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Cift vildiz Otegezegenleri

Cift yildiz sistemlerinde bulunan
Otegezegenler yortinge ozelliklerine
gore iki gruba ayrilir. Her iki yildizin
da etrafinda dolanan gezegen-tiir
(ingilizcesi “planet-type” kisaca p-tiirii)
gezegenler oldugu gibi, cift yildizdan
sadece birinin etrafinda dolanan
uydu-tiirii (ingilizcesi “satellite-type”,
kisaca s-tlir(i) gezegenler de bulunur.
Kepler-451 sistemindeki gezegenler,
iki yildizin da etrafinda dolandiklari
icin p-tlrt gezegenlerdir. Bugtine dek
kesfedilen yaklasik 5.000 gezegenin
200 kadari cift yildiz sistemlerinde
bulunuyor. Cift yildizlar gok adamizda
¢ogunlugu olusturmasina ragmen

bu sistemlerde daha az gezegen
kesfedilmesi ilging bir durum. Diinya
benzeri ve yasam barindirabilecek bir
gezegenin Gunes benzeri tek yildizlar
etrafinda aranmasi, adina se¢im etkisi
denilen bir duruma yol agiyor olabilir.
Ancak cift yildizlarin olusumlari
esnasinda gezegenleri de olusturacak
malzemeyi ya kendi lizerlerine
almalari ya da gezegen olusumuna
firsat vermeden sistemden atmalari da
s0z konusu olabilir. Bunun sebebinin
tam olarak anlasilabilmesi igin gift
yildizlarda gezegen kesiflerinin sayica
artmasi son derece 6nemli.




uzel bir yaz

gecesinde Kugu

Takumy1ildiz’nt izlerken
heyecanlanmamiz icin artik
yeni bir sebep var. Gozumuzle
gOremeyecedimiz kadar sonuk
olsalar da Kepler - 451 adl ¢ift
yildiz sisteminin etrafinda 2015
yilinda kesfedilen gaz devi
gezegenin iki komsusu daha
oldugu anlasildi. Jupiter’den
daha biiytik bu gezegenlerden
biri ¢ift yildizin etrafindaki
turunu 43 ginde, digeri ise
yaklasik 1.800 gunde tamamliyor.

Kepler - 451 cift yildiz sistemi,

biri ¢ok sicak (29.300 °C), digeri ise
¢ok soguk (2.900 °C) iki yildizdan
olusuyor. Yildizlarin boyutlar ve
aralarindaki mesafe
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kiicik oldugundan, cogu cift
yudizda gorulmeyen 6zellikleri
bulunuyor. Yaklasik ti¢ saatte bir
tur atan bu yildizlar, Diinya’dan
bakildiginda birbirlerinin
onltnden gecerek tutulmalar
gOsteriyor. Yaptigumiz arastirmada
bu tutulmalar hassas bir

sekilde inceledik ve tutulma
zamanlarinda gerceklesen diizenli
degisimlerin etraflarinda dolanan
uc¢ gezegenden kaynaklandigint
anladik.

Tutulma gosteren ¢ift yildizlara
“drten cift yildizlar” denir. Orten
¢cift yildizlarin parlakligt olgtilerek
bize gelen 151k miktarindaki
degdisimin yapist elde edilebilir.
Cift yildiz bilesenlerinin
kiitleleri ve boyutlart gibi
fiziksel 6zelliklerinin yant

sira dolandiklart yoriingenin
sekli, buyukliigu ve Dinya’dan
bakildiginda gortilen egiklik
miktart bu 1s1k degisimi yapist
kullanilarak tespit edilebilir.

Gezegen
Isimlendirmeleri

Glnes sistemi disindaki
gezegenlerin isimlendirmeleri
uluslararasi standartlara bagli
olarak gergeklestirilir. Tek, cift
ya da coklu yildiz sistemlerinin
farkl kataloglarda cesitli isimleri
bulunur. isimlendirmede
bazen bir gesit sira numarasi,
bazen de koordinatlar temel
alinir. Bir Otegezegen kesfi
yapildiginda, gezegene ya da
bulundugu yildiz sistemine
yeni bir 6zel isim verilmez.
Yildizin katalog isimleri oldugu
haliyle korunurken, o sistemde
kesfedilen ilk gezegene “b”,
ikincisine “c”, glncuye “d”
seklinde alfabetik sirada bir kod
eklenir. Kepler-451 sisteminde
2015 yilinda kesfedilen ilk
gezegene “Kepler-451 b” kodu
verilmisti. Arastirmacilarimizin
kesfettigi gezegenlerden ilk
bulduklari dis yortingedeki
gezegene “Kepler-451 c”, daha
ictekine ise “Kepler-451 d”
kodlari verildi.

