AST418 Gezegen Sistemleri ve Olusumu
Ders 6b: Zamanlama Yontemleri - |l
TV, ETV, PTV



Gecis/Tutulma Zamanlamasi Degisimi Yontemi
Transit/Eclipse Timing Variations (TTV, ETV)

llave Cisimler Kaynaki Nedenleri: Gozlendigi Sistemler:
1) Gezegen-gezegen etkilesmeleri nedeniyle yorungenin tedirgin olmasi 1) Coklu Gezegen Sistemleri
2) Isik-zaman etkisi 2) Dogal Uydular

3) Yoringe geometrisi etkisi 3) Cift Yildiz Gezegenleri




TTV | ETV Arastirmalarinin
Temel Motivasyonlari

v Gecis yapan en az bir gezegen barindiran sistemlerde
gorunmeyen olasi ilave bilesenleri bulmak

v Ote-uydular kesfetmek

v Gezegen-gezegen ve yildiz-gezegen arasi dinamik
etkilesmeleri calismak

v Coklu gezegen sistemlerindeki gezegenlerin kutlelerini
kesinlestirmek

v Cift yildizlarin etrafindaki gezegenleri kesfetmek



1. Isik-Zaman Etkisi
(Light (Travel) Time Effect, LITE)

Gecis ortasi ya da tutulma minimumlari hassas bir sekilde
belirlenen sistemlerin gecmiste gozlenmis bir minimum
zamanlari (To) ve belirlenmis bir yoringe donemleri (P)
referans alinarak herhangi bir cevrimdeki (epoch, E) gecis

D
- / tutulma zamanlari hesaplanabilir (calculated: C).
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gozleyemediginiz bir M, katlesi ile ortak kitle merkezi etrafinda

yoringe hareketi yaptigini disinin. Yukaridaki konumdayken

go6zledigniz bir minimum zamanin (6rtme ya da gegis) zamani t, O-C‘T-(T +E><P)
- 0

olsun.
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1. Isik-Zaman Etkisi
O-C (ETV / TTV) Egrisi Analizi

Gercekte goOzlenen (T) gecis / tutulma zamani (O:
observed) arasinda i1sik zaman etkisi nedeniyle olusan
farkin genligi (Aie), cift sistemin kutle merkezinin
gozlenemeyen Ucuncu cisimle ortak kutle merkezi
etrafindaki yoringesinin blyUkligine (ai2), Uclnci
cismin yoringe egim acisina (is) ve yoringenin dis
merkezliligi (es) ile enberi noktasinin boylamina (ws)
baghdir (Irwin 1952).

. A 1 0-C| 0-C| _alzsini'\/l—eécoszoo3
zaman LiTE — D) [ maks min| 173.15
O-C egrisinin Kepleryan modeliyle elde edilen Aire, €3 ve ws
kullanilarak ai> sinis degeri elde edilebilir Bu formdulde
kullanilan 173.15 sabiti ai;sinis degerinin Astronomi Birimi g
(AB) cinsinden bulunmasini saglayacak bir donudsim f(m ):(01251111)
katsayisidir. Ayni zamanda Kepleryan model ile 1sik zaman ; piiTE
etkisinin donemi de bulunur. Kepler'in UcUncu yasasl
yardimiyla dénem ve ai:sini’ degerlerini kullanarak cismin
kiitle fonksiyonu (f(ms)) elde edilir. F(m.) (mysini,)’ 1 . 17315A,;
J)=

Bu kutle fonksiyonunda Pure birimi yil, a2 sini birimi Astronomi
Birimi alinirsa bulunan kuatle fonksiyonu Gunes kutlesi
biriminde olur. Birinci ve ikinci cismin kutlesi biliniyorsa
uclncl cismin katlesine yoringe egim acisi dejenerasyonu
altinda (ms sin is) ulasilabilir

Not: ikili sistemle onun etrafinda dolanan Ugclnci cismin ayni
duzlemde yorunge hareketi yaptiklari varsayilirsa i’ = is olur.

