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Yildizlari yutan dev karadelikler, evrenin uzak koselerinde parlayan kuasarlar, carpisan

gokadalar, bir cay kasigi kadari yiizlerce ton kiitleye sahip notron yildizlari... Hep bizi hayrete
diistiren, ama bir o kadar da heyecanlandiran gok olaylari. Bu gorkemli olaylar, son 40-50 yil
icinde kesfedildi. Ancak, bunlar kadar gorkemli olmasa da, belki bizi bunlardan daha da fazla
heyecanlandiran bagka giineslerin cevresinde dolanan baska gezegenlerin kesfedilmesiydi.
1995 yilindan bu yana kesfedilen Giines-disi gezegen sayisi 105. Bu gezegenlerin hepsi Jiipiter
gibi dev gezegenler. Ancak, bu bagka yildizlarin gezegen sistemlerinde sadece dev gezegenler

bulundugu anlamini tagimiyor. Diinya benzeri gezegenlerin heniiz bulunmamis olmasinin tek
nedeni, heniiz eldeki teleskoplarin yeterince iyi gorememesi. Gelecek birkag yil icinde Diinya
benzeri gezegenlerin kesfedilmesi isten bile degil.

Binlerce yil 6nce iyi birer gokyuzu
gozlemcisi olan atalarimiz, baz1 gokci-
simlerinin yildizlardan farkli hareket
ettiklerini gordiiler. Galileo, telesko-
punu gokylziine cevirene kadar, bu
gokcisimlerinin, daha dogrusu her se-
yin Diinya’nin cevresinde dolandig
saniliyordu. Bir baska deyisle, o zama-
na degin Diinya’nin evrenin merkezin-
de durdugu ddstncesi hakimdi. Co-
pernicus, Kepler ve Newton gibi bilim
adamlari, Diinya’nin ve 6teki gezegen-

BiLIMve TEKNIK [EE] Mart 2003

lerin Glines’in ¢evresinde dolandigini
gosterdiler. Boylece, gezegenlerin
Dinya’ya benzer gokcisimleri oldugu
anlasildi.

Eski caglardan bu yana gézlenen
Merkdr, Vents, Mars, Jlpiter ve Sa-
tlirn’tn yani sira, 1781 ile 1930 yillari
arasinda kesfedilen, Urants, Neptiin
ve Pliton’un da bunlara eklenmesiyle,
bilinen gezegen sayisi 9’a yikseldi.
Son zamanlarda, 6zellikle 1980°1li yil-
larda, Carl Sagan’in da dikkatleri bu

ybne cekmesiyle, Glines gibi gezegen-
lere sahip yildizlar olabilecegi tartis-
malar1 hiz kazandi ve bu y6énde calis-
malar basladi.

Glnes-dis1 gezegenler, bize cevre-
sinde dolandiklar1 yildizin 1s181n1 yan-
sitirlar ve yildizlarindan yaklasik bir
milyar kez daha soniik gérindrler.
Bu nedenle, yakin zamana degin, en
yakin yildiz sistemlerinde bile, birbi-
rine bu kadar yakin konumda yer
alan iki gékcisminin ayirt edilmesinin




olanaksiz oldugu ddstindliyordu. Ay-
rintili fotograflarda bile, yildizin sac-
ti181 151810 icinde herhangi bir gezege-
nin gorilmesi olanaksizdi. Bu neden-
lerle, Glines-dis1 gezegen gézlemleri
uzun stire boyunca hayalden 6teye
gecemedi.

Gegtigimiz birkac yil icinde gelisti-
rilen dolayli gézlem teknikleri, arastir-
macilarin bu konudaki gérislerini de-
gistirdi. Bu teknikler sayesinde, en
azindan yakinimizda bulunan yildizla-
rin cevresindeki gezegenler saptanabi-
lirdi. Bu teknikler, gezegenlerin cevre-
sinde dolandiklar yildiz tizerinde yap-
tiklar1 kiciik etkilerin gézlenmesine
dayaniyordu.

1991 yilinda, Alexander Wolszczan
ve Dale Frail adli iki bilimadami, bir
atarcanin (pulsar) etrafinda dolanan
lic gezegen kesfettiklerini agikladilar.
Bu élmds bir yildiz da olsa, cevresin-
de dolanan gezegenler, gezegen siifi-
na dahil edilip edilmeyecekleri tartis-
mali olsa bile, kesfedilen ilk Gilines-di-
s1 gezegenler oldular. Pulsarlar, man-
yetik 6zellige sahip, dénen nétron yil-
dizlaridir. Manyetik kutuplarindan
yaydiklar1 giiclii radyo 1siniminin dog-
rultusu bizim bakis y6nimizdeyse,
radyo teleskoplarla yapilan gézlemler-
de, gékcisminin her déntstinde bir at-
ma gobzleriz. Normal kosullarda atar-
calar, tipki atom saatleri gibi cok da-
kik saatlerdir. Saniyede onlarca ya da
yuizlerce kez donen atarcalarin atma-
lar1 (pulse), her ne kadar diizgiin sa-
linsa da bircok etken onlarin diizenin-
de kiicik bozulmalara yol acabilir.
Onlarla aramizdaki madde, Diinya’nin
déndsi ve Gilines cevresindeki dolani-
s1 gibi etkenler bunlar arasinda. Tim
bu etkiler élctilen verilerden ¢ikarildi-
ginda, geriye kalan veri hala duzenli
degisimler gosteriyorsa, atarcanin gev-
resinde bir takim gezegenlerin dolan-
makta oldugundan kuskulanmak ye-
rinde olur. Nitekim, 300 metre capli
dev Arecibo radyo teleskopunu kulla-
narak yaptiklar1 goézlemlerde, PSR
1257+12'nin sinyallerini bir atom sa-
atininkiyle karsilastiran Wolszczan ve
Dale, atarcanin hareketinde cok ku-
c¢ik salmimlar kesfettiler. PSR
1257+12 atarcasinin ¢evresinde dola-
nan (¢ gezegenin varligi bu sekilde
kesfedilmis oldu.

