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Hassas Dikine Hiz Ol¢iimlerinde Yildiz Leke Aktivitesinin Etkisi

Orkun Ozdarcan', Serdar Evren'
'Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, {zmir, Tiirkiye.

Ozet: Hassas dikine hiz 6lgiimlerine dayali Gtegezegen kesiflerinin baglamastyla yildiz aktivitesinin yiiksek duyarlikli dikine hiz
dlgiimlerine etkisi de giindeme gelmistir. Otegezegen ¢aligmalarinda hedef yildiz leke aktivitesi gdsteriyorsa, dlgiilen dikine
hizlarda gezegen kaynakli dikine hiz degigimini bastirabilecek kadar biiyiik ek kaymalar gdzlenebilir. Bu ¢aligmada yiiksek leke
aktivitesine sahip tek cizgili tayfsal ¢ift HD 208472 yildizinin hassas dikine hiz dl¢limleri iizerinden leke aktivitesinin dikine
hizlara etkisi aragtirildi. Yildizin yoriinge hareketi boyunca sergiledigi dikine hizlarda 1 km s kadar ek kaymalar oldugu
gozlendi. Yildizin beklenen dikine hiz egrisine gore, farkli yoriinge evrelerinde farkli miktarlarda gozlenen bu kaymalarin, leke
konumlari ile iliskili oldugu goriildd.

Anahtar Kelimeler: Yildiz aktivitesi, dikine hizlar, HD 208472

Abstract: With the beginning of the discoveries of extrasolar planets via precise radial velocity measurements, effects of stellar
activity on high precision radial velocity measurements are put on the agenda. In the extrasolar planet studies, if the target star
exhibits star spot activity, additional large shifts, which could suppress the radial velocity variation of planetary origin, could be
observed in measured radial velocities. In this study, effects of spot activity on radial velocities are investigated via precise radial
velocity measurements of single-lined spectroscopic binary with high spot activity, HD 208472. Up to 1 km s of additional
shifts were observed in radial velocities of the star through its orbital motion. According to the expected radial velocity curve of
the star, it is seen that different amount of observed shifts in different orbital phases are related to the positions of spots.
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1. Giris

Yildizlarin ve yildiz sistemlerinin dogalarinda bulunan kimi degigimleri izleyip analiz edebilmek i¢in ¢ogu zaman
yiiksek ¢oziiniirliige ve sinyal/giiriiltii oranina (S/N) sahip gorsel bolge tayflarina gereksinim duyulur. Bu gereksinimi karsilamak
i¢in iyi bir tayfe¢eker ve CCD aliciya ihtiyag¢ oldugu kadar bu aletlerin iyi gézlem kosullarina sahip gozlemevlerinde sicakligin
ve basmcin olabildigince sabit tutuldugu kararli ortamlarda tutularak kullanilmasi da ¢ok &nemlidir. Bu kosullart saglayan
gozlemevi ve aletsel kurulumdan elde edilen gozlemlerin dikkatli bir bigimde indirgenmesi ile sozii edilen gereksinim
karsilanabilir.

Giines benzeri leke aktivitesi gosteren c¢ift veya c¢oklu sistem iiyesi olmayan yildizlar igin elde edilen yiiksek
¢oziiniirliiklii tayflarda karanlik/soguk bolgelerin (lekeler), parlak/sicak bdlgelerin (fakiilalar) ve bulgurlanmanin (graniilasyon)
etkileri gozlenebilir. Eger gozlenen tayfin ¢oziiniirliigii R < 100000 ise graniilasyonun etkisi ¢dziimlenemez. Bununla beraber
40000 < R < 100000 i¢in yildiz yiizeyindeki leke ve fakiilalarin tayftaki sogurma ¢izgilerinde bakisiklig1 bozmasi gozlenebilir.
Bu tip bir yildiz {izerindeki herhangi bir aktivite yapisi (leke veya fakiila) goz oniine alindiginda, yildizin bir dénme dénemi
boyunca belirli bir zamanda bu aktivite yapist dnce yildiz diskinin bize yaklasan tarafindan goériiniir. Zaman ilerledikge bakis
dogrultumuza gelir ve ardindan yildiz diskinin bizden uzaklasan tarafindan kaybolur. Aktivite yapisinin varligi sogurma
cizgilerinin belirli bolgelerinde bigcimsel bozulmaya neden olurken bir dénem i¢inde yildiz diski iizerindeki hareketi sonucunda
bu bozulma sogurma ¢izgisinin kisa dalgaboyu tarafindan uzun dalgaboyu tarafina dogru gé¢ eder ve bu olay her bir donme
doneminde tekrarlanir.

