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TESEKKUR
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
KORONAGRAFIN ASTRONOMIDEKI UYGULAMALARI
Burak Batuhan GURBULAK
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ilham NASIROGLU

Amag: Dogrudan goriintiileme yonteminde kullanilan koronagraf cihazinin Gtegezegen
alanindaki uygulamalari, yer ve uzay tabanli teleskoplarla yapilan dogrudan goriintiileme
gozlemleri ve bu gozlemler ile tespit edilen 6tegezegenlerin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica
bu calismanin diger bir amac1 ise yakinda tamamlanmasi planlanan Dogu Anadolu Gézlemevi
(DAG) biinyesindeki koronagrafin dogrudan goriintiilleme yontemi ile Otegezegen
arastirmalarinda kullanimina zemin hazirlamaktir.

Yontem: Elektromanyetik tayfin kizilotesi bolgesindeki Otegezegen arastirmalart incelendi.
Koronagrafa sahip yer tabanli teleskoplarin 6zellikleri ve bu teleskoplar ile 2004-2021 yillart
arasinda dogrudan goriintilleme yontemi ile tespit edilen gezegenlerin fiziksel ozellikleri
belirlendi.

Bulgular: Bu tez kapsaminda incelenen gozlemsel cihazlarin teknik 6zelliklerinden yola
cikarak dogrudan goriintiileme yontemi ile tespit edilen Otegezegenlerin Ozellikleri DAG
teleskobunun gozlemsel limitleri ile karsilastirilmis olup bu teleskop ve yontem kullanilarak
gozlenebilecek adaylarin listesi ¢ikarilmgtir.

Sonug: Yakin bir zamanda DAG biinyesindeki 4-m sinifi optik/kizil6tesi teleskop ile yapilmasi
planlanan Gtegezegen arastirmalari kapsaminda kullanilmasi hedeflenen ‘Koronagraf Aygiti”
ile ‘Dogrudan Goriintilleme’ yoOnteminin nasil uygulanabilecegine dair bir temel
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otegezegen, Dogrudan Goriintiileme Y 6ntemi, Koronagraf, Adaptif optik,
Dogu Anadolu Go6zlemevi (DAG)
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS
APPLICATIONS OF CORONAGRAPH IN ASTRONOMY
Burak Batuhan GURBULAK
Supervisor: Assis. Prof. Dr. ilham NASIROGLU

Purpose: The aim of this thesis is to examine the applications of the coronagraph device used
in the Direct Imaging method in exoplanet exploration, direct imaging observations made with
ground and space-based telescopes, and the exoplanets detected with these observations.
Another aim of this study is to provide a basis for the use of the coronagraph in the Eastern
Anatolian Observatory (DAG) for exoplanet research with direct imaging method.

Method: Exoplanet surveys in the infrared region of the electromagnetic spectrum were
studied. The properties of ground-based telescopes with coronagraphs and the physical
properties of planets detected by direct imaging method with these telescopes between 2004-
2019 were determined.

Findings: Based on the technical features of the observational devices examined within the
scope of this thesis, the properties of exoplanets with direct imaging method were compared
with the observational limits of the DAG telescope, and a list of candidates that could be
observed using this telescope and method was prepared.

Results: It is provided a basis for how to apply the 'Direct Imaging' method with the
'Coronagraph Device', which is aimed to be used within the scope of exoplanet research planned
to be carried out with the 4-m class optical/infrared telescope within the DAG.

Keywords: Exoplanet, Direct Imaging Method, Coronagraph, Adaptive Optics, the Eastern
Anatolian Observatory (DAG)
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GIRIS

Koronagraf, herhangi bir yildizin en dis katmani olan koronasini gézlemlemek icin
yildizdan gelen 15181n bloke edilmesinde kullanilan bir aractir. Fransiz gok bilimci Bernard Lyot

1930’1u yillarda bu araci Giines’in koronasini goriintiillemek amaciyla icat etmistir.

Giines’in korona katmani, normal zamanda yalnizca Giines tutulmalari sirasinda
gozlenebilmektedir. Ay, Giines’in Oniine gectiginde, parlak merkez katmanlar1 engellenir ve
Giines’in daha az parlak olan korona katmani goériiniir. Bu doga olayma benzer bir ¢alisma
prensibine sahip koronagraf, bir teleskobun i¢inde Giines 1s1nlarini segici olarak engelleyen bir
maske gorevi goriir. Bu sistem, giiniimiizde sadece Gilines 1sinlarini incelemek i¢in degil ayni

zamanda diger yildizlar ve 6tegezegenleri incelemek icinde kullanilmaktadir.

Koronagraf kullanilarak otegezegen kesiflerinde uygulanan dogrudan goriintiileme
yontemi, gecis (transit) ve dikine hiz (radial velocity) yontemlerinden sonra en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu yontem ile hem gezegen hem de gezegenin etrafinda dolandig:
(konak) yildiz dogrudan goériintiilenebilmektedir. Konak yildiz ile bilesenleri (6tegezegen,
kahverengi ciice vb.) arasinda genellikle bir parlaklik farki olmaktadir. Dolayisiyla bu yildizin
151811 engellemeden bilesenlerini gozlemlemek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle bu tiir
cisimleri teleskoplar ile goriiniir hale getirebilmek icin koronagraf gibi cihazlara ihtiyag
duyulur. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle gelistirilen yeni koronagraf ¢esitleri ile bilim
insanlarinin uzaktaki Gtegezegenlerden gelen 1sinlart direkt olarak gormeleri miimkiin hale

gelmistir.

Ozellesmis koronagraflar, merkezdeki yildiz i¢in bir filtre gorevi goriip ondan gelen
1s1nlart maskelerken, gezegenden gelen kiigiik 151k parcalarinin gegmesine izin verir. Yildiz ile
gezegenin agisal ¢oOziiniirliigli kiiciik olmasindan dolayr yildiz ile Otegezegenin 1s18in1
birbirinden ayirmak zorlu bir siiregtir. Bu nedenle 15181 maskeleyen koronagraf ve sekil
degistirebilen bir ayna yardimiyla (adaptif optik), gezegenlerin bulanik goriintiileri diizeltilerek

noktasal bir kaynak olarak daha net goriinmeleri saglanir.

Otegezegenlerin  direkt olarak goriintiilenebilmesi sonucunda elde edilen 151k
arastirmacilara bu cisimlerin yapis1 ve kimyasal icerigi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu
sayede bir gezegende su, metan, oksijen veya karbondioksit gibi maddelerin bulunup
bulunmadig1 incelenerek gezegenin yasanabilirligi konusunda fikir edinilebilir.

Koronagraf kullanimimin yayginlagsmasindaki en biiylik nedenlerden biri bu cihazin
1



Otegezegen arastirmalarinda da kullanilabilir olmasidir. Bilindigi iizere Otegezegenlerin
varliklar1 genellikle konak yildizlarinin 6nilinden gecerken ortiilmeden dolay: (gegis yontemi)
veya bu gezegenlerin konak yildizlar ile aralarindaki kiile ¢ekimi etkisi sonucunda sistemin
kiitle merkezinin yer degistirmesinden dolay1 (dikine hiz, astrometri ve zamanlama ydntemi
gibi) yildizin goézlenen 1s1gindaki (astrometri yontemi i¢in yildiz konumunun) degisimin
incelendigi yontemler ile tespit edilmektedir. Otegezegen kesiflerinde kullanilan bu gibi dolayl
yontemlerde yildiz ile ilgili degisimler incelendigi icin gezegenle ilgili kesin sonuglara ulagsmak
zor olabilmektedir. Dogrudan goriintiileme yontemi ise incelenen nesneyi dogrudan gérme
firsat1 sagladigi i¢in yanlis sonug verme olasiligi en az seviyededir. Dolayli yontemlere nazaran
bu yontem ile elde edilen goriintii 6tegezegenlerin varligini géstermek i¢in 6nemli bir kanattir.
Ancak bu yontemin yer tabanli teleskoplarda kullaniminda baz1 sorunlar da olabilmektedir. Bu
sorunlarin en 6nemlileri gezegenlerin yakininda parlak yildizlarin olmasi ve bu gezegenlerin
bize gelen 1s183inin atmosferdeki tiirbiilans nedeniyle titresime ugramasidir. Atmosferdeki
tiirbiilans kaynakli bozulmalar1 en aza indirmek i¢in kullanilan ilk adim teleskoplart yiiksek
rakima sahip ve nemin diisiik oldugu bolgelere kurmaktir. Parlak yildiz sorununun ¢éziimleri
ise ya gezegen 1siniminin yildizin 1siimindan daha baskin oldugu dalga boylarin1 incelemek
ya da 1s1mnim giicii diistik yildizlar etrafinda gezegenler arastirmaktir. Bu sorunlara ek ¢oziimler
ise yer tabanli teleskoplarda hem adaptif optik sistemi (atmosferik tiirbiilans i¢in) hem de
koronagraf (yildizin yogun 151811 maskelemek i¢in) cihazi kullanilmasidir. Adaptif optik
sistemi, bir dalga cephesindeki bozulmalar1 dl¢erek deforme olabilen (uyarlanabilen) bir ayna
veya bir s1v1 kristal dizisi gibi cihazlarla hatalarin telafi edildigi bir sistemdir. Koronagraf cihazi
ise yakindaki parlak nesneyi maskeleyerek incelenmek istenen gokcisimlerinden daha net 151k

alinmasini saglayan bir sistemdir.

Bu calismada, dogrudan goriintilemede kullanilan koronagrafin astronomide
kullanildig1 alanlar, koronagraf tipleri, beraberinde kullanilan yontemler incelenecektir.
Bununla birlikte glinlimiize kadar bu yontem kullanilarak gozlemlenen cisimler ve bu cisimlerin
gozleminde kullanilan teleskoplar hakkinda ayrintili bilgi edinilecektir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda elde edilen bilgiler ile DAG (Dogu Anadolu Gozlemevi) bilinyesinde
tamamlanmasi planlanan 4 metre sinifi optik (Goriiniir)/infrared (IR) teleskopta “Koronagraf
Aygit1” kullanilarak ‘Dogrudan Goriintiileme’ yonteminin nasil gerceklesecegine dair baslica

bir temel olusturulmasi hedeflenmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Otegezegen arastirmalari, siiphesiz astrofizikteki en geng ve en hizli gelisen alanlardan
biridir. Son 30 yildir 6tegezegen arastirmalari, teknolojinin gelismesiyle birlikte uluslararasi
boyutta farkli disiplinlerdeki bilim insanlarini bir araya getirerek cagimizin en ilgili ¢ekici ve
c18ir agacak nitelikteki arastirma alanlarindan biri haline gelmis ve giiniimiize kadar bu alanda

gelistirilen farkli yontemler yardimiyla binlerce 6tegezegenin kesfedilmesinin yolunu agmustir.

Otegezegenlere dair ilk kanitlar, 1992 yilinda bir milisaniye pulsar1 (PSR B1257+12)
lizerinde zamanlama yontemi kullanilarak yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilmistir
(Wolszczan and Frail 1992). Bu c¢alismadan hemen ii¢ yil sonra hassas radyal hiz ol¢iimii
kullanilarak ilk defa Gilines benzeri bir anakol yildizina nispeten yakin yoriingede dolanan
Jiipiter benzeri bir gaz devi olan 51 Pegasi b 6tegezegeni kesfedilmis (Mayor ve Queloz, 1995)
ve bu kesif 2019 yilinda Nobel Fizik édiiliine layik gériilmiistiir (Anonim 2021a). Otegezegen
kesiflerinde farkli yontemler kullanilarak su ana kadar 4699 gezegen kesfedilmistir. Bunlarin
3471’1 tekli ve 7711 ise ¢oklu gezegen sistemleridir (Anonim 2021b). Bu yontemler ile yapilan
otegezegen kesiflerinin, yontem siiflamasina gore ¢izilmis histogram dagilimlart Sekil 1°de

verilmigtir.
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Sekil 1. Kullanilan yontemlere gore gilinlimiize kadar Gtegezegenlerin kesif sayist (Anonim
2021b).



Elektromanyetik Tayf (EMT)

Radyo dalgalarindan gama i1sinlarima kadar, evrende bulunan tiim elektromanyetik
dalgalar elektromanyetik tayf ile siniflandirilir. Elektromanyetik tayf, dalgaboylarina gére atom
altt degerlerden baslayip binlerce kilometre uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina kadar
birgok farkli radyasyon tipini kapsar. Bu tip 1smlarin 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Koronagrafin kullanildigi dogrudan goriintiileme yontemi, gezegen 1s1ginin yildizin 1s1gindan
daha baskin oldugu kizilotesi bolgede en i1yi sonucu vermektedir. Bu nedenle, bu tiir

arastirmalarin gozlemleri genellikle bu 1s1ma bolgesinde yapilmaktadir.

Tablo 1. Isima Bolgeleri ve Ozellikleri (Haynes 2011)

Bolgeler Dalgaboyu Frekans (Hz) Foton enerjisi (eV)
Gama 1511 <0,01 nm 30 EHz'den fazla 124 keV'den fazla

Rontgen 0,01 nm - 10 nm 30 EHz - 30 PHz 124 keV - 124 eV
Ultraviyole 10 nm - 400 nm 30 PHz - 790 THz 124eV-33¢eV

Goriiniir 400 nm - 700 nm 790 THz - 430 THz 33eV-1,7¢eV
Kizilotesi 700 nm - 1 mm 430 THz - 300 GHz 1,7¢eV - 1,24 meV
Mikrodalga Imm-1m 300 GHz - 300 MHz 1,24 meV — 1,24 ueV

Radyo 1 m-10.000 km 300 MHz - 30 Hz 1,24 peV - 124feV

Kizilotesi Dalgaboyu

Kizilotesi (kirmizi-6te, infrared veya IR) 1s1mim, dalgaboyu goriiniir 1siktan uzun (>700
nm), fakat mikrodalgalardan (<1 mm) daha kisa olan elektromanyetik 1sinimdir. Bu dalgaboyu
araligi, yaklasik 430 THz ile 300 GHz arasindaki bir frekans araligina karsilik gelmektedir.
Kizil6tesi radyasyon, sicakligi olan herhangi bir nesne tarafindan yayinlanir. Aslinda tiim
gokcisimleri kizilotesinde bir miktar 151ma yapar. Bir nesnenin en yogun sekilde 1s1ma yaptigi
dalga boyu sicakligina bagli olup sicakliginin azalmasiyla kizildtesindeki 1s1masi daha belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikar ve bu nedenle bu dalga boyunda incelenmesi diger dalgaboylarina gore
daha uygun olmaktadir. Kizil6tesi genellikle yakin, orta ve uzak kizilotesi olarak 3 tayfsal

bolgeye ayrilir. Bu bolgeler hakkinda genel bilgi Sekil 2 ve Tablo 2°de verilmistir (Azazy 2018).
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Sekil 2. Elektromanyetik tayfin dalga boylarina gore gosterimi (Zhang and Hoshino 2019).

Tablo 2. Astronomide Kizilotesi Bolgenin Tanimlanmasi (Anonim 2021c¢)

Tayf Dalgaboyu Sicaklik

Bolgesi Aralig (um) (°K) Gozlenecek Nesne
Soguk kirmiz1 yildizlar; Kir-
Yakin (0,7-1,0) — 5,0 740 — miz1 devler, Yiksek kizila
IR o ' (3000-5200) kaymali patlamalar; Gokada-
lar, Evrenin ilk zamanlari.
) B Gezegenler; kuyruklu yildiz-
Orta 5,0 — (25-40) (92,5-140) lar, Kiigiik gezegenler; Onge-
IR 740 .
zegensel (protoplanet) disk.
Uzak (10,6-18,5) Gokadalarin merkez bolgeleri;
IR (25-40)~(200-350) — (92,5-140) Cok soguk molekiiler bulutlar.

