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Ozet

Dogu Anadolu Goézlemevi'nde kurulumu tamamlanmis olan 4m’lik DAG Teleskobu, diinyada yalnizca birkac ornegi
bulunan likit kristal maskeli bir koronografla donatilmistir. Dogrudan gériintiileme teknigi ile yapilacak gozlemler,
teleskobun adaptif optik diizeltmesinin de yardimiyla yildizlarin etrafinda gezegen, kahverengi clice veya yildiz bilesenlerinin
belirlenmesine olanak taniyacaktir. Bu calismada bilinen 6tegezegen sistemlerinden yoériinge periyodu bir yildan biyiik
olan sistemlerin kontrast degerleri hesaplanmis ve DAG Teleskobunun kirinim sinirli odaginda calisacak olan PLACID
koronografiyla goriintiilenebilecek olan sistemler belirlenmistir. Hesaplamalarin dogrulugu literatiirden derlenen dogrudan
goriintilenmis bir kontrol 6rneklemi ile test edilmistir. Givenilir otegezegen kataloglarindan derlenen 685 sistemden
356'sinin gezegen/barinak yildiz kontrast orani hesaplanabilmistir. Kontrast degerleri elde edilen 356 sistemden 21 sistemin
DAG Teleskobu ile dogrudan goriintiilenebilecek parlaklik ve ayriklik 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.

Abstract

The 4-meter DAG Telescope, recently installed at the Eastern Anatolian Observatory, is equipped with a coronagraph
using programmable masks based on liquid-crystals, an instrument employed only on a few telescopes worldwide. Direct
imaging observations, coupled with the telescope’'s adaptive optics correction, will allow the identification of planets,
brown dwarfs, or stellar components around stars. In this study, contrast ratios of known planetary systems with orbital
periods longer than one year were computed to determine which systems are suitable for direct imaging with PLACID.
This instrument which is going to be operational at the diffraction limited focus of the telescope. The method for these
calculations was tested with a directly imaged control sample compiled from the literature. Planet-to-host star contrast
ratios were calculated for 356 of the 685 systems compiled from reliable exoplanet catalogs. Among those 356 systems,
21 were identified as suitable for direct imaging with the DAG Telescope.
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1 Giris

Otegezegen gozlemlerinde en cok basvurulan yéntemler dolayli
yontemler olsa da (érnegin gecis ve radyal hiz ydntemleri)
Otegezegenlerin fiziksel yapilarini ve olusum siireclerini anlamak
icin bu cisimlerin dogrudan goriintilenmesi biiyilk &nem
tasimaktadir.

Dogrudan goriintiileme, Otegezegenlerin isisal 1simasini
veya yansittigl yildiz isigini ana yildizin parlak isigindan ayirarak
tespit etmeye dayanan, gezegenin yoriingesi ve atmosferik
ozellikleri hakkinda dogrudan bilgi saglayan giiclii bir tekniktir
(Bowler ve dig. 2013). Yontem, ozellikle genc ve sicak
dev gezegenler icin avantajlidir, ancak yiiksek kontrast ve
yiiksek acisal c¢oziiniirliik gereksinimleri ile adaptif optik
ve koronagraf teknolojilerinin sinirlamalari nedeniyle zorludur
(Guyon 2018). 2008'den bu yana dogrudan goriintiilenen
gezegen sayisi hizla artmis, HR 8799 ve 3 Pic b gibi sistemler bu
yontemin potansiyelini ortaya koymustur (Marois ve dig. 2008;
Lagrange ve dig. 2010). Son yillarda adaptif optik sistemlerinin
hassasiyetindeki artis, yeni nesil koronagraflar, gelismis goriinti
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isleme teknikleri ve uzay-tabanlh gozlem olanaklari, Epsilon
Indi Ab (T=275 K, M,=6 M,) gibi daha disiik kitleli
ve soguk gezegenlerin tespitini mimkin kilmistir (Matthews
ve dig. 2024). Giinimiize kadar bu ydntemle 81 &tegezegen
kesfedilmistir. Kesfedilen gezegenlerin tamami, kiitlesi 2 M, 'nin
lizerinde olan gaz devleridir.

Ginimiizde dev gaz gezegen olusumu, iki temel
kuram cercevesinde aciklanmaktadir. Bunlardan ilki, gezegen
cekirdeginin 6ngezegen diskindeki kati materyalin birikmesiyle
olustugu ve bu cekirdegin zamanla gaz toplayarak bir
zarf olusturdugu c¢ekirdek biriktirme teorisidir (Safronov
1969; Goldreich & Ward 1973; Hayashi ve dig. 1985;
Pollack ve dig. 1996). Digeri ise, diskte meydana gelen
kiitlecekimsel kararsizlik sonucunda gezegenin ani bir cokme ile
dogrudan olustugunu &ne siiren disk kararsizhigi senaryosudur
(Kuiper 1951; Cameron 1978; Boss 1997). Bugiine kadar
kesfedilen Otegezegenlerin  biiylik bir bolimi ile Giines
Sistemi’'ndeki gezegenlerin tamami cekirdek biriktirme teorisiyle
aciklanabilirken, yildizdan uzak ve biyiik kitleli baz
gezegenlerin  olusumu ancak disk kararsizligi senaryosu
kapsaminda degerlendirilebilmektedir (Bear & Soker 2014;
Kostov ve dig. 2016; Mai & Mutel 2022).

Kesfedilen gezegenlerin gozlemsel 6zelliklerini bu kuramsal
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cerceveler 1siginda da degerlendirmek gerekir. Ozellikle
dogrudan goriintiileme yontemi, bir gezegenin kendi isimasini
ya da yansittig yildiz isigini kendisine gore cok daha parlak
olan barinak yildizin isigini kapatarak tespit etmeyi amaclar. Bu
yontem, genc ve sicak dtegezegenler icin daha elverislidir; zira
bu gezegenler, olusumlarindan arta kalan icsel 1si nedeniyle daha
parlaktirlar (Chauvin 2018; Marley ve dig. 2007). Bu baglamda,
dogrudan goriintiileme ile tespit edilen bir gezegenin parlaklig,
onun nasil olustuguna dair énemli ipuclari sunabilir.

Otegezegenlerin godzlenen parlakliklari, onlarin olusum
modelleriyle yakindan iliskilidir. Ornegin, “sicak baslangic”
senaryosunda gezegen, ani ve yiiksek enerjili bir kiitle birikimiyle
olusur; bu da onun yiiksek entropili, dolayisiyla parlak ve sicak
bir yapiya sahip olmasina neden olur (Baraffe ve dig. 2003).
Buna karsilik, “soguk baslangic” modeli, daha kademeli ve
disiik enerjili bir olusum siireci Ongoriir; bu da gezegenin
daha disiik parlaklik ve sicaklikla dogmasina yol acar (Marley
ve dig. 2007). Bu baslangi¢c kosulu farkliliklari gezegen olusum
senaryolarinin testi acisindan da kritiktir. Disk kararsizligi
cok daha hizli gezegen olusumu ongoriirken, bir gezegen
cekirdeginin birikerek olusmasi icin gecen siire cok daha
uzundur.

Bu farkh baslangic kosullari, dogrudan goriintiileme
yontemiyle gezegenin tespit edilebilirligini 6nemli dlciide etkiler.
Ayni kitle ve yasta olan iki gezegenden, sicak baslangich
olani cok daha parlak oldugundan gozlenmesi daha olasidir.
Dolayisiyla teleskoplarin kontrast limitleri, bu gezegenlerin
gobzlenip gozlenemeyecegini belirleyen kritik bir faktordir.
Bunun yani sira dogrudan goriinteleme icin gerekli acisal ayriklik
kosulu barinak yildizina uzak gezegenler icin saglandigindan bu
gezegenlerin disk kararsizligi mekanizmasiyla, tipki bir yildiz gibi
cOkerek olusmus olabilecekleri de diisiiniilmektedir (Boss 1997)

Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG), Tiirkiye'nin en biiyiik
optik teleskobu olmasinin 6tesinde, sahip oldugu ileri diizey
teknoloji Griinli gézlem araclariyla dogrudan goriintiileme
alaninda yiiksek bir potansiyele sahiptir (Alis ve dig. 2024;
Tandon ve dig. 2024; Tezcan ve dig. 2025). Erzurum’'un
Karakaya Tepelerinde 3170 m yiikseklikte konuslandirilan
DAG, disiik atmosferik tirbilans, kuru hava kosullar ve
yil boyunca vyiiksek sayida acik gece avantajlariyla dikkat
cekmektedir. DAG teleskobu, yiiksek performansli adaptif optik
(AO) sistemi ve uzaysal stk modiilasyonu (Spatial Light
Modulator, SLM) tabanli bir koronagraf ile donatilmistir (Kiihn
ve dig. 2024). Adaptif optik sistemi, atmosfer kaynakli dalga
cephesi bozulmalarini gercek zamanl diizeltir ve o6zellikle
yakin kirmiziétesi (H-bandi) dalgaboylarinda yiiksek ¢éziiniirlik
saglar. Bu sistem, yildiz etrafindaki séniik kaynaklarin daha net
goriintiilenmesine olanak tanir (Davies & Kasper 2012). SLM
tabanl koronografi sistemi PLACID (Programmable Liquid-
crystal Active Coronagraphic Imager for the DAG telescope),
fabrika kabul testlerinin ardindan DAG'a teslim edilmis olup
kurulum siirecinin tamamlanmasini takiben ilk isigin 2025 yil
icerisinde alinmasi planlanmaktadir (Kiithn ve dig. 2024; Tandon
ve dig. 2024).

PLACID, klasik mekanik maskelerin 6tesine gecerek
isigin fazini uzaysal olarak modiile eder. Bdylece, gelen i1sik
dalgasinin 6nceden belirlenen bdlgelerde bastirilmasi saglanir.
Bu teknoloji, ozellikle degisen goézlem kosullarina dinamik
olarak uyum saglayabilme yetenegi sayesinde, gezegen-yildiz
kontrastini artirma konusunda 6nemli avantajlar sunar. DAG
icin gelistirilen bu alet sayesinde, 10™¢ mertebesinde kontrast
hassasiyetine ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu diizeyde bir
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kontrast duyarlihig, genc ve sicak Otegezegenlerin dogrudan
goriintiilenmesi icin oldukea kritiktir (Kithn ve dig. 2021).

Bu gozlemsel olanaklarin etkin bicimde kullanilabilmesi
icin, dogrudan goriintiilemeye uygun otegezegen adaylarinin
belirlenmesinde kapsamli ve giincel veri tabanlarindan
yararlanmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu noktadan hareketle,
bu calismada DAG adaptif optik sistemi TROIA (TuRkish
adaptive Optics system for Infrared Astronomy) ve PLACID
koronografi ile gbzlenebilecek bilinen Gtegezegen sistemlerinin
kontrastlarinin  belirlenmesi  amaclanmistir.  Otegezegen
verilerinin derlenmesi ve ayiklanmasi, gezegen sicakliklarinin
tahmini ve kontrastlarin belirlenmesine iliskin yontemler §2'de,
literatlirden kontrasti bilinen sistemler ile bu calismada elde
edilen kontrastlar §3'de sunulmaktadir.

2 Veri ve Yontem
2.1 Otegezegen Veritabanlan

NASA Exoplanet Archive (NEA), NASA Exoplanet Science
Institute (NExScl) tarafindan ydnetilen, o&tegezegenlerle
ilgili onaylanmis ve aday gezegenlerin verilerini iceren bir
arastirma veritabanidir. Gecis ve dikine hiz gibi ydntemlerle
kesfedilmis Otegezegenlerin yani sira dogrudan goriintiileme,
mikromerceklenme ve zamanlama ydntemleriyle elde edilmis
verileri de icermektedir. Yoriinge parametreleri, fiziksel
ozellikler, yildiz bilgileri ve kesif yontemleri gibi detayli bilgiler
bu veritabani tarafindan arastirmacilarin hizmetine sunulur
(Ramirez ve dig. 2013).

Open Exoplanet Catalogue (OEC), acik kaynak felsefesiyle
gelistirilen ve bu alanda calisan bilim insanlari tarafindan
stirdiiriilen bir veritabanidir. XML tabanh yapisiyla esnek bir
veri erisimi saglar ve arastirmacilarin katkida bulunmasina
olanak tanir. Veriler, gezegenlerin kitlesi, yaricapi, yoriinge
parametreleri, kesif tarihleri gibi bircok bilgiyi icerir. Ayrica
sistem hiyerarsisini acikca tanimlayabilmesi, coklu gezegen
sistemleri lzerinde calisan arastirmacilar icin 6nemli bir
avantajdir (Rein 2012).

Extrasolar Planet Encyclopedia (EEU), &tegezegen
arastirmalari  konusunda &ncii platformlardan biridir. Jean
Schneider liderliginde 1995'te baslatilan bu katalog, onaylanmis
ve aday Otegezegenlerin Ozelliklerini barindirir. Veri girisi ve
glincellemeler dogrudan uzman bir ekip tarafindan yapilir.
Kullanici dostu arayiizii sayesinde sistematik filtreleme ve
grafiksel analizler yapilabilir. Platform ayni zamanda literatiir
referanslarina ve kesif yontemlerine dayali olarak 6tegezegenleri
siniflandirma yetenegine sahiptir (Schneider ve dig. 2011).

2.2 Veritabanlarinin Karsilastinlmasi

Bu calismada, giiniimiize kadar kesfedilen O6tegezegenlerin
DAG teleskobu ile gozlenebilirligini belirlemek amaciyla, ¢
ana kaynaktan (NEA, OEC ve EEU) elde edilen &tegezegen
verileri {izerinde analiz yapilmistir. ilk olarak, her iic kaynaktan
yoriinge dénemi bir yildan daha biiylik olan 6tegezegen verileri
toplanmistir. Yoriinge doénemi bir yildan uzun gezegenlerin
secilmesinin nedeni, dogrudan goriintiilenebilen gezegenlerin
yildizlarina yakin olmamalarinin gerekmesidir. Yildizina yakin
gezegenler, yildizin yiiksek sicakhk ve parlaklig nedeniyle
goriintiilenmesi zor hale gelir, bu da gezegenin Isiginin
yildizinkinden ayirt edilmesini engeller (Marois ve dig. 2008).
Bu sebeple, periyodu daha uzun olan gezegenler, yoriingelerinin
daha genis olmasi nedeniyle gézlem icin daha uygun kosullar
sunar.
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Cizelge 1. Uc katalogda ortak olarak bulunan dért sistemin
koordinat farklar ve hangi katalogda belirgin bir sapma oldugu
gosterilmektedir. Sag acgiklik (Aa) ve dikagiklik (Ad) farklar esik
degerinden kiiciikse “-" ile belirtilmistir. Her sistem icin yalnizca
anlamli diizeyde fark gosteren katalog(lar) cizelgeye yansitilmistir.

Cisim Aa (°) AS (°) Katalog
HD 213472 b - 7.999717 NEA
HIP 109384 b 0.275672 - EEU
OGLE-2018-BLG-0740L b  141.481125 - EEU
v Psc b 30.003013 - OEC
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Sekil 1. Uc farkli katalog arasinda ayni cisimler icin sag aciklik (Aa)
ve dikaciklik (A6) farklarinin dagilimi gésterilmektedir. Ust panelde
sag aciklk, alt panelde ise dikagiklik farklar yer almaktadir. Yatay
eksende her bir cismin veri kiimesindeki sira numarasi bulunurken,
disey eksenler koordinat farklarini derece cinsinden gdstermektedir.
Bu farklar, kataloglar arasi koordinat tutarliigini degerlendirmek
amaciyla hesaplanmstir. Belirgin sekilde farklilik gésteren dort sistem
(bkz. Cizelge 1) grafikten cikanlmistir. Sag aciklik icin kataloglar
arasinda sistematik bir sapma gozlenmezken, dikaciklik farklarinda
Szellikle (OEC) verilerinde 2°ye ulasan farkliliklar tespit edilmistir.
Grafikte goriilen simetrik yapi, OEC katalogundaki degerlerin fark
isleminde karsilastirma yonii degistigi icin olusmaktadir.

Veriler, her bir kaynagin sagladig gezegen isimleri
ve koordinat bilgileri dogrultusunda capraz sorgulanmis ve
birbirleriyle karsilastinlmistir. Bu adimda, farkli kataloglarda yer
alan ayni gezegenlerin birden fazla kez alinmamasi saglanmustir.
ilk asamada, Python programlama dilinde kullanilan pandas
kitiiphanesinin isin() fonksiyonu araciligiyla kataloglardaki
gezegen adlari karsilastirilmis ve isim bazinda 361 eslesme tespit
edilmistir. Ancak kataloglar arasinda adlandirma farklarinin
bulunmasi nedeniyle, vyalnizca isim karsilastirmasi yeterli
olmamistir. Bu nedenle, koordinat verileri kullanilarak acisal
uzaklik hesaplamalarina gidilmistir.

iki katalogu capraz sorgulamak icin gokkiiresi iizerindeki
iki cismin arasindaki acisal uzakhg karsilastirmak gerekir.
Sagaciklik ve dikaciklik kullanilarak iki cisim arasindaki acisal
uzakhk Haversin formiiliine gére su sekilde bulunabilir:

2 |or — o

(1)
Bu denkleme gore, her bir gezegenin diger kataloglardaki
potansiyel eslesmeleriyle olan acisal uzakliklari hesaplanmis ve
belirli bir esik degerinin altinda kalanlar gecerli eslesmeler olarak
kabul edilmistir. Esik degerinin belirlenmesinde, isimleri ortak
olan cisimlerin koordinatlari karsilastinlmistir. Uc katalogda

d = 2 arcsin \/sin2 wl;i(bl + cos dy cosda sin

NEA (569) EEU (605)

41
41

454

33

OEC (518)

Sekil 2. NEA, OEC ve EEU veritabanlarinda yer alan gezegenlerin
dagihimini gosteren Venn diyagrami. Koordinatlari eslesip isimleri
farkli olan cisimler birlestirilerek ii¢c katalog arasindaki kesisimler
belirlenmistir. Ortak olan gezegen sayisi 454 olup, yalnizca NEA'da
41, yalnizca OEC'te 6 ve yalnizca EEU'da 85 cisim bulunmaktadir.
ikili kesisimlerde ise NEA—OEC arasinda 33, EEU-OEC arasinda 25
ve NEA-EEU arasinda 41 ortak gezegen yer almaktadir.

yer alan bu ortak cisimler icin koordinat farklari incelenmis;
Cizelge 1'de sunulan doért sistem harig, dikagiklik (8) farklarinin
+2°, sag aciklik (o) farklarinin ise yaklasik 200 yaysaniyesini
gecmedigi goriilmistiir (Sekil 1). Bu nedenle, karsilastirilacak
diger cisimlerde de benzer farkliliklarin olabilecegi varsayilmis
ve capraz eslestirme icin 2° maksimum acisal uzaklik icin bir
limit olarak belirlenmistir.

