Gecis/Tutulma Zamanlamasi Degisimi Yontemi
Transit/Eclipse Timing Variations (TTV, ETV)

Nedenleri: Gozlendigi Sistemler:
1) Gezegen-gezegen etkilesmeleri nedeniyle yorungenin tedirgin olmasi 1) Coklu Gezegen Sistemleri
2) Kutle cekim kaynakli tedirginlik etikleri nedeniyle eksen donmesi 2) Dogal Uydular

3) Isik-zaman etkisi 3) Cift Yildiz Gezegenleri



Ik TTV GOzlemi: Kepler-9 Sistemi

TTV'nin kuskusuz olarak tespit edildigi ilk sistem Kepler-9 sistemidir (Holman et al.
2010). Hem Kepler-9b, hem de Kepler-9c'nin transitlerinde TTV gorunur (asagidaki
sekil). Ancak her ikisi de transit yontemiyle kesfedilmis gezegenler oldugu icin TTV
ile ilk gezegen kesfi bu degildir. Ayni durum ilk kesiften 6nce yine TTV'si belirlenen
Kepler-11 (Lissauer et al.2011) icin de gecerlidir.
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Ik TTV Kesfi: Kepler-19c

Her ne kadar makalesinde bu yontemle kesfedilen ikinci gezegen oldugu soylense
de aslinda bu yontemle kesfedilen ilk gezegen Kepler-19c'dir (Ballard et al. 2011).
Zira bu makalede ilk kesifler icin WASP-10c ve d (Maciejewski et al. 2011) 'ye atif
yapilmistir. Oysa ki sonraki calismalar (Beck et al. 2019) bu konuda olumlu sonuc
vermemistir. Bazi kaynaklarda ilk TTV kesfi oldugu iddia olunan Kepler-46 c de ilk
bulunan TTV gezegenlerinden olmakla birlikte kesfi biraz daha sonradir (1 yil
kadar sonra Nesvorny et al. 2012).
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Gecis / Tutulma Zamani Degisim Nedenleri* - 1

Nedenleri:

1) Sisteme bagh diger cisimlerin kuitle cekim etkisi
kaynakl tedirginlik etkileri

2) Donme ve i¢c yap! kaynakli olarak kuresel simetriden
uzaklasma sonucu dort kutuplu (quadrupole) moment
degisimi

3) Gorelilik etkileri (Merkur icin 100 yilda 43” kadar kucuk
bir etki)

Yukarida verilen sira bir gezegen sistemi icin ayni zamanda
neden olduklari eksen dénmesi buyukligu icin bir 6nem
sirasidir.

Dismerkezliligi olan sistemlerde kucuk
kltleli gezegenin (ya da yoldas yildiz
bilesenin) yorungesi de uzayda zamanla
doner. Bu gorselde eksen dénmesi adi
verilen bu etki gorsellestirme icin abartili
olarak gosterilmektedir. Ozellikle
gezegen sistemlerinde yorunge dis
merkezliligi cok daha az, eksen donmesi
hareketi cok daha kuacuktur ve yavas
gerceklesir! ©wikipedia

*Not: Burada cift yildiz sistemlerinde korunumlu / korunumsuz kiitle transferi ve kitle kaybi kaynakl sekuler (tek
diize) donem degisimleri dersin merkezinde gezegen sistemleri oldugu gerekcesiyle degerlendirilmemistir.



Gecis / Tutulma Zamani Degisim Nedenleri - 1
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Gecis / Tutulma Zamani Degisim Nedenleri - 2
Isik - Zaman Etkisi Kaynakl Gecis / Tutulma Zamanlamasi Degisimleri

M, - M, sistemini g6zlediginizi ve bu sistemin de gbzleyemediginiz

bir M, kitlesi ile ortak kutle merkezi etrafinda yoringe hareketi

yaptigini ddsdnudn. Yukaridaki konumdayken goézledigniz bir
minimum zamanin (6rtme ya da gegis) zamani t, olsun.

<7

Yoringe hareketi nedeniyle g6zlediginiz sistem sizden bir miktar
uzaklasiyor olsun. Bu sirada gozleyeceginiz bir gecis ya da
tutulmanin zamani (t,) i1sik hizi sonlu oldugundan t,'e gére daha

ge¢ olacaktir! Bu sekilde goézlediginiz M, - M, sisteminin,
gozleyemediginiz M, nedeniyle minimum zamanlari duzenli
degisir. Bu degisimden M,'ln varligini tespit edebliirsiniz!
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Sonu¢ g6zlenen (O: observed) ve hesaplanan (C:
calculated) minimum zamanlar arasinda zamanla
dizenli olarak degisen bir farktir (O-C). Bu fark size
g6zledginiz sisteme kitle cekim etkisi ile bagh tGglnci
bir cismin (M,) olabilecegini sGylemektedir.
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e, dis merkezliliginde, w, agisiyla yonelmis bir yoringeye
sahip 3. bir cismin neden olacagi genligi A olan isik

zaman etkisi kaynaklh bir O-C degisiminin ifadesi
yukaridaki sekilde Irwin (1959) ve Mayer (1990)
tarafindan verilmistir.
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NSVS 14256825 sisteminde m, sini = 6.7 Mip kitleli gezegen adayi kaynakli O-C degisimi (Hinse vd. 2014)
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HW Vir sisteminde m, sini = 12 Mo (icteki) ve m, sini = 14 Mo (icteki) katleli iki gezegen adayi kaynakl O-C degisimi. Bu iki
degdisimin Usttine bindigi kitle aktarimi kaynakli parabolik degisim konumuz disidir. (Horner vd. 2013)

