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Kitlecekimsel Mercek Yontgmi




Kutlecekimsel (Mikro)Mercek

Arkaalan Yildizinin
Goruntusu

e G Arkaalan Yildizi
i T — ¥ -

e : Kutlegekim Mercegi
Gozlemci D] ; Yildiz

I‘ >

v

L.
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Bizden uzak parlak bir yildiz dustnelim. Her ne kadar yildizlar bize cok uzak olduklari icin
gokyuzumuzdeki hareketleri cok kucuk olsa da onlarin birer uzay hizlari oldugunu
biliyoruz. Bu uzay hareketi nedeniyle bize daha yakin bir yildizin gozlemciyle bir arkaalan
yildizinin arasindan gecmesi mumkundur. Ondeki yildiz kutlecekim etkisi nedeniyle
cevresindeki uzayin geometrisini degistirdiginden arkaalan vyildizindan gelen 1siQl
“bukecek” ve normalde baska bir yonde ilerleyecek fotonlari bize dogru
yonlendirebilecektir. Kitlecekim etkisi nedeniyle tipki bir mercek gibi davranan bu yildiza
bu nedenle “kutlecekimsel mikromercek” adi verilir. Bu sayede arka plandaki yildizi
gokyuzumuzdeki olmasi gereken noktadan baska bir noktada ve “daha parlak” goruaruz!



1919 Gunes Tutulmasi

Einstein, Newton Yasalariyla uyumlu olmayan bir sekilde uzayin kendisinin kitle tarafindan buakuldaguna
dusunuyordu. Bu dusuncesini ispatlayan ilk gozlemsel olgu Sir Arthur Eddington tarafindan gerceklestirilen 1919
GUnes Tutulmasi gozlemleridir. 1919 Tutulmasi'ndan 6 ay 6nce, gokyltzinde tutulmanin gerceklesecegi alanda
Hyadaes yildizlarinin gece gozlemlerini gerceklestirdi ve bu yildizlarin konumlarini hassas olarak olctu. 6 ay
sonra 29 Mayis 1919'da Afrika'nin batisindaki Sao Tomé ve Principe adasi ile Sobral, Ceara, Brezilya'da es zamanli
olarak gdzlenen tutulma sirasinda; Hyades vyildizlari Gunes'in kitlecekimsel etkisinden dolayi 1sigin yéonunu
saptirmasi nedeniyle, tam da Einstein'in 6ngérdligu kadar farkli noktalarda gozlendi.
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Einstein Diski
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Arkaalan
. Yildizi
Kutlecekim
Mercegi
Mitkemmel : ideal Olmayan
Hizalanma ' Hizalanma

s

ideal olmayan hizalanma durumunda olusan iki gériintui
arasindaki uzaklik 20_ kadardir.

BUyUtme = (Goruntl Alani) / (Kaynagin Alant)

Her ne kadar buyltme (ing. magnification) terimi kullaniliyorsa da s6z konusu olan
galaksiler giib genis kaynaklar degil de nokta kaynaktan gelen yildiz 1s1g1 oldugunda, 1sgi
daha genis alana yaydigimiz icin hizalanmanin oldugu siire boyunca arkaalan yildizini

daha parlak gorurtz!



Isigin Mercekleme Nedeniyle Sapin¢ Miktar

Boyutsuz (nokta) kutleler icin bir arkaplan cisminden alinan 1sigin mukemmel
hizalandigi kutlecekimsel mercek olarak davranan cismin r uzakhgindan gecerken
mercekleme etkisi nedeniyle ugradigi sapincin miktari radyan biriminde asagidaki
ifadeyle verilir,

Ornek 1. Glunes'in (M = 2x10% kg) yuzeyini
siyirarak gecen (r = 7x10% m) 1s1k

9 — 0 = (4 * 6.67x101* 2x10%9)/(7x108 * (3x108)?)
6=1"747

kadar yolundan sapar.
Ornek 2. 100 kg ktleye sahip bir insanin
kiitle merkezinin 10 cm uzagindan gecen isik

6 = (4 * 6.67x10™ * 100)/(0.1 * (3x108)?)
6 = 67.11x10°

kadar yolundan sapar.



