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Ozet Bu calismada, iilkemizde yeni bir arastirma alani olarak, ulusla-
rarasi bir igbirligi cercevesinde TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG)
baglattigimiz giines sistemi dig1 gezegen arama ¢aligmalarimizin kaydettigi
asamalar ve Ozel bir donanim ve analiz yontemi gerektiren hassas dik-
ine hiz 6l¢iim tekniginin uygulanmasinda ulagtigimiz noktalar 6zetlendi.
Uluslararasi igbirligimiz kapsaminda TUG’un RTT150 teleskobunun Co-
ude Egel Tayfcekerine entegre ettigimiz iyodin (I2) hiicresi ile elde ed-
ilen tayflardan hassas dikine hiz 6l¢iimii yapabilmek amaciyla 6zgin
bir yazihm geligtirildi. Bu yazilmda Valenti vd. (1995) ve Butler vd.
(1996a) nmin iyodin hiicresi ile eg zamanl alinmig yildiz tayflarindan has-
sas dikine hiz 6l¢iim teknigi model olarak kullanildi. TUG’da RTT150
teleskobu ve I hiicresi eklentisi ile elde ettigimiz dikine hiz standard:
ve gezegeni var oldugu bilinen yildizlarin tayflari analiz edilerek mevcut
donanimin hassas dikine hiz dl¢limlerindeki karakteristikleri ve limitleri
belirlendi.

1 Giris

Giineg Sistemi dig1 gezegen aragtirmalari, modern astronominin daima en ilgi
gekici bilimsel arastirma konularindan biri olmustur. Bunun altinda yatan te-
mel neden ise, akil almaz biiytlikliikteki kainatta bizlerden bagka akilli canh
varliklarin olup olmadig: sorusudur. Acaba gezegenleri olan tek yildiz Giineg'mi?
Yakin tarihe kadar bagka yildizlarin etrafinda gezegenlerin var olduklarini tah-
min edebiliyorduk ancak nerede ve ne kadar yaygin olduklarini bilmiyorduk.
1990’11 yillarindan itibaren yeni tekniklerin geligmesiyle birlikte diger yildizlarin
etrafindaki gezegenler hizla kegfedilmeye baslandi. Bu ilk kegiflerden bu yana
(Agustos 2010 tarihine kadar) 450’nin (bkz. http://exoplanet.eu) iizerinde Giines
Sistemi dig1 gezegen kegfedildi. Bunlar ¢cogunlukla Jiipiter benzeri biiyiik kiitleli
dev gezegenlerdir. Heniiz dogrulanmamig yeni saptamalar daha kii¢iik Diinya
benzeri gezegenlerin yakin bir tarihe kadar kegfedilebilecegi sinyallerini vermek-
tedir. Bu kesifler bize Giines Sisteminin ve dolayisiyla gezegen olusum senaryo-
larini test etme ve anlama imkani vermektedir.

Bu mevcut bulgular ig18inda G tiirii dev yildizlarin ¢evresinde gezegen arama
aragtirmalarini hizlandirmak igin Tiirkiye, Japonya ve Rusya’nin uluslararasi
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igbirligi ile TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) gezegen arastirma programi
baglatildi. Bu programin amaci, segilmig baz1 G tiri dev yildizlarm TUG’da
RTT150 teleskobu ve Coude Esel Tayfcekeri (CET) kullanarak hassas dikine
hizlarimi elde etmek ve olasi gezegen bilegenlerini ortaya cikarmaktir. Bu amaca
ulagabilmek oncelikle RTT150 teleskobu ve Iy hiicresi eklentisi yaptigimiz CET’i
igin dikine hiz 6lgiim hassasiyetini belirlemek gerekmektedir.