Glines-dis1 gezegenlerin kesfinde
en 6nemli role sahip olan yontem, yil-

dizlarin hareketinin gozlenmesine da-
yanan salinma ya da radyal hiz tekni-
gi. Aslinda bu yontem, pek yabancisi
olmadigimiz Doppler etkisine dayani-
yor. Bir yildizdan kaynaklanan isigin
dalgaboyu, yildiz bize yaklasiyorsa, ol-
mas1 gerektiginden daha kisa; yildiz
bizden uzaklasiyorsa, olmasi gerekti-
ginden daha uzun olur. Yildizin icin-
deki her element belli bir dalgaboyun-
da 1sinim yaydigindan, bu degisime
bakilarak yildizin bize gére ne kadar
hizla hareket ettigi duyarli bicimde
saptanir. Bu yontem, tayf cizgilerinin
sayisinin az oldugu cok sicak yildizlar
disinda, bitin yildizlara uygulanabili-
yor.

Kendi sistemimizdeki dev gezegeni
ele alirsak, Jipiter ve Giines, bir ortak
kiitle merkezi etrafinda dolanirlar. Gi-
nes’in kdtlesi, Jipiter'inkinin yaklasik
1050 kat1 oldugu icin, bu kiitle merke-
zi Glines’e cok yakindir (Giines kiire-
sinin yaklasik 50.000 km disinda yer
alan bir nokta). Jupiter, yortingesinde,
yani ortak kiitle merkezi etrafinda do-
lanirken, Giines de ayni periyotla bu
nokta etrafinda dolanir. Giines’i izle-

yen bir uzayl gokbilimci, onun uzak
yildizlardan olusan fondaki goérinti-
stinin 12 yillik dénemlerle salindigini
farkederdi.

Glines, Jipiter’'in etkisiyle, saniye-
de yaklasik 12,5 metrelik bir hizla sa-
lin1r. Bu salinimi saptayabilmek icinse,
6l¢lim aygitlarinin en azindan saniye-
de 3 metrelik bir hiz1 algilayabilmesi
gerekir. Bu, kosan bir kisinin hizin-
dan daha ytksek bir hiz degil. Bu hiz,
yildizin dalgaboyunda yaklasik 100
milyonda birlik bir degisim anlamina
geliyor. Yakin zamana kadar bu kadar
duyarli bir 6l¢timt yapmak olasi degil-
di. Ancak, artik bu duyarlilikta él¢ctim-
ler yapilabiliyor.

Atarca zamanlamasi ve Doppler et-
kisi yontemleri, yildizin ¢evresinde do-
lanan gezegenin kiitlesinin yildizinki-
ne oranini bulabilmemize olanak tani-
yor. Yildizin kitlesi, tayfsal 6zellikleri-
ne bakilarak kolayca tahmin edilebil-
digi icin, gezegenin kiitlesi hesaplana-
biliyor. Gliintimtizde, aygitlarin duyar-
lilig1, Glines benzeri yildizlarin gevre-
sinde dolanan Jipiter benzeri geze-
genleri saptamayi saglayacak nitelikte.
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Ne var ki, Bu gline kadar saptanan ge-
zegenlerin hemen hepsi, yildizlara
cok yakin yéringelerde dolaniyorlar.
Bu bir tesaduf degil buytk olasilikla.
Jupiter gibi, daha uzak yériingelerde
dolanan gezegenlerin kesfedilebilmesi
icin daha uzun siiren gézlemler yapil-
mas1 gerekiyor. Yine ayni yontemle,
Urantis buyukliginde, ancak yildizi-
na ¢ok yakin yoriingede dolanan geze-
genler de saptanabilir. Ancak, Diinya
benzeri gezegenleri bu yontemle avla-
mak, bu yontemin yeteneklerinin di-
sinda gibi gériindyor.

Eger uzaylilar, Jipiter’in dolandig
yoritinge diizlemini kenardan goérecek
kadar sanslilarsa, her 12 yilda bir Gu-
nes’in parlakliginin birka¢ saatligine
% 1 kadar azaldigini géreceklerdi. Ji-
piter, Giines’in ¢evresinde her dén-
stinde onun 6ntinden bir kez gececek;
bu sirada yildizimizin 1sinda kictik bir
azalma olacakti. Bu yéntem, "gecis
1s1k6l¢timd" olarak biliniyor. Yakin y6-
ringelerde dolanan gezegenlerin,
ozellikle de dolanma periyotlar: bir-
kac giin olanlarin, daha uzun stirede
dolananlara gére, bu yontemle saptan-
ma olasiliklar1 daha fazla. Bu yontem,
yoriinge dtizlemleri sadece bakis dog-
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Giines-disi gezegenlerin imzalari. 1: Doppler etkisi, Ortak kiitle merkezi cevresinde dolanan yildiz-gezegen
sisteminin yildizi, bize bir yaklasip bir uzaklasir. Yildiz yaklasirken 151§1 maviye, uzaklasirken kirmiziya kayar.
2: Yildizin cevresinde dolanan gezegenin yoriinge diizlemi bakis dogrultumuza paralelse, gezegen her
dolanisinda bir kez yildizin 6niinden gecer. Bu sirada, yildizin isiginda, gezegenin capiyla orantili bir azalma
goriiliir. 3: Astrometrik dlciimlerle, yildizin gezegenin etkisiyle gokyiiziindeki yer degisimi ol¢iilebilir. 4:
Giines’in hareketini uzaktan izleyen bir gézlemci, 2000 ile 2050 yillari arasinda, cevresinde dolanan dokuz
gezegenden kaynaklanan salinim hareketini bu sekilde gorecektir.

rultumuza paralel konumda bulunan,
yani tim yildizlar ddstndldigilinde,
gezegen sistemlerinin sadece kiictik
bir oranini saptamada ise yarayabilir.
Yine de yakinimizdaki cok sayidaki
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Bazi Giines-disi gezegen sistemlerinin Giines Sistemi’yle karsilastirmasi. Gezegenlerin kiitleleri, Jiipiter
kiitlesi cinsinden veriliyor.
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yildizin, yoriinge duzlemleri bizimki-
ne paralel gezegenlere sahip olmasi
beklenir.

Dolayli gézlem yontemleri arasin-
da, belki daha az uygulama alanina
sahip; ancak, oldukca etkin bir yén-
tem de mikromercek yontemi. Bu
yontem su sekilde isler: Isik, gticli
kiitle cekimine sahip olan bir gékcis-
minin yakinindan gecerken btkdldr.
Bu, bir mercekten gecen 1s18in kiril-
masina benzer bir etki yaratir. Eger
gozlenen kaynakla bizim aramizda
béyle bir cisim yer aliyorsa, mercek
etkisi, kaynagin parlakhigini birkag
kez artirabilir. Bu, birkac hafta, ya da
birkac ay stirebilir. Eger mercek al-
tindaki yildizin gezegenleri varsa, bu
kicuk kitleli cisimlerin, parlaklikta
kiigiik degisimlere yol agmasi bekle-
nir. Cok uygun kosullar altinda, bu
yolla Diinya kadar kiicik gezegenler
de go6zlenebilir. Ancak, bu sadece bir
varayim. Mikromercek etkisindeki bir
yildizin 1s18inin Gzerinde etki eden
cok sayida faktér var.

