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Glines Sistemi
Dis1 Gezegenler
Nasil Bulunur?

Son yillarda gozlem tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde, Giines Sistemi dis1
gezegen arastirmalar1 gozlemsel astrofizigin konular1 arasina girmis bulunuyor.
Bazi ¢ok biiyiik ve yildizina uzak gezegenler biiyiik teleskoplarla

dogrudan segilebiliyor olsalar da 6zellikle bizim sistemimizdekilere benzer
gezegenlerin en gelismis teleskoplarla bile dogrudan gozlenmesi pek olas: degil.
Gokbilimciler, bu gezegenleri bulabilmek igin ¢esitli yontemlerden yararlaniyorlar.
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ilim dilinde Giines Sisteminin
B disindaki gezegenlere “exopla-
net” deniyor. Ingilizcede “exo”
sozcligi “dis, distaki”, “planet” de geze-
gen anlamina geliyor. Bu bilgiden ha-
reketle biz de “disgezegen” sozctgiini
kullanabilirdik; ama bu sozciik Giines
Sisteminde, yoriingesi Diinya yoriin-
gesinden daha dista bulunan gezegen-
ler i¢in kullanilan bir s6zctik. Bu neden-
le Giines Sistemi disindaki gezegenleri
anlatmak i¢in “Gtegezegen” sozcugii da-
ha uygun oluyor. Astrobiyologlara gére
1995’ten beri kesfedilmis 335 6tegezege-
nin 50den ¢ogu biiyiik olasilikla yildiz-
larmin ¢evresindeki yasanabilir kugak-
ta (yildizindan, yagamin ortaya ¢ikabile-
cegi kosullarin bulunabilecegi bir uzak-
likta) yer aliyor. Ne var ki bunlarin hi¢-
biri Diinya’ya benzemiyor. Bu gezegen-
ler genelde yildizlarina ¢ok yakin, kiitle-
leri ¢ok biiyiik ve yoriingeleri ¢ok basik,
Jipiter benzeri, dev gezegenler. Bugiin-
kii teknolojiyle ancak boyle biiyiik geze-
genler kesfedilebiliyor; ¢linkii kesiflerde
kullanilan yoéntemlerin duyarlilig sim-
dilik boyle gezegenlerin varliginin sap-
tanmasina olanak veriyor.
Otegezegen kesiflerinde kullanilan
belli bagh yontemleri asagidaki sekilde
siralayabiliriz.

Dogrudan Goriintiileme
Yontemi

Yildiz1 ve gezegeni teleskopa takilan
bir CCD kamerayla goriintillemek akla
gelen ilk yontem. Yildizinin 1518101 yan-
sitan bu gezegenler, ¢evresinde dolan-
diklar1 yildizdan milyarlarca kat daha
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Bilyiik parlak cisim Gliese 229 adli yildiz, kiiciik parlak cisim

de Gliese 229b adli kahverengi ciicedir. Soldaki resim Palomar
Gozlemevi'nin 152 cm’lik teleskobuyla, sagdaki resim Hubble Uzay
Teleskopu'yla gekilmistir.

soniiktiir ve bizden uzakliklarma bagli
olarak yildizdan en ¢ok birkag yay sani-
yesi agisal uzaklikta goriiniirler. Bir yay
saniyesi, bir derecenin 3600de biridir.
Hayal giicimiizii kullanarak, farlar ya-
nan bir arabaya 300 km uzaktan baktig1-
miz1 diistinelim. Bu uzakliktan, iki farin
arasindaki acisal uzaklik yaklasik 1 yay
saniyesidir ve insan gozii iki far1 tek far
gibi algilar. Cevresinde dolandig yildiza
bundan bile daha yakin gériinen bir ge-
zegenin goriintiilenebilmesi, ¢ok biiyiik
teleskoplarla bile neredeyse olanaksizdur.
Atmosferimizin bozucu etkilerinin ¢ok
oldugu goriiniir 151kta gezegenin parlak-
liginin yildizin parlakligina orani, geze-
genin biiyiikligiine, yildiza yakinligina
ve gezegen atmosferinin 15181 nasil yan-
sittigina baglidir. Bu oran, Giines-Jiipiter
ikilisinde milyarda bir kadardr.

