
AST418
Gezegen Sistemleri
ve Oluşumu
Ders 5a : Geçiş Yönteminin Temelleri



Geçiş Yöntemi




HD 209458 b

Charbonneau vd. 2000

2000 yılında David Charbonneau dikine hız yöntemiyle keşfedilmiş HD 209458 b’nin 
bir geçişini gözledi. Bu ilk gezegen geçiş gözlemidir, ancak gezegen bir dikine hız 
keşfidir. Charbonneau, cismin yörünge parametrelerini dikine hızdan bildiği için 
teleskobunu, yapıyorsa geçişini gözlemek üzere ne zaman cisme doğrultması 
gerektiğini biliyordu. Ancak, gezegenin gözlemciyle arasından geçiş yapmak gibi bir 
zorunluluğu da yoktur.



Venüs Geçişi

Aslında gezegen geçişlerini Merkür ve daha büyük olduğu için daha iyi bir örneği olan 
Venüs’ün geçiş gözlemlerinden gayet iyi bliiyoruz.

Venüs örneğinde gördüğümüz gibi gezegen yıldızın önünden geçerken, yıldızın ışığı 
gezegenin (varsa) atmosferinin içinden geçerek bize ulaşır. Bu da -ideal durumda- 
gezegenin atmosferini çalışmamıza olanak sağlayabilir.



Sıcak Jüpiterler Gerçekten Var!

51 Peg b keşfinden sonra sıcak Jüpiterlerin (yıldızına 1/20 AB'den daha yakın dev gaz gezegenler) 
yıldızlarına bu kadar yakın oluşup oluşamayacakları, sistemin başka bir yerinden göç etmiş olabilme 
olasılıkları hatta var olup olmadıkları uzun süre tartışıldı. Ancak bu cisimlerin yarıçaplarının (Rp) büyük 
olması ve yıldızlarına yakınlıkları (a), daha büyük geçiş ışık değişim genliği ve daha kısa geçiş dönemi 
nedeniyle onların geçiş yöntemiyle keşfedillme olasılıklarını da arttırdığından, bu yöntemle diğer 
gezegenlere göre daha kolay keşfedilmelerini de sağladı. Dikine hız tekniğiyle keşfedilen HD 209458b, 
geçiş de gösteriyordu ve dikine hız ölçümleriyle, geçiş gözlemleri birlikte değerlendirildiğinde bu sıcak 
Jüpiter türü gezegenin gerçekten var olduğu kanıtlanmış oldu!

Charbonneau vd. 2000 Mazeh vd. 2000



Geçiş Olasılığı

Öncelikle gezegenin yörüngesinin çembersel (e = 0) olduğunu varsayalım. Bu durumda gezegenin gözlemcinin 
bakış yönü doğrultusunda yıldızla arasından (sıyırarak da olsa) geçmesi için yörüngenin yarı-büyük eksen 
uzunluğu a’nın cos i çarpanı kadar kısaltılmış kesitinin (a cos i) yıldızın yarıçapı ile gezegen yarıçapı toplamından 
(R* + Rg) küçük olması gerekir (a cos i ≤ R* + Rg). Gezegen diskinin tamamının yıldız önünden geçmesi için 
sağlanması gereken koşul ise a cos i ≤ R* - Rg olur. Bu iki durum yukarıdaki şekilde de görülebilir.

Bu geometrik durumu olasılık cinsiden ifade edebilmek için θ açsının kosinüsüne başvurulabilir. Zira bu açı sıfır 
olduğunda (θ = 0) gezegen yıldızın tam önünde olur ve geçiş olaslığı cos θ = 1 olur. Gezegenin geçişinin 
gözlenebileceği θ değerleri 0 ≤ θ ≤ θ0 aralığına karşılık gelir. θ için olası değerler 0 ≤ θ ≤ π /2 olacağından;  
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Geçiş Olasılığı