Glines Sistemi disinda yer alan ge-
zegenleri saptayabilmek icin gelistiril-
mis ve en yaygin kullanilan dolayli
yontemler bunlar. Peki, bu gezegenle-
rin dogrudan gozlenmeleri olanakli
degil mi? Bunun 6ntindeki en buyik
engel, daha 6nce de degindigimiz gibi,
gezegenlerin, cevrelerinde dolandikla-



r1 yildizin sactii 1sikta kaybolmalar.
Glines Sistemi gibi bir sistemde, geze-
genlerden yansiyan toplam isik, yildiz-
dan gelen 15181n sadece milyarda biri
kadar. S6z konusu kizil6tesi 1sinim ol-
dugunda, bu oran bin kez daha kuci-
liyor. Teleskop optiginden ve Din-
ya'nin atmosferinden kaynaklanan
olumsuzluklar da eklendiginde, bu ka-
dar sonik bir 15181 yildizin 1s18indan
ayirt etmek pek kolay degil. Ancak,
arastirmacilar, bu sorunun éntine gec-
mek icin ¢esitli yontemler gelistirmeye
calistyorlar. Glines’in ta¢ katmanini in-
celemek icin uzay gonderilen Giines
gozlemevi SOHO, bu calismalara 6r-
nek olabilir. Gines’'in gordigimiiz
katmani olan 1sikkiire o kadar parlak
ki, ondan ¢ok daha disiik yogunlukta
olan ve 1sikktreden milyonlarca kilo-
metre uzaga uzanabilen tac¢ katmanini
gozlemenin tek yolu, 151k kireyi bir
sekilde ortmek. Isikkiire, Glines tutul-
malar1 sirasinda, Ay tarafindan dogal
olarak ortiiltiyor ve ta¢c katmani orta-
ya cikiyor. Iste SOHO da gézlemlerini
yapay bir glines tutulmasi yaratarak
gerceklestiriyor. Benzer ydntemler,
yakin yildizlarin cevresinde bulunan
Diuinya-benzeri gezegenleri gozlemeye
olanak saglayabilir. Dlinya benzeri ge-
zegenleri kesfedebilmek igin, arastir-
malar cok yoénlii olarak striyor. Ha-
len, yerde yapilan calismalarin yani si-
ra, gelecege yonelik uzay araclari da
tasarlantyor. Bu uzay araclari, gecis,
mikromercek ve bircok baska yontem-
le, cok daha duyarl 6lctimler yapabile-
cek.

Hala kesfedilmeyi bekleyen baska
yontemler de var. Bazi ikili ya da cok-
lu yildiz sistemlerinde, yildizlar birbiri-
nin cevresinde dolanirken, dtizenli pe-
riyotla birbirlerinin éniinden gecerler.
Bu, onlarin ortak kiitle merkezi cevre-
sinde dolanma yoériingelerinin bizim
bakis dogrultumuza paralel olmasin-
dan kaynaklanir. Bu yildizlar, birbirle-
rinin 6nlerinden gecerlerken, sistemin
toplam 1s18inda belirgin azalmalar
gozlenir. Orten degisen tiirti yildiz sis-
temlerinin 1s181n1 151k6lcer yardimiyla
6l¢lip bir grafige déntstirdigintizde
ortaya cok tipik 151k egrileri ¢ikar. Bu
151k egrilerinden ve yildizlarin tayf6l-
c¢limiinden, onlara ait parlaklik, bi-
yuklik, yortinge dizleminin egikligi
gibi bir cok deger hesaplanabilir. “Or-
ten degisen” tlrd yildizlarin bilinen

cok sayida 6rnegi var. Orten degisen
yildizlarin normalde ¢ok diizenli olma-
s1 beklenen periyotlar1 duyarli bicimde
6lciilerek, burada olmasi beklenen ge-
zegenler saptanabilir. Yildizda bulun-
mayan, ancak gezegenlerin atmosfer-
lerinde bulunan bazi gazlar1 saptaya-
cak tayf6l¢limi yontemleri gelistirile-

bilir. Jupiter’de oldugu gibi, dev geze-
genlerden kaynaklanabilecek radyo
1sinimi aranabilir. Ve elbette, bu geze-
genlerde bulunmasi olasi akilli canli-
lardan gelebilecek sinyaller hepsinden
daha yararli olabilir. Kim bilir, belki,
bize sistemleri hakkinda ayrintili bilgi-
ler génderebilirler.

Gezegen M(sin] | Yildiza Dolanma
(Jipiter | uzakhk | Siiresi

kiitlesi) | (AB) (gtin)

Gezegen M(sini] | Yildiza Dolanma
(Jipiter | uzakhk | Siiresi

kiitlesi) | (AB) (gtin)

OGLE-TR56 b | 0,9 0,0225 | 01,2
HD 83443 b | 0,35 0,038 29,861
HD 46375 b | 0,249 | 0,041 3,024
HD 179949 b | 0,84 0,045 3,093
HD 187123 b | 0,52 0,042 3,097
Tau Boo b 3,87 0,0462 | 33,128
BD-10_3166 b| 0,48 0,046 3,487
HD 75289 b | 0,42 0,046 3,51
HD 209458 b | 0,69 0,045 3,524
HD 76700 b | 0,197 | 0,049 3,971
51 Peg b 0,46 0,0512 | 4,23
Ups And b 0,69 0,059 46,170
Ups And ¢ 1,19 0,829 241,5

Ups And d 3,75 2,53 1284

HD 49674 b | 0,12 0,0568 | 4,948
HD 68988 b | 1,90 0,071 6,276
HD 168746 b | 0,23 0,065 6,403
HD 217107 b | 1,28 0,07 07,11
HD 162020 b | 13,75 | 0,072 8,428
HD 130322 b | 01,8 0,088 10,724
HD 108147 b | 0,41 | 0,104 | 10,901
HD 38529 b | 0,78 0,129 14,309
HD 38529 ¢ 12,70 | 3,68 21743
55 Cnc b 0,84 0,11 14,65
55 Cnc ¢ 0,21? | 0,24? 44,28
55 Cnc d 04,5 05,9 5360
Gl 86 b 4 0,11 15,78

