyle diger yildizlarin etrafinda gezegen
arastirmalar1 ciddi bir 1vme kazandi (bkz. [1][2][3][4]). Giines
sistemimiz disinda ilk gezegen 1992 yilinda bir milisaniye atarcasinin
etrafinda Wolszczan ve Frail tarafindan kesfedildi [5]. Bu kesifin
hemen ardindan Mayor ve Queloz, 1995 yilinda 51 Peg’in ¢evresinde
bir gezegen daha buldu [1]. Bu, Glines’imize ¢ok benzer bir yildizin
etrafinda kesfedilen, Jiipiter kiitlesinde, ancak 4 giin civarinda yoriinge
donemine sahip bir dev gezegendi. Bu sasirtici kesiften sonra
Diinya’nm bir¢ok yerinde gezegen arama programlari baslatildi. 1k
kesiflerden bu yana gezegen arama programlar1 ile F’den M tayf
tiirtine kadar yildizlarin ¢evresinde 300°den fazla gezegen kesfedildi
(bkz. [6]). Su anda 2000’den fazla F, G ve K yildiz1i, 1 m’den 10 m’ye
kadar agikligi olan teleskoplarla, gezegen bilesenlerinin varligini
ortaya koymak amaciyla sistematik olarak izlenmektedir. Son on yilda
ortaya konan, farkli yeteneklere sahip gézlemsel teknikler ve cihazlar
uzak yildizlarin etrafindaki bu gezegen bilesenlerinin kesfedilmesini
mimkiin  kilmaktadir. Bunlardan “dolayli metodlar” olarak
adlandirilan teknikler, c¢evresinde yoriinge hareketi yapan bir
gezegenin kiitlecekim etkisi nedeniyle yildizinin dikine hizinda
(tayfsal belirleme) ya da konumunda (astrometrik belirleme) olusan
zayif salinimlar1 algilamaya yoneliktir. “dogrudan metodlar” ise,
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adindan da anlasilacagi gibi, ¢ekilen gokylizlii goriintiiler1 lizerinde
gezegenlerin yildizlarindan direkt olarak ayirt edilmesini hedefleyen
ve temelde ¢ok yliksek ayirma giiclii goriintiileme tekniklerine dayali
metodlardir. Ayrica, uzayda uygun aci ile yonlenmis gezegen-yildiz
sistemlerindeki gezegen gecislerinin  (transitlerinin) fotometrik
(1sikol¢iim) gozlemleriyle elde edilen sonuclar, tayfsal gozlem
sonuclartyla birlestirilmesi halinde, kesfedilen gezegenlerin mutlak
kiitle ve geometrik parametrelerinin  de hesaplanmasma izin
vermektedir.

Glines sistemimiz disinda yer alan bu gezegenler, fiziksel ve
yoriingesel 6zellikler bakimindan sasirtici diizeyde gesitlilik gostermis
ve gezegen sistemleri ile onlarin olusum kuramlar1 hakkindaki alisila
gelmis bilgilerimizi ciddi 6l¢iide degistirmistir. i1k kesiflerden olan 51
Peg b’nin yukarida agiklanan oOzellikleri hayret vericiydi. Bunun
yaninda Gl 581c gibi Diinya benzeri yasam kosullarmma sahip
olduguna dair delliler sunan (bkz. [7]) ilgin¢ karasal gezegenler ise,
dogal olarak, hem bilim diinyasinda hem de popiiler anlamda
toplumun c¢ok farkli kesimlerinde ciddi ilgi uyandirmaktadir. Bu
tirden karasal gezegenlerin kesfi, “diinya dis1 zeki yasam
aragtirmalarinin” 1lgi odagi haline gelmistir. Bu gelismelere bagh
olarak iiretilen yeni gezegen olusum kuramlarinin denetlenebilmesi ve
yeni istatistiksel ¢ikarimlarin/genellemelerin yapilabilmesi, yeterince
gozlenmis ve parametreleri iyi belirlenmis giines sistemi dis1 gezegen
sayisinin artmasini gerektirmektedir [8].

Bu derlemede, glines sistemi dis1 gezegen kesfi konusundaki
yakin gecmise, hizla gelisen gozlem ve veri indirgeme tekniklerine, su
ana kadar kesfedilen 300’1 askin gezegenin ortaya koyduklar ilging
cesitlilige ve gezegen olusum kuramlarina getirilen yeniliklere yer
verilecektir. Ayrica, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde (TUG)
baslattigimiz giines sistemi dis1 gezegen arama projemizin gelisimine
ve ulastig1 noktalara da deginilecektir.

1.1 Giines Sistemi Dis1 Gezegen Arastirmalarimin Yakin

Tarihi

Gilines sistemi dis1 gezegenlerin varligina iliskin tartismalarin
tarihi yaklasik 2400 yillik bir gegmise sahiptir. 20. yiizyil basina kadar
bu tartismalarda ileri siiriilen savlar, teorik Ongoriiler veya
spekiilasyonlarin Gtesine ge¢gmemistir. Bu anlamda konunun uzak
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gecmisine iligkin kapsamli bir derleme Dick tarafindan 1996 yilinda
yayimlanmistir [9]. 20. yilizyilin ilk ceyreginden itibaren modern
astrofizigin diisiince yapisi UL A IR RAN
ve metodlariyla sistemimiz [ PSR1267412  Paon = 6210651952 ms |

©
a

disinda yer almasi olast 2 ]
gezegenlerin  varligi ~ ve 8 ' -
olusum senaryolar1 {izerine &

ilk kayda deger teorik '

calismalar yapilmaya N

baglandi (Orn. bkz. il , ’
[10][11][12][13][14][15][16] e Te0s rent v rene e Teers
). Zaman (yil)

Wolszczan Ve. Eraﬂjin Sekil 1.1 PSR 1257+12 atarcasmnin atim
[5], PSR 1257+12 milisaniye erisim zamanlarindan tespit edilen dénem

atarcas1 etrafinda, kiitleleri degisimi. Siirekli egri, yoriinge donemleri

M sind) 3.4Mes ve 2.8M 66.6 ve 98.2 giin olan iki gezegenin atarca
( ) ® ©  doneminde yarattig1 birlesik 1s1k-zaman

olarak ,tahmm edller.l. 11_(1 etkisini temsil etmektedir (Wolszczan ve
gezegenin varhigina iliskin  praj) [5]den almmustir).

delilleri ortaya koymalari ile

gines sistemi dis1 gezegen

arastirmalarinda onemli bir doniim noktasina gelindi. Bu ¢alisma bir
anlamda ilgili alanin deneysel metodlarla calisilmaya baslandigi ilk
tarih olarak dikkate alinir. Wolszczan ve Frail, atarcanin atim erisim
zamanlarinda 1zlenen

dalgalanmalarin, atarcayla oS A B B L L B B
ortak kiitle merkezi etrafinda . + v Cep  (hizartiklan) _
yoriinge hareketi yapan ki - [ Y ]
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oneriye baslangicta ihtiyatla Zaman (yi)

yaklasildi. Ciinkii siipernova

patlamasi gibi dramatik bir  Sekil 1.2 y Cephei’nin dikine hiz artiklarinda

stire¢ geciren 6li yildizlarin izlenen 25 m/sn yari-genlikli ve 2.7 yil

etrafinda  gezegen varlig donemli ¢evrimsel yap1 1.7 My, kiitleli bir
. . . gezegenin varligim gerektirmistir (Campbell

meveut guncs sisterni ve dig. [25]’den alinmustir).
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olusum kuramlarima aykirtydi. Bu fikirden hareketle Gil ve Jessner
[17] PSR 1257+12’in atim zamanlarinda izlenen dalgalanmalara
alternatif bir agiklama getirmeye calistilar ve bu etkinin, atarcanin
donme ekseninin gosterdigi presesyon/niitasyon hareketinden ve
manyetik ekseninin donme ekseni civarinda go¢ etmesinden
kaynaklanabilecegini onerdiler. Ancak kisa zamanda, Wolszczan ve
Frail’in bulgularin1 destekler nitelikte ¢ok sayida bagimsiz ¢alismanin
yayimnlanmasiyla ([18][19][20] [21][22][23][24]) Gil ve Jessner de
dahil olmak iizere, PSR
1257+12°nin  attm erisim
zamani  dalgalanmalarina 0.1
cevresindeki gezegenlerin
neden oldugu konusunda
fikir ~ birligine  varildu.
Ustelik bu calismalarin
bazilarinda gezegen
sayisinin 2 degil 3 tane
olabilecegi de vurgulandi.
Aslinda literatiirde
ilk gozlemsel bulgulara Sekil 1.3 51 Pegasi’nin etrafinda kesfedilen
dayanan kesif duyurusu 4231 gilin yoOriinge donemli gezegenin,

) .. yidizin Nisan 1994 - Aralik 1995 arasinda
1988°de Campbell ve ckibi Olgiilen dikine hizlarinda yarattigi 59 m/sn

tqrgﬁndan, Y Cephei’pin genlikli cevrimsel degisim (Mayor ve Queloz
dikine hiz  Ol¢limlerine  [27]’dan alinmustir).

dayanilarak yapilmistt [25].

v Cephei’nin dikine hiz artiklarinda izlenen 25 m/s yari-genlikli ve 2.7
yil donemli bu ¢evrimsel yap1 (bkz. Sekil 1.2) Msini = 1.7 M;, kiitleli
bir y1ldiz-alt1 bilesenin varligini isaret ediyordu. Ancak sozii edilen hiz
yari-genliginin, kullandiklar1 gézlem aracinin belirleme limitleri
civarinda olmasi nedeniyle bu kesif uzunca bir siire tam anlamiyla
dogrulanamadi. Benzer sekilde, Latham ve ekibinin [26] 1989°da, HD
114762 yildizinin dikine hiz 6l¢timlerindeki ¢evrimsel degisimlerden
hareketle varligmi belirledikleri ilave cismin M sini = 11 My
civarindaki kiitlesi, yoriinge egimindeki belirsizlikten dolay1 bir dev
gezegen yerine bir kahverengi ciice olarak algilanmasina yol act1 ve
ancak 1996’da Marcy tarafindan bir gezegen oldugu dogrulanabildi.