Bugiine kadar bulunan 335 Gtegeze-
genin yalnizca 55’1 bu yontemle goriin-
tiilenebildi. Yine de bunlarin birer ote-
gezegen olduklari kesin degil. Ciinkii bu
cisimlerin 6tegezegen olup olmadiklari-
na karar vermek igin yalnizca goriintii
yeterli olmayabiliyor.

Yildiz olamayacak kadar kiigiik kiitle-
li, gezegen olamayacak kadar da biiyiik
kiitleli bir kahverengi ciice olan Gliese
229b, Diinyadan bakildiginda Gliese 229
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yildizina 7 yay saniyesi uzakta gortiniir.
Aralarindaki parlaklik orani 1/5000dir
ve iki cisim arasindaki gercek uzaklik da
Giines-Pliiton uzaklig: (yaklasik alti mil-
yar kilometre) kadardir. Eger bu sistemde
bir kahverengi ciice yerine Jipiter benze-
ri bir cisim olsayds, cisim yildiza bundan
14 kat daha yakin ve parlakligi da Gliese
229bden 200.000 kat daha az olurdu.

Dinamik Tedirginlikler

Otegezegen kesfi icin gezegenin yil-
dizda olusturdugu dinamik tedirginlik-
ler de kullanilabilir. Cevresinde geze-
gen dolanan bir yildiz, kiitlecekim kuv-
veti sonucunda gezegenle ortak bir kiit-
le merkezinin ¢evresinde y6riingesel bir
hareket yapar ve gozlenebilen ii¢ olguda
periyodik degisimler olur: Yildizin diki-
ne hizinda, yildizin gériinen yerinde ve
yildizdan gelen 151¢1n bize ulagma siire-
sinde (1gtk-zaman etkisi). Simdi bunla-
ra tek tek bakalim ve goézlenebilirlikleri-
ni gozden gegirelim.

Yildizin Dikine Hiz Degisimleri

Bir cisimden gelen 15181 siddetinin
dalgaboyuna goére dagilimina tayf de-
nir. Yeterince yiiksek duyarhikla gozle-
nen yildiz tayfinda, yildizin atmosferin-
deki, cevresindeki ya da gozlemciyle yil-
diz arasindaki maddelerin kimyasal tiir-
lerine ve fiziksel kosullara gore siyah ve-
ya parlak tayf ¢izgileri goriiliir. Bir yildi-
zin tayfi, onun fiziksel ve kimyasal bir¢ok
ozelligini anlatan bir mektup gibidir.

Cizgilerin tayf tstiindeki yerleri, yil-
diz bizden uzaklagiyorsa kirmiziya dog-
ru, yaklasiyorsa maviye dogru, uzaklas-
ma ya da yakinlasma hizinin buytkli-

7000

Bir yildizin tayf drnegi. Renklendirme alt eksendeki dalgaboyuna uygun sekilde yapiimistir. Dalgaboyunun birimi, 1 cm'nin 100 milyonda biri olan angstromdur. Sogurma cizgilerinin siyah gdriinmelerinin
nedeni, ¢izgiye karsilik gelen dalgahoyundaki fotonlarin sayisinin dteki dalgaboylarindakilere gére daha az olmasidir.
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HD 210277 adh yildizin gevresinde yaklasik 440 giinliik periyotla
dolanan, kiitlesi Jiipiter'in 1,23 kati olan bir Gtegezegenin,
yildizin dikine hizinda meydana getirdigi degisimi gdsteren hiz
eqrisi goriiliiyor. Grafikteki noktalar dikine hiz lgiimlerini,

egri de dl¢imlere en uygun dikine hiz egrisini gdsteriyor.
gliyle orantili olarak kayar. Bu olayin te-
meli fizikteki Doppler etkisidir. Tayf ¢iz-
gilerinin ne kadar kaydigina bakilarak
olgiillen hiza yildizin dikine hizi denir.
Bu hizdan Diinyanin dénme hizindan
ve yoriinge hareketinden gelen katkilar
¢ikartilirsa, yildizin Giinege gore dikine
hiz1 bulunur.