Sekillerden de acikca gorulebilecegi gibi zamanlama yontemiyle gezegen kesfi icin
1) ortme / tutulma zamanlarini buyuk bir hassasiyetle (saniye mertebesinde) belirlemeye,
2) uzun zamana mumkun oldugunca esit sekilde yayilmis, sik gézlem noktalarina ihityac duyulmaktadir.



Gecis / Tutulma Zamani Degisim Nedenleri - 3
Manyetik Etkinlik Kaynakli Gecis / Tutulma Zamanlamasi Degisimleri

Applegate kuramina (1992) gore kuvveti degisken manyetik etkinligin yildizin dénme hizinda neden oldugu
zamanla degisim, acisal momentumun korunumu geregdi ¢oklu sistemlerde yoriinge donemlerine de yansir
ve yoringe donemi degisir. Yoringe doneminin, manyetik etkinlik kaynakli oldugu icin onun gibi cevrimsel
olan bu degisimi sistemde go6zlenen gecis / tutulma zamanlarinin da cevrimsel olarak daha ge¢ ve daha
erken gozlenmesine neden olur.
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RZ Cas'in manyetik etkinlik kaynakh O-C degisimi (Golovin & Pavlenko 2005)

Manyetik etkinlik kaynakli O-C degisimleri ilave cisim(le)rin yaratacagi degisimlerden farkl olarak kati birer
ddéneme sahip olmayip ¢cevrimsel ve daha kaotiktirler. Ayrica bu degisimlere i1sik siddeti, renk ve (tayfsal ve
fotometrik) manyetik etkinlik belirteclerinin degisimleri de eslik eder. Dolayisi ile bu degisimlerin takip
edilebilecegi  gozlemlerin  varliginda ilave cisim(ler)in  yaratabilecegi O-C degisimlerinden
ayirdedilebilmeleri de mumkunddr.



Zamanlama Yontemi:
Cift Yildiz Gezegenleri

Eger bir cift (ya da coklu) yildiz sisteminde tutulma (cift sistem yildizlarinin bakis dogrultusuna gdére birinin
digerinin 6ninden gecmesi nedeniyle sistemden alinan toplam isikta azalmanin gézlendigi zamanlar)
zamanlar duzenli olarak degisiyor ve bu degisim diger senaryolarla aciklanamiyorsa sistemde
gozlenemeyen bir baska bilesen daha oldugu duisutnular. Sisteme bagl Gguncu bir bilesenin varligr aslinda
iki etkiye ayni anda yol acgar.

1. Isik-Zaman Etkisi

A . A Pg-ﬂ . MgeZ ( Pgez )(2/3) GMA (173) 1. minimum zamaninin
1.min — - degisim genligi
PCift (Z\4gez+MA+MB)3/2 PCift ZJ-l:CBl_-)gez IR 95
1. Ugtincu Cismin Kutle Cekim Etkisi
A = A Pgez ~ 3 Mgez (Pgez) 1. mir]imum zamaninin
b Pgez 87 (Mgez+MA+MB) Pgift deQISIm gen“gl

Her iki etkinin dlcegi ve ortme/ortilme (tutulma) zamani degisimlerini hangisinin domine edecegi cift
sistemin bilesenlerinin birbirine yakinligina, her G¢ cismin kUtlelerine ve 3. cismin, cift sisteme yakinhgina
baghdir. Kepler-16 sisteminde domine eden faktér yakin Ucuncu cismin (Kepler-16b gezegeninin) kutle
cekim etkisi iken diger pek cok cift yildiz-gezegen sisteminde domine eden faktor isik-zaman etkisidir.
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Zonklama Frekansi Degisim Yontemi
(Pulsation Frequency Variation, PFV)

