GECIS YONTEMI
Prof. Dr. Ozgiir Bastiirk

Gecis yontemi, gézlemcinin bakis dogrultusunda yildizinin 6niinden gegen bir gezegenin, 151k
aliman yildiz diskinin bir béliimiinii kapatmasi nedeniyle sistemden alinan isiktaki azalmayi
belirlemeye dayanir. Gezegenden hi¢ 151k alinmadig1 varsayimi altinda, gezegen diski tarafindan
kapatilan alanin yildiz diskinin alanina orani 151k kaybini (8) verecektir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gezegen Gegisi Sirasindaki Isik Degisimi
Gecis Olasilig

Bir gezegenin gozlemcinin bakis dogrultusunda yildizinin 6niinde gecebilmesi igin gegerli
kosul gecis kosuluyla, bu olayin olasiligi ise gecis olasiligiyla verilir.
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Sekil 2. Gezegen Gecis Kosulu



Oncelikle gezegenin yoriingesinin ¢embersel oldugunu (e = 0) varsayalim. Bu durumda gezegenin
gozlemcinin bakis yonii dogrultusunda yildizla arasindan siyirarak da olsa gecmesi icin ydriingenin
yari-biiyilik eksen uzunlugu a’nin cos i carpani kadar kisaltilmis kesitinin (a cos i) yildizin yaricap:
ile gezegen yaricapr toplamindan (R- + Ry) kiiciik olmasi gerekir (a cos i < R+ + R,). Gezegen
diskinin tamaminin yildiz 6niinden ge¢mesi icin saglanmasi gereken kosul ise a cos i < R« - R, olur.
Bu iki durum $ekil-2’de gortilebilir.

Bu kosullar olasilik cinsiden ifade edebilmek i¢in 8 a¢sinin kosiniisiine bagvurulabilir. Zira bu
ac1 sifir oldugunda (6 = 0) gezegen yildizin tam Oniinde olur ve gecis olashigl cos 8 = 1 olur.
Gezegenin gecisinin gozlenebilecegi 0 degerleri 0 < 0 < 0, aralifina karsilik gelir. 8 icin olasi
degerler 0 < 0 < /2 olacagindan;
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Gezegen diskinin tamaminin yildizin éniinden ge¢mesi (ing. full transit) olasiligi;
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Gezegen diskinin siyirarak da olsa yildizin éniinden ge¢mesi (ing. grazing transit) olasiligi;
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ile verilir. Gezegen yaricapi, yildiz yaricapindan ¢ok kiiciik varsayilirsa, ki bu ¢ok kiiciik yildizlar
etrafindaki dev gaz gezegenler hari¢ tutuldugunda iyi bir varsayimdir, bu durumda gecis olasiligi
yaklasik olarak (5) ile verilebilir.

P a

Gezegen diskinin yildiz diski tarafindan ortiilme olasiigi da benzerdir. Ancak yoriingenin diger
tarafinda gerceklesir. Yoriingenin dis-merkezliliginin ihmal edilmemesi halinde gecisin yoriingenin
hangi noktasinda gerceklestigi onem kazanir (Sekil 6). Zira bu durumda geometrik olasilik
yoriingenin uzayda nasil konumlandigina da bagh hale gelir. + isareti siyirarak gecisleri de (grazing
transit) icerecek ve — isareti de gezegenin tamaminin yildizin 6niinde kaldig1 tam gegcisleri (full
transit) ifade edecek sekilde gecis (ve drtme) olasiliklar1 Denlem 6 ve 7’deki genel sekilde verilir.
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Sekil 2. Gezegen Gecis Geometrisi
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Bu olasiligin ne kadar olduguna iliskin bir fikir vermesi agisindan, Yer’in Giines oniinden
gecme olasiligl, Yer yoriingesi cembersel (e = 0) ve yaricapi Giines’inkinden cok kiigiik (Ry << Rx)
varsayilirsa;
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Bir baska ifadeyle Yer yaricapinda, yildizina uzakligi 1 Astronomi Birimi (AB) olan bir gezegenin
Giines biiyiikliigiindeki barinak yildizinin éniinden ge¢me olasilig1 yaklasik olarak binde bestir!

