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Gezegen Keşifleri 
(Günümüz)

Gezegen Sayısı: 3778 

Aday Sayısı: 4496 

(29.08.2018)

3

© Mark A. Garlick

http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

© Mark A. Garlick



4

Kuramsal HR Diyagramında 
Titreşim Yapan yıldızlar

Handler (2012)
Günümüz40 yıl öncesi

Jefrey & Saio (2016)



Güneş benzeri 
titreşim yapan yıldızlar

• Güneş benzeri titreşimler 
konvektif zarflı yıldızlarda 
görülür.

• Konvektif hareket (gürültü) 
sonucu ortaya çıkar.

• Yerkonuşlu teleskoplarla 
keşfedilen Güneş benzeri 
titreşim sergileyen yıldızların 
sayısı oldukça azdır.
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Yer tabanlı gözlemler
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Uzaydan Yapılan Gözlemler

- Uzaydan yapılan gözlemlerle birlikte keşfedilen Güneş benzeri titreşim sergileyen 
yıldız sayısı onbinlere ulaşmıştır.



l = toplam dilimleme sayısı
(yatay+dikey)

m = dikey dilimleme sayısı

n = merkezden dışarı doğru çap doğrultusundaki düğüm sayısı
(radyal mertebe)

Handler (2015)

http://kepler.nasa.gov/
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Mod
(n, l, m)



8

Christensen-Dalsgaard (2014)
l = 0

l = 2

iç dönme 
noktaları

l = 75

l = 25

l = 20



Mod Türleri
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p modları – basınç            g modları - kütleçekim

Lamb frekansı

Brunt-Vaisala frekansı



Sismik Nicelikler

∆𝜈 = 𝜈𝑛,𝑙 − 𝜈𝑛−1,𝑙

Büyük Ayrılma

(Bedding 2011)
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ZAMS: ~15 μHz

Güneş: ~10 μHz

TAMS: ~5 μHz

𝛿𝜈 = 𝜈𝑛,𝑙 − 𝜈𝑛−1,𝑙+2

İdeal gaz;

H μ

t

Küçük Ayrılma

- Göreli yaşı vermektedir.

- Yıldızın yoğunluğunun karekökü ile doğru orantılıdır.
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𝜈𝑚𝑎𝑥~𝜈𝑎𝑐 =
𝑔

𝑇𝑒𝑓𝑓

(Brown ve ark. 1991)

(Kjeldsen 2014 – Lecture in IMPRS)

𝜈𝑎𝑐~
𝑐𝑠
𝐻𝑝

En büyük genlikli frekans

-En büyük genlikli modun frekansı 
kuvvet tayfına çizilen Gauss eğrisi ile 
saptanır.

- Kuramsal olarak en büyük genlikli 
frekans, akustik kesme frekansı ile 
ilişkilidir (Brown et al. 1991).

(Yıldız ve ark. 2016)
Sabit mi?

(Arentoft et al. 2008)

Frekans
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νmin0



Ölçeklendirme İlişkileri
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Gezegenli Yıldızlarda;

Silva Aguirre ve ark. (2015)
(33 Gezegenli yıldız)

Yarıçap: %1.1
Kütle: %3.3 

Huber ve ark. (2013) 
(66 Gezegenli yıldız)

Yarıçap: %3
Kütle: %7 

Ölçeklendirme + Modelleme

Ölçeklendirme

Yarıçap: %3

Kütle: %8 

Kjeldsen (2014)



ile geliştirilen ölçeklendirme İlişkisi
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(Yıldız ve ark. 2016)

• Ölçeklendirme ilişkisinde         sabit kabul edilmektedir.

• Ancak Yıldız ve ark. (2016) yaptığı çalışmada sabit olmadığı görülmüştür.

• Bu durumun kütle ve yarıçapa etkisi;

- Elde edilen ilişki 90 Güneş benzeri titreşim gösteren yıldıza uygulandı.