Son olarak, her iic kaynaktan alinan veriler, gezegen
isimleri ve koordinatlar dogrultusunda tek bir liste halinde
birlestirilmistir. 685 adet cisimden olusan bu liste, bu calismada
gerceklestirilen gozlenebilirlik analizi ve kontrast hesaplamalari
icin temel veri setini olusturmustur.

2.3 Gezegen ve Yildiz Arasindaki Kontrast Oraninin
Belirlenmesi

Veri tabanlarindan gerekli fiziksel parametrelerin derlenmesinin
ardindan, yildiz—gezegen kontrast oranlarini hesaplamak zere
Sekil 3'te oOzetlenen cok asamali bir is akisi uygulanmistir.
Yériinge periyodu bir yildan uzun olan sistemler arasindan
eksik verileri bulunanlar belirli esiklere gore elenmis, digerleri
tamamlayici hesaplamalara yonlendirilmistir. Yas tahmini icin
astroARIADNE, gezegen vyaricapi [Uzerinden planetsynth
ile metal bolluk 6rneklemesi icin emcee kodu, gezegen
sicakligl icin planetsynth kodu, tayfsal aki hesaplamalar
icin ise BT-Settl modelleri kullanilmistir. Her sistem icin
ylzey akilarindan H-bandindaki kontrast oranmi (Fp/F\)
hesaplanmustir. Is-akis plani icerisinde bahsedilen kodlar,
iterasyonlar sebebiyle literatiirde bulunan parametreleri yeniden
hesaplayarak ¢oziimler iiretmektedir. Bu calismada hesaplanan
sistem yasi, gezegen sicakligi, gezegen toplam ve atmosfer
metal bollugu, yildiz-gezegen kontrast orani, mutlak ve goriiniir
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Gezegen adaylan secildi
(p> 1 wil; NEA, OEC, EEU)

Sistemn parametreleri alinds

Keplee 3 Vasanie)] ..
‘ahesaplands. | |5V

Miller ve dif. (2024)
M- iligkisi ile hessplands

MOMC fle Z ve oy
drmeklemesi (emcee)
Togl = Y3 - (Ropg = Rmodal

BT-Settl ile tayfial akalar
Fy, Fa

Kentrast oran besapland
C=F, IFe

Sekil 3. Yildiz—gezegen kontrast orani hesaplamalarina yonelik is akis
diyagrami.

kadir haricindeki tiim parametre degerleri aksi belirtiimedikce
literatiirdeki verilerden kullanilmistir.

2.4 Barnnak Yildizlarin Yas Tahmini

Bir gezegenin zamanla biiziilerek ve soguyarak sicakhgini
kaybetmesi nedeniyle yildiz yasi, sicaklik modellemeleri
agisindan temel bir parametredir (Arras & Bildsten 2006).
Yildizlarin yasi 6zellikle anakol yildizlari icin pek ¢ok durumda
dogrudan &lciilebilir bir nicelik olmadigindan, modellerden
yararlanarak yildiz sicakhgi ve isinim giiciine bagli yas tahmini
yapilabilir.

Bu calismanin hedef cisim listesindeki yildizlarin yaslarini
homojen bir ydntemle tahmin edebilmek amaciyla Vines
& Jenkins (2022) tarafindan Python programlama dilinde
gelistirilen astroARIADNE kodu kullanilmistir. Bu kod, etkin
sicaklk (Terr), ylizey c¢ekim ivmesi (logg), metal bollugu
([Fe/H]), séniimleme (Ay), uzaklik (d) ve yaricap (R.) gibi
gozlemsel girdileri kullanarak genis bant fotometrik verilerle
uyumlu sentetik modeller Giretmekte ve ardindan, bu modellere
en iyi uyan MIST izokronlari (Dotter 2016; Choi ve dig.
2016) uzerinden yildizin yasi interpolasyon yoluyla tahmin
edilmektedir. Yildizlarin tayfsal enerji dagilimlarini (Spectral
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Cizelge 2. astroARIADNE SED model limitleri (Vines & Jenkins
2022).

Model Tet log g [Fe/H]

Phoenix v2 [2300, 12000]  [0.0, 6.0]  [-2.0, 1.0]
BT-Settl [2300, 12000] [0.5, 6.0] [-1.0, 0.5]
BT-NextGen [2300, 12000] [-0.5, 6.0] [-1.0, 0.5]
BT-Cond [2300, 12000] [0.5, 6.0] [-2.5, 0.5]
Castelli & Kurucz ~ [3500, 12000] [0.0, 5.0] [-2.5, 0.5]
Kurucz [3500, 12000]  [0.0, 5.0]  [-1.0, 1.0]

Energy Distribution, SED) modelleyebilmek iizere sentetik
atmosfer modellerini olusturmak icin PHOENIX v2 (Husser
ve dig. 2013), BT-Settl (Allard 2014), BT-NextGen (Hauschildt
& Baron 1999; Allard 2014), BT-Cond (Allard 2014), Castelli
ve Kurucz (Castelli & Kurucz 2003) ve Kurucz (Kurucz 1993)
yildiz atmosfer modellerini ve pek cok genis bant fotometrik
Slciim degerlerini kullanabilmektedir (Johnson UBV; Tycho-2
BtVrt; Cousins RI; 2MASS JHK,; SDSS ugriz; AIIWISE W1
ve W2; Gaia G, Grp ve Ggp; PanSTARRS grizy;, GALEX
NUV ve FUV; Spitzer/IRAC 3.6 ve 4.5 um; Stréomgren uvby;
TESS; Kepler; NGTS). Olciim verileri, yildiz koordinatlar ve
Gaia numarasi Uzerinden fotometrik veritabanlari arastirilarak
toplanmaktadir. astroARIADNE, yalnizca Cizelge 2'de verilen
yidiz sicakhgl, yiizey cekim ivmesi ve metal bollugu
araliklarinda yer alan yildizlar icin hesaplama yapmaktadir. Bu
araliklar, kullanilan SED modellerine gére belirlenmektedir.

Olusturulan listede yasi bulunmayan sistemlerin yas
tahmini astroARIADNE ile yapilmistir. Baslangic parametreleri
olarak veritabanlarindan gelen yildiz sicakhigi (Te), ylizey
cekim ivmesi (logg), metal bollugu ([Fe/H]) ve yaricap (R)
bilgileri girilmistir. 147 sistemden 137 tanesinin yas tahmini
astroARIADNE ile yapilabilmistir (Cizelge 3). Geriye kalan
10 sistemin yas tahmini, fotometrik veri yetersizligi, Gaia
veritabaninda bilgilerinin  bulunmamasi, yildizin literatiirde
yaricap bilgisinin  bulunmamasi veya yildiz sicakliginin
astroARIADNE kodunun calistigi sicaklik limitinin (<12000 K)
lzerinde olmasi sebebiyle yapilamamistir.

2.5 Gezegen Sicakliklan

Gezegen sicakliklari, yildizlarin ic yapisini dikkate alarak
evrimlerini simiile eden MESA (Modules for Experiments
in Stellar Astrophysics) kodunun (Paxton ve dig. 2011)
gezegenler gibi soguk cisimlerin i¢c yapisini dikkate alacak
sekilde modifiye edilmis bir versiyonunu kullanarak yildizlar
icin MIST (MESA lIsochrones and Stellar Tracks) tarafindan
olusturulan evrim yollarina benzer sekilde gezegenler icin
soguma egrileri olusturan planetsynth kodu (Miller &
Helled 2021) kullanilarak hesaplanmistir. Bu kod yasamlarina
sicak ve siskin olarak baslayan dev gezegenlerin sogumasini
ve biiziilmesini hesaplamak icin kullanilmaktadir ve 1-
boyutlu hidrostatik denklemlerin ¢éziimiinii yaparak gezegen
ic yapisinin ve gozlenebilir nicelikler olan gezegen yaricapinin,
parlakhgin ve etkin sicakhigin evrimini hesaplar.

Evrim hesaplamalarinda agir elementleri kendi icinde
tutarh  bir sekilde hesaba katmak icin MESA'nin hal
denklemlerinde (EoS) degisiklikler yapiimistir. Hidrojen, helyum
ve agir elementlerin rastgele karisimlarindan olusan dev
gezegenler icin EoS uygun hale getirilmistir. Bir gezegenin
evrimi (zerinde EoS disinda, hem vyildiz i1sinimi hem de
gezegen atmosferik metal bollugu 6nemli etkiye sahiptir.


https://github.com/jvines/astroARIADNE
https://github.com/tiny-hippo/planetsynth
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Cizelge 3. astroARIADNE ile yasi hesaplanmis yildizlar.

Yildiz ismi Yas (Gyr)  Yildiz ismi Yas (Gyr)  Yildiz ismi Yas (Gyr)
GJ 9066 2.71%35%  HD 125271 0.03%9:59  HD 43197 517193
TYC 2187-512-1 6.25757C  HD 96992 4.4370-%% HD 331093 10667173
BD+26 1888 1.047507 81 Cet 1747022 HD 141399 9.2519-92
HD 168863 8.0075 18  gam Psc 5.30715%  HD 141399 9.2510-52
HD 102843 8.197227  HD 238914 153705 HD 18015 2.18170-19
HD 129445 7437295 TYC 3318-01333-1 5317332 HD 175167 7.121044
HD 28254 10.427050  HD 102272 3.667055 HD 211810 6.55502
KIC 9704149 1517850 HD 94834 5627300 HD 13167 2.5210-10
HD 11505 13.1779-32  HD 4917 1.457527  KOI-4878 10.0472:12
HD 87646 A 5.5570-7¢  HD 86950 1.38701%  HD 109286 3.411 )20
HD 88072 3.36725%  HD 222076 5077250 WASP-34 5601223
HD 80869 3.1470-3% 75 Cet 1.10752%  HD 110537 8.1613 0%
WASP-81 11.897, %0 KIC 3526061 3.1171%%  HD 95544 3.907012
HD 11112 6.80793%  ups Leo 1.92704%  HD 213472 8.317):5%
HD 25912 2781215 HD 69123 1.85702%  HD 181720 13.4110-98
+1.77 +3.21 +0.60
HD 217958 5.70707%  HIP 74890 4521320 HD 44219 9.3510-99
KIC 10525077 12.88798.  eps Tau 0.49102%  Kepler-154 5.4912:99
HD 8535 3.637025  HD 125390 6.2071-35  HD 136925 11677558
KIC 3558849 1.33794%  HIP 67851 3.187357  HD 210193 2.48%192
HD 148156 0.1570:%2  EPIC 248847494 3817517 HD 6718 3.877098
GJ 1148 0.067007  HD 86065 7.9475:%%  HD 194490 4.6912:53
+1.75 +2.14 +3.85
GJ 179 11567175, HD 72490 2727214 KIC 9662267  9.427383
+1.21 +1.11 +0.50
GJ 273 12.197530  HD 14787 2.3970-1L HD 97037 1.277059
GJ 273 12.197520 WASP-53 7.497552 HD 188641 4.8019-89
GJ 687 0.061090  HD 122562 7.841 1% HD 115954 3.6070-1%
+0.79 +0.09 +0.43
GJ 433 11797059 HIP 67537 1.15709%  HD 27969 4.1510-23
GJ15A 4.03*571  HD 135872 2587092 HD 12235 3.1870-2
GJ 676 A 12451103 BD+63 1405 13.09797L  HD 80913 0.0170 %0
+1.03 +0.06 +2.05
GJ 676 A 12.4571 9% HD 115404 A 5.4770-0%  HD 26161 4.461395
+0.00 +2.04 +0.33
GJ 328 0.0670%  HIP 97233 1.55729%  KIC 5732155 3.3370%3
HD 4760 13.057915  HD 22532 1831035  HD 136118 4.0870233
BD+20 2457 13.427597  2MASS J194347824+4014521  3.67752T  KIC 8012732 3.6013:27
BD-+20 2457 13.427097  BD-00 4475 13.097919  HD 62364 3.791009
HD 13189 5507051 HD 64121 1.547525  HD 62364 3.7910.09
NGC 2682 Sand 978 3.167330  HD 119445 0.4010: 0% KIC 5951458 1.0075-15
BD+20 274 13.497050  HD 203387 0.5970-20  HD 5388 4.6010:53
: +0.06 +0.20 +0.14
sig Per 0.2470-06  HD 203387 0.5970-20  HD 8673 2.1410-14
BD+48 738 0717002 HD 80883 11467202 HD 156098 1.5470:99
BD+02.3313 12.947935  HIP 109384 13277922 KIC 10024862  3.6913%0
eta Cet 200159 HD 109988 9.541283  KIC 7917485 1.5970-21
eta Cet 2.0075%5  KIC 10255705 3287100 KIC 5522786  0.127102%
BD+48 740 0.53195T  HD 190228 4567052 HD 9578 1.9471-28
HIP 8541 12.137)3%  HD 93351 12,9022 HD 155233 2.007521
+0.94 +0.00 +8.08
HD 29985 12547972 KIC 12454613 0.0379:0%  HD 16905 0.8015-9%
+0.50 +0.78 +2.87
HD 164604 4.687050  GJ 2030 6.13707%  HIP 65891 0.587557
+1.08 +0.63
HD 219134 12.41739%  HD 290327 4.2419:53
Bu sebeple yildiz akisi (F.) ve atmosferik metal bollugu Modelleri olusturmak icin kullanilan dért parametre vardir:
(Z.) parametreleri modele dahil edilmistir. Hesaplamalar, dev gezegen kitlesi (M), cekirdek (Z) ve atmosferik (Z.) metal
gezegenlerin baslangicta biiyiik bir yaricaptan, adyabatik olarak bollugu ve gezegene ulasan yildiz akisi (F%). Bu parametrelerin
soguduklar sicak baslangich modelde cekirdek biriktirmeyle her biri icin tanimlanan araliklar Cizelge 4'de verilmistir.
olustugunu varsaymaktadir. Bu cizelge, yaklasik 45000 gezegen modeliyle olusturulan
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Cizelge 4. planetsynth icin olusturulan, gezegen kiitlesi (M), toplam
metal bollugu (Z), atmosferik metal bollugu (Z.) ve yildizdan gelen
isinim (%) araliklarini kapsayan yaklasik 45000 sentetik gezegenden
olusan &rneklem ile tanimlanan model limitleri (Miiller & Helled
2021).

M (M) Z Ze F, (erg s~ cm™2)

01-1 <0.80 <0.10 10 — 10°
1-3 <0.50 <0.10 10 — 10°
3-5 <0.20 <0.10 10 — 10°
5-30 <0.04 <0.04 10 — 10°

parametre uzayini ve planetsynth kodunun calisabilecegi
fiziksel sinirlar gostermektedir.

planetsynth icerisinde synthesize() ve predict()
olmak lizere iki temel fonksiyon bulunmaktadir. synthesize()
fonksiyonu, 107 ile 10'° yil (logt=7-10) arasindaki yaslar icin,
her bir girdi parametre seti (M, Z, Z., logF.) lizerinden
sentetik evrim yollarini kullanarak interpolasyon yapar. Bu islem
sonucunda, ilgili gezegenin yaricapi (R [Ry]) ve isimim giici
(log L [Lp]) degerlerinin zamana gore degisimi dretilir. Yildiz
yasi biliniyorsa, predict() fonksiyonu kullanilarak bu yasa
karsilik gelen gezegen model degerleri (Rp, Lp, Tp, log gp) elde
edilir.

planetsynth kodu gezegenin sicakhgini (7p), evrim
yollarindan iretilen isinimgiici  (Lp) ve vyaricap (Rp)
degerlerinden karacisim yaklasimi ile asagidaki denklem
kullanilarak hesaplamaktadir:

4 Lp

T = 2P 2
P 4nR2 )

planetsynth icin girdi parametre setinin (M, Z, Z., log F)
kaynaklari su sekildedir:

o Gezegen kitlesi (M [M,]): Goézlemlerden elde edilmis ve
veritabanlarindan gelmektedir.

e Gezegene ulasan yildiz akisi (F.): Isimimgiici ve aki
fonksiyonlari kodun icerisinde tanimlanmistir. Yildizin isinim
glicii karacisim yaklasimiyla asagidaki denklem ile verilir:

L, = 41 R Tu (3)

Burada, R, (cm) yildiz yarnicapi; T (K) yildiz sicakligi; o
Stefan-Boltzmann sabitidir. Diger taraftan gezegene ulasan
aki ise yildizin her dogrultuda es miktarda (izotropik) i1sinim
yaptig1 varsayimiyla asagidaki denklem ile verilir:

L,
= 4
4ma? (4)

Burada L, yildizin isinimgiicii; a (cm), gezegenin yari-biiyiik
eksen uzunlugudur ve goézlemlerden elde edilmistir.

*

Cekirdek ve atmosfer metal bolluklan Z, Z. degerleri
bilinmemektedir. planetsynth kodunda bu degerler icin
kisitlamalar getirilmistir (Cizelge 4). Tanimlanan bu limit
degerler arasinda, gozlemsel yaricap ile modelden hesaplanan
yaricapin en iyi sekilde Ortlismesini saglayan Z ve Z.
kombinasyonlarini  belirlemek amaciyla, parametre uzayini
“Markov Chain Monte Carlo” yodntemiyle taramak (izere
emcee kodu (Foreman-Mackey ve dig. 2013) kullanilmistir. Bu
algoritmada, her biri parametre uzayinin farkli bir noktasindan
baslatilan ve bu uzayda dolasarak o6rnekleme yapan 32 adet
yiriyiicii (walker) kullanilmistir. Her yiirliylici, ardisik 1000
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adim boyunca vyeni parametre kombinasyonlari Onererek
olasilik dagilimini érneklemis ve toplamda 32x1000=32.000
parametre ornegi elde edilmistir. Yiiriyiiciiler yeni noktalari,
diger yiriyicilerin konumlarini referans alarak énerdiginden,
algoritma parametre uzayini daha dengeli ve etkili bicimde
tarayabilmektedir. Elde edilen en yiiksek olasiliga sahip
parametreler  kullanilarak  planetsynth kodu yeniden
calistinlmis; bdylece gezegen icin sicaklik (7p), 1sinim giici
(Lp), yaricap (Rp) ve ylizey cekim ivmesi (logg) degerleri
hesaplanmistir.

planetsynth  predict()  fonksiyonunda  gezegen
yoriingesinin  yari-bliyilk eksen uzunlugu kullanilmaktadir.
Bu degerin bulunmadigi sistemler icin Kepler'in iiciincii yasasi
a = /MsP? (Nikouravan 2021) ile yari-biiyiik eksen uzunlugu
hesaplanmistir.

