Astrometric Method : Eadial Velocity Method
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Kitlecekimsel Mercek Yontgmi




KUtlecekim Mercegi Yontemiyle Gezegen Kesfi
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Kutlecekimsel (Mikro)Mercek

Arkaalan Yildizinin
Goruntusu
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Bizden uzak parlak bir yildiz distnelim. Her ne kadar yildizlar bize cok uzak olduklari icin
gokylUzumuzdeki hareketleri cok klUcuk olsa da onlarin birer uzay hizlari oldugunu
biliyoruz. Bu uzay hareketi nedeniyle bize daha yakin bir yildizin gozlemciyle bir arkaalan
yildizinin arasindan gecmesi mumkundur. Ondeki yildiz kUtlecekim etkisi nedeniyle
cevresindeki uzayin geometrisini degistirdiginden arkaalan vyildizindan gelen sigl
“bukecek” ve normalde baska bir yodnde ilerleyecek fotonlari bize dogru
yonlendirebilecektir. Kutlecekim etkisi nedeniyle tipki bir mercek gibi davranan bu yildiza
bu nedenle “kutlecekimsel mikromercek” adi verilir. Bu sayede arka plandaki yildizi
gokyuzumuzdeki olmasi gereken noktadan baska bir noktada ve “daha parlak” goraruz!



1919 Gunes Tutulmasi

Einstein, Newton Yasalariyla uyumlu olmayan bir sekilde uzayin kendisinin kitle tarafindan bukualdiaguana
dusunuyordu. Bu dusuncesini ispatlayan ilk gdozlemsel olgu Sir Arthur Eddington tarafindan gerceklestirilen 1919
GUnes Tutulmasi gozlemleridir. 1919 Tutulmasi'ndan 6 ay 6nce, gokylzinde tutulmanin gerceklesecegi alanda
Hyadaes yildizlarinin gece gozlemlerini gerceklestirdi ve bu yildizlarin konumlarini hassas olarak olctu. 6 ay sonra
29 Mayis 1919'da Afrika'nin batisindaki Sao Tomé ve Principe adasi ile Sobral, Cearda, Brezilya'da es zamanli
olarak gdézlenen tutulma sirasinda; Hyades yildizlari Gunes'in kltlecekimsel etkisinden dolayi 1sigin yonunu
saptirmasi nedeniyle, tam da Einstein'in 6ngérdigu kadar farkl noktalarda g6zlendi.



Eddington'in 1920'de yayinladigi tutulma fotografi

]
» Aclaal Positi A, E Pesili
e STar . W PR e "
Dislonce from the Earth i
te the Stella Backdround I
is mere than { 1
25,000,000,000,000 miles, i !
P
Iy
Iy
It
]
i .r,rlr This Disgrem shaws the
propartional Displacement

of the Shors in relalion o
the disfance from the Sun.

T The amount of Displacement
11' isenaggersted aboul Boolimen

A nt Pasilion : §
Achual Pasilion: =

e
THE SUM
Disfance

the Earth ol
93,000.000miks! FRIYS THE SUN

THE ORSERWATION 3TATI

AT ;:":}l;u.-q,. W BRAEIL” The Curun‘a

B ey

London News Gazetesi'nde yayinlanan 1919 Tutulmasi Haberi



Einstein Yaricap!

Ornek 1. Gunes'in (M = 2x10%® kg) yuzeyini
siyirarak gecen (r = 7x10% m) isik

B =(4*6.67x10"** 2x10%°)/(7x108 * (3x108)?)
0=1".747

kadar yolundan sapar.
Ornek 2. 100 kg kutleye sahip bir insanin kitle
merkezinin 10 cm uzagindan gecen isik

6 = (4 * 6.67x10 1% 100)/(0.1 * (3x10%)?)
6= 6".11x10

kadar yolundan sapar.



Einstein Diski

S,

Arkaalan
. Yildiz
Kutlecekim
Mercegi
Milkemmel : ideal Olmayan
Hizalanma ' Hizalanma

o

ideal olmayan hizalanma durumunda olusan iki goriintu
arasindaki uzaklik 26_ kadardir.

Blyltme = (Gorunta Alani) / (Kaynagin Alant)

Her ne kadar buyutme (ing. magnification) terimi kullanihyorsa da s6z konusu olan
galaksiler giib genis kaynaklar degil de nokta kaynaktan gelen yildiz 1s1g1 oldugunda, 13!
daha genis alana yaydigimiz icin hizalanmanin oldugu sire boyunca arkaalan yildizini
daha parlak goririz!



