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(")tegezegenler ve Gegis Isik Ol¢iimii
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Ozet: Otegezegen kesifleri gozlemsel astronominin en biiyiik basarilarindan biridir. Bugiine kadar dikine hiz, gecis, dogrudan
goriintiileme, mikromercek ve zamanlama yontemleriyle toplamda sayilar1 3000’# asan 6tegezegen kesfedilmistir. Bu kesiflerin
biiyiik cogunlugu (~%76), gecis yontemiyle gerceklestirilmistir. Yerden (HAT-P: Bakos vd. 2004, WASP: Pollaco vd. 2006,
KELT: Pepper vd. 2004, XO: McCollough vd. 2004, TrES: Alonso vd. 2004, Qatar: Alsubai vd. 2013) ve uzaydan (CoRoT:
Barge vd. 2007, Kepler: Borucki vd. 2010) yapilan tarama gozlemleriyle kesfedilen bu gezegenlerin biiyiik ¢ogunlugu kisa
yoriinge donemli, sicak, dev gaz gezegenler (sicak-Jiipiterler) olsa da tarama gdzlemleri ile giderek daha uzun yoriinge donemli
ve daha kiiciik gezegenler de kesfedilmektedir. Bu ¢aligmada gecis yontemi irdelenecek, gegis 151k dlgiimii sonucu elde edilebilen
parametreler ve bugiine kadarki gecis gézlemleriyle ulasilan sonuglar degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: 6tegezegenler, gecis yontemi, odak disi 151k 6l¢tim

Abstract: The discovery of exoplanets has been one of the outstanding achievements of observational astronomy. Until today,
over 3000 exoplanets have been discovered in total with radial velocity, transit, direct imaging, gravitational lensing, and timing
techniques. Majority of these discoveries (~76%) has been accomplished thanks to the transit method. Although a good fraction
of'the transiting planets discovered so far from the ground (HAT-P: Bakos et al. 2004, WASP: Pollaco et al. 2006, KELT: Pepper
et al. 2004, XO: McCollough vd. 2004, TrES: Alonso et al. 2004, Qatar: Alsubai et al. 2013) and space-based surveys (CoRoT:
Barge et al. 2007, Kepler: Borucki et al. 2010) has been the short orbital-period, giant planets that lead to flux drops up to 5%
when they pass between the observer and their host stars, smaller planets on relatively larger obits are also being discovered with
the improvements in the photometry as well as the extension of the baseline of observations with time. In this study, the basic
principles of the transit technique will be reviewed, the physical parameters that can be derived from transit photometry will be
discussed, and the results from the study of a population of transiting planets will be briefly mentioned.

Key Words: exoplanets, transit technique, defocus photometry

1. Giris

Otegezegen gegisi, gozlemci ile minimum kiitlesi gezegen kiitle limitleri dahilinde bir cismin, kiitle cekimle bagh
bulundugu yildizin (barinak yildizi) arasindan gegmesi sonucu gergeklesir Her ne kadar ilk 6tegezegen gegisi 1990’1arin sonunda
g6zlenmis olsa da (Charbonneau vd. 2000), Giines Sistemi cisimlerinin gegis gozlemleriyle gokbilim i¢in temel bilgi kabul
edilebilecek pek ¢ok bilgiye ulagilmistir. Danimarkali gokbilimei Romer’in Jiipiter uydularinin gegis ve 6rtme gozlemlerinden
elde ettigi, donemi i¢in 151k hizinin en hassas degerinden, Veniis gecisi gozlemleriyle elde edilen Astronomi Birimi’nin en hassas
degerine, Giines tutulmas: gozlemleriyle Helyum’un kesfinden, Diinya’nin doniis hizindaki yavaslamanin farkedilmesine,
Einstein’in genel gorelilik kurammin ilk gozlemsel kanitlarindan, ¢ift yildizlarin gegis / 6rtme gozlemleriyle temel yildiz
parametrelerinin belirlenmesine varana degin, y1ldiz yapisi ve evrimine degin pek ¢cok 6nemli bilgiye gecis gdzlemleriyle ulasmak
miimkiin olmustur.

