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Ozet Bu caligmada, secilmis bazi soguk yildizlar i¢in Avrupa Giiney
Gozlemevi'nin (European Southern Observatory, ESO) La Silla/Sili’deki
3.6 metre birincil ayna gapli teleskobuna bagli, 1 m/s diizeyinde du-
yarlilikla dikine hiz gozlemleri yapilabilen HARPS tayfolceri (bkz. Mayor
vd. 2003) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar tizerinde ¢izgi ortay
(bisektor) analizlerinin gergeklegtirilmesi hedeflenmistir. Bu yildizlarda
gozlenen olgularin yarattigl dikine hiz degigimleri ile bu olgularin ¢izgi
ortaylar: iizerinde neden oldugu degisimler arasindaki iligkiler incelenmig
ve bu olgularin, ¢izgi ortaylar: kullanilarak olasi Gtegezegenlerin neden
olacag1 dikine hiz degigsimlerinden nasil ayrilabilecegi tartigilmigtir.

1 Giris

Soguk yildizlarin tayflarinda dikine hiz degisimlerine neden olan pek ¢ok olgu
bulunmaktadir (Gray 2005). Bu olgulardan en 6nemlileri dénme, bulgurlanma
(graniilasyon), zonklama (pulsasyon), kaotik madde hareketleri, manyetik etkin-
lik kaynakli lekeler gibi yildizin dogasindan kaynaklanan olgular ya da yildiza
fiziksel olarak bagli bilesen ya da bilesenlerin var olmasidir. Soguk yildizlarin
dikine hiz gozlemlerinde bu olgular1 birbirinden ayirt etmek, ele alinan yildiz ya
da ona baglh bilegenleri ¢aligmak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Soguk yildizlardaki hiz alanlarim ¢aligabilmek i¢in radyal hiz ve ¢izgi pro-
fil degisimlerinin iyi anlagilmasi gereklidir. Cizgi profillerindeki degigimleri
caligmanin ve bu degisimleri 6lgiilebilir birer nicelik haline donftigtiirebilmenin
en iyi yollarindan biri ¢izgi ortaylarim (bisektorlerini) ¢alismaktir (Gray 1990).
Bir ¢izginin ortay1, onun kirmizi kanadi ile mavi kanadini birlegtiren ve dalgaboyu
eksenine paralel dogrularin orta noktalarimi birlegtiren egridir (Sekil 1).

(Qizgi profili asimetrilerini caligmak icin yiiksek c¢oziiniirlikli ve yiiksek
sinyal /giiriiltii oranina sahip tayflara ihtiya¢ duyulur. Giintimizde kul-
lanilan yiiksek teknoloji ftriinii teleskop - tayfolger sistemleri ile yiiksek
¢oziunirliikli tayflar elde edilebiliyor olsa da soguk yildizlar gibi séniik cisimlerin
tayfsal gozlemlerinde istenilen sinyal/giiriiltii oranlarina ulagabilmek i¢in ya ¢ok
uzun poz siireleri vermek ya da kisa poz siiresi ile alinan pek ¢ok tayfi birlegtirmek
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Sekil 1. Cizgi Ortay1 (Bisektor) (Gray 1992)

gereklidir. Ancak, her iki secenekte de kisa donemli profil degisimlerinin gozlen-
ememesi durumu ortaya ¢ikar. Yildiz tayflarinin, tayf tiiriine uygun sentetik ya
da parametreleri iyi bilinen gozlemsel tayflar, delta fonksiyonlar ya da ikili (bi-
nary) fonksiyonlarla gapraz korelasyonu sonucu elde edilen ¢apraz korelasyon
fonksiyonlar1 (Cross Correlation Functions, CCF), korelasyonda dikkate alinan
tiim gizgilerin ortalamasi olan birer tayfsal ¢izgi olarak diistiniilebilir (Dall vd.
2006). Bu ozellikleri nedeniyle CCF, yiiksek sinyal/giiriltii oranina sahiptirler
ve birlestirilmig bir tayf yerine kisa poz siireli tek bir tayfi temsil edebilmeleri
nedeni ile olduk¢a kullanmighdirlar. Bir CCF profilinin ortayi, tekil ¢izgi ortay:
ile ayn1 gekilde tanimlanir ve gapraz korelasyonda kullanilan ¢izgilerdeki profil
degisimlerine duyarhidir (Queloz vd. 2001).

