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Doğrudan Görüntüleme Tekniği



  

“Doğrudan görüntüleme 
görünen yörüngeyi ölçer”

Sonuç olarak bu kez gezegenin yıldız 
etrafındaki yörüngesinin gökyüzü üzerindeki 
izdüşümü (görünen yörünge) gözlenmiş olur. 
Yıldızın ortak kütle merkezi etrafındaki 
yörüngesi çözülemeyebilir.
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Doğrudan görüntüleme yönteminde de ölçülebilen lineer uzaklıklar değil, açısal uzaklıklardır. Ölçülen bu açısal 
uzaklığın değişim genliğine bu kez “doğrudan görüntüleme sinyali” adı verilir. Burada d yıldızın parsek 
biriminde uzaklığı, M

1
 ve M

2
 sırasıyla yıldızın ve gezegenin kütlleleri, a

r
 göreli yörüngenin AB biriminde yarı 

büyük eksen uzunluğu, P ise yıl biriminde yörünge dönemidir. a
r
: Yıldızın ortak kütle merkezi etrafındaki 

hareketinin çözülemediği durumda gökyüzü düzlemi üzerinde gezegen-yıldız arası uzaklığa karşılık 
gelmektedir. Aşağıdaki şekilde verilen doğrudan görüntüleme sinaylinin büyüklüğü  Kepler’in 3. yasası ve 
küçük açı formülü kullanılarak kolaylıkla elde edilebilir.

M
1
 >>  M

2
 yaklaşımı uygulanırsa yıldızın uzaklığı bilinse bile bu kez ikinci cismin kütlesini bulamazsınız ancak 

sinyal de bu şekilde ikinci cisim kütlesinden bağımsız hale gelir.

Dönemi d*(10 pc) d*(50 pc)

Gezegen @ 1 yıl 100 20 10-6 yaysn
Gezegen @ 5 yıl  290 58 10-6 yaysn
Gezegen @ 11.86 yıl  520 104 10-6 yaysn
Gezegen @ 30 yıl 965 193 10-6 yaysn
Gezegen @ 100 yıl 2154 430 10-6 yaysn

Gerekli Ölçüm Duyarlılığı

Sonuç 1. Doğrudan görüntüleme tekniğiyle oldukça küçük açısal 
ayrıklıkları ölçme imkanı vardır.
Sonuç 2. Ancak problem çok parlak bir yıldızın yanındaki çok sönük 
olan gezegende foton toplamaktır.
Sonuç 3. Bu nedenle yıldızına uzak gezegenler gözlenebilmektedir.
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Ana Problem: 
Atmosferik türbülans kaynaklı 

sintilasyon (titreşim)

Çözümlerden biri yüksek ve nemin düşük 
olduğu yerlere gitmek:

- Ankara Üniversitesi Kreiken Rasathanesi (1250m): ~3-6”
- TÜBİTAK Ulusal Gözlemevi (2500m): ~ 1-3”
- La Silla Gözlemevi, Şili (2400m): ort. 0”.8
- Mauna Kea, Hawai (4205m): ort. 0”.6



Adaptif Optik

Çalışma prensibinin Gemini sisteminin simülasyonuyla anlatıldığı videolar için: 
https://www.youtube.com/watch?v=CyGRLr9H1x4
https://www.youtube.com/watch?v=3BpT_tXYy_I

https://www.youtube.com/watch?v=CyGRLr9H1x4
https://www.youtube.com/watch?v=3BpT_tXYy_I


2. Problem: 
Parlak yıldız 
problemi!

Şekilde 4 ayrı fotometrik bantta (J,H,K,L) gezegenin tespit 
edilebilmesinin mümkün olduğu Gezegen-Yıldız parlaklık farklarının 

açısal ayrıklığa göre değişimi verilmiştir (Chauvin vd. 2004).

Sonuç: Gezegenle yıldızın arasında 5 kadir (100 kat 
parlaklık) fark olması halinde dahi, gezegeni tespit 
edebilmek için yıldızına uzakığının (gözlem yapılan 
fotometrik banda göre değişmekle birlikte) 250 
miliyaysaniyesi civarında olduğu söylenebilir. Bu oldukça 
büyük bir açısal ayrıklıktır ve bizi keşif için en yakın 
gezegen sistemleriyle sınırlar!