Gezegen diskinin yıldız diski tarafından örtülme olasılığı da benzerdir. Ancak yörüngenin diğer tarafında 
gerçekleşir. Yörüngenin dış-merkezliliğinin ihmal edilmemesi halinde geçişin yörüngenin hangi 
noktasında gerçekleştiği önem kazanır. Zira bu durumda geometrik olasılık yörüngenin uzayda nasıl 
konumlandığına da bağlı hale gelir. + işareti sıyırarak geçişleri de (grazing transit) içerecek ve – işareti 
de gezegenin tamamının yıldızın önünde kaldığı tam geçişleri (full transit) ifade edecek şekilde geçiş (ve 
örtme) olasılıkları aşağıdaki genel şekilde verilir.
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Geçiş Yöntemiyle Gezegen Keşfi:
Gözlem Düzenekleri

Bir geçişin gözlenme olasılığı bu kadar küçük olduğu için araştırmacılar aynı anda çok sayıda yıldızı uzun 
süre gözlemelerine olanak sağlayacak düzeneklere yönelmişlerdir. Bu noktada teleskobun görüş alanı 
(Field of View, FoV) önem kazanır. Çok sayıda yıldızı aynı anda gözleyebilmek için teleskobun görüş 
alanının büyük olması istenir. Bu amaçla odak oranı (F) küçük teleskoplar tercih ediir. Ancak bunun da bir 
limiti vardır. Zira yıldızların birbirinden ayrılmasına olanak sağlayacak bir plak eşeline ve açısal ayırma 
gücüne (θ = 1.22 λ / D)  de ihtiyaç duyulur. Mümkün olduğunca sönük yıldızlar etrafında araştırma 
yapabilmek için ışık toplama gücü de önemlidir ve teleskop çapının karesiyle orantılıdır. 
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Teleskobun Görüş Alanı
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f

Teleskobun Plak Eşeli

Sonuç olarak tüm bu parametreleri bir denge dahilinde gözeterek optimum görüş alanını elde etmek üzere küçük odak 
oranlı, küçük çaplı teleskoplardan oluşan bir teleskop dizgesinin kullanılması yoluna gidilmiştir. Görüş alanının 
tamamının kullanılabilmesi ve hassas ışık ölçümü için yüksek kalitede, birden fazla CCD kamera bir mozaik yapısında 
kullanılır.  Ancak amacın çok sayıda gezegen keşfinden giderek belirli tür nesnelerin (örn. M-tayf türünden yıldızlar) 
etrafında küçük gezegenler keşfetme yönünde değiştiği günümüzde daha büyük teleskopların farklı stratejiler 
çerçevesinde kullanılmasına yönelik araştırmalar da geliştirilmiştir.



Geçiş Yöntemiyle Ötegezegen Araştırma Projeleri

Wide Angle Surve for Planets (Super WASP): 11.1 

cm'lik 8 teleskop → 61 □° / kamera. 14”/piksel, İki 
düzenekle tüm gökyüzü! 2006 - ?, 198 gezegen!

XO: 20 cm'lik iki özdeş teleskop, 7 □° 
25”.4 / piksel, Haleakala / Maui, 8 
gezegen 

Qatar Exoplanet Survey (QES): Super WASP'a 
özdeş, Arizona'da kurulu 1 düzenek. 2009 - ?, 10 
gezegen

Trans Atlantic Exoplanet Survey (TrES): 
Palomar'da 10 cm'lik küçük bir teleskop, 2003-
2007, 5 gezegen

Kilo-Degree Extremely Little Telescope 
(KELT):   4.2 cm'lik küçük bir kamerayla 26x26 
□° 'lik bir görüş alanı. Sutherland / Güney 
Afrika ve Winer Gözlemevi'nde iki teleskop, 26 
gezegen

Hungarian Automated Telescope Network 
(HAT-Net): 11 cm'lik teleskoplardan oluşan bir 
düzenek → 64 □° / kamera. Mount Hopkins / 
Arizona, Kitt Peak / Hawai, Avustralya, 
Namibya ve Şili'de kurulu 5 düzenekle tüm 
gökyüzü! 2001 - ?, 152 gezegen!



Geçiş Yöntemiyle Ötegezegen Araştırma Projeleri

Next Generation Transit Sruvey (NGTS): 20 cm'lik 12 teleskop → 96 □° 
, 5”/piksel,Şili Paranal 2016 - ?, 25 gezegen!