Asagida bir yildizin (ortadaki sari yildiz) uzay hareketi sirasinda 6nlinden gectigi uzak ama daha parlak
baska bir yildiz (kirmizi) ile mukemmel olmayan hizalanmasini goruyorsunuz. Mavi renk, gozlenmekte olan
kirmizi yildizdan alinan 15191 géstermektedir. G6zlenen arkaplan yildizinin (kirmizi) parlakligi 6ninden gecen
kitlecekim mercegi (sari yildiz) nedeniyle ani olarak artmaktadir. Yesil cember, sari yildiz icin Einstein
yaricapini gostermektedir. Grafiklerde x-ekseninin konum degil, zaman olduguna dikkat ediniz!

[
IS EREN

H

Zaman Olcekleri

Gerceklesme sikhgi: Bir yildiz igin
~100 bin yil' (¢c6zUm c¢ok sayida
yildizi uzun sire gozleyebilecek
bir deney / dizenek tasarlamak!)

Kutlecekimsel mercek “olayinin”
gerceklesme slresi (t): Birkag
gunle birkag yiz gin arasinda.

Tipik zaman 6lcegi:
O
t. = =25gtn

M (kutlegcekimsel mercek yildizinin
tegetsel uzay hizi -acisal-):
1 — 15 miliyaysaniyesi (mas) / yil

Giines

0, (Einstein Yaricapi): 0.1 — 2 mas
(mercek kutlesine bagl)






Simdi ortadaki sari yildizdan belirli bir uzaklikta bir gezegen (mor ici dolu daire)
oldugunu dusunelim. Arkaplandaki yildizin 15191 kiitlecekim mercegi yildiz ile
hizalanmaya basladigli anda bir miktar artar. Kitlecekim mercegi yildizin
etrafindaki gezegen de kitlesi nedeniyle uzayi bir miktar blkeceginden arka
plan yildizinin 1signda genligi ve suresi dusuk ikinci bir artisa neden olur!

[ e L

Onemli Sonuc: Denklemden de gérilebilecegi gibi 0.5 M
ise yakalanma olasiligi maksimumdur. (2 M

glnes

gunes

~rp,=0;D

Gezegen Barindiran Bir
Kutlecekim Mercek Yildizi

Gezegenin neden oldugu
kutlegcekimsel mercek “olayinin”
gerceklesme siresi (tg):

Gezegenin kitlesine bagh olarak
birkac saatle birkac giin arasinda

t,=V(q)t,=1giin (]V;VI—Q)

mercek

g: gezegenle barinak yildizinin
kutlelerinin orani): Jupiter-Glnes
ikilisi  icin  yaklasik  1/1000
oldugundan mikromercek olayinin
gerceklesme sulresi yaklasik

1 glin / V1000 ~ 50 dakika

Gezegen Einstein yaricapina ne
kadar yakin ise neden olacag!
parlama  yuksek olacagindan
yakalanmasi da o kadar kolay!

M

mercek

~2.8AB\/(

Giines

0.5M

)

'lik bir kitlecekimsel mercek icin gezegenin yildizina uzakligi 2.8 AB
'lik bir mercek icin rakam 5.6 AB'ye yukselir!). Yani kdtlecekimsel mercek

yontemi daha 6nce gordugunidz yontemlerden farkli olarak vildizina uzak gezegenleri kesfetmek konsunda daha basarihidir!




Kutlecekimsel Mercek Yonteminin
Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlari:

Son verilen denklemde de gorulebilecegi gibi 0.5 M, unes 11K bir kitlecekimsel mercek icin gezegenin
yildizina uzakligi 2.8 AB ise yakalanma olasiligi maksimumdur. (2 MgUnes'Iik bir mercek icin rakam 5.6

AB'ye yukselir!). Yani kitlecekimsel mercek yéontemi daha énce gérdiguntz yontemlerden farkli olarak
yildizina uzak gezegenleri kesfetmek konsunda daha basarihdir!

Bu nedenle bu yontemle “buz sinirinin” (ing. snow line) otesinde gezegen kesfetmek mumkudndur!
Yorungesi buyuk gezegenlerin yani sira yildizi olmayan, “serbest dolasan gezegenleri” (ing. free
floating planets) de kesfetme imkani saglar!