Einstein Yaricapi

Arkaplan Kutlecekimsel Gozlemci
cismi mergcek . 4GM,D.-D,
@"ﬁ““ GE: p) D D
: - : S—L

~— : C

Kitlecekimsel mercek olarak davranan cisimle mukemmel hizalanan bir arkaplan
cisminden alinan i1sigin mercekleme etkisi nedeniyle olusturdugu cemberin
yaricap! Einstein yaricapi olarak adlandirilir. Boyutu aci birimlerinde (radyan)
olup, buayukligl mercek cisminin kutlesiyle (M) gozlemciye (D.) ve arkaplan
cismine (D.s) uzakligina bagldir.



"
—_ ]
1 .

-
i “\_‘
[] £
! g
E '
]

Einstein yaricapi
(lineer izdusum)

Einstein yarms

rE (lineer)

L S

Gozlemci Kutlecekimsel mercek Arkaplan yildizi
Ds
Mercek cismin kutlesi
2 2 2
C D.D c D.—D C
M,=—0,——~ veya M,=——r,———=>M,=——17,0,
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Mikromercek yontemiyle gezegen kesfinde arkaplan kaynagi genellikle Galaksi merkezi civarinda (~ 8 kpc) ve
uzakhg bilinen bir cisimdir. Eger acisal Einstein yarigcapi (6:) gozlemlerle belirlenebilir, asagidaki sekilde
tanimlanan kutlecekimsel mercek paralaksi (11e) da isik egrilerinden 6élctlebilirse yukaridaki denklemleri cozmek
ve mercek cismin kiltesi (My) ile uzakhigini (D.) hesaplamak mimkin olur. Isik egrisindeki ikincil parlamanin
birincil parlamaya oranindan kitle orani (q) belirlenebildiginden Mg = M. x q ile gezegenin kiitlesi belirlenebilir.

Kutlecekimsel mercek paralaksi: m,=—
r
E



KUtlecekimsel Mercegin Paralaksi
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Mikromercekleme olayi Yer’in mercege gore anlamli bir hareketinin olabilecegi strede gerceklesiyorsa, bu
durumda Yer kaynakli paralaktik kaymay dikkate almayan 1sik egrisi (gri kesikli egri) ile gercek model
arasinda bir fark olacaktir. Bu farktan hareketle mercek cismin paralaksi, dolayisiyla da uzakhgi (D.)
bulunabilir (Muraki vd. 2011)



KUtlecekimsel Mercegin Paralaksi

| | [ [ [ | ‘ | | [ | [ ]
—3.1 T : 2.7 pTTTTTTITITTTI—
3.4 SESRILLARARES.F S \ T
PR - - \ g 1]
£ //” U\
— - = / \ [ .
29 =l \ - ]
3.2 ¢ = \26 =
2.8 eyl ,f'/ ";\ nERRRRER o |
\\ 435 44 445 45 |

3.75 3.8 385 |

log(Magnification)

O™

@
L tn

LT
. 4.5
Hours, Universal Time (13 May 2007)

Yer Uzerinde, farkli zaman dilimlerine dagilmis 3 ayri noktadan yapilan mercekleme goézlemleri arasindaki
fark da mikromercegin paralaksini verir. (Gould vd. 2009)



KUtlecekimsel Mercegin Paralaksi

e

Earth
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En az bir uzay teleskobu ile 6rnegin Yer’den konuslandiriimis iki farkli gbzlem araci ile yapilan mercekleme
gozlemleri arasindaki fark da mikromercegin paralaksini verir. (Bhattachaya vd. 2025).



KUtlecekimsel Mercegin Kutlesi
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Cok buyuk teleskoplarla yiksek acisal ¢cozuntrliikte yapilan gozlemlerle mercegin parlakligi dl¢ulebilirse bu
durumda kutle ve uzaklik arasinda bir baginti daha elde edilerek kitleye gecilebilir (Bhattachaya vd. 2025).



Asagida bir yildizin (ortadaki sari yildiz) uzay hareketi sirasinda 6ntinden gectigi uzak ama daha parlak baska
bir yildiz (kirmizi) ile mikemmel olmayan hizalanmasini gortyorsunuz. Mavi renk, gézlenmekte olan kirmizi
yildizdan alinan 15191 géstermektedir. Gozlenen arkaplan yildizinin (kirmizi) parlakligi 6ninden gecen
kitlecekim mercegi (sari yildiz) nedeniyle ani olarak artmaktadir. Yesil cember, sari yildiz icin Einstein
yaricapini gostermektedir. Grafiklerde x-ekseninin konum degil, zaman olduguna dikkat ediniz!

