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Ozet

Gezegen kesfi lizerine yapilan arastirmalar bilim tarihinde esine nadiren rastlanacak bir hizla ilerleyerek, inanilmaz bir
gelisme kaydetti. 20 yil gibi kisa bir siirede binlerce gezegen kesfedildi. Bu gezegenlerin bir kisminin kiitle yaricap gibi
temel parametreleri duyarli bir sekilde ol¢iildii. Gozlemsel veriler dev gaz gezegenlerin yarigaplarinin ¢ok fazla oldugunu
gostermektedir. Bu gezegenler lizerine yapilan arastirmalar bu fazlaliga agiklama getirmeye calismaktadir. Bu calismada
gozlemsel veriler analiz edilerek aydinlatma (irradyasyon), gel-git ve soguma islemlerinin yaricap fazlahigindaki paylar ortaya

cikartilmaktadir.
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1 Giris

Gezegen arastirmalar bilim tarihinde, eger biricik degilse, esine
ender rastlanir bir gelismeyi ¢cok kisa siirede gdstermistir. Bu
siireg devam etmektedir ve taglandirimasi canli ve akilli yasamin
kesfiyle gerceklesecektir. Bu bakimdan da ¢ok énemli gelismeler
elde edilmis durumdadir. Kesfin gerceklesmesi durumunda evreni
algilayisimizin sonsuza kadar degisecegi muhakkaktir.

Yildizlarla gezegenler arasindaki ayirici fark, etraflarina
yaydigi enerjinin kaynagina dayanmaktadir. Yildizlar etraflarina
yaydiklar enerjiyi niikleer tepkimelerle saglarken, gezegenlerde
etkin bir niikleer tepkimeden bahsedemeyiz. Bu fark, bizi bu
yildizlarin tamamen farkli cisimler olduguna yénlendirmektedir.
Ancak, bu cisimlerin hidrostatik dengede olmasi bu iki farkh
tirli bazi bakimlardan birbirine cok benzer yapmaktadir. Ozel-
likle dev gaz gezegenleri, kiitlegekim kuvvetini dengeleyici zit
kuvvet gaz basincina dayandigindan, yapiyla ilgili bazi durum-
larda yildiz bilgisine basvurarak anlasilabilir.

Dev gaz gezegenlerin gezegen arastirmalarinda iki dnemli
avantaji var. Birincisi, bu gezegenlerin kesfi daha kolay. ikincisi,
bu gezegenlerin kitle (M) ve yaricap (Rp) gibi temel para-
metreleri digerlerine gére cok daha yiiksek duyarhlikla belir-
lenebiliyor. Bu gezegenlerin yarigaplan bir ¢cok durumda ¢ok
biylktiir, gézlemsel verilerin analizinden bu fazlaliga neden olan
mekanizmalar ortaya cikartilabilir. Bu ¢alismanin baslica amaci
da budur.

Kepler (Borucki ve ark. 2009; Koch ve ark. 2010) ve CoRoT
(Michel ve ark. 2006; Auvergnes ve ark. 2009) projeleri sayesinde
gezegenlerin temel 6zellikleri hakkinda ¢ok biiylik miktarda veri
elde edildi. Bunlara ek olarak, gezegen kesfi amaciyla bir ¢ok
yer konuslu proje de var: HARPS (Mayor ve ark. 2003), HAT
(Bakos ve ark. 2002), HATnet (Bakos ve ark. 2004), KELT
(Pepper ve ark. 2012; Siverd ve ark. 2012), OGLE (Udalski
2003), Qatar (Alsubai ve ark. 2013), SuperWASP (Street ve
ark. 2003), TrES (Alonso ve ark. 2004), WASP (Pollacco ve
ark. 2006), WTS (Cappetta ve ark. 2012), XO (McCullough ve
ark. 2005).