51 Pegasi b

+

V. (kms)
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Oncii niteligindeki bu ¢alismalar, giines sistemi dis1 gezegen
arama c¢alismalarinda kullanilabilecek en mantikli yontemlerin,
gezegenlerin yildizlar1 tlzerinde yarattiklart tedirginlik etkilerini
algilamaya yonelik teknikler olmasi gerektigini net olarak ortaya
cikardi. Bu anlamda, akla ilk gelen teknikler yildizlarin tayf
cizgilerindeki donemli doppler kaymalarini veya gokkiiresi tizerindeki
konumlarinda olusacak donemli yerdegistirmelerini algilamaya
yonelik olanlardi. Mayor ve Queloz 1995°de, giines benzeri bir yildiz
olan 51 Peg’in dikine hiz degisimlerinden hareketle (bkz. Sekil 1.3),
kiitlesi 0.47M;gp, yOriinge yarigap: 0.05 AB ve yoriinge donemi sadece
4.231 giin olan ilging bir gezegen kesfi ile on plana ¢iktilar [1][27].
Bunu takiben 1996 yilinda, Butler ve Marcy’nin 47 UMa’da [28] ve
hemen ardindan Marcy ve Butler’in 70 Vir’deki [29] gezegen
bilesenlerini ortaya ¢ikarmalar1 ile giines sistemi dis1 gezegen
kesfetmeye yoOnelik arastirmalar bir anda emekleme doneminden
olgunluk donemine gecti.

Dogal olarak bu ilgi ¢ekici konuda, kisa siire i¢inde, ¢cok sayida
farkli algilama kapasitesine sahip gozlem araglar1 ve bunlarin gozlem
verisini indirgeyen yontemler gelistirildi. Giinlimiizde yaygin olarak
diger yildizlarin etrafinda gezegen aramada kullanilan teknikleri su
sekilde siralayabiliriz (bkz. [2][30][31]):

a) Doppler Teknigi (hassas dikine hiz ol¢iimii): Gezegeni ile
ortak kiitle merkezi etrafinda yoriinge hareketi yapan
yildizin m/s mertebesindeki dikine hiz degisimlerini
algilamaya yonelik tayfsal bir yontemdir.

b) Konumolgiim (astrometri): Gezegeni ile ortak kiitle
merkezi etrafinda yOriinge hareketi yapan yildizin gokyiizii
diizlemindeki miliyaysn mertebesinden daha diisiik yer
degistirmelerini  algilamaya yonelik ve  genellikle
girisimolgerlerle yapilan konumdlgiimsel bir yontemdir.

c) Gezegen Gegisleri (tramsitleri): Uzayda uygun aci ile
yonlenmis gezegen-yildiz sistemlerinde, gezegenlerin
yildizlar1 oniinden gegisleri (transitleri) sirasinda olusan
milikadir mertebesindeki 151k kayiplarimi  algilamaya
yonelik 1s1kol¢timsel bir yontemdir.

d) Kiitlecekimsel Mikromercek: Yer’e goreli olarak yakin bir
yildizin kiitlecekim alani, ayni1 hizada goriilen uzaktaki bir
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ardalan yildizinin 15181 lizerinde mercekleme etkisi yaratir.
Eger yakin yildizin bir gezegeni varsa, bu gezegenin kiitle
cekim alam1 da kendine 0zgii bir mercekleme ile ayirt
edilebilir bir ilave etki olusturur. Bu yontem de hassas
parlaklik ve zaman Ol¢iimiine dayalidir.

e) Dogrudan Goriintiileme: Yildizina gore yeterince biiyik,
sicak (parlak) ve ayrik duran gezegenlerin ¢ekilen kizilote
gokylizii  goriintiilerinde dogrudan tespit edilmesine
yonelik bir yontemdir. Yiiksek ayirma gicli kizilote
goriintiileme gerektirmektedir.

f) Zamanlama: Atarcalarin atim erisim zamanlar1 veya
periyodik degisen yildizlarin 1s1k degisimlerine iliskin
extremum zamanlarindan tiiretilen dénem degisimlerinin
takibi ile gezegenlerin yildizlar1 iizerinde yarattigi 1s1k-
zaman etkisini algilamaya yonelik bir yontemdir.

g) Polarimetri: Yildiz 15181 bir gezegen atmosferinin
molekiilleri ile etkilestiginde kutuplanmaya ugrar ve bu
olay bir polarimetre 1ile algilanabilir. Bu yoOntemle
calisilmis heniiz sadece bir 6rnek vardir.

Bu teknikler arasinda hassas dikine hiz Ol¢limii gerektiren
“Doppler Teknigi” uygulamada sagladigi kolayliklar1 ve mevcut
gozlem araglarinda ¢ok ciddi  degisiklikler  yapilmaksizin
kullanilabildiginden hizla 6n plana ¢ikmistir. Su ana kadar (Agustos
2008 itibariyle) sayilar1 307’1 bulan giines sistemi dis1 gezegenin 290’1
bu teknik ve konumdélgiim yontemiyle kesfedilmistir. Geri kalanlarin
7’si  mikromercek gozlemleriyle, 5’1 dogrudan goriintiilleme
teknikleriyle ve 5 tanesi ise atarcalarin atim erisim zamani veya
degisen yildizlarin extremum zamanlariyla ortaya konan donem
degisimleri ile ortaya ¢ikarilmistir (sikga giincellenen sayilar i¢in bkz.
[6]). Gegis (transit) yontemi ile varliklar ortaya konan 52 gezegen ise
cogunlukla doppler teknigi ile kesfedilenler arasinda uygun yoriinge
egim acist gosteren sistemlerde gezegen varliginin bir gesit
dogrulamasi olarak calisilmistir. Dolayisiyla gecis yontemi ile
varliklar1 tespit edilen gezegenlerin sayisi (52 adet), doppler teknigi ve
konumol¢iim ile belirlenenlerin ortak sayist (290) iginde dikkate
alinmaktadir [6]. Sekil 1.4°de Schneider’in [6] sik¢a glincellenen
giines sistemi dis1 gezegenler listesindeki veriler kullanilarak, kesif
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yillarina gore gezegenlerin kiitle dagilimi, kesif yontemlerine gore
tasnif edilerek verilmistir. Bu diyagramin tistiindeki karelerde, her yila
karsilik gelen kesif sayilar1 da yer almaktadir. Yillar gectikce
kesfedilen gezegen sayisinin belirli bir oranda artis gosterdigi
gorilmektedir. Bu diyagramda en dikkat ceken yapi ise, zaman
ilerledik¢e kesfedilen en diisiik kiitle degerinin belirgin bir diisiis
gosterdigidir. Diyagramda, her kesif yilina ait en disiik kiitleli
gezegen(ler) dikkate alinarak olusturulan diyagonal dogru, iyimser bir
ongort i¢in kullanilacak olursa 2012 yili civarinda 1 My, kiitlesindeki
gezegenlerin kesfedilebilir hale gelinecegini sdyleyebiliriz.

w
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Sekil 1.4 Agustos 2008’e kadar farkli yontemlerle kesfedilmis tiim giines
sistemi dig1 gezegenlerin kiitlelerinin kesif yillarina gore dagilimi. Her kesif
yilinin en diisiik kiitleli ornekleri kullanilarak yapilan iyimser bir ongoriiyle
(diyagonal dogru) 2012 yili civarinda 1 M., kiitleli gezegenlerin kesfedilebilir
olacagini sOyleyebiliriz. (diyagram verileri Schneider’in [6] diizenli olarak
giincellenen listesinden alinmistir).
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Kisa siire i¢inde kesif sayisinin hizla artmasiyla ¢ok farkli
kiitle ve yoriingesel Ozelliklere sahip siradis1 gezegenlerin de var
oldugu goriildi (bkz. [32][33][8]). Bu c¢esitlilik alisila gelmis gezegen
sistemi olusumuna ve dinamigine iliskin kuramlarin ciddi degisiklikler
gecirmesine neden oldu. Bu baglamda, gezegen barindiran yildizlarin
fiziksel oOzelliklerinin incelendigi calismalar biliyilkk 6nem kazandi.
Istatistiksel olarak G-K tiirii yildizlarin etrafinda gezegen bulunma
olasiliginin daha yiiksek oldugu sonucu bu ¢alismalarla ortaya kondu
(6rnegin bkz. [34] ve ig¢indeki kaynaklar). Yeni gezegen olusum
kuramlar literatiirde goriinmeye ve test edilmeye baslandi (bkz. [30]
ve ig¢indeki kaynaklar, [35][36][8]). Bu gelismelere bagli olarak
uretilen yeni gezegen olusum kuramlarinin denetlenebilmesi ve yeni
istatistiksel ~ ¢ikarimlarin/genellemelerin  yapilabilmesi, yeterince
gbozlenmis ve parametreleri iyi belirlenmis glines sistemi dis1 gezegen
sayisinin artmasini gerektirmektedir [37]. Dolayisiyla yapilan her
kesif su an icin literatiire cok ciddi bir katkida bulunmaktadir.

