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Yildizlardaki manyetik alan kokenli aktivitenin dogasi halen arasgtirma konusudur.
Yildiz astrofizigi ¢aligmalarinda 6nemli bir sorun olan manyetik aktivite dikkate
alinmadiginda olugturulan modellerin gecgerliligi 6nemli 06lgiide etkilenebilir.
Bununla birlikte gozlemsel verilerdeki bozucu etkileri hem yildiz parametrelerinin
hem de gilinlimiizde popiler olan oOtegezegen aragtirmalarinda gezegen
parametrelerinin  hesaplanmasinda  belirsizligi  arttirmaktadir.  Yildizlardaki
manyetik aktivitenin arasgtirilmasi ig¢in literatiirde pek ¢ok teknik bulunmaktadir.
Bunlar arasinda 6ne ¢ikan en etkili teknik Doppler goriintiilemedir. Literatiirde
Doppler goriintiilleme teknigini kullanan bilgisayar kodlar1 olsa da bunlarin énemli
bir kismi bagka aragtirmacilara acik degildir. Bu baglamda, bu oénemli bosglugu
doldurmak adina bu tez kapsaminda Python programlama dilinde yazilmig
kullanici dostu ve agik kaynak kodlu SpotDIPy kodu geligtirildi. Bu kod
maksimum entropi yontemi ile tek yildizlarin hem iki sicaklik yaklagimi altinda
yiizey parlaklik hem de sicaklik dagilimi haritalarini iiretebilecek sekilde
tasarlandi. Bununla birlikte, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen SpotDIPy kodu,
sonuclarin gorsellegtirilmesinde de gii¢lii bir arayiize sahiptir. SpotDIPy kodu
iizerinde yapilan performans testlerinde yiizey parlaklik ve sicaklik dagilimi
haritalar1 tiretme konusunda oldukga bagarili oldugu goriildi. Ayrica SpotDIPy
kodu ile PW And ve V889 Her yildizlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar:
kullamilarak Doppler goriintiilemeleri gergeklestirildi ve manyetik alan kaynakl
leke aktivitesi incelendi. Her iki yi1ldizda da kalici baskin bir yiiksek enlemli leke ile
birlikte orta enlemli lekelerin varligi saptandi.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

MODELLING SURFACE BRIGHTNESS DISTRIBUTION IN COOL STARS: SpotDIPy
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The nature of magnetic field-induced activity in stars is still a subject for active
research. When magnetic activity, being an important problem in stellar
astrophysics studies, is not taken into account, the validity of the models can be
significantly affect. In addition, its distorting effects in observational data increase
the uncertainty in the calculation of planetary parameters in today’s popular
exoplanet studies as well as stellar parameters. There are many techniques in the
literature for the investigation of magnetic activity in stars. The most effective
technique that stands out among these is Doppler imaging. Although there are
computer codes using the Doppler imaging technique in the literature, most of
them are not shared to other researchers. In this context, in order to fill this
important gap, the user-friendly and open source SpotDIPy code was developed in
the Python programming language within the scope of this thesis. This code is
designed to generate both surface brightness (under the two-temperature
approximation) and temperature distribution maps of single stars by using the
maximum entropy technique. It also has a powerful graphical user interface for
visualization. In performance tests on the SpotDIPy code, it was found to be quite
successful in generating maps of surface brightness and temperature distributions.
In addition, Doppler imaging was performed via SpotDIPy code using the high
resolution spectra of PW And and V889 Her and magnetic field-induced spot
activity was investigated in these stars. The results showed that both stars have a
persistently dominant high-latitude spot as well as mid-latitude spots.

January 2023, 125 pages

Key Words: Cool stars, cool spots, surface brightness distribution, surface temperature
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Kisaltmalar
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DoTS
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LDR
LSD

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

Angstrom

Alan

Dalgaboyu

Kelvin

Yeginlik

Giines kiitlesi, 1.99x1033 gr

Sicaklik

Eksen egikligi

Doénme donemi

Merkezden yiizey elemanina olan uzaklik
Yiizey ¢ekim ivmesi

Mikrotiirbiilans hizi

Belirsizlik

Kenar kararma katsayilari

Kenar kararmasi ¢arpani

(Cekim kararmasi ¢arpani

Leke dolum faktorii

Sentetik ¢izgi profili

Gozlemsel c¢izgi profili

Yiizey elemaninin yiizeydeki konumu
Gozlemcinin bakig dogrultusu ile yiizey normali arasindaki a1
Donme evresi

(izgi profilinin nokta sayisi

(izgi profili sayisi

olasilik

Lagrange ¢arpani

Enlem

Boylam

Pi sayis1

Kartezyen koordinat sistemindeki eksenler
Agisal donme hizi

Metal bollugu

Barycentric Julian Date; Barisentrik Julyen giinii

Doppler Tomography of Stars

Esdeger geniglik

Line Depth Ratio; Cizgi Derinligi Orani

Least Squares Deconvolution; En Kiiciik Kareler Dekonvoliisyonu
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1. GIRIS

Yildizlarin  olugumunu, gelisimini ve sonlarimi ve bu siire¢ igerisinde ne tiir
degisimler (kiitle, yarigap, sicaklik vb. gibi) gecirdiklerini konu alan yildiz evrimi,
astrofizigin en 6nemli alanlarindan biridir. Yildizlarin 6mrii (kiitlesine bagh olarak
birkag milyon yildan trilyonlarca yila kadar) insanlara kiyasla ¢ok uzun olmasindan
dolay1 yildiz evriminin anlagilabilmesi ancak farkli yagtaki pek c¢ok yildizin
incelenmesiyle miimkiin olabilmektedir. Yildizlardaki manyetik alanin etkisi
ozellikle yildiz evriminde kendisini onemli o6lgiide hissettirir. Yiiksek manyetik
alana sahip yildizlarda yildiz evrimi i¢in gelistirilen modeller bu etkiden bagimsiz
diigiiniilemez  (Roettenbacher vd. 2016). Ozellikle etkilesen coklu yildiz
sistemlerinde manyetik alan ¢cok daha karmasgik bir hal alir ve sistemdeki yildizlarin
evriminde dramatik etkilere sebep olabilir (Dunstone vd. 2008). Manyetik alan
sadece yildiz evriminde degil gezegenlerin olugsumu siirecinde ve bununla birlikte
gezegenlerin evriminde de etkilidir (Tobias 2002, Poppenhaeger 2015). Manyetik
alanin cisimler (yildizlar ya da gezegenler gibi) tizerindeki dogrudan etkisinin
yaninda gozlemsel veriler (151k egrileri ve tayflar gibi) tizerindeki etkisinin de
hesaplanmak istenen parametreler tlizerinde bir belirsizlik olusturmasi 6nemli bir
sorundur. Tim bunlar goéz oOniinde bulunduruldugunda manyetik alanin
olusumunun ve geligiminin dogasini anlamak; yildiz evrimini, gezegen olusum ve
evrimini de dogru bir sekilde anlamanin yolunu agar. Ayrica gozlemsel veriler
iizerindeki etkisi modellenerek bu verilerden elde edilecek parametrelerin

hassasiyetinin de artmasina imkan verir.

Soguk yildizlarda 1gimmima donuk olan dig konvektif katmanda artan iginim basinci
ile madde hareketleri baglar. Konvektif katmanda bulunan yiikli parcaciklar bu
madde hareketlerinin yaninda diferansiyel donmenin de katkisi ile beraber elektrik
ve manyetik alanin olusmasina sebep olurlar. Bu yolla ortaya ¢ikan manyetik alan
parcaciklara uygulayacagi kuvvetlerle bulundugu bdlgedeki sicaklik, basing ve
yogunluk gibi parametreleri etkiler ve bolgenin kiiresel simetrisini bozar. Bunlarin

diginda konvektif katmanin tabaninda baslayarak yildiz yiizeyine ¢ikan manyetik
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alan c¢izgileri konvektif katmanda isinarak yiikselen yildiz maddesinin soguyarak
tekrar i¢ katmanlara inmesini engeller. Boylece yildiz yiizeyinde fotosferden daha
soguk bolgelerin yani lekelerin olugmasma sebep olurlar (Babcock 1961). Aym
zamanda sicak maddenin de digar1 yiikselmesini engelleyerek konvektif hareketleri
baskilar. Yildiz lekelerini manyetik alanin fotosferdeki yansimalari olarak
diistintilebiliriz. Bu durum géz oniinde bulunduruldugunda, yildiz lekelerinin yildiz
yiizeyindeki konum, boyut ve sicaklik degerleri ve bununla birlikte bu degerlerin
zamanla degisimi bize manyetik alanin olusumu ve evrimi hakkinda énemli bilgiler

sunmaktadir.

Ca IT H&K, Ca II IRT ve Ha gibi lekelere duyarh tayf gizgilerindeki merkezi
salmalarin incelenmesi, diigiik sicakliklarda ortaya ¢ikan molekiiler sogurma
bantlarmin incelenmesi, 151k egrisi modelleme (ing. light curve inversion),
interferometrik (dogrudan goriintiileme) ve Doppler goriintiileme gibi teknikler ile
yildiz lekelerine ait parametreler elde edilebilir. Interferometrik teknikler ancak
yildiz diskinin dogrudan gériintiilenmesine miisait ¢apta ve uzaklikta olan yildizlar
icin kullanilabilir ve bu yildizlarm sayisi oldukca azdir. Interferometrik teknikler
diginda oOzellikle lekelerin konumlarinin hassas belirlenebilmesi agisindan en etkili
teknik Doppler goriintiilemedir. Doppler goriintiilleme dolayli yoldan yiiksek
¢oziintirliikli goriintiilleme yapilabilen tek tekniktir. Bu teknik, yildiz yiizeyinin her
bir bolgesi icin tayfsal ¢izgi siddetini ve siirekliligini degistirecek tiim etkilerin
(sicaklik veya kimyasal bolluk farkhliklar: gibi) ilgili yiizey bolgesinin yildizin kendi
ekseni etrafinda donmesiyle sahip oldugu dikine hiz degeri iizerinden belirlenerek
yiizeyin haritalanmasina dayanir. Sicaklik ve kimyasal bolluk farkliliklarinin
yaninda yiizey boyunca degigen manyetik alan farkhiliklar1 (Zeeman Doppler
goriintiileme) ve zonklama hiz alanlar1 da Doppler goriintiileme ile haritalanabilir.
Literatiirde bu teknik kullanmilarak pek ¢ok tek ve cift yildizin yiizey haritalar:
ortaya c¢ikarilmig ve bu haritalar {izerinden yiizeydeki ilgili farkliliklar incelenmigtir
(6rn. Vogt vd. 1987, Strassmeier vd. 2003, Marsden vd. 2006, Senavct vd. 2018,
Willamo vd. 2019). Yiizey anomalilerine sebep olan soguk lekelerin incelendigi

caligmalar lekelerin tam olarak hangi siirecler ile olugtugunun ve nasil
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evrimlegtiklerinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Ciinki ne kadar
fazla sayida farkl ozelliklere ve yaslara sahip yildizlar incelenirse manyetik alanin
dogasina ait o kadar bilgi sahibi olunabilir. Ayrica farkli tiirden yildizlarin
incelenmesinin yaninda ayni yildizin uzun siireler boyunca incelenmesi de leke
evriminin ve onu doguran manyetik alanin evriminin anlagilmasinda anahtar rol
oynar. Burada ©nemli hedeflerden biri soguk yildizlardaki leke aktivitesi
caligmalarinin sayisinin arttirihip literatiire yeterli katkinin saglanmasidir. Bu da
calismalar icin daha fazla verinin elde edilmesinin yaninda bu verileri igleyebilecek,
herkesin kullanimina agik ve kullanigh bilgisayar programlarinin sayisi ve cesitliligi

ile gerceklesebilecektir.

DoTS (Collier Cameron 1997), InversiO (Piskunov 1998), TempMap (Rice ve
Strassmeier 2000), Invers12 (Kochukhov vd. 2004), Invers13 (Kochukhov vd.
2012), InversV (Kochukhov vd. 2017), InversLSD (Kochukhov vd. 2017),
paparazzi (Luger vd. 2021) ve bayesDI (Asensio Ramos vd. 2022) gibi yildizlarin
sicaklik, parlaklik, kimyasal bolluk, manyetik alan veya zonklama hiz alam
dagilimlarini  Doppler goriintiilleme teknigi ile {ireten bilgisayar programlar:
literatiirde mevcut olsa da bunlarin 6nemli bir kismi herkese agik olmayan ve
belirli aragtirma gruplarinin elinde olan programlardir. Yildiz lekeleri {izerinde
caligmak isteyen pek c¢ok arastirmaci ilgili bilgisayar programlarinin paylagimh
olmamasi veya kullanimi ile ilgili giicliikler nedeniyle ya bagka alanlara yonelmekte
ya da bahsedilen arastirma gruplarina bir sekilde dahil olmaya caligmaktadirlar.

Bu durum haliyle soguk yildizlarda leke aktivitesi ¢calismalarimi kisitlamaktadir.

Bu tez calismasinda, soguk yildizlarda leke aktivitesi c¢aligmalarina ivme
kazandirmak adinma Doppler goriintiilleme teknigi ile soguk yildizlarin yiizey
boyunca leke kaynakli parlaklik ve sicaklik anomalilerinin dagilimlarini modelleyen
Python' programlama dilinde bir kod gelistirildi. SpotDIPy olarak adlandirdigimiz
bu kod agk kaynak kodlu bir kod olup herkesin kullanimina agiktir. Sonug

giktilarin gorsellegtirilmesinde kullanici dostu bir arayiize sahiptir ve kullanim

Thttps://www.python.org



kolaylhigi sayesinde de pek c¢ok kullanici hatasinin oOniine ge¢gmektedir. Ayrica
geligtirilen kod ile PW And ve V889 Her yildizlarinin yiizey haritlar1 elde edildi ve

bilimsel sonuclar tartisildi.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Soguk Yildizlarda Manyetik Aktivite

Yildizin i¢ yapisi, ylizeyi ve atmosferi iizerinde etkisi olan tiim siiregler (6rn.
bilesenler arasi kiitle transferi, zonklamalar ya da manyetik alan gibi) yildiz
aktivitesi olarak adlandirilir.  Soguk  yildizlarda  yildiz  aktivitesinden
bahsedildiginde cogunlukla akla ilk manyetik aktivite gelir. Bunun temel sebebi
manyetik aktivitenin, anakolun en soguk ucundaki M tiiri yildizlardan Giines
benzeri G tiiri yildizlara ve hatta F tiirtine kadar énemli bir karakteristik 6zellik

olmasidir.

Yildiz aktivitesine sebep olan manyetik alanin, dis konvektif katmana sahip soguk
yildizlarda bu katmanin tabaninda ortaya giktigi digiiniilmektedir (Babcock 1961,
Parker 1955). Bu bolgede yiikli pargacik yogunlugu olduk¢a fazladir. Isinima
donuk olan bu konvektif katmanda isinim basinci ile madde hareketleri baglar.
Bununla ek olarak yildiz plazmasimin diferansiyel donmeden kaynakli hareketi bu
bolgede bulunan yiiklii parcaciklarin da hareketine sebep olmaktadir. Yiikli
parcaciklarin hareketi ile elektrik ve manyetik alan agiga ¢ikar ve manyetik alan
ilmekleri konvektif katmanin tabanindan yiizeye uzanarak yildiz lekeleri, plaj
bolgeleri ve spikiiller gibi yapilar1 dogurur. "Dinamo modeli" (ya da Giines
dinamosu) olarak bilinen bu mekanizma Babcock (1961) ve Leighton (1969)
tarafindan ortaya konmustur. Bu model manyetik alanin ortaya cikisi ile birlikte
Giines lekelerinin nasil olugtugunu ve Giineg’'teki 22 yillik manyetik g¢evrimi de

aciklamaktadir.

Dinamo modeline gore Giineg’teki dig konvektif katmanin tabaninda ortaya ¢ikan
manyetik alan ilmekleri ilk bagta (leke aktivitesinin goriilmedigi zamanda)
boylamsaldir ve yaklagik +55° enleminde yiizeye cikarlar. Yildizin diferansiyel
donmesi ile birlikte bu alan ¢izgileri enlemsel hale gelmeye zorlanir ve bu yolla

uzayarak zayiflayan manyetik alan c¢izgileri biiyiik boyutlu yerel konvektif
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hareketler ile ylizeye tagmarak ¢ift kutuplu aktif yapilar (soguk lekeleri) olugturur.
Bu agamada Giineg’in yiizeyindeki soguk leke sayisi maksimuma ulagir. Fakat bu
aktif bolgeler sonsuza kadar yiizeyde barmmamazlar. Konveksiyon hareketinin geregi
olarak 1smarak yiikselen yildiz maddesi, yiizeye yaklagtikca sogur ve basinci
azalarak genigler. Manyetik alan ¢izgileri boyunca yiizeyde yiikselen yildiz maddesi
Coriolis kuvvetleri etkisi ile yiikselme dogrultusu boyunca helikal hareketler
yaparak enlemsel yapidaki manyetik alan cizgilerinin tekrar boylamsal hale
gelmesine sebep olur ve bu durum aktif bolgelerin bozulmasi ile sonuglanir.
Baslangictaki boylamsal manyetik alan ile zit kutuplu olan bu yeni boylamsal
manyetik alanin Giineg'te ortaya ¢ikmasi yaklagik 11 yil siirer. Bu agamada Giines
yiizeyindeki leke aktivitesi minimuma ulagir. Bu durumdan dolay1 11 yillik bu siire
ayni zamanda "leke c¢evrimi" siiresi olarak bilinir. Benzer siirecler yeni manyetik
alan i¢in de gecerlidir ve nihayetinde yaklagik 11 yil sonra baslangictaki boylamsal
manyetik alana geri doniilmiis olunur. Bu gevrimsel yapi yaklagik 22 yil siirer ve

"manyetik dinamo" ¢evrimi olarak adlandirilir.

Yildizlarla ilgili diger tiim konularda oldugu gibi manyetik alanin dogasi da
Giineg’teki etkisi iizerinden anlagilmaya calisilmaktadir. Bunun temel nedeni
Giineg’in diger yildizlara gore bize oldukga yakin olmasi ve bu yiizden ayrintili bir
sekilde incelenebilmesidir. Giineg'teki manyetik alanin Giineg’in yiizeyinde ve
atmosferinde ne tiir etkilere sahip oldugu detayli bir gekilde incelenebilmektedir.
Her ne kadar Giineg’in manyetik aktivitesinin nasil olugtugu bazi modeller yoluyla
aciklanmaya calisilsa da halen tam olarak anlagilamayan durumlarin da oldugu bir
gercektir (Bushby ve Mason 2004). Gozlemsel veriler iginda diger yildizlardaki
manyetik alanin dogasi, Giines'te izlenen siirecler {izerinden anlagilmaya
calisilmaktadir. Fakat yildiz evriminde de oldugu gibi manyetik alanin ortaya ¢ikisi
ve etkileri yildiz parametrelerine (6rn. déonme hizi, yas ve tayf tiirii gibi) ve evrim
agamasina bagl olarak 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir. Boylece sadece Giineg
orneginden yola ¢ikarak Giineg’ten daha farkli yapiya sahip yildizlardaki manyetik
alan olgusunun anlasilabilmesi giiclesmektedir. Ote yandan, Giines ve Giines’ten

farkli diger yildizlari manyetik aktivite agisindan beraber incelemek Giineg
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dinamosunun eksik yanlariin ortaya ¢ikarilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Giiniimiize kadar yapilan gozlemler manyetik aktivite gosteren ve farkl kategorilere
ayrilan pek cok tiir oldugunu gostermistir. Bunlar genelde dort baglik altinda
toplanabilir: Giineg benzeri yildizlar, M tiirii ciiceler, hizli dénen degigenler (6rn.
BY Dra, FK Com, RS CVn tiirti degigsenler ve anakol éncesi yildizlar), kirmizi
devler ve siiperdevler (Pagano 2013). Bu yildizlar genig bant optik bolgede donme
ile modiile olmusg belirgin 151k degisimleri gosterirler. Tayflar1 optik bélgede goriilen
ve kromosferlerinde olusan Ca II H&K, Ca II IRT ve Balmer serisi gizgilerindeki
merkezi salma yapilar1 ve bu yapilarda gosterdikleri degisimler ile karakterize
edilir. Bunlardan ayri olarak kirmizi ve stiperdevler EUV-UV, 1si1sal X-151n ve radyo

bolgede, 1s1sal olmayan salma ¢izgisi iireten gecig bolgesi ve koronaya sahiptir.