Normal yildizlarin Giinese gore di-
kine hizlar1 genelde degismez. Ama ya-
ninda bir cisim varsa ve yildiz bu cisim-
le ortak bir kiitle merkezinin ¢evresinde
dolaniyorsa, hiz artik sabit kalamaz. S6-
niikligii yiiziinden goriilemeyen bu ci-
sim pekala bir bagka soniik yildiz ya da
gezegen olabilir. Dikine hizin zamana
kars: grafigi cizildiginde dikine hiz eg-
risi bulunur. Egrinin genliginden cismin
kiitlesinin ancak alt sinir1 hesaplanabilir.

Eger gezegenin yoriinge diizlemi bakis
dogrultumuza dikse, yildizin Giinese go-
re hizi degismez, sabit kalir. Bu durumda
gezegenin varlig1 ya da yoklugu biline-
mez. Ancak yoriinge diizlemi bakis dog-
rultusuyla paralel veya ona gore egimliy-
se dikine hiz degisimi gozlenebilir.

Otegezegenler hangi biiyiikliikte di-
kine hiz degisimleri ortaya ¢ikartabilir-
ler? Yalnizca Giines ve Jiipiterden olugan
bir sistem oldugunu varsayalim. Bu sis-
temi 90%lik egim acisiyla bagka bir yil-
dizdan gozleyerek Giines'in dikine hiz-
larini 6l¢seydik, Glines’in dikine hiz eg-
risinin genligi 12,5 m/s olurdu. Diinya-
Giines ikilisi igin de bu deger yalnizca
0,1 m/sdir. Boyle ¢ok kii¢iik degisimler
ancak biiyiik teleskoplara bagli cok yiik-
sek ayirma giiglii 6zel tayfcekerlerle be-
lirlenebilir.
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Yildizin Goriinen Yerindeki

Degisim

Otegezegenin yildizda olusturaca-
g1 kiitlegekimsel tedirginlikle yildizin
gortinen yeri de degisir. Yildizla geze-
gen ortak kiitle merkezi cevresindeki
bir yoriingede hareket ettiklerinden, yil-
diz uzayda ileri geri hareket eder. Bu ile-
ri geri hareket dikine hiz 6l¢limleriyle
ya da yildizin goriinen yerinin degisimi
olarak saptanabilir. Astrometrik konum
degisiminin biytikliigii gezegenin kiit-
lesine, yildiza olan uzakligina ve yildi-
zin bize olan uzakligina baghdir. Yildiz
ne kadar uzaksa konum degisimi o ka-
dar kii¢tik gortintir ve 6l¢tilmesi de o de-
rece gii¢ olur. Gezegenin kiitlesi kiigiik-
se konum degisimi de az olur.

Diyelim ki Glines-Jiipiter ikilisine 10
parsek (1 parsek kabaca Diinya-Giines
uzakliginin 206.000 katidir) uzaktan ba-
kiyoruz. Bu durumda Giines’in astro-
metrik konumunda meydana gelecek
degisimin genligi bir yay saniyesinin an-
cak 2000de 1'i kadar olur. Giines-Diinya
ikilisi icin de bu deger bir yay saniyesi-
nin kabaca {i¢ milyonda biridir. Yeryii-
ziindeki teleskoplarla Jupiter kiitlesinde-
ki yildizlarin bile konum degisimlerini
6lgmek neredeyse olanaksizdir.