2. Giines Sistemi Dis1 Gezegen Arama Yontemleri

Baglangicta, yildiz-gezegen ikilisinden beklenen etkilerin
Olclilmesi, mevcut gozlem araclarmin kapasitesi ve alisila gelmis
teknikler acisindan neredeyse imkansizdi. Ornegin, o tarihlerde
alisilmig astronomi gozlem araglar ile ulasilabilen en hassas dikine
hiz 6l¢clim kapasitesi 1 km/s mertebesindeydi. Halbuki en basit
ornekle, Jipiter’in Giines’imiz lizerinde olusturdugu ¢ekimsel etki ile
ortaya c¢ikan dikine hiz 12.4 m/s, Satiirn’linkiyle i1se 2.7 m/s
yoresindedir. Bodenheimer ve Lin’in [30] genellemesine dayanarak,
gezegenlerin yildizlarindan ortalama 100 kez daha diisiik kiitleye ve
10° — 10" Le® araliginda 1simimm  giiciine sahip olduklarini
sOyleyebiliriz. Bize en yakin yildizlarin bilinen gezegenlerinin
yildizlarindan olan en biiyiik agisal ayrikliklart ise 1 yaysn degerinin
cok altindadir. Dolayisiyla, baska yildizlarin etrafindaki gezegenlerin
varlig1 arastirilacaksa, mevcut tayfcekerlerin dikine hiz 06lciim
hassasiyetini, konumolgiim gozlemlerinin algilayabildigi en kiigiik
acisal ayriklik degerini ve/veya i1sikolgerlerin tespit edebilecegi en
disiik parlaklik degisimi degerlerini 1iyilestirecek teknik atilimlar
yapilmaliydi.
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Bugiine kadar kesfedilen giines sistemi dis1 gezegenlerin
yaklasik %90’nindan fazlasinin Doppler Teknigi kullanilarak ortaya
cikarilmasi ve bizim ekibimizin de TUG’da siirdiirdiigii uluslararasi
isbirligine dayali gezegen arama calismasinda bu teknigin
kullanmasindan dolay1 bu boliimde sadece hassas dikine hiz 6l¢iimiine
dayal1 “Doppler Teknigi” hakkinda detayh bilgi verilecektir.

2.1 Doppler Teknigi

Gezegen arama c¢alismalar1 agisindan dikine hiz 6lgiimiindeki
duyarlilik limitleri, aslinda ilgili tayfsal verinin alinis seklinden
kaynaklaniyordu. Asil olarak ilgilenilen nesnenin tayfinin, kalibrasyon
amach alinan tayflarla (hiz standardi nesneler ve lamba tayflar1) farkli
zamanlarda ve hatta farkli optik yollar iizerinden (lamba tayflari)
alintyor olmasi dikine hiz ol¢ciim hassasiyetine asilamaz bir limit
koyuyordu. Aslinda Griffin ve Griffin 1973 yilinda bu sorunun
asilmasina yonelik 1lk ipuglarim vermisti [38][39]. Dalgaboyu
kalibrasyonunu saglayacak referans tayflarinin gozlenecek nesnelerin
tayfi ile es-zamanli olarak ayni kayit ortami iizerine alinmasiyla dikine
hiz olgiimiindeki sistematik hatalarin ciddi oranda azaltilabilecegini
duyurdular. Onerdikleri yontem aslinda son derece basitti: Cekilen
yildiz tayflarindaki Yer atmosferi kaynakli telliirik c¢izgilerin son
derece kararli yapilar oldugunu ve uygun metodlarla ele alindiginda
dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilabileceklerini ifade ettiler. Bu
yolla mevcut tayfcekerlerde hi¢ bir degisiklik yapmadan dikine hiz
Olcimiinde 0.01 km/s mertebesinde bir oOl¢ciim hassasiyetine
ulagilabilecegini gosterdiler.

Campbell ve Walker [40] ise telliirik ¢izgilerin
dalgaboylarinda atmosferik ¢alkanti hareketlerinden gelen belirsizligin
ilging bir yontemle asilabilece§ini ve daha da hassas Olgiimlere
ulasilabilecegini gosterdiler. Onlar bir hidrojen florid gaz sogurma
hiicresinin tayfcekerin giris yarig1 Oniine konulmasi ile tayflara
eklenen 0zel ¢izgilerin dalgaboyu referansi olarak kullanilmas1 halinde
Griffin ve QGriffin’in Onerisinden daha hassas dikine hizlara
ulagilabilecegini gosterdiler. Bu teknikle ilk gezegen kesiflerini ise
1988°de duyurdular [25]. Go6zlemsel metod agisindan dogru yol
bulunmustu, ancak mevcut indirgeme tekniklerinde dikkate alinmayan
ve tayfgekerlerin optik ve mekanik tasarimlarindan kaynaklanan bazi
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olumsuz etkiler hala beklenen hassasiyet siirlarina ulasilmasina izin
vermiyordu. Mevcut bilgisayar teknolojisi de bu anlamda olumsuz bir
faktor olarak ortaya ¢ikti. Sadece bu nedenle Campbell ve ekibinin
kesti ¢ok sayida karsi goriisle camiada ilgi gormedi. Bu asamadan
sonra dikine hiz 6l¢timlerinde hassasiyet arttirmaya yonelik ¢cok sayida
calisma yapild1 ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle indirgeme
tekniklerinde de ciddi asamalar kaydedildi (6rne8in bkz.
[41][42][43][44][45]).
Tayfcekerlere

eklenen gaz sogurma
hiicrelerinde  iyodin ol
(I) gazim1 kullanan i | | .
alternatif calismalar da 08 - ‘ | .
yapildi  [46][47][48]. i .
Iyodin gaz1 kimyasal
olarak oldukca
kararlidir ve A4 5000- : ]
6000 A dalgaboyu o5 ]
araliginda ¢ok giiclii
sogurma cizgileri v ” Dalgabi;;u (nm) " .

tiretir (bkz. Sekil 2.1).
Bu dalgaboyu araligi,
ayn1 zamanda, ge¢

Yeginlik

0.6 - -

Sekil 2.1 La Silla Coudé Echelle tayfcekeri ve
diizalan lambasi ile ¢ekilen I, buhar1 sogurma tayfi.
o R=100,000 c¢oziiniirliikte, merkezi dalgaboyu 538.9
tayf tiirlinden nm ve dalgaboyu araligt 4.85 nm olan kesimi
yildizlarm dikine hiz  goriilmektedir (Endl ve dig. [53]’den alinmistir).
Olctimlerinin yapildigi

cizgilerin yogunlastigi

bir bolgedir [49]. Ge¢ tayf tiiriinden yildizlar ise glines sistemi disi
gezegen arastirmalarinda hedef nesnelerdir. Butler ve ekibinin
calismasi [48] I, gaz sogurma hiicreleri ile elde edilen gozlemlerden
beklenen oOl¢lim smnirlarina ulasilmasini  sagladi ve dikine hiz
Olclimiinde 3 m/s gibi 6nemli bir hassasiyet degerine ulasildi. Bu
calismanin  Onerdigi I, gaz sogurma hiicresi eklentisi ve
indirgeme/hesap  teknikleri hizla dinya c¢apinda yayginlasti.
Onerdikleri gaz sogurma hiicresi neredeyse tiim orta-biiyiikk capli
teleskoplarin Coudé Echelle tayfcekerlerinin standart eklentisi haline
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geldi (bkz. [50][51][52][53]) ve gezegen kesiflerinin sayisinda son 10

yilda ciddi bir artis yasanda.
Bu teknik ile

gozlenen bir yildizin 6z

K(A) tayfi, £ ..

kullandigimiz $

tayfcekerin alict  §

cikisinda, yildiz+1, §
=2

hiicresinin  biitiinlesik
tayfi /(A1) olarak elde
edilene kadar bir takim

etkiler altinda T e s seo e wm  aw o

o eqqee o Dalgaboyu (A)
degisiklige ugrar. — gekil 2.2 Marcy’nin KPNO’deki “Fourier
Bunlar: Doniisiim  Tayfcekeri” ile aldigi R~400,000
a) Yildizin ¢ozinirlikli ve S/N=700 olan saf I, hiicresi tayfi

dikine hiz [54]. Bu tayf diinya ¢apinda I, hiicresi kullanan

degisiminde (i raumclr | urandn ol
n dolay1
“dalgaboyu
kaymast” AA (= Av/c),

b) Iyodin molekiillerinin olusturdugu ve yildiz tayfi iizerine
binen sogurma c¢izgili tayfi betimleyen “I, hiicresi
gecirgenlik fonksiyonu” G(A),

c) “Aletsel profil”1 betimleyen ve tayfcekerin nokta dagilim
fonksiyonu NDF tarafindan iiretilen aletsel bulaniklik.

Bu etkilere gore, giris yarigimin Oniinde I, hiicresi bulunan bir

tayfcekerle elde edilen bir yildiz tayfi
I(A) = k|[GA)K(A+AA)]e NDF (1)

bagintisinin, tayfcekerde kullanilan CCD alicisinin  hiicrelerine
(piksellerine) gore oOrneklenmis (binned) hali ile modellenebilir
[48][51]. Buradaki k katsayis1 bir normalizasyon faktorii olup, “o”
isareti ise fourier doniisiimleri ile gergeklestirilen konvoliisyon islevini
ifade etmektedir. Bu baginti kullanilarak yapilacak bir modelleme

G(A) ve K(A)’nin girdi verisi olarak dnceden bilinmesini gerektirir. Bu
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ise tayfcekerin NDF’nun (yani aletsel profilin) mevcut verilerden
tespit edilmesini 6ngoriir.

