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Otegezegen (extrasolar planets) calismalari gokbilim ve gezegen bilimlerinde
gectigimiz on yilin tartismasiz en heyecanli ve gelisime agik alanlarindan biridir. Tim
gokbilimi etkilemesinin yani sira her iilkede en parlak gencgleri de kendine ¢ekmektedir.
Doppler yontemiyle 1995’lerde kesfedilen ilk dev 6tegezegenlerden bugiine, 500'e yakin
otegezegen (extrasolar planet) bulundu. Bunlar arasinda ilk kez yer kiitlesi biiytikligiinde
gezegenler de kesfedildi. Artik, Otegezegenleri kiitleleri, yarigaplart ve ortalama
yogunluklar1 cinsinden ayirt edebiliyor ve boylece i¢yapt modelleri i¢in ilk ham verileri
elde etmeye baslamis bulunuyoruz. Bunlar arasinda kisa donemli bir ka¢ dev gezegenin
aklik (albedo) derecesini, etkin yiizey sicakligini ve kimi atmosferik 6zelliklerini 6lgebildik
(Seager, 2008). Bu alanda ¢alisanlar, 20 yi1l oncesine kadar, bu tiir kesifleri hayal bile
edemiyorlardi. Kayda deger onemli gelismeler olduysa da, gezegen olusum siireglerini
anlayabilmek ve kendi gilines sistemimizin nasil olustugunu ve bu sistemin
gezegenlerinden biri lizerinde yasamin baslangi¢ kosullarinin nasil ortaya ¢iktigini

ogrenebilmek i¢in daha ¢ok yol alinmasi1 gerekmektedir.

Otegezegen kesifleri, teknoloji ve yontemlerin ug limitlere kadar zorlandig: farkl
tiirlerde astronomik olgiimler gerektiren bir alandir. Ornegin: dikine hiz duyarliliklar1 0,1 —
1 m/s, birkag mikro ag¢1 saniyesi mertebesinde astrometrik Ol¢iimler, birka¢ mili-ac1
saniyesi mertebesinde acisal ¢oziiniirliikkler ve yaklagik 10%° mertebesinde parlaklik
oranlar1 s6z konusudur. Otegezegenler ¢alisma alani yeni teknolojilerin gelistirilmesinde
ve c¢ogunlukla pahali uzay gorevlerini gerektiren "asir1" hassas Olgiimlerin

gerceklestirilmesinde, yeni ve dnemli bir etmen olarak yer almaktadir.



Gezegen kesiflerinde kullanilan en temel yontemlerden biri, uygun kosullara sahip
gezegenlerin neden olacagi tutulmalar (yildizin Oniinden gegisler) sirasinda yildizin
1s1g¢inda gerceklesen diizenli azalmanin biiyiik duyarlilikla takibi ve bu yolla gezegenin
yildiz g¢evresindeki donemi, kiitlesi, biiylikliigli, yogunlugu ve hatta atmosferinin yapisi
gibi parametrelerinin belirlenmesidir. Calismamizda gezegen kesiflerinin kisa tarihgesi ve
kullanilan yoOntemlerin acgiklanmasi yaninda, Ozellikleri belirlenebilen gezegenlere
dayanarak yapilabilen smiflandirmalar ve Giines sistemimizle karsilastirma olanaklari
Ozetlenmektedir. Ayrica tutulma gdsteren bazi gezegenlerin donemlerine bagl olarak farkli
tilkelerden gozlemevleri arasinda isbirligi yoluyla koordineli gozlemler ele alinmakta ve bu
sekilde gerceklestirme cabasina katildigimiz bir olayin detaylari verilmektedir. HD
80606b gezegeninin Ispanya’dan (Kanarya Adalar1), Tiirkiye’ye uzanan iilkeler arasinda,
birbirini takip edecek gozlemlerin planlanmast ve elde edilen verilerin ortak
degerlendirilmesi projesi, bu tiir ¢aligmalarin i¢erdigi sorun ve evreleri ele almak agisindan
yararli olmustur. Bu proje ile ilgili bizim de katildigimiz ¢aligmalar ve projenin simdiki

durumu da 6zetlenmektedir.

Anahtar sézciikler: Otegezegenler, yeni gezegen kesifleri, Kepler Gorevi, evrende yasam,

yasanabilir kusak, Gtegezegen tespit yontemleri.
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The study of exoplanets is definitely one of the most exciting and newly developing
fields in astronomy and planetary science in the last two decades. The new field attracts
some many bright young scientist. The findings are enchanting the public as well. The
recent progress in the field has been phenomenal. Only about 20 years have passed since
the first discoveries of giant exoplanets with the Doppler method. Today we have
discovered more than 500 planets in orbit around mostly nearby stars. The first terrestrial
mass objects are also discovered in this interval. We characterize exoplanets in terms of
their mass, radius, and mean density and thus have been able to construct the first crude
models of their internal structure. We have also measured the albedo, effective
temperature, and some atmospheric features of several short period giant planets (Seager,
2008). In the middle of 1990°s these discoveries could not have even been imagined by
researchers working in this, then unnoticed field. Although significant progress has been
made, astronomers has to travel a long way before they can truly start comparative
planetology, and fully understand the process of planet formation, and also know,
ultimately, how our own solar system formed and how life originated on one of its

terrestrial planets.

The detection of exoplanets is a new field that require a diverse range of
astronomical measurements at their extreme limits: radial velocity precisions are of 0.1 — 1
m/s, astrometric measurements, of a few micro-arcseconds, angular resolutions, of a few
milli-arcseconds, and the measurement of contrast ratios of ~10™°. The needs of the
exoplanet search community are also the drivers of new technologies. Most of these

“extreme” measurements often require expensive space missions.

Vii



Another, frequently used method is the planetary transits (or eclipses). This is an old
technique much used in binary stars observations, in determining the eclipse duration and
system periods to its limits. The eclipsing body is now a planet (much smaller than any
stars) and has no light of its own. Such observations also require the coordination of

international campaigns to determine longer period (~1/2 day) systems.

One such campaign (transit event of HD80606b) in which COMU group and author
of present thesis participated included several countries from US to Turkey. Although, the
coordination efforts and campaign are still not completed, a short account of the

international cooperation and is early results are summarised.

Keywords: Exoplanets, discovery of new planets, Kepler Mission, life, universe, habitable

zone, exoplanet detection methods
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BOLUM 1
GIRIS

1. Tarihi Siirec

Otegezegen calismalari astrofizikte gectigimiz on yilin tartismasiz en heyecanl
alanlarindan biri olmustur. Bu alandaki gelismeler tim hiziyla siirmektedir. Yildizin
gezegen cevresindeki dolanim hizin1 veren doppler yontemiyle 20 yil gibi kisa bir siire
igerisinde kesfedilen ilk dev oOtegezegenlerden sonra, diger yildizlarin etrafinda su anda
aralarinda ilk yer kiitlesi biiyiikliiglinde gezegenlerin de bulundugu yaklasik 500
otegezegen kesfedildi (Ekim 2010 tarihine kadar kesfedilen tiim gezegenlerin listesi tezin
sonunda Ek-1’de verilmektedir). Otegezegenler, Kiitleleleri, yaricaplar1 ve ortalama
yogunluklari cinsinden ayirt edilebilmekte ve i¢ yapr modelleri igin ilk ham veriler elde
edilmis olmaktadir. Bunlar arasinda kisa donemli bazi dev gezegenlerin aklik derecesi
(albedo) Slglimii, etkin sicakligi ve atmosferik 6zellikleri de Ol¢lilmiistiir. 20 y1l dncesine
kadar bu tiir kesifler hayal bile edilemiyordu. Kayda deger gelismeler olduysa da,
gezegenbilimle ciddi bir karsilastirma yapabilmek, gezegen olusum siireglerini tamamen
anlayabilmek, ve kendi giines sistemimizin nasil olustugunu ve onun sahip oldugu karasal
gezegenlerden birinin nasil yasam igin uygun kosullari yakaladigini dgrenebilmek icin
daha ¢ok yol alinmas1 gerekmektedir.

Otegezegen kesifleri ug limitlere kadar zorlanan farkli tiirlerde astronomik Sl¢iimler
gerektiren bir alandir: 0,1 - 1 m/s dikine hiz hassasiyetleri, birkag mikro agisaniyesi
mertebesinde astrometrik Ol¢iimler, birka¢ mili-acisaniyesi mertebesinde agisal
coziiniirliikler ve yaklagik 10" mertebesinde parlaklik oranlar1 s6z konusudur.
Otegezegenler, yeni teknolojilerin gelistirilmesinde ve gogunlukla pahali uzay gérevlerini
gerektiren "asir1" hassas 6l¢iimlerin gerceklestirilmesinde yer almaktadir.

Son yillarda gozlem tekniklerindeki ilerlemeler sayesinde, Giines Sistemi dist
gezegen arastirmalar1 gozlemsel astrofizigin konular1 arasina girmis bulunuyor. Bazi ¢ok
biiyiik veyildizina uzak gezegenler biiylik teleskoplarla dogrudan segilebiliyor olsalar da
(Kasper, 2008) ozellikle bizim sistemimizdekilere benzer gezegenlerin en gelismis
teleskoplarla bile dogrudan gozlenmesi pek olasi degildir. Gokbilimciler, bu gezegenleri
bulabilmek i¢in ¢esitli yontemlerden yararlaniyorlar.

Otegezegen, Giines Sistemi'nin disinda ve baska bir yildizin yériingesinde bulunan
gezegendir. Ekim 2010 itibar1 ile yaklasik 500 giines Otesi gezegen algilanmis ve
dogrulanmistir.(Schneider, 2010) Bu gezegenlerin biiyiik bir c¢ogunlugu (dogrudan)
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goriintlilemeden ziyade dolayli yontemlerle saptandi. Bunlarin ¢ogu Jiipiter'i andiran
sekilde biiyiik kiitleli dev gezegenlerdir, bununla birlikte muhtemelen bu algilama
teknolojisinin  siirli  olmasindan kaynaklanmaktadir. Heniliz dogrulanmamis yeni
saptamalar daha kii¢lik diinyalarin ¢ok daha yaygin oldugu fikrini de 6ne stirmektedir.

Glines dis1 gezegenler 19. ylizyilin ortasinda bilimsel arastirma konusu haline geldi.
Astronomlar genellikle bu gezegenlerin var olduklarimi farz ediyorlardi ancak ne kadar
yaygin olduklarim1 ya da Giines Sistemi'ndeki gezegenlerle ne derecede benzerlik
gosterdiklerini bilmiyorlardi. Dogrulanmis ilk kesif 1990'larda yapildi ve 2000'den beri her
yil 15'ten fazla yeni kesif yapildi. Kesif sikligi 2007'de kesfedilen 67 gezegenle artis
gosterdi. Tahminlere gore gilines benzeri yildizlarin en az %10'u gezegenlere sahip ve
gercek oran ¢ok daha yiiksek olabilir. (Marcy ve ark., 2005)

Glines dis1 gezegenlerin kesfi diinya dis1 yasamla ilgili sorular1 siddetlendirdi. Su an
icin kirmiz1 ciice Gliese 581'in iiciincii gezegeni ve yoriingesi g¢evreledigi yildizin
yasanabilir bir bolgesine yakin bulunan Gliese 581 d (Diinya'dan yaklasik olarak 20 1s1k
yili uzaklikta) heniiz kesfedilen muhtemel yer benzeri gezegenlerin en iyi 6rnegi olarak
goriintiyor. Eger kat1 kosullardan gidilirse gezegenin konumu yasanabilir bolgenin disinda
goriiniiyor, ancak sera etkisi gezegenin ylizey sicakligini yiikselterek suyun varligini

destekleyebilir.

1.1. Kesif Yontemleri

Gezegenler yoriingesinde dolandiklar1 yildizlara oranla oldukga zayif 151k
kaynaklaridir. Goriiniir dalga boylarinda gezegenler yildizlarin parlakliginin milyonda
birinden daha az parlakliga sahiptir. Bu derece zayif bir 151k kaynagini tespit etmenin esas
zorluguna ek olarak yildiz, gezegenin 15181n1 tespit etmemizi engelleyen ek bir parlakliga
sebep olur.

Bu sebeplerden dolayr simdiki teleskoplar sadece istisnai durumlarda dogrudan
goriintiileme yapabilirler. Ozellikle gezegen biiyiikse (Jiipiter'den epeyce biiyiikse),
yoriingesinde bulunan yildiza olduk¢a mesafeliyse ve kizildtesi 151n yayinlayabilecek kadar
sicaksa miimkiin olabilir.

Bilinen giines sistemi disindaki gezegenlerin ¢ok biiyiik bir kism1 dolayli yontemler
yoluyla kesfedildi:

. Gokolctiim (Astrometri): Gokolgiim gokyiiziindeki yildizlarin konumlarinin
kesin bir sekilde Ol¢iilmesi ve yildizin zaman iginde degisen konumlartyla olusan

yollarin gdzlemlenmesini kapsar. Eger yildizin yoriingesinde bir gezegen varsa,

2
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gezegenin kiitle ¢ekimsel etkisi yildizin kendi kiitle merkezi etrafinda kiigiik dairesel

veya eliptik bir yoriingede hareket etmesine sebep olacaktir (Quirrenbach et al.

2004).

. Radyal hiz ve Doppler yontemi: Yildizin Diinya'ya yaklasirken veya
uzaklagirken sahip oldugu radyal hizdaki (yi1ldizin Diinya'ya gore olan radyal hizi)
degiskenlikler yildizin Doppler etkisi sebebiyle meydana gelen spektral
cizgilerindeki yer degisiminden cikarilabilir. Bu ag¢ik ara kullanilan en verimli
yontemdir (Coulter, 2005).

. Transit (gecis) yontemi: Eger bir gezegen yoriingesinde bulunan yildizin
tekerinin Oniinden gecerse yildizin gozlenen parlakliginda kiiciik bir miktar diisiis
olur. Bu miktar gezegenin ve yildizin boyutlarina baglidir.

. Kiitlecekimsel mikromercekleme: Mikromercekleme yildizin gravitasyonel
alaninin arkadaki yildizin 151811 biikerek (mercek gibi) odaklamasiyla meydana
gelir. Ondeki yildizin yériingesinde bulunan muhtemel bir gezegen mercekleme
olayindaki 151k egrisinde algilanabilecek anormalliklere sebep olabilir.

. Orten ikili: Bir &rten ¢ift yildiz sisteminde gezegen ileri geri giderken
minimumlardaki  degisikliklerin ~ bulunmasiyla  algilanabilir.  Cift  yildiz
sistemlerindeki gezegenlerin bulunmasinda en giivenilir yontem budur.

. Yorlinge evresi: Ay ve Veniis gibi, giines dis1 gezegenlerin de evreleri
vardir. YOriinge evreleri yoriingenin egim agisina baglidir. Yoriinge evreleri lizerinde
caligilmasiyla bilim insanlar1 gezegenlerin atmosferlerindeki parcacik boyutlarini
hesaplayabilirler.

. Polarimetri: Yildiz 15181 atmosferik molekiillerle etkilestiginde polarize
olurlar. Bu durum polarimetre ile bulunabilir. Simdiye kadar bir gezegen tizerinde bu
yontem ile ¢alisma yapildi.

Birkag¢ istisnai durum sayilmazsa, bilinen biitiin glines dis1 gezegen adaylar1 yer
konuslu teleskoplarin kullanilmasiyla bulundu. Bununla birlikte yontemlerin c¢ogu,
teleskoplarin hareketli atmosferin yukarisina yerlestirilmesiyle daha iyi sonug¢ verebilirler.
CoRoT (2006’da firlatildi) ve Kepler Gorevi (2009°da firlatildi) gilines dis1 gezegen
arastirmasina tahsis edilen aktif uzay projeleri arasindadir. Hubble Uzay Teleskobu da
birka¢ gezegen buldu veya dogruladi. Bunun disinda New Worlds Mission, Darwin, Space
Interferometry Mission, Terrestrial Planet Finder gibi bir¢ok planlanan ve onerilen uzay

projeleri de mevcuttur.
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1.2. Adlandirma

Gilines dig1 gezegenleri adlandirmanin en yaygin yolu, kiiciik farklar disinda ¢ift
yildizlarinki ile benzerdir (yildizlar i¢in bir biiylik harf kullanilirken gezegenler i¢in kiigiik
harf kullanilir). Yildizin isminin sonuna sistemde bulunan birinci gezegen i¢in "b" harfi
kullanilir (51 Pegasi b). Sistemde bulunan bir sonraki gezegen alfabenin bir sonraki harfi
ile isaretlenir. Ornegin 51 Pegasi ¢evresinde bulunan diger gezegen "51 Pegasi ¢" sonraki
de "51 Pegasi d" adlariyla listelenebilir. Eger iki gezegen aymi zaman zarfinda
kesfedilmisse yildiza en yakin olani siradaki harfi alir. Ornegin Gliese 876 sisteminde en
son kesfedilen gezegen yildiza Gliese 876 b ve Gliese 876 c'den daha yakin olmasina
ragmen Gliese 876 d adiyla anilir. 55 Cancri f gezegeni su anda adinda "f" bulunan ilk ve
tek gezegendir (55 Cancri sisteminde bulunan besinci gezegen). Simdilik "f"nin 6tesinde
kullanilan bagka bir harf yoktur.

Sadece iki gezegen sisteminde "olagan disi1" bir sekilde isimlendirilmis gezegenler
bulunur. 1995'te 51 Pegasi b'nin kesfinden once iki atarca gezegen (PSR B1257+12 B ve
PSR BI1257+12 C) o6lii yildizlarinin pulsar zamanlamasiyla bulundular. O zamanlarda
gezegen isimlendirmenin resmi bir yolu olmadigindan gezegenler (giiniimiizdekine benzer
bir sekilde) B ve C olarak anildilar. Ancak adlandirmada, muhtemelen cift yildizlar igin
uygulanan yolla, biiyiik harfler kullanilmist1. Ugiincii bir gezegen kesfedildiginde PSR
B1257+12 A olarak isimlendirildi (kullanilan mantik basitce bu gezegenin diger ikisine
oranla yildiza daha yakin olmasindan kaynaklidir). Baz1 adlandirmalarda (genellikle bilim
kurguda) gezegenin yildiza gore konumlar1 g6z 6niline alinarak Roma rakamlar1 kullanilir,
ancak yukaridaki sebepten bu pratik bir yontem degildir.

Eger bir gezegen ¢ift yi1ldiz olmayan bir sistemin etrafinda doniiyorsa yildizin harfi
gezegenin adina eklenir. Eger gezegen sistemdeki ilk yildizin yoriingesinde doniiyorsa ve
ikincil yildizlar gezegenden sonra kesfedilmis veya birincil yildiza ve gezegene goreli
olarak uzaksa isim genellikle ihmal edilir. Ornegin Tau Boétis b bir ¢ift yildiz sisteminin
yorlingesindedir, ancak ikincil yildiz hem daha sonra kesfedildigi i¢in hem de gezegene ve
birincil yildiza uzak oldugu icin "Tau Bodtis Ab" terimi neredeyse hi¢ kullanilmaz. Ancak
(16 Cygni Bb ve 83 Leonis Bb gibi durumlarda) eger gezegen sistemdeki ikincil yildizin
yoriingesindeyse yildizin adi her zaman kullanilir. Baz1 gezegenler Giines Sistemi'ndeki
gezegenlere benzer ancak resmi olmayan adlar almislardir. Bu gezegenlerin en
meshurlarindan bazilart; Osiris (HD 209458 b), Bellerophon (51 Pegasi b) ve Methuselah
(PSR B1620-26 b) seklinde isimlendirilmistir.
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1.3. Olgiilen Ozellikler

Bilinen giines dis1 gezegen adaylarinin ¢ogu dogrudan olmayan yontemlerle
kesfedildi, dolayisi ile onlara ait sadece belli bash fiziksel ve yoriingesel parametreler
belirlenebildi. Radyal hiz metodu ile yoriinge egikligi disinda, yoriinge siiresi, yar1 bliyiik
eksen, digmerkezlik, acgisal uzaklik, peri apsis boylami, enberi zamani da dahil biitiin
yoriinge elemanlar1 bulundu. Bilinmeyen yoriinge egikliginin sebebi kiitlenin bilinmemesi

ile ilgilidir, bu yiizden genellikle sadece minimum kiitle degeri verilir.
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OTEGEZEGEN UZAY GOZLEMLERI:
KEPLER GOREVi

2.1. Giris

Uzay gorevleri pahali girisimlerdir. Bunun i¢in 10’ — 10° avro arasinda degisen
biitceler ve 5 - 10 yil sliren hazirlik ve planlama denemeleri gerekmektedir. Diger taraftan
Otegezegen arastirmalar1 i¢in farkli tiirlerde uzay gorevlerine gerek vardir: astrometri,
dogrudan goriintiileme, siniflandirma, vb. Arastirmacilar uzay gorevlerinin se¢imi ve sayisi
hakkinda, bu alanda 6nemli gelismeler saglayacak olanlar i¢in ¢ok dikkatli kararlar almak
zorundadirlar. James Web Uzay Teleskopu tiiriinden bir kag milyar avro biitgeli biiyiik
gorevler, dniimiizdeki 10 - 15 yil iginde miimkiin goriinmemektedir. Onceki dénemlerde
orta sinif (~400 M Avro) gorevleri desteklemek oldukga kolaydir. Giintimiiziin kisith biitce
ikliminde, daha kiigiiklerinin  (~200 M Avro) desteklenmesi tercih edilmektedir.
Otegezegen arastirmacilar hirslarina dlgekli bir sekilde gem vurmakta ve kiigiik gérevlerle
ne tiir bilimsel ¢aligmalarin yapilabilecegi lizerinde ciddi olarak diistinmektedirler. Bu tiir
bir gorevin orta sinif (400 — 600 M Avro) bir gorev kadar iddiali bilimsel hedefleri
olmamakla birlikte Gtegezegen yol haritasinda 6nemli kosetaslart olugturmak bu gorevlere
diismektedir.

Kepler Gorevi bundan sonraki evrede karsilasacagimiz tiirde gorevlere Ornek
olmalidir. Kepler, NASA tarafindan gokadamizdaki diger yildizlarin etrafinda dolanan
Diinya benzeri karasal gezegenleri bir 1s1kélcer yardimi ile arastirma ve algilama amagl
olarak tasarlanmis bir uzay teleskobudur. 3,5 y1l boyunca 100.000'in iizerindeki yildizin
parlakliklarin1 gozlemleyecek ve olasi gezegen gecis hareketlerini saptamaya calisacaktir.

Gorevin ismi ise Alman gokbilimci Johannes Kepler anisina adanmastir.

2.2. Kepler Gorevi

Kepler gorevi NASA'nin Kesif Programi ger¢evesinde diisiik biitgeli ama belirli bir
programa odaklanmis bilimsel bir programdir. Sistem tasarimi, gorev etkinligi ve bilimsel
veri ¢oziimlemeleri NASA'nin Ames Arastirma Merkezi ev sahipliginde, gorev asamasi
NASA Jet Itki Laboratuvari (Jet Propulsion Laboratory — JPL, Pasedena, California, USA),
ucus sistemi ise Bell Uzay ve Teknolojileri Sirketi (Bell Aerospace & Technologies Corp.)

denetiminde hazirlanmustir.
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Kepler Uzay araci ile 7 Mart 2010 tarihinde Florida'daki Cape Canaveral Uzay

Ussii'nden yoriingeye gonderilmistir.