Isik - Zaman Etkisi

Olmis yildiz kalintilarinin bir tiirii
olan, ¢ok hizli donen ve manyetik alan
siddeti ytiksek olan nétron yildizlari, 8-
20 Giines kiitlesindeki yildizlarda mey-
dana gelen siipernovalar sonucunda olu-
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Sanal bir 6tegezegenin, cevresinde dolandigi yildizin goriinen
yerinde yillar boyunca meydana getirdidi degisim.

surlar. Notron yildizlarinin manyetik ek-
senleriyle donme eksenleri ¢akismadi-
ginda, eger bu eksenlere uygun aciyla ba-
kiyorsak, nétron yildizinin donme peri-
yoduna uygun bir periyotta, diizenli rad-
yo sinyalleri aliriz. Atarca denen bu tiir
bir nétron yildizi, her doéntstinde bi-
ze dogru bir radyo sinyali atim1 gonde-
rir. Eger atarcanin ¢evresinde bir gezegen
varsa, bu atimlarin bize ulasma zaman-
larinda degisim olur. Atarcalarin gevrele-
rindeki gezegenleri, atimlar1 izleyerek be-
lirleyebiliriz. Bu tir gozlemlerle, 6rnegin
PSR 1257+12’nin gevresinde ti¢ gezegen
bulundu. Bu atarcanin kendi ¢evresinde
donme periyodu yalnizca 6,2 milisani-
yedir; yani saniyede 160 kez doner. Ama
biz Giines benzeri yildizlarin ¢evresinde
dolanan, izerinde yaganabilir gezegenler
artyoruz. Bir notron yildizinin gevresin-
de dolanan ve yasami destekleyecek bir
gezegen bulunmasi pek olas1 degildir.

Mikromercek Etkisi

Einstein ve LinKin 1936da digtindii-
gt kiitlegekimsel mercek etkisine gore
bir kaynaktan gelen 151k 1sinlar1 biiyiik
kitleli bir cismin yanindan gegerken
odaklanirlar. Odak noktasindaki goz-
lemci y1ldiz1 daha parlak goriir. Kiitlece-
kimsel mercek etkisi ayn1 zamanda bazi
cisimlerin goklu gériintiilerinin olusma-
sina ve bazilarinin da goriintiilerinin eg-
rilmesine yol acar. Fondaki kaynak, ara-
daki kiitlegekimsel mercek ve gozlemci
arasindaki goreli hareket nedeniyle, cis-
min parlaklagsma ve bunu izleyen séniik-
lesmesi saatler mertebesinde olur. Bu et-
kinin belirlenebilmesi deneysel olarak
ok zordur. Olgiilebilir bir parlaklasma
i¢in gozlemcinin konumunun ¢ok uy-
gun olmasi gerekir. Bilinen 6tegezegen
adaylarinin yalnizca yedisinde mikro-
mercek etkisi goriilebilmistir.

Gezegen Diskleri

Gezegenleri goriintilemenin son de-
rece zor, hatta ¢ogu durumda olanak-
s1z olmasina karsin, gezegenlerin i¢inde
olustuklar1 ve yildiz1 ¢evreleyen diskleri
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gozlemek gorece kolaydir. Ciinki diskler
yildizdan ¢ok uzaklara (Giines-Diinya
uzakliginin 1000 katina) kadar uzanabil-
dikleri gibi, kiigiik taneciklerden olugan
yizeyleri de onlar1 gezegenlerden gok
daha parlak yapar.

Baska Yontemler

Otegezegenlerin belirlenmesiigin bas-
ka yontemler de vardir. Ornegin gezegen
olusumunun ge¢ evrelerinde meydana
gelen dev ¢arpismalarla ortaya ¢ikan ki-
zil6tesi 151n1m saptanabilir. Ama bu dal-
gaboylarina duyarl teleskoplarla gozlem
yapmak gerekir. Eger Otegezegenin yiik-
sek siddette bir manyetik alan1 varsa, bu-
nunla yildizin manyetik alaninin etkiles-
mesi sonucunda radyo dalgaboylarinda
isinim  yayinlanabilir. Ancak beklenen
siddet var olan goézlemsel sinirlarin ¢ok
altinda oldugu igin ¢ok biiyiik radyote-
leskoplarla gozlem yapmak gerekir.