2. Gecis Gozlemleriyle Elde Edilebilecek Parametreler
2.1 Geg¢is Geometrisi ve Gecis Isik Egrisi

Bir dtegezegen gegisi sirasinda gozlenen yildizdan alinan toplam aki, yildiz ile gezegenin géreli biiyiikliikleri nispetinde
azalir. Yerden yapilan bir gegis gézleminde elde edilebilecek bir 151k egrisi ve bu egriye iliskin temel parametreler Sekil 1’°de
verilmistir. Bu parametrelerden etki parametresi (b) ve gezegenle yildizin yaricaplari orani (k = Ry / R+) bir gezegenin gegis 151k
egrisinden elde edilebilecek en kritik parametrelerdir. Bir gezegenin odaklarindan birinde barinak yildizin bulundugu goreli
yoriingesi Sekil 2°de verilmistir. Iki cisim probleminden hareketle gezegene ilisin hareket denklemi (1) ile verilebilir.

i+ G(my +my) 5 =0 (1)

Kepler’in 1. yasasi geregi elips lizerinde gergeklesecek bu hareket denkleminin ¢6ziimii (Murray ve Correia 2010)

yildiz ile gezegen arasindaki uzaklig: verir.
_a(1-e?)
~ 1+ecosf

2

(2) numaral diferansiyel denklemin ¢dziimiinden gelen katsayilarin geometrik karsiliklar a: Dismerkezli (eliptik) yoriingenin
yari-biiyiik eksen uzunlugu, e: Elipsin dis merkezliligi ve f: Gezegenin her hangi bir anda yoriingesinin enberi noktasindan agisal
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uzakligidir (gercel anomali).

b : etki parametresi

-
Y d: Gegis 151k egrisi derinligi ya da contrast (yiizde cinsinden)
tr, 1, 1, 1v: Gegis zamanlari
> X Teiris = tn — ti: Gegig baglangic1 zaman 6lgegi

Tekis = trv — tur: Gegis sonu zaman 6lgegi

1= 0.5 (Tgiris + Teiks) : Gegis giris / ¢cikis zaman 6lgegi

Y / (Jl Ttoplam : Toplam geg¢is zaman 6lgegi
* T: Gegis siiresi, T = Toplam — T

T
B S S Rg, Mg, R+, M*: Gezegen (g) ve yildizin () yarigap ve kiitleleri
I Iy I Ty k=Rg/Rs

Sekil 1: Otegezegen gegis geometrisi ve gegis 151k egrisi parametreleri (Winn 2010).

gezegen

enberi

Referans
Dodrultu

Sekil 2: Gezegenin odaklarindan birinde barmak yildizin bulundugu goreli yoriingesi. 0 = 0 keyfi secilmis bir referans
dogrultusunu gostermektedir.

Yoriinge, diigimler dogrultusunun +X ekseni ile gakisik oldugu varsayimiyla (Q = 180°) ii¢ boyutlu kartezyen koordinat
sistemine taginacak olursa (Sekil 3), gezegenin bu yeni koordinat sistemindeki konumu (3), (4) ve (5) ile verilir.

y N
e
.,1;00“1
G.b\p}“ Gergel anomali/ T Enperinin
F p uzaydaki
o /] W konumu

Cikig digtmuindin hoylami

oriinge
n egim agisi
Cilkas dugtmu

00
e“‘(or“
e

Sekil 3: Goreli yoriingenin gokyiizii diizlemi iizerine izdiislimii.

X =r(coscos(w + f) —sinsin(w+ f)cosi » N =nm—->X=-rcos(w+ f) (3)
Y =r(sinf2 cos(w + f) + cos2sin(w + f)cosi > N = w > Y = —rsin(w + f) cosi (4)
Z =rsin(w + f) sini (5)
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Gezegen gegisi gokylizii diizleminde (X-Y) gergeklestigi i¢in (Z = 0), cisimler aras1 goriinen uzaklik (rgsk) (6) ile verilir.