Bu caligmada, segilmig baz1 soguk yildizlarin Avrupa Giiney Gozlemevi'nin
(European Southern Observatory, ESO) La Silla/Sili’deki 3.6 metre birin-
cil ayna caph teleskobuna bagli HARPS tayfolgeri ile elde edilen yiiksek
¢Ozlintirlikli tayflar tizerinde ¢izgi ortay analizlerinin gergeklestirilmesi hede-
flenmistir. Bu amacla, ilk etapta HARPS arsivinde yiiksek ¢oziiniirlikli tayf-
sal verisi bulunan « Hor, p Ara, ve 7 Cet yildizlarimin ¢izgi ortay analizleri
gerceklestirilmigtir. Cizgi ortay analizlerini gerceklestirmek iizere tarafimizdan
Python programlama dili ile yazilmakta olan bilgisayar kodu s6z konusu
yildizlarin analizleri igin kullanilmig, elde edilen sonugclar literatiirde ¢izgi ortay
analizi i¢in kullanilmakta olan bagka bir bilgisayar kodu ile kargilagtirilmigtir.
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2 Gozlemsel Materyal ve Yontem

Bu galismada, o Hor, p Ara ve 7 Cet yildizlarinin HARPS argivinde yer alan
yiksek ¢oziintirlikli tayflar: kullanilmigtir. Gozlemsel yildiz tayflar ile HARPS
uzmanlar ile birlikte gelistirilen bir grup sablon tayf (template) kullamlarak elde
edilen ve ”ortalama birer tayfsal ¢izgi” olarak tamimlanabilecek (Dall vd. 2006)
gapraz korelasyon fonksiyonlarinin (CCF) ortaylari, tayfsal ¢izgilerde yildiza ait
mekanizmalardan kaynaklanan profil bozulmalarini belirlemek ve modellemek
iizere irdelenmigtir. Bu amacgla ortay seklini niceliksel olarak ifade etmek tizere
geligtirilen ¢izgi ortay1 dl¢iitlerinden yararlanmilmigtir (Dall vd. 2006).

HARPS tayfolgeri ile elde edilen tayflarin, tayf tiiriine uygun olarak secilen ve
amaca uygun tayf ¢izgilerini iceren delta fonksiyonu yapisindaki sablon tayflarla
capraz korelasyona tabi tutulmasiyla elde edilen ¢apraz korelasyon fonksiyonlari
her tayfin 73. basamaginda yer alir. Bu fonksiyonlar, sablon tayfta yer alan
gizgilerin gozlemsel tayftaki kargiliklarinin bir ortalamas: olarak diigiiniilebilen
birer tayfsal ¢izgi yapisindadir. Bu profillerin de ortaylarini almak ve ele alinan
gizgilerdeki asimetrilerin bu ortaylarda da kendini gosterecegini diigtinerek bu
ortaylari analiz etmek miimkiindiir.

Bu amagla, HARPS tayfolceri ile elde edilen daha genis bir grup yildizin
tayflarini galigmak iizere bu caligmanin da bir parcasi oldugu doktora projesi
kapsaminda Python bilgisayar programlama dili ile geligtirilmekte olan bilgisayar
kodu kullanilarak ilk etapta HARPS argivinde bulunan ti¢ yildizin (o Hor, u Ara,
7 Cet) gozlemleri analiz edilmistir. Analiz sonuglar1, Dr. Thomas Dall tarafindan
yine HARPS capraz korelasyon fonksiyonlarimin ortaylarim calismak izere Perl
programlama dili ile geligtirilen bilgisayar kodu kullanilarak elde edilen analiz
sonuglar: ile kargilagtirilmigtir. Yapilan kargilagtirmalar, Python programlama
dili ile geligtirilmekte olan programin ilk sonuclarinin, daha once geligtirilmisg
ve bilimsel ¢aligmalarda kullanilmig bulunan (Dall vd. 2006) bilgisayar kodu
kullanilarak elde edilen sonuclarla tutarli oldugunu gostermistir.

