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Hiz Yontemi
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Dikine Hiz Yontemi, olasi bir gezegenle ortak kutle merkezi etrafinda yorunge hareketi
yapan bir yildizin bu yoérunge hareketi sirasinda gozlemciye yaklasip uzaklasmasini,
tayfindaki cizgilerin donemli olarak maviye ve kirmiziya kaymalarindan belirlemeye dayanir.
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Gezegeni goézlemenin imkanini bulunmadig bu yéntemde
gozlenen yildizin ortak kutle merkezi etrafindaki yoringesi
go6zlemcinin bakis dogrultusuna dik dogrultaki dizlemde dedgilse
(i # 0) yildiz g6zlemciye yaklasir ve uzaklasir. Buna bagh olarak
dikine hizi degisir. Dikine hizinin degisim dénemi ve seklinden
yorungesinin parametreleri (yoriunge buayukligu ve dis
merkezliligi) belirlenebilir.
http://zingale.github.io/astro_animations/



Yildizin Gezegenle Ortak Kutle Merkezi Etrafindaki Hareketini
Gokyuzundeki Konum Degisiminden Belirleyebilir Miyiz?

Ornek olarak iki gezegenli bir sistemi ele alalim. Kepler’'in 3. Yasasi’'ni yazip m,
kutleli yildizin m = kutleli gezegenle ortak kutle merkezi etrafindaki hareketi
sirasinda ortak kitle merkezinden en fazla ne kadar uzaklasacagini (r,) bulalim.

§/ G(m.+m,) P’
rP: 2
4 7t

Yildizin kutlesini 1 M, ., gezegenin kutlesini 1 M, ', yorunge donemi ~11.78
yil alinirsa aralarindaki uzaklik ~5 AB bulunur.

Yildizin ortak kitle merkezine olan uzakhgini (r,), m, >> m, varsayarak m,r, =
mr, yaklasimiyla r, = (m, / m,) r seklinde hesaplayabiliriz. Jupiter kutlesini

buyukligunden dolayl ihmal etmez ve ifadeyi goreli yorunge icin yazarsak bu
uzaklk asagidaki sekilde bulunabilir!

r
r.=—=L2 ~78x10°m
m..
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m,



Yildizin Bu Hareketini Gokyuzundeki
Konum Degisiminden Belirleyebilir Miyiz?

Bize en yakin yildiz olan Proxima’nin uzaklgi yaklasik 4.3 x 10 m’dir. Yakin bir yildiz
icin (10 1siky1h) tipik uzakhgr 10 m alabiliriz. GUnes’in Jupiter'le ortak kutle
merkezinden uzakhginin 7.8x108 m oldugunu dusunerek vyildizin ortak kitle
merkezinden uzakligini da 7.8x108 m alirsak; klicuk aci yaklasimi altinda,

180

8
~/-8x10m =0[ yaysn]=10""x(——x60x60)~0.0016 yaysn.

10" m
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Yildizin ortak kutle merkezinden en fazla 0".0016 uzaklastigini yerden goézleyebiliriz.
GokyuUzundeki bu kadar ktucuk bir konum degisimini,

1. Teleskoplarimizin yetersiz olmasi,

2. Teleskoplarimizdaki optik elemanlarin hizalanmasindaki kictk problemler,

3. “Kirtnim” nedeniyle goruntiulerin “flulasmasi!”

4. Yer atmosferinin yildiz 1siIgina bozucu etkisi,

5. Dedektorimuzun farkh bolgelerine (piksellerine) fotonlarin ayni anda ulasmayip,
rastgele gelmesi (Poisson gurultisu)

6. Parlak yildizlar icin konum olcUimleri yaparken yakinda referans alabilecegimiz parlak
yildizlarin bulunmamasi!

nedenleriyle dlcmemiz oldukca guctir. Ustelik bu hareketin dénemi (6rnegimizde 11.78
yil) uzunsa bu zaman boyunca teleskop ve dedektor dlizeneginde gerceklesecek her turll
degisim de délcumleri ayrica etkiler!
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Yildizin Bu Hareketini Dikine Hiz
Degisiminden Belirleyebilir Miyiz?

Yine Gunes’in Jupiter'le ortak kutle merkezi 6rneginden hareketle yildizin hareketinin
tamaminin bakis dogrultumuz duzleminde gerceklestigini (i = 902) varsayalim. Yildizin

Jupiter ile ortak kitle merkezi etrafindaki yoringesini cembersel varsayarak yaricapini 7.8
x 108 m, yorunge donemini de 11.78 yil alalim.

y _27”*:}\/ - 27(7.8x10°m)
= " 11.78] y11]x 365.25 giin/ y1l] x 86400 [ s/ giin

V.~13m/
b = m/s

Yildizin dikine hizini verecek tayf gozlemlerini de gorsel pencerede (A = 500 nm)
yapiyor olalim.

AL_Ve_ AL __ 13mls

= SAAM~2.2x107°
A ¢ 500nm 3x10%°m/s X

Goruldugu gibi 6lcmemiz gereken degisim miktari yine ¢cok kuicuktur. Bu miktari bir
spektrografin ¢c6zunurligu cinsinden degerlendirecek olursak;

R— Ao 500 nm
AN 2.2x10"°nm

= R~25milyon

Bugune kadar bu ¢oézundurltkte bir tayfceker yapilabilmis degildir!



Tayf Cizgilerinin Donme Ile Genislemesi

Bir yildiz nokta kaynak olarak gozlendiginden tafysal cizgileri yildizin donmesine bagli
olarak genisler. Donme sirasinda yildizin gozlemciye yaklasan tarafindaki parcaciklarin
olusumuna katkida bulundugu cizgiler maviye kayarken, uzaklasan taraftakiler kirmiziya
kayar. Nokta kaynaktan alinan tayf tum disk Uzerinden integre bir tayf oldugundan
gozlenen soz konusu tayfsal cizgilerin genislemesidir.