= = [ |
(m1+m2+m3)2 PiiTE vl—eﬁcoszwg

alZ(m1+m2)

a,sini;= —
m,Sini,
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2. Gezegen-Gezegen Etkilesmeleri

Gezegenlerin birbirleriyle kitlecekimsel olarak
etkilestigi, ancak rezonans durumunun dikkate alimadigi m (1—e2)_2/3 p?
durumda, dis-merkezli (e, > 0, eksantrik) bir yériingede Ty, ,=NxP,+— ~—1(,+e,sin(6,))

dolanan bir gezegen nedeniyle ¢cembersel (e, = 0) bir 2n(m*+m1) P,
yorungede dolanan bir ic gezegenin (N + 1). gecis

zamani:
Gezegenlerin birbirleriyle kitlecekimsel olarak

etkilestigi, ve rezonans durumunun dikkate alinmadigi N a
durumda, her iki gezegenin de ¢cembersel ((e, = e, = 0) 5t~0'7”pert-(az_al) P
yoruingeler Uzerinde hareket ettigi varsayimiyla gecis

zamaindaki  degisim (M ,: tedirgin eden cismin

indirgenmis kutlesi)

Gezegenlerin birbirleriyle ktlecekimsel olarak p m
etkilestigi, ve 1. dereceden j : j+1 rezonans durumunun St ~—— P
dikkate alindigi durumda maksimum gecis zamani 4.5 J Mg+ Mg
degisimi:

I = 0,1, ..., N. cisimler icin a;, = min(a,/ a, a,/ a,) yari-blyuk m.

eksen uzunluklar orani, eij()\i, e, w, i, Q, )\J., e, W, ij, Q) 6ti:Pizj¢i mi fij(aijeij)

olmak uzere genel olarak:

Cesitli konfigurasyonlar icin gezegen-gezegen etkilesimi kaynakli Gecis Zamanlari Degisimi
(TTV) ifadesinin cikarilisi Borkovits vd. (2003), Agol vd. (2005), Nesvorny and Morbidelli
(2008); Nesvorny (2009); Nesvorny and Beaugé (2010); Agol and Deck (2016); Deck and

Agol (2016) tarafindan ele alinmistir. Gezegen-gezegen etkilesmesi kaynakli TTV rezonans du
rumlari icin maksimumdur.


https://www.youtube.com/watch?v=Qyn64b4LNJ0&t=731s
https://www.youtube.com/watch?v=Qyn64b4LNJ0&t=731s

3. Yorunge Geometrisi Etkisi

Agol vd. (2005)
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Isik-zaman etksinin duzeltilmesi sonrasi, yildizla ortak kltle merkezleri etrafinda hareket eden
gezegenler (1,2) arasi etkilesimlerin yok sayilmasi, ikisinin ayni duzlemde (i = 9092) yoringe
hareketi yaptigi ve (1-e,) a, >> (1-e,) a, varsayilmasi durumunda dahi yildizin ortak kutle
merkezi etrafindaki cisimler kaynakli hareketi geregi, gecisler yorungenin farkl noktalarinda
ve dolayisiyla farkli zamanlarda gerceklesecektir. Yukaridaki durum icin distaki gezegenin (2)
gecis zamanindaki degisim asagidaki (6 t,) kadar olur.

W . indirgenmis kutle, __m m 5t2~P2ﬂ1r Lcos(w,+6(t))1—e?

r.: konum vektoéri o.u. " M iopiam M- 2 a,(1—e,sin(w,))
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Ustteki grafikteki lineer trend referans secilen efemeris
elemanlarinin  (To ve P) Uzerindeki Dbelirsizlikler
kaynakhdir. Grafige uyumlanan dogrunun y-eksenini
kestigi nokta (610) ve egimi (6e) kullanilarak bu degerler
duzeltilir (To+6r, P+6f) ve bu sekilde lineer trend
giderilerek alt paneldeki O-C egrisi elde edilir.