1.1 Doppler Teknigi

Glineg sistemi dig1 gezegen arama caligmalarinda kullanilabilecek en mantikli
yontemlerin, gezegenlerin yildizlar1 iizerinde yarattiklar: tedirginlik etkilerini
algilamaya yonelik teknikler olmasi gerektigi net olarak ortaya ¢ikarildi (bkz.
Mayor ve Queloz (1995), Marcy ve Butler (1996), Butler ve Marcy (1996b) ). Bu
anlamda, akla ilk gelen teknikler yildizlarin tayf cizgilerindeki dénemli Dopp-
ler kaymalarin veya gokkiiresi iizerindeki konumlarinda olusacak dénemli yer
degistirmelerini algilamaya yonelik olanlardi. Bir yildizin etrafinda bulunun bir
gezegen c¢ekimsel bir tedirginlik yaratarak yildizin salinimina neden olur. Yildizin
dikine hizindaki zamana gore bu degisimi 6lcerek ve yildizin kiitle merkezi et-
rafindaki yoriingesi ¢ikartilarak gezegenin yoriinge parametrelerini elde edebili-
riz.

Giines sistemimizde biitiin gezegenleri gz 6niine aldigimizda Jipiter, Giines’in
dikine hizinda ~12 m/sn genlikli peryodik bir degigim yaratirken, Satiirn ise ~2.7
m/s yoresinde peryodik bir degigim yaratir. Diinya ise Gilineg’te sadece 0.1 m/sn
lik ince bir degigim yaratir. Bu nedenle Doppler teknigi ile gezegen kegfedebilmek
igin yiiksek hassasiyetli dikine hiz 6l¢iimlerinin yapilabilir olmasi gerekir.

1.2 I, (iyodin) Sogurma Hiicresi

Aligilmig dikine hiz élgiimiindeki duyarhlik limitleri (birkag km/sn), ashinda ilgili
tayfsal verinin alinig seklinden kaynaklanmaktadir. Asil olarak ilgilenilen nesne-
nin tayfinin, kalibrasyon amach alinan tayflarla (hiz standardi nesneler ve lamba
tayflari) farkli zamanlarda ve hatta farkl optik yollar tizerinden (lamba tayflar:)
aliniyor olmasi dikine hiz 6lgiim hassasiyetine agilamaz bir limit getirmektedir.
Griffin ve Griffin (1973), dikine hiz 6lglimleri sirasinda eger yildiz tayfi ile birl-
ikte eg zamanh olarak referans tayfin da gozlenmesi halinde sistematik hatalarin
onemli 6l¢iide azalacagini belirtmiglerdir.

Bu basit temel fikirle Marcy ve Butler (1992) yildiz ve referans tayfi eg za-
manh elde etmek i¢in iyodin (I3) sogurma hiicresi tekniginin kullanilabilecegini
gosterdiler. Bu teknikte I» sogurma hiicresi tayfcekerin giris yarigindan once
monte edilir, yildiz 19181 bu hiicrenin iginden gectiktikten sonra tayfgekere ulagir
ve bu sayede referans tayf asil gbzlenmek istenen nesne ile birlikte eg zamanh elde
edilmis olur. Boylece birgok aletsel hata elimine edilerek hassas dikine hizlarin
Ol¢iilmesi saglanmig olur.

Iy sogurma hiicresi, igerisinde molekiiler iyodin gazi ihtiva eden bir cam
hiicredir. Normal oda sicakliginda cam hiicre icerisindeki iyodin molekiilii kat1

565



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

kristaller halindedir. Ancak hiicrenin sicakhigi 50-60 °C' ulagtiginda, iyodin mo-
lekiilii kat1 halden gaz duruma geger. Bu durumda iyodin molekiilii elektronik
titresim-donme hareketleriyle 5000 — 6000 A dalgaboyu araliginda binlerce dar
tayfsal ¢izgi meydana getirir. Bu ¢izgiler ise tayfsal ¢aligmalarda referans bir
dalgaboyu 6lcegi sunar. RT'T150 teleskobu igin gerekli I5 hiicresi, Japon ortak-
larimiz tarafindan Okayama Astrofizik Goézlemevi'nin (OAG) optik laboratu-
varinda iiretildi ve TUG’a bagiglandi. 15 hiicresi, ekibimiz ve TUG teknik ele-
manlarinin teknik ¢aligmasiyla Ekim 2007 sonunda TUG’un CET’ine basariyla
entegre edildi (bkz. Selam vd. 2008).
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Dalgaboyu (A)

Sekil 1. RTT150 teleskobunun CET’i ve I hiicresi eklentisi ile 51 Peg yildiz1 igin elde
edilen 6rnek bir modelleme.

