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Isik Egrisinden Fiziksel Parametrelere - |

1. Yaricap (Rg): Gecis derinliginden (kontrast) goreli (k = V6 = Rg /R,) buyukluge gecilir.

2. Kutle (M,): Kitleye gecebilmek icin ise dikine hiz yari genligine (K) ihtiyag duyulur.

2 1/3
M, / :K*\/.l.—e P
(1\/[g+1\/[*)2 3 sini 2nG
Bir gegis icin yorange egim agisi (i) bulunabildginden dikine hizdaki m_sin i dejenerasyonu

ortadan kalkar. Ancak M, << M, alinsa dahi elde edilen M_/ M, olacagi icin yildizin
kGtlesini belirlemeden gezegenin kitlesini belirlemek mimkun olmaz

M,, R, icin interferometrik gézlemler (Baines vd. 2009), asterosismoloji (Stello vd. 2009), cift
yildiz sistemleri kullanilarak olusturulan kalibrasyonlar ve yildiz evrim modelleri kullanilabilir.

3. Etki Parametresi (b): Sadece gozlenebilir nicelikler cinsinden hesap edilebilir (R 'nin R,’dan,
Twsile T23'Un yoéringe déneminden cok klcuk oldugu kabul edilerek) olan yaklasik ifadesi

2 (1_\/5)2_(T23/T14)2(1+\/g)2

b ~
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1_<T23/T14)
Basitlestirme: 1 << T (bkz. Gecisin Paramatreleri, Slayt-12, Sekil) T
oldugu varsayilirsa (ki bu gezegenin cok biiyiik olmadi§i ya da siyirarak ~ b*~1—+/§ 2
T

gectigi zamanlarin disinda iyi bir varsayimdir) ifadeler daha da sadelesir.



Isik Egrisinden Fiziksel Parametrelere - Il

4. Yorunge Buyuklugune Olceklendirilmis Yildiz Yaricapi (R,/ a): Dikine hiz gézlemlerinden
gelen e ve w da kullanilarak (yine ayni basitlestirme ve yaklasimlarla) elde edilebilir.

R. m \/Ti4—T§3(1+esinw) T<<T R- m VT14T(1+esin(o)
a 251/4 2 /1_62 a 51/4 P /1_62

R, /a (ve Rg / a) Oranini Belirlemenin Onemi:

1. Bu oran yildizla gezegen arasindaki tedirginlik kuvvetlerinin ne derece etkili olabilecegini
gosterir.

2. R,/aoraniyildizin ISIgInin hangi oranda gezegenin yluzeyine ulastigini da belirler.

5. Ortalama Yildiz Yogunlugu (p,): R,/ a orani ortalama yildiz yogunlugu ile gezegen

yogunlugu arasindaki iliski tzerinden yildizin ortalama yogunlugunu elde etmemizi saglar.
Bu daha once de Kepler 3. yasayla elde ettigimiz iliskiye 6zdestir (Seager & Mallen-Ornelas
2003). Gezegenin ortalama yogunlugu (py), ihmal edilmedikleri durumda kutle ve yaricapi
iyi karakterize edilmisse bilinir. Ancak k3 = (Ry / R«)3 zaten cok kucuk bir nicelik oldugu icin
belirsizligi yuksek olsa dahi etkisi azdir. Ortalama yildiz yogunlugu yildizin yuzey cekim
ivmesini belirleyebilmek bakimindan da kritiktir.
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Isik Egrisinden Fiziksel Parametrelere - I

6. Yorunge Egim Acisi (i): Etki parametresi hesap edildikten sonra yoringe egim acisina
asagidaki ifadeyle gecilir.

_acos(i) (1—e%)

Ogesis = R. 1+esin(w)

7. Gezegenin Yuzey Cekim ivmesi (9,): Ayrica yine Kepler'in 3. yasasi ve dikine hiz yari

genligi ifadesi kullanilarak elde edilen asagidaki ifadeyle yildizin parametrelerinden
bagimsiz olarak gezegenin ylzey cekim ivmesine iliskin bilgi sahibi olmak da mimkundur.

_ M, asini g _2nVl-e K.
M.+M 11— ¢? S > (Rg/a)2 sin i

7. Yoringe Sekli (e, w): Ortme ile gecis arasindaki zaman (At ) ve ortme ile gegisin
gerceklestigi surelerin orani (T. . /T ) dis merkezlik (e) ve enberinin argimani (w)

orrtme gegis

parametrelerinin elde edilmesini saglar.