Gunes’'in donme hizi 2 km/s alinir, DoOnme
ekseninin goézlemcinin bakis dogrultusuna
dik oldugu varsayilacak olursa;

An_Y.
A
AN= 2k’?/5 x500nm~3x10 °nm
3x10°km/s

Sonuc olarak donme kaynakli
genisleme bile aradigimiz kayma
_ , miktarinin 100 kati kadardir!

Dalgaboyu




Olcimdeki Avantaj ve Dezavantajlarimiz

Teleskoba |
gelen gtk Dedektor
Slit ™
Dezavantajlar
gl | a 1. Atmosfer goruntiyl slrekli “titrestirir”. Bu
= == == ] titresimler ve teleskobun takibindeki ktcuk
Kirtnim agi hatalar nedeniyle yildiz 1511 slite (yarik) hep ayni
Avantajlar: konumdan gelmeyebilir.

2. Tayfcekerin oldugu odadaki boyanin neden

1. Dalgab bili izgil hi f .. . ) : I
@'9aboyll LIINEN ¢1291ere sahip reterans olabilecegi iIsima dahi gozlemi etkileyebilir.

kaynaklar (lambalar) kullanarak “dalgaboyu
kalibrasyonunu” (dedektorin neresine hangi
dalgaboyunun denk geldigini belirleme isi) cok
hassas yapabiliriz.

3. Teleskobun aynasinin geometirsi sicaklik ve
pozisyon farklilikarl nedeniyle degisir.

4. Sicakhgin ve atmosferik basincin degisimi
havanin kirilma indisini degistireceginden
gozlemleri etkiler.

2. Pek cok tayf cizgisinden yapilan olcimlerin
“ortalamasini” alarak hassasiyeti arttirabiliriz.

Sonuc olarak gezegen kutllesi limitleri dahilindeki
bir cismin neden olacagi dikine hizi gézlemek icin
gerekli hassasiyete ulasabiliriz!

5. Yildiz kaynakl degisimler, gezegen kaynakl
Doppler kaymasinin algilanmasini guclestirebilir.



Dikine Hiz Yonteminde Kullanilan Teknolojiler

Vakuma alinmis sicaklik (AT = 0.01 K)
ve basin¢ (Ap = 0.01 mBar) acisindan
son derece kararh bir tayfceker
ESO, La Silla / Sili, 3.6 metrelik teleskop ve

HARPS tayfcekeri

Isgin fiber kablolarla
tayfcekere tasinmasi

—
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Dalgaboyu kalibrasyonu icin guvenilir referanslar:
Tayfi iyi bilinen sicak gazla dolu lambalarin es zamanli

gozlemleri.



Ik calismalar: y Cep A b
(Campbell vd. (1988))

Hiz (m s™)

t
0+ + {+§++ +ﬂ' + ,+#+_

.

I’ + Yildiz 1siginin icinden gecirilerek HF
- P~27yl | cizgilerinin yildiz tayfi zerine
crppli—d o 1 5 b v T v-1 s L g [ . ) "b_inmesi?/le”I 15 -20 rrl/ls
assasiyete ulasiimasini saglayan,
1981 19682 1683 1984 1985 1986 1987 tayfcekerin hemen 6niine

Yil yerlestirilen HF gaz hiicresi.

Campbell vd. tarafindan 1980’lerin ortalarinda secilmis 20 yildizin etrafinda olasi yildizalti cisimlerin dikine
hiz yontemiyle arandigi calismada, y Cep cift sisteminin bas bileseninin (A) cift yildiz yéringe hareketinden
kaynaklanan dikine hizindan kalan artiklarda anlamli bir donemlilik (P ~2.7 yil) gosteren ~100 m/s genlikli
bir sinyale rastlandi. Hatzes vd. (2003) P ~ 2.5 yil dénemli bu dikine hiz degisiminin gercek oldugunu;
baslangicta bulundugu dustnulen aktivite kaynakli ~2.7 yil dénemli bir degisimin ise bulunmadigini
gostererek, degisimin m sini = 1.7 M,, kutleli bir cisimden kaynaklandigini ortaya koydular. O gin

gezegen kaynakl oldugundan sUphelenilen ancak kuvvetli bir sekilde dogasi dillendiriliemeyen bu
degisimin buglin gezegen kultle limitleri dahilinde bir gezegen kaynakli oldugu degerlendiriimektedir.



Goreli hiz (metre/saniye)
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Barinak yildizin gezegen kaynakl hareketini dogrulamak icin yapilan ek
dikine hiz gbézlemleri. ilk veri Campbell vd., dogrulama verisi ve grafik
Hatzes vd. (2003)'ten alinmistir.



HD 114762 B (Latham vd. (1989))
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Latham ve Mazeh 6nderliginde Harvard cfA Smithsonian
gozlemevinin Doppler Speedometer (DPS) taycekeri
kullanilarak 30 yildiz etrafinda yapilan dikine hiz
arastirmasinda rastlanan bu “yildizalti” cisim ile ilgili

Problemler:

1. Yortinge egim acisini 90° aldigimiz halde kutle gezegen

limitine yakin (M, ;. ~ 13 M)
2. Dismerkezlilik Gunes Sistemi gezegenlerinde

goérdigumuzden fazlasiyla yuksek.

3. Yildiz F9 tayf tdrinden oldugu halde dénmeye bagl

genislemeyi gormuyoruz. Acaba donme ekseninin kutbuna

dogru bakiyor olabilir miyiz? Bu durumda gezegenin buna dik

bir yoringede dolasmasi beklenmez.

\

“
Prof. David Latham Prof. Tsevi Mazeh
m sini ~11 M, ... oldugu halde

gezegen olarak kabul gormemistir!
Bugun bu cisim kataloglarda gezegen
olarak yerini almistir!

