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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

CIFT VE UC YILDIZLI GEZEGEN SISTEMLERININ MIMARISININ
INCELENMESI

Taylan Umutcan KASAR

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgecan ONAL TAS

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda iki ve ti¢ yildizli sistemlerde gozlemlenen otegezegen
sistemlerinin mimarisi arastirilmistir. Bu amacgla NASA Otegezegen Arsivi’ndeki Gezegen
Sistemleri Katalogundan cesitli 6zelliklerine gore secilen c¢ift ve li¢lii y1ldiz sistemlerinde
gozlenen gezegenlerin kiitle ve yaricaplarina gore tiirleri belirlenerek gezegen yoriingelerinin
yildizlarina olan yari-biiyiik eksen uzunluklarina gore siralanmasiyla sistemdeki gezegen
tirtiniin yi1ldizdan uzaklastikca gosterdigi degisim arastirilmistir. Arastirmada en az iki
gezegeni olan cift ve liclii yildiz sistemlerine ait mimariler ayr1 ayri ele alinmistir. Genel
olarak, gezegen tiirii kaynakli kiitle degisimi dort tiir sistem mimarisi olmasini miimkiin
kilmistir. Bunlar kiitlece artan, kiitlece azalan, karma ve tektip. Cift sistemlerde dort tiir i¢in
de ornekler mevcuttur. Tektip mimariler ¢ift y1ldiz sistemlerindeki en baskin mimari tiiriidiir.
Uclii y1ldiz sistemlerinde yine tektip Mimari ne ¢ikmakta ve bu sistemlerin kiiciik bir kismi
artan ve azalan mimariye sahiptir. Karma mimari ise eldeki orneklem icerisinde yoktur. Bu
da gezegen olusum siirecini etkileyen faktorlerin (ugucular, buzlar, hidrojenli bilesikler ve
metallerin durumu, gezegen olusum siirecinde meydana gelen elastik olmayan carpigsmalarin
etkileri, gaz ve toz rezervuari, yoriingeler arasi go¢ vb.) tek yildizlardaki gezegen olusum ve
evrimine gore onemli farkliliklar icerebilecegine isaret etmektedir.

Nisan 2025, 65 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yildizlar, Otegezegen.
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M.Sc. THESIS

INVESTIGATING THE ARCHITECTURE OF BINARY AND TRIPLE STAR
EXOPLANETARY SYSTEMS

Taylan Umutcan KASAR

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Sciences

Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Asst. Prof. Ozgecan ONAL TAS

In this master’s thesis, the exoplanet architecture system of binary and triple star systems
were investigated by using the Catalogue of Planetary Systems in the NASA Exoplanet
Archive. Planet types within any system were determined according to their mass and radius,
and then the change of the planet type were analyzed according to distance from the star was
investigated by ordering the planetary orbits according to the semi-major axis distances to
their stars. In the study, the architectures of binary and triple star systems with at least two
planets were considered and investigated separately. In general, the change in mass due to
the type of planet has made it possible to have four types of system architectures. These are
mass increasing, mass decreasing, mixed and uniform. There are examples of all four types
in binary systems. Uniform architectures are the most dominant type of architecture in binary
systems. In triple star systems, uniform architectures are again predominant and a small
fraction of these systems have ascending and descending architectures. Mixed architectures
are absent in the present sample. This indicates that the factors affecting the planet formation
process (volatiles, ices, hydrogen compounds and metals, the effects of inelastic collisions
during planet formation, gas and dust reservoir, inter-orbital migration, etc.) may have
significant differences compared to planet formation and evolution in single stars.

Nisan 2025, 65 pages.

Keywords: star, exoplanet.
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1. GIRIS

Otegezegenler ilk kesfedildikleri 1992 yilindan itibaren astronomide yeni bir aragtima alani
olugsmustur. Alexander Wolszczan ve Dale Flail PSR B1 257+12 Pulsar’inin etrafinda
dolanan iki kaya gezegeni kesfetmiglerdir. 1995 yilinda ise Didier Queloz ve Michel Mayor
tarafindan bir anakol yildizi olan Pegasi 51’in etrafinda Jiipiter’in yar1 boyutunda bir
otegezegen kesfedilmistir. 1999°da ise daha sonra en ¢ok otegezegen kesfedilen yontem olan

transit gecig yontemi ile HD 209458 b otegezegeni kesfedilmigtir.

Otegezegen kesfetme yontemleri anlagildikga bu ise uygun uydular ve uzay teleskoplari da
yapilmaya baglanmis ve 2003 ten itibaren Stegezegen kesifleri hiz kazanmaya baglamugtir.
2003 yilinda uzaya firlatilan MOST yildizlardaki parlaklik degisimini olgmek {iizere
tasarlanmigtir ve Otegezegenlerin bulunmasina rol oynamustir. Spitzer Uzay Teleskobu
da 2003 yilinda kizil6tesi dalgaboyunda gozlemler ile Otegezegen arastirmalarina katki
saglamaya baglamistir. 2006 yilinda CoRoT uydusu firlatilmis ve ilk Otegezegen kesfini
2007 yilinda yapmustir. 2009 yilinda Kepler Uzay Teleskobu firlatilmis ve 2013 yilina
kadar 1000°den fazla 6tegezegen kesfedilmesini saglamistir. 2018 yilinda TESS firlatilmig
ve transit gecis yonemi ile kiiciik kaya gezegenlerden dev gezegenlere kadar kesifler
yapmaya baglamistir. 2021 yilinda ise kizilotesi gozlem yapacak olan JWST firlatilmistir.
Gezegen sistemlerinin olusumu konusunda ve gezegen atmosferleri ile ilgili detayli bilgiler

edinmemizi saglamasi beklenmektedir.

Ik otegezegen kesfinden itibaren gecen 30 yillik siire icerisinde 2022 yilinda 5000
otegezegen kesfi sinirt agilmigtir. Galaksimizin bize yakin bolgelerinde kesfedilen 6tegezen
sayisini, yildizlarin olusumu ve evrimi ile birlikte istatistiksel olarak degerlendirildiginde her

iic yildizdan birinde 6tegezegen oldugu diisiiniilmektedir.

Giines Sistemi gibi tek yildizli sistemler haricinde ¢ift y1ldizli ve ¢coklu yildizli sistemlerde de
otegezegenler kegfedilmistir. Bugiine kadar kegfedilen 6tegezegenlerin yaklasik iicte biri ¢ift
yildizl1 ve ¢oklu yildiz sistemlerindedir. Tek yildizli sistemlere gore biraz farkli olan ¢oklu

yildiz sistemlerindeki otegezegenlerin olusum siirecleri ve yoriingeleri arastirilmaktadir.

Bir c¢ok yildiz sisteminde birden fazla dtegezegen gozlemlenmis, daha da onemlisi Giineg



Sistemimizde varolan gezegen siniflandirmasina uymayan siiper yer benzeri ve sicak
jupiterler gibi yeni gezegen tiirleri bulunmustur. Giineg Sistemimizde varolmayan bu yeni

gezegen tiirlerinin kiitleleri ve atmosferleri bilinse bile ger¢ek dogalar1 belirsizlik icindedir.

Hertzsprung-Russell diyagrami ile yildizlar siniflandirilmakta ve evrimleri takip
edilebilmektedir. Ancak yakin zamana kadar, tespit edilen dtegezegen sayisimin az olmasi
otegezegen siniflandirmasini zorlagtiran etmenlerin baginda gelmekteydi. Giiniimiizde
ise 5000’den fazla Otegezegen tespit edilmis olmasi genel smiflandirma calismalar
yapmamiza olanak saglamaktadir. Farkli siniflandirma tiirleri de kullanmilabilmektedir
ancak bu calismada literatiirde en yaygin kullanilan, Arecibo Gezegensel Yasanabilirlik
Laboratuvar’’nin o6ne siirdiigii kiitleye dayali gezegen siiflandirmasi tercih edilmistir.
Bu gezegen siniflandirmasinda merkiir-benzeri, kiictik yer benzeri, yer benzeri, siiper yer

benzeri, neptiin benzeri ve jiipiter benzeri kategorileri vardir.

Bu calismada cift ve iicli yildiz sistemlerine bakilmaktadir ve bu yildiz sistemlerinin
etrafinda yoriingelenen en az iki veya daha fazla gezegenden olusan sistemlerin
mimarisi arastirilmaktadir. NASA oOtegezegen arsivinden ve Hypatia veri katalogundan
aliman oOtegezegenler ve yildizlanyla ilgili veriler kullanilmigtir. Yildizlarin uzay hizi
bilesenleri, dispersiyonlar1 ve galaktik yoriinge parametreleri hesaplanmigtir. Daha sonra

Otegezegenlerin tiirleri ve sistem mimarileri belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. OTEGEZEGEN ARASTIRMALARININ BUGUNKU DURUMU

2.1.1. Otegezegen Nedir?

Giines Sistemi disinda bulunan gezegenler otegezegen olarak adlandirilir. Bir otegezegen
gerek bir merkezi biiyiik kiitleli bir cismin c¢ekim alaninda olabilir, gerekse belli bir
cekim alanmin disina ¢ikmig serbest bir sekilde yildizlararasi uzayda hareket edebilir.
Bu durumdaki gezegenlere basibos gezegen adi verilmistir. Geleneksel anlamda aligkin
oldugumuz dtegezegenler bir yildiz etrafinda belli bir yoriingeye yerlesmis gok cisimleri olup
yildizin olugumuyla ayn1 zamanlarda yildizi ¢evreleyen madde diski igersisibde meydana
geldigi diisiiniilen yapilardir. Son 40 yilda 6tegezegen arastirmalar1 alaninda biiyiik miktarda
veri toplanmis ve biiyiik ilerlemeler kaydedilmigtir. Bu veriler gdstermigstir ki 6tegezegenler
sadece Giines gibi G tayf tiiriinden anakol yildizlarinin degil, hem farkl tayf tiirlerindeki gok
cisimleri hem de farkli 1g1ma giicii siniflarindaki nesnelerin etrafinda gézlenirler. Herhangi
bir dev molekiil bulutunda yildiz olusumunun ¢ogunlukla coklu olarak meydana geldigi
ve zamanla yildizlarin birbirlerinden ayrildiklar1 ya da biitiin olarak evrimlesmeye devam
ettikleri goriilmiistiir. Bunun sonucunda yildizlarin 6nemli bir kisminin tek degil ¢ift ya
da coklu yildiz sistemi olusturacak sekilde ortak kiitle ¢ekim alanlarina sahip olduguna
isaret etmektedir. Bu nedenle 6tegezegenler sadece tekil yildizlarin degil, gerek bilesenler
arasinda biiylik mesafeler olan ¢ift ve ¢oklu yildiz sistemi iiyelerinde gerekse birden fazla
sistem bileseni yildiz sistemlerinin etrafinda dolanan cisimler olarak karsimiza c¢ikarlar.
Dahasi ilk otegezegen gozlemleri 1992 yilinda PSR B1257+12 olarak bilinen ,bir pulsar
etrafinda kesfedilmistir (Wolszczan ve Frail, 1992). Bunun anlami 6tegezegenlerin 6lmiis
yildiz cekirdekleri olarak bilinen kompakt sistemlerde de gozlenebilecegidir. Kesfedilmesi
dogrulanmis Stegezegen sayisi su giinlerde 5896°dur ve ¢cok yakinda dogrulanmis 6tegezegen
sayist 6,000 esigini gececektir. Bu sayiya ek olarak dogrulanmay1 bekleyen 10,000’e yakin
otegezegen gozlemi de yapilmistir. Kisa vadede 6tegezegen drneginde meydana gelecek bu
gelismeler on yillar mertebesinde yapilacak olan yeni nesil arastirma ve kesif projeleriyle

elde edilecek bulgularla yeniden sekillenecektir.



Uluslararas1 Astronomi Birligi (IAU) tarafindan kullanilan gezegen teriminin resmi tanimi
yalmzca Giines Sistemi’ni kapsamaktadir bu nedenle 6tegezegenler icin gecerli degildir!
IAU Giines Dis1 Gezegenler Calisma Grubu, 2001 yilinda gezegen taniminin otegezegen
icin de uygun olmasi i¢in bir bildiri yayinlamis ve 2003 yilina gelindiginde bu tanim

degistirilmistir 2 .
IAU’ya gore bir dtegezegen asagidaki kriterlere gore tanimlanmaigtir:

(i) Yildizlarin veya yildiz kalintilarinin yoriingesinde donen, doteryumun termoniikleer
fiizyonu i¢in sinir kiitlenin altinda gergek kiitlelere sahip nesneler (Giines metal bollugunda
olan nesneler icin su anda 13 Jiipiter kiitlesi olarak hesaplanmaktadir) "gezegen"dir (nasil
olustuklarina bakilmaksizin). Giines Sistemi’nin disindaki bir nesnenin gezegen olarak
kabul edilmesi i¢in gereken minimum kiitle/boyut, Giines Sistemi’nde kullanilan ile aym
olmalidir. (ii) Doteryumun termoniikleer fiizyonu icin sinirlayici kiitlenin {izerinde gercek
kiitlelere sahip yildizlardan kiiciik cisimler, nasil olugtuklar1 veya nerede bulunduklar1 6nemli
olmaksizin "kahverengi ciiceler"dir. Gen¢ yildiz kiimelerinde déteryumun termoniikleer
flizyonu i¢in smirlayici kiitlenin altinda kiitlelere sahip serbestce yiizen nesneler gezegen

degil, kiiciik kahverengi ciicelerdir.

(1) Yildizlarin, kahverengi ciicelerin veya yildiz kalintilarinin yoriingesinde donen ve
merkezi nesnenin L4/ L5 kararsizli bolgelerinde olmayan, merkezi cisimle kiitle oran
M/ Myporiezi < 2/ (25 + +/621) kosulunu saglayan ve doteryumun termoniikleer fiizyonunun
bagladig1 sinir kiitleden daha az kiitleli nesneler gezegendir. Gezegenin nasil olustugunun bir
Onemi yoktur. Déteryumun termoniikleer fiizyonunun Giines metal bolluguna sahip nesneler
icin sinir degeri 13M pjre, olarak hesaplanmaktadir. (ii) Giines Sistemi’nin diginda bulunan
bir cismin gezegen olarak kabul edilebilmesi icin gereken en kiiciik kiitle ve boyut orani,
Giines Sistemi gezegenleri icin kabul ettigimiz kiitle ve boyut oraniyla ayn1 olmalidir. Yani

otegezegenler de cevrelerini temizleyebilecek kadar kiitleye sahip olmalidir.

1 https://www.iau.org/news/pressreleases/detail/iau0603/
2 https://w.astro.berkeley.edu/ basri/defineplanet/IAU-WGExSP.htm
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Sekil 2.1: Gozlenen Otegezegenlerin kiitle-yaricap diyagramindaki dagilimlari. Giines
Sistemi gezegenlerinden Veniis, Yer, Uraniis, Neptiin, Satiirn ve Jiipiter’in diyagram
iizerindeki konumlar1 da gezegenlerin kendi fotograflariyla sembolize edilmigtir
(Adibekyan, 2019)

2.2. OTEGEZEGEN TURLERI

Otegezegen arastirmalarmin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in gézlenen gezegenlerin
stmiflandirilmasi 6nemli bir gereksinimdir. Oncelikle bu gozlemlerin degerlendirilmesinde
Giines Sistemi’nde gozlenen karasal, buzlu ve gazli gezegenler dikkate alinmigtir.
Karasal yapili otegezegenler i¢in Merkiir, Mars, Veniis ve Yer, buz yapili dtegezegenler
icin Uraniis ve Neptiin ve gaz yapili Otegezegenler icin Satiirn ve IJiipiter. Glines
Sistemi gezegenlerinin kiitle, yaricap, yoriinge periyodu ve yari-biiyiik eksen uzunlugu
gibi baglica fiziksel parametreleri i¢in Merkiir, Yer, Neptiin ve Jiipiter’in bagi ¢ektigi
kategoriler olusturulmustur. Ozellikle ilk ayirt edici 6zellik olarak bu gezegenlerin kiitle
ve yaricaplari baz alinmigtir. Zaman icerisinde yapilan gozlemlerle gittikce biiyiiyen veri
tabanlar1 kullanarak gezegenlerin kiitle-yaricap diyagramlari olusturulmus ve bu sablona

Giines Sistemi gezegenleri de yerlestirilmistir (bkz. Sekil 2.1).  Bu tiir diyagramlarin



incelenmesiyle gezegen tiirlerinin Giines Sistemimizdeki biiyiikliiklerle sinirli kalmadigi,
bununla beraber gezegenlerimizin kiitle ve yaricap uzayindaki ana egilimle uyumlu olduklar1
tespit edilmigtir. Genel olarak, gezegenler ii¢ bolgede toplanmiglardir ve bu gruplar
birbirlerinden yaricapin artisiyla belirgin olarak ayriktir. Diyagramin sol alt kdsesi karasal,
orta kisimlari Neptiin-benzeri H-bilegikli gaz gezegenler ve sag {iist kisim da Jiipiter
benzeri gaz devlerinin kiimelendikleri bolgelerdir. Gozlemsel yanliliklardan dolay: karasal

gezegenlerin sayis1 az olsa da gezegenlerin y1gilmalar belirgindir.
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Sekil 2.2: 2024 itibariyle gozlenen dtegezegenlerin aile portresi.