K

Tsme 1+esinw
—T —B[1+£ecosoo] =

At=T gegis 9 m T . l1l—esinw

ortme _
gecis



Gecis Geometrisi

Winn vd. 2010
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Gezegenden Alinan Akl ve
Gecis Derinligi (& __ )

gecis
2 :
F.veF, scllra5|y!.a Iy|Id|z.dan Ive ) K™ O pi F - gecis
gezegenden gozlemciye ulasan aki _
olmak uzere, Toplam akinin zamanla F(t>_F*+Fg -0 tutulma digi
degisimi (F(t)), gecis ve ortmeler Oy Fg értme

sirasinda azalir:

|, ve Ig sirasiyla yildiz ve gezegenin tim disk Uzerinden akilari olmak Gzere, Normalize aki (f(t)) asagidaki
sekilde tanimlanir. Gezegenden gelen akinin iki kaynagi vardir: yildizin 1sigini yansitma ve termal emisyon.

2 2

R f(t):F(t) Fy_4nR,IJ/d _F, .1,

R. F. F. 4xR’1./d* F- I.
2 gecis

. . . o 21 (t) k aqecis(t)
Dolayisi ile normalize isiktaki degisim: f(t):1+k Ig( ) -0 tutulma disi
T

k2 Ig(t) (x()'rtme(t) 6rtme

Gezegenden gelen aki (l) gezegenin yoringe hareketi boyunca yildizdan yansittigr aki evreyle degistigi icin

degiskendir. Yerden yapilan gozlemlerde gezegenden gelen oldukca klUcuk akiyi tespit etmek cogu zaman
muUmkuin olmadigindan bu akiyr yok saymak iyi bir yaklasimdir. Bu durumda gecis sirasindaki aki degisiminin
derinligi 6__._, gbzlenebiliyorsa 6értme sirasindaki degisim derinligi 6. . _ise asagidaki sekilde verilir.

gegcis drtme

I . I
Rl--2] 5" P 5~k S~ k=

gegis I. gecis ortme I.

d



Gecis i1sik egrilerinde normalize toplam aki f(t),
gezegenden gelen aki (F)) ve yildizdan gelen (F,)

toplam akinin yildizdan gelen akiya normalize
edilmesiyle bulunur.

f(t)NF(t):FngF* ve Fo_ el

olmak uzere,

Gecis Denklemi
f( ) 1+k I__k OLgeg1§( )

Yildizdan gelen aki ‘

(normalizasyon

geregi - 1) Gezegenden
Gelen (termal emisyon +
yansima) normalize aki

Gegisin caldigi aki
(normalize)

Ortme Denklemi

I

. 2&_ 21g
f(t)_]‘-l_k I. k I. ortme(t)

Goreli Akl

Goreli Akl

Gecis Isik Egrisinin Sekli 1 / 2

Madhusudhan vd. 2014
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Not: Ortme tam olarak gerceklestigi zaman ortme

parametresinin a,, . = 1 olduguna ve gezegenden 1sigin

gelmedigine dikkat ediniz! Bu nedenle isik egrisinde 6rtmenin
neden oldugu dismenin maksimum oldugu yerde sadece
yildizdan gelen aki gorulmektedir.



Gecis sirasindaki kontrast
I(t
I.

Ortme sirasindaki kontrast
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Etki Parametreleri

5 _acos(i) (1—¢’)
9" R. 1+esin(w)
h _acos(i) (1—e?)
ome  R. 1—esin(m)
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Etki Parametresinin (b) Isik Egrisine Etkisi

Gecis Isik Egrisinin Sekli 2 / 2
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Gecis Isik Egrisinin Sekil;
Sekil Bozulmasi Kaynakli Etki

Gezegen yildizina ¢cok yakin oldugu vakit yildizin Gzerinde kuvvetli tedirginlik etkisi kaynakli
(yildizin gezegene yakin ve uzak tarafina uygulanan kutle cekim kuvvetleri arasindaki farkin
neden oldugu etki) sekil bozulmalarina neden olabilir. Bu da 1sik egrisine yansiyabilir.