Yorlnge ¢dzimi

ClA CORAVEL Kombine

Perivot (giin) 84032014 8391+009 B8405+008
Sistemin dikine hizi

Y kkms™) 4931+003 4939:006 4935+004
Dikine hiz van genligi

Kikms 1) 0.55+0.04 0.75+012 057 +0.04
Eksantrite, e 026007 0304015 0.25+0.06
Enberinin boylam )

w {7) 23T+11 280+ 16 235+10
Epok, T

(Jalyen giinii - 2440000) 5029+5 503314 5027 +4
Kiitle fonksiyonu 13+03 3115 1403
Gozlem sayisi 230 50 280
r.m.s. artiklar (km/s] 0.42 0.39 0.42




. Gunes-benzeri bir
* yildizin etrafinda ilk
kesif: 51 Pegasi

7.84 m/s

l i i i | i i i 1 i i i | i
0.94 .96 0.98 1.00

Zaman - 1995 (Yl

Mayor & Queloz, 51 Peg'in ilk gozlemleri



51 Pegasi

Biraz daha veri topladiktan sonra..

51 Peg'in yéringe parametreleri

42293+00011 d
2.449,797.773+0.036
0 (fixed)

0.059+0.003kms '
(34+2)10°m
(091401510 "M
35 measurements
13ms '

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

JUupiter

51 Pegasi

Barey & Butler

K = 5683 mfa
e o= 001

$ A

$
[

Mayor & Queloz, 1995, Nature, 378, 355

i 3

. . . . f 10 L5 20 25
lyodin hgg%ersu?/alrengloﬂemler Jiilyen giibii - 2450000

Marcy & Butler 1996



James Michel Didier

Peebles Mayor Queloz
“for theoretical “for the discovery of an exoplanet

discoveries orbiting a solar-type star”

in physical

cosmology”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES



Tekrarlayalim...

Yandaki sekilde herhangi bir tayfsal cizginin (ya da

A cizgilerin bir ortalamasinin) zamanla nasil degistigi

V. goruluyor. Mavi x isareti ile gosterilen her bir tayftan

) j\ olculen ilgili cizginin dalgaboyunun (A) laboratuvar

7 ' dalgaboyuna (A,) olan uzakhgidir (A - A)). Gorildigu

in gibi yildizin yoringe hareketi nedeniyle duzenli

L\ degisen bu niceligin vyari-genligi (AA) Doppler

formulu kullanilarak  kolaylikla dikine hiza

V_ - A\ donastaralebilir (V). Cogu zaman bu degisim AA

. Mo cinsinden verilmek yerine Doppler formultyle dikine
hiza donastaralerek V_cinsinden verilir.

Varsayimlar: 1. Kepler'in 3. yasasindan hareketle gezegen
1. Yoringelerin cembersel (e = 0), yoringesinin yarigapi bulunabilir

2. Yildizin katlesin gezegeninkine gore cok
bayuk (M, >> M),

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

oldugu varsayimlari altinda gézlemsel
nicelikleri kullanarak gezegen 2. Dikine hiza donustarulen yari-genlik (V,)

parametrelerine yandaki sekilde gecebiliriz: kullanilarak gezegenin kutlesi elde edilebilir:

v 27, V.P m.r.
= =r.= ve i = =>m, =

p 7 m.r.=m,r,=m, r
Gozlenen yildizin yorungesinin yaricapr M.r,, M.r,,,
degqil de yorungenin bakis dogrultusundaki m, = =m, sini=
bileseni oldugu igin: r,=r__/sini r,sini "y



Hiz (m/s)

51 Pegasi Ornegi

SO e B T wesem 51 Pegasi yildizinin (tayfsal) dikine hiz
S o emom g6zlemlerinden elde edilen nicelikler:
100 }"\ ,/ "\ /\ \ .ﬂ\ ,'f \ i./ \ ;'{\ ﬂ ‘f \
| "| '| / | ] f | (s ) 1. Dikine Hiz Degisim D6nemi = Yildizin Yéringe
| \ ! AAN .
50 ; VL] / \ f \ [ 1] \, Donemi - P = 4.63 glin
SVRVAVAVRYATRIAYR
: .’ " | / H
B I\/ U’ \j \ﬁ' \\.. jll \ \ {" \ J \I\\ 2. Dikine Hiz Degisim Yari Genligi —» K = 74.5 m/s
-sof " 3. Tayfsal Gozlemler ve Yildiz Modellerinden -
o ‘0(1)-1A ‘ Io,iml l Iu 5135' k )1,:)0‘ l ‘1 E);e‘ o m, ~ 11 MGUneg = 22 X 1030 kg

Zaman - 1995 (Yil)

Gezegen yorungesinin yaricap! (e = 0 icin):

3 Gm*P2
rp— 4—ﬂ:2:>rpN005AB

Gozlenen yildizin dikine hiz yari-genligi (V, = K,) kullanilarak gezegenin kitlesi:

2J-[;r‘ObS VI‘P . . m*rObS . . m*K*P
V = =T = Ve m SIni= =>m SIni=———
r P o0 27[: P rp g 2ﬂ:rp
.. m.K.P .. 2.2x10"kg 74.5m/s4.63 giin x 86400 s/ giin
mpSIDI— =>mpSHll— 9
2mr 2710.05ABx149.6 x10°m/ AB

p

m,sini=1.40x10"kg~0.74 M



Dikine Hiz Denklemi (Tam Ifade)

2ma, s | [
r, yildiz B J2

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

Pyl- ¢’

K,uaz (dikine hiz yari genligi) =

Gercel ahomali ﬁ(t_}""-Enbermm

uzaydali v _ me: S ¢/ 0
W konumu = = CcOSs +@ )+ e cosw
{1 ( = = rogezegen  paf1_ 2
Cikis dUgimuancn hoylam ? Kuze,

2ma, sin i
i (dikine hiz yari genligi) = =2 > °

gezegen -

— PNl1- e

oriinge
mn egim acisi Tiretilmesi igin bkz. http://w.astro.berkeley.edu/~kclubb/pdf/RV_Derivation.pdf
|;||<|::_'; ':ll:_l|gl:_l|n“l_l| Ve C|ft Yildizlar ders notlariniz!