Gözlemle Kıyaslanması
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Kütle

Öncü (Procyon) A

Astrometrik gözlem: 
1.478 Msun (Bond et al. 2015)

Eski ölçeklendirme ilişkisi: 
1.63 Msun

li ölçeklendirme ilişkisi: 
1.46 Msun

Etkin Sıcaklık

Güneş

Gözlem:
5777 K

nmin0 nmin1 nmin2
5742 K 5831 K 5840 K

Yarıçap

HD 181907

Girişimölçer:
12.1 ± 0.5 Rsun (Baines et al. 2014)

Eski ölçeklendirme ilişkisi: 
12.91 Rsun 

li ölçeklendirme ilişkisi: 
12.42 Rsun 
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Geçmişten Günümüze Sismik Olarak İncelenen 
Gezegenli Yıldızlar

Huber (2015)

KeplerKepler’den önce Kepler (aday)

Kepler (K2) Kepler (K2 - aday)



17

İncelenen Gezegenli Yıldızlar

http://kepler.nasa.gov/

- Çalışma kapsamında 40 Güneş benzeri titreşim gösteren yıldız araştırıldı.

- Bu yıldızlardan 22’si için MESA evrim kodu (Paxton ve ark. 2011) ile iç yapı modelleri 

yapıldı.

- İç yapı modelleri yapılan yıldızların titreşim frekansları ADIPLS kodu (Christensen-

Dalsgaard 2008) ile elde edildi.

- Ayrıntılı incelenen 22 yıldıza ait 41 gezegen ve gezegen adayı bulunmaktadır.



Model

(Paxton ve ark. 2011,2013)
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ADIPLS

Frekanslar 
(ν)

l=0,1,2

(Christensen-Dalsgaard, 2008)

Frekans Analizi

• Büyük Ayrılma (∆𝝂)
• Küçük Ayrılma (𝜹𝝂)
• En büyük genlikli modun frekans (𝝂𝒎𝒂𝒙)
• Minimumlar (𝝂𝒎𝒊𝒏𝟎,𝟏,𝟐)

Girdi:
M, X, Z, α

∆𝜈 = 𝜈𝑛,𝑙 − 𝜈𝑛−1,𝑙 𝛿𝜈 = 𝜈𝑛,𝑙 − 𝜈𝑛−1,𝑙+2

𝜈𝑚𝑎𝑥 =
𝑔

𝑇𝑒𝑓𝑓



İncelenen Gezegenli Yıldızların 
Gözlemsel Özellikleri
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Yıldız Kaynak

Kaynaklar



20

İncelenen Gezegenli Yıldızlara Genel Bir Bakış 

- İncelenen yıldızların titreşim frekansları literatürden alındı. 

- İncelenen yıldızlardan 10’u anakolda yer almaktadır.  Geriye kalan 12 yıldız ise anakol

sonrasıdır.

- Yıldızların etkin sıcaklık aralığı 4900 ile 6400 K arasındadır.   

- Yalnızca 5 yıldızda, üç referans minimumu da birarada gözlendi.



Model

• Modellerin başlangıç değerleri literatürden alındı. Ayrıca bazı 
yıldızlar için kütle, ölçeklendirme ilişkisi kullanılarak hesaplandı.

• MESA iç yapı modelleri ile hesaplanan titreşim frekansları gözlem 
değerlerine fit edildi. Buradan büyük ve küçük ayrılma 
parametreleri hesaplanarak gözlem ile kıyaslandı.

• Modellerde etkin sıcaklığın fit edilmesine öncelik verildi. Tayftan 
elde edilen etkin sıcaklığının hatası yüksek olanların değerleri 
Lejeune et al. (1998) yöntemi ile elde edildi. 