I, hiicresi gecirgenlik fonksiyonu G(A)’nin belirlenmesi igin,
Marcy’nin  Kitt Peak Ulusal Gozlemevi’de (KPNO) “Fourier
Doniisiim Tayfcekeri” ile aldigi R~400,000 ¢oziniirliikli ve S/N=700
olan saf I, hiicresi tayfi (bkz. Sekil 2.2) diinya ¢apinda I, hiicresi
kullanan tiim arastirmacilar tarafindan karsilastirma sablonu olarak
kullanilmaktadir. Herhangi bir tayfceker ile I, hiicresi kullanilarak
cekilen bir diizalan goriintiisii, ilgili tayfecekerin 6lcek sisteminde saf I,
tayfi olusturacaktir. Ancak bu verinin G(A) olarak kullanilabilmesi ve
hassas dalgaboyu referansi verebilmesi i¢in, Marcy’nin sablonu ile
ayarlanmasi (Olgeklendirilmesi) gerekir. Bu 6zel diizalan goriintiisii,
bir diizalan lambasindan, tekdiize aydinlatilmis bir kubbe ekranindan
veya hizli donen bir B tiirli yildizdan alinabilir. B tiirii yildizlarin tayfi
cok az ¢izgi icermektedir ve az sayidaki ¢izgiler de hizli donmeden
dolay1 asir1 genislemis ve siireklilige karismislardir. Ayrica hizhi
donen B tiirii yildizlarin tayflarinda, I, cizgilerinin baskin oldugu A4
5000-6000 A dalgaboyu araliginda neredeyse hi¢ ¢izgi yoktur.
Dolayisiyla saf I, tayfi tiretmek i¢in ideal cisimlerdir. Bu sekilde elde
edilen saf I, tayfi, Takeda ve dig. [55] veya Sato ve dig. [51]’nin
onerdigi Menzel-Minnaert-Unsdld aradeger bulma formiilii (6rn. bkz.
Pagel’in [56] 3.47 nolu formilii) ve hesap teknigi kullanilarak,
Marcy’nin I, sablonu ile karsilastirmali olarak 6l¢eklendirilir (kalibre
edilir) ve tayf cekerin kendi 6l¢ek sistemindeki I, hiicresi gegirgenlik
fonksiyonu G(A) elde edilir. Ilgili ara deger bulma formiilii, ¢izgi
derinligi (D) ile c¢izgi/stireklilik optik derinlikler oram 7= [/ «
arasinda bir iligski olup, optik derinlikler orani islemlere o = 7 / 7
seklinde tanimlanan bir parametre ile dahil edilir. Burada 7, Marcy
sablonunun, 7 ise ol¢eklendirilecek tayfcekerin optik derinlik oranini
temsil etmektedir. Boylece Olceklendirme islevi, &’nin yani sira
serbest parametre olarak tanimlanan bir AA’ parametresi (Marcy
sablonu ile tayfceker saf I, tayfi arasindaki dalgaboyu 0lgegi
farkliliklarim dikkate alacak parametre) ve tayfcekerin aletsel profilini
tanimlamak iizere ele alinan bir Gauss profilini belirleyecek FWHM
degeri kullanilarak, en kiiclik kareler yontemi ile yapilir. Bu sekilde
elde edilen G(A) aym1 zamanda ilgili tayfcekerin tayfsal ¢oziiniirlik
(R) degerinin de FWHM’dan hassas olarak tespit ve takip edilmesine
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Olanak tanir. Bu Mo - Marcy sablonu n
ol¢eklendirmeye
ornek olarak Sekil x
2.3 de Okayama ;E-, T _ yildiz tayfi, K(A+AL) - 16 Cyg B
. @
Astrofizik >
. co s N o gozlemler, (%)

Gozlemevi’nin (OAO) g — model, G()K(+AR)
HIDES Ve Clo0 §

foekerleri . . z {
tay gekeriert . 1.(;111, * O-C, modelden artiklar, rms %0.63
yukarida tarif edilen WW»WWW

yontemle, Takeda ve

LN [N B B B N B B S B R B R B A R

5625 5626 5627 5628 5629

Dalgaboyu (A)

dig. [55] tarafindan
elde e.dﬂen G(/I) .12 Sekil 2.4 Subaru teleskobu igin iiretilen HDS
hiicresi gecirgenlik  tayfcekeri ve I, hiicresi eklentisi ile 16 Cyg B
fonksiyonlariin yildizi icin elde edilen yildiz+l, tayfinin
A5260-5265 A modellenmesi. En {istte Marcy sablonu yer
Lismdaki almaktadir. Yukaridan iglincii sirada noktalar
arav 1gindaki gozlemleri, siirekli egri ise modelleme sonucu
dagilimlari yapilan fiti gostermektedir. Ustten ikinci sirada ise
goriilmektedir. model tayftan ayiklanan yildizin 6z tayfi ve en altta
i ise modelden olan artiklar goriilmektedir (Sato ve

Cok  yiiksek

coziiniirlik ve S/N dig.’den [51] alinmistir).
oraninin yani Sira

sistematik herhangi bir hatay1 icermeme beklentisi altinda bir yildizin
0z K(A) tayfin1 dogrudan gozlemlerden elde etmek oldukca zordur. Bu
islev, yildiz+I, bilesik tayfindan, uygun metodlar kullanilarak,
tayfcekerin NDF’nun yarattigit bulaniklik etkisini arindirmay1
gerektirir. Dolayisiyla, oncelikle tayfcekerin NDF’nun hassas bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Bu ise, asil gézlemlerin hemen Oncesi
veya sonrasinda alinmis bir hizli donen B yildizi+], bilesik tayfi ile
yukarida acgiklanan sekliyle elde edilen G(A)’nin, Valenti ve dig.’nin
[57] onerdigi yontemle (birden fazla Gauss profilinin bileskesinin fit
algoritmasi) islemden gecirilmesiyle elde edilir. Boylece denklem
(1)’de, bilinen G(A) kullanilarak ve elde edilen NDF’nin Jansson
teknigi ile dekonvoliisyonu (bkz. [58]) sonucu, /(A) gozlemlerinden
yildizin 6z tayfi, dikine hiz degisimlerini iceren K(A+AA) bigimiyle
cikartilmis olur. Bu tayfin dalgaboyu ekseni, Marcy’nin sablonu ile
Olceklendirilmis G(A)’dan belirlendiginden ve tayf¢ekerin NDF nun
bulaniklastirma etkisinden arindirildigindan, son derece hassas dikine
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hiz Ol¢iimiine izin verecektir. Boylece, her tayf gozlemi i¢in bu yolla
(bkz. Sekil 2.4) elde edilen K(A+AA) 6z tayflari, 2-5 A’luk ardisik dar
bolgelere ayrilarak, her bolge i¢cin doppler kaymasi degerleri olgiiliir
ve ortalamasi alinarak dikine hizi elde edilmis olur (detaylar1 i¢in bkz.
[51]). Son olarak elde edilen dikine hizlar giines sisteminin kiitle
merkezine, Hobbs ve dig.’nin [59] hassas teknigi ile indirgenir.
Gezegen barindiran bir yildiz i¢in bu sekilde ol¢iilen dikine
hizlardan olusturulan dikine hiz egrisi, alisila gelmis yontemlerle
analiz edilerek (6rnegin bkz. [60], K dikine hiz egrisi yari-genligi, P
yoriinge donemi ve e yoriinge dismerkezligi belirlenir ve yildizin M,

kutlesinin bilinmesi halinde
1

P(M, + Msini)? |3
(2)
2nG

Msini=K 1—62[

bagintisindan gezegen kiitlesi icin bir alt limit degeri ve
a® = (M, + M sini) P? (3)

bagintisindan da goreli yoriingenin yari-biliyiik eksen uzunlugu tespit
edilebilir.

2.2 Diger Yontemler

Doyle’un [61] yakin tarihli genis derlemesi, tiim gilines sistemi
dis1 gezegen arama yontemlerinin, hem uygulanan degisik tekniklerini
hem de ulasabildikleri belirleme limitlerini ¢ok 1y1 6zetlemektedir ve
su an i¢in bu konudaki en 1y1 kaynak olarak gosterilebilir.