Çözüm 1: Gezegenin ışınımının fazla, 
yıldız ışığının daha az olduğu 
(yukarıdaki şekil yeşil ve kırmızı eğriler 
için farklı ölçeklere sahiptir. Bir yıldız 
her dalgaboyunda bir gezegene göre 
daha fazla ışınım yapar) uzun 
dalgaboylarında gözlem yapılması 
tercih edilir.

Çözüm 2: Işınım gücü daha düşük 
yıldızlar etrafında gezegen aramak 
(örn. M cüceleri!) Ancak bu yıldızlardan 
uzakta gezegen bulmak da öngezegen 
diskinin küçük olması nedeniyle güçtür.



Koronograflar

1. Koronograflar öncelikle Güneş’in korona 
(taçküre) tabakasını görüntülemek için dizayn 

edilmiştir. İlk dizaynlar (Lyot koronografı, 1937) 
optik yola kaynaktan gelen ışığı bloke eden opak 

bir optik eleman ve saçılan / kırınıma uğrayan 
ışığı aynı noktalara yönlendirip soğuracak 

mercek ve deflektörlere (Lyot stops) dayanır. 

2. The Solar and 
Heliospheric Observatory 
(SOHO)’nin koronografik 
görüntüsü. Kubi Fujikawa 
gibi Güneş’e yaklaşıp, 
bazıları “üzerine düşen” 
kuyrukluyıldızların keşfini ve 
görüntülenmesini 
sağlamaktadır ©NASA

3. (Nancy Grace) Roman Teleskobu gibi 
teleskoplarda ise opak optik elemanlar kullanmak 
yerine vorteks koronografi yöntemi evre-maskesi 
(phase mask) ile kullanılarak yldız ışığının yokedici 
girişime (destructive interference) uğratılmasına 
dayanmaktadır. ©NASA

4. James Webb Uzay 
Teleskobu (JWST) da yakın 
(NIRCAM) ve orta kızılöte 
(MIRI) bölgede koronografik 
görüntüleme yapabilen 
koronograflarla 
ötegezegenleri doğrudan 
görüntülemektedir. Uzayda 
atmosferik saçılma 
olmadığından koronografik 
görüntüleme daha da efektif 
yapılabilmektedir. ©phys.org

https://soho.nascom.nasa.gov/data/realtime-images.html
https://science.nasa.gov/mission/roman-space-telescope/coronagraph/
https://phys.org/news/2023-03-webb-coronagraphs-reveal-exoplanets-infrared.html


Açısal Diferansiyel Görüntüleme
Angular Differential Imaging (ADI)

Parlak yıldız problemine ileri 
görüntüleme teknikleriyle çözüm

Çözüm: Standart gözlemlerde CCD üzerinde yıldızlar hep aynı 
pozisyonlara gelir ve böylece üstüste birleştirilebilirler. Ancak ADI 
için teleskop gökyüzüne hep tepesi zenite gelecek şekilde 
yönlendirilir. Böylece olası bir gezegenin yıldıza göre gökyüzündeki 
pozisyonu sürekl değişir. Gece boyunca alınan tüm görüntülerin 
medyanı alınırsa gezegen hep aynı piksele gelmeyeceği için 
medyana etki etmez. Bu medyan görüntü tüm görüntülerden 
çıkarıldığında geriye sadece gezegen görüntüsü kalır. Gezegenin 
olduğu piksel konumlarını üstüste denk getirmek için görüntüler 
tekrar (bu kez ters yönde!) döndürülür ve tekrar medyan 
birleştirilir. Sonuç olabildiğince yıldız ışığından arındırılmış gezegen 
görüntüsüdür! Bu tekinğe ADI tekniği adı verilir.



A. Vega'nın çevresindeki (ortada kapatılmış disk) piksellerdeki Vega kaynaklı ışık. 
B. Aynı bölgenin Açısal Diferansiyel Görüntüleme sonrası görüntüsü (Marois vd. 2006)

GJ 758 Yıldız Sistemi
Thalmann vd. (2009)



Disk Karasızlığıyla Oluşmuş Olabilecek Büyük Kütleli ve Yıldızından Uzak 
(sıcaklığın düşük olduğu diskin dış bölgelerindeki) Gezegenlere Örnekler

Tamamı doğrudan görüntüleme yöntemiyle keşfedilmiştir.