Giines benzeri yildizlar, ge¢ F tayf tiiriinden ge¢ G tayf tiiriine kadar genig bir
aralikta ciice ve altciiceleri igerisinde barmdirir. Strobel ve Bentolila (1989) Giines
benzeri yildizlari iki smifa ayirir. Ilki Giines analoglari (ing. solar analogs) olarak
tanmimladigi Giines ile benzer ozellikte fakat farkli yasta olan Pop I yildizlaridir.
Ikincisi ise tiim ozellikleri Giines ile neredeyse ayni olan Giines ikizleridir (ing. solar

twins).

Parlama (ing. flare) yildizlar: ya da UV Cet tiirii yildizlar olarak adlandirilan aktif M
tiirii ciiceler, optik ve radyo bolgede gozlenen ani 1sinimgiicii artisi gosteren kirmizi
clicelerdir. Optik tayfin U bolgesinde artig 1-7 kadir mertebesine ulagabilir. Birkag
dakika ile birkag saat arasinda siirelere sahip parlamalar gosterirler. Ca 11 H&K,
Ca II IRT ve Balmer serisi ¢izgilerde merkezi salma yapilari gozlenirken, parlama
sirasinda bu salmalarin giddeti énemli 6l¢iide artar. Cok diigiik aktivite gosteren
M yildizlarinda bile kromosfer bolgesinin olduguna dair goriigler vardir (Mauas vd.
1997). Bununla birlikte X-151n ve radyo parlamalarimin tamamiyla konvektif zarfa
sahip ge¢ M ciicelerinde ve kahverengi ciicelerde gozlenmesi bu cisimlerde Giineg

dinamosunun gecerli olmadigini1 géstermektedir.



Birkag farkh tiir ¢ift yildiz sistemi zorunlu spin-yoriinge eslesmesi nedeniyle yiiksek
seviye manyetik aktivite gosterirler. dKe-dMe yildizlarindan olugsan BY Dra tiirii
yildizlarin 1g1k egrilerinin degigim genligi yilizde birkag¢ kadir ila yarim kadire kadar
degisiklik gosterebilir. Ayrica donemleri bir giiniin kesrinden yiizlerce giine kadar
degigebilir. Parlama olaylar1 bu tir yildizlarda oldukc¢a tipiktir. RS CVn tiiri
degisen yildizlar ayrik ¢ift yildizlardir ve gogunlukla FV,IV - GV, IV ile KIV III
tayf tiiriinden bilegenlerden olugurlar. Sistemdeki her iki yildiz da orta ya da
yiiksek diizeyde aktiftir. Yoriinge donemleri bir giinden onlarca giine kadar uzanir.
%50’ye varan alanlara sahip, evrimsel siiregleri bir hafta ila bir ay arasinda degisen
kutba yakin lekeler bu sistemlerde gozlenmigtir (Pagano 2013). W UMa tiirii
degisenler ise ge¢ tayf tiirii yildizlardan olusan degen oOrten degisen sistemlerdir.
Dolanma donemleri bes ila yirmi saat arasinda degisir. Izdiigiimsel ekvatoryal
dénme hizlar1 100 ila 200 km/s arasinda degisir. W UMa tiirii degigenler, iki
bilegeni de benzer sicakliga sahip olan A tiirii ile ylizeyindeki soguk lekelerin varligi
nedeniyle ikinci bilesenden daha soguk bir birinci bilegsene sahip W tiirii olmak
tizere iki alt tiire sahiptirler (Binnendijk 1970, Barnes 2004). FK Com tiri
yildizlar G-K III tayf tiiriinden olusan ¢ok gii¢lii manyetik aktiviteye sahip donen
degisen yildizlardir. Bu yildizlarin W UMa tiirii yildizlarin bilegenlerinin evrimsel
siirecte birlesmesi ile olugtuklar1 diigiiniilmektedir. Fakat bu senaryo geng yildizlar
oldugunu  gosteren  tayflarindaki  lityum  bollugu ile  gelismektedir.
Fekel ve Balachandran (1993) ¢ekirdekten konvektif hareket ile lityumun yiizey
taginmasi sonucu bdyle bir durumun ortaya ciktigimi iddia etmektedir. Gozlemsel
agidan bakildiginda FK Com yildizlar1 RS CVn yildizlarindan ¢ok farkli degildir.
Algol tiirii degigenler ise birinci bilegeni B-F tayf tiiriinden bir anakol yildizi, ikinci
bilegeni ise G-K tayf tiiriinden soguk bir altdev olan orten degisen sistemlerdir.
Hizli donmelerinden dolayr RS CVn benzeri manyetik aktivite gosterirler.
Bilegenler arasindaki sicaklik farklar1 c¢ok yiiksek oldugundan ancak birinci
minimum sirasinda, yani sicak olan bilegsen ortiildiigiinde, fotosferik lekeler
gozlenebilmektedir. Cekimsel senkronizasyon (ing. tidal synchronization) sebebiyle

lekeler soguk bilegenin sadece bir yar1 kiiresinde konumlanmaktadir.



Anakol oOncesi gen¢ T Tauri yildizlar, igerisinde gezegenlerin olustugu cevresel
maddeye sahip olmakla birlikte énemli manyetik aktivite gosteren donen degigen
yildizlardir. Yiizeylerinde biiyiik soguk lekelere sahip bu yildizlarin tayflar1 yigilma

diskleri ile birlikte parlama olaylarinin etkileri ile karakterizedir.

Yukarida Ozet olarak anlatilan manyetik aktivite olgusuna bakildiginda farkli tiir
tek ve ¢ift yildizlarda siireclerin birbirlerinden farkl oldugu soylenebilir. Bu durum
manyetik aktivitenin pek cok parametreye bagh olarak sekillendiginin goriilmesi
acisindan onemlidir. Her ne kadar benzer siirecler ile manyetik alanin meydana
geldigi diisiiniilse de sonrasinda manyetik alanin evrimi yildiz parametreleri ve

kargilikl etkilegimler ile gekillenmektedir.

2.2 Soguk Lekelerin Go6zlenmesinde Kullanilan Araglar

2.2.1 Fotometrik gozlemler

Fotometrik gozlemler ve bunlarin analizi, yildiz yiizeyindeki soguk lekelerin
incelenmesinde kullanilan en yaygin tekniktir. Bunun temel nedeni optik bolgedeki
fotometrik gozlemlerin diger tekniklere gore daha az maliyetli ve daha kolay
uygulanabilir olmasidir. Bireysel cabalarla birlikte lekeli yildizlarin = diizenli

gozlemleri 1970’lere kadar geriye gidebilmektedir (Berdyugina 2005).

Yildiz ylizeyindeki soguk lekeler yildiz fotosferinden daha diigiik sicakhiga
sahiptirler. Dolayisiyla bu lekeler gozlemler sirasinda gozlemcinin  bakis
dogrultusundaki yildizin yari kiiresinde bulunduklar1 konum ve boyutlar
nispetinde 131k egrisinde degisime neden olurlar. Yildizlarin kendi eksenleri
etrafinda donmesi ile bu etki 1s1tk egrisinde bir modiilasyona sebep olur. Bu
modiilasyon incelenerek soguk lekeler hakkinda bazi bilgileri edinmek miimkiindiir.
Fakat tek boyutlu 1sik egrilerinden (zamana kargi parlaklik degisimi) lekelerin
yildiz yiizeyinde hangi boylamlarda konumlandigi belirlenebilirken hangi

enlemlerde bulundugunu kestirmek oldukca giictiir. Leke sicakliklarinin tespiti igin
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ise gok renk (bant) 151k egrilerine ihtiyag duyulmaktadir. Fakat leke sicakliklarinin

fotosfer sicakliklarina yakin oldugu durumlarda belirsizlik oldukca artmaktadir.

Giiniimiizde uzay teleskoplarinin sayisinin artmasiyla birlikte uzun zaman araligina
dagilmis neredeyse kesintisiz 1s1k egrilerine ulagmak kolaylagmigtir. Bu 1s1k egrileri
kullanilarak zamana bagl olarak lekelerin boylamsal degisimleri izlenebilir ve leke

gocleri ile ilgili 6nemli bilgilere ulagilabilir (Ozaver vd. 2018).

2.2.2 Tayfsal gozlemler

Tayfsal gozlemler astrofizigin tiim dallarinda oldugu gibi manyetik aktivite
kaynakli soguk lekelerin incelenmesinde de oldukca 6nemli bir yer tegkil eder. Yildiz
aktivitesinin incelenmesinde aragtirmacilara genis bir yelpaze sunar. Kromosferik
aktivite belirteci gizgiler (Ca II H&K, Ca II IRT ve Balmer serisi ¢izgiler gibi)
kullanilarak manyetik alandan ileri gelen (soguk lekeler ve plaj bolgeleri gibi) hangi
yapillardan ne oranda aktiviteye katkida bulundugu ortaya cikarilabilir
(Berdyugina 2005). Ayrica molekiiler bant modellemesi, ¢izgi derinligi oran1 (LDR)
ve Doppler goriintiilleme gibi tekniklerle yildiz lekelerinin konum ve sicaklik gibi
parametreleri hassas bir sekilde belirlenebilir. Bu teknikler ¢ogunlukla es zamanlh
olarak kullanildiginda en iyi sonuca ulagilabilir. Bu da bazi durumlarda yiiksek
¢oztintirlikli (R > 30000) tayflar1 gerektirir (Berdyugina 2005). Her ne kadar 1gik
egrilerine gore leke parametreleri acisindan ¢ok daha iyi sonuglara ulagilsa da,

tayfsal verileri elde etmek 151k egrisi verilerine gére daha mesgakkatlidir.

2.2.3 Polarimetrik gozlemler

Manyetik alan, 151¢1n kutuplanmasi iizerinde izlenebilir egsiz izler birakir. Herhangi
bir gok cismi ic¢in elektromanyetik tayfin optik bolgesinden manyetik alanlariin
yoniinii ve siddetini 6l¢gmenin tek yolu polarimetrik gozlemlerden gecer. Bu gozlemler
sayesinde ilgili gok cisimlerinin dogrudan detayli manyetik alan 6zellikleri incelenerek

bu cisimlerdeki manyetik alanin dogasi hakkinda énemli bilgilere ulagilabilir.
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Her ne kadar manyetik alan ile ilgili ¢cok degerli bilgiler sunsa da, polarimetrik
gozlemler diger gozlem tiirleri arasinda elde edilmesi en zor olanlar1 arasinda
bulunmaktadir. Diger yontemlere gore uygulanmasi ve yorumlanmasi giictiir.
Fotometrik, tayfsal ya da goriintiileme gibi yontemlerin gerektirdigi optik
arkaplandan farkli bir arkaplana sahiptir. Tayfsal gozlemlerde kullanilan optik
elemanlara ek olarak iki dikey kutuplanma durumu i¢in 118in yogunlugunun ayri

ayr1 Olgiilmesine izin veren optik elemanlara ihtiyag vardir (Snik ve Keller 2013).

2.2.4 Interferometrik gozlemler

Yildiz yiizeyindeki manyetik alan kaynakli heterojenligin dogrudan gozlenebilmesi
acisindan optik interferometri oldukca kullanish bir yontemdir. Interferometrik
gozlemler yiizeydeki lekelerin konum ve sicakliklarinin dogrudan gozlenebilmesi
acisindan manyetik aktivitenin dogasinin anlasilmasinda anahtar yol oynar
(Berdyugina 2005). Interferometrik gézlemlerin diger gozlem tekniklerinden fark,
Otegezegenlerin 151k egrisi ve tayfsal wveriler itizerinden kesfi ile dogrudan

goriintiileme yoluyla kesfi arasindaki fark gibidir.

Aralarinda 6nemli bir mesafe bulunan birden fazla teleskobun bir kaynaktan gelen
151810 es zamanl olarak analizine dayanan interferometrik goézlemler bu yolla hatri
sayilir agisal ¢oziiniirliiklere ulagirlar. Boylece normal sartlarda nokta kaynak gibi
davranan yildizlarin belirli 6l¢iide disk halinde gézlenmesi s6z konusudur. Bu sayede
yiizeylerindeki manyetik alan kaynakli yapilarin dogrudan gézlenmesi miimkiin hale
gelir. Bu gozlemlerden elde edilen 6nemli bir bagka durum ise yildizlarin dénme
eksenlerinin oryantasyonunun belirlenebilmesidir. Fakat polaritmetrik gozlemlerdeki
duruma benzer sekilde bu gozlemlerin de elde edilmesi diger yontemlere gore daha
megakkatlidir. Ayrica interferometri ile ¢ok yiiksek acisal ¢oziintirliiklere ulasilsa dahi
bu yolla dogrudan gozlenebilecek yildiz sayisi oldukca azdir. Fakat diger gdzlem
tekniklerinden lekeler hakkinda elde edilen bilgilerin ne kadar hassas oldugunun

denetlenmesi agisindan bu gozlemler oldukca degerlidir (Roettenbacher vd. 2017).
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2.2.5 Mikromercekleme gozlemleri

Yildiz fotosferlerinin g¢ekimsel goriintiilenmesi kullanigh bir aractir ve 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Tayfsal ¢izgi profillerinin ya da yiizey parlakliginin dénme ile
modiilasyonu disinda lekelerin daha farkli bir yolla tespiti bize bu lekelerin
parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler sunabilir. Ornegin mikromercekleme leke
alanlar ile sicakliklar1 arasindaki dejenerasyonun ¢oziimii i¢in kullanilabilir. Ek
olarak, Doppler goriintiileme tekniginin uygulanamayacag1 yavas donen yildizlarda

lekelerin incelenmesinde 6nemli bir firsat sunar.

Yildizlarin  mikromercekleme verileri kullanilarak bu yildizlardaki lekelerin
modellenmesi ilk olarak Guinan vd. (1997) tarafindan gergeklestirildi.
Kiitlegekimsel mikromercekleme ile yildiz lekelerinin olasi tespitlerinin daha ileri
teorik aragtirmasi Heyrovsky ve Sasselov (2000) ve Hendry ve Mochnacki (2000)
tarafindan gerceklestirilmistir. Teknik 6zetle, mercek etkisine sebep olan cismin
yildizin Oniinden gec¢mesiyle giiclenen yildiz 1s181inda leke kaynakli sapmalarin
incelenmesine dayanir. Uygun mercekleme yoriingeleri icin lekeler net bir gekilde
tespit edilebilse de, bu etki yildiz diskine yakin noktalarda kenar kararmasi ile
gliclii bir gekilde bastirilir. Mikromercekleme olaylarimin etkili bir yildiz lekesi
goriintiileme araci olabilmesi igin gecis boyunca sik zamansal érneklemeye ihtiyag

duyuldugu da belirtilmektedir.

2.3 Soguk Lekelerin Incelenmesi i¢in Kullamlan Teknikler

2.3.1 Isik egrisi modelleme

Soguk leke kaynakli 151k egrisindeki degigimlerin modellenmesi i¢in genelde iki tiir
yaklagim s6z konusudur. Bunlardan biri genellikle dairesel sekilden olusan belirli
cap ve sicaklik faktoriine sahip bir ya da birden fazla leke kullanmilarak goézlemsel
151k egrisine uyan en iyi modelin bulunmasi prensibine dayanir. Bu yaklagimi

kullanan niimerik teknikler pek ¢ok aragtirmaci tarafindan uygulanmigtir (Budding
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1977, Vogt 1981, Rodono vd. 1986, Dorren 1987, Strassmeier 1988 ve Kiurkchieva
1990). Strassmeier ve Bopp (1992) tarafindan yildiz lekelerinin zaman igerisinde
evrimini de dikkate alan bir yaklagim Onerilmistir. Birkag giin ila yiiz giin arasinda
degigsen zaman Ol¢eginde lekelerin ortaya ¢ikisi ve kaybolmasi siiregleri bu yaklagim
ile izlenebilmektedir. Bahsedilen bu tekniklerin temel dezavantajlar1 c¢ok fazla
serbest parametreye dayanmalari ve lekelerin belirli bir gekle sahip oldugunun
varsayilmasidir. Ek olarak bu teknikler ile egsiz tek bir ¢oziime ulagmak miimkiin
degildir. Yani farkli leke konfigiirasyonlarina sahip yiizey haritalari ile ayni 11k

egrileri elde edilebilir.

Yukarida bahsedilen teknige alternatif olarak tersinir igik egrisi (ing. light-curve
inversion - LCI) teknigi geligtirilmigtir. Bu teknik iki sicaklik yaklagimim temel alir.
Boylece yildiz yiizeyindeki her bir yiizey elemaninin sahip oldugu iginimda hem
fotosfer sicakligy bileseninin (I,) hem de leke sicaklig1 bilegeninin (I,) belirli oranlarda
(f; - leke dolum faktorii) katkisi vardir. Her bir yiizey elemanina ait iginim miktar

agsagidaki gibi hesaplanir.

Iy = fils + (1= fi)l, (2.1)

f; faktorii O ile 1 arasinda degisir ve ilgili yiizey elemaninda fotosfer ve leke
sicakliklarinin ne oranda temsil edildigini tanimlar. Ilgili evreler icin gézlemcinin
bakis dogrultusunda yildiz yiizeyinin goriiniir kismindaki tiim  yiizey
elemanlarindan gelen 1gimmim katkisi toplanarak {iretilen sentetik 1g1k egrisinin,
gozlemsel 151k egrisi ile en iyi uyumunu saglayan f; dagilimi aramilan yiizey

parlaklik dagilhimidir. Bu da yiizey haritasini olugturur.

Isik egrileri tek boyutlu zaman serileridir ve bu tiir verilerden bagka kisitlamalar
olmaksizin lekelerle ilgili sadece boylam bilgisi yeterli hassasiyette belirlenebilir.
Enlemlerde ise 6nemli miktarda belirsizlik vardir ve lekeler yildizin eksen egikligine

bagl olarak belirli enlemler etrafinda dagilir. Bir kisitlamanin varligi durumunda
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enlemler ve leke boyutlar1 hakkinda da bilgi edinilebilir. Bunun en iyi 6rnegi 6rten
degisen yildizlarda goriiliir. Yildizlar 6rtme ve oOrtiilme sirasinda birbirlerinin
yiizeylerini tararlar ve bu yolla teknik iizerinde lekelerin enlemlerini kisitlayici bir

rol oynarlar.

Isik egrisi modelleme teknigi her ne kadar lekeler ile ilgili diger tekniklere nazaran
az bilgi sunsa da, daha 6nce de belirtildigi {izere kesintisiz ve uzun zaman aralhiginda
gozlenmisg 151k egrileri lekelerin boylamsal goclerinin incelenmesi agisindan oldukca

degerlidir ve yildizin diferansiyel donmesi ile ilgili de 6nemli bilgiler sunabilmektedir.