Konumolgiim (astrometri) teknigi gezegen aramada kullanilan
en eski yoOntem (20. yilizyilin ortalarindan beri) olarak dikkate
alinabilir. Aslinda daha c¢ok ayrik cift yildizlarin bilesenlerinin ve
yoriingelerinin 6zelliklerini belirlemede kullanilan bir tekniktir. Bu
yontemle gezegen barindiran bir yildiz icin elde edilen gokytizi
diizlemi tlizerindeki konum Ol¢limlerinden, o yildizin yillik paralaks
nedeniyle olan goriiniir hareketi ve 6z hareketinin gokytizii diizlemine
izdlisim bileseni cikarilirsa geriye, yildizin gezegeniyle olusturdugu
ortak kiitle merkezi etrafindaki goreli yoriingesi kalir. Elips
bicimindeki bu yoriingenin yaysn cinsinden yaribiiyiik eksen uzunlugu
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a
o= (4)

bagimtis: ile verilir [61]. Burada a, AB cinsinden gezegenin kiitle
merkezine uzakligi, d pc cinsinden yildizin bize uzakligi, M ve M.,

ise sirasiyla yildizin ve gezegenin kiitleleridir. Bu teknik ile, sistemin
yoriinge doneminin uzunca bir kesri boyunca elde edilen yiiksek
ayirma guiclii gokyiizii gorintiileri tizerinden, yildizin 1s1ik-merkezinin
(photometric centroid) hareketi oOl¢iiliir. Giines’imiz ve ona 5 AB
uzakligindaki Jipiter’in 10 pc uzakhiktan bakildiginda V bandi
parlakliklar1 5 ve 27 kadir olacaktir ve birbirlerinden en ayrik
goriildiikleri anda aralarindaki acgisal ayriklik sadece 0.5 yaysn
olacaktir. Ustelik bu ayrikliga ragmen aralarindaki parlaklik fark
nedeniyle Jiipiter goriilemeyeceginden, konumolgiim gozlemlerinde
sadece Giines’in ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketi
algilanacaktir. Giines-Jiipiter ikilisinin kiitle merkezinin kabaca Giines
ylizeyinde oldugundan hareketle, Giines’in 10 pc’den izlenecek
yerdegistirmesinin en bilyiik degerinin sadece 1 mili-yaysn oldugunu
sOyleyebiliriz.  Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda,
konumolgiim yoOntemiyle

yildizlarin gezegen P
bilesenlerinin varligini & Eri
ortaya ¢ikarmak icin ne : / /IZr
kadar yiiksek uzaysal ]
ayirma giicii  gerektigi
daha rahat anlasilabilir.
Dolayisiyla bu yoOntem
icin genellikle girisim-
Olctim tekniklerine dayali ]
cok  yiksek  uzaysal s
ayirma gicii saglayabilen ]
yuksek teknolojili gozlem 4; K ]
araclar1 kullanilmaktadir. P A A A IR AL R
Yer atmosferinin  bu ¢ (mili-yaysn)

anlamda ortaya koydugu  gekil 2.5 Benedict ve dig.nin [65] ¢ Eri’ye ait
belirleme limiti, konumdlgiim gdzlemleri ve bu gozlemlerden
atmosferik goriis belirledikleri goreli yoriingesi.

1 (mili-yaysn)
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etkisinden kaynaklanmaktadir ve bu sorunu dogrudan asmak amaciyla
cesitli projelerle atmosfer dis1 uydu gozlemevleri tasarlanmaktadir
(Ornekleri i¢in bkz. NASA-SIM [62], ESA-DARWIN [63], NASA-
TPF [64]). Sekil 2.5°de Benedict ve dig.’nin [65] € Eri yildizinin
konumdl¢iim  gozlemlerinden  ¢ozlimledigi  goreli  yoOriingesi
goriilmektedir. Bu Olclimlerin  dikine hiz Ol¢iim sonuglariyla
birlestirilmesi sonucunda ¢ Eri’nin etrafinda yoriinge donemi 6.85 yil,
kiitles1 1.55 My, ve yildizina uzakhigr yaklasik 3.5 AB olan dev bir
gezegenin varligi ortaya ¢ikarildu.

Gezegenlerin yildizlariin oniinden gegisleri sirasinda olusacak
zayif 151k kayiplarimi algilamaya yonelik gecis yontemi, yliksek
1s1kol¢iim duyarligina sahip alicilarla yapilmaktadir. Bir gec¢is aninda
yildizdan algilanan 1s1n1m giiciinde beklenen kayip, pratik olarak

2
AL R
u (2]

biciminde, gezegen ve yildizin yiizey alanlar1 orant mertebesinde
olacaktir [66]. Gilines-Jiipiter ikilisi i¢in R/R,= 0.1 oldugundan,
Jipiter gecisi ile Gilines’in parlakliinda olusacak 1sikdlgiimsel
degisim %1 civarinda olacaktir. Neptiin veya Yer benzeri bir gezegen
icin bu degerin ¢ok daha kiiciik olacagt ve gecislerinin
kaydedilebilmesi i¢in oldukc¢a hassas 1sikolcerler gerektigi aciktir. Bir
gezegenin yildizinin 6niinden gecis olasiligi, Giines yarigap: cinsinden
yildizin R, ile gezegenin R yarigaplarina, AB cinsinden ydriingenin a
yaribiiylik eksen uzunluguna ve yoriingenin e digmerkezligine,

R, +R {1+ecos(a)/2)}

P =0.0045 3 (6)
a l-e

seklinde baglidir [67]. Burada @ yoriingenin enberi noktasinin
boylamidir. Yer i¢in bu olasiligin degeri % 0.5 dir. Eger Yer’in
Gilines’e olan uzakligi 0.05 AB olsaydi bu olasihik % 10 olurdu.
Buradan, yoriinge donemi daha kisa ve yildizina daha yakin
gezegenlerin, gecis yontemi ile farkina varilmalarinin daha olasi
oldugunu sdyleyebiliriz. Cember yoriinge ve tam ekvatoryal bir gecis
i¢in gegis siiresi ise
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. 1/2
t:BR{M j )

*

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir [66]. Burada R, ve M, Giines

birimlerinde, a ise AB cinsindendir. Kisa yoriinge donemli gezegenler
icin bu siire birka¢ saat mertebesindedir. Bir gecise iliskin 1s1kdlgiim
gozlemlerindeki tutulma profilinin (6rnek i¢in bkz. Sekil 2.6) uygun
analiz yontemleri (6rnegin bkz. [69]) ile analizi sonucunda gezegene
iliskin parametre olarak sadece R / R, yaricaplar oranim1 elde

edebilmek miimkiindiir. Bu hali ile geg¢is yonteminin, giines sistemi
dis1 gezegenlerin sadece varligini belirlemekten 6te bir ise yaramadigi
distiniilebilir.  Ancak gecisin olusabilmesi icin yildiz-gezegen
ikilisinin yoriinge egim acis1 i’nin 90°’ye ¢ok yakin olmasi gerektigi
fikrinden hareketle, ilgili yildizin dikine hiz egrisi ¢oziimleriyle gecis
gozlemleri  sonucglart  birlestirilirse  gezegenin  tim  fiziksel
parametreleri (R, M,
ortalama yogunluk p
vd.) elde edilir [66].
Gegis gozlemleri ile
yildizlarin etrafinda
gezegen varligi
arastirmasi, yukarida :
aciklandig1 gibi olasiligi .
cok disik bir istir. :
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Tutulma ortasindan itibaren zaman (giin)

ortaya ¢ikarilan kisith

Sé‘l'yl_(‘iakl kes._lﬂ?_rm Sekil 2.6 HD209458b gezegeninin gecis profili.
buyuk Olglide  Noktalar gozlemleri, siirekli egri ise model 1s1k
151kOlciimsel tarama  egrisini temsil etmektedir. (Brown ve dig.’nden

gozlemlerinden ortaya  [68] alnmistir).

¢ikmis olduklarini tahmin etmek c¢ok da zor degildir. Bu olasilik,
OGLE projesi [70][71] gibi gokada merkezi dogrultusunda yapilan
taramalarda daha da yiiksek olasiliga sahiptir ve meyvelerini 7 basarili
kesifle vermistir (6rn. bkz. [72]). TrES [73], XO [74], HAT [75] ve
WASP [76] gibi projelerin 1s1kodlclimsel tarama gozlemleri, gezegen
gecis adaylant i¢in biliyilk potansiyele sahip veriler itretmektedir.
Ayrica 2006 yilinda firlatilan FSA/ESA-CoRoT ve yakin tarihte
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firlatilmas1 planlanan NASA-KEPLER gibi uydu go6zlemevleriyle,
gecis gozlemlerinde yer atmosferinin yarattigi bozucu etkilerin
dogrudan asilmasi amaglanmaktadir.

Bize goreli olarak yakin bir yildiz uzay hareketi boyunca,
bizden ¢ok daha uzaktaki bir yildizla gokytizi diizleminde ayni hizaya
gelebilir ve uzay-zamanin biikiilmesindeki genel gorelilik etkisi
altinda, arka plandaki yildizin 1s18in1 biikerek etrafinda bir serap
gorilintii olusturur. Bu gecici etki sirasinda arka plandaki yildizin 15181
kuvvetlendirilir (biiyiitiiliir) ve dolayisiyla iki yildizin zamana karsi
Olciilen birlesik 1s1ik siddetinde bir artma ve bunu takip eden bir
azalma goriilir (bkz. sekil 2.7 sag tiist paneldeki kesikli egri).
“Kiitlegcekimsel Mercek Etkisi” olarak adlandirilan bu olayin farkina
oncelikle gokadalarda varilmistir. Ideal bir hizalanmada (6ndeki
yildizin arkadaki ile tam olarak ayni hizaya gelmesi) olusan serap
gorintli, mercek etkisi yaratan ondeki yildizin etrafinda “FEinstein
halkasr” olarak adlandirilan son derece simetrik, halka bi¢imli bir
yapiya sahip olacaktir (bkz. sekil 2.7). Einstein halkasinin yarigapi

-

Dif. Parlaklik

Mercek
yildiz

Gezegen

1
1
1
[
1
!
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——— —_——

Dif. Parlaklik

e 18z ez 24
t/t, Zaman

Sekil 2.7 Gezegene sahip bir mercek yildizin kiitlegekimsel mikromercek
etkisiyle olusturacagi 151k egrisi. Solda Einstein halkasinin geometrik yapisi ve
kaynak yildiz i¢in iki farkli gecis yolu gosterilmistir. Sag {ist panelde kesikli
egri, gezegen olmamasi halinde olusacak simetrik 151k egrisini, gri renkli egri
ise soldaki gri renkli gecis yolu ile olusacak 1s1k egrisini gostermektedir. Alt
panelde ise kusursuz bir hizalanma (solda siyah renkli gegis yolu) i¢in 151k
egrisinin alacagi bi¢cimi gostermektedir (Mao ve dig.’nden [77] alinmustir).
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R (Einstein yarigap1), arka plandaki kaynak yildizin bize olan D;, ve

mercek etkisi yaratan 6n plandaki yildizin (mercek yildiz) bize olan
D,, uzakliklarina bagh olarak

1/2
{4GM*m (Dg=Dw)Dy, /
RE =

(8)

02 Dk

ifadesi ile verilir [61][78]. Burada G evrensel ¢ekim sabiti, M,
mercek yildizin kiitlesi ve ¢ ise 151k hizidir. Bu durumda Einstein
yarigapmi Yer’den goren a¢i (Einstein agist) ise Oy = R /D,, dir.