2
Tgok = VX2 + Y2 S 1rge = li(elcss)f\/l —sin?(w + f) sin?i (6)
Gezegen gecisi rgsk icin minimum degerde gergeklesir. Dolayisi ile bu ifadeyi minimize etmeye ihtiyac vardir. Ancak bu ¢6ziimii
oldukca uzun bir lineer cebir problemidir. Problem Kipping (2008) tarafindan ayrintili olarak ele almmustir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in iyi bir yaklasim gegisin (gezegen barinak yildizin 6niinde) ve 6rtmenin (gezegen barinak yildizin arkasinda) diigiim
noktalarinda gerceklestigni varsaymaktir (X = 0). Bu durumda gegis ve 6rtme sirasinda gergel anomali (7) ve (8) denlemleri ile
verilebilir.

fgeGiS = +g_ w (D, fortme = _g_ w (8)

Etki parametresinin (b) her iki durum (gegis ve 6rtme) igin degeri (9 ve 10), b = resx / R+ ifadesi ile bulunur. Bu noktada rgsk
parametresinin hesabi i¢in gergel anomali gecis (7) ve drtme (8) anindaki degerleri ile yerine konulmalidir.

_ Tgsk _ acosi, 1-e?

bgesis = R, R (1+e sinm) ©)
_ Tgek _ acos 1-e?

bértme ~ R, R, (1—e sinw) (10)

R+ << a genel varsayim altinda, gezegenin yildizin 6niinden (ya da arkasindan) gegerken izledigi yol (11) ve (12) ‘de verildigi
sekilde elde edilmis olur.

X = +R~N1— b2 (11), Y = bR.(12)

2.2 Gegis Siireleri

Iki cisim probleminde hareket denklemini ¢dzerek gdkyiizii diizlemi iizerinde yildiz ve gezegen diskleri arasindaki
uzaklig1 (rgsk) gercel anomalinin bir fonksiyonu olarak tiirettikten sonra diskler arast uzakligi bu kez zamanin bir fonksonu olarak
ifade edebilmek lizere (6) denklemini gezegen ve yildizin goriinen disklerinin i¢ten ve distan kontakt (temas) noktalar1 olan II ve
III noktalari i¢in (r = Rx - Rg) diizenleyerek bu noktalardaki gergel anomali degeri hesaplanabilir. Gergel anomali degerinin II ve
III kontakt noktalar1 arasinda integer edilmesiyle ise, gegis 151k egrisinde gecis baslangicinin (ing. ingress) tamamlanmasindan
gecis sonunun (ing. egress) baslangicina kadarki gorece diiz olan boliimiiniin siiresi hesaplanir (13).

fi T(f)
Taiziik = tir — ti mmff,l,” P’ 12df (13)

r(f) (13) denkleminde yerine konularak yapilacak integrasyon sonucunda (14) denklemi elde edilir.

_1 R JA-K)?-

Taiziie =t =ty = = sm 1( <ini ) (14)

Ayni prosediir distan kontakt noktalari olan I ve IV i¢in de (bu kez r = R+ + Ry) takip edilirse de toplam gegis siiresi (Ttoplam) elde
edilmis olur (15).

_1,R. J(+k)2-b
Ttoplam =ty —t == Sln 1( sini ) (14)
Dis merkezliligi yiliksek bir yoriinge i¢in gecis baslangicinda (ti = tu — t1) ve gegis sonunda (te = tiv — tmr) igten ve distan kontaktlar
arasindaki siire, Kepleryan yoriinge iizerinde hizin sabit olmamasi nedeniyle esit olmaz (15).
Te—

—~e cos w (—) (1 — b?)3/2 (15)

TetT

Yoriinge biiyiikliigiine 6lgekli barmak yildizi yarigapt R+ / a = 0.2 olan bir sicak-Jiipiter i¢in bu oran dig merkezliligin %1 inden
(0.01 e) daha kiigiiktiir. Yoriingesi daha biiyiik, barinak yildizina uzak dolanan bir gezegen i¢in bu oranin daha da kiigiik olacagt
actktir. Ozellikle yerden yapilan gegis gozlemlerindeki fotometrik duyarlilik ve zaman ¢éziiniirliigii genellikle bu diizeyde bir
farki belirlemek i¢in yeterli olmaz.