. . M sin(i) R..° . .
Deg|$|m Genllgl (ASekiI-BozuImaS|) ASekil—Bozulmasz:aelipsglw—*(?) Slnl[ppm]
_ R, M. 2, M sini)
Sek” BozulmaSI Etlel I A$ekilbozulmasz_13aelip551nl(RGﬁne§) (MGane§) (P[gun]) (M—]up)[ppm]
\ 1|
Evreyle Degisen
000120 e P .
o + o Yansima Etkisi
1000100 _//
é“ BRSS ++, ,\+\+ + }i+ | Asagida Algol sistemi icin sekil bozulmasi goérilmektedir. Bu
A {ﬁ } \t\ | = | etkinin boyutu gezegen-yildiz sistemi icin cok daha klclUk
E 1000060 \ :‘ .*/]/r{ -+ olmakla birlikte ornek olarak verilen HAT-P-7 sisteminde
g ‘l‘ ! +4+ gezegen yildiza yildiz yaricapinin sadece 4 kati uzakliktadir.
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= 1.000020 B }‘1 ‘,‘ kh?f_}}‘i-
I_{H}t][l{m;‘ L“ —_
| t |
0999980 e Lo v v Lol e b Ly

1
0.5
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Gecis Isik Egrisinin Sekli
Doppler “Parlamasi” (Doppler Boosting)

Yildizin ortak kltle merkezi etrafindaki hareketi onun goézlemciye yaklasip uzaklasmasina
neden olur. Tamamen gorelilik (rolativistik) kaynakli bu etki fotonlarin yonlenmesi nedeniyle
yildizin yaklagirken oldugundan daha parlak, uzaklasirken daha sonik goriunmesine neden
olur. Degisim Genligi (Ay . raramas) @5291daki ifadeyle verilebilir. Ifadeden (ayni zamanda

sekil bozulmasi ifadesinden de) gezegenin kutlesinin (M) elde edilebilecegi gorulebilir.

-2/3

K. ] . 1\(=1/
ADoppler Parlamast — O('parlama 4—=2.7 O(‘parlama ( ) (P [gun ] >( 1) (
C Glines jlip

M)[ppm]

Bir i1sitk kaynaginin hareketi gozlemci dogrultusunda hem isiginin maviye
kaymasina (Doppler kaymasi) hem de fotonlarin yonlenmesi nedeniyle daha
parlak gorinmesine (Dopplar parlamasi) neden olur.
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W. Welsh’ten 6zel izinle kullaniimistir.

Grafikte sekil bozulmasi, Doppler parlamasi ve yansima etkilerinin gezegenin barinak yildizdan uzakhgina
bagl yoringe donemine karsilik duzeyleri 1sik degisim genligi cinsinden verilmistir. ~2.2 gun civarindaki
dikey kesikli dogru HAT-P-7 icin cizilmistir. Goraldugu Uzere sekil bolzulmasi ve yansima ~10 glne kadar
Isik egrisini domine ederken daha buyUk yéringe dénemlerinde (uzakliklarda) Doppler parlamasi daha
etkili olmaktadir. Genligin yéringe dénemine bagliliginin lineer olmadigina ancak grafigin x-ekseninin
logaritmik cizildigine dikkat ediniz.
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KOI-13.01 sisteminde her u¢
etki dikkate alinmadan isik
egrisi modellenememistir.

Shporer vd., 2012, AJ, 142, 195
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55 Cancri e Spitzer/IRAC 4.5-um i1sik siddetinin evreye bagli degisimi
(Demory vd. 2016)



Geometrik - Bond Albedo

Geometrik Albedo: Bir cismin (gezegenin) isik kaynagindan (yildizdan) (0O evre) gorinen
parlakhginin kendisiyle ayni capta, Uzerine dusen her fotonu ayni sekilde geri yansitabilen,
ideal, diz bir diskin (Lambert diski) parlakligina orani olarak tanimlanir.

Bond Albedo: Bir cismin (gezegenin) Uzerinden uzaya yansiyan isigin, 1sik kaynagindan
(yildizdan) gelen toplam isiga orani olarak tanimlanir. Geometrik albedodan farkl olarak
tum yorunge evreleri Uzerinden tanimlanir. Geometrik albedo evre integrali (ing. phase
integral) ile carpilarak elde edilir. Evre acisi (a) 0° (gezegenin gece tarafl) ile 180°
(gezegenin gunduz tarafi tamamen gorunurken) arasinda degisecek sekilde tanimlanir.