Literatiirde en yaygin kullanilan gezegen siniflandirma yontemi Arecibo Gezegensel
Yaganabilirlik Laboratuvari’nin 6ne siirdiigii Giines Sistemi gezegenleri ve otegezegenler
icin kiitleye dayali gezegen siiflandirma sistemidir. Bu sisteme gore gezegenler kiitle
araliklarina gore en kiiciik kategoride asteroit benzeri ile baslayan merkiir-benzeri, kiiciik
yer-benzeri, yer-benzeri, siiper yer-benzeri, neptiin-benzeri ve jiipiter-benzeri kategorilerine
ayrilir. Bu ayrim yapilirken mini Neptiin kategorisi olugturulmamigtir. Bugiin kiitle
ve yarigapa dayali bu ayrimin ¢ok kaba bir kategorizasyon oldugu bilinmektedir. Bu
siniflandirmanin gelistirilmesi i¢in gezegenlere dair kimyasal bilgilerin, bagka bir deyigle
gezegen atmosferinin tayfsal Ol¢iimiiniin gerekliligi yoniinde bir ortak fikir olmusgtur.

Otegezegen bizim goriis dogrultumuzda yildizinin oniinden gegis yapiyorsa, yildizdan



cikan fotonlar Otegezegenin atmosferinden gectikleri icin spektroskopik yontemler ile
atmosferlerinin bilesenleri Ogrenilebilir. Sekil 2.3’de boyle bir gecisin simiilasyonu
goriilebilir. Her element kendine 6zgii bir dalgaboyu oriintiisiine sahiptir ve spektroskopi ile
atmosfer bilesenleri JWST gibi teleskoplar ile 6grenilebilir. Sekil 2.2°de 2024 yili itibariyle

tiirleri belirlenen tiim Gtegezegenlerin toplu bir portresi goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Bir Otegezegenin Gegis Simiilasyonu (NASA, 2021)

Gezegenlerin siniflandirilmasi aktif olarak ¢aligilan bir konu olup heniiz net olarak sinirlar
cizilmemistir. Gozlemlerimize gore Giines Sistemi’nde hi¢ gormedigimiz kategorilerde
gezegenler gozlemlenmistir. Ornegin mini-neptiinler, sicak-jiipiterler... Bu ve benzeri
olasiliklar dikkate alindigida Sekil 2.4’teki gibi bir siniflandirma cgercevesi de literatiire

sunulmustur.

2.2.1. Yer-Benzeri Gezegenler

Kaya, silikat, su ve karbondan olusan karasal gezegenlerin boyutu Yer’in capinin yarisi ile
iki kat1 arasindadir. Daha biiyiik, Yer’in en az iki kati kiitleye sahip olan otegezegenler

siiper-yerler olarak siniflandirilir.

Kiitlelerinin biiyiik bir boliimii kaya ve demirden olugmaktadir. Yiizeyleri kat1 veya sivi
olabilir. Atmosferleri de olabilir ancak bu tanimlayic1 bir 6zellik degildir. Yer’in boyut

aralifinda, ana yildizlarindan sivi su barindiracak dogru mesafede kayalik gezegenler
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Sekil 2.4: Gezegen yaricapiin yildizdan gelen akiya gore degisimlerinin goriildiigii
otegezegen siniflandirmasi.

bulunmustur. Bu ozellikler yasanabilir bir gezegeni garanti etmese de bu gezegenlerin

gercekten atmosfere veya okyanusa sahip olup olmadigini heniiz tam olarak séyleyemeyiz.

2017°de NASA, TRAPPIST-1 yildizinin yasanabilir bolgesinde yer-benzeri gezegenler
buldu. Bu yildizin yedi gezegenin de yiizeyinde su bulunma potansiyeli vardir. Subat 2018’de
bu gezegenlere daha yakindan bakildiginda bazilarinin Yer okyanuslarindan ¢ok daha fazla
su barindirabilecegi, yildizlarina en yakin olan gezegenler icin atmosferik su buhart, digerleri
icin s1v1 su, en uzak olanlar i¢in ise buz sekilinde olabilecegi 6ne siiriildii. Bu arastirma ile
TRAPPIST-1 sistemi bizim Giines Sistemimiz disindaki en detayli bilinen gezegen sistemi

olmugtur.

2.2.2. Siiper Yer-Benzeri Gezegenler

Yer’den biiyiik ancak Neptiin’den daha kiiciik ve hafif olan siiper yer-benzeri gezegenler
Giineg Sistemimizdeki gezegenlere benzemeyen bir gezegen sinifidir. Bilesenleri gaz veya

kayadan olusabilir; gaz ve kaya kombinasyonundan olugsma ihtimali de miimkiindiir.



NEPTUNE

SUPER-EARTH: MINI-NEPTUNE:

Sekil 2.5: Mini Neptiin tiirli gezegenler ile Siiper Yer benzeri gezegenler arasindaki gecis.

Giines Sistemimizde benzer bir gezegen tiirii olmadigr icin bu gezegenlerin gercekte
nasil olduklari, yapilan belirsizdir. Ancak simdiye kadar kesfedilen 6tegezegenler arasinda

yaygindirlar.

Yer’den iki kat daha biiyiik capa ve 10 kata kadar fazla kiitleye sahip olabilirler. Bu sinifin

iist stnirinda bulunan 6tegezegenlere alt-neptiin veya mini-neptiin de denilmektedir.

Bu otegezegenlerde ne kadar kiitleden sonra kayalik yiizeyin kaybedildigini bilemiyoruz.
Ancak Yer’in kiitlesinin 3-10 kat1 aralifinda, su gezegenleri, kartopu gezegenleri veya
Neptiin gibi biiyiik 6lciide yogun gazdan olusan gezegenler dahil olmak iizere cok cesitli

gezegensel bilesimlerde olabilirler.

2.2.3. Neptiin-Benzeri Gezegenler

Giines Sistemimizdeki Neptiin ve Uraniis ile yakin boyutta olan neptiin-benzeri gezegenlerin
cekirdekleri kaya veya daha agir metallerden olugsmaktadir. Atmosferleri ise hidrojen ve

helyum agirliklidir.

Otegezegenlerin yapisinda hangi bilesenlerin oldugunu bulmak zor olabilir. Otegezegenin
bulundugu sistemdeki yildizin 15181 Otegezegenin atmosferinden gecerek gézlem yapilan
teleskopa gelirse, fotonlarin 6tegezegenin atmosferinden gecerken atom ve molekiiller ile
etkilesime girip belirli dalga boylarinda sogrulmasi, teleskoptaki spektroskop ile tespit
edilebilir ve bu bilgi analiz edilerek Stegezegenin atmosferi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

NASA'nin Gegis Yapan Gezegen Arastirma Uydusu (TESS), atmosferik bilesimler
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saglayabilen takip spektroskopik gozlemlerine olanak saglayacak kadar parlak yildizlarin

gecisini saglayan, Neptiin’den daha kiiciik gezegenleri kesfetmek icin tasarlanmusgtir.

Neptiin-benzeri 6tegezegenler genellikle atmosferdeki molekiillerin imzasin1 gizleyen,
15181n gecmesini engelleyen kalin bulutlara sahiptir. 2021°de firlatilan James Webb Uzay

Teleskobu, gezegen dis1 atmosferlere dair simdiye kadarki en iyi bakislarimizi sagliyor.

2.24. Jiipiter-Benzeri Gezegenler

Gaz devleri, cogunlukla helyum ve hidrojenden olusan biiyiikk Otegezegenlerdir. Sert
bir yiizeyleri bulunmaz; bunun yerine kati bir cekirdegin iizerinde donen yogun gaz
tabakalarindan olusur. Bu gezegenler, Jiipiter’den ¢ok daha biiyiik olabilirler ve kendi

yildizlarina olan uzakliklar1 Giines Sistemimizdeki en yakin gezegenden daha yakin olabilir.

Sicak Jiipiterler, 6tegezegen kesiflerinde bulunan ilk gezegen tiirlerinden biridir. Jiipiter gibi
gaz devleri olmalarina ragmen, yildizlarina son derece yakin yoriingede hareket ederler ve
bu nedenle yiizey sicakliklar1 binlerce dereceyi bulabilir. Bu biiyiik gezegenler, yildizlar
etrafinda ¢ok yakin yoriingelerde hareket ettikleri icin yildizlarinda belirgin bir yalpalama
etkisi yaratirlar. Bu hareket, yildizlarin spektrumlarinda olgiilebilir bir kaymaya neden
olur ve tespit edilmelerini kolaylastirir. Radyal hiz yontemi, 6tegezegenlerin kesfinin erken

donemlerinde Sicak Jiipiterlerin bulunmasinda biiyiik bir rol oynamusgtir.

Gaz devleri yildizlarina olaganiistii yakin goriiniisleriyle dikkat ceker. Bazisi sadece 18 saat
gibi kisa bir siirede yildizlarini turlayabilir. Giines Sistemimizde bu tiirden bir gezegen
bulunmaz; bizim sistemimizde yildiza en yakin gezegenler genellikle kayalik yapidadir ve

¢cok daha uzak yoriingelerde bulunurlar.

2.3. OTEGEZEGEN GOZLEM YONTEMLERI

Otegezegen calismalar1 yer ve uzay tabanh teleskoplarla yiiriitilmektedir. Sekil 2.6’da
bu calismalara katki veren baslica gozlemevlerine yer verilmistir. Gorselde yer tabanh
gozlemlerin oncii merkezleri olarak Keck Gozlemevi, WYN teleskobu, Large Binocular
Teleskobu, SMARTS ve MINERVA gosterilirken, bu siireci ilerleten baglica uzay tabanl
NASA gorevleri Hubble Uzay ve Spitzer Uzay Teleskoplari basta olmak iizere Kepler/K2,
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Sekil 2.6: Yer ve uzay tabanli Gtegezegem gozlemleyen teleskoplar ve goézlemevlerinin
sematik gosterimi (Tripathi, 2024)

TESS, JWST teleskoplar1 hali hazirda 6tegezegen verilerinin ana saglayicilaridir.Bir diger
onemli gorev serisi ESA’nin is-ortaklig1 kurularak gerceklestirdigi CoROT, Gaia, CHEOPS,
PLATO ve ARIEL misyonlaridir. Son olarak NASA’nin Kiip/Kiiciik uydu gorev listesinde
ASTERIA, CUTE, SPARCS ve Pandora projeleri yer almaktadir (Tripathi, 2024).

Ik kesiflerden bugiine Stegezegen kesif ve inceleme yontemleri gelismis ve cesitlenmistir.
Her bir yontemin gelisiminin alt yapisi teknolojik olarak ilerlememizin bir uzantisidir. Bunun
dogal bir sonucu ne yazik ki 6tegezegen kesif gozlemlerimizde belirli tiir gezegenlerin ana
yildizin 6zelli§ine de bagh olarak daha fazla bir siklikla gozlemlenmesine yol agcmustir.
Ozellikle biiyiik hacimli, biiyiik kiitleli ya da yiizey yansiticiigi yiiksek gezegenler
kesifler siralamasinda daha on siralarda karsimiza ¢ikmustir. Bu yanlihi§in etkileri uzun
yillar azalarak devam edecektir. Bu nedenle calismamizdaki sonuglarin da bu durumdan

etkilenecegi diisiiniilmektedir.
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2.3.1. Dogrudan Yontemler

Otegezegenin atmosfer bilesenleri ile ilgili bilgi edinmemizi saglayan diferansiyel
spektrofotometri dogrudan yoOntemlerden biridir. Biiyiikk teleskoplar kullanilmasini
gerektiren bu yontemde 6tegezegenin yildizin 6niinden gegisi esnasinda elde edilen spektral
veriler yildizin gegisten 6nceki ve sonraki spekral verileriyle karsilagtirilir. Bu yontem
HST go6zlemleri kullanilarak ilk kez HD 209458 b’nin atmosferinde sodyumun (sogurma
cizgileriyle) varligini (Charbonneau ve dig., 2002) ve Spitzer uzay araci kullanilarak HD
189733 b’nin atmosferinde su ve metanin varlifini kesfetmek icin uygulanmistir (Tinetti ve
dig., 2007; Swain ve dig., 2008). 6tegezegen atmosferlerinin kimyasal bilesimi hakkinda ¢ok

sayida ilging veri elde edilmistir.

Yildizin 11811 bir sekilde dislayan zayif bir gezegen sinyalini ayirmak igin kullanilan
koronografi, polarimetri ve sifirlama interferometresi teknikleri de dogrudan yontemlerdir.
Koronografi yonteminde merkezdeki parlak nesneden, yildizdan, gelen 1s1k engellenerek
otegezegen goriiliir. Giines teleskoplarinda kullanilan koronograftan farkli externally

occulted coronograph, harici bir sekilde konumlandirilmis koronograf, kullanilmaktadir.

Sifirlama interferometresinde (nulling interferometry) yildizdan es zamanl olarak iki
teleskopa gelen 1sinlar teleskoplardan birinden yarim dalga boyu gecikmeli olarak
gecirildikten sonra minimumlar1 ortiisecek gekilde birlestirildigi icin, yildizdan gelen 151k
soniimlenir. Otgezegenden gelen 1sinlar ise yildizdan gelene oranla ag1 yaptiklari icin
gecikmeye ugrar. Yarim dalga boyu gecikme Otegezegenden gelen 1sinlar giiclendirir ve

boylece otegezegen gozlemlenebilir.

Yildizlardan gelen 151k polarize degildir ve her yone sacilmaktadir. Ancak 15181 yansitan toz
parcaciklari, gezegen olusum diskleri ve otegezegenler gibi nesneler gelen 15181 sacilmaya
ugrattiklart icin polarize olarak yansitirlar. Polarimetri vasitasiyla yildizin polarize olmayan
15181 ile Otegezegenin polarize olmayan 1s1g1 birbirinden ayrilabilir. Polarize sinyalin

beklenen oran1 10°’ten fazla degildir.
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2.3.2. Dolayh Yontemler

Dolayl yontemler sunlardir: Astrometri, bir yildizin gokyiizii diizleminde gezegen(ler)in
varlifindan kaynaklanan kiiciik salinimlarimin 6l¢iimii; Radyal hiz yontemi, bir yildizin
tayf cizgilerindeki kaymalardan radyal hizindaki periyodik degisimlerin ol¢limii; pulsar
zamanlamasi, pulsarlardan gelen radyo sinyallerinin zaman i¢indeki degisimlerinin dl¢iimii;
ve mikromercekleme, kiitlecekimsel mercekleme olaylarini gozlemlerken yildizlarin

goriintiilerindeki ozelliklerin Sl¢timii yer alir.

Astrometri tarihsel olarak otegezegenleri kesfetmeye yonelik girisimlerde bulunulan dolayl
yontemler arasinda ilkidir. Bir yildiz sistemi ortak kiitle merkezi etrafinda hareket eder.
Yildizin etrafinda gezegenler varsa, yildizin gokyiiziindeki izdiisiimiinde ¢ok kiigiik de olsa
periyodik olarak salinimlar gézlemlenir. Bu yontemin gezegen kesifleri konusunda ¢ok uzun
bir gecmisi olmasina ragmen, simdiye kadar higbirinin bagimsiz olarak dogrulanmadigini
belirtmek gerekir. Bununla birlikte, olduk¢a yakin bir zamanda, 2018’de, Gaia Uzay
Teleskobundan gelen verilere dayanarak, daha 6nce dogrudan gozlemlerle kesfedilen f8
Pic b gezegeninin kiitlesinin 6l¢iimiinii iyilestirilmesini sagladi (Snellen ve Brown, 2018).
Jupiter’in varlig1 nedeniyle Giines’in kiitle merkezine gore konumundaki degisimler, eger
Giines 10 pc’lik bir mesafeden gozlemleniyorsa, bir yayin bir milisaniyesinden (0.001
yay saniyesi) daha az olacaktir; HST astrometrisinin dogrulugu ~ 0.1 yay saniyesidir. Bu
yontemle Otegezegenin kiitlesinin hesaplanmasi, yoriingesinin gézlem dogrultusuna gore
egiminden etkilenmedigi i¢in umut vericidir. Gaia Uzay Teleskobunun bu yontem ile bir

cok dev gezegen kesfetmesi beklenmektedir.