Bu calismanin yapildigi zamanda 1036 barinak yildizda
kesfedilen gezegen sayisi 1706'ydi (Akeson ve ark. 2013; exop-
lanetarchive.ipac.caltech.edu). Bu sistemlerden bazilar ¢ok ge-
zegenli sistemlerdir. TEPCat (Southworth 2011) verilerine gére,
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gezegenlerin kitlesi 1.017 Mg = 0.0032 M, (KOI-314 ¢; Kip-
ping ve ark. 2014) ile 69.9 M, (LHS 6343 b; Johnson ve ark.
2011) arahgindadir. Ust sinir kahverengi ciiceleri de icermektedir.
Kitlesi 10.52 M; olan WASP-18 b (Maxted ve ark. 2013)
en biyik kitleli gezegen olarak goriilmektedir. Gezegenlerin
biyiikligi ise 0.296 Rgy = 0.027 R, (Kepler-37 b; Barclay ve
ark. 2013) ile 2.09 Ry (WASP-79 b; Smalley ve ark. 2012)
araligindadir. Siskin dev gaz gezegenlerin alt kiitle siniri 0.35-
-0.4 M; civarindadir. Bayiikliikleri ise yarigap araliginin st
kisimlarinda, 0.8--1.4 Ry, yer alir.

Bir yildizin 1sinimgilicli esas olarak 6zegindeki fiziksel
kosullar (6zellikle de sicaklik) tarafindan belirlenir. Yaricap
ise Ozekteki fiziksel kosullar kadar dis katmanlardaki madde-
nin isinima gosterdigi dirence de baghdir. Bu iliskinlik durumu
bize 1sinimglicii ve yarigapi yildiz yapi evriminin bir belirteci,
kisiti olarak degerlendirme firsati verir. Bir yildizin agir ele-
ment bollugunun bu bélgelerin fiziksel kosullari Gzerindeki etkisi
6nemlidir. Bu nedenle, Yildiz ve ark. (2014) barinak yildizlarin
yasini kiitle ve yarigapin yani sira agir element bollugunun
da fonksiyonu olarak bulmak i¢in yeni bir yontem gelistirdiler.
Gezegenlerin 1sinimgiiciinden s6z edilemeceginden, yaricap ge-
zegenlerin yapisi ve evrimi hakkinda bilgi iceren biricik nicelik
olmaktadir. Bu nedenle, literatiirde gezegenlerin kiitle yaricap
iliskisi tizerine ¢cok sayida makale bulunmaktadir (bkz. Guillot ve
ark. 1996; Burrows ve ark. 2000; Sudarsky, Burrows & Hubeny
2003; Fortney ve ark. 2007; Weiss ve ark. 2013).

Dev gaz gezegenlerin yaricaplarinin barinak yildizdan gelen
akiyla iliskili oldugu bir ¢ok ¢alismada tespit edilmis durumdadir
(6rnegin, Burrows ve ark. 2000; Demory & Seager 2011). Bunun
anlami, aki, barinak yildiz yakininda bulunan gaz gezegenin
atmosferini ve en dis katmanlarini etkili bir sekilde isitmaktadir.
Jiipiter ve Satiirn Giines'e ¢cok uzak olduklarindan isitilamiyorlar
ve bu nedenle benzerlerine kiyasla yaklasik olarak en kiigiik
yaricaplara sahipler.

Yildizlar gibi gezegenlerde de bir kuvvet dengesi s6z ko-
nusudur. Gaz gezegenlerde kiitlecekim kuvvetine karsi koyan
kuvvet gaz basincina dayanmaktadir. Bu basing ideal olandan
uzaklasmis olsa da yine pargacik sayisi ve sicakliga bir baghhg
vardir. Gaz gezegenlerin yapisina iliskin bashca ti¢ ¢ok 6nemli
sorundan bahsedebiliriz. Bunlar elbette sonugta yaricap lizer-
inde etkilidir. Birincisi, bu gezegenlerin ici ne kadar sicaktir ve
hangi siirecler bu sicakhgr arttirir veya azaltir? ikincisi, genel
olarak hal denklemi problemi olarak nitelendirilebilir. Soguk
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Sekil 1. Gezegen kitlesine karsi gezegen yaricapi.

yildizlarda dahi basing ideal gaz denkleminden uzaklasmaktadir.
Sicaklik diistip yogunluk arttik¢a ideal olmayan etkilesimlerin
pay! artmakta ve hem basincin hem de maddenin isinima karsi
direncinin ol¢iitli olan saydamsizlik hesabini giiclestirmektedir
(soguk yildizlarin gbzlemsel ve kuramsal sonuglar arasindaki
farklihg da bu baglamda ele alabiliriz). Gezegenler icin hal
denklemi ise yildizlarda oldugundan daha karmasiktir (Fortney
& Nettelmann 2010). Uciinciisii, gezegenler nasil bir kimyasal
bilesime sahiptir ve i¢ kisimlarda nasil bir kimyasal bilesim grad-
yentinden bahsedebiliriz. Kimyasal bilesim hem basing hem de
enerji iletimi (bu da sicaklilik degisimini belirler) agisindan ¢ok
6nemli bir unsurdur. Gezegenlerin yapisini ve evrimini daha iyi
anlamamiz son kertede bu ii¢ unsurda yaptigimiz ilerlemelere
baglidir.

