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Otegezegenlerin Gokyuziindeki ve Galaksideki Konumlari

Gezegen barindirdigi bilinen tim yildizlarin gékyuzindeki konumlari %
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Goruldagu tzere gezegenli yildizlar neredeyse her yerdedir. Cok sayida gezegen kesfi yapan
Kepler uzay teleskobunun baktigi boélge cikarildiginda (~ 19-20% - 45°) gokyilzine
dagihmlari da tekdiize (homojen) olmaya c¢ok yakindir. Burada 6nemli bir nokta olarak
kitlecimsel mercek disinda ve Ozellikle gecis ydntemiyle gezegen arayan arastirmalarin
galaktik diskten (6zellikle de galaksinin merkez dodrultusu) buradaki yildiz yogunlugu
nedeniyle kacindiklarini belirtmekte fayda vardir.
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Credit: Hannah Wakeford

Kepler’in baktigl alan ve galaktik diskteki yildiz sayisinin fazlaliginin neden oldugu yanhliklar dikkate
alinmazsa gezegenli yildizlarin gokyuzunun her bolgesine neredeyse tekduze bir sekilde dagildigi
gorulmektedir. Sonug 1: Gezegenler galaksinin her yerinde farkli say1 ve yogunlukta olsa da var!




The detection of planets & exoplanets
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Yari-blyuk Eksen Uzunlugu (AB)

Dikine hiz ve gecis yontemleri gozlemsel yanliliklari nedeniyle yildizina yakin gezegenleri bulmaya daha
elverigli iken, mercekleme orta uzaklikta, genis bir kitle araligina dagiimis, gorintileme ise daha uzakta
ve blylk gezegenleri bulmaya daha elverisli gézlemsel yanhliklara sahiptir. Sonug olarak tim bu teknikler
parametre uzayinda daha homojen dagilmis bir 6rnek uzayina sahip olmamiza katkida bulunmaktadirlar.



Adibekyan (2019)
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Farkh kesif teknikleri farkli parametre uzaylarini ve gezegen tirlerini calismamizi sagladigi gibi
zamanla teknolojinin gelisimine paralel olarak kullandigimiz arag ve tekniklerdeki gelismelerle
giderek daha kiclk gezegenleri de kesfediyoruz.

Sonuc 2: Her yerde gezegen var ama biz mevcut teknik ve teknolojimizle bunlarin bir kismini
bulabiliyoruz. Gelistikce daha iyi bir 6rnekleme ve anlayisa sahip olacagiz.



® DHAGegis {yerden’céﬁrfi Mercelk. B Gorintd. X Zaman.
1D4§ll||l| ‘l ] ||||||| [ 1 L] ] |||l||| ] l?
E A A A ) =] E
- A ; fJf m O .rlﬁulg,ih—: 1
o eleskoplar
1000 £, &o . "". % eskoy
— 100
0 S
© :
5 C
L
£ e
E =
5 1
0.1
X Yeni Tekna
0.01

0.01 0.1 1 10
Yari-blylk Eksen Uzunlugu [AB]

Calismakta olan ve yakin bir gelecekte calisacak (PLATO 2026, WFIRST (Nancy Grace Roman
Telescope, 2027) ile Gaia verilerinin yayinlanmasi (DR4, 2026) ile birlikte ¢ok genis bir parametre
uzayi taranmis olacaktir.



The Future of Exoplanet Detection
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Otegezegenlerin Barinak Yildizlarinin Kesif Yontemlerine Gére HR Diyagramindaki Konumu

Mutlak Parlaklik (kadir)

Furkan Akar
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Sonucg 3: Cok yuksek 1sinim basinglari
nedeniyle 6ngezegen disklerini erken
dagitan, ayrica da mevcut yontem ve
teknolojiyle etraflarinda gezegen
aranmasli glg en sicak ve buyuk
yildizlari (O ve erken B) bir kenara
birakacak olursak, anakol
yildizlarindan, alt-dev, dev, alt clice ve
beyaz clicelere varincaya dedin her tir
yildizin etrafinda gezegen var!



Otegezegen Turleri

Dlnya Benzeri (ing. Earth-like, Earth analog): Yaklasik Dinya katlesinde (0.8 M . <
M., < 1.2 M, karasal gezegenlerdir.

gez.
Dinya Ikizi (ing. Earth Twin): Dinya'yla ayni 6zelliklere (kitle, yaricap, yildizindan
uzaklik, atmosfer) sahip, heniz hi¢ 6rnegi bulunmayan gezegenlerdir.

Gaz Devi (ing. Gas Giant): Blyuk dlctde hidrojen ve helyumdan olusan blyuk
yaricapli gezegenlerdir (6rn. Japiter, Sattrn).

Buz Devi (ing. Ice Giant): Yildizina uzakhgi nedeniyle genellikle gaz formunda
gdzlenen materyali (metan gibi) buz formuna donlismus gezegenlerdir (6rn. Urands,
Neptin)

Sicak Jupiter (ing. Hot Jupiter): Yildizina yakin (0.015-0.5 AB) ve bu nedenle sicak,
kisa yoringe dénemli dev gaz gezegenlerdir (6rn. 51 Peg b).

