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Dogrudan goérintileme yonteminde de 6lcllebilen lineer uzakliklar degil, agisal uzakliklardir. Olglilen bu agisal
uzakhgin degisim genligine bu kez “dogrudan goruntileme sinyali” adi verilir. Burada d yildizin parsek
biriminde uzakligi, M, ve M, sirasiyla yildizin ve gezegenin kutlleleri, a_goreli yoriingenin AB biriminde yari

blyuk eksen uzunlugu, P ise yil biriminde ydriinge donemidir. a: Yildizin ortak kitle merkezi etrafindaki

hareketinin ¢ozulemedigi durumda gokylziu duzlemi Uzerinde gezegen-yildiz arasi uzakliga karsilik
gelmektedir. Asagidaki sekilde verilen dogrudan gorintileme sinaylinin bayukliga Kepler'in 3. yasasi ve
klcuk aci formull kullanilarak kolaylikla elde edilebilir.

B _PZ/S(M1+M2)1/3
T d

M, >> M, yaklagimi uygulanirsa yildizin uzakligi bilinse bile bu kez ikinci cismin kitlesini bulamazsiniz ancak
sinyal de bu sekilde ikinci cisim kutlesinden bagimsiz hale gelir.

Sonuc 1. Dogrudan gorunttleme teknigiyle oldukca klcuk acisal

P2/3 M1/3 ayrikhiklari 6lgme imkani vardir.
_ 1 Sonuc 2. Ancak problem ¢ok parlak bir yildizin yanindaki ¢cok sonuk
a,.— olan gezegende foton toplamaktir.
d Sonuc¢ 3. Bu nedenle yildizina uzak gezegenler gozlenebilmektedir.

Gerekli Olcim Duyarhligi

Donemi d(10pc) d.(50pc)
Gezegen @ 1wl 100 20 10-® yaysn
Gezegen @ 5wl 290 58 10% yaysn
Gezegen @ 11.86 vyl 520 104 10-% yaysn
Gezegen @ 30yl 965 193 106 yaysn
Gezegen @ 100 yil 2154 430 10-® yaysn



Atmosferik tarbulans kaynakli
sintilasyon (titresim)

' Cozumlerden biri yiksek ve nemin disuk
oldugu yerlere gitmek:

| - Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (1250m): ~3-6"
&= - TUBITAK Ulusal Gozlemevi (2500m): ~ 1-3"

- La Silla Gozlemevi, Sili (2400m): ort. 0”.8

- Mauna Kea, Hawai (4205m): ort. 0".6




Adaptif Optik
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Calisma prensibinin Gemini sisteminin similasyonuyla anlatildigi videolar igin:
https://www.youtube.com/watch?v=CyGRLIroH1x4
https://www.youtube.com/watch?v=3BpT_tXYy |


https://www.youtube.com/watch?v=CyGRLr9H1x4
https://www.youtube.com/watch?v=3BpT_tXYy_I
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Acisal Aynklik (miliyaysaniyesi)

Sekilde 4 ayr fotometrik bantta (J,H,K,L) gezegenin tespit
edilebilmesinin mimkun oldugu Gezegen-Yildiz parlaklik farklarinin
acisal ayrikhga gore degisimi verilmistir (Chauvin vd. 2004).

Sonuc¢: Gezegenle yildizin arasinda 5 kadir (100 kat
parlakhk) fark olmasi halinde dahi, gezegeni tespit
edebilmek icin yildizina uzakiginin (gézlem vyapilan
fotometrik banda gore degismekle birlikte) 250
miliyaysaniyesi civarinda oldugu soylenebilir. Bu oldukca
bayuk bir acisal ayrikliktir ve bizi kesif icin en yakin
gezegen sistemleriyle sinirlar!

2. Problem:

Parlak yildiz
problemil!

\ 6000 K (yildiz)

1000 K (sicak Jupiter)

Cozum 1: Gezegenin isiniminin fazla,
yildiz  1siginin - daha az oldugu
(yukandaki sekil yesil ve kirmizi egriler
icin farkh oOlgeklere sahiptir. Bir yildiz
her dalgaboyunda bir gezegene gore
daha fazla 1siInim yapar) uzun
dalgaboylarinda gozlem  yapiimasi
tercih edilir.