2007 yilinda sdB turu bir yatay kol (horizontal branch) yildizi olan V391 Peg’in etrafinda sdB yildizinin zonklama
frekanslarinda Isik Zaman Etkisi kaynakli dizenli degisimlere neden olan bir 6tegezegen kesfi duyuruldu (Silvotti
vd. 2014). sdB turu yildizlarda temel modda kisa donemli (30 - ~10000 saniye) ve yuksek genlikli zonklamalar
gosteren evrimlesmis yildizlardir. Yildiza kltle cekimle bagh ve onunla ortak kutle merkezi etrafinda yoringe
hareketi yapan bir cismin varliginda (yoéringe egim acisina (i) da bagl olarak) yildiz gézlemciye yaklasir ve
uzaklasir. Cisim gozlemciye yakinken i1sigi daha erken ulasacagindan zonklama kaynakl parlakhk degsimleri,
uzaklastigi zamankine oranla daha erken goézlenir. Isik-Zaman Etkisi ile gerceklesen bu degsim donemlidir ve dikine
hiz gozlemlerinin de yapilmasi durumunda gorunmeyen bilesenin kutlesi belirlenebilir. V391 Peg etrafinda onerilen
gezegen son yapilan calismayla iyice tartisilir bir hal almistir (Silvotti vd. 2017).
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Zarflarinin énemli bir bolimunU kaybettikleri icin Helyum'un yandigi c¢ekirdeklerinin Uzerindeki ince kabukta
Hidrojen'i tutusturamayan sdB vyildizlarinin zarflarini nasil kaybettikleri de oOnemli bir tartisma konusudur
(Podsiadlowski vd. 2008a). Bu yildizlarin etrafindaki gezegenlerin, yildizin erken evrim asamalarinda olusmus ve
evrim sureci boyunca yildiza bagh kalmis olup olmadiklari dnemli bir sorudur. Bu gezegenlerin, yildizin evrimi
sirasinda kaybedilen zarfin olusturdugu bir disk icerisinde olusmus olabilecekleri de duistnulmektedir. Ayrica bu
gezegenlerin zarfin soyulmasina katkisinin olup olmadigi da tartisiimaktadir (Schuh 2010).
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KIC 10001893'Un frekans — genlik dagilimi (gti¢c spektrumu). En dusik
frekanstaki (4 uHz) pik gorinttde sisteme yakin bir yildiza iligkin iken
kirmizi ile isaretlenen Uc¢ disiuk frekansl pikin sistemin etrafinda
dolasan iki gezegene ait oldugu dusunilmektedir (Silvotti vd. 2014).
Ustteki iki grafikte sariyla isaretlenen bolge g-modu zonklamalari
bdlgesidir. En altta ise sadece sisteme yakin yildizin bulundugu 1
piksel icin frekans analizi gosterilmistir.
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Sistemde 6nerilen Dunya kutlesi civarindaki 3

gezegenden yanslyan 1siIgin yoriinge evresiyle

degisimi (Silvotti vd. 2014). Gezegenlerin kitleleri

ve yarigcaplarina iliskin ancak yoriinge dénemleri ve

olasi yansitma gugcleri dikkate alinarak verilebilir.

Cift yildiz gezegenlerinin blyUk cogunlugunun sdB tlrtinden st katmanlarini bir sekilde
kaybetmis evrimlesmis bilesenler iceren cift sistemlerde zamanlama yontemiyle bulunmasi
(ve baska yontemlerle onaylanmamis olmalari) bu cisimlerin varhgi tizerinde kusku
uyandirmaktadir. Bir sdB yildizindan teorik modellerle beklenmeyen bir degisimin
g6zlenmis olmasi dogrudan sisteme bagl bir gezegenin ylizeyinden yansiyan isiga
baglanabilir mi sorusu acik bir soru olarak 6nimizde durmaktadir!
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Ftrafifida Gezegeh Olabilecegini Hic
Akliniza Getirmeyeceqiniz Yildiz?
|

v Notron Yildizlari: Evrende biIdiQimiz en yogun (3.7 -5.9 x
107 kg/m3 ~2.6 - 4.1 X 1014 ) ve en kucuk yildizlar

Gunes

(M_. ~ 2M_. 1.1-3M_..-, R~ 12-20 km)

ort Glnes '’ Gu nes

v Notron yildizlari oldukca kompakt ve sicak (6 x 10° K)
cisimlerdir, -Daha fazla cokmelerine engel olan ise
‘kuantum mekaniksel bir olgudur (notron basinci): =

v Bazi notron yildizlari kendi eksenleri etrafinda dakikada'
.. 40000'den fazla tur atarlar (pulsarlar = atarcalar).
* v Galakside sayilarinin 108 (g6zlenenlerin sayisi ~2000)
... civarinda oldugu tahmin edilmekle birlikte pulsarlar gibi
" hizli donme gostermiyorlar ya da bir cift sistem Uyesi (~

%5) deqil iseler sadece termal emisyonlarinin géozlenmesi
oldukca guctur (Hubble taraﬂndan gozlenen RX J185635- '
3754 yegane istisnal).



Notron Yildizlarinin Olusumu

v Baslanglg kutlesi 8 Meies in Uzerinde olan yidizlar cekirdeklerinde

demire kadar tum elementleri yaktlktan sdnra geklrdeklerl enerji

uretmedigi icin zarftaki devasa kutleye karsi | (
v Bu sirada cekirdek zarftan yagan m eryalle ¢

(~1.4 M,.) asinca elektron, d“e]én_ asy

deJenerasyon basinci ¢cekirdeqi destekler gk
v Bu slreg (basingtan bagimsiz. olarak)- .s4cakI|_€]|n 5 x 10° K'e kadar
ylukselmesine neden olur ve bu' s&cakllkta foton parcalanmasi (ing.
photodisintegration) slreci baslar. g{ulgek enerjlll gamma Isinlarinin
demir cekirdegi alfa parcaciklaring : "'[‘rﬁtlrdlgl bu surecle sicaklik
lyice tirmanir. g e
v Bu sicaklikta elektron ve protonlar blrleserek notronlari olusturur
v Cekirdekteki yogunlugun 4 x 107 kg/m?3 'U asmasiyla notron basinci
cekirdegin daha fazla cokmesini onler. _
v Zarftan yagan madde Tip-ll, Tip-lb ve Tip-lc sUpernovalarini
olusturacak sekilde puskurtulur ve geriye kalan cekirdek bolgesi
“notron yildiz1” olarak adlandirilir.