Ik TTV GoOzlemi: Kepler-9 Sistemi

TTV'nin kuskusuz olarak tespit edildigi ilk sistem Kepler-9 sistemidir (Holman et al.
2010). Hem Kepler-9b, hem de Kepler-9c'nin transitlerinde TTV gorunur (asagidaki
sekil). Ancak her ikisi de transit yontemiyle kesfedilmis gezegenler oldugu icin TTV
ile ilk gezegen kesfi bu degildir. Ayni durum ilk kesiften dnce yine TTV'si belirlenen
Kepler-11 (Lissauer et al.2011) icin de gecerlidir.

Kepler-96 ] Kepler-9¢
g 1.000} g 1.000¢}
< - < .
& 09957 2 0.995}
fiv] :_ f_U i
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o i o i
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Holman vd. (2010)
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P_=38.91 gln



Ik TTV Kesfi: Kepler-19¢

Her ne kadar makalesinde bu yontemle kesfedilen ikinci gezegen oldugu sdylense
de aslinda bu yontemle kesfedilen ilk gezegen Kepler-19c'dir (Ballard et al. 2011).
Zira bu makalede ilk kesifler icin WASP-10c ve d (Maciejewski et al. 2011) 'ye atif
yapllmistir. Oysa ki sonraki calismalar (Beck et al. 2019) bu konuda olumlu sonuc
vermemistir. Bazi kaynaklarda ilk TTV kesfi oldugu iddia olunan Kepler-46 c de ilk
bulunan TTV gezegenlerinden olmakla birlikte kesfi biraz daha sonradir (1 yil
kadar sonra Nesvorny et al. 2012).
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TTV Kesifleri (35%)

Gezegen Kesif yili Arastirma Yayin

Kepler-19 ¢ 2011 Kepler Ballard vd. (2011)
Kepler-46 c 2012 Kepler Saad-Olivera vd. (2017)
Kepler-46 c 2012 Kepler Nesvorny vd. (2012)
Kepler-122 f 2014 Kepler Morton vd. (2016)
Kepler-338 e 2014 Kepler Yayinlanmadi
Kepler-37 e 2014 Kepler Yayinlanmadi
Kepler-414 c 2014 Kepler Berger vd. (2018)
Kepler-415 ¢ 2014 Kepler Yayinlanmadi
Kepler-416 c 2014 Kepler Yayinlanmadi
Kepler-411 e 2018 Kepler Sun vd. (2019)
Kepler-82 f 2019 KOINet Freudenthal vd. (2019)
WASP-126 ¢ 2019 TESS Pearson (2019)
WASP-18 ¢ 2019 TESS Pearson (2019)
Kepler-160 d 2020 Kepler Heller vd. (2020)

AU Mic d 2023 Yer /| TESS / CHOPS Witrock vd. (2023)

* 2025-05-21 itibari ile NASA Exoplanet Archive
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Bu durumda gecisin
suresi de degisebilir
_)

Gecis Suresi Degisimi
(ing. Transit Duration
Variation, TDV) gozlenir!

v T v v L L |

gy

(b)

Transit Cycle

Gezegen-gezegen arasli etkilesmeler nedeniyle gezegenlerin yorunge hizlari da, buna bagl
olarak gecis yaptiklari stre de degisir. Bu degisim KOI-142 sisteminin de aralarinda
bulundugu az sayida sistemin Kepler Uzay Teleskobu ile elde edilen verilerinde gozlenmistir.
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HW V|r Sistemi, Esmer vd (2021)
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O-C analizi size sadece cevrimsel bir dbnem degisim
oldugunu soyleyebilir. Bu degisimin kaynagi gezegen
olmayabilir. HW Vir sisteminin O-C analizinden
Onerilen gezegen katleli ikinci cismin yortingesi kararl
degqil! (Esmer vd. 2021)




