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Exoplanet Detection Methods Visua

Simple Telescope

A twinkling star caused by
atmospheric effects
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Pulsar Timing
[5]

Pulsar Frequency by Radio
[orbit ® mass]

Radial Velocity
[511]

Star Motion by Doppler Effect
[orbit ® mass]

Transit
[1,137]

Star Brightness by Eclipse
[orbit  radius * atmosphere]

Stars appear to twinkle with many Direct |mag|ng
colors as observed by the naked

eye or simple telescopes. [1]

Precise instruments were required
to remove this atmospheric effect
and reveal planets.

Since 1992 we know of over 1,800
planets around other stars detected
by six main methods.

Astrometry Microlensing

[26] [35]

Planet Brightness by Imaging
[orbit » radius » atmosphere]

Star Brightness by Lensing
[orbit ® mass]

Star Motion by Imaging
[orbit  mass]

Planet effects on stars are exaggerated for clarity. Numbers correspond to the number of planets detected so far by each method. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo

Guncel Kesif Sayilari

1. Gecis Yontemi: 2167 (472 coklu) sistemde 2889 gezegen (+109) %73.2
2. Dikine Hiz Yontemi: 593 (144 coklu) sistem 798 gezegen (+57) %20.2
3. Dogrudan Goruntuleme: 90 (3 coklu) sistem 110 gezegen (+18) %2.8
4. Kutlecekimsel Mercek: 82 (3 coklu) sistem 87 gezegen (+22) %?2.2
5. Zamanlama Yontemi: 49 (7 coklu) sistem 57 gezegen (+22) <%?2
6. Astrometri Yontemi: - - %0

Birinci situn yontem, ikinci situn gezegen bulunan sistem (parantez icinde ¢oklu), G¢tncl sutun toplam kesfedilen gezegen (parantez icinde
gecen seneki toplam sayiyla farki, son situn ise o yontemle kesfedilen gezegen sayisinin toplam gezegen sayisina yuzdesini gostermektedir.



Gezegen barindirdigi bilinen tim yildizlarin gékyuzindeki konumlari o8
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Dilnyaya uzakhk (Isik Yil)

PHL @ UPR Arecibo, Jim Cornmell phl.upredu, Jul 2013

Goruldugu uzere gezegenli yildizlar neredeyse her yerdedir. Cok sayida gezegen kesfi yapan
Kepler uzay teleskobunun baktigi bdlge cikarildiginda (~ 19-20% - 459) gékyuzune dagilimlari
da tekduze (homojen) olmaya cok yakindir. Burada onemli bir nokta olarak gezegen
arastirmalarinin galaktik diskten (6zellikle de galaksi merkez dogrultusu) buradaki yildiz
yogunlugu nedeniyle kacindiklarini belirtmekte fayda vardir.



The History of Exoplanet Detection
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http://inspirehep.net/record/1322617/plots: Veri 2014, exoplanets.eu
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Yari-buyuk Eksen Uzunlugu [AB]

Dikine hiz ve gecis yontemleri gozlemsel yanliliklari nedeniyle vyildizina yakin, buyuk
gezegenleri bulmaya daha elverisli iken, mercekleme, goruntileme ve zamanlama daha
uzakta ve daha kucuk gezegenleri bulmaya daha elverisli gozlemsel yanliliklara sahiptir.
Sonuc olarak tim bu teknikler parametre uzayinda daha homojen dagilmis bir 6rnek uzayina
sahip olmamiza katkida bulunmaktadirlar.
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Planet's distance from star relative to snow line

4769 otegezegenin bulundugu bu daha guncel grafikte de gecis ve dikine hiz yontemlerinin
yildizina yakin blyuk kdtleli gezegenleri bulmaya yanh olduklari, gecen zaman icinde dikine
hizin daha buyuk gezegenleri, yildizlarindan daha uzakta bulabildigi; kutlecekim mercegi

yonteminin yildizlarindan uzak gezegenleri bulmakta, benzer
basarimda oldugu ancak dogrudan goruntilemenin blyulk gezegenleri bulmaya daha yanli
oldugu gourlmektedir. (©NASA Goddard Space Flight Center)