Bununla birlikte kullanilan emcee kodu gezegen icin
gozlemsel yaricaplari dikkate almaktadir. Gezegen kiitlesi
degerleri olup yaricap bilgisi bulunmayan sistemler icin Miiller
ve dig. (2024)'nin ve Otegi ve dig. (2020)'nin NEA veritabanina
dayali olarak kiitle ve yaricap parametreleri bulunan sistemlerle
glincellenmis PlanetS katalogu kullanilarak gezegenler icin
olusturulan kitle-yaricap (M-R) iliskisi kullanilmaktadir. Bu
iliski farkli kiitle araliklari icin asagidaki iliski ile verilir:

(1.0240.03) M (0-27£0.04) M<(4.3740.72)
R={ (0.56=0.03) M(0-67£0.05) (4 374(.72)< M <(127+7)

(18.6+6.7) M (—0.060.07) M>(127£7)

(5)

Burada R gezegen yaricapi (Rg biriminde), M gezegen
kitlesidir (Mg biriminde). Cahsilan veri setinde vyaricapi
bulunmayan gezegenler icin kiitleye bagh yaricaplar, Denklem
5'ten yola cikilarak hesaplanmistir. Kullanilan veri setindeki
kitlelerin - birimi  Jupiter kitlesi (M)) oldugundan kiitle
birimlerinin déniisimii icin 1 Mg=0.00315 M}, 1 Re=0.08924
Ry (Mamajek ve dig. 2015) olarak alinmistir.

emcee kodu ile elde edilen en iyi Z ve Z. degerleri
kullanilarak hesaplanan yaricaplar ile gozlemsel yaricaplar
karsilastinlmistir. Sekil 4'de goézlenen yaricap (Robs) ile bu
yontemle elde edilen hesaplanmis yaricap (Rmodel) degerleri
karsilikli olarak gosterilmistir. Model ile gozlemsel yaricaplar
arasindaki uyumun sinirli oldugu gériilmektedir. Hesaplanan
lineer korelasyon katsayisi RZ=0.0747 degeri, modelin
gozlemleri aciklamakta yetersiz kaldigini  gostermektedir.
Bu uyumsuzlugun nedenlerini anlamak amaciyla vyaricap
farki (Robs— Rmodel), gezegenin kiitlesine, kitlenin belirlenme
yontemine ve vyildizdan aldigi 1sinim akisina goére analiz
edilmistir (Sekil 5). Ozellikle diisiik kiitleli sistemlerde sapmalar
daha belirgin sekilde ortaya cikmaktadir. Bununla birlikte,
yildiz yaslarinin belirsizligi de o6nemli bir etkendir. Yildiz
yaslari cogunlukla izokron uyumu ydntemiyle tahmin edilmekte
olup, birka¢c milyar yila varabilen belirsizlikler icermektedir.
Bu durum, ozellikle gen¢ sistemlerde gezegenin evrimsel
biiziilme siireci ve dolayisiyla yaricapi lizerinde dogrudan etkili
olabilir (Miller & Helled 2023). Yas tahmin hatalari, model
tarafindan hesaplanan yaricap ile gozlenen deger arasindaki
farki biyitebilir.

Uyumsuzlugun bir diger kaynag ise, gezegenin yildizdan
aldigr 1simim  olabilir. Hesaplanan yildizdan gelen 1sinim
akisi F.=2x10® erg s™' cm™2 degerinin iizerinde olan
sistemlerde, atmosferik genlesme gibi etkiler model tarafindan
hesaba katilmadigi icin yaricaplar oldugundan biyiik
bulunabilir. Goézlemsel calismalar, bu 1sinim diizeylerinde
gezegen vyaricaplarinin yaklastk 1.5 R;'ye kadar cikabilecegini
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Sekil 4. Gozlemsel gezegen yaricaplari (Rops) ile bu ¢alismada
kullanilan planetsynth modeli araciligiyla hesaplanan yaricaplar
(Rmodel) arasindaki iliski. Her bir nokta bir gezegeni temsil
etmektedir. Gezegenler, Cizelge 4'te tanimlanan kiitle araliklarina
gore dort gruba ayrilmistir: 1 M ve altindaki gezegenler mavi daire,
1-3 M, arahigindakiler mor kare, 3-5 M araligindakiler sari iiggen ve
5 M uzerindekiler kirmizi elmas ile gosterilmistir. Kesikli gri cizgi,
gozlemlenen ve hesaplanan yaricaplarin birebir eslestigi dogrultuyu
temsil etmektedir. Elde edilen R2=0.0747 degerinin olasi nedenleri
§2.5'te tartisilmistir.
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Mass (dusuk F+)
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0.6 1

044 .
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Sekil 5. Gozlemsel gezegen yaricapi ile planetsynth modeli tarafindan
hesaplanan yaricap farki (Robs—Rmodel) ile gezegen kiitlesi (M)
arasindaki iliski. Mavi simgeler gercek kiitlesi (M) bilinen, kirmizi
simgeler ise yalnizca minimum kitlesi (M sin4) bilinen sistemleri
temsil etmektedir. Siyah cerceveli noktalar, yildizdan gelen i1sinim
akisi F,>2x108 erg s—1 cm~2 olan sistemlere karsilik gelir. Yatay
kesikli cizgi, gbzlemsel ve model yaricaplarinin esit oldugu durumu
belirtmektedir. Grafik, disiik kiitleli sistemlerde modelin gozlemsel
yaricaplari agciklamakta yetersiz kaldigini ve 6zellikle m sin 4 kullanilan
sistemlerde bu farkin daha belirgin oldugunu géstermektedir.

gostermektedir (Miller & Fortney 2011; Thorngren & Fortney
2018). Bu durum, modelin yiiksek 1sinim altindaki gezegenlerde
sistematik olarak daha kiiciik yaricaplar (iretmesine neden
olabilir.

Ayrica, dikine hiz ve zamanlama yontemleriyle gezegen
kesfi yapilan bircok sistemde gezegen kitleleri dogrudan
Slciilememekte, bunun yerine, yoriinge egim acisi (%)
dejenerasyonu altinda msiné formuyla minimum kitle
tahmini yapilmaktadir. Bu ydntem, sistemin yoériinge egikligi
bilinmediginde gercekte oldugundan daha diisiik bir kiitle degeri
kullanilmasina neden olabilir. planetsynth modeli, dogrudan
kiitle degeri gerektirdiginden, msini ile elde edilen degerlerin
kullanilmasi modelin yaricapi oldugundan daha diisiik tahmin
etmesine neden olabilir. Bu da model-gbézlem uyumsuzlugunu
arttiran ve verinin 6nemli bir bolimiini kapsayan bir belirsizlik
kaynagidir (Sekil 5).

planetsynth modeli, atmosferik genlesme veya foto-
buharlasma gibi bazi fiziksel siirecleri icermese de, bu
calismada gezegenlerin sicakliklarini (7Tp) hesaplamak amaciyla
kullanilmistir.  Gozlemsel olarak dogrudan olciilemeyen bu
parametre, modelin en iyi uyum saglayan metal bollugu (Z, Z.)
degerleri ile calistinlmasi sonucunda elde edilmistir. Gezegen
sicakliklari, &zellikle dogrudan goriintiileme calismalarinda
yildiz—gezegen kontrast oraninin belirlenmesinde kritik bir
oneme sahiptir.

3 Kontrast Oranlarinin Belirlenmesi

3.1 Akilarin Elde Edilmesi

Gezegenlere ait aki  degerlerinin  tiretilebilmesi icin,
planetsynth evrim modelinden elde edilen sicakliklar
kullanilarak sentetik spektral enerji dagihm (SED) modelleri
olusturulmustur. Bu amacla, dev gezegenler, kahverengi
cliceler ve yildizlar icin gelistirilmis PHOENIX modellerine
(Hauschildt & Baron 1999) dayanan BT-Settl sentetik model
(Allard 2014) verileri kullaniimistir.

Model verileri, VOSA (Virtual Observatory SED Analyzer)
araylizii lzerinden (Bayo ve dig. 2008) indirilmistir. BT-
Settl modeli, 400<7T.#<70000 K sicaklik arahgi, -0.5<log g<6
yiizey yercekimi ve -4.0<Z<0.5 metal bollugu gibi genis
bir parametre uzayini kapsamaktadir. 2600 K'nin altindaki
sicakliklar icin modelde metal bollugu varsayilan olarak 0.0
alinmustir.

Her bir sistem icin uygun SED modeli, BT-Settl model
gridleri arasinda vyapilan interpolasyon ile elde edilmistir.
Gezegenler icin bu islemde yalnizca sicaklik (7p) ve logyg
parametreleri; yildizlar icin ise bunlara ek olarak metal
bollugu da dikkate alinmistir. interpolasyon, Python’un SciPy
kiitiphanesinde yer alan griddata fonksiyonu araciligiyla
gerceklestirilmistir. Tercih edilen interpolasyon ydntemi lineer
olup, lineer interpolasyonla sonuc¢c alinamayan durumlarda
nearest (en yakin komsu) algoritmasi kullanilmistir.

interpolasyon ile elde edilen her bir tayfsal enerji
dagilimi lizerinden, sistemlerin H bandindaki toplam aki degeri
hesaplanmistir. Bu amacla, 1.46-1.80 um (H-bandi 1.63 um)
araligini kapsayan tayfsal veriler iizerinde sayisal integrasyon
uygulanmistir. Akinin dalgaboyuna gore degisimi dikkate
alinarak, toplam aki Python’'daki numpy.trapz fonksiyonu ile,
trapezoid yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplanan akilardan yola cikilarak hesaplanan kontrast
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orani asagidaki denklem ile verilir:

FA’p(T, X)”I‘g

CIR,/\ ~ F)\,S (T)Tg (6)

Burada F,p(T,X) dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak
gezegenden gelen isisal akisini, Fs(7T) dalgaboyunun bir
fonksiyonu olarak yildizdan gelen isisal akiyi ve X parametresi
gezegenin bulutlar, kimya ve cekim gibi atmosferik yapisina
bagli etkenleri belirtmektedir (Currie ve dig. 2023b).

Veritabanlarindan elde edilen sistemler arasindan,
planetsynth ile sicaklik ve astroARIADNE ile yildiz yasi
hesaplamalarina uygun kosullar saglayan (Cizelge 2, 4)
toplam 427 sistem belirlenmistir. Bu sistemlerden 356
tanesi icin kontrast orani degerleri BT-Settl ile (iretilen
akilar ve veritabanlarindan gelen yildiz ve gezegen yaricapi
degerleri kullanilarak Denklem 6 ile basariyla hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan ve planetsynth koduyla elde
edilen model ciktilan (Tew, Z, Ze, Ry, logg), akilarla birlikte
Cizelge Al'de sunulmaktadir. Kalan 71 sistemde ise, yiizey
cekim ivmesi degeri BT-Settl modellerinin gecerlilik sinir olan
log g<3.5 altinda kaldigi icin aki hesaplamasi yapilamamis ve
dolayisiyla kontrast oranlari elde edilememistir. Bu sistemlere
ait planetsynth model ciktilari Cizelge A2'de verilmistir.

Vega, fotometrik sistemlerin geleneksel sifir noktasi
oldugundan (Bessell ve dig. 1998) &tegezegenlerin ve
barinak yildizlarinin hesaplanan akilarinin goriiniir parlakliga
cevrilmesinde kullanilmistir.  Bu doniistiirmede Vega'nin
Ter=9500 K, d=7.68 pc, logg=4.02, [Fe/H]=-0.56 dex
(Beichman ve dig. 2025), R, (ekvatoryal)=2.73R (Monnier
ve dig. 2012) degerleri kullanilarak BT-Settl spektrumu
secilmistir.

Bu spektrumdan elde edilen H-bandi yiizey akisi F{”\Z/Zéa
gozlemsel akiya donistiiriilmek lizere yaricap-mesafe dlcegiyle
carpilmistir:

R 2

Diinya __ raylizey Vega

F)\,Vega - FA,Vega d (7)
Vega

Elde edilen F/E)ﬁ/"ey;a degeri H-band sifir nokta akisi (Fo, 1) olarak
kabul edilmistir.

Ardindan, her sistem icin SED’'den interpolasyonla
tiiretilen yiizey akilan F;'?;ey (6tegezegen) ve Fi“;ey (barinak
yildiz) ayni sekilde dénistiiriilmiis ve buradan itibaren H-bandi
gortiniir parlakliklan (my) Pogson bagintisiyla (my=—2.5 x
log(FY"™ /Fou) hesaplanmistir (Cizelge A1, A2).

Boylece model gezegen ve yildiz akilari dogrudan
literatiirdeki  gbzlemsel H-bandi  parlaklik  degerleriyle
karsilastirilabilir hale getirilmistir.

Her sistem icin acisal ayrikhk (6) degeri, Stegezegenin
yoriinge yari biiyiik ekseni a (AB) ve sistemin uzakligi d (parsek)
kullanilarak,

a(AU)

! ®)
(pc)

bagintisiyla  hesaplanmistir.  Hesaplanan  yay  saniyesi

degerleri PLACID'in H-bandindaki 1 A/D=85 mas &lcegine
dondstirilmustiir.

o) =

3.2 Dogrudan Goriintiileme Teknigi ile Kesfedilmis
Kontrol Orneklemi

Bu calismada, dogrudan goriintiileme ydntemiyle kesfedilmis
Otegezegen sistemlerinden olusan ayn bir liste daha
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Sekil 6. Kontrol listesi ve bu calismada kullanilan model
veritabaninda ortak yer alan sistemler icin literatiirde bildirilen H-
band goriiniir parlakhk degerleri ile bu calismada hesaplanan H-band
goriinir parlakliklarin karsilastirmasi. Mavi daireler barinak yildizlar,
kirmizi kareler &tegezegenleri temsil etmektedir. Siyah kesikli cizgi
birebir dogrusu olup model ile literatiir verilerinin tutarlihg icin
kilavuz olarak cizdirilmistir. Barinak yildiz ve gezegenler icin dogrusal
korelasyon katsayilari (R?) sirasiyla 0.971 ve 0.758'dir.

olusturulmustur. S6z konusu sistemler, model hesaplamalarinin
tutarliigini test etmek amaciyla kontrol &rneklemi olarak
degerlendirilmistir.  Bu  orneklem, yalnizca  dogrudan
goriintiileme teknigiyle tespit edilmis gezegenleri icerecek
sekilde veritabanlarindan secilmistir.

Her bir sistem icin literatiirde yer alan acisal ayriklik
(yaysaniyesi), H-bandi gériiniir/mutlak parlakhklari (my/Mn)
ve kontrast degerleri derlenmis; kontrast degerleri bulunmayan
sistemlerde kontrast, Fp/F,=10724("s~"™:) jle hesaplanmis ve
ilgili referans kaynaklariyla birlikte Cizelge 5'te sunulmustur.
Bu o6rneklem, model hesaplamalariyla gozlemsel verilerin
karsilastirilmasinda temel referans olarak kullanilmakla birlikte
kontrast karsilastirmalarina da dahil edilmistir.

Parametreleri modele uygun, hesaplamalari yapilmis ve
kontrol érneklerinde ayni 8 sistemden literatiir degerleri bulunan
7'sinin H-band goriiniir parlakhiklari karsilastirilmistir (Sekil 6).
Barinak yildiz ve gezegenler icin R* degerleri, sirasiyla 0.971 ve
0.758 cikmistir. Bu da hesaplanan degerlerin literatiir ile tutarli
oldugunu gdstermektedir.

3.3 Kontrastlarin DAG Teleskobu Kontrast Egrisi ile
Karsilastirilmasi

DAG Teleskobu'na dogrudan goriintiileme kapsaminda
kurulmasi planlanan PLACID (Programmable Liquid-crystal
Active Coronagraphic Imager for DAG Telescope) dedektérii,
H-band: dalga boyunda calisan ve programlanabilir faz maskesi
kullanabilen bir aktif koronagraf sistemidir (Kihn ve dig.
2024). Teleskoba entegre edilme siireci devam eden PLACID'in
performansi, lisvicre'deki laboratuvar testleri sirasinda Strehl
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Cizelge 5. Literatiirde dogrudan gériintiileme yontemiyle kesfedilmis ve bu calismada kontrol listesi olarak kullanilan sistemlere ait gézlemsel
parametreler. Cizelgede sistemin agisal ayrikligi (0), gezegenin ve yildizin H bandindaki parlakliklar (My veya my) ve Paralaklik Tiri (M:mutlak,
m:gdriiniir) belirtilmistir. Yildiz parlaklik degeri “*" ile isaretlenmis olanlar SIMBAD veritabanindan alinmis ve gerekliyse uzakliga bagh olarak
mutlak kadire donistiiriilmiistiir. Parlaklik tiirii icin varsa katalog bilgisi parantez icinde verilmistir. AH degeri yildiz ve gezegen arasindaki
parlaklik farkini, Kontrast siitunu ise bu farka karsilik gelen 10~9-42H oranini géstermektedir. Kontrast degerleri miimkiinse literatiirden dogrudan
alinmis, aksi halde gezegen ve yildiz parlakliklari kullanilarak hesaplanmistir. Referanslar: (1): Goldman ve dig. (2010); (2): Todorov ve dig.
(2010); (3): Liu ve dig. (2011); (4): Wagner ve dig. (2020); (5): Best ve dig. (2017); (6): Reiners ve dig. (2010); (7): Keppler ve dig. (2018);
(8): Dupuy ve dig. (2009); (9): Johnson-Groh ve dig. (2017); (10): Ward-Duong ve dig. (2021); (11): De Rosa ve dig. (2023); (12): Esposito
ve dig. (2013); (13): Biller ve dig. (2010); (14): Macintosh ve dig. (2015); (15): Bonnefoy ve dig. (2013); (16): Currie ve dig. (2023a); (17):
Ubeira Gabellini ve dig. (2019); (18): Radigan ve dig. (2013); (19): Bonavita ve dig. (2022); (20): Currie ve dig. (2022) (21): Oppenheimer
ve dig. (2008); (22): Konopacky ve dig. (2016); (23): Meshkat ve dig. (2013); (24): Currie ve dig. (2020); (25): Chauvin ve dig. (2004); (26):
Nielsen ve dig. (2012); (27): Liu ve dig. (2012); (28): Chauvin ve dig. (2017); (29): Gaidos ve dig. (2022); (30): Bohn ve dig. (2021); (31):
Carson ve dig. (2013); (32): GeiBler ve dig. (2012); (33): Kraus ve dig. (2014); (34): Cheetham ve dig. (2018); (35): Luhman ve dig. (2006);
(36): Luhman ve dig. (2009); (37): Bowler ve dig. (2013); (38): Fontanive ve dig. (2020); (39): Jensen-Clem ve dig. (2016).