Yakin gezegenlere duyarli olmadigindan diger yontemlerden bu yonde gelen yanhliklarin zitti bir
yanllikla onlari tamamlar!

Ne gezegeni barinidran mercek yildizdan ne de gezegenden dogrudan isik almak gibi bir zorunluluk
yoktur! “Goéremedigimiz yildizlarin etrafinda géremedigimiz gezegenleri ariyoruz!” (Debra Fischer,
2000)

Galaksi icerisinde pek cok konum ve oldukca uzak mesafelerde (1-8 kpc) gezegen kesfine olanak
saglar!

Daha buyuk kutleli gezegenleri (yaratacaklari mercekleme etkisi daha blyUk olacagindan) bulmak
daha kolaydir. Kitle alt limiti “Ay kutlesi” olarak verilir ki oldukca kucuk gezegenleri bile bulmaya
olanak sagladigi gortlmektedir.

Dezavantajlari:

v Parlamaya neden olan hizalanma kisa surelidir ve tamamen tesadufen gerceklestigi icin kesif yontemi
alet bakimindan (adanmis 0zel teleskoplar, 6zel genis alan goren CCD'ler,) oldukca talepkardir.

v Hizalanmanin kisa sureli olmasi ve yildiz ve gezegenden (cogunlukla) isik alinamiyor olusu cismin
parametrelerinin duyarli belirlenmesini ve barinak yildizin uzun sureli calisiimasini imkansiz hale
getirmektedir. “Goremedigimiz yildizlarin etrafinda géremedigimiz gezegenleri ariyoruz!”



OGLE

Optical Gravitational Lensing Experiment

Microlensing Observations in Astrophysics

RoboNet 1.0

MicroFUN 2007

MICROLENSING FoLLow- Up NETWORK

Kore Kutlecekimsel Mercek Teleskop AglI (KMTN):



Kesfedilen Ik Gezegen:
OGLE-2003-BLG-235/MOA-2003-BLG-53
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WFIRST: Wide Field Infrared Survey Telescope
(Genis Alan - Kizilote Arastirma Teleskobu)

Kepler’s
Search Area

WFIRST’s
Search Area
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“Astrometri kutle merkezi odakli yorungeyi olcer”
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Sonug olarak sekilde F noktasi sistemin kitle merkezi, m,

ise kUtle merkezi etrafinda yoringe hareketi yapmakta
olan yildizdir! Bu yontemde gezegen gozlenemeyebilir!
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Kaynal: Wikipedia / Carl Smith

Gunes'in gezegenlerle ortak kitle merkezinin
etrafindaki hareketi (yériingesi). Gozlemsel noktalar
Gunes Sistemi’'nin kitle merkezinin Gunes'in disk
merkezine gbre konumuinu gostermektedir.

X [1e-3 au]

1 My, KUtleli bir yildizin (P, = 449", e, =0.47, m  =2.2 M,,),

Jup

(P, =1000%", e, = 0.14, m = 6.7 M), (P, = 3000°™, e, = 0.00,

jup
m,=0.9 Mjup) parametrelerine sahip ¢ gezegenle

ortak kitle merkezi etrafindaki hareketi (yortingesi)



Astrometri yonteminde Olgulebilen lineer uzakliklar degil, acisal uzakliklardir. Olculen bu acisal uzakligin
degisim genligine “astrometrik sinyal” adi verilir. Burada d yildizin parsek biriminde uzakhgi, M, ve M, sirasiyla

yilldizin ve gezegenin kdtlleleri, P yil biriminde yoringe donemidir. a : Yildizin yéringe yari buyldk ekseninin
gOkylzi duzlemi tizerindeki izdisumuddr.

(11:M2< P )3/2
d d M+M,

M, >> M, yaklagimi uygulanirsa yildizin uzakhgimin bilinmesi durumunda gezegenin kdtlesi bulunabilir!

o=

Sonuc 1. Astrometri yontemiyle gezegen kesfi icin oldukca klcuk
3/2 acisal uzaklk olcimune ihtiyac duyulur.
Sonuc 2. Yildizin uzakligina kuvvetle bagl kalinmaktadir.
M.= a. d ( 1 ) Sonuc¢ 3. Buyuk yorunge donemli gezegenleri kesfetmeye daha
2 1 duyarhdir.
Sonuc 4. Olcimlerde yuksek ve uzun donemde kararl bir
duyarliliga ihtiya¢ duyulur