HD 195019 b | 3,43 0,14 18,3
HD 6434 b 0,48 0,15 22,9
Gliese 876 ¢ | 0,56 0,13 30,1

Gliese 876 b | 1,98 0,21 61,02
rho CrB b 01,7 0,23 39,845
HD 74156 b | 1,56 0,276 51,61
HD 74156 ¢ | >7,5 4,47 2300,0
HD 168443 b | 07,7 0,29 58,116
HD 168443 c | 16,9 2,85 1739,5
HD 3651 b 0,2 0,284 62,23

HD 121504 b | 0,89 0,32 64,6

178911 Bb | 6,292 | 0,32 71,487
HD 16141 b | 0,215 | 0,35 75,82
HD 114762 b | 11 0,3 84,03
HD 80606 b | 3,41 0,439 111,78
70 Vir b 06,6 0,43 116,6
HD 52265b | 1,13 0,49 118,96
GJ 3021 b 3,21 0,49 133,82
HD 37124b | 0,75 0,54 152,4

HD 37124 ¢ | 01,2 02,5 1495

HD 73526 b | 3,0 0,66 190,5
HD 82943 b | 0,88 0,73 221,6
HD 82943 ¢ | 1,63 1,16 444,6
HD 169830 b | 2,96 0,823 230,4
HD 8574 b 2,23 0,76 228,8

HD 89744 b | 07,2 0,88 256

HD 134987 b | 1,58 0,78 260

HD 40979 b | 3,16 0,818 263,1
HD 12661 b | 2,30 0,83 263,6
HD 12661 ¢ | 1,57 2,56 1444,5
HD 150706 b | 1,0 0,82 264,9
HR 810 b 2,26 0,925 320,1
HD 142 b 1,36 0,980 338

HD 92788 b | 03,8 0,94 340
HD 28185 b | 05,6 1,0 385
HD 177830 b | 1,28 1,00 391
HD 108874 b | 1,65 01,7 401
HD 4203 b 1,64 01,9 406
HD 128311 b | 2,63 01,6 414
HD 27442 b | 1,43 1,18 423
HD 210277 b | 1,28 1,097 437
HD 19994 b | 2,0 1,3 454
HD 20367 b | 01,7 1,25 500

HD 114783 b | 0,9 1,20 501,0
HD 147513 b | 1, 1,26 540,4
HIP 75458 b | 8,64 1,34 550,651

HD 222582 b | 05,4 1,35 576
HD 23079 b | 2,54 1,48 627,3
HD 160691 b | 01,7 01,5 638
HD 160691 ¢ | 1 2,3 1300
HD 141937 b | 09,7 1,52 653,22
HD 47536 b | 4,96 1,61 712,13
16 CygB b 01,5 1,70 804
HD 4208 b 0,81 1,69 829
HD 114386 b | 0,99 1,62 872
gama Cep b 1,76 02,1 903
HD 213240 b | 04,5 02,3 951
HD 10697 b | 6,59 2,0 1083
47 Uma b 2,41 02,10 1095
47 Uma ¢ 0,76 3,73 2594
HD 190228 b | 4,99 2,31 1127
HD 114729 b | 0,9 02,8 1136
HD 2039 b 05,1 02,2 1190
HD 136118 b | 11,9 2,335 1209,6
HD 50554 b | 04,9 2,38 1279,0
HD 196050 b | 3,0 02,5 1289
HD 216437 b | 02,1 02,7 1294
HD 216435 b | 1,23 02,6 1326
HD 106252 b | 6,81 2,61 1500
HD 23596 b | 7,19 2,72 1558
HD 30177 b 07,7 02,6 1620

HD 33636 b | 07,8 02,7 1620,54
14 Her b 4,90 2,83 1,730
HD 39091 b | 10,37 | 3,34 2083

HD 72659 b | 2,55 3,24 2185
Epsilon Erib | 0,86 03,3 2502,1
Epsilon Eri ¢ | 0,1 40 280 yil
Gl 777A b 1,15 3,65 2613

Bilinen Giines-disi gezegenlerin son listesi. Gezegenler, yildizin adinin arkasina b’den baglayan bir harf
eklenerek adlandiriliyor.
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Gliese 876, Giines’in yaklasik ticte biri kadar kiit-
leye sahip, soniik bir kirmizi ciice, Bu yildiz, geze-
genlere sahip oldugu bilinen en kiigiik kiitleli ve
15 151k yili olan uzakhgiyla en yakin yildiz, Yakin
yildizlarin gokyiiziindeki hareketi, duyarh
olclimlerle saptanabiliyor, Gliese 876, eger
gezenene sahip olmasaydi, dogrusal bir sekilde
hareket ediyor goriinecekti, Bu yildizin salinim
hareketi Hubble Uzay Teleskopu’yla gozlendi,

Gliese 876 b
(1,9 liipiter
kiitlesinde,

Jiipiter benzeri
gezegen)

L]
Gliese 876

Gliese 876, gezenene sahip olmasaydi, dogrusal bir sekilde hareket ediyor goriinecekti,

P — i —

—- S ———= §

Gliese 876, cevresinde dolanan yildizin etkisiyle, 61 giinliik periyotla saliniyor,

L

0,5
miliarksaniye

Avlanan Gezegenler

PSR 1257+12 atarcasinin cevre-
sinde dolanan t kiiclik gezegen, bili-
nen en kiictik ve kesfedilmis ilk geze-
genler olma 6zelligi tasiyorlar. Yakla-
stk 1,4 glines kiitlesindeki bu nétron
yildizi, bizden yaklasik 2500 1sik yili
otede bulunuyor. Gezegenlerden iki-
sinin, yoriingelerinde dolanmalari bir-
kac ay strtyor ve kitleleri Din-
ya’ninkinin birkac kati kadar. En icte
yver alan Oteki gezegenin kiitlesi de
en azindan Ay’inki kadar ve bu geze-
gen yoriingedeki bir turunu bir ay-
dan kisa bir siirede tamamliyor. Bu
gezegenler, ilk kesfedilenler olmalari-
na karsin, bir nétron yildizinin cevre-
sinde, boyutlart disinda Diinya’yla
benzerlik gosteren bir gezegenin bu-
lunmasi pek olasi degil. Bu nedenle,
bu gezegenler genellikle Giines disi
gezegenler listesinin disinda tutulu-
yor.

