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Abstract: In the last fifteen years, the discovery of the planets (exoplanets) of our
Solar System on Earth has become relatively common. Nowadays, more than 4500
exoplanets have been discovered by indirect learning methods. Since such
methods may not lead to real results, it is important to directly observe the residue
produced or reflected by the exoplanets themselves with the method as “Direct
Imaging Method”. Direct imaging method can reveal single or multiple exoplanet
systems and their dynamical evolution accordingly. In addition, it makes it possible
to study many stellar systems and astrophysical mechanisms, i.e. active galaxies,
mass transfer mechanisms, or protostar formation and evolution, or faint
components (or stars) nearby a bright source. The importance of this method is
gradually increased by the development of technology. Within this study, it is
aimed to provide a basis for how the “Direct Imagining” method can be used with
the “Coronagraph Device” on the 4-m class optical/infrared telescope which is
planned to be completed soon within DAG (Eastern Anatolia Observatory).
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Ozet: Son on bes yil icinde, Giines Sistemimizin disindaki gezegenlerin
(6tegezegen) kesfi nispeten yaygin bir olay haline gelmistir. Glinlimiizde 4500'den
fazla 6tegezegenin cogu dolayli algilama yontemleri ile kesfedilmistir. Bu tiirden
(dolayli)) yontemler, olciilen gercek sonuglara ulastiramayabileceginden
otegezegenlerin kendi irettikleri veya yansittiklari 1s181n “Dogrudan Goriintiileme
Yontemi” olarak adlandirilan yoéntem ile dogrudan gozlenmesi olduk¢a énemlidir.
Dogrudan goriintiileme yontemi, tekli veya ¢oklu 6tegezegen sistemlerini ve buna
bagli olarak bu sistemlerin dinamik evrimlerini ortaya koyabilir. Bunlara ek olarak
aktif galaksi ¢ekirdekleri, kiitle aktarim mekanizmalari veya protostar olusumu ve
evrimi veya parlak bir bilesenin yaninda yer alan daha soniik bilesenler gibi bircok
sistem ve mekanizmanin ¢alisilmasini miimkiin kilar. Bu nedenle bu ydntemin
onemi teknolojinin gelismesi ile birlikte giderek artmaktadir. Bu g¢alismamiz
kapsaminda toplanan bilgiler ile yakin bir zamanda DAG (Dogu Anadolu
Gozlemevi) biinyesinde tamamlanacak olan 4-m sinifi optik/kizilétesi teleskopta
kullanilmasi hedeflenen “Koronagraf Aygiti” ile “Dogrudan Goriintiileme”
yonteminin  nasil  uygulanabilecegine dair bir temel olusturulmasi
hedeflenmektedir.

1. Giris

cisimler otegezegen (exoplanet) olarak adlandirilir
[1,2]. Otegezegen Kkesifleri, radyal hiz, gegcis,

Glines sistemimiz disindaki yildizlarin etrafinda zamanlama, kiitlecekimsel mikromercekleme, konum
dolanan ve Jipiter kiitlesinin yaklasik 13 katindan 6lclim ve dogrudan goriintiileme gibi farkli yontemler
daha kiictiik (biyiik ise kahverengi ciice) olan gok kullanilarak yapilmaktadir. ilk &tegezegen kesif
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¢alismalarina, 1938 yilinda Sproul Goézlemevi'nde
konum o6l¢iim yontemi kullanilarak baslanmis ve
Otegezegen kesiflerine dncii olan ilk kesif ise, 1992
yilinda Wolszczan ve Frail [3] tarafindan PSR
1257+12 milisaniye atarcasinin etrafinda dolanan
gezegenin kesfi olmustur. Bu kesiften kisa bir siire
sonra, ilk kez Gilines benzeri bir anakol yildizina
oldukga yakin yoriingede dolanan Jiipiter benzeri bir
gaz devi olan 51 Pegasi b 6tegezegeni kesfedilmis [4]
ve bu kesif 2019 yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik
goriilmiistiirl. Otegezegen kesiflerinde kullanilan
yontemlerin neredeyse tamami gezegenin etrafinda
dolandig1 y1ldizin 15181nda veya konumunda meydana
gelen degisimler incelenerek dolayli bir sekilde
Otegezegen arastirmalar1 yapilmaktadir. Dogrudan
goriintileme yonteminde ise yildiz ve gezegen
sistemi dogrudan gorintilenebilmektedir. Bu
nedenle bu ydntem, hem bash basina otegezegen
kesifleri i¢in kullanilan bir ydntem olup hem de diger
kesif yoOntemlerinin bir nevi tamamlayicist ve
dogrulayicis1  olmaktadir. Gezegen  kesifleri,
astronomide bir devrim baslatmis olup diinyanin
bir¢ok yerinde Otegezegen arastirmalarinin yapildigi
uluslararasi projelerin hizli bir sekilde artmasina ve
bu girisimler yeni yodntem ve teknolojilerin
gelistirilmesine onciilik etmistir [5]. Bu tir
arastirmalar, Giines benzeri yildizlarin etrafindaki
gezegenlerin ve bunlardan farkl olabilecek tiirden
olan gezegenlerin olusumunu-evrimini ve bagh
olduklar: yi1ldiz sistemlerinin yoriinge evrimini daha
iyi anlamamizi1 saglayabilecek olmasi bakimindan
oldukg¢a 6nemlidir [6,7].