[ S Zaman Olcekleri
1 — ////////////4,/ |
B // 2, i Gercekl Kiigi: Bir yildiz igi
- . erceklesme sikligi: Bir yildiz igin
éﬁ,%///;,;/,%;///////// ////////7// ,///,,;///,;,;//z ~100 bin yil! (¢6zim cok sayida
0 > yildizi uzun stre go6zleyebilecek
i / ?’;’/ i bir deney / dizenek tasarlamak!)
1= L _ Kitlecekimsel mercek “olayinin”
- . gerceklesme slresi (t): Birkag
— — S ' L - glinle birkag yuiz giin arasinda.
8 T _l2 T T ? T |2 T
- a Tipik zaman 6lcegi:
o i |
s} - 7 0 M
= 4 - — —2E_ 5t ai ( )
P B o & _|_ i tE gun\/
S [A= 5 ] H 0.5 M Gines
'gﬂ 5 B N u (kitlecekimsel mercek yildizinin
© - 4 tegetsel uzay hizi -agisal-):
= = . 1 — 15 miliyaysaniyesi (mas) / yil
[ L L | | ] .
0 o 0 5 0, (Einstein Yaricapi): 0.1 — 2 mas

Time (t,) (mercek kutlesine baglh)






Simdi ortadaki sari yildizdan belirli bir uzakhkta bir gezegen (mor ici dolu

daire) oldugunu duasunelim. Arkaplandaki yildizin 1s1g1 kitlecekim mercegi .
yildiz ile hizalanmaya basladigi anda bir miktar artar. Kitlecekim mercegi Gezegen Barindiran Bir
yildizin etrafindaki gezegen de kitlesi nedeniyle uzayi bir miktar bikeceginden Katlecekim Mercek Yildiz
arka plan yildizinin 1signda genligi ve slresi dusuk ikinci bir artisa neden olur!

= ' ! | ! ] Gezegenin neden oldugu
B ﬁ,;,;:;,,/ ] kutlecekimsel mercek “olayinin”
1 B / X://”f H gerceklesme suresi (t,):
B . Gezegenin kitlesine bagh olarak
@,ﬂ/ﬁ/ffgyﬁ//////// ////////// ) birka¢ saatle birkag¢ gun arasinda
D [ i
n e _
i 9 7 ]
: % / 1 t=y(q)t,=1 giiny (—2e)
1 [ L1107 ] g Vte=19 M
— - — mercek
[ | ] | ] ] ] | ] 1 ] | ] [
—9 0 2 g: gezegenle barinak yildizinin
6 ! | . . . | . . . | . . kitlelerinin orani): Jupiter-Glnes
B 7 ikilisi  icin  yaklasik  1/1000
o 0 | oldugundan mikromercek olayinin
3 4 B B gerceklesme siiresi yaklasik
T La. e + - | 1 giin / V1000 ~ 50 dakika
> A= s i
f'é i | Gezegen Einstein yaricapina ne
w0 2 — kadar yakin ise neden olacagi
o - parlama yuksek olacagindan
= - yakalanmasi da o kadar kolay!
O i ] ] | ] ] ] | ] | ] | ] ] |
—& 0 2 \/ M
. a~r.=0.D ~2.8AB/(———
T].m'e (_tE) E E " mercek ( 05 Mcﬁne§>

Onemli Sonuc: Denklemden de gérilebilecegi gibi 0.5 MgUneS'Iik bir kitlecekimsel mercek icin gezegenin yildizina uzakligi 2.8 AB
ise yakalanma olasiligi maksimumdur. (2 M unes lIK bir mercek icin rakam 5.6 AB'ye yukselir!). Yani kutlecekimsel mercek

yontemi daha 6nce goérdiguniuz yontemlerden farkh olarak vildizina uzak gezegenleri kesfetmek konsunda daha basarilidir!
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Kitlegcekimsel mercek nedeniyle arkaplan yildizinin parlakhgindaki degisime Paczynski isik egrisi adi
verilir. Isik egrisinin analiziyle kitlecekimsel mercek kaynagi cisimlerin kitlesi ve birden fazla cismin
varhiginda aralarindaki (agisal) uzaklik bulunabilir (Bhattacharya 2025)



Kutlecekimsel Mercek Yonteminin
Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari:

'lik bir kutlecekimsel mercek icin gezegenin
'I|k b|r mercek icin rakam 5.6

Son verilen denklemde de godrulebilecegi gibi 0.5 M jines
yildizina uzakhgr 2. 8 AB ise yakalanma oIaS|I|g| mak5|mumdur (2 M

AB'ye yuksellr') ‘ ) K F
ldizina uzak nI ri kesfetmek kon h r|I| Ir!

