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Dikine Hiz Yontemi, olasi bir gezegenle ortak kitle merkezi etrafinda yoériinge hareketi
yapan bir yildizin bu yoériinge hareketi sirasinda gézlemciye yaklasip uzaklasmasini,
tayfindaki cizgilerin donemli olarak maviye ve kirmiziya kaymalarindan belirlemeye dayanir.
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Bu animasyonda gezegenle (mavi daire) ortak kltle merkezi etrafinda yoringe hareketi
yapan ile gésterilmistir. Yorlinge hareketi sol Gst panelde tepeden bakan,

sol alt panelde yoringeye yandan bakan birer gézlemci icin verilmistir. Bu sirada tayfsal
cizgilerdeki laboratuvar dalgaboyuna (noktal dik dogrular) gére kayma, sag alt panelde, bu
kaymalarin Doppler formUliine konmasiyla elde edilen dikine hiz degerleri ile olusturulan

dikine hiz egrisi ise Ust panelde gorilmektedir.
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Gezegeni gozlemenin imkanini bulunmadig bu yéntemde
gbzlenen yildizin ortak kitle merkezi etrafindaki yoringesi
gozlemcinin bakis dogrultusuna dik dogrultaki dizlemde degilse
(i # 0) yildiz gdzlemciye yaklasir ve uzaklasir. Buna bagl olarak
dikine hizi degisir. Dikine hizinin degisim dénemi ve seklinden
yoringesinin parametreleri (yéringe blyukligad ve dis
merkezliligi) belirlenebilir.

star

planet
(note: planet's mass exaggerated

to enhance effect)

center of mass

http://zingale.github.io/astro_animations/




Yildizin Gezegenle Ortak Kutle Merkezi Etrafindaki Hareketi
Gokyulziundeki Konum Degisiminden Belirlenebilir Mi?

Ornek olarak iki gezegenli bir sistemi ele alalim. Keplerin 3. Yasasl geredi M,
katleli yildizin M_ kdtleli gezegenle ortak kitle merkezi etrafindaki hareket:i
sirasinda sahip olacagi yoriingenin yari-buylk eksen uzunlugu (a,):

| ST
4n

gezegenin kutlesi 1 M.

Gunes-Jupiter ikilisinden hareketle yildiz kitlesi 1 M ines 7 jip *

yorunge donemi ~11.78 yil alinirsa ag ~5 AB bulunur.

Yildizin ortak kitle merkezine olan uzakligr (a,), M.,a, = Mgag seklindeki kutle
merkezi ifadesinden hareketle hesaplanabilir.

M a 3
=2 I~74x10
a Y; x10 " m

3k




Yildizin Gezegenle Ortak Kutle Merkezi Etrafindaki Hareketi
Gokylzindeki Konum Degisiminden Belirlenebilir Mi?

Dinya’ya en yakin yildiz olan Proxima’nin uzakligi yaklasik 4.3 x 10 m’dir. Yakin bir
yildiz icin (~10 1sikyili) tipik uzaklik 10'” m alinabilir. GlUnes’in Jupiter’le ortak kitle
merkezi etrafindaki yoringesinin blyukliginin 7.4x108 m oldugundan ve hareketin
tamaminin gokylzi dizleminde gercgeklestigi varsayimiyla kliglik acl yaklasimi altinda:

7.4x10°m
10" m

tan 0 =g=> 0|rad.]|~ =0 yaysn]|=7.410""%x206265~0.001526 yaysn.

Yildiz tim hareketin gokylzu duzlemi Uzerinde gerceklesmesi kaydiyla ortak kutle
merkezinden en fazla 0".0015 uzaklasir. Bu kadar kiglk bir konum degisimini,

1. Teleskoplarin yetersiz acisal ¢ozinurligd,

2. Optik elemanlarin hizalanmasindaki klguk problemler,

3. “Kirinim” nedeniyle gdrUntUIerin “flulasmasi!”

4. Yer atmosferinin yildiz 1sigina bozucu etkisi (atmosferik goris),

5. Dedektorin farkh bdlgelerine (piksellerine) fotonlarin ayni anda ulasmamasi sonucu
olusan foton gurGltisid (Poisson gulrultis)

6. Parlak yildizlar icin konum o6lcimleri yapilirken yakinda referans alinabilecek parlak
yildizlarin bulunmamasi

gibi nedenlerle dlcmek oldukca giictiir. Ustelik bu hareketin dénemi (Glines-Jupiter ikilisi
icin 11.78 vyil) uzunsa bu zaman boyunca teleskop ve dedektor dlzenedinde
gerceklesecek her tirli degisim de olcimleri ayrica etkileyecektir. Bu konu detayh olarak
Ders-6'da Astrometri (Konumolgiim) Yontemi basligi altinda islenecktir.
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Yildizin Bu Hareketi Dikine Hiz

Degisiminden Belirlenebilir Mi?
Yine Glnes’in JUpiterle ortak kltle merkezi 6rneginden hareketle yildizin hareketinin
tamaminin bu kez g6zlemcinin bakis dogrultusunda gercgeklestigini (i = 90°) varsayalim.

Yildizin Jupiter ile ortak kitle merkezi etrafindaki yoéringesini cembersel varsayarak
yaricapl 7.4 x 108 m, yoéringe dénemi de 11.78 yildir.

2mr., 2m(7.4x10°m)
V.= =>V.= . .
P 11.78] y11]x 365.25] gtin/ y1l ]| x 86400 s/ giin]

=>V.=12.5~13m/s

Yildizin dikine hizini verecek tayf gdzlemleri de gorsel pencerede (A = 500 nm) yapiliyor
olsun.

AL_Ve_ A __13m/s
A ¢ 500nm  3x10°ml/s

S AA~2.2x10"°nm

Goruldugu gibi dlgilmesi gereken degisim miktari yine ¢ok kiguktir. Bu miktar bir
spektrografin tayfsal ¢cozinurligu cinsinden ifade edilecek olursa;

R— Ao 500 nm
AN 22x10°nm

= R~25milyon

bulunur ki bugline kadar bu ¢ozinurlikte bir tayfceker yapilabilmis degildir!



Tayf Cizgilerinin Dénme Ile Genislemesi

Bir yildiz nokta kaynak olarak go6zlendiginden tafysal cizgileri yildizin dénmesine bagl
olarak genisler. DOnme sirasinda yildizin gézlemciye yaklasan tarafindaki parcaciklarin
olusumuna katkida bulundugu cizgiler maviye kayarken, uzaklasan taraftakiler kirmiziya
kayar. Nokta kaynaktan alinan tayf tim disk Gzerinden integre bir tayf oldugundan
gbdzlenen s6z konusu tayfsal gizgilerin genislemesidir.

Gunes’in donme hizi 2 km/s alini, Donme ekseninin
gozlemcinin  bakis  dogrultusuna dik oldugu
varsayilacak olursa;

ALh_Y.
A
AAN= ZkT/S x500nm~3x10 >nm
3x10°km/s

Sonug olarak donme kaynakli genisleme bile aranilan
kayma miktarinin 100 kati kadardir. Bu nedenle dikine
hiz yontemi hizli donen (erken A, B ve O tayf
tirinden) yildizlarda gezegen arastirmalari icin uygun
degildir. Donme kaynakli genisleme dev yildizlarda
L - minimum oldugu igin dev yildizlar etrafinda gezegen

Dalgaboyu arastirmak icin ise iyi bir yontemdir.