Sogurma ¢izgilerinde goézlenen bu bozulmalar, bir yoriinge (eger yildiz tekse dénme) dénemi boyunca ¢izgi kesiti
icinde kisa dalgaboyundan uzun dalgaboyuna dogru gog ettigi ve ¢izginin merkez dalgaboyuna gore bakisikligi bozdugu igin,
olgtilecek dikine hizlarda da kimi kaymalara yol agacaktir. Sekil 1'de (Reiners ve ark 2010) dénme eksenine dik bakilan bir y1ldiz
yiizeyinde eslekte bulunan bir lekenin ¢izgi kesitinde olusturdugu bozulma ve bu bozulmanin 6lgiilen dikine hiza yansimasi
gorsel olarak gosterilir.

Cift veya ¢oklu sistem iiyesi olmayan ve giines benzeri leke aktivitesine sahip tek bir y1ldiz i¢in zaman serisi bigiminde
alinacak gorsel tayflardan 6lgiilen dikine hizlar y1ldizin uzay hizi etrafinda rastgele olmayan bir sagilma gésterecektir. S6z konusu
yildiz bir ¢ift sistem iiyesi ise, aktivite yapilarinin tayf ¢izgilerini bozmasi nedeniyle ortaya ¢ikacak dikine hiz kaymalarinin
iizerine yoriinge hareketi sonucu ortaya ¢ikan Doppler kaymalari binecektir. Benzer olarak tegezegene sahip ve leke aktivitesi
gosteren bir sistem gozleniyorsa, gezegen nedeniyle ortaya ¢ikan yoriinge hareketi ve yildiz iizerindeki aktif yapilar nedeniyle
ortaya ¢ikan ek dikine hiz kaymalari iist iiste binecektir.

*Sorumlu Yazar E- Posta: orkun.ozdarcan@ege.edu.tr
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Sekil 1: Bir eslek lekesinin ¢izgi kesitinde olugturdugu bozulma ve bu bozulmanin &lgiilen dikine hiza yansimasi (Reiners et al.
2010). Sekilde ele alinan yildizin etkin sicakligi 3700 K'dir. Kirmizi ve siyah ¢izgiler sirasiyla 3500 K ve 0 K sicakligina sahip
lekenin olusturdugu ¢izgi kesitlerini gosterir. Her bir ¢izgi kesitine karsilik gelen dikine hiz 6l¢iimii seklin alt boliimiinde
gosterilir. Sag tarafta lekenin konumuna goére beklenen dikine hizlar gosterilir. Sifir evre dlgiilen dikine hiz lekenin gozlemcinin
tam bakis dogrultusundan gectigi anda, -0.25 ve 0.25 evreler de 6l¢iilen hizlar da sirasiyla lekenin gozlemciye yaklastigi ve
uzaklastig1 anda Sl¢iilen dikine hizlardir.

Bu ¢alisma kapsaminda K1 III tayf tiirinden tek cizgili tayfsal ¢ift iiyesi ve leke aktivitesi gosteren HD 208472
yildizinin y6riinge hareketi ve leke aktivitesi sonucu gozlenen dikine hizlar1 incelenmistir. Yildizin aktivite diizeyinin degigimi
ile dlgiilen
dikine hizlardaki ek kaymalarin degisimi, bu degisimlerin hesaplanan tayfsal yoriinge parametrelerine etkisi ve olasi 6tegezegen
kesfi caligmalarinda neden olabilecekleri sorunlarin bilyiikliigii tartigilmigtir.

2. Gozlemler ve Veri indirgeme

HD 208472'nin tayfsal gozlemleri Leibniz Astrofizik Enstitiisii'niin Izana Gézlemevi'nde (Tenerife, Ispanya) bulunan
STELLA robotik gozlem evinde 2009, 2010 ve 2011 yillarinda yapilmistir. 1.2 m teleskoba bagl fiber beslemeli ve R=55000
¢oziiniirliige sahip Stella Echelle Spectrograph (SES) ile zaman serisi bigiminde 229 kullanish tayf elde edilmistir. Tayf¢ekerde
2048 x 2048 piksel sayil1 geri aydinlatmali bir CCD kullamlmistir. Her bir esel tayf 80 siradan olusur ve 3800 - 8600 A araligmi
kapsar. SES tayfcekerindeki son giincellemelerle dikine hiz duyarlidi 30 m s degerine kadar inmistir.