2.3.2 Molekiiler bant modelleme

Molekiiler bant modelleme, lekelerin bazi parametrelerinin belirlenmesinde oldukga
bagarili bir tekniktir. Ik olarak Vogt (1979), normalde tayflarinda goriilmesi
beklenmeyen TiO ve VO molekiillerinin bir K2 tiirid yildizda gorildiigiinii rapor
etti. Daha sonraki analizlerde TiO molekiiler bantlarinin sgiddetlerinin yildizin
donme evresine bagh olarak degisim gosterdigi ve bu degisimin yildizin fotometrik
degisimi ile anti-korele oldugu gorildi (Huenemoerder vd. 1989). Yani 1gik
egrisinde parlakligin azaldig1 yerde TiO molekiiler bantlarinin giddeti artmaktaydi.

Bu durum etkinin dogrudan yildiz lekerinden geldiginin kanit1 olarak yorumland.

Molekiiler bant analizi ile yildizlarin yiizeyindeki lekelerin goériinen yari kiire
boyunca kapladiklar: alanlar1 ve sicakliklar1 belirlenebilir. Bununla ilgili ilk caligma
Huenemoerder ve Ramsey (1987) tarafindan yapild: ve Neff vd. (1995) ve O’Neal
vd. (1996) tarafindan bu teknik geligtirildi. Teknik, hedef yildiz ile aym tayfsal
ozelliklere (tayf tiirii, 1smmim simfi) sahip, fotosferi ve lekeleri temsil eden (yani
fotosfer ve leke sicakligina sahip) iki adet aktif olmayan yildiz tayfinin belirli bir
oran nispetinde karigtirilarak hedef yildizdaki molekiiler bant bdlgesinin
modellenmesine dayanir. Bu oran lekeyi temsil eden tayfin sicakliga bagl olarak

lekelerin goriinen yiizeyde ne kadar alan kapladigini gosterir. Modelleme iglemine
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farkli leke sicakliklar: ile devam edilerek sicakliga baglh olarak degisen leke alanlar:
belirlenir. Tim bu iglemler elektromanyetik tayfta farkli sicaklik hassasiyetine
sahip iki molekiiler bant boélgesi (6rn. TiO igin 7050 ve 8860 A ile baglayan
molekiiler bant bolgeleri) i¢in yapilir. Nihayetinde iki farkli molekiiler bant bolgesi
i¢in elde edilen sicakliga karsilik leke alanlari degisimi bir yerde kesisir ve buradan
gozlemsel verinin elde edildigi yar1 kiire i¢in lekelerin kapladigi alan ve ortalama

leke sicakligi tespit edilir.

Bu teknik lekelerin ilgili yar1 kiirede lekelerin toplam alanini ve ortalama leke
sicakligini hassas bir gekilde belirlese de leke konumlari ile ilgili herhangi bir bilgi

sunmaz.
2.3.3 Cizgi derinligi oranm1 teknigi

Yavag donen yildizlarda fotometrik ve tayfsal molekiiler ¢izgi teknikleri yilizeydeki
lekelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Leke parametrelerinin sadece 1s1k
egrilerinden belirlenmeye caligildigi durumda karsimiza c¢ikan leke sicakligr ve
alaninin dejenerasyonu, ¢ok bant 1sik egrileri ile tayflardaki molekiiler bantlarin
birlikte analizi ile agilabilir. Cizgi Derinligi Oran1 (LDR) teknigi yildiz ytizeyindeki
sicaklik degisimini 10 K gibi olduga diigiik bir hassasiyet ile belirleyebilir (Gray
1996). Bu teknigin ilk uygulamasi Catalano vd. (2002) tarafindan yapildi. Teknik,
biri sicakliga duyarsiz digeri ise sicakliga oldukca duyarh iki tayf ¢izgisinin derinlik
oraninin analizine dayanmaktadir. Soguk lekelerin varligi durumunda bu lekelerin
kapladigr alanlara ve sicakliklara bagli olarak bu gizgilerin derinlik oranlar
degisecektir. Bu yolla yildiz yiizeyindeki lekeler incelenebilir. Frasca vd. (2005) 1g1k
egrileri modelleme teknigi ile LDR’yi birlegtirerek leke sicakligi ve alani arasindaki

dejenerasyonu ortadan kaldiran énemli bir calisma gerceklestirdi.
2.3.4 Asterosismoloji

Manyetik aktivitenin yildizin yiizeyi ve atmosferi {izerindeki etkisinin yaninda ig

yapisina da etkisi s6z konusudur. Manyetik aktivitenin Giineg’in i¢ yapisi
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tizerindeki etkisi Giines salinimlarinin radyal modlarinin frekanslarinda kaymaya
sebep olmasi olarak ortaya cikar. Mod frekanslar1 manyetik aktivite ile beraber
artis gosterir. 11 yillik leke cevrimi icin diisiik dereceli mod frekanslar1 1074
mertebesinde kayma gosterir. Yiiksek dereceli modlarin incelenmesi ile frekanstaki
kaymalarin leke enlemleri ile iligkili oldugu ortaya c¢ikarilmigtir (Libbrecht ve
Woodard 1990). Boylece frekanslardaki kayma miktarlarinin olgiilerek Giines
benzeri yildizlarin yiizeyindeki lekelerin enlemlerinin belirlenmesi miimkiin

olabilmektedir.

2.4 Doppler Goriintiilleme Teknigi

2.4.1 Tarihge

Yildizlarin kendi ekseni etrafinda donmesi ile ortaya c¢ikan ve tayf cizgilerinin
merkezi dalgaboylarinda kaymaya sebep olan Doppler etkisini kullanarak
yildizlarin yiizey anomalilerinin haritalarinin olugturulabilecegi fikri ilk olarak
Deutsch (1958) tarafindan ortaya atilmigtir. Deutsch (1958) radyal harmonik
genigleme {izerinden erken tiir bir kimyasal tuhaf yildiz olan HD 125248 yildizinin
yiizeyindeki kimyasal bolluk ve manyetik alan farkhiliklarini inceledi.
Deutsch (1958) yaptigi ¢aligmada egdeger geniglik, radyal hiz ve manyetik alan
degisimi egrilerini, bu degigimlerin Fourier ile radyal harmonik genigleme
katsayilar1 arasinda dogrusal bir iliski veren bir Fourier serisi olarak modelledi.
Yaklagik on yil sonra ylizey anomalilerinin ¢izgi siddetlerinin degisimi yerine ¢izgi
sekillerinin degigimi {izerinden belirlenmesinin daha etkili oldugunu farkeden
Pyper (1969), Rice (1970) ve Falk ve Wehlau (1974) yaptiklar1 galigmalarda
Deutsch (1958) yaklagimini bu yonde giincellediler. Yildiz ytizeyindeki anomalileri
haritalama ile ilgili bir bagka girisim Khokhlova (1976) tarafindan Ap yildizlarim
konu alan ve iiretilen sentetik modeller iizerinden gerceklestirilen bir deneme
yanilma yaklagimiydi. Yiizey anomalilerinin belirlenmesinde ilk matematiksel alt
yapt Goncharskii vd. (1977) trafindan geligtirildi. Onlar haritalama siirecini bir
tersinir problem olarak ele alip yildizlarin sicaklik ve bolluk haritalarini zaman
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serisi tayflardaki ¢izgi profillerinin degigimini modelleyerek elde ettiler. Teknigin
daha da geligtirilmesi ile beraber soguk yildizlarin ilk Doppler goriintiillemesi
Vogt vd. (1987) tarafindan maksimum entropi metodu kullanilarak gergeklegtirildi.
Sonraki yillarda birkag grup (Piskunov, Rice ve Wehlau ile Vogt, Penrod ve Hatzes
gibi iki ana akim olmak tizere Cameron, Brown ve Kurster gibi diger bir ¢ok
aragtirmaci) Doppler goriintiileme teknigini daha da geligtirerek farkli tiir yiizey
parlaklik anomalilerini de bu teknik ile ele aldilar. Doppler goriintiilemede 6nemli
bir gelisme 1991 yilinda Brown vd. (1991) ve bundan 2 yil sonra
Piskunov ve Rice (1993) tarafindan yapilan bagimsiz ¢aligmalarda yagandi. Onlar
spektropolarimetrik gozlemlerle beraber Q, U ve V Stokes parametrelerini
kullanilarak Zeeman-Doppler goriintiileme olarak adlandirilan bir teknik ile
yildizlarin yiizey manyetik alan dagihimlarini elde ettiler. Bu gruplar ve sonrasinda
bu alana yonelen pek ¢ok aragtirmaci teknige énemli katkilar sunmakla beraber bu
teknik vasitasiyla goriintiileme yapan programlar da iirettiler. Giiniimiizde halen
bu teknigi yeni yaklagimlar ile geligtiren aragtirmacilar mevcuttur (Luger vd. 2021,

Asensio Ramos vd. 2022).

2.4.2 Teknigin igleyisi

Doppler goriintiiliime teknigi, tayfsal ¢izgi profilleri iizerinde bozulmalara sebep
olacak her tiirlii yiizey anomalisinin (sicaklik farkliliklar1, kimyasal farkhliklar veya
zonklamalar gibi) yildizin kendi ekseni etrafinda dénmesinden kaynakli Doppler
kaymalar1 yoluyla belirlenmesi prensibine dayanir. Bu teknik yardimiyla soguk
yildizlarin sicaklik (ya da parlaklik haritalar), kimyasal tuhaf yildizlarin kimyasal
dagilim  haritalari, zonklayan  yildizlarin = yiizey  sekil  haritalar1 = ve
spektropolarimetrik gozlemler ile dogrudan mayetik alan haritalar: tiretilebilir. Bu
tezin konusu soguk yildizlar1 kapsadig: igin teknik soguk yildizlarin yiizey parlaklik
anomalisi lizerinden anlatilmaktadir. Fakat teknigin temelinin diger tiim durumlar

i¢in oldukg¢a benzer oldugu soylenebilir.

Bir yildizdan elde edilen tayf, yildiz yiizeyinin gozlemciye bakan yari kiiresinin her
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bir parcasindan gelen tayflarin bilegkesi olarak diigiiniilebilir. Bu her bir parca,
yildizin kendi ekseni etrafinda dénmesinden dolayi belirli bir dikine hiz degerine
sahiptir ve bu deger bu parcadaki tayfsal ¢izgi profilinin merkezi dalgaboyunu
degistirir. Yildizin gozlemciye bakan yari kiiresinin bir yarisi donmeden kaynakl
gozlemciden uzaklagirken diger yarisi gozlemciye yaklagir. Yani gozlemciden
uzaklagan bdlgede bulunan tiim parcalardaki tayfsal c¢izgi profilleri uzun
dalgaboylarina kayarken, yakinlagan bolgedekiler kisa dalgaboylarina kayarlar.
Nihayetinde olusan bilegke tayf yildizin donme hizina baglh olarak genigler. Bu olay
astrofizikte dénme ile genigleme olarak bilinir. Bir yildizin yiizeyindeki karanlik
lekeler yildizin fotosferinden daha soguk olduklar: gerekcesiyle fotosfere gore daha
diisiik siireklilik seviyesine sahip daha sig bir tayfsal ¢izgi profilleri iiretirler. Bu
durum lekelerin yildiz yiizeyinde bulunduklari hiz alanina bagh olarak bileske
tayftaki gizgilerde tiimsek yapisina benzer bozulmalara sebep olurlar. Bu durumun
sematik gosterimi gekil 2.1’de verilmektedir. Bozulma yapisinin tiimsek olmasi
soguk lekelerin daha diigiik siireklilik seviyesine sahip olmalarindandir. Tiimsek
yapilarinin tayf cizgileri iizerinde nerelerde bulunacag: lekelerin yildiz yiizeyinde
bulunduklar1 hiz alanlar ile iliskilidir. Ornegin soguk lekeler yildizin gézlemciye
yaklagan kisminda ise tiimsek yapilari bilegke tayf ¢izgisinin mavi kanadinda (kisa
dalgaboylarinda) kendine yer bulur. Tersi durumda ise kirmizi kanadinda etkisini
gosterir. Lekeler, gozlemcinin bakis dogrultusundaki boylamda iseler herhangi bir
dikine hiz katkis1 gdstermeyeceginden tiimsek yapisi tayf cizgisinin merkezindedir.
Yiizeyinde soguk lekeler barindiran bir yildizin tayf ¢izigilerinde tiimsek yapilarinin

yildizin donmesine bagl olarak nasil yer degistirdikleri sekil 2.2’de goriilmektedir.

Timsek yapilarinin tayf ¢izgileri iizerindeki konumlari tayfin gozlendigi dénme
evresine bagh olarak dogrudan lekelerin boylamlar1 hakkinda bilgi verir. Ornegin
tayf c¢izgisindeki bir lekeden kaynakli tiimsek yapisi tam ¢izgi merkezinde
bulunuyorsa bu lekenin gozlemcinin bakig dogrultusundaki boylamda oldugu
anlamima gelir ve bu tayfin alindigr tarih referans zamani olarak segilmigse (bu
durumda evre 0’dir) leke 0° boylamindadir. Ayni referans zamam igin ¢izgi

merkezindeki tiimsek yapisi 0.5 evresinde gozlenmis ise leke 180° boylamindadir.
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Sekil 2.1 Yildiz lekesinin tayf ¢izgisinde meydana getirdigi tiimsek yapisinin nasil
olugtugunu gosteren gematik bir gosterim (Vogt ve Penrod 1983)
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Sekil 2.2 Yildiz yiizeyinde iki farkli enlemde bulunan lekenin yildizin kendi ekseni

etrafinda donmesi ile ¢izgi profillerinde nasil bir etkiye sebep oldugunu

gosteren gematik bir gésterim (Rice 2002)

Boylamlarin belirlenmesinde yildizin doniis yonii saat yoniiniin tersi olarak
secilmigtir. Saat yonii de doniig yonii olarak segilebilir. Fakat lekelerin konumlarinin
baska c¢alismalar ile karsilagtirilabilmesi i¢in ayni doniis yOniinlin  secilmesi
gerekmektedir. Eger kutupta merkezlenmis dairesel bir leke s6z konusu ise evreden
bagimsiz olarak tayf c¢izgilerinin tamaminin merkezinde etkisini gosterecektir.
Tiimsek yapilarinin tayf ¢izgileri tizerindeki hareketi ise lekelerin yildiz yiizeyinde
bulunduklar1 enlem ile ilgilidir. Eger bir leke yildizin ekvatorunda bulunuyorsa
yildizin doénmesi ile birlikte tayf ¢izgisinin mavi kanadininin bagindan kirmiz
kanadinin sonuna kadar hareket edecektir. Leke enleminin 0°’den farklh oldugu
durumlarda mutlak maksimum dikine hiz degeri azalacagindan tiimsek yapisi
¢iziginin merkezine yakin bir bolgede hareket edecektir. Leke 90° enleminde ise
tiimsek yapist ¢izgi merkezinde c¢akili kalacaktir. Ayrica eksen egikligine
(gbzlemcinin bakis dogrultusu ile donme ekseni arasindaki agi) bagh olarak tiimsek
yapisinin ¢izgi merkezinden maksimum ne kadar uzaklagacagi da degisecektir. Bu
bilgiler 15181nda lekelerin tayf ¢izgilerinde olugturdugu tiimsek yapisinin konumu ve
hareketi incelenerek lekelerin yildiz yiizeyindeki konumlar: belirlenebilir. Fakat
enlem bilgisinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in ilgili yildizin bir déonme dénemi boyunca
yeterli sayida ve uygun evre araliginda tayf verisine ihtiyag vardir. Lekelerin
boyutlar1 ve kontrastlari (ya da sicakliklari) tiimsek yapisinin ¢izgi iizerindeki

genisligi ve genligini etkiler. Lekelerin kapladiklar: boylam araligi tiimsek yapisinin
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genigligini belirlerken, kontrastlar1 ile birlikte boyutlar1 da tiimsek yapisinin

genligini belirler.

Yukarida bahsedilen bilgiler kullanilarak yildiz yiizeyindeki lekelerin enlemleri,
boylamlari, boyutlar1 ve kontrastlar1 belirlenebilir. Ancak bu her zaman miimkiin

degildir. Tayf ¢izgilerindeki leke kaynakli bozulmalarin 6l¢iilebilir olabilmesi i¢in;

e Yildizin kendi ekseni etrafindaki dénmesinden ileri gelen geniglemenin diger
stiregler (dogal genigleme, basigla genigleme gibi) ile ortaya ¢ikan
geniglemeden biiyiikk olmasi gerekir. Aksi takdirde lekelerin etkisi ¢izgilerde
yeterli derecede hissedilemez. Dolayisiyla goreli olarak yiiksek vsin¢ degerine
sahip yildizlar en iyi sonucu verir. Fakat ¢ok yiiksek vsini durumunda da
cizgilerin agir1  geniglemesinden dolay1r lekelerin bu cizgilerdeki etkisi

giiriiltiide kaybolabilir.

e Yiiksek c¢oziintrlikli tayflara ihtiya¢ vardir. Doénme ile genigleme diger
genigleme siireclerinden baskin olsa bile, tayfin ¢ozlintirliigii diisiik oldugu
durumda tayf ¢izgilerini olugturan anlamh nokta sayisi azalacagindan goreli

olarak kiiciik boyutlu lekeler tespit edilemez.

e Eksen egikliginin ¢ok diigiik ya da ¢ok biiyiik olmamasi gerekir. Cok diigiik
oldugu durumda dikine hiz ¢oziiniirligii azalacagindan (farkl eksen egikligi
ayni yaricap durumunda) lekelerin de tespiti zorlagir. Cok yiiksek oldugu
durumda yildizin kuzey yari kiiresi ile giiney yar1 kiiresideki hiz alanlari
benzer olacagidan ¢izgi profillerindeki etkilerin kuzey yar1 kiireden mi yoksa
gliney yar1 kiireden mi geldiginin anlagilmasi zorlagir. Eksen egikligi agis1 90°
oldugunda artik kuzey ve giliney yarim kiire ayrimi yapilamaz. Bu durum

literatiirde ayna dejenerasyonu (ing. mirror degeneracy) olarak bilinir.

e Tayflarin yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip olmasi gerekir. Lekeler boyutca
¢ok biiyiik olmadigr ya da diisiik kontrasta sahip oldugu durumda diigiik

sinyal /giliriiltii  oraninda lekelerin etkisi farkedilemez. Ayrica lekeler
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giiriiltiiden ayrilabilecek durumda olsa dahi giiriltii lekelerin 6zellikle

enlemlerinin belirlenmesi lizerinde 6nemli bir belirsizlik olusturur.

Doppler goriintiilleme, yukarida detaylari verilen, soguk lekelerin tayf cizgileri
tizerindeki etkilerinin modellenmesi ile yildiz yiizeyindeki parlaklik (leke)
dagilimimin haritasin1 treten bir yiiksek ¢oziiniirliikkli dolayll goriintiileme
teknigidir. Teknik temelde yapay olarak iiretilen yiizey parlaklik dagilimindan elde
edilen sentetik ¢izgi profilleri ile gozlemsel cizgi profillerini karsilagtirarak en iyi

uyumun saglandig1 yiizey parlaklik dagilimini bulma siirecine dayanair.
2.4.3 Matematiksel siireg

Doppler goriintiileme tekniginde sentetik ¢izgi profilleri, Ry, uygun sekilde yiizey
elemanlarina ayrilmig yildiz ytizeyindeki her bir elemanin kargilik geldigi dikine hiz
degerleri goz oniinde bulundurularak bu elemanlarin tayftaki ismmim katkilariin
yiizey boyunca integrasyonu ile elde edilir. Denklem 2.2’de integrasyon ifadesi

verilmektedir.