Notron Yildizlarinin Donmesi

Yildizin donme momentumunu devralan gekirdek artik’cok kiicik hacme sikistigi
(yaricap! oldukca kicuk oldugu) icin acisal momentunﬁunu (J = mV x r) korumak
uzere cok hizli donmeye zorlanir. >
Yeni olusan bir noétron y|Id|2| saniyede brr'

u.’

-nd| -etrafinda doner. Cift
" sistemlerdeki nétron y|Id|zIar| ise diger bl|e$‘ der %; e transfer ettigi icin daha
da hizli (saniyede birkac yuz kez) done»bllu"w,(, ayin *t,glremeyeceglmlz) bazi
mekanizmalar zaman zaman bu hizin ciddi; mlkté"rda ar‘tmasma da neden olabilir.
Notron yildizi enerjisini donme kinetik enerjlsmden g‘nr’ |

Yildizla birlikte dénen manyetik alan.enetji- yayar Aing. magnetlc dipole radiation)
‘ve cisim enerjisinin bir kismini kaybedérek gld’érek daha yavas doner (birkag
saniyede bir tur!). . 5‘3,3 \@: sl S

Cift kutuplu ve kuvvetli manyetik alan, kutug fa y.af<|n bolgelerdeki parcaciklari
oldukca hizlandirir; radyo ve X-isin bolgesm-lozlenen ISimalara (pulse = atim)
neden olur (ing. Synchrotron radiation).

Donme ekseni ile hizalanmasi zorunlu olmayan manyetik eksenin kutuplari,
donme sirasinda goézlemciye her yoneldiginde, gozlemci radyo bolgede bir enerji
artisi (atim) kaydeder. Bu atimlar periyodiktir ve donemleri donme donemine
esittir. Bu sekilde atim gozlenen notron yildizlarina pulsar (atarca) diyoruz.

Rekor, saniyede 716 tur ile PSR J1748 -2446ad (Hessels vd. 2006) notron yildizina
aittir. _




Cift Yildiz Sistemlerindeki Notron Yildizlart:
Milisaniye Pulsarlari

- Cift yildiz sistemlerinde No6tron yildizinin diger bilesenden kitle transfer etmesi, onun
acisal momentumunu korumak tzere daha da hizli donmesine neden olur ve tipik olarak
saniyenin binde biri gibi bir zaman 06lceginde bir donen ve milisaniye pulsarlari adini
verdigimiz cisimleri gbzleriz!
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Arecibo Radyo Teleskobu



Flux density (Jy)
T

1980'lerin sonunda pulsarlar Gzerine arastirmalarini Green Bank Radyo
Teleskobu’'nda strduren Alexander Wolszczan, radyo teleskobun zarar
gormesi sonrasi; arastirmalarini tasidigi Arecibo'daki bakim calismalari
sirasinda teleskop sadece zenite bakabildigi icin basucundan gececek
pulsarlari gozlemek ve sayilarini belirlemek tGzere bir proje verdi.

_ L B L L L L AL L ALL B Pulsarin

I ,l\ P =6ms | defalarca

0.6l | rot = A i

I { gozlemi atim

/\J | {1 zamaninin

| 1 sinusoidal

olarak

degistigini
ortaya koydu
| _ ——

\"-"\“ 192 |- L -

& Ay, - oy 1

' T R Lo oov o b g a g ay I | W | L ld |..1 . - .|. J._.I_!_J_J._.'_J-__l W - | | Lol |._.L_|_'J
0 " 5 3 4 5 19906 1990.8 1901 19912 19914 13916 19918

[+ — . N
Pulse phase (ms) Wolszczan & Frail, 1992 Epoch (yr)

)

2
=

1

b4
1
T

=

=)
! ]

|

Fulsar period — 6,218,530 (n
&2
——




http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/pulsarPeriodSim001.htmi

Pulsardan alinan atim sinyallerini kaydettigimiz zaman, ancak pulsar bize vyaklasip
uzaklasiyorsa duzenli olarak degisebilir! Cunku isik hizi sonludur ve Pulsar bize yakinken
ondan aldigimiz radyo sinyalleri ile uzakken aldiklarimiz arasinda bir zaman farki olusur. Bu
fark i1sik-zaman etkisi (ing. Light-Time Effect) ya da Roemer gecikmesi (ing. Roemer delay)
olarak bilinir. Bu farkin duzenli olarak degisimi pulsarin bir yéringe hareketi yapiyor oldugu
seklinde yorumlanir. Bu yo6ringe hareketinin sebebi sisteme ancak 1sinimi ¢cok az oldugu
icin gorulemeyen ilave bir bilesen olabilir. PSR12574+12'nin donme donemi degisimine yol
actigi one surulen ilave bilesen eger bir yildiz olsaydi:

i) Daha buyuk genlikli bir sinlUs gormeliydik. Cunka bir yildiz pulsara daha buyuk bir
yorunge hareketi yaptirirdi.
ii) DUsuk genlilkli G¢ sinustn Gstuste binmis halini gormemeliydik.
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Soru: Bir milisaniye pulsan gozluyor olalim. Bir gunluk gozlemlerimizle
atimlarin bize ulasma zamanlarini ve donemi hassas bir sekilde belirledik
diyelim. Bir hafta sonra gozlem icin tekrar teleskop basina geciyoruz ve
aldigimiz sinyaller bir hafta oncekine gore tam olarak 1 mikrosaniye gec
bize ulasiyor. Gecikmenin pulsarin yorunge hareketinden kaynaklandigini
dusunuyorsaniz asagidakilerden hangisi dogrudur?

a) Pulsar bize bir hafta oncekinden 300 metre daha yakin olmali
b) Pulsar bize bir hafta oncekinden 300 metre daha uzak olmali
c) Pulsar bize bir hafta oncekinden 100 metre daha yakin olmali
d) Pulsar bize bir hafta oncekinden 100 metre daha uzak olmali



Pulsar Gezegen Parametrelerinin Hesabi

Temel fizik yasalarina, basit matematige ve baz yaklasimlara dayali olarak Notron
yildizlarinin etrafinda dolasan gezegenlerin oOzelliklerini anlamaya calisalim. Ise kutle

merkezinin tanimiyla baslayabiliriz. Yildiza iliskin parametreleri (,), gezegene iliskin
parametreleri ise () indisleriyle gosterelim.

™
= Mp Kutle merkezi tanimi:

(- °
m.r.=m,r,

v

p
Diger taraftan merkezkac kuvvetle kitle cekim m.V: Gm.m m V2
birbirini dengelemeli ki cisim y6riinge hareketi — P—_P P
yapsin! Bu kosulu yandaki sekilde ifade edebiliriz: r. (r +r )2 r,

0D

Gezegenin ortak kutle merkezine uzakliginin (rp)
yildizin ortak kltle merkezine uzakhgindan (r,) cok )
blyuk oldgunu (r, >>r,) dolayisiile r_+r, = r, G m. — VP —p = G m.
oldugunu varsayarak bu esitligin sag tarafinda r2 r p V2
kitle cekimle gezegen uzerindeki merkezkac p p p

kuvvetinin esitligi ifadesini dizenleyecek olursak:



e Mp
(> °
| J, Gezegenin Yorunge Buyuklugu (r))
p

Ayrica gezegen ve vyildizin ortak kutle merkezi ZJ'Erp 2nrp
etrafindaki  yériingelerinin  cembersel  oldugu P= =V, ,=
varsayimi altinda yoringe donemini (her iki cisim Vp P
icin de aynidir: P) yazalim.

2
Simdi bu ifadeyi gezegenin ortak kiltle merkezine o Gm*:>r _Gm*P
uzakligini (bir baska deyisle yorungesinin yaricapini, p Vz p 4 2
rp) veren ifadede yerine koyalim. p n
Bu bizi Kepler'in 3. yasasina getirdi. Bu yasadan 3 Gm*P2
hareketle  gezegenin  yorungesinin  yaricapini p— >
bulabiliriz. 47

Burada P (yorunge donemi) gezegen ve pulsar icin esittir. Pulsar’dan alinan sinyallerin
yorunge hareketi nedeniyle degisiminin donemi (AP, ) de bu doneme esit olmalidir. Zira

pulsardan alinan radyo atim zamanlar yildizin ortak kutle merkezi etrafindaki yorunge
hareketi nedeniyle duzenli olarak degismektedir. Bu nedenle P, gézlemsel bir niceliktir ve
pulsarin donme doneminin (P_,) degisiminin donemine (AP, ) esittir. m,, notron yildizi

modellerinden alinabilen model-bagimli bir parametre oldugu icin r elde edilmis olunur.



: ~)l= GMp

: ‘L Gezegenin Kitlesi (m )
‘e
Yine kutle merkezinin tanimindan ve yorungenin m.r
cembersel oldugu varsayimindan  hareketle r.m.=r.m.=>r,—=—=22
gezegenin kutlesini de elde etmek mumkuandar. PP m.
Yorungenin c¢embersel oldugu varsayimi yildizin DTr m.r
kitle merkezinin etrafindaki hizimin  (V,) sabit V = *:>V*:2le P _D
olmasint gerektirir. Yukaridaki esitlikte elde elde P P m.
edilen r,bu ifadede yerine konursa;
Bu esitikten gezegenin kutlesi cekilirse yandaki gibi V.m.P
bulunur. Yildizin ortak kitle merkezi etrafindaki hizi m —=——"
(V.) Doppler kaymasi gozlemlerinden elde edilebilen p 2T
p

gozlemsel bir parametredir.