Tim gozlemler IRAF goriintii indirgeme programinda hazirlanmus kiiciik ¢/ betiklerinin ardigik ¢aligtirilmast ile
otomatik olarak indirgenmistir. [1k olarak kara akim, sifir saniye ve diiz alan diizeltmeleri, kozmik 151 ve bozuk piksel ayiklama
gibi 6n indirgeme islemleri gerceklestirilmistir. Hemen ardindan, esel tayftaki siralar ¢ikartilmis ve Th — Ar lambast ile alinmig
goriintiiler kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu yapilmustir. Son olarak, hedef yildiza benzer tayfsal 6zellikler gosteren atmosfer
modelleri kullanilarak, kalip sentetik tayflar olusturulmus ve bu kaliplarla siireklilik normalizasyonu yapilmustir.

Indirgeme siirecinden sonra, tayflarin dikine hizlarmm 6lciilebilmesi i¢in her bir tayftaki 80 siradan 601 seilmistir. Bu
noktada genislemis ¢izgilerin bulundugu siralar géz 6niine alinmanmustir. 60 siranin her biri i¢in normalizasyon siirecinde
kullanilan kalip sentetik tayf kullanilarak ¢apraz korelasyon fonksiyonu hesaplanmis ve dikine hiz belirlenmistir. G6z 6niine
alinan 60 siradan hesaplanan dikine hizlarin ortalamast, ilgili tayfin dikine hiz1 olarak kabul edilmistir.

Tayf gozlemlerine ek olarak Johnson V bandi isikdlgiimleri Arizona Fairborn Gozlemevi'nde Tennessee Devlet
Universitesi'ne ait TSU 0.40m otomatik fotoelektrik teleskop (APT), Viyana Universitesi'ne ait 0.75m "Amadeus" APT ve Ege
Universitesi Gzlemevi'ne ait 0.30m Schmidt-Cassegrain teleskoplar ve bu teleskoplara bagh fotoelektrik 151kdlgerler ile elde
edilmistir. Teleskoplara ve veri indirgeme siirecine iliskin ayrintih bilgi Henry (1995), Strassmeier ve ark. (1997) ve Ozdarcan
ve ark. (2010) kaynaklarinda bulunabilir.

3. Dikine Hizlarin Analizi

Elde edilen dikine hizlara yoriinge ¢6ziimii uygulanmistir. Baslangic parametreleri olarak Fekel ve ark. (1999)
tarafindan verilen yoriinge ¢6ziim parametreleri alinmistir. Cember yoriinge varsayimi ile elde edilen ¢dziim Sekil 2 sol panelde
gosterilir. Coziimden kalan artiklar evreye bir grafik olarak noktalandiginda 0 km s™! civarinda rastgele bir dagilimdan ¢ok 0.5
kadar evre farki gosteren ve genligi + 1 km s degerine kadar ulasan iki dalga deseninin varhigi goriiliir. Digmerkezli ydriinge
varsayimi altinda yapilan ikinci bir ¢6ziim Sekil 2 sag panelde gosterilir. C6ziimden bulunan yoriinge diigiik bir dismerkezlige (e
= 0.01) igaret eder. Bununla beraber ¢dziimden kalan artiklar incelendiginde s6zii edilen iki dalganin halen varligini korudugu
gorilir.
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Sekil 2: Dikine hizlara uygulanan ydriinge ¢oziimleri (iist paneller) ve ¢oziimden kalan artiklar (alt paneller). Grafiklerde ici
dolu daireler &lgiilen dikine hizlar, siirekli egri tayfsal yoriinge ¢ozlimiinii gosterir. Sol panelde gember yoriinge varsayimi
altindaki ¢6ziim, sag panelde basik yoriinge varsayimu ile yapilan ¢dziim gosterilir.

Cember yoriinge varsayimi altinda yapilan yoriinge ¢oziimiinden kalan artiklarda gozlenen dalga desenlerinin
donemselligini arastirmak igin artiklara Period04 (Lenz ve Breger 2005) programu ile Fourier analizi uygulanmistir. Analiz
stirecinde her yila iliskin artiklar kendi iclerinde degerlendirilmistir. Sekil 3'te her yila iliskin artiklar ve bu artiklara uygulanan
Fourier analizine iligkin genlik tayflar1 gésterilir. Ug y1l boyunca baskin olan dénemlerin ydriinge ddnemi ve harmonikleri oldugu
gdzlenir. Genlik tayflarinda giiriiltii diizeyinin bes katinin (50) iizerinde kalan dénemler géz éniine alinmustir. {lgili dénemler

Cizelge 1'de gosterilmistir.
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Sekil 3: Her yila iliskin artiklar ve bu artiklara uygulanan Fourier analizinden elde edilen genlik tayflari. Baskin dénemler ve
harmonikleri genlik tayflarinda P, P/2 vs. seklinde gosterilmistir. Burada P yoriinge donemini simgeler.