Gozlenen dikine hiz yildizin dikine hizidir (K,)

m, Yerine
iy = m,d, (h, =——d, koyacak
m, olursak,
. . o1
27 sini (m, | G(m+m) P |3
™ K, = —| —d, ] ve a,-= { 1_ T ]
T PAl-¢*\m 47
QO
£
.A_d { 1’
() . . {d-‘ ’ Pﬂ E
K - 2nsini | m |G (m+m,)
1 |'— 2
PAl- m 4x

Zaman



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_,

yildizin katlesi olup tayfsal gozlemler ve guncel
evrim modelleri kullanilarak elde edilir. Geriye
bu yontemle elde edemeyecegimiz sin i kalir.
Yorange egim agisi i = 90 varsayilarak m,,

gezegen kutlesi icin bir alt limit deger belirlenir

f 1 b
2w sin i | m, {{? (1 +m, ) P'r

K, = :
dx-

PAl-e*| m

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



Gerekli Dikine Hiz Duyarliliklari

Jupiter @ 1AB : 28.4  ms?
Jupiter @ 5AB 1 12.7 ms?
Neptun @ 0.1 AB : 4.8 ms-1
Neptun @ 1 AB : 1.5 ms-.
SuperDunya(5M,_) @ O0.1AB : 1.4 ms?
SuperDunya(5M,_) @ 1AB :0.45 ms
Dlnya @ 0.1AB : 0.28 ms
Dunya @ 1AB : 0.09 ms?

Su an ulasilan en iyi dikine hiz duyarhiligi ESO'nun La Silla / Sili'deki 3.6 m ayna capl
teleskobuna bagli HARPS tayfcekeriyle 9.75 kadir parlakliga sahip M3.5 V tayf tarinden bir
yildizin (Barnard Yildizi) gézlemlerinde ulasilan 15 cm / s 'lik bir dikine hiz duyarlihgidir (Ribas
vd. 2018).
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Dikine hiz gezegenlerinin Yari-Blyuk Eksen Uzunlugu’'na karsilik Gezegen Kiitlesi grafigi.

Gorialdagu gibi dikine hiz yontemi, yildizina yakin, biytk gezegenleri bulmaya duyarlidir.
Gines Sistemi gezegenleri karsilastirma icin verilmistir. 9 cm/s limiti Glnes’in Diinya

Yari-blyuk Eksen Uzunlugu [AB] Jacob Bean

kaynakli dikine hiz degisiminin genligi olarak verilmistir.

1000



Name K Mo 8int P mq Instrument Reference

[ms—1] [J'Lf@] [days] [Mq]
GI58le 1.9 1.9 315 0.31 HARPS Mayor et al. (2009b)
HD 40307 b 2.0 4.2 431 077 HARPS Mayor et al. (2009a)
GI5Elc 32 54 12.9 0.31 HARFPS Udry et al. (2007)
GI876d 27 57 1.94 0.32 HIRES Rivera et al. (2005)
HD 40307 ¢ 2.4 6.9 9.62 0.77 HARPS Mayor et al. (2009a)
GI581d 2.6 7.1 66.8 0.31 HARFPS Udry et al. (2007)
HD 181433 b 29 7.6 937 0.78 HARPS Bouchy et al. (2009)
GI176b 4.3 7.8 878 0.50 HARPS Forveille et al. (2009)
HD 40307 d 2.6 9.2 20.5 077 HARFPS Mayor et al. (2009a)
HD 7924 b 39 9.3 5.40 0.83 HIRES Howard et al. (2009)
HD 69830b LX) 10.5 8.67 0.86 HARFPS Lovis et al. (2006)
HD 160691 d 3.l 10.5 Q.55 1.08 HARPS Santos et al. (2004), Pepe et al. (2007)
55Cnce 37 10.8 2.82 1.03 HES/HIRES  McArthur et al. (2004 ), Fischer et al. (2008)
GI674b 87 11.8 4.69 0.35 HARFPS Bonfils et al. (2007)
HD 69830 ¢ 29 12.1 il.6 0.86 HARPS Lovis et al. (2006)
HD 4308 b 4.0 15.0 15.6 0.83 HARFPS Udry et al. (2006)
GI5El b 12.5 15.7 5.37 0.31 HARPS Bonfils et al. (2005)
HD 190360 ¢ 4.6 18.1 17.1 1.04 HIRES Vogt et al. (2005)
HD 69830d 2.2 18.4 197 (.86 HARFPS Lovis et al. (2006)
HD 219828 b 7.0 21.0 3.83 1.24 HARPS Melo et al. (2007)
HD 16417b 5.0 221 17.2 1.20 UCLES O’ Toole et al. (2009)
HD 47186b 9.1 228 4.08 0.99 HARFPS Bouchy et al. (2009)
GI436b 18.0 229 264 0.45 HIRES Butler et al. (2004)
HAT-P-11h 11.6 25.8 4.89 0.81 HAT/HIRES  Bakos et al. (2009)

Fischer & Lovis, 2009



HD 114762b
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Goruldugu Uzere zamanla giderek daha fazla sayida ve daha kucuk kutleli gezegenler bu yontemle
kesfedilebilmektedir. Bunun nedeni teknolojideki gelismeler paralelinde dikine hiz duyarhlhginin artmasinin
yani sira gecen zaman icinde daha buyuk yoringe donemli gezegenlerin de gozlenilebilmis olmasidir.