Gerekli Astrometrik Duyarhliklar

Gezegen Donemi d.(10pc) d.(50pc)

JUpiter @ 11.86 yil 497 99 10° yaysn
Jupiter @ 1yl 95 19 10° yaysn
Neptln @ 1yl 5 1 10¢ yaysn
Neptln @ Syl 15 3 10° yaysn
Sdper Dlnya (5 M) @ 1lyil 1.5 0.3 10% yaysn
Suaper Danya (5 M) @ Syl 4.4 0.9 10% yaysn
Danya (1 M,_) @ 1wl 0.3 0.06 10 yaysn



HD 33636b: Astrometriyle Gercek Kutle
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HST Fine Guide Sensor
Astrometrik Gozlemleri
P =2117 gun (Bean vd. 2007)

Astrometrik Yortinge

| ~3°.75

m, =142 (+/- 11) My, = 2. cisim bir gezegen
deqil, gec M tayf turiinden bir yildiz bilesen!



Dikine Hiz (mys)

Dikina Hiz (mys)

Dikine Hiz (rrs)

L And: Astrometriyle Gercek Kutle
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Gala Astrometn Gozlemevn

-~ v.19 Arallk 2013 te uzaya gonderlldl G eae e e :

- v Enberide 263bin, enétede 707b|n km uzakta (USS&]OUS yorunge)

v 'Yoriinge donemi 180: gun spciy :

- v Planlanan gahsma siresi: 5 y|I i :

- v Hedef: 1 milyar cismin duyarli konum gozlemlerl

* v Her bir cisim icin 5 yIl siiresince. ortalama 70er olgum AN
v Astro: G2V tayf turunden 3”“12m ylldlzlar 4(;|n 5-16 Ui 15m ylldlzlar

. icin24 p", 20m y|Id|zIar icin 540 p" astrometrik duyarllllk Sl

" v BP/RP: Mavi (330-680 nm) ve kirmizi (640- 1050 nm) bantlarda‘ ;

G2V tayf tiriinden 3m-12m ylldlziar icin ~4mmad, 187 vjld izlar
- 20mmes; 20™ yildizlar igin ~50™ fotometrik duya d e
v RVS: 1 km/s (V=11"5) and:30 km/s"(V=17".5) dikine hiz duyarlllgt
v Astrometri yontemlyre bmFerce uzun donemll dev gaz gezegen ' ;
kegfedecegl tahmln e:@hhyor B o, A e




Dikine hiz (km/s)
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HD 114762b (Latham vd. (1989))
ve Gala Gozlemleri (Kiefer 2019)

| Latham vd., 1989, Nature, 339, 38
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X [mas]

Parameters median 1-0 confidence interval
P |days] 83.915 83.912 — 83.918

e 0.566 0.555-0.578
w[°] 201.3 200.3 —202.3

AT, [ID] -0.0017 -0.1879 — 0.1861
M, sini [My] 10.72 10.33 -11.10

M, [Mg] 0.80 0.76 — 0.84

7 [mas] 25.90 25.45 -26.35

a

4.02 -5091
140 113 - 173

4.87

Aph mas . . — 1.0
CAV 8.6 7.6-96
4 Ayt [mas/yr] 1.14 0.57 — 1.96

Accounting for HD 114762 B

1. [°] 6.23 497 -8.16
My, [My] 107 80 — 137

aph [mas] 1.06 0.81-1.33
AV 9.8 8.6-11.3
Ay [mas/yr] 0.94 0.46 — 1.60

Goruldagu gibi dikine hizdan m, sini ~ 11 M,

oldugu bulunan bu cismin Gaia

astrometrisinden elde edilen ydriinge egim

acisi 4°.87 ‘dir. Bu da cismin ~ 140 M.

jup
kltlede M tayf tarinden bir yildiz bilesen
oldugunu gostermektedir.

p






“Dogrudan goruntuleme goreli yorungeyi olcer”
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Sonu¢ olarak bu kez gezegenin vyildiz etrafindaki
yorungesi (goreli yorunge) gozlenmis olur. Yildizin ortak
kGtle merkezi etrafindaki yorungesi cozulemeyebilir.