Cisim 0" My /my, Tir AH  Kontrast Referans
(Gezegen) (Yildiz)
Ross 458 ¢ 010 17.01 579* m (UKIDISS) 11.22 3.24x10~% (1)
2MASS J04414489+-2301513 b 0.10 15.62 13.94 m (2MASS) 1.68 2.13x 101 (2)
CFBDSIR J145829+101343 b 0.11 20.69 18.36 M (MKO) 233 1.17x107?! (3)
HIP 75056 A b 0.12 1450  7.35 m 7.15 1.38x1073  (4)
2MASS J1119-1137 b 014 1660 1659 m (MKO) 001 9.91x10~! (5)
2MASS J00413538-5621127 B 014 1253 1175 m (2MASS) 078 4.88x10~!  (6)
PDS 70 b 0.19 - - 9.35 1.82x10~%  (7)
LHS 2397a B 020 1422 1126 m (MKO) 296 6.55x10-2  (8)
HD 984 b 0.22 12.60 6.17 m 6.43 2.68x1073 (9)
HD 206893 b 027 13.68 264 M (2MASS) 11.04 3.84x10~5  (10)
AF Lep b 0.34 - - - 1.33x107°  (11)
HR 8799 e 035 1353 231 * M 11.23 3.23x10~°  (12)
PZ Tel b 036 11.87 649 m (2MASS) 538 7.05x10~3  (13)
51 Eri b 0.45 19.20 4.77 m 14.43 1.69x10~6 (14)
bet Pic b 0.46 1350  3.49 m 10.01 9.92x10~5  (15)
HIP 99770 b 050 1651  4.46 m 12.05 1.51x1075  (16)
V 921 Sco b 0.54 16.93 5.92 * m 11.01 3.94x107° (17)
2M0838+15 ¢ 055 17.78  17.10 m (2MASS) 0.68 5.35x10~!  (18)
2M0838+15 b 055 17.43  17.10 m (2MASS) 033 7.38x10~!  (18)
HIP 63734 b 056 17.78  6.52 m 11.26 3.13x1075  (19)
AB Aur b 059 1456  5.06 m 9.50 1.58x10~%4 (20,21)
HR 2562 b 062 1683 513 * m 11.70 2.09x10~%  (22)
HD 95086 b 0.62 19.57 6.87 m 12.70 8.32x1076  (23)
HR 8799 d 0.64 14.18 231 * M 11.88 1.84x10~° (12)
HD 33632 A b 075 1600 517 m(MKO) 10.83 4.66x10~°  (24)
2MASS J12073346-3932539 b 078 18.09 1239 m (2MASS) 570 525x10~3  (25)
HD 1160 b 078  9.57 7.01 M (2MASS) 7.64 8.79x10-%  (26)
WISEP J121756.91+1626402 Ab 0.80 2051 1831 M (MKO) 220 1.32x10~! (27)
HIP 65426 b 0.83 12.76 1.62 M 11.14 3.50x107° (28)
2M0437 b 092 1805 1562 m (2MASS) 243 1.07x10-!  (29)
HR 8799 c 0.92 13.90 231 * M 11.60 2.31x107° (12)
YSES 2 b 1.06 1885  8.48 m 10.37 7.11x1075  (30)
kap And b 1.07 1520 460 m (2MASS) 10.60 5.75x10~5  (31)
HIl 1348 b 110 1530 983 m (2MASS) 547 6.52x1073  (32)
ROXs 42 B b 117 1591  9.02 m 6.89 1.75x10~3  (33)
HIP 64892 b 1.27 8.23 1.00 M 7.23 1.28x1073  (34)
CHXR 73 b 130 1650  11.30 m 520 8.32x10~3  (35)
2MASS J11011926-7732383 B 1.44 13.45 12.57 m 0.88 4.45x1071! (36)
2MASS J01225093-2439505 b 145 1565 947  m (MKO) 6.18 3.37x10~3 (37)
CFHTWIR-Oph 98 b 146 1754 1585 m (WIRCAM) 1.69 2.11x10~! (38)
HD 19467 b 1.65 17.90 5.45 m 12.45 1.04x107° (39)

orant 1 (%100) ve atmosferik/optik dalga cephesi hatalari
olmadan, ideal kosullarda degerlendirilmis ve sistemin kontrast
duyarliigi bu testlerden elde edilen degerler (izerinden
ongorilmistiir.

Bu calisma kapsaminda, PLACID sistemine ait fabrika
kabul testlerinde elde edilen kontrast egrisi temel alinmistir
(Kihn ve dig. 2024). Testlerde, vorteks tiirii faz maskesi (VC2)

ile 2\/D ayriklikta <1.1x1072 ve 5\/D'de <5.3x107*
kontrast degerlerine ulasilmistir. Bu degerler, DAG'da
hedeflenen bilimsel ciktilar icin temel bir referans noktasi
olusturmaktadir. ilgili kontrast performanslari Cizelge 6'te
Ozetlenmistir.

Testlerde kullanilan vorteks faz maskeleri, yildiz 1sigini fazi
acisal olarak dondiirerek odak diizleminde dagitan spiral yapili

TJAA Vol. 6, Issue 2, p.28-49 (2025).
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Sekil 7. DAG Teleskobu icin gelistirilen PLACID koronografinin beklenen kontrast egrileri ile tegezegenlerin hesaplanan kontrast degerlerinin
karsilastirilmasi. Mavi renk, bu calismada elde edilen degerleri; kirmizi renk ise literatiirde dogrudan goriintiileme ile tespit edilmis kontrol
cisimlerinin kontrast degerlerini gostermektedir. Her iki listede de yer alan ortak cisimler kare sembollerle belirtilmistir ve bu cisimler icin hem
literatiir verileri hem de bu calismanin sonuglari egride yer almaktadir. DAG Teleskobu icin 1 A/D 85 mili-yaysaniyesine karsilik gelmektedir.
Vorteks (N = 2 ve 4) maskeleri, yildiz isigini agisal faz déndiirmesiyle bastirirken; FQPM prensibiyle calisan koronograflar ise dért faz bélgesiyle
merkezde yildiz isigini sifirlar. Karsilastirma amaciyla kullanilan non-koronografik egri, faz maskesi olmayan referans durumunu temsil etmektedir.

Cizelge 6. PLACID sisteminin laboratuvar testlerinde elde edilen
baslica performans parametreleri (Kiithn ve dig. 2024).

Parametre Deger
Gozlem Dalgaboyu 1.63 pm (H-band)
A/D (H-bandi) 85 mas
Kontrast @ 2 \/D <1.1x1072
Kontrast @ 5 \/D <5.3x1074

ic Calisma Acisi (IWA) <2 \/D
Goériis Alani (FOV) ~ 1573x972
Verimlilik ~%22

maskelerdir. Disiik topolojik yik numarasi (N = 2) barinak
yildiza yakin bdlgelerde daha yiiksek verimlilik saglarken, daha
yiiksek topolojik yitk (N = 4) dalga cephesi hatalarina karsi
daha dayaniklidir ama ic calisma acisi daha biiyiiktiir. Dort
Koseli Faz Maskesi (Four-Quadrant Phase Mask/FQPM) ise
fazi dort bolgeye ayirarak merkezde yildiz isigini sifirlama
prensibine dayanir (Lin ve dig. 2024).

Teorik  kontrast  egrisi, Plot Digitizer yazilimi
araciligiyla sayisallastinlmis ve A/D cinsinden agisal ayrikliga
karsilik kontrast degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu egriyle,

TJAA Vol. 6, Issue 2, p.28-49 (2025).

modelden ve literatiirden elde edilen gezegen—yildiz kontrast
oranlari  karsilastinlmistir  (Sekil 7). Béylece hem model
hesaplamalarinin gézlemsel sinirlar icinde kalip kalmadig,
hem de DAG Teleskobunun potansiyel gézlemleri acisindan
uygunluklar degerlendirilmistir.

3.4 Gozlem Limitleri

Bir gokcisminin belirli bir teleskopla gozlenip gézlenemeyecegini
belirleyen en temel kriter, cismin giiniin herhangi bir aninda
ufkun Gzerine c¢ikip ¢ctkmadigidir. Bu durum, cismin dikacikhgi
() ile gozlem vyerinin enlemi (¢) arasindaki iliskiyle ifade
edilir. Teorik olarak bir cisim dikagcikhgi 6>¢—90° kosulunu
saglyorsa, ufkun lizerine cikabilir ve bdylece gézlenebilir kabul
edilebilir. DAG'in enlemi ¢=39°46'50"22=+39°78 oldugundan
(bkz. DAG yerleskesi), bu simir yaklasik olarak dmin=-
50°22 dikacikliga karsilik gelmektedir. Bu esik, DAG'dan
gozlenebilirlik acisindan teorik alt limiti tanimlar. Bununla
birlikte, profesyonel goézlemlerin yapilabilmesi icin cismin
belirli bir yiikseklige ulasmasi gerekir. Bu yiikseklik baz
teleskoplar icin mekanik sinirlarla ilgiliyken, bazen de yerleske
karakteristikleri belirleyici olabilir. DAG Teleskobu ve dogrudan


https://plotdigitizer.com
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Sekil 8. DAG Teleskobunun teorik kontrast egrisinin lizerinde kalan cisimlerin ekvatoryal koordinatlarinin gékkiire tizerindeki projeksiyonu. DAG
yerleskesinde ideal gézlem kosullarini saglayabilecek minimum yiikseklik icin (h=30°) hesaplanan dikaciklik siniri, gézleme uygunluk kriteri olarak
projeksiyona eklenmistir (siyah kesikli ¢izgi). Mavi simgeler bu calismada hesaplanan sistemleri, kirmizi simgeler ise literatiirden alinan sistemleri
temsil etmektedir. Kontrast egrisinde dngoriilen 10 kat iyilestirme senaryosu altinda gdzlemlenebilir hale gelen sistemler ise, bu calisma icin yesil,

literatiir verileri icin mor simgelerle gésterilmistir (bkz. §5).

goriintileme O6zelinde bu sinirlar daha c¢ok adaptif optik
performansiyla belirlidir.

DAG Teleskobuyla Otegezegenlerin dogrudan
goriintiilenmesi, teleskobun TROIA adaptif optik sistemi
ve PLACID koronografiyla birlikte calismasiyla miimkiin
olacaktir. PLACID, TROIA calismadan faydali bir sonug
vermeyecektir. Tasarim olarak TROIA sistemi ileri bir adaptif
optik (Extreme Adaptif Optik, ExAO) sistemidir (Keskin ve dig.
2020, 2022). ExAO sistemlerinde AO performansi, yani Strehl
orani %80'in iizerinde olmalidir (Guyon 2018). Bu performansi
etkileyen en 6nemli faktor atmosferdeki tirbiilansin siddetidir.
Astronomik goriis Olciim yontemleriyle yerleskede siirekli
Olciilecek tirbiilans profili sayesinde AO sisteminin ne zaman
kullanilabilecegi anlik olarak belirlenebilecektir (Balbay ve dig.
2020; Tezcan & Satir 2025). Cisimlerin zenit uzakliklari ile
atmosferdeki tiirbiilans arasinda bir iliski vardir. Bu nedenle
AO diizeltmesi uygulanacak gozlemlerin cisimler olabildigince
kiciik zenit acilarinda iken yapilmasi beklenir (Davies &
Kasper 2012). Bunun icin kesin bir limit olmamakla birlikte AO
sisteminin calisma karakteristikleri ile yerleskedeki tiirbiilans
belirleyici olacaktir. Ancak her durumda, cisimlerin ufuktan
yiksekliklerinin  h>30° olmasi beklenmelidir. Bu oldukca
iyimser bir tahmin olmakla birlikte bu calismada simdilik bu
limit uygulanarak dogrudan gériintilleme icin adaylar ist gecis
(meridyen) yiikseklikleri h>90—¢+4d kosulunu saglayacak
sekilde secilmislerdir. DAG enlemi ve belirtilen yiikseklik kosulu
dikkate alindiginda bu cisimlerin dikacikhklarinin §>—20°7.22
olmasi gerektigi gordliir.

Buna gore, DAG Teleskobunun kontrast egrisinin

Uzerinde kalan sistemler, gok kiiresi lizerindeki konumlarina
gbre haritalanmistir (Sekil 8). Bu calismada hesaplanan
sistemler mavi, literatiirde dogrudan goriintiileme ile tespit
edilmis kontrol 6rneklemindeki sistemler ise kirmizi simgelerle
gosterilmistir. Ufuk dzerinde h>30° yiikseklik kosulunu
saglayan sistemleri belirlemek amaciyla, bu sinirn  temsil
eden dikaciklik cizgisi sekle eklenmistir (kesikli siyah cizgi).
Bu cizginin altinda kalan sistemler, konumlari geregi DAG
Teleskobu ile goézlem icin uygun adaylar arasinda yer
almamaktadir.

4 DAG Teleskobu icin Dogrudan Gériintiileme Adaylan

Onceki boliimlerde, veritabanlarindan derlenen sistemlere
ait fiziksel parametreler kullanilarak yas, sicakhk, parlaklik
ve yildiz—gezegen kontrast orani gibi temel goézlemsel
biyiikliikler modellenmistir. Elde edilen degerler, hem dogrudan
goriintiileme ile kesfedilmis sistemlerle (§3.2) hem de DAG
Teleskobuna entegre edilmesi planlanan PLACID sisteminin
laboratuvar kontrast egrisiyle karsilastirilarak sistemlerin
gozlenebilirlik acisindan uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu kapsamda ilk olarak, model hesaplamalariyla bu
calismada elde edilenlerle literatiir kontrast oranlari, PLACID
sistemine ait teorik kontrast limiti ile karsilastirilmis ve
yalnizca bu limitin Gzerinde kalan sistemler dikkate alinmistir.
Ardindan, her bir cismin gozlem sirasinda DAG icin en
az h=30° yiikseklikte ufkun f{zerinde bulunma kosulu
degerlendirilmis, boylece gozlenebilirlik acisindan geometrik
kisitlar belirlenmistir.

Kontrast limitlerinin ve 30° yiikseklik kosulunun disinda,
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Sekil 9. PLACID koronografinin DAG Teleskobu icin 6ngoriilen
performasinin 10 kat iyilestirmesiyle elde edilecek kontrast egrisi
(kesikli cizgi) ile FQPM moduna ait kontrast egrisi (diz kirmizi
cizgi) arasinda kalan sistemler. Yesil renk bu calismada hesaplanan
sistemleri, mor renk ise literatiir verilerini temsil etmektedir. Her iki
listede de yer alan ortak sistemler kare sembollerle gosterilmistir.

gozlenebilirlik tzerinde etkili olabilecek iiclincli bir parametre
olarak koronografin i¢c calisma acisi (inner-working angle,
IWA) dikkate alinmistir. 1WA, koronografin yildiz 1sigini
engelleyerek yakinindaki baska bir cismi belirleyebilecegi
en kiciik acgisal uzakligi belirtir ve dogrudan goriintiileme
tekniklerinde gozlem sinirini belirleyen temel bir faktordiir
(Guyon 2018). PLACID sisteminin IWA degeri, laboratuvar
testlerinde yaklasik 2\/D olarak 6lciilmustir (Kihn ve dig.
2024). Bu sinir, 6zellikle kiigiik yari-bilyiik eksen uzunluguna
sahip sistemlerin goézlenebilirligi Gzerinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Bununla birlikte, yildiz—gezegen sistemlerinin acisal
ayrikliginin gézlem anindaki yériinge konumuna bagh olarak
degismesinin sonucunda bir sistem farkli zamanlarda IWA
sinirinin_ icinde ya da disinda yer alabilir (Maire ve dig.
2021). Bu nedenle IWA, yalnizca bilgilendirici bir metrik olarak
degerlendirilmis; ~2\/D altindaki sistemler aday listesinden
cikarilmadan Cizelge 7 iizerinde isaretlenmistir. DAG gozlemleri
icin uygun olabilecek Gtegezegen adaylar yine bu cizelgede
sunulmaktadir.

Kontrast orani hesaplanabilmis 356 sistemin yalnizca 21
tanesi bahsedilen kosullar saglayarak goézlemlenebilir nitelikte
bulunmustur. Bunlarin 4', literatiirde dogrudan goriintiileme
ile kesfedilmis ve ayni zamanda model veri setinde bulundugu
icin fiziksel parametreleri bu calismada yeniden hesaplanmistir.
Bes sistem, ilk hesaplamalarda kontrast limitinin altinda
kalmasina ragmen §5'de Ongoriilen iyilestirmeler sonucunda
kontrast limitlerinin izerine cikmistir. Kalan 12 sistem ise
literatiirde dogrudan goriintiileme ile kesfedilmis olup, model
veri setinde bulunmadig icin fiziksel parametrelerine iliskin
herhangi bir hesaplama yapilmamis, bu sistemler icin literatiirde
yer alan mevcut bilgiler kullanilmistir. Yaklasik 2)\/D sinirinin
altinda kalan 3 sistem bilgilendirme amaciyla isaretlenmistir.

Boylece PLACID sisteminin kontrast sinirlari dahilinde
DAG teleskobu icin aday olabilecek en uygun gozlem hedefleri
belirlenmistir.

TJAA Vol. 6, Issue 2, p.28-49 (2025).

5 Tartisma ve Sonucg

Bu calismada bilinen Otegezegen sistemlerinden yoriinge
dénemi bir yildan biiyilk olan sistemlerin kontrast degerleri
hesaplanmaya calisiimis ve DAG Teleskobunun kirinim
sinirll  odaginda calisacak olan PLACID koronografiyla
goriintiilenebilecek olan sistemlere iliskin  bir 6ngori
calismasi  gerceklestirilmistir. §2.1'de  verilen  giivenilir
Otegezegen kataloglarindan derlenen 685 sistemden 356'sinin
gezegen/barinak yildiz kontrast orani hesaplanabilmistir. Bu
356 sistemin 339'u dikine hiz, 9'u dogrudan goriintiileme ve
4'Gi de zamanlama yontemiyle kesfedilmistir.

Kontrast hesaplamalari, gezegenlerin sicakliklarinin ve
dolayisiyla parlakliklarinin, sistem yaslari ve kitlelerine gore
modellenmesiyle gerceklestirilmistir. Kontrol 6rnegi olarak
secilen sistemlerdeki kontrast oranlari, DAG Teleskobuna
kurulacak olan PLACID cihazinin laboratuvar ortaminda elde
edilen kontrast egrisi ile karsilastirilmistir. Boylece hem model
sonuclarinin goézlemsel sinirlar icinde kalip kalmadigi hem de
DAG Teleskobunun benzer sistemleri dogrudan goézleyebilme
potansiyeli degerlendirilmistir.