Cozum 2: Isinim gucu daha dusuk
yildizlar etrafinda gezegen aramak
(6rn. M clceleri!) Ancak bu yildizlardan
uzakta gezegen bulmak da dngezegen
diskinin kicuk olmasi nedeniyle gugctur.



Koronograflar

E

SOLAR MAXIMUM MISSION
HAO CORONAGRAPH-POLARIMETER
DOV=126 UT=11:38 FuW=G POL=0 DEG

1. Koronograflar oncelikle Gunes’in korona
(tackure) tabakasini gortuntulemek icin dizayn
edilmistir. ilk dizaynlar (Lyot koronografi, 1937)
optik yola kaynaktan gelen 15191 bloke eden opak
bir optik eleman ve sacilan / kirlnima ugrayan
ISIg1 ayni noktalara yonlendirip soguracak
mercek ve deflektorlere (Lyot stops) dayanir.

NIRCam

dayanma

Comet
Kudo-Fujikawa '

an opaque disk
~ hlocks the Sun's gl-aréi\

Star "
"+ " HIP 65426 " ..

Exoplanet, . - :
* v HIP65426Db

F300M [ [ NIRCam

ktadir. © NASA

Semny 'Di.gitized Sky Survey
dic'o oY, i

# Teleskobu (JWST) da yakin

F1140C | | MIRI

2. The Solar and
Heliospheric Observatory
(SOHO)'nin koronografik
goruntusu. Kubi Fujikawa
gibi Gunes’e yaklasip,
bazilari “Gzerine dlisen”
kuyrukluyildizlarin kesfini ve
goruntilenmesini
saglamaktadir ©NASA

4. James Webb Uzay

(NIRCAM) ve orta kizilote
(MIRI) bolgede koronografik
goruntuleme yapabilen

g koronograflarla

Otegezegenleri dogrudan

& | goruntulemektedir. Uzayda

3. (Nancy Grace) Roman Teleskobu gibi
teleskoplarda ise opak optik elemanlar kullanmak
yerine vorteks koronografi yontemi evre-maskesi
(phase mask) ile kullanilarak yldiz 1siginin yokedici
girisime (destructive interference) ugratilmasina

atmosferik saciima

¥ olmadigindan koronografik

goruntuleme daha da efektif

R yapilabilmektedir. ©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

Acisal Diferansiyel Goruntuleme
Angular Differential Imaging (ADI)

Birinci ayna
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Parlak yildiz problemine ileri
goruntuleme teknikleriyle cozim

>

B = medyan(A)

E = medyan(D)

-
C=A-8B D = Ters déndiir(C)

Cozum: Standart gozlemlerde CCD uzerinde vyildizlar hep ayni
pozisyonlara gelir ve boylece Ustuste birlestirilebilirler. Ancak ADI
icin teleskop gokyuzune hep tepesi zenite gelecek sekilde
yonlendirilir. Boylece olasi bir gezegenin yildiza gore gokyuzundeki
pozisyonu slrekl degisir. Gece boyunca alinan tim goéruntulerin
medyani alinirsa gezegen hep ayni piksele gelmeyecegi icin
medyana etki etmez. Bu medyan goruntld tum goruntulerden
cikarildiginda geriye sadece gezegen goéruntist kalir. Gezegenin
oldugu piksel konumlarini Ustlste denk getirmek icin gdrtntuler
tekrar (bu kez ters yodnde!) dondurulir ve tekrar medyan
birlestirilir. Sonuc¢ olabildigince yildiz 1sigindan arindirilmis gezegen
gorunttsudur! Bu tekinge ADI teknigi adi verilir.

-
=



A. Vega'nin cevresindeki (ortada kapatilmis disk) piksellerdeki Vega kaynakli 1sik.
B. Ayni bolgenin Acisal Diferansiyel Goruntlileme sonrasi goranttsu (Marois vd. 2006)

TR Tfpﬁttgp } yoriinge
M Dinya < DHyuklukler
{ Y SRS, Pl s

GJ 758 Yildiz Sistemi
Thalmann vd. (2009)




HR8799 b, c,d : 7,10 & 10 My, Formalhaut b : 3 My,
(Marois et al. 2009) A . (Kalas et al. 2009)

. -
e

e

25,38 & 68 AU === 115 AU

Beta Picb : 8 Myyp
ISRV (Lagrange et al. 2009, 2010) 8 AU

Disk Karasizligiyla Olusmus Olabilecek Bayuk Kitleli ve Yildizindan Uzak
(sicakligin disuk oldugu diskin dis bolgelerindeki) Gezegenlere Ornekler
Tamami dogrudan goruntileme yontemiyle kesfedilmistir.