Kurum
Ureticiler
Firlatihs Tarihi
Firlatihs Yeri
Firlatma Araci
Gorev Siiresi
Kiitle

Yoriinge Tipi
Yoriinge Yiiksekligi
Dolanim Siiresi
Dalgaboyu
Acikhk

Ayna Capi
Toplama Alani

Websitesi

Genel Bilgiler
NASA

Bell Aerospace & Technologies Corp.
7 Mart 2009 03:49:57 UTC

Cape Canaveral Uzay Ussii, Florida
Delta Il

3,5 yil

1039 kg

Diinya takibinde Giinmerkezli (bkz. Sekil — 8)
1 Astronomik birim

372,5 gin

400-865 nm

0,95 m

1,4m

0.708 m*

http://kepler.nasa.gov

Sekil-1: Kepler Uzay Teleskopu. (kepler.nasa.gov)
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2.3. Kepler’in Amaclari ve Kullandigi Teknikler

Keplerin ana bilimsel amaci, giines sistemi Otesindeki gezegen sistemlerinin yapisi
ve ¢esitliliklerini incelemek olacaktir. Bu, bir¢ok yildizin asagidaki teknikler kullanilarak

ayni anda gézlenmesiyle olacak:

= Giinese benzerligi belirlenmis yildiz tiplerinin etrafindaki yasanabilir bolgelerdeki
karasal ve daha biiyiik gezegenleri saptamak.

= Bu gezegenlerin biiyiikliigiini, sekillerini ve yoriinge degerlerini belirlemek.

= Coklu yildiz sistemlerinde bulunabilecek gezegen sistemlerini arastirmak.

* Yildizlar etrafinda kisa dolanimli yoriingelere sahip dev gezegenlerin dolanim siiresi,

parlaklik, biiyiikliik, kiitle ve yogunluklarini saptamak.

= Degisik tekniklerle, gezegen sistemlerinin etrafindaki Kuiper kusagi, Oort Bulutu

benzeri olasi ek iiyeleri tanimlamak.

» Gezegenlere ev sahipligi yapan yildizlarin 6zelliklerini belirlemek.

Simdiye kadar Giines sistemi diginda kesfedilen birgok gezegenin, Jiipiter ve ondan
daha biiyiik kiitlelerde oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Kepler bunlardan 30 - 600 kat aras1 daha
az kitleye (kiitlesi Diinya kiitlesine yakin) sahip gezegenleri saptayabilme amagh
tasarlanmigtir. Kullanilan teknik ise gokbilim dilinde ‘gezegen gecis teknigi’dir. Bu
teknikte bir gezegen yildiz ile gdzlemcinin arasindan gegerken Diinya benzeri bir gezegen
ise algilanan 1gikta 1/1000 ( %0.01) mertebesinde 151k azalmasina neden olacaktir. Ulagan
151k degerindeki bu sistematik azalma olgiilerek gezegenin kiitlesi, gegisler-arasi siireler

hesaplanacak ve gezegenin yoriingesi ve sicakligina ulasilabilecektir.

Bir gezegenin yoriinge diizleminin gozlemci ile yildiz arasinda olabilme olasiligi,
yildizin ¢apinin, gezegenin yoriinge dairesinin dolanim merkezine olan uzakligina
boliinerek hesaplanir. Ornek olarak Diinya benzeri bir gezegen, Giines benzeri bir
yildizdan 1 Astronomik birim uzaklikta olsun. Bu orani hesapladigimizda oran 215'te 1
(%0.465) cikar. 0.72 Astronomik birim uzakliginda (Veniis'e ait yoriinge uzakligl) bu oran
daha da artacaktir (%0.65). Ayrica gezegenlerin bir yildiz etrafinda birbirine ¢ok yakin
derece paralel yoriinge diizlemlerde dolastigini diisiintirsek, kesfedilen bir gezegenin

yaninda ayn1 sistemde baska bir gezegenin kesfedilme olasilig1 %12 olarak hesaplanabilir.

Kepler Uzay Teleskopunun Diinya benzeri bir gezegeni bulunma sans1 Hubble Uzay
Teleskobu'na oranla ¢ok daha fazladir. Ciinkii, Kepler daha kiiglik ayna capiyla ¢ok daha
genis bir goriis alanina sahiptir ve gezegen gegislerinin saptanmasi amagl tasarlanmistir.
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Hubble Uzay Teleskopu ise daha farkli, sadece belirli ¢gok dar yildiz bdlgelerine uzun siire
odaklanabilen bir gbzlem aracidir. Kepler ayni anda 100,000'in iizerindeki yildizi, her 30
dakikadaki 1s1k degisimlerinin verilerini kaydedebilme giiciinde bir donanima sahiptir. Bu
bizlere bir gezegen gecisi yakalamamiz igin daha biiyiik bir sans saglamaktadir. 215'te 1
olasilik su anlama gelir; izlenen biitiin yildizlar (~100,000) Giines benzeri ve etrafinda
Diinya benzeri bir gezegen olsun, boylece Kepler'in bunlarin arasindan 465 (~100,000/215)
tanesini bulma sansi olacaktir. Bu yiizden bu gorev ayrica diger yildizlarin etrafindaki

Diinya benzeri gezegen bulunmasinin ortalama sikligini1 da bize verecektir.

Emin olmamiz icin, Kepler’in en az li¢ gezegen geg¢is siireci ve yildizdaki 151k
azalmalarin1 yakalamasi istenmektedir. Ancak biiyilk gezegenler daha biiyiikk orantida
sinyaller yollayacagindan, ilk kesfedilebilecek gezegenlerin Jiipiter benzeri olmasi
beklenmektedir. Daha kiigiik gezegenlerin kesfi daha uzun siirelerde, Diinya benzeri
olanlarin ise 3 yil belki de daha uzun siire iginde bulunabilecegi hesaplaniyor. Bu gorevde
elde edilecek veriler ayrica degisken yildizlarin, astrosismoloji arastirmalarinda ve Giines

benzeri salinimlar arastirmalarinda kullanabilecektir.
2.4. Kepler’in Gorev Detaylari

Kepler Diinya yoriingesinde degil, Diinya-takipli giinmerkezli bir yoriingeye sahip
olacaktir. Boylece Diinya, Kepler'in goriis alanini hi¢bir zaman engellemeyecek ve
atmosferden yansiyan 1s181yla aracin 1s1k Slglimii {izerinde bir etkide bulunmayacaktir.
Ayrica bu yoriinge, Diinya yoriingesi tarafindan olusabilecek tedirginlik hareketlerine karsi
etkisiz kalinmasini saglayacak ve goriis alanina daha sabit bir bakis saglanacaktir. Gozlem
icin Kugu ve Calgi takimyildizlarinin oldugu bélgenin secilme nedeni ise 1sikolcerin
yoriingesinde dolanirken Giines'in 1518min fazlaca gelebilecegi tutulum dairesinden uzak
olmast ve Kugu takimyildiz1 bolgesi teleskopun bakis agisinda Kuiper kusagi nesneleriyle

de engellenmeyecek bir bolgede bulunmasidir.

Se¢imin diger bir artt yani ise Kepler'in, Giines sistemimiz, Samanyolu merkezi
(SM) etrafinda dolanirken, SY merkezine neredeyse aymi uzaklikta bir bolgeye bakacak
olmasidir. Boylece gozlenen yildizlarin uzakliklar1 zamanla fazla yer degistirmeyecek

sekilde gozlemler yapilacaktir.
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Sekil -2: Kepler’in yoriingesi - Giines panellerinin yoriinge boyunca Giines'e dogru
ayarlanmasi gereklidir. Yesil Kepler'in, Mavi ise yerin giines ¢evresindeki yoriingesidir.

Kepler’in ilk 4 y1l boyunca 5 Mart’ta bulunacagi noktalar ayrica gésterilmistir.

Uzay aracinin teknik 6zellikleri Sekil-7’de verilmistir. Bunlar arasinda kiitlesinin
1039 kg ve agikliginin 0.95 m. Ve ayna ¢apinin 1,4 m. olusu ve 105 derece karelik (12
derece capli) bir goriis alan1 (Field of View - FOV) sahibi olusu da vardir.

Kepler’deki 1s1ikdlger, keskin goriintiiler elde etmek yerine daha iyi 151k 6lgiimleri
elde etmek igin esnek bir odaklanmaya sahiptir. Odak diizleminde 42 adet 1024 x 2200
piksel ¢oziiniirliige sahip CCD bulunmaktadir. Giiniimiiz kameralariyla karsilastiracak
olursak Kepler’in 96 milyon piksel ¢oziiniirliigiinde, su ana kadar uzaya gonderilmis en
giicli CCD'ye sahip ara¢ oldugunu sOyleyebiliriz. Bu giicli alicinin sogutulmasi ise
disaridan bir radyatore bagli sogutma borulariyla yapilacaktir. Gozlemler sonucu CCD'ye
kaydedilen belirli verilerden sadece uygun olanlar Diinya'daki denetim merkezine

iletilecektir. Gorevin 3,5 yillik maliyeti 600 milyon ABD Dolar1 olarak hesaplanmistir.
2.5. Kepler’in Kesfettigi Gezegenler

Kepler’in goreve bagladigt Mart 2009’dan sonraki yaklasik 1 yillik donemde
kesfettigi 10 gezegen sistemine ait bilgiler Cizelge-1’de 6zetlenmektedir. Gezegenlerin
kiitleleri 0,07 — 2.1 M; araligindadir. En diisiik kiitleli gezegen 8 My civarindadir.
Uzakliklar1 ise 70 ile 4500 1y arasinda de8ismektedir.
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Cizelge — 1: Kepler Gorevi ile kesfedilen gezegenlere ait veriler. (2010)

o : P . Yoriinge .. .
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BOLUM 3
TURKIYE’DE OTEGEZEGEN CALISMALARI

3.1. Tiirkiye’deki Calismalara Genel Bakis

Ulkemizde heniiz yeni sayilabilecek bir arastirma alani olan &tegezegenler
konusunda gozlemsel calismalar baslatilmistir. Bu konuda Ankara Universitesi ve
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi'nde Stegezegen gozlemleri yapilmaktadir. Ankara
Universitesi'nin Antalya'daki TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) vyiiriittiigii gézlem
projesine Rusya ve Japonya'dan bilim insanlar1 da katilmistir. Proje kapsaminda arastirma
ekibi TUG RTT150 teleskopuna bagli Coude Echelle Tayfgekeri (CET) ile alinacak
verilerle lp-hiicresiyle "hassas dikine hiz 6l¢im" teknigini kullanmayr amaglamustir.
Gerekli 1, hiicresi, yapilan isbirligi kapsaminda Japonya’daki Okayama Astrofizik
Gozlemevi'nin optik laboratuarinda iiretilmistir. Uretilen bu malzeme TUG'a bagislanmis,
proje ekibi ve TUG tarafindan TUG'un CET'ine (R ~40 000 kamera ile) entegre edilmistir.
lgili teghizat gdzlem projesi ile test edilmis ve beklenen hassasiyete ulasilmustir.

Proje kapsaminda test gozlemlerine ve gezegen bulundurma olasilig1 yiiksek olan
bolgelerin gézlenmesine devam edilmektedir. Test sonuglarina gére RTT150 teleskopu ve
CETHI2 hiicresi kombinasyonu ile V=3 kadir yildizlar i¢in ~15 dk. poz siiresinde S/N=200
guriiltii oran1 ve yaklasik 10-15 m/s dikine hiz hassasiyetine erisilebilmistir. TUG RTT150
teleskopuna birkag m/s mertebesinde hassas radyal hiz 6l¢timii olanagi saglayacak olan bir
odak diizlemi aleti, bu bilimsel isbirligi kanaliyla TUG'a kazandirilmistir. Arastirma
grubunun siirdiirmekte oldugu test gozlemlerinin sonuglandirilmasi ve |p-hiicresiyle
RTT150 CET'in teknik performansinin tam olarak ortaya konmasindan sonra bu cihaz
TUG'un odak diizlemi aletlerinin bir parcasi olacaktir. lp-hiicresi teknikleri yalnizca
Otegezegen arastirmalarinda degil, astrosismoloji alaninda yildiz salinimlariin takibi ve
yildiz atmosferlerindeki burgag¢ hareketlerinin izlenmesi gibi diisiik genlikli hiz alanlarinin

gozlemsel olarak algilanmasinda da kullanilmaktadir.

3.2. COMU’de Otegezegen Gozlemleri ve HD80606b Gozlem Projesi

HD 80606b yeryltiziine 190 1s1kyili uzakliginda, Biiyiik Ay1 Takimyildizi'nda yer alan
Jipiter benzeri dev bir gaz gezegendir. Gezegen Nisan 2001'de Michel Mayor ve Didier
Queloz baskanligindaki bir ekip tarafindan HD 80606 yildiz1 etrafinda kesfedilmistir
(Mayor ve ark., 2001). Jiipiter'in 4 kat1 olan kiitlesine bakarak onun bir gaz devi oldugu

sOylenebilir (Fossey ve ark., 2009). Gezegen yildizinin Oniinden gectigi igin yarigapi
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belirlenebilmistir ve Jiipiter'den daha az oldugu tespit edilmistir. Yogunlugu ise Diinya'dan

biraz daha azdir.

Cizelge 2: HD 80606b Gézlem projesi ortaklart

Zaman

Gozlemevi o Koordinatlar Sorumlu iletisim
Dilimi
Byurakan 40°20'0"N
Gozlemevi, UT +4 44°16'0"E Elena Nikogossian elena@bao.sci.am
Ermenistan 1500 m
.. . 43°16'30" N
Terskol Gozlemevi, uT +2 42°29'57"E Alexandra zubareva.alex@gmail.com
Rusya Zubareva
3100 m
Canakkale
Astrofizik 40°9'N
Arastirma Merkezi | UT + 2 0 ~er Arif Solmaz arif.solmaz@gmail.com
26°25'E
ve Ulupmar
Gozlemevi, Turkiye
Michael Adrian 49.9254 N
Gozlemevi, Trebur, | UT +1 8.4114 E Johannes Ohlert jomo@monet.fh-friedberg.de
Almanya 103 m
Argelander
Astronomi Sé) 814?9123 47 I'E\I Alfons Gabel,
Enstittisii, Hoher | UT +1 X IOTA/ES alfons.gabel@t-online.de
o X (WGS84) .
List G6zlemevi, Friedhelm Huebner
523 ma.s.l.
Almanya
e UT+1 2°32'46" W Cristina Afonso afonso@mpia.de
Enstituist, Calar
2168 m
Alto
Liverpool 28°45'35" N
Teleskopu, La UT +/-0 17°53'24" W Don Pollaco d.pollaco@qub.ac.uk
Palma 2400 m
Lowell Gozlemevi 35712'N
W VL uT -7 111°40' W Ted Dunham dunham@lowell.edu
Flagstaff, Arizona
2100 m
Eric Becklin,
Elionore Gates,
Daniel
S.OFIA.(USRA.‘ 37°20" 34" N Angerhausen, daniel.angerhausen@
Lick Gozlemevi, 0 mor 1am : :
uT -8 121°38"13" W Martin Burgdorf, googlemail.com
DSI), San Jose, X . .
e 1300 m Enrico Pfueller, jwolf@sofia.usra.edu
California
Manuel
Wiedemann,
Juergen Wolf
Cologne
Universitesi, UuT +/-0 Christof Iserlohe ciserlohe@phZl.uni-koeln.de

Cologne, Almanya

HD 80606b bilinen 6tegezegenler i¢cinde digsmerkezligi en yiiksek olan ydriingeye

sahiptir. Halley kuyrukluyildiz ile karsilagtirilabilecek olan dismerkezlik degeri 0.9336'dir.
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Bu biiyiik digmerkezlik Kozai Mekanizmasi'nin bir sonucu olabilir (Moutou ve ark., 2009).
Gezegenin yoriingesi ¢ift yildizlara gére dnemli dlgiide egimli ise bu etki goriilmektedir.
Bu agiklama gezegenin yoriingesi yildizin donme ekseniyle onemli 6l¢iide biiyilik bir ag1
gosterdiginde gergeklesen Rossiter-McLaughlin etkisi 6lgtimleri ile de desteklenmektedir,
bu etki yoriingeden Kozai mekanizmasinin sorumlu oldugu durumlarda gegerlidir.

Yiiksek dismerkezligin bir sonucu olarak gezegenin yildizina olan uzakligi 0.03 ila
0.88 AB arasinda degisim gostermektedir. Gezegen endte konumundayken yeryiiziinde esit
degerde glines 15181na maruz kalmaktayken, enberi konumuna geldiginde bu etki 800 kata
kadar c¢ikmaktadir, bu deger Giines Sistemi gezegenlerinden Merkiir'iin maruz kaldigi

giines miktarindan ¢ok daha fazladir.

3.2.1. HD 80606b icin Uluslar aras1 Géozlem Kampanyasi

2009 yilinda yildizinin Oniinden gegisi gozlenen gezegenin, enberi konumuna
geldiginde sicaklik dlgiimleri de gerceklestirilebilmistir. Olgiimler sicakligin ¢ok kisa bir
siirede (sadece 6 saatte) 800 K'den 1500 K'e ¢iktigin1 gostermektedir. HD 80606b
gezegeninde bulunan bir gézlemci yildizina baktiginda Giines'in gokyiiziindeki goriiniir
capmin 30 kati biiylikligiinde bir bolgeyi kapladigini gorecektir. 2010 yili itibariyle
80606b bilinen en uzun yoriinge donemine sahip geg¢is yapan gezegendir. Bu nedenle
yeryiiziinden gergeklestirilecek tam bir gegis gozlemi igin gece-giindiiz farklarindan
kaynaklanan gozlem kayiplarinin Oniine uluslararas1 igbirlikleri gecebilmektedir.
Canakkale Ulupmar Gozlemevi’nde de bu tiir bir gézlem projesi 2009 yilinin sonlarinda
programlanmistir. 13 Ocak 2010 tarihindeki gegis gozlemi igin ABD’den Ermenistan‘a
kadar farkli boylamlarda 10 kadar gozlemevi, bu gecis olaymi gozleme projesine dahil
olmustur. Sekil-3’de kampanyaya katilan gozlemevlerinin konumlar1 bir harita iizerinde
verilmistir. Proje koordinatorliigiini Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
NASA'nin Ames Arastirma Merkezi'nden SOFIA Gozlemevi birimi ve Stuttgart
Universitesi'nden Daniel Angerhausen tarafindan yiiriitiilen bir gdzlem kampanyasina
COMU Ulupinar Gézlemevi’de davet edilmis ve gdzlem igin gerekli hazirliklar
yapilmustir.

Gegis (transit) 151k egrileri su parametrelerin birlestirilmesiyle tanimlanmaktadir:
yildiz ve gezegenin yarigap oran1 Rp/Rs, yildizin yarigapr cinsinden yaribiiylik eksen
uzunlugu a/Rs, yoriinge egimi i, kenar kararmasi parametreleri, gegis ortast zamani Tc,
gecise giris ve ¢ikis zamani q, ve gegis siiresi t. Gozlem projemizin hedefi, ilk kez tam bir

fotometrik gecis -151k- egrisi elde ederek gezegene ait yukarida sayilan degiskenleri
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belirlemektir. Bu cercevede COMU gézlemevine diisen zaman araliginda, 151k egrisi
gozlemleri planlanmistir. Bu veriler gezegenden elde edilen uygun dikine hiz gbzlem
verileriyle birlestirilerek gezegenin gercek kiitesi Mp ve yogunlugu belirlenebilmektedir.
Buna ilave olarak kiitle-yaricap dagilimi sayesinde gezegenlerin atmosfer modelleri
olusturularak onlarin igyapilarina dair tahminler de yapilabilmektedir. Ayrica Gegis
Zamani Degisimi (Transit Timing Variation — TTV) ve Gegis Siiresi Degisimleri (Transit
Duration Variations — TDV) gozleme sanst da olursa, sistemdeki {iglincii bir cisme dair
bilinmeyen parametreler de belirlenebilmektedir. Yildiz lekeleri veya parlamalari da

gozlenebilecek yildizsal olaylardir.

Byurakan Observatory, Armemia
Terskol Observatorium, Russia »

Canakkale Astrophysics Research v
Turkey (Equatorial 2000) RA=09h22m 38s DEC = +50deff 36min

@ Michael Adrian Observatorium, Trebur? y 135 V=9.06mag spectral type G5 D

@ Arpelander Institut fiir Astronome, Observatorom Hoher List,
Germany Data of HD 80606 _b (Winn et al., Astrophys. J., 18 August 2009)

@ MaxPlanck-Institut fiir Astronome, Calar Alto
Liverpool Telescope, La Palma Period = 111.4374 days (+/- 0.00072) Epoch =2 454 987.7842 HID
Lowell Obervatory, Flapstaff, Arizona (+-0.004%) Depth=0.011mag Duration= 638 m =11h38m

[ ] SOF[A(USRA, Lick Observatory, DSI), San Jose, Califorma Eccentricity (&) = 0.9336
University of Cologne, Cologne, Germany

Sekil =3: HD 80606b gecis gozlemi projesine katilan gozlemevlerinin konumlart

Gegis gozleminin tayfsal gdzlemi (yliksek ¢oziiniirliikklii dikine hiz gdzlemi) Rossitter
— McLaughlin etkisini de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu etki, donen yildiz yiizeyinin parcali
olarak ortlilmesi sayesinde gezegen yildizin 6nilinden ge¢is yaparken dikine hiz anomalisi
olarak goriilmektedir. Dikine hizdaki anomaliler gezegenin yildizin oniinden gegerkenki
yoriingesine bagli oldugu i¢in, bu degisim bir gegis boyunca gozlenerek, yildizin donme
ekseni ile gezegenin yoriinge ekseni arasindaki agi belirlenebilir ve HD80606
sistemlerindeki gibi gezegenlerin gd¢ mekanizmalar1 agiklanabilir. Bu tiir es zamanh
dikine hiz gézlemleri projenin Liverpool ortaklar: tarafindan teklif edilmistir.

HD80606b’nin tiim degiskenlerini belirlemek icin tam bir fotometrik ve dikine hiz
tayfsal analizi Winn tarafindan gergeklestirilmistir. (Winn ve ark., 2009)
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3.2.2. HD80606 Gozlem Programi
Bu boliimde gozlemi yapilacak sisteme iligkin ayrintili bilgiler ve gozlem stratejileri
ele almacaktir.
Yildiz:
Sag aciklik: 09s 22d 38s
Dik agiklik: 50d 36d 13s
V=9.06 kadir
Tayf tiirii: G5D
HD80606b’ nin Gozlem Parametreleri:

Baslangig [UT] |Gegis ortasi [UT] Bitig [UT]

13.0cak.2010 14.0cak.2010 14.0cak.2010
21:53:09 03:42:09 09:31:09

Filtreler ve referans yildizlar: Liverpool gozlem grubu birlestirilmis VR filtresi
kullanacaktir. Lowell Gozlemevi’de ayni stratejiyi izleme fikrindedir. Verilen birbirine
uygun olmasi agisindan, bu tiir bir filtre setine sahip olmayan diger gézlemevlerinde R
filtresinin kullanilmasi onerilmektedir. Gézlemlerde kalibrasyon yildizlart secilmistir ve
ozelliklerine asagida deginilecektir. Zorunlu referans yildizi olarak HD 90893 yildiz1
mutlaka gozlenmelidir. HD 233626 ve HD 233628 yildizlarinin da gézlenmesi
onerilmektedir. Bu yildizlarin gegis gozlemine ara verilmeden, 6nce veya gecis isleminden
sonra gozlenmesi gerekmektedir.