i
O,
Ak:qu’qkzzf Slnada KEP|EV'5 Desert wd. 2011
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Uyari!: Tipik bir sicak Jupiter yaricapinin Gunes'inkinin  1/10'u,
GuUnes'in yaricapinin da sicak Jupiterin uzakliginin 1/10'u oldugunu
varsayarsaniz, (R, / a)* terimi 10+ gibi oldukca kiclk bir sayidir.
Bunu bir de 1'den kucuk bir rakam olan (Jupiter icin 0.34, Ay icin
0.12, HD209458b icin < 0.05!) yansitma katsayisi (geometrik
albedo) ile carpacak olursaniz 6rtme sirasinda yansitma kaynakli 1sik
kaybini saptamanin ne kadar gu¢ oldugunu gorebilirsiniz.

Gezegen / Ylhidiz Ala Orani

IlIIIIIII IIlIIIlI III:lI

Sagda, gezegen ile yildizin aki oranlarinin Kepler-5 sistemi icin 107°F
dalgaboyu ile degisimini goértyorsunuz. Tipik bir gezegen sisteminde 0
gorsel dalgaboyu araliginda gezegenden gelen 1sigin neredeyse
tamami yansima iken, uzun dalgaboylarina gidildigine gezegenin
termal emisyonunun (sicakhgi kaynakl isinimini) etkisi artar. (Renkli Gorsel dalgaboyu araligini

egriler g farkli atmosfer modelini géstermektedir.) yildiz domine eder, gezegenden Kizildtede ise gezegenin termal
sadece yansima kaynakl isima alnir emisyonu da etkili olmaya baslar

1 7 3 4 5 &
Dalgaboyu (mikrometie)




Denge Sicakligl (Equilibrium Temperature)

Temel Yaklasim, gezegeni enerjisini sadece yildizindan alan bir “karacisim” olarak hayal
etmektir. Bu yaklasimla hesaplanan sicakligina Denge Sicakligi adi verilir. Denge sicakhgi
hesaplanirken gezegenin atmosferi (dolayisiyla sera etkisi) ve kendi 1sinimi da yok sayilir.

Yildiz 1siginin bir miktan
atmosfer ve ylzeyden i\ /ﬁ
geri yvansir --= (Albedo, A)

Yildizdan gelen enerji

4.._
Gezegenin = . (
sofurdugu v N ™
enerji { ) )
| | Gezegenin saldid
'r'f \\' enerji (isisal Isima)

(1-A)L. 1/4_<(1—A)4:rcR30T

T —_—
(16:rcecrd2 16tecd’

denge —

Gezegenin birim alan basina sogurdugu toplam enerji:
(1-A)L,/(4T1d?(A: albedo, d: gezegen-yildiz uzakhgr)
Yildiza bakan ylzeyinde (Tt Rgz) sogurdugu toplam enerij:
i Rg2 Q1-A)L,/(@4T1d® (L:yildnznigsinim gict)

Denge kosulu: Gelen Enerji = Harcanan Enerji

Gezegenin birim alanindan salinan isisal eneriji:

€ 0 T4, € :salma glcu, Tum ylzeyinden: 4 Tt Rg2 eagT?

Gezegenin ylizeyinde sogrulan toplam enerji (sadece
yildiza bakan yonde) = Gezegen tarafindan salinan isisal
enerji (her yonde) :

MR2(1-A)L/(4md?)=4TR>2e0 T

R.

1—A)
2d

denge:( € e~1

T.




ezegen Gecisleri ve Yorunge Egimleri

sicak-Jupiterler (M, > 0.3 M, P . < 109"

1. “buz cizgisinin” dtesinde olusmali
2. Peki bulunduklari yere nasil geldiler?
- Ongezegen diskleri icinde ice dogru diizenli go¢ (Goldreich ve Tremaine 1980),
- Distaki bir cismin etkisiyle iceri go¢ (Kozai-Lidov mekanizmasi)
- Gezegen-gezegen etkilesimleri (Fabricky ve Tremaine 2007, Dawson ve Murray-Clay 2013),
- Gezegen-yildiz, Gezegen-gezegen arasi tedirginlik kuvvetleri (Albrecht vd. 2012),
- Muhtemelen tim bu mekanizmalarin bir bileskesi i