Cift yildizlarin tutulma
zamanlarindaki dedisim
astronomide uzun zamandir
calisilan bir konu. Yildizlarin
maddelerini birbirlerine
aktarmast ya da uzay
bosluguna kaybetmesi gibi
durumlarda tutulma donemleri
surekli olarak artabilir ya da
azalabilir. Yildizlardan birinin
Glines’te gordigiimuze benzer
manyetik bir etkinlige sahip



olmast durumunda ya da cift
yudizin elips sekilli yoringesinin
uzaydaki yoneliminin degismesiyle
de tutulma donemleri cevrimsel
olarak degisebilir. Ayrica cift
yudizin etrafinda baska bir
cismin varligi s6z konusu ise
benzer sekilde tutulma zamanlart
cevrimsel olarak degisebilir.

Bu durumda cift yildiz ve
etraflarinda dolanan diger
cisim(ler), ortak kiitle merkezi
etrafindaki hareketleri sirasinda
Dunya’ya yaklasip uzaklasir.

Bize yaklasmalart esnasinda
tutulma donemleri kisaliyor

gibi gorinurken, uzaklasmalart
esnasinda bu sureler uzar.
Astronomide 1s1k-zaman etkisi
olarak bilinen ve 151k hizinin sonlu
olmast nedeniyle gerceklesen bu
olgu, ilk olarak Danimarkali gok
bilimci Ole Rgmer tarafindan
Jupiter’in uydularinin tutulma
gOzlemleri sirasinda fark edildi.
Cisimden gelen 15191n gozlemciye
gore daha uzak konumdayken
aradaki mesafeyi de kat etmesi
icin ek bir sure ge¢cmesi, farkl
konumlarda gerceklesen
tutulmalarinin farkli zamanlarda
Ol¢lilmesine neden olur.

Kepler - 451 sistemindeki gezegenler
de bu olgunun incelenmesiyle
kesfedildi. Cevrimsel degisim
kaynagt olabilecek diger nedenler
ise belirli gozlemsel sonuglara
dayanarak elendi.

Kepler - 451 ¢ift yildizinin sicak
olan bileseninin, Glines’in de
gecirmesi beklenen ileri bir
asamadan gectigi dusunuliyor.

Glines gibi yildizlar merkezlerinde
hidrojen flizyonu strecini
tamamladiktan sonra genislemeye
baslar. Kepler - 451 sisteminin
sicak yildizt da bu asamaya gelmis
ancak genislemesi karsisinda
bulunan soguk yildiz tarafindan
stnirlandigt icin maddesini bu
yildiza aktarmis. Soguk yildizin
kiitlece kiigiik olmast sebebiyle bu
maddeyi tizerinde toparlayamadigt
ve her iki yildizt da saran bir zarf
yapisinin olusmasina sebep oldugu
disunuliyor. Bu zarf genislerken
cift yildiz da birbirlerine yaklasmis
ve buglin gordiigiimiiz haline
(Glines’in yaricapindan daha
kiiciik yoriingesine sikismis ve
yoOriinge donemleri 1i¢ saat olacak
kadar kisalmis) gelmis.

Kepler - 451 gezegenleri,

bugiin sicak i¢ katmanlarina
baktigimiz yildizin, yasaminin

Kepler - 451c

ileri asamalarinda attigi ve bir
kismu ¢ift sistemin etrafindaki
zarf yapisint meydana getiren
maddeden olusmus ikinci nesil
gezegenler olabilir. Yasamlarinin
ileri asamalarindaki benzer
sistemlerde kesfedilen az sayida
gezegen olmast, Kepler - 451
sistemini bu tur gezegenlerin
nasil olustugu konusundaki
teorileri test etmek bakimindan
da 6nemli hale getiriyor.

“Bu tur sistemlerde daha Once

de gezegenler var miydi?”,
“Yildizlardan birinin yogun

kiitle kaybt bu gezegenleri

nasil etkiledi?”, “Kesfettigimiz
gezegenler onlarin degismis birer
hali mi, yoksa sonradan olusmus
gezegenler mi?” gibi sorulara ancak
Kepler - 451 benzeri sistemlerin
daha fazla arasturilmastyla yanitlar
bulabilecegiz.