Yakm-IR (0,7- 1,1um) gézlemleri, 1960'lardan beri yer tabanli gozlemevlerinde gorsel
bolge gozlemleriyle hemen hemen ayni sekilde 1s1 veya termal radyasyona duyarli detektorler
ve filtreler (Tablo 3) kullanilarak yapilmaktadir. Orta ve uzak -IR gozlemleri ise bu dalga
boylar1 atmosfer tarafindan bloke edildigi icin yalnizca uzaya konuslu teleskoplar ile
yapilabilmektedir. Bu gozlemler, elektrik direnci 1s1ya kars1 ¢cok hassas olan germanyum gibi
kristaller iceren 6zel sogutmali detektorlerin kullanilmasini  gerektirir. Goriiniir 151ktan
uzaklasip daha uzun dalga boylu 1518a dogru (yakin-IR bolgeye) gidildiginde goriiniir 1s1kta
belirgin bir sekilde gézlenebilen sicak mavi yildizlar kaybolurken daha soguk olan kirmizi dev

yildizlar ve diisiik kiitleli kirmiz1 ciiceler daha belirgin bir hale gelir. Bu bdlge ayn1 zamanda
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yildizlararasi tozun en az etkilestigi bolgedir (Rieke 2009).

Tablo 3. Kizilotesi Bantlar ve Ozellikleri

Ké?;fltgfi e (m) Aki (Jy) Gegirgenlik Kaynak
J 1,1-14 1600 Yiiksek (Campins, H et. al. 1985)
1,5-1,8 1080 Yiiksek (Campins, H et. al. 1985)
K 2,0-2,4 670 Yiiksek (Campins, H et. al. 1985)

Tayfin orta-IR bolgesine gidildiginde ise gezegenler, kuyruklu yildizlar ve asteroitler
gibi daha soguk nesneler goriinmeye baslar. Gezegenler ev sahibi yildizlarindan gelen 15181
sogurarak 1smir ve bu 1siy1 kizildtesi 11k olarak yeniden yayarlar. Glines sistemindeki
gezegenler ve asteroitler gibi cisimler sicakliklar: ~53-573 K arasinda olup 1s1malarinin ¢ogunu
orta kizilotesi dalgaboyunda yayinlarlar. Bu dalgaboyu karanlik asteroitlerin yerini, bilesimini
ve capini tespit etmede kullanilan en uygun dalga boyudur. Madde firlatan yildizlarin
etrafindaki toz da orta-IR bolgede 1s1ma yapar. Bu toz bazen o kadar kalindir ki yildizlar
neredeyse hi¢ parlamaz ve bu yildizlar yalnizca kizilotesi ile tespit edilebilir. Yeni olusan
yildizlarin etrafindaki maddeden olusan ilkel-gezegen diskleri de orta-IR bdlgede
gozlenebilmektedir. Bu diskler muhtemelen yeni gezegenlerin olusmakta oldugu yerlerdir (van

Dishoeck 1999)

Uzak-IR boélgesinde gidildiginde yildizlarin goriintiisii kaybolarak yerine daha soguk
olan (sicaklig1 140 K veya daha az) Samanyolu galaksisi veya yakin galaksilerdeki biiylik gaz
ve toz bulutlari goriintiilenebilir. Y1ldiz olusum boélgelerinin yer aldig: bu bulutlarin bazilarinda
bu gozlemler sayesinde ilkel-yildizlarin kiitle ¢ekim altinda biizligmeye ugramadan once
yaydiklar1 1s1 algilanarak tespit edilebilir. Yogun toz bulutlarina gomiilii kalin yildiz
konsantrasyonu nedeniyle Samanyolu galaksisinin merkezi de uzak-IR bolgede 1s1ma yapar. Bu

yildizlarin 1sinimlari tozu 1sitarak kiziltesinde parlamasina neden olur (Robson 1979).

Otegezegenlerin Giriiniir ve Kizilotesi Parlakhklar

Bir gezegenden yansiyan yi1ldiz 1s181n1n genellikle, bir yiizeye herhangi bir yonden gelen
151810 her yone esit olarak yansidigini belirten bir Lambert yasasina uydugu varsayilir. Lambert
yasasi, bir yilizeyin bir kismindan ayrilan 151k miktarinin yansiyan yonde yansitilan alanla
orantilt olmasini ifade eder. Yani bir gozlemci i¢in, bir gezegenin aydinlatilmis yiizeyinin

herhangi bir 6ngoriilen alaninin goriiniir parlakligi, o goriinen alan i¢inde yiizeye carpan yildiz
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1s181n1n miktari ile orantilidir.

Bir gezegenin faz acis1 (o) yildizdan gozlemciye gezegen merkezli agidir. Ornegin, Ay
bir Lambert yansitici olsaydi, dolunay (o = 0) evresinde herhangi bir kenar kararmasi olmayan
tek tip parlak bir nesne gibi goriiliirdii, fakat ilk dordiin evresinde Ay (a = n/2) Giinese bakan
tarafta parlak bir kenar varmig gibi goriiniir ve o kenardan merkeze dogru yansitilan alanla
orantilt olarak sifir yogunluga ulasir. Pratikte, Mars, Diinya ve Ay gibi kayasal cisimler,
Lambert yiizeyinden daha diizgiin bir sekilde parlak olma egilimindeyken Veniis ve Jiipiter gibi

bulutlu gezegenler, Lambertian'a daha yakin olma egilimindedir.

Albedo ya da yansitabilirlik, yiizeylerin yansitma giicii veya bir yiizeyin iizerine diisen
elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesidir. Bir gezegenin geometrik albedosu (p), o = 0'da
gezegen parlakliginin, gezegen ile ayn1 konuma ve goriiniir boyuta sahip miikemmel bir sekilde
yayilan bir diskin parlakligina oran1 olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle p, sifir faz acisinda bir
gbozlemciye yansiyan akinin, gezegende meydana gelen yildizdan gelen akiya oranidir.
Geometrik albedo genel olarak dalga boyuna baglidir. Goriiniir bant i¢in pyv'nin sayisal degerleri
Tablo 4'te listelenmistir. Bir gezegenin yansiyan 151k kontrasti su sekilde yazilabilir (Traub and

Oppenheimer 2010):

Y 1
Cuis = DA (D)2 @
burada, ¢(a) faz yasasidir (integral faz fonksiyonu), a faz acisi, r, gezegen yarigap1 ve a ise

gezegenden yildiza olan mesafedir (yar1 biiyiik eksen). Lambert kiiresi i¢in faz yasasi soyledir:

¢ (o) = [sin(a) + (T — a)cos(a)]/m (2)
Bu yasa, Veniis gibi yiiksek albedolu gezegenler i¢in 1yi bir yaklasimdir.

Kayalik, diisiik albedolu olanlar gibi diger tiir gezegen ylizeyleri i¢in uygun ifadeler
yoktur, fakat bu tiir nesnelerin sifir faz agisinda nispeten daha gii¢lii yansimaya sahip olma
egiliminde oldugu deneysel olarak gézlemlenmistir. Bunun nedeni faz fonksiyonunun, sifirdan
uzak acilarda, Lambert yasasindan daha kii¢iik olma egiliminde olmasidir. Bununla birlikte,
daha iyi bir versiyonun olmamasi nedeniyle, Lambert yasasi genellikle Gtegezegenler icin

kullanilir.

Ornegin, Diinya/Giines ve Jiipiter/Giines sistemlerinin, Lambert kiireleri olarak

yansittiklart varsayilarak maksimum uzamadaki goriiniir kontrastlari, agagidaki gibidir.



Cpis(E) = 2,1x10710 3)

Cpis(J) = 1,4x107°
Bir gezegenin Bond albedosu (Agond) yansiyan toplam 1s18in gelen toplam 1s18a orani
olarak tanimlanir. Burada "toplam" bolometrik, yani tiim dalga boylarinda ve gezegenin tiim

yiizeyi boyunca anlamina gelmektedir.

T etkin sicaklifindaki bir siyah cismin yayilimi F, yiizeyinin birim alanindan disariya

dogru olan radyasyonun toplam akisidir ve su sekilde verilir:

F= vadvcos(ﬁ)dQ = anvdv =oT* erg/(scm?) “)

Burada, ¥ normalden ylizeye olan ag1, dQ2 = sin(9)dddo, ¢ normalin etrafindaki azimut ve ¢

ise Stefan-Boltzmann sabitidir. Bir y1ldiz i¢in L 1s1ma giict,

L = 4nr?oT* ®)
ile ifade edilir. Bu kisimda r; y1ldizin yaricapi ve T etkin sicakliktir (Thompson 2009).

Bir yildizdan gelen aki, a mesafesindeki bir gezegene ulastiginda a~ 2 oraninda seyrelir.
Bunun bir boliimii (1 — Avond) gezegen tarafindan emilir. Ortaya ¢ikan 1s1nimsal denge sicakligi
(radiative equilibrium temperature) Tequi, yildiz 1smnimindan gelen 1sinin, toplam yiizey
alanmin bir bolimiine (f-fraksiyonu) esit olarak dagildigini ve bir biitiin olarak yayildig:

varsayilarak gelen akinin yayilan akiya esit oldugu kabul edilerek belirlenir.

T o= (1 — ABond>1/4 (E)l/z T ®)
equil T ar f a s
Burada hizli donen bir gezegen i¢in f= 1 ve sicaktan soguga 1s1 transferi olmadan kiitlegekimsel
olarak kilitlenmis veya yavas donen bir gezegen i¢in f = 0,5°dir. Tequil degeri, 1sinin yayildigi
alanin f-fraksiyonunu ifade eder; bu formiilasyon, gelen 1sinin higbirinin kalan alanin (1 —f) 'ye

dagilmadigini, dolayisiyla ¢ok soguk olacagini varsayar.

Bir gezegenin etkin sicaklig1 Tesr, deneysel olarak ol¢iilen kizildtesi yaymim tayfina bir
kara cisim egrisi uydurularak (fit ederek) belirlenir. Bir gezegenin dahili bir 1s1 kaynag varsa,
Tequit <Tefr; aksi takdirde bu degerler esittir. Tablo 4’te, Giines Sistemindeki gezegenler igin
ABond, Tequit ve Tefr degerleri listelenmistir. Karasal gezegenlerin ihmal edilebilir i¢ 1s1
kaynaklarina sahiptir. Bu nedenle Tefr = Tequil kabul edilir ancak dev gezegenlerin (Uraniis harig)
termal kizildtesinde olgiildiigii gibi 6nemli bir i¢ 1siya sahiptir. Ornegin, Jiipiter, yalmzca
albedo'dan Tequii = 110 K’ne sahipken; i¢ 1s1, gézlemlenen etkin sicakligi 124 K'ye kadar
yiikseltir.



Tablo 4. Albedo ve Sicaklik (de Pater I. and Lissauer J. J. 2001; 2010)

p
a (gériiniir Abond Tequil* TeffT
Gezegen  (ag) geom. (Bond alb.) (K) (K)

alb. )

Merkir 0,387 0,14 0,12 433 433
Veniis 0,723 0,84 0,75 231 231
Diinya 1,000 0,37 0,31 254 254
Ay 1,000 0,11 0,12 269 269
Mars 1,524 0,15 0,25 210 210
Jiipiter 5,203 0,52 0,34 110 124
Satiirn 9,543 0,47 0,34 81 95
Uraniis 19,19 0,51 0,29 58 59
Neptiin 30,07 0,41 0,31 46 59

* Tequil ABond'dan hesaplanir,
+ Terr, karasal gezegenler igin Tcqui'e esit olarak kabul edilir, ancak etkin sicaklik gaz devleri i¢in dl¢iiliir.

Bir gezegen-y1ldiz sisteminin kizildtesi kontrast Cr degert, her iki cismin de esit sekilde

parlak kara cisimler oldugu varsayilarak tahmin edilir. Bu durumda, kontrast, gezegen fazina

kontrast degerlerini A = 10 um referans dalga boyunda bulunur.

BA (Tp)rpz (7)
B/l (Ts)rsz

Kizil6tesinde maksimum uzamadaki goriiniir kontrastlari;

Cir 1 =

Cir(E) =~ 8,2x1078 ®)
Cpis(J) =~ 2,8x1078
seklindedir.

Otegezegenlerin Kesfi

Giines sistemi disindaki yildizlarin yoriingesinde dolanan ve Jiipiter kiitlesinin asagi-
yukar1 13 katindan daha kii¢lik kiitleye sahip gezegenler, 6tegezegen olarak isimlendirilirler
(Boss et al. 2007; Winn 2018). Bu Otegezegenler, radyal hiz, gecis, mikromercekleme,
zamanlama, konum Ol¢im gibi yontemler ile kesfedilerek gezegene ait bazi astrofiziksel
parametreler (¢ap, kiitle, periyot, gibi) elde edilir. Ilk dtegezegen kesif arastirmalarma 1938
yilinda Sproul Gozlemevi’nde konum 6l¢giim metodu uygulanmaya baslanmistir (van de Kamp
1943). Campbell et al. 1988 tarafindan 1988 yilinda radyal hiz teknigi ile Gtegezegen kesfi
caligmalar1 yapilmis olup gezegene ait minimum kiitle (yoriingesel egimin siniisii ile kiitlenin

carpimi) ve periyot hesaplanmistir. Otegezegen kesiflerine 6n ayak olan ilk kesif, 1992 yilinda



Wolszczan and Frail (1992) tarafindan PSR 1257+12 milisaniye atarcasinin ¢evresinde dolanan
gezegenin kesfi olmustur. Bu gezegen kesfinden hemen sonra, 51 Pegasi yildizinin radyal hiz
degisimleri incelenerek etrafinda dolanan bir gezegenin (0,41 Mjyp) oldugu tespit edilmistir
(Mayor and Queloz 1995). Bu o6tegezegen Giines tipi bir yildiz etrafinda kesfedilen ilk
Otegezegen olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Daha sonra bu kesif Marcy ve Butler (1995)
tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda da dogrulanmistir. 1998 yilinda dikine hiz teknigi
kullanilarak M tayf tiirlinden bir y1ldiz etrafinda dolanan dev bir gezegen (2,1 Mjyp) olan “Gliese
876 b” kesfedilmistir (Marcy et al. 1998). Kisa bir siire sonra dikine hiz yontemi kullanilarak
“HD 209458 b” otegezegeni kesfedilmistir (Mazeh et al. 2000). Ayrica bu Otegezegen gecis

yontemi kullanilarak gézlenmis ve 151k egrisi elde edilmistir (Brown et al. 2001).