Zamanla degisim gosteren mikromercek biiyiitmesi (biiyiitme faktorii)
ise

2
O(t) = u“(t)+2

u(t)[uz(t) + 4]1/ > 9

esitligi ile ifade edilir [61][78]. Burada u(¢), Einstein yarigapi
biriminde mercek yildiz ile kaynak yildiz arasi izdiisiim uzakliktir.
Kusursuz bir hizalanma i¢in biiylitmenin sonsuz biiyiikliikte olacagini,
(9) bagmtis1 yardimiyla kuramsal olarak sodyleyebiliriz. Eger mercek
yildizin etrafinda sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir gezegen varsa,
kaynak yildizin gecis yoluna bagli olarak, (9) bagintist ile verilen
simetrik yapili biiyiitme faktoriinden bazi sapmalar olusacaktir. Ciinkii
gezegenin de var olan ¢ekim alanit kendine 6zgii bir mercek etkisi
yaratacaktir. Sekil 2.7°de bu durum kaynak yildizin iki farkli gecis
yoluna bagli olarak sag iist ve alt paneldeki 1s1k egrilerinde,
kendilerine 6zgii renkli egrilerle gosterilmistir. Burada kusursuz
hizalanma durumunda sag alt panelde verilen 151k egrisindeki cift
tepeli yap1 dikkat cekicidir ve gezegenin mercek etkisinin en fazla
hissedildigi durumu temsil etmektedir. Gezegenin mercek etkisinin
gorildiigli ve 151k egrisini simetriden saptiran (tepeler) horgiigler i¢in
(8) esitligindeki mercek yildizin kiitlesi M, ’in yerini gezegenin M
kiitlesi alacaktir. Bu durumda gezegenden kaynaklanan mikromercek
etkisinin siiresi,

AGMVd
g :1/—2 (10)
C
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olacaktir [61]. Burada
d, pc biriminde mercek
yildizin uzakh@, V
yoriinge hizi, ¢ 151k hiz1
ve G evrensel cekim
sabitidir. iki y1ldizin bu
sekilde hizalanma
olasiligi, yildiz
yogunlugunun fazla
oldugu galaktik merkez
dogrultusunda bile
milyonda birdir. Ancak
bu hizalanma bir kez
gerceklesirse, bize 5
kpc uzakliktaki bir
mercek yildiza 0.05
AB uzakliktaki 3 Mg,
kitleli bir gezegenin
yaratacagi parlama
yaklasik 4 kadir olacak
ve 5 giin civarinda
sirecektir [61]. Bu
degerler Jupiter ve Yer
icin sirastyla 3 kadir/3
giin ve 1 kadir/4 saat
olacaktir.  Goruldugi
gibi bu olay
kaydedilebilirlik

acisindan bugiinkii
teknoloji 1¢in bir sorun
cikarmamaktadir.

Sorun, bu tiir olaylarin
gerceklesme sikliginin
disik olmasi ve kisa
zaman ic¢inde ¢ok fazla

sayida yildizin
gozlenmesindeki
zorluklardan

L L P 8! :_leu; . T ]
- ocLE ST
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Sekil 2.8 OGLE 2003-BLG-235 yildiz1 i¢in olusan
mikromercek etkisine iligkin 151k egrisi ve
gezegenden kaynaklanan horgili¢ yapisi. Noktalar
gbzlemleri, siirekli egri ise modeli temsil
etmektedir (Bond ve dig.’nden [82] alinmustir).

2MASSWJ1207334-393254

-~ 778 mas
55 AU at 70 pe

VLT-NaCo K-band

GQLup A

0.3 arc sec

Sekil 2.9 VLT/NACO kullanilarak dogrudan
gorlintiileme ile (a) 2M1207 ([85]’den alinmastir)
ve (b) GQ Lup ([86]’dan alinmistir) etrafinda tespit
edilen gezegen bilesenleri.
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kaynaklanmaktadir. Bunu,
su andaki toplam
kesfedilen 307  giines
sistemi  gezegen iginde @<— Jupiter
sadece 7 tanesinin
mikromercek yontemi ile
ortaya cikarilabilmis
olmasindan  anlayabiliriz.
Bu yontemin belkide en
onemli  avantaji, diger \
yontemler i¢in ortaya ¢ikan

ve olumsuz bir etki yaratan
gezegenli yildizin uzaklik

h m.l.tl pmblemmden bu.yl.lk Sekil 2.10 10 pc uzakliktan bakildiginda Giines
olgtide  etkilenmemesidir. sistemimizin gezegenlerinin “yoketme” teknigi
Dogal olarak ana gozlemsel le ayirtedildigi bir simiilasyon goriintiisii
verinin, yine genis gokytlizi  (Guyor ve Rodier’den [87] alinmustir).
alanlarmin gortintiilendigi tarama gozlemlerinden gelecegi agiktir.
Mikromercek 1sikegrilerinin ¢oziim yontemleri ve gezegene iliskin
elde edilebilir parametreler i¢cin Bennett ve Rhie [79], Mao ve Loeb
[80] veya Rattenbury ve dig.’nin [81] ¢calismalarina bakilabilir. Yakin
tarihli bir mikromercek kesfine ornek olarak Sekil 2.8’de 151k egrisi
goriilen OGLE 2003-BLG-235 verilebilir [82].

Dogrudan goriintiileme yOontemlerinin, adinda da anlasilacagi
gibi yildizina gore yeterince biiyiik, sicak (parlak) ve ayrik duran
gezegenlerin  ¢ekilen gokyiizii  goriintiilerinde dogrudan tespit
edilmesine yoOnelik teknikler kullandigi hemen anlasilabilir. Yer
tabanli biiyiik teleskoplarda kullanilan aktif ve adaptif optik
diizeneklerle (prensipleri i¢in bkz. [83][84]) saglanan yiiksek uzaysal
ayirma giicli ve gezegenin yildiza gore 1sinim kontrastinin algilanabilir
oldugu kizilote dalgaboylarinda yapilan goriintiileme ile yildiz alti
cisimlerin varhig1 ortaya konabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
VLT/NACO ile, 2M1207 kahverengi ciice yildizinin gezegen
bileseninin dogrudan goriintiillendigi Chauvin ve dig.’nin [85]
calismasini ve Neuhduser ve dig.’nin [86] bir T Tauri yildiz1 olan GQ
Lup’un gezegen bilesenini belirledikleri ¢calismalar1 gosterilebilir (bkz.
Sekil 2.9). Ancak bu ve bunlara benzer dogrudan goriintiileme
kesiflerindeki yildiz-alt1 cisimlerin halen birer gezegen olup olmadigi
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tartismasi siirmektedir. Son yillarda goriintiileme yontemleri arasina,
ozel girisimolger tekniklerinin kullanildigi yeni bir yontem dahil
olmustur. “Yoketme (Nulling)” adi ile anilan bu ydntemde amag,
gezegen barindirmasi olasi bir yildizdan gelen 151k dalgalarinin, 6zel
girisimol¢iim teknikleri ile birbirini yok etmesi sonucu baskin olan
151811 azaltmak ve gezegenin diisiik 1s1mnimina iligkin delilleri girisim
desenli goriintiide tespit etmektir (detaylar i¢in bkz. [87]). Yoketme
teknigi daha onceden yildizlarin etrafindaki soniik yi1ldiz veya disk
bilesenlerinin  goriintiillenmesinde kullanilan bir teknikti. Son
caligmalarla bu teknigin gilines sistemi dis1 gezegen arastirmalarinda
da kullanilabilir hale getirilmesine ugrasilmaktadir [88] (bkz. Sekil
2.10).

Zamanlama yOntemi, atarcalarin atim erisim zamanlar1 veya
periyodik degisen yildizlarin 151k degisimlerine iliskin extremum
zamanlarindan tiiretilen donem degisimlerinin uzun zaman araliklari
icinde izlenmesiyle, gezegenlerin yildizlar1 lizerinde yarattigi 1sik-
zaman etkisini algilamaya yonelik veri analizi teknikleri igermektedir.
Yildizlarin gezegenleri ile ortak kiitle merkezi etrafindaki hareketleri
sonucu olusan 1sik-zaman etkisinin genlikleri ¢ok kiciktiir.
Dolayisiyla zamanlama yonteminde kullanilacak gozlemsel veriye
iligkin zaman hassasiyetinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Uzun
zamandan beri kullanilan bu teknigin gezegen arastirmalarindaki
uyarlamalari i¢in bkz. [61]. Glizel bir 6rnek olarak, Deeg ve dig.’nin
[89] CM Dra orten ¢ift yildizinin tutulma zamanlarindan hareketle
kesfettikleri 1.5-3 My, arasinda kiitle degerine sahip olmasi gereken
gezegen gosterilebilir.

