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Ozet: Bu galismada, TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) devam etmekte olan 6tegezegen
aragtirmasinin bir parcasi olarak HD 199719’un tayfsal ¢izgi ortaylarinin (bisektdr) degisimleri
incelendi. Go6zlemsel tayflara bir sablon tayf ile ¢apraz korelasyon fonksiyonlar1 (CCF)
uygulanarak, ortalama ¢izgi profilleri elde edildi. Bu profillerden ¢izgi ortaylar1 belirlendi. Bu
¢izgi ortaylarini nicel olarak tanimlamak i¢in ¢izgi ortay dlgiitleri kullanildi. Bu dlgiitler ile ¢izgi
profillerindeki hiz alanlar1 hesaplandi ve dikine hiz Ol¢limleri arasindaki iliski arastirildi.
Yildizin dogasi kaynakli (bulgurlanma (graniilasyon), zonklama (pulsasyon), manyetik etkinlik
kaynakl1 yiizey lekeleri ve manyetik ¢evrim gibi) etkileri arastirmak icin ¢izgi ortaylarin yani
sira, Ha ve HP cizgilerinin esdeger genislik Olciimleri de yapildi. Yildizin ¢izgi ortay hiz ile
dikine hiz degerleri arasinda bir korelasyon olmadigr goriildii. Cizgi ortay hiz 6l¢timleri (BIS ve
BVC) i¢in yapilan donem analizlerinde 4.88 ve 10.36 giinliik donemleri isaret eden pikler elde
edildi. Ho’nmin esdeger genislik ol¢timleri i¢in uzun donemli bir degisim olabilecegi goriilse de,
benzer bir degisim HB ’nin esdeger genislik dl¢iimlerinde elde edilmedi.

Anahtar kelimeler: Yildizlar, Dev yildizlar, Otegezegenler, Cizgi ortay1, Dikine hiz, Capraz
korelasyon fonksiyonu

Bisector Analysis of HD 199719

Abstract: In this study, an analysis of spectral line bisector variations for HD 199719 which
was examined as a part of the exoplanet studies that carried on the TUBITAK National
Observatory (TUG). Cross-correlation functions (CCF) were implemented to the observed
spectra using some template spectra to determine mean line profile. Line bisectors were derived
from mean line profiles. In order to quantify asymmetries on the line profiles, some bisectors
criteria were used. The velocity spans were calculated in the profiles with these criteria and
correlation between the star’s radial velocity measurements were investigated. In addition,
equivalent width measurements of the Ha and HP3 were performed to check other variability due
to nature of star (granulation, pulsation, magnetic cycle and stellar spots due to activity). No
correlation has been found between the radial velocity and line bisectors measurements. Period
analysis for bisectors (BIS and BVC) show that significant periodicity appearing around 4.88
and 10.36 days. Although there was a long-term variation for the equivalent width
measurements of Ha, a similar change was not obtained for equivalent width measurements of

Hp.
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1. Giris

Glinlimiizde otegezegen kesifleri ig¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlardan birisi de dikine hiz (DH) yontemidir. Bu yontem temelde
yildizlarin tayf ¢izgilerinde ki goreli Doppler kaymalarinin dl¢iimiine dayanmaktadir.
Bir yildiz etrafinda gezegen(ler)in varligi sz konusu ise bu gezegen(ler) kiitle ¢ekim
etkisi sebebiyle yildizda oldukg¢a kiigiik bir Doppler kaymasina sebep olacaktir. Bu
kaymanin mertebesi ise birkag msn? civarindadir. Ancak yildizlarin tayflarinda bu
mertebelerde Doppler kaymalarina sebep olan tek etki bu degildir. Bunlarin yaninda
yildiz zonklamas1 (pulsasyonu), bulgurlanma (graniilasyon), manyetik ¢evrim ve ylizey
lekeleri gibi baska etkenler de mevcuttur. Ornegin, sakin bir manyetik aktiviteye sahip
bir yildizda tipik dikine hiz degisim mertebesi 0.5 ms™ civarindayken, aktif bir yildiz
icin ise bu deger birkag¢ msn’‘den birka¢ yiiz ms? mertebelerine kadar
degisebilmektedir [1,2]. Zonklama yapan bir yildiz i¢in ise bu degisimler yildiz tiiriine
ve evrimsel asamaya bagli olarak birka¢ ms™ ile 400 msn™ arasinda degismektedir [3].
Ayrica, Giines benzeri yildizlar bulgurlanma etkisi sebebiyle yaklasik 2 kms™
seviyesinde bir dikine hiz degisimi gostermektedir [4]. Yildizin dogasi kaynakli bu
etkiler bazen gezegen(ler) kaynakli dikine hiz degisimleri ile kolayca karistiriimaktadir
[5]. Bunun igin dikine hiz 6l¢iimlerinde bu tiirden etkilerin, gezegen(ler) kaynakl
etkilerden ayirt edilmesi son derece dnemlidir.