Sonug olarak, genel durum i¢in yoriinge ¢embere yakin (e = 0); gezegenin yarigapi, barinak yildizin yarigapindan ve her ikisi
de yoriingenin yari-biiyiik eksen uzunlugundan cok kiigiik (Rg << R+ << a) varsayilir ve barnak yildiz diskini siyirarak gegen
(ing. grazing) gegisler (b << 1 — k) hari¢ tutulursa To karakteristik zaman 6lgegini gostermek lizere bir gegis i¢in Sekil 1’de
gosterilen kritik siireler (16) ve (17) ile verilir.
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~ — h2
T ~ TyV1 — b2 (16), T~ W(m

Kepler’in 3. yasasi kullanilarak ifade yeniden diizenlenir ve tiim nicelikler Giines birimlerinde ifade edilirse karakteristik zaman
6leegi igin (18) numarali denklem elde ediir.

R.P
~ (5

To =
0 na 1yl

S PEE T )
nes
Seager ve Mallen-Ornelas (2003)’ta verildigi sekliyle bu ifade (19) denklemiyle de ifade edilebilir.
P~ 2 ()P (19)

Bu denklem, sadece gecis 151k egrisi gozlemiyle, barinak yildiz igin ortalama bir yogunluk verilebildigini géstermesi agisindan
onemlidir. Zira yildiz yarigapinin gezgenin yari-biiylik eksenine dlgekli biiyiikliigliniin tersi olan a / R+, etki parametresinden
tiiretilebiir. P ise gezegenin gozlenen gegisleri arasindaki siireden elde edilebilir. Dismerkezliligi sifirdan farkli (eliptik) bir
yoriinge i¢in bu ifade (20) ifadesi ile carpmalidir.

BT 5)
1+esinw

Bu ifadenin parametreleri olan dig merkezlilik (e) ve enberinin boylami (©), gecis baslangig (ti) ve gegis sonu (te) zaman dlgekleri
kullanilarak (15) denklemi ve dikine hiz gdzlemleri sonucu elde edilebilir. Tekli ve ¢coklu sistemler igin sadece gecis gozlemleri
kullanilarak elde edilen barmak yildiz yogunluklart ile yildizin i¢ katmanlarinin ¢alisilmasina olanak saglayan asterosismoloji
yontemiyle elde edilen barinak yildiz1 yogunluklar arasindaki iliski Huber vd. (2013) tarafindan verilmistir ve sadece 151k 6l¢iim
gozlemlerine dayanan gecis yonteminin barmak yildizinin yogunlugu i¢in iyi bir kestirimde bulunabilecegini gostermektedir
(Sekil 4).

(a) A Tekli Sisternler i ’
@ Coklu Sistemler e
. . T
1.00 - HD17156 3.7 T + .
. \ ,__ ‘ <4
o ¥ T
g X145
a 2L Y
i . mg, £ "o
0.10 F U AR ¥ -
L A =l .
s ‘ o
s T ¥
L
0.01L7 :
0.01 0.10 1.00
psismoloji

Sekil 4: Gegis 151k 6l¢limii ile elde barmak yildiz yogunluklari (pgegis) ile ayni sistemler igin asterosismoloji (psismoloji)
yontemiyle elde edilen barinak y1ldiz yogunluklar: (Huber vd. 2013).

3. Gecis Gozlemlerinden Gezegen Parametrelerine
3.1 Gegis Sirasindaki Isik Kaybi

Otegezegen barindiran bir sistemin 151k dl¢iimiinden alinan akinin gegis sirasinda zaman gore degisimi (21) ifadesi ile
verilebilir.