Doppler Spektroskopisi adiyla da bilinen RV yontemi yildizin radyal hizindaki periyodik
degisimi Olcerek Otegezenin bulunmasini saglar. Gezegenin yoriingesi daireselse ve ana
yildizin kiitlesi yaklagik olarak Giines’inkine esitse, RV yonteminin temel formiili ¢ok

basittir:
m,sini= 0.035P'/3AV

Burada m,, gezegenin kiitlesi (Jiipiter kiitle birimi cinsinden), P gézlemlenen donem (birimi
yil) ve AV yildizin radyal hizinin degisiminin yar1 genligidir (birimi m s=!) ve i yoriinge

diizlemi ile gokyiizii diizlemi arasindaki agidir (bkz., 6rnegin, [(Perryman, 2011), Esitlik
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(2.29)]). Goriiniige gore i = 0 ise etki gbzlemlenemez.

Formiilden anlagilacagi gibi, Yer’in Giines {izerinde yaratti§1 periyodik salinim maksimum
10 cm s~! olabilmektedir. Giiniimiizdeki 6l¢iim aletlerinin ¢oziiniirliigii ise en iyi durumda
yaklasik 50 cm s~ !’dir. Dolayisiyla, giines tipi bir yildizin etrafinda yasami potansiyel
olarak var oldugu bolgede bulunan karasal tipte bir gezegen giiniimiizde RV yontemiyle
tespit edilemez. Ancak bir anakol yildizinin yoriingesinde dolanan ve Sicak Jiipiter sinifinda

olan 51 Peg b (Mayor ve Queloz, 1995), bu yontemle kesfedilmisgtir.

Pulsarlarlarin hizli doniigleri sirasinda ortaya ¢ikardiklar1 elektromanyetik 1s1ma atimlari
bir atom saatinden ¢ok daha dakiktir. Bilinen pulsarlarda doniis hizina gore birkag
milisaniyeden birka¢ saniyeye kadar periyodik 1s1ma atimlar1 vardir. Pulsar eger bir ortak
kiitle etrafinda doniiyorsa bu elektromanyetik 1s1tma atimlarinda periyodik olarak ufak
zamanlama degigimleri olur. Etrafindaki otegezegenler olduk¢a hassas bir bicimde tespit
edilebilir. Pulsar zamanlama yontemi denilen bu teknikle Yer’in kiitlesinin 10 kat1 kadar

daha az kiitleli 6tegezegenler kesfetmek miimkiindiir.

Mikromerceklenme yontemi, bakis dogrultumuzda bir yildizin bagka bir yildizin 6niinden
gectigi sirada, arka planda kalan yildizin 1ginda gerceklesen degisimi dikkate alir. Arka
plandaki yildiz genellikle parlaktir, 6niinden gecen yildizin yarattii kiitlecekimsel etki
bir mercek gorevi goriir ve arka plandaki yildizin parlaklifinda artiga neden olur. Gegis
yapan yildizin etrafinda Otegezegen dolaniyorsa, bu oOtegezegen merceklenme etkisini
arttrir parlaklik artiginda ikincil bir tepe gozlemlenir. Yapilan gozlemler fotometriktir.
Otegezegenleri bu yontemle tespit etmek icin Optik Kiitlecekimsel Merceklenme Deneyi
(OGLE - Optical Gravitational Lensing Experiment) ve Astrofizikte Mikromerceklenme
Gozlemleri (MOA - Microlensing Observations in Astrophysics) projeleri ile galaksinin
siskin bolgesi yoniinde ve Macellan Bulutlar1 yoniinde bir ¢ok yildiz izlenmektedir. Bu
yontem ile Yer kiitlesindeki otegezegenler kesefdilebilmektedir. Ancak kesif i¢cin gerekli

gozlem siiresi birka¢ giinden bir aya kadar siirebilir.

2.3.3. Hibrit Yontemler

Transit gecis yOntemi, Veniis ve Merkiir'iin Gilines diskinin Oniinden gecisinin
gozlemlenmesine benzemektedir. Giines’ten gelen 151k akis1 Veniis gecisi sirasinda %0,01

oraninda azalmaktadir. G6zlem dogrultumuzda yildizinin 6niinden gecis yapmakta olan bir
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otegezegenin de yildizin 151k akisinda benzer bir diisiis gerceklestirmesi beklenmektedir.
Gegis yonteminin ilk kez 1952 yilinda {inlii Struve astronomi hanedaninin bir iiyesi olan Otto
Struve tarafindan 6tegezegenlerin aragtirilmasi i¢in (bir gezegenin diskinden gecisi nedeniyle
bir yildizin periyodik olarak kararmasi gozlemlerinde) ©nerilmis olmasi ilgi cekicidir.
HD 209458 yildizinin yoriingesinde daha 6nce radyal hiz (RV) yontemiyle kesfedilen bir
otegezegeni Charbonneau ve dig. (2000) yildizin 151k egrisini analiz ederek transit gecis

yontemiyle bulmuslardir.

Transit Gecis Varyasyonu ( TTV - Transit Timing Variation) birden fazla Stegezegenin
bir yildizin yoriingesinde dolandig1 durumlarda kullanilabilen bir yontemdir. Bir ¢ok
Otegezegenin yoriinge periyodu sabittir ve transit gecisi belirli zaman araliklarinda
gerceklesir. Ancak bazi dtegezenlerin yoriinge periyotlar1 de8iskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik, y1ldizin yoriingesinde olan ancak gozlem dogrultumuzda transit gecgis yapmayan
bagka bir otegezegenin transit gecis yapan otegezegen ile kiitle cekimsel olarak etkilesmesi
sonucu gerceklesir. Bu etkilesim diger dtegezegeni kesfetmemizin yanisira, Gtegezegenlerin
kiitlerlerini de belirlememize olanak saglar. Ancak bu yoriinge varyasyonlarimin yildiz ile
transit gecis yapan Otegezegen arasindaki gelgit etkisinden kaynaklanma ihtimalini de goz
oniinde bulundurmamiz gerekir. TTV yontemi diger yontemlerle kesfedilmesi olduk¢a zor
olan diisiik kiitleye sahip Otegezegenleri kesfetmemize olanak saglar. TTV yontemi, gecis

stirelerinin degiskenliginin analizine dayanir.

Teorik caligmalar (Agol ve dig., 2005; Holman ve Murray, 2005) TTV-simiilasyonunun
transit gecis yapan gezegenlerin kiitleleri ve yoriinge elemanlar1 hakkinda neredeyse tam
bilgi elde edilmesini sagladigini gostermistir. (Lissauer ve dig., 2011) transit gecis yapan
birkac dtegezegene sahip yildiz sistemleri i¢in simiilasyon yapmistir. Transit gecisin oldugu
bir y1ldiz sisteminde gecis gezegeninin TTV sinyalinin analiz edilmesiyle ilk kez Nesvorny
ve dig. (2012) transit gecis yapmayan bir 6tegezegen kesfetmigtir. Boylece, linlii bir gezegen
bilimci olan A. Morbidelli’nin ifadesine gore "TTV analizi, Le Verrier’nin Uraniis’iin
hareketindeki anormallikleri analiz ederek Neptiin’iin varligini ve konumunu tahmin ettigi
gok mekaniginin o parlak donemini yeniden canlandirmaktadir. Simdi, Le Verrier’in

‘mucizesi’ rutin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.”
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2.4. OTEGEZEGEN OLUSUMU

2.4.1. Tek Yildizlarda Gezegen Olusumu

Yildizlararas1 ortamdaki molekiiler bulutlar sicak iyonize bolgelerin bulutu bozmasiyla ve
kiitleli y1ldizlardan gelen giiclii y1ldiz riizgarlari ile veya siipernova soklarinin uyarmasiyla
kiimelenebilir, kiitlecekimsel ¢okme ile yildiz olusumlarint baglatirlar. Cokme sirasinda
goriiniir bolgede opak olan topaklar olusturmaya baglayan molekiiler bulutunda bu yildiz
olusum bolgeleri kirmizidte ve radyo dalgalarinda caligilmaktadir. Yildizims: topaklar
(starless core) yildiz olusum siiresinin ilk asamasidir ve bunu ilkel yildizsal topak
(protostellar core) takip etmektedir. lkel yildizsal topagin, genc yildiz nesneleri olarak da
bilinen (YSO - Young Stellar Objects) yildiz olusum asamasinin ilk hali olan Sinmif 0’a denk

gelen agamasi gozlemlenememektedir.

CLASS O CLASS |

CLASS 11 CLASS 11

Sekil 2.7: Geng Yildiz Nesnelerinin asamalarinin gosterimi
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YSO’lar spektral enerji dagilimi (SED) grafigindeki egime gore siniflandirirlar ve SED
egimi yigilma diskinin yapisina gore degismektedir. Sinif 0’da kaynagin etrafi gaz ve toz
ile cevrilidir ve bu madde merkezdeki ilkel yildiza dogru ¢okmeye baslar. Ilkel yildiza
giden madde merkezde jetler ile disariya piiskiirtiilmektedir. Zarfin kiitlesinin ilkel yildizin

kiitlesinden daha cok oldugu bu evrede 10* yil kadar siirer. Ortalama sicaklik ise 30K dur.

YSO Sinif I evresindeyken (bkz. Sekil 2.7) etrafindaki madde azaldig1 i¢in merkezdeki ilkel
yildiz goriiniir hale gelmeye baslar. Tlkel y1ldizin doniis hizinin artmasiyla etrafinda optikce
kalin bir disk olusur. Bu nedenle SED’lerinde yildiz ve disk bileseni ayr1 ayr1 goriiliir.

Ortalama 10° yil i¢inde Simif I evresi biter.

Smif II’'de disk icindeki cisim daha net goriilmeye baglar (bkz. Sekil 2.7). Evrimsel
olarak ikiye ayrilmaktadir. Diskinin SED’i diiz olanlar ilkel yildiz evresinin sonudur, Sinif
Diiz olarak da adlandirirlar. Siif II’de zarf yoktur, ice diigen madde bitmistir ve jetlere
rastlanmaz. Diski optik¢e incedir ve bu diskin SED’deki kirmizite fazlaligi Sinif Diiz’e
oranla daha azdir. T Tauri olarak da bilinen bu evrenin yas1 10 kadardir. Gezegen olusumu
ile ilgili gozlemler ve arastirmalar ¢cogunlukla Sinif II YSO’larin ilkel gezegen diskleri

(Protoplanetary Disc) tizerinden yapilmaktadir.

Smif IT’te geg tip YSO’dur ve yildiz artik anakol iizerine gelmeye baglamistir. ilkel gezegen
diski kaybolmaya baslar (bkz. Sekil 2.7) ve SED bir yildizin kara cisim 1s1mas1 gibi olur.

Sinif IIT evresi 107 yil icinde tamamlanir.

Yildiz sistemlerinin olustugu molekiiler bulutsular 0.1-1pc boyutlarinda olabilirler ve yildiz
kiimelerine ev sahipligi yaparlar. Hidrojen ve Helyum’un agirlikli bulundu molekiiler
bulutlarinda Karbon, Oksijen ve Azot’un yaninda karbonu igceren bir¢ok organik molekiiller
ve bu elementleri iceren kompleks bilesikler de vardir. Bulutsu onceki yildizlardan kalan ve

siipernova patlamalar1 sonucu olugan demirden daha agir elementleri de igerir.

Giines Sistemi’'ne benzer gezegen sistemleri, gaz ve toz disklerinin maddesinden
fizikokimyasal ve dinamik evrim siireciyle olugur. Y1ldiz olusum bolgelerinin yiiksek uzaysal
¢Oziiniirlige sahip modern gozlemlerinde 6nyildizlarin ve geng anakol yildizlar etrafindaki

~ 50-100 AB capinda olan disklerin 6zellikleri ortaya konmusgtur.

Smif I’de ortaya ¢ikan T Tauri yildizinin tayfinin gozlemi sonucunda ilkel gezegen

diskinden merkeze dogru toplam kiitle akis1 yani yigilma hizi da tahmin edilebilirdir. Y1g1lma
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hiz1 birgok yildiz i¢in yilda ortalama ~ 1072107 Giines kiitlesi araligindadir. ALMA
radyo teleskopu (Miura ve dig., 2017; Sakai ve dig., 2017) kullanilarak Boga takimy1ldizinin
bulutlarinda gozlemlenen kiikiirt iceren bilesiklerin molekiiler cizgileri, T Tauri asamasinda

diske diisen maddenin izleyicileri olarak kullanilir.

Otegezegen sistemlerinin olusum siirecini en basindan itibaren alirsak; yildizlararas
molekiiler bulutu belirli noktalarda kiitle ¢cekim ve riizgarlar etkisiyle toplanmaya baslayip
¢okmektedir Yildizims: topaklar ve ilkel yildiz olusurken etrafini1 cevreleyen zarf ilkel
yildiza dogru cokmeye baglar. Yildiz merkezde hizlanarak donmeye bagladik¢a ve
zarf dagildikca ilkel gezegen diski olusur. Gaz ve tozdan olugsan bu ilkel gezegen
diskinde kiimelenmelerin oldugu yerde gezegenimsiler (planetesimals) olugmaya baglar.
Gezegenimsiler zamanla kiitle cekimsel olarak etraflarim etkileyip yoriingelerindeki
maddeleri temizlemeye bagladiklarinda gezegenler olusmaya baglar. Bu siire¢ i¢inde diskin
parcalanip ufak kati cisimler ve gezegenimsilerin olugsmasi cesitli dinamik siirecler ile
ilgilidir. Hidrodinamik ve kiitle cekimsel kararsizliklar, rezonanslar ve gelgit etkilesimleri
gezegenlerin olusumunda rol oynar. (Armitage , 2007; Contopoulos, 2002; Marov, 2005;
Safronov, 1972).

Ilkel gezegen disklerinin varligina dair ilk dolayli kanit 10°ila107 yas arahigindaki geng
degisen T Tauri yildizlarinda kizil6tesi fazlaliklarin gdzlemlenmesiydi (Mendoza V., 1966).
Bu gozlem kizilotesi ve milimetre-alt1 bolgelerde dogrudan goriintiiler elde edilmeden 6nce
yapilmigtir. Giiniimiizde ise YSO’lar tiim dalgaboylarinda gézlemlenmektedir. Kizilotesi,
milimetre-alt1 ve milimetre tayflarinda yapilan goézlemlerin analizleri yiizlerce T Tauri
yildizinin etrafinda ilkel gezegen disklerinin Kepler doniisiinii ortaya cikarmistir. Vega (o
Lyrae) gibi Glines’ten daha biiyiik kiitleli yildizlarin etrafinda da ilkel gezegen diskileri
bulunmustur. Yas1 < 10° yil olan cogu yildizin etrafinda ve yasi < 107 yil olan yildizlarin
yaklasik %20 — 30’unun etrafinda gaz ve toz diskleri bulunmustur. ilkel gezegen disklerinin
~ 0.01 — 0.2 giines kiitlesinde ve 10 — 100 AB ¢apinda oldugu gozlemlenmisgtir. Giines
Sistemi ile karsilagtiracak olursak ilkel gezegen diskleri Neptiin yoriingesinden (30 AB)
oteye uzanabilmektedir. Geng bir kirmizi1 ciice olan TW Hydrae yildizinin etrafindaki ilkel
gezegen diskinde bazi bosluklar farkedildi ve bunun yoriingesini temizlemekte olan genc
bir gezegene ait oldugu diisiiniilmektedir. TW Hydrae b gezegeni heniiz dogrulanmis degil,
aday gezegen statiisiindedir. UX Ori sisteminde disk yandan gdzlemlenmistir (Grinin, 1988;

Grinin ve dig., 1991), B Pic ise egimli yoriingede bir gezegene sahip disk gozleminin ilk



19

ornegidir (Burrows ve dig., 1995; Heap ve dig., 2000).

ilkel gezegen disklerinin kimyasal yapisi gaz ve toz emisyonlarmin yiiksek acisal
¢oOziiniirlikle kizildtesi ve milimetre-altt spekral oOlgiimler yapilmasiyla anlagilmigtir.
Cogunlukla hidrojen ve helyum’dan olusan diskin %?2’si tozlardan olugsmaktadir. Hidrojen
ve Helyum oram kiitle olarak %70,5 ile %27,5 veya parcacik sayismna gore 10
hidrojen’e kargilik bir helyum’dur. Hidrojen iceren molekiiller ise %0,5 ila %1,5 arasinda

degismektedir.

Yildizlar1 cevreleyen madde disklerinin ve gezegen sistemlerinin olusumunun
incelenmesindeki muazzam ilerleme, oOzellikle ALMA (Atacama Biiyiilk Milimetre
Dizisi) adli yer tabanli radyo teleskoplar1 agi tarafindan milimetre dalga boylarinda
gerceklestirilen yapi, bilesim ve dinamiklerinin goézlemlenmesiyle, ALMA ile Yildiz
Olusumunun Coziilmesi ve Onyildiz Interferometrik Cizgi Arastirmasi (PILS) programlart
kapsamindaki arastirmalarla yonlendirilmistir (ALMA Ortakligi, 2015; Bjerkeli ve dig.,
2016; Bjerkeli , 2018; Jorgensen, 2018).