Geg tayf tiirii yildizlarda ki bulgurlanma, zonklama, manyetik ¢evrim ve yiizey lekeleri
gibi bu tir etkiler direk olarak tayf cizgilerini etkilemekte ve ¢izgi profillerinde
asimetrilere yol agmaktadir. Bu tayf ¢izgi asimetrilerini c¢alismanin yaygin
yontemlerinden birisi ¢izgi ortay analizidir [6-12]. Cizgi ortaylarinin bi¢imi yildiz
kaynakli etkilerden onemli derece etkilendiginden, gezegen(ler) kaynakli dikine hiz
degisimlerini ayirt etmede olduk¢a kullanighdir. Ciinkii gezegen(ler) tayf c¢izgi
profillerinde asimetriye sebep olmamaktadir.

G tilirii dev bir yildiz olan HD 199719’un 6n c¢alismas1 2016 yilinda uluslararasi bir
toplantida sunuldu [13]. Ancak yildizin dikine hiz 6lgtimlerinde (Sekil 1) goriilen ~100
msn! mertebesindeki degisiminin kokeni hakkinda bir tartisma yapilmadi. Bu
caligmada ise, yildiza ait bu degisimin kaynagi arastirildi. Sirasiyla kisim 2.1 ile
TUG’da ve Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi (AUKR)’nde elde edilen tayfsal
ve fotometrik gozlem verilerin indirgenmesi, kisim 2.2°de yildizin karakteristik
ozellikleri, kisim 2.3’te ¢izgi ortay analizleri ve 2.4’te esdeger genislik 6l¢iim analizleri,
son olarak kisim 3’te ulagilan bulgular ve kisim 4’te elde edilen sonuglar sunuldu.

2. Materyal ve Metot
2.1 Veri indirgemesi

Analizlerde kullanilan HD 199719’a ait 145 adet tayf gozlemleri TUG da, 150 cm’lik
Rusya-Tiirkiye Teleskobu (RTT150) kullanilarak Coude Echelle Tayf¢ekeri (CET) ile
2010 Haziran — 2017 Aralik aylar arasinda elde edildi. Ayrica verilere ait dikine hiz
ol¢timlerinde hassas dalga boyu referansi saglamak igin tayfcekerin silit agikliginin
hemen Oniinde iyot (I2) hiicresi kullanildi. Kullanilan CET tayfcekerinin dalga boyu
aralign 4000A ile 8000A araliginda olup ¢oziiniirliigii (R) 55000°dir. Tiim veriler i¢in
1800 sn pozlama siiresi verilerek piksel basina (S/N)= 80 - 150 sinyal/giiriiltii oran1 elde
edildi.

Hedef yildizin fotometrik verileri AUKR’de bulunun 35 cm’lik T35 teleskobu ile elde
edildi. Gozlemlerde goriis alan1 13 yay dakikasi1 X 13 yay dakikasi ve piksel bagina plak
Olgegi 0.75 yay saniyesi olan 1024 x 1024’liilk ALTA U47 CCD kamerasi kullanildi.
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Fotometrik verilerde hassasiyeti arttirmak amaciyla odak-disi (ing.defocuse) gozlem
teknigi kullanildi. Boylece fotometri hassasiyetin R bandi i¢in 3-4 mili-kadir (mmag)
mertebesinde oldugu goriildii.