NASA’nin Kepler Misyonu (Batalha 2014) gibi ge¢is arastirmalari, tespit edilen bir
gezegenin yarigapl ve periyodu hakkinda bilgi verir. Dogrudan goriintiileme metodunda ise,
yildiz ve gezegen sistemleri direk olarak goriintiilenebilmektedir. Bu metod, bir yonden
Otegezegen kesifleri i¢in uygulanan bir metod olup diger yonden bilinen diger kesif
metodlarinin bir tiir biitlinleyicisi ve dogrulayicisi olmaktadir. Gezegen kesifleri, astronomide
yeni bir donemi baglatmistir. Diinyanin cesitli bdlgelerindeki astronomlar tarafindan
Otegezegen calismalarmin yapildigi uluslararasi bilimsel projelerin ivmeli bir bigimde
artmasina sebep olmustur. Bu gelismeler yeni metodlarin ve teknolojilerin dogmasina 6n ayak
olmustur (Wei 2018). Otegezegenler ile ilgili calismlar, Giines benzeri yildizlarin ¢evresindeki
gezegenlerin ve bu gezegenlerden farkli 6zellikleri olan gezegenlerin olusumunu-evrimini ve
ilisik oldugu yildiz sistemlerinin yoriinge evrimini ¢ok daha 1yi kavranmasini

saglayabileceginden dolay1 olduk¢a 6nemlidir (Hellier, 2001; Horner et. al. 2012).

Kesif Yintemleri
Radyal Hiz Yontemi

Kepler doneminden dnce en yaygin kullanilan radyal hiz teknigi en basarili gezegen
kesif yontemlerinden biri olmaya devam etmektedir. Gezegeni olan bir yildiz sisteminde kiitle
cekim etkisi nedeniyle iki cisim (yildiz-gezegen) sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda
donmeye zorlanir. Konak yildizin bu hareketi gézlemciye bakis dogrultusu boyunca periyodik
bir salinim (ileri-geri hareket) olarak goriiniir. Bu salinim, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir tayfceker
ile kaydedilebilen yildiz tayfinda Doppler kaymasi olarak gozlenir (Sekil 3). Otegezegen
varligina isaret eden dikine hizlardaki bu degisim, yiiksek tayfsal ¢coziintirliik, yliksek aletsel
kararlilik ve dogru dalga boyu kalibrasyonu gerektirir (Perryman 2011).
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Y oriinge periyodu P ve yoriinge diizlemi i'nin egimi ile M~ kiitlesine sahip ana yildizin

yoriingesinde donen M kiitleli bir gezegen i¢in, yildiz radyal hiz yar1 genligi,

-1 . -2 9)
K =28 4ms‘1( P ) 3 (M,sini (M*> 3
I 1yr M; Mg

(Jiipiter igin Ky = 12,5 ms ~ ') sekilde ifade edilebilir (Perryman 2011). Radyal hiz ydéntemi,

diisiik kiitleli yildizlarin (M+) etrafindaki biiyiik kiitleli (M;) ve kisa yoriinge donemli (P)
gezegenlerin tespitinde daha hassastir. Bu yontemde kullanilan en basarili projelerden biri olan
HARPS (the High Accuracy Radial velocity Planetary Search Project) ile siiper Diinyalar
(Wright et al. 2016 Taratindan Wolf 1061) ve hatta diinya boyutundaki gezegenler de tespit
edilebilmistir. Ayn1 zamanda yedi gezegene sahip sistemlerinden biri olan HD 10180 gibi ¢oklu

gezegen sistemlerini tespit etme yetenegine de sahiptir (Lovis et al. 2011) .

SALINIM YAPAN ANA YILDIZ

-
o

Otegezegen

“Astro-combd” dalga
boyu referansi

Sekil 3. Doppler etkisinin temsili gosterimi (Anonim 2020a).
Gegis (Transit) Yontemi

Bir Gtegezegen, bagl yildizinin 6niinden gectiginde, yildiz 1s18min bir bolimiinii
engeller. Bu gecis, 151k egrisinde bir diisiis olarak algilanabilir. Gezegen yildizin arkasindan
gectiginde ikincil bir tutulma veya ortiilme de meydana gelebilir (Sekil 4). Bu da sistemin tiim
akisinda daha kiigiik bir diisise neden olur. Gegisler, gecis yapan gezegenin yarigaplari
hakkinda bilgi verir. Kiitle hakkinda bilgi saglayan radyal hiz gézlemleriyle birlestirildiginde,
iki teknik birlikte gezegenin yogunlugunu verir. Bu, 6tegezegenlerin dogasini belirlemede ¢ok

onemlidir (Mayor and Frei 2003).
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Igiktaki degigim

Parlaklik

Zaman

Sekil 4. Transit Geg¢is yonteminin temsili gosterimi (Anonim 2020b).

Kiitlecekimsel Mikromercekleme Yontemi

Kiitlegekimsel mikromercekleme, bir arka plan 151k kaynagi (genellikle Galaktik
siskinlik bolgesinde bir yildiz), bir 6n plan mercegi (6rnegin bir y1ldiz-gezegen sistemi) ve bir
gozlemcinin tesadiifen ayn1 dogrultuda hizalanmasina dayanir. Kaynaktan gézlemciye gelen
151k, mercek gorevi géren ana yildiz tarafindan biikiiliir ve gii¢lendirilir (Sekil 5). Eger yildiz
etrafinda bir gezegen var ise gezegenin yercekimi 15181 ayrica biikerek 151k egrisi lizerinde ani
bir artisa (pike) neden olur. Boyle bir mikromercekleme 1s1k egrisi, bir gezegen sisteminin

bilesenlerinin kiitle ve yoriinge yarigapi tahminlerini saglayabilir (Wright and Gaudi 2012).

Mikromercekleme

X s
L7 2
© ©
— =
[l T
(= (=

Sekil 5. Kiitlecekimsel mercek etkisinin temsili goriintiisii (Anonim 2020c).
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Zamanlama Yontemi

Pulsarlar ve orten ¢ift yildizlar gibi sistemler 1siklarinda periyodik bir degisim
gosterirler. Bu tiir sistemlerde gezegenlerin olmas1 durumunda gezegenin kiitle ¢ekimi etkisi
sistemin uzayda yalpalamasina ve sistemdeki yildizlarin birbirlerini 6rtmesi sirasinda (veya
pulsarlardaki atim sirasinda) sistemin bizden uzaklasip Ortiillme 1s18inin (veya pulsar
atimlariin) bize biraz daha ge¢ veya bize yakinlasip 1s1ginin bize biraz daha erken gelmesine
neden olur. Isik-zaman etkisi (LTT effect: Light-Travel Time effect) olgusu olarak yorumlanan
bu yontem bu tiir sistemlerde gezegensel kiitleli bilesenlerin varligini arastirmak igin
kullanilabilir (Horner et al. 2012, 2013; Marsh et al. 2014). 11k 6tegezegen PSR B1257+12B bu
yontem kullanilarak kesfedilmistir (Wolszczan ve Frail 1992).

Astrometri (Konum 6l¢iim) Yontemi

Astrometri, gok cisimlerinin gokyiizii diizleminde konumlarinin ve hareketlerinin
ol¢iilmesidir. Gezegenler, yoriingesinde dolandiklar1 y1ldiz/lar ile birbirine kiitlegekimsel olarak
bagli olup (gezegenin kiitlesine bagl olarak) yildizin iizerinde bir tedirginlik olustururlar ve
yildizin yalpalamasina (konum degistirmesine) neden olurlar (Sekil 6). Bu yontem kapsaminda
yildizin gokylizii diizlemindeki hareketi incelenerek yoriingede gezegen olup olmadigina
bakilabilir. Radyal hiz ve ge¢is gbzlemleri icin tamamlayici bir tekniktir ve en ¢ok genis dlcilide

ayrilmis gezegenlere duyarlidir (Wright and Gaudi 2012; Perryman et al. 2014).

Yildiz pozisyonlar:

C C

I
—/
T o

c

C

Sekil 6. Astrometri (konum 6l¢iim) yonteminin temsili goriintiisii (Anonim 2020d).
Dogrudan (Direk) Goriintiileme Yontemi

Otegezegen kesiflerinin biiyiik ¢ogunlugu, gezegenin etrafinda dolandigi yildizinin
parlak 15181 altinda dogrudan gdzlenmesi zor oldugu i¢in bu yildizlarin 151k egrilerindeki
degisimleri ve/veya kiitlecekimsel etkileri temel alan dolayli yontemler (gecis, radyal hiz,
zamanlama vb.) aracilifiyla gergeklestirilebilmektedir. Dogrudan goriintiileme yontemi ise

dogrudan o6tegezegen kesfinin yapilabildigi tek yontemdir. Bu yontem sistemdeki gezegenin
13



yildiz iizerine uyguladigi etkileri gozetlemeksizin direk gezegenin (veya atmosferlerinin)
goriintiilenmesini temel alan bir metodtur (Sekil 7). Dogrudan goriintiileme, dtegezegenlerin ya
konak yildizlarindan yansiyan 1518in ya da gezegenin kendi kizilotesi termal yayimiminin

dogrudan tespitine dayanmaktadir (Mayor and Frei 2003).

2MASSWI1207334-393254

-

778 mas

55 AU at 70 pc

Sekil 7. 2M1207 yildizinda dogrudan goriintiileme yontemi ile tespit edilen bir gezegen
(Chauvin et al. 2004).
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MATERYAL ve YONTEM

Dogrudan Goriintiilleme Yintemi

Gezegenler, yildizlara kiyasla son derece soniik 151k kaynaklar1 olup konak yildizlarinin
parlakliginda kaybolma egilimindedir. Bu sebeple gezegenleri dogrudan yildizlarindan tespit
etmek ve incelemek genellikle giictiir. Yildizlarindan oldukg¢a uzak yoriingelerde dolanan
gezegenler konak yildiz/larin 1s181min az bir kismini yansitti§i i¢in bu tiir gezegenlerin
kesfedilmesi ¢ogunlukla termal yaymimin gézlenmesi ile daha rahat gozlenebilmektedir. Bu
yiizden boyle bir gezegen goriiniir banda gore infrared bantta ¢ok daha parlak goriiliir (Brooks
et al. 2015). Aslinda genel olarak gezegeni net bir sekilde goriintiileyebilmek icin yildizin
keskin 1518311 maskelemek gerekmektedir. Koronagraf -cihazlari, engelleme islemini
gerceklestirebilmesi icin tasarlanmig olup gezegeni goriiniir kilarken, yildizdan ulasan 15181n
biiyiik bir kismin1 maskelemektedir (Anonim 2021d). Bu yontemin kullanildig1 Gtegezegen
arastirmalar1 8-10 metre arasi caplara sahip yer temelli teleskoplar1 veya uzay teleskoplarini

gerektirir (Sekil 8).

Sekil 8. Very Large Telescope (VLT) (Anonim 2021e).

Dogrudan goriintiileme, yildizin yasindan ve gezegenin sicakligindan kaynaklanan,
gezegenin kiitlesinin yalnizca bir kismini verebilir. Yildiz dogumundan birkag¢ milyon yil sonra
gezegenler dogabileceginden, gezegenin kiitlesi 6nemli dl¢lide degisebilir. Gezegen ne kadar
soguksa, kiitleside orantili olarak daha kiiciik olmasi beklenir. Bazi hallerde, bir gezegenin

sicakligina, goriinen parlaklifina, yaricapina ve Diinya ile gezegen arasindaki uzakligina
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bagimli olarak belirli sinirlamalar getirmek miimkiin olabilir. Diger taraftan gezegenlerden elde
edilen spektrumlarin yildiz spektrumlarindan ayristirilmasina gerek, duyulmayabileceginden
bu hal gezegenlerin kimyasal bilesimini belirlemeyi kolay duruma getirir. Dogrudan
gorlintiilleme, gezegenin yildiz etrafindaki yoriingesini dogru bir sekilde 6lgmek icin
kullanilabildigi gibi (Sekil 9) bir yildiza kiitlegekimsel olarak bagli olmayan gezegen kiitleli

nesneler de dogrudan goriintiileme yontemiyle bulunabilir.

Sekil 9. CVSO 30 ve CVSO 30c gosterimi (Anonim 2021f).

Dogrudan Goriintilleme yOntemiyle su ana kadar 147 otegezegen kesfi yapilmistir
(Anonim 2021g). Bu yontem ile ilk kez 2004 yilinda Sili'deki Avrupa Giiney Gozlemevi'ndeki
VLT teleskoplar1 kullanilarak kahverengi ciice 2M 1207 nin etrafinda dolanan 2M1207 b' (Sekil
7) dogrudan goriintiisii alind1 (Chauvin et al. 2004). Sonraki bir y1l boyunca yine bu yontem ile
yapilan gozlemler sonucunda bu gezegenin kimligi ve 6zellikleri dogrulandi (Chauvin et al.
2005). Daha sonra diger yontemler kullanilarak da ayrica bu gezegen varligi teyit edildi
(Ducourant et al. 2008). Eyliil 2008'de, I1RXS J160929.1-210524 yildizindan 330 AB uzaklikta
bir nesne goriintiilendi. Ancak 2010 yilina kadar bu nesnenin bir gezegen oldugu ve yildizinin
etrafinda dolandig1 dogrulanabildi. Hem Keck Gozlemevi'nde hem de Gemini G6zlemevi'ndeki
teleskoplar kullanilarak ilk kez dogrudan goriintiileme yontemi ile HR8799 yildizinin etrafinda
birden ¢ok gezegen tespiti yapildi (Maclntosh et al. 2008). Benzer sekilde Hawaii'deki Subaru
Teleskobu kullanilarak GJ 758 kahverengi ciice yildiz1 etrafinda 12,8 M;j kiitleye sahip bir
"Siiper Jiipiter" gezegeni goriintiilendi (Thalmann et al. 2009). Yakin bir zamanda ise yine
dogrudan goriintilleme yontemi ile VLT (SPHERE cihaziyla) Teleskobu kullanilarak YSES 2

yildiz1 etrafinda gezegenin varliina dair kanitlar gézlendi (Bohn 2021).
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Dogrudan Giriintiileme Araclan

Gemini Planet Imager (GPI) (Macintosh 2014), VLT-SPHERE (Beuzit et al. 2008),
Palomar Project 1640 (Dekany et al. 2013), Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics
(SCExAQO) gibi dogrudan goriintiilleme Ozelliklerine sahip sistemlerle zenginlestirilmis
birtakim projeler bulunmaktadir. Bu araglar yildizlarin yoriingesindeki gezegenleri gdzlemek

icin bu yildizlarin 151811 engellemek iizere tasarlanmistir.

2010 yilinda, NASA'min Jet Tahrik Arastirma Laboratuvari'ndan (NASA's Jet
Propulsion Laboratory) bir ekip, bir girdap koronagrafinin gezegenleri dogrudan
goriintlilenmesinin miimkiin olabilecegini gostermistir. Sekil 10’da , Hale Teleskobunun sadece
1,5 metre genisligindeki bir boliimiinii kullanarak ©Onceden goriintiilenmis HR 8799

gezegenlerini goriintiillemeyi basarmiglardir (Howard 2011).

. Gezegen c

¢ Yildiz

‘ Gezegend

Sekil 10. Otegezegen HR 8799’un Hale teleskobu’nun 1,5 metrelik bdliimiinden alian
gorintiisii (Howard 2011).

Dogrudan Giriintiileme Avantaj ve Dezavantajlan

Dogrudan goriintilleme yoOntemi, gezegenleri dogrudan goriintiilemenin yaninda
gezegenin baska fiziksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina biiyiik dlctide katkida bulunmaktadir.
Oncelikle transit ve dikine hiz yontemlerinin en duyarli oldugu olas1 hedef gezegenler, kiigiik
yoriingeli ve yorlinge diizleminin bakis dogrultusuyla aymi oldugu biiyiik gezegenlerdir.
Dogrudan goériintiileme metodu ise, biiyiikk yoriingeli ve yoriingesi bakis dogrultusuna

miikemmele yakin hizada olmasini gerektirmeyen biiyiik gezegenlere hassastir. Boylece bu
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metod, gezegenlerin olusum ve evrimini incelemek ic¢in diger metodlarin noksan oldugu
parametre uzayimnin kalan kisimlarini doldurmaktadir. Dahasi bu metod ile gezegen dogrudan
gorintiilenebildiginden tayf alinarak bu gezegenlerde yasanabilirlik hakkinda verilere ulagsmak

i¢in atmosferik bilesimi ve sicaklik incelenebilir.