Gecis / Tutulma Zamaninin
Diger Degisim Nedenleri - 1

Dismerkezliligi olan sistemlerde kucuk
kltleli gezegenin (ya da yoldas yildiz
bilesenin) yoringesi de uzayda zamanla
doner. Bu gorselde eksen donmesi adi
verilen bu etki gorsellestirme icin abartili
olarak gosterilmektedir. Ozellikle
gezegen sistemlerinde yorunge dis
merkezliligi cok daha az, eksen donmesi
hareketi cok daha kacuktur ve yavas
gerceklesir! ©wikipedia

Nedenleri:

1) Sisteme bagh diger cisimlerin kutle cekim etkisi
kaynakl tedirginlik etkileri

2) Donme ve i¢c yap! kaynakli olarak kuresel simetriden
uzaklasma sonucu dort kutuplu (quadrupole) moment
degisimi

3) Gorelilik etkileri (Merkur icin 100 yilda 43" kadar kucuk
bir etki)

Yukarida verilen sira bir gezegen sistemi icin ayni zamanda
neden olduklar eksen dénmesi buayuklugu icin bir 6nem
sirasidir.




Ydringe Geometrisi

Bakis dogrultusu

Isik EQrisi

Gecis / Tutulma Zamaninin
Diger Degisim Nedenleri - 1
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Eksen Donmesi Kaynakli Tutulma Zamanlari Degisimi



0-C (giin)

Gecis / Tutulma Zamaninin
Diger Degisim Nedenleri - 1
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V526 Sgr Cift Yildiz Sisteminin Eksen Dénmesi Kaynakli

Doénem Degisimi (Wolf & Zejda 2005)

O-C (Minutes)

S6z konusu bir gezegen sistemi oldugu vakit 2.
minimumu (6rtme) goézlemek duisuk 1sik degisimi
genligi nedeniyle oldukca glgctir. Bu durumda sadece

1. minimum degisimi g6zlenir.

10F

Date (Days)

KOI-928 Sistemine Bagll Bir Gezegen Kaynakl
Donem Degisimi (Steffen vd. 2011)



Gecis / Tutulma Zamaninin

Diger Degisim Nedenleri - 2
Manyetik Etkinlik Kaynakli Gecis / Tutulma Zamanlamasi Degisimleri

Applegate kuramina (1992) goére kuvveti degisken manyetik etkinligin yildizin dénme hizinda neden oldugu
zamanla degisim, acisal momentumun korunumu geregi coklu sistemlerde yoriinge dénemlerine de yansir
ve yorunge donemi degisir. Yoringe doneminin, manyetik etkinlik kaynakh oldugu icin onun gibi cevrimsel
olan bu degisimi sistemde go6zlenen gecis / tutulma zamanlarinin da cevrimsel olarak daha gec¢ ve daha
erken gozlenmesine neden olur.

0.015

0.01
—~ 0.005
>

3 0
L|> -0.005
O _0.01

-0.015

—0.02 ! | \ ! ! | L L |
-800 200 1200 2200 3200 4200 5200 6200 7200 8200 9200

E
RZ Cas'in manyetik etkinlik kaynakli O-C degisimi (Golovin & Pavlenko 2005)

Manyetik etkinlik kaynakli O-C degisimleri ilave cisim(le)rin yaratacagi degisimlerden farkl olarak kati birer
doneme sahip olmayip cevrimsel ve daha kaotiktirler. Ayrica bu degisimlere i1sik siddeti, renk ve (tayfsal ve
fotometrik) manyetik etkinlik belirteclerinin degisimleri de eslik eder. Dolayisi ile bu degisimlerin takip
edilebilecegi  go6zlemlerin  varliginda ilave cisim(ler)in yaratabilecegi O-C degisimlerinden
ayirdedilebilmeleri de mumkundur.