Bilinen Otegezegen Adaylari

0.1

N = 5000

Dikine Hiz
Gecis

0.01}

Gezegen Kutlesi [Jupiter Kutlesi]

Cekimsel Mercekq

10 100

Yoriinge Buyukligu [AB]
Grafik farkl tekniklerin farkli turden gezegenleri bulmak konusundaki yanliliklarini gostermektedir. Dikine
hiz teknigi, bUyuk kutleli ve yildizina yakin gezegenleri bulmaya daha duyarli iken, gecis yéntemi de
benzer gezegenlerden daha kucuk olanlari da kesfetmeye duyarlidir. Goruntuleme yontemi yildizina uzak,
buyuk kutleli gezegenlerin, cekimsel mercek yontemi ise yildizina daha yakin orta kutledeki gezegenleri
kesfetmek konusunda daha basarilidir. Tum bu yontemler birbirini tamamlayarak daha genis bir gezegen
ornek uzayini elde etmemize ve degerlendirmelerimizi bu érnek uzay Uzerinden yapmamiza olanak saglar.

0.01



RV [m/s]

RV [m/s]

HD208897b, Yilmaz vd. 2017
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5000 5500 6000 6500 7000 7500 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
BJD-2450000 [days] PHASE
Parameter TUG+0QAO 0AO TUG
P (days) ......... 3527 1.7 349.7 £33 353.6 £2.7
Ki(ms™) ....... 347 22 289 1.2 427 £5.5
€ 0.07+0.06  0.04+0.03  0.15+0.11 1.4 M.. kitlesi ve 1.05 AB
w(deg) .......... 167 +83 297 +64 89 +42 Jqp .
Vo (ms™) ........ 12.1 £1.8 14.1 209 11238 uzakhgiyla gezegen “ilik-
T, (BJD-2450000) 5036 +82 6961 +54 4971 +46 J[jpiterler" olarak siniflanan
masini (M) ..... 1.40 +0.08 1.16 +£0.05 1.70 +0.18
alAU) .......... 1.05 £0.03 1.04 +£0.03 1.05 £0.03 Ve az saylda_ gezegen . .
AGM (10°Ms) .. 1503 0801  1.7+06 barindiran bir grubun Uyesi
aysini (1072AU) .. 1.1 0.1 0.9 +0.2 1.4 +0.3 olmasi itibari ile de onem
Jﬁ!ﬂ’?’ (mj_l] ..... 12.0 4.0 12.0
ARV (ms™") ...... 13.63 - - tagimaktadr.
Nops oo 107 34 73
RMS (ms~!) ..... 18.13 4.81 20.54
Reduced 2 .... 0.95 0.96 1.01
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FinderChart ZMASS

Object and Aliases
Default Alias Aliases

HD 208897 2MASS J21385970+1901128 | BD+18 4399 | 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 J92.781.7 1.050.03 null 0.070£0.060 24355036482 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{:mﬁ-] (K)
b 1.40+0.08 443425 null mull null null null mull 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

|
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Proxima Cen b, Anglada-Escude vd. 2016

Yildizin ézellikleri _ Degerler 8- v | ! | ' | ' | ' | Y]
Tayf tard M5.5V A UVES

M-/Mq 0.120 (0.105-0.135) - O HARPS pre-2016 -
R./R 0.141 (0.120-0.16

Lty 0.00155 m@mmu.mﬁsz 6~ @ HARPS PRD -
Etkin sicaklik (K) 3,050 (2,950-3,150)

Dénme dénemi (d) 83

‘Yaganabilir bolge araligi (AB) 0.0423-0.0816

Yasanabilir bolge periyodu (d) 9.1-245 =

Kepler yoriinge fiti Proxima b E

Donem (d) 11,186 (11.184-11.187) o

Doppler genligi (m/s) 1.38(1.17-1.59) @

Eksantrite, e <035 g

110(102-118)

Ortalama boylam
310 (0-360)

Enberinin boylami

Turetilen degerler

Yorange yanbuytk eksen uzunlugu (AB) 00485 (0.0434-0.0526)
Minimum kiitle mgsini{M-=) 1.27 (1.10-1.46)
Denge sicakhgi (K) 234 (220-240)
Dilnyaya gore aydinlanma 65%

Gecis olasihg 15%
Gecis derinligi 05%

The estimates are the maximum a posteron values and the uncertaintses of the parameters are
anpressed as AR cradibility intervals. We provide only an upper limit for (he sccentncity
(95% confidence level). Extended Data Table 1 contains the list of all of the model parameters.




Yazanabilir bolge
Donem  11.13&gln
Minimum kutle 1.27 Donya kitlesi

Proxima b yoringesi

Merkir'iin yGringes "

Kitle: 0.12 Gunes kutlesi
Isimim glici: 0.00155 L=
DeGinime: donemi: B3 giin

Sacakhik: 2B00 Celoius
Diibmyaya uzakhk: 4.23 Ik yih

ESO/M. Kornmesser/G. Coleman

Proxima yildizi GlUnes’e gore daha sogquk bir yildiz oldugu icin Uzerinde suyun sivi formda
bulunabilecegi yasanabilir gezegenler kusagi yildiza daha yakindir. Proxima bu kusagin ic
sinirinda olmakla birlikte Venus’'un de GUnes’in yasanabilir kusaginin i¢ sinirinda oldugunu
hatirlatmakta fayda vardir.



Barnard Yildizi

L]

GUnes Sistemi’'ne en yakin 2. yildiz olan Barnard Yildizi, E. E. Barnard 81916) tarafindan
0z hareketi en buyuk (uzay hizi: -142.6 = 0.2 km/s) yildiz olarak belirlenmistir . Yaklasik
10000 sene sonra Gunes Sistemi'ne en yakin yildiz olacak bu yildiz 11800 yilinda

sistemimize 3.75 i1sik yili mesafede olacak.