Bu metodun dezavantajlari ise su an igin tespit edilmeye uygun olan oldukga az sayida
gezegen bulunmasidir. Bu durum bir gezegenin tespit edilebilmesi i¢in ¢ok daha fazla yildizin
arastirilarak gozlenmesini gerektirir. Ek olarak su anki teknolojinin kisitlamalarinin sebep
oldugu dezavantajlar ise Diinya'dan gozlendiginde yildiz ve gezegenleri arasindaki agisal
ayrilik ve yliksek karsitliktir. Konak yildizin 15181 gezegenin tiim 15181n1 bastiracak kadar parlak
oldugunda bu gezegenleri gozlemek olduk¢a zordur. Diger taraftan kullanilan birtakim
teleskoplarin agisal ¢oziiniirlikkleri, yildiz ve bileseni olan gezegenin arasindaki uzakligi
coziimlemek i¢in yeterli olmayabilir (Zhao 2019). Bu zorluklarin {istesinden gelmek ig¢in

asagidaki tekniklerin bir kombinasyonu kullanilmistir:
v" Yildizin teleskop odak diizlemindeki parlamasini bir koronagraf kullanarak bastirmak;
v Sifirlayict interferometri ile yildiz 1g18in1 ortadan kaldirmak;
v' Uzaysal ¢oziiniirligii artirmak i¢in genis agiklikli teleskoplari kullanmak;

v' Adaptif optik (Adaptive optics) kullanmak - kirmnim simirli ¢6ziiniirliik elde etmek igin

dalga cephesi diizeltmesi yapmak i¢in parlak bir referans yi1ldizin dalga cephesini 6l¢mek.

Dogrudan Giriintiillemenin Parametreleri

Dogrudan goriintiileme teknigiyle bir 6tegezegen, geometrik ve fotometrik kosullarin
cithaz tarafindan karsilanabilmesiyle gozlenebilir. Geometrik kosul, gezegenin yildizindan
acisal ayriminin cihazin i¢ ¢alisma acist (IWA; Inner Working Angle) ve dis ¢alisma agisinin
(OWA; Outer Working Angle) (Garrett 2018) olusturdugu dairesel bolgenin i¢inde olmasini
gerektirir (Sekil 11). Fotometrik kosul ise, gezegenden yansiyan 1518, yildiz ve gezegen
(Amag) arasindaki parlaklik farkinin cithazin parlaklik limit degerinin (Amagy) altinda olmasini
gerektirir. Basit bir ifadeyle, bir gezegen cihazin goriis alaninda bulunuyorsa ve goriilebilecek
kadar parlaksa tespit edilebilecektir. Bu gezegensel yoriinge ve fiziksel parametreler asagidaki

dort varsayimi takip eder (Savransky et al. 2011):
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Sekil 11. IWA ve OWA gosterimi (Salter 2008).

e Negatif spesifik yoriinge enerjisine sahip yakin Kepler yoriingeleri siradan gezegen yoriin-
gelerine benzerdir.

e  Yoriinge kutuplari, gok kiire lizerinde diizgiin bir sekilde dagilmistir.

e Rezonans yoriingeleri gibi gezegen-gezegen etkilesimlerine bagh etkiler goz ard1 edilir.

e (Gozlemciden hedef yildiza olan uzaklik, hedef yi1ldizdan herhangi bir gezegene olan uzak-
liktan ¢ok daha biiyiiktiir.

Bu varsayimlar, her bir yoriingenin “a, e, y, x, 0, ¢” parametre setiyle tanimlanmasina
izin verir. Burada a yar1 biiyiik eksen, e eksantriklik ve w, 6, ¢, gozlemcinin referans
cergevesindeki yoriingenin yoniinli belirleyen Euler agilaridir (kuzey diiglim noktasinin sag
acikligi, egim, yerberi agiklig1 (perigee arglimani)). Gergek anomalik (true anomaly) v, gozlem

aninda gezegenin yoriingesindeki konumunu verir (Sekil 12).

Sekil 12. Euler agilarin gosterimi (Sickle 2015).
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Goriinen veya Ongoriilen gezegen-yildiz ayriminin (s) ve yildiz ile gezegen arasindaki
parlaklik farkinin (Amag) algilama siirlamalarini kiyaslamak i¢in fonksiyonel bir agiklama
gereklidir. Birinci ve tligiincli varsayimlardan, gezegen ile yildiz arasindaki bilinen Kepler

mesafesi

_a(l-e?) (10)
" 1+4ecosv

Dordiincii varsayim ise gezegen-yildiz ayrimimi veren yildiz-gezegen-gozlemci veya faz

acisinin bir yaklagimiyla sonuglanir.

s=r sin (11)
Kahverengi gezegen ve yildiz arasindaki akilarin oranini (Brown 2005);
2 (12)

o2 12 = po) ()
p gezegenin geometrik albedosu, R, gezegenin yarigapt ve @ gezegenin faz fonksiyonudur.
Fr'nin daha biiyiik degerleri daha parlak gezegenleri, daha kiigiik degerler ise daha soniik
gezegenleri temsil etmektedir. Gezegenlerin yansiyan 1sikta merkezdeki yildizlarindan daha
parlak olmasi1 beklenmez, bu sebeple aki oraninin maksimum degeri vardir. Aki oran1 da

parlaklik biiyiikliigiiniin bir farki olarak ifade edilebilir.

Amag = —2,5logioFr (13)

Belirli bir gezegen geometrik ve fotometrik kriterleri karsilarsa gezegen tespitinin gerceklestigi
varsayilir.
IWA x d <s <OWA x d
AMag <AMagy

(14)

burada, IWA ve OWA'nin yay-saniyesi cinsinden, hedef yildiza olan uzaklik d parsek cinsinden

ve s ise astronomik birim (AB) cinsinden ol¢iiliir.

Koronagraf

Bir koronagrafin ortaya c¢ikis amaci, Giines’in korona tabakasini goézlemek igin
Gilines’in 15181 maskeleyecek sekilde tasarlayan bilim adami Bernard Lyot'a
dayandirilmaktadir. Klasik Lyot koroneri olarak isimlendirilen bu tasarim, Giines’in koronasini

gozlemek i¢in odak diizleminde Lyot duragi ve kati bir okiilter olarak isimlendirilen bir iris
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kullanilarak Giines 1s181in1n maskelenmesi temeline dayanir (Anonim 2021d). O dénemden beri
hem iligkili foton giiriiltiisiinii bastiran hem de detektorli satiire olmadan daha uzun poz
siirelerine izin veren koronagraf (Sekil 13) tasarimlarinin gelismesiyle Otegezegenlerin

kesiflerinde ¢ok dnemli bir yer almistir (Xin 2018).

NASA’nin misyonlarindan olan Hubble Uzay Teleskobu ve yakin gelecekte
tamamlanmasi/yapilmast planlanan James Webb Uzay Teleskobu (JWST, 2021), WFIRST
(Wide Field Infrared Survey Telescope, 2025), HabEx (Habitable Exoplanet Observatory,
2035) ve LUVOIR (Large Ultraviolet Optical Infrared Surveyor, 2039) gibi birtakim uzay

teleskop projelerinde koronagraf aletleri kullanilmasi planlanmaktadir (Anonim 2021h).

Gortnta elde edidi (0s2) Pupdde yesiden goruntd olajtarnddu
Gorunts engellends (akt) Ksmen engelendi

Korooagraftan soaraks son
gortatl, ongnal yidae
sthem valnzca %] Soe

sabsp

X ¥
T

= o Lyot Durag
Ortiilme Noktast

Sekil 13. Bir Lyot koronagrafinin ¢alisma semasi (Sivaramakrishnan et. al. 2001).

Tek bir dalga boyundaki dairesel agikliklar i¢in diiz bir dalga cephesi oldugunda tiim
eksen tlizerindeki yildiz 15181n1 maskeleyip kaldirmak i¢in tasarlanmis koronagraflar olmasina
karsin, yer bazli teleskoplarda, atmosferik ¢alkantilar neticesinde meydana gelen dalga cephesi
sapmalarinin varli§i yine de 1s18in sizmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple en yiiksek
hassasiyete ulagmak i¢in uyarlanabilir optik sistem (AO, Adaptif Optik) gibi dalga cephesi
kontrol metodlariyla birlikte kullanilan koronagrafa ihtiya¢ duyulur. Bu koronagraflar dort ana
kategoriye ayrilabilir: optik 1s1nin birden ¢ok kopyasini engellemeye dayanan interferometrik

koronagraflar, pupili (teleskop agikligl) maskelemeye dayali apodizasyon koronagraflari,
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modifiye faz maskeli Lyot koronagraf tasarimlar1 ve modifiye genlik maskeli Lyot koronagraf

tasarimlaridir (Traub and Oppenheimer 2010).

Koronagraflara Ornekler
Pupil Maskeleme

Pupil maskeleme yonteminde, pupil Sekil 14'te gosterildigi gibi iginden dalga
cephesinin gegebilecegi 6 adet konik kesige sahip opak bir tabaka ile kaplhidir. Bu kesikler,
pupilin sol ve sag kenarlarindan daha az merkezinden ise daha ¢ok 151k gecirmek igin
tasarlanmistir. Gokyiiziinde ongoriilen bu sol ve sag alanlardan odak diizleminde kirinima
ugramis soniik 151k gdzlenir ve bu nedenle bu alanlarda bir gezegen tespit edilebilir. Sola ve
saga dik olan keskin kenarlar bulunmay1p ¢ok az kirinim goriiliir. Dik yonde (6rnegin yukari ve
asagl) cok sayida dikey kenar oldugundan bu yonlerde ¢ok fazla 1sik kirilir. Bu nedenle
gokyiiziindeki tarama alani, hedef esigin altindaki (6rnegin 107'%) bir kirmimla &ngdriilen
alanlarla sinirhdir. Bu pupil maskeleme tiirleri laboratuvarda test edilmis ve yaklasik 107 kadar

derin karanlik bolgelere ulagsmistir (Kasdin et. al. 2003;2005).

Sekil 14. a) 6 agikliga sahip bir optimize pupil maskesi (Traub and Oppenheimer 2010),
b) karsilik gelen goriintii diizlemi kirmim deseni (merkezi yildizin 15181 maskelenmis ve
kuramsal kontrast degerinin (10°'%) altinda kalan akilara sahip karanlik alanlar1 (sagda ve solda)
gostermektedir (Traub and Oppenheimer 2010).

Pupil Haritalandirma Apodizasyonu

Bir pupil ile Gauss benzeri bir genlik dagilimi elde etmenin bir baska yolu da pupili
tekdiize bir sekilde doldurmayacak fakat merkeze yakin bir yerde toplayip kenarlarda
seyreklesmis sekilde gelen 1sinlart yeniden diizenlemektir. Bu, elektrik alanin genligini
merkezde daha giiclii ve kenarlarda daha zayif hale getirecektir. Bu etki iki kiiresel olmayan
mercek (veya ayna) ile olusturulabilir. Sistemde ilk mercek, aciklig1 (aperture) gecen dalga
cephesini agiklik boyunca yakinsayacak sekilde bi¢imlendirilmistir. Bu sayede 1sinlar giris

yoniine paralel olarak devam eder. Ikinci mercek, yakinsak 1smlarin odaklanmasindan &nce,
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tiim bu 1sinlar1 yeniden paralel hale getirecek sekilde yerlestirilir. Cikan (output) 1s1n demeti,
gelen 151n demeti ile ayni ¢apa sahip olacak, ancak Gauss benzeri bir genlik dagilim ile merkeze
yakin yerde parlak ve kenara yakin yerde ise soniik olacaktir. Mercek c¢ifti, bir ¢ift eksen dis1
ayna ile degistirilebilir ve ikinci aynaya bir eksen dis1 paraboloit dahil edilebilir, boylece ek bir
optige ihtiya¢ duyulmadan yildiz goriintiisii olusturulur. Bu yontem, teleskop tarafindan
toplanan tiim gelen enerjiyi (15in demetini) kullandigindan ve kuramsal ¢ap limiti olan A/D’ye
yakin bir yerde yildiz goriintiisii olusturdugundan, teorik olarak optimum bir koronagraf
tiiridiir. Pupil haritalama kavrami ayni zamanda faz kaynakli genlik apodizasyonu (PIAA;
Phase-Induced Amplitude Apodization, Sekil 15) olarak da adlandirilir (Guyon, 2003; Traub
and Vanderbei, 2003).

Odak Diizlemi Durducu Odak Diizlemi
PIAA | ! Ters
Birimi ' Iu PIAA
. Birimi

£

/ 3 lambda/D aynmunda eksen dist bir

Ism z kaynagm gorintilen

Ik ssddets

Sekil 15. PIAA’nin sematik gosterimi (Traub and Oppenheimer 2010).

Band-Siir Maske Koronagrafi

Sekil 16, bir band-sinir maske koronagrafin nasil ¢alistigin1 sematik olarak gosterir: 151k
pupilden gecer ve bir goriintii maskesi iizerinde birlesir, ardindan pupil bir Lyot duraginda
goriintlilenir. Gorlintli maskesinin ortasina odaklanan yildiz 15181, seklin solunda gosterildigi
gibi Lyot duraginin onu engelleyebilecegi pupil kenarlarina dogru kirilir. Bir gezegenden gelen
151k, seklin saginda gosterildigi gibi, ikinci pupil diizleminin etrafindan kirilir ve biiyiik 6lciide
Lyot duragindan gecer. Bu koronagrafta (Kuchner and Traub 2002), eksen iizerindeki bir
kaynaktan gelen tiim 151k, pupilin kenarlarina yakin bir bolgeye kirilir, bdylece bir Lyot duragi
ayn1 sekilde hepsini engelleyebilir. Maske tarafindan kirilan 15181n bdyle bir goriintii maskesi
tipik olarak bir dizi koyu renkli halka veya seritten olusur (Kuchner and Traub 2002; Trauger

and Traub 2007)
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Sekil 16. Bir koronagraf cihazinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (Traub and

Oppenheimer 2010).

Vektor Vortex Maske Koronagrafi

Bir vektor vortex, modelin merkezine odaklanmis bir yildiz eksende sifirlanacak
sekilde, fotonun polarizasyonunun ortogonal bilesenleri {izerinde calisan bir maskedir. Bu
tasarimin bir versiyonu, oluk aralig1 bir dalga boyundan daha kii¢iik olan bir cam plaka i¢inde
oyulmus es merkezli dairesel oluk setidir (Sekil 17). Oluklarin inceligi, kirilan 1518 yan

siralara girememesini, ancak orijinal yoniinde yayilmaya devam etmesini saglar.

Sekil 17. Vektor vortex koronagrafinin 6rnek goriintiisii (Delacroix C. et al. 2013).
Bununla birlikte, oluk derinligi, fotonun elektrik vektoriiniin lokal oluk yoniine paralel
yansitilan kismi, dikey vektor bileseninden farkli bir optik yol gérecek sekilde tasarlanmigtir ve

tasarimin daireselligi sayesinde, ortalanmis bir yildiz goriintiisii etkili bir sekilde olacaktir.
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Genliginin yaris1 diger yarisina gore yarim dalga boyu kadar geciktirilmistir. Eksen iistii 151k
boylece sifirlanir, ancak enerji korunur. Isik, gelen 1sina bir aciyla kirilir. Bu oluklar dairesel
olmayan sekilde simetrik olabilir ve azimutta doniis bagina birden fazla tam dalga boyunda

toplam gecikmeler olusturur ( Mawet et al. 2010).