Glintimtize degin kesfedilen éteki
gezegenlerin neredeyse hepsi Doppler
etkisi kullanilarak kesfedildi. Bu geze-
genlerin hicbiri, PSR 1257+12’nin
cevresinde dolanan gezegenler kadar
kiciik degil. Ayrica hepsi normal, ya-
ni hidrojen yakan yildizlarin cevresin-
de dolaniyorlar. Bu yildizlarin cogu
Glines benzeri yildiz ve bize uzaklikla-
r1 PSR 1257+12’ye gore cok kiicik,
15 ile 200 151k yillart arasinda. Ama yi-
ne de bunlarin en yakin komsularimiz
olduklar1 sGylenemez.
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Periyot: 61 giin

Gergek bir yildizin cevresinde dola-
nan ilk gezegen, Gilines’ten biraz daha
kictk kiitleli ve biraz daha yasl bir
yildiz olan 51 Kanatli At (Pegasi) yildi-

Gezegen Nedir?

zinin ¢evresinde dolaniyor. Bu geze-
gen, 1995 yilinda Isvicreli bilim ada-
malar1 Michel Mayor ve Didier Queloz
tarafindan kesfedildi. Ktlesi, Jtpi-
ter’inkinin yaklasik yarisi kadar olan
gezegen, yildizinin cevresinde sadece
4,23 giinde bir, yani Merktr’den yak-
lasik 20 kez daha ¢abuk dolaniyor. Bu
kesfin ardindan c¢ok sayida benzer
Ozellige sahip gezegen kesfedildi.
Arastirmacilar, gézlemlere dayanarak,
Glines benzeri yildizlarin, yériingede
dolanma siireleri bir haftayr gecme-
yen, Jupiter benzeri gezegenlere sahip
olma olasiliklarinin yaklasik %1 oldu-
gunu distindyorlar.

Glines-dis1 gezegenlerle ilgili en sa-
sirtict gercek, Jlpiter gibi dev geze-
genlerin yildizlarinin burnunun dibin-
de dolaniyor olmalari. Tau Coban, 51
Kanatli At, Gliese 876 ve bunlar gibi
bircok baska yildizin dev gezegenleri,
birkac giinle ifade edilebilecek cok ki-
sa donemlerle dolaniyorlar. Bu durum
sasirtict; ¢linkd, Glines Sistemi’nin na-
sil olustugunu anlatan kurama gére
dev gezegenler yildizdan en azindan

Bilim adamlari, yakin zamana kadar gezege-
nin bir tanimini yapma geregi duymadilar, Ger-
cekte, gokcisimlerini siniflandirma yetkisine sa-
hip kurum olan Uluslararasi Astronomi Birligi,
gezegenler icin herhangi bir kistas belirleme-
misti, Herkes, gezegenin ne oldugunu biliyor-
du, Ancak, kesfedilen Giines-disi gezegenlerin
sayisi hizla artarken, bilim adamlari, gezegenin
tamimini yapma geregi duymaya basladilar, Kes-
fedilen gokcisimlerinin bir boliimii, alisik oldu-
gumuz gezegenlerden farkliydi, ilk bulunan ge-
zegenler, Jiipiter gibi, hatta onun birka¢ misli
biiyiik, kahverengi ciicelere benzeyen gokcisim-
leriydi, Birkac yil dncesine kadar bilinen en kii-
clik yildizlar en azindan 75 Giines kiitlesine sa-
hipti, Bu kiitle, bir gezegen icin iist sinir olarak
kabul ediliyordu, Ve, sonra kahverengi ciiceler
kesfedildi,

1963’de varliklari dngoriilen ve 1995’de
kanitlanan kahverengi ciiceler, parlamayi tam
olarak basaramamis yildizlar, Yildizlar, cekir-
deklerinde, termoniikleer tepkimelerle hidroje-
ni helyuma doniistiiriirler, Kahverengi ciiceler-
se, bir gezegene gore cok biiyiik olmalarina
karsilik, cekirdeginde termoniikleer tepkimele-
ri baslatmak icin gereken kiitleye sahip degil-
ler, Ancak, cekirdek fiizyonuyla, hidrojenin bir
izotopu olan doteryum yakabilirler, Bir kahve-
rengi ciice, yaklasik 13 liipiter kiitlesine ulasti-
ginda, doteryum yakmaya baslar, Kahverengi
ciiceler, genellikle bir yildizi olusturan madde-
nin artakalanindan olustuklarindan, bir yildizla
ikili sistem olusturuyorlar, Yani, bir yildizin cev-

resinde bir kahverengi ciice goriilmesi son de-
rece olagan, Kahverengi ciiceler, bir gezegen
gibi davranmalarina karsin, ne yildiz ne de ge-
zegen olarak kabul ediliyorlar,

Gokbilimciler, genelde bir gokcisminin geze-
gen mi yoksa kahverengi ciice mi oldugunu be-
lirlemek i¢in onun nasil olustuguna bakiyorlar,
Kabaca, bir yildizin olusumundan artakalan mad-
de zaman icinde topaklasarak gezegenleri olus-
turuyor, Bu topaklar cekirdeklerinde doteryum
tepkimelerini baslatabilecek kadar kiitleyi topla-
yabilirlerse gezegenlikten kahverengi ciicelige
terfi ediyorlar,

Boyut sorununun 6teki ucunda bulunan geze-
gense Pliiton, Bu gezegenin capi, boyut olarak
bir biiyiik kardesi Merkiir’iin capinin yarisindan
bile az, Daha da dnemlisi, bu gokcisminin yapis
oteki gezegenlerinkine benzemiyor, Bu ozellikle-
ri ve Neptiin’lin otesine uzanan ydriingesi, onun
Kuiper Kusagr’ndaki kirli kartoplarina benzeyen
gokcisimlerinden biri oldugunu gosterir nitelik-
te, Pliiton bu kusagin kesfedildigi 1992 yilindan
sonra kesfedilmis olsaydi, biiyiik olasilikla bir ge-
zegen degil, Kuiper Kusagi cisimlerinden biri
olarak goriilecekti, Yine, asteroidler gibi Giines
Sistemi’nin kiiciik tyeleri gezegen sinifinin disin-
da tutuluyor,