HD 80983 (Zorunlu Referans Yildizi)
RA =09h 24m 46.4s DEC = +50deg 16min 42s V =7.0dmag Tayf tiirii G5 D

HD 233626 (Se¢meli Referans Yildizi)
RA =09h 23m 42.7s DEC = +51deg 18min50s V =10.22mag Tayf tiirii G5 D

HD 233628 (Se¢meli Referans Yildizi)
RA =09h 24m 47.3s DEC = +50deg 10min 22s V =9.02mag Tayf tiirii G5 D

Gozlem Stratejisi:

Hava kosullar1 miisait oldugu o6l¢iide, kii¢iik veri bosluklar1 olsa da, proje ortaklig
diinya tizerinde farkli boylamlara dagilim gosterdigi i¢in tam bir gecis olaymni
gozleyebilecegiz. Olasilik dahilinde fazladan gozlemevlerini de Ocak ayinin mevsimsel
dezavantajin1 goz oniinde bulundurarak projeye dahil etmeye ¢alisacagiz. Gézlem i¢in her
gozlemevi kendi gozlem plan ve stratejisini hazirlayacaktir. Bu tiir bir gozlemi ilk kez

yapacak olan amator astronomlar i¢in SOFIA grubunun plani 6rnek olarak verilecektir.
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DS52.F.POSSII
oW T

A 8751 x 8.297 J

E

Sekil - 4: HD 80606 sistemi ve ¢evresi.

HD 80606, sadece 20 yaysaniyesi uzaklikta, V=9.17 kadirlik ve ayni tayf tiiriinden
G5 HD 80607 adli bir yoldas yildiza sahiptir. Bu sebeple kiigiik goriis alanina sahip
teleskop/kamera diizenegi ile fark fotometresi igin ideal bir referanstir. Yukaridaki yildiz
cizelgesi (TheSky6 yazilimi ile olusturulmustur) merkezinde HD 80606’nin bulundugu
15x15 yaydakikalik bir alan1 géstermektedir. Resmin merkezinde 2,75 x 2,75 yaydakikalik
bir goriis alant olan SOFIA Hizli Tanisal Kamerasi’nin gériintiileyecegi bolgedir. Otomatik
gozlem sabitleyicisi ile (autoguiding) ile bu alan1 oldukga merkezde tutarak veri almaya
caligilacaktir. Gozlem Oncesi yapilan testlerde HD 80606 nin parlakligimin +/- % 0,2

duyarliliginda, R filtresinde 5 saniye poz siiresi vererek olciilmesi gerektigi hesaplanmistir.

3.2.3. Gozlem Sonuclar:

Gozlem giinii COMU’deki gokyiizii tim gdzlem siiresince kapali oldugundan
herhangi bir gozlem yapilamamistir. Kampanyaya katilan gozlemevlerinden gozlem
yapabilenler sunlar olmustur: List Gozlemevi (Almanya), Lick Gozlemevi (ABD),
Liverpool Gézlemevi (La Palma, Ispanya).

Kampanyanin ileriki bir tarihte tekrarlanmasi planlanmaktadir. Bu gerceklesirse

COMU Ulupinar Gézlemevi olarak kampanyada gorev almayi siirdiirecegiz.

17



BOLUM 4 - GEZEGEN KESIFLERININ DUNU, BUGUNU VE GELECEGI Arif SOLMAZ

BOLUM 4
GEZEGEN KESIFLERININ DUNU, BUGUNU VE GELECEGI

4.1. Kesif Yontemleri

Otegezegen kesifleri/tespitlerinde  kullanilan yontemlerin dagilimi  Sekil-5'te
Ozetlenmektedir.

yigsma

Toplam: 429 gezegen Gezegen Algilama »
Subat 2010 Y.. t I - asggr;glnustlenne
ontemieri gezegenimsier
Mj : Jiipiter Kiitlesi Manyetik
P - B 77 super
ME : Diinya Kiitlesi Dihamik Etkiler Fotometri/Isik Olctim -parlammr
~— Radyo © "
Emisyonu

Zaman 6lgiimii | Mikromercekleme |

(yer-tabank)
Gorintileme
Yanstimis/

Astrometri
Gezegen Kiitlesi
azaldkca aracisim
Radyo A .
B ]
Pulsartar Ciceler i Rild‘zya‘ s Fotometrik .
Tutulmalan Astrometrike . e Serbest
/Diger 'Optik : .' “‘ 6 donem
1 OMJ . 8. Krmziote/optik o .
| B ] o —
M I \ | I 1 : "‘ :‘ 0’. * n -‘- ‘
) —> 8 f¢ Y
Yavag 3 % : % -. ", ' > 49Y 6
H =Yer Uzay: u Yer Foomma % = gvat('l(anabmr —
M :U = - - " Gbruntijleme-‘ bl .0'
10ME _§ misaniyve w22y H ] ... Yer
2 .
I = Yasam o &
Y Mg b ! = Aragtrmasi Zaivori Uzay
= 5 = alcimi =
= . rtiklart
> 399 gezegen gozlemlendi 10 gezegen kesfedidi @ 63 kesfedid
4 kesfedidi R gezegen kesfedildi
gez(ezg:ir;tefns)e i (339 sistem, 41 goklu) (9 sistem, 1 goklu) (69 gozlend))
n =sistemler; ? =belirsiz — Kesifler ——>Takip gozlemleri

‘ mm \/arolan kapasite nmurhedeflenen (10-20 yr)

Sekil-5: Gezegen tespit yontemleri (Perryman, 2010).

Simdiye kadar kesfedilen ¢ogu Otegezegenin, gorece giines sistemimizdeki dev
gezegenlere ¢ok benzer oldugu, ¢cok azmin da kayasal gezegenlere benzedigi belirlendi.
Tespitlerin bir hedefi de Sekil-6’da gosterilen sag alt bolgedeki kiitle-uzaklik degiskenine

ait bos bolgeyi doldurmaktir. Tersi durum giines sistemi ozelliklerinin ne kadar benzersiz

oldugunu gosterecektir.
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Sekil-6: Kiitle - Yart biiyiik eksen diizleminde c¢esitli arastirma metodlariyla yapilan
otegezegen kesifleri. Mavi noktalar, ‘dikine hiz yontemi’ tespitlerini; kirmizi ticgenler,
‘gecis’ yontemi tespitlerini, Sari ii¢genler, ‘astrometrik’ tespitleri, yesil kareler:
‘mikromerceklenme’ tespitlerini, mavi besgenler: ‘gériintiileme’ tespitlerini, Kirmizi
dortgenler zamanlama degisimi’ kesiflerini gostermektedir. Harfler giines sistemimizdeki
gezegenlerin konumlarina isaret etmektedir. SE sembolii, biiyiik kiitleli bir siiperdiinyayi
temsil etmektedir. (Schneider, 2010)

4.1.1. Dikine Hiz Yontemi

Simdiye dek 500'n iizerinde gezegen kesfedildi. Bunlar arasinda (2010 Ekim ay1
itibariyle) 43 yildizin da 1’den fazla gezegene sahip oldugu anlasildi. Gezegenlerin biiyiik
cogunlugu ‘yarigapsal hiz’ veya ‘dikine hiz’ (Radial Velocity - RV) teknigi ile (Bkz. Sekil-
6) kesfedilmistir. Otegezegenleri tespit etmede RV ydntemi sadece en basarili tek teknik
degil, ‘gecis’ yontemiyle bulunan gezegen adaylarimin onaylanmasinda da karar verici bir
rol oynamaktadir. Fotometrik ol¢iimlerle elde edilen gezegen yarigap: bilgileriyle birlikte
dikine hiz olgiimleriyle saglanan gezegen kiitle bilgisi, Otegezegenlerin ilk kez
siniflandirilabilmesini saglamistir. Oniimiizdeki yillarda da RV ydnteminin dtegezegen
calismalarindaki 6nemli roliinii siirdiirecegine inanilmaktadir. RV arastirmalarinin
istatiksel caligmalar icin gerekli dnemli 6l¢iide Otegezegenin kesfedilmesine olan destegi
yaninda, yer-tabanli taramalarla ve dtegezegen amacl uydu deneyleri olan CoRoT, Kepler

ve PLATO gozlemleri ile saptanan gecis gezegen adaylarinin onaylanmasina,
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Otegezegenlerin i¢ yapilarinin anlagilmasina ve en onemlisi de gelecekteki siniflandirma
calismalar1 i¢in hedeflerin belirlenmesine olan katkilarina da devam edecege
benzemektedir. Bir yildizin yoldas gezegenine dogru olan RV yansima hareketi mpP'll 3ile
orantihdir (burada m, gezegenin kiitlesi ve P de, yoriinge donemidir). Bu nedenle, bu
yontemi yildizina gorece kisa yoriinge uzakliklarindaki (yari biiyik eksen uzunlugu < 5
AB) gezegenler icin en duyarlidir (Mayor ve ark., 2009) Ornegin doppler yontemiyle M =
1.94 My kiitlesi kadar hafif (GL5812 e adinda) bir gezegen kesfedildi, fakat bu gezegen
0.02 AB uzaklig1 gibi bir yoriingede dolanmaktadir. Simdiye kadar RV yontemiyle 1 AB
uzakliginda G-tiirii bir yildizin (Bu uzaklik G-tiiri bir yildiz i¢in sembolik yasanabilir
bolgeye karsilik gelecektir) etrafinda kesfedilen en hafif 6tegezegen, 0.39 My, kiitlesinde
(HD 74156 d) veya diinyanin kiitlesinin yiiz kati mertebesindedir. Yiiksek hassasiyetli RV
Olclimleri su anda gaz sogurma hiicrelerinin (agirlikli olarak I, molekiiler iyodin) es
zamanli Th-Ar Kkalibrasyonu ile gergeklestirilmektedir. Bu sekilde Kkarsilagtirilabilir
hassasiyetler iiretmektedir. Iyodin sogurma hiicresi 1-2 m/s'lik bir RV hassasiyeti
gostermektedir ve HARPS tayfolgerinin aldigi o6rneklerde 1 m/s den daha iyi hassasiyet
elde edilmektedir. Herhangi bir 6tegegezegen arastirmasinda ana hedef G-tiirii bir yildizin
yasanabilir bolgesinde Yer-kiitleli bir gezegenin kesfedilmesidir. Bu hedef acik¢a giines
sistemindeki yasam olayinca yoOnlendirilmektedir. Yasanabilir gezegenler igin olasi
degiskenler uzay1 arastirlldiginda, bu bolge arastirmak icin iyi tanimli bir yerdir. RV
yontemi i¢in, bu yaklasitk 10 cm/s hassasiyetle, bir ka¢ yillik bir gdzlem siiresinden
fazlasin1 gerektirmektedir. Sekil-1’de "E" 1 AB uzakligindaki yer-kiitleli nesnenin yerine
isaret etmektedir, "SE" ise 1 AB uzaklikta bulunan 5 My kiitleli bir "Siiperdiinya"
gezegenine isaret etmektedir.

Bu yontemle bu tiir gezegenleri bulmay1 engelleyen ii¢ tane faktoér vardir: 1) En
azindan 10 cm/s mertebesinde RV 6l¢iimiiniin iistesinden gelebilmek i¢in ihtiyag duyulan
gelistirilmis dalgaboyu kalibrasyonu, 2) Gelismis aletsel kararlilik, ve 3) yildizin
gosterebilecegi gercek degisiminin iistesinden gelmek. Bu sonuncuya yildizsal giiriiltii adi
verilir. Su an yiiriitilen gozlemler bu smirlandirict etkenlerin {istesinden gelebilme
amacindadir. Mitkemmel dalgaboyu kalibrasyonu olarak lazer frekans taramalar1 bir kag on
cm/s lik RV hassasiyetini elde edebilmek de umut vaat etmektedir. Uzun zaman
araliklarin1 kapsayan tekrarli yildiz 6lgtimii gozlemleri ile i¢ yildizsal giiriiltiiniin

azaltilmasi saglanabilir (Triaud ve ark., 2010).
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4.1.2. Gegis Tespitleri

Gozlemcinin gorlis dogrultusunda yildizinin 6niinden gegen gezegen bu sirada yildiz
1s18inda bir miktar azalmaya sebep olur. Bu odlglimler igin, gezegenin yildiz gevresindeki
gecis diizleminin goriis dogrultusuna paralel olmasi (veya diizlemin normalinin goriis
dogrultusuna hemen hemen dik — i ~ 90 — olmas1 gerekir. Fotometrik gecis yontemiyle
yildizin 1s18inda gezegenin neden olacagr azalma yeterince duyarl sekilde olgiilerek,
‘gecis’ yapan gezegen saptanabilmektedir. Gegis sinyalindeki azalma AF yildiz diskinin
gezegen tarafindan ortiilen alaniyla orantilidir, bu nedenle de gezegenin (Rp) ve yildizin
capma (Rs) baghidir (AF a szlez). Gegisler otegezegenlerin boyut Olgiilerini dogrudan
Olgmemizi saglayan tek gozlemlerdir. Gegis geometrisi ayrica gezegenin yoriinge
diizleminin egimini de belirlemeye imkan saglamaktadir. Dikine hiz yontemiyle elde
edilen verilerle birlestirildiginde gezegenin kiitlesini ve ortalama yogunlugunu da
belirleyebiliyoruz. Buna ilaveten gegis yapan gezegenler birinci ve ikinci tutulmalar
civarindaki tayfsal gozlemlerle atmosferlerini detayli olarak simiflandirabilecegimiz
hedefleri de saglamaktadirlar.

Bugiine kadar 70'ten fazla gegis yapan gezegenin varligi belirlenmistir. Bunlardan 7
tanesi ilk once ‘dikine hiz’ Olgiimleriyle tespit edilmistir. Simdiye kadar gecis yapan
gezegenlerin biiyiik ¢ogunlugu yer konumlu (Super-WASP, HATNet, MEarth, STARE,
OGLE) ve uzay konumlu (CoRoT-CNES, Kepler-NASA) genis alan gegis tarama
caligmalar1 ile tespit edilmistir. Fotometrik sinyal kiigiik oldugundan (Giines etrafindaki
Jipiter i¢in ~ %1, Yer-boyutundaki bir gezegen i¢in ~ % 0.01) basarili gecis arastirmalari
i¢cin yiiksek fotometrik duyarlilik kilit rol oynamaktadir. Gegis geometrisi, transit goriis
geometrisinin diisiitk geometrik olasiligl, cok sayida hedef yildizin taranmasi ve kisa siireli
gecis olaylarinin kacirilmamasi igin, uzun dénemli, siirekli gézlemlerin gerceklestirilmesi
gibi ilave kisitlamalar igermektedir. Bununla birlikte ¢ogu yer-temelli gegis taramalari,
gece/giindiiz dongiisii nedeniyle meydana gelen veri bosluklarinin iistesinden gelebilmek
ve genis goriis acistyla cok sayida yildiz gbzlemini ayn1 anda yapabilmek i¢in, diinya
genelindeki aglart ve ‘genis-alan ¢oklu-teleskop’ tesislerini kullanmaktadir. Son
zamanlarda giindemde olan bir My, biiytikliigiindeki gezegenleri bulma projesi baska bir
arama stratejisi se¢mektedir. S6z konusu proje M tiirii ciice yildizlarin etrafindaki
gezegenleri bulmayir hedeflemektedir. M ciliceleri gokyiiziinde oldukga seyrek olarak
dagildigindan, bir genis alan taramasi ¢ok verimsiz olacaktir. Bunun yerine M-tiirii hedef

yildizlar teker teker taranmaktadir.
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Diinya'nin atmosferinden dolay1 yer-temelli gozlemlerin fotometrik limitlerinin
iistesinden gelebilmek i¢in, uzaya genis acili fotometrik teleskoplar gonderilmektedir.
Gegis yontemiyle gezegen arastirmalar i¢in ilk uzay gorevi, Aralik 2006 yilinda firlatilan
CNES yapimi ‘CoR0T’ oldu. Onu Mart 2009'da yoriingeye gonderilen NASA'nin ‘Kepler
Gorevi’ takip etti. Uzay teleskoplarinin yiiksek fotometrik hassasiyeti gecis yapan kiictk,
yersel gezegenlerin de tespit edilebilmesini saglamaktadir. Ornegin CoRoT-7b gezegeni
simdiye kadar temel parametreleriyle kesfedilen ve gecis yapan bilinen en kii¢lik kiitleli ve
yersel otegezegendir. Kepler de sicak bir Neptiin 6rnegi de igeren ilk 5 gezegen kesfini
heniliz duyurdu. Her iki gorev de halen c¢aligmakta ve yakinda bunlardan yeni gezegen
tespitleri beklenmektedir.

Diisiik geometrik gegis olasiligi gecis yontemiyle tespit egilimini, kisa yoriinge
uzakliklarina dogru gétiirmektedir. 95 giinlilk déonemiyle CoRoT-9b gegisle tespit edilen
en uzak gezegendir ve CoRoT ile bulunmustur. Uzay gorevleri, gece-giindiiz araligi
icermeyen, siirekli gozlemleri sayesinde, gezegen yoriinge uzakligi, kiitle parametre
uzaymin genis bir bolgesini kapsamaya olanak vermektedirler. Giines benzeri G-tiirii
yildizlarin yasanabilir bolgesinde bulunan ve gecis yapan, yildizindan daha uzak konumlu
gezegenlerin ise Kepler tarafindan kesfedilmesi beklenmektedir.

ESA'da halen gorev tanimlama asamasinda olan PLATO gorevi parlak yildizlari
hedefleyerek, arastirma alanin1 daha da genisletmeyi planlamaktadir (Refregier, 2009).
Ana hedefi gezegenleri iyi siniflandirilmig bir igerikte toplamak igin, merkezi yildizlarmin
1yi siniflandirilmastyla, kiiclik, yersel gezegenlerin istatistigini arttirmaktir. Gegis gezegen
adaylarinin yildizlarmin 11k egrileri, periyodik yildizsal soniimleme iireten orten cift
yildizlar veya yildiz lekeleri gibi diger olaylar nedeniyle, kapsamli takip programlari
gerektirirler. Gezegenin kiitlesini elde etmek i¢in gézlemler, orta ve yiiksek tayfsal dikine
hiz gozlemleri kadar, orta ve biiyiik boyutlu teleskoplarla yiiksek c¢oziiniirliikli
goriintiileme ve fotometrik gézlemleri de icermektedir. Potansiyel gezegenin boyutuna ve
yildizinin parlakligina bagli olan bu tiir takip gozlemleri uygun teleskoplarda 6nemli

6l¢iide zaman gerektirebilir.

4.1.3. Astrometrik Ol¢iimlerle Yapilan Kesifler
Bu yontemle yapilan olciimler radyal hiz olgiimlerine benzemektedir. Yontemde
yildizin bilinmeyen bir yoldasi nedeniyle konumunda go6zlenen kiigiik sapmalar

incelenerek gezegen kesfi gergeklestirilebilir. Yildiz, gezegenin kiitlesine bagli olarak
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kiiclik bir yarigapa sahip bir yoriingede dairesel hareket yapar. Bu yontemle simdiye kadar
yalnizca 1 gezegen kesfi yapilmistir (Pravdo ve ark., 2009)

4.1.4 Goriintiileme Yontemi

Otegezegenlerin varhginin 1995 yilinda kanitlanmasiyla onlarm  dogrudan
goriintlilenmesi girisimi de baslamistir. Biiyiik parlaklik farklar1 ve ¢ok kiiciik agisal
ayrikliklarin s6z konusu olmasi varolan aygitlar i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi
fikrini zorlamaktadir. Yildiz gezegen arasindaki agisal ayriklik giines komsulugundaki
yildizlar i¢in 1” (bir ag1 saniyesi) mertebesinde olurken Giines Sistemi'ndeki bir gezegenin
yansittign 151k giinesten 10° ila 10" kez daha séniik olacaktir. Bununla birlikte evrimsel
modellerin teorik ¢alismalart geng sistemlerdeki gezegenlerin kendileri de 1s1ma
yaptigindan, goriintiilenmelerinin daha kolay oldugunu gostermektedir (Anonim, 2005).
Boylece kendi 1siklari uzakliktan bagimsiz oldugu icin yildizlardan daha uzaktaki
gezegenler de arastirilabilir. Bir 6tegezegenin basarili ilk dogrudan gbézlemi 2005 yilinda
VLT'de elde edilmistir (Anonim, 2006). Bu 6zel sistemdeki yildiz ¢ok geng (yasi ~ 12
milyon yil) ve ¢ok diisik kiitlelidir (8Mgines). Bu Ornek sonrasinda bir dizi geng
sistemlerdeki (yaslart ~ 1-700 milyon yil) disiik kiitleli nesneler 8-10 metre siifindaki
teleskoplarla ve Hubble Uzay Teleskopu (HUT) ile gergeklestirilmistir (Song ve ark.
2005). Bu yolla kesfedilen ¢ogu nesne bazilari heniiz onaylanmamus 5 ila 10 Jupiter kiitlesi
gezegenler olabilir. Bu tiir kesfedilen gezegenlerin kiitlelerine karsilik yildizlarina
uzakliklar1 Sekil 3'te verilmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi sistemlerin yaslarindaki
belirsizliklerden dolayi kiitleye iliskin hata ¢ubuklar1 oldukga biiyiik olabilir. Kiitle degeri
diisiik kiitlelerdeki ve gen¢ yaslardaki kalibre edilmemis evrimsel modellerden elde
edilmektedir. Tek bir goriinti ile belirleme, sadece tahmini ayrikligi O6lgmeyi
saglamaktadir. Yoriinge parametrelerinin tam belirlenmesi ilave dl¢timler gerektirir. Tespit
yonteminden (bkz. Sek. 7) dolayi, ayn1 zamanda geng olan bu sistemlerde, (3 Pic gibi bir
ka¢ durum hari¢) simdiye kadar arastirilabilen yoriinge uzakliklart (onlarca AB) oldukca
biiytiktir. Tayfsal smiflandirma i¢in bu smiftan gezegenlerden bazilari, tayfsal
siniflandirma amagli olarak, renklerinin Ol¢iilmesi ve etkin sicakliklarinin belirlenmesi
igin, ¢esitli genis bant filtrelerle (cogunlukla yakin kizil6tesinde) gézlenmistir. Bunlardan
en parlak ve yildizlarindan en uzak olanlar (2M1207 b, AB Pic b, RSX 1609 b) i¢cin H
ve/veya K bandi tayflarinda ¢ogunlukla su molekiilii (H20) sogurmasi gostermekte ve L ve
T tlrt y1ldizlarla benzer 6zellikleri paylasmaktadirlar (Chauvin, 2004). Baska bir ilging
nokta da, akma (accretion) diski ile birlikte biyiik kiitleli A tiiri yildizlarin etrafinda en
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son gergeklestirilen gezegen tespitleri (HR 8799 b,c,d, Fomalhaut b, B Pic b) beklenildigi
gibi, daha biiylik kiitleli yildizlarin daha biiyiik gezegenler olusturma egilimde oldugunu
gostermektedir. Bu sonug¢ orta kiitleli evrimlesmis yildizlarin RV taramalariyla da
tutarlilik igerisindedir. Dogrudan goriintiilemenin bir 6énemi de oldukga biiyiik fiziksel
ayriklik oranim1 hassas bir sekilde arastirmak ve boOylece merkezi yigilma veya
kiitlegekimsel disk kararsizliklar1 diginda daha farkli yollarla olusan gezegenleri
belirlemeye katkida bulunmaktir. Ornegin, Sekil 7 & 8'deki ¢ogu gezegen, muhtemelen
yildizlar gibi ve onlarla birlikte olusmustur. B Pic b, merkezi yigilma modeliyle uyumlu bir

uzaklikta bulundugundan, gezegenler gibi olusan ilk tespit edilmis nesne olabilir.
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Sekil 7: Dogrudan gériintiilemeyle bulunan geng yildiz sistemlerindeki gezegen
adaylarimin hesaplanan kiitle (mavi noktalar ve soldaki él¢ek) ve sicakliklarina (kirmizi
kareler ve sagdaki olgek) karsilik ayriklik diyagrami. Sekle, gezegenlerden dnemli olgiide
daha biiyiik kiitleli nesneler (kahverengi ciice vb) de katilmistir. Bunun nedeni yas gibi
serbest parametrelerin onlari halen gezegen sisteminde tutmasidir. Tahmini kiitleler icin

hata ¢ubuklart gosterilmektedir. (Chauvin ve ark., 2006)
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Sekil 8: Dogrudan gériintiilemeyle bulunan geng yildiz - gezegen adaylarinin él¢iilen
parlaklik oranlart agisal agikliga karsi veriliyor. Noktali ¢izgi su anki aletlerle gezegen
tespit edilme limitini gostermektedir. (Chauvin ve ark., 2006)

4.1.5. Mikromerceklenme Yéntemi

Kiitlecekimsel mikromerceklenme ondeki bir yildiz ("mercek") daha uzaktaki bir
yildizla (kaynak) ayni hizaya geldiginde, kiitlegekiminin kaynak 151811 biikerek iki goriitii
olusturmasi olgusuna dayanan tespitlerdir. Sonuctaki biiylitme kaynak ve merceklerin
arasindaki diizlemsel ayriklik degistikce zamanla degismektedir. Mikromerceklenme
olaylar1 aylar sliren zaman Olgeginde gergeklesmektedir. Eger kaynak goriintiisii mercek
yildizin yoldas gezegenine yakinlasirsa biiylitmede daha fazla tedirginlik meydana
gelmektedir. Bu gezegen olaylar1 i¢in zaman 6lgekleri Jiipiterler i¢in ~1 giin, diinya benzeri
gezegenler i¢in ~1,5 saattir. Bu nedenle, gezegen yoldaslardan dolay1, mikromerceklenme
olaylarim1 tespit edebilmek i¢in mikromerceklenme tespitleri 24 saatlik fotometrik
gorlntiileme gerektirmektedir.