B9 Tayf Turunden Bir Yildiz: Kk And + 12.9 M. @55 AB

jupiter

Carson et al. 2013



GPI (Gemini Planet Imager)

51 Eri b gezegenin yorunge hareketi
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GPI'nin etrafinda gezegen tespit edebiecegi yildizlar i¢in
- A Gezegen-Yildiz parlaklik farklarinin agisal ayrikliga gore degisimi
Acisal Ayrikhle (miliyaysaniyesi) grafig“]i (Wahh aj vd. 20 13)
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B Pictoris b

Animasyonlarin guncel versiyonlarti:
https://jasonwang.space/orbits.html
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1994 - 2005 - 2015

ESO3.6m/Come-On+ VLT/NACO SPHERE/IRDIS
SH WFS; 62 actuators; SH WFS; 185 actuators SH WFS; 1200 actuators
Sr<10% Janson et al. 07 Sr = 40-50% Neuhduser et al 05
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Figure 2. Observation fo the young GQ Lupi star (K7V; V' = 11.4; K = 7.1) hosting a brown dwarf companion located
at 730 mas with three generations of ESO AO instruments: ESO3.6m/Come-On+, NaCo and SPHERE at VLT.

20 yilhk bir stre zarfinda degisen teknolojiyle artan dogrudan gorinttileme hassasiyeti
GQ Lupi cift sistemine bagh kahverengi cuce bilesenin, yildizinin 1sigindan giderek

daha iyi ayrilarak goézlenebilmesini saglamistir.



Telescope  AQO/Instruments 1%t Light Coronographs Diff. techniques
(pm)

Palomar = PALAO/PHARO 2000 1.1-25 CLC/4QPM/OVC ADI

Subaru CIAO 2000 0.9-50 CLC ADI

Keck NIRC2-OSIRIS-NIRSPEC 2001 09-50 CLC/OVC ADI

VLT NACO 2002 1.0-5.0 CLC/FQPM/APP/OVC SDI/PDI/ADI

Gemini-N  ALTAIR/NIRI 2003 1.1-25 CLC ADI

VLT MACAQ/SINFONI 2004 1.0—-2.5 IFS

Gemini-S  NICI 2007 1.1-5.0 CLC SDI/ADI

Subaru AO188/HiCIAO 2008 1.1 -2.5 CLC/PIAA/8QPM SDI/PDI/ADI

Palomar ~ PALAO/PHARO-P1640 2009 1.1-1.7 APLC/OVC IFS/ADI

LBT FLAO/LMIRCAM 2012 1.0-5.0 CLC/OVC ADI

Magellan  MagAQO/VisAO-CLIO 2012 0.6 -5.0 CLC ADI

Gemini-S  GPI 2013 11-23 CLC/ALC IFS/ADI/PDI

VLT SPHERE 2014 0.5—-2.3 CLC/ALC/4QPM IFS/ADI/PDI

Subaru SCExAO/HiCIAO-CHARIS 2016 0.5—-2.2 PIAA IFS/ADI/PDI

8 — 10 metre sinifi teleskoplarda calistiriimakta olan dogrudan gérunttileme cihazlarinin
guncel bir listesi (Chauvin 2018). Cok yakinda DAG 4 metre teleskobu ve PLACID
koronografi da bu listeye eklenecektir.



VLT'de bagli dogrudan goruntulemenin yani sira polarimetri de yapabilen SPHERE cihazi.
https://www.unige.ch/sciences/astro/exoplanets/en/projects/sphere/




Dogrudan goruntuleme teknigi ile gezegen arayan projeler

Table 3. Deep imaging surveys of young (< 100 Myr) and intermediate-old to old (0.1 — 5 Gyr), nearby (< 100 pc)
stars dedicated to the search for planetary mass companions. We have indicated the telescope and the instrument, the
imaging mode (I: standard imaging; Sat-I; saturated imaging; Cor-I: coronagraphic imaging ; SDI: simultaneous differential
imaging; ADI: angular differential imaging; ASDI: angular and spectral differential imaging), the filters, the field of view

(FoV), the number of stars observed (#), their spectral types (SpT) and ages (Age).