Barnard Yildizi

Barnard Yildizi Jiipiter

Glnes

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

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

gunes glines

ve yasli (7 - 10 gigayil (10°) yasinda) bir ctce yildizdir.



Barnard b Gezegeni
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Farkli tayfcekerle 20 yili askin bir sure yapilan dikine hiz goézlemlerinden Barnard
Yildizi’'nin etrafinda da bir gezgen kesfedildi (Ribas vd. 2018). Sekilde 223 gun donemli
sinyalin evreye donusturualmus dikine hiz egrisi (a), zamana karsilik dikine hiz egrisi (b)
ve ~4000 gun donemli bir ikinci dikine hiz uyumlamasi (c) gorulmektedir.
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iki boyutlu olasilik diyagrami (2-dimensional likelihood diagram), 233 yériinge
doneminin gozlenen dikine hiz sinyalinin en olasi donemi oldugunu gostermektedir
(Ribas vd. 2018)



Barnard b Gezegeni

Planet parameter Value
Barnard's star b

ypE - o T :_E:"'}IFI' HEI B
Yoringe donemi (d) 32.80203;

Dikine hiz yan genligi (m/s) 1.20+0.12
Eksantrite 0.37+0.10

LF e l'-_l_'lltﬁ
Enberinin boylami (derece) 107419

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

Aydinlanma (Dinya biriminde) 0.020340.0023

Denge sicakhgi (K) <10543
Minimum astrometrik yan genlik (mili yay sn})  p.0133+0.0013

Acisal aynkhik (mili yay sn)] 291410

3.23 M__ minimum kutlesiyle Super Dunya /

yer
Mini Neptin sinirinda bir gezegen olan
Barnard b, yildizina yUzeyinde suyun sivi
formda bulunabilecegi sinin ifade eden buz
cizgisi limitinde bir uzakhktadir. 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 sicaklik
ya da yasanabilirlik kosullarindan bagimsizdir.

Dikine Hiz (m/s)

Butler vd. 1999
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dikine hiz degisiminden arindiriimis artiklar
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Birden Fazla Gezegen Barindiran Sistemler
GJ 667C b,c,d,e,f,g,h

RS

5 10 15 20 25
Phase [days]

10 20 30 40 50
Phase [days]

RV [m s

o
100 150 200 250 0 ]
Phase [days]

10

b
TN 5UMD, A8 , b.l.24
e 013 [0 D?. 0.23] . Dl.‘i [0, 0. 38] ﬂ ﬂ" [0, 0. 1"] 0.03 [0, 0. 19] 0.02 [0, 0. j=1-]
Klms?] 303[3.35 435 0.61[0.12, 1.05] 171 [1.24, 2.18] 1.08 [0.62, 1.55] 0.92 [0.30, 1.40]
w [rad] 0.10[5.63, 0.83 2000, 2] 5170, 2:r] 1810, 2x] 03[0, 2x]
M, [rad] 342232 4.60] 5100, 2a] 03[0, 2x] 31100, 2x] 410, 2a]
A [deg] 201168, 250] 4501807 308(09) 34070y 262(150)
Msmi[M.] 3.6[43 70] 11002 21] 38[26 53] 2701.3.41] 27013,43]
[ALT] 0.0505 [0.0432,0.0340]  0.0803 [0.0800, 0.0977]  0.123[0.112,0.137) 0.156 [0.139, 0.170] 0213 [EI 191, 0.232]
d = Orther mode] parameters
P [days] 01.61 [90.72, 92.42] 2362 [248.3,370.0] ymsTtw 1] 207[1.79,233]
e 0.03 [0, 1}.23] 0.02[0, 049 yaames [ms '] -30.6 [-34.8, -26.8]
Klms?] 1.32[1.09, 1.95] 093051, 1.43] yemmes [ms! ] -319[-370,,-269]
w [rad] 0.7[0, 2x] 0.9 [0, 2] yeps [mst ] -58[289,-22.5]
M, [rad] 3700, 2x] 410, 2] corazes [ms! ] 002 [0.63,1.27]
oramEs [ms ] 236093, 3.13]
A [deg] 2510126y 283170y oraps [ms ! ] 1.31[0.00, 3.83]
Mami[M.] 31[34.69] 46[23,77]
a [Al] 276 [0.246, 0.300] (0.34% [0.4%1, 0.601]

Anglada-Escude vd. 2013



Aletsel Problemler

v Tayfceker icindeki havanin kirilma indisinin degisimi (sicaklik ve
basin¢ degisimlerinin kontrolu)

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

v Yarigin (slit) aydinlanmasi (1s1gin fiber optikle tasinmasi)
v Hassas dalgaboyu kalibrasyonu

v Dedektor kaynakl etkiler

v Foton toplanmasi (buyuk teleskop)

v Tayfin “kirliligi” (o6zellikle yakin kizilotede!)



Hassas Dalgaboyu Kalibrasyonu - |
Lamba Tayfi Yontemi

3.0E+DG - °§ nr.-u.\.'—i =
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Ornek bir ThAr ¢izgi atlasi
A 7 T : A e : Avantaj:

1. Dalgaboylari cok iyi bilinen ¢cok sayida
salma cizgisi,

2. Es zamanli olarak (bazi duzeneklerde)
kalibrasyon tayfi alabilme avantaji,

Es zamanli Toryum-Argon lambasi tayfi kullanarak dalgaboyu 3. Tayfin kalibrasyon tayfi ile
kalibrasyonu, HARPS 2003. Beyaz noktalar ThAr salma “kirlenmemesi”.
cizgilerini, parlak cizgiler yildiz tayfini gostermektedir.