Adaptif Optik (AO)

Atmosferik dalga cephesi hatasinin etkisini asgari diizeye indirgemek igin yer bazli
teleskoplarda kullanilan adaptif optik sistemi, teleskobun giris acikligindaki (pupil) dalga
cephesi sapmalarini 6lgen bir 6n-dalga sensorii (WFS) ve bu sapmalari diizeltmek i¢in deforme
olabilen aynanin (DM) kullanildig1 bir uygulamadir (Rimmele and Marino 2011; Platt and
Shack 2001). Sekil 18’de tipik bir adaptif optik sisteminin sematik seklin gdsterimi yer

almaktadir.

Teleskobun pupilinden gelen sapmaya ugramis bir dalga cephesi deforme olabilen ayna
tarafindan yansitilarak 1s1n boliicii tarafindan boliiniir. Isigin bir kismi 6n-dalga sensoriine gider
ve bu da kapal1 dongii kontrol sistemi araciligiyla deforme olabilen aynaya geri iletilerek dalga
cephesindeki sapmalarinin 6l¢timii saglanir. Dalga cephesindeki sapma miktarina goére deforme
olabilen ayna kendisini yeniden sekillendirerek 1s1k tizerindeki atmosferik etkiyi diizeltmis olur.

Diizeltilen 151k odak diizlemi kamerasina veya koronagraf gibi aletlere iletilmektedir.

Koronagrafik iglem sonrasi dalga cephesinde hata kalintilarinin koronagrafik veriler
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in birgok yaklasim mevcuttur. En basarili yontemlerden biri,
verilerden ¢ikarmak i¢in sapmalarin varlifinda yildiz noktas: yayilma fonksiyonunun (PSF)
yapisini belirlemek i¢in referans gézlemleri kullanmayi igerir. Bazi1 goriis alanlarinda, AO igin
uygun bir kilavuz yildiz yoktur. Bu durumlarda, lazer kilavuz yildizlar (LGS), 15181 mezosferden
yansitarak yapay yildizlar olusturmak i¢in kullanilabilir. Atomik sodyum hattina (589 nm)
ayarlanmis lazerler, 90 km ytikseklikte sodyum katmanini harekete gegirmek i¢in kullanilir.
Sodyum tabakasimin yiiksekligi idealdir ¢iinkii atmosferik tiirbiilansin ¢cogu alt tabakalarda
meydana gelir (Hickson, 2014).

Bu yontem toplu olarak referans yildiz diferansiyel goriintiileme (RSDI) olarak
bilinmekte ve hedef yildiza benzer bir yi1ldiz i¢in verilere dayanmaktadir ( Ruane et al. 2019).
Bu yontemler icinde, cikarilacak olan PSF'yi yapilandirmak icin, yalnizca referans PSF'in
Ol¢eklendirilmesi, temel bilesen analizi (PCA) tabanli yaklasimlar ve negatif olmayan matris

carpanlara ayirma dahil olmak tizere cesitli yaklagimlar vardir.
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Sekil 18. Standart bir adaptif optik sisteminin sematik gosterimi (Max 2001).

Aqisal Diferansiyel Giriintiileme (ADI)

Adaptif optikler araciligiyla iyilestirilen kontrast, ¢esitli islem sonrasi tekniklerle daha
da gelistirilebilir. Adaptif optik diizeltilmis goriintiilerde, yildiz noktasi yayilma
fonksiyonundan (PSF) kaynaklanan giiriiltiiniin neden oldugu benekler, goriintiilemede
gezegen tespiti i¢in en biiyiik engelleyicidir (Marois et al. 2003). Benekler, atmosferdeki hizl
(1-10 ms) dalgalanmalardan ve daha uzun zaman Olgeklerinde gelisen aletsel kusurlardan
kaynaklanir. PSF'yi ortadan kaldirmak ve benekleri bastirmak i¢in bir gezegen ve bir yildiz
arasindaki tayfsal farkliliklara dayanan eszamanl tayfsal farkli goriintiileme (SSDI, Racine et
al. 1999; Marois et al. 2000), benekleri gezegenlerden ayirmak i¢in bir altitude/azimut
teleskobunun gorlis alant doniisiinii kullanmaktadir. Polikromatik goriintiiler ve acisal

diferansiyel goriintiileme dahil olmak {izere ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

ADI teknigi, bir altitude/azimut teleskobunda alet dondiiriiciisiinii devre dis1 birakarak
calisir, bdylece goriis alan1 (FoV) bir dizi goriintii sirasinda yavasca doner. On dalga sensorii
tarafindan kullanilan yildiz, hareketsiz bir kilavuz saglamak icin AO sistemi tarafindan
kilitlenir. Farkli agilarda elde edilen dizilerin diger tiim goriintiilerini birlestirerek hedef goriintii
dizisinin her gorlintiisii icin bir referans PSF olusturulur. Daha sonra referans PSF
gorlntiilerinin tiiml kuzeye dogru dondiiriilen ve medyan birlestirilen ayr1 ¢ergevelerin her
birinden ¢ikarilir. Herhangi bir O-eksenli nesnenin, referans PSF'den ortalamasi alinmis olacak
ve nesne islemden etkilenmeden kalacaktir (Sekil 19). Referans PSF, dahili optiklerden
herhangi bir gokyiizii goriintlisiinii ¢ikarma avantajina sahiptir. Nesne yerel meridyenden

gecerken goriintii dizilerinin alinmasi tercih edilir. Yeterli goriis alan1 rotasyonu verildiginde,
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bu goriintiiler bir referans PSF olusturmak ve yar1 statik benekleri bastirmak i¢in birlestirilebilir

(Lambein 2018).

Zaman

B-Medyan (A)
E=Medyan (D)

D=Dondiiriiimiy
Gorfiati (C)

Sekil 19. ADI sisteminin ¢alisma prensibi gosterimi (Marois et al. 2006).

DAG Teleskobu

DAG Projesi kapsaminda; Tiirkiye'de en biiyiik (4 m ¢apli aynasi) ve ilk kez kizilotesi
bolgede gézlem yapacak teleskobuna sahip, beraberinde kurulan alt yapilariyla ileri diizeyde
arastirmalarin yapilacagi optik laboratuvar, kaplama sistemi gibi birimlerle birlikte uluslararasi
biiyiik bir gozlemevi olusturulmaktadir. Anadolu'nun zirvesinden Diinya'ya agilan yeni bir
pencere olan DAG, Erzurum'da Konakli - Karakaya Tepeleri'nde, hem 2500 - 3170 m arasinda
degisen farkli rakimda yiiksek zirvelere hem de atmosferik 6zellikleri nedeniyle astronomik
potansiyele sahip 6zel bir yerleskede (Sekil 20) kurulmaktadir. Bu ozellikleriyle, DAG
Yerleskesi esasen biiyiik teleskoplar barindiran Diinya'daki gozlemevi yerleskeleri arasinda
onemli bir konumda olmasinin yani sira, astronomik gozlemlerin devamliligi ve uzun stireli
gbzlemler icin stratejik dneme de sahip bir enlem ve boylamda (39,78094; 41,22683) olup
Diinya iizerinde biiyiik bir gozlemsel boslugu da doldurmaktadir. Astronomik acgidan hem
gorsel (VIS: 0,35 — 0,75 m) hem de yakin Kirmizi-6te bolgede (NIR: 0,75 — 3,00 m) kaliteli
gozleme izin veren bu 6zellikler; yeterli acik gece sayisi (yilda yaklagik 250 giin), kararli riizgar
yonii ve uygun rilizgar hizlar1 (<12 m/s), tutarli kar sezonu ve uygun kar seviyesi, NIR
gozlemleri igin olabildigince soguk hava sicakligi degerleri (-35°C), &lgiilen diisiik nem
oranlar1, uygun atmosferik doniisiim katmani seviyesi (~2600 m) disinda, DAG yerleskesinin

simdilik 151k, 1s1, toz, duman ve elektromanyetik kirlilikten uzak olmasidir. Bunun disindaki
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diger 6nemli faktorler ise, kolay ve cabuk ulagilmasi, gerekli altyapilara kolay sahip olunmasi,

saglam ve risksiz bazalt kaya tizerinde bulunmasidir (Yesilyaprak et al. 2016).

Sekil 20. DAG yerleskesi (Anonim 20211).

DAG Teleskobunun temel optik ve mekanik 6zellikleri Tablo 5°de verilmistir. Bu
tasarim Ozellikleriyle DAG Teleskobu, Diinya’daki 4 m sinifi diger teleskoplar arasinda en
0zgiin tasarima ve yiiksek teknolojiye sahip teleskop olarak bilinmektedir (Jolissaint et. al.
2016).

Tablo 5. DAG Teleskobunun Optik ve Mekanik Ozellikleri (Yesilyaprak et al. 2015)

Parametreler Degerler (Birim)

Birincil Ayna Cap1 4m

Ikincil Ayna Cap1 0,71072 m

Odak Uzaklig 56 m

Gozlem Aralig VIS+NIR (0,3-3,0 um)

Optik Performans AO+RC+DR *+a0

Yonlendirme Hiz1 2°/s

Dogruluk (RMS) Yonlenme <185 -Takip <10”
Yonlenme Ince Ayar AL:138s—-AZ:3,2s

Gozlem Tayf Yetenegi VIS (Goriig Smirlt) — NIR (AO sinirl)
Plak Olgegi 3,6833”/mm

Kirmim Siirt (1pum) 0,55”

Medyan 1”

Minimum Goriis (500 nm) 0,47

Goriis Alan1 (FoV) VIS:24’ — NIR:7’

Parlaklik Sinirlart (~60 s) V:~23 H: ~19 K: ~18

VIS Magnitude 19 mag

Adaptif Optik TROIA (Turkish Adaptive Optics System for Inf-

rared Astronomy)
* DR: Hareketli gorintiileri ¢evirip diizelten Derotator RC: Ritchey — Chretien Diizeltmesi aO: aktif
optik sistem.

DAG projesi, SLM (Spatial-Light Modulators: Uzaysal Isik Modiilatorleri)

teknolojisine dayanan bir "uyarlanabilir koronagraf (PLACID; Programmable Liquid-crystal
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Active Coronagraphic Imager) " enstriimani temin edilmesi i¢in Kasim 2020'de ATASAM,
Bern Universitesi ve HEIG-VD'den gibi kurumlari arasinda bir sézlesme yapmustir. Bu cihazin
ana Ozellikleri Tablo 6 'da 6zetlenmistir. SLM'nin 6tesinde, yalnizca gesitli gézlem kosullar
veya koronagrafik faz haritalar1 i¢in optimize edilmis ¢esitli maskeleri monte edecek motorlu
bir Lyot pupil carki ve rutin hizalamayr gerceklestirmek igin calistirilan optik ile aktif
bilesenlerin sayist minimum diizeyde tutulacaktir. PLACID ile ilk testlerin 2022'nin sonunda

yapilmas1 6ngoriilmektedir (Kiihn et. al. 2021).

Tablo 6. PLACID’in genel 6zellikleri

Ozellikler Tasarim Degeri
Calisma Dalga Boyu H-bant A;= 1,6 pm (taban ¢izgisi)
Ks-band Ao = 2,15 pm (en iyi basari)
Aktif Koronagrafi SLM Ozel NIR 1920x1152 SLM (Meadowlark)
Yenileme hiz1 : 60 Hz; Piksel araligi : 9,2 pm
Odak Orani ~F/60 (/D basina 10 SLM piksel garanti etmek icin)
Gokyliziinde FOV > 7 X 7 arcsec
Koronagrafik Bos Derinlik dahili 151k kaynagi ile <101
I¢ Calisma Agisi dahili 151k kaynagi ile < 2,5 A/D
Optik Aktarim Hiz1 > %10
Arayliz HDMI (SLM) + USB (harekete gecen opto-mekanik)
Gelecekteki Yiikseltme + NCPA WFS (Zernike WFS)
Secenekleri - Ikili/coklu yildiz ADI gériintiileme

+ Zaman-etki alan1 CDI gbzlemleri

Dogrudan Goriintiilleme Ydnteminin Kullamldigi Teleskoplara Ornekler
ESO 3,6 Metrelik ve ESO VISTA Teleskobu

ESO (European Southern Observatory) 3,6m Teleskobu (Sekil 21) 70,7345, 29,2584
cografi konumunda ve deniz seviyesinden 2400 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Teleskop
1977'de hizmete girmis ve 1999'da yeniden o zamanki yeni teknolojiye uygun olarak
giincellenmistir. 2004'te ise yeni bir ikincil ayna hiicresi iiretilmis olup teleskobun goriintii
kalitesi onemli Olciide iyilestirmistir (Zenit’te 0,2 yay saniyesi). Teleskop, at nali/catal
montajina ve ikincil aynanin F/8'den F/35 Cassegrain odagina degistirilmesine izin veren
degistirilebilir bir iist iiniteye sahiptir. Isaretleme hatasi yaklasik 5 yay saniyesi RMS (sapmanin
ortalama karesi)'dir. Isaretleme 70 derece ile sinirlidir. Teleskobun isletimi ve bakim1 ESO'nun
sorumlulugundadir. Nisan 2008'den bu yana, F/8 Cassegrain odagini kullanan HARPS 3,6 m'de
mevcut olan tek enstriimandir (Anonim 2021j). Tablo 7°de ESO 3,6 metrelik teleskobunun

Ozellikleri 6zetlenmistir.
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Sekil 21. ESO 3,6 metrelik teleskobu (Anonim 2021k).

Tablo 7. ESO 3,6 metrelik teleskobunun 6zellikleri (Anonim 2021k)

Isim: ESO 3,6 Metrelik Teleskobu

Site: La Silla

Yiikseklik (Rakim): 2375 m

Kubbe Tipi: Klasik Kubbe

Tiir: Optik ve Yakin Kizilotesi Teleskop
Optik Tasarim: Cassegrain

Birincil Ayna Cap1 (M1): 3,57 m

Birincil Ayna Malzemesi (M1):

Ikincil Ayna Cap1 (M2):
Ikincil Ayna Malzemesi (M2):
Ucgiinciil Ayna Cap1 (M3):
[k Istk Alma Tarihi:

Adaptif Optik:

Kaynagmis Silika

1,20 m Kasim 1984'ten beri: 0,33 m
Kaynagmis Silika

1,33 m

7 Kasim 1976

COME ON ADONIS
(Adaptive Optics Near Infrared System)

ESO’nun biinyesindeki diger bir teleskop olan ESO VISTA (Visible and Infrared Survey

Telescope for Astronomy) ise ESO'nun Paranal Gozlemevi'nin bir parcasidir. VISTA (Sekil 22),

yakin kizilotesi dalga boylarinda caligir olan diinyanin en biiyiik tarama teleskobudur. Biiyiik

aynasi, genis goriis alan1 ve ¢ok hassas detektorleri, giiney gokyiiziiniin tamamen yeni bir

gorilintiisiinli ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 22. ESO VISTA teleskobu (Anonim 20211).

Teleskop, ESO VLT yi (Very Large Telescope) barindiran tepenin bitisiginde yer alir.