PROPOSAL FOR A PROJECT OF HIGH-PRECISION STELLAR
RADIAL VELOCITY WORK

By Otto Struve

With the completion of the great radial-velocity programmes of the
major observatories, the impression seems to have gained ground that the
measurement of Doppler displacements in stellar spectra is less important
at the present time than it was prior to the completion of R. E. Wilson’s
new radial-velocity catalogue.

One of the burmng questions of astronomy deals with the frequency of
planet-like bodies in the galaxy which belong to stars other than the Sun.

- But there seems to be no compelling reason why the hypothetical stellar
planets should not, in some instances, be much closer to their parent stars
than is the case in the solar system. It would be of interest to test whether
there are any such objects.
. We know that sfellar companions can exist at very small distances.
It is not unreasonable that a planet might exist at a distance of 1/50
astronomical unit, or about 3,000,000 km. Its period around a star of
solar mass would then be about 1 day. |

We can write Kepler’s third law in the form V8 ~ 3. Since the
orbital velocity of the Earth is 30 km/sec, our hypothetical planet would
have a velocity of roughly 200 km/sec. If the mass of this planet were
equal to that of Jupiter, it would cause the observed radial velocity of the
parent star to oscillate with a range of + 0-2 km/sec—a quantity that might
be just detectable with the most powerful Coudé spectrographs in exist-
ence. A planet ten times the mass of Jupiter would be very easy to detect,
since it would cause the observed radial velocity of the star to oscillate
with + 2 km/sec. This is correct only for those orbits whose inclinations
are go°. But even for more moderate inclinations it should be possible,
without much difficulty, to discover planets of 1o times the mass of
Jupiter by the Doppler effect. , :

Otto Struve (1952)

Otto Struve 1952 yilinda,
dikine hiz yontemiyle o gunun
olanaklari ile dahi Gunes
benzeri bir yildizin etrafinda
0.02 AB yari buyuk eksen
uzunluklu bir yoringede
dolanan 1 M, kutleli bir
gezegenin (K ~ 200 m/s)
bulunabilecegini oGngormustdar.

There would, of course, also be eclipses. Assuming that the mean
density of the planet is five times that of the star (which may be optimistic
for such a large planet) the projected eclipsed area is about 1/50th of that
of the star, and the loss of light in stellar magnitudes is about 0-02. This,
too, should be ascertainable by modern photoelectric methods, though the
spectrographic test would probably be more accurate. The advantage
of the photometric procedure would be its fainter limiting magnitude
compared to that of the high-dispersion spectrographic technique.

Hatta bu gezegenlerin gecis
yontemiyle (6 ~ 0.02) dahi

kesfedilebilecegini de
disunmustdr.




Dikine Hiz Olgiim Problemi

Teleskoba
gelen 151k
Slit ™ ]
‘g’ ‘a
Avantajlar: Kirnnim agi

1. Dalgaboyu bilinen cgizgilere sahip referans
kaynaklar (lambalar) kullanarak “dalgaboyu
kalibrasyonunu” (dedektoriin neresine hangi
dalgaboyunun denk geldigini belirleme isi) cok
hassas yapilarak her cizginin referans
dalgaboyuna gore ne kadar kaydigi hassas
belirlenebilir.

2. Pek cok tayf cizgisinden yapilan élgimlerin
“ortalamasi” alinarak hassasiyet arttirilabilir.

Sonuc olarak gezegen kiutllesi limitleri dahilindeki
bir cismin neden olacagi dikine hizi gézlemek igin
gerekli hassasiyete ulasilabilir.

Dedektor

Dezavantajlar

1. Atmosfer goruntlyt surekli “titrestirir”. Bu
titresimler ve teleskobun takibindeki klguk
hatalar nedeniyle yildiz 1sigi slite (yarik) hep ayni
konumdan gelmeyebilir.

2. Tayfcekerin oldugu odadaki boyanin neden
olabilecedi isima gibi ek 1simalar dahi gézlemi
etkileyebilir.

3. Sicakhgin ve atmosferik basincin degisimi
havanin kirilma indisini degistireceginden
gbézlemleri etkiler.

4. Teleskobun aynasinin geometirsi sicaklik ve
pozisyon farklhlikari nedeniyle degisir, farkl
dalgaboylarindaki 1sigin distligi pikseller degisir

5. Yildiz kaynakli degisimler, gezegen kaynakli
Doppler kaymasinin algilanmasini guglestirebilir.



Dikine Hiz Yonteminde Kullanilan Teknolojiler

I, gaz hicresi Isgin fiber kablolarla
tayfcekere tasinmasi

S = =
Vakuma alinmis sicaklik (AT = 0.01 K) I
ve basing (Ap = 0.01 mBar) acisindan
son derece kararli bir tayfceker Dalgaboyu kalibrasyonu icin givenilir referanslar:
ESO, La Silla / Sili, 3.6 metrelik teleskop ve Tayfl iyi bilinen sicak gazla dolu lambalarin es zamanl

HARPS tayfgekeri gozlemleri.




Ilk calismalar: y Cep A b
(Campbell vd. (1988))
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Yildiz 1siginin icinden gegirilerek HF

- P ~2.7yll - cizgilerinin yildiz tayfi Gizerine
ol 1 o % o T ;-1 & L g 1 . “binmesiyle” 15 - 20 m/s
1981 1982 1683 1984 1985 1988 1987 hassasiyete u!asllma5|n|"sa"glayan,
Yll tayfcekerin hemen énlne

yerlestirilen HF gaz hucresi.

Campbell vd. tarafindan 1980’lerin ortalarinda secilmis 20 yildizin etrafinda olasi yildizalti cisimlerin dikine
hiz yontemiyle arandidi calismada, y Cep cift sisteminin bas bileseninin (A) cift yildiz yoéringe
hareketinden kaynaklanan dikine hizindan kalan artiklarda anlaml bir dénemlilik (P ~2.7 yil) gbésteren
~100 m/s genlikli bir sinyale rastlandi. Hatzes vd. (2003) P ~ 2.5 yil donemli bu dikine hiz degisiminin
gercek oldugunu; baslangicta bulundugu dislnllen aktivite kaynakh ~2.7 yil donemli bir degisimin ise
bulunmadigini géstererek, degisimin m sini = 1.7 M,  kutleli bir cisimden kaynaklandigini ortaya koydular.

O gln gezegen kaynakli oldugundan slphelenilen ancak kuvvetli bir sekilde dodasi dillendirilemeyen bu
degisimin bugin gezegen kutle limitleri dahilinde bir gezegen kaynakh oldugu dederlendiriimektedir.
(Hatzes vd. 2003)
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Barinak yildizin gezegen kaynakh hareketini dogrulamak icin yapilan ek
dikine hiz gézlemleri. ilk veri Campbell vd., dogrulama verisi ve grafik
Hatzes vd. (2003)'ten alinmistir.