2. Dogrudan Goriintilleme Teknigi

“Dogrudan  Goriintiilleme” yontemi, sistemdeki
gezegenin yidiz lizerine uyguladigl etkilere
bakilmaksizin dogrudan gezegenin kendisinin
goriintiilemesine dayanan bir yontemdir [8].

Gezegenler, yildizlara kiyasla son derece zayif 1sik
kaynaklar1 (kendi 1silarindan dolay1 kizil &tesinde
yaptiklar1 1s1ma) olup bagh olduklar yildizlarinin
yuksek 15181 altinda gorintiilenmeleri oldukga zordur.
Yildizlarindan yeterince uzak yoriingelerde dolanan
gezegenler ev sahibi yildizlarin 15181n1n ¢ok kii¢iik bir
miktarini yansittig1 icin bu tiir gezegenlerin tespiti
genellikle termal yayinimin gézlenmesi ile daha kolay
yapilabilmektedir. Ciinkii boylesi bir gezegen
gorliniir banda gore kizilotesi bantta ¢ok daha parlak
goriilmektedir. Yine de gezegeni net bir sekilde
goriintiileyebilmek icin yildizin parlak 151811
engellemek gerekmektedir. Koronagraflar, tam olarak
bu islemi yapabilmek i¢in tasarlanmis olup gezegeni
gorlinlir birakirken, yildizdan gelen 15181n biiyiik bir
boliimiinii engellemektedir 2.

Dogrudan gorintiileme, yildizin yas1 ve gezegenin
sicakligiyla iliskili olarak gezegenin kiitlesini yaklasik
olarak vermektedir. Yildiz olustuktan birka¢ milyon
y1il sonra gezegenler olusabileceginden, kiitle 6nemli
Olclide degisebilmektedir. Gezegen ne kadar soguksa,
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kiitlesinin de o kadar az olmasi gerekir. Bazi
durumlarda, bir gezegenin yarigapina, sicaklifina,
gorinen parlakligina ve Diinya'dan uzakligina bagh
olarak makul sinirlamalar getirmek miimkiinddr.
Ayrica gezegenlerden elde edilen tayflarin yildiz
tayfindan ayristirilmasi1 gerekmeyebileceginden, bu
durum gezegenlerin kimyasal bilesimini belirlemeyi
kolaylastirir.

Gemini Planet Imager (GPI) [9], VLT-SPHERE [10],
Subaru Coronagraphic Extreme Adaptive Optics
(SCExAO), Palomar Project 1640 [11] gibi dogrudan
gorintiileme 6zelliklerine sahip cihazlarla donatilmis
bazi projeler bulunmaktadir. Bu projelerde yer alan
cihazlar, yoriingedeki  gezegenleri = dogrudan
gozlemleyebilmek icin yakindaki yildizin 1518101

engellemek iizere tasarlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Otegezegen HD 95086 b ESO VLT gériintiisii3.

