AST418

 Gezegen Sistemleri

‘ve Olusumu .
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Yontemln Temelleri Parametreler



Bir gecisin parametreleri:
2-Cisim Problemi

Gezegenler icin hareket denklemini hatirlayalim F+G mlszF:o
r
Hareket denkleminden yola cikarak gezegenin a(1—e?)
hareketinin bir elips Uzerinde oldugunu (Kepler 1. r=
1+ecos(0)

Yasa) gosterdik. Gezegenle yildiz arasindaki uzaklik:

Denklemin ¢cozUmunde gelen sabitlerin
geometrik anlami: 0=v+w

a: Elipsin yari-buyuk eksen uzunlugu

e: Elipsin dis merkezliligi

v (ya da 0): Gezegenin yorungenin enberi
noktasina acisal uzakhgi (gercel anomali) b

enote .

6=0

referans
yon



Yorunge Parametreler!

uzaydal<i
W onumu

orunge
m egim acisl
Cllkis dagomu



Sei-Mmajor axis





Problemi 3-boyutta ele alirsak:

Kartezyen koordinat sisteminde:
X=rcos(w+0)cos(Q)—sin(Q)sin(w+0)cos(i)
Y =rcos(w+8)sin (Q)+cos(Q)sin (w+0)cos i)

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

Referans yon icin dugimler dogrultusunun 6zel bir
durumunu (Q = 180°) secmemizde bir sakinca yoktur.

X=—rcos(w+0) AZ
Y=—rsin(w+0)cos(i) yorunge
Z=rsin(w+0)sin (i) .
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Bir Gezegen Gecisi Ne Zaman Gerceklesir?

r... 90kytzunde gezegenin disk merkezi ile yildizin disk merkezi arasindaki uzaklik olsun

rg()'k: V<X2+Y2)

Bir gezegen gecisinin gerceklesmesi icin bu uzakhgin yildizin yaricapindan kicuk olmasi gerekir.

._\/ —rcos(w+0)) +(—rsin(w+0)cos(i))’) » rgo.kzx/(rzcosz(oo+6)+rzsinz(w+6)cosz(i))

r'yi karekokten cikarir cos?(w + 6) yerine 1 - sin?(w + 0) koyacak olursak

rg(.).kzr\/(c052(m+6)+sin2((o+6)c052(i)) > rgék:r\/(l—sinz(oo+8)+sin2(w +0)cos’(i))

rgakzr\/(l—sinz(oo+6)(1—cosz(i))) - rgo'k:r\/(1_Sin2((ﬂ+e>51n2(i))

Boylece r , elde edilmis olur. Yapilmasi gereken artik bu ifade igin bir minimum bulup,

yildizin yaricapi ile karsilastirmaktir. r yerine iki cisim probleminde hareket denkleminin
¢ozumu (bkz. Ders-3 Dikine Hiz) kondugunda asagidaki ifade elde edilir. Mok ifadesinin

minimizasyonuna iliskin genis bir aciklamaya Kipping (2008)’de bulabilirsiniz.

a(l—e’)
1+ecos(0)

r \/(l—sinz(m+6)sin2(i)):rgék’minsR*

gok —



Winn vd. (2010)
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X=+R.J(1-b?)
Y=bR.

R, << aicin

Bir Gecisin Parametreleri

b : etki parametresi
6: Gecis derinligi (depth) ya da kontrast

€ v Gegis zamanlari

T, = £, - £ Gegis baslangici (ingress) zaman Olceqi

T, =, - £, Gegis sonu (egress) zaman Olgegi

T,,, T.: Toplam gegis siresi, T=T, - T (e = 0)

14 '

T,,, T, Gecgissuresi, T.=T,. -2t (e = 0)

237

R, M, R, M.: Gezegen (g) ve yildizin (*) yaricap ve
kutleleri

k=\/6=Rg/R*



Yaricaplar Orani (k)
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Gecis Isik Egrisinin Derinligi (6

Zaman

Bir gezegen gecisi sirasinda yildizdan alinan
ISIgIn zamanla degisimin gosteren grafige
gecis I1sik egrisi adi verilir. Gezegen gecisleri,
gezegen yorungesinin bakis dogrultusuna dik
duzlemle (gokylzu duzlemi) yaptigi acl
(yorunge egim acisi, i) 90°'ye yakin oldugu
icin gerceklesir.

N

)

gegis

Isik Degisim Genligi (AF = Sgegis)
Gecis sirasindaki 1sik kaybi gezegenin yildiz diski
uzerinde kapattigi alandan foton alinamadigi icin

gerceklesir. Bu nedenle oransal olarak;
2 2
~ T':Rg — Rg

AF=§,, ~—2=—2

“% xR R

ile verilir. Bundan dolayi gecis derinligini dogrudan
belirlemek Uzere i1sik egrileri, gecis disindaki 1sik
seviyesine normalize edilerek (bolunerek) -kadir
biriminde degil- normalize aki birimlerinde verilir.