HD 114762 B (Latham vd. 1989)
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S | v P T " J m sini ~11 M oldugu halde gezegen olarak
B 8- o o j kabul gérmemistir! Bu cisim kataloglarda
L : ' uzun slre gezegen olarak yerini almistir!
" Latham vd., 1989, Nature, 339, 38 1 Gaia gozlemleri yoriinge egim agisinin 5°
| 1 L 1 1 i | i .._.___.I.___.LJ - - - . - -
47 0'5 A e : 11 '8 civarinda, dolayisiyla da cismin kutlesinin
Evre 100 M, civarinda olabilecegine isaret
) . : . etmektedir. (Kiefer 2019).
Latham ve Mazeh 6nderliginde Harvard cfA Smithsonian ( )
gbézlemevinin Doppler Speedometer (DPS) taycekeri Yériinge ¢ziimi
kullanilarak 30 yildiz etrafinda yapilan dikine hiz - : e
A\ "o~ H NPT CTA CORAVEL omoina
arastirmasinda rastlanan bu “yildizalti” cisim ile ilgili besvat Tuial 84034014 83914000 BAOSO08
Sistemin dikine hizi
Problemler: y kkms™) 49312003 4939:006 4935+004
1. Yériinge edim agisini 90° aldifimiz halde kiitle gezegen Dol weianl RLGEE HRICOBE
limitine yakin (M, .. ~ 13 M;,....) Eksantrite, e 026+007 0304015 0254006
2. Dismerkezlilik Giines Sistemi gezegenlerinde -l ) 237811 280416  235:10
gérdigumiuizden fazlasiyla yutksek. Epok, T
3. Yildiz F9 tayf tlrinden oldugu halde dénmeye bagli (Jillyen giinii - 2440000) 5020+5 503344 5027+ 4
genislemeyi gérmuyoruz. Acaba dénme ekseninin kutbuna Kiitle fonksiyonu 13403 31£15 14+03
dogru bakiyor olabilir miyiz? Bu durumda gezegenin dénme Gézlem sayisi 230 0 280
r.m.s. artiklar (km/s] 042 0.39 0.42

eksenine dik bir yoringede dolagsmasi beklenmez.




' GUnes-benzeri bir
* yildizin etrafinda ilk
kesif: 51 Pegasi

0.96 0.98 1.00

Zaman - 1995 (Yl

Mayor & Queloz, 51 Peg'in ilk gézlemleri



51 Pegasi

Biraz daha veri topladiktan sonra..

51 Peg'in yérliinge parametreleri

42293+0.0011 d
2,449,797.773+0.036
0 (fixed)

0.059+0.003 kms '
34+ 2)10°m
(0.91+015)10 “M™
35 measurements

13ms '

Mayor & Queloz, 1995, Nature, 378, 355
m, sini=0.47 (+/- 0.02) M

Jupiter

51 Pegasi Mascy & Buther

Hiz (m/s)

Mayor & Queloz, 1995, Nature, 378, 355

L0y L5 20 25
liilyen giib - 2450000

Marcy & Butler 1996

Iyodin hicresiyle gozlemler
Dogrulama!




James Michel Didier

Peebles Mayor Queloz
"fiziksel "Gunes benzeri bir yildiz etrafinda
kozmolojideki kesfedilen ilk 6tegezegen"

teorik kesifler"

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES



Dikine

Varsayimlar:

1. Yorungelerin cembersel (e = 0),

2. Yildizin kltlesin gezegeninkine gore cok
baytk (M. >> M),

3. Yildizin kiitle merkezine uzakhgi
gezegeninkine (a, << a ) cok kuguk

Gozlenen yildizin yériingesinin blayUkligl
degil de yoriingenin bakis dogrultusundaki
bileseni oldugu igin : a, = a_, /sini

Hiz Egrisi

Yandaki sekilde herhangi bir tayfsal cizginin (ya da
cizgilerin bir ortalamasinin) zamanla nasil degistigi
goruliyor. Mavi x isareti ile gésterilen her bir tayftan
Olgulen ilgili cizginin dalgaboyunun (A) laboratuvar
dalgaboyuna (A,) olan uzakhdidir (A - A,). Gorildigd

gibi yildizin yéringe hareketi nedeniyle duzenli
degisen bu niceligin yari-genligi (AA) Doppler
formuald kullanilarak kolaylikla dikine hiza

doénlsturulebilir (V). Cogu zaman bu degisim AA
cinsinden verilmek yerine Doppler formuluyle dikine
hiza donustarilerek V_cinsinden verilir.

1. Kepler’in 3. yasasindan hareketle gezegen
yoringesinin buydkligi bulunabilir:

2. Yildiza g6zlenen yo6riinge hareketini yaptiran
cismin katlesini tahmin edebilmek Gzere kitle
merkezi ifadesinden faydalanilabilir:

M.a.
M*a*—Mgag:Mg— -
g
m.d .. o LA
—  M,=—%5 M sini=— 2
a,sini a,



Dikine

Vv,
o -
W, \{‘1 *K** &:7_ i e

\V Sistemin kitle merkezinin
¥ uzay (gamma) hiz

Varsayimlar:

1. Yéringelerin cembersel (e = 0),

2. Yildizin kltlesin gezegeninkine gdre ¢cok
bayuk (M, >> M),

3. Yildizin kitle merkezine uzakhgi
gezegeninkine (a, << a ) cok kuguk

Hiz Egrisi

Yandaki sekilde herhangi bir tayfsal cizginin (ya da
cizgilerin bir ortalamasinin) zamanla nasil degistigi
goruliyor. Mavi x isareti ile gésterilen her bir tayftan
Olgulen ilgili cizginin dalgaboyunun (A) laboratuvar
dalgaboyuna (A,) olan uzakhdidir (A - A,). Gorildigd
gibi yildizin yoéringe hareketi nedeniyle dizenli
degisen bu niceligin yari-genligi (AA) Doppler
formuald kullanilarak kolaylikla dikine hiza
doénlsturulebilir (V). Cogu zaman bu degisim AA
cinsinden verilmek yerine Doppler formuluyle dikine
hiza donustarilerek V_cinsinden verilir.

3. Cismin yoringe hizindan hareketle
(minimum) kutlesi (yandaki varsayimlar
atlinda) hesaplanabilir.

2mna, V.P Ay,
- — = A= ve di———
P 2T sini
g _ Ancak gbzlenen hiz gercek yoriinge hizi degil de
o enc! onun radyal dogrultudaki bileseni oldugundan
o M*ago.z .. M.V P
o M sini= =M sini=
Mg a, 2ma,
Dikine hiz (V+) yerine dikine hiz egrisinin ) 13
yari-genligi (K+) kullanilabilir. Artik batin .. M.K.P _ P M.
parametreler bilindiginden My sini > M,sini= na —K*( 2nG>
bulunabilir. Ancak My elde edilemez! g



Hiz (m/s)

150

51 Pegasi Ornegi - I

51 Pegasi vyildizinin ilk (tayfsal) dikine hiz
gbzlemlerinden elde edilen nicelikler:

1. Dikine Hiz Degisim D6nemi = Yildizin Yoriinge

100 H
i
Donemi -» P = 4.63 gln

soff | |

& ,r/ \ 2. Dikine Hiz Degisim Yari Genligi —»
\ VWV, =K.=74.5m/s

3. Tayfsal Gézlemler ve Yildiz Modellerinden -
= 2.2 x 103%° kg

<m0 |

RMS = 7.84 m/s

L i i L i i i 1 i i i [} I S T S T T T —r———
0.96 0. 98 A 1.02

Zaman - 1995 (Yil) M, ~1.1 MGUnes

Gezegen yoriungesinin yaricapi (e = 0 igin):

3J/GM. P’
a,= —2:>agRJJO.OS AB
4T

Goézlenen yildizin dikine hiz yari-genligi (V. = K,) kullanilarak gezegenin kutlesi:
M.K.P

M.a .
—g"z‘=>Mgsml:

21d.. V_P
V= 9%=5q. = ve M sini=
' P 9z 2m J a, 2ma,
M.K.P .. 2.2x10"kg74.5m/s4.63 giin x 86400 s/ giin
—:>Mgsml— 5
2m10.05ABx149.6x10°m/ AB