Kutle [Yer Kutlesi]
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The Future of Exoplanet Detection
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Otegezegen Turler

Dlnya Benzeri (ing. Earth-like, Earth analog): Yaklagik DUnya kutlesinde (0.8 M <
M < 1.2 M, karasal gezegenlerdir.

gez. Yer
Dunya ikizi (ing. Earth Twin): Dlnya'yla ayni 6zelliklere (kutle, yaricap, yildizindan
uzaklik, atmosfer) sahip gezegenlerdir.
Gaz Devi (ing. Gas Giant): Buyuk olcude hidrojen ve helyumdan olusan buyuk
yaricapli gezegenlerdir (orn. Jupiter, Saturn).
Buz Devi (ing. Ice Giant): Yildizina uzakligi nedeniyle genellikle gaz formunda
gozlenen materyali (metan gibi) buz formuna dontismus gezegenlerdir (orn. Uranus,
Neptlun)
Sicak Jupiter (ing. Hot Jupiter): Yildizina yakin (0.015-0.5 AB) ve bu nedenle sicak,
kisa yoringe donemli dev gaz gezegenlerdir (6rn. 51 Peg b).
Sicak Neptun (ing. Hot Neptune): Yildizina yakin (< 1 AB) ve bu nedenle sicak,
Uranus-Neptln buyuklugundeki gaz gezegenlerdir (6rn. Gliese 436 b).
Mini Neptun (ing. Mini Neptune): Karasal gezegenlerle gaz devleri arasinda, (5 - 10
M,..) kutleli gecis cisimleridir. Hidrojen ve Helyumca zengin atmosfereler; buz, kaya

yuzeylere hatta sivi okyanuslara sahip yuzeyleri olabilecekleri dusunulmektedir.
Super Dunya (ing. Super Earth): 2 - 5 M, _kutleli gezegenlerdir (orn. PSR B1257+12

b, Gliesse 876 d).

Serbest Gezegenler (ing. Free Floating, Nomad, Rogue, Interstellar, Starless, Orphan
Planets): Herhangi bir yildizin etrafinda dolanmayan ancak gezegen kutle limitleri
dahilindeki cisimlerdir. Bu cisimlere gezegen taniminin bir yildizla ortak kutle
merkezi etrafinda hareket eden cisimleri kapsadigini distinen arastirmacilar
kahverengi cuce alti (ing. Sub-brown dwarf) cisimler de demektedirler.



Over 3,700 Confirmed Exoplanets

Terrans Giants

Miniterran

Mercury-size

72 701

982 799
-« @0 @

Subterran Terran Superterran Neptunian

Mars-size Earth-size Super-Earths and Neptune-size
Mini-Neptunes

Jovian

Jupiter-size

Credit: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Nov 2017



Number of Stellar Systems

= The Periodic Table of Exoplanets
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M = Earth Mass, R.= Earth Radius CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) Jul 2018



Gezegen Kiitlesi [Jlpiter Kutlesi]

Gezegen Cesitliligi
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—xoplanet Populations
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® Pulsar Timing
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Kesif yontemlerinin her birinin de farkli tir 6tegezegenleri bulmaya yanh oldugu gérulmektedir.
Gecis ve Dikine Hiz sicak-Jupiterleri bulmaya duyarli iken; dogrudan géruntuleme yildizindan uzak
dev gaz gezegenleri, mikromercek yontemi yine yildizina uzak soguk gezegenleri bulmaya yanhdir.
Gecis yontemindeki hassasiyet arttikca sayica agirliktaki mini-Neptin ve stper-Dunyalar da bu
yontemle daha cok bulunmustur.



— GUNES SISTEMi GEZEGENLERININ BUYUKLUKLERI ]
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Dlnya Bayaklagua

Kesif yonteminin yanliliklardan arindiriimamis Kepler’le kesfedilen gezegenlerin bayuklukleri
gecis yontemindeki duyarhlik arttikca sayica agirhktaki stiper-Dinya ve mini-Neptlnler’in
daha cok bulundugunu gdstermektedir.