F(t) = F(t) + F;(t) — k2ageqs(HF.(1) (21)

I ve I+ sirastyla gezegen ve yildiz disklerinin tiimii iizerinden entegre akilari, Fg / F+ = k? Ig / I+ olmak iizere, normalize 151k
egrisinde gecis sirasinda gozlenen zaman bagli normalize 151k degisimi, f(t) = F(t) / F+ (22) ifadesiyle verilir.

Ig(t)

f(t)—1+k21(t

kzagegis (t) (22)
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Gezegen diskinin entegre akisinin (Ig) zamanla degigsmesinin nedeni gezegen diskinin Diinya'daki gozlemciye 151k yansitan
yiizeyinin yoriinge boyunca evreyle degisimi ve gezegen atmosferindeki degisimlerdir. Bir gegis siiresi boyunca Ig'nin
degismedigi (ya da degisiminin gbzlenemeyecegi) varsayildiginda, ki yerden optik bélgede yapilan 151k 6lgiim gézlemlerinde
¢ogunlukla durum budur, 151k kaybi tamamen a fonksiyonuna bagli hale gelir. ageis bir yamuk fonksiyonu (trapezoid) olarak
kabul edilir, normalize aki degisimi (f(t)) ise 6 (derinlik ya da kontrast) parametresi ile ifade edilecek olursa (23) ifadesi elde
edilmis olur.

6gegi§ ~ k2 [1 _ Ig(tiecis)] ve Ig(tiecis) ~0 oldugundan Sgegis ~ k2 (23)

3.2 Barmak Yildizin Kenar Kararmasi

Kenar kararmasi gegis derinliginin yildiz diskinin merkez dogrultusunda k? *den biiyiik, diskin kenarinda ise k? *den
kiiciik olarak gézlenmesine neden olur. Dalgaboyu bagimliligi da bulunan kenar kararmast kaynakli yeginlik profili lineer
(Russell vd. 1912), kuadratik (Kopal 1950), kiibik (van’t Veer 1960), karekok (Diaz-Cordoves ve Gimenez 1992), logaritmik
(Klinglesmith, Sobieski 1970) ve dort sabitli (Claret 2000) kenar kararma yasalarina bagli olarak verilmekte, 151k egrilerinden bu
yasalar gergevesinde ayiklandiktan sonra parametre hesabina gegilmektedir. Southworth vd. (2009) 6zellikle yerden, gezegen
barmdiran yildizlarin soguk yildizlar olmalari nedeniyle parlak olduklari uzun dalgaboyunda gecirgen filtreler (R, I, Re, I, 1, 1,
z') kullanilarak yapilan gézlemlerinde, kuadratik yasayla dort sabitli yasa arasinda anlamli bir fark bulamamuslardir. Gegis 151k
egrilerinin modellenmesinde kullanilan pek ¢ok yazilim paketine bu yasalarin tiimii entegre edilmis durumdadir.
3.3 Gegis Gozlemleri ile Elde Edilebilen Parametreler

i. Etki Parametresi (b): Gezegen yaricap1 yildiz yarigapina gore cok kiiciik kabul edilerek (Rg << Rx) sadece
gozlenebilir nicelikler cinsinden ifadesi kulanilarak hesap edilebilir (24).

2
(1_\/E)Z_<77:duzluk) (1+V8)?
_ toplam
- 2
_ [ Tdiiztiik
! (Ttoplam>
ii. Yaricap: Gegis 151k egrisinin derinliginden (kontrast) goreli (k = V& = R, /R+) biiyiikliige gegilir. Eger cisim gok
soniik degilse dikine hiz gozlemleri igin elde edilen tayflarindan, aksi takdirde ¢ok bant 151k Slglimleri ve kalibrasyonlardan

hareketle belirlenen sicaklik, 1s1nim giicii ve varsa yas bilgisi de kullanilarak yildiz atmosferi modellerinden barmak yildiz
yarigap1 (R+) alinir ve gezegen yarigap1 (Rg), model bagimli olmakla birlikte, elde edilmis olur.

b2

24

iii. Kiitle: Gezegen kiitlesini mutlak olarak elde edebilmek i¢in barinak yildizin dikine hiz degisiminin yari-genligine
(K~) ihtiyag duyulur. Kepler’in 3. yasasindan hareketle gezegen kiitlesi (Mp) ile barinak yildizin kiitlesi (M+) arasindaki iliski
(25) ifadesi ile verilir.