Echelle gozlem verilerinin indirgenmesi (bias diizeltmesi, normalize flat diizeltmesi,
sacilmis 151k diizeltmesi, tayflarin ¢ikarilmasi ve dalgaboyu kalibrasyonu) IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility) yazilim paketi kullanilarak standart yolla yapildi.
Yildizin dikine hiz olgtimleri (Sekil 1) yildiz+I> bileske tayfindan Butler vd. [14]
tarafindan temel alinan analiz teknigine gore Ozel bir IDL[15] (Interactive Data
Language) kodu ile elde edildi.

Odak-dis1 fotometrik gézlem verilerinin indirgenmesi standart fotometrik indirgeme
adimlar1 (bias, dark ve flat diizeltmesi, hizalama islemi ve fotometri) ile IRAF
kullanilarak yapildi. Yildizin elde edilen 151k 6l¢iimleri Sekil 2” de verildi.
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2.2 Yildiz ozellikleri

HD 199719 (HIP 103516) gorsel parlakligi V = 6.57 kadir olan ve B -V = 0.89 renk
Olgegine sahip G8 tayf tiirlinden dev bir yildizdir. Yildizin 5.025 mili-yay saniyesi
degerindeki HIPPARCOS [16] paralaks1 ve yildizalararasi soniimleme miktar1 igin
secimli soniimleme orani (Ra) 3.1 olarak gorsel mutlak parlakligt My =0.075 kadir
olarak belirlendi. Bu hesaplamada Schlegel vd. ‘nin [17] toz haritalarindan elde edilen
sontimleme katsayis1 Ay kullanildi.

Yildiza ait fiziksel ve atmosferik parametreleri tayfin I> sogurma bolgelerinin disinda
kalan bolgelerdeki Fe I, Fe 11, Mg Ib triblet ¢izgileri, Na I D doublet ¢izgileri, Ca I, Ha,
HpP ve Hy c¢izgilerinin esdeger genislik Ol¢limlerinden elde edildi. Cizgilerin esdeger
genislik Ol¢iimleri i¢in IDL programlama dilinde yazilan grafik ara yiizii BINMAG2
[18] kullanildi. Analizlerde kullanilan sentetik tayflar Synth3 [19] koduyla VALD [20]
veri tabanindan alinan ¢izgi listeleri yardimiyla olusturuldu. Kimyasal bolluk analizleri
ve sentetik tayf tiretmek i¢in gerekli model atmosferler dosyalart ATLAS9 [21] model
atmosfer programi kullanilarak olusturuldu.

Yildizin dénme hizin1 belirleyebilmek icin orta siddetli Ortlismemis temiz tayf
cizgilerinin profillerine Gauss fiti yapildi. Olgiilen esdeger genislikleri ile uyartilma ve
iyonizasyon dengeleri kullanilarak yildizin nihai atmosfer parametreleri belirlendi ve
Tablo 1’de verildi. Analizler sonucunda yildizin etkin sicakligi (Teff), yiizey ¢ekim
ivmesi (logg), metal bolluk degeri ([Fe/H]), mikrotiirbiilans hiz1 (Vi) ve dénme hizi
(vsini) belirlenmis oldu, Bunlarin yani sira son olarak, yildizin bolometrik parlaklik
diizeltmesi (B. C.), etkin sicaklik ve uzaklik bilgilerinden hareketle de yarigcap ve kiitle
degerleri hesaplandi.

Tablo 1. HD 199719 Yildizinin Fiziksel ve Atmosfer Parametreleri

Parametre Deger
Tayf Tirti G8 Il
V(mag) 6.54
B-V 0.89
7t (mas) 5.025
B.C. -0.252
My 0.075+0.013
Ay 0.062
Terr (K) 4850+100
logL (Liines) 1.995+0.018
logg (cgs) 2.45+0.02
M (MGﬁnes) 2.06+0.17
R (RGﬁnes) 14.13+ 0.58
[Fe/H] (dex) 0.03+ 0.05
Vsini (km/sn) 19+0.2
V' (km/sn) 1.8 +0.2

2.3 Cizgi ortay analizi

Cizgi ortay hesaplamalari igin, gozlemsel tayflar ile ayn1 dalga boyu araligina sahip
sentetik tayflar tretildi. S6z konusu sentetik tayflar yildizin atmosfer parametrelerine
bagli olarak model atmosfer programlart ile olusturuldu.