Sicak Neptun (ing. Hot Neptune): Yildizina yakin (< 1 AB) ve bu nedenle sicak,
Uranlis-Neptlin blyUkligindeki gaz gezegenlerdir (6rn. Gliese 436 b).

Mini Nepttin (ing. Mini Neptune): Karasal gezegenlerle gaz devleri arasinda, (5 - 10
M,..) kitleli gecis cisimleridir. Hidrojen ve Helyumca zengin kalin atmosflerlerinde

ucucularin konuma goére gaz ve buz formunda bulundugu gezegenlerdir.
Super Dunya (ing. Super Earth): 2 - 5 M __kutleli karasal, buz ya da tamamen

suyla kaph ylzeylere sahip gezegenlerdir (6rn. PSR B1257+12 b, Gliesse 876 d).
Kahverengi clce altl cisimler (ing. Sub-brown Dwarfs): Herhangi bir yildizin
etrafinda dolanmayan ancak gezegen kiutle limitleri dahilindeki cisimlerdir. Bu
cisimlere serbest dolasan ya da “basibos gezegenler” de denmektedir (Free
Floating, Nomad, Rogue, Interstellar, Starless, Orphan Planets).



Gezegen Cesitliligi
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Yari-blylik eksen uzunlugu (AB)
En belirgin olarak ayrisan U¢ o6tegezegen tirinin yari-blylk eksen uzunlugu / kitle

grafigi. Bunlara ek olarak klclk karasal gezegenler de belirgin bir gruptur ancak bu
grafigin Uretildigi tarihte kesfedilenlerin sayisinin azligi nedeniyle yer almamistir.



Number of Stellar Systems

R The Periodic Table of Exoplanets
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Sonuc 4: Yontemlerimizin yanliliklar nedeniyle bazi gezegen tirlerini daha kolay ve bu
nedenle cok buluyoruz ama gezegen cesitliligi Glines Sistemi’ndekinin 6tesinde!
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Isik Olcim duyarhhgr ylksek ve goézlemlerin kapladigi zaman araligi uzun oldugu igcin,
yanhhklardan arindiriimamis da olsa, Keplerle kesfedilen gezegenlerin en dnemli kisminin
stiper-Diinya ve mini-Neptlnler'den olustugunu gostermektedir.
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Yaricap (Yer yaricapi)

Kepler arastirmasinin ulastigi en 6nemli sonuglardan biri gorece klicik denebilecek gezegenlerin iki
gruba ayrilmasi ve bu iki grup arasinda “yaricap vadisi” (ing. radius valley) adi verilen ve az sayida
gezegenin bulundugu bir boslugun bulunmasidir (Fulton vd. 2013). Merkezi 1.8, araligi 1.5-2 R

yaricap araligina denk gelen bu yaricap vadisinin sol tarafinda stper-Dinyalar, sag tarafinda ise
mini-Neptun’ler bulunur. Bu parametre uzayinda az sayida gezegen bulunmasinin sebebinin mini-
Neptun atmosferlerinin  yildizlarinin  enerjik 1sinimi tarafindan  buharlastinimasini  (ing.
phtooevaporation) engelleyip onlar tutabilecek kadar buylUk cekirdeklere sahip olmalar, siper-
Dlunyalarin ise bu kadar blyilk cekirdekleri olmadidi icin atmosferlerini kaybetmis olmalari olabilir.
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Alternatif bir aciklama da mini-Neptln’lerin gencken cekirdek yaricaplariinin en az 2 kati kalinlikta bir
atmosfer olusturacak kadar fazla gaz toplamis olmalan ve sicaklikla (icten 1sinma) bunun ancak bir
boliumind kaybetmisken bir kismini da koruyabilmis olmalar olabilir (Owen & Wu 2017). super-
Dlnyalar'in ise baslangicta bu kadar kalin bir atmosferleri olmadigindan barinak yildizin isitmasiyla zaten
ince olan atmosferlerinin tamamini kaybetmis olmalilar.



Yaricap Vadisi (Fulton Vadisi)

Hansen vd. (2021)
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Kepler'in kegfettigi aday ve onaylanmis tium gezegenler (mavi) ile sadece onaylanmis tUm gezegenler
(kirmizi) igin gezegen yaricapi dagihmi (solda). Yaricap vadisi (radius valley) her iki dagilim igcin de 1.5 ile 2.0
Ryer arasindaki gezegen sayisinin azligindan acikga gorulmekte ve 1.9 Ryer yaricapta da bir minimum

gOstermektedir.

Dagilimlar Yer'in Gunes'ten aldigi isinimin 150 katindan fazla (mavi) ve az (kirmizi) alanlar igin ayri ayri
cizdirildiginde (sag panel) az 1sinim alanlar i¢in yarigap vadisinin daha kuguk yaricapta, ¢ok isinim alanlar icin
ise daha buyuk yaricaplarda birden fazla minimum verdigi gorulmektedir. Bu durum, yaricap vadisinin
yildizdan gelen isinimla atmosferin “buharlasmasi” ile olustugu gortsunu desteklemektedir. Daha az 1sinim
alan mini-Neptin turi gezegenler daha kugUuk vyaricaplarda da atmosferlerini koruyabilmektedirler.
Muhtemelen her iki mekanizma (fotonla buharlasma ve i¢ten 1Isinma) ¢alisiyor ancak buharlasma daha etkin!