Mevcut bu senaryolar sonucta olusan gezegen
populasyon karakteristikleri Gzerine farkli 6ngorulere %
sahiptirler. Gezegenin yortngesi ile yildizin donme
ekseni arasindaki acl (W) bu parametrelerden en
onemlisidir. Dolaysi ile bu aciy! (ya da gokytztndeki
izdisUimund, A) belirlemek, gezegen olusum

senaryolarinin testi agcisindan énem tasir (Mancini ve 2

Southworth (2016). ,g,\ >
Bu aclyl gezegen gecisleri sriasinda b Zp /

1) Rossiter-McLaughlin etkisi gozlemleri,

2) Doppler tomografi (\V) v

3) Yuzey parlaklik dagilimi diizensizliklerinin
gozlemleri ile belirlemek mumkunddr. D




Rossiter - McLaughlin Etkisi

Gozlemcinin sekle alttan baktigi disidnulmelidir. Kendi etrafinda saatin ters yoninde donen yildizin gézlemciye yaklasan
tarafinin katkida bulundugu sogurma cizgileri maviye kayarken, uzaklasan tarafin katkida bulundugu gizgiler ise maviye
kayar. Yildiz gbézlemlerinde disk ¢6zinUrligiune sahip olmadigimiz icin toplamda goézlenen yildizin dénmesi nedeniyle
genislemis bir gizgidir. Ancak g6zlemciyle yildizin arasindan gecen gezegen (érnedimizde o da saatin ters yéninde dolandigi
icin 6nce) katkida bulundugu cizgilerin maviye kaydigi goézlemciye yaklasan tarafi, sonra da uzaklasan tarafi kapatir ve bu
nedenle bu sireclerde yildiz diskinin o bélgelerinden gelen 15191 engeller. Sonucg olarak, cizgilerin maviye kaydigi gézlemciye
yaklasan taraf gezegen tarafindan kapatildiginda kirmiziya kayma; kirmiziya kaydigr gézlemciden uzaklasan taraftan gelen
Isik gezegen tarafindan bloke edildiginde ise maviye kayma baskin hale gelir. Bu nedenle gezegenin yildiz 6nlinden gecisi
sirasinda ilave bir dikine hiz degisimi gozlenir. Dikine hizda g6zlenen bu anomaliye “Rossitter-McLaughlin” etkisi adi verilir.

‘*"w Rossitter-McLaughlin etksinin sekli ve boyutu yildizin
donme ekseni ile gezegenin yo6ringe duzlemi
arasindaki agiyla dogrudan iliskili oldugu icin (solda),

bu acinin saptanmasina olanak saglar. Bu basli
- basina ¢ok dnemli bir bilgidir. Zira merkezi yigiima
0. . teorisi bu acinin 90° 'ye yakin oldugunu ongoriir. Oysa
Ozellikle son yillarda gozlenen pek c¢ok sistemde

V durum boyle degildir!
0 2 2 . .
o AV ., ~k"V1—b"v.sini.

.0.05 0.05 oklo.org/G.Laughlin

zaman (giin)

Dikine Hiz (rmis)
o




Rossiter - McLaughlin Etkisi
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Yukarida gegis sirasindaki dikine hiz degisimi, asagida ise
es zamanl parlaklik degisimi gorilmektedir. Yildizin dénme
hizinin dikine hiz degdisiminin genligi Uzerindeki etkisini
gOstermek Uzere 4.5, 5 ve 4 km/s'lik dénme hizlarindaki
dikine hizlar sirasiyla kesiksiz, noktali ve kesikli egrilerle
verilmisti. Her iki degisim vyildizin dénme ddnemine
evrelendirilmistir. (Gimenez vd. 2006)



Rossiter - McLaughlin Etkisi
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Ildizin Donme Ekseniyle Hizali Yorunge

Normalize Akl
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Hirano vd. (2011)
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Doppler Tomografi

LSD (En Kiguk Kareler Tersevrisim) yontemiyle
gezegenin neden oldugu profil bozulmasinin
dogrudan belirlenmesine dayanir. Yontemin
guclugi gezegen gecisi sirasinda ¢ok sayida
yuksek tayfsal ¢cozunarlukll tayfinin alinmasinin
gerekliliginden gelir.