Otegezegen Gegisleri

Otto Struve'un 1952de disindi-
g yontem kavramsal bakimdan basit-
tir: Uygun geometrik kosullarda, ote-
gezegen ¢evresinde dolandig1 yildizin
ontinden gecerken yildiz 15181n1n sidde-
tini azaltir ve yildizin dl¢iilen parlaklig
bir miktar diiser. Bu diisiis o kadar azdir
ki ¢ok uzakta bulunan bir projektoriin
ontinden gegen bir sinegin etkisiyle kar-
silagtirilabilir. Bu olay gezegenin yoriin-
ge periyodunda yinelenir. Giines-Jipiter
ikilisinde boyle bir gecis Giines’in par-
lakligin1 11,9 yilda bir 30 saat siirey-
le yalnizca %1 azaltir. Parlakliktaki bu
azalma oOlciilebilir olmasina karsin ¢ok
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Parlaklik

Zaman

Bir dtegezegen cevresinde dolandigi yildizin 6niinden gecerken
uygun dogrultudan bakan gozlemdi icin yildizin parlakliginda
azalma olur.

HD141569 adli yildizin gevresinde gézlenen disk. Bu fotograf
Hubble Uzay Teleskopu'yla cekilmistir.

kiigiiktiir. Diinya-Gtines ikilisinde par-
laklik azalma orani %0,008, gegis siire-
siyse yilda bir kez yalnizca 13 saattir. Bir
Otegezegenin yildizinin 6niinden gecisi
seyrektir ve ¢ok kisa siirer; boyle bir ge-
¢isin herhangi bir dogrultudan herhangi
bir zamanda goézlenme olasilig1 ¢cok dii-
stiktiir. Gezegeni oldugu bilinen yildiz-
lardan simdilik 51’inde bu gegcisler goz-
lendi. Otegezegen gegisi gozlenen ilk
yildiz HD 2094584dir. 0,7 Jipiter kiitle-
li gezegen, yildizin parlakligini 3,5 giin-
de bir 2,5 saat siireyle azaltiyor.
Otegezegen gegcislerini gozlemek icin
duyarli parlaklik ol¢iimii yapilmas: ge-
rekir. Clinkii bir gezegenin bir yildizin
ontinden gecisi sirasinda yildizin par-
lakligindaki azalma ¢ok azdir ve Diinya
atmosferi 6zellikle kiigitk 6tegezegenle-
rin gecislerinde meydana gelen parlak-
lik azalmalarinin ol¢iilmesini engeller.

Kiigitk 6tegezegen gegisleri sonucunda
olusan parlaklik azalmalar1 ancak uzay
teleskoplariyla o6l¢tilebilir. ABD Ulusal
Uzay ve Havacilik Dairesi (NASA) yet-
kilileri KEPLER projesiyle boyle bir te-
leskopun uzaya yerlestirilmesini amag-
liyor. 95 cm ¢apli bu teleskopla, belli bir
gokyiizii bolgesinde ¢ok soniik olan-
lar dahil Giinege benzeyen 80.000 yildiz
stirekli olarak gozlenebilecek. Bu sayede
cesitli tipte yildizlarin gevresindeki ya-
sanabilir kusakta dolanan Diinya kiitle-
sindeki gezegenler belirlenebilir. Avru-
pa Uzay Ajansrnin (ESA) Diinya yoriin-
gesindeki yalnizca 27 cm ¢apindaki CO-
ROT uzay teleskopu, gozlemlerine 3 Su-
bat 2007'de baslad1 ve simdiden dort ye-
ni 6tegezegen buldu bile.

Boyle pahali projelerin yani sira, 6r-
negin 20-30 cm c¢aplh teleskoplarla ve
yeryiziinden yapilan goézlemlerle Ote-
gezegen gecisleri aranmasmi amagla-
yan projeler de yok degil. Neden bir ta-
ne de sizin olmasm? Cok pahali olma-
yan teleskoplar ve kameralar kullana-
rak da yildizlarin parlakliklarindaki de-
gisimleri izlemek ve Gtegezegen adayla-
rin1 bulmak olasi. Elbette cok dikkatli ve
titiz gozlemler yapmak kosuluyla.
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