(Kisa Yorunge Donemli) Jupiter-Alti Gezegenler “Colu”
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Yorunge Donemi (gun)
Yaricap vadisine cok benzer bir baska parametre uzayi Jupiter-alti gezegenler ¢olu (sub-
Jovian desert) olarak bilinir. Yaklagik 3 glin yoriinge doneminden kagiuk donem ve 0.1-0.3 M,

kitle araliginda fazla sayida gezegen bulunmamaktadir. Buz gizgisinin 6tesinde olusup barinak
yildizlarinin yakinina go¢ eden gezegenlerden buyuk olanlar yildizin isinim gucua ile “sismis®
atmosferlerini koruyabilirken, daha klcUk olanlar ise fotobuharlasma ya da icten Isinma
sonucu atmosferlerini kaybedip Neptln kultlesinde cisimler olarak g6zlenmektedir. Aradaki
cisimlere ise sicak-Saturnler denir.
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(Jorissen vd. 2011)



HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari
Kitle Dagilimi
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen gezegenlerin kutle dagilimi.

Gezegen Sayisi

Dikine hiz yonteminin “Sicak Jupiterleri” bulmak konusundaki yanhligina ve bu

grafikte herhangi bir yanlilik dizeltmesi yapilmamis olmasina karsin kuguk
kutleli gezegenlerin sayica baskin olmasi dikkat ¢ekici! (Mayor vd. 2011)
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen gezegenlerin
gozlemsel yanhliklar istatistiksel algoritmalarla giderildikten
. Siyah histogram soldaki sekillle
aynidir ve yanliliklari da barindirmaktadir (Mayor vd. 2011).

sonraki kutle dagilimi (kirmizi)

Sonuc¢ 5: Gezegen populasyonunu kutlece kuguk gezegenler domine etmektedir.



HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari - II
Yoringe Donemi Dagilimi
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M,sin i <30 M katleli

gezegenlerin (Super Dinya ve Mini Neptlunler) donem dagilimi
(Mayor vd. 2011)
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M_sin i < 30 Myer katleli

gezegenlerin gozlemsel yanliklar giderildikten sonraki ddonem dagilimi
(Mayor vd. 2011)



HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari — III
Kitle - Yoringe D6nemi Dagilimi: Degerlendirme
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen P < 100 gun donemli HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M_sin i > 50 Myer katleli
gezegenlerin kitle dagilimi. Kisa yoringe donemli gezegenler arasinda dev gaz gezegenlerin (siyah histogram) ve gézlemsel yanliklar
kucuk kutleli gezegenler higbir yanhlik dizeltimese de oldukga baskin! giderildikten sonraki (kirmizi histogram ve egri) dénem dagihmi
(Mayor vd. 2011) (Mayor vd. 2011)

Sonug 6: Kutlece kliguk gezegenler kisa yoringe donemlerine sahipken, dev gaz gezegenler igin kitle
buyudukcge yoringe donemi artmaktadir. Bu sonug ¢ekirdek birikimi teorisini destekler niteliktedir!



Gezegen Gecgisi Arastirmalarinin Sonuclar - 1

Petigura vd. 2013
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Gezegen Yancap! [Yer Yancapi] Yorunge Donemi [gun]

A. Gorulduglu gibi gozlemsel yanlliklar giderildikten sonra 2.8 R, 'den daha kiguk gezegenler ylzdece

neredeyse tim gezegenlerin yarisini olusturmaktadir. Yanlihigin en ¢ok kiclk gezegenler igin dizeltilmis
olmasli bu gezegenlerin kiclk olmalar nedeniyle gegis sirasinda yarattiklari i1sik dedisim genliginin disik
olmasi, dolayisi ile tespit edilmelerinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu gozlemsel yanhlik blylk
gezegenler icin ters yondedir. Dikine hiz gezegenlerinde kitle dagilimindan bahsederken burada blyuklik
dagihmindan bahsediyor oldugumuza dikkat ediniz!

B. Yanliik bu kez kisa yoringe donemli gezegenlerin daha kolay bulunmasi yénindedir, zira gbzlem
suresi icinde daha cok gecis yaparlar! Dolayisi ile dizeltmeden en az onlar etkilenmistir. En édnemlisi
sonuclar dikine hiz teknigiyle ulasilan sonuglarla paralellik gostermektedir. Kisa yoriinge donemli

gezegenler coqgunluktadir ve bu gezegenlerin biiyiik boliimi de kiiciiktiir!



Kepler / HARPS Sonuclari

Siper- Buz Mayor vd. 2011
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Fressin vd, (2013)  'onap [Yer vancapil R
P < 50 glin y6ringe donemliR = 1.25 - 6 R P < 50 gln yoringe donemli m sini = 3 = 30 M,
araliginda gezegen barindiran yildiz sikhgi: araliginda gezegen barindiran yildiz sikhgi:
F=0.39 +/- 0.02 gezegen / yildiz F=0.33 +/- 0.05 gezegen / yildiz

Her ne kadar gecis yontemi gezgenin blUyldkligu, dikine hiz yontemi ise minimum kutlesi
konusunda bilgi verse de her ikisinden elde edilen sonuglar, kliclik yaricaph ve klcuk kutleli
gezegenlerin tim godzlemsel yanliliklarin giderilebilecegi kadar veri elde edilebilen P < 50 giin
donemli gezegenler icin oldukca baskin oldugu yéninde ve birbiriyle tutarlidir.