PLACID sisteminin farkli asamalarda optimize edilmesiyle
birlikte elde edilen kontrast degerlerinde 10 kata kadar iyilesme
saglanabilecegi beklenmektedir (Tandon ve dig. 2024). Bu
potansiyel iyilestirme; teleskoba entegrasyon dncesi laboratuvar
testleri, gozlem sirasindaki gercek zamanli dizeltmeler ve
gbzlem sonrasinda uygulanan veri isleme tekniklerinin birlikte
etkin bicimde kullanilmasiyla miimkiin olabilecektir.

Literatiirde farkh sistemlerde bu tiir biitiinciil yaklasimlar
sayesinde anlamli kontrast artislar elde edildigi goriilmektedir.
Orneéin, Zernike faz maskesi kullanan ZELDA sistemi ile
VLT /SPHERE iizerinde gerceklestirilen laboratuvar testlerinde,
nanometrik diizeyde optik sapmalarin diizeltilmesiyle kontrastta
yaklasik 10 kat iyilesme saglanabilmistir (N'Diaye ve dig.
2016). SCExAO test diizeneginde uygulanan Electric Field
Conjugation (EFC) ve Linear Dark Field Control (LDFC)
teknikleri sayesinde, odak diizleminde "karanlik delik" (ing.
dark hole) adi verilen yildiz 1sigindan arindirimis bolgeler
olusturulmus ve bu alanlardaki kontrastin kararli bicimde
korunmasi saglanmistir. Bu sistemle laboratuvar ortaminda
~2 x 1077 kontrast seviyelerine ulasilabilmistir (Ahn ve dig.
2023). Gozlemsel diizeyde, vorteks maskesi kullanan koronograf
sistemleriyle yapilan calismalarda ise adaptif optik diizeltmeleri
ve hizalama stratejileriyle kontrast performansinin gozlem
sirasinda nasil iyilestirilebildigi ortaya konmustur (Kihn ve dig.
2018). Ayrica, gézlem sonrasi uygulanan Angular Differential
Imaging (ADI) gibi veri isleme teknikleri sayesinde, yildiz
kaynakl benek (speckle) desenlerinin bastirilarak gezegen
sinyalinin daha goriiniir hale getirilebildigi ve sistemin
dogrudan donanimina miidahale etmeksizin 20 ila 50 kat
arasi iyilestirmelerin miimkiin oldugu gosterilmektedir (Marois
ve dig. 2006).

Bu dogrultuda, DAG/PLACID sisteminde &ngériilen 10
katlik bir kontrast iyilestirmesiyle birlikte, bilinen Gtegezegen
sistemlerinden dogrudan goriintiileme yoluyla goézlenebilme
potansiyeli tasiyanlar Sekil 9'de ve Cizelge 7'de “I” simgesi
ile sunulmaktadir. Gokkiiresi tizerindeki yerleri ise Sekil 8'de
verilmistir. Sekilde, bu calismada model hesaplamalar yoluyla
kontrasti belirlenen cisimler yesil simge ile gosterilmistir.

Bu sistemler, DAG Teleskobu icin daha &nce onerilmis
hedeflerle (Tandon ve dig. 2024) biiyiik 6l¢ciide értiismektedir.
Hem literatiirde sunulan kontrast verileri hem de modelleme
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Cizelge 7. DAG Teleskobu icin gézlemlenebilir aday 6tegezegen sistemleri. isimlerin yaninda yer alan iist simgeler; sistemin bu calismada kullanilan
model veri setinden elde edildigini (M), kontrast iyilestirmesi sonrasi gdzlemlenebilir hale geldigini (I) ve/veya acisal ayrikligin (6) 2A/D esiginin
altinda oldugunu (S) belirtmektedir. Ust simge bulunmayan sistemler ise literatiirde dogrudan gériintiileme ile tespit edilmis kontrol listesinde
bulunan gezegenleri temsil etmektedir. Yalnizca bu calisma ile ilk kez DAG teleskobuna aday gosterilen sistemler ise “*" simgesiyle belirtilmistir
(bkz. §5). Uzaklik (d) degerleri bu calismada kullanilan veritabanlarindan alinmistir. Liste olusturulurken model hesaplamalarindan elde edilen
sonuclara oncelik verilmistir. Literatiir verilerinin referanslarina Cizelge 5'ten ulasilabilir.

Sistem Adaylik  RA (J2000) Dec (J2000) d (pc) 6 (") Kontrast

CFBDSIR J145829+101343 b (S, %) 14:58:29.00 +10:13:43.00 23.10 0.10 1.17x1071
2MASS J04414489+4-2301513 b (5, %) 04:41:44.91 +23:01:51.08 120.42 0.10 2.13x10~!
2MASS J1119-1137 b (S, %) 11:19:32.54 -11:37:46.70 - 0.10 9.91x10~1
LHS 2397 A b *) 11:21:49.17 -13:13:08.73 14.39 0.20 6.55x1072
HD 984 b 00:14:10.00 -07:11:57.00 47.10 0.22 2.68x1073
HD 206893 b (M, 1) 21:45:21.99 -12:47:00.07 40.76 0.24 1.44x107%
HR 8799 e M, 1) 23:07:28.84  4-21:08:02.54 41.24 0.40 4.84x1075
HIP 99770 b 0] 20:14:32.12  +36:48:23.78 40.08 0.50 1.51x107°
2M 0838+15 ¢ *) 08:38:12.00 415:11:16.00 49.00 0.50 5.35x10°!
2M 0838+15 b *) 08:38:12.00  +15:11:16.00 49.00 0.50 7.38x107!
HR 8799 d M, 1) 23:07:28.84  4-21:08:02.54 41.24 0.58 1.99x107°
HIP 63734 b (1, *) 13:03:39.00 -16:20:11.00 54.08 0.60 3.13x107°
AB Aur b 04:55:45.85  430:33:03.92 162.13  0.60 1.58x10~4
HD 33632 A b * 05:13:17.00 +37:16:51.00 26.56 0.80 4.66x107°
HD 1160 b 00:15:57.00  +04:15:04.00 103.50 0.80 8.79x10~*
WISEP J121756.91+162640.2 A b ™ 12:17:56.91  +16:26:40.20 10.10 0.80 1.32x107!
HR 8799 c 23:07:28.84  4-21:08:02.54 41.24 0.90 2.31x107°
2M 0437 b * 04:37:21.73  426:51:01.08 128.48 0.90 1.07x107!
HIl 1348 b 03:47:18.00 424:23:27.00 127.00 1.10 6.52x1073
HD 19467 b 03:07:19.00 -13:45:42.00 30.86 1.70 1.04x107°
Kappa And b (M) 23:40:25.01  444:20:02.04 50.02 2.00 1.70x107°

yoluyla hesaplanan fiziksel parametreler esas alinarak yapilan
bu degerlendirme, o6nerilen adaylarin gozlenebilirligine dair
mevcut Ongoriileri desteklemektedir. Tandon ve dig. (2024)
calismasinda DAG/PLACID sistemi icin 6ngoriilen sistemlerden
11'i bu calismada da dogrudan goriintiilenebilir olarak
belirlenmistir. Bunun disinda, 7 sistem Tandon ve dig. (2024)
tarafindan yapilan calismada, 10 sistem ise bu calismada (bkz.
Cizelge 7) yine dogrudan goriintiileme gozlemleri icin uygun
aday olarak belirlenmistir. PLACID’in DAG Teleskobunda
beklenen performansi AO sisteminin katkisiyla olacaktir. Hali
hazirda TROIA adaptif optik sisteminin, EXAO performansina
V' <13 kadirden hedef yildizlarla ulasabilmesi 6ngériilmektedir.
Cizelge 7'da verilen kaynaklardan yalnizca LHS 2397A yildizi
19. kadirden bir yildizdir, diger tiim barinak yildizlar V<13
gerekliligini saglamaktadir. Bununla birlikte, koronograflarin
belirli kosullar altinda AO diizeltmesi uygulanmadan da
calismasi miimkiindiir. Bu tiir durumlarda ADI benzeri veri
analizi adimlariyla bilesen cisimler belirlenebilmektedir (Ygouf
ve dig. 2013; Cugno ve dig. 2019). Bu nedenle LHS 2397A
sistemi de cizelgede tutulmustur.

Dogrulanmis Stegezegenlerin sayisi 5000'i gecmis olsa da,
bunlarin biyiik bir kismi kisa yoriinge dénemli, yildizina yakin
gezegenlerdir. Bunun en temel nedeni, binlerce Gtegezegenin
Kepler, TESS ve yer-tabanl teleskoplarla gecis, dikine hiz veya
gecis zamanlamamasi yontemleriyle kesfedilmis olmasindandir.
Otegezegen barindirdigi bilinen sistemlerden gezegeni yildizina
uzak, dolayisiyla dogrudan goriintiileme icin uygun hedeflerin
sayisi birka¢ yiliz mertebesindedir ve bunlardan DAG ile
goriintiilenebilecek olanlarin sayisi bu calismada 21 olarak
belirlenmistir. Ancak, bu sonucun dikkatli yorumlanmasi
gerekir. Bilinen sistemlerin goriintiilenmesi baslangicta yalnizca
bir dogrulama ve performans karsilastirmasi icin 6nemli
olacaktir. Halbuki, DAG Teleskobuyla yapilacak sistematik

taramalar, cevresinde gezegen veya (ciincii cisim barindirdigi
bilinmeyen tek veya coklu yildiz sistemlerinde bilesen kesfetme
potansiyeli tasimaktadir (Alis ve dig. 2024; Lin ve dig.
2024; Tandon ve dig. 2024; Tezcan ve dig. 2025). Ayrica,
PLACID'in gercek performansi yerleskede yapilacak bilimsel
test gdzlemlerinde anlasilacaktir ve laboratuvar &ngoriilerinin
iyimser veya kotiimser olup olmadigi ydniinde herhangi bir
bulgu heniiz elde edilmemistir. PLACID'in bilimsel test
gozlemleri sonrasinda elde edilecek kontrast egrisi ile bu
calismanin sonuclari gézden gecirilebilecektir.

DAG/PLACID'in ongériilen kontrast duyarliligl, giincel
dogrudan goriintiileme aygitlarinin  performansiyla uyumlu
goriinmektedir (Sekil 10). Giiney yarimkiirede VLT (SPHERE;
Beuzit ve dig. 2019) ve Gemini-South (GPI; Macintosh ve dig.
2015) gibi tesisler bu alanda &ncii rol (stlenirken, DAG'in
cografi konumu énemli bir avantaj yaratmaktadir. Erzurum’daki
DAG Teleskobu yaklastk +39°78 enlemde bulundugundan,
30° yiikseklik sinirnaltinda  ~-20° ile +90° dikagikhk
araligina erisebilmektedir. Boylece giiney yarimkiiredeki biiyiik
teleskoplarin (VLT, Gemini-South) erisemedigi 4+35° lizerindeki
kuzey gokylizii DAG tarafindan gdzlenebilmektedir. Benzer
bicimde, Palomar (+33°) ve LBT (+32°70) (SHARK-NIR;
Farinato ve dig. 2018) gibi kuzeydeki diger teleskoplarla ortak
bir kapsama alani bulunmakla birlikte, DAG daha yiiksek
enlemde yer aldigindan +50° {izerindeki hedefleri sirkompolar
olarak yil boyu goézleme imkanina sahiptir. Buna karsilik
Keck Il ve Subaru (+19°83) (SCExAO; Jovanovic ve dig.
2015) daha diisiik enlemlerinden dolayr +80° tizerindeki kutup
boélgesine erisememektedir. Bu 6zellikleriyle DAG, kontrast
performansinda rakipleriyle benzer olsa da goézlem bolgesi
erisimi ve uzun siireli tarama projeleri agisindan tamamlayici
bir rol iistlenebilecek konumdadir.

Gelecek  cahismalar  kapsaminda, bu  calismada
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Sekil 10. Dogrudan goriintileme enstriimanlarinin  kontrast
duyarliliklarinin  karsilastirmasi.  Sekilde, mevcut sistemlerden
Keck/NIRC2, VLT-SPHERE, GPI, JWST/NIRCam ve
Hubble/ACS'nin yani sira, gelecek nesil teleskoplar icin dngdriilen
TMT-PFI ve E-ELT/EPICS kontrast egrileri gosterilmektedir. DAG
Teleskobu icin hesaplanan FQPM tabanli teorik kontrast egrisi (mavi)
ve bunun 10 kat iyilestirilmis senaryosu (agik yesil) ayni grafige
eklenmistir. Dogrudan goriintiilenmis bazi dev &tegezegenlerin K-
band kontrastlari (turuncu noktalar) ve Giines Sistemi gezegenlerinin
10 pc uzakliktaki Giines benzeri bir yildiz etrafindaki kontrastlar
(gri noktalar) karsilastirma amaciyla grafikte yer almaktadir. Sekil,
Dalcanton ve dig. (2015) calismasindan uyarlanmistir.

kullanilan  kodlarin  parametre uzayindaki  sinirlamalan
nedeniyle incelenememis sistemler icin alternatif modelleme
yaklasimlarinin  degerlendirilmesi  planlanmaktadir.  Ayrica,
DAG/PLACID sisteminin gozlem kapasitesini farkli fiziksel
kosullar altinda sinamak amaciyla simiilasyon tabanl analizlerin
gerceklestirilmesi de hedeflenmektedir. Bu dogrultuda elde
edilecek bulgularin, teleskobun hedef secim siireclerine katki
saglamasi beklenmektedir.
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Cizelge Al. planetsynth ile bu calismada elde edilen model parametreleri (Tp, Z, Z., Ry, logg) ve bu parametrelere karsilik gelen BT-Settl
SED’lerinden hesaplanan yiizey akilar kullanilarak tiiretilen kontrast degerleri ve acisal ayriklik (6) degeri ile sistemlere ait H-band goriiniir ve
mutlak parlakliklar (gezegen: P, yildiz: S).

Cisim Tp zZ Ze Ry logg 6 (”) Kontrast d(pc) myp Myp mys My
HIP 75056 A b 2614.90 0.0400 0.0000 1.79 4.32 0.240 1.180x10-93 12521 1456 9.07 7.24 1.75
HD 206893 b  1687.95 0.0400 0.0000 1.12 4.77 0.236 1.445x10794 40.76 15.23 12.18 563 2.58
HD 81817 b 1659.27 0.0400 0.0000 1.12 4.75 0.012 5.845x10~ 9% 269.13 19.64 12.49 1.56 -5.59
bet Pic b 1649.76 0.0400 0.0000 1.38 4.21 0.507 1.557x1079% 19.74 12.96 11.48 3.44 1.96
HD 81817 ¢ 1542.88 0.0400 0.0000 1.11 4.68 0.009 3.285x10~ Y% 269.13 19.74 12.59 1.03 -6.12
bet Pic c 1470.95 0.0400 0.0000 1.31 4.19 0.136 2.824x1079 19.74 14.28 12.80 2.91 1.43
kappa And b 1443.63 0.0400 0.0000 1.23 4.36 1.100 1.699x10-95 50.00 16.18 12.68 4.25 0.76
CoRoT-20 ¢ 1429.70 0.0400 0.0000 1.15 4.53 0.003 9.830x10~ 9% 844.06 22.53 12.90 12.52 2.88
HD 113337 ¢ 1424.32 0.0400 0.0000 1.10 4.63 0.189 5.080x10-95 36.18 15.73 12.93 4.99 2.20
HR 8799 e 1378.92 0.0400 0.0000 1.27 4.22 0.398 4.841x1079° 41.24 16.04 12.96 5.25 2.18
HR 8799 d 1111.18 0.0400 0.0000 1.19 4.27 0.582 1.989x10~ Y 41.24 16.98 13.90 5.23 2.15
nu Oph ¢ 1029.63 0.0400 0.0000 0.97 4.84 0.128 1.824x107°7 46.21 17.99 14.67 1.14 -2.18
HIP 21152 b 1005.34 0.0400 0.0000 0.97 4.83 0.392 8.087x10-96 4341 18.03 14.85 5.30 2.11
HD 206893 ¢ 977.46 0.0400 0.0000 1.11 4.44 0.087 2.094x10-95 40.76 17.33 14.27 563 258
nu Oph b 943.40 0.0400 0.0000 0.98 4.79 0.039 1.163x10797 46.21 18.48 15.16 1.14 -2.18
HD 97037 b 794.03 0.0342 0.0425 0.99 4.75 0.213 4.912x1079 3241 1864 16.09 5.37 2.82
HIP 97233 b 728.84 0.0232 0.0831 0.99 4.73 0.024 2.219x10797 102.28 21.60 16.55 4.97 -0.08
Kepler-448 ¢ 727.79 0.0400 0.0000 0.95 4.81 0.011 2.173x1079% 399.40 24.60 16.59 10.44 2.43
HD 14067 b 720.15 0.0400 0.0000 1.01 4.61 0.037 4.229x1079% 142.02 22.37 16.60 3.93 -1.83
HD 180314 b  708.88 0.0400 0.0000 0.96 4.76 0.012 8.360x10~98 122.36 22.19 16.75 4.50 -0.94
HD 70573 b 687.05 0.0400 0.0000 1.17 4.07 0.030 3.646x1079¢ 59.18 20.84 16.98 7.24 3.38
HD 188641 b  685.91 0.0125 0.0572 0.90 4.98 0.186 8.875x10-97 64.34 21.06 17.01 593 1.88
sig Per b 586.39 0.0132 0.0370 1.17 4.10 0.017 2.770x10799 108.30 23.21 18.04 1.82 -3.36
HD 125390 b 574.26 0.0400 0.0000 0.88 4.99 0.023 3.650x10-98 153.65 24.09 18.16 5.50 -0.43
51 Eri b 571.78 0.0042 0.0042 1.29 3.50 0.444 4.584x10~97 29.76 20.37 18.00 4.52 2.15
KIC 3526061 b 557.31 0.0302 0.0445 0.98 4.70 0.013 4.230x10-98 401.23 26.24 18.22 7.80 -0.22
HD 214823 b  552.58 0.0400 0.0000 0.94 4.77 0.030 2.261x10-97 101.37 23.31 18.28 6.69 1.66
11 UMi b 545.98 0.0400 0.0000 0.99 4.60 0.012 1.934x10-9° 125.32 23.83 18.34 2.04 -3.45
HD 139357 b 536.92 0.0400 0.0000 0.94 4.78 0.026 9.430x10-99 112.09 23.72 18.47 3.66 -1.59
HD 96127 b 527.60 0.0400 0.0000 0.92 4.81 0.002 5.634x10~10 587.66 27.46 18.61 4.34 -4.51
HD 158996 b  525.94 0.0400 0.0000 1.00 4.57 0.007 6.093x10~10 283.66 25.87 18.61 2.83 -4.43
HD 110014 b 523.89 0.0400 0.0000 1.04 4.44 0.021 2.711x10-99 100.76 23.65 18.64 2.23 -2.78
BD-13 2130 b 523.51 0.0400 0.0000 1.05 4.37 0.002 3.019x10799 92521 28.49 18.65 7.19 -2.65
HD 221420 b  511.64 0.0400 0.0000 0.93 4.78 0.270 1.512x10-97 31.14 21.37 18.91 4.32 1.86
HD 62364 b 511.32 0.0316 0.0404 0.98 4.68 0.358 2.738x10797 53.11 2252 18.90 6.12 2.49
HD 122562 b 510.22 0.0004 0.0350 0.91 4.88 0.076 1.242x10-97 53.80 22.82 19.17 556 1.90
HD 202206 ¢ 508.53 0.0400 0.0000 0.95 4.72 0.052 5.100x10-97 4597 2229 18.98 6.56 3.25
KIC 7917485 b  507.88 0.0210 0.0493 1.05 4.45 0.001 1.074x10-97 1382.89 20.68 18.97 12.25 1.55
HD 8673 b 505.93 0.0011 0.0472 1.02 4.53 0.078 2.085x10~97 37.86 21.90 19.01 5.20 2.30
Pr0211 ¢ 496.49 0.0400 0.0000 1.08 4.25 0.030 7.264x10~97 182.71 25.53 19.22 10.18 3.87
18 Del b 478.52 0.0400 0.0000 1.04 4.40 0.034 6.843x1079° 76.22 23.78 19.37 3.37 -1.04
jot Dra c 477.28 0.0400 0.0000 0.97 4.64 0.619 4.091x10~9° 31.33 21.87 19.39 0.90 -1.58
HD 86264 b 444.70 0.0400 0.0000 1.00 4.53 0.041 6.759x1079% 67.81 23.92 19.77 6.00 1.84
HD 220074 b 443.46 0.0400 0.0000 0.95 4.69 0.005 1.955x10~10 32454 27.37 19.81 3.10 -4.46
HIP 65891 b 441.79 0.0161 0.0237 1.12 4.11 0.019 3.955x10~9° 150.29 25.75 19.86 4.74 -1.15
HD 204313 e  440.03 0.0400 0.0000 0.97 4.63 0.156 1.912x10-97 47.79 23.26 19.86 6.46 3.07
HD 81040 b 437.76 0.0400 0.0000 1.08 4.19 0.058 2.789x10797 3443 2261 19.93 6.23 3.54
HD 240237 b 437.00 0.0400 0.0000 0.96 4.66 0.002 9.037x10—!! 933.38 20.76 19.91 4.65 -5.20
HD 68988 c 435.83 0.0400 0.0000 0.97 4.63 0.217 1.412x10797 60.84 23.85 19.93 6.73 2.81
HD 217850 b 435.46 0.0400 0.0000 0.91 4.84 0.069 1.595x10-97 65.80 24.06 19.97 7.06 2.97
TOI-969 c 428.03 0.0400 0.0000 1.01 4.47 0.033 6.787x10797 77.26 24.48 20.04 9.06 4.62
HD 120084 b 423.38 0.0400 0.0000 1.06 4.26 0.042 2.927x10-99 103.04 25.24 20.18 391 -1.16
WASP-34 ¢ 418.70 0.0248 0.0461 0.98 4.61 0.133 1.770x10797 112.70 25.72 20.46 8.84 3.58
HD 136118 b  417.28 0.0163 0.0246 1.00 4.54 0.045 5.567x10~98 51.44 23.83 20.27 569 2.13
ot Dra b 415.50 0.0400 0.0000 1.00 4.50 0.046 1.752x10~9° 31.33 22.79 20.31 0.90 -1.58
HD 219828 ¢ 415.05 0.0400 0.0000 0.94 4.70 0.077 5.839x10-98 73.11 24.68 20.36 6.59 2.27
HD 208527 b 414.00 0.0400 0.0000 1.02 4.40 0.007 1.144x10~'0 31220 27.86 20.39 3.01 -4.47
HD 72659 ¢ 411.92 0.0400 0.0000 0.93 4.76 0.269 6.287x10~ 9% 51.80 24.04 20.46 6.03 2.46
WASP-53 ¢ 411.27 0.0145 0.0705 0.96 4.67 0.019 2.267x10797 201.34 27.18 20.66 10.56 4.04
HD 196067 b 405.97 0.0400 0.0000 0.99 4.53 0.126 3.927x10-98 39.93 23.58 20.57 5.06 2.06
HD 102329 b 402.49 0.0400 0.0000 1.04 4.30 0.008 1.586x10~99 217.11 27.40 20.72 5.40 -1.28
eps Tau b 401.80 0.0172 0.0752 1.12 4.20 0.041 9.391x10~10 4753 24.14 20.75 157 -1.82
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44 Kaptan, S. ve dig.