M sini=
I 2ma,
M ,sini=1.40x10"kg~0.74 M



Dikine Hiz {m/s)
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51 Pegasi Ornegi - II

Zaman (JD - 2450000)

51 Pegasi Marey & Butler
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51 Pegasi yildizinin iyodin hicresi kullanilarak
(tayfsal) dikine hiz gdzlemlerinden elde edilen
nicelikler (Marcy ve Butler 1995):

1. Dikine Hiz Degisim DOnemi = Yildizin Yoéringe
Dénemi - P = 4.2293 gin (e = 0.01 ~ 0)

2. Dikine Hiz Degisim Yar Genligi - K« = 59.0
m/s, (Katle merkezinin hizi Vy, = 9 m/s)

3. Tayfsal Gozlemler ve Yildiz Modellerinden -

M,~1.1M = 2.187 x 10*° kg

Glnes

Gozlenen yildizin dikine hiz yari-genligi (K« = K,) kullanilarak ve gezegenin kitlesinin
yildizinkinden gok kiiglik (m, << m,_ )oldugu varsayilarak

K,

(

2nG)1/3 m,sini 1

2/3
m1 1—6

Gezegen yorungesinin
buydklagu (a,)
Kepler'in 3. yasasindan

K1:<

2nG

2=>m251n1:K1(

1/3
m,

)

PMZ 1/3
———) =9.495x10*kg~0.500 M .
2nG J

up.

a,=M"’P**=1.1"°(4.63/365.25)"°=0.0528 AB

Daha hassas bir hesap icin varsa dis merkezlilik degeri (e) yerine konup m, << m,
varsayimi da terkedilebilr.

P




Dikine Hiz Denklemi (Tam Ifade)

Gergel ahomali B(t}-"'.ifnberinin

Lzaydali
QO Q

W konumu
Cikis dUgimuonon boylami

oriunge
n egim agisi
Cllkis dtgum

r, yildiz

27a, sin | [
P
(dikine hiz yari genligi) =

CcOS (9 +UJ) + e cos w]‘
1— e
2ma, s i

y|Id|z —j
Pyl-e”
2ma, sin {
4 = [cos 6 +m) +e LDSU)]
= r, gezegen PAll - €
Kuze,
21a, sin i
Kyezeqen (dikine hiz yari genligi) = 2

Pyl-¢e”

Turetilmesi icin bkz. http://w.astro.berkeley.edu/~kclubb/pdf/RV_Derivation.pdf
Ve Cift Yildizlar ders notlariniz!

Gozlenen dikine hiz yildizin dikine hizidir (K,)

Dikine Hiz

Zaman

m, Yerine
oy = myd, y = ;  koyacak
m, olursak.
. 1
. 2mxsini | m, G(m+m,) P |3
K, = — —a, ve a,-= A 5
PAl-elm =
1
K - 2 5i11 i|m, |G (m+m,) P |3
1 =
PAl- m 4~



http://w.astro.berkeley.edu/~kclubb/pdf/RV_Derivation.pdf

Dikine Hiz Denklemi

Dikine Hiz

Zaman

Gozlemler sonucu K,, P ve e gozlemsel veriye
. uyumlanacak egriden kolaylikla elde edilir. m,

3 yildizin kitlesi olup tayfsal gézlemler ve gincel
evrim modelleri kullanilarak elde edilir. Geriye
bu yontemle elde edemeyecegimiz sin i kalir.
Yéringe egim agisi i = 90 varsayilarak m,,

gezegen kitlesi icin bir alt limit deger belirlenir

K =
1 PAl-e’| m

27 sini | m, [{; (my+m,) P

47t

http://astro.unl.edu/classaction/animations/extrasolarplanets/radialvelocitysimulator.html



Gerekli Dikine Hiz Duyarhliklari

Jupiter @ 1 AB : 28.4 ms?
Jupiter @ 5 AB : 12.7 mst
Neptun @ 0.1 AB 4.8 ms?
Neptun @ 1 AB 1.5 mst

Stiper Dinya (5M,_) @ 0.1 AB 1.4 mst

Stper Dinya (5 M) @ 1 AB : 0.45 ms
Dlnya @ 0.1 AB : 0.28 ms!
Dlnya @ 1 AB : 0.09 ms

Su an ulasilan en iyi dikine hiz duyarhhigi ESO'nun La Silla / Sili'ldeki 3.6 m ayna capl
teleskobuna bagh HARPS tayfcekeriyle 9.75 kadir parlakhda sahip M3.5 V tayf tlrinden bir
yildizin (Barnard Yildizi) gozlemlerinde ulasilan 15 cm / s 'lik bir dikine hiz duyarhligidir
(Ribas vd. 2018).
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Yari-bly ik Eksen Uzunlugu [AB] JacobBean

Dikine hiz gezegenlerinin Yari-Buyuk Eksen Uzunlugu’'na karsilik Gezegen Kutlesi grafigi.
Goruldugu gibi dikine hiz yontemi, yildizina yakin, buyuk gezegenleri bulmaya duyarlidir.
Gunes Sistemi gezegenleri karsilastirma icin verilmistir. 9 cm/s limiti GUnes’in Dlnya
kaynakli dikine hiz degisiminin genligi olarak verilmistir.
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29 Mart 2023 tarihi itibar ile 1139 dikine hiz kesfinin bulundugu bu grafikte de gorildigul Gzere zamanla
giderek daha fazla sayida ve daha klcuk kutleli gezegenler bu yontemle kesfedilebilmektedir. Bunun
nedeni teknolojideki gelismeler paralelinde dikine hiz duyarliiginin artmasinin yani sira gegen zaman
icinde daha bluyuk y6ringe donemli gezegenlerin de gb6zlenilebilmis olmasidir.



Bilinen Otegezegen Adaylar

0.1

N = 5000

Dikine Hiz
Gegis

0.01}

Gezegen Kutlesi [Jupiter Kutlesi]

Cekimsel Mercek—

10 100

Yoringe Buyukligu [AB]
Grafik farkh tekniklerin farkl tirden gezegenleri bulmak konusundaki yanlliklarini géstermektedir. Dikine
hiz teknigi, bayutk kitleli ve yildizina yakin gezegenleri bulmaya daha duyarli iken, gecis yontemi de
benzer gezegenlerden daha kuclUk olanlari da kesfetmeye duyarhdir. Goértntlleme yéntemi yildizina uzak,
buyulk kitleli gezegenlerin, cekimsel mercek yontemi ise yildizina daha yakin orta kltledeki gezegenleri
kesfetmek konusunda daha basarilhidir. TUm bu ydntemler birbirini tamamlayarak daha genis bir gezegen
ornek uzayini calismamiza ve dederlendirmelerimizi bu 6rnek uzay tGzerinden yapmamiza olanak saglar.