Reference Telescope Instr. Mode Filter FoV # SpT  Age

(as) (Myr)
Nakajima+94  Palomar AOC Cor-1 I 60 24 G-M Field
Chauvin+03 ESO3.6m ADONIS Cor-1 H. K 13 20 G-M <50
Neuhduser+03 NTT Sharp/Sofi Sat-I K/H 20 33 A-M <50
Lowrance+05  HST NICMOS Cor-1 H 19 45  A-M 10 — 600
Masciadri4+05 VLT NaCo Sat-I H, K 14 28 KM <200
Biller+07 VLT/MMT NaCo/ARIES SDI H D 45 G-M <300
Kasper+07 VLT NaCo Sat-1 L’ 28 22 G-M <50
Lafreniere+07  Gemini-N NIRI Sat-ADI H 22 85  F-K  10-5000
Apai+08 VLT NaCo SDI H 3 8 FG 12-500
Chauvin+10 VLT NaCo Cor-I H K 28 8 B-M <100
Heinze+10ab MMT Clio Sat-ADI L' M 155 54  F-K  100-5000
Janson+11 Gemini-N NIRI Sat-ADI H K 22 15 BA 20-700
Vigan+12 Gemini-N/VLT NIRI Sat-ADI  H,K  22/14 42 AF 10-400
Delorme+12 VLT NaCo Sat-ADI L' 28 16 M < 200
Rameau+13¢ VLT NaCo Sat-ADI L 28 59 AF < 200
Yamamoto+13 Subaru HiCTAO Sat-ADI H K 20 20 FG 125 +8
Biller+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 80 B-M <200
Nielsen+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 70  BA 50-500
Wahhaj+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 57 A-M  ~ 100
Janson+13 Subaru HiCTAO Sat-ADI H 20 50 A-M <1000
Brandt+14 Subaru HiCIAO Sat-ADI H 20 63 A-M <500
Chauvin+15 VLT NaCo Sat-ADI H 14 86  F-K <200
Meshkat+15ab VLT NaCo APP-ADI L' 28 20 AF < 200
Bowler+15 Keck/Subaru NIRC2/HiCIAO Cor-ADI H 10/20 78 M < 200
Galicher+16 Keck NIRC2 Cor-ADI H K 10 229 A-M <200

Gemini-N/S NIRI/NICI Chauvin

Durkan+16 Spitzer IRAC I 4.5pum 312 73 A-M <200 2018
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Cesitli goruntuleme, koronografi ile yildiz 1siginin etkisini azaltma (ing. stellar attenuation) ve ileri
goruntl isleme teknikleri ile dogrudan goruntileme teknigi oldukca gelismis durumdadir. Buglne
kadar bulunan 6tegezegenlerin sayisi 145 sistemde 250 tanedir. Bu gezegenlerin cogu genc (sicak
olmasi nedeniyle de isinimi yildizdan alinanla karsilastirildiginda (kontrast) yuksek, bir kismi hentz
dagilmamis ©Ongezegen diskinin icinde, yildizindan (ve buz cizgisinden) uzak yeni olusmus
gezegenlerdir. Diskin yildizdan uzaktaki béluminin daha da cabuk dagilmasi beklendigi icin bu
gezegenlerin disk kararsziligi senaryosu ile olustugu dudsunulmektedir. Bu anlamda yontem, 6rnek
uzayimizda 6nemli bir parametre araligini taramakta ve diger yontemlerden gelen yanllilarn da
dengelemektedir.



Figure 4. Non-exhaustive family portrait of exoplanets and/or planetary mass companions discovered in DI including
the discoveries of (from right to left): DH Taub, UScoCTIO 108b, 51 Erib, AB Picb, g Pic b, Fomalhaut b, 2M0122-
2439b, HR 8799 bede, RXJ1609 b, HD 106906 b, x And b , HIP65426 b, CD-35 2722b, GJ 504 b, HD 95086 b, GU Pscb,

HIP 77900 b, HR6037b, 2M1207b and 2M0143AB b. .
Chauvin 2018

Dogrudan gorunttleme teknigi ile kesfedilmis bazi gezegenler...