Mikromerceklenme diger tekniklere gore su gibi avantajlara sahiptir:
a. Daha diistik kiitleli ve hatta yer-kiitleli gezegenleri tespit etmeye daha duyarlidir.
b. Goriintiilerin olustugu yer olan halkasinin yaklagik 1,6 kat1 i¢indeki gezegenler icin ¢ok
duyarh yontemdir. Gokadamizdaki tipik mercekleme olaylar1 i¢in, hesaplanan uzakliklar
belirli yildizlarin yasanabilir bolgesini de icerecek ~ 2 AB'e karsilik gelmektedir.
c. Bir gezegenin mikromerceklenme olayr gezegen bir yildizin etrafinda dolansin veya

dolanmasin serbest gezegenler yine de gerceklesmektedir. (serbest gezen gezegenlerin
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varligi, goriintiileme ¢aligmalar1 baglaminda ileri siiriilmiistiir; boyle durumlarda gezegenin
kiitlesi dogrudan belirlenemez.
d. Mikromerceklenme taramalar1 yildiz yogunlugunun en yiiksek oldugu gokada merkezine
veya kiiresel kiimelere dogru gergeklestirildigi i¢in, gezegenleri yildizlarindan daha biiyiik
uzakliklarda ve diger arama teknikleriyle karsilastirildiginda gokadamizin farkh
bolgelerinde bulmaktadirlar.
e. Gezegensel mikromerceklenme olaylari, ev sahibi yildizin tiirlinden bagimsiz olaylardir.
Boylece, sadece geng yildizlara duyarli olan Doppler yonteminin yapabildiginin 6tesinde,
mikromerceklenme ile anakoldaki tiim yildizlarin etrafindaki gezegenler tespit edilebilir.
f. Mikromerceklenme aramalar1 tek bir olayda ¢oklu gezegenleri tespit edebilir. Diger
yontemlerde ¢oklu gezegene sahip sistemler i¢in tekrarh 6l¢iimler gerekmektedir.
g. Mikromerceklenme programlari ¢ok sayida yildizi tarayarak yeryiizii kiitlesine kadar
olan gezegenlerin sikligina dair istatistikleri hizlica saglama potansiyeline de sahiptir.
(Bennett ve ark., 2007)

Bununla birlikte mikromerceklenme yonteminin dezavantajlar1 da vardir:
1) Bunlar sadece bir kez gerceklesen olaylardir, bu nedenle takip ve denetleme gozlemleri
miimkiin degildir.
2) Merceklenen yildiz soniik ve hatta tespit edilmediginden, mercekleyen yildizin takip
gozlemleri miimkiin degildir.
3) Gezegen(ler)in dogru yoriinge parametreleri (donem, dis merkezlik vb.) iyi elde
edilemezler ve
4) Merceklenen yildizlar uzaktir ve bu nedenle gezegen siniflandirmalari i¢in uzay
gorevleri uygun degildir. Bugiine kadar 10 kadar gezegen adayr mikromerceklenme
yontemiyle bulunmustur, cogu OGLE ve MOA programlariyla elde edilmislerdir. Bu
gezegenlerin kiitle araliklar1 0.02 - 3.5 My, civarindadir. (Gaudi, 2010)

4.1.6. Zamanlama Yontemi ile Tespitler

Kararlt 'saatler' gibi davranan yildizlarla iligkili periyodik olgularin zamanla
degisiminin arastirtlmasiyla da yildizlarin yoldas gezegenlerini tespit etmek miimkiindiir.
Eger bir yildiz diger bir yildiza yoldashk yapiyorsa, yildiz, digerinin yildiz-gezegen sistemi
kiitle merkezi etrafinda dolandik¢a 15181n aldig1 yolun uzunlugundaki degisimler periyodik
olaym gozlenen maksimumunda kiiclik degisimlere neden olacaktir. Aslinda, bir nétron
yildizinin etrafinda kesfedilen ilk Gtegezegenler, mili-saniye donemli atarcalar tarafindan

belirlenen zaman degisimleri kullanilarak saptanmiglardir (Wolszczan & Frail, 1999).
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Yildizsal salinimlarin zamanlama degisimleri yoldas gezegenlerin varligini tespit
etmek i¢in kullanilabilir. Silvotti ve arkadaslar1 (2007) asir1 yatay kol yildiz1 V391 Per'in
atmalarindaki zaman degisimlerini, yildizdan 1,7 AB uzaklikta 3,2 Mjiip. kiitlesindeki bir
gezegenin varligini tespit etmek i¢in kullandilar. Sistemin yildiz1 V391 Per yatay kolda
olmasi nedeniyle, gezegen, yildizin genisleme doneminde sag kalmak zorundadir. Mullaly
ve arkadaslar1 (2008) salinim yapan bir beyaz clicenin zamanlama degisimlerini yoldas bir
gezegen bulmak i¢in kullanmigslar, fakat onaylanan bir gezegen tespit edememislerdir.
Zamanlama degisimi aramalarinda, c¢ift yildiz sistemleri de kullanilmaktadir. Yoldas
yildizin veya ¢ift sistemin etrafindaki gezegenler tutulmalarda degisimlere sebep
olmaktadir. Orten ¢ift yildizlarda zamanlama degisimiyle bulunan yoldas gezegenlerin
varhigi, QS Vir (Qian ve ark., 2010a), HW Vir (Lee ve ark., 2008), ve DP Leo (Qian ve
ark., 2010) yildizlart igin ileri siirilmektedir. Sistemdeki ilave cisimler nedeniyle gegis
yapan gezegenlerin 151k egrileri de zamanlama degisimi i¢in arastirilabilir. Bu ge¢is yapan
bazi CoRoT gezegenleri i¢in yapilmig fakat olumlu sonu¢ alinmamistir (Bean 2009, Szilard
ve ark., 2009). Gegislerin zamanlama degisimi, bilinen gegis gezegenlerine uygulanarak

ilave gezegenlerin arastirilmasi i¢in de kullanilabilir.

4.2. Kesfedilen Gezegenlerin Siniflandirilmasi

4.2.1. Temel Gezegensel Parametreler (M, R, yogunluk, i¢ yapi, yoriinge
paramatreleri)

Giines sistemi disindaki gezegenleri temel olarak siniflandirabilmek igin gerekli
temel parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunlar, yarigap, kiitle, yogunluk ve
yoriinge ¢apidir. Yarigap, kiitle ve yogunluk bir gezegenin genel olarak dogasini (yani gaz
devi, Neptiin-benzeri, karasal gezegen vb.) belirlemekte ve i¢ yapisina iligkin ilk
izlenimleri vermektedir. Gezegenin yoriingesi onun dinamik evrimini ve yi1ldizindan aldigi
enerjiyi belirlemektedir. Gezegenlerin dogasin1 anlamak i¢in genislemis atmosferleriyle
sicak gaz devlerinin bazi 6zellikleri ve kayasal diinya veya siiper-Diinya gezegenlerinin
ortalama yogunluklar1 ve i¢ yapilar1 gibi temel gezegen parametrelerine dair baz1 6rneklere
halihazirda sahibiz. Ozellikle diinyasal gezegenlerin i¢ yapilarina iliskin ¢aligmalar birgok
bakimdan zorlayicidir. Maddenin fiziksel 6zelliklerine ait laboratuvar verileri kullanilarak
gerceklestirilen gezegen ig¢yapilarina ait sayisal modeller, onlarin kékenlerini, evrimlerini
ve su anki hallerini anlamay1 ve bunu gelistirmeyi hedeflemektedir. Giines sistemimizdeki
gezegenler ve onlarin uydulart goz Oniine alindiginda, yogunluk ve iliskili madde

ozelliklerine dayanarak elde edilen capsal kesit modellerinin sonuglar1 ve gezegenlerarasi
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uzay sondalarinin Slglimleriyle elde edilen ¢ekirdek, manto ve kabuk tabakasinin olasi
kozmo-kimyasal bilesiminin kanitlari jeofiziksel gozlemlerle uyumlu olmalidir. Kayalik
Otegezegenler i¢in sayisal modeller, gbzlenen gezegen Kkiitleleri ve Olgiilen yaricap
degerleriyle tutarli olmak zorundadir. Modeller, bu gezegenlerin muhtemel kabuk
bilesimleri ve i¢ yapist i¢in farkli ¢esitliliklerdeki mineral bilesimlerini goz Oniine
alinarak, kiitle-yarigap iliskisini elde etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, anahtar fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin elde edilmesi, gezegensel cismin genel evrimini kontrol eden kiiresel
stireclerin ve yasami destekleyecek astrobiyolojik potansiyelinin daha iyi anlasilmasini
saglayacaktir . Yaricap, kiitle ve yogunluk gibi temel parametreler, kiitleyi belirleme
(dikine hiz yontemi, bu agidan en basarili yontemdir) belirleme yontemi ve boyutlari
belirleyen ‘gecis’ yontemi birlestirilerek elde edilebilir. Bununla birlikte, fazla sayida gecis
yapan gezegenin tespit edilmesi, karsilastirmali gezegen bilim ig¢in yeni adimlar atmaya
vesile olmaktadir. Karsilagtirmali gezegen bilimi gelecekte, ilk defa, sadece Giines
Sistemi'mizdeki gezegenleri degil, farkli yildizlararast ortamlardaki ve evrim
stireclerindeki gezegenlerle bizim sistemimizi karsilagtirma imkani verecektir. Su anda bu
arastirma alaninin heniiz basindayiz. Bununla birlikte yakin gelecege iliskin énemli bir
hedef, su anki teknolojik ve finansal kisitlamalarla gezegenlerin ¢esitliligini kii¢iik boyutlu
gezegenlere dogru miimkiin olabildigince genisletmektir. Biiylik olgekte karsilastirmali
gezegenbilim ve istatistik caligmalarindan Once temel gezegen parametreleri yeterli
hassasiyette bilinmelidir. Bununla birlikte, kiitleyi belirleyen tespit yontemlerine ilave
olarak, gelecekte kiigiik, kayalik gezegenler icin gezegenin Yaricapint belirlememizi
saglayacak fotometrik olanaklar1 gelistirmek dnemlidir. Bu hedef, parlak yildizlarin yiiksek
tespit istatistigi saglayan ‘genis-alan gegis-tespit’ taramalar1 yeterli gdzlem zamanina sahip
fotometrik olanaklar gerektirmektedir. Gezegen parametrelerinin belirsizligi ev sahibi
yildiza ait bilgimizce de kisitlandigi igin, yildizsal paramatrelerin hassas olarak
belirlenmesi, gezegenin parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir temel olusturmaktadir.
Sekil-9’da bilinen gegis yapan gezegenlere ait yogunluk-kiitle grafigi verilmektedir.
Goriilecegi gibi parametre uzaymin M < 4M; boliimiinde 6nemli eksiklikler vardir ve diisiik
kiitleli gezegenlerin saptanmalari, gezegen olusumu mekanizmalarinin anlasilmasina
onemli katkilarda bulunacagi gibi, yasamin ortaya ¢ikisina uygun ortamlarin yayginlig

konusuna da aciklik getirecektir.

28



BOLUM 4 - GEZEGEN KESIFLERININ DUNU, BUGUNU VE GELECEGI Arif SOLMAZ

CoRoT Discoveries
L Kepler Discoveries _
Solar System Planets

I
——
L

1

planetary density [g/cm?]

I|||II|
—e—gty
—F
IIIIIII

EPA - 15.3.2010
0.0010 0.010 0.10 1.0 10.
planetary mass [M,]

i,

Sekil 9: Bilinen ge¢is yapan gezegenler i¢in yogunluk-kiitle grafigi. Siyah noktalar,
bilinen, gecis yapan gezegenleri temsil etmektedir.(Knutson, 2010)

4.2.2. Atmosferik Siiflandirma (kompozisyon, albedo, termal yapi, biyo
isaretciler) Calismalari

Gilines sistemi disindaki gezegenlerin atmosferlerinin tayfsal olgiimleri gezegen
bilesimi, olusumu ve evrimini anlamak i¢in énemli bir aragtir. Ayni dlgtimler Kimyasal
biyo-isaretgilerin tanimlanmasina da yasamsal yol gostericiler olacaktir. Yildizlaria g¢ok
yakin yoriingelerde dolanan, artan sayida dev/Neptiin-boyutlu gezegenlerin ana atmosferik
bilesenleri gecis yontemi Kullanilarak saptanmis durumdadir. Bu yontemde gezegenin
birinci gecisi sirasinda, gezegen yildizin Oniinden gegerken, gezegenin optikge yogun
diskini cevreleyen ince atmosferik halkayi, dolayli olarak gozlemleyebiliyoruz. Gegis
yapan sicak Otegezegenlerin dig tabakalarinin, gorsel tayf araliginda, uzaydan (HST ile) ve
yerden (Charbonneau ve ark., 2002; Redfield ve ark., 2007, Snellen ve ark., 2008)
gbzlenmesi gegirim (transmission) tayfolgiimleri ile baslamisti. Yakin ve orta kizilotesi
tayf penceresinden, yeni ve ilging sonuglar {ireten ¢ok yeni teknikler de yakin zamanda
kullanildi ve 6nemli sonuglar elde edildi. (Tinetti ve ark., 2007, 2010; Swain ve ark.,
2008).

Gegirim tayfi atomik ve molekiiler bolluklara kars1 duyarli iken sicaklik degisimine

daha az baglidir. Gegirim tayfi Sicaklik, atmosferik molekiillerin sogurma katsayisi ve
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gecirim yapilan atmosfer miktarinin kiitlesine baglidir (Brown, 2001). Gezegenin yapacagi
ikinci gecis noktasi verilerinde, ilk Once yildiz ve gezegenin birlestirilmis tayfini
gbzlemleriz. Daha sonra, gezegen yildizin arkasina gegtiginde, yildizin tek basina ikinci bir
Ol¢timiinii aliriz; bu iki 6lglim arasindaki fark gezegenin tayfa katkisini verecektir. Bu
teknige, 2005 yilinda Spitzer Uzay Teleskopunu (Deming ve ark., 2005; Charbonneau ve
ark., 2005) kullanan iki farkli takim onciiliik etmistir. Ayn1 teknik, daha sonra, yerden ve
uzaydan basarili bir sekilde kullanilmistir (Grillmail ve ark., 2008, Swain ve ark., 2009a).
Kizilotesi tayf aralifinda, bu teknikle sadece farkedilebilir donme/titresim Ozellikleri
gosteren molekdil tiirlerini tespit etmiyoruz, ayrica gezegenin merkez sicakligini ve 1sisal
degisimi de kisitlayabilliyoruz (Knutson ve ark., 2007, 2008; Burrows ve ark., 2007; Swain
ve ark., 2009b). .

Gecirim tayfol¢iimii ile karsilastirildiginda, salma (is1ma veya emission) tayfol¢limii,
molekiilsel isaretler ve bulut/sis dagilimlart igin atmosferin farkli bolgelerini
tarayabilmektedir. Ayn1 faktorler gezegenin sicakligi ve 1sisal yapist hakkinda higbir bilgi
tasimayan, fakat, gezegenin akligi (albedosu) (Rowe ve ark., 2006) ve elektronik gegislere
sahip oldugu atomik/iyonik/molekiiler tiirlerin varligi hakkinda bilgiler tasiyan (gezegen
tarafindan yansitilan fotonlar disinda) kizilétesi-goriiniir bolge tayf araligi i¢in gegerlidir.
Gezegen ve yildizin birlestirilmis tayfinin 1g1k egrisinin gorlintiilenmesi gegis yapan
(Knutson ve ark., 2007, Snellen ve ark., 2009; Borucki ve ark., 2009) ve yapmayan
gezegenler (Harrington ve ark., 2006) icin kullanish bir yaklasimdir. Ikinci durumda,
gezegenin yarigapi Olcililemez, fakat sicaklik veya albedonun zamanla degisimi gézlemlerin
gorliniir veya kizilotesi bolgesinde yapilmasina bagli olarak olgiilebilir.

Yer konumlu teleskoplarla ¢6zmeye ¢alistigimiz problemler arasinda sunlar
sayilabilir:

. Gegis yapan sicak gezegenlerin atmosferlerindeki ana molekiil tiirlerinin (su buhari,

metan, CO2, CO, amonyak vb.) belirlenmesi

. Sicak Otegezegen atmosferlerindeki yatay ve dikey 1sisal egim kisitlamasinin
belirlenmesi
. Atmosferdeki bulut veya sislerin varlig1.

Bu hedefleri saglamak icin iki yaklasim kullanilmaktadir:
(a) Bir uzay gozlemevi ile genis bant veya diisiik ¢oziintirliiklii tayfol¢iimii. Bu SPITZER,
HST, Yildizlarin Mikrodegiskenlik ve Zonklamalart (MOST), CoRoT ve Kepler gorevleri

tarafindan gercgeklestirilebilir.
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(b) Yer temelli bir gézlemevi ile optik ve 5 mikron’a kadar yakin kizilote bdlgesinde
yiiksek ¢ozilintirliikli tayfolgimii gergeklestirmek.

Bu dolayli tekniklere ilave olarak gelecekte su yeni adimlar diistiniilmektedir:

. Ikincil atmosferik atom ve molekiillerin tespiti ve bolluklarinin belirlenmesi

. Atmosferdeki 1sisal ve kimyasal egilimi goriintiilemek i¢in daha duyarli tayflarin
elde edilmesi

. Bulut mikrofizigi: Bulut/sis parcaciklarinin  bilesimi, konumu ve optik

parametrelerinin anlasilmasi
. Daha soguk ve kiiclik gezegenlerin saptanmasi.

Su andaki teleskoplarla parlak, erken tiir yildizlarin etrafindaki Gliese 1412b gibi
‘gecis’ gosteren sicak Siiper Diinyalar belirlenebilmektedir (Charbonneau ve ark., 2009).
Gegis yontemiyle gozlenmeleri miimkiin olmayan, yildizlarindan uzakta dolanan veya
gecis yapmayan gezegenler de gbz Oniine alindiginda bilinenlerden ¢ok daha fazla
dtegezegenin varlig1 siiphesizdir. Oregin son donemde, yaklasik ayrikligi 38 AB olan
sicak dev bir gezegenin ilk tayfolglimii, yerden Cok Biiyiik Teleskop'a (VLT) takilan
Nasmit Uyarlamali Optik Sistemi ve Coude Yakin Kizilotesi Kamerasi (NACO) (Janson

ve ark., 2010) ile gézlenmistir.

4.3. Giines Sistemi ve Cevresi: Kendi Ornegimizi Anlamak

Yer benzeri gezegenleri de igeren Otegezegenlerin siniflandirilmasi, simdilik yakin
yildizlarla siirlidir. Bu nedenle, giines komsulugundaki yildizlarin ne gosterdigini bilmek
onemlidir. Gozlenecek yildiz 6rneklerinin secimi, ele alinacak bazi 6zel sorulara baghdir.
Ornegin, genel drnekleri gerektiren istatiksel galismalar, rasgele segilmis, parlaklik veya
uzakliklarina bakilmadan ¢ok sayida yildiza dayanmaktadir. Tersine, gezegen yapisini
belirlemeyi hedefleyen bir program, dikine hiz yontemiyle kiitlelerin Olgiilebilecegi ve
yildiz parametrelerinin iyi belirlenebilecegi parlak yildizlart hedefleyecektir. Gezegen
sisteminin dogrudan goriintiilenmesini mimkiin kilacak yakin sistemler igin, yoriinge
parametrelerini belirlemek olasidir. Sonu¢ olarak gezegensel atmosferik Olglimler,
gezegenden gelen sinyali ve sinyal bolii giirtiltii oranini (S/N) ayni zamanda maksimuma
cikarabilmek ig¢in, civardaki yakin, parlak nesnelere odaklanacaktir. Bunun komsu
yildizlarin popiilasyonlarinin giivenilir bilgisine sahip olmayi gerektirdigi agiktir.