Dogrudan goriintileme yonteminde de dlgilebilen lineer uzakliklar degil, acisal uzakhklardir. Olgllen bu acisal
uzakhgin degisim genligine bu kez “dogrudan goruntuleme sinyali” adi verilir. Burada d yildizin parsek
biriminde uzakligi, M, ve M, sirasiyla yildizin ve gezegenin Kditlleleri, a_gdreli yoringenin yari blyik eksen

uzunlugu, P ise yil biriminde yoringe donemidir. a: Yildizin ortak kitle merkezi etrafindaki hareketinin
¢cobzlilemedigi durumda gokyuzi duzlemi Gizerinde gezegen-yildiz arasi uzakliga karsilik gelmektedir.
r

B _P2/3(M1+M2)1/3
T d

M, >> M, yaklasimi uygulanirsa yildizin uzakligi bilinse bile bu kez ikinci cismin kdtlesini bulamazsiniz ancak
sinyal de bu sekilde ikinci cisim kitlesinden bagimsiz hale gelir.

Sonuc 1. Dogrudan goéruntileme teknigiyle oldukca kucuk acisal

P2/3 M1/3 ayrikhklari 6lgme imkani vardir.
— 1 Sonucg 2. Ancak problem cok parlak bir yildizin yanindaki ¢ok sonuk
OLr_ d olan gezegende foton toplamaktir.

Sonuc¢ 3. Bu nedenle yildizina uzak gezegenler gozlenebilmektedir.

Gerekli Olciim Duyarlilig

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



Atmosferik turbulans kaynakli
sintilasyon (titresim)

Cozumlerden biri yuksek ve nemin dusuk
| oldugu yerlere gitmek:

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

- La Silla Gozlemevi, Sili (2400m): ort. 0”.8
- Mauna Kea, Hawai (4205m): ort. 0”.6




Adaptif Optik
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Agisal Ayniklik (miliyaysaniyesi)

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

Sonuc: Gezegenle vyildizin arasinda 5 kadir (100 kat
parlaklik) fark olmasi halinde dahi, gezegeni tespit
edebilmek icin yildizina uzakiginin (gdzlem yapilan
fotometrik banda goére degismekle birlikte) 250
miliyaysaniyesi civarinda oldugu soylenebilir. Bu oldukca
buyuk bir acisal ayrikliktir ve bizi kesif icin en yakin
gezegen sistemleriyle sinirlar!

2. Problem:

Parlak yildiz
problemi!

ﬁ 6000 K (yildiz)

1000 K (sicak Jupiter)

Cozum 1: Gezegenin 1siniminin
yildizin 1sinimindan daha baskin
oldugu dalgaboylarina gitmek!

Cozum 2: Isinim gucu daha dusuk
yildizlar etrafinda gezegen aramak
(6rn. M culceleri!)



Acisal Diferansiyel Goruntuleme
Angular Differential Imaging (ADI)

3. Problem:
Parlak yildiz problemi - 2

Birinci ayna

-

===
kameraya
giden gorinti

,-

B = medyan(A)

E = medyan(D)

Zenite : Teleskobun yénelim ~
dogru @ C=A-8B D = Ters déndiir(C)
paraalf:ktlk fl\ .:‘ Gézlenen géyizi T Cozum Standart gOZIemIerde CCD Uzer|nde y||d|Z|ar hep ayn|
.. /,_4 L pers==mn yénelimg ‘\ B pozisyonlara gelir ve boylece Ustuste birlestirilebilirler. Ancak ADI
¥ @ '+.* _ @ icin teleskop goOkyuzune hep tepesi zenite gelecek sekilde
. B '~ [ - yonlendirilir. Boylece olasi bir gezegenin yildiza gore gokyuzundeki

pozisyonu surekl degisir. Gece boyunca alinan tim gorintdlerin
medyani alinirsa gezegen hep ayni piksele gelmeyecedi icin
medyana etki etmez. Bu medyan goruntd tum goéruntulerden
cikarildiginda geriye sadece gezegen goruntisu kalir. Gezegenin
oldugu piksel konumlarini Ustlste denk getirmek icin goéruntiler
tekrar (bu kez ters yonde!) dondurulur ve tekrar medyan
birlestirilir. Sonuc¢ olabildigince yildiz 1sigindan arindirilmis gezegen
goruntisudur! Bu tekinge ADI teknigi adi verilir.




A. Vega'nin gevresindeki (ortada kapatiimis disk) piksellerdeki Vega kaynakli 1sik.
B. Ayni bolgenin Acisal Diferansiyel Goruntlileme sonrasi goruntusu (Marois vd. 2006)
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GJ 758 Yildiz Sistemi
Thalmann vd. (2009)



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

a o
"l

"-h H

25,38 & 68 AU == 115 AU

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

Disk Karasizligiyla Olusmus Olabilecek Buyuk Kutleli ve Yildizindan Uzak
(sicakhgin dusuk oldugu diskin dis bolgelerindeki) Gezegenlere Ornekler
Tamami dogrudan goruntuleme yontemiyle kesfedilmistir.