• Modellerden elde edilen titreşim frekansları Dn-n ve dn02-n 
grafiklerinde gözlem ile kıyaslandı.
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Büyük Ayrılma-Frekans Grafiği
(örnek yıldızlar)

22
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Küçük Ayrılma Grafiği
(örnek yıldızlar)
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Modeller (Sismik olmayan)

Yıldız



Model Sonuçları

- Kütle aralığı 0.74 Mgun ≤ My ≤ 1.65 Mgun. İncelenen yıldızlardan en düşük kütleli KIC

6278762 yıldızı (0.74 Mgun), en büyük kütleli ise KIC 10864656 (1.65 Mgun) yıldızıdır.

- KIC 6278762 yıldızı aynı zamanda listede bulunan en küçük yarıçaplı (0.75 Rgun) ve

en yaşlı (11.66 Gy) yıldızdır. En genç yıldız ise KIC 10666592 olup 1.91 Gy yaşındadır.

- Model etkin sıcaklığı: 5000 K < Teff,mod < 6400 K aralığındadır. En sıcak yıldız KIC

10666592, en soğuk yıldız ise KIC 6278762’dir.

- Başlangıç metal bollukları 0.01 < Z0,mod < 0.0265 aralığında değişmektedir.
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Modeller (Sismik)

Yıldız



Model Sonuçları

• KIC 6278762, KIC 9414417 ve KIC 10963065 yıldızlarının νgöz-Δνgöz

grafiklerinde νmin0’dan daha yüksek frekanslı bölgede başka minimumlar

saptandı. Ancak KIC 6278762 ve KIC 10963065 yıldızlarının MESA iç yapı

modellerinde bu minimumlar görülmedi. KIC 9414417 yıldızının MESA iç

yapı modelinde ise bu minimuma ait belirteç görüldü.

• νmin-1 olarak adlandırılan minimumun referans minimumlarından biri

olup olmadığı ve güneş benzeri titreşim yapan yıldızların temel

parametrelerine etkisi için daha fazla araştırmanın yapılması gerekiyor.
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Modellerin Değerlendirilmesi

NORMALİZE χ2 YÖNTEMİ

- Model ve gözlem arasındaki uyumu değerlendirmeye yarar (Silva Aguirre ve

ark. 2015).

- Bu çalışma kapsamında hem tayfsal hem de sismik açıdan ayrı bir

değerlendirme yapıldı.

Tayf Verilerine χ2 Yönteminin Uygulanması
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Model ve gözlem arasındaki uyumsuzlukların kaynakları:

- Tayfsal verilerin elde edilme yöntemleri arasındaki farklılıklar 

- Tafysal ve sismik logg arasındaki fark

29

14 yıldız için elde 
edilen sonuçlar 

çok iyidir (c2<1).



Modellerin Değerlendirilmesi

NORMALİZE χ2 YÖNTEMİ

- Model ve gözlem arasındaki uyumu değerlendirmeye yarar.

- Bu çalışma kapsamında hem tayfsal hem de sismik açıdan ayrı bir

değerlendirme yapıldı.

Titreşim Frekanslarına χ2 Yönteminin Uygulanması
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Model ve gözlem arasındaki uyumsuzlukların

kaynakları:

- Karma mod gösteren yıldızlar;

KIC 7199397 karma mod gösterdiği için l = 1 dereceli

frekanslardaki düzensizlikten dolayı hesaplanamadı.

- Gözlemsel veri sayısına göre farklılık;

KIC 7199397 yıldızının l = 2 dereceli frekans veri sayısının

azlığından dolayı hesaplanamadı.

- Titreşim frekans derecesine göre farklılık

- Yüzey etkileri
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Ölçeklendirme İlişkisi – Yıldız Modelleri

Ölçeklendirme ilişkisinden elde edilen kütle

ve yarıçap modellerle kıyaslandığında;

Yıldız iç yapı modellerinde titreşim

frekansları gözlemle çakıştırılırken

yoğunluk parametresi fit edilmektedir.

(Yıldız ve ark. 2016)

(Yıldız ve ark. 2016)
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Gezegen ve Gezegen Adaylarının Temel 
Parametre Hesabı

(Huber ve ark. 2013)

(Seager & Mallen-Ornelas 2003)

(Lebreton & Goupil 2014)

Geçiş gözlemleri

Dikine hız gözlemleri

- Yıldızların yoğunlukları asterosismik yöntemle ile yüksek duyarlılıkla belirlenir.