Verilen bir 6rnek popiilasyonun yildizsal bilesimi, yildizsal 1s1ma fonksiyonuna,
kiitle-isima  iligkisine ve 0Ozgiin taramayr sinirlayan faktorlere baglidir. Hacmin

sinirlandirildig: bir taramada, M tiirii clice yildizlarin sayisi, daha biiyiik kiitleli yildizlarin
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sayisindan daha fazla olacaktir. Bununla birlikte  M-tiirii clice yildizlar, esasinda,
gozlenmelerini zorlagtiracak kadar soniiktiirler. Tersine, parlakligin sinirlandirildigr bir
taramada, 6ziinde parlak yildizlarin hakim oldugu daha uzaktaki bu tiir 6rnekleri tespit
edilebilir kilan, parlak yildizlar i¢in erisilebilen hacimler daha biiyiik olacaktir. Giines
komsulugu (300 pc yarigapindaki bir hacim olarak tanimlandiginda) genellikle anakol
yildizlarindan olusur. Bu nedenle sadece ciice yildizlar1 gbz Oniine alacagiz. Hipparcos
gorevi (Kroupa 2001) ile elde edilen giines komsulugundaki ana kol yildizlariin toplam
isitma fonksiyonunu kullanarak, Sekil-10'da gosterilen 300 pc i¢indeki farkli kiitlelere
sahip ciicelerin mutlak parlaklik dagilimini elde edebiliriz. 30 pc ¢apli hacimden 300 pc
capli hacme gectigimizde soniik yildizlarin sayisi 1,5 kat artarken, parlak yildizlarin
dagilimi diizlenmektedir ¢iinkii, en fazla 300 pc uzaklik ile simirli kalmaktayiz. Benzer
sekilde, sagdaki ¢izim karsilastirma i¢in 30 pc icindeki yildizlarin mutlak parlaklik
dagilimlan siniflandirma g¢alismalarinda erisilebilecek yildiz sayilarimi gostermektedir. En
kiiciik uzaklik verilerek mutlak parlakligin en iist oldugu seviyede sabitlenen dagilimlar
kullanilmistir. Yukarida elde edilen parlaklik dagilimlar1 giines komsulugundaki yildizlarin
ortalama 1s1ma fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu o6zellikle 300 pc hacim Orneginde
gecerlidir. Ornegin bu hacim igindeki y1ldiz olusum bélgeleri (Gould Kusag1 popiilasyonu)
ve geng yildiz sayilar1 verilmektedir. Bu gen¢ ve yakin yildizlar gezegen sistemlerinin

olusum mekanizmalarinin arastirilmasi i¢in oldukga 6l¢iide Gnemlidirler.

N _-r-" = T T ¥ 'f
2 _,,5, oo o o B -~ /"'
& ] - s - = A £
o ‘,’ ,/g = ,+", ;
o 7 el g 4 &
. # & _,E: o " ,‘? 4 - .
o s ¥ d o e S /
A F & = Y, P /
[ o ! oy
T - g b " #
- 1 S’ d - - L o &
woo o p p # o y ,
: @ s £ - y Y,
i A & i3 S p ©1.3-1.45 Msun
= o " rd R y 4
s A s - / = 0.8-13 Msun
| ; ,-'5 J
- s & + 0.5-0.8 Msun
T . & ©1.3-1.45 Meun . # . i
- | o « e = 0.8-1.3 Msun e R / # 0.3-0 5 Msurn
w s & + 0508 Msun & 7
Ve % 0.3-05 Msun :
t’ '_3’
¢ y
= =
@ 4
- | = | :
-] 10 12 4 q ] 10 12 4

my

i

Sekil 10: 300 pc (solda) ve 30 pc (sagda) ¢apindaki bir hacimde bulunan kiitle olarak dort

kategoride siniflandiriimis giines komsulugundaki giines benzeri-yildizlarin

parlakligin bir fonksiyonu olarak beklenen sayilari. (Kroupa, 2001)

mutlak
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4.4. Modern Teknolojideki Gelismelerin Otegezegen Cahsmalarindaki Rolii

Glines sistemi disindaki dev gezegenlerin kiitlecekimsel kararsizlik veya merkezi
y1gilma ile mi olustuguna dair uzun siiredir devam eden bilimsel tartismalar (Crida ve ark.,
2009; Veras ve ark., 2009) simdilerde sonu¢ vermektedir. Kiitlegekimsel kararsizligin
yildizdan sadece 50-100 AB o&tede, diskin hizlica sogudugu, uzak bolgelerde etkili oldugu
goriilmektedir (Boley, 2009). Kiitlegimsel kararsizlik sonucunda ortaya ¢ikan son iriiniin
dev bir gezegen mi, yoksa, kahverengi clice kiitlesinde bir nesne mi olmasi gerektigi
konusu halen agik degildir (Stamatellos ve Whitworth, 2008). Yildizlarindan uzakta
bulunan gezegenlerin kiitlegekimsel karasizlik sonucu olmasi gerekmemektedir (HR 8799 -
Marois ve ark., 2009; Fomalhaut - Kalas ve ark., 2009). Ornegin merkez y1g1lmas1 yoluyla
yildizlarina yakin yerlerde olusan fakat sonradan gezegen-gezegen sagilmasi (Veras ve
ark., 2009) veya dis go¢ (Crida ve ark., 2009) yoluyla biiyiik yoriinge uzakliklarina tagiman
dev gezegenler olabilir.

Merkez yigilmasi modeli kendi ¢6ziilmemis problemlerine sahiptir. Buna gore dev
gezegenlerin, merkezlerinin kontrolden ¢ikmis/oligarsik biiylimesiyle olustugu tahmin
edilmektedir. Fakat Levison ve ark. (2010) bunun zayif bir olasilik oldugunu géstermistir:
Cekirdekler ~1 Diinya kiitlesine ulastiginda, gezegenimsi, dagilimdan ayrilmaya baslar ve
biliylime ciddi anlamda yavaslar. Gezegenimsi diske gore Onciil-merkezlerin gogii, ¢ogu
durumda yardimecir olmamaktadir, ¢ilinkii gezegenimsiler yigilmalarini 6nleyen merkezle
rezonansa girerek tuzaklanmakta ve biiyiime engellenmektedir. Bu nedenle, dev
gezegenlerin olusumlarinin standart modelinde onerilen ~10 Yer kiitlesindeki merkezlerin
hizli olusumu, olduk¢a onemlidir ve ¢ogu simiilasyonda kolayca agiklanamayan siiregleri
gerektirmektedir (Masset, 2008) .

Lyra (Lyra ve ark., 2008, 2009) tarafindan uzun omiirlii girdaplarin igerisinde ¢ok
biiyiikk yogunluklardaki kiimelerde toplanan, metre boyutundaki iri kaya pargalarinin
kiitlecekimsel kararsizligiyla dev gezegen ¢ekirdeklerini olusabilecegine dair ilging bir
fikir One siriilmiistir. Diger yonden, c¢ekirdek-yigismasi modelinin ana probleminin
simdilerde bastirildigi goriilmektedir. Aslinda merkezlerin yildiz olmasini dnleyen (tiir-1)
¢okiislerin bir gok mekanizmasi bulunmustur (Merkezden uzaklasan goglere tiir-1, merkeze
dogru olan goglere tiir-1l denmektedir). Tirbilansin (Nelson, 2005) rolii ve gezegen
tuzaklarindan sonra, en son Onerilen ve belki de en anlamli olan mekanizma yetersiz
sogumayla birlikte diskin i¢ kisimlarinin tersine gociidiir (Paardekooper ve Mallema, 2006;
Paardekooper ve Papaloizou, 2008; Baruteau ve Masset, 2008; Kley ve Crida, 2008). Bu

mekanizma bir kag dev gezegen ¢ekirdeginin olusmasimi ve karsilikli yigismayi
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desteklemekte gezegenimsi tohumlarin diskin merkez kisminda toplanmasi gibi bir avanta;
saglamaktadir. Gaz disklerindeki dev gezegenlerin evrimi hakkinda da bazi ilerlemeler
saglanmistir, ancak bazi onemli problemler halen ¢oziilmemis durumdadir (Morbidelli,
2007). Diskin gaz dagiliminda bosluklar agabilecek kadar yeterli kiitleye sahip dev
gezegenleri (tiir-11 gogii olarak tabir edilen) merkezi yildiza dogru tasimaktadirlar.

Bu siireg sicak Jiipiterlerin varligini dogal yoldan agiklamaktadir. Ancak neden bizim
giines sistemimizdeki veya c¢ogu giines-dis1 sistemlerdeki dev gezegenlerin merkezi
yildizdan sadece bir ka¢ AB uzakta oldugu problemini dogurmaktadir. Simdiye kadar, tiir-
Il sinifi gogii 6nledigi bulunan tek mekanizma, 6zel kiitle siradiizeninde rezonans halindeki
iki dev gezegenin etkilesimi olmustur: Mekanizmanin islemesi i¢in distaki gezegenin
kiitlesinin, igtekinin % 25’i ile % 50’si kadar olmalidir (Masset ve Snellgrove, 2001;
Morbidelli ve Crida, 2007). Diger tiim durumlarda, dev gezegenlerin yildizlarindan birkag
AB uzaklikta yer almalari, Onciil gezegenimsi diskin zamaninda yol olmasiyla
aciklanmaktadir. Ayrica diskin yok olmas1 gilines-dis1 gezegenlerin genis kiitle dagilimini
da agiklamaktadir, ¢linkii, teorik olarak, bosluklarin olusmasiyla yi1gisma siirecinin kendini
sinirlamas1 sadece 5-10 Jiipiter kiitlesi civarinda meydana gelmelidir. Merkeze dogru olan
tiir I gogii ve biiyiik kiitleli atmosferlerin kontrolden ¢ikmig yigismasi ¢ok hizli ilerleyen
stireclerdir. Genis bir araliktaki yoriinge yarigaplari ve gozlenen kiitleleri agiklamak igin
diskin siirpriz bir sekilde tam zamaninda yok oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte, gezegen gocli, gezegen biiylimesi ve disk evrimi/buharlagmasi
arasindaki ¢ekismeyi temsil eden “gezegen popiilasyonu sentez modeli” (Ida ve Lin, 2005,
2008; Mordasini ve ark., 2009) kiitle ve yaricapt bakimindan gozlenen giines-dist
gezegenleri oldukga iyi agiklamaktadir. Bu sonucun gezegen biiylimesi, gogii, disk evrimi
vb. kisimlarda yapay ayarlamalar elde edilmesine ragmen, gerceklikle ne kadar uyumlu
olduklar1 agik degildir. Ornegin, gezegen popiilasyon sentezi modellerinde uygulanan
gezegen merkezlerinin biiytime siireci Levison (Levison ve ark., 2010) tarafindan N-cisim
simiilasyonlariyla ¢iirtitiilmiistiir. Diskin tam zamaninda yok olmasi gereksinimi temel
stireglere ait bilgi eksikligini gizleyerek eldeki gozlemleri agiklamak icin yeterli olabilir.
Uzun yillardir, rezonans etkisindeki gezegen ¢ifti gdcliniin nedeninin, i¢ gezegenin
sonunda yoriinge kararsizlifina yol acan dis merkezliginin siirekli olarak biiylimesi
olduguna inanilmistir. Bundan dolayi, mesela GJ 876 sistemindeki gibi, Ol¢ekli dis
merkezlige sahip yorlingedeki rezonans halindeki kararli gezegen ciftlerinin varligi,
“diskin, iki gezegenin karsilikli rezonansa yakalanmasindan hemen sonra yok olmas1”

seklinde aciklanmistir (Kley ve ark., 2005).
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Bununla birlikte, Crida ve ark. (2008) daha sonra, niimerik kisitlamalar nedeniyle
daha onceki simiilasyonlarda yapay olarak kaldirilan diskin i¢ kisminin, i¢ gezegenin dis
merkezligi tlizerinde giiclii miktarda sonlimlendirme etkisine sahip oldugunu gostermistir.
Eger bu etki gbz onilinde bulundurulursa, GJ 876 sisteminin gozlemleriyle tutarli, kararl
dis merkezlik elde edilebilir.

Glines-dis1 gezegenlerin bliylik dismerkezliklerinin gezegen-disk etkilesimi ile degil,
gezegen-gezegen sacgilmasiyla gerceklestigi lizerinde biiylik bir fikir birligi vardir. Digeri,
blyiik kiitleli gezegenlerin (3-5 Jiipiter kiitlesinden daha biiyiik) dismerkezliklerini
uyarabilir, fakat bu sonuca, gozlenen bazi degerleri agiklamamaktadir (D'Angelo ve ark.,
2006; Kley ve Dirksen, 2006). Diger taraftan, gezegen-gezegen sagilmasinin, gézlenen
giines-dis1  gezegenlerin  dismerkezlik dagilimlarini  iiretebilecegi  goriilmektedir.
Sagilmanin tek basina yari-biiyiilk eksen uzunlugu dagilimmi agiklayamadigi bellidir
(Dirksen, 2006). Gegis yontemiyle kesfedilen 70’ten fazla gezegen, dev gezegenlerin
fiziksel yapis1 ve evrimi, elde edilen kompozisyonlar iizerinde kisitlamalara ve ~0 ve 100
Diinya kiitkesi arasinda degisen ve kendi yildizinin metalligi ile dogru orantili agir
elementlerin kiitlelerine isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu gezegenlerin, yakin
gezegenlerin ¢ogunun anormal sismesinden sorumlu ve heniiz ortaya c¢ikarilamayan
(kayip) fiziksel mekanizmayla birlikte, 1sisal evrimleri de halen tam anlagilamamistir. Su
anda en anormal gezegenler olarak CoRoT-2b, WASP-12b, TrES-4b ortaya ¢gikmaktadir.
Uraniis-benzeri gezegenlerin (GJ 436b, Kepler-4b, HAT-P-11b) ve siiper-Diinyalarin
(CoRoT-7b, GJ 1214b) kesfi, caligma alanini hidrojen ve helyumun hakim olmadigi
(metalik) gezegenlere tagimistir.

Bu nedenlerle, yoriinge dagilimini hem yar1 biiyiik eksen hem de digmerkezlikte
aciklamak i¢in go¢ ve sagilmanin birlestirilmesi gereklidir (Moorhead ve Adams, 2005).
Gezegenlerin biiyiik dismerkezlige sahip olduktan sonra mi1 gog ettikleri, ya da tersinin mi
gerceklestigi halen bilinmemektedir.

Bu gezegenlerin bilesim ve yapilariyla ilgili sorunlari, devler i¢in daha karmasik bir
hale gelmektedir (hidrojen ve helyum, ugucular, kayalar, demir) (Miller-Ricci ve ark.,
2009). Baslangicta bir¢ok calisma gezegen sistemlerinin yapilariyla ilgili yigilma
stireglerine odaklanmistir. Dev gezegenler uzak, dairesel yoriingelerde ise, daha ig
bolgelerde giines sistemimizdeki gibi, orta kiitleli bircok gezegenden olusan bir sistem
ortaya ¢ikar. Dev gezegenin dis merkezligi biiylikse, genellikle, yine dis merkezligi biiyiik
bir karasal gezegen olusmaktadir (Levison ve Agnor, 2003; Raymond, 2006; Raymond ve

ark., 2006). Dev bir gezegenin merkezi yildiza dogru tiir-11 olarak go¢ etmesi, kendi i¢
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rezonanstyla, bir "sicak" kayalik gezegenin olusmasina yol acabilmektedir. Ayrica, devin
goc etmesinin ardindan, diskin 1lik bir bdlgesinde bir veya daha fazla kayalik gezegen
olusabilmektedir (Fogg ve Nelson, 2005, 2007; Raymond ve ark., 2006b). "Siiper-
diinyalarin" dev gezegen ¢ekirdekleri gibi ¢ok hizli olusup olusmadiklar1 ve Tiir-11 gogiiyle
yildiza daha yakin bir yere tasinip, veya 10-100 milyon-yil (My) zaman &lgeginde
gezegenimsi Onciillerin carpigsmasiyla karasal gezegenlerin olustugu yerde olusup
olusmadiklar1 halen acik degildir. Ornegin N-cisim benzetimlerinde yigisma ve gog
siireclerini birlestirerek 8 Diinya kiitlesinden daha biiylik bir siiper-diinya olusturma
girisimleri s6z konusu belirsizlikler nedeniyle basarisizliga ugramistir (McNeil ve Nelson,
2010).

Hangi gozlemler gezegen olusumu ve evrimi hakkindaki teorik anlayisimizi
gelistirmede en cok etkiyi gosterecektir? Simdiye kadar, merkez yildizlarindan bir ka¢ AB
uzaklikta bulunan gilines-dis1 gezegenler hakkinda iyi bir bilgiye sahibiz. Daha biiyiik
uzakliklarda da gezegenler tespit edilmistir. Fakat 5-50 AB uzaklik araligindaki nesnelerin
frekans bilgisi hakkinda yeterli bilgi diizeyine ulasilamamistir. Bu bolgelerde gezegenleri
bulmak ve kiitlelerini ve yoriingesel 6zelliklerini 6lgmek, gezegen olusum/evrim siirecinin
muhtemel sonuglari hakkindaki biitiinciil fikir birliginin olmazsa olmazlaridir. Bu
bolgelerdeki yoriingelerde bulunan gezegenlerin yoriingelerinin diizenli olarak 1lik/sicak
gezgenlerden daha mu dairesel olup olmadigi bilinmemektedir. Yoriingesel uyarmanin
goctin kanitlariyla iligkili oldugu sonucunu ¢ikarabilir miyiz?

Genis Olcekte gezegen sistemlerinin glines sistemi benzeri sikligi nedir? Tek
gezegenlerden ziyade, ¢coklu gezegen sistemlerinin siniflandirilmasi, gezegen olusumu ve
yoriinge evrimi modellerini kisitlamak igin 6nemli olacaktir. Tiim teknikler kullanilarak,
hem kiitle hem de uzaklik bakimindan gezegen saptama limitlerinin daha da O&teye
gotiiriilmesi i¢in, gdzlemciler, en azindan ¢evresinde bir gezegen oldugu bilinen yildizlarin
etrafindaki aragtirmalara yonelmektedirler.

Bununla birlikte, sadece anakol yildizlar1 etrafinda gezegenler bulundukea, gezegen
olusum siiregleri hakkindaki kisitlamalar dolayli olacaktir. Gergek bir gézlemsel bir atilim
icin gezegenlerin onlarin dogduklar1 yerde, disklerinde tespit edilmeleri gerekmektedir.
Yildiz evriminin T-Tauri evresinin hangi asamasinda hangi yoriingesel yarigapta, dev
gezegenler goriiniir olmaktadir? Diskin igine gomiilii olduklarinda da dairesel yoriingede
midirler? Siiper-diinyalar dev gezegen g¢ekirdekleri gibi erken mi, giines sisteminin karasal
gezegenleri gibi ge¢ mi olusmaktadirlar? Gezegen olusumunu hareketli ve olusum halinde

gozleyebilme beklentisi en heyecanli gézlemleri besleyecektir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Otegezegen sistemlerine ait yeni kesifler, giines sistemimizdeki gezegenlere ve
gezegenlerin olusum teorilerine olan bakis agimizi bastan sona yenilemektedir. Bulunan
yeni sistemlerin giines sisteminden farklilik gdstermesi bu konudaki eksik bilgilerimizi
tamamlamakta ve gezegen olusum teorilerini daha dogru bir yere oturtmak i¢in daha fazla
gbzlem verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan, uzay ajanslarmin yer ydriingesine
gonderdigi ve sadece gezegen tespiti ¢aligmalarina adanmis yeni teknoloji {irlinii uzay
teleskoplariin elde ettigi daha kesin ve giivenilir veriler sayesinde, gelecekte gelistirilecek
yer temelli sistemler ve uzay gorevleri i¢in de gerekli planlarin yapilmasina kaynak teskil

edilmektedir.

Heniiz yeni diyebilecegimiz bir alan olan 6tegezegen arastirma alaninda sdylenilecek
en dogru sey, simdiye dek bildigimiz kati kurallarin birer birer yikildigi ve gezegen

sistemlerine ait bilgilerimizin bastan asagiya yenilendigidir.
Sonug olarak ise su maddeler Onerilebilir:

v' Bu en yeni ve heyecanl yarista yer almak gerekmektedir. COMU yaninda Ankara
Universitesi ve diger gozlemevleri de Otegezegen programlar1 iizerinde
caligmaktadir.

v Koordine edilmis uluslararasi gozlem kampanyalarinin takip edilerek katilma
firsatlar1 yaratilmalidir.

v’ Diger iilkelerdeki doktora ve doktora sonrasi programlari da otegezegenlere
yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmalara katilma olanaklarin1 zorlamaliy1z.

v Gozlemevi teleskop ve diger donanimlarin teknolojik diizeylerinin yiikseltilmesi ve
bu programlarda etkin bir yer almak sarttir.