Kepler Uzay Teleskobu ise galaksinin oldukc¢a ufak bir alanini igeren, gokyiiziinde
Lyra ve Cygnus takimyildizlarinin oldugu bolgede gézlem yapmasina ragmen binlerce
otegezegen kesfiyle bilyiikk bir katkida bulunmustur. Yildizina cok yakin yoriingede
dolanan Sicak Jiipiterler ve Yer gibi diisiik kiitleli 6tegezegenler de dahil olmak {iizere
cesitli konfigiirasyonlar iceren Stegezegen sistemler bulunmustur. ilkel gezegen disklerinin
olusumu ve evrimiyle ilgili fiziksel ve kimyasal mekanizmalar i¢in de matematiksel
modellemeler 6nemli katkilar saglamigtir. Disk ortaminin 1sisal ve dinamik evriminin yam
sira, icindeki ilkel kati cisimlerin olusumu ve biiylimesi gibi siirecler matematiksel modeller

ve simiilasyonlar ile anlagilmaktadir.

Tek yildizli gezegen sistemlerinde karasal gezegenler de dahil olmak iizere gezegenlerin
olusumuna bir dizi derinlemesine sayisal-deneysel calisma ayrilmistir (Armitage, 2007b;
Estrada ve dig., 2016; Marov ve Rusol, 2015; Raymond ve dig., 2006; Raymond ve dig. ,
2006b; Raymond ve dig., 2007; Wada ve dig., 2009). Ancak hala pek ¢ok sorun ¢oziilememis
durumda ve cesitli yi1ldiz simiflarindaki gezegen sistemlerinin olusumunu yonlendiren temel
mekanizmalar, bunlarin kararliliklart ve evrimsel yollar1 hakkindaki pek ¢ok soruya heniiz

yanit bulunabilmigs degildir.
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2.4.2. Cift Yildizlarda Otegezegen Olusumu

Cift ve ¢oklu yildiz sistemlerinde bir gezegenin olusumunun fiziksel mekanizmasi biiyiik
olasilikla tek yildizlar icin diisiiniilenden pek farkli degildir. Fakat ¢ift yildiz sistemlerinde
gezegenin olusumu igin olasiliklari ve kosullar incelemek onemlidir. Daha dinamik olan bu

sistemlerde kararliligin nasil oldugu 6n plana cikmaktadir.

Yeterince hizli (10* yil) bir ¢okiisten once veya bu siirecte, bir molekiiler bulutun dénen bir
pargast, tek bir y1ldiz olugturan merkezi en yogun kismini (¢ekirdek) koruyabilir veya evrimi
stirasinda ¢ift veya coklu bir yildiza yol acan ayr parcalara ayrilabilir. Manyetik alan ilkel
yildiz nesnelerinin parcalanmasina karsi kararli olmasim saglayacak onemli bir faktordiir.
Hidrostatik denge durumuna ulagan ve molekiiler bulut parcasinin kalan maddesinin {izerinde
toplanarak kiitlesini kademeli olarak azaltan, hizla ¢oken 6nyildizin etrafinda bir gaz ve toz
diski olugmaktadir. Tekil yildizlarin etrafindaki gaz ve toz diskleri, cift yildizlar etrafindaki
disklerle cok ortak 6zellige sahiptir. Gozlemlenen anakol yildizlarinin yarisindan fazlasi ¢ift

ve ¢oklu yildiz sistemlerindedir (Duquennoy ve Mayor, 1991; Mathieu ve dig., 2000).

Giintimiizde ikili ve ¢oklu yildiz sistemlerinde bir ¢ok gezegen kesfedilmigtir. Ancak
coklu yildiz sistemlerinde gezegen yoriingelerinin kararlilifi ile ilgili calismalara 1980’lerin
basinda D. Benest onciiliik etmigtir. R. Dvorak ise 1986 yilinda ii¢ cisim problemi ile ilgili
olarak stabil hareket i¢in ii¢ adet periyodik benzeri yoriinge tanimlamistir. Bu yoriingelerden

iki tanesini ¢oklu yildiz sistemlerinin 6tegezegenlerinde gormekteyiz. (bkz. Sekil 2.8)

P-tipi yoriingelerde Otegezegen ortada bulunan cift yildizin etrafindaki bir yoriingede
donmektedir. Burada P harfi Planet’in (Gezegen) kisaltmasi olarak kullanilmustir, dig
yoriinge veya cift sistem cevresi de denmektedir. Otegezegenlerin az bir kism bu yoriingede

kesfedilmigtir.

S-tipi yoriinge ise coklu yildiz sisteminde gezegenin sadece bir yildizin yoriingesinde
dolandig sistemdir. S harfi Satellite’in (Uydu) kisaltmasidir. Yani sistemin etrafinda degil de
tek bir yildizin etrafinda dolandigi i¢in uyduya benzetilmistir. Buna i¢ yoriinge de denebilir.
Coklu yildiz sistemlerinde kesfedilen 6tegezegenlerin biiyiik bir cogunlugu bu yoriinge tipine
sahiptir. Kepler uzay teleskobu gézlem yapmaya baslamadan 6nce ¢ift yildiz sistemlerinde

¢ogu S-tipi yoriingeye sahip olan ~ 50 otegezegen bilinmekteydi.
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P-Tipi Yorunge S-Tipi Yoriinge

Sekil 2.8: Otegezegenlerde Yoriinge Tipleri

Dvorak’1n iigiincii olarak tanimladig1 L-tipi yoriinge L4-L5 lagrange noktalarinda librasyon
yapan bir yoriingedir. Boyle bir yoriingeye sahip dtegezegen kesfedilmemistir. Cift yildiz
sistemlerinde gezegen olusum senaryolar1 ve gozlemlenen gezegen dinamikleri (genellikle
‘istikrar sinirinda’), 6zellikle cift yildiz sistemleriyle iligkili olarak teorik olarak zorlayicidir

(Meschiari, 2012; Paardekooper ve dig., 2012).

Cift yildiz sistemlerinde S-tipi yoriingeye sahip otegezegenlerde Lidov-Kozai etkisinin
otegezegenlerin dinamik evriminde rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Dis yoriingedeki
yildizin kiitlecekim etkisiyle bu salinimlar meydana gelir (Shevchenko, 2017). 16 Cyg ve
HD 196885 cift yildizlarinin etrafindaki S-tipi yoriingeye sahip otegezegenlerin yoriinge
dinamiklerini arastiran Melnikov (2016), 16 Cyg’deki 2.2 yil yoriinge periyoduna sahip
otegezegenin dinamiklerinin 30 bin yildan fazla Lyapunov zamamimmda neredeyse diizenli
oldugunu ortaya koymustur. Lidov-Kozai rezonansina yakin olan HD 196885 sisteminde
(Satyal ve dig., 2014) ise HD 196885 b otegezegeninin yoriinge parametreleri i¢in en
olas1 Lyapunov zamanlar1 hesaplanmig, HD 196885 b’nin yoriinge dinamiklerinin neredeyse
diizenli oldugu goriilmiis, hareket Lidov-Kozai rezonansmin ayrilma cizgisinden uzak
bir bolgede gerceklesirse Gtegezegenin yoriinge periyodu 3.7 yil oldugunda Lyapunov
zamaninin 50 bin yildan fazla oldugu bulunmustur. Popova ve Shevchenko (2012)’de
yiiriitiilen ¢alismada, bu sistemde Otegezegenin duyurulan kesfinden once bile, Alpha
Centauri ¢ift sistemindeki varsayimsal dtegezegenlerin yoriinge parametrelerinin uzayindaki

kararli hareket alanlarinin belirlenmesi saglanmigtir. Kesfedilen otegezegen kararlilik
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bolgesinde bulunmaktadir. Kepler-16 c¢ift yildiz sisteminde yildizlar arasi 0.22 AB
mesafe vardir. Kepler-16 A'nin cevresinde dolanan Kepler-16b otegezegeni ise 0.7 AB
mesafededir ve kaos bolgesine oldukca yakindir. Yoriinge parametreleri kararsiz bolgededir
ancak Kepler-16b gezegeni stabildir. Ciinkii yoriingesi merkezi ¢ift ile 1-1/2 rezonansina
yakindir. Bu durum Giineg Sistemi’nde Neptiin ile 3/2 rezonansinda olan Pliiton’un stabil
olmasina benzemektedir. Yoriinge rezonanslarinin kararlilik diyagramlarindaki kaos ve

diizen sinirlarina etkisi vardir.

Cift yildiz etrafinda donen gezegen sisteminin nasil olustugu ilgi ¢eken bir konudur.
Planetesimal y1g1lma modeline dayanan modern hesaplamalara gore, tercih edilen senaryo,
gezegen ¢ekirdeginin ilkel gezegen diskinin dis bolgelerinde (yi1gilma kogsullarinin elverisli
oldugu yerlerde) olustugu ve daha sonra iceri dogru gog ettifi senaryodur. Goc, daha
sonra, merkezdeki ciftin olusturdugu i¢ disk boslugunun sinirinda durur (Meschiari, 2012;
Paardekooper ve dig., 2012; Pierens ve Nelson, 2007). Bosluk, kabaca cift etrafindaki
yoriingeler i¢in kaos bolgesine karsilik gelir. Cift yildiz etrafinda donen gezegenlerin yerinde
olugumu (in situ) prensipte miimkiin olsada, planetesimal yi1gilmast i¢in elverigsiz kosullar
nedeniyle daha az olasidir. Bu kogullar, gezegenimsilerin yiiksek ¢arpisma hizlar1 ve bunlarin

nispeten diisiik yogunlugu gibi faktorleri igerir.

Uzun periyotlu ¢ift yildiz sistemini ¢evreleyen dtegezegen sistemlerinin yoriinge evrimi
oldukea ilgi ¢ekicidir. Shevchenko (2018) calismasinda bu sistemlerinin, ydoriingelerinin
icsel zorunlu yoriinge basiklifindan kaynaklanan evrensel gelgit bozunmasina maruz
kaldig1 gosterilmistir. Boyle sistemlerdeki otegezegenler, yoriingelerinin yavagca daralmasi
nedeniyle kaotik bolgeye girdiklerinde ana sistemden serbest kalirlar. Bu etki, nispeten
kiiciik zaman 6lceklerinde (Evrenin yagindan ¢ok daha kiigiik zaman dilimlerinde) yeterince
yakin cift yildizlarda (Bes giinden daha kisa periyotlara sahip) cift y1ldiz sistemi etrafindaki

gezegenlerin gozlemlenen yoklugunu (en azindan kismen) agiklayabilir.

Gozlemsel olarak bu etki sdyle olabilir: Bu mekanizma bu tarz 6tegezegenlerin tek kaynagi
ise serbest gezegenlerin biiylik bir ¢ogunlugu Siiper-Yer sinifinda olabilir. Eger yildiz
sisteminin kiitlesi az ise, cift yildiz sisteminde gezegen eksikligi goriilebilir. Cift yildiz
sisteminde ana yildiz ne kadar kiigiikse eksiklik o kadar fazla olur.Bir ¢ift y1ldizin etrafinda
yoriingede dolanan bir parcacik sistemini ele alirsak baglangigta dairesel hareket yapan

parcacigin yoriinge basikli§1 zamanla periyodik olarak bozulur. (Demidova ve Shevchenko,
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2015; Moriwaki ve Nakagawa, 2004). Cift yi1ldiz sistemleri etrafindaki Gtegezegenlerin
dogal bir gelgit ve 1stnma mekanizmasini saglar. (Shevchenko, 2017b). Baglangicta dairesel
yoriingede bulunan parcacigin yoriingesi zamanla daralir ve merkezde bulunan cift yi1ldizin

etrafinda bulunan kaotik bolgeye girer, ardindan sistemi terkeder. (Shevchenko, 2015).

Shevchenko (2017b)’de ilk olarak One siiriildigli gibi, gezegenin kacisi nihayetinde
gezegenin kendisinin degil, ¢iftin ana yildizin yoriinge evrimi nedeniyle gerceklesebilir
(y1ldiz kiitlesinin kayb1 ve karsilikli gelgitler nedeniyle). Ozellikle, cift yildizin yoriingesi,
erken bir evrim agsamasinda, donen yildizlardan agisal momentumun gelgit transferi
nedeniyle genigleyebilir ve bu durum, gelgit senkronizasyonu (dénme-yoriinge rezonansi
1:1) durumuna ulasana kadar devam eder. Fleming ve dig. (2018)’e gore, cift yildiz sistemi

etrafindaki kaotik bolgenin boyutu bu anda maksimumdur.

Yakin ¢ift yildizlarin, cift yildiz sistemi etrafinda donen gezegenlerle birlikte
bulunmamasinin, gezegenlerin circumbinary kaotik bolgesine girmeleri nedeniyle
yoriingelerinin  kararsizlagmasiyla da aciklanabilecegi unutulmamalidir (Fleming ve
dig., 2018). Ancak, Fleming ve di§. (2018)’te ele alinan kagis mekanizmasi, Shevchenko
(2018)’de incelenen mekanizmadan farklidir. Shevchenko (2018) senaryosunda, gezegenin

yoriingesi yavagca daralirken, kaotik bolgenin boyutu sabit kalir.

Gelgit durumunda (Fleming ve dig., 2018) bunun tam tersi gerceklesmektedir. Donmekte
olan yildizin gelgitsel agisal momentum transferi nedeniyle kaotik bolge genisler.
Otegezegenin yoriingesinde yar1 biiyiik eksen sabit kalir. Sunu belirtmek gerekir ki,
gelgit senaryosu (Fleming ve dig., 2018), ana yildizin evriminde erken bir asamay1
(anakola ulagsmadan once) ifade ederken, Shevchenko (2018) senaryosu ¢ok daha uzun
zaman Olceklerinde igler ve dolayisiyla, ¢coktan evrimlesmis gezegenlerin kagisini saglama

kapasitesine sahiptir.

2.4.3. Coklu Yildiz Sistemlerinde Otegezegenler ve Rezonanslar

Simdiye kadar kesfedilen Otegezenlerin {ligte bir kadart ¢oklu yildiz sistemlerinde
bulunmustur (Rein, 2012). Cok &tegezegenli sistemlerdeki yoriinge rezonanslart yaygin
bir olgudur; bu, rezonans argiimanlarinin zaman davranigina iliskin hesaplamalarla
dogrulanmistir. 2/1 ortalama hareket rezonansina sahip iyi bilinen sistemler Gliese 876 ve

HD 82943’tiir; rezonansi 3/1 olan bir sisteme Ornek olarak ise 55 Cancri verilebilir. Gliese
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876 sisteminde 4:2:1 yoriinge periyodu orani vardir (Marti ve dig., 2013). Bu yoriinge
periyodu orani Jiipiter’in Galilei uydularinin Laplace rezonansi ile aynidir. Ayrica yakin
zamanda ‘yogun sekilde dizilmis’ rezonansli cok gezegenli sistem Kepler-223 kesfedilmigtir

ve ortalama hareket rezonansi 8:6:4:3’°1i gostermektedir (Lissauer ve dig., 2011).

Cift yildizl bir sistem olan 55 Cancri’de G8 tayf tiiriinden bir sari ciice olan 55 Cnc yildizinin
yoriingesinde bes tane gezegen vardir. Bu gezegenlerin kiitleleri 0.034 ile 3.84 M; arasinda,
yoriinge periyotlar1 ise 2.8 ile 5200 giin arasinda degismektedir. 55 Cnc b ve 55 Cnc ¢
otegezegenleri arasinda 3/1 rezonans vardir. Yogun paketleme asamasindan uzak oldugu icin

bu yildiz sisteminde daha fazla gezegen olabilir (Raymond ve dig., 2008).

Upsilon Andromedae yildiz sisteminde yildizlar arasinda 750 AB mesafe vardir. F8 tayf
sinifinda bir sar1 ciicenin etrafinda 0.68 Mj, 1.91 M; ve 4.1 Mj kiitlelere sahip otegezegenler
sirastyla 4.6, 241 ve 1276 giinliik yoriinge periyotlarina sahiptir. ups And ¢ ve ups And d
otegezegenleri 11/2 rezonansina yakindir ve sistem kararlidir. Kepler-16 cift y1ldiz sisteminin

Otegezegenlerinin rezonanslariyla benzerdir.

Bir sar1 ciice olan Kepler 11 yildizinin yoriingesinde alti tane Otegezegen vardir.
Bu otegezegenlerin yoriingeleri birbirlerine olduk¢a yakin olmasina ragmen kararlidir.
Yoriingeleri sirasiyla 10.3, 13, 22.7, 32, 46.7 ve 118.4 giindiir. En digtaki 6tegezegenin
yoriingesi Merkiir’iin yoriingesinden sadece biraz daha biiyiiktiir. Bu Otegezegenler
birbirleriyle rezonansa girmedikleri gibi oldukca da kararli yoriingeye sahiptirler. Tipik
olmayan bir dizilimdir. (Lissauer ve dig., 2011b) Yildiza yakin olan en igteki iki gezegen
5/4 rezonansina yakindir ve bu sistemin transit gecis yapmayan baska otegezegenleri olmasi

da muhtemeldir.