Birinci sorun ile iliskili siireglerden birisi gezegen ile barinak
yildiz arasindaki karsilikli ¢ekim etkisidir (Wu 2005; Jackson,
Greenberg & Barnes 2008; Liu, Burrows & lbgui 2008). Bu
etkilesim sonucunda, gezegenin yoriinge enerjisi gezegenin en
dis katmanlarinin i¢ enerjisini arttirmak icin kullanilir.

2 Gezegenlerin ve Barinak Yildizlarin Genel Ozellikleri

Gezegenlerin  yapisi  ve evrimine iliskin  analizlerimiz
6 Ocak 2014 tarihinde TEPCat veri tabanindan
(www.astro.keele.ac.uk/jkt/tepcat/) alinan verilere da-
yanmaktadir. Veriler ve elde edilen sonuglar Yildiz ve ark.
(2014) makalesinde bulunabilir (Table S1). Sekil 1'de gezegen-
lerin yaricaplar kiitlelerine karsi logaritmik dlgekte cizilmistir.
Kiigiik kiitle araliginda kiitle ile yaricap arasinda hemen hemen
dogrusal bir iliski var. iliski 1 M civarinda farklilasiyor ve
kiitleden neredeyse bagimsiz oluyor, 6zellikle 0.4--4.5 M,
araliginda. Bu aralikta ortalama yaricap 1.28 R,'dir. En kigiik
ve en biiyiik yaricaplar, sirasiyla, 0.775 R, ile WASP-59 b'ye
(Hébrard ve ark. 2013) ve 2.09 R; ile WASP-79 b'ye (Smalley
ve ark. 2012) aittir. Bu gezegenlerin her ikisi de Jiipiter'inkinden
biraz kiiciik kiitleye sahiptir. Barinak yildizi olan Giinesimize
¢cok uzak olmasindan dolayr Jiipiter bu araliktaki en kiigiik
yaricapli gezegenler arasindadir.

Bazi gezegenlerin yoriinge basikliklari TEPCat katalogunda

sifir olarak verilmis, fakat Knutson ve ark. (2014) giincelle-
mesi sifir olmadigini gosteriyor. Bu giincelleme karsilikli ¢ekim
etkisinin hesabi icin ¢ok onemlidir.

En siskin gezegenlerin bulundugu kiitle araligi 0.4--4.5
M,'dir. Diger iki grup ise bu araligin altinda ve Ustiinde yer alir.
Yildiz ve ark. (2014) esas olarak M, > 0.4 My olan gezegenleri
incelemektedir.

Barinak yildizlarin etkin sicakligi 4550 ile 7430 K araliginda
degismektedir. Cogunlugu anakol yildizi, az sayida da evr-
imlesmis yildiz var. Yarigaplar 0.694 ile 6.20 R araligindadir.
Kitle araligi ise 0.75--1.57 Mg tir. Bu gezegenli sistemlerin
yaslari yildizlarin kiitle, yarigap ve agir element bollugu veriler-
inden hesaplanmaktadir.

3 Barnak Yildizlarin Agir Element Bollugu ve Yasi

Yildizlarin agir element bollugu iki bakimdan ¢ok 6nemlidir.
Birincisi, agir elementler cok sayida elektron icermesinden dolayi
kesit alanlari ¢ok biytktiir ve isinima karsi etkili bir direng goste-
rirler. Literatiirde yer alan kaynaklarin neredeyse tamaminda
agir element bollugu bu yaniyla ele alinmaktadir. ikinci olarak,
agir elementlerin elektronlar cogunlukla ¢ok yiiksek baglanma
enerjilerine sahiptir. Oyle ki, agir elementlerin cogu Giines'in
asiri sicak merkezinde dahi tam iyonize durumda degildir. Yildiz
olusum siirecinde ¢dkmeden saglanan enerjinin bir kismi da
bu iyonlasma islemi icin kullanildigindan agir element fazlalig
daha soguk 6zek demektir. Bunun anlami sudur, birinci sik agir
elementlerin enerjinin (6zellikle dis katmanlarda) aktarimindaki
rolii acisindan énemlidir. ikinci sik ise, agir element bollugunun
dzegin fiziksel yapisi agisindan da ¢ok dnemli oldugunu séyle-
mektedir ve literatiirde bu yan neredeyse hi¢ gériilmemektedir.

