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“Astrometri kutle merkezi odakli yorungeyi olcer”

Gercel anomali/ E(t)/lfnbermm
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Sonug olarak sekilde F noktasi sistemin kitle merkezi, m,

ise kutle merkezi etrafinda yorunge hareketi yapmakta
olan yildizdir! Bu yontemde gezegen gozlenemeyebilir!
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Gunes'in gezegenlerle ortak kitle merkezinin
etrafindaki hareketi (yoriingesi). G6zlemsel noktalar
Gunes Sistemi’'nin kitle merkezinin Gunes’in disk
merkezine gore konumuinu géstermektedir.

X [1e-3 au]

1 My, kutleli bir yildizin (P, = 449", e, =0.47, m , = 2.2 M, ),

Jup

(P, =1000%", e, =0.14, m = 6.7 M), (P, = 30009™, e, = 0.00,

jup:
m,=0.9 wa) parametrelerine sahip U¢ gezegenle

ortak kitle merkezi etrafindaki hareketi (yéringesi)
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Bir yildizin astrometrik sinyalinin icinde onun galaksideki hareketinden kaynaklanan tek
yonlu 6z hareket bileseni ile gozlemcinin (Dinya’nin) Gunes’le ortak kitle merkezi
etrafindaki hareketinden kaynaklanan paralaks bilesenleri bulunur. Otegezegen kaynakli
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Paralaks
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Sagacikhik (miliyaysaniyesi)

olabilecek konum degisimleri bu iki etki giderildikten sonraki artiklarda aranir.
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Bu noktada kutle merkezinin
yoringenin hangi odaginda
bulundugunu belirlemek 6nem
kazanir. Astrometride zamana gore
konum belirli oldugundan Kepler
yasalarindan hareketle cismin ne
zaman hizli, ne zaman yavas
hareket ettigine bakilarak bu bilgiye
ulastlabililr. Ayrica bu yoringenin
gercek yoérunge degil onun gokyuzu
duzlemindeki izdisimU oldugunu
belirtmekte fayda vardir.
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Taranan alan
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Yorunge baslangicindan itibaren gecen zaman

Once sol taraftaki odaga gére birim zamanda taranan
alanlar, sonra sag taraftaki odaga go6re birim
zamanda taranan alanlar hesaplanip bir grafige
aktarilacak olursa, birim zamanda taranan alanin
Kepler'in 2. Yasasi geregi sabit olacagl bilgisinden
hareketle kutle merkezinin gozlenen elipsin hangi
odaginda oldugu anlasilabilir.  Ancak burada
yortingeye karsidan bakildigi varsayillmaktadir ve bu
dogru olmak zorunda degildir. Kirmizi ile gdsterilen
alanlar (sol Ust) ve zamanla taranan alanin degisimi
(Gst) odagin cismin daha yavas hareket ettigi tarafta
oldugundan yanlis bir odak secimine isaret ederken.
Mavi alanlar (sol alt) cisim kutle merkezine yaklasip,
hizli  hareket ederken noktalar arasi uzakliklar
blUyludugu icin sabit kalmaktadir Yukaridaki grafikte
taranan alanin Kepler'in 2. yasasi gergi zamanla sabit
kaldigi mavi dogruyla gosterilmektedir.
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GoOzlenen eliptik yorungeyle, belirlenen
kGtle merkezine gore cizdirilecek
taranan alan grafiklerinden hangisinin
godzlemlerle uyustugu tespit edilerek
yorunge egim acisini (i) da belirlemek
muUmkudn olur. Konum olcumleri sik ve
hassas yapilabilirse, cismin
gokylzundeki hareketindeki hiz
degisiminin de belirlenmesiyle
yorunge egim acisi tek diuzlem
(gokyuzu) UGzerinde yapilan olcumlerle
belirlenebilmektedir.



Astrometri yonteminde Olcilebilen lineer uzakliklar degil, acisal uzaklklardir. Olgulen bu acisal uzakhgin
degisim genligine “astrometrik sinyal” adi verilir. Burada d yildizin parsek biriminde uzakhgi, M, ve M, siraslyla

ylldizin ve gezegenin kditlleleri, P yil biriminde yoériinge donemidir. a,: Yildizin y6ringe yari blyik ekseninin

gOkylzi duzlemi Gzerindeki izdisumuduar. Kiatle merkezi ifadesi, Kepler'in 3. yasasi ve kucuk ac¢i formuli
kullanilarak asagidaki sekilde verilen sinaylin biyukliga kolaylikla elde edilebilir.