NASA'min Jet Itki Laboratuvari'ndan (Jet Propulsion
Laboratory) bir ekip, bir girdap koronagrafinin
gezegenlerin dogrudan gorintiilemesini
saglayabilecegini bildirilmistir. Hale Teleskobunun
(5,1 metre) sadece 1,5 metre genisligindeki bir
boliimi kullanilarak HR 8799 yildizinin 6nceden
goriintiilenmis li¢ gezegeni yeniden gorintiilenerek
cihaz test edilmistir. Boylece, koronagraf ile 5,1
metrelik  bir teleskobun belirli bir b6limi
kullanilarak neredeyse ayni c¢oziiniirliikte goriintii
elde edilmistir [12].

Dogrudan goriintiileme yontemi, gezegenleri direkt
goriintillemenin yani sira gezegenin diger fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesine biiyiik miktarda katk:
saglamaktadir. Oncelikle radyal hiz ve gecis
tekniginin en hassas oldugu olasi1 hedef gezegenler,
kiigiik yoriingeli ve yoriinge diizleminin bakis
dogrultumuza paralel oldugu biiylik gezegenlerdir.
Dogrudan goriintilleme teknigi ise, biiylik yoriingeli
ve yoriingesi bakis dogrultumuzla mikemmele yakin
hizada olmasi gerekmeyen biiyiikk gezegenlere
hassastir. Boylece bu yontem, gezegenlerin olusum ve
evrimini incelemek icin diger yontemlerin eksik
oldugu parametre uzayinin boslugunu
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doldurmaktadir. Ayrica bu yontem ile gezegenin
kendisi dogrudan gorintiilenebildiginden tayfi
alinarak bu gezegenlerde yasanabilirlik hakkinda
bilgilere ulagsmak i¢in sicaklik ve atmosferik bilesimi
incelenebilir.

Bu yontemin dezavantajlari ise heniiz tespit edilmeye
uygun c¢cok az sayida gezegen olmasidir. Bu da bir
gezegenin tespit edilebilmesi icin ¢ok daha fazla
yildizin gozlenmesi gerektigi anlamina gelir. Dahasi
mevcut teknolojimizin sinirlamalarindan
kaynaklanan dezavantajlar ise Diinya'dan
gozlendiginde yildiz ve gezegenleri arasindaki yiiksek
kontrast farki ve agisal ayriliktir. Ev sahibi yildizin
15181 gezegenin tim 151811 kaplayacak kadar parlak
oldugunda bu gezegenleri gozlemek son derece
zordur. Ayrica kullanilan bazi teleskoplarin agisal
¢oziintrlikleri (6 A/ D, burada D birincil ayna ¢ap1
ve A dalga boyu), yildiz ve bileseni olan gezegenin
arasindaki minimum ayrimi (iki cisim arasindaki
uzaklig1) ¢6ziimlemek icin yeterli olmayabilir [13].

3. Koronagraf ve Adaptif Optik

Koronagrafin ilk tasarimi ve kullanim amaci, giines
koronasini goézlemek icin Giines’in 151811 bloke
edecek sekilde tasarlayan Bernard Lyot'a atfedilir.
Klasik Lyot koroneri olarak adlandirilan bu tasarim,
Glines’in koronasimi gozlemek i¢cin odak diizleminde
kat1 bir okiilter ve Lyot duragi olarak adlandirilan bir
iris kullanilarak Giines 15181n1n engellenmesi temeline
dayanir®. O zamandan beri hem iligkili foton
guriltisini bastiran hem de detektérii doyuma
ulastirmadan daha uzun siireli pozlamalara izin veren
koronagraf tasarimlar gelistirilerek otegezegenlerin
kesiflerinde 6nemli bir yer almaya baslamistir [14].

NASA'nin misyonlarindan olan HST (Hubble Space
Telescope) ve yakin gelecekte tamamlanmasi/
yapilmasi planlanan JWST (James Webb Space
Telescope, 2021), WFIRST (Wide Field Infrared
Survey Telescope, 2025), HabEx (Habitable Exoplanet
Observatory, 2035) ve LUVOIR (Large Ultraviolet
Optical Infrared Surveyor, 2039) gibi bircok uzay
teleskop projelerinde koronagraf aletleri
kullanilmakta ve kullanilmasi planlanmaktadir®.