Gozlemsel tayflara sentetik tayflar ile ¢apraz korelasyon uygulanarak ortalama ¢izgi
profilleri ve bu profillerin orta noktalar1 hesaplandi. Bu orta noktalardan gecen egriyi
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(¢izgi ortayini) belirlemek icin IDL ile 6zel bir kod yazildi. Gelistirilen analiz kodu ile
145 adet tayf cizgisi i¢in ayni1 islemler uygulandi.

Cizgi ortay analizleri 6000 A — 7210 A dalga boyu araligindaki iyodinsiz bolgeler i¢in
yapildi. Analizde bu dalga boyu araligindaki tiim tayf ¢izgilerini kullanmak yerine
goreceli olarak orta siddetli ve ortiismemis temiz ¢izgiler se¢ilerek maskeleme yontemi
uygulandi. Bu yontemde toplam 18 adet ¢izgi kullanildi ve maskeleme iglemi hem
gozlemsel tayflara hem de sentetik tayflara uygulandi.

Belirlenen ortaylarin asimetrilerini niceliksel olarak tanimlayabilmek i¢in ortay dl¢iitleri
kullanildi. Bu ¢alisma kapsaminda ortayin ters egimi (BIS, ing. Bisector inverse slope),
ortaymn kapladigi hiz alan1 (BVS, ing.bisector velocity span), ortayin hiz egriligi (BVC,
ing. bisector velocity curvate) dlgiitleri kullanildi. BIS igin ¢izgi derinliginin %10 - %40
arasindaki hiz degerlerinin ortalamasi vt ve %55 - %90 arasindaki hiz degerlerinin
ortalamasi vp olarak iki adet aki seviyesi tanimlandi [12]. BIS 6l¢iitii bu iki araliktan
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

BIS = v, — vy 1)

BVS ve BVC i¢in ise ¢izgi derinliginin farkli ii¢ aki seviyesinden belirlendi. Bunlar; vy
= %5 - %25, v2 = %35 - %55, v3 = %65 - %85 ‘tir [22]. Bu iki dlgiit ise Denklem 2 ve
Denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

BVS = ¢p = (v3 —v;) — (U2 — V1) (2)
BVC = vy — s 3)

2.4 Esdeger genigslik ol¢giimii

Giines benzeri yildizlarda dikine hiz degisimine sebep olan homojen olmayan yiizey
ozellikleri (yildiz aktivitesi kaynakli yiizey lekeleri vb.) gibi mekanizmalarin varligini
kontrol etmek igin kromosferik aktivite belirteci olarak bazi ¢izgiler kullanilmaktadir.
Bu calismada da yaygin olarak kullanilan Ho (A6562.852) ve HB (A4861.33) cizgileri
kullanildi. Bu ¢izgiler i¢in yapilan esdeger genislik dl¢limlerinde, Ortiismiis ¢izgilerden
etkilenmemek adma ¢izgi merkezinden itibaren Ha igin £1.0 A ve HP icin + 0.8 A
olarak kabul edildi [23]. Olgiimler temelde gauss fiti ile yapildi. Bu iki ¢izginin tiim
gozlemsel tayflar i¢in esdeger 6l¢iimleri yapildi.

3. Bulgular

Maskeleme yontemi ile elde edilen BIS, BVS ve BVC ortaylarina ait sonuglarin dikine
hiz dlgiimlerine gore dagilim grafikleri ve ortaylarin Lomb-Scargle yontemi ile elde
edilen donem analizlerine ait sonuglar sirasi ile Sekil 3’te verildi. Grafiklerin korelasyon
katsayis1 (R?) ve ki-kare (2 ) degerleri ise sirasiyla BIS, BVC ve BVS grafikleri igin
RZB|5 = 0.0218, R2 BVC = 0.022, R25v5 = 0.015, XZ BIS = 0.923, XZ BVC :1.141, XZ BVS =
0.140 olarak hesaplandi. Bu degerler dikine hizlar ile Olgiitler arasinda bir
korelasyondan s6z edilmesinin miimkiin olmadigin1 agik¢a gdstermektedir. Donem
diyagramlarinin sonuglarinda yiiksek piklerin giivenirliliginin 6l¢iilmesi icin tipik bir
yaklasim olan FAP (ing. False Alarm Probability) degerleri kullanildi.