Kepler-223 yildiz sisteminde G5V tayf tipli bir sar1 clicenin ydoriingesinde transit gegis
yapan dort tane Otegezegen vardir. Bu Gtegezegenlerin yarigaplar transit gecis sirasinda
bulunmustur ve hepsi de siiper-Yer sinifindadir. Yoriinge periyotlar1 ise sirasiyla 7.4, 9.8,
14.8 ve 19.7 giindiir; dolayisiyla gezegenler 8:6:4:3 rezonansina yakindir ve su anda bilinen
yogun paketlenmis bir rezonans sisteminin en belirgin 6rnegini olugturmaktadirlar (Lissauer

ve dig., 2011).

Dis etkenlerden etkilenen bir tegezegenin dis merkezligi yiiksek bir yoriingesi varsa,

rezonant bir dogaya sahip olan Lidov-Kozai etkisi ¢cok otegezegenli ve yildizli sistemlerde
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dinamik mimarinin olusumunda belirleyici role sahip olabilir (Shevchenko, 2017). Siiper- Yer
ve mini-Neptiin’lerden olusan < 200 giin periyotlarina sahip bir ¢ok kompakt Stegezegen
sistemi kegfedilmigtir. Siki bir gekilde paketlenmis i¢ gezegenlere sahip bu sistemlerde ikinci

bir yildizin varli§i muhtemeldir.

2.5. NASA OTEGEZEGEN ARSIVi

NASA Otegezegen Arsivi®, NASA'min otegezegen komiinitesindeki astronomlar
desteklemek icin finanse etti§i bir cevrimici veritabani ve ara¢ setidir. Caltech’teki
NASA Otegezegen Bilim Enstitiisii (NExScl) tarafindan gelistirilmekte ve isletilmektedir.
Bu arsivde yayinlanmig biitiin 6tegezegenler 6zellikleriyle birlikte interaktif bir tablo halinde

bulunabilir.

Veri seti Kepler 6tegezegen adaylari, veri onaylama raporlart, hedef yildizlarin parametreleri,
Kepler ve CoRoT gorevlerinden 151k egrileri ile SuperWASP ve KELT gibi yer tabanlh
gokyiizii arastirmalarini, literatiirden spektral ve radyal hiz Ol¢iimlerini de icermektedir;
toplamda 2,9 milyondan fazla 1s1k egrisi igerir. Transit efemeris tahmincisi, 151k egrisi
goriintiileme ve normalizasyonu igin program, periyodogram ve 1s1k faz egrisi icin araglar

da sunmaktadir.

Otegezegenlerin ve yildizlarinin bulunmast ile nitelendirilmesinde rol oynayan halka agik
verilerin toplanmasi ve sunulmasina adanmistir. Pozisyon, biiyiikliik ve sicaklik gibi yildiz
parametreleri; kiitle ve yoriinge gibi dtegezegen parametreleri; radyal hiz egrileri, fotometrik
151k egrileri, goriintiiler ve sektrumlar gibi kesif/nitelendirme verileri igerir. Bu verilerin

icerikleri de agiklanmistir. Arsiv verileri ve arclar1 hakkinda kapsamli belgeleri de saglar.

Argivdeki verilerin hepsi belirlenmis bir astronom ekibi tarafindan incelenip orijinal
literatiir referansina baglanmaktadir. Verilerde bir yildiza gore veya yildiz ve gezegen
ozelliklerine gore arama yapilabilmektedir. Veriler arsivdeki interaktif tablo ile siralanip
filitrelenebilmektedir. Sik erisilen veri kiimelerine de dogrudan erisim sunar. Bu veri
kiimeleri; Bilinen tiim gezegenlerin ve konaklarmn listesi, Tiim Kepler Ilgi Nesneleri

(KOTI’ler) listesi, Tiim Kepler Esik Geg¢is Olaylar1 (TCE’ler) listesi.

3 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/intro.html
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NASA Otegezegen Arsivi kapsaminda Web etkilesimli ¢izim araglarinin yam sira alti adet

veri katalogu bulunmaktadir.

* Gezegen Sistemleri Katalogu

* Gezegen Sistemleri Kompozit Katalogu0

Ana Yildizlar Katalogu
* Atmosferik Spektroskopi Veri Tabam
* Gegis Yapan Gezegenler Veri Tabam

* Otegezegen Takip Gozlemi Progranm
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. OTEGEZEGEN TURLERININ BELIRLENMESI

Bu yiiksek lisans tez calismasinda gezegenlerin tiirlerinin belirlenmesinde Arecibo Planetary
Habitability Laboratory’nin* kiitleye dayali olarak literatiire kazandirdigi gezegen tiirii
belirleme sistematigi kullanilmigtir. Bu sistematige gore gezegenler oncelikli olarak kiitle

araliklarina ayrilmigtir (bkz. Tablo 3.1):

Tablo 3.1’de siitunlar soldan saga dogru gezegen tipi, Yer cinsinden gezegen kiitlesi, Yer
cinsinden gezegen yaricapt ve bu calismada kullanilacak olan gezegen adi kisaltmalari
listelenmigtir. Tabloda verilen yarigap araliklar1 yaklagik degerler olup gezegen yarigapinin

kimyasal yap1 hakkinda 6nemli bilgileri barindirdig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 3.1: Arecibo Giines Sistemi gezegenleri ve Otegezegen siniflandirmasi igin kiitle ve
yaricap sinirlari

Gezegen Tiirii  Kiitle (M yer) Yaricap (R yer) Kisaltma

Asteroid-benzeri  0-0.00001 0-0.03 A
Merkiir-benzeri  0.00001-0.1 0.03-0.7 m
Kiiciik Yer-benzeri 0.1-0.5 0.5-1.2 sT
Yer-benzeri 0.5-2 0.8-1.9 T
Siiper Yer 2-10 1.3-3.3 S
Mini Neptiin 2-10 1.9-3.5 M
Neptiin-benzeri 10-50 2.1-5.7 N
Jiipiter-benzeri >50 3.5-27 J

3.2. OTEGEZEGEN SISTEMI MiMARISININ BELIRLENMESI

Otegezegen sistemi mimarisinin belirlenmesinde gezegenlerin yildizdan uzaklastikga
gezegen tlirliniin degisimleri dikkate alinmistir. Bu degisim sistem gezegenlerinin salt
kiitlelerini bu sekilde dikkate almayarak beraberinde sistemdeki maddenin dagilimina dair

onemli ipuglar1 sunar. Genel olarak gezegen tiiriiniin degisimiyle kargimiza dort dizilim

4 PHL@UPR Arecibo A Mass Classification for Both Solar and Exoplanets
https://phl.upr.edu/library/labnotes/a-mass-classification-for-both-solar-and-extrasolar-planets
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cikmaktadir. Bunlar sistemdeki tiim gezegenlerin ayni sinifta oldugu tektip sistemler,
sistemdeki gezegen tiir kiitlesinin icten digsa dogru azaldigi azalan sistemler ya da arttig
artan sistemler ya da gezegen dizilimlerinin rastgelelestigi karma sistemler olarak kategorize
edilebilir (bkz. Sekil 3.1). Tek yildizlar etrafindaki gezegen sistemlerini calisan Onal Tas
ve dig. (2025) dort sistem mimarisi i¢in ortaya koyduklar gesitli 6rnekler Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Dort farkli gezegen mimarisi: tektip, karma, azalan ve artan.
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4. BULGULAR

4.1. OTEGEZEGEN VERILERININ SECIMI

Bu yiiksek lisans tez calismasinda ¢ift ve iiclii y1ldiz sistemlerinin etrafinda yoriingelenen
en az iki ve daha fazla gezegenden olusan sistemlerdeki gezegen dizilimleri incelenerek
gezegen sistemi mimarisi arastirilmaktadir. Calismada NASA Gezegen Sistemleri Katalogu
kullanilarak (i) default parameter=1, olan nesneler secilmistir. Burada default parameter
olarak daha giivenilir veriler onerilmektedir. Bu secimle her bir gezegene ait tek bir veri
seti se¢ilmistir. Bu ilk adimdan sonra baglangicta 38,047 olan satir sayis1 5,811 satira
azalmigtir. Bunun ardindan (ii) Ny >= 2 olan yani yildiz sayis1 iki ve daha fazla olan
gezegenler siiziilmiis ve geriye 530 tekil gezegen sayist sonucu alinmistir. Son olarak bu
Ornege (iii) N, >= 2 kosulu yani sistemdeki gezegen sayisi iki ve daha fazla kosulu
uygulandiginda 223 gezegenden olusan alt-Ornege ulasilmistir. Bu 223 gezegenden TOI
1634, UZ For b ve UZ For c sistemlerine ait kiitle ve yaricap bilgisinin olmamasindan
dolayi alt 6rnekten cikarilmiglardir. Boylece geriye 220 gezegen kalmistir. Yapilan sistem
analizinde 220 otegezegenin 188’1 cift yildiz sisteminde ve 32’si {iclii yi1ldiz sistemine
iilye bulunmustur. Bu 6tegezegen sayilar1 yildiz sistemi cinsinden degerlendirildiginde 73
cift yildiz ve 10 iiclii yildiz sistemine karsi gelmektedir. Tablo 4.1°de gezegen ve yildiz

sayilarinin detayl dagilimi verilmistir:

Tablo 4.1: Calismada kullanilan 6tegezegenlerin yildiz sistemi tiiriine gére dagilima.

Ikili Sistem Uclii Sistem
Np1:2 Npl>2 Np,:2 Npl>2
38 sistem 35 sistem | 7 sistem 3 sistem

Otegezegenleri barmdiran bu yildizlarn etkin sicaklik, log g, kiitle, yaricap ve metal
bolluklar1 da NASA Gezegen Sistemleri Katalogundan alinmis, bu verilerin eksik oldugu

yildizlar i¢in ise NASA Exoplanet Archive kullanilarak veriler tamamlanmustir.
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4.2. OTEGEZEGENLERIN YILDIZLARI

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kullanilan veriler 212 6tegezegen ve bu otegezegenleri
barindiran 75 yildizin etrafinda konumlanmistir. S6z konusu 75 yildizin goksel ekvatoral
koordinatlardaki (¢, d) ve Galaktik (I,b) koordinatlardaki dagilimlar sirasiyla Sekil 4.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.1: Calismada incelenen yildizlarin goksel ekvatoral ve Galaktik koordinat
diizlemlerindeki dagilimlari.
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Sekil 4.2: Gaia DR3 trigonometrik paralakslar1 bilinen yildizlarin uzaklik histograma.

Yildizlarin ekvatoral koordinatlardaki dagilimina bakildiginda +75 derece deklinasyon
kusag1 icerisinde yer aldiklar gorillmektedir. Kepler gozlem alaninin oldugu bolge seklin
sag iist kisminda bir kiimelenme olarak goriilmektedir. Yildizlarin Galaktik koordinatlarina
bakildiginda tiim Galaktik ceyreklerde ve enlem araliklarinda yer aldiklari dikkati
cekmektedir. Hatta Galaktik diizlem iizerinde iki yildiz dordiincii ¢eyrekte goriilmiistiir.
Kepler alanm1 yine Galaktik diizleme yakin ikinci ¢eyrekte goriilen bir kiimelenme olarak

goriilmektedir.

Calismadaki yildizlarin uzaklik histogrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Yapilan analizlere
gore yildizlarin uzakliklar1 1000 pc mesafelere uzanmakla beraber ana dagilim 500 pc
icerisinde tamamlanmaktadir. Bu da yildizlarin Giines komsulugu icerisinde yer aldigini
gosterir. Ornegin medyan uzaklik degeri 123.97 pc ve dagilimin standart sapmasi 197.85
pc olarak hesaplanmistir. Yildizlarin helyosentrik uzaklik bilesenleri olan X, Y ve Z

uzakliklarina gore dagilimlar1 Sekil 4.3’te iki panel halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Yildizlarin helyosentrik koordinat bileselerindeki dagilimlari. Ust panel tepeden
Y x X diizlemi ve alt panel kenardan Z x X. Giines’in konumunda kesisen Galaktik
diizlemi ve Galaktik kutup dogrultusunu siyah kesikli ¢izgilerle temsil edilmistir.
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4.3. OTEGEZEGEN TURLERININ DAGILIMI

NASA Otegezegen veri tabanindan alinan Gezegen Sistemleri katalogundan segilen
otegezegenlerin (N = 224 gezegen) % 33’linlin kiitle (M), % 57’sinin yarigaplart (R)
ve % 85’inin yari-biiyiik eksen uzunluk (a) degerleri hazir olarak bulunuyordu. Bununla
beraber, eksik degerler NASA Eyes on Exoplanets uygulamasinin veri tabanindan cekilerek
tamamlanmistir. Bu uygulama s6z konusu gezegenlerin literatiirde var olan diger 6lctimlerini
dikkate almaktadir. Boylelikle baglangictaki 6rnegin % 95’inin kiitle, yarigap ve yari-biiylik

eksen uzunlugu degeri elde edilmistir. Bu toplamda 212 gezegen etmistir.

Calismada otegezegen tiirleri Bolim 3.1°de anlatilan sistematik kullanilarak kiitle ve
yarigapa bagli olarak Merkiir-benzeri (m), kiigiik Yer-benzeri (sT), Yer-benzeri (T), Siiper
Yer (S), Mini Neptiin (M), Neptiin-benzeri (N) ve Jiipiter-benzeri (J) kategorilerinde
belirlenmistir. Bu gezegen tiirlerinin dagilim histogrami Sekil 4.7’nin iist panelinde
gosterilmigtir. Bu histograma bakildiginda incelenen ornekte %34.4 ile J tiirii, %30.1 ile
S tirii ve %19.3 ile T tiirii gezegenler baskindir. Diger gezegenlerin katkist %16.2°dir.
Yildizlarin cift ve lclii sistemleri olmasi durumu dikkate alinarak gezegen tiirlerinin
dagilimlar ise Sekil 4.4’iin orta ve alt panellerinde gosterilmistir. Sekil 4.4’iin orta paneli
incelendiginde cift sistemlere liye 181 gezegen bulunmustur. Bu gezegenlerin %35.2°si J
tiirii, %28’1 S ve %20.9’u N tiirli olarak tespit edilmistir. Geriye kalan gezegenler arasinda
%9.3 oranla 17 T tiirii yani yer benzeri gezegen ve %3.8’lik bir oranla sT tiirii olduk¢a
kiiciik yer benzeri gezegenler de cift sistemlerin etrafinda tespit edilmistir. Sekil 4.4’iin alt
paneli incelendiginde iiclii yildiz sistemlerine iiye Otegezegenlerin (N = 33 gezegen) tiir
dagilimi1 %39.4 ile S tiirii karasal gezegenler ve %30.3 ile J tiirii gaz devleri baskindir. Bu tip
yildizlarin etrafinda dolanan Merkiir benzeri iki gezegen tespit edilmistir. Her iki gezegen de
Kepler-444 sisteminde yer almaktadir. Bu sistem KO tayf tiiriinden oldukc¢a yash (7 = 11.2
Gyil; Wall (2015)) turuncu bir anakol yildiz1 etrafinda dolanan bes gezegenden ibarettir.
Sistemin diger gezegenleri de sT tiirii yani kii¢iik Yer benzeri gezegenlerdir. Sistemdeki tiim
bu gezegenlerin yildizlarina olan uzakliklar1 0.04 ile 0.08 AB kadardir. Bu yildizdan 23.55
AB uzaklikta diger iki yildiz aralarinda 0.3 AB mesafe ile duran M tayf tiirlinden anakol
yildizlaridir (Zhang ve dig, 2023). Bu yildizlarin etrafinda bir gezegen olup olmadig1 heniiz

bilinmemektedir.