v’ Teorik ¢alismalar da bu konuya bu konuya yonelmesi daha verimli ¢alismalara

olanak verecektir.
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HAT-P-7 b 1.8 —0.059 / +0.063 1.421 2.2047298 0.0379 0 84.1 2008
Kepler-6 b 0.669 —0.030/+0.025 1.323 3.23423 0.04567 0 86.8 2010
HAT-P-11 b 0.081 +0.009 0.422 4.8878162 0.053 0.198 88.5 2009
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WASP-4 b 1237 | —0.079/+0.087 | 1.365 1.3382282 0.0230 0 89.35 2007
WASP-28 b 0.91 +0.06 112 3.408821 0.0455 0.046 89.1 2010
HAT-P-6 b 1.057 +0.119 133 3.852985 0.05235 0 85.51 2007
WASP-29 b 0.248 +0.02 0.74 3.923 0.0456 0 87.96 2010
WASP-5 b 1.637 +0.082 1171 1.6284246 0.02729 0 85.8 2007
WASP-8 b 2.23 . 117 8.16 0.0793 : : 2008
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WASP-26 Cetus 00"18™25° | -15°16'02" | 11.3 820 GO 112 | 134 5950 ~0.02 b
WASP-1 Andromeda | 00"20m40° |+31°59'24" | 1179 | 1031 F7V 124 | 1.382 6200 b
HAT-P-16 Andromeda | 00"38™18° | +42°27'47" | 10.8 766 F8 1218 | 1.237 6158 0.17 b
Upsilon Andromedae Andromeda 01"36™M48° | +41°24'20" 4.63 43.9 F8Vv 1.27 1.631 6212 0.09 bcd
WASP-18 Phoenix 01"37m25° | —45°40'40" | 9.3 330 F9 1.281| 1.24 6400 0 b
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HD 15082 Andromeda 02" 26™51° | +37°33'02" 8.3 377 A5 1.495| 1444 7400 0.1 b
HD 17156 Cassiopeia 02"49™44° | +71°45'12" 8.17 255.2 GO 124 1.446 6079 0.24 b
WASP-11/HAT-P-10 Perseus 03" 09™29° | +30° 40’ 25" 11.89 408 K3V 0.82 0.81 4980 0.13 b
Epsilon Eridani Eridanus 03"32M55° | —09° 27" 29" 3.73 105 K2V 0.83 0.895 5116 —0.1 b
WASP-22 Eridanus 03"31M16° | —23°49'11" 12.0 942 G 11 1.13 6000 —0.05 b
X0-3 Camelopardalis | 04"21™53°% | +57°49' 01" 9.8 660 F5V 1.213| 1377 6429 —-0.177 b
HAT-P-15 Perseus 04" 24™60° | +39° 27 38" 12.16 619 G5 1.013 1.08 5568 0.22 b
2M J044144 Taurus 04" 41™45° | +23°01'51" = 455 M8.5 0.02 b
Beta Pictoris Pictor 05" 47™17° | —51° 03 59" 3.86 62.9 A6V 1.75 1.80 8052 0.05 b
WASP-12 Auriga 06"30M33° | +29°40'20" | 11.69 871 Gov 1.35 1.57 6300 0.30 b
COROT-12 Monoceros 06"43™04° | —01° 17" 47" 15.52 3760 G2v 1.078 | 1.116 5675 0.16 b
COROT-7 Monoceros 06"43™49° | —01°03'46" | 11.668 489 GOV 0.93 0.87 5275 0.03 bc
COROT-5 Monoceros 06"45™07° | +00° 48’ 55" 14 ~1300 Fav 1.00 1.186 6100 -0.25 b
COROT-1 Monoceros 06"48™19° | —03° 06’ 08" 13.6 1560 Gov 0.95 111 5950 -0.3 b
COROT-4 Monoceros 06" 48™ 47° | —00° 40’ 22" 13.7 FovV 1.10 1.15 6190 0 b
COROT-13 Monoceros 06"50™53° | —05°05'11" 15.04 4270 Gov 1.09 1.01 5945 0.01 b
COROT-14 Monoceros 06"53M42° | —05°32'10" | 16.03 4360 Fav 1.13 1.21 6035 0.05 b
HAT-P-9 Auriga 07"20M40° | +37° 08’ 26" 12.34 1560 F 1.28 1.32 6350 0.12 b
X0-4 Lynx 07" 21™33° | +58°16' 05" 10.7 956 F5V 1.32 1.55 5700 —0.04 b
X0-5 Lynx 07" 46M52° | +39° 05’ 41" 12.13 880 G8v 0.88 1.06 5510 0.18 b
X0-2 Lynx 07"48™07° | +50°13'33" 11.18 486 KOV 0.98 0.964 5340 0.45 b
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HAT-P-13 Ursa Major | 08"39™32° | +47°21'07" | 10.62 698 G4 122 | 156 5638 0.43 b
55 Cancri Cancer 08"52™m37° | +28°20'02" | 5.95 40.3 G8V 1.03 | 115 5243 0.29 bcdef
WASP-13 Lynx 09"20m25° | +33°52'57" | 107 509 G1V 0 b
HD 80606 Ursa Major | 09"22"37° | +50°36'13" | 8.93 190 G5 0.90 5370 0.43 b
WASP-19 Vela 09"53"40° | —45°39'33" | 123 Gav | 095 | 093 5500 0.02 b
OGLE-TR-211 Carina 10" 40™ 15° | —62°27'20" 5300 F 133 | 1.64 6325 0.11 b
OGLE-TR-132 Carina 10" 50m34° | -61°57'25" | 1572 | 7110 F b
OGLE-TR-113 Carina 10"52™24° | —61°26'48" | 16.08 1800 K 126 | 1.34 6210 0.37 b
OGLE-TR-111 Carina 10"53m01° | —61°24'20" | 16.96 | 5000 G 082 | 0.831 0.12 b
OGLE2-TR-L9 Carina 11" 07™55° | —61° 08’ 46" 2935 F3 152 | 153 6933 -0.05 b
OGLE-TR-182 Carina 11"09m19° | -61°05'43" | 16.84 | 12700 G 114 | 114 5924 0.37 b
Gliese 436 Leo 11" 42™11° | +26°42'23" | 1068 | 33.48 M25 | 0.452| 0.464 3684 -0.32 b
2M1207 Centaurus 12"07m33° | -39°32'54” | 20.15 173 M8 0.025| 0.25 2550 b
PSR B1257+12 Virgo 13"00™03° | +12°40' 57" 980 pulsar | ~1.4 | ~0.00002 ABC
WASP-25 Hydra 13"01m26° | —27°31'20" | 11.9 550 G4 1.00 | 0.95 5750 -0.05 b
HAT-P-3 Ursa Major 13"44™23° | +48°01'43" | 11.86 457 K 0.936 | 0.824 5185 0.27 b
WASP-15 Hydra 13"55m43° | -32°09'35" |  10.9 1005 F5 118 | 1.477 6300 -0.17 b
HAT-P-12 Canes Venatici | 13"57™34° | +43°29'37" | 12.84 465 K4 073 | 0.70 4650 -0.29 b
WASP-16 Virgo 14"18™44° | —20°16'32" | 113 G3V  [1.022| 0.946 5550 0.01 b
WASP-14 Bodtes 14"33m06° | +21°53'41" | 9.75 520 F5V | 1.319| 1.207 6475 0 b
WASP-24 Virgo 15"08™52° | +02°20'36" | 11.3 1062 F8-9 |[1.129| 1.147 6075 0.07 b
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Gliese 581 Libra 15"19"26° | —07°43'20" | 1055 | 20.3 M3 031 | 038 3480 -0.33 ebcgdf

HAT-P-4 Botes 15"19m58° | +36°13747" | 11.2 1010 F 126 | 159 5860 0.24 b
Lupus-TR-3 Lupus 15"30"19° | —42°58'46" | 17.4 8950 KV | 087 | 082 5000 b
WASP-17 Scorpius 15"59"51° | —28°03'42" | 116 F6 120 | 138 6550 ~0.25 b

XO0-1 Corona Borealis | 16"02™12° | +28° 10’ 11" 11.3 600 G1lVv 1.00 0.928 b

1RXS J160929.1-210524 Scorpius 16"09"30° | —21°04'58" | 1297 | 470 K7v | 085 | 135 4060 b

HD 147506 Hercules 16"2036° | +41°02'53" | 8.71 440 F8 136 | 164 6290 0.14 HAT-P-2b

PSR B1620-26 Scorpius 16"23m38° | —26°31'53" | 24 12400 ﬂ”gg 1.69 b

HD 149026 Hercules 16"30"29° | +38°20°50" | 8.15 257 GOIV | 13 | 1497 6147 0.36 b
GJ1214 Ophiuchus | 17"15™19° | +04°57'50" | 14.67 40 M 0.157 | 0.211 3026 b
HAT-P-14 Hercules 17"20m28° | +38°14'32" | 9.98 670 F 1.386 | 1.468 5035 0.14 b
OGLE-2005-BLG-071L Scorpius 17"50"09° | —34°40'23" | 195 9500 M 0.46 b
OGLE-TR-10 Sagittarius | 17"51m28° | —29°52'34” | 1578 | 5000 Gev | 118 | 116 0.12 b

GSC 03089-00929 Hercules 17"52"07° | +37°32/46" | 124 | ~1300 G 0.924 | 0813 5720 ~0.19 TrES-3
OGLE-2006-BLG-109L Sagittarius | 17"52m35° | —30°05'16” | 17.17 | 4920 0.51 ~4000 bc
GSC 02620-00648 Hercules 17"53M13° | +37°12/42" | 11592 | 1400 F8 1.384 | 1.810 6100 0.14 TrES-4
MOA-2008-BLG-310L Scorpius 17"54™14° | —34°46'41" | 2338 |>20000 | latek? | 0.67 b
OGLE-2005-BLG-390L Scorpius 17"5419° | —30°22'38" | 197 | 21500 M? 0.22 b
OGLE-2007-BLG-368L Scorpius 17"56™ 26° | —32° 14" 15" 19230 | late K? | 0.65 b
OGLE-TR-56 Sagittarius | 17"56™35° | —29°32'217 | 1656 | 4892 G 117 | 1.32 b
SWEEPS J175853.92-291120.6 |  Sagittarius | 17"58™54° | —29°11'21" | 188 | 22000 124 | 118 SWEEPS-04
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SWEEPS J175902.67-291153.5 |  Sagittarius | 17"59™03° | —29°11'54" | 19.83 | 22000 110 | 145 SWEEPS-11

O o B 255k Sagittarius | 18"05™16° | —28° 53 42" 19000 K 0.63 b
OGLE-2005-BLG-169L Sagittarius | 18"06™05° | -30°43'57" | 194 | 8800 M? | 049 b
MOA-2007-BLG-192L Sagittarius | 18"08"04° | —27° 09" 00" 3000 0.060 b
MOA-2007-BLG-400L Sagittarius | 18"00"42° | —29° 13'27" 20000 | M3v? | 035 b
HAT-P-5 Lyra 18"1737° | 436°37 16" | 12 1110 G |1160| 1167 5960 0.24 b
WASP-3 Lyra 18"33"32° | +35°39'42" | 1064 | 727 F7v | 124 | 131 6400 0 b
COROT-11 Serpens 18"42"45° | +05°56' 16" | 1294 | 1820 | FevV | 1.27 | 137 6440 -0.03 b
COROT-9 Serpens 18"43709° | +06°12'15" | 137 | 1500 | G3V | 099 | 0.94 5624 ~0.01 b
COROT-6 Ophiuchus | 18"44™17° | +06°3948" | 139 F5V | 1.055| 1.025 6090 02 b
Kepler-8 Lyra 18"45m09° | +42°27°04" | 139 | 4338 Fo  |1213| 1486 6213 0.055 b

Kepler-9 Lyra 19" 02 17.76° | +38° 24/ 3.2 2120 107 | 102 5777 0.12 +0.04 be
Kepler-4 Draco 19"02m28° | +50°08'09" | 127 | 1631 G0 |1223| 1487 5857 0.17 b

GSC 02652-01324 Lyra 19"04™09° | +36°37'57" | 1179 | 512 Kov | 087 | 082 0.001 TrES-1
GSC 03549-02811 Draco 19"07™14° | +49° 18’597 | 1141 | 718 cov | 098 | 1.000 5850 ~0.15 TrES-2

Kepler-7 Lyra 19"14720° | +41°05'23" | 139 | 3377 Gl |1347| 1843 5933 0.11 b
COROT-10 Aquila 19"24m15° | +00°44'46" | 1522 | 1130 | Kiv | 089 | 0.79 5075 0.26 b
COROT-8 Aquila 19"26™21° | 401°25'35" | 1480 | 1250 | Kiv | 0.88 | 0.77 5080 0.30 b
COROT-2 Serpens 19"27m07° | 4010237027 | 1257 | 930 crv | 097 | 0902 5625 0 b
HAT-P-7 Cygnus 19"28"59° | +47°58'10" | 105 | 1044 F8 | 147 | 184 6350 0.26 b
Kepler-6 Cygnus 19"47m21° | 482 147247 | 138 | 2522 G4 |1209| 1301 5647 0.34 b
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HAT-P-11 Cygnus 19"50™50° | +48° 04’ 51" 9.59 123.5 K4 0.81 0.75 4780 0.31 b
Kepler-5 Cygnus 19"57™38° | +50° 02’ 06" 13.9 4167 F8 1374 1.793 6297 0.04 b
HD 189733 Vulpecula 20" 00™43° | +22°42'39" 7.67 63.4 K1.5Vv 0.8 0.788 4980 —-0.03 b
WASP-2 Delphinus 20" 30M54° | +06° 25" 46" 11.98 493 K1V 0.84 0.834 5200 b
WASP-7 Microscopium | 20"44™10° | —39°13'31" 9.51 460 F5V 1.28 1.236 6400 0 b
HD 209458 Pegasus 22"03M10° | +18°53'04" 7.65 154 GOV 1.01 1.146 5942 0.04 b
HAT-P-8 Pegasus 22"52M10° | +35°26' 50" 10.17 750 1.28 1.58 6200 0.01 b
Gliese 876 Aquarius 22"53M13° | —14°15" 13" 10.17 15.3 M4V 0.334 0.36 3350 0.05 dche
Fomalhaut Piscis Austrinus | 22"57™39° | —29°37'20" 1.16 25.0 A3V 2.06 1.82 8540 —-0.10 b
ADS 16402 B Lacerta 22" 57M 475 | +38° 40" 30" 10.4 453 GOV 1.133| 1.115 5975 0.13 HAT-P-1b
HR 8799 Pegasus 23"07™29° | +21°08' 03" 5.964 120 A5V 1.47 1.34 7430 —-0.47 dch
WASP-21 Pegasus 23"09™58° | +18°23'46" 11.6 750 G3Vv 1.01 1.06 5800 —0.4 b
WASP-6 Aquarius 23"12™M38° | —22°40' 06" 11.9 1001 G8v 0.88 0.870 5500 b
WASP-10 Pegasus 23"15M58° | +31°27' 46" 12.7 290 K5 0.710 | 0.783 4675 0.03 b
WASP-4 Phoenix 23"34™15° | —42°03'41" 12.6 851 Grv 0.90 1.15 5500 0 b
WASP-28 Pisces 23"34™M28° | —01° 34’ 48" 12.0 1090 F8-GO 1.08 1.05 6100 —-0.29 b
HAT-P-6 Andromeda 23"39M06° | +42°27' 58" 10.5 650 F 1.29 1.46 6570 —0.13 b
WASP-29 Sculptor 23"51M31° | —39° 54/ 24" 11.3 263 K4V 0.824 | 0.846 4800 0.11 b
WASP-5 Phoenix 23"57M24° | —41°16'38" 12.26 967 G4V 1.021 | 1.084 5880 0 b
WASP-8 Sculptor 23"59™M36° | —35°01' 53" 9.9 160 G6 1.00 0.93 5600 b
= q Goriiniir | Uzakhk . .. | Kiitle [ Yaricap | Etkin Sicakhik | Metal bollugu
Yildiz Takimyildiz Sag acikhk | Dik acikhk Parlakik | (Qy) Tayf Tiirii (M) (MJ) (Kelvin) [Fe/H] Gezegenler
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Aday otegezegenler

Gériinge Yanbiiyiik
iz Takimvildiz Sag Dik Goriiniir | Uzakhk Tayf Gezegen Kiitle Diinen%i Eksen Yoriinge | Kesif
y acikhik acikhik Parlakhk (1y) Tiirii 9 (M) .. uzunlugu egimi yil
(giin)
(AB)

HD 142 Phoenix 00" 06™ 19° | —49° 04 30" 5.70 83.9 GlIv b >1.31 350.3 1.045 0.26 2001
GJ 3021 Hydrus 00" 16™ 12° | —=79° 51" 04" 6.59 57.1 G6V b >3.37 133.71 0.495 0.511 2000
HD 1461 Cetus 00" 18™ 42° | —08° 03" 11" 6.46 76.0 Gov b >0.0239 5.7727 0.063438 0.14 2009
HD 2039 Phoenix 00" 24™ 20° | —56° 39’ 00" 9.01 293 G2/G3IV -V b >4.85 1192.582 2.19 0.68 2002
BD-17°63 Cetus 00" 28™ 34° | —16° 13' 35" 9.63 116 K4V b >5.1 655.6 1.34 0.54 2008
HD 2638 Cetus 00" 29™ 59° | —05° 45’ 50" 9.44 175.18 G5 b >0.48 3.4442 0.044 0 2005
54 Piscium Pisces 00"39™ 21° | +21° 15' 01" 5.80 36.2 KoV b >0.227 62.206 0.296 0.618 2003
HD 4113 Sculptor 00" 43™13° | —37° 58’ 57" 7.88 144 G5V b >1.56 526.62 1.28 0.903 2007
HD 4208 Sculptor 00" 44™ 26° | —26° 30" 56" 7.79 106.6 G5V b >0.804 828.0 1.650 0.052 2001
HD 4308 Tucana 00" 44™ 39° | —65° 38’ 58" 6.54 71.39 G5V b >0.0405 15.609 0.118 0.27 2005
HD 4203 Pisces 00" 44™ 41° | +20° 26' 56" 8.68 253 G5 b >1.65 400.944 1.09 0.46 2001
HD 4313 Pisces 00" 45™ 40° | +07° 50" 42" 7.83 429 G5D b >2.3 356 1.19 0.041 2010
HD 5319 Cetus 00" 55™ 01° | +00° 47’ 22" 8.05 370 KOl b >1.94 669.37 1.74 0.12 2007
HD 5388 Phoenix 00"55™ 11° | —47° 24/ 21" 6.73 175 F6V b >1.96 77 1.76 0.40 2009
HD 6434 Phoenix 01" 04™ 40° | -39°29' 17" 7.72 1315 G3IV b >0.39 21.998 0.14 0.17 2000
HIP 5158 Cetus 01" 06™ 02° | —22° 27" 11" 10.21 130 K5V b >1.3 344 0.85 2009
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HD 6718 Cetus 01" 07™ 49° [ —08° 14/ 01" 8.48 179.4 GO b >1.65 2496 3.65 2009
HD 7924 Cassiopeia 01"21™M59° | +76° 42' 37" 7.19 54.8 KOV b >0.029 5.3978 0.057 0.17 2009
HD 8535 Phoenix 01" 23M37° [ —41° 16" 11" 7.72 171 GOV b >0.63 1313 2.47 2009
HD 8574 Pisces 01" 25™ 12° | +28° 34’ 00" 7.12 145 F8 b >2.23 228.8 0.76 0.4 2002
HD 9578 Sculptor 01"33M17° [ —38° 14’ 42" 8.21 186.69 G1v b >0.62 494 1.27 2009
HD 9446 Triangulum 01"33™20° | +29° 15’ 55" 8.35 172.4 G5V b >0.70 30.052 0.189 0.20 2010
HD 9446 Triangulum 01"33™ 20° | +29° 15’ 55" 8.35 172.4 G5V c >1.82 192.9 0.654 0.06 2010
HD 10180 Hydrus 01" 37™54° [ —60° 30" 41" 7.33 128 G1Vv c 0.041217 5.75979 0.0641 0.045 2010
HD 10180 Hydrus 01" 37™54° [ —60° 30" 41" 7.33 128 G1Vv d 0.03696945 16.3579 0.1286 0.088 2010
HD 10180 Hydrus 01" 37™54° [ —60° 30" 41" 7.33 128 G1lVv e 0.07897304 49.745 0.2699 0.026 2010
HD 10180 Hydrus 01" 37™54° [ —60° 30" 41" 7.33 128 G1Vv f 0.07519743 122.76 0.4929 0.135 2010
HD 10180 Hydrus 01" 37™54° [ —60° 30" 41" 7.33 128 G1lVv g 0.06733159 601.2 1.422 0.19 2010
q* Eridani Eridanus 01" 42™ 29° | —53° 44' 27" 5.52 56.9 FOV b >0.93 1003 2.03 0.16 2003
109 Piscium Pisces 01" 44™ 55° | +20° 04’ 59" 6.29 106 G51V b >6.38 1076.4 2.16 0.1023 2000
HD 11506 Cetus 01"52™M51° | —19° 30’ 25" 7.54 169 GOV b >3.44 1270 2.43 0.22 2007
HD 11506 Cetus 01"52M51° | —19° 30’ 25" 7.54 169 GOV c >0.82 170.46 0.639 0.42 2009
Eta? Hydri Hydrus 01"54™ 56° | —67° 38' 50" 4.68 219 G8.5111 b >6.54 711 1.93 0.40 2005
HD 11964 Cetus 01"57™09° | —10° 14’ 32" 6.42 107 G5V c >0.11 37.82 0.229 0.15 2005
HD 11964 Cetus 01"57™ 09° | —10° 14’ 32" 6.42 107 G5V b >0.61 2110 3.34 0.006 2005
HD 12661 Aries 02" 04™ 34° | +25° 24" 51" 7.44 114 G6V b >2.34 262.53 0.831 0.361 2001
HD 12661 Aries 02" 04™ 34° | +25°24' 51" 7.44 121.2 G6V c >1.83 1679 2.86 0.017 2003
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Gliese 86 Eridanus 02" 10™ 14° | —50° 50’ 00" 6.17 35.2 K1V b >3.91 15.76491 0.1130 0.0416 2000
HD 13931 Andromeda 02" 16™ 47° | +43° 46’ 23" 7.61 144.2 GO b >1.88 4215 5.15 0.02 2009
79 Ceti Cetus 02M35™M 19° | —03° 33’ 38" 6.78 117.1 G51V b >0.260 75.523 0.363 0.252 2000
30 Arietis B Aries 02" 36™ 58° | +24° 38’ 53" 7.09 128.6 F6V b >9.88 335.1 0.995 0.289 2009
Lambda? Fornacis Fornax 02" 36™ 59° | —34° 34’ 41" 5.78 83.1 G1lVv b >0.069 17.24 0.14 0.20 2009
HD 16175 Perseus 02" 37™ 01° | +42° 03’ 45" 7.28 195 GO b >4.5 856 2.07 0.48 2007
81 Ceti Cetus 02" 37M 42° | —03° 23" 46" 5.65 317 G5l b >53 952.7 2.5 0.206 2008
lota Horologii Horologium 02" 42™M 31° | —50° 48’ 12" 5.40 50.6 GOVp b >2.24 311.3 0.91 0.22 1998
HD 17092 Perseus 02" 46™ 22° | +49°39' 11" 7.73 109 Kol b >4.6 359.9 1.29 0.166 2007
HIP 12961 Sculptor 02" 46™ 43° | —23° 05 12" 9.7 77.6 MO b >0.47 ~57 ~0.25 2009
HIP 14810 Aries 03" 11™M 14° | +21° 05’ 50" 8.52 173 G5 b >3.88 6.673855 0.0692 0.14270 2006
HIP 14810 Aries 03" 11™14° | +21° 05’ 50" 8.52 173 G5 G >1.28 147.730 0.545 0.164 2006
HIP 14810 Aries 03"11M14° | +21°05' 50" | 8.52 173 G5 d >0.570 952 1.89 0.173 2009
94 Ceti Cetus 03" 12™46° | —01° 11’ 45" 5.07 73.6 F8V b >1.69 535.7 1.428 0.30 2000
HD 20367 Aries 03" 17M40° | +31° 07" 37" 6.41 88.44 GO b >1.07 500 1.25 0.23 2002
HD 20782 Fornax 03" 20™03° | —28° 51" 14" 7.38 117 G2v b >1.8 585.86 1.36 0.92 2006
HD 20868 Fornax 03"20™M43°| —33°43'48" | 9.92 159.5 K3/41IvV b >1.99 380.85 0.947 0.75 2008
HD 23127 Reticulum 03" 39™ 24° | —60° 04’ 40" 8.58 290 G2v b >1.5 1214 24 0.44 2007
HD 23079 Reticulum 03"39™M43° | —52°54'57" | 7.10 1135 F8/GOV b >2.45 730.6 1.596 0.102 2001
HD 23596 Perseus 03" 48™ 00° | +40° 31’ 50" 7.24 170 F8 b >7.19 1558 2.72 0.314 2002
HD 24040 Taurus 03"50™23° | +17°28'35" | 7.52 151.7 GO b >4.04 3400 4.68 0.068 2006
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HD 24496 A Taurus 03" 54™ 28° | +16° 36’ 58" 6.81 159.7 G5 b >0.32 1570 2.59 0.30 2009
Epsilon Reticuli Reticulum 04" 16™ 29° [ —59° 18 07" 4.40 59.45 K21Va b >1.56 428.1 1.271 0.060 2001
HD 27894 Reticulum 04" 20™ 47° | —59° 24’ 39" 9.36 138.1 K2V b >0.618 17.991 0.1221 0.049 2005
HD 28254 Dorado 04" 24™ 515 | —50° 37" 20" 7.71 183.3 G5V b >1.16 1117 2.01 2009
HD 28185 Eridanus 04" 26™ 26° [ —10° 33’ 02" 7.81 129 G5 b >5.72 383.0 1.031 0.070 2001
Epsilon Tauri Taurus 04" 28™ 37° [ +19° 10’ 50" 3.53 147 Koltl b >7.6 594.9 1.93 0.151 2007
HD 30177 Dorado 04" 41™54° [ —58° 01’ 14" 8.41 179 G8v b >9.17 2819.654 3.86 0.3 2002
Gliese 176 Taurus 04" 42™ 56° | +18° 57’ 29" 9.97 30.7 M2.5V b >0.0757 10.2366 0.0727 0.23 2007
HD 30562 Eridanus 04" 48™ 36° | —05° 40’ 27" 5.77 86.2 F8v b >1.29 1157 2.3 0.76 2009
Gliese 179 Orion 04" 52™ 06° | +06° 28'36" |  11.96 265.6 M3.5 b >0.82 2288 2.41 0.21 2009
HD 33283 Lepus 05" 08™ 01° | —26° 47’ 50" 8.05 280 G3v b >0.33 18.179 0.168 0.48 2006
HD 32518 Camelopardalis | 05" 09™ 37° | +69° 38’ 22" 6.44 382.9 K1l b >3.04 157.54 0.59 0.01 2009
HD 34445 Orion 05" 17™ 41° | +07° 21" 12" 7.31 152.5 GO b >0.79 1049 2.07 0.27 2004
HD 33564 Camelopardalis | 05" 22™ 33° [ +79° 13’ 52" 5.08 68.4 F6V b >9.1 388 11 0.34 2005
HD 290327 Orion 05" 23™ 22° | —02° 16' 39" 8.96 179.1 G5V b >2.54 2443 3.35 2009
HD 37124 Taurus 05" 37™ 02° | +20° 43’ 50" 7.68 108.3 G4V b >0.61 154.46 0.53 0.055 1999
HD 37124 Taurus 05" 37™ 02° | +20° 43’ 50" 7.68 108.3 G4v d >0.6 843.6 1.64 0.14 2002
HD 37124 Taurus 05" 37™ 02° | +20° 43’ 50" 7.68 108.3 G4V c >0.66 2295 3.19 0.2 2005
Pi Mensae Mensa 05" 37™ 09° | —80° 28 08" 5.67 59.39 G1lVv b >10.312 2151 3.379 0.6405 2001
HD 37605 Orion 05" 40™ 01° | +06° 03’ 38" 8.69 140 KOV b >23 55 0.25 0.677 2004
HD 38529 A Orion 05" 46™ 34° | +01° 10’ 05" 5.94 138 G4lv b >0.78 14.309 0.129 0.29 2000