[ LM, 0, )+ ANM, ¢)) cos § dM
Rugnel2,0) = [ 1.(M,0) cosf dM

Denklem 2.2'de Rgyni(A, ¢), ilgili dalgaboyu araliginda ¢ evresindeki sentetik cizgi
profilini, 1. ve I; sirasiyla siireklilik ve ¢izgi akisini, M, yildiz ylizeyinde ilgili enlem
ve boylama karsiik gelen pozisyonu (yiizey elemammnin merkezi), 60, M
pozisyonunun yiizey normalinin gozlemcinin bakig dogrultusu ile yaptigi agiyi,
AXNM, ¢), yildizn kendi ekseni etrafindaki donmesinden ileri gelen M
pozisyonundaki Doppler kaymasini gostermektedir. ¢ evresinin kargilik geldigi
boylam, yildizin doniiy yoniiniin saatin tersi yonde oldugu varsayimina gore
hesaplanir. Sekil 2.3'te M pozisyonu ile ilgili diger agilarin ve dogrultularin

gosterildigi kiire yiizeyi goriilmektedir.
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Donme Ekseni

Gozlemcinin Bakis
Dogrultusu

Sekil 2.3 Kiiresel koordinatlarda yildiz yiizeyi (Semenova 2006)

Denklem 2.2, her bir yiizey elemanmina ait tayfsal katki ya analitik bir ifade ile
hesaplanarak ya da hedef yildiz parametrelerinde ©6nceden olusturulmus tayf
cizgilerinin yerel ¢izgi profilleri olarak kullanilmasi ile niimerik yolla igletilebilir.
Analitik ifadeyi kullanmanin optimizasyon sirasinda gradyent hesabinin net bir
sekilde yapilabilmesi agisindan oOnemli bir avantaj saglamaktadir. Fakat
optimizasyon sirasinda énemli derecede islem yiikii olugturabilir. Niimerik yol daha
az iglem giicii gerektirdiginden genellikle daha ¢ok tercih edilir. Bu tezde de

matematiksel siire¢ niimerik yol iizerinden anlatilacaktir.

Sentetik ¢izgi profilleri yiizey boyunca yerel ¢izgi profillerinin integrasyonuyla
olugturuldugundan her bir yiizey elemanimin izdiigimsel alaninin, yildizin
donmesinden kaynakli dikine hiz degerinin, kenar kararma etkisinin hesabi igin
gerekli olan 6 degerinin ve ¢ekim kararmasi etkisinin hesabi igin gerekli olan yerel
¢ekim ivmelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle uygun bir
yiizey 1zgarasimnin olusturmasi gerekmektedir. Yiizey 1zgarasinin = yapisi,

olugturulacak sentetik ¢izgi profillerinde herhangi bir yapay bozulmanin meydana
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gelmemesi agisindan oldukca o©nemlidir. Egit enlem ve boylam araliklar: ile
olugturulmus bir yiizey 1zgarasi, her bir enlem kusaginda esit sayida yiizey elemani
barindirir. Fakat bu yiizey elemanlarinin alanlari enlem degistikce degisir. Bu
durumdan dolay1 Doppler goriintiileme kodlarinda tercih edilmez. Ayrica kutuplara
dogru gidildikge birim alandaki yiizey elemani sayisi artar ve bu da iiretilen
sentetik c¢izgi profillerinde yapay bozulmalara sebebiyet verir. Bunun yerine tiim
enlem kusaklarinda kabaca esit alanlara sahip ylizey elemanlarindan olusan
yamuksal bélmelendirme (ing. trapezoidal discretization) yaklagimi ile olugturulan
ylizey 1zgaralar1 tercih edilir. Ancak bu yiizey 1zgarasinda ise ylizey hiicrelerinin bir
diizlemsel yamuk olmasi nedeniyle kutuplara dogru gidildik¢e artan bosluklar séz
konusudur (bkz. Sekil 2.4). Bir bagka yiizey 1zgaras1 yaklagimi ise kiiresel yiizeyin
tiggenlere ayrildigr tiggenleme (ing. triangulation) seklindedir. Ucgen seklindeki
yiizey elemanlar1 yaklasik eskenar ticgendir ve her iiggenin alani aymidir. Bu
yaklagimda tiggenler belirli enlem kusaklari boyunca dizili degildir. Her bir {icgen
farkli enlem ve boylam araliklarinda bulunmaktadir. Boyle bir durum her bir
hiicrenin farkli dikine hiz alanlarini iggal edecegi icin tretilecek olan sentetik ¢izgi
profillerinde yapay bozulmalara sebebiyet verebilir. Fakat bahsedilen her iki yiizey
izgarast yaklagiminin eksiklikleri yildiz yiizeyinindeki yiizey elemanlar:i sayisi
arttirilarak onemli Ol¢lide giderilmektedir. Sekil 2.5’te her iki yiizey 1zgaras

goriilmektedir.

Gozlemsel ¢izgi profillerine en iyi uyumu saglayacak sentetik ¢izgi profillerini
(Rsynt) Ureten yapay yiizey parlaklik dagilimi haritasi aranilan haritadir. Yani
denklem 2.2°deki her bir yiizey elemanina ait I degerlerini ariyoruz. En iyi uyumu

denklem 2.3te verilen x? fonksiyonunu minimize etmeye calisarak bulabiliriz.

T

1 Rsynt >\a - Ro S /\7 ?
=3 EA: . { (A 9) bs(As @) (2.3)
¢

Denklem 2.3'te, Rops(A, ¢), ¢ evresindeki gozlemsel ¢izgi profilini, Ry, ¢ evresinde

tiretilen sentetik cizgi profilini, N4 toplam gozlemsel ¢izgi profili sayisini, Ny her
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Sekil 2.4 Solda yamuksal bolmelendirme ile olusturulan yiizey izgarasinin kutba
yakin bolgesindeki bogluklar ve {ist iiste binme durumlar1 goriilmektedir.
Sagda ise yine ayni bolge igin birbirlerine tam olarak bagl iiggenlerden
olusan yiizey gorilmektedir. Kirmizi carpilar yilizey elemanlarinin

merkezlerini gostermektedir (Prsa 2018)

Sekil 2.5 Solda yamuksal bolmelendirme, sagda ise iiggenleme yontemi ile {iretilen

yiizey 1zgaralari goriilmektedir
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profili olusturan nokta sayisini ve o 4 ise ¢ evresindeki gozlemsel ¢izgi profillerinin

hatasi gostermektedir.

Doppler goriintiilleme teknigi tersinir kotii konulmug bir problemdir (ing. inverse
ill-posed problem). Gozlemsel ¢izgi profillerinin belirli bir giriiltiiye ve limitli bir
¢oziintirliige sahip olmasi bu profillere en iyi uyumu saglayacak benzersiz bir yiizey
parlaklik dagiliminin olmadigi anlamina gelir. Yani farkli pek ¢ok yiizey parlaklik
dagilmindan fiiretilen sentetik c¢izgi profilleri ile gozlemsel c¢izgi profilleri iyi
derecede modellenebilir. Buradaki temel sorun hangi parlaklik dagiliminin dogru
dagilim oldugunu bulmaktir. Bunu bulabilmek icin ise bir kisitlayiciya ihtiyag
vardir. Literatiirde kisitlamanin nasil yapilacagi ile ilgili pek c¢ok yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullamilanlari Tikhonov ve maksimum entropi
metodudur. Tikhonov metodu tiim yiizey boyunca minimum gradyente sahip olan
haritayr arar. Maksimum entropi metodu ise pargalar1 arasinda en digiik
korelasyonun oldugu haritayr arar. En yiiksek entropi yilizeyde hi¢ leke
bulunmadigr durumda ortaya c¢ikar. Yani maksimum entropi metodu veriler talep
etmedikce yilizey parlaklik dagiliminda bir anomali olusmasina engel olur. Bu tez
calismas1 kapsaminda kisitlayici olarak maksimum entropi metodu kullanildi.

Denklem 2.4’te maksimum entropi fonksiyonu verilmektedir.
S==> pilog(p:) (2.4)

Denklem 2.4’te p normalize boyutsuz bir niceliktir. Bu nicelik, detaylar1 ileriki
boliimlerde verilecek olan parlaklik dagilimi i¢in leke dolum faktoriiyken, sicaklik
dagilimi i¢in normalize sicakliklardir. Optimizasyon iglemi ile minimize edecegimiz

ifade maksimum entropi kisiti ile birlikte artik denklem 2.5’teki halini alir.

Q=x>+AS (2.5)
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Denklem 2.5’te A Lagrange carpani olarak adlandirilmaktadir. En iyi ¢dziim igin @)
fonksiyonu minimize edileceginden maksimum entropi fonksiyonu negatiflikten
kurtarilmigtir. A, @) fonksiyonundaki S fonksiyonunun agirligini belirler. Bu garpan
oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Yanhg A degeri ya giiriiltiiniin de modellenerek
haritada yapay lekelerin olugmasina ya da yeterli modellemenin yapilamamasindan
dolay1 yildiz yiizeyinde gercekte var olan bazi lekelerin tespit edilememesine sebep
olur. A degerinin belirlenmesi i¢in literatiirde belirli galigmalar mevcuttur. Bu tez
caligmasi kapsaminda, ayrintilar1 Chiang vd. (2005) tarafindan verilen, her bir A
degeri icin ulagilan y? fonksiyonunun degerlerine karsihk S fonksiyonunun
degerlerinin olusturdugu egrinin, maksimum egrisellik kriteri ile belirlenen
noktasina karsilik gelen degerin segilmesi yaklagimi kullanildi. Bu yonteme iligkin
bir gorsel sekil 2.6’da goriilmektedir. Sekil 2.6 incelendiginde artan 2
fonksiyonunun degeri ile birlikte S fonksiyonunun {istel olarak azaldig
goriilmektedir. Yani A degeri arttikca y? fonksiyonunun degeri artmakta fakat S
fonksiyonunun degeri azalmaktadir. A degeri azaldik¢a ise durum tam tersidir.
Dolayisiyla iki fonksiyonu da dengeleyecek A degeri bir nevi "L-egrisi (ing.

L-curve)" seklinde olan degisimin maksimum egriselliginin oldugu yerdir.
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ekil 2.6 Her bir farkli A degeri icin elde edilen x* ve .S fonksiyonlarinin degerlerinin
kil 2.6 Her bir farkli A degeri i¢in elde edil 2 ve S fonksiyonl degerlerini

olugturdugu egri. Kirmizi nokta maksimum egriselligin oldugu noktay1

gostermektedir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1

3.1.1

SpotDIPy Kodu

Genel bakig

SpotDIPy, Python programlama dilinde bu tez kapsaminda yazilmis bir Doppler

goriintiileme kodudur. Bu kod tek yildizlarin gozlemsel zaman serisi tayflarindan

hem

yiizey parlaklik (iki sicaklik yaklagimi altinda) hem de yiizey sicaklik

dagilimlarinin haritasini tiretebilmektedir. Bu haritalarin SpotDIPy koduyla hangi

siirecler ile iiretildigi bolim 3.1.2 ve 3.1.3'te detayli olarak ele alinmaktadir.

SpotDIPy kodunun Doppler goriintiileme siirecinde dikkate aldigi unsurlar ile

birlikte kullanicilara sundugu ozellikler agagidaki gibidir.

Tayfsal ¢izgi profilleri {izerinde ciddi etkisi olan kenar kararmasini 3 farkh yasa

altinda (dogrusal, ikinci dereceden ve karekok) dikkate alir.

Ozellikle hizli dénen yildizlarda etkisi 6nemli derecede artan ¢ekim kararmasini

hesaba katar.

Detaylar1 boliim 2.4.3’te verilen yamuksal bélmelendirme ve tiggenleme olmak

tizere iki farkl ylizey 1zgarasi se¢enegine sahiptir.

(izgi profillerinde geniglemeye sebep olan yildiz fotosferindeki biiyiik 6lcekli

madde hareketlerini (makrotiirbiilans) gz éniinde bulundurur.
Diferansiyel donmeyi dikkate alir.

Yerel hiz profillerinin sentetik tayflardan olusturuldugu durumda gozlemsel
tayflarin ¢Oziintirliik degerini kullanarak aletsel profilin etkisini yerel hiz

profillerine ekler.

Doppler goriintiilleme ile olusturulacak olan haritanmin dogrulugu yildiz

parmetrelerinin  hassasiyeti ile yakindan iligkilidir. Baz1 = yildiz
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parametrelerinin net bir sekilde bilinemedigi durumda mevcut olan y?

taramasi Ozelligi ile uygun parametreleri belirler.

e Kolay bir kullanima sahiptir. Yiizey haritasinin elde edilmesi i¢in hedef yildiz
ile alakali parametreleri ve gozlemsel ortalama hiz profilleri ile yerel ortalama

hiz profillerinin koda girilmesi siireci oldukga basittir.

e Sonug c¢iktilarin gorsellegtiren etkili bir arayiize sahiptir.

3.1.2 Sentetik ¢izgi profillerinin olusturulma siireci

Doppler goriintiilleme teknigi ile elde edilen haritalarin kalitesi verilerin
sinyal /giiriiltii oranina oldukga baghdir. Dolayisiyla ya yiiksek sinyal/giiriiltii
oranina sahip tayfsal ¢izgiler ya da En Kiigiikk Kareler Dekonvoliisyonu (LSD)
(Donati ve Collier Cameron 1997) teknigi kullamlarak gozlemsel tayflardan
tiretilen yiiksek sinyal /giiriiltii oranina sahip ortalama hiz profilleri kullanilmalidir.
LSD teknigi temel olarak manyetik alandan etkilenmeyen tiim cizgilerdeki leke
kaynakli bozulmalarin benzer oldugu varsayimi ile, ilgili tiim ¢izgilerin dogrusal
olarak toplanmasina dayanir. Ortalama hiz profilleri yiiksek sinyal /giiriiltii oranina
sahip olmasinin yaninda isminden de anlagilacagi {izere dalgaboyu alanindan hiz
alanina taginmigtir ve bu da Doppler goriintiileme siirecinde iglem kolayligi saglar.
Bu sebeplerden dolay1 SpotDIPy kodu girdi verisi olarak bireysel tayf ¢izgilerini
kullanmak yerine ortalama hiz profillerini kullanmaktadir. Dolayisiyla ¢izgi

profilinden kasit artik ortalama hiz profilidir.

Parlaklik haritalar1 iki sicaklik yaklagimi altinda olugturulmaktadir. Bu yaklagim
fotosfer ve leke sicakligina sahip yerel ¢izgi profillerinin yildiz yiizeyindeki her bir
yiizey elemaninda hangi oranda (fs - leke dolum faktorii) yer aldigi mantigina
dayanir. Her bir yilizey elemanina ait fs degerleri aranilan yiizey parlaklik
dagilimidir. Optimizasyon siirecinde, farkli fs dagilimlar ile tiretilen sentetik ¢izgi
profilleri gozlemsel c¢izgi profilleri ile kargilagtirilir ve en uygun fs dagilim

belirlenir. Dolayisiyla sentetik ¢izgi profillerinin dogru bir sekilde olusturulmas:
30



oldukc¢a 6nemlidir. Aksi taktirde elde edilen yiizey haritasinda yapay lekeler ortaya
gikabilir. Yildiz yiizeyi boyunca degisen tiim astrofiziksel etkiler ile birlikte kiiresel
yildiz yiizeyinin geometrisinden ileri gelen etkiler de dikkate alinarak denklem 2.2

iki sicaklik yaklagimi altinda denklem 3.1°deki gibi niimerik bir hal alir.

S lepilpifsiRp(v + Avy) + esilsi(1 — fs;)Rs(v + Avy)| A 9:
doicalepilpifsi + esilsi(1 — fs:)]Aip;g;

Rsynt(¢) - (31)

Denklem 3.1°deki katsayilar ve ifadelerin tanimlar1 agagidaki gibidir.

e n: ¢ evresinde gozlemcinin bakig dogrultusundaki goriinlir yiizey

elemanlarinin sayisi
o Rp : fotosfer sicakligina sahip yerel ¢izgi profili
e Rs : leke sicakligina sahip yerel ¢izgi profili
e cp : fotosfer sicaklig ile iligkili siireklilik ¢arpani
e cs: leke sicakligr ile iligkili siireklilik carpam

e p; : 7’inci ylizey elemaninin cosf; degeri. 6 gozlemcinin bakig dogrultusu ile

ilgili yiizey elemaninin yiizey normali arasindaki agidir.

e lp; : fostosfer sicakligina ve ¢’inci yiizey elemaninin 6 agisina baglh olarak

hesaplanan kenar kararma ¢arpani

e lIs; : leke sicakligina ve ¢’inci yilizey elemaninin 6 acisina bagl olarak hesaplanan

kenar kararma carpani
e g; :7’inci ylizey elemanina ait ¢ekim kararmasi ¢arpani
e Avj; : vinci yiizey elemaninin merkezindeki dikine hiz degeri

e A;: ¢inci yiizey elemaninin alani
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o fs; : 7’inci yiizey elemanina ait leke dolum faktori

fs dagilimi iteratif iglemler sonucunda gozlemsel verilerin modellenmesiyle elde

edilir. Yerel ¢izgi profilleri iizerindeki diger tiim etkiler ise birer sabit olarak

diislintilebilir ve dolayisiyla 6nceden hesaplanmalar1 gerekmektedir. Yerel c¢izgi

profillerinin nasil olusturuldugu ile astrofiziksel ve yiizey geometrisinden kaynakl

yerel ¢izgi profillerini etkileyen durumlar sirayla agagida verilmistir.

(i)

Yerel cizgi profillerinin olusturulmasi: Yerel c¢izgi profilleri, hedef
yildizin yiizey ¢ekim ivmesi (logg) ve mikrotiirbiilans hizi (vy,;.) ile birlikte
fotosfer ve leke sicakligr ile aym sicakhiga sahip aktif olmayan yavag donen
yildizlardan olusturulur. Bu yildizlarin tayflar1 gozlemsel tayflar ile aym
tayfcekerde gozlendiginden aletsel profilin etkisinin dikkate alinmasi
gerekmez. Eger yerel ¢izgi profilleri sentetik tayflardan olugturulmug ise
aletsel profili bu profillere konvole etmek gerekir. Ayrica, yerel c¢izgi
profillerinin yildiz yiizeyi boyunca integrasyonu ile elde edilen sentetik ¢izgi
profillerinin dogru bir yiizey haritas1 olusturulmasi igin gozlemsel ¢izgi
profilleri ile aym1 6lcege getirilmesi gerekmektedir. Bu Ol¢eklendirme iglemi

esdeger geniglik (EW) parametresi ile gergeklegtirilir.

Goriinilir  yilizey elemanlarimin belirlenmesi: Olusturulan yiizey
1zgarasinda ilgili her bir evre i¢in gézlemcinin bakis dogrultusunda bulunan
yiizey hiicreleri p (cos) degeri iizerinden hesaplanir. 6 yiizey elemanlarinin
ylizey normali ile gozlemcinin bakig dogrultusu arasindaki acidir ve

denklem 3.2 ile hesaplanir.

= arccos(sin ¢ cos i + cos @ sini cos(d + 2m¢)) (3.2)

Denklem 3.2’de ¢ ve § sirasiyla ilgili yiizey elemanlarinin merkezlerinin enlem
ve boylam degerlerini, ¢ eksen egikligi acisini ve ¢ evreyi gostermektedir.
Hangi yiizey elemanlarimin gozlemci tarafindan goriildiigii evreye gore

farklilik gosterir. Dolayisiyla § boylami evreye gore kaydirilarak hesaplara
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(iii)

(iv)

katilir. Tlgili evre icin 6 degeri 90°’den kiiciik olan ya da p degeri sifirdan

biiylik olan tiim yiizey elemanlar: yildiz yiizeyinin goriinen tarafindadir.

Goriiniir yiizey elemanlarinin dikine hiz degerlerinin hesaplanmasi :

Yildizin kendi ekseni etrafindaki doniisiinden kaynakli Doppler etkisi ile her bir
yiizey elemaninda bulunan yerel ¢izgi profilleri hiz ya da dalgaboyu alaninda
kaymaktadir. Bundan dolay1 kayma miktarinin her bir goriiniir yilizey elemani
igin hesaplanmasi gerekmektedir. Diferansiyel donmenin olmadigi varsayimi
altinda yildizin kendi ekseni etrafinda déonmesinden kaynakl basiklagsma da

dikkate alinarak dikine hiz degeri denklem 3.3’teki ifade ile hesaplanir.