B9 Tayf Türünden Bir Yıldız: κ And + 12.9 Mjüpiter @55 AB



GPI (Gemini Planet Imager)

51 Eri b gezegenin yörünge hareketi

GPI'nın etrafında gezegen tespit edebieceği yıldızlar için 
Gezegen-Yıldız parlaklık farklarının açısal ayrıklığa göre değişimi 
grafiği (Wahhaj vd. 2013)



β Pictoris b
Animasyonların güncel versiyonları: 
https://jasonwang.space/orbits.html




51 Eridani b




HR 8799 b,c,d,e




20 yıllık bir süre zarfında değişen teknolojiyle artan doğrudan görüntüleme hassasiyeti 
GQ Lupi çift sistemine bağlı kahverengi cüce bileşenin, yıldızının ışığından giderek 
daha iyi ayrılarak gözlenebilmesini sağlamıştır.



8 – 10 metre sınıfı teleskoplarda çalıştırılmakta olan doğrudan görüntüleme cihazlarının 
güncel bir listesi (Chauvin 2018). Çok yakında DAG 4 metre teleskobu ve PLACID 
koronografı da bu listeye eklenecektir.



VLT’de bağlı doğrudan görüntülemenin yanı sıra polarimetri de yapabilen SPHERE cihazı.
https://www.unige.ch/sciences/astro/exoplanets/en/projects/sphere/



Chauvin 
2018

Doğrudan görüntüleme tekniği ile gezegen arayan projeler



Çeşitli görüntüleme, koronografi ile yıldız ışığının etkisini azaltma (ing. stellar attenuation) ve ileri 
görüntü işleme teknikleri ile doğrudan görüntüleme tekniği oldukça gelişmiş durumdadır. Bugüne 
kadar bulunan ötegezegenlerin sayısı 145 sistemde 250 tanedir. Bu gezegenlerin çoğu genç (sıcak 
olması nedeniyle de ışınımı yıldızdan alınanla karşılaştırıldığında (kontrast) yüksek, bir kısmı henüz 
dağılmamış öngezegen diskinin içinde, yıldızından (ve buz çizgisinden) uzak yeni oluşmuş 
gezegenlerdir. Diskin yıldızdan uzaktaki bölümünün daha da çabuk dağılması beklendiği için bu 
gezegenlerin disk kararszılığı senaryosu ile oluştuğu düşünülmektedir. Bu anlamda yöntem, örnek 
uzayımızda önemli bir parametre aralığını taramakta ve diğer yöntemlerden gelen yanlılıları da 
dengelemektedir.



Chauvin 2018

Doğrudan görüntüleme tekniği ile keşfedilmiş bazı gezegenler...



Doğrudan görüntüleme tekniği ile keşfedilmiş bazı gezegenler ve yıldızlarına ilişkin parametreler.

Chauvin (2018)



Disk Karasızlığıyla Oluşmuş Olabilecek Büyük Kütleli ve Yıldızından Uzak 
(sıcaklığın düşük olduğu diskin dış bölgelerindeki) Gezegenlere Örnekler



Fomalhaut diskinin içinde gözlenen yapının bir gezegen olmadığı birbirleriyle çarpışarak 
gerilerinde bir toz tabakası bırakan asteroidler olabileceği düşünülmekteydi (Gáspár & Rieke 
2019). Solda, Fomalhaut çevresindeki diskin bir görüntüsü, Sağda bir zamanlar bir gezegen 
olduğuna inanılan, ancak şimdi bir asteroit çarpışmasının tozlu kalıntıları olduğu düşünülen 
bir nesnenin zaman içinde öngörülen değişimi verilmiştir (NASA, ESA, A. Gáspár ve G. Rieke 

(University of Arizona).



Ancak yakın zamanlı JWST gözlemleri (Gáspár vd. 2023) diğer dalgaboylarında alınan 
gözlemlerle birleştirilip, sistemin hassas astrometrik analizi yapılarak diskin hareketinin de 

çözülmesiyle bu yapının gerçekte bir arkaplan galaksisi olabileceği anlaşıldı.