Agir element bollugunun yildiz yapisi ve evrimi agisindan
bu énemine ragmen, gozlemsel yollardan belirlenmesi asirn ba-
sitlestirilmis yontemlere dayanmaktadir. Elbette, sdylemekte
yarar var, ¢ogu kez, bu basit yol icin ¢cok hakli gerek¢elerimiz
var. Unutulmamalidir ki, Giines gibi bir yildiz icin dahi agir
element bollugu (6rnegin, neon bolugu ve diffizyonun etkisi
gibi) belirsizlikler igermektedir.

Bir yildizin agir element bollugunun belirlenmesi icin genell-
ikle izlenen yol, 6nce bir elementin bollugu, ad vermek gerekirse,
demirin bollugu, tayftan bulunur ve Giines ile kiyaslanir. De-
mir bolluklar arasindaki fazlalik (ya da azlik) ne kadarsa diger
elementlerin de ayni miktarda fazla oldugu kabul edilir ve bu-
radan tahmini bir agir element bollugu hesaplanir. Ancak bu
yéntemin ¢alismasi i¢in demir bollugu ile en bol bulunan ele-
mentlerin (6rnegin, oksijenin) bollugunun ayni olmasi gerekir.
Oysa, gdzlemsel sonuglar béyle séylemiyor. Tersine, Edvardsson
ve ark. (1993) verilerine bakacak olursak, [Fe/H] bollugu ile
[O/Fe€] bollugu arasinda ters oranti var. Bu nedenle, Yildiz ve
ark. (2014) yeni bir ydntem gelistirerek, [Fe/H] degerinden Ed-
vardsson ve ark. (1993) verilerini kullanarak elde edilen iliskiden
[O/H] bollugunu ve buradan da toplam agir element bollugunu
buluyorlar. Dogrudan [Fe/H] degerinden hesaplanan Zr. ile
[O/H] degerinden hesaplanan Zo arasinda ¢ok ciddi farklar var.
Ornegin, en yiiksek [Fe/H] degeri olan yildizlar icin Zg. = 0.05
oldugu halde ayni yildizlar icin Zo = 0.025 olmaktadir. Bu
farkhihgin etkileri yas hesabinda da kendini gdsterir.

Barinak yildizlarin yasini hesaplamak igin gelistirdigimiz
yéntem ANKI (ANKara izmir) yildiz evrim programiyla elde
edilen modellere dayanmaktadir. ANKi evrim programi Prof. Dr.
Dilhan Ezer Eryurt tarafindan olusturulmus ve gelistirilmistir
(Ezer & Cameron 1965). Elbette, gerekli giincellemeler siirekli
yapilmaktadir (Ornegin, Yildiz & Kiziloglu 1997; Yildiz 2015).
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Yas icin gelistirilen yontem ayrintili olarak Yildiz ve ark.
(2014)’te anlatilmistir. Burada kisaca agiklanacaktir. Bir tek
yildizin yasam siiresi lizerinde en belirleyici nicelik kiitlesi ise
ikinci rolii de agir element bolluguna verebiliriz. Gelistirdigimiz
yontemde oncelikle bir yildizin verilen M ve Z degerleri igin
yildizin sifir yas ana kol (SYAK) yaricapini buluyoruz. Yildizin
yaricapi ile SYAK yarigapinin orani yildizin géreli yasi trei'in 3/2
kuvveti ile orantihidir. tre1 yildizin yasinin (¢) ana kol émriine
(tax) oranidir. Yildiz ve ark. (2014)'te tax'in M ve Z nicelikleri
cinsinden hesabi icin de matematiksel bir agiklama tiiretmistir.
Boylece, yildizin verilen R, M ve Z niceliklerinden goreli yasini
buluruz. Goreli yasi taxk ile carparak yildizin yasi bulunur.