10°a

0.01



RV [m/s]

RV [m/s]

HD208897b, Yilmaz vd. 2017

y &
N —e—
M {
1 1 1 | 1 1 1 1 | 1

e
L 3
-9
—.—.—l
L —eaim ]
L - 8 |
e
- I“ 4
L J
-
-.-!b—c—
-
-
» J
L | -
—a
3
1
|
L B
lIIIIIIIIIIIII

T — T T T T T T T T T T I
100 Ory = 18.13 m/s (All) _ 100 -
F O = 4.81 m/s (0AO) . I Opy = 18.13 m/s
L Opy = 20.54 m/s (TUG) & ] i
ol o " ok of
E A AL A\ . § %0 fiek e i
L I,f._:' B . 5 i, ] i 3 N
, R | Iy III b é P
of ' L L 7 & o
L / i k- ¥ | L T V¢
~s50|- % 1 t/ - ] sof
- ' e TUG . - i
r 1 = 0AO i i
—100 FI L 1 IR T SRR ._ -100 i 1
T T T T T T T T T T T = — - T
50 : = w S50
0 E # t @ ; 'J.' 3 ol # f 3 ? oF
’ 8 TR E — 5
_SUE . : L. P P P B _.; EE —S0E 1
5000 5500 6000 6500 7000 7500 0.0 0.2
BJD-2450000 [days]
Parameter TUG+0AO 0AO TUG
P (days) ......... 3527 +1.7 349.7 £33 353.6 £2.7
Ki(ms™)y ... ... 34.7 22 289 £1.2 427 £5.5
€ 0.07 £0.06  0.04 +0.03  0.15 +0.11
w(deg) .......... 167 +83 297 +64 89 +42
Vo (ms™) ........ 12.1 +1.8 14.1 0.9 11.2 +3.8
T, (BJD-2450000) 5036 £82 6961 +54 4971 +46
my sini (MJ) ..... 1.40 +0.08 1.16 £0.05  1.70 +0.18
a(AU) .......... 1.05 +0.03 1.04 £0.03  1.05 +0.03
fim) (1077 M) .. 1.5 0.3 0.8 0.1 1.7 +0.6
aysini (1077 AU) .. 1.1 +0.1 0.9 +0.2 1.4 +0.3
Jﬁfﬂ’?’ (mj_l] ..... 12.0 4.0 12.0
ARV (ms™) ...... 13.63 - -
Nobs o eeeeeannnnn 107 34 73
RMS (ms™!) ..... 18.13 4.81 20.54
Reduced 2 .... 0.95 0.96 1.01

o
to

1.4 MJ..Ljp kutlesi ve 1.05 AB

uzakhgiyla gezegen “ilik-
Jupiterler” olarak siniflanan
ve az sayida gezegen
barindiran bir grubun Gyesi
olmasi itibari ile de 6nem
tasimaktadir.
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FinderChart ZMASS

Object and Aliases
Default Alias Aliases

HD 208897 2MASS J21385970+1901128 | BD+18 4899 | HIP 108513 | SAOC 107361 | TYC 1687-00051-1 | WISE J215859.75+190113.0

NASA Exoplanet Archive Links
Planet Related Overviews Transit Service
Confirmed Kepler Pipeline
HD 208897 b Planet | Host | HD 208897 b Transits

Planet Orbital Properties
Planet Period (days) Semi-Major Axis (AL) Inclination (deg) Eccentricity Time of Periastron Passage (days) Longitude of Periastron (deg) Date of Orbital Solution Reference
b 392.7:1.7 1.050.03 null 0.070+£0.060 2433036482 16783 null Yimaz et al. 2017

Planet Parameters

Planet M sin{i) Mass Radius Density Equilibrium Temperature Reference
{Jupiter Mass) (Earth Mass) {Jupiter Mass) (Earth Mass) (Solar Radii) (Jupiter Radii) (Earth Radii) [g;.:mii] (K)
b 1.40+0.08 443425 null null null null null null null Yimaz et al. 2017

Planet Transit Properties
Planet | Depth (perc) | Duration (days) | Duration (hours) | Mid-Point (days) | Impact Parameter Occultation Depth (perc) Ratio of Distance to Stellar Radius Ratio of Planet to Stellar Radius Reference
b null null null null null null null null Yilmaz et al. 2017

D71
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Proxima Cen b, Anglada-Escude vd. 2016

Yildizin Gzellikleri _ Degerler
Tayf tard M5.5V

M./M, 0.120 (0.105-0.135)
R/R, 0.141 (0.120-0.162)
Llg 0.00155 (0.00149-0.00161
Etkin sicaklik (K) 3,050 (2,950-3,150)
Dénme dénemi (d) 83
Yaganabilir bolge arahg (AB) 0.0423-0.0816
Yasanabilir bolge periyodu (d) 9.1-24.5

Kepler yoriinge fiti Proxima b
Donem (d) 11.186 (11.184-11.187)
Doppler genligi [m/s) 138(1.17-1.59)
Eksantrite, e <0.35

110(102-118)

Ortalama boylam
310(0-360)

Enberinin boylami
Tiretilen degerler

Yoriinge yanbiyiik eksen uzunlugu (AB) 0.0485 (0.0434-0.0526)

Minimum kitle mgsini{M=) 1.27(1.10-1.48)
Denge sicakligi (K) 234 (220-240)
Diinyaya gore aydinlanma 659,
Gecis olasilig 1.5%
Gegig derinligi - 0.5%

The estirmates are the maximum a posharman valued and the uncertiini=s of the paramatens are
aapretied as AR cradibility intervals. We proside only an uppaer limit for the scoentncity
l:g‘.!i conhoance 'GM!} Extended Data Table | contains the list of all of the model ParaTEIErL

= I - 1 ' [ - I - 1 T
A UVES

B O HARPS pre-2016 |

6 \ % @ HARPS PRD -

: | il

Dikine hiz (m/s)

Evre (d)

Proxima b gezegenlerinin bir tam yorungesi boyunca
dikine hiz degisimi (Anglada-Escude vd. 2016)



Proxima Cen d, Faria vd. 2022

2.0 [—r—r—— O R
Paralaks|mas] 768.50 + 0.20 —~ 1.5 | 1T -
Uzaklik [pc] 1.3012 + 0.0003 ~ 10} 1< 1L i
my [mag| [1.13 £ 0.01 § os | ’ 1 | g__ Ly .l- } + |
Tayf Turd M35.5V N N : n* *
L./ Lo 0.0016 + 0.0006 T oor RS v T
Terr [K] 2900 + 100 L o5} , 1 2% + ' hv'f'_
R, [RJ) 0.141 + 0.021 = LA ] 3
P [gun] 00 + 4 —1.5F N - . i
YB siniri [AB] 0.0423 — 0.0816 —-2.0 ' : ' ' '

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
YB donem [gun] 0.1-24.5

Yorunge Evresi

Proxima yildizinin parametreleri.
Proxima d minimum ktlesi 0.26 £ 0.05 M__, Proxima b (solda) ve Proxima d (sagda) gezegenlerinin
Yériinge dénemi 5.12 + 0.04 giin olarak bir tam yériingeleri boyunca dikine hiz degisimleri

Hesaplanmis bir gezegendir. Faria vd. (2022)
Faria vd. (2022)

Proxima’nin etrafinda daha once dikine hiz degisiminden Damasso vd. (2020) tarafindan
onerilen Proxima c ‘nin ise bir tegezegen olmadigi, gozlenen dikine hiz degisiminin
manyetik aktivite kaynakli bir dikine hiz degisimi oldugu anlasiimistir.



Yazanabilir bélge
Ddnem  11.136 gin
Minimum kitle 1.27 Donya kitlesi

Proxima b yoringesi

Merkir'in yoringes "

Kutle: 0.12 Gunes kutlesi
Isinim giicii: 0.00155 L=
DGirunnee: chEmeEmi - B3 giin

Sacakhk: 2B00 Celdius
Dibnyaya uzakhk: 4.23 gk yil

ESO/M. Kornmesser/G. Coleman

Proxima yildizi Glines’e gore daha soguk bir yildiz oldugu icin Gzerinde suyun sivi formda
bulunabilecegi yasanabilir gezegenler kusagi yildiza daha yakindir. Proxima bu kusagin ig
sinirinda olmakla birlikte Venls’lin de Giines’in yasanabilir kusaginin i¢ sinirinda oldugunu
hatirlatmakta fayda vardir.