Kepler - 451b

Kepler - 451
Kepler - 451d

Merkezdeki Kepler - 451 ift yildizi etrafindaki gezegenlerin yoriinge illiistrasyonu
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Ankara Universitesi Astronomi
ve Uzay Bilimleri Bolumiinden
arastirmacilar olarak, bu sistemi

2017 yiindan itibaren inceliyoruz.

Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi’nde bulunan

80 santimetre capa sahip

Prof. Dr. Berahitdin Albayrak
teleskobu, TUBITAK Ulusal
GOzlemevi'ndeki 1 metre capl
T100 teleskobu ve Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi
Ulupwnar Gozlemevi'nde iki
universitenin birlikte kullandigt
Istanbul Universitesi Gozlemevi
60 santimetre ¢apli IST60
teleskobu ile yapilan 1sik 6l¢im
gozlemlerini kullanarak oncelikle
¢cift yildizin fiziksel Ozelliklerini
tespit ettik. Daha sonra bu
Ozelliklerden hareketle, tutulma
olaylarinin zamanlarum hassas bir
sekilde ol¢tiik. Ayrica 6tegezegen
calismalart icin 6nemli gozlemler
yapan Kepler ve TESS uzay
teleskoplarindan elde edilen 15tk
Ol¢iim gozlemlerini de kullanarak
dokuz buguk yullik bir zaman
araligina yayilmis gozlem veri
grubu olusturduk. Bu verilerde
yer alan yaklasik

18 bin tutulma olayimnin
gerceklestigi zamanlar duyarl
bir sekilde hesapladik ve cift

TESS Uzay Teleskobu
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T80 Teleskobu

yildizin tutulma donemlerinin
degismesini algilayip olast
sebeplerini inceledik.

Oncelikle, sistemin dogdast
geredi tutulma zamanlarindaki
cevrimsel degisimin
potansiyel sebebi olarak cift
yildiz etrafinda daha once
kesfedilmis gezegenin disinda
daha uzun donemli baska

bir gezegenin varligum tespit
ettik. Daha once kesfedilmis
olan gezegen ile birlikte
toplam iki gezegenli bir model
olusturarak gozlemlerden

elde edilen sonuglarin farkint
frekans analizi denilen bir
yontem ile inceledik ve 43 giin
donemli baska bir sinyalin
daha varligunt tespit ettik.

Cift yildiza yakin baska bir
gezegenden kaynaklanan bu
sinyal ile birlikte ti¢ gezegenli
bir tutulma zamanlamast
modeli olusturduk. Cift yildiza
en yakin yoringede bulunan
gezegenin Urettigi sinyal,

ancak tespit edilebilirlik stmirlarinda
oldugundan, bu gezegenin yoriinge
seklinin nasil oldugunu belirlemek
hentiz miimkun degil. Bu sebeple,
kesif calismasinda bu gezegenin
yoringesinin ¢cembersel oldugunu
kabul ettik. Diger iki gezegenin
yorungeleri ise belirgin olarak elips
seklinde.

Birbirine yakin kiitleli ve en az
ikisinin yortingesi elips seklinde
olan U¢ gezegenli bir sistemin
gercekten de kararli yortingelerde
hareket edip etmedigi sorusunu
cevaplamak icin genis kapsamlt

bir yortinge simiilasyonu
analizi yaptik. Bunun i¢in

en dis yoringedeki cismin
yorungesinin buyukluguna
ve seklini degistirdik ve

tum sistem i¢in yaptigumiz
simulasyonlar boyunca
yorungelerinden ¢tkmadan
ya da birbirlerine carpmadan
dolanip dolanamadiklarum
anlamaya calistik. Toplamda
yaklasik yirmi dort bin

farkli baslangig yortingesi
belirleyerek her bir baslangi¢
durumu i¢in 2.700 yullik
yoriinge simtlasyonu

Dogu Anadolu Gozlemevi (DAG)

DAG 4 metrelik kizilotesi teleskobu, ¢calismaya basladiginda llkemizin
en buyuk teleskobu olacak ve pek ¢ok farkli alanin yaninda 6tegezegen

arastirmalarina da onemli katkilar sunacak. Bu teleskop, odak

dizlemindeki koronografi sayesinde ¢alistigimiz cisimlere benzer gift

yildizlarin ilave bilesenlerinin dogrudan goériintilenmesine olanak

saglayabilecedi gibi tek yildizlarin etrafindaki 6tegezegenleri bulmamiza
da yardimci olabilecek. Ayrica goziimtizle géremedigimiz kizilotesi dalga

boylarinda da gozlem yapacak olmasi, gezegenlerin atmosferlerini
ve gezegen barinagi yildizlari daha detayli incelememize de imkan

saglayabilir.
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uyguladik. Bu simtlasyonlar,
¢cift yildiz sistemindeki her bir

cismin birbirlerine uyguladiklar

kitle ¢cekimi kuvvetlerinin
hesaplanmast ve 12 saat sonraki
konumlarimin bulunmasina
dayaniyor. Simtlasyon stiresince
yorunge turlarint sorunsuz