Eger yas hesabinda agir element degeri olarak Z = Zpe
alirsak buldugumuz yaslar 17 milyar yila kadar ¢ikmaktadir.
Bu deger Gokada'nin kabul edilen yasindan (13.4 milyar yil;
Pasquini ve ark. 2004) ¢ok fazladir. Z = Zo aldigimizda ise
yaslar 0.3--11.3 milyar yil arahiginda bulunmaktadir. Bu sonug
cok daha makuldiir.

4 Gezegenlerin Yaricapimi Etkileyen Faktorler
4.1 Barmnak Yildizin Aydinlatma Enerjisi

Yukarda da deginildigi gibi siskin dev gaz gezegenlerin bu
ozelliklerinde barinak yildizdan gelen akinin etkisi oldugu iyi
bilinmektedir. Bir cok calismada siskinligin ne kadar olacaginin
gezegenin kiitlesine bagl oldugu da belirtilmistir. Yildiz ve ark.
(2014) bulgularina gére yildizdan gelen akidan daha énemli olan
nicelik birim zamanda gezegenin birim kitlesi basina barinak
yildizdan aldigi enerjidir (I—). Yildizdan birim zamanda alinan
toplam enerji yildizdan gelen aki (F7) ile gezegenin disk alaninin
(mR2) garpimidr:

L_ =7RyF. (1)

Bu niceligi gezegenin kiitlesi (M) ile bolerek [_"yi elde ede-
riz. Sekil 2'de farkh kitle arahklarindaki dev gaz gezegenlerin
yarigaplarinin [_"ye gbre nasil degistigi gosterilmektedir. [_"nin
birimi lo'dir, lp ise bizim Giines sistemimizde 1 AB uzaklikta
kiitlesi 1 M ve yaricapi 1 R, olan bir gezegen tarafindan birim
zamanda birim kiitle basina alinan enerjidir: Ip = 1.106 x 10~*
erg g~ ! s71. Iy Diinyanin birim zamanda birim kiitle basina
aldigi enerjinin (lg) yaklasik ylizde 38'idir. Bu grafikte iizer-
inde durulmasi gereken (i¢ 6nemli nokta vardir: 1) gezegenlerin
yarigaplari ile [_ arasindaki iliski kiitleye herhangi bir bagimlilik
gostermemektedir, l¢ kiitle araligi icin de tek bir iliski mev-
cuttur; 2) log(l—/lp) <2.5--2.7 degerlerinde, yani Iy < 110-
190lg ise, gezegen pek sismemekte veya ¢ok az sismektedir; 3)
log(l-/lo) >2.5--2.7 ise (lp > 110--190lg) ise gezegenler ¢ok
sismektedir.

Birinci nokta biraz daha ayrintili ele alinmayi hak etmekte-
dir. Neden yarigapla Fi arasindaki iliski kiitle araligina bagliyken
yarigapla [_ arasinda tek bir iliski var? Bu duruma iki agiklama
getirilebilir. Oncelikle, bir gezegenin yarigapini basing kuvvetleri
ile kiitlecekim kuvveti arasindaki (hidrostatik) denge belirler.
Siskin gezegenlerde gelisen siire¢ basingta bir artisa yol acmali
ki, kiitlegekimin iistesinden gelsin. Basing agisindan 6nemli olan
da ne kadar aki alindigi degil bu akinin ne kadar bir madde-
nin isitilmasi igin kullanildigidir. Birinci aciklama basing ile Iy
arasindaki iliskiye dayandinlabilir. ikinci aciklama icin, basit bir
Srnek verelim; ayni yaricapa fakat farkl kiitlelere sahip iki geze-
geni inceleyelim. Her iki gezegen de ayni miktarda gelen akiya
maruz kalsinlar. Bu durumda kiigiik kiitleli olanda genisleme
daha fazla olacaktir ¢iinkii kiitlegekim ivmesi daha azdir ve
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Sekil 2. Gezegen tarafindan birim kiitle basina birim zamanda alinan
toplam enerjiye karsi gezegen yaricapi. Temsili ¢izginin denklemi
(0.138 £ 0.008) log(I—/lp) — (0.327 4 0.025) dir. I_"nin yaricap lize-
rindeki etkisi Alog(R;) = 0.138(Alog(l—/lp) — 2.5) seklinde ifade
edilebilir.

sisirilen katmanlar ¢ok daha yukarlara ¢ikabilir. Biyiik kiitleli
gezegenin ise, isitilan katmanin kiitlesi kiigiik kiitleli gezegeninki
ile ayni olsa dahi, ¢ekim ivmesi ¢ok yiiksek oldugu icin sismeye
megilli katman ¢ok yukarilara gidemez. Durumu 6zetlemek icin
[_"yi tekrar yazalim:

7FF1 FI

- = x —. 2
MP/RI% 9p ( )

Bir baska deyisle yaricap, esas olarak Fi/g, oraniyla dogru
orantilidir.