Buna kar§|n bazi ge<;|§ yapan gezegenler igin
gezegenin yoriinge egimi ile yildizin donme ekseni
arasindaki aci (W) belirlenebilmistir (HD 15082b:
Collier-Cameron vd. 2010; KOI-12b: Bourrier vd.
2015; HAT-P-57b: Hartmann vd. 2015; KELT-17b:
Zhou vd. 2016)

A AN;

Hartman vd. (2015)
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KELT-7b
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Marshall Johnson’dan 6zel izinle alinmistir.
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~johnson.7240/#research



Isezegen Gecislerinde Leke Bolgesi Gozlemleri - |
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ezegen Gecislerinde Leke Bolgesi Gozlemleri - Il

Normalize Akl (+sabit)
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Corot-2b, Hizali Yo6ringe
Nutzman vd. (2011)
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ezegen Gecislerinde Leke Bolgesi Gozlemleri - V

WASP-52b R Bandi Isik Egrisi
TUG-T100, 2016-07-29, 4 = 1.08 mmag
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ezegenin Kendi Isimasi (Termal Emisyon)

T_. = 1000 K sicakliginda bir gezegen icin, hem yildizin hem de gezegenin karacisim
ISInimi yaptigini varsayarak i1sinim siddetleri:

2nhc’

}\S(ehc/hkT*_l) 2R

Yildizin Isig1=

. . ZJ'EhCz 2
Gezegenin Isigi = E (ehC/“‘Tg—l) 2R,

T, = 5800 K sicakliginda Gines-benzeri bir yildizin
=) ctrafindaki, 1.5 R, yaricapinda T = 1000 K sicakliginda
bir gezegen icin A = 8 pm’de F, / F,=0.0016

2
F ehc/)»kT*_1 Rg

g —

F. ehc/kkTg_l RE




ezegenin Kendi Isimasi (Dalgaboyu Bagimliligr)

1III|III|IIIIIIIIIIIIIIIIIlIII

|

Termal Emisyon

—_—
IIIIIlIIII|III

Yansima

Log (Goreli Ak)

IXI[IJII]JI\II

1111l

_4 ot by by Ty s by s baoa g by gy
4 g 2 1 12 1.4 1.6 1.8 2
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jup ’
yansima ile gezegenin kendi isimasi 5000 Angstrom civarinda esittir!

R=15R_,a=0.025AB (P = 19n.5), T,=2500K, A (g. albedo) = 0.1 bir gezegen igin



ezegenin Kendi Isimasi (Dalgaboyu Bagimliligt)
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Dinya’nin 10 um’de Glnes Sistemi’'nin en parlak gezegeni olduguna dikkat ediniz!



Gecis Tayf Olcumu - |

Su ana kadar gezegenin disk kenarini dizgin bir yay olarak ele aldik. Ancak gaz
gezegenlerin bir ylizeyi bulunmadigi gibi, karasal gezegenlerin de kalin atmosferleri olabilir.
R, gezegenin tum dalgaboylarinda opak olan yaricapini tanimlamak Uzere, gezegenin optik

ince atmosferi kaynakli ekstra i1sik degisimi

H Gezegen atmosferinini 6lcek yiksekligi (scale height)*
N, : Yidiz isiginin icinden gectigi 6lgek yuksekligi sayisi

T Gezegenin yuzey sicakhgi (T),
M
g

n(R+N,H)" =aR;
Ad= (R, = f_ §~2NH6(£) y sicakli LT
7 R- 1 R- R, . Ortalama molekil agirhg, =B

Yiizey cekim ivmesi a T

Ifadeler gezegen atmosferi kaynakli degisimin yiksek dlcek yukseklikleri icin buyiik olacagin
acikca gostermektedir. Bu da yuksek yuzey sicaklikl, “hafit” atmosfere sahip sicak-Jupiterler
icin bu degisimin daha buyUk olacagl anlamina gelir.

Tipik sicak-Jupiter Yer-benzeri
T, =1300K T, =273K
g=25m/sz2 ——» Ad=%1 g=10m/s? ———» Ad=10°
M,, = 2 akb u_=28akb

Olcek Yiiksekligi (H): Gezegenin ylzeyinden atmosferi boyunca basincin 1/e katina indigi yikseklige
denir. DUnya icin 6lcek yuksekligi, yuzey sicakhginin 290 K alinmasi durumunda 8.5 km olarak verilir.
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k (R, /R,) degerleri agirlikli ortalama ile

belirlenmistir. Hata degerleri gbzlemsel
hatalardan tiretilirken dalgaboyundaki hata
kullanilan fotometrik bandin FWHM'sini
gostermektedir. Yesil “temiz bir atmosfer”,
mavi ayni atmosferin puslu bir versiyonu igin
Rayleigh saciimasi 1000 kat arttirilmis hali,
sar bulutlu bir atmosfer, kirmizi TiO ve VO
baskin atmosferi gostermektedir
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Sogurma (%)

Spitzer g6zlemleri model tayflardaki su (H,O) sogurma cizgileri ile uyumlu gézikmektedir.