Dezavantaiji:

1. Isigin farklh bir optik yoldan geliyor olusu,
2. Lamba omra,

3. Bazi bolgelerde daha fazla cizgi ihtiyaci.




Capraz Korelasyon Yontemi (CCF)

Gozlemsel Tayf

1.0 y
0.8F def
% o6f (f*g) T}—/ f1(t) g(t + 1) dt,
& !
TE“ 0.4
‘g s . Tonry & Davis 1979, A, 84, 10
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Not: Capraz korelasyon fonksiyonu tanimi geregi tim tayfsal cizgilerin “bir ¢cesit” ortalamasidir. Bu nedenle bir tayf
cizgisine benzemesi icin y ekseninde ters donduralur!



Hassas Dalgaboyu Kalibrasyonu -
lyodin (I,) Hucresi Yontemi

1.5%10% Z—n mt

104 H ~ —

5000 \ f -

flux

0 1 | 1 1 | 1 L 1 1 | 1 1 1 1
5315 5316 5317 5318
A(Angstroms)

Sadece 3 Angstrum'lUk bir boélgedeki iyodin gizgileri

Avantaji:

1. Dalgaboylari cok iyi bilinen ¢ok fazla
saylda sogurma cizgisi,

2. Es zamanli olarak kalibrasyon tayfi
alabilme avantaj,

2. 1s1gin yildiz 15191 ile ayni optik yoldan
geliyor olusu.

Dezavantaiji:

1. Yildiz tayfinin kalibrasyon tayfi ile
kirlenmesi

2. Veri isleme zorlugu

3. lyodin hiicresinin é6mur



|, Hicresiyle Dikine Hiz Olgim

Iobs(h)=k[T12()‘-)Is()\+A)\)]*PSFs

Aletsel Profil W

r 7 Adjacent PSFs
1L0f =

L2[

o8

rms = 0.4%
u.sg— t. ..........................'.........]
°-"'r T L e | U e P G | DT e R R ey
o2} 5298.0 5298.5 2299.0 5299.5
ol Dalgaboyu(A)

Butler et al. 1996, PASP, 108, 500

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



Yildizlarda Dikine Hiz Degisimine Neden Olan Etkiler

v Granulasyon (Bulgurlanma)

v Manyetik etkinlik kaynakli olgular
v Yildiz zonklamalar

v Slite girip / cikan bir arkaplan yildiz

v Yakin bir cift yildiz bilesen



Granulasyon (Bulgurlanma) Kaynakli
Dikine Hiz Degisimleri

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

Sagda: Sonug asimetrik bir ¢izgi profilidir. Bu asimetri en 1y1 ¢izgi ortayi
(bisektérii) tizerinde goriilebilir.
10} T : asasdi 10 b -n
Soguk Materya;\/_ [
- Gelen Aln
L..,E L Lf L
L ' , T
05| 05
| Graniilden
Gelen Ala
0.0_I ettt e (et po i) S RS W es)) [T el i | 00 Allllllllllllllllllrll
-0 -5 0 5 10 -0 -5 0 5 10

Bulgurlanma (Graniilasyon) Kaynakli Cizgi Asimetrileri

Dikine Hiz Dikine Hiz
(km/s) (km/s)

Asimetrik bir cizgi profili dikine hiz
olcumu yapilmasini zorlastirir. Zira bu
durumda cizginin merkezi
dalgaboyunu (A) belirlemek cizgi
merkezinin tanimi geregi
problemlidir. Buna bir de sinirl
tayfsal cozUnurligun bozucu etkisi
eklendiginde toplamda bir Doppler
kaymasi (AA = A - A,) OlculmUs olur.
Cizgi merkezinin dogru
olcilememesinden kaynaklanan bu
“zahiri” Doppler kaymasi nedeniyle
yildizda surekli bir dikine hiz degisimi
oldugu gibi bir sonuc cikar.

(AN /A =V_]c).

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



Cizgi Ortaylar
(Bisektor)

Bastirk, 2012

10k Ortay . \ i
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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 Kaynaklh Dikine Hiz Degisimleri - |
Yuzey Parlaklik Dagilimi Duzensizlikleri
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Tipki bulgurlanmada oldugu gibi manyetik etkinlik kaynakli (sicak ya da soguk)
lekelerde cizgi profilinde asimetrilere dolayisi ile “gorunuste” dikine hiz

degisimlerine neden olurlar. Burada yildiz hareket etmemekte sadece Uzerindeki
parlaklik dagilimi duzensizlikleri donme ile module olmaktadir.



Manyetik Etkinlik Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri - Il
Manyetik Cevrim Kaynakli Degisimler

v Konvektif hucrelerin yapilarinin ve hareketlerinin manyetik etkin bolgelerde onemli

Olcide degismesi ve bunun sonucu olarak konvektif hareketin baskilanmasi
(Livingston 1982, Brandt ve Solanki 1990), tayfta cizgi asimetrileri ve buna bagl
olarak dikine hiz degisimleri gozlenmesine neden olur (Gray 1988).

Konvektif hareketin baskilanmasi yluzeye enerji transferinin de engellenmesi anlamini
tasir. Manyetik olarak etkin bdlgeler bu nedenle ylUzeyin diger bolgelerinden daha
soguktur ve dolayisiyla daha karanlik goérindr. Bu bdlgelerde, konvektif hareket
manyetizma tarafindan baskilanip azaltildigindan, granulasyonun neden oldugu
maviye kayma yerine kirmiziya kayma goOzlenir. Manyetik cevrim boyunca bu
bolgelerin blayuklugu ve yildiz Gzerindeki konumlari degisir.