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

jupiter

Carson et al. 2013



GPI (Gemini Planet Imager)

51 Eri b gezegenin yorunge hareketi
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GPI'nin etrafinda gezegen tespit edebiecegi yildizlar igin
3 o Gezegen-Yildiz parlaklik farklarinin agisal ayrikliga gore degisimi
Acisal Ayriklik (miliyaysaniyesi) grafigi (Wahhaj vd. 2013)
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1994 - 2005 - 2015

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

20 yilhik bir stre zarfinda degisen teknolojiyle artan dogrudan gorunttileme hassasiyeti
GQ Lupi cift sistemine bagh kahverengi clce bilesenin, yildizinin 1sigindan giderek

daha iyi ayrilarak gézlenebilmesini saglamistir.



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

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

Subaru CIAO 2000 0.9-5.0 CLC ADI

Keck NIRC2-OSIRIS-NIRSPEC 2001 0.9-5.0 CLC/OVC ADI

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

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

VLT MACAQO/SINFONI 2004 1.0-25 IF'S

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

Subaru AO188/HiCIAO 2008 1.1 -25 CLC/PIAA/8QPM SDI/PDI/ADI

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

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

Magellan ~ MagAO /VisAO-CLIO 2012 0.6 —5.0 CLC ADI

Gemini-S GPI 2013 1.1-23 CLC/ALC IFS/ADI/PDI

VLT SPHERE 2014 0.5—-23 CLC/ALC/4QPM IFS/ADI/PDI

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

8 — 10 metre sinifi teleskoplarda calistiriimakta olan dogrudan goriintileme cihazlarinin

glncel bir listesi (Chauvin 2018).
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VLT'de bagl dogrudan goérantlilemenin yani sira polarimetri de yapabilen SPHERE cihazi.
https://www.unige.ch/sciences/astro/exoplanets/en/projects/sphere/




Dogrudan goruntuleme teknigi ile gezegen arayan projeler

Table 3. Deep imaging surveys of young (< 100 Myr) and intermediate-old to old (0.1 — 5 Gyr), nearby (< 100 pc)
stars dedicated to the search for planetary mass companions. We have indicated the telescope and the instrument, the
imaging mode (I: standard imaging; Sat-I; saturated imaging; Cor-1: coronagraphic imaging ; SDI: simultaneous differential
imaging: ADI: angular differential imaging; ASDI: angular and spectral differential imaging), the filters, the field of view

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

Reference Telescope Instr. Mode Filter  FoV # SpT  Age

(as) (Myr)
Nakajima+94  Palomar AOC Cor-1 I 60 24 G-M Field
Chauvin+03 ESO3.6m ADONIS Cor-1 H K 13 29 G-M <50
Neuhduser+03 NTT Sharp/Sofi Sat-I K/H 20 33 A-M <50
Lowrance+05  HST NICMOS Cor-1 H 19 45  A-M 10— 600
Masciadri4+05 VLT NaCo Sat-I H, K 14 28 KM <200
Biller+07 VLT/MMT NaCo/ARIES SDI H D 45 G-M < 300
Kasper+07 VLT NaCo Sat-1 L' 28 22 G-M <50
Lafreniere+07  Gemini-N NIRI Sat-ADI H 22 85  F-K  10-5000
Apai+08 VLT NaCo SDI H 3 8 FG 12-500
Chauvin+10 VLT NaCo Cor-I H K 28 88 B-M <100
Heinze+10ab MMT Clio Sat-ADI L' M 155 54  F-K  100-5000
Janson+11 Gemini-N NIRI Sat-ADI H K 22 15 BA 20-700
Vigan+12 Gemini-N/VLT NIRI Sat-ADI  H,K  22/14 42 AF 10-400
Delorme+12 VLT NaCo Sat-ADI L' 28 16 M < 200
Rameau+13¢ VLT NaCo Sat-ADI L' 28 59 AF < 200
Yamamoto+13 Subaru HiCIAO Sat-ADI H K 20 20 FG 125+ 8
Biller+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 80  B-M <200
Nielsen+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 70  BA 50-500
Wahhaj+13 Gemini-S NICI Cor-ASDI H 18 57 A-M  ~ 100
Janson+13 Subaru HiCIAO Sat-ADI H 20 50  A-M <1000
Brandt+14 Subaru HiCIAO Sat-ADI H 20 63 A-M <500
Chauvin+15 VLT NaCo Sat-ADI H 14 86 F-K <200
Meshkat+15ab VLT NaCo APP-ADI L' 28 20 AF < 200
Bowler+15 Keck/Subaru NIRC2/HiCIAO Cor-ADI H 10/20 78 M < 200
Galicher+16 Keck NIRC2 Cor-ADI H K 10 229 A-M <200