Gecis Gozlemleri lle Ulasilan Sonuclar
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Karasal gezegenlerin bulundugu bu bélgede ise hala
yeterli 6rnege sahip degdiliz. Bu nedenle bu bdlgedeki
cisimlerin nasil olustugu ve Glnes Sistemi'ndeki bu tir
gezegenlerle, baska sistemlerdekiler arasinda nasil bir
iliski bulundugunu henilz yeterince anlayamiyoruz!

Gezegen Kutlesi [Yer Kutlesi]

20

phl.upredu, Jun 2016

10 15

Gecis gozlemleriyle bu boélgeyi neredeyse
doldurmus durumdayiz. Artik bu cisimleri
topluca degerlendirebilmek ve aralarindaki
iliskileri kurabilmek icin yeterli veriye sahibiz!



Sonuclarin Bize Sordurdugu Sorular

v Sicak Jupiterler cok sayida mi yoksa sadece bu bir secim
etkisi mi?

v Sicak Jupiter'ler nasil olusmus olabilir?

v Su ana kadar karsilastigimiz sistemler bizimkine pek
benzemedigi icin acaba GuUnes Sistemi'miz aslinda bir

Istisna mi? (Yoksa “Kopernik (siradanlik) ilkesi” islemiyor
mu?)

v Otegezegenler ne kadar yaygin? Herhangi bir yildizin
etrafinda gezegen bulma olasiligimiz nedir?

v Gezegen sistemi olusum kuramlarimiz gozledigimiz
cesitliligi aciklamakta ne derece basarili?



Teknolojinin Gelisimi - Dikine Hiz Teknigiyle Bulunan Gezegen Kutleleri

Kutle [Yer Kutlesi]
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KGtle Dagilimi
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istatistiksel algoritmalarla yéringe egim acisina baglilik
giderildiken sonraki dagilim (kirmizi kesikli egri)
(Jorissen vd. 2011)



HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari

Katle Dagilimi
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HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen gezegenlerin ktle dagilimi.
Dikine hiz yonteminin “Sicak Jupiterleri” bulmak konusundaki yanhligina ve bu

M, sin i [Yer Katlesi]

grafikte herhangi bir yanlilik dizeltmesi yapiilmamis olmasina karsin kuguk sonraki kutle dagilimi (kirmizi)

kitleli gezegenlerin sayica baskin olmasi dikkat ¢ekici! (Mayor vd. 2011)

100.0

Mzsin i [Yer Kutlesi]

HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen gezegenlerin
gozlemsel yanhliklar istatistiksel algoritmalarla giderildikten
. Siyah histogram soldaki sekillle
aynidir ve yanhliklar da barindirmaktadir (Mayor vd. 2011).

SONUC: Gezegen populasyonunu kttelece klicuk gezegenler domine etmektedir.



RV [m s 1]

Gezegen Cesitliligi:

Dikine Hiz Gezegenlerinin Yorunge Cesitliligi

Rezonans Sistemleri
Yorunge donemleri arasinda iyi tanimlanmis
bir iliski bulunan sistemler
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Gezegen Sayisi

HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M,sin i < 30 M., katleli
gezegenlerin (Stper Dunya ve Mini Neptinler) donem dagilhimi

HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari - Il
Yorunge Donemi Dagilimi

-
[en]

(&)

10.0

(Mayor vd. 2011)

1OO.OI
Yorunge Donemi [gun]

Gezegen Sayisi
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Yorunge Donemi [gun]

HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M,sin i <30 M kdtleli
gezegenlerin gézlemsel yanliklar giderildikten sonraki dénem dagilimi

(Mayor vd. 2011)



HARPS / CORALIE Dikine Hiz Arastirmalari'nin Sonuclari - Il
KUtle - Yorunge Donemi Dagilimi: Degerlendirme
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M, sin i [Yer Katlesi] Yortinge Donemi [gln]
HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen P < 100 gin dénemli HARPS/CORALIE arastirmalarinda kesfedilen M,sin i > 50 M., katleli
gezegenlerin kitle dagiimi. Kisa yériinge donemli gezegenler arasinda dev gaz gezegenlerin (siyah histogram) ve gézlemsel yanliklar
kiguk kutleli gezegenler higbir yanlilik dizeltiimese de oldukga baskin! giderildikten sonraki (kirmizi histogram ve egri) dénem dagihmi
(Mayor vd. 2011) (Mayor vd. 2011)