Gecis / Tutulma Zamaninin
Diger Degisim Nedenleri - 3

Bilesenler Arasi Kutle Aktarimi

Eger cift bilesenleri arasinda korunumlu kitle aktarimi varsa, sistemin kitle orani degiseceginden yoriinge
donemi de degisi ve O-C egrisinde parabolik bir degisim meydana gelir. Bu degisim asagidaki ifadeyle
temsil edilebilir.

O—-C=T—(T,+EXP+AXE?)

Burada T, ve P sirasiyla referans minimum zamani ve yorunge donemi, T gozlenen minimum zamanlar
olup; E ise cevrim sayisini (epoch) gostermektedir. O-C degisiminin zamana (ya da ¢evrim sayisina, E) gore
tlrevi dogal olarak degisimin hizini ve yonunu verecektir. O-C degisimi yoringe donemi degisimi kaynakli
oldugu icin elde edilen yoringe donemindeki degisimdir.

dp dP 2A
C a8 24
dE_ """ a P

A, O-C degisimini temsil eden parabolin kuadratik teriminin (ikinci dereceden terimin) katsayisidir. Sonucg
olarak veriye uyumlanan parabollun ikinci dereceli teriminin katsayisinin iki kati cevrim basina donem
degisimini verir. Eger cevrim basina dénem degisimi degil de zamanla (6rnegin gin basina saniye)
cinsinden déonem degisimi (dP / dt) isteniyorsa bu degisim referans yéringe donemine (P) boélUunur.

A’'nin isareti O-C (ya da déonem) degisiminin
o-C o-C yonunu verir. Gozlenen cift sistemin yorunge
ddnemi uzuyorsa kollari yukari donuk bir
parabolik O-C degisimi (A > 0) gozlenirken,
: / donem kisaliyorsa bu durumda go6zlenen
R J k minimum zamanlari hesaplananlardan
. - 7 H“‘* referans minimumun (To) her iki yonunde

asagl, turevi negatif olan (A < 0 -» dP/dt < 0)
E bir parabolik degisim gozlenir.

giderek daha erken gercekleseceginden kollari
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Cogu zaman go6zlenen bu degisimlerin Ustlste binmis birer kombinasyonu olmaktadir. Sekilde kataklizmik sistem
DW Uma’nin O-C degisimi (Ust panel) gorulmektedir. Yoringe donemindeki artis, olasi bilesenler arasi kutle transferi
kaynakli oldugu dustnulen kollar yukari bir parabol (mavi kesikli egri) ile temsil edilirken, 1sik-zaman etkisi (LiTE)
kaynakli oldugu dusUnutlen degisim (turuncu kesikli egri) ise cembersel yoriingede dolanan gezegen kutlesi limitleri
dahilinde (ms sini = 5.8 M) bir cisme baglanmistir. Bu iki farkli fiziksel olgunun neden oldugu bileske degisim ise
kirmizi strekli egri ile gosterilmistir. Alt panelde bu modelden artiklardan bir degisimin olmadigi gérilmektedir.
(Demir, Basturk, Esmer, Senavcli, Bahar 2023)
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NSVS 14256825 sisteminde m, sini = 6.7 Mo kitleli gezegen aday! kaynakli O-C degisimi (Hinse vd. 2014)
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HW Vir sisteminde m, sini = 12 Misp (icteki) ve m, sini = 14 M, (icteki) kutleli iki gezegen aday! kaynakli O-C degisimi. Bu iki
degisimin Ustlne bindigi kitle aktarimi kaynakli bir parabolik degisimdir. (Horner vd. 2013)

Sekillerden de acikca gorulebilecegi gibi zamanlama yontemiyle gezegen kesfi icin
1) ortme / tutulma zamanlarini buyuk bir hassasiyetle (saniye mertebesinde) belirlemeye,
2) uzun zamana mumkun oldugunca esit sekilde yayilmis, sik gézlem noktalarina ihityac duyulmaktadir.