Otegezegen tiirlerinin genel olarak ozellikleri incelendiginde gezegen kiitlelerinin 0.037 <
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Sekil 4.4: Gezegen tiirlerinin histogrami. Ust panel tiim 6rnek, orta panel ¢ift y1ldiz sistemleri
ve alt panel ii¢lii yildiz sistemlerinde gozlenen gezegen tiirlerinin frekans dagilimini
gostermektedir. J, S, N, T, M, m ve sT gezegen tiirlerini temsil etmektedir.
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M(My,,) < 6321 araliginda, yarigaplarin 0.4 < R(Ry.,) < 14.34 arahiginda, yari-bilyiik
eksen uzunluklarimin 0.02 < a(AB) < 9.8 ve yoriinge periyotlarimin da 0.65 < P(gn) <
14,000 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlere bakildiginda cift ve tiglii yildiz
sistemlerinde bulunan gezegenlerin genel 6zelliklerinin oldukca genis bir degisim icerisinde
oldugu soylenebilir. Yildizina ¢ok yakin, dolayisiyla yoriingesini ¢ok kisa bir siirede
tamamlayan gezegenler ile yildizina Satiirn kadar uzak ancak ondan bir miktar daha uzun
siirede yoriinge dolanimini tamamlayan gezegenler oldugu sdylenebilir. Ornegimizdeki
yildizlarin yari-biiyiik eksen uzunluklar1 bakimindan durumunu Giines Sistemi Olgegine
tastyacak olursak ornekteki gezegenlerin % 70’1 yildizina Giines Sistemi’nin en igteki
gezegeni Merkiir'’den daha i¢te konumlanmistir. Bu 6rnegin de %65°i a < 0.12 AB mesafeye
y1gilmig haldedir. Bu durumun gozlem tekniklerimizden kaynaklanan secim etkilerinin bir

sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Caligmada kullanilan 6rnegin gozlem yontemlerine gore

degisimi Sekil 4.5’te gosterilmisgtir.

Buna gore calismada dort ana kesif yontemi one ¢ikmaktadir. Bunlar gecis, radyal hiz,
gecis zamanlama degisimi ve tutulma zamanlama degisimi yontemleridir. Baskin olan
yontem gegis ve radyal hiz yontemleridir. Gegis ve tutulma zamanlama degisimi yontemleri
yalnizca ¢ift sistem gozlemlerinde ve olduke¢a diisiik bir katki vermektedir. Detayli inceleme
yapildiginda bu yontemlerin alti dtegezegen sisteminde bulunan 11 gezegenin kesfinde
uygulandig1 goriilmiistiir. Gegis zamanla degisimi yontemiyle Kepler-411 ve WASP 18
yildizlarinda birer gezegen tespit edilmistir. Kepler-4115 bilesenleri arasinda 533 AB mesafe
olan bir KV-MV tayf tiirii y1ldiz cifti olup KV tayf tiirii etrafindaki dort gezegenden yalnizca
bir tanesi bu yontemle kesfedilmistir. Kesfedilen gezegen yildizina 0.186 AB mesafede olan
bir N tiirii gezegendir. Gezegenin dengelenme sicaklidi Tje,g. = 503 K olarak hesaplanmugtir.
WASP 18® sistemi bilesenleri arasinda 3518 AB mesafe olan bir FV-MV tayf tiirii y1ldiz
ciftidir. Sistemdeki iki gezegen de FV tayf tiiriinden yildiz etrafinda dolanmaktadir. Bu
gezegenlerden yalnizca biri yildizindan 0.035 AB mesafedeki J tiirii bir gezegendir. Konumu

itibariyle bu gezegen sicak Jiipiter tiiriinden bir gezegen olup kiitlesi 55 My, kadardir.

Tutulma zamanla de8isim yontemiyle incelenen yildiz sistemlerine bakildi§inda bu

yontemin uygulandigi sistemler ilging niteliklere sahip bulunmustur. S6z konusu dort yildiz

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Kepler-411
6 https:/en.wikipedia.org/wiki/WASP-18
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Sekil 4.5: Gezegen kesif yontemlerinin histogrami. Ust panel tiim 6rnek, orta panel cift
yildiz sistemleri ve alt panel iicli yildiz sistemlerinde kullanilmig gezegen kesif
yontemlerinin frekans dagilimini gostermektedir.
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sistemi HU Agr, NN Ser, NY Vir ve Kepler-451 sistemleridir. HU Aqr’ yildiz ¢ifti AM
Herculis tiirtinden bir kataklismik degisen yildiz sistemidir; yani bir beyaz ciice ve bir
kirmizi ciice yildizdan olusur. NN Ser® yildiz ¢ifti birbiri etrafinda 0.13 giinde dolanan
bir beyaz ciice-kirmiz1 ciice sistemidir. NY Vir sistemi® ve Kepler-451 sistemlerinde ise
bir B alt ciicesi ile M ciicesinden olusan ve bilegenler arasi mesafesi 0.016 AB olan
bir cift sistemdir. Her bir sistemde kesfedilen gezegenler J tiirli gezegenler olup Kepler
451 sistemi haricindekiler yildizlarindan 3 < a(AB) < 9 araliginda bulunan gaz devleridir.
Bununla birlikte Kepler-451’in li¢ gezegeninden ikisi sicak Jiipiterlerdir. Yildizlarina 0.92 ve
0.188 AB mesafededirler. Ugiincii gezegen Kepler 451 sistemine 1.97 AB uzaklikta soguk
bir gaz devidir. Kepler 451c ve Kepler 451d gezegenlerinin kesfi ilkemiz arastirmacilari
tarafindan TUBITAK Ulussal Gézlemevi'ndeki 1m’lik T100 teleskobuyla yapilan fotometrik
gozlemlerle kesfedilmislerdir (Esmer ve dig., 2022). Bu yontemle kesfedilen gezegenlerin

yoriingelerinin sekli P-tipidir; yani sistemdeki tiim yildizlarin etrafinda dolanirlar.

Gegcis ve radyal hiz yontemleriyle kesfedilen 201 gezegenin 33’1 iiclii geriye kalan 168’1
cift sistemlere iiyedir. Genel olarak bu sistemlere bakildiginda ¢ogunlukla bilesenleri
arasinda biiyiilk mesafeler olan genig cift sistemler olarak karsimiza g¢ikmaktadirlar.
Her bir yildizin etrafinda gezegenler olabilecegi gibi sistemdeki yildizlardan birinin
etrafinda dolanan gezegenler kesfedilmigtir. Bilesenler arasindaki ayriliklik GJ 229 yildiz
sistemindeki gibi a = 28.93 AB olabilecegi gibi HD38529 sistemindeki gibi a =
12,042 AB’ye kadar uzanabilir. Bununla beraber ornekteki 75 yildizdan yalnizca 33’{iniin
bilesenleri arasindaki mesafe literatiir calismalarinda verilmistir. Bu yontemlerle tespit
edilen gezegenlerin bagh bulunduklart ana yildizlarin etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivme
degerleri degerlendirildiginde yildizlar F, G, K ve M tayf tiirlerindeki anakol, alt dev ve dev
olabilecekleri tespit edilmistir. Bu genel duruma istisna olarak V1298 Tau yildiz1 bir T Tauri
asamasindaki bir ilkel y1ldiz olsa da kizilotesi artik emisyonunun spektrel enerji dagiliminda
gozlemlenmemis olmasi bu yildizin T Tauri ile ilkel y1ldiz evreleri arasindaki gegis siirecinde
olduguna isaret eder. Bu sistem dort gezegeni bulunan bir iiclii yildiz sistemidir. Gezegenli
olan V1298 Tau yildiz1 bir ¢ift sistem ile ortak cekim alanim1 paylagsmaktadir. Bu sistemde
tespit edilen gezegenlerin hepsi yildizlarindan 6 < a < 10.5 AB uzakliktaki J tiirii gaz

devleridir.

7 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/HU%20Aqr
8 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/NN%?20Ser
9 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/overview/NY %20Vir
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Gezegen tiirlerinin yildiz tayf tiirlerine gére dagilimlarina bakildiginda en ¢ok K tayf tiirli
yildizlarin etrafinda (53) gezegenler tespit edilmistir. Bu gezegenlerin 38’1 ¢ift, 151 {iglii
yildiz sistemlerine iiyedir. G tayf tiirii yildizlarin etrafinda kegsfedilen 37 otegezegenin
tamamu ¢ift sistemlerdedir. K2-290 {i¢lii yildiz sisteminin iki gezegeni disinda 17 gezegen
F tayf tiirtinden yildizlarin etrafinda gortilmistiir. M tayf tiirti yildizlarin etrafinda 15 adet

cift sistem ve alt1 adet iiclii sistem ilyesi gezegen tespit edilmistir.

4.4. CIFT YILDIZLI OTEGEZEGEN SISTEMLERININ MIMARISI

Bir ¢ift yildiz sistemindeki 6tegezegenin sinifin1 Boliim 3.3’te verilen Tablo 3.1°1 kullanarak
belirledikten sonra Boliim 3.4’teki sistematik ile gezegen sistemlerinin mimari yapilar
belirlenmigtir. Buna gore tiim ornekteki ¢ift yi1ldiz sistemleri degerlendirildiginde karsimiza

dort mimari tiirti de ¢ikmigtir: artan, azalan, karma ve tektip gezegene mimarileri.

4.4.1. Artan Gezegen Mimarisi

Merkezi yildizdan uzaklastikca gezegen tiiriiniin ait oldugu sinifin gittikce daha iist kiitleli

gruba gegmesiyle tanimlanan Artan sinifi gezegen sistemleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

LHS 1678
Kepler-353
Kepler-130
G} 3473
TOI-815

TOI-451

TOl-421
HIP 38594 e

HD 93963 A ®

HD 20781
GJ15A
TOI1338 A

Gezegen Adi

Kepler-454
Kepler-25
Kepler-167
HD 217786
HD 190360
HD 177830
HD 125612
HD 11964
G676 A
G414 A

107!
Yari-blytik Eksen Uzunlugu (AU)

Sekil 4.6: Cift y1ldiz sistemlerinde Artan mimarideki gezegen sistemleri.

Sekil incelendiginde sT’den T tiiriine, T’den S’ye, S’den N’ye ve N’den J’ye dogru ardisik
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gecisler oldugu gibi sistemdeki gezegen sayisinin artisiyla da iligkili olarak T-S-N, S-J,
gecisleri de dikkati cekmektedir. Bu sekilde goriilen durum merkezi yildiz ile ilkel gezegen
diskinin evrimlesip sistem olgunlasana kadar maruz kaldiklar1 siireglerin karmagikligini ve

sistemlerin birbirleri arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 ortaya koymaktadir.

Artan sistemlerdeki gezegenlerin ¢ekimsel olarak bagl olduklart yildizlarin aym tayf tiirii
icerisindeki kiitle degisimleri incelenmistir. Buna gore gezegenlerin 6zellikleri Tablo 4.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Artan mimarideki Otegezegen sistemlerinin tayf tiirii, kiitle, sistemde gozlenen
ilk gezegenin yari-biiyiik eksen uzunlugu (YBU), sistemde gozlenen ilk gaz yapili
gezegen icin YBU ve sistemdeki gezegen dizilimi.

Yildiz Tayf Kiitlesi 1Ilk gezegen Gaz Gezegen Gezegen Donme Periyou
Adi Tiri (Me) YBU(AB) YBU(AB) Dizilimi (giin)
LHS1678 MV 035 0.012 - sTTT 66
GJ3473 MV 036 0.016 - TS 15.5
GJ15A MV 040 0.072 54 SN 20.68
HIP 38594 MV  0.61 0.256 3.8 SN 60.7
GJ 676A MV  0.63 0.039 1.74 SSJJ 41.2
Kepler 167 Kv 077 0.048 1.88 SSSJ

TOI-815 Kv  0.78 0.090 0.193 SN

GJ414 A KV  0.65 0.232 14 SJ

HD 177830 KIV ~ 1.48 0.514 0.514 NJ

HD 20781 GV 024 0.053 0.165 TSNN

TOI-421 GV 083 0.055 0.117 SN

TOI-451 GV 095 0.028 0.121 SSN

Kepler-130 GV 1.02 0.079 - TSS

Kepler-454 GV 1.03 0.095 0.095 SJJ

HD 125612 GV 1.09 0.051 0.051 NJJ

HD 93963 A GV 1.11 0.021 0.047 SN

HD 11964 GV 1.12 0.229 0.229 NJ

HD 217786  FV 1.02 0.038 2.446 SJ

TOI-1338 A FV 1.09 0.461 0.794 NJ

Kepler-25 FV 1.26 0.070 0.112 SNJ

M tayf tiirlinden yildizlara bakildiginda Artan mimarideki bu yildizlarin sahip olduklar
kiitle ile sistemde tespit edilen ilk gezegenin yildiz etrafindaki yoriingesinin yari-biiyiik
eksen uzunlugu (YBU) arasinda bir iligski yakalanmigtir. MV tayf tiiriindeki Artan mimarili
sistemlerde GJ 676A yildiz1 disinda kiitle arttikca sistemlerde tespit edilen en igteki
gezegenin de konumlar1 bir miktar bityiimiistiir. Y1ildizlarin etrafinda tespit edilen gezegenler

arasinda varsa karasaldan gaz yapiliya gegis ise Tablo 4.2°de verilmistir. Buna goére LHS
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1678 ve GJ 3473 sistemlerinde heniiz gaz yapil bir gezegen goriilememistir ya da sistemde
yoktur. Geriye kalan ii¢ yildiz sisteminde de i¢ gezegenler S tiirii karasal gezegenler ve
sonrasinda GJ 15A ve HIP 38594 sistemlerinde N tiirii bir gaz/buz gezegeni gelirken GJ
676A’da iki S tiirli gezegenin lizerine iki de Jiipiter benzeri gaz gezegen bulunmustur. Her
tic sistemde de gaz dev gezegenler Giines Sistemi gaz devlerinin gozlendigi sinirin altinda

mesafelere konuglanmigtir.

K tayf tiirlinden yildizlara bakildiginda Artan mimarideki bu yildizlarin artan kiitleleri ile
ilk gezegenin YBU’su arasinda yine bir iligki yakalanmigtir. Burada yalmzca HD 177830
yildiz1 altdev agsamasindaki bir yi1ldizdir. Muhtemelen bu yildiz F tayf tiiriinden bir anakol
yildizinin evrimlesmis halidir. Sistemde yalnizca gaz devi iki gezegen tespit edilmistir. Bu
tayf tiirli y1ldizlarin etrafinda en az bir S tiirii Yer’e kiyasla oldukca biiyiik karasal gezegen
ve ardindan gaz devi siniflarindan gezegenler geldigi goriilmiigtiir. Bunlar arasindan TOI-815
yildizinin gaz devi gezegeni N tiirii olup y1ldizina oldukga yakin konuglanmistir. Oyle ki bu
mesafe Merkiir ile Giines arasindaki mesafenin yaris1 kadardir. Bu gaz devi oldukc¢a sicak

bir gezegen olabilir.

G tayf tiiriinden yildizlara bakildiginda Artan mimarideki bu yildizlarin artan kiitleleri
ile ilk gezegenin konumu iligkisi gdzlemlenen tiim yildizlar icin tutarli degildir. Bunun
nedeni gozlem tekniklerinin bu yildizlara ¢ok yakin olan yildizlar1 gozlemleyebilmemizi
engellemesi olarak diisiiniilebilir. G tayf tiirii yildizlarin etrafindaki gaz devi yildizlarin
baslangi¢ konumlari 0.047°den baghiyor ve 0.229°a kadar uzaniyor. Buradan goriiyoruz
ki Artan mimarideki G tayf tiirii anakol yildizlarinin etrafindaki gaz devi gezegenler
yildizlarna ¢ok yakin oldugunda gozlenebilmistir. Ornekteki bu yildizlara Merkiir’iin
Giines’e oldugundan ¢ok yakinda olan sicak gaz devleri eslik etmektedir. Bu yildizlardan
yalnizca Kepler-454 sisteminde gozlenen ii¢ gezegenden ilki yildizina ¢ok yakin (0.095 AB)
karasal bir gezegenken sistemde gozlenen iki J tiirtindeki gaz devi gezegenden biri 1.5 ve

digeri 5 AB mesafeye uzanabilmisgtir .

F tayf tlirlinden yildizlara bakildiginda Artan mimarideki bu yildizlarin artan kiitleleri ile ilk
gezegenin konumu iligkisi de G tayf tiirlinde oldugu gibi uyumsuzluk igerisindedir. Gezegen
sisteminde gozlenen ilk gaz devi gezegenin konumlar1 incelendiginde HD 217786 yildizinin
etrafinda soguk bir J tiirii gaz devi gezegen oldugu goriilse de Artan mimarideki diger

iki gezegenin etrafinda hem N tiirii hem de J tiirii gezegenlerin sicak olacaklar1 konumda
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olduklar tespit edilmigtir.