Cizelge Al — devamu.

Cisim Tp Z Ze Ry logg 6 (”) Kontrast d(pc) myp Myp m M,

HS HS
HAT-P-13 ¢ 397.18 0.0400 0.0000 0.96 4.61 0.005 3.513x10798 246.81 27.73 20.77 9.10 2.13
Kepler-419 ¢ 396.20 0.0400 0.0000 1.05 4.24 0.002 2.668x10~98 1011.36 30.92 20.89 11.98 1.96
HD 141937 b 393.28 0.0400 0.0000 1.02 4.39 0.045 8.386x10~98 3336 23.55 20.93 5.86 3.24
HD 22781 b 392.58 0.0400 0.0000 0.97 4.58 0.036 2.336x10-97 32,60 23.34 20.77 6.76 4.19
bet Cnc b 391.97 0.0400 0.0200 1.05 4.27 0.019 8.267x10~!1 89.05 25.66 20.91 0.46 -4.29
HD 142 ¢ 390.62 0.0400 0.0000 1.00 4.47 0.375 3.750x10-98 26.19 23.02 20.93 4.46 2.37
HD 39091 b 390.54 0.0400 0.0000 0.98 4.52 0.181 7.124x1098 1827 22.08 20.77 4.21 2.90
HATS-59 ¢ 388.95 0.0400 0.0000 0.98 4.55 0.004 1.003x10-97 642.88 29.81 20.77 12.31 3.27
HD 203387 ¢ 387.69 0.0281 0.0995 1.10 4.21 0.082 9.804x10~10 61.75 24.85 20.89 2.33 -1.63
gaml Leo b 387.66 0.0400 0.0000 1.02 4.35 0.030 1.509x10~10 39.89 23.92 20.91 -0.64 -3.64
HD 11977 b 385.19 0.0400 0.0000 1.06 4.19 0.028 1.190x10799 67.93 25.06 20.89 2.74 -1.42
IC 4651 9122 b 383.93 0.0400 0.0000 1.06 4.17 0.002 1.253x10-99 859.32 30.55 20.88 8.29 -1.38
HD 38529 ¢ 382.42 0.0400 0.0000 1.00 4.44 0.076 1.157x1079% 4235 24.07 20.93 4.23 1.09
HD 7449 b 380.20 0.0400 0.0000 1.03 4.32 0.063 9.166x10-98 3866 23.85 20.91 6.26 3.32
HD 66428 b 376.96 0.0400 0.0000 1.00 4.46 0.064 7.136x10-°8 5328 2457 2093 6.70 3.07
HD 125612 d 371.86 0.0400 0.0000 1.04 4.26 0.069 8.363x10~98 57.62 24.70 20.89 7.00 3.20
HD 30177 b 369.48 0.0400 0.0000 1.02 4.34 0.065 9.399x10~98 5559 2464 20.91 7.07 3.35
HD 191806 b 368.85 0.0400 0.0000 1.01 4.38 0.042 4.378x10-98 6567 25.00 20.91 6.60 2.52
EPIC 248847494 b 364.50 0.0102 0.0729 1.01 4.52 0.008 1.919x107° 551.89 29.46 20.75 10.17 1.46
HD 33564 b 361.53 0.0400 0.0000 1.01 4.37 0.052 4.078x10~ 98 20.95 2252 20.91 4.05 2.44
Kepler-407 ¢ 360.56 0.0053 0.0516 0.99 4.53 0.012 1.124x10-97 338.37 28.42 20.77 11.04 3.40
eps CrB b 360.00 0.0400 0.0000 1.05 4.21 0.019 3.407x10-10 69.87 25.12 20.89 1.45 -2.77
HD 217786 b 358.64 0.0400 0.0000 0.95 4.60 0.044 6.335x10~98 5548 24.49 20.77 6.50 2.77
Kepler-94 ¢ 358.28 0.0193 0.0569 1.08 4.35 0.008 2.075x10-97 191.90 27.35 20.93 10.64 4.23
HD 11506 d 357.34 0.0400 0.0000 1.03 4.28 0.239 5587x1079 5126 24.44 2089 6.31 2.76
HD 156279 ¢ 352.83 0.0400 0.0000 1.00 4.43 0.152 1.045x10-97 36.19 23.73 20.93 6.27 3.48
HD 60292 b 351.21 0.0400 0.0000 1.05 4.20 0.005 2.142x10~'0 315.21 28.39 20.89 4.21 -3.28
HD 224538 b 351.08 0.0400 0.0000 1.04 4.24 0.030 3.683x10-98 79.06 25.38 20.89 6.80 2.31
HD 95127 b 351.00 0.0400 0.0000 0.99 4.46 0.002 9.325x10~'' 676.58 30.08 20.93 5.01 -4.14
HD 238914 b 350.06 0.0400 0.0000 1.05 4.16 0.011 8.262x10~ 10 519.45 29.45 20.88 6.75 -1.83
HD 106252 b 349.42 0.0400 0.0000 1.00 4.43 0.068 7.443x10~9% 38.19 23.84 20.93 6.02 3.11
HD 106270 b 349.09 0.0400 0.0000 0.99 4.43 0.036 1.362x1079% 093.81 25.79 20.93 6.13 1.27
HD 23596 b 348.88 0.0400 0.0000 0.98 4.51 0.052 4.262x10~98 52.00 24.33 20.75 5.90 2.32
HD 24064 b 343.99 0.0400 0.0000 0.96 4.57 0.004 1.314x10~!9 300.25 28.16 20.77 3.45 -3.93
HD 74156 c 342.07 0.0400 0.0000 1.01 4.38 0.064 3.763x10~9 57.60 24.72 2091 6.16 2.35
HD 194490 b 341.95 0.0289 0.0566 1.02 4.46 0.138 6.727x1079% 80.23 25.46 20.93 7.52 3.00
WASP-8 ¢ 341.81 0.0400 0.0000 1.00 4.40 0.059 9.699x10-98 89.96 25.68 20.91 8.15 3.38
HIP 67537 b 338.24 0.0384 0.0857 1.07 4.49 0.042 1.527x10799 116.05 26.28 20.95 4.24 -1.09
ups And d 336.91 0.0400 0.0000 0.99 4.44 0.187 3.408x10~98 13.41 21.57 20.93 2.90 2.26
HD 25015 b 332.77 0.0400 0.0000 1.00 4.37 0.167 1.579x10-97 3743 23.78 20.91 6.78 3.91
HD 203387 b 331.84 0.0000 0.0000 1.12 3.87 0.029 9.814x10~ !0 61.75 24.85 20.89 2.33 -1.63
HD 115954 b 328.65 0.0400 0.0000 1.01 4.33 0.057 6.041x10-9% 87.64 25.63 20.91 7.58 2.87
HD 183263 ¢ 327.16 0.0400 0.0000 1.00 4.39 0.103 5.443x10~98 5420 2458 20.91 6.42 2.75
HIP 67851 ¢ 324.66 0.0400 0.0000 1.02 4.29 0.094 3.573x10799 64.12 24.93 20.89 3.81 -0.22
HD 169830 c 321.20 0.0400 0.0000 1.03 4.25 0.082 2.284x10-98 37.60 23.77 20.89 4.67 1.79
81 Cet b 321.18 0.0030 0.0193 1.07 4.08 0.025 1.065x10~99 101.26 25.90 20.88 3.47 -1.56
TYC 1422-614-1 ¢ 318.69 0.0400 0.0000 0.99 4.44 0.002 2.570x10~%9 672.41 30.07 20.93 8.60 -0.54
14 Her b 317.63 0.0400 0.0000 1.01 4.32 0.155 1.195x10-97 17.93 22.18 20.91 4.88 3.61
gam Cep b 312.37 0.0400 0.0000 0.99 4.40 0.145 5.053x10~99 14.10 21.66 20.91 0.92 0.17
HD 98649 b 309.69 0.0400 0.0000 1.00 4.34 0.149 9.094x1098 4217 24.04 20.91 6.44 3.31
HD 156098 c 308.97 0.0313 0.0549 1.08 4.07 0.172 1.092x10-98 4825 24.29 20.88 4.39 0.97
HD 38801 b 307.39 0.0400 0.0000 0.99 4.42 0.018 2.467x10-98 9143 2574 20.93 6.72 1.91
HD 112640 b 300.74 0.0000 0.0000 1.09 4.05 0.005 1.155x10~10 323.34 28.40 20.86 3.56 -3.99
HD 67087 c 296.98 0.0000 0.0000 1.09 4.03 0.050 3.554x10-98 7652 2528 20.86 6.65 2.23
HD 181234 b 206.66 0.0400 0.0000 0.99 4.41 0.155 9.198x10-98 4775 2431 2091 6.72 3.32
bet UMi b 296.51 0.0400 0.0000 1.03 4.18 0.036 1.243x1010 3877 23.82 20.88 -0.95 -3.89
HD 128311 ¢ 205.92 0.0000 0.0000 1.10 3.92 0.107 1.984x10~°7 16.33 21.98 20.91 5.22 4.16
HD 99706 c 292.46 0.0061 0.0853 1.05 4.14 0.019 4.310x10799 146.60 26.71 20.88 5.79 -0.04
HD 111232 b 292.08 0.0400 0.0000 1.00 4.34 0.074 1.217x107°7 2896 23.22 20.91 5.94 3.63
HD 19615 b 201.55 0.0000 0.0000 1.02 4.34 0.004 1.615x10-10 26516 28.03 2091 3.55 -3.57
HD 113996 b 289.67 0.0400 0.0000 1.03 4.20 0.014 2.784x10-10 116.33 26.20 20.88 2.32 -3.01
HD 1690 b 288.39 0.0000 0.0000 1.02 4.35 0.002 3.176x10~ ' 75262 30.30 20.91 6.55 -2.83
HD 12235 ¢ 287.19 0.0170 0.0570 1.05 4.38 0.699 2.705x10-98 31.76 23.44 20.93 452 2.01
HD 111591 b 283.43 0.0000 0.0000 1.09 3.99 0.022 1.852x10799 114.17 26.22 20.93 4.39 -0.90
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DAG Teleskobu ile Otegezegenlerin Dogrudan Gériintiilenmesi Uzerine Bir Ongérii Calismasi

Cizelge Al — devamu.