Öngezegen disklerinin doğrudan görüntülenmesi ayrıca disk kinematiği yoluyla da ötegezegen 
keşfini sağlayabilir. Diskle etkileşim içinde Tip-II türü göç yapan gezegenlerin diskte açtıkları 
boşluklar (transition disks) takip edilip, boşluğun her iki tarafının kinematiğinin incelenmesiyle 
gezegen keşfi mümkün görülmektedir. Genel kabul görmemiş ve dikine hılz onaylanmamış da olsa 
VLT / SPHERE gözlemlerinden HD 97048 genç yıldızının etrafında birkaç Jüpiter kütlesinde bir 
cismin olabileceği önerilmiştir (Pinte vd. 2019). Bu yöntem exoplanet.eu kataloğunda disk 
kinematiği yöntemi olarak tanınmakla birilkte henüz kesinleşmiş bir keşif bulunmamaktadır.

Pinte vd. (2019)



Ders-7d: İki Yeni Keşif Tekniği



Beyaz Cücelerin Üzerindeki Gezegen Kalıntıları
Beyaz cüceler 8 Mgüneş’ten küçük yıldızların evrimlerinin sonunda dış katmanlarını gezegenimsi 
bulutsu olarak uzaya atması sonrasında geride bıraktıkları dejenere çekirdekleridir. Yüksek yüzey 
çekim ivmeleri nedeniyle ağır elementlerin hızla atmosferlerinin dibine çökmesi gerektiği 
öngörüldüğünden tayflarını hidrojen ve helyum gibi elementlerin oldukça genişlemiş ve güçlü 
çizgilerinin domine etmesi beklenir.

Yakın dönemli bazı tayfsal çalışmalarda bazı beyaz cücelerin atmosferlerinde beklenenin ötesinde 
metal bolluğuna rastlanmış bu durum; ya yıldızın attığı dış katmanlarındaki materyalden oluşmuş 
ikinci nesil ya da yıldızın son evrim aşamalarından kurtulmuş bir gezegenin beyaz cücenin 
üzerine düşmesine bağlanmıştır (Gaensicke vd. 2019). G29-38 (Zuckerman ve Becklin 1987) 
beyaz cücesinin etrafında gözlenen birikim diski ve geçiş yöntemiyle keşfedilen WD1145+017 b 
(Vanderburg vd. 2015) ötegezegeninin sistemde çevresel maddenin varlığına işaret eden geçiş 
profilleri, gezegenlerin beyaz cüceyle kuvvetli tedirginlik etkileşmeleri sonucunda parçalanıp, 
üzerlerine düşmelerine kanıt teşkil etmektedir 

Oksijen, hidrojen ve sülfürce zengin bir diskten 
“beslenen” WD J091405.30+191412.25 beyaz 
cücesinin Neptün benzeri bir gezegene 
barınaklık yapmış bir atayıldızdan geriye kaldığı 
düşünülmektedir (Gaensicke vd. 2019).



Kütleçekim Dalgalarıyla Gezegen Araştırmaları

Einstein’in Genel Görelilik Kuramı uyarınca kütleler etraflarındaki uzay-zamanın geometrisini 
değiştirdikleri (“büktükleri”) gibi, ivmeli hareket ettiklerinde kütleçekim dalgalarına neden olurlar. 
Bu dalgalar içinde yayıldıkları uzay-zamanın geometrisini değiştirerek ilerler. Şu ana kadar “The 
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)”, Virgo gibi lazer inteferometreleri 
tarafından ancak güçlü sinyaller yakalanabildiği için karadelik ya da nötron yıldızı birleşmeleri 
(kilonovalar) gözlenebilmişken 2030’lu yıllarda uzaya gönderilmesi planlanan NASA ve ESA ortak 
projesi Laser Interferometer Space Antenna (LISA) ‘nın (https://lisa.nasa.gov/) uzayda 
interferometrii yapacak olması nedeniyle beyaz cüce çiflerinin birleşmeleri ve etraflarındaki 
gezegenleri dahi tespit edebilecekleri düişünülmektedir. Elektromanyetik dalgaların ötesinde bir 
gözlem penceresi açan kütleçekim dalgalarıyla ötegezegen keşfi de çok uzak olmayan bir 
gelecekte mümkün olabilecektir.

Credit: AEI/MM/exozet

LISA

Tipik bir lazer interferometri Miller ve Yunes (2019)

Beyaz cüce çiftlerinin ve onların etrafındaki 
gezegenlerin galaksimizdeki sayılarının milyarları 
bulacağı öngörülmektedir (Columa vd. 2023)
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