Mg _ Kn1-e?

(Mg+M.)?/3 ~  sini

GV (25)

Bir gegis i¢in sin i ~ 1 oldugundan dikine hizdaki yoriinge egim agisi (i) kaynakli dejenerasyon ortadan kalkar. Ancak gezegen
kiitlesi yildiz kiitlesine gore ¢ok kiigiik (Mg << Mx) kabul edilse dahi (25) denkleminden sonugta elde edilen (Mg / M*)? olacagi
icin yildizin kiitlesini belirlemeden gezegenin kiitlesini belirlemek miimkiin olmaz Barinak yildiz kiitlesi (Mx), ve yarigap1 (Rx)
icin interferometrik gozlemler (Baines vd. 2009), asterosismoloji (Stello vd. 2009) ve cift yildiz sistemlerine dayanilarak
olusturulan kalibrasyonlar kullanilabilir.

iv. Yoriinge Biiyiikliigiine Olceklendirilmis Yildiz Yaricapt (R+/ a): Bu 6nemli parametre; 151k egrisi parametreleri,
zaman Olgekleri ve dikine hiz egrisinden elde edilen dismerkezlilik (e) ile yOriigenin enberi noktasinin boylamu (©) kullanilarak
modelden bagimsiz, sadece gozlemsel niceliklerden hareketle elde edilebilir (26).

Taizak—Te :
R, T dizlik™ “toplam 1 4¢ sj
(26)

@ 254 P Vi-e?

R+ /a (ve Ry / a) oranlar1 y1ldizla gezegen arasindaki tedirginlik kuvvetlerinin ne derece etkili olabilecegini gdsterir. R+ / a orant
ayrica yildizin 1s1¢min hangi oranda gezegenin yiizeyine ulastigini (ing. irradiation) da belirler.

v. Barinak Yildizinin Ortalama Yogunlugu (p+): Yoriinge Biiyiikliigiine Olgeklendirilmis Yildiz Yarigap1 (R+ / a
orant), ortalama yildiz yogunlugu ile gezegen yogunlugu arasindaki iligki {izerinden yildizin ortalama yogunlugunun elde
edilmesini de saglar (Denklem 19).

vi. Yoriinge Egim Agist (i): Etki parametresi 151k egrisi iizerinden gozlemsel parametrelerle elde edildikten sonra (27)
ifadesi ile yoriinge egim agisina gegmek miimkiindiir.
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=2y (@)

b . =
gests R, 1+esinw

vii. Gezegenin Yiizey Cekim Ivmesi (go): Ayrica yine Kepler'in 3. yasast ve yildizin dikine hiz yar1 genligi (K+) ifadesi
(28) kullanilarak elde edilen (29) ifadesiyle yildizin parametrelerinden bagimsiz olarak gezegenin yiizey ¢ekim ivmesine iliskin
bilgi sahibi olmak da miimkiindiir.

_ omy nasini _z2m Vi-e? K,
K* _m1+m2(\/m) (28) .gg TP (R—g)zsini ( 9)

viii. Gezegenin Denge Sicaklig (Tuenge): Bir gezegenin denge sicakligi, gezegen ylizeyinin essicaklikli (izotropik)
oldugu varsayilarak belirlenen yiizey sicakligidir (Tdenge) ve Ap: Bond albedosu, f: Is1 dagilim parametresi (Sheets ve Deming
2014), Tetkin: Y1ldizin etkin sicakligi olmak tizere (30) ifadesiyle verilir. Pratik bir yaklasim bu ifadede f(1 — Ag) = 1 varsaymaktir.