2 Hassas Dikine Hiz Analizi

I5 sogurma hiicresi ile gzlenen bir yildizin 6z S(\) tayfi, kullandigimiz tayfgekerin
alicr gikiginda, yildiz + I5 hiicresinin biitiinlegik tayfi I(\) olarak elde edilene
kadar bir takim etkiler altinda degisiklige ugrar. Bunlar:

1. Yildizin dikine hiz degisiminden dolay1 ”dalgaboyu kaymas1” A\,

2. Iyodin molekiillerinin olusturdugu ve yildiz tayfi iizerine binen sogurma cizgili
tayfi betimleyen ” Iy hiicresi gegirgenlik fonksiyonu” A(A),

3. 7 Aletsel profil”i betimleyen ve tayfcekerin nokta dagilim fonksiyonu (PSF)
tarafindan tiretilen aletsel bulaniklik.
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Eszamanli elde edilen yildiz + I, biitiinlesik tayfin modelleme teknigi, esel
verilerin kiigitk (2—10 A) parcalara boliinerek her bir parga icin dikine hiz
degerlerin 6lglilmesine dayanan bir tekniktir (bkz. Marcy ve Butler 1992, Butler
vd. 1996a, Sato vd. 2002). Her bir kii¢iik parca i¢in AX Doppler kaymasi;

I(\) = K[S(A+ AX).A(N)] + AP 1)

bagmtisini ile modellenir (bkz. Sekil 1). Burada k normalizasyon faktorii, A\
yildiz tayfindaki Doppler kayma miktarini, A()) iyodin gegig fonksiyonunu, S(X)
0z yildiz tayfini, * igsareti konvolisyon islevini ve AP tayfcekerin aletsel profil-
ini gostermektedir. Bu baginti kullamlarak yapilacak bir modelleme S(\) ve
A(A)’'mn girdi verisi olarak 6nceden bilinmesini gerektirir. I gegirgenlik fonks-
iyonu A(A)’min belirlenmesi i¢in, Kitt Peak Ulusal Gozlemevi’de (KPNO) ”Fo-
urier Doniigiim Tayfcekeri” (FDT) ile elde edilmig R~400,000 ¢oziintirlikli ve
S/N = 700 olan saf I5 hiicresi tayfi diinya ¢apinda tiim aragtirmacilar tarafindan
kargilagtirma sablonu olarak kullanilmaktadir.

I gegirgenlik fonksiyonu A()), FDT 'nin olgeklendirilmesi ile elde edilir. Bu
olgeklendirme iglemi Menzel-Minnaert-Unsold aradeger bulma formiilii (bkz. Pa-
gel 1997, denklem 3.47) ile yapilir. Tgili ara deger bulma formiilii, ¢izgi derinligi
(R) ile ¢izgi/siireklilik optik derinlikler orani 7 = I/k arasinda bir iligki olup,
optik derinlikler orani iglemlere & = 1/1o seklinde tanmimlanan bir parametre ile
dahil edilir. Burada 19 FDT gsablonunu, 7 ise 6lgeklendirilecek tayfcekerin optik
derinlik oranimi temsil etmektedir. Bu iligkiden hareketle analiz sirasinda « pa-
rametresi serbest birakilarak TUG’daki ve Kitt Peak Ulusal Gozlemevi'ndeki I
hiicrelerinin optik derinlik oranlari farki da analizde dikkate alinmaktadir.