Multi-Site All Sky Camera, MASCARA: 2.4 cm'lik beş özdeş 
Cannon kamera, 40° X 70° / kamera, Las Palmas, İspanya ve La 
Silla, Şili’de 2 düzenek, 2014-?, 5 gezegen. 

Stare:: 10 cm’lik bir teleskop, Arizona'da kurulu 1 

düzenek. 10.8 “/piksel, 6.2 □°, 2015 - ?, Henüz keşfi yok

The MEarth Project: Mount Hopkins ve Cerro 
Tololo’da özdeş 40 cm'lik 8  teleskoptan oluşan iki 
düzenek, M-tayf türünden yııldızlara odaklanmış bir 
proje, 2014-?, 3 gezegen (LHS-1140b, GJ-1132b, 
GJ-1214b)

TRAPPIST & Speculoos Surveys:   La Silla, 
Şili’de 60 cm’lik bir teleskopla başlayan 
araştırma, Cerro Paranal’de 4, Fas ve 
Meksika’da bier tane 1 m'lik teleskopla devam 
edeiyor, TRAPPIST-1 sistem 7 gezegen, 
SPECULOOS-2 (LP890-9), 2 gezegen!



Uzay Teleskoplarıyla Ötegezegen Araştırma Projeleri

Convection, Rotation and planetary Transits (CoRoT): 
27 cm'lik bir teleskop ve 4 CCD dedektörle uzaydan 
yürütülen proje 2006 - 2013, 45 gezegen!

CHaracterising ExOPlanet Satellite (CHEOPS): 
Bern Üniversitesi tarafından geliştirilen projede 32 
cm’lik bir uzay teleskobu kullanılacak. Hedef parlak 
yıldızların etrafında küçük (R > 1.6 R

Dünya
) gezegen 

keşiflerine yardımcı olmak ve karakterizasyon!.

Gaia: Gaia’nın gözlediği yıldızların yüksek 
duyarlılıklı konum ölçümlerinin yapmasının yanı sıra 
ışık şiddetlerini de (70 kez) ölçecek olması 
nedeniyle geçiş yöntemiyle de 4 gezegen keşfetmiş 
durumda!

James Webb Uzay Teleskobu (JWST):   10 
milyar $’lık proje kapsamında yapımı 
tamamlanan 6.5 metrelik teleskop şimdiden 
ötegezegen alanna büyük katkılar yapmış 
durumdadır. Amacı keşif değil özellikle 
atmosferik karakterizasyondur.

PLAnetary Transits and Oscillations of stars 
(PLATO)::   32 küçük teleskop taşıyacak uzay 
aracının 2026’da fırlatılması planlanıyor. Uydu 
teleskop Yer-Güneş ikilisinin L2 noktasında 
gözlem yapacak ve 48.5 x 58.8 karederecelik 
bir alan görecek. 

Hubble / Spitzer (2020): Her iki uzay teleskobu 
da geçiş yöntemiyle farklı dalgaboylarında (Hubble 
moröte ve görsel, Spitzer kızılöte) yaptıkları 
gözlemlerle ötegezegen alanına gezegenlerin 
karakterizasyonu ile katkı sağlamışlardır.



Kepler Uzay Teleskobu
✔ 7 Mart 2009'da uzaya gönderildi. 2013'te hassas 

yönlendirilmesini sağlayan iki tekerleğinin bozulması nedeniyle 
aynı yıldızların uzun süreli hassas fotometrisini yapamaz hale 
geldi. 

✔ 115 karederecelik bir alanda yaklaşık 170000 yıldızın hassas 
fotometrisini gerçekleştiirdi.

✔ 0.95 m'lik (efektif) birincil ayna çapına sahip teleskobu taşıyan 
uzay aracının ağırlığı yaklaşık 1 ton.

✔ 2200x1024 piksellik 42 CCD kameranın sürekli olarak aynı bölgeyi 
gözlemesi planlanmıştı. 

✔ 29.4 dakika ve 58.89 saniyelik (bir sezonda sadece 524 yıldız için) 
iki ayrı poz süresiyle gözlem yaptı.

✔ Fotometrik olarak aynı duyarlılığsa sahip olmasa da Kasım 2018’e 
kadar K2 adıyla gezegen keşfine devam etti.