3 Soguk Yildizlarin Tayflarinda Dikine Hiz Degisimine
Neden Olan Etkiler

3.1 Bulgurlanma (Graniilasyon)

Giineg benzeri yildizlarda oldukca etkin olarak gozlenen bu olgu, yiikselen sicak
graniil hiicrelerinin, alt katmanlara inen soguk materyalle yer degistirmesinin bir
sonucudur. Yiikselen sicak hiicreler gozlemcinin bakig dogrultusunda ona dogru
yaklagirken, icerdigi maddenin sogurma siirecine katkida bulundugu ¢izgiler de
maviye kayar. Bu madde daha sonra graniil hiicrelerinin arasindan, alt kat-
manlara iner ve gozlemcinin bakig dogrultusunda ondan uzaklagir ve sogurma
stirecine katkida bulunduklar: ¢izgilerin kirmiziya kaymasina neden olur. Yiikse-
len graniil hiicreleri daha sicak ve parlak oldugundan katkisi (maviye kayma)
daha fazladir. Her iki materyalin de sogurmada katkida bulundugu bir ¢izgi bu
nedenle asimetrik olur. Asimetrik bir ¢izginin ¢izgi merkezini belirlemek, 6zellikle
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¢ozunirlik diigtiikce gliclesir ve bulgurlanma hareketindeki degisimlerin neden
oldugu asimetri degisimleri bir dikine hiz degisimi olarak algilanir. S6z konusu
asimetrileri galigmanin en iyi yolu, ¢izgi ortaylarini gahgmaktir. (Gray 1986).

3.2 Zonklama (Pulsasyon)

Yildizin tiiriine bagh olarak zonklama ya da zayif salimmlar (osilasyonlar) dikine
hiz degigimine neden olurlar. Soguk yildizlarda etken mekanizma, Giineg'teki 5
dakikalik salinimlara benzer zayif salinimlardir. Bu salinimlar ¢apsal ve simetrik
olmadigi i¢in gerceklegtikleri katmanda olugan sogurma cizgilerinde asimetrilere
neden olurlar.

3.3 Manyetik Etkinlik Kaynakl1 Lekeler

Soguk yildizlarin manyetik etkinlik kokenli lekeleri onlari cevreleyen foto-
sfere nazaran daha soguktur ve fotosferde olusan bazi sogurma cizgilerini
sogurma siirecine katkida bulunmazlar. Yildizin dénmesi sonucu gozlemcinin
bakig dogrultusuna gore konum degisgtiren bu lekeler, sogurma siirecine katkida
bulunmadiklar1 bu gizgilerde, genellikle hatali olarak ”salma” seklinde nite-
lenen horgii¢ benzeri yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Bu horgiig
yapisi, donme sonucu ¢izgi iizerinde go¢ eder. Bir lekenin gozlemcinin bakig
dogrultusuna dik dogrultudaki izdiisiimii ne kadar biiyiik ya da leke fotosfer-
den ne kadar farkli bir sicakliktaysa, lekenin sogurmada katkida bulunmadigi
¢izgi tizerindeki asimetri (horgiic) de o kadar biiyiik olur. Bu asimetriler de tipki
bulgurlanmanin yarattigi asimetriler gibi dikine hiz degisimleri olarak algilanir.