2
Av = TP i §sini (3.3)
Pdén

Denklem 3.3’te ry ilgili hiicrenin merkezinin yildizin merkezine olan uzakhigi,
Pysn ise yildizin dénme donemidir. Hesaplanan dikine hizlar ile her bir yiizey

elemaninda bulunan yerel ¢izgi profilleri hiz ekseninde kaydirilir.

Goriiniir yilizey elemanlarinin alanlarinin hesaplanmasi :

Her ne kadar olugturulan yiizey 1zgarasindaki tiim yiizey elemanlarinin
alanlar1 kabaca esit olsa da yiizey parlaklik dagilimini daha hassas bir sekilde
elde etmek i¢in yerel ¢izgi profilleri bulunduklar1 yiizey hiicrelerinin alanlari
ile Slceklendirilir. Ucgenleme tiirii yiizey 1zgarasi bir Python kiitiiphanesi
olan PHOEBE2Vde kullanmilmaktadir. SpotDIPy kodu bu yiizey 1zgarasim
PHOEBE2 kiitiiphanesinden ¢ekmektedir. Bu 1zgara ile ilgili iiggenlerin
alanlar1 da olmak iizere tiim bilgiler hazir gelmektedir. Fakat yamuksal
bolmelendirme 1zgarasi SpotDIPy kodunun biinyesinde mevcuttur. Yamuksal
bélmelendirme 1zgarasinda her bir yamuk iglem ve ¢izim kolayligi saglamak
adina iki iiggene ayrilir ve her bir tiggenin alani denklem 3.4-3.7’deki ifadeler

ile hesaplanir.

Iphoebe-project.org
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nr = ((y2 — y1)(z3 — 21) — (Y3 — v1)(22 — 21)) (3.4)

ny = ((z2 — 21) (23 — 21) — (23 — 21) (22 — 71)) (3.5)
nz = ((z2 —21)(ys — y1) — (v3 — 1) (y2 — ¥1)) (3.6)
Ao V/na? + 721y2 + nz? (3.7)

Denklem 3.4-3.7’de z, y ve z ilgili liggenin kartezyen koordinat sistemindeki

kose koordinatlaridir.

Makrotiirbiilansin  etkisi: Makrotiirbiilans, tiirbiilanshi  hiicrenin
boyutunun fotonun ortalama serbest yolundan daha biiyiik oldugu yildiz
atmosferindeki tiirbiilans Olcegi olarak tanimlanir. Ortalama serbest yoldan
daha kiiciik oldugu durumda ise mikrotiirbiilans olarak adlandirilir.
Makrotiirbiilans hiicre hareketinden dolay1 tayf cizgilerinde geniglemeye
sebep olurken ¢izginin siddetinde herhangi bir degisime sebep olmaz.
Makrotiirbiilansta madde hareketi yildiz merkezine gore dikine ve tegetsel
olarak ele alinabilir. Dikine bilesen gozlemcinin bakig dogrultusuna goére
yildiz merkezinde baskinken kenarlara dogru etkisi azalir. Tegetsel bilesen ise
tam tersi gekilde davranir. Buradan da anlagilacagi iizere makrotiirbiilansin
etkisi yilizey boyunca degigir. Dikine-tegetsel makrotiirbiilansin gematik
gosterimi gekil 3.1’de goriilebilir. Makrotiirbiilans profilleri yerel ¢izgi
profilleri ile konvole edilerek makrotiirbiilansin etkisi bu profillere eklenir.
Yiizey elemaninin konumuna gore degisen p degerine bagh olarak
makrotiirbiilans profillerini olusturan algoritma IDL? programlama dilinde
Prof. Oleg Kochukhov tarafindan yazilmigtir (rds3v.pro®) ve herkese aciktir.
Bu kod Python programlama diline gevrilerek SpotDIPy koduna eklenmistir.

Makrotiirbiilansin ¢izgi profiline etkisine bir 6rnek gekil 3.2’de goriilmektedir.

Diferansiyel donmenin etkisi: Diferansiyel doénme yildiz maddesinin

farkli enlemlerde farkli acisal donme hizina sahip oldugu durumlar ifade

Zhttps: //www.l3harrisgeospatial.com /Software-Technology /IDL

3https://www.astro.uu.se/ oleg/files/synth3/rds3v.pro
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Sekil 3.2 Farkli makrotiirbiilans hizlarimin ¢izgi profiline etkisi

eder. Ekvator bolgesinin kutup bolgesinden daha yiiksek agisal donme hizina
sahip oldugu durum Giines benzeri diferansiyel déonme olarak adlandirilir.
Tim yildizlar Gilines benzeri diferansiyel donme gostermezler. Bazi
yildizlarda tam tersi durum soz konsudur. Yildizlardaki diferansiyel dénme,
konvektif katmanda manyetik alanin tretilmesinde ©nemli rol oynar.
Dolayisiyla bu olgunun arastirilmasi da olduk¢a 6nemlidir. SpotDIPy kodu

diferansiyel donmeyi denklem 3.8 iizerinden dikkate alir.

Q(p) = Qy — AQsin® p (3.8)

Denklem 3.8’de ¢ enlemi, 2y ekvatordaki agisal dénme hizini ve A ise kutup

ve ekvatordaki agisal donme hizlar1 arasindaki fark: gostermektedir.

Siireklilik carpanlari: Gozlemsel ¢izgi profillerinde lekenin tiimsek yapisi
seklindeki etkisi temelde lekenin fotosferden farkli sicaklikta olmasindan

dolay1 farkli bir siireklilik seviyesine sahip olmasidir. SpotDIPy kodunda
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kullanilan yerel c¢izgi profilleri normalizedir. Dolayisiyilla bu profillerin
sicakliklarina ve merkezi dalgaboylarina karsilik gelen siireklilik seviyelerine
gekilmeleri gerekmektedir. Siireklilik degeri karacisim yaklagimi altinda bu

profillerin sicakliklar1 ve merkezi dalgaboylari iizerinden hesaplanir.

Kenar kararmasinin etkisi: Yildiz diskinin merkezinden kenarlara dogru
bakildik¢a sicaklikta ve parlaklikta bir azalma séz konusudur. Bunun sebebi
gozlemcinin yildiz merkezine ya da kenarmma baktiginda fotosferin farkl
sicakliga sahip farkli katmanlarini gozliiyor olmasidir. Yildiz diskinin
merkezine dogru bakildigindan fotosferin daha derin ve sicak katmam
gozlenirken, kenarina dogru bakildiginda durum tam tersidir. Bahsedilen bu
durum optik bolge i¢in gecerlidir. Elektromanyetik tayfin farkli bolgelerinde
durum farkhlagir. Kenar kararmasi Doppler goriintiilemede dikkate alinmasi
gereken Onemli etkilerden biridir. Cizgi profillerinin yapisi {izerinde ciddi
etkileri vardir (bkz. Sekil 3.3). Doppler goriintiileme igleminde tayfin optik
bolgesiyle ilgilendigimiz i¢in kenar kararmasinin etkisini optik bdlgedeki
davranigi ile ele aldik. Kenar kararmasindan dolayr yildizin diskinden
kenarlarina dogru azalan aki gradyenti cos@ degeri iizerinden pek ¢ok farkl
yasa ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.9-3.11°de sirasiyla dogrusal, ikinci

dereceden ve karekok yaklagimi ile kenar kararmasinin ifadeleri verilmektedir.

1(0) _

70) ~ 1 —¢(1 —cosh) (3.9)
I(0) 2
T0) = 1 —cl(1 —cosf) —c2(1 — cosh) (3.10)
1(6)

=1—cl(l —cosf) —c2(1 — Vcos) (3.11)

~

(0)
Denklem 3.9-3.11°de ¢, ¢l ve ¢2 kenar kararma katsayilaridir. Bu katsayilar

model atmosferler ile belirlenen gradyentin yukaridaki yasalar ile modellenmesi

ile elde edilir. SpotDIPy kodu bu katsayilar: hedef yildizin logg ve Fe/H degeri
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Sekil 3.3 Farkli dogrusal kenar kararmasi katsayilarinin ¢izgi profiline etkisi

ile fotosfer ve leke sicaklhigi icin Idtk* Python kiitiiphanesi kullanilarak elde

etmektedir.
Cekim kararmasmin etkisi: Yildizin kendi ekseni etrafindaki doniisii

kiiresel yapisini bozar. Yildiz kiiresi ekvatorda sisik kutuplarda basik bir hal
alir. Bu durum ylizey boyunca cekim ivmesinin de degigsmesine yol agar.
Cekim ivmesinin arttigit durumda hidrostatik dengenin korunmasi igin o
boélgedeki basing ve sicaklik da artar. Bu durumda kutup bolgelerinde artan
¢ekim ivmesi ile birlikte sicaklik artarken ekvatorda ise durum tam tersidir.
Ik olarak von Zeipel (1924) tarafindan bu etki iizerinde yapilan calismada
etkin ¢ekim ivmesinin etkin sicaklik ile iligkili oldugu sonucuna varildi.
Espinosa Lara ve Rieutord (2011) tarafindan hizli donen baz yildizlari

interferometrik gozlemleri izerinden yapilan ¢ekim kararmasi caligmasinda

ise von Zeipel yasasinin bu etkiyi tanimlamakta yetersiz kaldigi ve bu
sicaklik farklarimi olmasi

ile  kutuplar1 arasindaki

yildizlarin  ekvator

4github.com /hpparvi/ldtk
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gerekenden fazla hesapladigi sonucuna varildi. SpotDIPy kodu ¢ekim
kararmasimin  etkisini =~ Espinosa Lara ve Rieutord (2011)’'un  yaptig

caligmadaki denklem 31’1 dikkate alarak hesaplar.

(x) Leke dolum faktorii (fs): Leke dolum faktorii iki sicaklik yaklagimi ile ele
alinan Doppler goriintiilemenin temelini olusturur. Bu faktor esasinda yiizde
olarak yerel ¢izgi profillerinin ilgili yilizey elemanindaki agirligini belirler.
Ornegin fs degerinin 1 olmasi durumunda ilgili yiizey elemaninda sadece
fotosferi temsil eden yerel ¢izgi profilinin tayfsal katkisi, 0 olmasi durumunda
ise sadece lekeyi temsil eden yerel c¢izgi profilinin tayfsal katkisi oldugu
anlamina gelir. Yani her bir yiizey elemanindan gelecek olan tayfsal katki o
elemanda bulunan yerel c¢izgi profillerinin fs degeri nispetinde agirlikh
ortalamasidir. Agirliklar fotosfer yerel cizgi profili i¢in fs iken leke yerel ¢izgi
profili i¢in ise (1 — fs)’dir. Bu agirhklar aym zamanda fotosfer ve leke

bolgelerinin yiizey elemaninda kapladiklar: alanin kesirsel ifadesidir.

Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi yukarida anlatilan iki sicaklik
yaklagimi altinda olugturulan yiizey parlaklik dagilhimlarimin  modellenmesi
siirecinden ¢ok da farkl degildir. Burada en onemli fark yerel ¢izgi profillerinde
ortaya cikar. Iki sicaklik yaklasiminda adindan da anlagilacag: iizere sadece fotosfer
ve leke sicaklhigr igin tiretilen yerel ¢izgi profilleri kullanilir. Sicaklik dagiliminin
modellenmesinde ise her bir iterasyonda genig bir sicaklik araliginda yerel ¢izgi
profilleri olugturulur. Dolayisiyla parlaklik dagilimlarinin modellenmesinde serbest
parametre fs iken sicaklik dagiliminin modellenmesinde ise dogrudan sicakliktir
(T'). Fakat pekgok farkh sicaklik i¢in hem katsayilar1 hesaplayip hem de yerel ¢izgi
profili iiretip bu profilleri tiim yiizey boyunca integre ederek sentetik profilleri
olusturmak oldukga fazla islem giicii isteyen bir siirectir. Genelde bu islemler ic¢in
yiiksek iglem giiciine sahip kiime bilgisayarlar1 kullanilir. Elimizde bdyle bir imkan
olmadig: i¢in bu tez kapsaminda yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenme siireci
yerel ¢izgi profillerinin her bir sicaklik i¢in olusturulmasi yerine belirli bir sicaklik
aralaginda ve sicaklik adiminda (6rn. 250 K') olugturulmug yerel ¢izgi profilleri

arasindan  optimizasyon sirasinda en uyumlu olanlar1 se¢mek suretiyle

39



gergeklestirilmistir. Bu yaklasim altinda yiizey sicaklik dagilimindan iiretilen

sentetik ¢izgi profili denklem 3.12 kullanilarak elde edilir.

Z?:l clll]_;4R(7-‘la v+ Ayz)Az,Ulgl

Rsynt(¢) = Z?zl Cllez,uzg’L

(3.12)

Denklem 3.1’deki katsayilar denklem 3.12°deki katsayilar ile aymidir. Yiizey
parlaklik dagilhimlarinin modellenmesinde kullanilan yerel c¢izgi profilleri ilgili
tayflarin  manyetik alandan dogrudan etkilenmeyen ¢izgileri kullanilarak
tretilmekteydi. Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in gerekli olan yerel
¢izgi profilleri ise ilgili sicakliklarda olusturulan sentetik tayflarin belirli ¢izgileri
kullanilarak ftretilmelidir. Bu c¢izgiler sicakliga farkli oranda duyarhh Fe 1
¢izgileridir. Cizelge 3.1’de Semenova’nin (2006) ¢aligmasindan alinan 808 adet Fe I

¢izgisinin kargilik gelen merkezi dalgaboylar1 ve agirliklar: verilmektedir.

Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi igin kullanilan Fe I ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirhgr gostermektedir (Semenova 2006)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4489.7393 1.49 4737.5933 0.5  5016.4761 2.678 5326.1401 0.661
4490.083 1.156 4737.6348 1.26 5018.4199 0.954 5328.0376 1.271
4490.499 0.476 4740.3398 2.508 5019.7319 1.47 5328.5308 1.353
4490.7622 0.585 4741.0688 2.562 5020.8159 0.772 5329.9873 0.578
4490.8081 0.526 4741.5288 2.714 5021.6753 1.126 5332.6631 0.399
4492.6768 0.334 4744.6357 1.842 50219331 4.226 5332.8994 1.644
4493.3711 0.874 4744.9399 0.998 5022.2358 1.178 5333.1421 0.577
4494.4697 0474 47451279 1.06 5025.0801 0.262 5333.7656 0.49
4494.563 1.135 4745.7998 1.293 5027.1201 1.78 5339.4033 1.284
4495.3892 0.657 4749.5928 0.219 5027.2261 1.982 5339.9277 1.588
4495.4238 0.598 4749.9482 1.093 5027.7559 1.158 5341.0229 1.024
4495.5659 1.189 4757.582  2.24  5028.126 1.596 5349.7334 2.498
44959531 1.168 4760.0679 2.676 5029.6211 2.282 5353.373 2.806
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4496.271 0.366  4765.48 1.968 5030.7793 1.588 5361.6216 1.668
4498.5332 0.719 4766.8647 1.986 5031.0391 1.85  5365.396 1.798
4498.5933 0.662 4768.3193 1.232 5031.0391 1.85  5369.958 1.111
4502.5908 1.178 4768.397 1.656 5031.2129 1.452 5371.4302 0.71
4504.8301 0.591 4769.103 1.412 5031.915 1.574 5371.4893 0.683
4509.3052 0.239 4771.6958 2.476 5036.9219 2.298 5371.5962 0.988
4510.8208 1.007 4772.8032 1.404 5039.25 1.436 5379.5742 1.02
4511.042  0.481 4772.8301 1.312 5040.252 0.289 5382.4736 0.95
4513.7139 0.543 4776.0688 1.266 5040.853 0.647 5383.3691 1.158
4514.1841 1.031 4776.3613 1.522 5040.9009 0.377 5386.335 0.885
4515.165 1.124 4779.4429 1.342 5041.0708 1.606 5386.959 0.73
4516.272  0.753 4780.811 1.406 5041.7271 0.325 5389.4785 0.952
4516.4492 0.446 4785.7212 0.921 5041.7549 1.126 5391.4609 1.312
4517.5259 0.854 4785.957 1.397 5041.8467 1.042 5393.167 1.576
4517.6001 0.521 4786.8062 1.15 5044.21  1.657 5397.127 1.83
4518.4321 0.519 4787.8271 1.427 5048.1689 0.386 5397.1929 1.42
4518.5771 1.755 4789.6553 0.938 5048.4331 1.271 5397.6191 0.688
4520.2451 0.628 4790.7461 0.692 5049.8188 1.196 5398.2769 1.53
4523.4009 1.612  4791.25 0.614 5051.2759 1.452 5400.502 2.282
4523.9268 0.8  4793.9609 0.538 5051.6338 1.447 5400.6563 0.636
4525.1411 1.254 4794.355 0.972 5052.9658 0.584 5401.2642 1.532
4525.1411 1.254 4795.103  0.258 5054.6421 1.033 5403.8179 1.482
4525.8633 2.236 4798.2651 1.82 5055.9932 2.134 5404.1118 1.434
4526.562 2.376 4798.731 1.922 5056.8413 1.978 5404.1494 1.31
4527.7827  2.13  4799.4063 2.05  5057.498 2.208 5405.3477 1.92
4528.6128 2.366 4799.769 0.782 5058.0342 1.524 5405.7739 1.722
4528.7568  0.87 4800.1279 3.192 5058.4961 1.332 5406.332 1.954
4528.8149 1.04 4800.6479 2.282 5060.0493 0.45  5406.77 1.172
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4531.147 2,508 4802.876 0.912 5060.0781 1.486 5407.3809 1.648
4531.582 0.786 4802.876 0.912 5064.5811 0.72  5407.478 1.268
4531.625 0.992 4802.8809 1.356 5064.9551 1.262 5409.1333 2.496
4531.6353 0.466 4802.8809 1.356 5065.0142 1.176 5410.9102 1.97
4533.1299 1.262 4804.5171 1.284 5065.1943 1.604 5417.1055 1.696
4533.9609 1.834 4804.5942 0.516 5067.1509 2.276 5421.8486 0.812
4536.4883 0.362 4807.708 2.246 5068.7651 3.518 5423.7402 0.883
4537.6709 1.322 4808.147 2.036 5069.4219 1.238 5424.0693 1.25
4538.749  2.014 4809.1367 1.196 5072.0762 1.428 5428.6987 0.426
4538.9458 1.246 4809.9399 1.314 5072.668 2.464 5429.4189 0.39
4539.6909 1.288 4813.1162 1.534 5074.748 2.01 5429.5039 1.125
4540.6582 0.426 4815.231 2.124 5075.1689 2.964 5429.6963 1.58
4541.3159 2.184 4816.668 1.276 5076.2617 1.05 5429.8271 0.582
4541.9429 1.46 4817.7778 0.836 50789717 3.764 5432.9463 0.429
4542.4111 1.656 4820.999 1.704 5079.2241 297 5436.2969 0.946
4542.6973 0.598  4823.23  1.154 5079.7393 3.196 5437.083 0.039
4546.6802 0.512  4824.167 0.686 5083.3379 1.34  5445.042 1.234
4547.0171 2.132 4826.5649 0.795 5084.5459 0.854 5446.5747 0.276
4547.8462 1.832 4832.728 0.858 5094.9648 0.666 5446.8706 1.122
4549.4629 1.138 4834.5059 1.287 5096.4067 0.838 5446.916 0.764
4551.6489 2.054 4835.8691 1.107 5096.998 1.207 5448.269 1.776
4553.4839 1.444 4837.9409 1.358 5098.5698 1.399 5452.0923 0.792
4554.4512 1.204 4838.0889 1.6  5098.6992 1.517 5455.4414 2.704