Cisim Tp Z Ze Ry logg 6 (”) Kontrast d(pc) myp My mys Mg
HD 203473 b  281.06 0.0400 0.0000 1.00 4.31 0.038 5.244x1079% 72.64 2522 2091 7.02 271
HD 11506 b 279.78 0.0000 0.0000 1.07 4.10 0.055 5.689x10-°% 51.26 2442 20.88 6.31 2.76
HD 95544 b 276.59 0.0400 0.0000 1.02 4.23 0.036 7.948x10°% 87.80 25.61 20.89 7.86 3.15
HD 50554 b 275.82 0.2000 0.0000 0.95 4.16 0.075 9.069x10°% 31.17 23.32 20.86 572 3.25
Kepler-129 d 273.29 0.0400 0.0000 1.00 4.35 0.010 3.407x10-°% 408.85 28.97 20.91 10.30 2.24
HD 219077 b 272.16 0.0400 0.0000 0.98 4.43 0.203 2.806x107%8 29.19 2326 20.93 4.38 2.05
HD 11112 b 268.29 0.0134 0.0338 1.02 4.29 0.304 4.163x107°% 44.38 24.13 20.89 5.68 2.44
HD 171238 b 268.24 0.0400 0.0000 0.99 4.38 0.057 9.812x10- %8 4481 24.17 2091 6.65 3.39
HD 135872 b  266.72 0.0038 0.0654 1.06 4.14 0.051 7.797x10799 82.43 2546 20.88 5.19 0.61
HD 80869 b 264.30 0.0000 0.0000 1.06 4.13 0.034 8.352x10~°% 8540 2553 20.88 7.84 3.18
HD 174205 b  263.99 0.0000 0.0000 1.08 3.98 0.007 2.171x10~'0 234.03 27.76 20.91 3.60 -3.25
HD 148164 ¢ 263.81 0.0000 0.0000 1.07 4.08 0.080 5.038x10-%8 77.20 2529 20.86 7.05 2.61
HD 111998 b 259.71 0.0000 0.0000 1.08 4.01 0.055 3.903x10~9% 33.22 23.46 20.86 4.94 233
BD-+03 2562 b 258.81 0.0400 0.0000 1.01 4.22 0.001 1.686x10~'°0 1070.63 31.04 20.89 6.61 -3.54
HD 86950 b 254.42 0.0000 0.0000 1.09 3.91 0.013 1.597x107°° 209.84 27.52 20.91 5.53 -1.08
75 Cet b 250.04 0.0000 0.0000 1.09 3.82 0.025 1.161x10°° 82.96 2549 20.89 3.15 -1.44
alf Tau b 248.78 0.0400 0.0000 1.01 4.23 0.071 9.218x10~'! 20.43 2245 20.89 -2.64 -4.19
WASP-41 c 248.71 0.0000 0.0000 1.09 3.85 0.007 1.306x10~°7 163.37 26.96 20.89 9.75 3.68
HD 13908 c 246.71 0.0000 0.0000 1.07 4.08 0.026 3.142x10-%% 7955 25.36 20.86 6.60 2.10
HD 13189 b 245.95 0.0155 0.0855 1.02 4.44 0.003 1.109x10~10 497.82 29.42 2093 453 -3.95
HD 190228 b 244.37 0.0295 0.0359 1.04 4.12 0.038 1.605x107%8% 62.71 24.86 20.88 5.38 1.39
HD 25723 b 241.48 0.0035 0.0035 1.08 3.75 0.013 7.075x10~10 114.82 26.17 20.87 3.30 -2.00
BD+48 740 b  241.47 0.0000 0.0000 1.09 3.58 0.003 1.391x1079° 666.59 29.96 20.84 7.82 -1.30
HD 221287 b 238.83 0.0000 0.0000 1.09 3.84 0.022 6.435x10-°8 5502 2463 20.80 6.65 2091
HD 27969 b 238.66 0.0562 0.0721 1.04 4.07 0.023 5.776x10-°% 67.93 25.02 20.86 6.92 2.76
HD 137496 ¢ 237.78 0.0400 0.0000 0.99 4.31 0.008 3.780x10~°% 15532 26.85 20.89 829 2.34
Kepler-56 d 235.86 0.0000 0.0000 1.05 4.13 0.002 7.127x10-%% 912.99 30.68 20.88 10.31 0.51
Kepler-539 ¢ 235.74 0.0022 0.0022 1.08 3.74 0.008 1.053x10~°7 307.32 28.31 20.87 10.87 3.43
HD 16175 b 235.26 0.0000 0.0000 1.06 4.08 0.035 3.149x107°% 59.86 24.74 20.86 5.99 2.10
HD 41004 A b 233.92 0.0036 0.0036 1.08 3.76 0.051 1.476x107°7 36.69 23.70 20.87 6.62 3.80
HD 147018 ¢ 233.90 0.0400 0.0000 1.00 4.24 0.048 1.153x107°7 40.43 23.93 20.89 6.58 3.55
HD 43197 c 232,57 0.0123 0.0743 1.03 4.29 0.137 9.779x107°% 62.41 24.89 2091 7.37 3.39
gam Lib ¢ 232.33 0.0000 0.0000 1.07 4.02 0.046 1.070x10~°° 47.40 2424 2086 1.81 -1.57
HD 2039 b 232.27 0.0400 0.0000 1.01 4.22 0.026 6.465x107°% 8569 25.54 20.88 7.57 2.90
GJ 2030 ¢ 231.85 0.0139 0.0980 1.01 4.52 0.452 2.309x10~°% 37.08 23.62 20.77 452 1.68
HD 213240 b 230.72 0.0000 0.0000 1.05 4.13 0.046 4.015x107°® 40.87 23.93 20.88 5.44 2.38
HD 240210 b 229.67 0.0000 0.0000 1.05 4.10 0.003 2.477x10~10 37241 2873 20.88 4.72 -3.14
HD 62509 b 229.10 0.0000 0.0000 1.08 3.71 0.159 1.643x107°° 10.34 20.93 20.86 -1.03 -1.10
HD 196050 b~ 227.49 0.0000 0.0000 1.08 3.86 0.050 4.577x10-°% 50.67 24.42 20.89 6.07 2.54
HD 140901 ¢ 227.21 0.0000 0.0000 1.05 4.10 0.481 1.091x107°7 1525 21.79 20.88 4.39 3.47
HD 95089 c 226.75 0.0000 0.0000 1.08 3.89 0.024 4.643x10~°° 136.96 26.58 20.89 5.74 0.06
HD 66141 b 226.30 0.0400 0.0000 1.01 4.20 0.018 3.470x10~'°© 68.15 25.04 20.88 1.39 -2.77
HD 204313 b 225.29 0.0000 0.0000 1.07 4.06 0.067 8.083x10- %8 47.79 2425 20.86 6.52 3.13
HD 40956 b 224.81 0.0024 0.0024 1.07 3.79 0.012 1.716x107%° 116.59 26.21 20.87 4.29 -1.04
Kepler-88 d 223.23 0.0000 0.0000 1.08 3.84 0.006 1.259x10~°7 376.86 28.77 20.89 11.52 3.64
Kepler-1708 b 223.01 0.0000 0.0000 1.07 4.03 0.001 4.281x10~°% 1666.69 32.52 21.42 14.10 2.99
HD 75784 c 222.24 0.0000 0.0000 1.04 4.14 0.098 1.087x10-°% 8543 2553 20.88 562 0.97
eta Cet c 217.74 0.0000 0.0000 1.07 3.88 0.051 5.923x10~'0 38.00 23.94 21.04 0.87 -2.02
BD-17 63 b 217.55 0.0000 0.0000 1.06 4.08 0.039 2.739x10°7 34.46 23.54 20.86 7.14 4.45
HD 55696 b 215.98 0.0000 0.0000 1.07 3.95 0.041 3.721x107%% 77.97 25.37 20.91 6.80 2.34
HD 10697 b 215.75 0.0400 0.0000 1.00 4.20 0.062 2.866x10-°% 33.12 23.48 20.88 4.62 2.02
HD 70642 b 215.72 0.0034 0.0034 1.07 3.67 0.113 1.018x107°7 2928 23.19 20.86 5.71 3.38
HD 69123 b 214.39 0.0000 0.0000 1.07 3.84 0.033 2.111x107% 7512 2527 20.89 3.58 -0.80
HD 125612 b  213.88 0.0028 0.0028 1.07 3.84 0.023 8.062x10~ 9% 57.62 24.70 20.89 6.96 3.16
HD 92788 c 212.68 0.0000 0.0000 1.07 3.93 0.303 7.150x10~°% 3465 23.61 2091 575 3.05
HIP 56640 b 212.23 0.0400 0.0000 0.99 4.26 0.037 5.310x107%° 122.32 26.33 20.89 5.64 0.21
HD 18742 b 212.00 0.0000 0.0000 1.07 3.89 0.011 4.542x10~%9 162.69 26.95 20.89 6.09 0.04
HD 47366 c 211.04 0.0020 0.0020 1.07 3.64 0.023 3.319x107°° 84.36 25.47 20.84 4.27 -0.36
HD 175167 b 211.03 0.0097 0.0702 1.03 4.23 0.032 3.160x10~°% 71.09 25.15 20.89 6.40 2.14
HD 68402 b 210.28 0.0000 0.0000 1.07 3.85 0.028 8.655x107°% 78.43 25.37 20.89 7.71 3.24
HD 152079 b 209.32 0.0014 0.0014 1.07 3.79 0.048 7.173x10-°8 87.89 2559 20.87 7.73 3.01
HD 64121 b 209.24 0.0029 0.0029 1.06 3.78 0.012 3.987x107°% 12997 26.44 20.87 545 -0.12
HD 18015 b 208.51 0.0000 0.0000 1.07 3.87 0.031 1.004x10~°% 123.80 26.36 20.89 6.36 0.90
HD 28185 b 206.12 0.0400 0.0000 1.01 4.18 0.026 9.283x10-°% 39.38 23.85 20.88 6.27 3.29
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46  Kaptan, S. ve dig.

Cizelge Al — devamu.

Cisim Tp Z Ze Ry logg 6 (") Kontrast d(pc) myp Myp m M,

HS HS
HD 4732 ¢ 205.30 0.0010 0.0010 1.07 3.74 0.084 4.251x107°° 5478 2455 20.86 3.62 -0.07
HD 128311 b 204.96 0.0000 0.0000 1.07 3.61 0.066 2.124x10-°7 16.33 21.90 20.84 5.22 4.16
HD 13167 b 203.89 0.0000 0.0000 1.07 3.88 0.028 1.708x10~°% 148.93 26.76 20.89 7.34 1.47
HD 145934 b 203.11 0.0015 0.0015 1.07 3.75 0.021 2.618x107°% 227.88 27.66 20.87 6.21 -0.58
HD 142245 b 202.65 0.0000 0.0000 1.07 3.85 0.029 5.525x107%% 97.23 2583 20.89 5.19 0.25
17 Sco b 201.52 0.0000 0.0000 1.06 4.01 0.012 2.614x10710 124.95 26.34 20.86 2.38 -3.10
HD 143361 b 201.32 0.0000 0.0000 1.07 3.91 0.029 1.154x10-°7 68.51 25.09 20.91 7.75 3.57
HD 181342 b 199.65 0.0029 0.0029 1.06 3.78 0.013 5.494x10799 120.39 26.28 20.87 5.63 0.22
HD 108863 b 197.41 0.0016 0.0016 1.06 3.75 0.008 3.817x107°9 164.74 26.96 20.87 5.91 -0.17
HD 23079 b 196.55 0.0001 0.0001 1.07 3.78 0.048 8.103x107 9% 33.46 23.50 20.87 5.77 3.15
HD 132406 b 195.96 0.0000 0.0000 1.04 4.12 0.028 5.352x10~°% 70.78 25.13 20.88 6.95 2.70
HD 50499 c 194.55 0.0035 0.0035 1.06 3.84 0.195 4.337x107°% 46.28 24.22 20.89 5.81 2.49
HD 142415 b 193.75 0.0000 0.0000 1.06 3.59 0.030 8.758x10°% 3553 23.59 20.84 5.95 3.19
eta Cet b 193.68 0.0030 0.0030 1.06 3.78 0.033 6.113x1071° 38.00 23.91 21.01 0.87 -2.02
HD 87883 b 192.09 0.0000 0.0000 1.04 4.12 0.222 1.852x107°7 18.29 22.19 20.88 5.36 4.04
HD 1502 b 191.47 0.0025 0.0025 1.06 3.81 0.007 5.589x107°° 190.95 27.28 20.87 6.65 0.24
Kepler-454 c 190.85 0.0000 0.0000 1.06 4.03 0.006 8.542x10~98 230.87 27.67 20.86 10.00 3.19
HD 102329 c 187.93 0.0571 0.0599 1.02 3.58 0.011 3.390x107%9 217.11 27.50 20.82 6.33 -0.35
HD 22532 b 185.36 0.0000 0.0000 1.06 3.70 0.012 3.707x107%° 161.18 26.89 20.86 5.82 -0.22
HD 109286 b 184.79 0.0083 0.0203 1.03 3.87 0.023 8.153x107°® 5542 24.61 20.89 6.89 3.17
HD 166724 b 184.35 0.0000 0.0000 1.06 3.92 0.120 1.717x10797 45.13 24.18 2091 7.27 4.00
HD 1605 c 181.61 0.0000 0.0000 1.06 3.93 0.040 9.670x107°° 88.80 25.65 20.91 5.62 0.88
HD 33844 b 179.43 0.0024 0.0024 1.05 3.68 0.015 4.402x10799 105.78 25.98 20.86 5.09 -0.03
HD 4917 b 178.22 0.0000 0.0000 1.05 3.59 0.006 5.361x107°°9 204.28 27.37 20.82 6.69 0.14
KELT-6 ¢ 177.15 0.0000 0.0000 1.06 3.95 0.010 3.588x10~9% 240.73 27.82 20.91 9.21 2.30
HIP 74890 b 177.00 0.0513 0.0924 0.99 3.81 0.027 3.777x107%9 78.66 25.35 20.87 4.30 -0.18
HD 150706 b 176.77 0.0022 0.0022 1.05 3.81 0.237 1.007x10~97 28.27 23.13 20.87 5.64 3.38
NGC 2682 Sand 978 b 176.07 0.0000 0.0000 1.05 3.72 0.002 3.974x1071° 821.92 30.43 20.86 6.93 -2.65
HD 60532 c 174.77 0.0029 0.0029 1.05 3.78 0.062 1.327x10~9® 25.97 22,95 20.87 3.25 1.18
55 Cnc d 174.69 0.0000 0.0000 1.05 3.97 0.473 1.240x10797 12,59 21.41 2091 4.15 3.65
HD 142022 A b 174.01 0.0000 0.0000 1.05 4.03 0.085 9.757x10~9® 34.28 23.53 20.86 6.00 3.33
HD 108341 b 172.02 0.0000 0.0000 1.05 3.92 0.041 1.776x107°7 48.91 24.34 20.89 7.46 4.02
HD 29021 b 171.58 0.0000 0.0000 1.05 4.03 0.074 1.439x10797 30.99 23.31 20.86 6.21 3.75
HD 89307 b 171.00 0.0000 0.0000 1.05 3.70 0.102 7.797x10~°® 32.01 23.38 20.86 5.61 3.09
HD 5608 b 170.67 0.0000 0.0000 1.05 3.61 0.033 4.922x10799 58.11 24.66 20.84 3.89 0.07
HD 196885 A b 170.49 0.0020 0.0020 1.05 3.79 0.069 5.020x107°% 34.17 23.54 20.87 5.29 2.63
HD 76920 b 170.38 0.0000 0.0000 1.05 3.97 0.006 2.352x10799 184.03 27.24 20.91 5.67 -0.66
HD 33844 c 168.88 0.0000 0.0000 1.05 3.62 0.021 4.647x10799 105.78 25.96 20.84 5.13 0.01
HD 28678 b 168.38 0.0000 0.0000 1.04 3.57 0.006 3.045x10799 189.91 27.21 20.82 5.92 -0.47
HD 75898 b 167.97 0.0023 0.0023 1.05 3.82 0.015 3.669x10~°% 78.05 25.34 20.87 6.75 2.29
TYC 3318-01333-1 b 167.89 0.0000 0.0000 1.05 3.91 0.003 3.711x10°° 490.61 29.35 20.89 8.27 -0.18
HAT-P-44 c 167.13 0.2000 0.0000 0.91 4.10 0.005 1.264x10~°7 347.85 28.54 20.84 11.30 3.59
6 Lyn b 166.90 0.0025 0.0025 1.04 3.69 0.039 4.573x10799 54.66 24.54 20.86 3.70 0.01
42 Dra b 165.76 0.2000 0.0000 0.91 4.09 0.013 3.682x10~1° 00.65 25.62 20.84 2.04 -2.75
Kepler-1704 b 164.85 0.0000 0.0000 1.05 4.00 0.002 2.908x10~°® 835.46 30.63 21.02 11.79 2.18
HD 24040 b 163.60 0.0000 0.0000 1.05 3.97 0.106 5.369x1079% 46.62 24.26 20.91 6.08 2.74
HD 153950 b 162.95 0.0036 0.0036 1.04 3.86 0.026 5.301x107 9% 48.45 24.32 20.89 6.13 2.70
HD 102272 c 162.70 0.0000 0.0000 1.05 3.79 0.004 1.098x10~99 360.00 28.79 21.01 6.40 -1.39
HD 150010 b 161.27 0.0022 0.0022 1.04 3.77 0.010 6.381x1071° 144.49 26.67 20.87 3.69 -2.11
24 Sex b 159.98 0.0033 0.0033 1.04 3.69 0.018 4.998x10~%9 72.07 25.15 20.86 4.39 0.10
HD 73267 b 159.80 0.0000 0.0000 1.05 4.00 0.044 1.332x10797 50.41 24.35 20.84 7.16 3.65
HD 167042 b 159.06 0.0000 0.0000 1.04 3.62 0.027 6.613x107°9 49.66 24.32 20.84 3.87 0.39
HD 66428 c 158.55 0.0022 0.0022 1.04 3.77 0.177 7.198x107°® 53.28 24.51 20.87 6.65 3.02
HD 206610 b 156.41 0.0000 0.0000 1.05 3.69 0.012 3.414x10~%9 147.19 26.70 20.86 5.53 -0.31
HD 37605 c 156.14 0.0000 0.0000 1.05 3.88 0.080 1.259x107°7 46.79 24.24 20.89 6.99 3.64
HD 72659 b 153.50 0.0000 0.0000 1.05 3.91 0.090 4.224x10~°% 51.80 24.47 20.89 6.03 2.46
HD 82943 b 153.28 0.0000 0.0000 1.04 3.61 0.043 6.803x107 9% 27.59 23.04 20.84 5.12 2.92
Kepler-48 e 152.96 0.0000 0.0000 1.04 3.70 0.006 1.448x10~°7 306.74 28.29 20.86 11.19 3.76
Kepler-432 c 152.43 0.0025 0.0025 1.04 3.78 0.001 7.376x107°° 848.02 30.52 20.87 10.19 0.54
HD 131496 b 152.03 0.0000 0.0000 1.04 3.64 0.015 6.597x10°9 131.85 26.44 20.84 5.99 0.39
HD 72490 b 150.94 0.0000 0.0000 1.04 3.64 0.015 5.111x10799 126.34 26.35 20.84 5.62 0.11
BD+49 828 b 150.58 0.0000 0.0000 1.04 3.59 0.010 2.246x10799 442.04 29.05 20.82 7.43 -0.80
HD 147873 c 150.43 0.0000 0.0000 1.04 3.75 0.012 1.791x10~°® 109.06 26.04 20.86 6.68 1.49
HD 50499 b 149.96 0.0000 0.0000 1.04 3.60 0.083 4.966x10~ 9% 46.28 24.17 20.84 5.91 258

TJAA Vol. 6, Issue 2, p.28-49 (2025).



DAG Teleskobu ile Otegezegenlerin Dogrudan Goériintiilenmesi Uzerine Bir Ongérii Calismasi 47

Cizelge Al — devamu.