3.4 Olas1 Otegezegenlerin Varhig

Gozlenen yildiza bagl olasi bir bagka cismin varliginda, yildizin ortak kiitle
merkezi etrafindaki hareketi nedeniyle tiim cizgileri periyodik olarak mavi ve
kirmiziya kayar. S6z konusu cisim, yildizin tayf ¢izgilerinde bir asimetriye yol
agmasz. Otegezegenler gibi cisimlerin neden oldugu dikine hiz degisimleri bu ne-
denle cizgi asimetrileri ile birlikte gerceklesmez. Bu noktada soguk yildizlarda
dikine hiz degisimine neden olan diger etkilerden ayrigirlar. Bu nedenle, soguk
yildizlarda dikine hiz degigimi ile birlikte gerceklesen ¢izgi asimetrilerini ¢aligmak
dikine hiz degisiminin kaynagini ortaya koymak ve varsa olasi otegezegenlerin
kesfinin ve parametrelerinin dogru bir gekilde saptanmasini saglamak agisindan
da gereklidir.

4 (Cizgi Ortaylarin1 Kullanarak Asimetrileri Caligmak

Profil asimetrilerini ¢aligmak igin ¢izgi ortaylari uzun siiredir kullanilmaktadir
(Gray 1990). Bu amagla ortaymn iizerinde farkli derinliklerdeki hizlarin or-
talamalarini alarak olusturulan ortay olciitleri literatiirde en sik kullanilan
asimetri belirtecleridir. Bu dlglitlerden en yaygin olarak kullanilani; ¢izgi ortay:
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iizerinde iki aki diizeyi arasinda kalan hizlarin ortalamalar: arasindaki fark olarak
tanimlanan ”ortaym kapladigi hiz alani” (bisector velocity span) parametresidir
(Queloz vd. 2001). Ayrica ortay iizerinde farkli bolgeleri esas alan Ortayin Ters
Egimi (Bisector Inverse Slope, BIS), ortay egikligi (curvature), ortayin taban
hiz1 (bisector bottom velocity) gibi bagka olgiitler de bulunmaktadir (Dall vd.
2006). Bu olgiitler ortay tizerinde farkli bolgelerdeki hizlara dayandirildiklar: i¢in
yildiz atmosferinin farkli katmanlarindaki hareketlere duyarhdirlar.

Bir CCF profilinin ortay1 da tipki tekil bir ¢izginin ortay1 gibi tanimlanir
ve gapraz korelasyonda kullanilan cizgilerdeki profil degisimlerine duyarhdir.
Profil degigimini nicel hale getirebilmek amaciyla olugturulan ortay olgiitleri de
CCF ortaylari analiz etmek igin kullanilabilirler. CCF ortay: ol¢iitlerinin, pro-
fil degigimlerini iyi temsil edip etmedigini anlamak {izere profil degisimlerine
neden olan olgularla iligkilerini ortaya koymak 6nem tagimaktadir. Dall vd. 2006
bu amacla, CCF ortaylar ile ¢izgi profili degigimlerine neden olan olgularin
bagka gozlemsel sonuclar1 arasimdaki iligkileri sorguladilar. Cizgi profili asimetri-
leri ile birlikte dikine hiz degigimlerine neden olan yildizin kendi dogasindan
kaynaklanan ozdegigsimlerin, ortay Olglitleri tizerinde de degigime yol agtigini
gordiiler.

CCF ortaylarindaki degisimin dikine hiz degisimleri ile korelasyonunun
Otegezegen kegiflerinde, dikine hiz degigiminin Gtegezegen kaynakli olup ol-
madiginin  denetlenmesinde kullanilmasi yaygin hale gelmigtir (Queloz vd.
2001). Daha 6nce gevresinde gezegen oldugu diigiiniilen bazi yildizlarda dikine
hiz degisimlerinin yildizlarin 6zdegigimlerinden kaynaklanabildigi belirlenirken
(Huélamo vd. 2008), baz1 durumlarda da yildiza ait etkiler ayiklandiktan
sonra geriye kalan dikine hiz degigimlerinin Otegezegen kaynakli olabildigi de
gorillmiigtiir (Melo vd. 2007). Yildizlardaki 6zdegisimlerin yarattigi dikine hiz
degisimlerini, bu 6zdegisimlerin fotometrik gozlemlerle elde edilen 11k siddeti,
renk degisimleri gibi gozlemsel karsiliklariyla iligkilendirmek; yildizin tayfinda
0zdegisim belirteci olabilecek salma ¢izgilerinin varligini sorgulamak, bulgular
polarizasyon gozlemleri ve/veya yildizin farkhi dalgaboylarinda yapilan dikine
hiz gozlemleri ile desteklemek de dikine hiz degigimi yaratan etkileri birbirinden
ayirt edebilmek agisindan 6nemlidir.