Artan gezegen mimarisine sahip sistemlerde yildizlar incelendiginde ise metal bolluklarinin
azalan sistemlere ve karma sistemlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yildizlar azalan
sistemlere ve tek tip sistemlere gore daha yaslh, gezegenler ise azalan sistemlere ve karma

sistemlere gore daha uzakta bulunmaktadirlar. Artan gezegen mimarisine sahip sistemlerdeki

gezegen dagilimlart sekil 4.7°de gosterilmistir.
- -
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Sekil 4.7: Artan Gezegen Mimarisi sistem cesitleri



43

4.4.2. Azalan Gezegen Mimarisi

Merkezi yildizdan uzaklastik¢a gezegen tiiriiniin ait oldugu sinifin gittikce daha alt kiitleli
gruba gecmesiyle tamimlanan Azalan sinif gezegen sistemleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cift yildiz sistemler igerisinde Azalan mimariye sahip yalnizca iki yildiz ve bu yildizlarla

LTT 1445 A

Kepler-333 ®

Kepler-136 L4

Gezegen Adi

Kepler-104

TOI-942 ® ®

1071
Yari-blytk Eksen Uzunlugu (AU)

Sekil 4.8: Cift yildiz sistemlerinde Azalan mimarideki gezegen sistemleri.

iligkili bes gezegen tespit edilmistir. Tiim gezegenler yildizlarindan 0.094 < a(AB) < 0.26
uzaklik aralifinda yer almaktadir. Sistemlerden biri F tayf tiiriinden bir anakol yildiz1 olan
Kepler-136’dir. Sistemde gezegenler N-S seklinde siralanmig olup aralarinda yalnizca 0.027
AB mesafe bulunmaktadir. Bu sistemde yildizin yakininda sicak Neptiin benzeri bir gaz
devi gezegen vardir. Aslinda bu bakimdan yalnizca kiitle ve yaricap bakimindan Neptiin’e
benzedigini, konum ve muhtemelen sicaklik, atmosferik yapi ve bunlarla iligkili diger
parametreler agisindan Neptiin’e hi¢ benzememektedir. Sistemdeki diger gezegen bir siiper
Yer tiirii gezegendir. Yildizina uzakligi bakimindan boyle bir gezegen agisindan konum
gezegenin yiizeyinde yiiksek sicaklik olabilecegine isaret etmektedir. F tayf tiirii yildizlar
G, K ve M tayf tiirii yildizlara kiyasla oldukcga yiiksek oranda mor 6tesi 1s1n1m yayinlarlar.
Bu da cok yakinlarindaki gezegenlerin gerek atmosferi gerekse hayat olugturma potansiyeli
acisindan 6nemli bir sorundur. Azalan mimarinin goriildiigii diger gezegen G tayf tiiriinden
bir anakol yildiz1 olan Kepler-104’tiir. Sistemdeki gezegen dizilimi N-M-M seklindedir.

Gozlenen ii¢ gezegen de gazca yogun yapil gezegenlerdir.

Azalan gezegen mimarisine sahip sistemlerdeki yildizlarda ise metal bollugu diger sistemlere
cift yildizli sistemlere gore daha diisiiktiir. Yildizlar artan sistemlere ve karma sistemlere
gore daha genctir. Yildizlarin yiizey cekim ivmeleri ise diger sistem tiplerine gore daha

fazladir. Azalan sistemlerdeki gezegenler yildizlarina diger sistem tiirlerine gore daha
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yakinda bulunmaktadir. Sekil 4.9°da azalan gezegen mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen

dagilimlar1 gosterilmisgtir.

Yellow ‘
dwart

e F ¢

Neptunianv Mini-Neptunian Mini-Neptuhian

‘Neptunian ~ Super-Earth

Neptunian

Sekil 4.9: Azalan Gezegen Mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen dagilimlari

4.4.3. Karma Gezegen Mimarisi

Merkezi y1ldizdan uzaklagstikca gezegen tiiriiniin ait oldugu sinifin karmagik kiitleli olmasiyla
tanimlanan Karma sinif gezegen sistemleri Sekil 4.10’da gosterilmistir. Karma mimarideki

sistemler ii¢ ve daha fazla sayidaki gezegenleri iceren sistemlerdir.

Ornegimizde 1 AB’nin otesine yalmizca J tiirii gezegenler gegmistir. Bu gezegenler konum
olarak Jiipiter ve Satiirn benzeri uzakliklarda gézlenen soguk gaz devleridir. Genel olarak
bakildiginda Giines Sistemi’nde goriilen gezegen cesitlilifine ek olarak 6nemli miktarda S
tiirii karasal gezegenler dikkati cekmektedir. Gezegenlerin bu tiirden siralanmalarindaki ana
etkenin gezegen sisteminin olusum siireglerinde yasanan yoriingeler arasi goglerin bu tiir
sistemlerde yasandig diisiiniilmektedir. Gezegenlerin 6zellikle 1 AB’den kiiciik uzakliklarda
bulunmasi ve drnek icerisindeki gezegenlerin en ¢ok karmasa yasadiklar1 bolgenin 0.1 AB
civarinda dagilmis oldugu goriilmektedir. Bir ilkel gezegen diskinin yapist diisiiniildiigiinde

ilk 0.1 AB lik kisim i¢ gezegen diski olarak tanimlanir. Bu kisimda yer alan gezegenlerin
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Sekil 4.10: Cift yildiz sistemlerinde Karma mimarideki gezegen sistemleri.

yoriingelerini tamamlama hizlar1 da cok yiiksektir. Gezegen tiirlerinin karasal-gaz-karasal

gibi bir degisim gostermesi yasanan gog siireglerinin bir sonucudur.

Karma sistemlerin en 6nemli 6zelligi bu sistemlerdeki yildizlarin olduk¢a yash olmasidir.
Ornegimizdeki yildizlardan birinin yasi bilinmemektedir (K2-266b). Ornekte geriye kalan
yildizlarin biri ilkel yildiz olup yast 650 milyon yildir. Bu T Tauri yildizi disinda kalan
gezegen sistemi yildizlarinin yaglar1 3.16 ile 8.6 Gyil arasinda degismekte yildizlarin tayf
tiirleri ise F9.5 ile K6 araliginda ve 1sima giicii siniflar1 anakoldur. Metal bollugu aralig
ise —0.28 <[Fe/H] (dex)< 0.32°dir. Karma sistemlerde yildizlar azalan sistemler ve tek
tip sistemlere gore daha yaghdir ve gezegenler yildiza daha yakinda bulunmaktadir. Sekil

4.11°de karma sistemlerdeki gezegen dagilimlar1 goriilebilir.

4.4.4. Tektip Gezegen Mimarisi

Merkezi yildizdan uzaklastik¢a gezegen tiiriiniin kiitle sinifinin degismemesiyle tanimlanan
Tektip simifi gezegen sistemleri Sekil 4.12°te gosterilmigtir. Tek tip gezegen mimarisi
cift sistemlerde goriilen en yaygin ikinci mimari tiiriidiir. Mini-Neptiin kategorisindeki
gezegenlerin heniiz gozlemlenmedigi bu alt-ornekte kiiciik Yer benzeri sT tiirii gezegen
sistemlerinden Jiipiter benzeri (sicak ya da soguk) gezegen sistemleri dikkati ¢cekmektedir.

Ozellikle J tiirii gezegenlerin diger tiirlere gore daha cok goriilmesinin sebebi gozlemsel
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Sekil 4.11: Karma Gezegen Mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen dagilimlari

yanliliklardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.12°de goriilen 42 J tiirii gezegenin 11 tanesi Merkiir’tin konumundan (0.389 AB) daha
icte bulunmaktadir. Bu bolgeye Bolge-1’in kisaltmasi olan B1 adini1 verdik. Bu gezegenlerin
kiitleleri incelendiginde en igteki gezegen WASP-18b’nin yildizindan 0.02 AB mesafede
bulunan 10.2M ., kiitleli bir gezegen oldugu tespit edilmistir. Bir diger gezegen olan
HD 107148b’nin kiitlesi ise bu mesafedeki dier gezegenler arasinda 19.9M ;. kiitlesine
sahiptir. Yildizindan uzakligi 0.14 AB’dir. Geriye kalan bu i¢ kistmdaki J tiirii gezegenlerin
kiitle aralign 0.2 < M(M;pjrer) < 5.4°dir. 0.389 AB ile Jiipiter’in konumu olan 4.3 AB
aralifinda bulunan J tiirii gezegenler Bolge-2’de yani B2’de bulunurlar. Bu bolgede 23

gezegen yer almaktadir.

Yedi gezegen ise Jiipiter ile Satiirn arasindaki mesafede tespit edilmigtir. gezegenlerin
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Sekil 4.12: Cift yildiz sistemlerinde Tektip mimarideki gezegen sistemleri.

kiitlelerine bakildiginda 0.4 < M (M pjer) < 9.5 arasinda degismektedirler. Bir gezegen (HD
142¢) de Satiirn ile hemen hemen ayni noktadadir. Bu gezegenin kiitlesi de 10.9M e,

kadardir.

Tablo 4.3’te J tiirli yildizlarin tayf tiirleri, metal bolluklar1 ve Giines Sistemi gezegenlerinin
bulundugu konumlara gore tamimlanmis B bolgelerine gore listelenmistir. Sicak Jiipiter
tiriinde olmasi muhtemel olan bu gezegenlerin F, G ve erken K tayf tiiriinden anakol
yildizlarinin etrafinda dolandiklar1 goriilmektedir. Ayrica bu gezegenlerden bazilar1 F ve K
tayf tiirlinden alt dev yildizlarla ilgilidir. Bu yildizlar arasinda yalmizca Kepler-451 yildiz1
F tayf tiiriinden bir altciicedir. Alt ciiceler olusum olarak yagh cisimler olup muhtemel
kokenlerinin kompakt bilesenli ¢ift sistemlerde meydana gelen birlesme olaylar1 olduklari

diistiniilmektedir.

Neptiin benzeri olan N tiirii gezegenler Sekil 4.2°de 0.0375 < a (AB) < 0.387 yari-biiyiik
eksen uzunlugu araliginda yer almaktadirlar. Bu gezegenler ikisi de K tayf tiiriinden anakol
yildiz1 olan Kepler-411 (dort gezegen) ve Kepler-83 (ii¢ gezegen) etrafinda dolanirlar.
Yildizlarin metal bolluklari, sirasiyla, -0.23 ve 0.05 dex’tir. Konumsal olarak bu tiirden
gaz devlerinin Giines Sistemi’nin Neptiin’iinden ¢ok daha sicak olmalar1 beklenir. Bununla

beraber Kepler-83 K8 ve Kepler-411 K2 tayf tiirtinden anakol yildizlar1 olup ¢aplari kiyasla
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Tablo 4.3: Tektip mimarideki J tiirii 6tegezegenlere sahip yildizlarin tayf tiirleri ve metal
bolluklari.

Yildiz Adx Tayf Tiirii [Fe/H] (dex) YBU Bolgeleri

HD 38529 GV 0.33 B1-B1
X0-28S GV 0.33 B1-B1
WASP-8 FV 0.11 B1-B1
NN Ser FV 0.11 B1-Bl
WASP-18 FVI -0.092 B1-B1-B2
Pr0211 FVI -0.092 B1-B1-B2
WASP-18 FVI -0.092 B1-B1-B2
HD 147873 GV -0.03 B1-B2
Kepler-108 GV -0.03 B1-B2
ups And FV 0.3 B1-B2
Kepler-451 FV 0.3 B1-B2
HD 116029 FIV 0.96 B1-B2
75 Cet FIV 0.96 B1-B2
Kepler-451 KIV -0.07 B1-B2
HD 116029 KIV -0.07 B1-B2
NY Vir KV 0.98 B1-B2
HD 142 KV 0.98 B1-B2
75 Cet FV 0.19 B1-B2-B2
HD 133131 A FV 0.19 B1-B2-B2
HD 4732 FV 0.19 B1-B2-B2
Kepler-432 GIvV 0.59 B1-B2-B3
HD 142 GIvV 0.59 B1-B2-B3
X0-2S GIV 0.59 B1-B2-B3
HU Aqr KV 0.18 B1-B3
HIP 8541 KV 0.18 B1-B3
HU Aqr GV 0.29 B1-B3
Pr0211 GV 0.29 B1-B3
ups And GIII 0.1 B2-B2
WASP-8 GIII 0.1 B2-B2
HD 107148 KV 0.26 B2-B2
Kepler-451 KV 0.26 B2-B2
HD 107148 GV 0.93 B2-B3
Kepler-108 GV 0.93 B2-B3
HIP 8541 K1V 0.53 B2-B3
HD 142 KIV 0.53 B2-B3
HD 4732 KIII -0.15 B2-B3
Kepler-432 KIII -0.15 B2-B3
HD 147873 D+M4 9 B2-B3
HD 133131 A D+M4 9 B2-B3
ups And DAO1+M4 0.11 B2-B3
HD 38529 DAO1+M4 0.11 B2-B3
NY Vir sdBVII 0.14 B2-B3

NN Ser sdBVII 0.14 B2-B3
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Tablo 4.4: Tektip mimarideki sT, T ve S tiirii 6tegezegenlere sahip yildizlarin tayf tiirleri ve
toplam gezegen Kkiitleleri

Yildiz Adx Tayf Tiirii [Fe/H] (dex) Gezegen Tiirii

Kepler-1130 GV -0.05 sT
Kepler-390 KV -0.07 sT
TOI-1450 A FV -0.14 T
HR 858 KV -0.11 S
K2-148 KV -0.07 S
Kepler-1086 MV 0.06 S
Kepler-296 MV 0.33 S
Kepler-755 KV -0.02 S
LTT 3780 MV 0.06 S

0.68 ve 0.73 kat Giines’imizden kiigiiktiir. Bu tayf tiirleri i¢in 151ma gii¢leri sirasiyla %90 ve
%358 daha diistiktiir

Sekil 4.12°de alt1 yildizin etrafinda tespit edilmig S tiirii yani Stiper Yer benzeri
gezegenlerden olusan sistemler dikkati cekmektedir. Bu sistemlerdeki gezegenlerin
yari-bityiik eksen uzunluklar1 0.02 < a(AB) < 0.5 arasinda degismektedir. Bu gezegenler
Veniis’iin 0.72 AB konumundan oldukca iceride kalan karasal gezegenlerdir. Kiitleleri
2 < M(My.,) <9 araligindadir. Yer benzeri tek karasal gezegen sistemi TOI-1450 A
yildizinda goriilmektedir. Bu sistemde gezegenler yildizindan 0.025 ve 0.045 AB uzaklikta
goriilmiistiir. TOI 1450A yildiz1 M3V tayf tiiriinden soguk bir yildizdir. Bu tayf tiiriinden
yildizlarin yaganabilir bolgeleri 0.1 < a(AB) < 0.17 arahigindadir; yani bu gezegenler
yildizlarina yakin sicak gezegenler olabilirler. Ayrica, her iki gezegenin dengelenme

sicakliklar1 sirasiyla 722 ve 533 K’dir

Kiiciik karasal gezegenler olan sT tayf tiiriinden tektip gezegen sistemleri bir GOV tayf
tiirtinden Kepler-1130 ve digeri K1V tayf tiirtinden Kepler-390 yildizinda gozlemlenmisgtir.
Yildizlarin metal bolluklar1 birbirine yakin ve rolatif olarak fakirdir. Bu iki y1ldizin yas bilgisi
literatiirde bulunmaktadir. Buna gore Kepler-1130 yildiz1 1.58 Gyil ve Kepler-390 yildizi
3.24 Gyil yagindadir. Yaglar1 arasinda iki kat fark olan bu iki yildizin benzerlik gosteren
ozellikleri dikkate alindiginda her ikisinde de kiiciik Yer-benzeri gezegenlerin kesfedilmis
olmas1 ve yagh sistemde gezegenlerin daha uzak bir konuma yerlesmis olmasi arasinda bir

iligki bulunabilir.

Tek tip sistemlerin metal bollugu diger sistemlere gore daha fazladir ve yildizlari daha
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Sekil 4.13: Tektip Gezegen Mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen dagilimlari

genctir. Gezegenlerin uzakliklar1 karsilastirildiginda ise azalan sistemler ve karma sistemlere
gore yildizlarina daha uzakta konumlandiklar1 goriilmektedir. Sekil 4.13’te tek tip sistem

gezgen dagilimlar1 goriilebilir.