4555.75  0.337 4838.5127 2.632 5099.0752 0.768 5455.6094 1.71
4556.0879 0.545 4839.5449 1.898 5100.9009 1.42 5461.5503 2.11
4556.126  0.801 4839.7661 1.106 5102.6489 2.194 5462.9531 1.554
4556.9248 0.713 4840.3218 2.16 5104.0288 2.462 5464.2778 1.724
4560.0879 0.503 4840.894 2.706 5104.436 0.914 5466.9873 2.136
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4560.2593 1.177 4842.7881 1.206 5107.4458 2.146 5466.9873 2.136
4564.8237 1.17  4843.144 2.686 5107.6411 3.182  5472.71 2.23
4565.312 1.72  4843.3857 1.434 5109.6499 1.778 5473.1641 0.946
4565.355 1.096 4844.0132 1.656 5110.3569 1.034 5473.9004 1.405
4565.6631 3.388 4844.0801 0.818 5110.4131 1.864 5476.2871 0.996
4566.5142 1.656 4845.647 0.568 5113.251  1.52  5476.563 1.489
4566.9917 1.016 4845.647 0.568 5115.7759 1.436 5478.4561 1.089
4568.7642 3.606 4845.6499 1.578 5121.6411 1.784 5480.8643 1.292
4568.8408 1.262 4845.6499 1.578 5125.1123 2.588 5481.2422 1.229
4571.437 2236 4847.7153 1.844 5125.8359 0.942 5481.438 1.534
4572.8604 2.06 4848.2041 2.772 5126.1919 2.022 5482.2651 0.583
4573.3882 1.816 4848.8823 3.566 5127.3579 3.206 5483.0981 1.511
4574.2148 3.106 4849.668 2.086 5127.6812 1.892 5487.144 0.72
4574.7173  2.688 4851.8691 1.704 5129.6299 0.969 5487.481 0.544
4575.7817 1.574 4854.876  1.51 5131.4697 2.438 5487.7632 0.732

4576.52  1.032 4855.6719 2.704 5131.4697 2.438 5487.7666 0.478
4579.8208 2.656 4858.2412 0.228 5136.0908 0.222 5492.0728 0.696

4580.46 242 4859.1191 2.098 5139.251 1.875 5493.3242 0.447
4580.5752 1.354 4859.7407 1.512 5139.4624 1.788 5493.4966 1.3
4581.5068 1.708 4860.9771 2.174 5141.7388 1.02  5494.4609 0.392
4581.5068 1.708 4862.5947 0.786 5142.4932 0.456 5497.5156 2.596
4582.9399 2.432 4867.5283 1.85  5142.542 0.698 5501.4644 4.326
4583.7212  2.46  4868.373 1.813 51429272 1.654 5505.7471 1.316
4584.7148  2.66  4869.4619 1.023 5143.7217 0.305 5505.8818 2.642
4586.9917 1.66 4870.0371 0.613 5145.0938 1.73 5506.7778 4.61
4587.1279  1.77 4871.3174 1.034 5145.7271 0.783 5512.2539 1.868
4587.7158  0.99 4871.9282 1.198 5148.0361 2.206 5512.397 1.552
4592.6509 1.128 4872.1357 2.297 5148.2251 2.37 5513.3916 1.604
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4594.9409 1.562 4873.752 0.749 5150.1973 1.83  5521.123 0.328
4595.208 0.744 4875.875 1.356 5150.8379 3.244 5521.2842 1.662
4595.3579 1.256 4876.187 0.581 5151.9097 3.236 5522.4468 2.464
4596.0601 1.243 4877.605 0.667 5154.1011 2.206 5524.249 1.472
4596.4141 0.558 4878.208 2,992 5164.1382 1.586 5529.1606 0.348
4597.0566 0.224  4880.522  2.12 5164.5532 1.75  5532.7432 0.268
4598.1182 0.662 4881.7183 1.064 5164.6919 0.606 5532.8589 0.164
4598.3242 0.617 4881.7339 1.086 5164.916 0.588 5534.6621 0.78
4598.7451 0.669 4882.144 1.786 5165.4072 2.552 5535.417 0.871
4600.9321 1.718 4885.4302 1.588 5166.2813 3.922 5535.417 0.871
4601.3062 2.26 4886.1812 0.604 5167.4873 2.532 5536.583 0.935
4601.3062 2.26 4886.3262 2.834 5167.7197 1.642 5539.2842 0.979

4602 1.902 4887.1909 1.852 5168.897 3.562 5543.147 1.348
4602.9399 3.422 4887.3662 1.468 5169.2964 2.192 5543.9365 1.433
4603.3428 2.084 4888.6318 2.834 5171.5947 1.544 5546.9912 0.771
4603.9521 1.79 4889 1.588 5171.6743 0.672 5549.5508 0.91
4604.8511 0.868 4889.1021 2.47 51722041 0.802 5551.7769 0.754
4605.0933 2.306 4890.7539 3.578 5175.7129 0.707 5553.2202 1.033
4605.9829 2.402 4891.4922 2262 5177.2339 0.773 5553.5791 0.889
4607.647 2234 4893.6953 1.498 5184.1719 0.673 5555.123 1.408
4607.647 2234 4896.438 2.284 5184.2578 0.443 5557.9058 0.64
4611.1851 2.372 4903.3081 4.476 5184.2651 0.86 5557.9775 2.04
4611.2837 1.436 4905.1338 2.192 51879141 0.863 5560.207 1.424
4611.2891 0.522 4905.2178 1.726 5191.4551 2.095 5562.1167 1.916
4611.2891 0.522 4907.7329 1.322 5192.3433 1.94 5562.7061 2.814
4611.3481 0.702 4908.0288 1.1  5194.9409 1.194 5563.5991 2.244
4613.2041 0.012 4909.3838 1.194 51954683 1.908 5563.6729 0.972
4614.2051 1.026 4910.0151 1.14 5196.0771 2.094 5563.6934 0.426
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4618.7568  2.62 4910.3252 0.722 5198.7109 3.126 5565.7036 2.006
4619.2871 3.056 4910.562 1.195 5202.251 1.346 5567.2939 0.554
4625.0439 1.702 4911.7788 1.087 5202.335 2.018 5567.3921 1.45
4625.0972 0.926 4912.498 0.927 5204.582 3.85 5568.0718 1.696
4627.5479 2.512 4915.8481 0.889 5206.8013 1.958 5568.8672 0.616
4630.1211 1.389 4917.229 1.176 5207.939 1.506 5569.6182 1.604
4630.7754 0.852 4918.9541 0.643 5208.5933 3.052 5572.8413 2.18
4632.8179 1.358 4918.9932 0.926 5209.8838 1.066 5573.1001 2.108
4632.9111 0.8 4920.502 1.229 5213.8047 1.498 5581.9014 0.321
4633.0469 1.036  4924.77  2.632 5215.1787 3.034 5583.9678 0.659
4633.7549 0.646 4925.2813 2.552 5216.2739 1.488 5584.2627 0.931
4635.0498 0.343 4927.417 1.086 5217.3887 3.012 5584.7637 0.26
4635.6162 0.855 4930.3149 1.758 5217.9189 1.458 5585.6372 1.741
4635.8457 1.844 49329819 0.982 5221.4312 3.748 5586.7559 1.243
4637.0029 1.348 4933.293 1.264 5222.3936 0.941 5587.5732 0.888
4638.0088 3.012 4933.334 1.318 5223.1875 0.383 5592.231 0.53
4643.4629 3.256 4934.0059 0.928 5224.3013 0.492 5594.6538 0.908
4647.4326 2.268 4934.082 1.108 5225.5249 2.435 5600.2256 1
4649.8198 1.228 4937.2891 1.248 5226.8623 1.498 5600.2256 1
4653.3721 1.57 4938.1748 1.086 5226.895 0.513 5602.7666 1.364
4653.4321 0.616 4938.813 3.998 5227.1504 0.54 5602.9448 0.786
4653.4878 1.808 4939.2378 2.26 5227.1885 0.58 5608.9741 0.834
4654.4971 3.342 4939.2378 2.26 5229.8447 0.862 5615.2988 2.152
4654.6089 1.668 4939.686 3.096 5229.8799 0.772 5615.6191 1.028
4654.6289 1.41  4942.457 1.056 5232.939 1.367 5615.644 1.894
4657.585  2.344 49425898 0.426 5235.3887 1.168 5618.6309 2.226
4658.2939 1.26 4945.6357 1.25 5236.2051 0.296 5619.2241 1.71
4661.9697 2.546 4946.3779 1.392 5236.3813 0.785 5620.4907 2.14
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4663.1782 1.27 4946.3848 1.7  5240.3569 0.454 5624.542 2.646
4664.707 1.164 4949.6772 1.138 5241.9033 1.015 5635.8242 0.448
4667.4531 1.303 4950.104 1.331 5242.4907 0.985 5636.6963 0.785
4668.0669 0.803 4952.604 0.34 5243.7734 2.306 5637.1089 0.146
4668.1318 0.517 4952.6387 0.78 5245.6182 2.202 5638.2617 1.05
4669.1719 1.689 4957.2979 1.628 5247.0488 4.298 5641.436 0.807
4672.8291 0.134 4957.5972  0.73 5249.1055 1.33 5643.9229 1.129
4673.1631 1.325 4957.6763 0.735 5250.208 6.462 5649.6299 0.533
4673.271 1.612 4961.915 0.497 5250.645 3.072 5650.7036 0.784
4674.6479 0.532 4965.7769 2.566 5253.4614 2.9  5652.0112 0.417
4678.8447 2.42  4966.0869 2.768 5254.9551 4.924 5652.3198 1.016
4680.2939 3.318 4967.2578 2.92 5255.6831 1.51 5655.4888 0.704
4680.4668 2.078 4967.8901 3.572 5255.7529 1.448 5655.4937 0.713
4682.5591 3.222 4968.3931 2.692 5257.6538 1.256 5655.4937 0.713
4683.561  2.67  4969.916 2.866 5259.0913 1.846 5658.5308 2.386
4685.0239 1.37  4970.499 1.344 5262.6079 1.298 5658.6577 0.59
4687.3018 2.718 4970.646 3.134 5262.8818 2.208 5658.8159 1.463
4687.3857 2.052 4973.1011 1.2 5263.3052 3.076 5659.6899 1.799
4690.1362 3.728 4977.0039 2.126 5263.394 1.734 5660.8003 0.806
4690.3711 3.996 4977.647 2.442 5263.8623 1.488 5661.3481 0.877
4690.3711 3.996 4978.1069 1.618 5265.9365 1.692 5662.5151 1.249
4691.4111 1.97 4978.604 0.488 5266.5552 2.734 5662.937 0.761
4700.1919 1.968 4978.689 2.302 5269.5366 2.676 5665.6343 0.78
4700.4189 2.234 4979.5879 1.166 5270.3569 0.834 5667.668 1.71
4701.0469 2.486 4980.2842 2.846 5273.1631 1.535 5677.6836 1.42
4701.0469 2.486  4980.54 2.316 5273.374 0.515 5679.0254 2.406
4702.9141 2.124 4982.5239 2.64  5273.624 0.766 5686.125 1.19
4705.457  0.39 4983.2671 3.07 5274.9766 1.114 5698.0229 0.598
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Cizelge 3.1 Yiizey sicaklik dagilimlarinin modellenmesi i¢in kullanilan Fe T ¢izgileri.

A dalgaboyunu, w ise agirlhigr gostermektedir (Semenova 2006) (devami)

A (A) w A (A) w A (A) w A (A) w
4707.272 1.013 4983.8652 2.816 5277.3057 0.558 5698.3662 0.551
4707.4883 1.401 4985.251 2.176 5277.3057 0.558 5701.5449 1.225
4708.9678  0.69 4985.5459 3.676 5280.2788 0.312 5702.3491 0.643
4709.0859 1.557 4986.2251 1.22 5280.3618 0.896 5705.4658 0.567
4710.2827 0.706 4986.9033 1.82 5281.79 1.23  5707.0488 1.052

Yukarida bahsedilen tiim astrofiziksel ve geometrik etkiler g6z Oniinde
bulundurularak sentetik ¢izgi profillerinin olugturulmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde Tretilecek haritalarda gercekte olmayan yapilar ortaya cikabilir.
Sekil 3.4’te ¢izgi profilinin genliginde, genigliginde ve merkezi hiz degerinde 6nemli

etkileri olan parametreler goriilmektedir.

1.2+

114

1.0

I/lc

0.9 1

0.8

0.7 <o -

0.6

_30 —20 _10 0 10 20 30
Dikine Hiz (km/s)

Sekil 3.4 Sicaklik (77), esdeger geniglik (EW), vsini ve uzay hizinin dikine bilegeninin
¢izgi profiline etkisi
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3.1.3 Optimizasyon ve haritalarin iiretilme siireci

Daha once de bahsedildigi iizere Doppler goriintiileme tersinir kétii konulmug bir
problemdir. Yani egsiz tek bir ¢oziim yoktur. Dolayisiyla haritalar iiretilirken
veriler ile modeller arasindaki uyumun gostergesi olan x? tek basma yeterli degildir
ve bu nedenle ek bir kisitlamaya ihtiya¢ duyulur. Bu tezde kisitlayici olarak
maksimum entropi yontemi kullanildi. Denklem 2.4’te verilen maksimum entropi
fonksiyonu iki sicaklik yaklagimi ile uygulanan Doppler goriintiilleme igin

diizenlendiginde denklem 3.13’teki ifadeye doniisiir.

S(fs) = ;wi {fsilog% +(1— fsi)log% (3.13)

Denklem 3.13’de w her bir ylizey elemaninin alani iken, m varsayilan fs degeridir.
Eger fs fotosfer ¢izgi profilinin agirhg ise (bu durumda leke i¢in 1 — fs) m bire ¢ok
yakin bir sayidir. Tam tersi durumda ise sifira ¢cok yakindir. Bu degerin tam olarak

sifir ya da bir olmamasinin sebebi denklem 3.13’iin bu degerlerde belirsiz olmasidir.

Sicaklik dagilimi durumunda ise denklem 2.4, denklem 3.14’teki halini alir.
S(T,) ==Y T, logT, (3.14)
i=1

Denklem 3.14’te T,, normalize sicakliktir. Sicakliklarin normalizasyonu ise

denklem 3.15 kullanilarak gerceklegtirilir.

B 1
T/ Ty — 1]+ 1

T, (3.15)
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Denklem 3.15te T, fotosfer sicaklhigidir. Bu normalizasyon 7), degerinin sifir ile
bir arasinda kalmasini saglar. T),’nin bir oldugu durum fotosfer sicaklhigidir. Ilgili
sicakliklar fotosfer sicakligindan ne kadar wuzaklagirsa bu durum entropiyi
diislireceginden, veriler talep etmedigi siirece fotosfer sicakhigindan bagka

sicakliklar iiretilmeyecektir.

SpotDIPy kodunda optimizasyon islemi bir Python kiitiiphanesi olan Scipy®in
optimize paketindeki minimize fonksiyonu yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Optimizasyon i¢in kullanilan metod L—BFGS—B metodudur (Byrd vd. 1995, Zhu
vd. 1997, Morales ve Nocedal 2011). Optimizasyon siirecinde serbest parametre
parlaklik dagilimi i¢in fs’dir ve iglem denklem 2.5’te verilen () fonksiyonunun
minimize edilmesi ile gerceklestirilir. Fakat optimizasyon siireci sadece bu haliyle
ele alindiginda islemin tamamlanmas: giinleri bulmaktadir. Bunun 6niine ge¢gmek
icin ) fonksiyonu ile birlikte bu fonksiyonun gradyenti olan V() optimizasyon
siirecinde kullanilir. Bir fonksiyonun gradyenti, fonksiyonun en biiyiik artis
oraninin yoniini gosteren bir vektordiir. Optimizasyonda, optimize etmeye
caligtigimiz fonksiyon olan () fonksiyonunun degerinde bir artiga yol acacak yonii
bulmak agisindan oldukc¢a kullanighdir ve optimizasyon igleminin siiresini oldukca
azaltir. V@), @ fonksiyonunun her bir fs degiskenine gore tiirevlenmesiyle elde
edilir. Yiizey 1zgarasini olugturan yiizey elemanlarinin sayisi kadar fs degeri
mevcuttur. Boylece gradyent matrisinin eleman sayisi ylizey elemanlarinin sayisi
kadardir. V@ denklem 3.16’daki gibi ifade edilir. Bu siire¢ sicaklik dagilimi

durumunda da aynidir.

o aS  ax: 9SS oy oS

VQUstiJso fo3, ) = | 570 T 550 5Fs  0fsa’ Ofsy | 0fsy’

(3.16)

Shttps://scipy.org
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3.1.4 Performans testleri

SpotDIPy kodu ile gerceklestirilen Doppler goriintiileme isleminin dogrulugunu test
etmek igin iki farkli yol kullanilmigtir. Birincisi SpotDIPy kodu ile iiretilen yapay
haritalardan olusturulan sentetik ¢izgi profillerine farkli oranlarda giiriilti
katilarak modellenmesi geklindedir. Bu yolla elde edilen haritalar, orjinal haritalar
ile karsilagtirilarak SpotDIPy kodunun performans: test edildi. Ikincisi ise
literatiirde yaygin olarak kullanilan DoTS kodu ile SpotDIPy kodunun ayni veriler
iizerinden gerceklestirilen Doppler goriintiilleme igleminden elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi seklindedir.

Ik olarak yiizey parlaklik dagilimlarimim modellenme —siirecinin  testleri
gerceklestirildi. Bunun igin oncelikle SpotDIPy kodu kullanilarak farkli enlem,
boylam ve kontrast degerlerine sahip bes adet lekeden olusan yapay bir yiizey
parlaklik dagihimi haritas: iiretildi. Lekelerin sirasiyla enlem degerleri 0°, 30°, 60°,
90° ve -30° boylam degerleri ise 0°, 90°, 180°, 270° ve 270° olarak ayarlandi.
Kontrast degerleri ise 0.2, 0.1, 0.4, 0.3 ve 0.1°dir. Sonrasinda ise bu dagilim dikkate
alinarak egit aralikli on beg farkli evre degeri i¢in on beg adet c¢izgi profili
olugturuldu. Bu profillere 250, 500, 750, 1000 ve 10000 sinyal/giiriiltii oranmna
sahip olacak gekilde giiriiltii eklendi. Son olarak olusturulan bu yapay c¢izgi
profilleri SpotDIPy kodu kullanilarak modellendi ve elde edilen parlaklik dagilimi
haritalar: orijinali ile kargilagtirildi. Sonuglar sekil 3.5-3.9’da goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen testlere ek olarak 500 sinyal/giiriiltii oranina sahip yapay ¢izgi
profilleri igin 30° ve 90° eksen egikligi agilar1 igin de testler gergeklestirildi. Sonuglar
sekil 3.10-3.12’de goriilmektedir.