Bu nedenle bu yc'jntemle ‘buz sinirinin” (|ng. snow line) otesinde gezegen kesfetmek mumkundur!

Yorungesi buyuk gezegenlerin yani sira yildizi olmayan, “serbest dolasan gezegenleri” (ing. free floating

planets) de kesfetme imkani saglar! (OGLE-2016-BLG-1928, Mroz vd. 2020)

Yakin gezegenlere duyarli olmadigindan diger yontemlerden bu yonde gelen yanliliklarin zitti bir yanhlikla

onlari tamamlar!

Ne gezegeni barinidran mercek yildizdan ne de gezegenden dogrudan isik almak gibi bir zorunluluk

yoktur! “Goéremedigimiz yildizlarin etrafinda géremedigimiz gezegenleri ariyoruz!” (Debra Fischer, 2000)

Ozellikle gecis ve dikine hiz yénteminin calisma zorlugu olan cok sayida yildizin bulundugu galaktik

merkez dogrultusunda ve oldukca uzak mesafelerde (1-8 kpc) gezegen kesfine olanak saglar!

Daha buyuk kitleli gezegenleri (yaratacaklar mercekleme etkisi daha blyUk olacagindan) bulmak daha

kolaydir. Kutle alt limiti “Ay kutlesi” olarak verilir ki oldukca kucuk gezegenleri bile bulmaya olanak

sagladigi goridlmektedir.

Ufalanma surecleriyle molekuler bulutlardan ya da kutlecekimsel kararsizlikla diskte olusmasi muhtemel

cisimlerin kesfini sagladigi icin bu senaryolarin testi acisindan énemlidir.

gune§

Dezavantajlari:

v Parlamaya neden olan hizalanma kisa surelidir ve tamamen tesadufen gerceklestigi icin kesif yontemi
alet bakimindan (adanmis 0zel teleskoplar, 6zel genis alan goren CCD'ler,) oldukca talepkardir.

v Hizalanmanin kisa sureli olmasi ve yildiz ve gezegenden (cogunlukla) i1sik alinamiyor olusu cismin
parametrelerinin duyarli belirlenmesini (karakterizasyonunu) ve barinak yildizin uzun sureli calisiimasini
imkansiz hale getirmektedir. “Géremedigimiz yildizlarin etrafinda géremedigimiz gezegenleri ariyoruz!”



OGLE

Optical Gravitational Lensing Experiment

Probing Lensing Anomalies NETwork

MicroFUN 2007

MICROLENSING FoLLOW- UP NETWORK

Kitlecekimsel mercek teleskop aglari, sadece gezegen kesfi
icin calismaz. Gezegen kesfi 6zellikle galaktik karin (bulge)
bdlgesinin Yer’den gozlenebilir oldugu Kasim-Subat aylari
arasindaki “karin mevsiminde” (bulge season) yapilir. Bu
sure boyunca yildiz yogunlugunun en biytk oldugu galaktik
merkez dogrultusunda pek ¢cok hizalanma
gerceklesebilmektedir.

Microlensing Observations in Astrophysics

RoboNet 1.0

Kore Kutlecekimsel Mercek Teleskop Agl (KMTN):



OGLE-2003-BLG-235/MOA-2003-BLG-53
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Mroz vd. (2020) tarafindan kesfedilen 0.3-2.0 M kiitle araligindaki serbest olmasi

muhtemel gezegen (8 AB’den yakin yildiz bilesen olmadigi gdsterilmistir) yontemle
kesfedilmis en kisa sureli mercekleme olayina (41.5 dakika) neden olan su ana kadar
yontemle kesfedilmisi en klicuk kutleli gezegendir.



Nancy Grace Roman Telescope

WEIRST; elescope

(Genis Alan - Kizilote Arastirma Teleskobu)

Kepler’s
Search Area

WFIRST’s
Search Area
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Nancy Grace Roman Teleskobu hentiz
yapim asamasinda olup,2027 yilinda
uzaya gonderilmesi beklenmektedir.
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