Burada r Kepler'in 3. yasasi kullanilarak elde edilen cembersel bir yoringe icin
gezegenin yorunge buyukligunu veren yaricapidir. Yildizin kitle merkezi etrafindaki hizi
(V,) ise yorungenin cembersel ve yoringe egim acisinin i = 90° oldugu varsayimlari
altinda vyildizin g6zlemciye ne kadar vyaklasip uzaklastiginin (r,) belirlenmesiyle
bulunabliir. Yildizin donem degisimin genligi genellikle zaman biriminde verilir. Yildizin
kltle merkezi ile gozlemciye en yakin oldugu konum arasindaki zaman farki (At) donem

degisiminin yari genligi kadardir. Aradaki fark stk hizinin sonlu (c) olmasindan
kaynaklandigi icin r, = ¢ At kadardir. Buradan V.= (2 nr,) / P ile kolayca hesaplanabilir.



Burada dikkat edilmesi gereken nokta gercekte gozlenen yorunge (r ) ile yildizin ortak
kltle merkezinin etrafindaki yorungesinin (r,) ayni olmak zorunda olmamasidir.

<

o bs

r.... yorangenin gozlemcinin bakis dogrultusundaki bilesenidir ve r,’a yoriangenin egim
acisl (yorunge duzleminin bakis dogrultusuna dik duzlemle yaptigi aci, i) ile baghdir.




Dolayisi ile kutle merkezi tanimindan cekilen yildizin m,r, Fops _ TM,T,
yorunge buyuklagunun (r,) yerine gozlenen yorunge r.,= = —=
bUyUkliginian konmasi gereklidir. m, SIN 1 m,

Bu durumda bu ifadeden cekilen gezegenin kitlesi m Sini_robsm*zm sini—V*m*
degil onun yoringe egim acisinin sinusuyle p _ r, p _ anp

carpimidir.

Bu nedenle bulabildiginiz (ve kataloglardaki degerler) gezegen kutlesi degil, onun yoringe
egim acisinin sinudst ile carpimidir! Pulsar gezegenleri icin ydrunge egim acisi
dejenerasyonunu ortadan kaldirabilmenin bir yolu bulunmamaktadir. Yoringe egim acisi O
haric (o vakit pulsar gozlemciye yaklasip uzaklasmayacagi icin donme kaynakl sinyalin
donemi degismezdi) herhangi bir deger olabilir. Dolayisi ile bulunan kutle i'ye bagli olarak
bir gezegen bileseni ifade edebilecegi gibi kahverengi cluce (13 Mg < m, <80 M) hatta

bir yildiz bilesene de karsik gelebilir (M = 80 M. ).

jap



PSR B1257+12Db

Wolszczan & Frail PSR B1257+12'nin zamanlama gozlemlerinden iki seyi bulmuslardi:

1. Pulsar sinyalinin ulasma zamaninin degisim dénemi : P = 25.262 +/- 0.03 gun
2. Degisimin yari genligi: A = 3.0 +/- 0.2 us (At)

Notron yildizinin ise kitlesini biliyorlardi. (~1.4 M, /)

Gm. P’ :
rp:3 47 :>rp[AB]:%/m*[Mgune§](P[yllDZ:§/1°4(25’262) AB=r,~0.1885AB

365.25

Her seyi Kepler'in 3. yasasinda yerine koyunca r, = 2.8x10*® m ~ 0.1885 AB buldular.

Sinyalin degisim genligi de onlara yorungenin tam kenarindan baktiklar (i = 90) varsayimi
altinda, yildizin yoringe buyuklugunu verdi (r, = ¢ At)

r,=(3x10°s) x (3 x108m/s) =900 m

obs M . . 900x1.4x1.99x10%
=>mp SINI= 3
) 0.1885x149.6 x 10

=m,sini=8.89 x 10*°kg~0.015 M,,

M ;e = 1.99 x 1020 kg, M,

glnes

= 5.972 x 102* kg alinmistir.

r



Biz basit he [l:
3.0 +/- 0.2 us) sinuse neden olan gezegen icin yaptik ve elde
degisimi 3 sinusun Ustuste bindigi
I. Buldugumuz  sinGsu ¢ikardiktan
tekrarlasaydik 2., on ardiktan sonra kalana bir sinUs

uyumlamasi yapsayd gézegenin parametrelerini de elde
edebilirdik. 3. ve son sinus“de cikarilinca veri Uzerinde

zamanla bir degisim kalmayacakti. - Yanda _sistemdeki 3
gezegen (b, ¢ ve d) icin ayr ayri verilen paramét_reler,bu ~

sekilde hesaplanmistir. - N

radyo atimlarinda en biyiik genlikli (A =

mas! daha yapip ayni hesaplari

' PSR-B1257+12 Sistemi *

Kesif 1992 - 1994
d*¢ | 1630 Iy
P, -3 * 6.22 ms
Mb,q; . 0.02,43,29M,
Pycig =, 7% . 25, 66798 giin
b,c,d ¥ s 0:19, 0.36, 0.46 AB

Tuim veriler http://éxoplanet.eu ade?inden alinmistir

NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC)


http://exoplanet.eu/

Cevap Bekleyen Sorular...