HD189733b’'nin atmosferinde SU bulunmustur! Ancak 2.22 gun yorunge donemli, yildizina
(T, ~ 4875 K) yakin HD189733b, yasanabilir bolge icerisinde degildir. Yani atmosferde

bulunan su yuzeyde sivi formda olamaz!
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Dalgaboyu (mikron) Tinetti vd. 2007




Hubble Uzay Teleskobu (HST) gozlemleri de model tayflardaki su (H,O)
ve metan (CH,) sogurma gizgileri ile uyumlu gozikmektedir.
HD189733b’'nin atmosferinde SU ve METAN bulunmustur!

I e e o e e TR e e T B e e T R e
: <+ Model (Su + Metan) :
. Model (Su + Metan + Amonyum) |
+ Model (Su + Metan + CO)
- A Gézlemler 1
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o))
)
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2.35 2.4 m capl Hubble Uzay
, Teleskobu yakin kizilotede
F Model (Su) . gozlem yapmaya imkan
b e— Model (S Met - saglayan kameralara
i SCE SH S IgEaT 4 (NICMOS) sahiptir!
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Dalgaboyu (mikron) Tinetti vd. 2009



Sicak Jupiter tarundeki WASP-12b otegezegenin Hubble Uzay Teleskobu (HST) WFC3
kamerasiyla yapilan gecis gézlemleri gezegenin atmosferinde su sogurmasina iliskin yapilari
aclkca ortaya koymustur. Bu durum gezegenin karbonca zengin oldugu Onerilen
atmosferiyle tutarsiz gorunmekle birlikte oldukca ilging bir atmosfer olusumunun da
olabilecegine isaret ediyor olabilir (Kreidberg vd. 2017).
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Super-Dunya tdrundeki GJ1214b oOtegezegenin Hubble Uzay Teleskobu (HST) WFC3
kamerasiyla yapilan gecis gozlemleri gecis derinliginin gézlem yapilan dalgaboyu araliginda
dalgaboyuyla degismedigini gostermistir. Herhangi bir sogurma yapisinin gézlenmedigi bu
dusuk cozunuarlaklt tayf gezegen atmosferinin Ust katmanlarinin kalin ve homojen bir bulut
tabakasiyla kaph olduguna yorulmustur (Kreidberg vd. 2014).

Kreidberg vd. (2014)
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Best-fit Model <4 Data
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Sicak Neptun-tird gezegen WASP-107b'nin James Webb Uzay Teleskobu (JWST) orta kiziléte bdlgede gézlem yapan Mid-InfraRed Instrument (MIRI)
Uzerindeki DusUk CozunurlUkll Tayfélcer (LRS) ile elde edilen gegis tayfélcimdi. Bu tayf, gezegenin atmosferinde su buhari, kikirt dioksit ve silikat
(kum) bulutlarina dair yapilar barindirmaktadir. Her dalgaboyu icin, gezegen atmosferi tarafindan engellenen yildiz 1siginin miktar (beyaz veri
noktalari) gecis sirasinda farkl dalgaboylarindaki gecis derinligi 6lcllerek hesaplanir. Tayf, 4,61 ile 11,83 mikron arasindaki dalgaboylarini
kapsamaktadir. Bu verilere ek olarak 1,1 ile 1,7 mikron arasinda degisen dalgaoboylarinda gézlem yapan Hubble verileri de yer almaktadir. Strekli
turuncu egri, JWST ve Hubble verilerine yapilan en iyi gezegen atmosferi modelini gostermektedir. Golgeli renkli bolgeler, en iyi modele su buhari
(kirmizi), kikurt dioksit (mavi) ve kum bulutlarinin (san) katkisini géstermektedir. © Michiel Min / European MIRI EXO GTO team / ESA / NASA; Science:
Achréne Dyrek (CEA and Université Paris Cité, France), Michiel Min (SRON, the Netherlands), Leen Decin (KU Leuven, Belgium) / European MIRI EXO
GTO team / ESA / NASA



EXOPLANET K2-18 b

ATMOSPHERE COMPOSITION

NIRISS and NIRSpec (G395H)