- İncelenen gezegenler geçiş ve dikine hız yöntemleri ile keşfedilmiştir.
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- İncelenen 22 yıldızdan 16 tanesinde geçiş yöntemiyle 31 gezegen

keşfedilmiştir.

- Bu gezegenlerin yarıçapı (Rp) ve yörünge temel parametrelerinden yarı-büyük

eksen uzunluğu (a) ve yörünge eğikliği (i) güncellendi.

(Seager & Mallen-
Ornelas 2003)

Geçiş (Transit) Yöntemi
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Geçiş Yöntemi ile Keşfedilen Gezegenlerin 
Güncellenen Parametreleri

Gezegen

(Rowe et al. 2015)
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Geçiş Yöntemi ile Keşfedilen Gezegen 
Adaylarının Güncellenen Parametreleri

Gezegen adayı

(Rowe et al. 2015)

- İncelenen 22 yıldızdan 5 tanesinde geçiş yöntemiyle 5 gezegen adayı saptanmıştır.

- Bu gezegen adaylarının yarıçapı (Rp) ve yörünge temel parametrelerinden yarı-

büyük eksen uzunluğu (a) ve yörünge eğikliği (i) güncellendi.
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Gezegen 
adayı

Gezegen 

Güncellenen Gezegen Yarıçapı  

*Kepler-2b, Kepler-432b ve Kepler-444c, d, e ve f gezegenlerindeki güncelleme dikkat
çekicidir. Bu gezegenlerin yarıçapları literatür yarıçaplarından yaklaşık olarak %25 daha fazla
elde edildi.
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- İncelenen 22 yıldızdan 6 tanesinin sahip olduğu, dikine hız yöntemi ile keşfedilen, 6

gezegenin kütlesi güncellendi.

(Lebreton & Goupil 2014)

Dikine Hız Yöntemi ile Keşfedilen Gezegenlerin 
Güncellenen Parametreleri

Gezegen Kaynak



Sonuçlar

• Asterosismoloji, yıldızların iç yapı ve evrimlerinin anlaşılması için kullanılabilecek en
iyi yöntemlerden biridir.

• Titreşim frekansları kullanılarak iç yapı modelleri sayesinde yıldızların temel
parametreleri elde edilir.

• Referans minimumları, yıldızların temel parametrelerine yüksek duyarlılık
göstermektedir (Yıldız ve ark. 2014).

• Çalışma kapsamında Güneş benzeri titreşim yapan 40 gezegenli yıldız incelendi.

• Farklı evrim basamaklarında yer alan CoRoT ve Kepler tarafından gözlenen 22
gezegenli yıldızın MESA evrim kodu ile iç yapı modeli yapılarak temel parametreleri
hesaplandı.

• Gözlemsel değerlere en yakın modelin Dn-n grafiğindeki model-gözlem
desenlerinin uyumu sonucu olduğu görüldü.

• Yapılan iç yapı model parametreleri normalize edilmiş χ2 yöntemi ile hem tayf
parametreleri hem de gözlem titreşim frekansları açısından ayrı ayrı
değerlendirildi. Tayf parametreleri açısından 14 yıldızın, sismik veriler açısından ise
21 yıldızın gözlem ve model değerleri arasındaki uyum yüksektir.
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Bu çalışma TÜBİTAK 112T989 projesi tarafından desteklendi.



Sonuçlar

• Modeller sonucunda:

- Kütle aralığı 0.74 Mgun ≤ My ≤ 1.65 Mgun. İncelenen yıldızlardan en düşük kütleli KIC 6278762 yıldızı (0.74

Mgun), en büyük kütleli ise KIC 10864656 (1.65 Mgun) yıldızıdır.