Kimse yapisina ya da biiyiikliigiine bakarak
gezegenin tanimini tam olarak yapmasa da bu
kistaslar g6z oniinde bulunduruldugunda geze-
nin tanimi pek net olmasa da yapilmis oluyor,
Arastirmacilar, Giines-disi gezegenleri siniflandi-
rirken de bunlarn dikkate aliyorlar,



birka¢ astronomi birimi (Giines’in
Dinya’ya uzakligi olan 150 milyon
km bir astronomi birimi olarak kabul
edilir) olmali. Clnkd, ancak bu uzak-
liktaki serin ortamda bu gezegenlerin
yapisinda bolca bulunan su ve metan
gibi gazlar donmus halde bulunur ve
topaklasarak dev gezegenleri olustu-
rurlar. Bunun akla gelen iki aciklama-
s1 var: Birincisi, bu kuram timiyle
yanlis; ikincisi, gezegenler uzaklarda
bir yerlerde olusup, sonradan iclere
goc ettiler.
flkel gezegenler, yildizin cevresin-
deki gezegen olusturan gaz ve toz dis-
kinin icinde olustular. Bu gaz ve toz
bulutunun, onlarin hizlarini keserek
daha ic¢ yoriingelere dogru sarmallar
cizerek ilerlemelerine yol a¢gmis olma-
s1 mimkiin. Gozlenen bu gezegenlere
bakildiginda, hepsinin yértingelerinin
sabit oldugu goriliyor. Peki, bu geze-
genler nasil oldu da belli bir yoriinge-
ye ulastiklarinda durdular ve bizim
sistemimizdeki durum neden farkli?
Bazi yildizlarin cevresinde gozle-
nen diskler incelendiginde, diskin ic
kisminda, yildizdan belli bir uzakhiga
kadar uzanan, daire seklinde bir bos-
luk yer aliyor. Yani, gezegen olustu-
ran disk, yildizin cevresinde genis bir
halka bicimini aliyor. Halkanin merke-
zindeki boslugun nedeni, btiyik olasi-
likla dénmekte olan yildizin manyetik
alani. Burada, yani yildizin capimnin
yaklasik 10 kati capli bir alanda bir za-
manlar yer alan gaz ve toz, yildizin
manyetik alaninda yakalaniyor, man-
yetik kutuplara stiriikleniyor ve yildiz
tarafindan yutuluyor. Bu bos bélge,
dis bolgelerden goc etmeye zorlanan
gezegenler icin glivenli bir park alani
olusturuyor. Gezegen, yogun diskin
icinden bir kez kurtulduktan sonra ar-
tik sabit bir yoriingeye yerlesiyor.
Glines Sistemi’'ndeki duruma gelin-
ce, bizim sistemimizdeki dev gezegen-
lerin Giines’e epeyce uzakta olmalari,
bu gezegenler olustugunda diskin ar-
tik dagilma asamasinda olmasi ya da
bu diskin gezegenleri ic bolgelere goc
etmeye zorlayacak kadar yogun olma-
yisindan kaynaklaniyor olabilir.
Glines’in yani basinda dolanan dev
gezegenlerin bugiin olmayisi, hichir
zaman olmadiklar1 anlamina gelmiyor.
Bir kurama goére, Glines’'ten en azin-
dan 5 astronomi birimi uzakta olusan
dev gezegenler, giderek iclere dogru

goc ettiler. Ta ki Glines’e kavusunca-
ya kadar. Jupiter ve sistemin geri ka-
lan gezegenleri gezegen olusturan
disk timityle temizlenince olduklar:
yerde kaldilar.

Atarcanin gezegenlerini saymaz-
sak, bilinen 105 Glines-disi gezegenin
kiitleleri 40 Diinya kiitlesi (Glines Sis-
temi’nin Gc¢tincd biyik gezegeni olan
Nepttin’tin kiitlesinin iki katindan faz-
la ya da 1,12 Jupiter kiitlesi) ile geze-
gen tanimi igin Gst sinir olan yaklasik
13 Jupiter Kiitlesi arasinda degisiyor.
Simdiye kadar, Jipiter’den daha uzun
yoriinge periyoduna sahip oldugu bili-

nen gezegen, 55 Yengec (Cancri) yildi-

zinin cevresinde 14 yilda dolanan ve 4
Jupiter Kiitlesine sahip olan gezegen.

Glines-dist gezegenlerin ktleleri-

nin, dolayisiyla da boyutlarinin dolayl

\

Beta Pictoris yildizinin ¢evresindeki diskin bu

fotografi Avrupa Giiney Gozlemevi tarafindan

cekildi. Diskin i¢ bolgesindeki bosluk, burada

dolanan bir ya da birka¢ gezegenin varliginin
gostergesi olabilir.

yoldan hesaplandigina deginmistik.
Ustelik, bu gezegenlerin yériingeleri-
nin egikligi de tam olarak hesaplana-
madigi icin, bu degerler ancak y6riin-
genin egikligi hesaba katilarak verile-
biliyor. Yani, elde edilen kiitle aslinda
gezegenin gercek kiitlesi degil, kiitley-
le yortinge diizleminin gokyuzu diizle-
miyle yaptigl acinin sindstyle carpimi-
na esit (Msini). Bu acinin yani, i’nin
degeri, genellikle belirlenemiyor. As-
Iinda "genellikle belirlenemiyor" de-
mek de iyimser bir yaklasim; clinkd
boyutu, dolayisiyla da i’sinin degeri
belirlenebilen bir tek gezegen var. Gu-
nes benzeri bir yildiz olan HD
209458’in gezegeni, Doppler etkisi
yontemiyle kesfedildikten sonra, sans
eseri, yildizin éniinden gecerken yaka-
landi. Yildizin 1s18indaki azalma 6l¢u-
lerek, gezegenin capinin Jipiter’inki-
nin 1,35 kat1 oldugu hesaplandi. Bun-
dan da 6te, gecisin siiresi, yértingenin
egikliginin de hesaplanabilmesini ola-
nakli kildi. Msini degeri zaten bilinen
gezegenin yoringesinin egikligi de
formiile kondugunda, kiitlesi 0,65 Ju-
piter kitlesi olarak bulundu. Eldeki
bu verilerden gezegenin yogunlugu
hesapland1 ve buna goére HD 209458
yildizinin ¢evresinde dolanan gezege-
nin, Jlpiter ve Satiirn gibi temelde
hidrojenden olustugu belirlendi.
flging bir gezegen sistemi olan
Gliese 876’nin yildizi, Glines'in yakla-
sik tlcte biri kadar kiitleye sahip, s6-
niik bir kirmizi clice. Bu yildiz, geze-
genlere sahip oldugu bilinen en ku-
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Kepler Uzay Teleskopu, ayni anda yaklasik 100,000 yildizin isikdl¢limiinii, 4 yil boyunca siirekli olarak
yapacak. Teleskop, alisiimadik bir sekilde, Ay’in capinin yaklasik 500 kati biiyiikliikte bir alani gorecek.
Kepler’in gozleyecegi yildizlar, Samanyolu’nun Orion kolunda, Kugu ve Lir takimyildizlarinin bir béliimiinde
yer aliyor.