Rg

1/2
)T (@ - )Vt (30)

Tdenge = etkin(

ix. Gegis Zamanlar: (t)): Gegis donemi (P), genellikle gecis yontemiyle gezegen “avlayan” arastirmalar tarafindan 3
gecis sounda duyarl olarak belirlenir. Duyarlilik her bir gegis (ya da 6rtme) gdzlemi sonrast daha da artar. Zira bu zamanlar n,
gozlem sayisini, tc[0] herhangi bir referans gecis ortasi zamanini gostermek iizere lineer olarak artar (31).

t.[n] = t.[0] + nP @31

Bu iliski sonucu hesaplanan gegis zamanlar: Giines Sistemi'nin kiitle merkezine indirgenerek Diinya'nin hareketinden, dinamik
zaman kullanilarak 1s1k-zaman etkilerinden arindirilmalidir (BJD-TDB). Yoriinge baska etkiler (ek cisimlerin varligi, donme ya
da tedirginllik etkileri kaynakli kiiresel simetriden uzaklasmalar, genel gorelilik etkileri gibi) nedeniyle ayni elipsi siirekli olarak
izlemedigi takdirde gegis ve drtme zamanlarinda, bu zamanlarin arasinda ve gegis 151k egrisinin seklinde degisimler gozlenir. Bu
degisimler presesyon durumunda parametrelerin yavas bir sekilde degisimi (Miralda-Escude 2002), ek cisimlerin varliginda kisa
donemli degisimler (Holman & Murray 2005, Agol vd. 2005) olarak gozlenir. Tkinci tiirden etkiler 6zellikle gecisi gozlenen
gezegenin yoriingesiyle rezonans durumunda bir yoriingeye sahip ek bir bilesen i¢in biiyiik olabilmektedir.

x. Gezegen Gecisleri ve Yoriinge Egimleri: Gegis yontemiyle kesfedilen gezegenlerin kesif kolayligi nedeniyle,
onemli bir kesri sicak-Jipiterlerdir (Mg > 0.3 Mjip, Pysr < 108", Mevcut gezegen olusum senaryolari bu gezegenlerin buz
¢izgisinin Stesinde olugmasi gerektigini 6ngdrmektedir. Bu durumda bu gezegenlerin gozlendikleri yere nasil geldikleri 6nemli
bir sorudur. Bu gezegenlerin olustuklar: sirada dngezegen diskleri i¢inde ige dogru diizenli gé¢ (Goldreich ve Tremaine 1980),
sistemdeki diger gezegenlerle etkilesimleri (Fabricky ve Tremaine 2007, Dawson ve Murray-Clay 2013), gezegen-yildiz ve
gezegen-gezegen arast tedirginlik kuvvetleri (Albrecht vd. 2012) gibi mekanizmalarla bulunduklari yere geldikleri
diistiniilmektedir. Mevcut olusum senaryolart sonugta olusan gezegen popiilasyon karakteristikleri iizerine farkli 6ngériilere
sahiptirler. Gezegenin yoriingesi ile yildizin dénme ekseni arasindaki ag1 (W), olusum senaryolarmnin iizerinde kestirimde
bulundugu parametrelerden en 6nemlisidir. Dolayst ile bu agiy1 (ya da gokyiiziindeki izdligiimiini, L) belirlemek, gezegen olusum
senaryolarinin testi agisindan dnem tasir (Mancini ve Southworth 2016). Bu ag1y1 gezegen gecisleri sriasinda dikine hizda
Rossiter-McLaughlin etkisi gézlemleri (Hirano vd. 2011), tayfsal ¢izgilerin asimetrisi iizerinden yapilan Doppler tomografi (‘¥)
¢aligmalar1 (Collier-Cameron vd. 2010, Zhou vd. 2016) ve yiizey parlaklik dagilimi diizensizliklerinin gézlemleri (Sanchis Ojeda
ve Winn 2011, Nutzman vd. 2011) ile belirlemek miimkiindiir. Gezegenin yildizinin éniinden gegtigi yol (11) ve (12) numaralt
denklemlerden belirlenebilirken, yilduzn dénme ekseni de iizerindeki bir parlaklik dagilimi diizensizliginin (yildiz lekeleri)
hareketinden belirlenebilir. Bu sekilde hizalanmis yoriingelere sahip gezegenler (HD 189733b: Winn vd. 2006) gézlenmis oldugu
gibi yildizinin dénme eksenine egik (XO-3b: Hirano vd. 2011), dik (Albrecht vd. 2011), hatta retrograd yoriingelerde dolanan
gezegenlere (Winn vd. 2009) rastlanmustir. Bu ¢esitliligi agiklamak mevcut gezegen olusum ve yoriinge evrimi senaryolarinin
oniinde duran 6nemli bir problemdir.