- KIC 6278762 yıldızı aynı zamanda listede bulunan en küçük yarıçaplı (0.75 Rgun) ve en yaşlı (11.66 Gy) yıldızdır.

En genç yıldız ise KIC 10666592 olup 1.91 Gy yaşındadır.

- Model etkin sıcaklığı: 5000 K < Teff,mod < 6400 K aralığındadır. En sıcak yıldız KIC 10666592, en soğuk yıldız

ise KIC 6278762’dir.

- Başlangıç metal bollukları 0.01 < Z0,mod < 0.0265 aralığında değişmektedir.

• KIC 6278762, KIC 9414417 ve KIC 10963065 yıldızlarının νgöz-Δνgöz grafiklerinde νmin0’dan daha yüksek

frekanslı bölgede başka minimumlar saptandı. Ancak KIC 6278762 ve KIC 10963065 yıldızlarının MESA iç

yapı modellerinde bu minimumlar görülmedi. KIC 9414417 yıldızının MESA iç yapı modelinde ise bu

minimuma ait belirteç görüldü.

• νmin-1 olarak adlandırılan minimumun referans minimumlarından biri olup olmadığı ve güneş benzeri

titreşim yapan yıldızların temel parametrelerine etkisi için daha fazla araştırmanın yapılması gerekiyor.
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Sonuçlar

• Hesaplanan yeni yıldız parametreleri ile geçiş yöntemi ile keşfedilen 31 gezegen ve 5 gezegen

adayının yarıçapları ile yörünge parametreleri (a ve i) revize edildi:

- Geçiş yöntemi ile keşfedilen gezegenlerin yarıçapları 0.35 Ryer < Rg < 16.50 Ryer aralığındadır.

Yarıçapları elde edilen gezegenlerin büyük kısmı kayaç gezegen boyutlarında (~1-2 Ryer) olup bunların

dışında 2 dev gaz gezegen (Kepler-432b: ~1.23 Rjup ve Kepler-2b: ~1.46 Rjup) daha saptandı.

- Kepler-2b, Kepler-432b ve Kepler-444c, d, e ve f gezegenlerindeki güncelleme dikkat çekicidir. Bu

gezegenlerin yarıçapları literatür yarıçaplarından yaklaşık olarak %25 daha fazla elde edildi.

- Eğiklik açıları 90 derece civarında çıkan (85 < i < 90) gezegenlerin yarı-büyük eksen uzunlukları 0.04 AB

< a < 0.35 AB aralığındadır. Yıldızına en yakın olanlar Kepler-2b, Kepler-21b, Kepler-65c, Kepler-408b ve

Kepler-444b olup yarı-büyük eksen uzunlukları 0.04 AB’dir. Kepler-2b ise yıldızına yakınlığı ve

boyutundan dolayı bir sıcak Jüpiter’dir.

- İncelenen 5 gezegen adayının yarıçap aralığı ise 0.55 Ryer < Rg,aday < 10.50 Ryer’dir. Yarı büyük eksen

uzunlukları da 0.10 AB < a < 0.65 AB aralığındadır.
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Sonuçlar

• Dikine hız yöntemi ile keşfedilen 5 gezegenin kütleleri yeniden hesaplandı:

- Eğiklik açısı bilinen Kepler-25d ve Kepler-93c gezegenlerinin kütleleri,

sırasıyla, 0.29 Mjup ve 2.98 Mjup olarak elde edildi.

- Diğer üç gezegenin kütlesi ise Msini cinsinden hesaplanarak 0.95 Mjup < Mg

< 3 Mjup aralığındadır. Gezegenlerden en düşük kütleli Kepler-25d (~92 Myer),

en büyük kütleli ise Kepler-432c (~3 Mjup)’dir.

- Kepler-432c ve HD 52265b gezegenlerinin ise kütlelerindeki farklar kayda

değerdir. Kepler-432c’nin kütlesi %16, HD 52265b’nin ise %3 literatür

değerinden daha fazla bulundu.
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Teşekkürler 

44
Kolenberg & Szabo (2015)