VISTA, 4,1 metre ¢apinda bir ana aynaya sahiptir. Goriintiileme acisindan, 13 000 mm /3,25

ayna lensli 67 megapiksel dijital kamera olarak diisiiniilebilmektedir. Teleskobun biinyesinde,

son teknoloji trlinii 16 kizilotesi duyarli detektdre sahip i tonluk devasa bir kamera

bulunmaktadir. VISTA 1,65 derecelik gorlis alanina sahip bir yakin kizildtesi kamera
(VIRCAM) ile donatilmis, yaklasik 67 milyon piksel boyutu, 0,339 arcsec agikligi ve Z, Y, J,

H, Ks'de mevcut genis bant filtreleri ile 0,98, 0,99 ve 1,18 mikronda dar bant filtreleri igeren

giiney yarimkiire i¢in 4 m sinifi 6zel genis alan tarama teleskobudur (Anonim 2021m). Tablo

8’de ESO VISTA teleskobunun 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 8. ESO VISTA teleskobunun 6zellikleri (Anonim 2021n)

Isim: ESO VISTA (Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy)
Site: Cerro Paranal

Yiikseklik (Rakim): 2518 m

Kubbe Tipi: Kompakt, optimize edilmis silindirik muhafaza

Tiir: Yakin Kizil6tesi Teleskop

Optik Tasarim: E:fr{l:;?;ra diizeltici lenslere sahip Modifiye Ritchey-Chrétien
Birincil Ayna Cap1 (M1): 4,10 m

](31\1;111;01 Ayna Malzemesi ZeroDur

Ikincil Ayna Cap1 (M2): 1,24 m

Ikincil Ayna Malzemesi (M2): Astro-Sitall

Ucgiinciil Ayna Cap1 (M3): 1,33 m

Ilk Isik Alma Tarihi: 11 Aralik 2009

Aktif Optik: Mevcut
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ESO VISTA teleskobu ile yapilan gozlemde dogrudan goriintileme yontemi
kullanilirken koronagraf cihaz1 kullanilmadan VHS J125601.92-125723.9 yildizinin etrafinda
geng gezegensel bir kiitle kesti yapilmistir (Gauza et al. 2015).

VLT (Very Large Telescope)

Very Large Telescope dizisi (VLT) Avrupa yer tabanli astronomi i¢in amiral gemisi olan
bir tesistir. Ana aynalar1 8,2 m ¢apinda olan dort adet Birim Teleskop (Antu , Kueyen , Melipal
ve Yepun) ve 1,8 m c¢apinda hareketli dort adet Yardimci Teleskoptan olusan diinyanin en
gelismis optik aletidir (Sekil 23). Teleskoplar birlikte calisarak dev bir interferometri
olustururlar. Bu sayede astronomlarin, bir teleskobu kullanarak yaptiklari arastirmaya gore 25
kata kadar daha iyi bir c¢oziniirliik saglamaktadir. Tablo 9°da VLT’ye ait 0Ozellikler

listelenmistir.

Sekil 23. ESO Very Large Teleskobu (Anonim 20210).

8,2 m capindaki Birim Teleskoplar ayr1 ayr1 da kullanilabilir. Boyle bir teleskopla, 30
kadir parlakligindaki gok cisimlerinin goriintiileri bir saatlik bir pozlamayla elde edilebilir. Bu,
ciplak gozle goriilebilenden dort milyar kat daha soniik olan nesneleri goérmeye karsilik
gelmektedir (Anonim 20210). ESO VLT ile gerek koronagraf cihazi kullanilarak (6rnek; VLT/
SPHERE kullanarak 51 Eridani b 6tegezegeninin yoriinge takibi; Maire et al. 2019) gerekse
koronagraf cihazi kullanilmadan (6rnek; geng yildiz PDS 70’in etrafinda olusan iki protoplanet
gozlemi; Haffert et al. 2019) 6tegezegenler konusunda birgok gozlem yapilmistir. Astronominin
en zorlu ve heyecan verici alanlarindan biri olan Otegezegen arayist ESO’nun Paranal
Gozlemevinde devam eden bir arastirma konusudur. VLT (Cok Biiyiik Teleskop)’nin 3
numaralt teleskobuna yerlestirilen SPHERE (Spektro-Polarimetrik Yiiksek Karsitlikli
Otegezegen Arastirma) aygiti dtegezegen arastirmalarinda oldukca dnemli bir yere sahiptir. Bu
aygitin amaci, dogrudan goriintiileme olarak bilinen yontemle yakindaki yildizlarin

yoriingesinde donen yeni dev 6tegezegenleri tespit etmek ve incelemektir.
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Tablo 9. VLT ’nin 6zellikleri (Anonim 2021e)

Ad: VLT (Very Large Telescope)
Site: Cerro Paranal
Yiikseklik (Rakim): 2635 m
Kubbe Tipi: Kompakt Optimize Silindirik Muhafaza
Tiir: Interferometri ile Optik/Kizilotesi
Optik Tasarim: Ritchey-Chrétien Reflektor
Birincil Ayna Cap1 (M1): 8,20 m
Birincil Ayna Malzemesi (M1): ZeroDur
Ikincil Ayna Cap1 (M2): 0,94 m
Ikincil Ayna Malzemesi (M2): Berilyum
Ugiinciil Ayna Cap1 (M3): 1,242 X 0,866 m (Eliptik Diiz)
UT4: Lazer Kilavuz Yildiz1 (Lgs) + Sinfom
Adaptif Optik: UT1: NACO
UT3: SPHERE

SPHERE, gezegenlerin olusabilecegi diger yildizlarin etrafindaki toz ve disklerinin
goriintlilerini de alabilmektedir. Her iki gdzlem tiiriinde de dogrudan goriintiileme yapmak son
derece zordur. Uzaktaki bir Otegezegeni dogrudan goriintiilemenin Oniindeki en biiylik
engellerden biri herhangi bir gezegenin konak yildizinin etrafindan dolanirken bu yildizin 15181
tarafindan oOrtiilmesidir. SPHERE, yildiz 151gmin etkisini azaltmak i¢in yildizin merkezi
bolgesini bloke etmektedir. SPHERE bu 6zelliginden dolayr ayni1 zamanda bir koronagraf
olarak da kullanilmaktadir (Sekil 24).

SPHERE, yildiz 15181 etkisini maskelemek i¢in tasarlanmistir. Yildizlarin (Glines dahil)
dogal olarak yaydigi 1s181n polarize olmadigi, yani elektromanyetik dalgalarin rastgele farkli
yonlerde salindig1 ortaya ¢ikmistir. Ancak 151k bir ylizey (bir gezegen veya tozlu bir disk gibi)

tarafindan yansitildiginda, yansiyan dalgalar kismen polarize olur.

Ancak SPHERE, polarize sinyali se¢gmeye calisip ve bunu 6zel filtreler kullanarak izole
edebilmektedir. SPHERE cihaz1 3 alt sistemle donatilmistir: ZIMPOL, hem c¢ok keskin
goriintiiler elde edebilen hem de goriiniir 1s1kta ve yakin kizilotesinde (600 ila 900 nanometre)
polarizasyonu Olcebilen 6zel amagli bir kameradir. Gorevi, ev sahibi yildizlarina ¢ok yakin
yoriingede donen gaz halindeki gezegenlerin yansiyan polarize 15181 tespit etmek ve geng
yildizlarin etrafindaki tozlu disklerden sacilan 15181 tespit etmektir. IRDIS, temel amaci,
diferansiyel goriintiileme ad1 verilen bir teknige dayanan gelismis gdzlem stratejileri sayesinde
900nm'den 2,3 mikrona kadar yakin kizil6tesi dalga boylarinda ¢alisan bir kameradir. IFS ise
goriis alanmin verilen her konumunda bir spektrum saglamak icin IRDIS ile ayni anda

caligabilen bir yakin kizilotesi entegre alan spektrografidir. Bu sistem, gokbilimcilerin dev
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gezegenlerin atmosferinin bilesimini karakterize etmelerini saglamaktadir (Anonim 2021p).

Tablo 10’da SPHERE cihazinin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Sekil 24. SPHERE optik tezgahinin ayrintili goriintiisti (Anonim 202 1p).

Tablo 10. SPHERE cihazinin 6zellikleri (Anonim 2021p)

Alan: Paranal
Teleskop: VLT UT3

Odak: Nasmit
Otegezegen sistemlerinin goriintiileme, diisiik ¢dziiniirliiklii spektrosko-

Tip: pik ve polarimetrik karakterizasyonu

Dalga boyu kapsami: 0,5-2,32 um

Mekansal ¢oziiniirliik: xAO ile sinirlanan kirinim: dalga boyuna bagli olarak 0,02 ila 0,08"
Spektral ¢oziiniirliik: 30 ila 350, moda bagli olarak

Ik 151k tarihi: 4 Mayis 2014

Subaru Teleskobu

Subaru Teleskobu, Hilo, Hawaii'deki temel tesis binasinin tamamlanmasinin ardindan
Nisan 1997'de resmen kuruldu. Subaru Teleskobu, Hawaii'nin Biiyiik Adasi'ndaki aktif olmayan
bir yanardag olan Maunakea'nin zirvesinde yer almaktadir (Sekil 25). Maunakea zirvesi,
diinyanin en iyi astronomik gézlem alanlarindan biridir. Subaru'nun yan1 sira Maunakea'da 8-
10 m sinifinda ii¢ teleskop daha bulunmaktadir. Bunlar; Gemini Kuzey teleskobu ve iki Keck
teleskobudur. Maunakea'nin zirvesi, Diinya'nin hava sistemlerinin ¢ogunun iizerinde ¢ikinti
yapan izole bir zirvedir. Maunakea'daki hava basinci, deniz seviyesindekinin sadece {icte ikisi

kadardir. Hawaii, diger kara parcalarindan izole oldugu igin, riizgarlar adalarin iizerinde
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yumusak bir sekilde esmekte ve karanlik gdkyiiziinii kirletecek ¢ok az sehir 15181 bulunmaktadir.
Tablo 11°de Subaru teleskobu hakkinda bilgi verilmistir.

Sekil 25. Subaru Teleskobu ve yerleskesi (Anonim 2021r).

Subaru Teleskobu’nda 261 tane aktiiator bulunmaktadir. Subaru Teleskobu’nun devasa
ve ince birincil aynasiin kendi agirligr altinda biikiilmesini 6nlemek icin bilgisayar kontrollii
aktiiator kullanan aktif optik teknolojisi stirekli diizeltmeler uygular. Bu diizeltmeler sayesinde

her zaman (ideal durumlarda) ideal gézlem yapabilmesini saglamaktadir.

Tablo 11. Subaru Teleskobunun 6zellikleri (Anonim 2021r)

Ad: Subaru Teleskobu
Site: Maunakea
Yiikseklik (Rakim): 4139 m
Kubbe Tipi: Teleskop ile donen silindirik muhafaza
Tiir: Optik/Kizilotesi
Optik Tasarim: Ritchey-Chretian Sistemi
Birincil Ayna Cap1 (M1): 8,20 m
Adaptif Optik: AO188
High-Contrast Coronographic Imager for Adaptive
Optics
(HiCIAO)

Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics
(SCExAO)/ The Coronagraphic High Angular
Resolution Imaging Spectrograph (CHARIS)

Subaru Teleskobunun odagina kalic1 olarak yerlestirilmis olan SCExAO detektoriiniin
ana hedefi, yakindaki yildizlarin etrafindaki 6tegezegenleri ve diskleri goriintiilemektir. Subaru
Teleskobu tarafindan toplanan 1s1k, atmosferik tiirbiilansin neden oldugu optik sapmalarin
cogunu ortadan kaldirmak i¢in ilk olarak AO188 adaptif optik sistemi tarafindan islenmektedir.
Optik 151n daha sonra ince dalga cephesi diizeltmesi (Extreme Adaptive Optics) gerceklestiren
ve Otegezegenlerin goriintiilenebilmesi icin parlak yildiz 1s181n1 (koronagrafi) ortadan kaldiran

SCExAO tarafindan islenmektedir. Isin daha sonra goriintiileme, spektroskopi ve polarizasyon
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Olgtimleri i¢in SCEXAO'nun CHARIS ve VAMPIRES dahil modiillerine ve cihazlarina
gonderilmektedir. SCEXAO (Sekil 26), gokbilimcilerin Otegezegenleri goriintiilemesi ve
incelemesi ve yiiksek agisal ¢oziiniirliik gerektiren diger gbézlemleri gergeklestirmesi icin

halihazirda mevcut olan aktif bir bilimsel aragtir (Anonim 20215s).

SCExAO

s

= ”/'/‘/ L

Sekil 26. SCExAO ve CHARIS cihazlarinin goriintiisii (Anonim 2021t)

Koronagrafik yiiksek acisal ¢oziintirliiklii goriintiileme spektrografi (CHARIS) Subaru
teleskobunda SCExXAO sisteminin ve AO188 adaptif optik sistemlerinin arkasinda
bulunmaktadir. CHARIS cihazt 1154 nm ile 2387 nm dalgaboyu araliginda goézlem
yapabilmektedir. Cihaz J, H ve K bantlarinda goriintii almasinin yani sira Lyot, vAPP,
PIAACMC ve Vorteks koronagraf modlari ile daha kaliteli goriintii alinmasini saglamaktadir
(Anonim 2021u). Ayrica Subaru Teleskobunun su an hizmet dis1 olan HiCIAO (High-Contrast
Coronographic Imager for Adaptive Optics) sistemi ve koronagraf cihazi kullanilarak Gen¢ B

tipi k And ve ¢evresinde siiper Jiipiter kesfi yapilmistir (Carson et al. 2013).

Sonug olarak dogrudan goriintiileme yontemi kullanilarak gozlem yapilmak isteniyorsa
oncelikle yontemin sartlarini saglayan ekipmanlara sahip teleskoplar kullanilmalidir. Bu
yontem i¢in uygun olan popiiler teleskoplardan bazilar1 gosterilmistir. Uygun teleskop
secildikten sonra hedef kaynak, yildiz 1isinimindan daha baskin oldugu dalga boylarindan
secmeli veya M ciiceleri gibi 1smnim1 diisiik olan yildizlar etrafinda gezegen arastirilmalidir.
Gozlem yapilacak hedef kaynak belirlendikten sonra gerekli kosullar (gozlenebilirlik, parlaklik
vb.) sagliyorsa gozleme baslanabilir. Gozlem yaparken atmosferdeki tiirbiilanslarin etkisini

azaltmak icin adaptif optik sistem kullanilmalidir. Goézlemlenen bdlgede adaptif optik i¢in
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uygun kilavuz yildiz bulunmayabilir. Bu durumlarda, lazer kilavuz yildizlar (LGS), 15181
mezosferden yansitarak yapay yildizlar olugturmak i¢in kullanilabilir. Atomik sodyum hattina
(589 nm) ayarlanmis lazerler, 90 km yiikseklikte sodyum katmanini harekete gecirmek igin
kullanilir. Sodyum tabakasinin yiiksekligi idealdir ¢iinkii atmosferik tiirbiilansin ¢ogu alt
tabakalarda meydana gelir (Hickson, 2014). Hedef kaynaginin parlakligi yildiz 1s18inin
parlakligindan ayirt edilebiliyorsa dogrudan goriintiileme yapilabilir. Ancak gdzlemi yapilan
kaynagin soniik bir cisimse yildizinin parlakligini maskelemek icin koronagraf cihaziyla
birlikte gozlem yapilmalidir. Yakin IR gézlemi yapiliyorsa gorsel bolgede yapilan gézlemlere
ek olarak termal radyasyona duyarli detektorler ve filtrelerde kullanilmalidir. Gozlem
tamamlandiktan sonra goriintiiler analiz yapilmak i¢in hazirlanir. Goriintiilerden bias, dark ve
flat ¢ikarilirken bozuk piksel yapilar1 da temizlenir. Analize hazirlanmig goriintiiler gogunlukla
Acisal Diferansiyel Goriintilleme (ADI) veya kullanilan aygita ait veri isleme programlar
pipeline) kullanilarak analiz edilir. ADI isleminde goriintiiler piksel incelenerek her goriintiiden
medyan elde edilir. Goriintlilerde kaynak hareketli oldugu i¢in medyana etki etmemektedir.
Goriintiilerden medyan ¢ikari1ldig1 zaman geriye sadece gezegenin goriintiisii kalir. Daha sonra
gezegenin goriintiisii iist liste gelecek sekilde goriintiiler dondiiriiliir ve sonugta olabildigince

yildiz 1s181indan arindirilmis gezegen goriintiisii elde edilir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

Bu tez kapsaminda 2004 ve 2021 yillar1 arasinda farkli teleskoplar iizerinde uygulanan
dogrudan goriintiileme yontemi kullanilarak gézlenen nesneler listelenmistir. Her ne kadar yer
tabanli teleskoplar ile bu yontemin uygulanmasi zor gibi goriinse de teknolojinin gelismesiyle
birlikte son yillarda bu tiir ¢calismalar biiyiik bir hiz kazanmisti. NASA Exoplanet Archive
verilerine gore gezegenler ve Ozellikleri Tablo 12°de listelenmistir. Tablo 12°deki veriler géz
Oniine alindiginda gezegenlerin en ¢ok K ve M tipi yildizlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Gezegenlerin yildizindan uzakliklart ortalama olarak 418 AU tir.