Yildizlarin 15181 genelde kutuplanmamistir. Yani onlardan bize
gelen 151k dalgalarinin titresim dogrultusu rasgele dagilmaktadir.
Ancak bu 151k bir gezegenin atmosferini katedip yiizeyinden geri
yansitildiginda, gezegen atmosferinin molekiilleri ile etkilesmeler
sonucu kutuplanir. Polarimetreler, kutuplanmamis 15181 filtreleyip yok
ederken sadece kutuplanmis 15181 gegiren gozlem araglar1 oldugundan,
bu gozlemsel teknigin yildizlar etrafinda gezegen arastirmalarinda
kullanilabilecegi onerildi (6rnegin bkz. [90]). Bu amacla gelistirilen
polarimetreler ve veri indirgeme teknikleri i¢in bkz. [91][92]. Ancak
bu yontemle kesfedilmis bir glines sistemi dis1 gezegen heniiz yoktur.
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3. Giines Sistemi Dis1 Gezegen Arastirmalarinda Ulasilan
Sonuc¢lar

1995 yil1 6ncesine kadar gezegen ve gilines sistemi olusumuna
dair tiim bilgilerimiz kendi giines sistemimize iliskin c¢alismalara
dayanmaktaydi. Ancak su ana kadar sayilar1 300’0 asan giines
sistemimiz dis1 gezegenlerin biiyiikk ¢ogunlugu i¢in bu bilgilerimizin
pek de gecerli olmadigint ve yeni kuramlarin 15181 altinda ele
alinmalar1 gerektigini gordiikk [66]. Bu anlamda ayagi yere basan
genellemeler/kuramlar  Uretebilmek i¢in  fiziksel parametreleri
giivenilir yontemlerle belirlenmis sistemimiz dis1 gezegen sayisinda
ciddi bir artis olmas1 gerekmektedir. Bu da mevcut 6rnekler iizerinden
yapilacak dikkatli (anlaml1) istatistik ¢alismalar sonucunda elde edilen
bilgilerin 1s181nda ileriye doniik olarak gozlenecek hedef cisimlerin
daha bilingli bir sekilde secilmesiyle olacaktir.

Su ana kadar kesfedilen gezegenlerin %10’u, yoriinge
donemleri 5 giinden kisa dev gezegenlerdir (ilk 6rnek 51 Peg b’dir
[1]). Bu tuhaf durum hi¢ de beklenen bir sonu¢ degildi.
Beklentilerimize gore Jiipiter ve Satlirn gibi dev gezegenler ancak
yildizlarindan ¢ok uzaklarda olusabilirdi. Siipernova patlamasi gibi
dramatik bir siire¢ gec¢irmis yildizlarin kalintisi olan pulsarlarin
etrafinda, tistelik birden fazla gezegen varlig1 ise ¢ok sasirticiydi [5].
Kesiflerdeki cesitlilik de gercekten sasirticiydi: Yoriinge donemi 1.2
giinden [72] 10 yila kadar [93] dev gezegenler, daha c¢ok
sistemimizdeki kuyrukluyildizlarda gormeye alisik oldugumuz biiytik
dismerkezli yoriingelere sahip gezegenler [94], birden fazla gezegeni
olan sistemler [95][96], kiitleleri neredeyse Yer kiitlesinde olanlardan
[97][94][98][7] Jupiter kiitlesinin 15-20 kat1 olanlara [99] kadar genis
bir kiitle dagilimi. Bu ¢esitliligin ve mevcut sayinin 1s1ginda yapilan
en son istatistik calismalar ve gezegen olusum kuramlarinda ortaya
konan sonuglarin 6zetlendigi, Udry ve Santos [8] ve Santos’un [66]
derlemeleri bagvuru kaynaklar1 olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalara
gore dev gezegen olusumu i¢in su anda gegerli olan iki farkli kuram
vardir. Bunlardan biri bizim sistemimizdeki dev gezegenlerin de
olusumunu aciklayan “Cekirdek Yigilma Modeli (Core-Accretion
Model)”dir. Bu modele gore oncelikle gezegenimsilerin {stiiste
yigilmasi ile bir kat1 ¢ekirdek olusmaktadir. Bu kati ¢ekirdek limit
degerde bir kiitleye ulasinca (10-15 M), ¢evresindeki bulutsunun
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hafif gazlarini tizerine ¢ekerek derin bir gaz zarf olusturur. Kati
cekirdek ile gaz zarfin bu birbirini takip eden ve dengeleyen evrim
siireci Pollack ve dig. [36] tarafindan detayli olarak calisilmis ve
Alibert ve dig. [100] tarafindan tekrar gozden gecirilmistir. “Disk
Kararsizlik Modeli (Disk Instability Model)” ise yildiz-gezegen
sisteminin kokenini olusturan bulutsuda, erken evrelerde olusan
cekimsel kararsizliklarla meydana gelen yerel yogunlagsmalardan (hem
gaz hem de katilarla) dev gezegenlerin dogrudan olugsmasini1 ve zaman
icerisinde kimyasal farklilagsma silirecinden gecerek bugiinkii hallerine
ulagmalarini 6ngdrmektedir (ayrintilari i¢in bkz. [101][102][103]).
Her 1ki modelin Onerileri ile gezegen olusumu olasi goriinse de, her
sistemin kendine 0zgli bir dinamik evrim gecirmesi gerektigi de
mevcut cesitlilikten ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin “Sicak Jiipiterler
(Hot Jiipiters)” olarak adlandirilan ve yildizlarina ¢ok yakin
yoriingelerde dolanan (Pys; ~ birkag giin) dev gezegenlerin, oncelikle
yildizlarindan c¢ok uzaklarda olusup, daha sonra yildiz etrafinda
gezegen olusturan disk (proto-planetary disk) ve diger 6n-gezegenlerle
girdikleri ¢ekimsel etkilesmeler sonucunda sistemin daha i¢
bolgelerine dogru go¢ etmis olmalar1 gerekmektedir [104][105].
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Sekil 3.1 Ciice yildizlar etrafinda bilinen Sekil 3.2 Bilinen gezegenlerin kiitlelerinin (a)
gezegenlerin kiitlelerinin  yoriinge donemlerine dogrusal olgekte, (b) logaritmik Olcekte sayica
gore dagilimi (Udry ve Santos’dan [8] alinmistir). dagilimi (Udry ve Santos’dan [8] alinmustir).

Sekil 3.1°de ciice yildizlar etrafinda kesfedilmis glines sistemi
dis1 gezegenlerin olast en disiik kiitle degerlerinin yoriinge
donemlerine gore dagilimi goriilmektedir [8]. Kesikli ¢izgiler 2.25
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Mz, ve 100 giin limitlerini belirlemektedir. i¢i dolu semboller tek
yildizlarin, bos olanlar i1se cift yildizlarin etrafindaki gezegenleri
gostermektedir.  Yildiz sembolii ise karasal gezegenler i¢in
kullanilmistir. Bu diyagramda ilk goze carpan 6zellik, kisa yoriinge
donemine sahip dev gezegenler icin belirli bir limitin oldugudur. Eger
cift yildizlarin etrafindakiler dikkate alinmazsa, kiitlesi ~2 My, den
bliyiik ve 100 giinden kisa yoriinge donemi olan gezegen olmadigini
goriiriiz. Bu bir se¢im etkisi degildir, ¢iinkii cok sayida gezegen kesif
yontemi bu kiitle araligindaki adaylar1 bulmada kuvvetli yeteneklere
sahiptir. Dolayisiyla bu durum, yildiz-gezegen sistemlerinin dinamik
evriminde Ongoriilen dev gezegenlerin i¢ bodlgelere go¢ etmesi
olgusunda dikkate alinmasi gereken bir Ozelliktir. Bu durumda
kuramlarin 6ngordiigi, kiitlece cok biiyiik olup i¢ bolgelere goc eden
dev gezegenler varsa ya kiitlesinin bir kismini1 yildizina aktararak su
anda sekil 3.1°deki dagilimda izlenen ~2 M;;, limitine ulagsmakta [106]
yada yildiz1 tarafindan tamamen yutulup yok olmaktadir [107]. Bu
diyagramin daha detayli yorumlar1 i¢in bkz. [8] ve [66]. Sekil 3.2°de
ise bilinen gilines sistemi dis1 gezegenlerin alt limit kiitlelerinin sayica
dagilimlar1 goriilmektedir [8]. Ustteki panelde kiitle eseli dogrusal,
alttakinde ise logaritmik olarak olarak verilmistir. Sekil 3.2 (a)’daki
dagilimda goze carpan ilk 6zellik, kesifler i¢in bir se¢im etkisi olarak
ortaya ¢ikan “belirlenebilir en kiiciik kiitle degeri” limitine ragmen
sayica artisin daha kii¢iik kiitle degerlerine dogru oldugudur. Dagilim,
10-20 My, kiitle araligr icin neredeyse sifir degerine diismektedir. Bu
diyagramda goriilmeyen 20-60 M, kiitle araliginda diistik sayida da
olsa yildiz alt1 cisimler mevcuttur ve bu nesnelerin gezegenlik statiisii
halen tartisilmaktadir. Aradaki bu bosluk literatiirde “kahverengi ciice
¢olii (brown-dwarf desert)” olarak bilinmektedir [108] ve yildizlarin
diisiik kiitleli gezegen bilesenleri ile daha yiiksek kiitleli yildiz-alti
bilesenlerini (kahverengi ciiceleri) birbirinden ayiran simnir olarak
yorumlanmaktadir (detaylar i¢in bkz. [66] ve [8]). Sekil 3.2 (b)’de,
dagilimin diisiik kiitleli tarafinda ise, yaklasik Satlirn kiitlesinden daha
distik kiitle degerlerine dogru gidildikge gozlemsel secim etkisinden
kaynaklanan ciddi bir yanliligin (bias) varligindan bahsedilebilir [8].
Sekil 3.3’de bilinen giines sistemi dis1 gezegenlerin yoriinge
dismerkezliklerinin dénemlerine gore dagilimi goriilmektedir [8]. Bu
diyagramda, i¢i bos semboller gezegenleri, dolu olanlar ise c¢ift
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yildizlar1 temsil etmektedir. Yer’in konumu @ semboli ile
gosterilirken, sistemimizin dev gezegenleri i¢in yildiz sembolii
kullanilmistir. Bu dagilimda ilging bir durum dikkat ¢ekmektedir.
Yoriinge donemi 6 gilinden biiylik gezegenlerin neredeyse tamaminin
yoriinge dismerkezligi, giines sistemimizdeki dev gezegenlerinkinden
cok daha biiyiik degerlere sahiptir. Median degeri 0.29 civarinda olan
bu dagilim daha c¢ok ayrik ¢ift yildiz sistemlerinin yoriinge
dismerkezligi dagilimina benzemektedir [8]. Farkli fiziksel siireclerle
olusan bu iki grubun nesnelerinin, sekil 3.3’deki gibi benzer bir
dagilim gostermesi baslangigta icinden ¢ikilmasi ¢ok zor bir problem
olarak goriildii.
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Sekil 3.4 Gezegene sahip yildizlarin metal
bolluklarinin sayica dagilimi (Santos’dan
[66] alinmustir).