✔ Bugüne kadar onaylanmış toplam 2709 gezegen keşfinini yanı 
sıra sayısı 2053'ü geçen de gezegen adayı keşfetti. K2’nin keşif 
sayısı ise 544 aday sayısı ise 9738’tür.

✔ Kepler projesinin ana amacı gezegen popülasyon istatistiği 
çıkarmak ve Güneş benzeri yıldızlar etrafında yıldız başına kaç 
gezegen düştüğünü belirlemektir.



Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)
✔ 18 Nisan 2018’de uzaya gönderilen TESS ise bir tüm 

gökyüzü araştırmasıdır. 
✔ 4 küçük teleskopla tüm gökyüzünde Kepler’in gözlediği 

yıldızlardan daha parlak toplamda 500 000 yıldız etrafında 
gezegen aramaktdır.

✔ Bugüne kadar 326 onaylanmış ötegezegen keşfi 
gerçekleştirmiştir ve 4193 aday gezegen de doğrulanmayı 
beklemektedir.

✔ Dünya üzerinde geniş bir coğrafyaya yayılmış bir  teleskop 
ağıyla (T80, RTT150 ve T100 de bu ağa dahildir!) takip 
gözlemleri yapılmaktadır.

✔ TESS, Kepler’den farklı olarak bir popülasyon istatistiği 
projesi olmayıp, ana amacı 50 Yer benzeri karasal 
gezegenin keşfini gerçekleştirmektir.

✔ Ayrıca yakın yıldızlar etrafında JWST’nin atmosferlerini 
karakterize edebiileceği gezegenlerin yanı sıra yakın M-tayf 
türünden cüceler etrafındaki çoklu gezegen sistemlerini de 
aramaktadır.



Geçiş Yöntemiyle Gezegen Keşfinin Dört Altın Kuralı
1. Geçişin Tespiti

3. Dikine Hız ile Onaylama

4. Duyarlı Gözlemlerle 
Defalarca Aynı Geçiş 

Profilinin Gözlemi

Geçiş sinyali ve dönemi

m
2
 sin i → M

gezegen

2. Görüntülerin Analizi ve 
Yüksek Çözünürlük Görüntüleme

Kontaminasyon Ayıklama ve Doğrulama!
Parametreler!









KPS-1b: Bir Ötegezegen Keşfinin Hikayesi: http://ozgur.astrotux.org/tr/blog/





HD 136352 (ν2 Lupi) Sistemi
Kane S., Yalçınkaya S., vd. (2020)



HD 136352 sistemi birden fazla gezegen barındıran en parlak 3 yıldızdan birinin 
etrafındaki mini-Neptün ve süper-Dünya kütlesi limitleri dahilinde 3 gezegenden oluştuğu 
için önemlidir!



HD 136352 (nu2 Lupi) sisteminin d gezegenin geçişi de CHEOPS uzay teleskobu 
tarafından 2021 yılında yakalandı ve böylece her üç gezegen de geçiş ve dikine hız 
yöntemiyle gözlenerek karakterize edilmiş oldu.

Delrez vd. (2021)



Delrez vd. (2021)



Ehrenreich vd. (2023)

HD 136352 (ν2 Lupi) sisteminin d gezegenin bir tam geçişi ise yine CHEOPS uzay 
teleskobu tarafından 2022 yılında yakalandı. Ayrıca 2021-2022 arasında diğer 
gezegenlerin geçişleri de birkaç kere daha gözlenerek sistem tam olarak karakterize 
edilmiş oldu (Ehrenreich vd. 2023).



Ehrenreich vd. 
(2023)



Hill Yarıçapı

ν2 Lupi sistemi gezgeenlerinin Güneş Sistemi gezegenleriyle karşılaştırmalı Hill 
yarıçapları. Gezegenlerden daha küçük kütleli cisimler bu hacimlerin içinde iseler yıldız 
etrafında değil gezegenin uydusu olarak onlarla ortak kütle merkezi etrafında dolanırlar.

rHill=[
m2
3M1

]
1 /3

a

Ehrenreich vd. (2023)



AUKR’de TESS Takip Gözlemleri



TUG’da TESS Takip Gözlemleri
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