Barnard Yildizi

L]

Glnes Sistemi’ne en yakin 2. yildiz olan Barnard Yildizi, E. E. Barnard 81916) tarafindan
0z hareketi en bluyuk (uzay hizi: -142.6 £ 0.2 km/s) yildiz olarak belirlenmistir .
Yaklasitk 10000 sene sonra Gunes Sistemi’ne en yakin yildiz olacak bu yildiz 11800

yilinda sistemimize 3.75 isik yili mesafede olacak.



Barnard Yildizi

Barnard Yildizi Jiipiter

Gunes

http://www.nightskyinfo.com/archive/barnard_star/

Barnard Yildizi, Ophiuchus takimyilidzi icinde 9™.5 goérsel parlakliga sahip M3.5 V tayf
tirinden 0.163 M katleli, 0.178 R yaricapinda 3278 K ylizey sicakhgina sahip soguk

gunes gunes

ve yash (7 - 10 gigayil (10°) yasinda) bir clce yildizdir.



Barnard b Gezegeni
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Farkh tayfcekerle 20 yili askin bir sire yapilan dikine hiz gdzlemlerinden Barnard
Yildizi'nin etrafinda da bir gezgen kesfedildi (Ribas vd. 2018). Sekilde 223 gin dénemli
sinyalin evreye donlstlrilmis dikine hiz egrisi (a), zamana karsilik dikine hiz egrisi (b)
ve ~4000 gun dénemli bir ikinci dikine hiz uyumlamasi (c) goérulmektedir.



Barnard b Gezegeni

Planet parameter Value

Barnard's starb

Yériinge dénemi (d)

Dikine hiz yan genligi (m/s)

Eksantrite 0.32+010
Enberinin boylami (derece)

107513

Ortalama botylam (derece) 20317
‘ Minimum kiitke (Dlnya kltlesi) 3.2310.44
. Yorlnge yan blylk eksen uzunlugu 0.404+0.018

Aydinlanma (Dinya biriminde) 0.020340.0023

Denge sicakhg (K} <10543
Minimum astrometrik yan genlik (mili yvay sn)  p.p13240.0013

Acisal aynkhik (mili yay sn) 221410

3.23 M, minimum katlesiyle Super Dunya /

Mini Neptin sinirnda bir gezegen olan
Barnard b, yildizina ylzeyinde suyun sivi
formda bulunabilecegi siniri ifade eden buz
cizgisi limitinde bir uzakliktadir. Ustte ve
yanda gezegenin “sanatcilarca” hazirlanmis
gorselleri gorulmektedir. © ESO




Birden Fazla Gezegen Barindiran Sistemler
HR 418: v And

Butler vd. 1997
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Not: Uzakliklar dlgekli degildir. Renkler cisimlerin sicakhk
ya da yasanabilirlik kosullarindan bagimsizdir.

Dikine Hiz (m/s)

Butler vd. 1999
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Birden Fazla Gezegen Barindiran Sistemler
GJ 667C b,c,d,e,f,g,h
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Coklu gezegen sistemleri s6z
konusu oldugunda en biylk
dikine hiz genligine neden
olan gezegenden baslanarak
sirasiyla her seferinde bir
gezegenin dikine hizi modeli
veriden cikarilarak, artiklarda
donemli bir degisim olup
olmadigina bakilr. Artiklarda
donemli bir degisim
kalmayincaya kadar ilerlenir.

b c
P [days] TI004 T 1987, JETA0TIE. 0
£ El 13 [0.02, CI"3] CIEIIS [0, 038] 0.02 [0, 0.17] 0.03 [0. 0.19] EIEI"' [0, El"'-i]
Kmst] 3.93[3.55,4379) 061 [0.12, 1.03] 1.71 [1.24, 2.18] 1.08 [0.62, 1.53] 0.92 [0.30, 1.40]
w [rad] 0.10[5.63, 0.83] 200, 2x] 5.110, 2x] 1.8 [0, 2x] 0.5 [0, 2x]
M [rad] 342232, 4.60] 5.1[0, 2x] 0.3 [0, 2] 5100, 2q] 4110, 2x]
A [deg] 201[168, 250] 45(180)" 308099y Moy 2620130y
Msmi[M.] 3.6[43.7.0] 1.1[0.2,21 38026, 53] 2T[1.5,41] 27[13,43]
a [AU] 0.0505 [0.0452,0.0349]  0.0893 [0.0800, 0.0977]  0.123[0.112, 0.137] 0. 156 [0.139, 0.170] 0.213 [0.191, 0.232]
d = Other model parameters
P [days] 91.61 [90.72, 92.47] 2362 [248.3,270.0] ¥ ms 1] 207[1.79,233]
e 0.03 [0, 0.23] 0.08 [0, 0.44] yeamps [ms ] -30.6[-34.3, -26.8]
Klms!] 1.52[1.09, 1.93] 0.95[0.51, 1.43] Yemmes [ms? ] 319[-37.0,,-269]
w [rad] 0.7 [0, 2] 0.9 [0, 2x] vops [mst ] -25.8[28.9,-22.5]
My [rad] 3710, 2x] 4.1 1[0, 2x] corazmes [ms ' ] 0.92 [0.63, 1.22]
crames (M5 ] 2.56 [0.93, 5.15]
A [deg] 251(12ay" 2850170y oprs [ms! ] 1.31 [0.00, 3.83]
Msmi[M.] 3.1[34.69] 46[23,77]
a [AU] 0.276 [0.246, 0.300] 0.549 [0.491. 0.601]

Anglada-Escude vd. 2013



Titius — Bode “"Kurah”

1766’da heniz Uranids, Neptin ve Plito bulunmamigken, Johann Titius (1729-1796)
gezegenlerin Gunes’ten uzakliklari arasinda matematiksel bir iliski buldu. Bu iliski daha
sonra Johann Elert Bode (1747-1826) tarafindan popdulerlestirildi. Bu matematiksel iliski
bugln Titius Bode Kurali (zaman zaman yanlis olarak “yasasi”) olarak adlandiriimaktadir.

Titius Bode "Kurali" Gercek Uzaklik

Gezegen (4+3x2"/10 (AB) (AB)
Merkur 44+3x0)/10= 04 0.39
Venls 4+3x2%/10= 0.7 0.72
Dinya 4+3x2H/10= 1.0 1.00
Mars (4+4+3x2%)/10= 1.6 1.52
Ceres 4+3x2%)/10= 2.8 297
JUpiter 4+4+3x2%/10= 5.2 5.20
Satlrn (443 x2%/10= 10.0 9.58
Uranis (443 x2%/10= 19.6 19.20
Neptin (4+3x27)/10 = 38.8 30.05
Pluto 4+3x2%/10= 77.2 39.48
2003 UB 313 (4+3 x2°)/10 =154.0 67