Barinak Yildizlarin Metal Bollugu
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Acik ki dev gezegen barindiran yildizlar (siyah) tim vyildizlarla (gezegen barindiran:kirmizi ya da
barindirmayan: mavi) ile karsilastirildiginda metalce 6nemli 6lglide zenginler!



Hansen vd. (2021)
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Kepler tarafindan gozlenen yildizlar icin yapilan bu arastirmada Hansen vd. Ana dagilim (gri), tim aday ve
onaylanmls Kepler gezegenlerini barindirian (turuncu), sadece onaylanmis gezegenleri barindiran (yesil), 4
R, ‘den kiglk gezegenleri barindiran (mavi) ve 4 R  ‘den blylk gezegenleri barindiran (kirmizi) barinak

yildizlarin demir bollugu dagihimlarini karsilastirdiklarinda diger dagihimlar ana dagilima benzer, ancak bir
miktar metalce zengin ve Glnes bollugu ([Fe / H] = 0) civarinda toplanmisken, blylk gezegenlerin
metalce daha zengin yildizlar etrafinda daha cok sayida oldugunu gosterdiler.



Hansen vd. (2021)

T T T | | T T

0.0175 - & all Confirmed KOI : : : :

# Confirmed KOI (R, </4R;) : : : :

# Confirmed KOI (R, ='4Rg) : ¢ : : :

0.015071 &  Multiple exoplanet systems : : : :

| | | I \ : \

1 1 1 | 1 ] |

0.01254 1 1 1 1 » 1 1 1

1 1 1 1 1 | 1

1 1 1 1 1 ] |

1 1 1 il | 1 ] |

= 1 1 1 | | ] i |

Foowoy + i lob b [T
o ®

1 1 1 1 1 ] 1

E 1 1 1 1 1 ] 1

> . o ke L

2 20 | | | | | |

| | i I i [ * [

1 1 ] 1 1 ] |

i 1 1 1 1 1 ] |

M0001 e ! | | Loy

1 1 1 1 1 ] |

EEEEE RN

I | : | | | |

1 1 + ] 1 1 ] |

1 1 ] 1 1 ] 1

0.0000 i ° i * i i : - ® :

1 [| 1

={.6 =0.4 =02 0.0 0.2 0.4 0.6

[Fe/H]

Ayni sekilde Hansen vd. (2021) Kepler'in etrafinda birden fazla gezegen kesfettigi barinak yildizlarin metal
bollugunun da Giines bollugu ([Fe / H] = 0) civarinda oldugunu gdstermistir (grafikteki mor noktalar). Bu
grafikte onaylanmis tim Kepler gezegenlerini barindirnian (yesil), 4 R . ‘den kuclUk gezegenleri barindiran

(mavi) ve 4 R  ‘den buyuk gezegenleri barindiran (kirmizi) barinak yildizlarin demir bollugu, birden fazla

gezegen barindiranlarla (mor) birlikte belirli metalisite araliklarina bélinerek tim Kepler yildizlarina (ana
dagihm) oran cinsinden verilmistir. Blylk gezegenlerin metalce zengin vyildizlar etrafinda daha c¢ok
bulundugdu, digerleri icin ise dagiimin Glines-bollugu etrafinda oldugu goérilmektedir.
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4 R, ‘den klguk gezegenleri barindiran (mavi) ve 4 R ‘den buyuk gezegenleri barindiran (kirmizi)

barinak yildizlarin demir bolluklarinin dagilimi arasindaki fark acikca goérlilmektedir. Klglk gezegenler
Glnes bollugu civarinda dagdilirken, blylk gezegenler metalce zengin yildizlarin etrafinda daha sik
goérulmektedirler (Buchhave 2012).
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Sonucg 7: Genel olarak yildizlarina yakin dev gaz
gezegenler metalce zengin yildizlarin etrafinda
bulunurken, az sayidaki (11) M-tayf clcesinin
etrafindaki dev gezegenler kural olarak metalce
zengin yildizlarin etrafinda bulunuyorlar. Yine
genel olarak metalce zengin yildizlarin etrafinda
blyuk ve kutleli gezegenler bulunuyor. Ancak M-
clicelerinin etrafindaki dev gaz gezegenler diger
yildizlarin etrafindaki benzerlerine gére kitlece

ktgukler (M < 0.6 M, /). Bu bulgularin hepsi
cekirdek birikimi teorisi (merkezi yigilma

senaryosu) ile tutarhdir.




Kepler / HARPS Sonuclari

Etrafinda gezegen arastirmasi vapilan (FGKM vildizlar)

Sonug¢ 8 - 15:

tim vyildizlarin %1'inden azi bir sicak JUpiter barindirmaktadir ve bu vyildizlar
metalce diger yildizlara goére daha zengindir,

tim vyildizlarin %?10'u herhangi bir yodringe donemine sahip bir gaz gezegen
barindirmaktadir ve bu yildizlar metalce diger yildizlara gére daha zengindir.