Table 1 Wolszczan, 2012, NewAR, 56, 2
Observed and derived parameters of the PSR B1257+12 planets.
Parameter Planet a Planet b Planet ¢
Projected semi-major axis, x(ms) 0.0030(1) 1.3106(1) 1.4134(2)
Eccentricity, e 0.0 0.0186(2) 0.0252(2)
(assumed)
Epoch of pericenter, T, (MJD) 49765.1(2) 49768.1(1) 49766.5(1)
Orbital period, Py (d) 25.262(3) 66.5419(1) 98.2114(2)
Longitude of pericenter, w (deg) 00 250.4(6) 108.3(5)
Mass (M) 0.020(2) 4.3(2) 3.9(2)
Inclination, solution 1, i (deg) 53(4) 47(3)
'nclination, solution 2, i (deg) 127(4) 133(3)
fanﬂ: semi-major axis, a, (AU) 0.19 0.36 0.46

1. Bu u¢ gezegen Notron Yildizi'nin olusumuna neden olan supernovadan nasil
kurtuldular?

2. Neden yorungeleri (neredeyse) cembersel?

3. Milisaniye pulsarinin bu kadar hizli donmesine neden olan bilesen nerede?



Teori 1: Notron Yildizina Donusen Bas Bilesenin

Gezegenleri Supernovadan Kurtulmus Olabilir mi?

v

Bu notron yildizi bir milisaniye pulsari olduguna gore bir cift sistem
icerisinde evrimi sirasinda diger bilesenden kutle transferi sonucu
hizlanmis olmali. Yani sistemde iki yildiz bulunmali. Bu da eger
gezegenler supernovadan once olusmus iseler biraz uzakta
olmalarini gerektirir. Aksi takdirde supernova onlari hizla sistemin
disina atar.

Cift sistemdeki birinci bilesen (sonunda notron yildizina donusen)
evriminin sonlarina dogru bir kirmizi dev yildiz haline gelmis olmali
ki bu durum cevredeki gezegenleri “yutacak” kadar buyudugu
anlamina gelir!

Ve sonunda bu yildiz sUpernova patlamasiyla tum ust katmanlarini
uzaya sacarken nasil olur da cevresindeki gezegenler bu
patlamadan “kurtulur”?



Bakalim bir supernova cevredeki bir
gezegene ne yapabilir?

Gezegeni yildizdan D = 10" m uzaklikta cembersel bir yértiingede dolanan r = 10’m
yaricapl bir kiire olarak diisiintirsek ve stipernova patlamasinin da E = 10%* J gibi bir
toplam enerji Urettigni varsayarsak, bulmamiz gereken bu enerjinin kacta kacinin
gezegene ulasacag! ve bu miktarin ona ne yapacagidir!

44 >
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Supernovadan yayilan enerjinin D uzaklikta 4nD?'lik
klresel bir alana dagilacagi, gezegenin
supernovaya bakan yUzeyinin alani ir? olduguna
gore, gezegenin yuzeyine ulasan toplam ener;ji:

E , E, r 10%,107\° 1. 3
o 2l n) g ) T4




Bu kadar enerji bir gezegene ne yapabilir?

Gezegene isabet eden enerji bliyuk ama gezegen de blytk! Dlnya'y: dikkate alirsaniz 6 x
1024 kg! Pulsarlarin biraz daha agir gezegenlere sahip olaiblecegni dustinerek 2 x 10®kg'lik
bir gezegenden bahsediyor oldugumuzu disinelim!

1 36
24 —
M, ~6x10"kg  kutle basina 4 107J 1 101~10 7 /K
MpN2x1025kg enerji 2x1025kg_8 g

Simdi bazi bastilestirmelerle bu kadar enerji 6rnegin birim kitlede bir kayaya ne yapar anlamaya
calisalim.

1. Kayanin erime sicakliginin 1000 K oldugunu varsayalim.

2. Kayanin 6zgul i1si kapasitesinin 1000 J / kg K oldugunu varsayacak olursak kayayi1 eritmek icin
1000 x 1000 = 10° J'e ihtiyac duyuldugu sonucu cikar!

3. Tabi kayayi bu sicakliga getirmemiz erimesi icin yeterli degil bu faz degisikligi icin kimyasal
baglari da koparmamiz lazim. Bunun icin de 300 000 J/kg gerektigini varsayalim. 2 x 102> kg buzu 2
x 10%> kg suya cevirmek icin bu kadarlik bir enerjiye ihtiyac duyariz.

4. Diyelim ki kaya 2000 K'de kaynasin! 2000 x 1000 = 2x10° ] de bunun icin gerekli

5. Kayay! bu sicakliga getridikten sonra bu kez fazini buhara déntstirmek icin 2 x 10° J'e ihtiyac
duyulur.

Bunlarin hepsini toplasak (10° + 3x105 + 2 x 10°+ 2 x 10° = 5 x 10° J) bile
supernovadan gezegene gelen toplam enerji (~ 10'° J) cok daha buyuktur.
Dolayisiyla elimizde kayayi1 buharlastiracak kadar enerji mevcuttur! Bu yakinlikta
bir gezegenin oldugu yerde supernovadan kurtulma sansi yoktur!