4.2 Karsihikh Cekim Etkisi

Karsilikli gekimin basik yoriingeli gezegenler iizerinde etkisini
nicel olarak hesaplamak icin Storch & Lai (2014)'iin yéntemi
uygulanabilir. Storch & Lai (2014) ydriinge enerjisinin isiya
déniisme hizi (E) icin bir formiilasyon gelistiriyorlar. Aydinlatma
enerjisinin etkisi cok baskin oldugu icin 6nce bu etkinin payi
¢ikarilmali. Elde edilen yaricap (R},) E'ye karsi gizildiginde
dogrusal bir iliski oldugunu saptiyoruz. Karsilikli ¢ekimin en
etkili oldugu gezegenli sistemlerde gezegenin yaricapi yiizde 15
kadar daha fazladir.

4.3 Soguma

Aslinda basligi "soguyamama” olarak da yazabilirdik ¢iinkii esas
olarak aydinlatma enerjisi (I-) fazla olan gezegenler
soguyamadiklari igin, 6zellikle de geng olanlar, digerlerine gore
daha biiylik yaricapa sahiptir. Bu durumu, gezegenleri [_
degerlerine gore alt gruplara ayirarak, yasa (t) karsi R, grafigini
cizip gorebiliriz (bkz. Yildiz ve ark (2014)'iinde sekil 11). Biitiin
alt gruplar negatif egime sahiptir. Bir grubun [_’si ne kadar
yiiksekse egim o kadar keskindir. Bu demektir ki, en diisiik [_"ye
sahip olan grup hizlica sogudugu icin su anda ¢ok yavas bir
degisim gostermektedir. Cok dusiik I_"ye sahip olan Jiipiter'in
yarigapi ilk yarim milyar yilda 1.4 Ry’den 1.1 R;’ye diismekte,
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sonraki dort milyar yil gibi bir siirede ise 1.1 R;’den 1.0 R,'ye
azalmaktadir.

5 Sonucg

Siskin gezgenlerin bu 6zelligi iizerinde en etkili olan nicelik
aydinlatma enerjisidir. Gezegen yaricapi ile gezegenin barinak
yildizindan birim zamanda birim kiitle basina aldigi aydinlatma
enerjisi arasinda ¢ok net bir iliski vardir. Boyle bir etkinin bulun-
masi ¢ok 6nemlidir ¢linkii bu etkiyi ¢ikardiktan sonra diger olasi
etkilerin payini da net bir sekilde gorebiliriz. Bu yolla, 6rnegin,
karsilikli cekim etkisiyle gezegenlerin yaricapinda yiizde 15'e va-
ran fazlahk oldugu gériilmektedir. Barinak yildizlarin yaslarinin
hesaplanmasi soguma (ya da soguyamama) siirecini gdrmem-
izi de miimkiin kilmaktadir. En bilyiik dev gaz gezegenleri en
yiiksek [_"ye sahip olanlardir. Ayni (ya da benzer) I_"ye sahip
olan gezegenlerin en biiyiik olanlar ise en geng olanlarndir.

Tesekkiir

UAK 2015 Prof. Dr. Dilhan Ezer Eryurt’'un onuruna diizen-
lendi. Kendisinin gerek Diinya'da gerekse (ilkemizde astronomi-
nin gelismesinde miistesna bir yeri vardir. Bu bildirinin yazar
kendi kisisel akademik dykiisiinii Dilhan hocanin éykdsiiniin bir
parcasi olarak algilamakta ve kendisiyle calisma sansini ve zevk-
ini yasamaktan mutluluk duymaktadir. Onu en ¢ok 6grencilerinin
ve lilkemiz astronomlarinin kaydettigi bilimsel gelismeler mutlu
ederdi. Kendisini saygi ve sevgiyle aniyoruz.

Bu calisma TUBITAK 112T989 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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