XVI



http://en.wikipedia.org/wiki/HD_24496
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_24496_Ab
http://en.wikipedia.org/wiki/Epsilon_Reticuli
http://en.wikipedia.org/wiki/Reticulum
http://en.wikipedia.org/wiki/Epsilon_Reticuli_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_27894
http://en.wikipedia.org/wiki/Reticulum
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_27894_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_28254
http://en.wikipedia.org/wiki/Dorado
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_28254_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_28185
http://en.wikipedia.org/wiki/Eridanus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_28185_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Epsilon_Tauri
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Epsilon_Tauri_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_30177
http://en.wikipedia.org/wiki/Dorado
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_30177_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_176
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_176_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_30562
http://en.wikipedia.org/wiki/Eridanus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_30562_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_179
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_179_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_33283
http://en.wikipedia.org/wiki/Lepus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_33283_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_32518
http://en.wikipedia.org/wiki/Camelopardalis
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_32518_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_34445
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_34445_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_33564
http://en.wikipedia.org/wiki/Camelopardalis
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_33564_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_290327
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_290327_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124_d
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124
http://en.wikipedia.org/wiki/Taurus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37124_c
http://en.wikipedia.org/wiki/Pi_Mensae
http://en.wikipedia.org/wiki/Mensa_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Pi_Mensae_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37605
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_37605_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_38529
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_38529_Ab

HD 38801 Orion 05" 47™ 59° [ —08° 19’ 40" 8.26 324.3 KoV b >10.7 696.3 1.7 0 2010
HD 40307 Pictor 05"54™ 04° | —60° 01’ 24" 7.17 41.7 K2.5V b >0.0132 4.3115 0.047 0 2008
HD 40307 Pictor 05" 54™ 04° | —60° 01’ 24" 7.17 41.7 K2.5V c >0.0216 9.62 0.081 0 2008
HD 40307 Pictor 05"54™ 04° | —60° 01' 24" 7.17 41.7 K2.5V d >0.0288 20.46 0.134 0 2008
HD 41004 A Pictor 05" 59™ 49° [ —48° 14’ 22" 8.65 139 K1V b >2.3 655 131 0.39 2004
o . P . Goriinge ML S q
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HD 40979 Auriga 06" 04™ 29° | +44° 15'37" 6.74 109 F8V b >3.83 263.84 0.855 0.269 2002
HD 43197 Canis Major | 06" 13™06° | —29° 53’ 50" 8.95 179 KO b >0.6 327.8 0.868 2009
HD 43691 Auriga 06" 19™ 35° | +41° 05' 32" 8.03 304 GOIV-V b >2.49 36.96 0.24 0.14 2007
HD 44219 Monoceros 06" 20™ 14° | —10° 43" 30" 7.7 164.5 G5 b >0.58 472 1.18 2009
HD 45364 Canis Major | 06" 25™ 38° [ —31°28' 51" 8.07 106.3 G8V b >0.1872 226.93 0.6813 0.1684 2008
HD 45364 Canis Major | 06" 25™ 38° [ —31°28' 51" 8.07 106.3 G8V c >0.6579 342.85 0.8972 0.0974 2008
HD 45350 Auriga 06" 28™ 45° | +38° 57" 46" 7.88 160.0 G51V b >1.82 962.1 1.918 0.778 2005
HD 45652 Monoceros 06" 29™ 13° | +10° 56’ 02" 8.10 117.9 G8-KO0 b >0.47 44 0.23 0.38 2008
6 Lyncis Lynx 06" 30™ 47° | +58° 09 46" 5.86 186 KoV b >2.4 899 2.2 0.134 2008
HD 46375 Monoceros 06" 33™ 12° | +05° 27" 46" 7.94 108.9 K1Iv b >0.226 3.023573 0.0398 0.063 2000
HD 47186 Canis Major | 06" 36™ 09° [ —27° 37" 20" 7.80 123.4 G5V b >0.07167 4.0845 0.05 0.038 2008
HD 47186 Canis Major | 06" 36™ 09° [ —27° 37" 20" 7.80 123.4 G5V c >0.35061 1353.6 2.395 0.249 2008
HD 47536 Canis Major | 06" 37™ 47° [ —32° 20" 23" 5.25 395 K1l b >4.96 430 161 0.2 2002
HD 47536 Canis Major | 06" 37™ 47° [ —32° 20" 23" 5.25 395 K1l c >6.98 2500 3.72 0.14 2007

XVII



http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HD_38801&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Orion_(constellation)
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HD_38801_b&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307
http://en.wikipedia.org/wiki/Pictor
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307
http://en.wikipedia.org/wiki/Pictor
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307
http://en.wikipedia.org/wiki/Pictor
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40307_d
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_41004
http://en.wikipedia.org/wiki/Pictor
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_41004_Ab
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40979
http://en.wikipedia.org/wiki/Auriga_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_40979_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_43197
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_43197_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_43691
http://en.wikipedia.org/wiki/Auriga_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_43691_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_44219
http://en.wikipedia.org/wiki/Monoceros
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_44219_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45364
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45364_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45364
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45364_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45350
http://en.wikipedia.org/wiki/Auriga_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45350_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45652
http://en.wikipedia.org/wiki/Monoceros
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_45652_b
http://en.wikipedia.org/wiki/6_Lyncis
http://en.wikipedia.org/wiki/Lynx_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/6_Lyncis_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_46375
http://en.wikipedia.org/wiki/Monoceros
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_46375_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47186
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47186_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47186
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47186_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47536
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47536_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47536
http://en.wikipedia.org/wiki/Canis_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_47536_c

HD 48265 Puppis 06" 40™ 02° | —48° 32’ 31" 8.07 285 G5V b >1.2 762 1.6 0.24 2008
HD 49674 Auriga 06" 51™ 30° | +40° 52' 03" 8.10 133.8 G5V b >0.105 4.94737 0.0580 0.087 2002
HD 50499 Puppis 06" 52™ 02° [ —33° 54’ 56" 7.22 154.2 Glv b >1.71 2582.7 3.86 0.23 2005
HD 50554 Gemini 06" 54™ 42° | +24° 14’ 44" 6.86 98 F8 b >4.9 1279 2.38 0.42 2002
HD 52265 Monoceros 07" 00™ 18° [ —05° 22 01" 6.30 91.5 GOV b >1.09 119.290 0.504 0.325 2000
BD+20°1790 Gemini 07" 23™ 44° | +20° 24’ 51" 9.93 84.76 K5Ve b >6.54 7.7834 0.066 0.05 2009
HD 59686 Gemini 07" 31™ 48° | +17° 05’ 09" 5.45 300 K2I1l b >5.25 303 0.911 0 2003
HD 60532 Puppis 07"34™03° [ —22° 17’ 46" 4.45 83.8 F6IV-V b >3.15 201.83 0.77 0.278 2008
HD 60532 Puppis 07"34™03° [ —22° 17’ 46" 4.45 83.8 F6IV-V c >7.46 607.06 1.58 0.038 2008
NGC 2423-3 Puppis 07" 37™09° | —13° 54’ 24" 9.45 2500 K-M b >10.6 714.3 2.1 0.21 2007
HD 63454 Chamaeleon | 07" 39™ 21° | —78° 16 44" 9.37 116.7 K4V b >0.38 2.81782 0.036 0 2005
Pollux Gemini 07" 45™ 18° | +28° 01’ 34" 1.15 33.7 KOlllb b >2.3 589.64 1.64 0.02 2006
HD 63765 Carina 07" 47™50° | —54° 15' 51" 8.1 106.3 GOV b >0.69 356 0.95 2009
HD 65216 Carina 07"53™ 04° | —63° 38’ 50" 7.98 116.0 G5V b >1.22 613 1.374 0.41 2003
HD 66428 Monoceros 08" 03™ 28° | —01° 09’ 45" 8.25 179 G5 b >2.82 1973 3.18 0.465 2006
HD 68988 Ursa Major 08" 18™M 22° | +61°27' 38" 8.21 189 GO b >1.92 6.276370 0.0704 0.1497 2001
HD 68988 Ursa Major 08" 18™ 22° | +61°27' 38" 8.21 189 GO c >5.29 4100 5.32 0.01 2006
HD 69830 Puppis 08" 18™ 23° | —12°37' 55" 5.95 41 KOV b >0.033 8.667 0.0785 0.1 2006
HD 69830 Puppis 08" 18™ 23° | —12°37' 55" 5.95 41 KoV c >0.038 31.56 0.186 0.13 2006
HD 69830 Puppis 08" 18™ 23° | —12°37' 55" 5.95 41 KOV d >0.058 197 0.63 0.07 2006
HD 70642 Puppis 08" 21™ 28° | —39° 42" 19" 7.18 95 G5V b >1.97 2068 3.232 0.034 2003
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HD 70573 Hydra 08" 22™50° | +01° 51" 34" 8.70 149 G1-1.5vV b >6.1 851.8 1.76 0.4 2007
HD 72659 Hydra 08" 34™03° | —01° 34 05" 7.48 168 GOV b >2.96 31774 4.16 0.2 2002
HD 73267 Pyxis 08"36™ 18° | —34°27' 36" 8.90 179.1 G5V b >3.06 1260 2.198 0.256 2008
HD 73256 Pyxis 08" 36™ 23° | —30° 02’ 15" 8.08 119 G8/K0 b >1.87 2.54858 0.037 0.03 2003
HD 73526 Vela 08" 37M 16° | —41° 19’ 08" 9.00 323 G6V b >2.07 187.5 0.66 0.39 2002
HD 73526 Vela 08"37™M 16° | —41° 19’ 08" 9.00 323 G6V c >2.30 376.9 1.05 0.40 2006
HD 73534 Cancer 08" 39™ 16° | +12° 57" 37" 8.24 316.34 G5IV b >1.15 1800 3.15 0.046 2009
4 Ursae Majoris Ursa Major 08" 40™ 13° | +64° 19" 41" 5.79 252 K11 b >7.1 269.3 0.87 0.432 2007
Gliese 317 Pyxis 08" 40™ 59° | —23°27' 23" 12.0 29.9 M3.5 b >1.2 692.9 0.95 0.193 2007
HD 74156 Hydra 08" 42™ 25° | +04° 34’ 41" 7.62 210.6 GO b >1.88 51.65 0.294 0.64 2001
HD 74156 Hydra 08" 42™ 25° | +04° 34" 41" 7.62 210.6 GO d >0.396 336.6 1.01 0.25 2007
HD 74156 Hydra 08" 42™ 25° | +04° 34’ 41" 7.62 210.6 GO G >8.03 2476 3.85 0.43 2001
HD 75289 Vela 08" 47™M 40° | —41° 44’ 12" 6.35 94.36 GOV b >0.467 3.509267 0.0482 0.034 1999
55 Cancri Cancer 08" 52M 37° | +28° 20" 02" 5.95 40.3 G8V e >0.0260 0.736537 0.01560 0.17 2004
55 Cancri Cancer 08" 52™M 37° | +28° 20" 02" 5.95 40.3 G8V b >0.825 14.6507 0.1148 0.010 1996
55 Cancri Cancer 08" 52M 37° | +28° 20" 02" 5.95 40.3 G8V c >0.171 44.364 0.2403 0.005 2002
55 Cancri Cancer 08" 52™M 37° | +28° 20" 02" 5.95 40.3 G8V f >0.155 259.8 0.781 0.30 2005
HD 75898 Lynx 08" 53™M 51° | +33° 03’ 25" 8.04 262.9 GOV b >2.51 407.26 1.168 0.10 2007
HD 76700 Volans 08" 53™ 55° | —66° 48’ 03" 8.13 194.6 G6V b >0.233 3.97097 0.0511 0.095 2002
HD 81040 Leo 09" 23M 47° | +20° 21’ 52" 7.72 106.2 G2/G3 b >6.86 1001.7 1.94 0.526 2005
41 Lyncis Ursa Major | 09" 28™ 40° [ +45°36'05" | 5.41 287.9 KOllI-IV b >2.7 184.02 0.81 0 2008
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HD 82943 Hydra 09" 34M 50° | —12° 07’ 46" 6.54 89.56 GO c >1.85 219.4 0.75 0.38 2001
HD 82943 Hydra 09" 34™50° | —12° 07’ 46" 6.54 89.56 GO b >1.84 435.1 1.18 0.18 2000
HD 83443 Vela 09" 37M 11° | —43° 16" 19" 8.23 141.9 KOV b >0.38 2.98565 0.039 0.013 2000
HD 85390 Vela 09" 50™ 02° | —49° 47" 25" 8.55 110.75 K1V b >0.14 781 154 2009
HD 86081 Sextans 09" 56™ 06° | —03° 48’ 30" 8.73 297 F8Vv b >1.5 2.1375 0.039 0.008 2006
HD 86226 Hydra 09" 56™ 30° | —24° 05’ 58" 7.93 138.55 G2v b >1.5 1534 2.6 0.73 2010
HD 86264 Hydra 09" 56™ 58° | —15° 53" 42" 7.42 236.8 F7v b =7 1475 2.86 0.7 2009
BD—-08°2823 Sextans 10" 00™ 48° | —09° 31" 00" 9.96 143.12 K3V b >0.045 5.60 0.056 0.15 2009
BD—-08°2823 Sextans 10" 00™ 48° | —09° 31’ 00" 9.96 143.12 K3V c >0.33 237.6 0.68 0.19 2009
HD 87883 Leo Minor 10" 08™ 43° | +34° 14'32" 7.57 59.03 KOV >1.78 2754 3.6 0.53 2009
HD 88133 Leo 10" 10™07° | +18° 11" 12" 8.01 242.7 G5IV b >0.299 3.41587 0.0472 0.133 2004
BD+20°2457 Leo 10" 16™ 45° | +19° 537 29" 9.75 652 K211 c >12.47 621.99 2.01 0.18 2009
HD 89307 Leo 10" 18M 21% | +12° 37" 15" 7.06 108 GOV b >1.78 2157 3.27 0.241 2004
Gamma’ Leonis Leo 10" 19™ 58° | +19° 507 29" 2.01 125.7 KOl b >8.78 428.5 1.19 0.144 2009
HD 89744 Ursa Major 10" 22 10° | +41° 137 46" 5.74 130 F7v b >8.58 256.80 0.934 0.6770 2000
HD 90156 Hydra 10" 23™ 55° | —29° 38’ 44" 6.95 129.16 G5V b >0.055 49.8 0.264 2009
HD 92788 Sextans 10" 42485 | —02° 117 01" 7.31 107.1 G5 b >3.86 377.7 0.97 0.27 2000
HD 93083 Antlia 10" 44™ 20° | —33° 34’ 37" 8.30 94.22 K3V b >0.37 143.58 0.477 0.14 2005
BD-10°3166 Crater 10"58™ 28° | —10° 46' 13" | 10.08 218 G4V b >0.458 3.48777 0.0452 0.019 2000
HD 95089 Leo 10" 58M 48° | +01° 43’ 45" 7.92 486 KOD b >1.2 507 151 0.157 2010
47 Ursae Majoris Ursa Major | 10" 59™ 29° [ +40° 25 46" |  5.03 45.9 Glv b >2.53 1078 2.10 0.032 1996
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47 Ursae Majoris Ursa Major 10" 59™ 29° | +40° 25’ 46" 5.03 45.9 G1lV c >0.54 2391 3.6 0.098 2001
47 Ursae Majoris Ursa Major 10" 59™ 29° | +40° 25' 46" 5.03 45.9 GlVv d >1.6 14002 11.6 0.16 2010
HD 96167 Crater 117 05™ 15° | —10° 17" 29" 8.09 274 G5D b >0.68 498.9 1.3 0.71 2009
DP Leonis Leo 11" 17™16°% | +17° 57" 41" 17.5 1304 DA/ M5V? b >6.28 8693 8.6 2009
HD 99109 Leo 117 24™17° | —01° 31" 44" 9.10 197 KO b >0.502 439.3 1.105 0.09 2006
83 Leonis B Leo 11" 26™ 46° | +03° 00’ 22" 7.57 58.64 K2V b >0.109 17.0431 0.1232 0.254 2005
Gliese 433 Hydra 117 35M 27° | —32° 327 24" 9.79 29.47 M1.5V b >0.019 ~7 ~0.056 2009
HD 100777 Leo 11" 35™ 52° | —04° 45' 21" 8.42 172 KOV b >1.16 383.7 1.03 0.36 2007
HIP 57050 Ursa Major 11" 41™ 45° | +42° 45' 07" 119 36.2 M4V b 0.298 41.397 0.163506 0.314 2010
HD 101930 Centaurus 11" 43™ 30° | —58° 00’ 24" 8.21 99.42 K1V b >0.30 70.46 0.302 0.11 2005
HD 102117 Centaurus 11" 44™ 50° | —58° 427 13" 7.47 136.9 G6V b >0.172 20.8133 0.1532 0.121 2004
HD 102195 Virgo 11" 45™ 42° | +02° 49" 17" 8.05 94 G8V ET-1 >0.488 4115 0.049 0.06 2006
HD 102272 Virgo 11" 46™ 24° | +14° 07' 26" 8.71 1170 KO b >5.9 127.58 0.614 0.05 2008
HD 102272 Virgo 11" 46™ 24° | +14° 07’ 26" 8.71 1170 KO c >2.6 520 157 0.68 2008
HD 103197 Centaurus 11"52™53° | —50° 17" 34" 9.41 160.8 K1V >0.1 47.8 0.235 2009
HD 104067 Corvus 11"59™ 10° | —20° 21" 14" 7.93 67.83 K2V b >0.16 55.8 0.257 2009
= : T .. Goriinge Yanbiiyiik _— .
Vi | Taama | SEC DI ot | Vs | I G| R ot | | Yo | Kot
(giin) (AB)
HD 104985 Camelopardalis | 12" 05™ 15° [ +76° 54'20" |  5.79 333 Galll b >6.3 198.2 0.78 0.03 2003
HD 106252 Virgo 12"13"29° | +10°02'29" |  7.36 122.1 GO b >6.81 1500 2.61 054 | 2002
HD 107148 Virgo 12"19™13° [ -03°19' 11" |  8.01 167.3 G5 b >0.21 48.056 0.269 0.05 | 2006

XXI



http://en.wikipedia.org/wiki/47_Ursae_Majoris
http://en.wikipedia.org/wiki/Ursa_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/47_Ursae_Majoris_c
http://en.wikipedia.org/wiki/47_Ursae_Majoris
http://en.wikipedia.org/wiki/Ursa_Major
http://en.wikipedia.org/wiki/47_Ursae_Majoris_d
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_96167
http://en.wikipedia.org/wiki/Crater_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_96167_b
http://en.wikipedia.org/wiki/DP_Leonis
http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/DP_Leonis_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_99109
http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_99109_b
http://en.wikipedia.org/wiki/83_Leonis
http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/83_Leonis_Bb
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_433
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydra_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_433_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_100777
http://en.wikipedia.org/wiki/Leo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_100777_b
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HIP_57050&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Ursa_Major
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HIP_57050_b&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_101930
http://en.wikipedia.org/wiki/Centaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_101930_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102117
http://en.wikipedia.org/wiki/Centaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102117_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102195
http://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102195_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102272
http://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102272_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102272
http://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_102272_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_103197
http://en.wikipedia.org/wiki/Centaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_103197_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_104067
http://en.wikipedia.org/wiki/Corvus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_104067_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_104985
http://en.wikipedia.org/wiki/Camelopardalis
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_104985_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_106252
http://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_106252_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_107148
http://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_107148_b