Zamanlama Yontemi:
Cift Yildiz Gezegenleri

Eger oOrten bir cift yildiz sisteminde tutulma zamanlar duzenli olarak degisiyor ve bu degisim diger
senaryolarla aciklanamiyorsa sistemde gozlenemeyen bir baska bilesen daha oldugu dusunulir. Sisteme
bagl Gclncu bir bilesenin varhigi aslinda iki etkiye ayni anda yol acar.

1. Isik-Zaman Etkisi

A _ A Pgift _ Mgez ( Pgez (2/3) GMA (173) 1. minimum zamaninin
1.min — - degisim genligi
PCift (Mgez-|-1\4A+MB)3/2 PCiff 2:J-CCSI:)gez IR 95
2. Uclinct Cismin Kiitle Cekim Etkisi
A = A Pgez ~ 3 Mgez (Pgez> 1. mir]imum zamaninin
b Pgez 81 (Mgez+MA+MB) Pgift deg‘jlslm gen“gl

Her iki etkinin Olcegi ve ortme/ortilme (tutulma) zamani degisimlerini hangisinin domine edecegi cift
sistemin bilesenlerinin birbirine yakinhgina, her G¢ cismin kutlelerine ve 3. cismin, cift sisteme yakinhgina
baghdir. Kepler-16 sisteminde domine eden faktdér yakin Gglncl cismin (Kepler-16b gezegeninin) kutle
cekim etkisi iken diger pek cok cift yildiz-gezegen sisteminde domine eden faktor isik-zaman etkisidir.

Genel olarak, gecis zamanlar degisiminde (TTV) gezegen-gezegen etkilesmeleri baskinken, tutulma
zamanlari degisiminde (ETV) isik-zaman etkisi baskindir.



Cift Yildiz Gezegenleri ve Trojanlar

- T-tdrd

gezegen
S-tarti
Y\

¢ gezegen

\Yildiz-

gezegen

P-tdrd

gezegen

Cift yildiz bilesenlerinin etrafinda dolanan gezegenler P-turu (planet-type, circumbinary planets) olarak
bilinirken, bilesenlerden birinin etrafinda dolanan gezegenlere ise S-turu (satellite-type, circumstellar
planets) adi verilir. Ayrica sistemin Ls ve Ls noktalarinda da gezegenler bulunabilir. T-tarG (trojan) adi
verilen bu tur gezegenlerin henltz kesfedilmis bir 6rnegi bulunmamaktadir.

Tutulma Zamanlamasi Yontemi (ETV, O-C) ile kesfedilen gezegenler, toplam kutlesi kucuk, sicak bir altcuce
(sdOB) ya da bir beyaz clice (WD) bas bilesen ile M-tayf tirinden soguk bir anakol yildizindan olusan (dM),
kisa yorunge donemli orten ciftler etrafinda kesfedilmektedir. Evrimi sirasinda ust katmanlarini kaybederek
kicuk kutleli bir cisme evrilen bas bilesen ile soguk clcenin toplam kutlesi klicik oldugundan (M < 0.8 Mg)
etraflarindaki gezegen kdutleli cisim cift sisteme ortak kutle merkezi etrafinda gozlenebilecek buyuklukte bir
hareket yaptirir. Bu hareketin gézlemcinin bakis dogrultusundaki bileseni ETV olarak goézlenir.



Kepler-451 Sistemi

Kepler-451

sdB Bilesen
T, ~ 29550 K

M, = 0.48 M,
R,=0.20R,

Normalized Flux

Eﬁ%;r dM Bilesen
el T, ~ 2850 K
SDSS g' 0821 M2= 012 MO
R,=0.17 R,

Py('jr. ~ 3sa 1dk 6sn
a=0.89R,

Residuals

Kepler-451 (sdB + dM) ciftlerinde gezegen aramanin bir diger avantaji bilesenlerin benzer
buyuklukleri nedeniyle hizli gecilen, V-seklindeki minimum profillerinin hassas minimum
zaman Olcimune olanak saglamasidir.