SONUC: Kitlece kiictk gezegenler kisa yoriinge donemlerine sahipken, dev gaz gezegenler icin kitle
blyldukce yoriinge donemi artmaktadir. Bu sonu¢ merkezi yigilma teorisini destekler niteliktedir!



Gozlemsel Yanliliklarin Giderilmesi
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Gecis yonteminin yanhliklar iyi bilindigi icin herhangi bir arastirmanin (6érn. Kepler) hangi donemlerde hangi buyUklikte
gezegenleri, hangi olasilikla “yakalayabilecegi” hesaplanabilir. Yukaridaki grafikteki gibi, tim 6rnek uzayi dénem-yaricap
bolgelerine ayrilir, her bir bolgedeki kesifler sayilip, “yakalama” olasiligina bolinltrse o bdlge icin gercekte ne kadar
gezegenin var olabilecegi ve arastirmanin bu gezegenlerden ne kadarini “yakalayamadigina” dair bir bilgiye ulasiimis olur.
Boylelikle gozlemsel yanliliklar bir nebze giderilebilir, ancak go6zlemsel yanliliklarin giderilmesi yine de gezegen
bulunabilecek tim boélgelerde anlamli sayida gezegen iceren genis bir 6rnek uzayina ulasiimasina baghdir!



Gezegen Gecisi Arastirmalarinin Sonuclari - |

Petigura vd. 2013
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Gezegen Yancap! [Yer Yancapi] Yorunge Donemi [gun]

A. Goruldugu gibi gézlemsel yanliliklar giderildikten sonra 2.8 R,.. 'den daha kicuk gezegenler yuzdece

neredeyse tium gezegenlerin yarisini olusturmaktadir. Yanhhgin en cok kiclk gezegenler icin duzeltilmis
olmasi bu gezegenlerin klcuk olmalari nedeniyle gecis sirasinda yarattiklari 1sik degisim genliginin dustk
olmasi, dolayisi ile tespit edilmelerinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu go6zlemsel yanhlik blyUk
gezegenler icin ters yondedir. Dikine hiz gezegenlerinde kutle dagilimindan bahsederken burada
bluyukluk dagiiimindan bahsediyor oldugumuza dikkat ediniz!

B. Yanlilik bu kez kisa yoringe donemli gezegenlerin daha kolay bulunmasi yonundedir, zira gozlem
suresi icinde daha cok gecis yaparlar! Dolayis! ile duzeltmeden en az onlar etkilenmistir. En onemlisi
sonuclar dikine hiz teknigiyle ulasilan sonuclarla paralellik gostermektedir. Kisa yorunge donemli
gezegenler cogunluktadir ve bu gezegenlerin buyuk bolumu de kucuktur!




Kepler / HARPS Sonuclari - |

v HARPS (dikine hiz teknigi) 50 gunden kisa yorunge donemli
sistemler icin m sin i ~ 3 M minimum kutleye kadar gozlemsel

yanliliklardan arindiriimis, normalize bir dagilim saglamaktadir.

v Kepler 100 gunden kisa yorunge donemli sistemler icin R ~ 1 R,

minimum vyaricapa kadar gozlemsel vyanliliklardan arindiriimis,
normalize bir dagilim saglamaktadir.

v ki arastirma projesinin ortak metrigi (6lcutl) katle (dikine hiz) ve
bayukligun (gecis) fonksiyonu olarak vyildiz basina ortalama
gezegen sayisidir.