“kacuk” yildizlar (K,M clceleri!) nadiren dev gaz gezegen barindirmaktadir,
tim yildizlarin %80'i su ya da bu tlirden en az bir gezegen barindirmaktadir,

tim yildizlarin %30'u 100 ginden kigik yoringe donemine ve (m, sini) 30 M 'den
klcuk kltleye sahip en az bir gezegen barindirmaktadir.

Klglk yaricap ve kuglk kitleli gezegenerin cogunlugu c¢oklu gezegen sistemlerinde
bulunmaktadir.
30 M __ 'den kuguk kltleye sahip en az bir gezegen barindiran yildizlarin %70'i en az

yer

bir gezegen daha barindirmaktadir.

Coklu gezegen sistemleri yoriinge kararlihginin izin verdigi 6lciide kompakt (sikisik)
olabilmektedir. Coklu gezegen sikligi tam olarak bilinmemekle ve barinak yildiz
parametreleriyle de degismekle birlkte tekli sistemlere gore daha fazladirlar (Kepler
Orerry V: https://www.youtube.com/watch?v=Td_YeAdygJE)



Yorunge Dis Merkezlilikleri
Sistem Mimarileri
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Dikine Hiz Gezegenlerinin Yoringe Cesitliligi

Yorunge donemleri arasinda iyi tanimlanmis

Rezonans Sistemleri

bir iliski bulunan sistemler
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Gunes Sistemi’nde 6rnegi olmayan ¢ok yuksek basiklik (dis merkezlilik, eksantrisite)
degerine sahip gezegenler (0zellikle dikine hiz yontemiyle) kesfedilmektedir.
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Yontem Ortalama
Gegis 0.10
Dikine Hiz 0.23
Mercekleme 0.28
Goruntileme 0.45

Tum Teknikler 0.17

Veri: exoplanet.eu (25 Mayis 2023)

Goruntuleme -

Ortanca

Yonteme gore dis merkezlilik degerlerine
bakilacak olunursa bu hem olusum, hem
yoringe evrimi, bir baska deyisle
sistemlerin mimari evrimi hakkinda bilgi
verebilir. Yontemlerle yapilan kesiflerin
ortalama ile ortanca basiklk degerlerine
bakilacak olursa:

Sonucg : Gegis yontemiyle yildizlarina yakin
gezegenler kesfedildiginden, bu
gezegenlerin yildizlanyla kuvvetli tedirginlik
etkilesmeleri altinda yoringelerinin
cembersellestigi gorlebilir.

Sonuc: Onemli bir kismi ¢oklu sistemlerde
ve orta uzakliktaki yoringelerde gezegen
kesfinin yapildigi dikine hiz yonteminde
dismerkezliligin daha genis bir araliga
dagildigr gorilmektedir.

Sonug : Genellikle uzun yériinge dénemli
ve blylk gezgeenlerin kesfedildigi
goéruntileme yontemi kesiflerinin buyulk
yoruinge basikliklarina sahip olduklari
goérulmektedir.

Sonug 16: Dis merkezlilik barinak yildiza
yaklasildikca azalir. Bunun nedeni hem
gezegen-gezegen, hem de yildiz-gezegen
aras! kutlegekim ve tedirginlik etkileridir.
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Yoriinge Doénemi [glin]

Kozai Mekanizmasi

Yorunge 1: Yuksek dis merkezlilik ve egim acisi

Yildiz t i e = oF
Yorunge 2: Dusuk dis merkezlilik ve egim acisi

Cift Sistemin Yorunge Duzlem

Uzaktaki bilesen

Ortalama eksantrisite <e> : 0.17

Olasi Kaynaklari:

Gezegen-gezegen etkilesmeleri

Gezegen-disk etkilesmeleri

Coklu gezegen gocu

Yakin yildiz, kahverengi clice ya da

gezegen kutlesinde bir bilesenin

etkisi (Kozai mekanizmasi)

v Yildiz kimeleri icerisindeki dinamik
etkilesmeler

v Diger...

S XXX

Eder gezegenin yildiz etrafindaki
yoringesi diger bilesenle yoriingesine
gore biylk bir egim agisina (> 40°)
sahipse acisal momentumun
korunumu geredi gezegenin yoringesi
ylksek dis merkezlilik ve egim
acisiyla, dustk dis merkezlilik ve egim
acisi arasinda salinir. Bu mekanizma
Kozai (-Lidov) mekanizmasi olarak
adlandirilir. Bu salinim gezegenin
yoéringesinin giderek cembere ve
kliculmesiyle de yildiza yaklasmasina
neden olur. Bu olguya Kozai gocu adi
verilir.
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Sonug 17: Klcguk katleli gezegenlerin
dis merkezlilikleri de ktguk!

- Acaba bu olusumlar mi ile ilgili?

- Yoksa bir sekilde yoringeleri mi
kararh degil?