CCF ortaylarinin yapist ve buna bagh olarak ortay olgiitleri, gapraz ko-
relasyon icin kullanilan sentetik ya da gozlemsel tayflara veya segilmis bazi
gizgilerin dalgaboylar1 kullamlarak tiretilen ikili (binary) ya da delta fonksiyon-
larmin yapisina bagimhlik gosterir (Sekil 2). Ayrica capraz korelasyon i¢in secilen
gizgilerin olugtugu atmosfer derinligi, ¢izginin yakininda onunla karigabilecek
(blend) basgka bir ¢izginin var olup olmadigi da CCF profilini dolayis: ile or-
tay ve Olgiitlerini de etkiler (Dall vd. 2006). Bu nedenle ¢apraz korelasyon igin
kullanilan sablon tayflarin olusturulmasi ve her tayf tiirii i¢in en uygun sablon
tayflarin segilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 2. EK Eri yildizina iligskin gézlemsel tayfin iki farkli tayf tiiriine uygun olarak
hazirlanmig delta fonksiyonlar ile gapraz korelasyonu sonucu elde edilmig CCF ortaylar:
(Dall vd. 2006).

5 HARPS Tayflarinda Ortay (Bisektor) Analizi

Bu calismay1 da iceren bir doktora projesi kapsaminda HARPS tayfolgeriyle
alinmig 33 soguk yildizin tayflarina ait CCF ortaylarin analizlerinin yapilmasi
hedeflenmigtir. Bu amagla, HARPS uzmanlariyla ile iletisim halinde ve Python
programlama dili ile bir bilgisayar kodu geligtirilmektedir. Bunun i¢in daha
onceden ortay analizlerini yapabilmek iizere Giiney Avrupa Goézlemevi (Euro-
pean Southern Observatory, ESO) calisganlarindan Dr. Thomas Dall tarafindan
Perl programlama dili ile geligtirilen bir bilgisayar kodu temel alinmigtir. Bu
kodun 6nemli eksikleri bulunmaktadir. Bu g¢aligma dahilinde bu eksikliklerin
de giderilmesi ve modiiler, kullanici dostu, giivenilir bir bilgisayar kodunun da
hazirlanmas1 amaglanmigtir.

Geligtirilen kod, kullanilmakta olan Perl kodu gibi HARPS tayflarindan CCF
ortaylarinin ¢ikarilmasini ve ortaylar tizerinde istenen ol¢timlerin yapilabilmesini
saglamasimin yani sira gesitli yontemler kullanilarak dikine hiz ve egdeger
genislik olgtimlerinin de yapilabilmesini saglayacak diizeye gelmistir. Elde edilen
sonuglarin giivenilirligini aragtirmak tlizere HARPS arsivinde yer alan, analiz
edilecek 33 soguk yildizin verisine benzer nitelikteki o Hor, p Ara, ve 7 Cet
yildizlarinin birer gecede alinmig tayflarimin CCF ortaylari, gelistirilmekte olan
Python kodu ve analizlerde daha Onceden kullanilan Perl kodu kullanilarak
analiz edilmig ve sonuglar kargilagtirilmigtir.

5.1 Ortay Analiz Kodu ile Elde Edilen 11 Sonucglar

Ortayin, Olciitler elde etmek iizere analiz edilebilmesi icin 6ncelikle CCF pro-
filinin bir HARPS echelle tayfinin 73. basamagindan ¢ikarilmas: gereklidir. Bu
profilde stireklilige normalizasyon ve profil i¢in kullanilacak alan, Python kodu ile

148



XVIIL. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

kullanici tarafindan interaktif olarak ya da komut satirindan belirlenir. Ardindan
kod, profilin kirmizi ve mavi kanatlarindaki her bir fiziksel nokta ic¢in diger
kanatta onunla ayni aki seviyesinde bir nokta elde etmek tizere interpolasyon
islemi gerceklesgtirir. Bunun igin tigincii dereceden bir spline fonksiyonu kullanir.
Daha sonra her fiziksel nokta ile ona kargilik gelen interpole noktaya kargilik
dikine hizlar toplanip ikiye boliinerek ortay noktalar: hesaplanir.