Tek bir dalga boyundaki dairesel acgikliklar icin diiz
bir dalga cephesi oldugunda tiim eksen iizerindeki
yildiz 151811 ortadan kaldirmak icin tasarlanmis
koronagraflar olmasina ragmen, yer tabanh
teleskoplarda, atmosferik c¢alkantilar sonucunda
ortaya c¢ikan dalga cephesi sapmalarinin varlig1 yine
de 15181n s1zmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
en yliksek hassasiyetlere ulasmak i¢in Adaptif Optik
(AO, Uyarlanabilir Optik) gibi dalga cephesi kontrol
teknikleri ile birlikte kullanilan koronagrafa ihtiyag
vardir.

Atmosferik dalga cephesi hatasinin etkisini en aza
indirgemek icin yer tabanl teleskoplarda uygulanan
AO, teleskobun giris acikligindaki (pupil) dalga
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cephesi sapmalarimi 6l¢en bir 6n-dalga sensorii (WFS:
Wavefront Sensor) ve bu sapmalari diizeltmek igin
deforme olabilen aynanin (DM: adaptive mirror)
kullanildig1 bir tekniktir [15,16]. Sekil 2’de tipik bir
AO kurulumunun sematik gosterimi yer almaktadir.

Teleskoba Gelen Isik

Bozuk Dalga
Cephesi

Ism Boliicii
Diizeltilmis Dalga
Cephesi

Y/

Yiiksek
Coziiniirlikli
Kamera

'
Si S

e S

Dalga Cephesi
Sensorii

Sekil 2. Tipik bir AO sistemi ve yiiksek ¢oziintirlikli
kameranin sematik gosterimi [17].

Teleskobun giris agikligindan gelen sapmaya ugramis
bir dalga cephesi DM tarafindan yansitilarak 1isin
boliicti (beamsplitter) tarafindan boliiniir ve 15181n bir
kism1 WFS’ye gider ve bu da kapali déngii kontrol
sistemi aracilifiyla DM'ye geri iletilerek dalga
cephesindeki sapmalarinin odlglimii saglanir. Bu
sapma miktarina goére DM kendisini yeniden
sekillendirerek 1s1k tlizerindeki atmosferik etki
diizeltilmis olur. Diizeltilen 151k odak diizlemi
kamerasina veya alternatif olarak koronagraf gibi
aletlere iletilmektedir.

3. Tartisma ve Sonuclar

Dogrudan Goriintilleme yontemi her ne kadar yer
tabanli teleskoplarda imkansiz gibi goriinse de bu
yontem ile hedef nesnelerin incelenmeleri
teknolojinin gelismesiyle birlikte son yillarda ivme
kazanmistir. Bu yontemin kullanildig1 otegezegen
arastirmalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu 8-10 m arasi
caplara sahip yer tabanli teleskoplar ile yapilmistir.

Yakin bir zamanda faaliyete gececek olan Dogu
Anadolu Gozlemevi (Erzurum, Tiirkiye) projesi
bilinyesindeki 4 m’lik ¢apa sahip Tiirkiye'nin en biiytk
optik/kizilotesi teleskobu Otegezegen calismalarinin
yapilabilmesi i¢in yeni bir zemin hazirlayacaktir.
Ozelikle DAGm odak diizleminde kullanilmasi
hedeflenen uyarlanabilir optik (AO) sistemi ile 10-12
metrelik capa sahip bir teleskop gibi gozlem
yapabilmesi miimkiin olacaktir. Bu sistem ile birlikte
DAG biinyesine kazandirilacak “Koronagraf Aygit1”
kullanilarak o6tegezegen arastirmalarinin bir diger
yontemi olan “Dogrudan Gorilintiileme” yontemi
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ilkemizde Otegezegen calismalarina yeni bir bakis
acis1 getirecektir.

Otegezegen kesiflerinde dogrudan goriintilleme
yonteminin zamanla daha da biyik bir 6nem
kazanmasi beklenmektedir. Bu nedenle, DAG
teleskobu, Uyarlanabilir Optik, Koronagraf ve
Dogrudan Goriintilleme Tekniginin de i¢inde oldugu
daha kapsamli bir ¢alisma bir yiiksek lisans tezi
olarak hazirlanmaktadir.
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