Table 2. Non-exhaustive, but illustrative list of substellar /planetary-mass companions and/or exoplanets discovered
DI around young, nearby stars in the last two decades. Chauvin (2018)

Primary Companion
Name Asso. Age d SpT p A AH Mass® SpT Date
(MyT) (pe) (as) (AU) (mag) Mjyp

G1229 B Field ~ 500 5.8 M1V 7.8 45 10.0 35 T6.5 1995
TWAS5 B TWA 10 50 M3 2.0 100 4.9 20 M9 1999
HR 7320B 3 Pic 20 48 A0 4.0 200 6.9 20 M8 2000
GSC08047B  Tuc-Hor 40 85 K1 3.2 250 6.9 25 M8 2003
2M1207b TWA 10 53 M8 0.78 41 5.7 3 L3 2004
ABPichb Tuc-Hor 40 45 K1 5.5 248 7.6 12 L1 2005
GQLupb Lupus 1 140 K1 0.7 100 6.0 12 MR 2005
DHTaub Tau 2 140 M7 23 330 6.2 15 M8 2005
CHXR73b Cha 2 160 M 1.3 210 5.2 12 M8 2006
CTChab Cha 2 165 M 2.7 440 5.5 15 M8 2008
RXJ1609b Upp Sco 5 150 K7 2.2 330 7.8 8 L4 2008
HR 8799 (b) Col 30 394 A5 1.72 68 12.5 7 L/T 2008

(¢) - - - - 0.94 37 11.6 10 L/T 2008

(d) - - - - 0.66 26 11.6 10 L7 2008

() - - ; ; 039 15 115 10 L7 2010
B Pich B Pic 23 19.3 A6 04 9 10.0 8 L1 2008
Fomalhautb  Field 200-400 7.7 A4 15.5 115 - <3 ? 2008
£ Andb Col? 10-150 51.6 B9 1.1 D0 10.6 13 L5 2013
HD95086b  LCC 17 90.3  AS 0.6 61 13.1 5 L7 2013
GJ504b Field 120 175 GO 25 44 16.3 4 T 2013
GU Pscb AB Dor 140 48 M3 42 2000 8.1 11 T3.5 2014
51 Erib 3 Pic 23 294 FO 0.55 13 14.4 2 T3 2015
HIP 65426b  LCC 17 83.9 A2 0.83 92 11 9 L5 2017
PDST70 b UCL 3 113.4 K7 0.19 9.3 29 5 mid-L 2018

Dogrudan goranttleme teknigi ile kesfedilmis bazi gezegenler ve yildizlarina iliskin parametreler.



alhautb : 3 Miup
(Kalas et al. 2009)

HR8799/b, ¢, d : 7, 10 & 10 My,
(Marois et al. 2009)
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Beta Pic b : 8 My

AYA (Lagrange et al. 2009, 2010) 8 AU

Disk Karasizligiyla Olusmus Olabilecek Bayuk Kitleli ve Yildizindan Uzak
(sicakligin disuk oldugu diskin dis bolgelerindeki) Gezegenlere Ornekler



A
Fomalhaut With Ring Model of Fomalhaut b
" Expanding Dust Cloud
2014
2012
2010
2008
2006 i
2004
-"-\.
LY

Fomalhaut diskinin icinde gdzlenen yapinin bir gezegen olmadigi birbirleriyle carpisarak
gerilerinde bir toz tabakasi birakan asteroidler olabilecegi disunulmekteydi (Gaspar & Rieke
2019). Solda, Fomalhaut cevresindeki diskin bir goruntust, Sagda bir zamanlar bir gezegen
olduguna inanilan, ancak simdi bir asteroit carpismasinin tozlu kalintilari oldugu disutnulen
bir nesnenin zaman icinde 6ngdérulen degisimi verilmistir (NASA, ESA, A. Gaspar ve G. Rieke

(University of Arizona).




']

F2550W

inner disk

inner gap
intermediate belt

outer gap
KBA ring

halo

F2300C F2550W

Ancak yakin zamanli JWST gozlemleri (Gaspar vd. 2023) diger dalgaboylarinda alinan
gozlemlerle birlestirilip, sistemin hassas astrometrik analizi yapilarak diskin hareketinin de
¢cozulmesiyle bu yapinin gercekte bir arkaplan galaksisi olabilecegi anlasildi.