Soru: Bir asteroidin (kiclik gezegen) Dunya'yla carpismak Uzere oldugunu
hayal edin! Asteroidi buharlastirmak icin lazer kullanmak gibi bir niyetiniz
olsun. Asteroidin 100 kg'lik kutleye 1000 J / kg K '‘lik bir ozgul 1si
kapasitesine, -20 K'lik sicakliga sahip oldugunu, 980 K 'de buharlasacagini
ve gelen tum enerjiyi absorbe edecegini (soguracagini) varsayacak
olursaniz, niyetinizi gerceklestirmek icin ne kadar enerjiye ihtiyac
duyarsiniz?

a) 98000 J'den az

b) 98000 |J

c) 98 milyon |

d) 100 milyon |

2) 100 milyon J'den fazla



Teori 1: Supernovadan Kurtulus YOK!

v Diyelim ki gezegenler supernovadan kurtulmus olsunlar. Ancak
baslangicta onlar yorungelerinde tutan ~10 M 'lik  yildizin

gunes
yerinde ~1.5 M 'lik bir yildiz duruyor.

gunes

v Bu kadar kucuk kutleli bir yildizin etrafinda gezegenlerin acisal
momentumlarint  korumalari icin son derece yuksek hizlara
ulasmalar gerekir ki bu (hesap ederseniz!) kacis hizlarindan da
fazla olabilecegi icin gezegenler merkezdeki yildizdan kurtulabilirler
bile! Kacis hizlarina ulasmasalar dahi bu gezegenlerin son derece
bUuyuk dismerkezlilik ve yari-buyuk eksen wuzunluguna sahip
yorungelerde dolasiyor olmalarint bekleriz! Oysa ki gozlenen bu
deqildir!

v Her ne kadar sistemde ikinci bir yildiz oldugunu (baska turlt notron
yildizinin donme hizini bu kadar arttiramiyoruz!) varsaydiysak ve o
yildizin da bu yorungeler uzerinde bir etkisi olacaksa da bu yildizi
da bir turli goremiyoruz!

Aciklayamadagimiz pek cok problemin bulundugu bu senaryo akla yatkin degil!



”n

Teori 2: Gezegenler “Goremedigimiz
Ikinci Yildizdan Olusmus Olabilir Mi?

@ =

v Bu teoriye gore evrimini tamamlayan bas bilesen notron yildizina donustukten sonra baslangicta daha
kGcuk kulteli olan bilesen de evriminin son asamasinda dev bir yildiz haline gelir, Roche sisimini doldurur
ve notron yildizina madde aktrarmaya baslar. Aktarilan madde noétron yildizinin etrafina bir birikim diski
seklinde sairilir. Gezegenler yoldas bilesenin maddesinden mutesekkil bu birikim diskinde olusan “ikinci
nesil gezegenler” dir. Birikim diski zamanla dagilinca bugin gbézledigimiz sistem ortaya cikmis olabilir.

v Bu teori, ikinci yildizin “g6zlenemiyor” olmasini gayet iyi acikliyor. Ama bunun icin ikinci yildizin kutlesi
cok kritik, zira ikinci yildiz tamamen konvektif klclk katleli bir yildiz olmazsa tum kutlenin dagilip,
notron yildizi etrafinda bir disk olusturmasi mimkin olmaz. Dolayisi ile teori sinirl sayida ikinci yildiz
senaryosu icin gecerlidir!

v Olasi bir diger aciklama kutle transfer eden noétron yildizinin bu nedenle yaydigi X-isinlarinin ikinci yildizi
sonunda patlatacak kadar yuksek siddete ulasabilmesine dayanir!



Teori 3: Thorne-Zytkow Cismi

1.Bu teoriye goOre baslangicta bas
bilesen olan kdtleli yildiz notron
yildizina donustikten sonra ikinci yildiz
ve sistemin etrafinda donen gezegenler
acisal momentumun konumu geredgi
notron yildizina yaklasirlar.

2909

2.Yoldas bilesen de zamanla evrimlesip
birbirlerine yaklasmakta olan notron
yildizi ve gezegenleri ¢cepecevre sarar
ve maddesinin bir kismini bu sisteme
aktarir. Kalan madde zamanla uzaklasir
ve bugun gordugumuz sistem olusur.



Pulsar Gezegenleri Ornek - 1
B1620-26Db

Bir notron yildizi ve bir beyaz clce ciftinin

M4 Kuresel Kuimesi etrafinda bir gezegen: B1620-26b
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Yorunge analizi, notron yildizinin cok yakininda 2
saat yorunge donemli ve Jupiter kutlesinde bir
gezegen oldugunu gosteriyor ancak bu kadar
yakinda tedirginlik kuvvetleri boyle buyuk bir cismi
parcalar!

¢

Bu kutlenin kararh kalmasi ancak kucuk bir hacme
sikismasiyla mumkin. Bu bir elmas gezegen
olabilir mi? (Bu soruya zaman icinde vyapilan
calismalar “Hayir!” cevabini vermistir!)
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