Analizlerde kullanilan ¢izgi ortaylarinin  timii herhangi bir kaydirma veya
Olceklendirme yapilmaksizin st iiste ¢izdirildi ve Sekil 4’te verildi. Ho ve Hf
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cizgilerinin esdeger genislik Olglimlerinin zamana gore grafikleri ve dénem analizleri
Sekil 5’te yer almaktadir.

4. Sonuc¢ ve Yorum

Bu calismanin 6ncelikli hedefi HD 199719’ un dikine hiz degisiminin kaynaginin
aragtirtlmasi1 ve irdelenmesidir. Bu baglamda yildizin sistematik gozlemlerinin
analizlerinden elde edilen ¢izgi ortay Olgiitleri ve ¢izgi asimetrilerinin dikine hiz ile
iligkisi ortaya konulmaya calisildi.
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Sekil 3. BIS, BVS ve BVC’ nin dikine hiza gore degisimi (sol). BIS, BVS ve BVC i¢in Lomb —Scargle
yontemiyle elde edilen donem analizi (sag).

Cizgi asimetrilerini nicel olarak ifade etmemizi saglayan BIS, BVC ve BVS 6lciitlerinin
grafiklerine bakildiginda, dikine hiz ile bir korelasyon gostermedigi acikca
gorilmektedir. Yapilan dogrusal fitlerin egrileri bunu agikca ortaya koymaktadir. Bu
durumda, bu bulgular bize yildizin dogasi kaynakli eteklerin dikine hiz degisiminde
onemli bir rol almadigim diisiindiirmektedir. Ancak ortay Olgiitleri i¢cin elde edilen

95



donem analiz grafiklerinde, BIS igin ~ 4.88 giinlik ve BVC i¢in ~ 10.36 giinliik
donemleri isaret eden pikler goriilmektedir. Bulunan bu kisa donemler ilk bakista,
ozellikle ge¢ tayf tlirii yildizlarin yiizeyinde goriilen diisiik genlikli salinimlardan
kaynakl1 olabilecegini diisiindiirmektedir.

Olgiitlere ait grafikler dikine hiza gore bir degisim gdstermediginden manyetik aktivite
etkisinden kaynakli bir degisim olmadigi sonucuna varilabilir. Fakat aktif bolgeler hem
soguk lekeleri hem de sicak plaj bolgeleri ile fakiila bolgelerini i¢erdiginden ve bunlar
birbirlerine gore zit yonlerde olabilecek ortak etkileri nedeniyle, yildizin ¢izgi
profillerindeki degisimler fark edilmeyebilir. Bunun yani sira hassas dikine hiz
Olctimlerinin grafigi (Sekil 1) yukar1 yonde devam eden ve olduk¢a uzun donemli bir
degisimin varligini1 gostermektedir. Bu degisimin sebebi uzun donemli manyetik ¢evrim
gibi bir etkinin varligin1 veya goriilmeyen bir bilesenin varligin1 gosteriyor olabilir.

1.5

1.0~

AKI

0.5~

00_ R ]

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.0
HIZ (km/s)

Sekil 4. Elde edilen tiim ¢izgi ortaylari.

Elde edilen ortaylarin, dlgeklendirme yapilmadan iist iiste ¢izdirilen grafiginde ortay
sekillerinin asimetrik yapilara sahip ve her bir seklin yapisinin bigimsiz bir ‘C’ seklinde
oldugu da goriilmektedir [24]. Bu grafige bakildiginda yildizin yilizeyinde var olan
bulgurlanma (graniilasyon) hareketinden soz edilebilir. Bu etki 6zellikle gec tayf
yildizlarin yilizeyinde siirekli ve birkag giin civarinda donemlere sahip olabilir.