Bir gecisin gozlenme olasiligi bu kadar kiiciik oldugu icin arastirmacilar ayni anda ¢ok sayida
yidiz1 uzun siire gozlemelerine olanak saglayacak diizeneklere yonelmislerdir. Bu noktada
teleskobun gértis alanit (Field of View, FoV) ¢nem kazanir. Cok sayida yildiz1 ayna anda
gozleyebilmek icin teleskobun goriis alaninin biiyiik olmasi istenir. Bu amacla odak orani (F) kiiciik
teleskoplar tercih ediir. Ancak bunun da bir limiti vardir. Zira yildizlarin birbirinden ayrilmasina
olanak saglayacak bir plak eseline ve agisal ayirma giiciine (8 = 1.22 A / D) de ihtiya¢ duyulur.
Miimkiin oldugunca soniik yildizlar etrafinda arastirma yapabilmek icin 1sik toplama giicii de
onemlidir ve teleskop capinin karesiyle orantihidir.

Sonug olarak genellikle tiim bu parametreleri bir denge dahilinde gozeterek optimum goriis
alanin1 elde etmek {izere kiiciik odak oranli, kiiciik caph teleskoplardan olusan bir teleskop
dizgesinin kullanilmasi yoluna gidilir. Goriis alaninin tamaminin kullanilabilmesi ve hassas 1s1k
ol¢limii icin birden fazla yiiksek kalitede CCD kamera bir mozaik yapisinda kullamlir. Ancak
amacin ¢ok sayida gezegen kesfinden giderek belirli tiir nesnelerin (6rn. M-tayf tiiriinden yildizlar)

etrafinda kiiciik gezegenler kesfetme yoniinde degistigi giinlimiizde daha biiyiik teleskoplarin farkl
stratejiler cercevesinde kullanilmasina yonelik arastirmalar da gelistirilmistir.

Gecis Isik Degisimi ve Parametreleri

Bir gezegen gecisi sirasindaki 151k degisiminden hareketle gezegen, barinak yildiz1 ve sistem
hakkinda pek ¢ok bilgiye erismek miimkiindiir. Bu amacla dikine hiz yotnteminde hareket
denkleminden yola cikilarak elde edilisi verilen yoriinge ifadesi bir elips denklemine karsilik
gelmektedir (9).
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Hareket denkleminin ¢dziimiinden gelen sabitlerin geometrik
anlamu ise asagidaki gibidir.

a: Elipsin yari-biiyiik eksen uzunlugu endte
e: Elipsin dis merkezliligi

v: Gezegenin yoriingenin enberi noktasina acisal uzakligi
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Sekil 3. Gezegen yoriingesi



Gecis gozlemlerinde referans yoniin bir énemi bulunmadigindan 8 = v tercihi islemleri
kolaylastirdig1 icin yapilir. Gercel anomali acisinin v ile gosterilmesi ise geleneksel bir tercihtir.

Bir gecis olayinin gerceklesebilmesi icin gezegen diski ile yildiz diski arasindaki uzakligin
yidiz yaricapindan kiiciik olmasi gerekir. Bu kosulu matematiksel olarak tanimlayabilmek icin
onceikle problemin kartezyen koordinatlara tasinmasina gereksinim duyulur.

Bunun igin Oncelikle yériinge diizlemi iizerinde bir x-y-z koordinat sistemi tammlanir (Sekil
4). Bu durumda;

x=rcos(w+0) , y=rsin(w+0) ve z=0 olur

Bu koordinat sistemi yoriinge egim acisi (i) kadar dondiiriildiigiinde elde edilen x’,y’,z’:
x'=x , y'=ycos(i) , z'=zcos(i)

Daha sonra bu koordinatlar da Q kadar dondiiriildiigiinde
X=x"cos(Q)—y'sin(Q) , Y=x'sin(Q)—y'cos(Q) , Z=2z'

elde edilir. Bu koordinat sistemi gokyiizii diizlemi {izerinde tamimlanan bir kartezyen koordinat
sistemidir. x’,y’ ve z’ yerine konursa;
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Sekil 4. Kartezyen diizlemde yoriinge

Referans yon icin diigiimler dogrultusunun 6zel bir durumunun secilmesinde (2 = 180°) bir sakinca
yoktur. (Not: Bu secim yapildiginda o digiimler dogrultusundan enberiye dogru ancak inis
diigiimiinden baglayarak o6lciilmiis olur. Bu secim g yerine w- almakla (wg = w- + 180) ya da x-
ekseni yoniinii ters alarak wg’yi ¢ikis diigiimiinden

X=—rcos(w+0)
Y=—rsin(w+0)cos(i)

Z=rsin(w+0)sin(i) (11)

Bu secim ve dikine hiz ile gecis yontemleri arasindaki bu farklilik 6tegezegen kamuoyunda da
tartisilmakta, pek cok model programinda farkli ve pratik nedenlerle bazen yanlis sekillerde ele
alinabilmektedir (Eastman vd. 2013, Householder ve Weiss 2023). Dikine hiz yonteminde bu Z
konumunun degisimiyle (V, = dZ / dt) ilgilenildgine dikkat ediniz.