Yildiz+15 tayfinin tam olarak modellenebilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii 6z
yildiz tayfina ihtiyag vardir. Bu tayf ayni zamanda tayfcekerin aletsel etkiler-
ini de igermemig olmalidir. Boyle bir tayfi elde etmenin yollarindan biri, hedef
cismin tayfini, Is sogurma hiicresi ile yapilan goézlemden énce veya sonra I
sogurma hiicresi kullanmadan birkag kez gozlemektir. Bu tayflar daha sonra
birlegtirilerek yiiksek S/N sahip tek bir tayfa doniigtiiriiliic. Ardindan bu tayf
tayfcekerin aletsel profili ile birlikte dekonvoliisyon edilir. Bu yolla hedef cismin
yiiksek ¢oziiniirliikli 6z yildiz tayfi elde edilmig olur. Tayfcekerin aletsel profili
ise yukarida denklem (1)’de verilen bagmnt1 yardimiyla Ir sogurma hiicresi ile
eszamanl ayn gece gozlenmig hizli dénen bir B yildizin tayfinin modellenmesi
ile elde edilir. B tiirii yildizlarin tayfi ¢ok az ¢izgi igermektedir ve az sayidaki
bu gizgiler de hizli donmeden dolay1 agir1 genislemis ve siireklilige karigmig ol-
malar1 nedeniyle S(\) = 1.0 oldugu varsayilir. Boylelikle egel verinin her bir
parcasi icin en iyi fit modeli elde edilmesinin yani sira CCD algilayicist lizerinde
her bir konuma bagh olarak tayfcekerin aletsel profili de yiiksek bir hassasiyetle
elde edilmis olur. Oz yildiz tayfi elde etmenin bir bagka yolu ise, yildiz atmosfer
modelleriyle iiretilmis teorik bir sentetik tayf kullanmaktar.

iyodin gecis fonksiyonu ve 6z yildiz tayfinin elde edilmesinden sonra yukarida
ki denklem (1) yardimiyla her bir kiiglik parca igin A\ Doppler kaymasi en kiigiik
kareler yontemiyle elde edilir. Analiz sonucunda toplam 18 parametreden olusan
denklem takimi da ¢oziilmiis olur. Cok parametreli optimizasyon algoritmasi
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adi verilen bu modelleme tekniginde kullanilan parametreler; lineer siireklilik
parametreleri (ko + k1 * \), optik derinlik oranlarini dikkate alan parametresi
(«), dalgaboyu 6lgegini tanmimlayan parametreler (2 derece polinom katsayilari),
AM Doppler kaymasim ifade eden parametere ve aletsel profili (AP) tamimlayan
parametrelerdir (AP, ¢oklu Gauss profilleri ile tanimlanmakta ve bunu belirleyen
parametreler, merkezi Gauss profilinin genigligini ifade eden 1 katsay1 ve uydu
Gauss profillerinin yiiksekliklerini ifade eden 10 adet katsayidir)(bkz. Valenti vd.
1995). Boylece, her tayf gozlemi i¢in bu yolla, her bolge i¢in Doppler kaymasi
degerleri Olgiiliir ve ortalamasi alinarak tek bir dikine hiz degeri elde edilmig
olur. Son olarak elde edilen dikine hizlar Giineg Sisteminin kiitle merkezine,
Hobbs vd.’nin (2006) hassas teknigi ile indirgenir.

3 RTT150 ve CET’in Dikine Hiz Olgﬁmleri

Bu ¢aligmanin amaci, bazi G-tiirii dev yildizlarin TUG’da RTT150 teleskobu ve
CET’ine yapilan I hiicresi eklentisini kullanarak hassas dikine hizlarimi 6lgmek
ve bu yolla disiik kiitleli yildiz-alti bilesenlerinin (gezegen ve/veya kahverengi
clice) varligini ortaya koyabildigimizi gostermektir. Bu amagla 2007-2010 g6zlem
donemleri i¢in TUG’a gdzlem projeleri 6nerildi ve bu projeler kapsaminda bazi
dikine hiz standardi yildizlar, gezegenlere sahip baz yildizlar, gevresinde gezegen
aramak i¢in secilmisg bazi hedef yildizlar ve I, referans tayfi i¢in gerekli bazi hizl
donen yildizlarin yiiksek ¢oziintirlikli (R ~ 40000 — 55000) tayflar elde edildi.
Ayrica dikine hiz él¢iimlerinin elde edilmesi icin IDL! yazilim paketinin kendine
ozgi dili kullanilarak bir yazilim geligtirildi. Buna gore denklem 1’de verilen
AM Doppler kaymasi, k normalizasyon faktorii ve AP tayfcekerin aletsel profilin
coklu parametreleri en kiigiik kareler yontemiyle bu yazilim ile elde edilmektedir.