Kepler / HARPS Sonuclari -

Sdper- Buz Mayor vd. 2011
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Fressin vd. (2013) capl cap!] o
P < 50 gln yoringe donemliR =1.25-6 R P < 50 gun yoringe donemli m sini = 3 - 30 M,
araliginda gezegen barindiran yildiz sikhgi: araliginda gezegen barindiran yildiz sikhgi:
F=0.39 +/- 0.02 gezegen / yildiz F=0.33 +/- 0.05 gezegen / yildiz

Her ne kadar gecis yontemi gezgenin buyukligu, dikine hiz yontemi ise minimum kutlesi
konusunda bilgi verse de her ikisinden elde edilen sonuclar, kictk yaricapl ve kucuk kutleli
gezegenlerin tim godzlemsel yanliliklarin giderilebilecegi kadar veri elde edilebilen P < 50 gun
donemli gezegenler icin oldukca baskin oldugu yoninde ve birbiriyle tutarhdir.



Barinak Yildizlarin Metal Bollugu
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Sonuc: Acik ki dev gezegen barindiran yildizlar (siyah) tum yildizlarla (gezegen barindiran:kirmizi ya
da barindirmayan: mavi) ile karsilastirildiginda metalce énemli dlctde zenginler!



Kepler / HARPS Sonuclari - I

Etrafinda gezegen arastirmasi yapilan (FGKM yildizlari)

tim yildizlarin %1'i bir sicak Jupiter barindirmaktadir ve bu yildizlar metalce diger
yildizlara gore daha zengindir,

tim vyildizlarin %10'u herhangi bir yoringe donemine sahip bir gaz gezegen
barindirmaktadir ve bu yildizlar metalce diger yildizlara gére daha zengindir.

“kacuk” yildizlar (K,M clceleri!) nadiren dev gaz gezegen barindirmaktadir,

v tum yildizlarin %80'i su ya da bu turden en az bir gezegen barindirmaktadir,

tm yildizlarin %30'u 100 gunden kucuk yoringe donemine ve (m  sini) 30 M ‘den
klGcUk kltleye sahip en az bir gezegen barindirmaktadir.

KUcuk yaricap ve kucuk kutleli gezegenerin cogunlugu coklu gezegen sistemlerinde
bulunmaktadir.

30 M__ 'den kucuUk kutleye sahip en az bir gezegen barindiran yildizlarin %70'i en az

yer

bir gezegen daha barindirmaktadir.

Coklu gezegen sistemleri yorunge kararhilhiginin izin verdigi 6lcude kompakt (sikisik)
olabilmektedir.






Kirmizi cuce yildizlarla dev gaz gezegenler benzer
yaricaplara sahiptir ancak kutleleri onemli olcude farklidir!

GUnes OGLE-TR-122 JUpiter
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Pepe vd. (2013)
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Kepler-78b buyuklik ve kutle itibari ile Dlinya'ya benzeyen karasal bir gezegendir. Ancak
yildizina yakinligi nedeniyle oldukca sicak, dolayisiyla yasanabilir degildir!
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Solda. Alibert vd. (2013) tarafindan Merkezi Yigilma Senaryosu esas alinarak uretilen
modelin 5.8 milyon yil icin 6ngérdligu gezegen populasyonu
Sagda. exoplanet.eu verileri kullanilarak olusturulan goézlemsel gezegen populasyonu.
Teorik populasyonla ayni parametre araligini iceren bolge maviyle gosterilmistir.
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Teorik calismalar sonucu elde edilen gezegen populasyonlarinda kuatle dagilimi (solda) ile dikine hiz
gozlemleriyle ulasiimis ve goézlemsel yanlhliklardan arindirilmis gozlemsel kitle dagilimi karsilastirmasi
(sagda, kirmizi). ~50 M, . kutlesinden sonra beklenen sayica azalma ve kiugcuk kutleli gezegenlerde

yogunlasma gercekten de goézlenmistir. En dusuk kutleli gezegen oranlar arasindaki fark, her ne kadar
gozlemsel yanliliklar istatistiksel algoritmalarla giderilmeye calisilsa da bunun ancak belirli oranda basarili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu basarimin arkasindaki neden ise dikine hiz gozlemlerinde ulasilan
hassasiyetle ancak az sayida klcuk kutleli gezegenin kesfedilebilmis olmasidir!
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Alibert vd. (2013) tarafindan Uretilen modelle (solda), goOzlemsel sonuclarin
karsilastirmas! (sagda). Klcuk kutleli gezegenler disinda uyumun oldukca iyi oldugu
gorulmektedir. Yine dikine hiz gezegenleri ile ulasilabilen kiUtle degerlerinin dikine hiz
hassasiyetine baglilig teori ile gozlemsel sonuclar arasindaki gérece klcuk de olsa var
olan uyumsuzlugu bu kutle araligi icin aciklayabilmektedir.
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Yoriinge Doénemi [glin]