Son olarak DoTS kodu ile yapay parlaklik dagilimi haritasindan 30°, 60° ve 90° icin
tiretilen yapay ¢izgi profilleri kullanilarak hem DoTS kodu hem de SpotDIPy kodu
ile Doppler gortintiileme gergeklestirildi. Olusturulan yapay ¢izgi profilleri 1000

sinyal /giiriiltii oranina sahiptir. Sonuglar gekil 3.13-3.15’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Sol iistte yapay harita, sol altta SpotDIPy kodu kullanilarak yapay
¢izgi profillerinden {iretilen parlaklik haritas1 goriillmektedir. Orta siitunda
yapay profiller (siyah noktalar), en iyi modeller (kirmmz diiz ¢izgiler)
ve lekesiz modeller (mavi diiz gizgiler) gortiliirken, sag siitunda artiklar

goriilmektedir. Yapay verilerin sinyal /giiriiltii oran 250’dir
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Sekil 3.6 Sekil 3.5’ten farkh olarak sinyal/giiriiltii oraninin 500 oldugu durum
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Sekil 3.7 Sekil 3.5'ten farkh olarak sinyal/gliriiltii oraninin 750 oldugu durum
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Sekil 3.9 Sekil 3.5'ten farkh olarak sinyal/giiriiltii oraninin 10000 oldugu durum
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Sekil 3.10 Sekil 3.5’ten farkh olarak eksen egikligi 30° ve sinyal /giiriiltii oraninin 500

oldugu durum
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Sekil 3.11 Sekil 3.5’ten farkh olarak eksen egikligi 60° ve sinyal /giiriiltii oraninin 500

oldugu durum
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Sekil 3.12 Sekil 3.5’ten farkh olarak eksen egikligi 90° ve sinyal /giiriiltii oraninin 500

oldugu durum

o4



Yapay Harita

90
1.6 Evre=0.9 $t420.00026 o Evre=09
o :;.“ of
£ Evre=0.8
5 0.025 1 5td=0.00033, Evre=0.9
: | N -
g 1.5 ~~n S
G Evre=0.7 ~ o
w

Std=0.00032 Evre=0.7|
2 e
o Rdka’d

0.020 1 i

Std=0.00029 o oo Evre=0.§

= S &
Evre=0.5 s (ol

Evre=0.¢

1.4

DoTS Kodu ile Uritilen Harita

Std=0.00035 ., Evre=0.5

~ 1.3 Evre=0.4 N 0.015 “"'\,,.:.”‘:5:“"% oy
— ©
g =2 Evre=0.3 % St=000038 . Eve=04
S 1.2 < e
B2 0.0101 s=0.00029 . Evre=03
o8 T
Evre=0.1| \:‘- w
90 SpotDlpy Kodu ile Uritilen Harita 1.1 i 55950'000}:4.‘.“1_.',: Evre=0.2
60 Evre=0.0 0.005 1 -
—_ Std=0.00033  .m Evre=0.1
° 30 -' . ' 1.01 g ML ‘*'-"',‘M
c ]
Q 0 Std=0.00039 .  Evre=0
S —30+ 0.000 1 “"*\«_~ Nl
—60-1 0.9 ~
-90 y " " T " : r v " " y
0 60 120 180 240 300 360 -50 0 50 -50 0 50
Boylam (*) Dikine Hiz (km/s) Dikine Hiz (km/s)

Sekil 3.13 Sol siitunda, yapay harita (iistte), DoTS kodu ile iiretilen harita (ortada)
ve SpotDIPy kodu ile iiretilen harita (altta) goriilmektedir. Orta stitunda,
yapay profiller i¢in DoTS kodunun iirettigi en iyi modeller (mavi noktalar)
ile SpotDIPy kodunun iirettigi en iyi modeller (kirmizi diiz gizgiler), sag
siitunda ise bu modellerin birbirleri ile olan farki ¢izdirilmistir ve her bir
artigin standart sapma degerleri de grafikte goriilebilir. Yapay profiller

eksen egikligi acis1 30° olacak sekilde tiretilmigtir
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Sekil 3.14 Sekil 3.13’ten farkh olarak eksen egikligi acis1 60°
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Sekil 3.15 Sekil 3.13’ten farkh olarak eksen egikligi acgis1 90°
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SpotDIPy kodunun yiizey parlaklik dagilimi modelleme siireci igin farklh
sinyal /gliriiltii oranlarima sahip yapay veri ile yapilan testlerinde lekelerin
konumlarmin oldukga iyi bir gekilde belirlenebildigi sdylenebilir. Sinyal/giiriiltii
oraninin diiglik oldugu durumda ekvatorda bulunan lekenin bir miktar yiiksek
enlemlere dogru kaymasi soz konusudur. Ayrica {iiretilen haritalardaki lekelerin
kapladigi toplam alanlar her zaman yapay haritadaki toplam leke alanindan daha
diisik ¢ikmaktadir. Yani her zaman olmasi gereken toplam leke alanindan daha
diigiik degerlere ulagilmaktadir. Bununla beraber farkli egim acilar1 altinda yapilan
testlerde de egim agisinin artmasiyla yiiksek enlemli lekelerin yapay haritadakine
oranla daha zayif kaldigi goriilmektedir. Bu durum 90° eksen egikligi agisinda
maksimuma ulagir. Yani bu yiiksek enlemli leke artik iiretilen haritada goziikmez.
Ayrica 90° eksen egikligi agisinda ayna dejenerasyonu (ing. mirror degeneracy)
olarak tabir edilen bir olgu ile karsilagilmaktadir. Artik bu durumda c¢izgi
profillerine lekelerden gelen katki bulunduklari enlemden bagimsiz hale gelir.
Clnki yildiz ylizeyinin kuzey ile giiney yarim kiiresindeki hiz alanlar1 birbirleri ile
aymidir ve c¢izgi profiline gelen katkilarin kuzey yarim kiireden mi yoksa giiney
yarim kiireden mi geldigi belirlenemez. Bahsedilen tiim bu sorunlar Doppler
goriintiileme tekniginin dogasindan ileri gelen sorunlardir. Benzer problemler DoTS
kodu ile iiretilen haritalarda da mevcuttur. SpotDIPy kodunun literatiirde yaygin
olarak kullanilan DoTS kodu ile yapilan karsilagtirilmasinda oldukca benzer
sonuglarin alinmasi SpotDIPy kodunun yildizlarin yiizey parlaklik dagilimlarinin

modellenmesinde en az DoTS kodu kadar bagarili oldugunu gostermektedir.

Benzer bir test SpotDIPy kodunun yiizey sicaklik dagiliminin performansi igin
gerceklestirildi. Bu teste, yildiz ylizeyine yerlestirilen lekelerin konumlar1 parlaklik
dagilimimin modellenmesi testindeki ile aynidir. Fakat bu testte lekelerin kontrasti
yerine dogrudan sicakliklar: kullanildi. Bu sicakliklar siasiyla 3500 K, 6000 K, 4500
K, 4000 K ve 5500 K’dir. Fotosfer sicakligi ise 5000 K olarak ayarlanmigtir. Bu
yapay haritadan iretilen sinyal/giiriiltii oran1 250, 500, 750, 1000 ve 10000 olan
yapay veriler yine SpotDIPy kodu ile modellendi. Orijinal harita ile yapay
verilerden iiretilen haritalar kargilagtirildi. Sekil 3.16-3.20’de test sonuglar:
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Sekil 3.16 Sol {istte yapay harita, sol altta SpotDIPy kodu kullanilarak yapay
cizgi profillerinden {tiretilen sicaklik haritasi goriillmektedir. Orta siitunda
yapay profiller (siyah noktalar), en iyi modeller (kirimiz diiz ¢izgiler)
ve sadece fotosfer sicakhigidaki profil ile elde edilen modeller (mavi diiz
gizgiler) goriiliirken, sag stitunda artiklar goriilmektedir. Yapay verilerin

sinyal /gtiriiltii oran1 250’dir

goriilmektedir.

SpotDIPy kodu parlaklik haritalarindakine benzer olarak sicaklik haritalarinda da
lekelerin konumlarinin tespitinde basarili bir performans sergilemektedir. Artan
sinyal /giriilti  oram1  ile  lekelerin  konumlar1 daha da net olarak
belirlenebilmektedir. Fakat leke sicakliklarimin belirlenmesi konusunda aym seyi
sOylemek pek mimkiin degildir. Bunun temel sebebi Doppler goériintiilemenin
sicakliga duyarh birkag ¢izginin eg zamanli modellenmesi ile gerceklestirilmesinden
ziyade c¢ok sayida Fe [ ¢izgisinden olusturulan ortalama ¢izgi profillerinin
kullamlmasidir. Benzer bir sonuca Jérvinen ve Berdyugina (2010) tarafindan
yapilan calismada da ulagilmigtir. Ortalama ¢izgi profillerinin kullanilmasinin
sebebi  sinyal/giirtiltii  oranmnmin  arttirilmasidir.  Bilindigi  iizere  Doppler
goriintiilemenin bagarisi sinyal /giiriilti oranina olduk¢a bagimhdir. Elimizde yiizey

sicaklik dagilimi haritasi iireten bagka bir kod olmadigindan bir karsilagtirma
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Sekil 3.17 Sekil 3.16’dan farkli olarak sinyal/giiriiltii oraninin 500 oldugu durum
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Sekil 3.18 Sekil 3.16’dan farkli olarak sinyal/giiriiltii oraninin 750 oldugu durum
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Sekil 3.19 Sekil 3.16’dan farkli olarak sinyal/giiriiltii oraninin 1000 oldugu durum
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Sekil 3.20 Sekil 3.16’dan farkli olarak sinyal/giiriiltii oraninin 10000 oldugu durum
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yapilamadi. Fakat bu tez kapsaminda ylizey sicaklik haritalar1 tiretilen V889 Her
yildizinin literatiirdeki sicaklik haritalar1 ile kargilagtirilmasi onemli bir test
olabilir. Bu yildizda mevcut olan baskin yiiksek enlemli bir leke literatiirdeki tiim
haritalarinda goriilmektedir (Strassmeier vd. 2003, Marsden vd. 2006, Jérvinen vd.
2008, Jeffers ve Donati 2008, Huber vd. 2009, Frasca vd. 2010, Kévari vd. 2011,
Willamo vd. 2019, Willamo vd. 2022). Yani kalici bir yiiksek enlemli leke stz
konusudur. Willamo vd. (2019) tarafindan iiretilen V889 Her yildizinin sicaklik
haritasi ile SpotDIPy kodu ile iiretilen sicaklik haritasi sekil 3.21’de goriilebilir.
Buradan da goriilecegi iizere her ne kadar farkli zamanlarda elde edilmis olsa da
ozellikle  yiiksek enlemli lekenin kalict  bir leke olmasi g6z Onilinde
bulunduruldugunda sicaklik araligi digsinda haritalar 6nemli Olgiide birbirlerine

benzemektedir.

3.1.5 Kodun yapis1 ve kullanimi

SpotDIPy kodu kolay bir kullanima sahip olacak sekilde tasarlandi. Buradaki amag
vakit kaybinin oniine ge¢gmek ile birlikte kullanici hatalarini en aza indirmektir.
SpotDIPy kodu ii¢ ayr1 Python modiiliinden olusur. Bunlar SPotDI Py, utils ve
plotGUI olarak adlandirihmigtir. Ana modil SPotDIPy modiiliidiir. Doppler
gorlintiilleme bu modiilde gerceklestirilir. utils modiilii gerekli olan yardimeci tiim
fonksiyonlar1 igerir. plotGUI modiilii ise Doppler goriintiileme ile elde edilen

sonuclar1 gorsellestirir.

SpotDIPy kodu kullanilarak Doppler goriintiilemenin nasil gerceklestirilecegi ile ilgili

bir 6rnek asagida verilmektedir.

# Kod ige aktarilir

from SpotDIPy import SpotDIPy

# SpotDIPy ana sinifi gagirilarak DIP degiskenine atanir
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Sekil 3.21 Willamo vd. (2019) tarafindan iiretilen V889 Her yildizimin sicaklik
haritasi ile SpotDIPy kodu ile iiretilen sicaklik haritasi. Sicaklik Slcegi

her iki haritanin sag tarafinda goriilmektedir.

# Bu islem sirasinda sicaklik haritasi mi yoksa parlaklik haritasi ma
iretilecegi belirtilir

DIP = SpotDIPy(map_type=’bm’)

# I1gili tiim parmetreler "set_param" fonksiyonu yardimiyla girilir
DIP.set_param(’t0’, 2453200.00)

DIP.set_param(’period’, 1.756608)

DIP.set_param(’incl’, 46)

DIP.set_param(’vsini’, 21.58)

DIP.set_param(’vrt’, 0.0)
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DIP.set_param(’mass’, 0.85)
DIP.set_param(’Tphot’, 5000)
DIP.set_param(’Tspot’, 3800)
DIP.set_param(’gdc’, ’auto’)
DIP.set_param(’ldc_phot’, ’auto’)
DIP.set_param(’ldc_spot’, ’auto’)
DIP.set_param(’ld_method’, ’linear’)
DIP.set_param(’scale’, {’method’: ’mean’})
DIP.set_param(’eqw’, 0.075)
DIP.set_param(’d_omega’, 0.0)
DIP.set_param(’equ_omega’, 0.0)
DIP.set_param(’rv_corr’, 0.0)
DIP.set_param(’resolution’, 0.0)

DIP.set_param(’wav_range’, [4400.0, 6800.0])

# Istenilen tiirdeki yiizey 1zgarasi ve yiizey elemani sayisi belirtilir

DIP.constructSurfaceGrid (method=’phoebe2_marching’, noes=12500)
# Gozlemsel ortalama hiz profilleri ve bu profillere kargilik gelen
# orta zamanlar girilir

DIP.set_obsData(data=obsData, midTimes=obsMidTimes)

# Yerel ortalama hiz profilleri girilir

DIP.set_LLPs(LLPvel=LLPvel, LLPs={’phot’: LLPphot, ’spot’: LLPspot})

# I1gili parametreler girilerek optimizasyon islemi baglatilir

result = SDI.reconstructor(regtype=’mem’, maxiter=150, **kwargs)

# Sonuglar gorsellegtirilir

DIP.plot()
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Sekil 3.22 SpotDIPy kodunda sonuglarin gorsellestirildigi arayiizde gozlemsel
verilerin, en iyi modellerin, lekesiz modellerin ve artiklarin goriildiigi

pencere

Yukaridaki ornekte de goriildiigii iizere SpotDIPy kodu ile Doppler goriintiileme
yapmak oldukca basittir. Ayrica elde edilen sonuglar giigli bir arayiiz ile
gorsellegtirilmektedir. Bu arayiiz sayesinde kullanici Doppler goriintiileme
sonucunda gozlemsel ortalama hiz profillerinin ne derece modellendigi, gozlemsel
veri ile model arasindaki farklardan olusan artiklarin nasil gekilledigini ve ayrica
hem Mercator ve Mollweide projeksiyonlarini hem de ii¢ boyutlu olarak yiizey
parlaklik ya da sicaklik haritalarini gorebilir. Ayrica optimizasyon iglemi ile ilgili
tiim bilgileri yine bu arayiizde bulabilir. Sekil 3.22-3.25’te ilgili arayiizden pargalar

goriilmektedir.

3.2 Literatiirdeki Doppler Goriintiileme Kodlar:

Literatiirde basit ya da gercek¢i yaklasimlarla Doppler goriintiileme teknigini
uygulayan pek ¢ok kod bulunmaktadir. Bu kodlar parlaklik, sicaklik, manyetik
alan, kimyasal element ve zonklama haritalarindan birini ya da bir kacim
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Sekil 3.23 SpotDIPy kodunda sonuglarin gorsellestirildigi arayiizde elde edilen

haritanin Mercator projeksiyonunun goriildiigii pencere

SpotDIpy Plot Win - o X
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Sekil 3.24 SpotDIPy kodunda sonuglarin gorsellestirildigi arayiizde elde edilen

haritanin Mollweide projeksiyonunun goriildiigii pencere
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Sekil 3.25 SpotDIPy kodunda sonuglarin gorsellegtirildigi araytizde, elde edilen
haritanin {i¢ boyutlu gosterimi ile fs degerinin evreye bagh degisiminin

goriildiigli pencere

tiretebilecek yetenege sahiptirler. Fakat bu kodlarin bir kismi basit yaklagimlar ile
Doppler goriintiileme gerceklestirdikleri gerekgesiyle tercih edilmezler. Literatiirde
kabul gormiis Doppler goriintiileme kodlari ise bir elin parmaklarini ge¢gmez. Bu
kodlarin 6nemli bir kismi acgik kaynak kodlu degildir. Dolayisiyla birer karakutu
gibidirler. Bu kodlar belirli aragtirma gruplar1 tarafindan iiretilmekte ve yine o
aragtirma grubu icerisinde kullanilmaktadirlar. Bu kodlardan literatiirde cokca

kullanilanlarindan bazilar iglevleri ile birlikte asagida verilmektedir.

i. Invers10 (Piskunov 1998): Bir Zeeman-Doppler goriintiileme kodudur.
Spektropolarimetrik tayflardan elde edilen cesitli Stokes parametrelerini
kullanarak eg zamanl olarak hem yiizey manyetik alan dagilimi haritasi hem
de kimyasal dagilim haritas: iiretebilmektedir. Fortran programlama dilinde
yvazilan kod MPI kiitiiphaneleri yardimiyla performans artisi igin

paralellegtirilmigtir.

ii. Invers12 (Kochukhov vd. 2004): Birden fazla element kullamlarak bolluk

66



1i1.

v.

vi.

Vil.

haritasi iireten bir Doppler goriintiileme kodudur. Yiiksek ¢oziintrliiklii
tayflardan c¢oklu bolluk haritasi iiretebilir. Fortran programlama dilinde
yazilan kod MPI kiitiphaneleri yardimiyla performans artig1 igin

paralellestirilmigtir.

Invers13 (Kochukhov vd. 2012): Geg tiir yildizlarin es zamanli olarak
manyetik alan ve sicaklik haritalarini iireten Doppler goriintiileme kodudur.
Kod ayrica erken tiir yildizlarin kimyasal bolluk haritasini da iiretebilir. Kod
atomik cizgilerin yanminda molekiiler bantlar1 da modelleyebilmektedir.
Manyetik harita iiretimi sirasinda dairesel polarizasyonu veya tiim Stokes

parametrelerini kullanabilir.

InversV (Kochukhov vd. 2017): Radyal olmayan zonklama yapan yildizlarin

zonklama hiz alanlar1 haritasini olusturan koddur.

InversLSD (Kochukhov vd. 2017): En Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu (LSD)
ile  olusturulan profiller kullanmilarak Zeeman-Doppler goriintiileme
gerceklestiren bir koddur. Gorilintiileme siireci basitlestirilmis analitik
formiiller ile ya da oOnceden olusturulmus tam polarize sentetik tayflardan
iiretilen LSD profilerinin bir kiitiiphanesi yardimiyla gerceklestirilir. Uretilen
manyetik alan haritasi poloidal ve toroidal kiiresel harmonigin 2 boyutlu

yiizey haritalaridir.

TempMAp (Rice ve Strassmeier 2000): Bir veya birden fazla tayf ¢izgisi ya da tiim
tayf kullanarak ge¢ tayf tiirtinden yildizlarin yiizey sicaklik haritalarini iireten
bir koddur. Es zamanlh olarak 1sik egrisi de modelleyebilmektedir. Doppler
goriintiilemede diizenleme fonksiyonu olarak Tikhonov ve maksimum entropiyi

kullanir. Cift yildizlar igin olan bir versiyonu da mevcuttur.

DoTS (Collier Cameron 1997): Hem tek yildizlarin hem de ¢ift yildizlarin iki
sicaklik yaklagimi altinda yiizey parlaklik dagilimlarimi tireten bir koddur. Es
zamanli  olarak 151k egrilerini  de  modelleyebilmektedir.  Doppler
goriintillemede diizenleme fonksiyonu olarak maksimum entropiyi kullanir.

Fortan programlama dilinde yazilmistir.
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Yukarida siralanan Doppler goriintiileme kodlarina genel olarak bakildiginda giiclii
bir alt yapiya sahip olduklari ve farkli tiirden yiizey haritalarini hem erken tayf
tiirtinden hem de ge¢ tayf tiiriinden yildizlar icin iiretebildikleri goriilmektedir.
Literatiirdeki yildizlarin yiizey haritalama ¢aligmalarinin ¢ok biiyiik bir kisminda
bu kodlar kullamlmaktadir. Fakat yukarida da bahsedildigi iizere bu kodlar sadece
belirli calisma gruplarimin gelistirdigi ve yine bu gruplarin kullandiklar1 kodlardir
ve haliyle agik kaynak kodlu da degillerdir.