x. Gezegen Atmosferlerinin Yapisi: Gegis 151k egrilerinin modellenmesinde genellikle gezegen diskinin kenar diizgiin
bir yay olarak ele alinir. Ancak gaz gezegenlerin bir yiizeyi bulunmadig: gibi, karasal gezegenlerin de kalin atmosferleri olabilir.
Rg gezegenin tiim dalgaboylarinda opak olan yaricapini tanimlamak {izere, gezegenin optik ince atmosferi kaynakli ekstra
donukluk yarigap1 kaynakli gecis derinligi farki (Ad) (32) ile verilir.

A8 =

n(Rg+NyH)?  mRy? H
TR ez ANuS () (32)

Burada H, gezegen atmosferindeki dlgek yiiksekligi (ing. scale height); Nu, yildiz 1s181min i¢inden gectigi dlgek yiiksekligi
sayisidir. Olgek yiiksekligi gezegenin yiizey sicakligi (Ty), atmosferindeki parcaciklarin ortalama molekiil agirligi (um) ve yiizey
¢ekim ivmesi (gg) ile iliskilidir (33).

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
6



IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI

—
XX. ULUSAL ASTRONOMI KONGRESI U A K
2016

kpT,
H= 2%
Hmdg (33)

Cok bantli 151k gozlemlerinden elde edilen gegis derinliklerinin (81) dalgaboyu bagimliliginin teorik modellerle dngoriilenlerle
karsilastirilmasi sonucu gezegenin atmosferi yapisi tizerinde kestirimde bulunulabilmesi miimkiindiir (Sekil 5).
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Sekil 5: (solda) WASP-98b'in Iki farkli tarihte yapilmis gok bant GROND gdzlemleri, (sagda) 151k egrisi derinliginden (3)
elde edilen k = (Rg / R+) degerlerinin dalgaboyu ile degisimi. Farkli bantlardaki 151k egrilerinde elde edilen noktalar iizerindeki
hata degerleri gozlemsel hatalardan tiiretilirken dalgaboyundaki hata kullanilan fotometrik bandin FWHM'sini gostermektedir.

Kesiksiz egriler “temiz bir atmosfer”, ayni atmosferin puslu bir versiyonu i¢in Rayleigh sagilmasi 1000 kat arttirilmus hali,

bulutlu bir atmosfer ve TiO ile VO molekiilleri baskin atmosferi gostermektedir (Mancini ve Southworth 2016).

4. Gegcis Gozlemleriyle Ulasilan Sonuglar

Bugiine kadar (30 Agustos 2016) kesfedilen toplam 3518 Stegezegenin 2678'1 (%76) gegis yontemiyle kesfedilmistir.
Bunlarin 2290'1 (%86) Kepler Uzay Teleskobu ile kesfedimis gezegenlerdir (http://exoplanet.eu). Bu sayilarin tamam dikine hiz
gozlemleriyle kiitleleri ve gezegen dogalar: kesinlestirilmis 6tegezegenlere iliskindir. Gegis gbzlemleriyle ulasilan en garpict
sonuc gezegenler i¢in kiitle yaricap iliskisidir. Ge¢is yontemiyle kesfedilen biiylik ¢ogunlugu sicak-Jiipiter tiirtindeki
Otegezegenler icin bir kiitle yarigap iligkisi bugiine kadar kesfedilmis 6rnekler tizerinden Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: Gegis yontemiyle kesfedilen 6tegezegenlerin kiitlelerine karsilik yarigaplart. Veri http://exoplanet.eu ‘dan almmustir.
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