Bu parametre yildiz yaricapinin bilinmesi durumunda
gezegen yaricapinin bulunmasini sagladigi icin cok
onemlidir ve yaricaplar orani (k) olarak da adlandirilir.

R
/ 6geci§Nk :Ei

Yildiz yaricaplari, dusuk / yuksek ¢cozunurlukll tayflarin
ve yildizin genis bant parlakliklarinin yildiz atmosferi ve
tayfsal enerji dagilimi modelleri ile modellenmesi sonucu
elde edilerek gezegen yaricapina gecilierek bu temel
parametre (R ) de gozlemler sonucu elde edilmis olur.



Farkli
buyukltklerde
yildizlar

Farkli
buyukltklerde
gezegenler
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Etki Parametresi (Gecis, b

gegis

Etki Parametresi (b), gecis ortasi icin gezegenin disk merkezi ile yildizin disk merkezi
arasindaki gorunen uzakliktir ve yildiz yaricapi cinsinden ifade edilir.

Baslangicta isimiz gercek digumler dogrultusunu bulmak olmadigindan referans yon ile
arasindaki aclyi istedigimiz gibi belirleyebiliriz. Diyelim ki gecis dugumler dogrultusu
Uzerinde gerceklessin (X = 0).

Bu durumda gecis i¢c kavusum anina karsilik gelir (6 = 1/ 2 - w) ortme ise dis kavusum
aninda gerceklesir (6 = -1t/ 2 - w).

Gezegenle yildiz diski arasinda herhangi bir zamanda gokyuzu duzlemi Uzerindeki uzakhk

Mo » 9€GIS ortasinda etki parametresini (b) tanimlamak igin kullanilabilir.
r . a(l—ez) . 2 . 2/, 1
b=—9%= 1— +0 —
R 1+ecos(6)\/( sin“(m+0)sin (l))R*

Gecis anticin (6 =mn/ 2 - w) alinirsa;

— Mook _ a(1-¢’) \/(1—sin2(m+n/2—u))sin2(i))1= a(1-¢) (C052<i))i
gesis T 1+ecos(n/2—0\)) R. 1+esin(m) R.

_acos(i) (1—e%)
9 R.  1+esin(o)




to Earth

o
W

M
=~
W

Haswell (2010)




Etki Parametresi (Ortme, b.

ortme)

Benzer sekilde ortme ani icin de etki parametresi (b. tanimlanabiir.

ortme)

_rg()‘k_ a(l_ez)
~ R. 1+ecos(0)

\/(l—sinz(m+8)sin2(i))%

Ortme ani icin gercel anomali degeri dis kavusum icin girilirse (6 = -1/2 - w)

Fosk a(l—e®)
ome R, 1+ecos(—m/2—w)

1 a(l—ez)
R- 1-—e sin(w)

\/(l—sinz(oo—rc/Z—oo)sinz(i))

_acos(i) (1—e?)
ome™ R, 1—esin(w)

b

(cos? (1)) =



Gegis Sdresi (T,,) ve Gecis Uzunlugu (1)

Bir gezegenin yildizinin 6ntinden ne slirede gececeqini (ing. transit duration)
belirleyen temel parametre etki parametresidir.

1

l

< ; —  Gegis Uzunlugu (I):

bR.=a CD?I R,

[={(R.+R, )~ (bR.)}

Gecis Suresi (T, ,):
Gezegen tarafindan P, yorunge

doneminde 2Tt aglI taranirsa XX agisi T,

Sin(%)ZE (gecis slresi) icerisinde taranr.
_ 0!
T14_Py6r%
P()’r .= l
B> T,,=—%=sin 1(E)
Haswell (2010) P ¢ (R.+ Rg)Z_ (bR.)

T.,=—F sin_l(

. )
P . R. 2_ )2

== Pt B R acost)
Tt a

)



Seager & Ornelas (2003)

Gegis Isik
Egrisi :
Aiq(F)mm T o
AF
tF Zaman
< tT

Gegis Zamanlan (T, =t, T,, =t)

Yandaki sekilde toplam gecis zamanit. =T,
ifadesinde b yerine konacak olursa;

tT: Pyér

o \/(R*+Rg)2—a2coszi
L sin” )
a
t.=—2>sin 1+—2%) —(—cosi
= (J( =) —(£-cosi) )
Benzer sekilde tam gecis zamanit. =T,
ifadesi de asagidaki sekilde elde edilebilir:

P, R. R, .’ 2
tp=—2"sin \/(1— e a




Yildiz Yaricapina Olcekli Yoringe BuyUkltgu (a / R,)

t. =T,vet =T, ifadelerinin her iki tarafinin sindst alinip birbirine bolinecek olursa;