Kozai Mekanizmasi

Yorunge 1: Yuksek dis merkezlilik ve egim acisi

Yildiz t i T = o
Yorunge 2: Dusuk dis merkezlilik ve egim acisi

Cift Sistemin Yorunge Duzlem

Uzaktaki bilesen

Ortalama eksantrisite <e> : 0.28

Olasi Kaynaklart:

Gezegen-gezegen etkilesmeleri
Gezegen-disk etkilesmeleri

Coklu gezegen gocu

Yakin yildiz, kahverengi cuce ya da
gezegen kltlesinde bir bilesenin
etkisi (Kozai mekanizmasi)

Yildiz kiimeleri icerisindeki dinamik
etkilesmeler

v Diger...

SRS X

AN

Eger gezegenin yildiz etrafindaki
yorungesi diger bilesenle yoringesine
gore buyuk bir egim acisina (> 40°)
sahipse acisal momentumun
korunumu gereg@i gezegenin yorungesi
yuksek dis merkezlilik ve egim
acisiyla, dustk dis merkezlilik ve egim
acisl arasinda salinir. Bu mekanizma
Kozai (-Lidov) mekanizmasi olarak
adlandirilir. Bu salinim gezegenin
yorungesinin giderek cembere
yaklasmasina ve klculerek gezegenin
yildiza yaklasmasina neden olur. Bu
olguya Kozai gocu adi verilir.
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Sonuc: Kucuk kutleli gezegenlerin dis
merkezlilikleri de ktcuk!

- Acaba bu olusumlari miile ilgili?

- Yoksa bir sekilde yorungeleri mi
kararh degil?

Bu sorulara kucuk katleli
gezegenlerin daha cok coklu
gezegen sistemlerinde bulundugunu
da dikkate alarak cevap aramaliyiz!
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Solda dismerkezlilige (e) karsilik gezegen sayilar gosterilmektedir. Coklu gezegenlerin
bulundugu sistemlerin dusuk dis merkezlilige dogru evrildikleri ve bu nedenle ¢coklu
sistemlerdeki gezegenlerin ydrungelerinin daha ¢cok cembersel oldugu acikca
gortlmektedir. Sagda 1 gezegenli sistemlerde dis merkezliligin cok genis bir araliga
dagilirken, gezegen sayisi arttikca dis merkezliligin daha dar ve e = 0 civarinda bir
araliga dagildigi gortlmektedir. Tek gezegenli sistemlerde dis merkezlilik yildizdan
uzakligia bagli olarak da artmaktadir.
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(Limbach & Turner 2014, arXiv)

Soldaki seklin her bir dlimindeki gezegenlerin y6éringe dis merkezliliklerinin ortalama ve medyanlari
(logaritmalari) alinarak dilimdeki gezegen sayilarina karsi c¢izdirildiginde sagdaki sekil edilmistir.

Sonuc : Coklu sistemlere gidildikce yorunge dismerkezliliginin azaldigi aciktir!

Bu sonug iki nedenden kaynaklaniyor olabilir:

1. Coklu sistemlerin kompakt yapilari nedeniyle gezegenlerin fazlaca gidebilecegi yerleri yoktur.
Yorungelerin dismerkezlilikleri yogun gezegen-gezegen etkilesimleri sonucu azalir.

2. Coklu sistemlerde daha ¢ok klguk kutleli gezegenler olusur. Bu gezegenlerin olustuklar disk
gezegenlerin tumunu cembersel yorungelere zorlar.
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