K ve M tipi yildizlarin 6zellikleri incelendiginde K tipi bir y1ldizin sicakligr 3500-5000
K (turuncu renk) arasinda olup gii¢lii nétr ve tek iyonize metallerden olusurken H c¢izgileri
soluklagmaya baslar. M tipi yildizlar ise <3500 K (kirmizi renk) sicaklifinda gii¢lii molekiil
bantlara ve notr metallere sahipken H ¢izgileri cok soluktur (LeBlanc 2010).

Tablo 12. Dogrudan goriintiileme yontemiyle gozlemlenen gezegenler ve 6zellikleri.

YVildizimn G‘(;l;h:n Yildizindan Diinyadan Gezegen Yildiz
Gezegen Ismi ! 'I'llzpll ! ayrlllkgaQISI Uzakhg Uzakh@ Kiitlesi Parlak-
(arcsec) (AU) (Isik Yil)  (M)) hig
1RXS J160929.1-
210524 b K 2,219+0,002 330 454 8 12,618
2MASS J01033563-
5515561 AB b - 1,784+0,003 84 154 13 15,788
2MASS J01225093-
2439505 b M 1,450+0,005 52+6 110 24,5 14,244
2MASS J02192210-
3925225 M 3,960+0,02 156+10 131 13,9 15,0123
2MASS
J04414489+2301513 M 0,105+0,004 15 393 7,5 18,9668
b
2MASS J12073346-
3932539 b M 0,778 55 210 5 20,15
2MASS
J21402931+1625183 M 0,108+0,001 2,710 108 20,95 17,3961
ADb
2MASS
J22362452+4751425 K 3,696+0,003 230 227 12,5 12,368
b
51 Eridani b F 0,449+0,007 13,2+0,2 97 2 5,21149
AB Pictoris b K 5,45+0,014 260+1,8 163 13,5 9,13
Beta Pictoris b A 0,407+0,008 9,1 64 11 3,85
CFBDSIR
1145829+101343 b T 0,108+0,006 2,6+0.3 75 10,5 -
CFHTWIbR-Oph 98 M i 200 ) 78 i
CHXR 73D M 1,300+0,03 210 621 12,569 17,2934
CT Chamaleontis b K 2,670+0,038 440 622 17 12,335
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https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7061/1rxs-j1609291-210524-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7061/1rxs-j1609291-210524-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7671/2mass-j01033563-5515561-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7671/2mass-j01033563-5515561-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7062/2mass-j01225093-2439505-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7062/2mass-j01225093-2439505-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7063/2mass-j02192210-3925225-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7063/2mass-j02192210-3925225-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7064/2mass-j044144892301513-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7064/2mass-j044144892301513-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7064/2mass-j044144892301513-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7065/2mass-j12073346-3932539-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7065/2mass-j12073346-3932539-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7066/2mass-j214029311625183-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7066/2mass-j214029311625183-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7066/2mass-j214029311625183-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7239/2mass-j223624524751425-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7239/2mass-j223624524751425-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7239/2mass-j223624524751425-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7109/51-eridani-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7014/ab-pictoris-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7040/beta-pictoris-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6567/cfbdsir-j145829101343-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6567/cfbdsir-j145829101343-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7861/cfhtwir-oph-98-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7861/cfhtwir-oph-98-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6568/chxr-73-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7015/ct-chamaleontis-b/

Tablo 12. (devami)

Yildizi- Yildiz-Gezegen Yildizindan Diinyadan Gezegen Yildiz
Gezegen Ismi nin ayrihik agisi Uzakhg Uzakh@ Kiitlesi Parlak-
Tipi (arcsec) (AU) (Isik Yil) (M)) hig
DH Tauri b K 2,300 330 440 11 13,98
FU Tauri b M 5,670+0,01 800,8+0,1 435 16 15,2412
GJ504 b G 2,499+0,026 43,534+0,08 57 4 5,18799
GQ Lupib K 0,7365+0,0057 100 493 20 11,593
GSC 06214-00210 b K 2,204+0,002 320+30 354 13,5 12,416
GU Piscium b K 41,970+0,03 20004200 155 11,3 14,146
HD 100546 b B 0,457+0,014 53+2 358 752 6,69
HD 106906 b F 7,110+0,03 656,42+6 336 11 7,8
HD 203030 b G 06239+0,0074 56,4+0,7 128 24,09 8,45
HD 95086 b A 0,600+0,011 55,7+2.5 281 5 7,36
HIP 65426 b A 0,830+0,003 92,543,8 355 9 7,01
HIP 78530 b B 4,533+0,006 710+60 446 23 7,1691
HIP 79098 AB b A 2,370+0,011 346,7+£2,5 476 20,5 5,86
HN Pegasi b G 43,200+0,4 795+15 59 21,9987 5,97707
HR 2562 b F 0,619+0,003 20,3+0,3 111 30 6,11
HR 8799 b F 1,730+0,005 68,16+1,0 135 7 5,98
HR 8799 ¢ F 0,964+0,005 38+1,0 135 10 5,98
HR 8799 d F 0,63+0,005 24.82+1.,0 135 10 5,98
HR 8799 e F 0,369+0,027 14,5£1,0 135 10 5,98
Kappa Andromedae b B 1,058+0,007 55+2 163 13,616 4,13791
LkCa1l5b K 0,095+0,008 14,742,1 516 6 12,025
LkCal5¢c K 0,068+0,043 18,642,7 517 6 12,025
Ophiuchi 11 b M 1,943+0,022 242.875+25 444 14 18,912
PDS 70 b K 0,195 22 369 3 12,032
PDS70c K 0,254+0,01 39,7+4,5 369 2 12,032
Ross 458 ¢ M 102,000 1100 38 6 9,76
ROXs 12 b M 1,781+0,002 210+20 446 16 14,763
ROXs42Bb M 1,169+0,005 150 468 9 14,661
SR12 ABc M 8,659+0,131 1100 366 13 13,355
TYC 8998-760-1 b K 1,710+0,003 162 309 14 11,124
TYC 8998-760-1 c K - 320 309 6 11,124
USco CTIO 108 b M 4,600+0,1 670 470 14 17,4229
UScol1556A b M - 3500 459 15 15,36
USco01621A b M - 2880 450 16 15,543
VHS J125601.92-
195723.9 b M 8,060+0,3 102+9 41 11,2 17,73
WD 0806-661 b A 130,200 2500 63 7,5 13,855
WISEP
J121756.91+162640.2 T 0,757+0,0025 8+1,3 33 22 19
Ab
YSES2b K - 115 357 6,3 10,885

Tablo 13’te goriildiigli lizere bu tiir arastirmalarda kullanilan teleskoplarin biiyiik
cogunlugu 8-10 m aras1 caplara sahip yer tabanli teleskoplardir. Yer tabanli teleskoplarin

gelismesiyle uzaya teleskop sistemleri kurulmasma gerek kalmadan yeryiiziinde

konuslandirilacak teleskoplar ile yliksek ¢oziiniirliikkte goriintii elde edilmektedir.
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https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7016/dh-tauri-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7028/fu-tauri-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6535/gj-504-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7029/gq-lupi-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6564/gsc-06214-00210-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7030/gu-piscium-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6713/hd-100546-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6731/hd-106906-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6893/hd-203030-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6701/hd-95086-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7220/hip-65426-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6907/hip-78530-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7429/hip-79098-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7031/hn-pegasi-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7229/hr-2562-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6914/hr-8799-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6915/hr-8799-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6916/hr-8799-d/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6917/hr-8799-e/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7048/kappa-andromedae-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7093/lkca-15-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7094/lkca-15-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7133/ophiuchi-11-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7301/pds-70-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7414/pds-70-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6865/ross-458-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7140/roxs-12-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7139/roxs-42-b-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7141/sr-12-ab-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7608/tyc-8998-760-1-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7651/tyc-8998-760-1-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7144/usco-ctio-108-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7544/usco1556-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7543/usco1621-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7146/vhs-j12560192-1257239-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7146/vhs-j12560192-1257239-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7151/wd-0806-661-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7152/wisep-j121756911626402-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7152/wisep-j121756911626402-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7152/wisep-j121756911626402-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7867/yses-2-b/

Tablo 13. Dogrudan goriintiileme yontemiyle gézlenen gezegen ve teleskoplarin 6zellikleri.

Yildiz-Gezegen

Gezegen Ismi Teleskop Gorul.ltuleme ayrilik acisi
Cihaz1
(arcsec)
1RXS J160929.1-210524 p  &+19 M Gemini North NIRI Camera 2.219+0,002
Teleskobu
2MASS J01033563-5515561 8,2 m ESO VLT UT4 NACO Camera 1 78450.003
AB Db Yepun Teleskobu
IMASS J01225093-2439505 b 10 m Keck Il NIRC2 Camera 1.450+0,005
Teleskobu
2MASS 102192210-3925225 b 1,5 m CTIO Teleskobu S'MON Near-Infrared 5 o5 ) )
Spectroimager
OMASS J04414489+2301513 b 24 mTI;l;l;)lt()(IJ%Space WFPC2 Camera 0,105+0,004
IMASS J12073346-3932530 b &2 MESOVLTUTA Ao Camera 0,778
Yepun Teleskobu
2MASS J21402931+1625183 10 m Keck I1 NIRC2 Camera 0,10840.001
Ab Teleskobu
2MASS J22362452+4751425 b 10'm Keck II NIRC2 Camera 3,696:0,003
Teleskobu
51 Eridani b 8,19 m Gemini South Gemini Planet Imager 0,449+0,007
Teleskobu
. 8.2mESO VLT UT4
AB Pictoris b Yepun Teleskobu NACO Camera 5,45+0,014
Beta Pictoris b 6.2 mESEVLT Ll NACO Camera 0,407+0,008
Yepun Teleskobu
CFBDSIR J145829+101343 b 10 m Keck Ii NIRC2 Camera 0,108+0,006
Teleskobu
CFHTWIR-Oph 98 b 2,4 m Hubble Space /e camera i
Teleskobu
CHXR 73 b 2,4 m Hubble Space ACS Camera 1,300+0,03
Teleskobu
. 8.2mESO VLT UT4
CT Chamaleontis b Yepun Teleskobu NACO Camera 2,670+0,038
DH Tauri b 8,2 m Subaru CIAO Camera 2 300
Teleskobu
FU Tauri b 0,85 m Spitzer Space IRAC Camera 5,670+0,01
Teleskobu
GJ 504 b 8,2 m Subaru HICIAO Camera 2,499+0,026
Teleskobu
. 8.2 mESO VLT UT4
GQ Lupib Yepun Teleskobu NACO Camera 0,7365+0,0057
GSC 06214-00210 b 5,1 m Hale Teleskobu PHARO Camera 2,204+0,002
GU Piscium b 8,19 m Gemini South 156 snectrograph 41,970£0,03
Teleskobu
HD 100546 b 82mESOVLTUT4  \AcO Camera 0,457+0,014
Yepun Teleskobu
HD 106906 b 6,5m Magellan Il Clay Clio2 Camera 7.1100,03
Teleskobu
HD 203030 b 5,1 m Hale Teleskobu PHARO Camera 06239+0,0074
HD 95086 b 82mESOVLT UT4 NACO Camera 0,6000,011

Yepun Teleskobu

40


https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7061/1rxs-j1609291-210524-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7671/2mass-j01033563-5515561-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7671/2mass-j01033563-5515561-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7062/2mass-j01225093-2439505-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7063/2mass-j02192210-3925225-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7064/2mass-j044144892301513-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7065/2mass-j12073346-3932539-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7066/2mass-j214029311625183-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7066/2mass-j214029311625183-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7239/2mass-j223624524751425-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7109/51-eridani-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7014/ab-pictoris-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7040/beta-pictoris-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6567/cfbdsir-j145829101343-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7861/cfhtwir-oph-98-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6568/chxr-73-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7015/ct-chamaleontis-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7016/dh-tauri-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7028/fu-tauri-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6535/gj-504-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7029/gq-lupi-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6564/gsc-06214-00210-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7030/gu-piscium-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6713/hd-100546-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6731/hd-106906-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6893/hd-203030-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6701/hd-95086-b/

Tablo 13. (devami)

Yildiz-Gezegen

Gezegen Ismi Teleskop Gorufltuleme ayrilik acis
Cihaz:
(arcsec)
8,2mESO VLT UT3 .
HIP 65426 b Melipal Teleskobu Multiple Instruments 0,830+0,003
HIP 78530 b Gemini:Gillett NIRI 4,533+0,006
HIP 79098 AB b ESO:3,6m ADONIS 2,370+£0,011
HN Pegasi b 0,85 m Spitzer Space IRAC Camera 43,200+0,4
Teleskobu
HR 2562 b 8,19 m Gemini South =0 i planet Imager  0,61920,003
Teleskobu
HR 8799 b 8,19 m Gemini North NIRI Camera 1,73040,005
Teleskobu
HR 8799 ¢ 8,19 m Gemini North NIRI Camera 0,9640,005
Teleskobu
HR 8799 d 10m Kekf)m' Teles- NIRC2 Camera 0,630,005
HR 8799 e y m Kegig NIRC2 Camera 0,369:£0,027
Teleskobu
Kappa Andromedae b 8, 2gip="baru HiCIAO Camera 1,058+0,007
Teleskobu
LkCa 15 b Serue Bingglfer LMIRCam 0,095+0,008
Teleskobu
LkCa 15 ¢ Largeginioculag LMIRCam 0,068+0,043
Teleskobu
Ophiuchi 11 b 8,29'm Gemini North NIRI Camera 1,943+0,022
Teleskobu
8,2 mMESO VLT UT3
PDS70b Melipal Teleskobu SPHERE 0,195
Multi Unit Spectros-
PDS70c S,i;n Erfg')e\lggl-(rolljum copic Explorer 0,254+0,01
P (MUSE)
6,5 m Magellan | Baade
Ross 458 ¢ Teleskobu FIRE Spectrograph 102,000+
ROXs 12 b 10 m Keck I NIRC2 Camera 1,781+0,002
Teleskobu
ROXs42Bb Multiple Teleskoplart ~ Multiple Instruments 1,169+0,005
SR12 ABc 1,4 m IRSF Teleskobu SIRIUS Camera 8,659+0,131
TYC 8998-760-1 b 82mESOVLT UT3 SPHERE 1,710+0,003
Melipal Teleskobu
8,2 mESO VLT UT3
TYC 8998-760-1 ¢ Melipal Teleskobu SPHERE -
USco CTIO 108 b CTIO:1,5m SMARTS 4,600+0,1
USco1556 b Multiple Teleskoplart  Multiple Instruments -
UScol1621 b Multiple Teleskoplart  Multiple Instruments -
VHS J125601.92-125723.9 b 4mESOVista \jpcAMcCD Aty 8,060+03
Teleskobu
WD 0806-661 b 0,85 m Spitzer Space  IRAC Infrared Array 130,200+
Teleskobu Camera
WISEP J121756.91+162640.2 10 m Keck Il NIRC2 Camera 0,757+0,0025
Ab Teleskobu
YSES 2b 82mESO VLT UT3 SPHERE -