Daha sonra farkl fonksiyonel ifadeler ve 2" yerine 1.7275" carpanina dayanan ve JUpiter, Satlrn
ve Uranls (gezege / uydu) sistemlerine de uyarlanan formdullerin Blagg (1913) ve Richardson
(1945) tarafindan dénerilmis olmasina karsin bugltne kadar bu iliskilerin arkasinda yatan fiziksel
bir mekanizma bulunamamistir. Yildiz olusumu ve sonrasindaki ydringe evrimi ile yo6ringe
rezonanslari Gunes Sistemi gezegenlerini bu sekilde ifade edilebilecek ybérungelere zorlamis
olabilir; ancak daha iyi bir aciklama s6z konusu olmadikca bu iliski matematiksel bir tesaduf
olarak kabul gdérmektedir. Buna karsin kuralin varyantlari 6tegezegen sistemleri icin dahi
thretilmistir (Chang 2023, Altaie vd. 2016, Krommydas & Scardigli 2023, Georgiev 2018).


https://en.wikipedia.org/wiki/Titius%E2%80%93Bode_law
https://www.janss.kr/archive/view_article?pid=jass-40-2-67
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016arXiv160202877A/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023arXiv230706070K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018BlgAJ..29...19G/abstract

17 Nisan 2025 tarihindeki arasinav bu slayta kadar islenen konulari kapsamaktadir.



Aletsel Problemler

v Tayfceker icindeki havanin kirilma indisinin degisimi (sicaklik ve
basing degisimlerinin kontrol()

v Termal ve mekanik etkiler (takip problemleri, aynanin sicakliktan ve
gokyuzinde bakilan konumdan etkilenmesi)

v Yarigin (slit) aydinlanmasi (isigin fiber optikle tasinmasi)
v Hassas dalgaboyu kalibrasyonu

v Dedektor kaynakl etkiler

v Foton toplanmasi (buyuk teleskop)

v Tayfin “kirliligi” (6zellikle yakin kizilotede!)



Hassas Dalgaboyu Kalibrasyonu - 1
Lamba Tyﬂ Yontemi
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1. Dalgaboylar ¢cok iyi bilinen ¢ok sayida
salma cizgisi,

2. Es zamanl olarak (bazi diizeneklerde)
kalibrasyon tayfi alabilme avantaji,

Es zamanh Toryum-Argon lambasi tayfi kullanarak 3. Tayfin kalibrasyon tayfi ile
dalgaboyu kalibrasyonu, HARPS 2003. Beyaz noktalar ThAr “kirlenmemesi”.

salma cizgilerini, parlak egriler yildiz tayfini gostermektedir.

Dezavantaji:

1. Isigin farkh bir optik yoldan geliyor
olusu,

2. Lamba émrq,

3. Bazi bolgelerde daha fazla cizgi ihtiyaci.




Capraz Korelasyon Yontemi (CCF)
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Gapraz Korelasyon Fonksiyonu

Jacob Bean

Not: Capraz korelasyon fonksiyonu tanimi geregi tim tayfsal cizgilerin “bir ¢esit” ortalamasidir. Bu nedenle bir tayf
cizgisine benzemesi icin y ekseninde ters donduralar!



Hassas Dalgaboyu Kalibrasyonu - II
Iyodin (I,) Hucresi Yontemi
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Sadece 3 Angstrim'lik bir bélgedeki iyodin gizgileri

Avantaji:

1. Dalgaboylar cok iyi bilinen ¢cok fazla
saylda sogurma gizgisi,

2. Es zamanl olarak kalibrasyon tayfi
alabilme avantaji,

2. Isigin yildiz 1s1gi ile ayni optik yoldan
geliyor olusu.

Dezavantaji:

1. Yildiz tayfinin kalibrasyon tayfi ile
kirlenmesi

2. Veri isleme zorlugu

3. Iyodin hiicresinin émri



I, Hucresiyle Dikine Hiz Olgimd

Iobs(h)=k[T12()‘-)Is()\+A)\)]*PSFs

Aletsel Profil
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Butler et al. 1996, PASP, 108, 500

lyodin hiicresiyle dikine hiz belirlenirken tayf kiiclik parcalara ayrilip aletsel profil belirlenir. Bu nedenle daha
karmasgik bir yontemdir!



Yildizlarda Dikine Hiz Degisimine Neden Olan Etkiler

v Granulasyon (Bulgurlanma)

v Manyetik etkinlik kaynakli olgular

v Yildiz zonklamalari

v Slite girip / ¢cikan bir arkaplan yildizi

v Yakin bir cift yildiz bilesen



Granulasyon (Bulgurlanma) Kaynakl
Dikine Hiz Degisimleri

Bulgurlanma (Graniilasyon) Kaynakli Cizgi Asimetrileri

Solda: Yiikselen sicak graniil hiicrelerinin sogrulmasina katkida bulundugu
¢izgiler maviye kayarken, graniil hiicrelerinin arasindan alt katman-
lara inen soguk materyalin katkis: kirmizi kayma gosterir. Yiikselen
graniil hiicreler1 daha sicak ve parlak oldugundan katkisi daha
fazladir. Gozlenen, bu iki etkinin toplanu olan bir tayf ¢izgisidir.

Sagda: Sonug asimetrik bir ¢izgi profilidir. Bu asimetri en 1y1 ¢izgi ortayi

(bisektorii) iizerinde goriilebilir.
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Asimetrik bir cizgi profili dikine hiz
Olcimu yapilmasini zorlastirir. Zira bu
durumda ¢izginin merkezi
dalgaboyunu (A) belirlemek cizgi
merkezinin tanimi geregi
problemlidir. Buna bir de sinirli
tayfsal ¢o6zlnirligin bozucu etkisi
eklendiginde toplamda bir Doppler
kaymasi (AN = A = A,) Olgllmus olur.
Cizgi merkezinin dogru
Olcilememesinden kaynaklanan bu
“zahiri” Doppler kaymasi nedeniyle
yildizda slirekli bir dikine hiz degisimi
oldugu gibi bir sonug cikar.

(AN / AN =V_/c).

Cizgi asimetrileri kendini en iyi gizgi
ortaylarinda (bisektor) gosterir.



Cizgi Ortaylari
(Bisektor)

Basturk, 2012
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Cizgi ortayi, bir tayfsal cizginin mavi ve kirmizi kanatlarini birlestiren dogru
parcalarinin orta noktalarinin geometrik yeridir. Tayfsal cizgide herhangi bir
nedenle bir asimetri olusmasi durumunda ortay dik bir dogru olmaktan
sapar. Ortayin sekli ancak dalgaboyunda (ya da buna es olarak dikine hizda)
bir genisletme (zoom) yapildigina anlasilabiir (Sekil sag panel)



Manyetik Etkinlik Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri — I
YlUzey Parlaklik Dagilimi Dizensizlikleri

BR

0.5

B4 38 H440
Waorvelength, A

Tipki bulgurlanmada oldugu gibi manyetik etkinlik kaynakl (sicak ya da soguk)
lekelerde cizgi profilinde asimetrilere dolayisi ile “"gortunlste” dikine hiz

degisimlerine neden olurlar. Burada yildiz hareket etmemekte sadece lzerindeki
parlakhk dagilimi dizensizlikleri donme ile module olmaktadir.