M.a M.a 3 M
M,a,=M,a,= a,=——,a,=(M+M,) P’ =>(——) :(M1+M2)P2:>01:—M2(M1+M2)1/3P2/3
2 D) 1
- M, 1/3 2/3
oA =—F= M.+ M P
bod dMl( o+ M)

M, >> M, yaklagimi uygulanirsa yildizin uzakliginin bilinmesi durumunda gezegenin kditlesi bulunabilir!

Sonuc 1. Astrometri yontemiyle gezegen kesfi icin oldukca kicuk acisal uzaklik
olcimune ihtiya¢ duyulur.

—2/3 Sonuc 2. Yildizin uzakhgina kuvvetle bagl kalinmaktadir.
M = d (—) Sonug 3. BlyUk yoringe donemli gezegenleri kesfetmeye daha duyarhdir.
2 1 1 Sonuc 4. Olcimlerde yUuksek ve uzun donemde kararh bir duyarlihga ihtiyag
duyulur.

Not: Aslinda bu ydontemde de izdisim yodringe gozlendigi icin bulunan kuatle
M, sini’dir; ancak yoringe egim acisi (i) bulunabildiginden M,’ye gecilebilir.

Gerekli Astrometrik Duyarliliklar

Gezegen Donemi d(10pc) d.(50pc)

JUpiter @ 11.86 il 497 99 10° yaysn
JUpiter @ 1wyl 95 19 10° yaysn
Neptln @ 1yl 5 1 10° yaysn
Neptln @ Syl 15 3 10° yaysn
Super Danya (5 M) @ lyil 1.5 0.3 10° yaysn
Saper Dinya (5 M) @ 5yl 4.4 0.9 10% yaysn
Danya (1 M,_) @ 1lyil 0.3 0.06 10 yaysn



Dikine Hiz (m/s)

Artiklar (m/s)

HD 33636b: Astrometriyle Gercek Kutle
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P = 2117 gin (Bean vd. 2007)

m, =142 (+/- 11) My, - 2. cisim bir gezegen
deqil, gec M tayf tiriinden bir yildiz bilesen!
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L And: Astrometriyle Gercek Kutle
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Astrometri yontemiyle genel kabul goren adaylar:
1. DENIS-P J082303.1-491201 b
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Offset in Right Ascension (mas)

Cismin 28.5+1.9 M., kitleye sahip oldugu 6nerilmis (Sahlmann et al. 2013) olmakla birlikte
su ana kadar dikine hiz degisimi gbzlenememistir.



Astrometri yontemiyle genel kabul goren adaylar:
2. GJB96 AD
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Currie vd. (2022) tarafindan Very Long Baseline Array (VLBA) radyo teleskop dizgesiyle yapilan
interferometrik gozlemler sonucu cift yildiz sistemi GJ 896 AB’'nin bas bileseni etrafinda 284.39+1.47
gunluk bir yoriinge doneminde dolanan 2.26x0.57 M, kitleli gezegenin barinak yildizinda neden oldugu

yoringe (e = 0.35+0.19, a = 0.63965+0.00067 AB) hareketi sol Ustteki grafikte icteki elips, yildiz
bilesenin neden oldugu ise distaki elipsle gosterilmistir. Yoringelerin enberi noktalari sirasiyla kirmizi ve
pembe noktalar, gozlemsel veri siyah yildizlar, yorunge fiti ise yesil renkle gosterilmektedir. Sol taraftaki
grafigin ic paneli bas bilesenin yéringe hareketinin bir bolimunuU; sag taraftaki grafikler ise sirasila sag ve
dikacikligin zamanla ve evreyle degisimini géstermektedir.