¢ Data - Best-fit Model
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Distk yogunluklu mini Neptiin / siiper Dlnya tiri gezegen K2-18b'nin James Webb Uzay Teleskobu (JWST) yakin kiziléte bélgede gézlem yapan NIRISS
(Near-Infrared Imager and Slitless Spectrograph) ve NIRSpec (Near-Infrared Spectrograph) tayfcekerleri ile elde edilen gecis tayfolcimu. Bu tayf,
gezegenin atmosferinde metan, karbondioksit, dimetil sulfit ((CHs),SO) bulutlarina dair yapilar barindirmaktadir. Her dalgaboyu icin, gezegen atmosferi
tarafindan engellenen yildiz Isiginin miktari (beyaz veri noktalari) gecis sirasinda farkli dalgaboylarindaki gecis derinligi dlclilerek hesaplanir. Tayf,
kabaca 1-5 mikron arasindaki dalgaboylarini kapsamaktadir. Strekli matvi egri, JWST verilerine yapilan en iyi gezegen atmosferi modelini
gostermektedir. Goélgeli renkli bélgeler, en iyi modele metan (mor), karbondioksit (kirmizi) ve dimetil sulfidin olasi (yesil) katkisini géstermektedir.
Dimetil sulfit, sadece 1o’da tutarh bulunmus, zayif bir tespitter; ancak yasam belirteci (ing. biomarker) olma potansiyeli nedeniyle 6nemlidir.

© lllustration: NASA, CSA, ESA, R. Crawford (STScl), J. Olmsted (STScl), Science: N. Madhusudhan (Cambridge University)
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Yukarida bir gezegen gecisi dolayisi ile gerceklestigini disundugunuz bir 1sik
degisimi goruyorsunuz. Asagidaki sorular (7. soru haric) bu gecisi yapan
gezegen icin verimistir.

Soru 1. Yildizin gezegen gecisi disindaki parlakligi asagidakilerden hangisinde
dogru olarak verilmis olabilir? (Birimler rastgele secilmistir!)

a) 44.25 b) 45.00 @45.30 d) 45.95 e ) 46.10
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Yukarida bir gezegen gecisi dolayisi ile gerceklestigini disundugunuz bir 1sik
degisimi goéruyorsunuz.

Soru 2. Yildizin gezegen gecisi sirasindaki parlakhgr asagidaki siklardan
hangisinde dogru olarak verilmis olabilir? (Birimler rastgele secilmistir!)

a) 44.25 @ 44.60 c) 45.00 d) 45.30 e ) 45.80
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Yukarida bir gezegen gecisi dolayisi ile gerceklestigini disundugunuz bir 1sik
degisimi goéruyorsunuz.

Soru 3. Yildizin gezegen gecisi sirasindaki parlaklik degisimi asagidaki siklardan
hangisinde dogru olarak verilmis olabilir? (Birimler rastgele secilmistir!)

a) 0.20 b) 0.40 c) 0.50 @OJO e ) 0.90



Soru 4. Yildizin yaricapl 5x10% m olduguna gdre gezegenin yaricapi R, Cinsinden
nedir? (Jupiter'in ekvator yaricapt 71500 km 'dir.)

a) 1.20 b) 0.62 c) 0.95 d) 0.1.03 @ 0.87

Soru 5. Bir sure gdzlem yaptiktan sonra parlaklik degisiminin 4.3 gin dénemle
tekrarlandigini farkediyorsunuz. Gezegenin yoringesi cember kabul edilecek
olursa yilidizindan uzakhgi ka¢ Astronomi Birimi'dir? (M, = 1.3x103°kg, 1 AB =

149.6 milyon km, G = 6.67x10** m3/ (kg s?))

a) 0.450 b) 1.000 @ 0.045 d) 0.090 e)0.135

Soru 6. Iki cismin i1s1 dengesinde ve gezegenin sadece yildizi tarafindan “isitilan”
bir karacisim oldugu varsayilirsa gezegenin denge sicakhgi Kelvin cinsinden
asagidaki siklardan hangisinde dogru verimistir? (A = 0.34, T, = 5000 K, € = 1).

a) 273 b) 1023 c) 710 @ 868 e) 1256

Soru 7. DUnya icin denge sicakhgi (A = 0.367) asagidaki siklardan hangisinde

dogru olarak verimistir?

Dunya

@ 249 b) 298 c) 210 d) 273 e ) 300
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