Kepler-451 O-C Analizi

= 2XLiTE + Quadratic
-——— 1st LiTE
- 2nd LiITE
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Kepler-451 O-C Analizi
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Kepler-451b
Yortiinge Donemi: 406 gln

Kepler-451c
Yorunge Donemi: 1800 gln

Kepler-451d
Yoringe Donemi: 43 gun



\ Kepler-451b
Yoringe Donemi: 406 glin

Kepler-451c

Yoriinge Donemi: 1800 glin
« "Kepler-451 A
< Kepler-451d

Yortiinge Donemi: 43 glin

Bu tlr sistemlerin etrafindaki birinci nesil gezegenlerin sistemin evriminden nasil kurtuldugu
onemli bir sorudur. sdOB / WD bilesene ddnusen bas bilesenin attigi kitleyi Uzerinde
biriktirebilecek bu gezegenlerin zamanla kuatle, yaricap ve yoringe parametreleri degisiyor da
olabliir (hibrit (melez) olusum senaryosu).



Kepler-451 cift sistemi etrafinda Jipiter kitlesinden blytk 2 yeni dev gezegen kesfi

e Kepler—45 1b

o

' KépFer-451d

S

| Kepler-451c :

Kepler-451b
Yortiinge Donemi: 406 glin
Min. Ktle: 1.86 M,

Yildizina uzakligi: 0.9 AB

Kepler-451c
Yoriinge Donemi: 1800 glin
Min. Kitle: 1.61 M,

Yildizina uzakligi: 2.1 AB

Kepler-451d -

Yoriinge Dénemi: 43 glin
Min. Kitle: 1.76 M,
Yildizina uzakhgi: 0.2 AB

Bu tlr sistemlerin evrimi sirasinda sdOB / WD bilesene donusen bas bilesenin attigi
maddeden olusan ortak zarf, sistemin etrafinda bir ongezegen diski olusturuyor ve
kesfedilen bu gezegenler bu diskte olusuyor olabilirler (ikinci nesil gezegen olusumu).
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Zamanlama Yontemiyle
Iki Yeni Otegezegen Kesfi

TiBITAK TUBITAK 1001 Programi desteg| kapsammda Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay
Bilimleri B6liimiinden Dog. Dr. [lzgurBASTURK yuruluculugundekl ‘Zamanlama Yontemiyle

i VOtegezegen K8$fl baslikls prmede iki gezegen kegfedildi. Turklyede Ilk kez clﬁ yildizlar
e etrafmda gezegenkesflger;eklestl SR e

~ eper - 481 sistemi —
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S Ekrem Murat Esmer [ Ankara Universitest, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimil, Astrofizik Anabilim Dalt

Kepler - 451 ¢ift yildiz sisteminde iki yeni gaz devi gezegen
kesfedildi. Bu kesiflerle birlikte toplam i gezegen
. banndirdigibilinen bu ¢ift yildiz sistemi, sira disi 6zellikleri ile
de dikkat cekici. Biri yaklasik 29.000 °C, digeri
2.900 °C yiizey sicakhigina sahip bilesenleri ortak bir kiitle
merkezinin etrafinda (g saatte bir tur atiyor. 1,5 ile 2,0 Jiipiter
kiitlesi arasindaki i gezegen ise 43 glin, 406 giin ve 1.800
glinliik sirelerde cift yildizin etrafunda dolaniyor. Ankara
Universitesinden arastirmacilar olarak yaptigimiz bu iki
gezegen kesfi ile Kepler - 451 sistemi ¢ift yildizlar etrafinda
o dolanan ve ug gezegen barindirdigi bilinen
|k|nC| sistem oldu.

e }yiiriingi yil

I(epler l-5 Ill
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(©)1.800 giin

Bu kesifle Kepler-451 sisteminde daha uncekesfedllmls nlan
bir gezegene ilave olarak Jiipiter boyutlarinda iki dev ;
gezegen daha kesfedilmis oldu. :

- . .
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Zonklama Frekansi Degisim Yontemi
(Pulsation Frequency Variation, PFV)