Manyetik Etkinlik Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri — II
Manyetik Cevrim Kaynakli Degisimler

v Konvektif hlcrelerin yapilarinin ve hareketlerinin manyetik etkin bdlgelerde 6nemli
Olclide degismesi ve bunun sonucu olarak konvektif hareketin baskilanmasi
(Livingston 1982, Brandt ve Solanki 1990), tayfta cizgi asimetrileri ve buna bagl
olarak dikine hiz degisimleri gézlenmesine neden olur (Gray 1988).

v Konvektif hareketin baskilanmasi ylizeye enerji transferinin de engellenmesi anlamini
tasir. Manyetik olarak etkin bolgeler bu nedenle ylzeyin diger bdlgelerinden daha
soguktur ve dolayisiyla daha karanlik gorinir. Bu bolgelerde, konvektif hareket
manyetizma tarafindan baskilanip azaltildigindan, granilasyonun neden oldugu
maviye kayma yerine kirmiziya kayma go6zlenir. Manyetik c¢evrim boyunca bu
bolgelerin blylkligu ve yildiz izerindeki konumlar degisir.

v Etkinligin ylksek oldugu donemlerde bu boélgeler yildiz ylizeyinde daha bulyilk alan
kaplar. Bu nedenle kirmiziya kaymalar daha fazla gb6zlenir. Dusltk etkinlik
donemlerinde ise kirmiziya kaymanin kaynadi boélgeler klcguUktir. Manyetik ¢evrim
boyunca bu nedenle genligi 40 cm/s’den 140 cm/s’ye kadar ulasan dikine hiz
degisimleri gézlenir (Dumusque vd. 2011b).

v Makarov (2010), manyetik cevrim boyunca meridyonel ylzey akimlarinin hizlarinda
da degisim olabilecegini 6ne sirdl ve bu degisimlerin yoringe donemleri 0.6 yil ile
1.4 vyl arasinda olan, bu nedenle (zerinde yasam kosullarinin olusabilecegi
Otegezegenlerin bulunmasi konusundaki en blylk glgliklerden biri oldugunu
gosterdi.



Manyetik Etkinlik Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri — II

Manyetik Cevrim Kaynakli Degisimler
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Yizey parlaklik dagilimi dizensizlikleirnin (lekeler ve plaj bélgeleri) manyetik cevrimi boyunca sayilarinin ve
ylzeyde kapladiklari alanlarin degistigini Glines'ten biliyoruz. Bu dizensizliklerin neden oldugu “gortnusteki” dikine
hiz degisimleri de zamanla degisir ve yildizla ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket eden bir gezegen oldugunun,
bu nedenle dikine hiz dedisimlerinin gbzlendiginin sanilmasina neden olabilir (sol altta). Yukarida HD 7199
yildizinda (solda) dikine hizin zamana (Ustte) ve evreye bagh dedisimini ve (sagda) aktivite belirteci log R,
endeksinin degisimini (Ustte) goriyorsunuz. Dikine hiz dedisime aktivite degisimi ile evrelendirildiginde dedisimin
kaynadinin bir gezegen degil, yildizin kendi manyetik etkinligi oldugu kolayca gortliyor (sag altta) (Dumusque vd.
2011).



Yildiz Zonklamasi (Pulsasyon)
Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri

v Yildizlarda gdzlenen zonklama olgusu da dikine hiz
degisimlerine neden olur. Zira yildizin bir bolimu
gbzlemciye vyaklasirken, ¢izgi olusumuna bu
bélimden gelen katkilar maviye kayma; diger bir
bolimi gbzlemciden uzaklasirken, gizgi olusumuna
bu bélimden gelen katkilar ise kirmiziya kayma
olarak algilanir.

v Zonklamanin butintyle capsal (radyal) olmasi
durumunda dikine hiz degisimi dizenlidir ve donme
kaynakli dedisimlerden donem ve genlik farkhliklari
disinda ayirt edilebilmesine imkan yoktur.

" i ;:0.25 S i v Glnes salinimlarinin periyodu 5 dakika oldugu icin
\ neden olduklari dikine hiz degisimlerini daha buylk
<> dénemli olmasi beklenecek gezegen kaynaklh dikine
hiz degisimlerinden ayirt etmek oldukga kolay olur.
v Zonklamanin c¢apsal olmamasi durumunda ise
dikine hiz degisimlerine gizgi ortayi degisimleri etki
N eder (solda). Ortay degisimleriniin dikine hiz
&V, = 250 m/s AV, =90 m/s A&V =1m/s degisimleriyle paralel gerceklesmesi degisimin
i kaynadinin yildiz kaynaklli olabilecegine isaret eder.

Hatzes (1996)



Yildiz Kaynakli Dikine Hiz Degisimlerinin
Olasi Gezegen Kaynakli Degisimlerden Ayrilmasi

v Degisim Donemi: Oncelikle dikine hiz dedisiminin dénemine bakilir. Zonklama kaynakli
degisimler kisa donemli (5 dk - 4 sa) olabilirken gezegen kaynakli degisimlerin zaman
Olcegi daha uzundur. Zonklama kaynakli degisimlerin dogru bir sekilde modellenmesi
durumunda poz sireleri degisimin zaman o6lcedinde secilerek yaratacaklari guriltiden
kurtulmak dahi mimkunddar.

v Ayrica, gezegen kaynakl dikine hiz degisimleri kati bir doneme (sisteme bagl baska bir
cisim olmamas! durumunda slirekli ayni!) sahipken, manyetik etkinlik kaynakl degisimler
cevrimsel (Glnes'ten de bildigmiz gibi!) bir nitelik tasir.

v Degisim Genligi: Dikine hiz degisiminin genligi de kritik 6nem tasiyabilmektedir. Gezegen
kaynali dikine hiz degisiminin genligi bir donemden digerine degismezken, o6zellikle
manyetik etkinlik kaynakli degisimlerin genligi (Glines'ten de bildgimiz Uzere!) 6nemli
Olclide degisir.

v Diger Gozlemsel Belirtecler: Manyetik etkinilk ve zonklama yildizda sadece dikine hiz
degisimlerine degil, es zamanl olarak sicaklik ve buna bagli olarak renk degisimlerine de
neden olur. Bu degisimler fotometrik gézlemlerde renk 6lcegi degisimleri (B-V, V-R gibi),
tayfsal gézlemlerde kalsiyum emisyon siddeti degisimleri (log R, S-indeksi) ve H_.

siddeti belirteclerle takip edilebiir. Bu dedisimlerin yildizin dikine hiz degisimine es donem
ve genikle gerceklesmesi dedisim kaynaginin yildiza iliskin olgular olabilecegine delil teskil
eder.

v Dikine hiz degisimine donem ve genlikge paralel gerceklesen cizgi ortayi degisimleri de,
kaynadin bir gezegen degil de yildiza ait olgular oldugu seklinde yorumlanir.



F/F,

Yildiz Kaynakli Dikine Hiz Degisimlerinin
Olasi Gezegen Kaynakli Degisimlerden Ayrilmasi

Dikine Hiz (m/s)

Manyetik etkinik ya da capsal olmayan zonklamalar
kaynakli degisimlerin neden olabilecegi cizgi
asimetrisinin iyi bir 6lgltu gizgi ortayinin seklidir. Boyle
bir etkinin varligi durumunda ortay dik bir dogru
olmaktan sapar. Asimetrinin 6lcutl ortayin dik bir
dogrudan sapma miktarini sayisallastiracak herhangi
bir 6¢lt olabilir. Burada iki farkh gizgi derinliginden
Olgllen hizlarin ortalamalar arasindaki farklar (v, - v,)

olarak tanimlanan ortayin kapladigi hiz alani 6lcitl
verilmistir. Literatirde baska ortay dlcutleri de
tanimlanmistir (Bastirk vd. 2011).
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Queloz vd. (2001) tarafindan HD
166435 yildizi icin tespit edilen dikine
hiz ile ortayin kapladig: hiz alani
arasindaki iliski. Bu iliski dikine hiz
degisiminin 6tegezegen kaynakl degil,
manyetik etkinlik kaynakli oldugunu
distindurmektedir.
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