Etkinligin yUuksek oldugu dénemlerde bu bdlgeler yildiz yizeyinde daha buyuk alan
kaplar. Bu nedenle kirmiziya kaymalar daha fazla gozlenir. Dustk etkinlik
donemlerinde ise kirmiziya kaymanin kaynagi boélgeler kUcuktur. Manyetik cevrim
boyunca bu nedenle genligi 40 cm/s’den 140 cm/s’'ye kadar ulasan dikine hiz
degisimleri gézlenir (Dumusque vd. 2011b).

Makarov (2010), manyetik cevrim boyunca meridyonel yuzey akimlarinin hizlarinda
da degisim olabilecegini 6ne surdu ve bu degisimlerin yoriunge donemleri 0.6 yil ile
1.4 yil arasinda olan, bu nedenle Uzerinde yasam kosullarinin olusabilecegi
otegezegenlerin bulunmasi konusundaki en buyudk gucliklerden biri oldugunu
gosterdi.



Manyetik Etkinlik Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri - Il
vrim Kaynakli Degisimler
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Yizey parlaklik dagilimi dizensizlikleirnin (lekeler ve plaj bélgeleri) manyetik cevrimi boyunca sayilarinin ve
yuzeyde kapladiklari alanlarin degistigini GUnes'ten biliyoruz. Bu dlzensizliklerin neden oldugu “goérunusteki” dikine
hiz degisimleri de zamanla degisir ve yildizla ortak bir kiitle merkezi etrafinda hareket eden bir gezegen oldugunun,

bu nedenle dikine hiz degisimlerinin go6zlendiginin sanilmasina neden olabilir (sol altta).
yildizinda (solda) dikine hizin zamana (Ustte) ve evreye bagli degisimini ve (sagda) aktivite belirteci log R

Yukarida HD 7199

HK

endeksinin degisimini (Ustte) gorlyorsunuz. Dikine hiz degisime aktivite degisimi ile evrelendirildiginde degisimin
kaynaginin bir gezegen degil, yildizin kendi manyetik etkinligi oldugu kolayca goérultyor (sag altta) (Dumusque vd.

2011).



Yildiz Zonklamasi (Pulsasyon)
Kaynakli Dikine Hiz Degisimleri

v Yildizlarda gozlenen zonklama olgusu da dikine hiz
degisimlerine neden olur. Zira yildizin bir bdlimu
gozlemciye vyaklasirken, c¢izgi olusumuna bu
bélimden gelen katkilar maviye kayma; diger bir
bolumu gozlemciden uzaklasirken, cizgi olusumuna
bu bolimden gelen katkilar ise kirmiziya kayma
olarak algilanir.

v Zonklamanin buatunuyle capsal (radyal) olmasi
durumunda dikine hiz degisimi duzenlidir ve donme
kaynakli degisimlerden donem ve genlik farklhliklari
disinda ayirt edilebilmesine imkan yoktur.

=2 m=4 m=6 v Glnes salinimlarinin periyodu 5 dakika oldugu icin
s e e neden olduklarn dikine hiz degisimlerini daha blyutk
donemli olmasi beklenecek gezegen kaynakli dikine

hiz degisimlerinden ayirt etmek oldukca kolay olur.

v Zonklamanin c¢apsal olmamasi durumunda ise
dikine hiz degisimlerine cizgi ortay! degisimleri etki

\ eder (solda). Ortay degisimleriniin dikine hiz
degisimleriyle paralel gerceklesmesi degisimin
MEEENA L BTN A e kaynadinin yildiz kaynaklh olabilecedine isaret eder.

-200 0 200

Hatzes (1996)



Yildiz Kaynakli Dikine Hiz Degisimlerinin
Olasi Gezegen Kaynakli Degisimlerden Ayrilmasi

v Degisim Doénemi: Oncelikle dikine hiz degisiminin dénemine bakilir. Zonklama kaynakli
degisimler kisa dénemli (5 dk - 4 sa) olabilirken gezegen kaynakli degisimlerin zaman
O0lcegi daha uzundur. Zonklama kaynakli degisimlerin dogru bir sekilde modellenmesi
durumunda poz sureleri degisimin zaman 06lceginde secilerek yaratacaklar gurultiden
kurtulmak dahi mumkundur.

v Ayrica, gezegen kaynaklh dikine hiz degisimleri kati bir doneme (sisteme bagh baska bir
cisim olmamasl durumunda surekli ayni!) sahipken, manyetik etkinlik kaynakli degisimler
cevrimsel (Gunes'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 déonemden digerine degismezken, 6zellikle
manyetik etkinlik kaynakli degisimlerin genligi (GUnes'ten de bildgimiz Uzere!) 6nemli
Olclde 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 gozlemlerde renk 6lcegi degisimleri (B-V, V-R gibi),
tayfsal gozlemlerde kalsiyum emisyon siddeti degisimleri (log R, S-indeksi) ve H . siddeti
belirteclerle takip edilebiir. Bu degisimlerin yildizin dikine hiz degisimine es dénem ve
genikle gerceklesmesi degisim kaynaginin yildiza iliskin olgular olabilecegine delil teskil
eder.

v Dikine hiz degisimine donem ve genlikce paralel gerceklesen cizgi ortayi degisimleri de,
kaynagin 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 6lcutu cizgi ortayinin seklidir. Boyle
bir etkinin varligi durumunda ortay dik bir dogru
olmaktan sapar. Asimetrinin olcutu ortayin dik bir
dogrudan sapma miktarini sayisallastiracak herhangi
bir 6¢cut olabilir. Burada iki farkli cizgi derinliginden
olculen hizlarin ortalamalari arasindaki farklar (v, - v,)

olarak tanimlanan ortayin kapladigi hiz alani élcutu
verilmistir. Literatirde baska ortay olcutleri de
tanimlanmistir (Basturk vd. 2011).

Ortayin Kapladigi Hiz Alan1 (m/s)
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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 kaynakli degil,
manyetik etkinlik kaynakli oldugunu
dusundurmektedir.
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