Bu sorulara kucguk kutleli gezegenlerin
daha cok coklu gezegen sistemlerinde
bulundugunu da dikkate alarak cevap
aramaliyiz!
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Solda dismerkezlilige (e) karsilik gezegen sayilari gosterilmektedir. Coklu gezegenlerin
bulundugu sistemlerin disik dis merkezlilige dogru evrildikleri ve bu nedenle ¢oklu
sistemlerdeki gezegenlerin yoringelerinin daha ¢ok cembersel oldugu agikca
gorilmektedir. Sagda 1 gezegenli sistemlerde dis merkezliligin cok genis bir araliga
dagilirken, gezegen sayisi arttikca dis merkezliligin daha dar ve e = 0 civarinda bir
araliga dagildigi gorilmektedir. Tek gezegenli sistemlerde dis merkezlilik yildizdan
uzakligia bagli olarak da artmaktadir.
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(Limbach & Turner 2014, arXiv)

Soldaki seklin her bir dliimindeki gezegenlerin yoringe dig merkezliliklerinin ortalama ve medyanlari
(logaritmalari) alinarak dilimdeki gezegen sayilarina kargi ¢izdirildiginde sagdaki sekil edilmigtir.

Sonuc 18: Coklu sistemlere gidildikce yoriinge dismerkezliligi azalir!

Bu sonuc iki nedenden kaynaklaniyor olabilir:

1. Coklu sistemlerin kompakt yapilari nedeniyle gezegenlerin fazlaca gidebilecedi yerleri yoktur.
Yoringelerin dismerkezlilikleri yogun gezegen-gezegen etkilesimleri sonucu azalir.

2. Coklu sistemlerde daha cok klcuk kutleli gezegenler olusur. Bu gezegenlerin olustuklar disk
gezegenlerin tUmund ¢cembersel yéringelere zorlar.

Sonuc 19: Farkl tlr gezegenler farkli gé¢ senaryolari ile gé¢ eder.

Bu durum iki 6nemli gé¢ senaryosundan Kozai-Lidov mekanizmasinin sicak-Jipiterler gibi dev gaz
gezegenler, diskle etkilesimli gb¢ senaryosunun (Tip-I goc¢) ise kompakt, coklu sistemler icin daha etkin
oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
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Sicak-JUpiterlerin 6zellikle Kozai-Lidov cevrimleriyle olustuklari buz cizgisinin dtesinden yildizlarina ¢ok yakin
konumlara geldikleri didstnUlmekte; bunun igin bu sistemlere yakin, bu c¢evrime neden olabilecek Uglncl
bilesenler aranmaktadir (Knutson vd. 2014). Gezegenler gé¢ sonucu geldikleri bu yakin konumlarinda
yildizlariyla kuvvetli gekim etkileri sonucunda agisal momentum kaybederek, yéringe dénemleri kigilmekte ve
bir sire sonra yildizlairinin Gzerine dusebilmektedir (Wienberg vd. 2023). WASP-12 b yéringe kisalmasinin
gozlendigi tek gezegenken (Kutluay vd. 2023), ZTF SLRN2020 sisteminde bir gezegenin yildizi tarafindan
“yutulmakta” oldugu kiziléte bdlgede goézlenmistir (De vd. 2023). Sonug 20: Yapilan gegis zamanlamasi
degisimi (TTV) calismalari sicak-Jipiterlerin ydriinge donemlerinin kisaldigini kanitlamaya yonelik olarak
stirereken (cogunun) yakinlarinda baska gezegen bulunmadigini da géstermektedir.






Kirmizi clce yildizlarla, kahverengi clceler ve dev gaz
gezegenler benzer yaricaplara sahiptir ancak kutleleri ve
Isinim gucleri 6nemli dlctde farkhidir!

Dunya
Klcuk katleli Kahvererengi JUpiter
M-yildizi cuce

https://webbtelescope.org/contents/media/images/
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Sonug 22: Kltle-yarigap iliskisi her iki parametresi de gézlemsel olarak belirlenebilen gegis ydntemiyle
kesfedilmis gezegenler igin olusturuldugunda karasal gezegenler igin iyi bir iliskin oldugundan, sagiimasi
artmakla ve egimi degismekle birlikte super-Diinyalar ve mini-Neptiinler icin de bdyle bir iliskinin
varlifindan soz edilebilir. Iliski dev gaz gezegenler icin ortadan kalkmakta, kahverengi ciiceler igin negatif
korelasyona donmektedir (Adibekyan 2019).
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Gezegen Kutlesi [Yer Kutlesi]
Karasal gezegenlerin bulundugu bu bdlgede ise hala

5
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Gegis gobzlemleriyle bu bdlgeyi neredeyse

yeterli érnede sahip degiliz. Bu nedenle bu bdlgedeki doldurmus durumdayiz. Artik bu cisimleri

cisimlerin nasil olustugu ve Gilines Sistemi'ndeki bu tir
gezegenlerle, baska sistemlerdekiler arasinda nasil bir
iliski bulundugunu heniiz yeterince anlayamiyoruz!

iliskileri kurabilmek igin yeterli veriye sahibiz!

topluca degerlendirebilmek ve aralarindaki

20

phl.upredu, Jun 2016
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Gezegen Kutlesi [Yer Kltlesi]
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suyun sivi formda bulunabilecedi yildizdan uzaklik araligina verilen isimdir. Yildiz bir
karacisim varsayilarak denge sicakhdinin 0 ile 100 °C oldugu uzaklik araligi Gzerinden hesaplanir. Sicak
yildizlarin yasanabilir bolgeleri yildiza uzakken, sodguk yildizlarinki daha yakindir. Bu uzaklik araligi
yildiz evrimiyle dedistigi gibi bu bdlgede bulunan bir gezegende yasam olmasini da garanti etmez.
Oncelikle gezegenin karasal olmasi ve yasami destekleyecek de bir atmosfere sahip olmasi gerekir.