(carpisma ya da sistemden atilma

olmadan) tamamlayanlar tespit
edilip yortinge hareketlerindeki
degisim oram bulunuyor ve

daha uzun strelerde kararl kalip

kalamayacaklart hesaplaniyor.
Yaptigumiz ¢alismada, bu

Cift Yildizlar

Galaksimizdeki yildizlarin
buyuk bir cogunlugu gift ya
da ¢oklu yildiz sistemlerinde

yer aliyor. Cift yildiz sistemleri,

bilesen yildizlar arasindaki
uzaklhiklar ve bu yildizlarin
etkilesimlerine bagli olarak
farkhlik gosterebiliyor.

Bazi durumlarda yildizlar
birbirlerine madde

aktarabiliyor, hatta bu sebeple

patlamalar bile gosterebiliyor.
Diinya’dan bakildiginda, gift
yildizlarin bir bolim dizenli
olarak birbirlerinin oniinden
gecip tutulma gosterir.

Bu tutulmalar, gift yildiz
sistemlerindeki yildizlarin
kitle ve yaricap gibi temel
Ozelliklerinin anlasiimasi
yolunda 6nemli gozlemsel
bilgiler saglar. Bu bilgilerin
buyuk bir kismini tek yildiz
gozlemlerinden elde etmek
muimkin olmayabilir.
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Ankara’nin haziran ayt gece ortasinda
gokytizlinde Kepler - 451 bolgesinin konumu.

Kepler - 451 sistemi, en uygun yaz mevsiminde
gozlenen Kugu Takumyildizinin

kuzey kanadinda Vega ve Deneb yildizlarint
birlestiren dogrultuda bulunur.

Kutup Yiuldiz1

kararlilik analizi sonrasinda, en

dis yortingedeki cismin yortiinge
stresinin 1.800 glin civarinda
olmast gerektigi anlastldi ve
tutulma zamanlamast ¢alismastnin
sonuclarinin gercekten de kararl
yorungelere karstlik geldigi
belirlendi.

Ankara Universitesi Astronomi
ve Uzay Bilimleri Bolumu
dgretim tiyesi Dog. Dr. Ozgiir
Bastirk’in yurtticuliguni
yaptigt bir TUBITAK 1001
projesinin ve Ars. GOr.

Ekrem Murat Esmer’in
doktora tez ¢alismasinn bir



parcast olan bu arastirma, yine
aynt boliimde 6gretim Giyesi olan
Prof. Dr. Selim Osman Selam ve
Istanbul Universitesi Astronomi
ve Uzay Bilimleri Bolimu 6gretim
tiyesi Dr. Ogr. Uyesi Sinan Alis

ile birlikte hazirlanip Monthly
Notices of the Royal Astronomical

Society dergisinin Nisan 2022
sayisinda yaywnlandi. 118F042

proje numarast ve “Zamanlama
Yontemiyle Otegezegen Kesfi”
baslid ile desteklenen projemiz icin
TUBITAK’a tesekkiir ederiz. Bl

Kepler - 451 Sistemi

Cift yildizlar

Tirleri: B tiird altclice ve M tlri clice
yudizlar

Sicakliklart: 29.300 °C ve 2.580 °C
Yoriinge donemi: 3 saat

Uzakliklart: 1.336 151k yilt

Kepler - 451b

Yoriinge Donemi: 406 gin

Min. Kiitle: 1,86 Jtpiter kiitlesi
Yildizina uzaklig: 0,9 astronomi birimi

Kepler - 451c

Yériinge Donemi: 1.800 giin

Min. Kiitle: 1,61 Jpiter kitlesi
Yildizina uzakligu: 2,1 astronomi birimi

Kepler - 451d

Yoriinge Donemi: 43 glin

Min. Kiitle: 1,76 Jipiter kitlesi
Yildizina uzakligu: 0,2 astronomi birimi

Kaynaklar

DO https://doi.org/10.1093/mnras/stac357
arXiv: https://arxiv.org/abs/2202.02118
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