Gemini-N/S NIRI/NICI Chauvin

Durkan+16 Spitzer IRAC I 4.5pum 312 73 A-M <200 2018
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Cesitli gortintileme, koronografi ile yildiz 1siginin etkisini azaltma (ing. stellar attenuation) ve
ileri goruntl isleme teknikleri ile dogrudan goruntileme teknigi oldukca gelismis durumdadir.
Bugiine kadar bulunan 6tegezegenlerin sayisi 90 sistemde 110 tanedir. Bu gezegenlerin
¢cogu genc (sicak olmasi nedeniyle de isinimi yildizdan alinanla karsilastirildiginda
(kontrast) yiksek, bir kismi heniiz dagilmamis dngezegen diskinin icinde, yildizindan (ve
buz cizgisinden) uzak yeni olusmus gezegenlerdir. Bu anlamda yontem, érnek uzayimizda
onemli bir parametre araligini taramakta ve diger yontemlerden gelen yanlililar da
dengelemektedir.



Figure 4. Non-exhaustive family portrait of exoplanets and/or planetary mass companions discovered in DI including
the discoveries of (from right to left): DHTaub, UScoCTIO 108b, 51 Erib, AB Picb, 8 Pic b, Fomalhaut b, 2M0122-
2439b, HR 8799 bede, RXJ1609 b, HD 106906 b, x Andb , HIP65426 b, CD-35 2722b, GJ 504 b, HD 95086 b, GU Pscb,

HIP 77900 b, HR 6037 b, 2M1207b and 2M0143AB b. )
Chauvin 2018

Dogrudan gorunttleme teknigi ile kesfedilmis bazi gezegenler...



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

Chauvin (2018)

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

G1229 B Field ~ 500 5.8 M1V 78 45 10.0 35 T6.5 1995
TWAS5 B TWA 10 50 M3 2.0 100 4.9 20 M9 1999
HR 7329B 3 Pic 20 48 A0 4.0 200 6.9 20 M8 2000
GSCO08047B  Tuc-Hor 40 85 K1 3.2 250 6.9 25 M8 2003
2M1207b TWA 10 53 M8 0.78 41 5.7 3 L3 2004
ABPich Tue-Hor 40 45 K1 5.5 248 7.6 12 L1 2005
GQLupb Lupus 1 140 K1 0.7 100 6.0 12 MR8 2005
DH Taub Tau 2 140 M7 23 330 6.2 15 M8 2005
CHXR73b Cha 2 160 M 1.3 210 5.2 12 M8 2006
CT Chab Cha 2 165 M 2.7 440 5.5 15 M8 2008
RXJ1609b Upp Sco 5 150 K7 2.2 330 7.8 8 L4 2008
HR 8799 (b) Col 30 394 A5 1.72 68 12.5 7 L/T 2008

(¢) - - - - 0.94 37 11.6 10 L/T 2008

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

(e) - - ; ; 039 15 115 10 L7 2010
g Picbh A Pic 23 19.3 A6 04 9 10.0 8 L1 2008
Fomalhautb  Field 200-400 7.7 A4 15.5 115 - <3 ? 2008
£ Andb Col? 10-150 51.6 B9 1.1 D0 10.6 13 L5 2013
HD 95086 b LCC 17 90.3  AS 0.6 61 13.1 5 L7 2013
GJ504b Field 120 17.5 GO 2.5 44 16.3 4 T 2013
GU Psch AB Dor 140 48 M3 42 2000 8.1 11 T3.5 2014
51 Erib 3 Pic 23 294 FoO 0.55 13 14.4 2 T3 2015
HIP 65426b  LCC 17 83.9 A2 0.83 92 11 9 L5 2017
PDS70 b UCL 3 1134 K7 0.19 9.3 29 5 mid-L 2018

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