TRAPPIST-1 System © NASA

M tayf tlrinden bir clce yildizin etrafindaki 7-gezegenli TRAPPIST-1 sisteminin karasal oldugu tahmin
edilen 2 gezegeni yildiz soguk oldugu icin ona ¢ok yakin olsalar da yasanabilir bolge sinirlari igindedir.
Ancak TRAPPIST-1 vyildizinin kuvvetli flare (parlama) olgulari gdstermesi bu gezegenlerin varsa bile
atmosferlerinin manyetik aktivite tarafidan “soyulmus" olabilecegini disindirmektedir. Ayrica bu kadar
yakindaki gezegenlerin kuvvetli tedirginlik etkilesmeleri sonucu yildizlarina hep ayni ylzlerini gosterecek
sekilde dénme / dolanma Kkilitlenmesinde bulunduklari da tahmin edilmektedir. Tum bu kosullar
TRAPPIST-1 sistemi gezegenlerinde yasam olasiligini azaltmaktadir.



Gecis Zamanlarn Degisimi (TTV) [dakika]
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TRAPPIST-1 Gezegenleri

TRAPPIST-1 sisteminin gegis ve TTV
analizleri, tim gezegenlerin duyarl
yaricap ve kutlelerini, buna bagl
olarak ortalama yogunluklarini
verdigi icin mevcut gezegen
modelleriyle ne tur bir i¢c yapiya ve
kimyasal kompoziasyona sahip
olabilecekleri arastirilabilmistir.
TRAPPIST-1 gezegenlerinin bugltne
kadar yapilan JWST go6zlemleri
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Potentially Habitable Worlds
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Artistic representations. Earth and Mars for scale.

Planets are organized in order of their increasing distance from Earth (shown between brackets in light-years).

5

[121y]
6J 1061 ¢

[24 1y]
GJBBTCf

(106 ly]
LP890-9 ¢

¢

[866 ly]
Kepler-1229 D

12ly]
GJ 1061 d

s
e o
‘-.-,s-?:'

B

o

[311y]
Wolf 1069 b

(138 ly]
T01-715b

-
'_,;.L

(981 ly)
Kepler-62 f

€

[121y]
GJ273b

&'

[41 1y
TRAPPIST-14

- -
..f
E
- o ]
L

(144 ly]
K2-3d

ps

[1194 ly]
Kepler-442 b

[121y] 12ly]
Teegarden’s Star b Teegarden's Star c
¥ €
[411y] [411y]
TRAPPIST-1 e TRAPPIST-1 £

. ;.z,\.- ‘1! £~

(217 ly] (301 ly]

K2-T2 e Kepler-1649 ¢

€ -
Earth Mars

SPhL

#®

e

[161y]
GJ1002 b

[41 1y
TRAPPIST-1 g

!‘ Hi.f .

(545 ly]
Kepler-296 e
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Fermi Paradoksu: Sadece galaksimizde 400 milyar yildiz oldugu ve neredeyse yildiz basina en
az bir gezegen distliglu disinilirse bu kadar gezegen ve yeterince zaman (13.5 milyar yil!)

varken yildizlararasi yolculuk yapabilecek ya da iletisime acik milyarlarca uygarlik olmali. Peki
o zaman bu uygarliklar neredeler?

Drake Denklemi: Galaksimizdeki yildiz olusum hizi (R,), gezegen barindiran yildizlarin tim
yildiz sayisina orani (f ), gezegenli sistemlerde yildiz basina gezegen sayisi (n.), bu
gezegenlerden yasami destekleyebilecek olanlarin orani (f,), yasam barindirabilecek bu
gezegenlerden “zeki” yasami destekleyebileceklerin orani (f), bu yasam formlarindan iletisim
geligtirebilecek ve buna acik olanlarin orani (f) ve bu “zeki” tarlerin yasam slrelerinden (L)

hareketle galaksimizde iletisim kurulabilecek uygarlik sayisini veren denklemdir. Kétimser
hesaplar bunun 0, iyimser hesaplar milyarlarca oldugunu soyliyor!