Her yila iliskin artiklardan bulunan dénemler o yilin dikine hiz 6l¢limlerinden arindirilarak sadece yoriinge degisimini
icinde barindiran dikine hizlar elde edilmis ve ¢ember yoriinge varsayimiyla bu dikine hizlardan tekrar yoriinge ¢oziimii elde
edilmistir. Sekil 4 ti¢ yillik arindirilmis veriyi ve tayfsal yoriinge ¢oziimiinii gosterir. Cizelge 2'de artik hizlardan bulunan
donemler armdirmadan ve arindirilarak yapilan yériinge ¢dziimlerine ait parametreler verilir. ki ¢6ziim karsilastirildiginda,
parametrelerde ¢ok kiiciik farklar oldugu, bununla beraber istatistik hatalarin yaklasik dort kat kadar azaldig: goriiliir.

4. Dikine Hiz Artiklar ve Isik Egrisi Karsilastirmasi
Her bir yila iligkin dikine hiz artiklari, o yil i¢inde Johnson V bandinda elde edilmis 1s1ikdlgiim verileri ile

karsilastirilmistir. Sekil S'te her yila iliskin dikine hiz artiklar1 ve o yil elde edilen 1s1kélgiim gozlemleri gosterilir. i1k bakista
fotometrik veri ve dikine hiz artiklar1 arasinda net bir iligski gbz ¢arpmaz. Bununla beraber 151k egrisi genliginin biiyiikk oldugu
2009 ve 2010 yillarinda artiklar 500 m s™"'den daha bilyiik sagilma gosterirken, 151k egrisi genliginin daha kiigiik oldugu 2011
yilinda dikine hiz artiklarindaki sagilma 500 m s™"'den daha kiigiiktiir.
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Cizelge 1: Her yila iligkin bulunan baskin donemler

(5 o iizeri) ve genlikleri.
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Sekil 4: Arindirilmis dikine hizlar ve bu hizlardan elde edilen tayfsal
yoriinge ¢oziimil. Sekil 2 sol panel ile karsilastirildiginda ¢éziimden
kalan artiklarin kiiglilmesi net olarak goriiliir.
Cizelge 2: Tayfsal yoriinge parametreleri.
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Sekil 5: Her yila iligkin artiklar ve Johnson V 151k6l¢iim verileri.

Sekil 1'de gosterilen iliskiyi gozlemsel olarak incelemek icin, her yilin dikine hiz artiklari ve 11kdlgtim verilerinin farkli
evrelerdeki durumlar Sekil 6, 7 ve 8'de ayr1 ayr1 grafik olarak cizdirilir. Buna ek olarak, 11k egrilerine Budding (1977) tarafindan
gelistirilen analitik leke modeli SpotModel programi Ribarik ve ark (2003) ile uygulanmistir. Modelde yildiz {izerinde iki dairesel
leke oldugu varsayilmistir. Leke modelinin uygulamasina iliskin teknik ayrintilar Ozdarcan ve ark. (2010, 2016) kaynaklarinda
bulunabilir. Uygulanan leke modeli sonucunda yildizin ve iizerindeki lekelerin ii¢ boyutlu goriiniimleri elde edilmis ve Sekil 6,
7 ve 8'de ek olarak gosterilmistir.
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Sekil 6, 7 ve 8 incelendiginde, lekelerin gdzlemcinin bakis dogrultusundan gectigi ve yildiz diskinin arkasinda kayboldugu veya
en az goriindiigii anlarda dikine hiz artiklarinin 0 km s hiz degerine yakinsadigi, lekelerin enlem yaylar1 boyunca goézlemcinin
bakis dogrultusu ile yaklagik 45° ag1 yaptig1 anlarda ise artiklarin £500 m s daha biiyiik sistematik dagilim gdsterdigi goriiliir.
Bu calisma kapsaminda yapilan leke modellemesinde, leke enlemlerinin ¢ok kisitli bir aralikta dagildigi goriiliir (~50° - 80°). Bu
nedenle gozlemsel incelemede enlemsel farkliligin dikine hiz artiklarina etkisi konusunda net bir kaniya varilamaz. Bununla
beraber, lekelerin boylamsal konumunun dikine hiz artiklarina etkisi gbz oniine alindiginda, leke enlemlerindeki olasi
degisimlerin de dikine hiz artiklarinda degisime neden olabilecegi dngoriilebilir.
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Sekil 6: 2009 yil1 i¢in artiklarinin ve 151kol¢lim verilerinin farkli evrelerde yildizin ii¢ boyutlu ¢izimi ile beraber gosterimi.
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Sekil 7: 2010 yil1 i¢in artiklarinin ve 151k61¢iim verilerinin farkli evrelerde yildizin {i¢ boyutlu ¢izimi ile beraber gosterimi.