Cisim T Z Ze Ry logg 0 (") Kontrast d(pc) myp My myg Hs

HD 290327 b 149.34 0.0026 0.0026 1.04 3.78 0.061 1.132x10797 56.43 24.63 20.87 7.27 3.51
HD 180902 b 146.89 0.0000 0.0000 1.04 3.62 0.013 7.284x107°9 104.58 25.94 20.84 559 0.49
kap CrB b 146.46 0.0035 0.0035 1.03 3.70 0.088 5.437x107°9 30.07 23.25 20.86 2.59 0.20
HD 136418 b 146.09 0.0000 0.0000 1.04 3.72 0.012 8.654x107 %9 105.17 2597 20.86 5.81 0.70
HD 158038 b 145.92 0.0000 0.0000 1.03 3.58 0.016 6.530x107°9 94.86 2571 20.82 524 0.36
HD 132563 b 145.51 0.0000 0.0000 1.03 3.57 0.025 5.408x107°® 105.16 2593 20.82 7.76 2.65
HIP 114933 b  145.11 0.0031 0.0031 1.03 3.68 0.028 4.765x10-°° 101.77 25.88 20.84 5.07 0.03
HAT-P-17 c 144.87 0.0000 0.0000 1.04 3.92 0.061 1.478x107°7 9238 2572 20.89 8.65 3.82
HD 183263 b 144.80 0.0000 0.0000 1.04 3.93 0.027 5.952x107 9% 5420 2456 20.89 6.50 2.83
HD 213472 b 144.05 0.0000 0.0000 1.04 3.93 0.202 4.623x107°® 64.45 24.94 20.89 6.60 2.56
GJ317b 142.86 0.0032 0.0032 1.03 3.79 0.076 1.570x10~9°6 1520 21.78 20.87 7.27 6.36
HD 200964 b 141.01 0.0000 0.0000 1.03 3.60 0.022 5.282x10799 7259 2512 20.82 4.43 0.13
HD 212771 b 140.98 0.0022 0.0022 1.03 3.77 0.011 4.249x107%9 111.16 26.10 20.87 5.18 -0.05
HD 98219 b 140.67 0.0034 0.0034 1.03 3.69 0.011 5.942x107%% 113.70 26.12 20.84 555 0.27
HD 19994 b 140.33 0.0015 0.0015 1.02 3.54 0.058 2.840x10~°% 2252 2258 20.82 3.72 1.95
HD 95872 b 140.27 0.0000 0.0000 1.04 3.96 0.071 1.467x107°7 7222 2521 2091 8.12 3.83
HD 154857 c 139.91 0.0025 0.0025 1.03 3.80 0.084 3.229x107°® 63.45 24.89 20.87 6.16 2.15
HD 65216 c 139.84 0.0000 0.0000 1.04 3.70 0.164 1.280x10797 35.12 23.58 20.86 6.35 3.62
gam Psc b 139.75 0.0043 0.0043 1.00 3.55 0.032 1.143x107%® 4131 23.88 20.80 1.53 -1.55
HD 83443 ¢ 139.59 0.0000 0.0000 1.03 3.57 0.196 1.239x107°7 40.90 23.88 20.82 6.61 3.55
HIP 90988 b 139.24 0.0000 0.0000 1.04 3.71 0.014 8.238x107°® 94.03 2572 20.86 551 0.65
HD 217107 c 139.07 0.0007 0.0007 1.04 3.80 0.265 7.017x107°® 20.06 22.39 20.87 4.50 2.99
HD 99706 b 138.85 0.0041 0.0041 1.01 3.50 0.014 4.411x107°% 146.60 26.63 20.80 5.74 -0.09
HD 154857 b 138.58 0.0030 0.0030 1.03 3.78 0.020 1.932x107°® 63.45 24.89 20.87 560 1.59
HD 216437 b 138.18 0.0000 0.0000 1.04 3.74 0.094 4.821x107°® 26.69 22.99 20.86 4.70 2.56
HD 116029 b 137.62 0.0000 0.0000 1.03 3.55 0.013 5.627x10799 123.25 26.27 20.82 5.65 0.20

HD 5319 b 137.55 0.0000 0.0000 1.03 3.59 0.013 8.021x107%9 121.41 26.24 20.82 6.00 0.58
HD 117207 b 134.64 0.0029 0.0029 1.03 3.69 0.117 8.685x107°® 3235 23.39 20.84 574 3.19
7CMab 134.30 0.0017 0.0017 1.03 3.67 0.089 5.483x107 %9 19.81 22.32 20.84 1.67 0.19
HD 95089 b 134.14 0.0041 0.0041 1.01 3.52 0.010 5.049x107%9 136.96 26.49 20.80 5.74 0.06
47 UMa b 132.77 0.0031 0.0031 1.03 3.80 0.152 6.412x107°® 13.80 21.57 20.87 3.59 2.89

psil Dra B b 132.33 0.0000 0.0000 1.03 3.58 0.195 5.706x107 9% 2272 2260 20.82 4.49 271
HIP 75092 b 132.32 0.0000 0.0000 1.03 3.65 0.025 6.318x107%9 81.67 25.40 20.84 4.90 0.34
HD 164604 b 132.29 0.0034 0.0034 1.02 3.70 0.034 2.257x107°7 39.36 23.83 20.86 7.22 4.24
HD 6718 b 131.36 0.0000 0.0000 1.03 3.62 0.069 1.082x107°7 51.34 24.39 20.84 6.98 3.42
HD 79498 b 131.12 0.0041 0.0041 1.01 3.54 0.061 9.323x107°% 48.95 24.25 20.80 6.68 3.23
HD 116029 c 130.86 0.0040 0.0040 1.01 3.52 0.016 6.157x10799 123.25 26.26 20.80 5.73 0.28
HD 30856 b 130.05 0.0000 0.0000 1.02 3.59 0.014 6.809x10799 131.20 26.41 20.82 5.99 0.40
HD 82886 b 129.66 0.0000 0.0000 1.03 3.76 0.012 4.469x107%9 127.06 26.38 20.86 5.50 -0.02
HD 177830 b 129.64 0.0000 0.0000 1.03 3.63 0.018 1.183x107°® 62.77 24.83 20.84 501 1.02
HAT-P-11 c 129.13 0.0000 0.0000 1.03 3.75 0.109 2.782x10°7 37.76 23.74 20.86 7.35 4.47
HD 171028 b 128.24 0.0008 0.0008 1.03 3.81 0.012 1.640x1079% 111.66 26.11 20.87 6.65 1.41
HD 42012 b 127.93 0.0000 0.0000 1.02 3.61 0.045 1.640x10~°7 36.80 23.65 20.82 6.69 3.86
HD 103891 b 127.00 0.0000 0.0000 1.02 3.56 0.059 1.932x107 9% 5552 2454 20.82 526 1.54
HD 200964 c 126.69 0.0040 0.0040 1.00 3.51 0.027 5.369x107%9 72,59 2511 20.80 4.43 0.13
HD 216435 b 126.44 0.0040 0.0040 1.00 3.52 0.078 3.022x107°% 32.98 23.39 20.80 4.59 2.00
HD 98736 b 126.43 0.0000 0.0000 1.03 3.76 0.057 1.296x107°7 32.45 23.41 20.86 6.19 3.64
HD 27631 b 126.11 0.0000 0.0000 1.02 3.58 0.064 1.209x107°7 50.29 24.33 20.82 7.03 3.53
HD 48265 b 126.03 0.0000 0.0000 1.02 3.59 0.020 2.819x107°® 90.54 2560 20.82 6.73 1.95
HD 233832 b 124.64 0.0000 0.0000 1.02 3.65 0.048 2.713x107°7 5874 24.68 20.84 827 4.42
Kepler-1647 b 124.55 0.0000 0.0000 1.02 3.59 0.002 2.185x10°% 1212.45 31.53 21.11 12.38 1.96
HD 159868 b 124.21 0.0000 0.0000 1.03 3.74 0.042 2.299x107°% 5585 2459 20.86 550 1.76
HD 23127 b 124.10 0.0000 0.0000 1.02 3.59 0.025 4.447x107°® 93.86 2568 20.82 7.30 2.44
HD 222076 b 122.84 0.0000 0.0000 1.02 3.60 0.020 7.866x107°9 91.15 2562 20.82 5.36 0.56
HD 220773 b 122.79 0.0000 0.0000 1.02 3.57 0.098 3.412x107°® 50.51 24.34 20.82 5.67 2.15
HD 133131 B b 122.02 0.0034 0.0034 1.02 3.80 0.120 9.697x10-°% 51.30 24.43 20.87 6.89 3.34
HD 4203 b 122.02 0.0000 0.0000 1.03 3.75 0.014 5.112x107°® 81.38 2541 20.86 7.18 2.63
HD 13931 b 121.23 0.0000 0.0000 1.03 3.74 0.109 6.111x107°% 47.40 24.24 20.86 6.20 2.82
HD 12661 c 121.13 0.0000 0.0000 1.02 3.66 0.074 8.084x107 9% 37.85 23.73 20.84 6.00 3.11
HD 30562 b 120.96 0.0041 0.0041 1.00 3.51 0.089 3.872x107°% 26.16 22.89 20.80 4.36 2.27
HD 163607 c 120.76 0.0000 0.0000 1.03 3.74 0.035 3.340x107°® 67.79 2501 20.86 6.32 2.17
HD 222155 b 120.48 0.0000 0.0000 1.03 3.73 0.102 2.901x1079® 50.61 24.38 20.86 5.53 2.01
HD 4203 c 120.31 0.0000 0.0000 1.03 3.74 0.085 4.581x107 9% 81.38 2541 20.86 7.06 251
HD 187123 ¢ 120.11 0.0037 0.0037 1.01 3.71 0.106 7.394x107°® 4595 24.17 20.86 6.34 3.03
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Cizelge Al — devamu.

Cisim Tp zZ Ze Ry logg 6 (") Kontrast d(pc) myp My m

Hs “YHs
HD 73526 ¢ 119.84 0.0000 0.0000 1.03 3.75 0.011 4.281x1079% 97.24 25.80 20.86 7.37 2.44
HD 65216 b 119.77 0.0043 0.0043 1.00 3.54 0.037 1.376x107°7 35.12 23.53 20.80 6.38 3.65
HD 4113 b 119.05 0.0000 0.0000 1.02 3.64 0.031 8.736x10~°% 41.87 23.95 20.84 6.30 3.19
HD 29399 b 118.29 0.0000 0.0000 1.02 3.61 0.043 6.530x107°9 44.15 24.05 20.82 3.58 0.36
HD 190647 b 118.28 0.0037 0.0037 1.01 3.71 0.041 5.262x107 9% 54.47 2454 20.86 6.34 2.66
HD 191939 f 118.14 0.0000 0.0000 1.02 3.72 0.060 1.240x107°7 53.61 24.50 20.86 7.24 3.59
HD 20782 b 117.92 0.0000 0.0000 1.01 3.58 0.038 8.013x10~°® 35.99 23.60 20.82 5.86 3.08
HD 221585 b 117.59 0.0000 0.0000 1.02 3.62 0.041 3.027x1079® 55.85 24.56 20.82 5.76 2.02
47 UMa d 116.90 0.0000 0.0000 1.02 3.62 0.841 6.632x10~°% 13.80 21.54 20.84 3.59 2.89
16 Cyg B b 116.58 0.0000 0.0000 1.02 3.66 0.079 7.788x107 0% 21.14 22.46 20.84 4.69 3.07
HD 20868 b 115.96 0.0041 0.0041 0.99 3.53 0.020 2.279x10797 47.72 24.20 20.80 7.59 4.20
WASP-47 c 115.52 0.0000 0.0000 1.01 3.61 0.005 8.201x107 9% 264.78 27.93 20.82 10.22 3.11
HD 45350 b 114.75 0.0000 0.0000 1.02 3.66 0.041 6.582x107°% 46.87 24.19 20.84 6.24 2.88
HD 188015 b 113.86 0.0000 0.0000 1.01 3.59 0.024 7.918x107°® 50.67 24.34 20.82 6.59 3.07
HD 190360 b 113.44 0.0000 0.0000 1.02 3.66 0.244 8.041x107°% 16.01 21.86 20.84 4.12 3.10
HD 129445 b 113.24 0.0000 0.0000 1.01 3.62 0.043 7.441x107 9% 67.44 24.96 20.82 7.14 3.00
HD 94834 b 112.24 0.0039 0.0039 0.99 3.53 0.028 7.869x10~ %9 08.16 25.76 20.80 5.50 0.54
HD 108874 b 110.05 0.0000 0.0000 1.00 3.57 0.017 9.637x107°® 59.52 24.69 20.82 7.15 3.28
HD 27442 b 109.98 0.0000 0.0000 1.00 3.61 0.070 1.303x1079® 18.27 22.13 20.82 242 1.11
HD 133131 A b 107.59 0.0000 0.0000 0.99 3.58 0.028 1.110x10797 51.47 24.38 20.82 6.99 3.43
HD 37124 c 103.79 0.8000 0.0000 0.55 3.75 0.054 1.239x10797 31.66 23.25 20.75 5.99 3.48
HD 141399 d 103.49 0.0043 0.0043 0.97 3.52 0.056 5.608x107 9% 37.02 23.64 20.80 5.52 2.67
HD 108874 c 102.87 0.8000 0.0096 0.58 3.90 0.045 9.241x10~9® 59.52 24.66 20.78 7.07 3.20
HD 9174 b 102.81 0.0038 0.0038 0.96 3.50 0.027 3.949x107 9% 81.49 25.34 20.78 6.83 2.28
HD 17674 b 97.32 0.8000 0.0000 0.57 3.85 0.032 7.357x10°% 44.43 24.01 20.77 6.17 2.93
HD 217958 b 95.64 0.8000 0.0000 0.55 3.72 0.061 5.904x107°% 61.80 24.69 20.73 6.62 2.66
WASP-107 ¢ 95.63 0.8000 0.0000 0.48 3.61 0.029 3.152x107°7 63.68 24.89 20.87 8.64 4.62
HD 170469 b 93.70 0.8000 0.0000 0.55 3.76 0.037 6.852x107°%® 60.18 24.65 20.75 6.74 2.84
47 UMa c 92.02 0.8000 0.0275 0.54 3.69 0.261 7.428x10°% 13.80 21.41 20.72 3.59 2.89
HD 114783 c 91.33 0.8000 0.0000 0.55 3.73 0.236 1.809x10~°7 21.06 22.35 20.73 5.49 3.88
HIP 57274 d 87.86 0.8000 0.0906 0.54 3.68 0.039 3.260x107°7 25.86 22.78 20.72 6.56 4.50
HD 141399 e 87.06 0.8000 0.0000 0.55 3.77 0.135 5.887x107°% 37.02 23.59 20.75 5.52 2.67
HD 44219 b 86.85 0.8000 0.0943 0.54 3.72 0.022 6.292x107°® 5291 24.35 20.73 6.35 2.73
HD 564 b 86.53 0.8000 0.0688 0.51 3.53 0.023 8.134x107 %% 51.17 24.53 20.99 6.81 3.26
TYC 2187-512-1 b 83.73 0.8000 0.0641 0.50 3.54 0.079 8.328x10~07 1547 21.94 20.99 6.74 5.79
HD 215497 c 82.67 0.7500 0.1000 0.51 3.53 0.032 1.232x107°7 40.55 24.05 21.01 6.77 3.73
HD 102843 b 79.24 0.8000 0.0681 0.50 3.58 0.065 1.107x10~°7 62.76 24.88 20.89 7.49 3.50
HD 34445 g 78.63 0.8000 0.0400 0.50 3.60 0.138 5.184x107°% 46.09 24.14 20.82 5.93 261
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Cizelge A2. Yiizey yercekimi siniri (log g < 3.5) nedeniyle BT-Settl Cizelge A2 — devami.
SED'leri ile aki ve kontrast hesaplamasi yapilamayan gezegenlerin bu
calismada planetsynth ile elde edilen model ciktilari. Cisim Tp Z Ze Ry logyg

HD 96167 b 105.51 0.0147 0.0147 0.93 3.34

Cisim e z Ze Ry logyg HD 219415 b  105.32 0.0000 0.0000 0.97 3.45
HD 148156 b 270.82 0.0164 0.0480 1.12 3.25 Kepler-68 d  104.06 0.0000 0.0000 0.96 3.38
HD 147513 b 241.69 0.0042 0.0042 1.08 3.44 HD 32063 b 102.34 0.0147 0.0147 0.92 3.34
GJ1148c  186.25 0.0000 0.0000 1.08 2.69 HD 184010 ¢ 100.82 0.8000 0.0242 0.51 3.49
BD-48 738 b 183.50 0.0000 0.0000 1.04 3.35 HD 211810 b 94.57 0.0000 0.0000 0.93 3.31
HD 114386 b 168.66 0.0032 0.0032 1.03 3.46 HD 34445 b 94.43 0.0005 0.0000 0.94 3.39
eps Eri b 158.98 0.0000 0.0000 1.01 3.23 HD 134987 ¢ 94.21 0.0000 0.0000 0.94 3.39
gam Libb  147.92 0.0000 0.0000 1.01 3.42 HIP 14810d  93.38 0.0000 0.0000 0.92 3.27
ups Leo b 143.13 0.0000 0.0000 0.96 3.16 Kepler-1654 b~ 92.21 0.0000 0.0000 0.91 3.21
HD 10647 b  140.45 0.0000 0.0000 1.01 3.38 HD 181433 ¢ 91.55 0.0000 0.0000 0.92 3.30
GJ 649 b 133.22 0.0000 0.0000 0.97 2.96 HD 30669 b 90.54 0.0000 0.0000 0.90 3.19
HD 100777 b 131.86 0.0000 0.0000 1.01 3.43 HD 86226 b 90.40 0.0000 0.0000 0.90 3.17
HD 14787 b  131.14 0.0035 0.0035 1.00 3.47 HD 154345 b 89.40 0.0000 0.0000 0.94 3.39
HD 207832 ¢ 1290.82 0.0000 0.0000 0.99 3.29 HIP 41378 f  80.05 0.7500 0.1000 0.49 3.41
HD 96092 b  128.46 0.0038 0.0038 0.99 3.49 BD-11 4672 b  88.03 0.0000 0.0000 0.92 3.31
HD 107037 b 124.04 0.0000 0.0000 0.99 3.33 HD 105779 b 87.04 0.0000 0.0000 0.92 3.30
HD 5319 ¢ 121.95 0.0010 0.0010 1.00 3.45 HD 11964 b  86.46 0.0000 0.0000 0.92 3.29
HD 99100 b  121.67 0.0000 0.0000 0.96 3.10 HD 181433 d  84.06 0.0000 0.0000 0.90 3.24
HD 33142 ¢ 120.18 0.0011 0.0011 0.99 3.38 HD 113538 b 82.65 0.0000 0.0000 0.87 3.10
24 Sex ¢ 119.62 0.0000 0.0000 0.99 3.37 HD 114613 b  82.30 0.0300 0.0300 0.86 3.11
HD 187085 b 116.52 0.0000 0.0000 0.99 3.36 HD 7199 b 80.67 0.7500 0.1000 0.49 3.47
HD 220689 b 113.06 0.0038 0.0038 0.98 3.48 Kepler-1656 ¢~ 79.81 0.0000 0.0000 0.87 3.15
HD 1605 b  111.75 0.0000 0.0000 0.98 3.41 HD 3765 b 79.70 0.0000 0.0000 0.83 2.83
7 CMa c 110.68 0.0000 0.0000 0.98 3.38 KIC 3558849 b 77.04 0.0000 0.0000 0.81 2.68
HD 113538 ¢ 110.55 0.0000 0.0000 0.98 3.41 HD 126614 b  76.74 0.0006 0.0000 0.86 3.13
HD 31253 b 110.02 0.0003 0.0003 0.96 3.25 HD 47186 ¢ 75.78 0.0000 0.0000 0.85 3.11
HD 4208 b 110.02 0.0000 0.0000 0.97 3.36 HD 133131 A ¢ 73.77 0.0002 0.0000 0.86 3.18
HD 25171 b  109.22 0.0000 0.0000 0.98 3.40 Kepler-840 b 70.74 0.0400 0.0400 0.76 2.77
HD 156411 b 107.90 0.0145 0.0145 0.94 3.34 HD 164922 b 69.43 0.0000 0.0000 0.84 3.14
HD 8535 b  107.31 0.0148 0.0148 0.94 3.31 KIC 5437045 b  65.66 0.0400 0.0400 0.75 2.70
HD 73534 b 107.21 0.0037 0.0037 0.97 3.49 HD 10180 h  65.58 0.0000 0.0000 0.80 2.92
HD 114783 b 107.14 0.0036 0.0036 0.97 3.49 HD 24040 ¢ 62.12 0.0000 0.0000 0.79 2.93
HD 210193 b 106.67 0.0148 0.0148 0.01 3.18 HD 126525 b  61.21 0.0910 0.0907 0.73 3.07
HD 184010 d 106.43 0.0147 0.0147 0.91 3.16 HD 204941 b  60.28 0.0000 0.0000 0.79 2.98
HD 37124d  105.97 0.0148 0.0148 0.93 3.33 HD 34445 f 4323 0.0000 0.0000 0.73 2.78

Kepler-167 e 105.66 0.0000 0.0000 0.97 3.45
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