Sekil 3.3 Bilinen giines sistemi dis1
gezegenlerin yoriinge dismerkezliklerinin
donemlerine gore dagilimi (Udry ve
Santos’dan [8] alinmustir).

Ciinkii bu durum farkli varyasyonlara sahip gezegen olusum
kuramlar1 tarafindan oOngoriilen bir sonug¢ degildi. Ancak gezegen
olusum kuramlarinda, gezegen olusturan diskin kendi icindeki
etkilesmeler [109], coklu sistemlerin dev gezegenleri arasi
etkilesmeler [110] ve/veya olusumun erken  evrelerinde
gezegenimsilerle dev gezegenlerin c¢ekimsel etkilesmeleri [111]
dikkate alinmaya baglaninca bu problem de biiyiikk Ol¢iide
cozumstizliikten kurtuldu [8]. Bu dagilimdan ¢ikarilan diger sonuglar
icin bkz. [30],[8] ve [66]. Sekil 3.4’de ise gezegene sahip yildizlarin
metal bolluklarinin sayica dagilimi verilmistir [66]. Bu dagilim acikga
gosteriyor ki metal bollugu Gilines’imizden daha yiiksek olan
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yildizlarin etrafinda daha fazla dev gezegen wvardir. Ancak bu
genellemeye heniiz ihtiyath yaklasilmasi gerekmektedir. Ciinkii eldeki
ornek sayis1 hentiz ¢ok diisiiktiir ve bu dagilimin diisiik metal bolluklu
tarafindaki yapisi, gozlemsel amacla se¢ilen adaylardaki bazi tercihler
nedeniyle belirsizdir. Bunun en giizel belirteci, Neptiin benzeri kiitleye
sahip gezegenleri barindiran yildizlar i¢in metal bollugu dagiliminin
oldukg¢a diiz olmasidir [112].

4. Giines Sistemi Dis1 Gezegen Arastirmalarinda TUG’da
Atilan 11k Adimlar

Ulkemizde yeni bir arastirma alani olarak, giines sistemi dis1
gezegen arama c¢alismalarini baslatmak iizere 2007 yili ortalarinda,
Japon ve Rus meslektaslarimizin da yer aldigi bir uluslararasi igbirligi
grubu olusturduk. Ekibimiz, bu ama¢ dogrultusunda, I2-hiicresiyle
“hassas dikine hiz ol¢im™ teknigini kullanmayi1 hedeflemis ve bu
hedefe hizmet edecek olan tayfsal verisini TUBITAK Ulusal
Gozlemevi'nin (TUG) RTT150 teleskobuna bagli Coudé Echelle
Tayfceker’inden (CET) almayi1 planlamistir. Gerekli 12-hiicresi, bu
isbirligi cercevesinde Japon ortaklarirmiz tarafindan Okayama
Astrofizik Go6zlemevi’nin (OAG) optik laboratuvarinda iiretildi ve
TUG’a bagislandi. 12-hiicresi, ekibimiz ve TUG teknik elemanlarinin
teknik ¢alismasiyla Ekim 2007 sonunda TUG’un CET’ine (R~40,000
kamera ile) basariyla entegre edildi. Ilgili techizat1 bir biitiin olarak,
ilk kez 26-29 Ekim 2007 gozlem zamanimizda (TUG gozlem projesi
no: TUG RTTI150.07.47) test etttk ve planladigimiz ¢alismay1
gerektigi sekilde ylriitmemize izin verecek olan 15 m/s diizeyinde bir
on dikine hiz 6l¢ciim hassasiyetine eristik. Bu yeni cihaz i¢in uzun
donemli tekrarlanabilirlik ve duraganlik testlerimiz i¢in TUG’da
2008-I doneminde TUG-RTT150.08.11 nolu proje ile tahsis edilen
zamanlarda gozlemlere devam ettik ve 2008-I1 gozlem déneminde
tahsis  edilen  zamanlarda (TUG  gozlem  projesi  no:
TUG _RTT150.08.47) ise hem test gozlemlerine hem de gezegen
barindirma olasilig1 yiiksek adaylarin gozlemlerine devam etmekteyiz.
Su ana kadar elde ettigimiz test deneyimlerimize dayanarak RTT150
teleskobu ve CET+I2-hiicresi kombinasyonu ile V=3 kadir yildizlar
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icin ~15 dk. poz siiresinde S/N=200 sinyal giiriiltii oran1 ve yaklasik
10-15 m/s dikine hiz hassasiyetine, V=6.5 kadir yildizlar i¢inse ~30
dk. poz siiresinde S/N=100 sinyal giiriiltii oram1 ve yaklasik 25-30 m/s
dikine hiz hassasiyetine erisebildigimizi sdyleyebiliriz. Sekil 4.1°de
dikine hiz standardi z Per (V=4.05, GOV), 7 Cet (V=3.50, G8V) ve
HD113226 (V=2.83, G8III) yildizlar1 i¢in bugiine kadar elde edilen
test gozlemleri ve ulasilan hiz duyarhliklar verilmistir. Sekil 4.2°de
ise daha onceden gezegen varlig1 belirlenmis 51 Peg (V=5.49, G2IV),
g Tau (V/=3.54, KOIII) ve v And (V=4.09, F8V) yildizlarina iliskin
tekrarlanabilirlik gozlemlerimiz, daha O©nceden bu yildizlar i¢in
onerilen modellerle birlikte verilmistir. Ayrica bu grafiklerde
modellerle olan uyumun denetlenebilmesi ac¢isindan her panelin
altinda modelden olan farklar da gosterilmistir. Bu kosullar altinda
arasgtirmamiz i¢in en uygun hedef cisimlerin G-tiirii dev yildizlar
oldugu ortaya ¢cikmistir. G-tiirli devler goreli olarak parlaktir ve yavas
dondiikleri i¢in tayflarinda kolay dikine hiz 6l¢timii saglayacak keskin
ve glclii ¢izgilere sahiptirler. Bu baglamda hedef cisimlerimiz,
gezegen barindirma olasiligr yiiksek, daha once yapilmis dikine hiz
taramalarinda RMS>25 m/s mertebesinde dikine hiz degisimi
gostermis ancak uzun vadeli gézlenmemis G tayf tiirii dev yildizlar
arasindan secilmistir.
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Sekil 4.2 Etrafinda gezegen varlig1 belirlenmis (a) 51 Peg (V=5.49, G2IV), (b)
g Tau (V=3.54, KOIII) ve (c¢) v And (V=4.09, F8V) yildizlarina iliskin
tekrarlanabilirlik gozlemlerimiz, bu yildizlar icin literatiirde Onerilen
modellerle birlikte verilmistir. Her panelin altinda modelden olan (O-C)
artiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Dikine hiz standardi (a) ¢ Per (V=4.05, GOV), (b) 7 Cet (V=3.50, G8V)
ve (¢) HD113226 (V=2.83, G8III) yildizlar1 i¢in bugiine kadar elde edilen test
gbzlemleri ve ulasilan dikine hiz duyarliliklari.

TUG RTT150 teleskobuna birka¢c m/s mertebesinde hassas
radyal hiz 6l¢clim olanagi saglayacak bir odak diizlemi aleti, bu
bilimsel isbirligimiz kanaliyla TUG’a kazandirilmistir. Arastirma
grubumuzun siirdiirmekte oldugu test gozlemlerinin sonuclandirilmasi
ve I2-hiicresiyle RTT150 Coudé Echelle Tayfcekeri’nin teknik
performansinin tam olarak ortaya konmasindan sonra bu cihaz
TUG’un ortak odak diizlemi aletlerinin bir parcast olacaktir. 12-
hiicresi teknikleri yalnizca giines sistemi dis1 gezegen arastirmalarinda
degil asterosismoloji alaninda yildiz salinimlarinin takibi ve yildiz
atmosferlerindeki tiirbiilant hareketlerin izlenmesi gibi diisiik genlikli
hiz alanlarinin gozlemsel olarak algilanmasinda da kullanilmaktadir.
Boylece iilkemiz ic¢in yeni sayilabilecek c¢alisma basliklarinda
gozlemsel veri elde edebilmenin yolunu agmis olmakla hem TUG hem
de genel olarak {lkemiz bilimsel ¢alismalarinda “gesitlilik”
baglaminda 6nemli bir katki saglamis oldugumuzu diisiintiyoruz.
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