4.5. UC YILDIZLI OTEGEZEGEN SISTEMLERININ MIMARISI

Uclii bir y1ldiz sistemindeki 6tegezegenin sinifim1 Boliim 3.3 te verilen Tablo 3.1°i kullanarak
belirledikten sonra Boliim 3.4°teki sistematik ile gezegen sistemlerinin mimari yapilari
belirlenmistir. Buna gore tiim ornekteki {iclii yildiz sistemleri degerlendirildiginde karsimiza
ikisi baskin ti¢ mimari tiirii citkmugtir: artan, azalan ve tektip gezegene mimarileri. Cift yildiz
sistemlerinden farkli olarak {i¢lii y1ldiz sistemlerinde gozlenen gezegen sayisi dolayisiyla bu
gezegenlerin bagl oldugu yildizlarin sayis1 azdir. Gezegen sistemlerini gruplandirdigimizda
Artan mimarideki yildiz sayisi ii¢, azalan mimarideki yildiz sayis1 iki ve tektip mimarideki
yildiz sayis1 altidir. Karma mimariye sahip bir sistem sectigimiz 6zellikteki veriler arasinda

bulunmamaktadir.
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4.5.1. Artan Gezegen Mimarisi

Artan mimariye sahip ii¢ yildiz etrafinda gozlenen dokuz gezegen tespit edilmigtir. Sekil
4.15’te iiclii yi1ldiz sistemlerinde artan mimarideki gezegen sistemleri goriilebilir. KV tayf
tiriinden bir anakol yildizi olan Kepler-444 kendisine 52.2 AB uzakta olan MV tayf
tiirtindeki diger iki yildizla ortak ¢cekim alanin1 paylagmaktadir. Kepler-444 B ve Kepler-444
C hakkinda literatiir veri tabanlarinda ¢cok az veri ve bilgi bulunmaktadir. Kepler-444’te
ikisi Merkiir benzeri m tiirii ve iicii Yer’den kiiciik sT tiirii olmak iizere bes gezegene
sahiptir. Gezegenler hem yildizlarina hem de birbirlerine oldukca yakindirlar. En igteki
gezegen a = 0.042 AB ve en distaki gezegen a = 0.081 AB mesafede konuglanmistir.
Gezegenlerin dengelenme sicakliklar1 bilinmemektedir. Kepler-444 11.23 Gyil yagindadir
ve -0.55 dex metal bolluguna sahiptir. Diger iki gezegenli yildizdan biri GJ 229°dur. GJ 229,
M tayf tiiriinden bir anakol yildiz1 olup 28.93 AB uzakliktaki T7 ve T8 tayf tiirlerindeki
iki kahverengi ciice ile ortak kiitle merkezini paylasir. Bu sistemde biri S (a = 0.2 AB )
ve digeri N (a = 1.09 AB) tiiriinden iki farkli kimyada yani bir karasal digeri bir gaz devi
gezegen vardir. GJ 229 0.4 Gyil yasindadir ve -0.02 dex metal bolluguna sahiptir. Yapisinda
N ve J tiirii gaz devleri igeren K2-290 yildiz1 G tayf tiiriinden bir anakol yildizidir. K2-290B,
K2-290’a yakin olan bilegendir (dgs = 113 AB) ve tam olarak ¢coziimlenememistir. Tayf tiirii
KV olan K2-290 C diger K2-290’a (dc4 = 2467 AB) uzaklikta ve ortak kiitle merkezinde
yer almaktadir. K2-290 yildiz1 -0.06 dex metal bolluguna sahiptir ve 4 Gyil yasindadir.

Artan mimarili {i¢ y1ldiz kimya ve yas bakimindan kiyaslandiginda karasal bes gezegene
sahip Kepler-444 sistemi 11.23 Gyil yasinda oldukg¢a yash ve oturmus bir sistem olarak
karsimiza cikiyor. K tayf tiirli y1ldizlarin anakol dmiirlerinin 70 Gyil mertebesinde olduklari
hesaplanmistir. K tayf tiirli yildizlarin G’lere kiyasla daha az mordtesi ve diger iyonize edici
1s1mim yayinlamasi ve bu uzun anakol Omiirleri bu yildizlar civarindaki yer benzeri gezegen

arastirmalari ve potansiyel yagsam arastirmalari i¢in 6nemli birer kaynak kilmaktadir.

4.5.2. Azalan Gezegen Mimarisi

Uclii y1ldiz sistemlerine iiye olup Azalan mimariye sahip iki y1ldiz sistemi goriilmiistiir. Sekil
4.16’da iiclii yildiz sistemlerindeki azalan mimariye sahip gezegen sistemleri goriilebilir.

LT1445 A ve TOI-942 yildizlar etrafinda toplam dort gezegen tespit edilmigtir. LTT 1445 A
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Sekil 4.14: Artan Gezegen Mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen dagilimlari

yildiz1 M3.5 spektral tipindedir ve -0.34 dex metal bolluguna sahiptir. Yoriingesinde tespit
edilen iki 6tegezegen de karasaldir. Yildizina oldukga yakin yoriingelere sahip bu gezegenler

0.022 AB ve 0.026612 AB ydériingelerinde hareket etmektedirler.

TOI-942 yildiz1 ise K2.5 tayf tiirlinden olduk¢a geng bir yildizdir. Yas1 0.53 Gyil olan bu
yildizin metal bollugu -0.166 dex’dir. Etrafindaki gezegenlerden biri 0.048 AB yakinlikta
Jipiter benzeri bir gezegendir. Diger gezegen ise 0.085 AB yakinlikta Neptiin benzeri

gezegendir. TOI-942 yildizinin sistem uzanimi daha fazladir. Azalan gezegen mimarisindeki

Kepler-444

G 229 [ ]

Gezegen Adi

K2-290 @

1072 107!
Yari-blyik Eksen Uzunlugu (AU)

Sekil 4.15: Uclii y1ldiz sistemlerinde Artan mimarideki gezegen sistemleri.
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Sekil 4.16: Uglii y1ldiz sistemlerinde Azalan mimarideki gezegen sistemleri.

bu iki yildizin da yiizey c¢ekim ivmeleri diger sistem tiplerine gore daha fazladir ve
gezegenleri yildizlara daha yakindir. Metal bolluklar1 da daha diisiiktiir. TOI-942 olduk¢a
geng bir yildiz ancak LTT 1445 A’nin yag1 bilinmedigi i¢in ve 6rnek sayisi az oldugu i¢in

ticlii sistemlerde bunlarin sistem mimarisine etkisini bilemiyoruz.

y

Supér-Earth Terrap

o

Jupiter-type . - Neptunian

Sekil 4.17: Uclii y1ldiz sistemlerinde Azalan mimarideki gezegen sistemleri.

4.5.3. Tektip Gezegen Mimarisi

Uglii yildiz sistemlerinde S-Tipi yoriingede merkezi yildizdan uzaklastikca kiitle simifi

degismeyen tek tip gezegenli yildiz sistemleri en ¢ok goriilen sistemlerdir. Sekil 4.18’de
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bu sistemler gosterilmistir. Coklu gezegen sistemine sahip 10 tane iiclii yildiz sistemi
icinde bes sistemde tek tip mimari goriilmektedir ve bu sistemlerden iki tanesi sadece kaya
gezegenlerden olugmakta, diger li¢ sistem ise sadece gaz devlerinden olugmaktadir. Yildizlar
diger sistemlere gore biraz daha genc olan bu sistemlerde gezegenler G, K ve M tayf tiirii

yildizlarin etrafinda dolanmaktadirlar.

HD 110067

GJ 667 C

HD 99492 ®

V1298 Tau @ @ ® @

Gezegen Adi

HD 65216

HD 207832 L L

10-1 10° 10t
Yari-blyiik Eksen Uzunlugu (AU)

Sekil 4.18: Uglii y1ldiz sistemlerinde Tektip mimarideki gezegen sistemleri.

HD 110067 yildizinin oldugu sistemdeki diger yildizlarin 6zellikleri bilinmemektedir. HD
110067 ise KOV tipi bir yildizdir ve -0.2 dex metal bollugu vardir. 8.1 Gyr yasindaki
bu yildizin yoriingesinde alti1 adet Siiper Yer-benzeri gezegen dolanmaktadir. Ydriingeleri
yildiza olduk¢a yakin olugu icin sistem uzanimi (0.26 AB) azdir. 5266 K sicakliginda,
0.8 Giines kiitlesinse sahip K sinifi bu yildizin 0.21 AB ve 0.26 AB uzakliktaki dis iki
gezegeni yildizin yaganabilir bolgesine oldukc¢a yakindir. Bu gezegenlerin atmosferlerinin
spektroskopik yontemlerle incelenmesi 6nemlidir. GJ 667 C yildiz1 M tipi gen¢ (2 Gyr)
bir yildizdir ve 0.33 Giines kiitlesine sahiptir. Etrafinda beg adet Siiper Yer-benzeri
gezegen bulunmaktadir. En icteki gezegeni 0.05 AB uzaklikta en dig gezegeni ise 0.55
AB uzakliktadir. HD 110067 sistemine gore sistem uzanimi daha fazladir ancak biitiin
gezegenleri de Merkiir’iin Giines’e oldugundan daha yakindadir. Bu yildizin metal bollugu
0.59 dex ile digersistemlere gore fazladir. BU {iglii yildiz sisteminde GJ 667 A ve GJ
667 B yildizlar1 birbirlerine 12.6 AB gibi yakin bir mesafede bulunurken gezegenlerin
tespit edildigi GJ 667 C yildiz1 diger iki yildizdan 230 AB uzaklikta bulunmaktadir.
3350 K sicaklikta olan GJ 667 C’den gezegenlere diigen mordtesi 1sin miktart azdir. HD
207832 ve HD 65216 yildizlar1 G tipidir ve Jiipiter benzeri ikiser gezegen yoriingelerinde
dolanmaktadir. HD 207832 1.36 Gyr yasindadir ve sistem uzanimi 2.11 AB’dir. HD 65216
ise 4 Gyr yagindadir ve distaki gezegeni 5.75 AB’de bulunur, sistem uzanimi fazla olan

sistemlerden biridir. Bu iki sistem i¢inde HD 65216 yildizinin bir gezegeni 1.3 AB uzakli§
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ile y1ldizin yasanabilir bolgesinin i¢inde kalmaktadir.

V1298 Tau yildizinin oldugu ii¢lii sisteminde iki tane G tipi yildiz olmasina ragmen
otegezegenler V1298 Tau degisen yildizinin etrafinda bulunmustur. V1298 Tau yildiz1 0.02
Gyr yasinda bir ilkel yildizdir ve gecis siirecindedir. Kizilotesi artik emisyonu SED’da
gozlemlenmemistir. Etrafindaki gezegenler ise Jiipiter benzer 4 adet gaz devidir. 0.08 AB
ile 0.24 AB arasinda bulunan bu gezegenlerin sistem uzanimi diger sistemlere gore oldukca
azdir. Heniiz olusum asamasinda olan bu sistemde bu gaz devlerinin yoriinge go¢ii yapmalari

muhtemeldir.

e e eofe

Orange - Super-Earth  Super-Earth Super-Earth ~Super-Earth

o eooeoees

Super-Earth ~ Super-Earth Super-Earth Super-Earth Super-Earth

TN ¥

Jupiter-type Jupiter-type

X XN

Pre-Main Sequence " Jupiter-type . Jupiter-type Jupiter-type Jupiter-type

Sekil 4.19: Tektip Gezegen Mimarisine sahip sistemlerdeki gezegen dagilimlari
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ¢ift ve ticlii yildiz sistemlerinde gdzlemlenen iki ve daha
fazla gezegen iceren sistemlerin mimarileri belirlenerek gezegen dizillimlerinin gezegen
olusum siiregleri ve cift/iiclii yildiz sisteminin 6zellikleri bakimindan nasil etkilendikleri
incelenmistir. Calismada 6zellikle 6rneklem bakimindan ¢ok daha sayida gezegen iceren c¢ift

yildiz sistemleri merkeze alinmigtir.

5.1. CIFT YILDIZLI OTEGEZEGEN SISTEMLERININ MIMARISI

Cift yildizli otegezegenlerin tipki tek yildizlarda oldugu gibi dort mimari tipini
gosterdiklerini tespit ettik. Her ne kadar dort mimari tip goriilse de baskin olan mimari
Tektip mimaridir. Cift sistemlerde ayrica Artan ve Karma mimari de belirgin bir varlik
gostermektedir. Yildizlarin yas ve metal bolluklarinin sistem mimarisine etkileri de ayrica
degerlendirilmistir. Tektip mimarideki sistemlerin yildizlar1 daha genis bir yas ve 1s1ma giicii
sinifi araliginda yer almaktadir. Y1ldiz yaglar1 anakolda 0.6 ile 9.7 Gyl aralifinda goriilmekte
metal bolluklari ise -0.2 ile 0.93 dex aralifinda goriilmiistiir. Bu 6rnekler icerisinde 6zellikle
en yagh sistemin (HD133131 A) metal bollugu da cok zengindir ([Fe/H]=0.93 dex). Metalce
en fakir ornek ise 3 Gyil yagindaki Kepler-83 yildizidir. Karma sistemlerin en 6nemli
ozellikleri rolatif olarak yagli sistemlerden olusmasidir. Bir yildiz sistemindeki gezegenler
tiplerinin dizilislerindeki degisimin de sistemdeki tag ve gaz yapili gezegenlerin gosterdigi

dagilima dair 6nemli ipuclar1 sunmugtur.

Gezegenlerin tiirlerine gore dagilimlarina bakildiginda tektip sistemler J gezegenleri, artan
mimaride S gezegenleri baskin, azalan mimaride N gezegenleri ve karma mimaride de S
gezegenleri baskin olarak goriilmiigtiir. Bununla beraber sistemleri tag yapili ve gaz yapili
gezegen baskinligi bakimindan analiz edecek olursak kargimiza cikan tablo su sekilde

degismektedir.

Kiiciik karasal gezegenler olan sT tayf tiiriinden tektip gezegen sistemleri bir GOV tayf
tirtinden Kepler-1130 ve digeri K1V tayf tiirtinden Kepler-390 yildizinda gozlemlenmisgtir.
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Yildizlarin metal bolluklar1 birbirine yakin ve rolatif olarak fakirdir. Bu iki y1ldizin yag bilgisi
literatiirde bulunmaktadir. Buna gore Kepler-1130 yildiz1 1.58 Gyil ve Kepler-390 yildiz1
3.24 Gyil yasindadir. Yaglar1 arasinda iki kat fark olan bu iki yildizin benzerlik gosteren
ozellikleri dikkate alindiginda her ikisinde de kiigiik Yer-benzeri gezegenlerin kesfedilmis
olmasi ve yash sistemde gezegenlerin daha uzak bir konuma yerlesmis olmast arasinda
bir iligki bulunabilir. Erken tip yildizlarda sadece kaya tipinden olusan gezegen sistemi
goriilememistir, bu gézlemsel yanliliktan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla gaz gezegenlerinin

gozlemlenmis olmasi da yine gozlemsel yanliliktan kaynaklanmaktadir.

Artan mimarilerde M ve K tayf tiirii yildizlarin kiitleleri arttik¢a ilk gezegenlerinin
YBU’su da biiylimektedir. Ancak G ve F tayf tiirii yildizlarin kiitleleri ile gezegenlerin
konumununun iligkisi tutarli degildir. Gezegen sisteminin olugsum siirecindeki yasanan
yoriingesel aras1 goclerin ise karma mimarideki sistemlerde yasandig1 diisiiniilmektedir. Tek
tip gezegen mimarisinin en ¢ok goriilen ikinci sistem tipi olmasi ise gbzlemsel yanliliktan

kaynaklanmaktadir.

5.2. UC YILDIZLI OTEGEZEGEN SISTEMLERININ MIMARISI

Uclii yildiz sistemlerinin sayis1 cift sistemlere kiyasla oldukca az bulunmustur. Bu az
sayidaki yildizlar arasinda en baskin olan mimari Tektip mimarisi olmustur. Az sayida Artan
ve Azalan mimarisine uyan nesne varken Karma mimarisde nesne {i¢lii yildiz sistemlerinde
tespit edilememigtir. Merkiir benzeri gezegenler liglii sistemlerde goriilmektedir ancak

mini-neptiin’ler heniiz ticlii sistemlerde tespit edilememistir.

Uclii  sistemlerde baskin  olan tektip mimariye uyan yildizlar kendi iglerinde
degerlendirildiginde bu sistemlerdeki farkli yas, farkli tayf tiirii ve farkli evrim agsamasindaki
yildizlara bakildiginda 6nemli korelasyonlar tespit edilmistir. Uclii sistemlerde yildizlarin
metal bolluklar cift sistemlere gore biraz daha az bulunmustur. Cift sistemler ve {iiglii
sistemler arasinda y1ldiz yaslarinda ise ciddi bir farklilik yoktur. Uglii sistemlerde yildizlarn
ylizey ¢ekim ivmelerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yildiza en uzak olan gezegenin
yoriingesi ikili sistemlerdeki yoriingelere gore yildiza daha yakindir yani {i¢clii sistemlerde
sistem uzamm daha azdir. Uglii yildiz sistemlerinde gezegenler S-Tipi yoriingede bir
yildizin etrafinda dolanmaktalar ve diger yildizlarin kiitlecekim etkileri gezegenlerin

yildizdan daha uzakta stabil bir yoriingede kalmasini engelliyor olabilir.
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Sonug olarak, bu yiiksek lisans tez caligmasinda cift yildiz ve ti¢lii yildiz sistemlerinin
mimarileri analiz edilmis ve dort mimari sinifi bulunmustur. Cift sistemlerde en ¢ok baskin
olan sinif tek tip mimaridir, ti¢lii yildiz sistemlerinde de en ¢ok baskin olan smif tek tip
mimaridir. Uclii y1ldiz sistemlerinde karma mimari tipi gézlemlenmemistir. Fakat bu mimari

tipleri gozlemsel yanlilik nedeniyle daha detayl analizlere ihtiya¢ duymaktadir.
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