Gala Astrometrl GozlemeVI

V.19 Aral|k 2013 te uzaya gonderlldl s s -
- v Enberide 263bin, endtede 707b|n km uzakta (Llssajous ydrunge)
v 'Yoriinge donemj 180: gun ey :

- ¢ Planlanan c;ahsma suresi: 5 y|I i :

v Hedef: 1 milyar cismin duyarll konum gozlemlerl

* v Her bir cisim icin 5yl stiresince. ortalama 70er olgum

‘ v Astro: G2V tayf turunden 3m12m ylldlzlar |(;|n 5-16 T 15'“ ylldlzlar i

~igin 24 p*,20m y|Id|zIar I(;m 540 p" astrometrik duyarllllk .
4 BP/RP MaV| (330 680 nm) ve k|rm|Z| (640 1050 nm)_ bant

R RVS 2 km/s (V 11”“5) aﬁdﬁso kmf'é*’ = .5) dikine hiz: duyarlllgi
v Astrometrl yontemlyle bm?’erc_e uzun_ donemll dev’gaz gezegen o




Astrometri yontemiyle genel kabul goren adaylar:

3. HIP 66074b/Gaia-3b
m Sozzetti et al. 2023

T, (days) 2450962.48 "5 0. 7
@ (deg) -155+2 0.10- g
M, (Mg) 1589+636 @ =30 -
= © 0.05-
Mp (M) 5+2 > ~100- 3
Mpsin i (Mg) a5t S 0.00-
: +0.05 —150+ 2
Mp sin i (M,p) 0.79 goa 4 HARPS-N 4
e 0.948+0.004 e . . . . s ;
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
f[deg] <13 20 -0.10 -
+217 Q o i
P[days} 310.5 17T @) b & i | !
+9.40 —20 T T T T T —01 GD 01
K(m/s) 93.90 T 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 ARA (mas)
Orbital phase
a(au) 0.799+0.035
TNG Teleskobu’'na bagl HARPS-N Gaia gozlemlerinden elde edilen
Sistem Parametreleri tayfcekeriyle elde edilen dikine hiz astrometrik yoriinge ¢6zimu
(NASA Exoplanet Archive) (Sozetti vd. 2023) (Winn vd. 2022)

Gaia DR3 verisinde (Gaia Collaboration 2022) astrometrik 6lcum hassasiyetinin otesindeki hareketi ve
zaman icinde degisen RA, DEC koordinatlarindan hareketle ms sini; £ 0.79 £ 0.05 M, kutleli gezegenin

barinak yildizinda neden oldugu yoéringe hareketi sag Ustteki grafikte verildigi sekilde bulunmustur (Winn
vd. 2022). Sozetti vd. (2023) yildizin TNG Teleskobun’a bagli HARPS-N tayfceeriyle yaptigi gézlemlerden
(Gst orta) dismerkezligi e = 0.948 £0 .004, a = 0.799 = 0.035 olarak bulmus ve yéringe egim acisini ise |
< 13° olarak sinirlandirmisgtir. Bu durumda, gezegenin kitlesi 5 = 2 M, olarak belirlenmis durumdadir. Bu

kesif (Gaia-3b) Gaia Teleskobu’yla yapilan ilk astrometri kesfi olup, bunu Gaia-4b (11.8 M, ) ve Gaia -5b
(20.9 Mjup) cisimlerinin kesfi izlemistir. Gaia DR4 kapsaminda zaman serisi veri kullanima acildigi zaman
bu sayinin onbinlere kadar hizla yukselmesi beklenmektedir.
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HD 114762b (Latham vd. 1989)
ve Gala Gozlemleri (Kiefer 2019)
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0.5 0 0.5 1 1

Y [mas]

X [mas]

Parameters median  1-o confidence interval
P [days] 83.915 83.912 - 83.918
ep 0.566 0.555-0.578
w [°] 201.3 200.3 —202.3
AT, [JD] -0.0017 -0.1879 - 0.1861
My, sini [My] 10.72 10.33 - 11.10
M, [Mg] 0.80 0.76 — 0.84
7 [mas] 2590 2545 -126.35
4.87 4.02-591
113 -173
. . — 1.64
CAV 8.6 7.6 -9.6
4 Ap [mas/yr] 1.14 0.57 - 1.96

Accounting for HD 114762 B

1. [°] 6.23 4.97 - 8.16
M, [M;] 107 80— 137

aph [mas] 1.06 0.81 -1.33
AV 9.8 8.6-11.3
Ap [mas/yr] 0.94 0.46 — 1.60

Goruldagu gibi dikine hizdan m,, sini ~ 11 M,
oldugu bulunan bu cismin Gaia

astrometrisinden elde edilen yoriinge egim
acisi 4°.87 ‘dir. Bu da cismin ~ 140 M

kltlede M tayf tarinden bir yildiz bilesen
oldugunu go6stermektedir.

Jup
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