5“

JWST 15.5 ym

JWST 25.5 ym

Herschel 70 ym

ALMA 1.3 mm




Pinte vd. (2019)
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Ongezegen disklerinin dogrudan goérintilenmesi ayrica disk kinematigi yoluyla da 6tegezegen
kesfini saglayabilir. Diskle etkilesim icinde Tip-Il turlU g6¢ yapan gezegenlerin diskte actiklari
bosluklar (transition disks) takip edilip, boslugun her iki tarafinin kinematiginin incelenmesiyle
gezegen kesfi mumkun gorulmektedir. Genel kabul gormemis ve dikine hilz onaylanmamis da olsa
VLT / SPHERE gozlemlerinden HD 97048 genc yildizinin etrafinda birkac Jupiter kitlesinde bir
cismin olabilecegi onerilmistir (Pinte vd. 2019). Bu yodntem exoplanet.eu katalogunda disk
kinematigi yontemi olarak taninmakla birilkte henlz kesinlesmis bir kesif bulunmamaktadir.
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Beyaz Cucelerin Uzerindeki Gezegen Kalintilari

Beyaz cuceler 8 M, ten kuclk yildizlarin evrimlerinin sonunda dis katmanlarini gezegenimsi

bulutsu olarak uzaya atmasi sonrasinda geride biraktiklari dejenere cekirdekleridir. Yuksek yluzey
cekim ivmeleri nedeniyle agir elementlerin hizla atmosferlerinin dibine ¢dkmesi gerektigi

ongoruldugunden tayflarini hidrojen ve helyum gibi elementlerin olduk¢a genislemis ve gucli
cizgilerinin domine etmesi beklenir.

Yakin donemli bazi tayfsal calismalarda bazi beyaz clcelerin atmosferlerinde beklenenin 6tesinde
metal bolluguna rastlanmis bu durum; ya yildizin attigi dis katmanlarindaki materyalden olusmus
ikinci nesil ya da yildizin son evrim asamalarindan kurtulmus bir gezegenin beyaz clcenin
Uzerine dismesine baglanmistir (Gaensicke vd. 2019). G29-38 (Zuckerman ve Becklin 1987)
beyaz cucesinin etrafinda gozlenen birikim diski ve gecis yontemiyle kesfedilen WD1145+4+017 b
(Vanderburg vd. 2015) o6tegezegeninin sistemde cevresel maddenin varligina isaret eden gecis

profilleri, gezegenlerin beyaz cuceyle kuvvetli tedirginlik etkilesmeleri sonucunda parcalanip,
uzerlerine dusmelerine kanit teskil etmektedir

cucesinin Neptun benzeri bir gezegene

dusunulmektedir (Gaegsicke vd. 2019).

Oksijen, hidrojen ve sulfurce zengin bir diskten
“beslenen” WD ]J091405.30+191412.25 beyaz

barinaklik yapmis bir atayildizdan geriye kaldigi
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Kutlecekim Dalgalariyla Gezegen Arastirmalari

Einstein’in Genel Gorelilik Kurami uyarinca kutleler etraflarindaki uzay-zamanin geometrisini
degistirdikleri (“buktukleri”) gibi, ivmeli hareket ettiklerinde kutlecekim dalgalarina neden olurlar.
Bu dalgalar icinde yayildiklari uzay-zamanin geometrisini degistirerek ilerler. Su ana kadar “The
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)”, Virgo gibi lazer inteferometreleri
tarafindan ancak guclu sinyaller yakalanabildigi icin karadelik ya da nétron yildizi birlesmeleri
(kilonovalar) gozlenebilmisken 2030’lu yillarda uzaya gonderilmesi planlanan NASA ve ESA ortak
projesi Laser Interferometer Space Antenna (LISA) ‘nin (https://lisa.nasa.gov/) uzayda
interferometrii yapacak olmasi nedeniyle beyaz cuce ciflerinin birlesmeleri ve etraflarindaki
gezegenleri dahi tespit edebilecekleri duisuntulmektedir. Elektromanyetik dalgalarin otesinde bir
gozlem penceresi acan kutlecekim dalgalariyla otegezegen kesfi de cok uzak olmayan bir
gelecekte mumkun olabilecektir.