Ha ve HP icin yapilan esdeger genislik dlgiimlerinde, Ha biiyiik donemli bir degisim
gostermektedir. Bu degisim yildizin sahip oldugu manyetik ¢evrimi kaynakli olabilir.
Hp i¢in elde edilen grafikte ise herhangi bir degisim s6z konusu degildir.

Yildiza ait fotometrik gézlemlerinden goriildiigi iizere dnemli bir 151k degisimi (bilesen
veya yildizin dogasi kaynakli) olmadig1 agik¢a goriilmektedir (Sekil 2). Yaklasik 200
giinii kapsayan bu verilerin ortalama standart sapmasi 20 mili-kadir civarindadir. Bu
bulgular uzun dénemde sistemde onemli bir fotometrik degisimin olmadigini gdsterir.
Ancak, gecelik gozlemlere bakildiginda ise bu degisim 50-70 mili-kadir civarlarindadir.
Bu sacilmalarin ana kaynagi ise bulgurlanma ve diisiik manyetik aktivite kokenli etkiler
olabilir.
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Sonug olarak, yildizin hem ortay bi¢imlerine hem de Olgiit grafiklerinde yildizin
yiizeysel lekelerinden kaynakli etkilere iligkin bir kanit elde edilememis olsa da, yildiz
da kisa donemli dikine hiz degisimlerine neden olabilecek manyetik etkinlik tamamen
diglanamaz. Ortay bigimlerindeki ¢ok bigimsiz ‘C’ sekline bakilarak, yildizda
bulgurlanma etkisinin varlig1 diisliniilse de, bu etkinin tipik donemlerinin birka¢ giin
civarinda olmasi dikine hizda ki uzun dénemli degisimi ac¢iklayamamaktadir. Bulunan
donemler yildizda meydana gelen capsal veya c¢apsal olmayan zonklamalardan (G-K
tiiri dev yildizlarda birkac giin mertebelerde donemlere sahiptir ve ¢izgi bigimlerinde
asimetri yaratir) ve bulgurlanma (graniilasyon) hareketinden kaynakli olabilir. Ha
¢izgisi i¢in yapilan analizlere ve dikine hizin zamana gore degisim grafigine dayanarak
birka¢ yil mertebesinde bir doneme sahip manyetik ¢evrimden soz edilebilir. Her ne
kadar y1ldiz dogas1 kaynakl etkilerden siipheleniliyor olunsa da dikine hiz dlgiimlerinde
goriilen uzun dénemli degisim yildiz alt1 bir cisimden veya bir Gtegezegenden kaynakli
olma ihtimali de gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5. Hx ve Hp cizgilerinin esdeger genislik dlgiimlerinin zamana gore grafigi (sol), esdeger genislik
Olciimlerinin donem analizi (sag).

Arastirmacilarin Katki Oram Beyani

Didem Dilan {ZCI: Arastirma, Orijinal Taslak Yazimi, Inceleme, Diizenleme, Gorsellestirme

Mesut YILMAZ: Proje Yonetimi, Kaynak/Materyal/Malzeme Temini, Denetim/Go6zlem/Tavsiye,
Aragtirma, Dogrulama, Inceleme ve Diizenleme

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma kapsaminda yildizin gdzlemlerinde kullanilan RTT150 (Antalya’da Tiibitak Ulusal
Gozlemevinde bulunan 1,5 m’lik teleskop) ve 15ARTT150-718 proje kapsamindaki destekleri icin
TUBITAK’a tesekkiir ederiz. Fotometrik gozlemlerin gergeklestigi Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi’ne desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz. Bu calisma 114F099 numarali TUBITAK Projesi
kapsaminda desteklenmistir.
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Catisma Beyani

Bu ¢alismanin yazarlari olarak herhangi bir ¢atigma beyanimiz bulunmamaktadir.

Etik Kurul Onay1 ve/veya Aydinlatilmis Onam Bilgileri
Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onayi ve/veya aydinlatilmig onam bilgileri
beyanimiz bulunmamaktadir.
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