Gecis olay1 XY (gokyiizii) diizleminde gerceklesirken 7Z dogrultusundaki go6zlemci tarafindan
gozlenmektedir. Bu durumda rg, gokyliziinde gezegenin disk merkezi ile yildizin disk merkezi
arasindaki uzaklik olmak iizere bir gezegen gecisinin gerceklesmesi icin bu uzakhgin yildizin
yaricapindan kiiciik olmasi gerekir.

ra=V(X°+Y’)<R. (12)



Denklem 11°deki koordinatlar bu ifadede yerine konursa;

rg[.,-kZ\/((—r cos(w+0)/+(—rsin(w+0)cos(i))’)= rg(,-kzx/(rzcos2 (w+0)+r’sin’(w+0)cos’(i)) (13)

elde edilir. r karekokten ¢ikarilir cos*(w + 0) yerine 1 — sin*(w + 0) konacak olursa;

rgékzr\/(cosz(m+6)+sin2((u+6)cosz(i)):>rgbk=r\/(l—sinz(oo+6)+sin2(w+8)cosz(i)) (14)

bulunur. Bu ifade diizenlendiginde

rgdk=r\/(1—sin2(oo+ 6)(1—cosz(i))):>rgdk=r\/(1—sin2(m+6)sin2(i)) (15)

bulunur ve boylece rq:x elde edilmis olur. Yapilmasi gereken artik bu ifade icin bir minimum bulup,
yidizin yarigap ile karsilastirmaktir. r yerine iki cisim probleminde hareket denkleminin ¢éziimii
(bkz. Dikine Hiz Denkleminin Tiretilisi) kondugunda asagidaki ifade elde edilir. rgs ifadesinin
minimizasyonuna iligkin genis bir aciklamaya Kipping (2008)’de bulabilirsiniz.

__a(1-¢€’) J

Mok Tre <0 (0] (1—sin*(w+0)sin*(i))=ry m<R. (16)

Etki Parametresi (b): Gegis ortasi icin gezegenin disk merkezi ile yi1ldizin disk merkezi arasindaki
goriinen uzakliktir ve yildiz yarigapi cinsinden ifade edilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Etki parametresinin geometrik tanimi

Baslangicta gercek diigimler dogrultusunun yonii ihmal edilerek referans yon keyfi segilebilir.
Gegcisin diigiimler dogrultusu {izerinde gerceklesmesi varsayimi, gecis ortasi zamani icin X = 0
varsayimi yapildigl anlamina gelir. Ayrica gegcis i¢c kavusum, (8 =/ 2 — 0) ortme ise dig kavusum
(0 = -n/ 2 — ) anina karsilik gelir. Gezegenle yildiz diski arasinda herhangi bir zamanda gokyiizii
diizlemi iizerindeki uzaklik 1. , bu bilgilerden hareketle gecis ortasinda etki parametresini (b)
tamimlamak icin kullanilabilir.

(l—sinz(m+6)sin2(i))% (17)

Gecis icin (B =/ 2 — w) alinirsa;
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Boylece Sekil 5°’te geometrik olarak goriilen etki parametresi yoriinge dis merkezliligi de hesaba
katildiginda asagidaki sekilde elde edilmis olur.

_acos(i) (1-e?)
gcs R, 1+esin(o)

b (19)

Benzer sekilde 6rtme ani icin de etki parametresi (bsume) tanimlanabiir. (8 = -1/ 2 — @)

_acos(i) (1—¢€%)
Dorime = R. 1—esin(w) 1)

Sekil 5’te [ parametresi ile gosterilen uzaklik, gec¢is uzunlugu (ing. transit chord) Pisagor teoremi
yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir.

I={(R.+R,—(bR.}} (22)
Gegcis Siireleri

Toplam Gegis Siiresi (T14, tr): Gezegen diski ile yildiz disklerinin distan teget oldugu (t;) zaman
baslayip tekrar distan teget olduklar (ts) zamanina kadar gecen siireye, bir baska deyisle gecisin
toplam siiresine verilen isimdir (ing. total transit duration). Gezegen tarafindan Py yoriinge
déneminde 2m ag1 taranirsa o agisinin T4 (gecis siiresi) icerisinde taranacagi yaklasimiyla (Sekil 6) ;

T,=P, % (23)
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Sekil 6. Gegis uzunlugu ve siireleri

bulunur. Etki parametresi (b = a cos i / R+) yerine konaacak olursa;

tT:Tyarsin—l( ): nyér sjn_l( Rg> —(; COSi)) (26)
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seklinde elde edilir.