clik kdtleli yildiz. Gliese 876, ayni za-
manda, 15 1sik yili olan uzakligiyla bi-
linen en yakin gezegen sistemi. Ayri-
ca, birden fazla gezegene sahip oldu-
gu bilinen birka¢ yildizdan biri.

Gelecege Yonelik
Projeler

Son birkac yil icinde, kesfedilen ge-
zegen sayisinin yukselen grafigine ba-
kinca, gelecek birkac yil icinde bu tek-
niklerle cok daha fazla gezegenin kes-
fedilecegini de soyleyebiliriz. Teknik-
lerin gelismesine bagli olarak, gézlem-
ler ve élctimler hem ¢ok daha duyarli
olacak, hem de bu konuda yapilan
arastirmalar artacak. Bu durum, elde-
ki Jipiter benzeri gezegenlerin sayisi-
n1 katlayacak. Jipiter benzeri geze-
genlerin kesfi, gerek bilimsel, gerekse
poptiler cevrede ilgi uyandiriyor. Yine
de, asil ilgiyi Diinya benzeri gezegen-
lerin cekecegi kesin. Ancak, bunun
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icin uzaya cikmak gerekiyor. Uzay
gbzlemevleri ¢cok pahaliya mal olsa da,
yerden yapilan goézlemler, uzayda ya-
pilanlarin yerini tutamiyor. Diinya’nin
atmosferi, 1s1k6l¢limi gozlemlerinin
duyarliligini % 0,1 duyarhilikta sinirh-
yor. Bu da, yerden Jiipiter benzeri ge-
zegenlerin go6zlenebilecedi; ancak
Diinya benzeri gezegenlerin gozlen-
mesinin olanaksiz oldugu anlamina
geliyor. HD 209458 yildizinin, Hubble
Uzay Teleskopu’yla yapilan gecis g6z-
lemleri, atmosferin tizerinde yapilan
gozlemlerin ne kadar duyarl oldugu-
nu kanitladi. HD 209458 yildizinin ge-
zegeni, yildizin o6ntinden gecerken,
hem yerden hem de uzaydan yapilan
1sikélctimiyle gozlendi. Glinldmiizde,
arastirmacilardan olusan cok sayida
grup, gecisleri yakalamak icin, kendi
gozlemlerini yapiyorlar. Ancak, bu tir
teleskoplarin kiiclik gezegenleri yaka-
lamasi pek olas1 degil.

"Kiglk" oynayanlarin simdiki he-
defi, yeni diinyalar bulmak. Amerikan

Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve
Avrupa Uzay Ajansi (ESA), bu tir ge-
zegenleri yakalayabilmek icin cesitli
projeler (zerinde calisiyor. Hedef,
2020’den once ilk yeni Diinya’yr bul-
mak. Onitimtizdeki bes yil icinde, Din-
ya’nin sadece birkac kati capa sahip
gezegenleri gorebilecek, gorece ku-
cik teleskoplarin uzaya firlatilmasi
dasitndliyor. NASA, Diinya boyutla-
rindaki gezegenleri goérebilecek Kep-
ler uzay aracini, 2007’de firlatma
programina aldi. Yerden yapilan g6z-
lemlerin de biiyiik interferometrelerin
kurulmasiyla gelisim gosterecegi acik.
Ancak, gelecek uzayda gibi gorini-
yor. Ontimiizdeki yillarda, teknolojide-
ki gelismelere bagli olarak, gezegenle-
rin ne kadar yaygin oldugu; boyutlari-
nin ne sekilde dagilim gosterdigi; kiit-
le, yogunluk, renk ve atmosfer bile-
simleri hakkinda bilgi sahibi olabilece-
giz. Belki de Giines Sistemi’'nin sandi-
gimiz kadar 6zel bir yer olmadigini
gorecegiz.

Kepler Uzay Teleskopu, yaklasik
100.000 yildizin 1sikélctimind, yakla-
stk 4 yil boyunca stirekli olarak yapa-
cak. Teleskop, alisiimadik bir sekilde
cok genis bir acty1, Ay’in capinin yak-
lasik 500 kati biytikltkte bir alan1 gé-
recek. Gelisen bilgisayar programlari,
binlerce yildizin ayni anda gézlenme-
sini olanakli hale getiriyor. Gegisler,
genellikle bir gliinden kisa strdigu
icin, gozlenen yildizlarin 1sik6l¢timle-
rinin strekli bir sekilde yapilmas: ge-
rekiyor. Genis gords acisi, ¢cok sayida
yildizin strekli olarak, ayn1 anda goz-
lenebilmesine olanak sagliyor.

Kepler’in ilk goézlemlerinde buyik
olasilikla yakin yériingelerde dolanan
cok sayida dev gezegen kesfedilecek.
Arastirmacilarin yaptiklari istatistiksel
tahminler dogruysa, Kepler'in gorevi-
ni siirdirdigi zaman araliginda cap-
lar1 1,3 ddnya capindan kiclk, en
azindan 45 gezegenin go6zlenebilmesi
gerekiyor. (0,5 ile 2 diinya kiitlesi ya
da 0,8 ile 1,3 dinya cap1 araliginda
kitle ya da capa sahip gezegenler
Diinya benzeri olarak kabul ediliyor.)
Eger bu sinirlar biraz olsun genisleti-
lirse, bu say1 birkac ytize cikiyor. An-
cak, bu gezegenlerin yoriingelerinin
de Diinya’ninkine benzeyenlerinin
kesfedilmesi icin en azindan 3-4 yil
beklenmesi gerekecegi dustntliyor.
Clnkd bu gezegenlerin yo6riingeleri



daha uzun ve saglikli verilerin elde
edilmesi icin gozlemlerin tekrarlanma-
s1 gerekiyor. Ancak, Merkdr gibi, yildi-
zina daha yakin yoriingelerde dolanan
gezegenlerin kesfedilmesi icin pek de
fazla beklemek gerekmeyebilir.