Melipal Teleskobu

41


https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7220/hip-65426-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6907/hip-78530-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7429/hip-79098-ab-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7031/hn-pegasi-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7229/hr-2562-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6914/hr-8799-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6915/hr-8799-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6916/hr-8799-d/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6917/hr-8799-e/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7048/kappa-andromedae-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7093/lkca-15-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7094/lkca-15-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7133/ophiuchi-11-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7301/pds-70-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7414/pds-70-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/6865/ross-458-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7140/roxs-12-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7139/roxs-42-b-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7141/sr-12-ab-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7608/tyc-8998-760-1-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7651/tyc-8998-760-1-c/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7144/usco-ctio-108-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7544/usco1556-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7543/usco1621-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7146/vhs-j12560192-1257239-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7151/wd-0806-661-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7152/wisep-j121756911626402-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7152/wisep-j121756911626402-a-b/
https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet-catalog/7867/yses-2-b/

Bu ¢alismada dogrudan goriintiilleme yontemi ile yapilan ¢alismalar arastirilmistir. Bu
yontem ile gozlenen cisimlerin bir listesi olusturularak DAG teleskobuna uygunlugu
(gozlenebilirlik, parlaklik, ayirma giicii) incelenmistir. Oniimiizdeki yillarda tamamlanmasi
beklenen modiiler ve adaptif optik sistemi ile HST'ye gore 3 kat daha fazla 151k toplama
kabiliyetine sahip olacak DAG teleskobu, AO olmadig: taktirde HST'ye gore 2 kat daha az
¢Oziiniirliige sahip olacak ve bulanik bir goriintii saglayacaktir. Ger¢cek zamanl diizeltme
saglayan AO sistemler DAG teleskobuna takildigi durumda, atmosferik tiirbiilansa bagli
etkilerin tiimiinii ortadan kaldirarak HST'ye gore 7 kat daha yliksek ¢ozliniirliige sahip goriintii

elde edilmesini saglayacaktir (Anonim 2021v).

Gozlemlenebilecek objeler teleskoplarin konumuna, objelerin gdzlemlenebilirlik
limitine, acisal ayriliklarina ve parlakliklarina gore secim yapilmaktadir. Bu sebeple nesneler
genel olarak K ve M tipi yildizlarin oldugu bélgelerde daha yogun incelenmistir. Dogrudan
goriintlileme yonteminin kullanimina 6rnek verecek olursak PDS 70 etrafindaki gecis diskinin
boslugu icinde gezegensel kiitleli bir yoldasin makalesi incelenebilir kesif (Discovery of a
planetary-mass companion within the gap of the transition disk around PDS 70; M. Keppler et
al. 2018). PDS 70 objesinin analizi asagida anlatilmistir.

PDS 70 yildizinin gozlemi 3 ve 31 Mayis 2015 gecelerinde SHINE (Sphere Infrared
Survey for Exoplanets; Chauvin et al. 2017) programi kapsaminda gozlenmistir. Veriler,
IRDIFS gozlem modunda (Vigan et al. 2010) dar bantl filtre ¢ifti (H2 = 1,593 pm, H3 = 1,667
pum) ve IRDIS gozlem modunda (Claudi et al. 2008) genis bant filtrelerinde (Y ve J; 0,95-1,33
um), yiksek tayfsal ¢oziiniirlikte (IFS mod, R~50) calistirilmistir. Gozlemler sirasinda
Apodize Lyot Coronagraphic maske kullamilmistir. Gozlemler, ADI'ye (Marois et al. 2006)
uygun bir sekilde yapilmistir. Elde edilen goriintiilere uygulanan indirgeme adimlarindan sonra
(diiz alanlik, kot piksel diizeltme, gokyiizii ¢ikarma, cergeve kaydi, gerceve cizelgesi, cihaz
bozulmasmin diizeltilmesi ve noétr yogunluk filtre iletimi i¢in aki kalibrasyonunun
diizeltilmesi), yildiz benek desenini modellemek ve c¢ikarmak i¢in birkag farkli strateji
kullanilmistir. 11k &nce klasik ADI (CADI) ydntemi uygulanmistir (Marois et al. 2006). Daha
sonra Absil et al. (2013) tarafindan uyarlanmis bir sSPCA (smart Principal Component Analysis)
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma Soummer et al. (2012) KLIP (KL Image Projection)
algoritmasina dayanmaktadir. Ayrica nokta kaynaklar1 aramak igin istatistiksel bir yaklagim
uygulayan ANDROMEDA paketi (Cantalloube et al. 2015) kullanilmistir. Ek olarak, PCA ve
TLOCI'y1 (Template Locally Optimized Combination of Images; Marois et al. 2014) SpeCal
yaklagimini (Galicher et al. 2018) kullanilarak uygulanmistir. Benzer sekilde PDS 70 objesi 14
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Mayis 2016 gecesinde SPHERE sistemi ile IRDIFS EXT ve IRDIS modunda orta tayfsal
¢Oziiniirlikte (IFS mod; R~30) gozlenmistir. Gozlemler sirasinda hicbir koronagraf

kullanilmamis olup detektoriin herhangi bir doygunlugunu 6nlemek icin kisa poz siireleri

(IRDIS: 0,837s, IFS: 4s) secilmistir.

Bagka bir 6rnek olarak etrafinda sicak dev bir gezegen barindan HIP 65426 yildizi
(Chauvin et al. 2017) verilebilir. HIP 65426 yildizinin gozlemleri SPHERE sistemi ile 26
Haziran 2016'da yapilmistir. Veriler, HoHj3 filtreleri ile ¢ift bantli goriintiileme modunda (Vigan
et al. 2010) IRDIS (Dohlen et al. 2008) kullanilarak apodize-Lyot koronagraf (Carbillet et al.
2011; Guerri et al. 2011) ile IRDIFS pupil izleme modunda ve ayn1 anda Y - J modunda IFS
integral alan spektrografiyla (Claudi et al. 2008) elde edilmistir. Koronagrafin arkasindaki
yildiz pozisyonunun kaydi ve nokta yayilma fonksiyonu goriintiileme basinda ve sonunda
alimmistir. Yogun koronagrafik goriintiilerde, HIP 65426'nin 7" iginde dort soniik aday tespit
edilmistir. Kaynak daha sonra 7 Subat 2017°de yeniden gozlenmis ve bu aday gezegenler
yeniden goriintilenmistir. Bu sonuglart test etmek i¢in IRDIFS moduyla yeniden
gozlemlenmistir. 9 Subat 2017'de IRDIFS-EXT modu, bu adaylarin fiziksel ve spektral
Ozelliklerini daha da smirlamak i¢in K1K2 filtrelerinde IRDIS ve Y-H'de IFS ile birlikte
kullanilmistir. IRDIS ve IFS veri kiimelerini indirgemek i¢in 47 Tuc yildiz1 gozlenmistir. Veriler
Maire et. al. (2016) tarafindan agiklanan SHINE astrometrik kalibrasyonunun uzun vadeli
analizinden elde edilebilmistir. Tiim IRDIS ve IFS veri kiimeleri, SPHERE Veri Merkezinde
(DC) SPHERE Veri indirgeme ve Isleme (DRH) pipeline kullanilarak yapilmustir (Pavlov et al.
2008). Bozuk pikseller i¢in, temel indirgeme islemleri uygulanmistir. IFS icin SPHERE-DC,
DRH islem hattin1 dalga boyu kalibrasyonunu ve hatali piksel diizeltmesini iyilestiren ek
adimlarla tamamlanmistir (Mesa et al. 2015). Veriler daha sonra anamorfizm diizeltmesi ve aki
normalizasyonu uygulayan SHINE Specal islem hattinda girdi olarak kullanilmis ve ardindan
farkli agisal ve spektral farkli goriintiileme algoritmalar1 kullanilmistir (Galicher et al., hazirlik
asamasinda). 7 Subat 2017 donemi i¢in IFS ve IRDIS'ten elde edilen TLOCI goriintiileri Sekil
27'de gosterilmistir. Soldaki goriintii HIP 65426A ve b'nin goriintilisii 7 Subat 2017 tarihli IFS
YJ-bant TLOCI goriintiisti iken sagdaki goriintii IRDIS H2H3 HIP 65426A ve b'in ayn1 gece
i¢in birlestirilmis TLOCI goriintiistidiir.
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IFS-Y) (Feb 7th, 2017) IRDIS-H2H3 (Feb 7th, 2017)

Sekil 27. HIP 65426 A ve b'nin goriintiisii (Chauvin et al. 2017).
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SONUC

Yakin-IR (0,7- 1,1um) gozlemleri, 1960'lardan beri yer tabanli gézlemevlerinde gorsel
bolge gbzlemleriyle hemen hemen ayni sekilde 1s1 veya termal radyasyona duyarli detektorler
ve filtreler kullanilarak yapilmaktadir. Orta ve uzak -IR gozlemleri ise bu dalga boylar
atmosfer tarafindan bloke edildigi i¢in yalnizca uzaya konuslu teleskoplar ile yapilabilmektedir.
Bu gozlemler, elektrik direnci 1s1ya karsi ¢ok hassas olan germanyum gibi kristaller i¢eren 6zel

sogutmal1 detektorlerin kullanilmasini gerektirir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen bilgiler ile DAG (Dogu Anadolu Gézlemevi)
bilinyesinde tamamlanmasi planlanan 4 metre sinifi optik (Goriiniir)/kizilotesi (IR) teleskopta
“Koronagraf Aygit” kullanilarak ‘Dogrudan Goriintiileme’ yonteminin nasil ger¢eklesecegine
dair bir temel olusturulmasi hedeflenmektedir. Ozelikle DAG’1n odak diizleminde kullanilmas1
hedeflenen aO sistemi, AO sistemi ve teleskop teknolojilerindeki ilerlemeler ile astronomi
gozlemlerinden elde edilen goriintiilerdeki bulaniklik, sintilasyon ve 1smm yogunlugunun
azalmasi problemleri gibi diinyanin atmosferinde olusan tiirbiilansa bagl etkilerin azaltilmas1
veya ortadan kaldirilmasi i¢in opto-mekanik yapiya sahip, akilli yapidaki AO sistemlerin
dogmasini ve gelismesini saglamistir. Buradan hareketle AO sistemi sayesinde yer tabanl
teleskoplari ile de uzay teleskoplariyla elde edilen ¢oziiniirlik kadar yiiksek ¢oziiniirliik elde

edilmesi miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir.

DAG teleskobu hem aktif hem adaptif optik sistemleriyle 6zel yerli bir tasarimdan
olusmaktadir. Bu sistemler ilk kez birlikte bu ¢apta bir teleskopta denenmis olacaktir. DAG
birincil aynasinda aktif optik sistemi, Nasmyth odaklarinin birinde ise adaptif optik sistem
bulunacaktir. DAG teknolojik ve optik sistemleri ile 4 metre teleskop sinifinda 6n plana
cikacaktir. Ayrica DAG’1n bir diger onemli avantaji ise bulundugu konumudur (39,78094 ;
41,22683). Bu enlem ve boylam yakinlarinda bu boyutta bir bagka teleskop bulunmamaktadir.
Bu 6zelligiyle DAG kuzey yari kiiredeki boylam boslugunu doldurmaktadir (Yesilyaprak et al.
2016).

DAG teleskobunun 6zellikleri goz oniine alindiginda Hubble Uzay Teleskobuna gore 3
kat daha fazla 151k toplama yetenegine sahip olmasinin yani sira Hubble Uzay Teleskobuna gore
7 kat daha yiiksek ¢oziintirliige sahip goriintii elde edilmesi beklenmektedir (Anonim 2021v).
Dogu Anadolu Gozlemevine adapte edilecek olan ‘Koronagraf Aygiti’ kullanilarak 6tegezegen
bilimsel calismalarinin farkli metodu olan ‘Dogrudan Goriintileme’ metodu iilkemizde

Otegezegen arastirmalarina farkli bir bakis anlayis1 getirecektir.
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Otegezegen kesiflerinde dogrudan gériintiileme yonteminin yapilan ¢alismalardan sonra
ilerleme saglanmasi beklenmektedir. Bu sebeple simdiye kadar yapilan bu tiirden gézlemlerin
DAG teleskobuyla da yapilabilmesi diisiintilmektedir. DAG projesi biinyesinde temin edilecek
koronograf ile Dogrudan Gériintiilleme yonteminin test edilebilmesi i¢in Tablo 12°de listelenen
nesnelerin DAG yerleskesine gore gozlenebilirlikleri incelenmis ve bunlarin arasindan DAG
teleskobunun gozlem limitlerine uygun olan gezegene sahip aday nesnelerin listesi

olusturulmustur (Tablo 14).

Tablo 14. Tablo 6’daki nesnelerin DAG teleskobunun gozlenebilirlik limitlerine uygun
olanlart.

Gezegenlerin Isimleri Gozlemlenebilirlik (DAG ig¢in)
1RXS J160929.1-210524 b Gozlemlenebilir
2MASS J04414489+2301513 b Gozlemlenebilir
2MASS J21402931+1625183 A b Gozlemlenebilir
2MASS J22362452+4751425 b Gozlemlenebilir
51 Erib Gozlemlenebilir
CFBDSIR J145829+101343 b Gozlemlenebilir
DH Tau b Gozlemlenebilir
FU Tau b Gozlemlenebilir
GJ504 b Gozlemlenebilir
GQLuphb Gozlemlenebilir
GSC 06214-00210 b Gozlemlenebilir
GU Pscb Gozlemlenebilir
HD 203030 b Gozlemlenebilir
HIP 78530 b Gozlemlenebilir
HR 8799 b Gozlemlenebilir
HR 8799 ¢ Gozlemlenebilir
HR 8799 d Gozlemlenebilir
HR 8799 e Gozlemlenebilir
kap And b Gozlemlenebilir
LkCa15b Gozlemlenebilir
Oph1lb Gozlemlenebilir
Ross 458 ¢ Gozlemlenebilir
USco CTIO 108 b Gozlemlenebilir
VHS J125601.92-125723.9 b Gozlemlenebilir
WISEP J121756.91+162640.2 A b Gozlemlenebilir
HN Peg b Gozlemlenebilir
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