Tam Gegis Siresi (Tos, tg): Aym sekilde tam gegis siiresi (ing. full transit duration) disklerin icten
teget oldugu iki an arasindaki siireye verilen isimdir.

P, R R, o2
tp=—2"sin ' ( " \/(1— Rg) _(1(21 cosi) ) (27)
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% T : — Sekil 7. Gegis siireleri. Ayrica gecis baslangici
AF=5 (ing. ingress) ve gecis sonu (ing. egress) adinda
[1 S — iki zaman 6lgegi daha tammlanir ve sirasiyla 1
£ . ve 2 (t12) ile 3 ve 4 (t34) arasinda gecen siiredir.

Yildiz Yarigapina Olgekli Yériinge Biiyiikliigii (a / R+): Pek ¢ok sistem ve bilesen parametresinin
hesabina olanak saglayan bu parametre tr = Ti4 ve tr = T3 zaman o6lgeklerini veren ifadelerinin
(sirasiyla Denklem 26 ve 27) her iki tarafinin siniisiintin alinip birbirine béliinmesiyle elde edilir.
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9 cosi cekilir ve yaricaplar orami (k) gecis derinligi parametresi (—2)=k=v9d

*

Bu ifadede
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cinsinden yerine konacak olursa;

(1= kPP=[sin* (2% )/sin? (5] (14K 2
b=2 cosi= P P (29)
" 1= [sin’( £ )sin’ (L5
Sin p Sin p

Esitligin sag tarafindaki tiim parametreler gézlemseldir ve gecis 151k egrisinden elde edilir. Boylece
etki parametresi (b) gozlemsel parametreler {izerinden hesaplanmis olur. Ayrica,

P . R, R 2 2 )2 1.2
_ T yor . 1(0\/(1_ g) _(a a \/(1 k) b (30)

fr="7rsin r) (Rl )2y = e
SIH(T)

kullanilirsa yildiz yaricapina olgekli yoriinge biiyiikliigli parametresi de tamami gozlemsel
niceliklerden elde edilmis olur. Bu ayn1 zamanda yértinge egim agisinin (i) da bulundugu anlamina
gelir.

i:cos_l(%) (31)



Ortalama Yildiz Yogunlugu (p-)

Gecis 151k egrisi analizinden elde edilen en ilging nicelik barinak yildizin ortalama yogunlugu
bilgisidir. Kepler’in 3. yasas1 Newton formunda yazilip (Denklem 32)

3 M.+M
a_—G(

P 47 ) 32)

M, << M- kabulii altinda M- gekilir ve her iki taraf yi1ldizin hacmine béliinecek olursa;

M. _37(((1

3
= 33
7} p-= R*) (33)

bulunur ki bu yildiza iligkin 6nemli bir mutlak parametrenin gézlemsel yolla bulunabildigi anlamina
gelir. Bu sonug, yildiz evrimi bilgisinden hareketle tiiretilen yildiz kiitlesi ve yaricapinin da daha
saglikli degerlendirilmesine imkan sagladig: gibi tayfsal yontemle bulunan yiizey ¢ekim ivmesinden
de daha saghkl bir parametre saglar.

Dismerkezli Yoriingeler icin Genellestirme

a(1—é?)

Tiim bu ifadeler cembersel yoriinge icin elde edilmis olmakla birlikte a- ,
1+esin(w)

doniigiimiiyle

dismerkezli (e > 0) (eksantrik) yoriingeler icin de uyarlanabilir.

t;j” )/gﬁ(%’“)](ua)z

R. 1—[sin2(t%c)/sinz(tTTn)] (1-¢’)
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R. t p
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M., 3 3
T =p= ) 69
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Yoriingenin Dismerkezliligi (e) ve Enberinin Argiimam ()

Yoriingenin sekli ve uzayda yonelisini tamimlayan bu iki parametre genellikle dikine hiz
egrilerinden elde edilmekle birlikte dikine hizin elde edilemedigi, ancak hassas gecis ve drtme 151k
egrilerinin bulundugu durumlarda gecis ortasi zamani (teqs) ile Ortme ortast1 zamani (terme)
arasindaki farktan da bulunabilir (Sekil 8). Ortme 151k egrisi ancak gezegenden yansiyan 1s1gin da
gozlenebildigi durumlarda ve ¢ogu zaman ancak uzay teleskoplari kullanilarak elde
edilebilmektedir.
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Sekil 8. Farkli dismerkezlilik (e) ve enberinin argiimani (w) degerleri icin 6rtme sinyalinin evreyle

degisimi
A tC:ti)'rtme_ tge§i§:§ [1 +% ecosw ] (37)