2007 yilinda sdB turu bir yatay kol (horizontal branch) yildizi olan V391 Peg’in etrafinda sdB yildizinin zonklama
frekanslarinda Isik Zaman Etkisi kaynakli dizenli degisimlere neden olan bir 6tegezegen kesfi duyuruldu (Silvotti
vd. 2014). sdB turu yildizlarda temel modda kisa donemli (30 - ~10000 saniye) ve yuksek genlikli zonklamalar
gosteren evrimlesmis yildizlardir. Yildiza kuUtle cekimle bagli ve onunla ortak kitle merkezi etrafinda yoringe
hareketi yapan bir cismin varliginda (yéringe egim acisina (i) da bagh olarak) yildiz gézlemciye yaklasir ve
uzaklasir. Cisim gozlemciye yakinken 1sig1 daha erken ulasacagindan zonklama kaynakl parlaklik degsimleri,
uzaklastigi zamankine oranla daha erken goézlenir. Isik-Zaman Etkisi ile gerceklesen bu degsim dénemlidir ve dikine
hiz gézlemlerinin de yapilmasi durumunda gorunmeyen bilesenin kutlesi belirlenebilir. V391 Peg etrafinda dnerilen
gezegen son yapilan calismayla iyice tartisilir bir hal almistir (Silvotti vd. 2017).
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t (BJD - 2,450,000)
V391 Peg'in Isik-Zaman Etkisi kaynakli O-C degisimi (Silvotti vd. 2007)

Zarflarinin énemli bir bdlimunU kaybettikleri icin Helyum'un yandigi cekirdeklerinin Gzerindeki ince kabukta
Hidrojen'i tutusturamayan sdB yildizlarinin zarflarini nasil kaybettikleri de onemli bir tartisma konusudur
(Podsiadlowski vd. 2008a). Bu yildizlarin etrafindaki gezegenlerin, yildizin erken evrim asamalarinda olusmus ve
evrim sureci boyunca yildiza bagh kalmis olup olmadiklari dnemli bir sorudur. Bu gezegenlerin, yildizin evrimi
sirasinda kaybedilen zarfin olusturdugu bir disk icerisinde olusmus olabilecekleri de dusunidlmektedir. Ayrica bu
gezegenlerin zarfin soyulmasina katkisinin olup olmadigi da tartisiimaktadir (Schuh 2010).
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frekanstaki (4 pHz) pik gorintide sisteme yakin bir yildiza iliskin iken o 1 2
kirmizi ile isaretlenen tg¢ dusuk frekansli pikin sistemin etrafinda Evre
dolasan iki gezegene ait oldugu diastnulmektedir (Silvotti vd. 2014). ) o ) L )
Ustteki iki grafikte sariyla isaretlenen bolge g-modu zonklamalari Sistemde 6nerilen Dunya kiitlesi civarindaki 3
bolgesidir. En altta ise sadece sisteme yakin yildizin bulundugu 1 piksel gezegenden yansiyan isigin yoringe evresiyle
icin frekans analizi gosterilmistir. degisimi (Silvotti vd. 2014). Gezegenlerin kutleleri

ve yaricaplarina iliskin ancak ydriinge donemleri ve
olasi yansitma gucleri dikkate alinarak verilebilir.

Cift yildiz gezegenlerinin buytk cogunlugunun sdB tlrtinden Ust katmanlarini bir sekilde
kaybetmis evrimlesmis bilesenler iceren cift sistemlerde zamanlama yontemiyle bulunmasi
(ve baska yontemlerle onaylanmamis olmalari) bu cisimlerin varligi tizerinde kusku
uyandirmaktadir. Bir sdB yildizindan teorik modellerle beklenmeyen bir degisimin
g6zlenmis olmasi dogrudan sisteme bagli bir gezegenin ylzeyinden yansiyan isiga
baglanabilir mi sorusu acik bir soru olarak 6nimuzde durmaktadir!
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