Sekil 3'te HARPS tayfolgeri ile 29 Ekim 2004 tarihinde alinmig o Hor
yildizinin CCF profilinin tarafimizdan geligtirilen Python bilgisayar kodu ve
ortay analizlerinde kullanilan ve Dr. Thomas Dall tarafindan geligtirilen Perl
bilgisayar kodu ile ¢ikarilmig ortayinin bir kargilagtirmasi yer almaktadir. Kul-
lanilan interpolasyon fonksiyonlar: ve stireklilik icin segilen bolgeler arasinda
kiiciik farkhhklar olmasma kargin ortaylar arasmda uyum goriilmektedir. Ozel-
likle interpolasyon fonksiyonlari arasinda, veri setini temsil agisindan yapilan
degisiklikler kendini ortayin en {ist ve en alt noktalarinda géstermektedir. Ancak,
her iki bolgedeki farklar biiytlik degildir ve farkin daha biiyiik oldugu stireklilige
yakin iist bolge, ortay olgiit hesaplarinda sinyal/giirtiltii oraninin diigiik olmasi
sebebiyle kullanilmamaktadir. Her iki bilgisayar kodu kullanilarak elde edilen
CCF ortaylar tizerinde yapilan Olgtimler de uyum gostermekte, tarafimizdan
geligtirilen kodla elde edilen ortay olciitlerinin analiz i¢in giivenle kullanilabilir
oldugunu ortaya koymaktadir.

6 Sonug ve Degerlendirme

(Caligma bir doktora galigmasi olarak stirdiirtilmektedir. Geligtirilen bilgisayar ko-
dunun sonuglar literatiirde ortay analizlerinde daha 6nce kullanilmig (Dall vd.
2006) bilgisayar kodunun sonuglari ile uyugmaktadir. Kodun, bagka 6zelliklerin
de eklenmesiyle geligtirilmesi yoniindeki ¢aligma siirmektedir. 33 soguk yildiz igin
literatiirde sik kullanilan tiim ortay olciitleri elde edilecek, degerlendirilmek iste-
nen astrofizik probleme uygun olarak yeni ol¢iitler aragtirilacak ve bu dlgiitler ile
dikine hiz degigimleri arasindaki iligki sorgulanacaktir. Bu ¢aligma ile amaglanan
yiiksek dikine hiz hassasiyetine sahip bir tayfolgerle elde edilen tayflarin, uygun
sablon tayflarla ¢apraz korelasyonuyla elde edilecek CCF profilllerinin ortay-
lariin, tayfsal cizgilerde asimetri ¢aligmalar: yapmak tizere kulllamighhgini be-
lirleyerek, bu ortaylar iizerinde tanimlanan ya da tanimlanacak nicel olciitlerden
hangilerinin soguk yildizlarda dikine hiz degisimi yaratan hangi olgulara daha
duyarli oldugunu saptamaktir. Bu amacla, en uygun sablonlar1 belirleyebilmek
iizere HARPS uzmanlar ile birlikte bir galigma da yiiriitiilecek ve bu gablonlar
icin ele alinmak istenen astrofizik probleme uygun cizgi listeleri olugturulacaktar.
Ayrica caligilacak soguk yildizlarda dikine hiz degisimine neden olan olgularin
tayfsal ve fotometrik gozlemlerdeki diger kargiliklarinin da aranmasi ve bu olgu-
larin diizeylerinin saptanmasi da hedefler arasindadir.
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Sekil 3. Farkli iki bilgisayar kodu ile elde edilen CCF ortaylar:
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