5. Degerlendirme

Giines benzeri leke aktivitesine sahip yildizlarin 6lgililen dikine hizlarinda leke aktivitesi nedeniyle ek
kaymalar gozlendigi bilinir. Bununla beraber, dtegezegen arastirmalarinda m s duyarhiginda yapilan dlgiimlerde
leke aktivitesinin etkisi ciddi sorunlara yol agar. Bu ¢alismada, HD 208472 yildizi1 i¢in 6l¢iilen dikine hizlardaki ek
kaymalarin km s mertebesine kadar ulasabildigi gozlenmistir. Bu da, yiiksek aktiviteye sahip yildizlarin dikine
hizlarinda goézlenecek ek kaymalarin olasi bir dtegezegen sinyalini fazlasiyla bastirarak gezegenin dikine hiz
sinyalinin ¢ok zayiflamasina veya kaybolmasina neden olabilecegini gosterir.

Eger dikine hizlardaki ek kaymalarin yegane kaynagi leke aktivitesi ise, bu kaymalarin donem analizi sonucunda
yildizin yoriinge (eger yildiz tek ise donme) donemine ve harmoniklerine ulasilacaktir. Ek kaymalar mevsimsel
degisimler sergilese de hesaplanacak donemlerde dnemli degisimler olmayacaktir. Buna ek olarak, 151k egrilerinde
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zaman i¢inde gbzlenen bigimsel degisimlerin bu ek kaymalara eslik ettigi ve fotometrik leke modellemesi ve/veya
Doppler goriintilleme yontemi ile elde edilen yiizey haritalarindaki leke sayilarinin ve konumlarinin ek kaymalarla
iligkili oldugu goriilecektir. HD 208472 durumunda ek kaymalarda gozlenen i¢ ige gegmis ve 0.5 evre farki gosteren
iki dalganin aslinda bir flip-flop (Jetsu ve ark. 1991; Berdyugina ve Tuominen 1998) olay1 sonucun ortaya ¢iktigi
anlasilmistir (Ozdarcan ve ark. 2016). HD 208472 gibi yiiksek leke aktivitesine sahip HU Vir yildiz1 igin
(Harutyunyan ve ark. 2016) Doppler goriintiileme ¢alismas1 yapmis ve bu caligmada kapsaminda elde ettikleri dikine
hizlarda, HD 208472 ile karsilagtirldiginda ¢ok daha biiyiik (2 km s!) ek kaymalar oldugunu gozlemlemistir.
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Sekil 8: 2011 yil1 i¢in artiklarinin ve 151k6l¢iim verilerinin farkli evrelerde yildizin {i¢ boyutlu ¢izimi ile beraber gosterimi.

Dikine hizlardaki ek kaymalarin sadece leke aktivitesi kaynakli oldugu durumlarda, leke konumlar ile
dikine hiz ek kaymalar arasindaki iligki akillara "yeni bir leke modelleme teknigi gelistirilebilir mi?" sorusunu
getirebilir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda bu tiir bir modelleme girisimi yapilmamistir. Bununla beraber, leke
aktivitesi gosteren yildizlarin 11k egrilerinden dikine hizlardaki ek kaymalari tahmin etmek i¢in yontemler
gelistirilmistir (Aigrain ve ark. 2012). Otegezegen arastirmalarinda kullanilabilecek bu yéntemle tahmin edilen ek
kaymalar veriden armndirilarak geriye sadece Otegezegenin sinyalinin kalmasi amaglanir ancak bu yontem, ¢ogu
durumda gegerli olmayan, sadece tek bir leke nedeniyle 151k degisiminin gergeklestigi durumlarda saglikli olarak
calisabilir.

Dikine hizlardaki ek kaymalardan leke konumlarina (6zellikle leke enlem bilgisine) ulasabilecek olas1 bir
model gelistirilmesi, aktif yildizlarin yiizey modellemesinde ve yiizey hiz dagiliminin ¢alisilmasinda (diferansiyel
donme, meridyenel akintilar) yeni bir kilometre tas1 olacaktir.
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