P, . , R | R.: 2 Py . 1R R, /a .\
B B B o) o= 1B (L o)
tp 7t R, ,a A\
sin (——) (1—R ) —(R cosi) .
P _ - - ifadesinden L cosi  cekilirve (=%)=k=+v§ konursa;
. T R 2 2 . R.
Sm(?) (1+—=2) —(=cosi)
R* *)
t t
—k ) —|sin —ﬂ:)/sinz(T—ﬂ)](1+k)2 Esitligin sag tarafindaki parametrelerin
(1-k)'—[sin*(=
b=-L cosi= P P tamami gdzlemseldir ve etki
x AT L 5 LpTT parametresinin bulunmasini saglar
1—[sin®(——)/sin”(—)]
2 2 1\2 12
Ayrica tFZ%sin_l(i* \/(1—}R;i) _(lg* cosi) )z}g*:\/(l. 2“ b bulunmus olur!
sin(——)
d bR
Bu da yorunge egim acisinin (i) bulundgu anlamina gelir. i=cos '(—)

a



Ortalama Yildiz Yogunlugu (p,)

. a3 M.+M
Kepler'in 3. yasasinin Newton formunda —:G( : g
47

)

M, << M, kabull yapilirarak M, cekilir ve her iki taraf yildizin hacmine bolunecek olursa;

M.  3m ,a); . 3 .
=0.= 2( ) bulunur ki bu da ortalama yildiz yogunlugunun (p.) bulunmasini
inRi GP" R, saglar.
3
2
Tum bu ifadeler cembersel yorunge icin elde edilmis olmakla birlikte g- a(l—e ) dénistimuiyle
1+esin(w)
Dismerkezli (e > 0) yorungeler icin:
o2 en2(LETy o T 2 T., T., P, 6 gecisisik
p=d . (1-8)"—sin’( P >/Sm( P )](1+6> 1+esin(w) egrisinden, e, w ise dikine
=R %= L.t (1—-¢) hiz egrisinden elde edilen
1—[sin®( 5 )/sin <T)] gbzlemsel parametrelerdir.
(1+8 )b [1—sin®(‘TY)] ;
a p ! 1+esin(w) M. _ _ 3w <\/(1—6)2—b2) (1+esin(m))3
= > — M ) 2
R. Siﬂ2<tTn) (1—6 ) %TIZRE GP Sinz(tpn) (l—e )

pP



Yorunge Dis Merkezliligi (e)
Enberinin Argumani (w)

e=03
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;; Dis merkezlilik (e) ve enberinin argimani (w) dikine hiz egrisinin seklinden elde edilebilir.



Yorunge Dis Merkezliligi (e)
Enberinin Argimani (w)

At =tsme—t 1+%ecosm]

ortme gecis — E [

+1

—— eccentricity=0.3; omega=270.0
eccentricity=0.3; omega=0.0

—— eccentricity=0.3; omega=90.0

p ~— eccentricity=0.3; omega=180.0

— eccentricity=0.3; omega=270.0

0.0010

0.0008 -
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0.0004 -

AV,
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=
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0.0002

0.0000

0.6 0.8 | 1.0
Yorunge Evresi

Dismerkezlilik (e) ve enberinin argimani (w) gezegenin oOrtulme sinyalinin sekli ve
evresinden elde edilebilir. Yorungenin cembersel olmasi durumunda (e = 0) ortmenin
yorunge evresi 0.5 olacak ve yorungenin argumaninin bir anlami kalmayacaktir. Dis
merkezli yorangeler icin ise e cos w parametresi belirlenebilir. Gezegenin ortulmesi
sirasindaki 1sik kaybi ¢cok kiclk olacagi icin bu tir gézlemler ancak uzaydan ve uzun
dalgaboylarinda yapilabilmektedir. 2020 yazinda “emekliye ayrilan” Spitzer Uzay
Teleskobu bu amacla cok kez kullanilmistir.



Yorunge Dis Merkezliligi (e) T srme _ 1+esinm
Enberinin Argimani (w) Tyois 1—esinw

(a)

(¢)
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Zarman Zarman

van Eylen 2015

Dis merkezli bir yoringede gezegenin hizi surekli degiseceginden gecis sureleri dogrudan etkilenir.
Gecis boyunca dahi gezegenin hizi degistiginden gecis baslangici zaman olcegi (ingress, 1 ) ve
gecis cikisi zaman 06lcegi (egress, Teg) arasinda fark olur. Bu fark dis merkezliligin ve enberinin
argimaninin (e cos w aracihgiyla) belirlenmesine yardimci olur. Yukaridaki sekillerde ayni dis
merkezlilikte iki yorunge icin farklh w acilaruina denk gelen gecis sinyalleri (renkli) ve cembersel
durum icin gecis sinyali (gri) verilmektedir. (van Eylen 2015)
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