Kiitlecekim
[EILEH]

Credit: AEI/MM/exozet

Karadelik cifti Uzayzaman

LISA Z

. . L. . Demet Isin
Beyaz cuce ciftlerinin ve onlarin etrafindaki -4 ayina  dedektor
gezegenlerin galaksimizdeki sayilarinin milyarlari Ye = )Q(. l ;ﬁﬁé?;f"“m'ey'c'

bulacagi 6ngorulmektedir (Columa vd. 2023) N
Isigin gugendiriici
Lozer f WM'. u girisimi

Tipik bir lazer interferometri Miller ve Yunes (2019)




Kaynaklar

Bean, . L., vd., 2007, “The Mass of the Candidate Exoplanet Companion to HD 33636 from Hubble Space Telescope Astrometry and High-
Precision Radial Velocities”, The Astronomical Journal, 134, 749

Bennett, D.P.,, 2009, “Detection of Extrasolar Planets by Gravitational Microlensing”, arXiv:0902.1761v1

Bennett, D.B. vd, 2010, “Masses and Orbital Constraints for the OGLE-2006-BLG-109Lb,c Jupiter/Saturn Analog Planetary System”, The
Astrophysical Journal, 713, 837-855

Beualieu, J.P. vd. 2006, “Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses through gravitational microlensing”, Nature, 439, 437
Bond, I.A. vd., 2004, “OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53: A Planetary Microlensing Event”, The Astrophysical Journal, 606, L155-L158

Chauvin G., vd., 2004, “A giant planet candidate near a young brown dwarf. Direct VLT/NACO observations using IR wavefront sensing”,
Astronomy & Astrophysics, 425, L29

Deeg, H.J., vd., 2008, “Extrasolar planet detection by binary stellar eclipse timing: evidence for a third body around CM Draconis”,
Astronomy & Astrophysics, 480, 563

Gaudi, S. vd. 2008, “Discovery of a Jupiter/Saturn Analog with Gravitational Microlensing”, "Introduction to Microlensing", in Proceedings of
the Manchester Microlensing Conference

Kalas, P.,, vd., 2008, “Optical Images of an Exosolar Planet 25 Light-Years from Earth”, Science, 322, 1345
Lagrange, A.M., vd., 2010, “A Giant Planet Imaged in the Disk of the Young Star B Pictoris”, Science, 329, 57
Marois, C. vd., 2006, “Angular Differential Imaging: A Powerful High-Contrast Imaging Technique”, The Astrophysical Journal, 641, 556

McArthur, B.E., 2010, “New Observational Constraints on the v Andromedae System with Data from the Hubble Space Telescope and
Hobby-Eberly Telescope”, The Astrophysical Journal, 715, 1203

Steffen, J.H., vd., 2011, “The architecture of the hierarchical triple star KOI 928 from eclipse timing variations seen in Kepler photometry”,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 417, 31

Sumi, T., 2011, “Unbound or distant planetary mass population detected by gravitational microlensing”, Nature, 453, 349-372

Vahhaj, Z., vd., 2013, “The Gemini Planet-finding Campaign: The Frequency Of Giant Planets around Debris Disk Stars”, The Astrophysical
Journal, 773, 179



	Ders 5: Diğer Keşif Teknikleri
	Doğrudan Görüntüleme Tekniği
	Göreli Yörünge
	Doğrudan Görüntüleme Sinyali
	Atmosferik Türbülans Problemi
	Adaptif Optik
	Kontrast Problemi
	Slide 8
	Açısal Diferansiyel Görüntüleme
	Açısal Diferansiyel Görüntüleme Gözlemleri
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - I
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - II
	GPI (Gemini Planet Imager)
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - III
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - V
	Slide 16
	Doğrudan Görüntüleme Teknolojisi
	Doğrudan Görüntülemeyle Gezegen Arayan Projeler
	Sphere
	Doğrudan görüntüleme tekniği ile gezegen arayan projeler
	Koronograflar
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - VI
	Doğrudan Görünütleme Keşifleri - VII
	Slide 24
	Disk Kararsızlığı Senaryosu - V
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Kaynaklar