Sekil 2 ve 3'te TUG’da I, sogurma hiicresi ile gbzlenen 51 Peg ve tau
Cet yildizlarimin kendi 6zgiin analiz kodumuz ile elde edilen hassas dikine hiz
sonuglar: verildi. Sekil 4 ve 5’te ise B + I» sogurma hiicresi ile eszamanli olarak
elde edilen tayflarin analizinden RTT150 ve CET igin belirlenen aletsel profiller
(AP) verildi.

4 Tartisma ve Sonug

Bu caligmada, iilkemizde yeni bir aragtirma alani olarak ve Japonya, Rusya ve
Tiirkiye'nin yer aldigi uluslararas: bir igbirligi ercevesinde TUBITAK Ulusal
Gozlemevinin (TUG) RTT150 teleskobuna bagh CETi ile ilk kez "hassas dik-
ine hiz 6l¢iim teknigi” ile gezegen arama galigmalar: baglatilmigtir. Birkag m/s
mertebesindeki hassas dikine hiz 6l¢imlerine imkan taniyacak I sogurma hiicresi
proje ekibimiz tarafindan tiretilmis ve RTT150 CET’ine entegre edilmistir. Bu
amaca yoOnelik olarak tayfcekerin alici gikiginda elde edilen yildiz+15 hiicresinin
biitiinlesik tayflar: igin IDL yazilim paketinin kendine 6zgii dili kullanilarak bir
yazilim geligtirilmis ve modellenmistir.

! http:/ /www.ittvis.com/ProductServices/IDL.aspx
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Sekil 2. Dikine hiz standard: tau Cet igin elde edilen dikine hiz dl¢iimleri.
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Sekil 3. Cevresinde bir gezegene sahip oldugu bilinen 51 Peg icin elde edilen dikine
hiz 6lgtimleri. Siirekli egri, Marcy vd. (1997) tarafindan belirlenen yoriinge ¢oziim pa-
rametreleri ile olugturulan teorik dikine hiz egrisini gostermektedir.
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Sekil4. CET’i i¢in elde edilen AP. Ayni egel basamak igin (44. basamak, merkezi
dalgaboyu 5392.27 A) AP’ler, dalgaboyuna yéniinde kademeli olarak degismektedir.
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Sekil 5. CET’in farkli egel basamaklar igin elde edilen AP’ler. AP’ler, benzer sekilde
CCD iizerindeki konuma gore kademeli olarak degigmektedir.
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Dikine hiz standardi y1ldizlar ve gezegene sahip yildizlarin gézlemlerinden 10-
20 m/sn dikine hiz dl¢iim hassasiyetine ulagilmigtir. Bu limit hassasiyet yalmzca
Giineg Sistemi dig1 gezegen aragtirmalarinda degil ayni1 zamanda asterosismo-
loji alaninda zayif yildiz salinimlarinin takibi ve yildiz atmosferlerindeki diigiik
genlikli hiz alanlarinin gozlemsel olarak algilanmasina da imkan verecektir.

Hizli dénen B yildizlarinin I» sogurma hiicresi ile egzamanl olarak elde edilen
tayflarin analizinden, RTT150 teleskobu ve Coude Egel Tayfceker’i igin ilk kez
aletsel profil degisimleri elde edilmistir. Elde edilen AP’lerin bigimi tipik bir Ga-
uss profili geklindedir. AP’lerin yar1 yiikseklikteki tam geniglikleri (FWHM) CCD
algilayicisi tizerindeki konumuna bagh olarak 2.0-2.8 piksel araliginda degistigi
anlagilmigtir.Bu degisimin nedeni ise CCD algilayicisi iizerine gelen 151810 yeginlik
dagilimindaki degigimlerinden kaynaklanmaktadir.

Projemiz, gezegen barindirmasi olasi secilmis baz1 G-tiirii dev yildizlarin
gozlemleri ile devam etmektedir. Projeden beklentimiz, birka¢ basarili gezegen
kegfi ile caligmamizin sonuglanmasidir.
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