Glines-dis1 gezegenleri aramaya ve
incelemeye yénelik en énemli proje-
lerden biri de Karasal Gezegen Kasifi
(Terrestrial Planet Finder, TPF). NA-
SA’nin en erken 2012 yilinda firlatma-
y1 dlstindigi TPF, yaklasik 5 yil si-
reyle Diinya benzeri gezegenleri aras-
tiracak. TPF’nin gorevi, bu gezegenle-
ri bulmanin yaninda, onlara yénelik
boyut, sicaklik, atmosfer bilesimi gibi
birtakim 6lctimler yapmak. Atmosfer
bilesimi él¢timleri, Diinya’da da yasam
icin uygun kosullarin olusmasinda
6nemli role sahip olan su buhari, kar-
bon dioksit, ozon, metan gibi gazlarin
oranlarini saptamaya yénelik olacak.
Bu élctimler, gezegenin yasam icin el-
verisli olup olmadigi (hatta yasama
gecmiste ya da su anda ev sahipligi ya-
pip yapmadigi) hakkinda 6nemli ipuc-
lar1 verecek.

TPF, yoriingede dolanan ve birbiri-
ne bagl bir dizi teleskoptan olusacak.
Bu sayede, TPF’nin ayirma gicu,
Hubble Uzay Teleskopundan en azin-
dan 100 kat fazla olacak. Teleskopla-
rin birlikte calismasi sayesinde yildi-
zin 15181 ¢ikarilarak gezegenlerin goz-
lenebilmesi ve fotograflanabilmesi
saglanacak. TPF ile bizden yaklasik
50 yili uzakhiga kadar olan gezegenle-
rin g6zlenebilmesi saglanacak.

Bir bagka NASA projesi olan Uzay
Interferometre Gorevi (Space Interfe-
rometry Mission; SIM), birbirine bagh
ve 10 metre uzaklikta bulunan iki te-
leskoptan olusacak. 2009 yilinda firla-
tilmasi ddstintlen SIM, yildizlarin ko-
numlarint ve uzakliklarini ¢ok daha
hassas bicimde belirlemede ve Giines-
dist gezegenleri aramada kullanilacak.
SIM bunu, yildizlarin konumlarindaki
cok kiiclik degisimleri dlcerek yapa-
cak.

ESA’'nin tasarladigi uzay araclar
arasinda yer alan Eddington ve Dar-
win projeleri de Giines disi gezegen
avciligr icin kullanilacak. Eddington
uydusu, 1,2 metrelik bir optik telesko-
pa sahip olacak ve Diinya benzeri ge-
zegenleri aramanin yani sira, yildizla-
rin evrimi tizerine de birtakim veriler
saglayacak. Darwin Projesi’yse, kizil6-

TPF, yoriingede dolanan ve birbirine bagh bir dizi teleskoptan olusacak. Bu sayede, TPF’nin ayirma giicii,
Hubble Uzay Teleskopundan en azindan 100 kat fazla olacak.

tesi dalgaboylarinda gézlemler yapa-
rak bu alandaki acig1 dolduracak. Bir-
birine bagli alti kiicik teleskoptan
olusacak Darwin, 50 1sik yilindan da-
ha yakinda yer alan 300 kadar Giines
benzeri yildiz1 inceleyecek.

Gorevi Diinya-benzeri gezegenleri
aramak olan ilk uzay teleskopu Fran-
sa Uzay Ajansi ve ESA’nin Uzerinde
calistigt COROT (COnvection, ROtati-
on and Transits: Konveksiyon, Dolan-
ma ve Gegisler) olacak. COROT, yildiz-
larinin 6ntinden gecen ve bu sirada
yildizin 1s181inda ¢ok kicik séntkles-
meye yol acan gezegenleri yakalama-
ya calisacak. Sadece 27 cm capli bir
teleskopa sahip olacak uydu, atmosfe-
rin disinda olmanin sagladigi Ustiin-
liikle yakin yildizlarin cevresinde ge-
zegen arayacak. COROT’un 2005 yili
icinde yériingeye yerlestirilmesi plan-
laniyor.

Arastirmacilar, 6niimtizdeki 10 yil
icinde cok sayida Diinya benzeri geze-
gen bulunacagini ddstintiyor. Ancak,
gezegenin Diinya boyutlarinda olmasi
lizerinde yasanabilir olacagi anlamina
gelmiyor. Bunu, Giines Sistemi'ndeki
deneyimlerimize dayanarak da séyle-
yebiliyoruz. Diinya’nin yasami destek-
lemesi, bir rastlanti degil. Bunun icin
bircok kosul var. Gezegenler bakim-
dan uygun kosullara sahip olsa bile,
bu gezegende yasam olup olmayacagi-
ni belirleyen bircok etken var. Her
seyden Once, gezegenin yildizina dog-
ru uzaklikta bulunmasi gerekiyor.

Kendi sistemimizi 6rnek gosterecek
olursak, bu uzaklik Veniis’tin y6rin-
gesinden, Mars’in yériingesinin biraz
Otesine kadar uzaniyor. Oldukca dar
bir aralik. Ayrica, gékadamizdaki bu-
tlin Giines benzeri yildizlarin gevresin-
de Diinya gibi gezegenlerin bulunabi-
lecegi distincesi de pek dogru degil.
Gokadamiz Samanyolu, bu konuda
pek konuksever degil. Gékadanin co-
gu bélgesinde, bircok yildizin ¢evre-
sinde, Diinya buyiikligiinde gezegen-
ler bulunabilir. Ne var ki, gékada mer-
kezi cevresinde, Glines Sistemi’mizin
de icinde bulundugu dar bir halkanin
yasama elverisli gezegenleri barindira-
bilecegi distniltyor. Yine de Giines
benzeri olup da giivenli bélgede yer
alan milyarlarca yildiz var. Bu yildiz-
lar arasinda, yakinimizda dinya ben-
zeri bir gezegen bulma olasiligimiz
pek de az gortinmdyor.

Alp Akoglu
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