HD 108147 Crux 12" 25™ 46° | —64° 01’ 19" 6.99 125.7 F8/GOV b >0.40 10.901 0.104 0.498 2000
HD 108874 Coma Berenices | 12" 30™ 26° | +22° 52" 47" 8.76 223.4 G5 >1.36 395.4 1.051 0.07 2003
HD 108874 Coma Berenices | 12" 30™ 26° | +22° 527 47" 8.76 2234 G5 c >1.018 1605.8 2.68 0.25 2005
HD 109246 Draco 12" 32M 07° | +74° 29" 22" 8.77 214 GOV b >0.77 68.27 0.33 0.12 2010
HD 109749 Centaurus 12" 37™ 16° | —40° 48’ 43" 8.10 192.5 G3IvV b >0.28 5.24 0.0635 0.01 2005
Chi Virginis Virgo 12" 39™ 14° | —07° 59’ 44" 4.66 293 K2I1l b >11.09 835.477 2.14 0.462 2009
HW Virginis Virgo 12" 44™ 20° | —08° 40" 17" 10.9 590 sdB+M c >8.47 3310 3.62 0.31 2008
HD 111232 Musca 12" 48™ 51° | —68° 25’ 30" 7.61 94.6 G8V b >6.8 1143 1.97 0.2 2004
HD 114386 Centaurus 13"10™ 39° | —35° 03’ 17" 8.73 91.42 K3V b >1.24 937.7 1.65 0.23 2004
HD 114762 Coma Berenices | 13"12™19° [ +17°31'01" 7.30 91.3 FOV b >11.02 83.8881 0.363 0.3359 1989
HD 114783 Virgo 13" 12™M 43° | —02° 15’ 54" 7.57 66.60 KO b >1.034 496.9 1.169 0.085 2001
HD 114729 Centaurus 13" 12™ 44° | -31° 52/ 24" 6.69 114.1 G3V b >0.95 1114 2.11 0.167 2003
61 Virginis Virgo 13"18M24° | —18° 18" 40" 4.74 27.8 G5V b >0.016 4.2150 0.050201 0.12 2009
61 Virginis Virgo 13"18™ 24° | —18° 18" 40" 4.74 27.8 G5V c >0.0573 38.021 0.2175 0.14 2009
61 Virginis Virgo 13"18™24° | —18° 18" 40" 4.74 27.8 G5V d >0.072 123.01 0.476 0.35 2009
70 Virginis Virgo 13"28M 26° | +13° 47" 12" 5.00 58.7 G2.5Va b >7.49 116.6884 0.484 0.4007 1996
HD 117207 Centaurus 13"29™ 21° | —35° 34" 15" 7.26 108 G8IVIV b >2.06 2627.08 3.78 0.16 2005
HD 117618 Centaurus 13"32M 25° | —47° 16' 16" 7.18 124.0 G2v b >0.178 25.827 0.176 0.42 2004
HD 118203 Ursa Major 13"34™ 02° | +53° 43" 42" 8.05 289 KO b >2.13 6.1335 0.07 0.309 2005
Tau Booétis Bodtes 13" 47™17° | +17° 27" 22" 4.50 50.9 F6IV b >3.9 3.312463 0.0481 0.023 1996
HD 121504 Centaurus 13"57™17° | =56° 02’ 24" 7.54 144.6 G2v b >1.22 63.33 0.33 0.03 2000
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HD 122430 Hydra 14" 02" 22° | -27°25'47" | 5.48 440 K3l b >3.71 344.95 1.02 068 | 2003
HD 125612 Virgo 14"20™54° | -17°28'53" | 8.31 172.3 G3V c >0.067 4.1547 0.052 2009
HD 125612 Virgo 14"20™54° | -17°28'53" | 8.31 172.3 G3V b >3.5 502 1.20 039 | 2007
HD 125612 Virgo 14"20™54° | -17°28'53" | 8.31 172.3 G3V d >7.1 4613 5.59 2009
HD 125595 Centaurus | 14"21™ 23| -40°23'38" |  9.03 89.3 K4V b >0.045 9.67 0.078 2009
HD 126614 A Virgo 14" 26™ 48° | —05° 10'40" | 8.81 236 KO b >0.38 1244 2.35 041 | 2009
HIP 70849 Lupus 14" 29" 19° | -46° 27/ 50" |  10.4 78.1 K7V b >5 >3000 >35 2009
HD 128311 Bodtes 14" 36™ 00° | +09° 44’ 47" | 751 54.14 KO b >2.19 458.6 1.100 025 | 2000
HD 128311 Botes 14" 36™ 00° | +09° 44’ 47" | 751 54.14 KO c >3.22 928 1.76 0170 | 2005
HD 129445 Circinus | 14"46™03° | —68°45'45" | 8.8 22057 G8v b >1.6 1840 2.9 0.7 2010
HD 130322 Virgo 14" 47" 325 | -00° 16'53" |  8.05 97.02 KOV b >1.08 10.724 0.088 0.048 | 2000
HD 132406 Bobtes 14" 56™55° | +53° 22 56" | 8.45 232 GOV b >5.61 974 1.98 034 | 2007
23 Librae Libra 15" 13m 285 | 25°18'33" |  6.45 83.7 G5V b >1.59 258.19 0.81 0233 | 1999
23 Librae Libra 15" 13" 28° | -25°18'33" |  6.45 83.7 G5V c >0.82 5000 5.8 012 | 2009
11 Ursae Minoris Ursa Minor 15" 17™06° | +71° 49’ 26" 5.02 389.8 KA4lll b >10.5 516.22 154 0.08 2009
HD 136418 Botes 15" 19" 07° | +41°43'60" | 7.8 320.3 G5 b >2.0 464.3 1.32 0255 | 2010
lota Draconis Draco 15" 24™ 55° | +58°57'57" | 3.31 102.7 K211l b >8.82 511.098 1.275 0.7124 | 2001
HD 139357 Draco 15"35™ 16° | +53°55'20" |  5.98 396.0 K4l b >9.76 11257 2.36 0.1 2009
HD 330075 Norma 15" 49" 37° | —49° 57'48" |  9.36 163.7 G5 b >0.76 3.369 0.043 0 2004
Kapg;g;zg”ae Corona Borealis | 15" 51™ 13° | +35°39'26” | 4.79 1015 K1lVa b >1.8 1191 2.68 019 | 2007
HD 141937 Libra 15" 52" 17° | —18°26'09" |  7.25 109.1 G2/G3V b >9.7 653.22 152 041 | 2002
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HD 142415 Norma 15" 57m 40° | —60° 12700" | 7.34 ililil 5 G1V b >1.62 386.3 1.05 05 2003
Rhgofggﬁgae Corona Borealis | 16" 01™03° | +33° 18'51" |  5.40 56.2 G0-2Va b >1.093 39.8449 0.229 0057 | 1997
HD 143361 Norma 16" 01™ 50° | —44° 26’ 04" | 9.20 194 GOV b >3.0 1086 2.0 018 | 2008
HD 145457 Corona Borealis | 16" 10™ 04° | +26° 44'34" | 657 411 KO b >2.9 176.3 0.76 0112 | 2010
HD 142022 A Octans 16" 10m 15° | —84° 13’537 | 7.70 117 KOV b >4.4 1923 28 057 | 2005
14 Herculis Hercules | 16" 10m23° | +43°49' 18" |  6.67 59 KOV b >4.64 1773.4 277 0369 | 1998
14 Herculis Hercules | 16" 10™23° | +43°49'18” | 6.67 59 KOV c >2.1 6906 6.9 0 2005
HD 145377 Scorpius | 16"11M36° | —27°04'41” | 8.12 188 G3V b >5.76 103.95 0.45 0307 | 2008
HIP 79431 Scorpius | 16" 12M42° | ~18°52'32" | 11.34 486 M3V b >2.1 1117 0.36 029 | 2010
HD 147018 Txf‘s?ﬁa';ém 16" 23" 00° | —61°41720" | 8.3 140.1 GOV b >2.12 44.236 0.2388 0.4686 | 2009
HD 147018 T;‘igﬁt’r“;gm 16" 23m00° | -61°41'20" | 8.3 140.1 GOV c >6.56 1008 1.922 0133 | 2009
HD 147513 Scorpius | 16"24™01° | -39°11'34” | 537 41.96 G3/G5V b >1.21 528.4 1.32 026 | 2002
HD 148156 Norma 16" 28™17° | —46°19'03" | 7.71 173.01 G1V b >0.91 1010 2.06 2009
HD 148427 Ophiuchus | 16" 28™ 28° | ~13°23'59” |  6.89 193.4 KOIV b >0.96 3315 0.93 016 | 2009
HD 149143 Ophiuchus | 16"32™51° | +02° 05’ 05" |  7.90 206 GOIV b >1.33 4.072 0.053 0016 | 2005
HD 152079 Ara 16"53™30° | —46° 19517 | 9.18 277.74 G6V b >3 2097 32 060 | 2010
Gliese 649 Hercules | 16"58™09° | +25°44'39” |  9.62 33.72 M1.5V b >0.328 598.3 1.135 030 | 2009
HD 154345 Hercules | 17" 02™36° | +47° 04’ 55" |  6.74 58.91 G8V b >0.963 3322 4.18 0036 | 2006
HD 153950 Scorpius | 17"04™31° | —43°18'35" |  7.39 162 F8V b >2.73 499.4 1.28 034 | 2008
HD 155358 Hercules | 17"09™35° | +33°21/21"|  7.50 1415 GO b >0.89 195 0.628 0112 | 2007
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HD 155358 Hercules 17" 09™ 35° | +33° 21’ 21" 7.50 1415 GO c >0.504 530.3 1.224 0.176 2007
HD 154672 Ara 17" 10™ 05° | —56° 26' 57" 8.22 215 G3IvV b >4.96 163.94 0.597 0.61 2008
HD 154857 Ara 17" 11™ 15° | —56° 40’ 50" 7.25 223 G5V b >1.8 409 1.2 0.47 2004
HD 156668 Hercules 17" 17™ 40° | +29° 13" 38" 8.42 78.4 K2 b >0.010 1.26984 0.0211 0.000 2010
Gliese 667 C Scorpius 17" 18M59° | —34°59' 48" |  10.22 22.73 M1.5V b >0.018 ~7 ~0.05 2009
HD 156411 Ara 17" 19™51° | —48° 32’ 58" 6.67 179.7 F8 b >0.75 842 1.81 2009
HD 156846 Ophiuchus 17" 20™ 34° | —19° 20" 01" 6.51 160 GOV b >10.45 359.51 0.99 0.8472 2007
Gliese 674 Ara 17" 28™ 40° | —46° 53’ 43" 9.38 14.8 M2.5 b >0.037 4.6938 0.039 0.2 2007
Gliese 676 A Ara 17"30™11° | —51° 38’ 13" 9.59 52.4 MO b >4 ~1000 ~1.64 2009
HD 159868 Scorpius 17" 38™ 60° | —43° 08’ 44" 7.24 172 G5V b >1.7 986 2 0.69 2007
Mu Arae Ara 17" 44™ 08° | =51° 50" 02" 5.15 50.6 G3IV-V c >0.03321 9.6386 0.09094 0.172 2004
Mu Arae Ara 17" 44™ 08° | =51° 50’ 02" 5.15 50.6 G3IV-V d >0.5219 310.55 0.9210 0.0666 2006
Mu Arae Ara 17" 44™ 08° | —51° 50" 02" 5.15 50.6 G3IV -V b >1.676 643.25 1.497 0.128 2000
Mu Arae Ara 17" 44™ 08° | —51° 50" 02" 5.15 50.6 G3IV-V e >1.814 4205.8 5.235 0.0985 2002
= : T .. Goriinge Yanibiiyiik _— .
Vi | i | Sh | Do | k| G| K D | o | Yt | e
(giin) (AB)
HD 164922 Hercules 18" 02™ 30° | +26° 18" 46" 7.01 715 KoV b >0.36 1155 211 0.05 2006
HD 164604 Sagittarius 18" 03™ 07° | —28° 33" 38" 9.7 123.9 K2V b >2.7 606.4 1.13 0.24 2010
HD 167042 Draco 18"10M31° [ +54° 17" 11" |  5.97 163 K1l b >1.6 416.1 13 0.03 | 2007
HD 168443 Serpens 18" 20™ 04° | —09° 35" 34" 6.92 1235 G5 b >7.2 58.116 0.29 0.529 1998
HD 168746 Serpens 18" 21M49° | —11° 55" 21" 7.95 140.6 G5 b >0.23 6.403 0.065 0.081 2000
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42 Draconis Draco 18" 25™ 59° | +65° 33’ 49" 4.83 317.4 K1.5111 b >3.88 479.1 1.19 0.38 2009
HD 169830 Sagittarius 18" 27™ 49° | —29° 49’ 00" 5.90 119 Frv >2.98 226.01 0.818 0.322 2000
HD 169830 Sagittarius 18" 27™ 49° | —29° 49’ 00" 5.90 119 Frv c >3.48 1830 3.30 0.264 2003
HD 170469 Ophiuchus 18" 29 11° | +11° 41" 44" 8.21 212 G51V b >0.67 1143 2.07 0.36 2007
HD 171028 Ophiuchus 18" 32™ 15° | +06° 56’ 45" 8.31 2935 GO b >1.83 538 1.29 0.61 2007
HD 171238 Sagittarius 18" 34™ 44° | —28° 04’ 20" 8.66 164 G8V b >2.6 1523 2.54 0.4 2009
HD 173416 Lyra 18" 43™ 36° | +36° 33’ 24" 6.06 135 G8lll b >2.7 323.6 1.16 0.21 2009
HD 175541 Serpens 18" 55™ 41° | +04° 15’ 55" 8.03 418 G8IvV b >0.61 297.3 1.03 0.33 2007
HD 175167 Pavo 19" 00™ 01° | —69° 56’ 39" 8.00 218.59 G5IVIV b >7.8 1290 2.4 0.54 2010
HD 177830 Lyra 19" 05™ 20° | +25° 55" 14" 7.17 192.54 KO b >1.43 407.88 1.22 0.041 1999
HD 178911 B Lyra 19" 09™ 03° | +34° 35’ 59" 7.98 152.4 G5 b >6.292 71.487 0.32 0.1243 2001
HD 179079 Aquila 19" 11™ 10° | —02° 38’ 18" 7.95 207.7 G5V b >0.08 14.476 0.11 0.115 2009
HD 179949 Sagittarius 19" 15™ 33° | —24° 10" 45" 6.25 88.18 F8V b >0.916 3.092514 0.0443 0.022 2000
HD 180902 Sagittarius 19" 19™ 18° | —23° 33/ 29" 7.78 373 KOI/1v b >1.6 479 1.39 0.09 2010
HD 181342 Sagittarius 19" 21™ 04° | —23° 37" 10" 7.55 360.7 Koltl b >33 663 1.78 0.177 2010
HD 181720 Sagittarius 19" 22™53° | —32° 55" 09" 7.84 190 G1Vv b >0.37 956 1.78 0.26 2009
HD 181433 Pavo 19" 25™ 10° | —66° 28’ 08" 8.38 85.3 K5V b >0.0238 9.3743 0.08 0.396 2008
HD 181433 Pavo 19" 25™ 10° | —66° 28" 08" 8.38 85.3 K5V c >0.64 962 1.76 0.28 2008
HD 181433 Pavo 19" 25™ 10° | —66° 28’ 08" 8.38 85.3 K5V >0.54 2172 3.00 0.48 2008
HD 183263 Aquila 19" 28™ 24° | +08° 21" 28" 7.86 173 G2IV b >3.73 624.8 1.508 0.378 2005
HD 183263 Aquila 19" 28™ 24° | +08° 21" 28" 7.86 173 G21vV c >3.57 3070 4.35 0.253 2008
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HD 231701 Sagitta 19"32™04° | +16°28'27" |  8.97 354 F8V b >1.08 142 0.55 019 | 2007
HD 185269 Cygnus 19" 37" 12° | +28°30' 00" |  6.67 153 GOIV b >0.94 6.838 0.077 03 2006
16 Cygni B Cygnus 19" 41 51° | +50°31'03" | 6.20 705 G2.5V b >1.68 7985 1.681 0681 | 1996
HD 187123 Cygnus 19" 46™ 57° | +34°25' 15" | 7.86 156.28 G5 b >0.523 3.0965828 |  0.0426 0.0103 | 1998
HD 187123 Cygnus 19" 46™57° | +34°25' 15" | 7.86 156.28 G5 c >1.99 3810 4.89 0252 | 1998
HD 187085 Sagittarius | 19" 49™ 33° | -37°46' 50" | 7.22 147 GOV b >0.75 986 2.05 0.47 2006
HD 188015 Vulpecula | 19"52™04° | +28° 06 01" |  8.22 171.66 G5IV b >1.50 461.2 1.1203 0.137 | 2005
Xi Aquilae Aquila 19"54™ 15° | +08° 27" 41" | 4.72 204.5 Golllb b >2.8 136.75 0.68 0 2008
Gliese 777 Cygnus 20" 03" 37° | +29° 5348 | 5.71 51.81 G6IV c >0.057 17.1 0.128 0.01 2005
Gliese 777 Cygnus 20" 03" 37° [ +29° 53'48" | 5.71 51.81 G6IV b >1.502 2891 3.92 036 | 2002
HD 190647 Sagittarius | 20" 07™20° [ -35°32'19" |  7.78 177 G5V b >1.9 1038.1 2.07 018 | 2007
HD 190984 Pavo 20" 11™31° | -64°37" 14" |  8.76 330 F8v b >3.1 4885 55 0.57 2009
HD 192263 Aquila 20" 13" 59° [ -00° 52/ 00" |  7.79 64.85 K2V b >0.72 24.348 0.15 0 1999
HD 192699 Aquila 20" 16™ 06° | +04° 34’ 05" | 6.4 210 G8IV b >2.5 3515 1.16 0149 | 2007
HD 195019 Delphinus | 20"28™17° | +18°46' 12" |  6.91 65 G3IV -V b >3.43 18.3 0.14 005 | 1998
HD 196050 Pavo 20" 37™51° | —60° 38' 04" | 7.50 153 G3Vv b >3 1289 25 028 | 2002
HD 196885 A Delphinus | 20"39™51° [ +11° 14'58" |  6.40 107.63 F8IV b >2.58 1333 2.37 0462 | 2005
18 Delphini Delphinus | 20"58™26° [ +10°50'21" | 552 238.4 Gélll b >10.3 993.3 2.6 008 | 2008
BD+14°4559 Pegasus 21"13™36° | +14°41'22" | 9.63 163.18 K5 b >1.47 268.94 0.777 029 | 2009
HD 202206 Capricornus | 21" 14™57° | —20°47'21" |  8.08 151.14 G6V c >0.44 13834 2.55 0.267 | 2004
HD 204313 Capricornus | 21" 28™ 12| —21°43'35" | 7.99 1545 G5V b >4.05 1931 3.082 0131 | 2009

XXVII



http://en.wikipedia.org/wiki/HD_231701
http://en.wikipedia.org/wiki/Sagitta
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_231701_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_185269
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_185269_b
http://en.wikipedia.org/wiki/16_Cygni
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/16_Cygni_Bb
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187123
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187123_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187123
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187123_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187085
http://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_187085_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_188015
http://en.wikipedia.org/wiki/Vulpecula
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_188015_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Xi_Aquilae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquila_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Xi_Aquilae_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_777
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_777_c
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_777
http://en.wikipedia.org/wiki/Cygnus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_777_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_190647
http://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_190647_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_190984
http://en.wikipedia.org/wiki/Pavo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_190984_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_192263
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquila_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_192263_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_192699
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquila_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_192699_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_195019
http://en.wikipedia.org/wiki/Delphinus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_195019_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_196050
http://en.wikipedia.org/wiki/Pavo_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_196050_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_196885
http://en.wikipedia.org/wiki/Delphinus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_196885_Ab
http://en.wikipedia.org/wiki/18_Delphini
http://en.wikipedia.org/wiki/Delphinus
http://en.wikipedia.org/wiki/18_Delphini_b
http://en.wikipedia.org/wiki/BD%2B14%C2%B04559
http://en.wikipedia.org/wiki/Pegasus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/BD%2B14%C2%B04559_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_202206
http://en.wikipedia.org/wiki/Capricornus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_202206_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_204313
http://en.wikipedia.org/wiki/Capricornus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_204313_b

Gliese 832 Grus 21" 33™34° [ —49° 00’ 32" 8.67 16.10 M1.5 b >0.64 3416 3.4 0.12 2008
HD 205739 Piscis Austrinus | 21" 38™08° | —31° 44’ 15" 8.56 295 Frv b >1.37 279.8 0.896 0.27 2008
HD 206610 Aquarius 21" 43™ 25° [ —07° 24’ 30" 8.34 634 KO b >2.2 610 1.68 0.229 2010
HD 208487 Grus 21" 57 19° [ —37° 45’ 49" 7.48 144.4 G2v b >0.520 130.08 0.524 0.24 2004
V391 Pegasi Pegasus 22" 04™ 125 [ +26°25' 08" |  14.57 4570 sdB b >3.2 1140 1.7 0 2007
HD 210277 Aquarius 22" 09™ 29° [ —07° 32’ 32" 6.63 69.41 GO b >1.29 44219 1.138 0.476 1998
Gliese 849 Aquarius 22" 09™ 40° | —04° 38'27" |  10.42 28.7 M3.5 b >0.82 1890 2.35 0.06 2006
HD 210702 Pegasus 22" 11518 | +16° 02’ 02" 5.93 183 K11 b >2.0 341.1 1.17 0.152 2007
HD 212771 Aquarius 22" 27™03° [ -17° 15’ 49" 7.60 429 G8IV b >2.3 373.3 1.22 0.111 2010
HD 212301 Octans 22" 27™ 30° | —77° 43’ 04" .77 172 F8V b >0.45 2.457 0.036 0 2005
HD 213240 Grus 22"31™00° | —49° 25’ 59" 6.80 133 G4lv b >4.5 951 2.03 0.45 2001
HD 215497 Tucana 22" 46™ 37° | —56° 35’ 58" 8.97 141.9 K3V b >0.017 3.93 0.044 2009
HD 215497 Tucana 22" 46™ 37° | —56° 35' 58" 8.97 141.9 K3V c >0.33 567 1.21 2009
Tau® Gruis Grus 22" 53M 38°% | —48° 35" 54" 6.03 108.58 GOV b >1.26 1311 2.561 0.0703 2002
Rho Indi Indus 22" 54™ 39° | —70° 04' 25" 6.06 86.43 G251V b >2.26 1353 2.536 0.319 2002
HD 216770 Piscis Austrinus | 22" 55™ 53° | —26° 39’ 31" 8.10 1235 K1V b >0.65 118.45 0.46 0.37 2003
51 Pegasi Pegasus 22" 57 27° | +20° 46' 07" 5.49 50.9 G4V b >0.472 4.230785 0.0527 0.013 1995
HD 217107 Pisces 22" 58™ 15° | —02° 23’ 42" 6.16 64.3 G8IvV b >1.39 7.126816 0.0748 0.1267 1998
HD 217107 Pisces 22" 58™ 15° | —02° 23’ 42" 6.16 64.3 G8IV c >2.60 3270 4.32 0.517 1998
HD 240210 Cassiopeia 23"10™M 29° | +57° 01’ 46" 8.33 466 K3l >6.9 501.75 1.33 0.15 2009
Psi' Aquarii Aquarius 23"15™53° | —09° 05’ 15" 4.21 148 Kolll b >2.942 181.84 0.324 0.003 2003

XXVIII



http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_832
http://en.wikipedia.org/wiki/Grus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_832_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_205739
http://en.wikipedia.org/wiki/Piscis_Austrinus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_205739_b
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HD_206610&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_206610_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_208487
http://en.wikipedia.org/wiki/Grus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_208487_b
http://en.wikipedia.org/wiki/V391_Pegasi
http://en.wikipedia.org/wiki/Pegasus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/V391_Pegasi_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_210277
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_210277_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_849
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gliese_849_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_210702
http://en.wikipedia.org/wiki/Pegasus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_210702_b
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HD_212771&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_212771_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_212301
http://en.wikipedia.org/wiki/Octans
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_212301_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_213240
http://en.wikipedia.org/wiki/Grus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_213240_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_215497
http://en.wikipedia.org/wiki/Tucana
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_215497_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_215497
http://en.wikipedia.org/wiki/Tucana
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_215497_c
http://en.wikipedia.org/wiki/Tau1_Gruis
http://en.wikipedia.org/wiki/Grus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Tau1_Gruis_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Rho_Indi
http://en.wikipedia.org/wiki/Indus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Rho_Indi_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_216770
http://en.wikipedia.org/wiki/Piscis_Austrinus
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_216770_b
http://en.wikipedia.org/wiki/51_Pegasi
http://en.wikipedia.org/wiki/Pegasus_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/51_Pegasi_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_217107
http://en.wikipedia.org/wiki/Pisces_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_217107_b
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_217107
http://en.wikipedia.org/wiki/Pisces_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_217107_c
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_240210
http://en.wikipedia.org/wiki/Cassiopeia_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/HD_240210_b
http://en.wikipedia.org/wiki/Psi1_Aquarii
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquarius_(constellation)
http://en.wikipedia.org/wiki/Psi1_Aquarii_b

HD 219828 Pegasus 23" 18™ 47° | +18° 38’ 45" 8.04 265 GOIv b >0.066 3.8335 0.052 0 2007

14 Andromedae Andromeda 23"31M 17° | +39° 14’ 10" 5.22 249 KOl b >4.8 185.84 0.83 0 2008
HD 221287 Tucana 23"31M 20° [ —58° 12’ 35" 7.82 173 Frv b >3.09 456.1 1.25 0.08 2007
Gamma Cephei A Cepheus 23"39™ 20° | +77° 37’ 56" 3.22 449 K1lVa b >1.60 902.9 2.044 0.115 1988
HD 222582 Aquarius 23" 41 51° [ —05° 59’ 08" 7.70 137 G5 b >5.4 572 1.35 0.76 1999
HD 224693 Cetus 23" 59™ 54° [ —22° 25" 41" 8.23 320 G21vV b >0.71 26.73 0.233 0.05 2006
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