Yoriingenin ¢cembersel olmasi durumunda (e = 0) értmenin yoriinge evresi 0.5 olacak ve yoriingenin
arglimaninin bir anlami kalmayacaktir. Dis merkezli yoriingeler icin ise e cos w parametresi
belirlenebilir. Gezegenin ortiilmesi sirasindaki 151k kaybi ¢ok kiiciik olacag icin bu tiir gézlemler
ancak uzaydan ve cogu zaman sadece uzun dalgaboylarinda yapilabilmektedir. 2020 yazinda
“emekliye ayrilan” Spitzer Uzay Teleskobu bu amacla pek ¢ok kez kullanilmistir.

Ayrica, dismerkezli bir yoriingede gezegenin hizi siirekli degiseceginden gecis siireleri dogrudan
etkilenir. Gegis boyunca dahi gezegenin hiz1 degistiginden gecis baslangict zaman 6lgegi (ingress,
Tng) Ve gegis c¢ikist zaman Olcegi (egress, T.) arasinda fark olur. Bu fark digmerkezliligin ve
enberinin arglimaninin (e cos « araciligiyla) belirlenmesine yardimci olur. $ekil 9’da aymi
dismerkezlilikte iki yoriinge icin farklh w acilaruina denk gelen gecis sinyalleri (renkli) ve cembersel
durum igin gegcis sinyali (gri) verilmektedir (van Eylen 2015).

(a) (b)
(c) (d)
Zamanh Zaman

Sekil 9. Uzayda yonelimi farkl iki yoriinge icin gecis 151k egrileri

Tdrtme _ 1+ 8 Sin w
T 1—esinw

(38)

gegis

Gezegenin Yiizey Cekim Ivmesi: Ayrica yine Kepler'in 3. yasasi ve dikine hiz yar genligi ifadesi
kullanilarak elde edilen asagidaki ifadeyle yildizin parametrelerinden bagimsiz olarak gezegenin
ylizey ¢ekim ivmesine iliskin bilgi sahibi olmak da miimkiindiir.

__ My asini =g _2n \/1—e2£
m-+mg\1—¢? “° P (R,/a) sini

(39)



Gezegenin Denge Sicaklig1 (T genge)

Gezegeni tiim enerjisini sadece yildizindan alan bir “karacisim” olarak varsayilmasiyla hesaplanan
sicakliga denge sicakligi (ing. equilibrium temperature) adi verilir. Denge sicakligi hesaplanirken
gezegenin atmosferi (dolayisiyla sera etkisi) ve kendi 1s1mim1 da yok sayilir.

Gezegen yildizindan aldig1 15181n bir kesrini yansittigindan hesaplarda yansitma giiciiniin (A,
albedo) de dikkate alinmasi gerekir. Yildizin 1simim giici L+, gezegenin cembersel bir yoriinge
varsayimiyla ondan uzakligi a, yaricap: R, olmak {izere yildiz1 “isitan” aki birim alan basina;

*

F

g=(1—A)4m12 (40)

ile verilir. Gezegenin her zaman bir yiizii (glindiiz tarafi) yildiza bakacagindan toplam aki, bunun
gezegenin yildiza gosterdigi kesit alaninin carpimiyla elde edilir.

*

F,=(1-A)

4Mz(nRg) (41)

Gezegenin aldigi bu enerjinin hepsini geri salmayacagi, bir kisminin gezegen tarafindan da
sogrulacag1 diisiiniiliirse, gezegen tarafindan yildizdan alinarak alinarak geri salinan enerjiyi
hesaplamak iizere sogrulan enerjiyi dislamak icin bir ¢arpana ihtiya¢ duyulur. Bu carpana salma
gticii (ing. emmisivity, €) ad1 verilir ve temelde bir orandir; 0.7’lik bir salma giicii yi1ldizdan gelen
151810 %30°’unun sogruldugu %70’inin geri salindig1 anlamina gelir. Gezegen bir karacisim
varsayilirsa onun 1gimm giicii de yildizlarinkine benzer sekilde (L = 4TIR? ¢T*) ile hesaplanir. Bu
durumda;

*

(1-A) o (nR))=4nR,ec T (42)

Bu ifadedeki sicaklik aranan denge sicakligi olup, ifadeden cekildiginde;

1-A)L. """ (1—A)4nRicT: M 1-A"_ |R.
denge:(( ) 2) :(< ) 2 ) =>Tdenge:( € ) T. (43)
16mteoca 16meoa 2a

olarak elde edilir.