Ihe fraction of IFee henegth of
tion

suitabla for life

Frank Drake

Enrico Fermi
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Gecis tayf olcimuiyle Yer-benzeri gezegenlerin atmosferlerini calismaya olanak saglayacak
hassasiyete inilmesi zor oldugundan, teleskoptan uzaga vyerlestirilecek bir mekanik
koronograf kullanilarak (star shader) ylksek kontrastli (10-1°) dogrudan gorintilemeyle
Yer-benzeri gezegen arama cgalismasi planlanmaktadir.
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Akilli Yasam Arayislari:
Breakthrough:Listen ve Search for Extraterrestrial Intelligence (SETI)

Yuri Milner ve Stephen Hawking 6nciliginde bir komisyon tarafindan fonlanan
“Breeakthrough:Listen” projesi, Dinya’nin en blyilk radyo teleskoplarindan aldigi gozlem
zamani ile pek cok galaktik ve ekstragalaktik kaynagi yapay radyo sinyalleri bulabilme
umidiyle go6zlemektedir.
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© CSIRO Temel olarak teknoloji gelistirmis, “zeki” bir uygarligin

' iletisimini radyo dalgalariyla kuracagi prensibinden hareketle
dogal radyo sinyallerindne kolaylikla ayrilabilen yatay
sinyallerin aranmasina dayali projenin benzerlerini NASA'nin
SETI enstitlsd de uzun sidreyle yuratmustir. Ancak bugune
kadar 15 Agustos 1977’de alinan, yeniden tekrar edilmeyen
ve yapaya benzemekle birlikte ne oldugu anlasilamayan,
teknisyenin kayit Gzerine aldigi *“Wow!” notundan hareketle
“Wow sinyali” olarak bilinen bir sinyal (lstte en sagda)
disinda herhangi bir sonug alinabilmis degildir.




"Su noktaya tekrar bakin. Orasi evimiz. O biziz. Sevdiginiz ve tanidiginiz, adini
duydugunuz, yasayan ve 6lmus olan herkes onun lzerinde bulunuyor. Tim
nesemizin ve kederimizin toplami, binlerce birbirini yalanlayan din, ideoloji ve iktisat
dgretisi; insanlik tarihi boyunca yasayan her avci ve toplayici, her kahraman ve
korkak, her medeniyet kurucusu ve yikicisi, her kral ve ciftci, her asik cift, her anne
ve baba, umut dolu cocuk, mucit, kasif, ahlak hocasi, yoz siyasetci, her slperstar,
her "ylce 6nder", her aziz ve gliinahkar onun Uzerinde - bir glnisigi huzmesinin
Uzerinde asili duran o toz zerresinde.

Dlnya, lzerinde hayat barindirdigini bildigimiz tek gezegen. En azindan yakin
gelecekte, gidebilecegimiz baska yer yok. Ziyaret edebiliriz, ama henliz
yerlesemeyiz. Begenin veya begenmeyin, su anda Dinya siginabilecegimiz tek yer.

Gokbilimin mitevazilastirici ve kisilik kazandiran bir deneyim oldugu soylenir. Belki
de insanin kibrinin ne kadar aptalca oldugunu bundan daha iyi gésteren bir fotograf
yoktur. Bence, birbirimize daha iyi davranma sorumlulugumuzu vurguluyor, ve bu
mavi noktaya, biricik yuvamiza."

Carl Sagan

Bu fotograf 14 Subat 1990 yilinda Voyager 1 uzay araci tarafindan 6 milyar km. Uzagimizdan c¢ekilmistir
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Popllasyon Sentezi:
Gozlem-Teori Kargilastirmasi — I
Katle-Uzaklik Iliskisi

Teori Gozlem
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Solda. Alibert vd. (2013) tarafindan Merkezi Yigilma Senaryosu esas alinarak Uretilen
modelin 5.8 milyon yil icin 6ngordligl gezegen popilasyonu

Sadda. exoplanet.eu verileri kullanilarak olusturulan gbézlemsel gezegen popdulasyonu.
Teorik populasyonla ayni parametre araligini iceren bolge maviyle gosterilmistir.



Popllasyon Sentezi:
GOzlem-Teori Karsilastirmasi — 11
Kitle Dagilimi
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Teorik calismalar sonucu elde edilen gezegen popilasyonlarinda kitle dagihmi (solda) ile dikine hiz
gOzlemleriyle ulasilmis ve go6zlemsel yanliliklardan arindirilmis goézlemsel kitle dagihmi karsilastirmasi
(sagda, kirmizi). ~50 M, kltlesinden sonra beklenen sayica azalma ve kuglk kutleli gezegenlerde

yogunlasma gercekten de gozlenmistir. En distk kitleli gezegen oranlari arasindaki fark, her ne kadar
gbzlemsel yanliliklar istatistiksel algoritmalarla giderilmeye cgalisilsa da bunun ancak belirli oranda basarili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu basarimin arkasindaki neden ise dikine hiz gbzlemlerinde ulasilan
hassasiyetle ancak az sayida klglk kUtleli gezegenin kesfedilebilmis olmasidir!
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Populasyon Sentezi:
GOzlem-Teori Karsilagtirmasi - III
Kutle-Yaricap Iliskisi
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Popllasyon Sentezi:
GoOzlem-Teori Karsilastirmasi — IV
Metal Bollugu Dagilimi
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Alibert vd. (2013) tarafindan J(retilen modelle (solda), gdzlemsel sonuclarin
karsilastirmasi (sagda). Kiclk kutleli gezegenler disinda uyumun oldukga iyi oldugu
gorilmektedir. Yine dikine hiz gezegenleri ile ulasilabilen kitle dedgerlerinin dikine hiz
hassasiyetine baglligi teori ile gozlemsel sonucglar arasindaki gorece kliclik de olsa var
olan uyumsuzlugu bu ktle araligi icin aciklayabilmektedir.
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