Literatiirde yakin zamanda iki farkli Doppler goriintiileme kodu daha kendine yer
bulmugtur. Bunlar paparazzi® (Luger vd. 2021) ve bayesDI’ (Asensio Ramos vd.
2022) olarak adlandirilan Doppler goriintilleme kodlaridir. Her ikisi de koti
konulmus problemin c¢oziimiinde geleneksel yontemlerin aksine yaklagsik Bayesgi
(ing. Bayesian) hesaplamalar: kullanir ve makine 6grenmesi igerirler. Ayrica bu
kodlar herkesin ulagabilecegi acik kaynak kodludur. bayesDI kodunun paylagildig:
bir GitHub sayfasi mevcuttur. Fakat herhangi bir kullanigh dokiimantasyon ya da
kodun nasil igledigi ile ilgili uygun bir 6rnek bulunmamaktadir. paparazzi ise bir
Python Kkiitiiphanesi olan starry® kiitiiphanesine eklenmistir ve Doppler

goriintiilemenin nasil gergeklestirilecegi ile ilgili bir dokiimantasyona sahiptir.

Shttps://github.com/rodluger/paparazzi
"https://github.com /aasensio/bayesDI
8https://starry.readthedocs.io/en /latest
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 SpotDIPy Kodu ile PW And Yildizinin Yiizey Anomalisinin

Incelenmesi

AB Doradus hareketli grubunun bir tiyesi olan PW And, K2V tayf tiirtinden hizh
donen bir anakol oncesi yildizdir. Yiiksek miktardaki Li bollugu bir geng¢ Yerel
Oymak iiyesi oldugunu gostermektedir (Montes vd. 2001a, Montes vd. 2001b,
Lopez-Santiago vd. 2003, Montes vd. 2004). Izdiisiimsel ekvatoryal dénme hiz,
vsini, literatiirde 21.5 km s (Griffin 1992) ila 23.9 km s™! (Strassmeier ve Rice
2006) arasinda degisen degerlerde verilmektedir. PW And yildizimin detaylh bir
aktivite galigmas1 Lopez-Santiago vd. (2003) tarafindan fotosferik Ca I ve Fe I
gizgileri kullanmilarak CCF (capraz korelasyon fonksiyonu) ¢izgi ortayr analizi
yardimiyla yapilmigtir. Bu analizin sonucunda CCF ¢izgi ortaylarin PW And
yildizinin fotometrik dénemi ile tutarli sekilde degisim donemine sahip olmasi,
yildizin yiizeyinde soguk lekelerin varligina isaret olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica tayfsal gikarma teknigi ile kromosferik aktivite gostergesi ¢izgilerden (Ca IT
H&K, Ca II IRT ve Balmer serisi gizgiler) hesapladiklar: egdeger genigliklerin
zaman igerisinde degisimi de CCF c¢izgi ortaylarin degigimi ile tutarh ¢ikmigtir. Bu
durum kromosferik aktivitenin fotosferdeki lekelerden ileri geldigi sonucu ile
agiklanmaktadir. Ek olarak, Lopez-Santiago vd. (2003) gozlemlerinde 2001 ve 2002
yili igerisinde iki adet parlama tespit etmiglerdir. Lopez-Santiago vd. (2010) ve
Lehtinen vd. (2016) PW And yildizimin, bir aktivite gostergesi indeksi olan
logRy; . degerini sirasiyla -3.85 ve -4.217 olarak hesaplamiglardir. Bu iki deger de
yiksek manyetik aktiviteyi igsaret etmektedir. PW And yildizimin ilk Doppler
goriintiilemesi Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan yiiksek ¢oztintirlikli CFHT
tayflar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢caligmanin sonucunda, ekvator
civarinda £40° enlemlerinde yogunlagmig fotosferden en fazla 1200 K soguk
lekelerin PW And yildizinin yiizeyinde yer aldigi sonucuna vardilar. Ayrica PW
And yildizinin hassas 1s1k egrilerinden hesaplanan doénemi ile diger bazi giincel

astrofiziksel parametrelerini de elde ettiler. Diger bir Doppler goriintiileme
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caligmasi Gu vd. (2010) tarafindan Xinglong Station of National Astronomical
Observatories (NAOC) ve Bohyunsan Astronomical Observatory (BOAO)
gozlemevlerinden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli tayflar kullanilarak yapilmigtir.
Gu vd. (2010) yaklagik bir ay1 kapsayan gozlemlerden elde ettikleri tayflar1 zaman
sirast olacak sekilde iki sete ayirdilar ve bunlardan iki farkli yiizey haritas:
tirettiler. Strassmeier ve Rice (2006) elde edilen sonuglarin aksine Gu vd. (2010)
PW And yildizinin yiizeyinde, zayif diigiik enlemli lekelerin yaninda baskimn bir
sekilde orta ve yiiksek enlemlerde konumlanmig lekelerin varligindan s6z
etmektedirler. Onlar ayni zamanda kayda deger bir leke hareketi olmadigini iddia
ettiler ve orta ve yiliksek enlemli lekelerin Omiirlerinin bir aydan daha fazla
olabilecegi kanismma vardilar. Son olarak 2017 yilinda, TUBITAK Ulusal
Gozlemevi'nde bulunan RTT-150 teleskobu ile elde edilen yiiksek c¢Ozliniirliiklii
tayflar kullanilarak Kolbin ve Galeev (2017) tarafinda PW And yildizinin Doppler
goriintiilemesi yapildi. Elde edilen sonuglar Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan

elde edilen sonuclar ile benzerlik gostermektedir.

4.1.1 Gozlemler ve verilerin indirgenmesi

PW And yildizinin tayfsal gézlemleri Roque de los Muchachos Gézlemevi'nde (La
Palma, Tspanya) bulunan 1.2 metrelik Mercator Teleskobu'na bagh HERMES
tayfcekeri kullanilarak 14-19 Aralik 2015 (Set-1), 25-29 Eyliil 2018 (Set-2) ve 14-19
Aralik 2018 (Set-3) tarihlerinde gergeklestirildi. Ortalama R=85000 ¢oziiniirliige
sahip olan tayflar 3780 A ile 9007 A dalgaboyu araligindadir. Poz siireleri 1200 ile
1800 saniye arasinda, sinyal/giiriiltii oranlar: ise 73 ile 117 arasinda degismektedir.
Tim gozlem bilgileri cizelge 4.1’de verilmektedir. Tayflarin indirgenme iglemleri
HERMES tayfgekerine o6zgii gelistirilen bir kod (Raskin vd. 2011) yardimiyla
gerceklestirildi. Normalizasyonlar ise ¢alisma grubumuz tarafinda gelistirilen bir
Python kodu (Senaver vd. 2018) vasitasiyla yapildi. Doppler goriintiileme igleminde
PW And yildizinin fotosfer ve leke bolgelerinin temsili i¢in kullanilacak olan
HD166620 (K2V) and HD201092 (K7V) yildizlarimin da tayflari aym tayfceker ile
elde edildi.
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Cizelge 4.1 PW And yildizinin tayfsal gozlem bilgileri

Tarih Poz Siiresi (s) BJDo,ta Evrepr, Sinyal/Giirtlti
2015-12-15 1200 2457372.32555 0.217 74
2015-12-17 1500 2457374.30942 0.347 96
2015-12-17 1800 2457374.42683 0.413 117
2015-12-19 1800 2457376.30418 0.482 7
2015-12-19 1800 2457376.32584 0.495 73
2015-12-19 1800 2457376.47665  0.580 104
2015-12-14 1600 2457371.33483 0.653 92
2015-12-16 1800 2457373.31890 0.783 102
2015-12-18 1800 2457375.30685 0.914 108
2015-12-18 1800 2457375.45061  0.996 108
2018-09-25 1500 2458387.36672  0.059 155
2018-09-25 1500 2458387.45742 0.110 172
2018-09-27 1500 2458389.40298 0.218 119
2018-09-27 1500 2458389.47599  0.260 142
2018-09-29 1500 2458391.39726 0.353 170
2018-09-29 1500 2458391.50205 0.413 174
2018-09-26 1500 2458388.40970 0.653 169
2018-09-27 1500 2458388.51470  0.712 169
2018-12-15 1600 2458468.35045  0.161 79
2018-12-17 1600 2458470.31374 0.279 154
2018-12-17 1600 2458470.43395 0.347 161
2018-12-18 1200 2458470.51817  0.395 135
2018-12-14 1600 2458467.44046 0.643 105
2018-12-16 1600 2458469.35515 0.733 111
2018-12-16 1600 2458469.46048 0.793 126
2018-12-18 1200 24584771.31222 0.847 140
2018-12-18 1200 2458471.43170 0.915 144
2018-12-19 1200 2458471.51305 0.962 129
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Doppler goriintiileme ile iiretilecek yiizey haritalarinin kalitesini arttirmak igin En
Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu (LSD) (Donati ve Collier Cameron (1997)) teknigi
kullanilarak gozlenen tiim tayflarin yiiksek sinyal /giiriiltii oranina sahip ortalama hiz
profilleri iiretildi. Bu teknigin uygulanmasi i¢in ihtiyag duyulan ve igerisinde belirli
tayf ¢izgilerinin merkezi dalgaboylarini ve goreli siddetlerini barindiran ¢izgi listesi
Vienna Atomik Cizgi Veritabani’'ndan (VALD) (Kupka vd. 1999) elde edildi. Bu
¢izgi listesinden manyetik alandan dogrudan etkilenen cizgiler ile telliirik ¢izgilerin
baskin oldugu bélgede bulunan cizgiler, iiretilecek olan ortalama hiz profillerinde
herhangi bir olumsuz etki olugturmamasi i¢in ¢ikarildi. Ortalama hiz profillerinin
hiz alanindaki adim degeri tayflarin ¢oziiniirliik degerine uygun olacak sekilde 1.75
km /s olarak belirlendi. Uretilen ortalama hiz profillerinin sinyal /giiriiltii orani 670

ile 850 arasinda degigmektedir.

Yiiksek fotometrik duyarlihiga sahip 11tk egrileri PW And yildizinin dénme
doneminin hassas bir sekilde belirlenmesi agisindan oldukc¢a degerlidir. TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite), 8 Ekim - 2 Kasim 2019 (17. sektor) ve 30
Eylil - 29 Ekim 2022 (57. sektor) tarihleri arasinda diger pek ¢ok yildizla birlikte
PW And yildizinin da fotometrik gozlemlerini gergeklestirdi. TESS’in fotometrik
gozlemlerinden temelde iki farkli indirgeme siireci ile 11k egrileri tiretilmektedir.
Bunlardan biri kalibrasyonu gercgeklegtirilmis goriintiilerde belirli kriterler altinda
otomatik olarak olusturulan bir aciklik maskesi icerisinde bulunan tim
piksellerdeki sayim degerlerinin toplanmasi ile tiretilen SAP 1g1k egrileri, digeri ise
CBV’ler (ing. Cotrending Basis Vectors) yardimiyla bu SAP 11k egrilerinden uzun
dénemli degigim trendlerinin giderildigi PDCSAP 1g1k ergrileridir. PW And yildizi
icin Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) portalindan elde edilen SAP
ve PDCSAP 11k egrileri kargilagtirildiginda 6nemli bir farkin olmadigi goriildii.
Boylece dénme doéneminin  belirlenmesi igin  PDCSAP 1sik  egrilerinin
kullanilmasina karar verildi. Analizlerde kullanilan tiim fotometrik ve tayfsal

verilerin evreleri agagidaki 11k elemanlar: ile hesaplanmigtir.

BJD = 2453200.00 + 1¢.756608 x E. (4.1)
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4.1.2 Donme doneminin belirlenmesi ve Doppler goriintiileme analizi

PW And yildizinin yiizeyindeki lekeler yildizin kendi ekseni etrafinda dénmesinden
ve giddetine bagh olarak diferansiyel donmeden dolay1 1sik egrileri {izerinde
doénemli bir modiilasyon olugturur. Yildizin kati bir cisim gibi déndiigi (ciddi bir
diferansiyel déonme gostermedigi) kabul edilirse bu modiilasyonun dénemi yildizin
ekvatoryal dénme dénemidir. Bu baglamda, PW And yildizinin TESS g1k egrileri
kullanilarak Lomb-Scargle yontemi ile bir periodogram olusturuldu. Sekil 4.1°de
goriilen periodogramda baskin tek bir genliginin varligi acik¢a goriilebilir. Bu
genlige kargilik gelen dénem 1.756608 40.000003 giin olarak hesaplanmigtir. Elde
edilen bu doénem ile evrelendirilmis 11k egrileri sekil 4.1’de verilmektedir.
Evrelendirilmis verilere bakildiginda 57. sektortin 17. sektore gére daha diisiik bir

genlige sahip oldugu goriilmektedir.

1.10
- Sektor-17 1.075 : . - Sektor-57
21.05 2 1.050
< <
& 8 1.025
21.00 . 2
£ ¥ € 1.000
2 A S
0.95 N M 0.975
0.950
1765 1770 1775 1780 1785 2855 2860 2865 2870 2875 2880
BJD -2457000 BJD -2457000
0.8
1.04
0.6 _1.02
<
o 1.00
S0.4 %
G} £0.98
0.2 2 0.96
- Sektor-17
0.0 0.94 Sektor-57
0.2 0.4 0.6 08 1.0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Frekans (gin~1) Dénme Evresi

Sekil 4.1 PW And yildizinin 17. (sol iistte) ve 57. (sag iistte) sektorlerdeki TESS
151k egrileri ve bu 11k egrilerinden olugturulan periodogram (sol altta). Bu
periodogramdan hesaplanan doénem ile evrelendirilen 17. (siyah noktalar)

ve 57. sektor (gri noktalar) 1g1k egrileri sag altta gortilmektedir
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PW And yildizinin Doppler goriintiilemesi bu tezin de konusu olan SpotDIPy kodu
kullanilarak Set-1, Set-2 ve Set-3 verileri igin gerceklestirildi. Yildizin hem yiizey
parlaklik hem de yiizey sicaklik haritalar: olugturuldu. Doppler goriintiilleme islemi
icin 90 adet enlem kusagina ayrilmig ve toplamda 12406 yiizey elemanina sahip
yamuksal yilizey 1zgarasi kullanildi. Yiizey parlaklik haritalarinin iiretilmesi igin
HD166620 (K2V) ve HD201092 (K7V) yildizlarinin ortalama hiz profilleri sirasiyla
fotosfer ve leke sicakligini temsil edecek yerel hiz profilleri olarak secildi. Leke
sicakligr Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan elde edilen sicaklik haritalarinda
tespit edilen en diisiik sicaklik olan 3800 K olarak dikkate alindi. Kenar kararma
katsayilart PW And yildizinin literatiirden elde edilen fotosfer ve leke sicaklilar ile
yiizey c¢ekim ivmesine gore hesaplandi. Cekim kararmasinin etkisi ise
Espinosa Lara ve Rieutord (2011) yaptigi caligmadaki denklem 31 kullanilarak
hesaba katildi. Fakat PW And yildizinin goreli diigiik ekvatoryal dénme hizi goz
oniinde bulunduruldugunda ¢ekim kararmasinin 6nemli bir etkisinin olmadig:

soylenebilir.

Yerel hiz profillerinden {tiretilen sentetik hiz profillerinin gozlemsel ortalama hiz
profilleri ile aym Olgege getirilmesi SpotDIPy kodundaki egdeger geniglik (EW)
parametresi ile ayarlanir. Dogru olmayan EW degerleri, iiretilecek haritada yapay
lekelerin ortaya gikmasima sebep olur. Ayrica, dogru wvsini degeri de iiretilecek
haritanin kalitesi i¢in oldukc¢a Onemlidir. Dolayisiyla, bu iki parametrenin uygun
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in SpotDIPy kodunda mevcut
olan x? taramasi ozelligi kullamildi. Belirli adimlarla olusturulan her bir EW -
vsini ikilileri i¢in hesaplanan y? degerlerinden en kiiciik olanminin karsiik geldigi
EW - vsin ikilisi ylizey haritasiin iiretilmesi i¢in gerekli olan girdi parametreleri
olarak kullamildi. Bu y? taramasmdan elde edilen wvsini degerleri Set-1 icin
21.670% km s7!, Set-2 igin 21.5755 km s7! ve Set-3 igin 21.57}§ km s7! olarak

1 olarak hesaplandi. 2D y?

belirlendi. Ortalama vsini degeri ise 21.570% km s~
yiizeyleri gekil 4.2-4.4’te goriilebilir. Bu  deger Strassmeier ve Rice (2006)
tarafindan hesaplanan degerden bir miktar daha az iken,

Llorente de Andrés vd. (2021) caligmasinda belirlenen degere (22 km s™!) oldukga
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yakindir.  Doppler goriintiileme esnasinda kullanilan  diger parametreler
gizelge 4.2’de verilmektedir. Her bir set igin elde edilen en iyi modeller
sekil 4.5-4.7°de, tretilen yilizey parlaklik dagilimlarinin Mollweide projeksiyonu ise
sekil 4.8-4.10’da goriilmektedir. Set-1, Set-2 ve Set-3 verilerinden iiretilen yiizey
parlaklik dagilimlari bundan sonra Set-1 parlaklik haritasi, Set-2 parlaklik haritasi
ve Set-3 parlaklik haritasi olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4.2 PW And yildizinin  Doppler goriintilleme siirecinde kullanilan

parametreleri
Parametre Deger Kaynak
vsini [km/s] 21.5108 Bu calisma
M [My)] 0.85 £0.05 Folsom vd. (2016)
i[°] 46.0 £7 Strassmeier ve Rice (2006)
Pysn [glin] 1.756608 4-0.000003 Bu calisma
Ty [HID] 2453200.0 Strassmeier ve Rice (2006)
Teg [K] 5000 Strassmeier ve Rice (2006)
Theke [K] 3800 Strassmeier ve Rice (2006)

X2
1.156 4.867 8.577 12.287 15.997 19.707 23.41

0.078
0.076
=

w
0.074

0.072

0-070 T 1 T T T T T
20.0 20.5 21.0 215 22.0 225 23.0
vsini (km/s)

Sekil 4.2 PW And yildizinin Set-1 verisi icin EW-vsin i diizleminde 2D x? taramasi
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X2
1.333 5.106 8.878 12.651 16.424 20.197 23.97

[ — I |
0.078
0.076
=
L
0.074
0.072
0.070 : . . .
20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0
vsini (km/s)
Sekil 4.3 Sekil 4.2 ile ayn1 fakat Set-2 verisi igin
XZ
1.892 5.691 9.489 13.287 17.086 20.884 24.68.
0.078
0.076
=
L
0.074
0.072
0.070

20.0 205 21.0 215 22.0 225 23.0
vsini (km/s)

Sekil 4.4 Sekil 4.2 ile ayn1 fakat Set-3 verisi igin

76



0.996

I/lc

Artiklar

0.482
1.2
0.413
0.347
1.1
0.217
1.0-
0.91
-25 0 25

Dikine Hiz (km/s)

Sekil 4.5 PW And yildizinin Set-1 verisinin Doppler goriintiileme ile yiizey parlaklik

0.14-

0.996
iH“'E 1”|11Hl 1 NUIIIT

T U L

914

bt NI TN pttithy

0.12

0.101

0.08

0.04;

0.02+

0.00

P HHH li'lll’l'{i“l,i'i’l}ﬁl'
0.783

TITITORTE ITUAIT Y1 0} wly ot
AREAREH 157 LAARL THTH

BT

0.653
TR ;Il‘*l{!”“h

pH L HH
Py li“”l Ty }

TTTI TR TT1L17 TTITPRETTLILL
f ! A LARRA I PR

LU YT
0.495

ity uth
T |'+| 'il

uth |HH1||1 ity .{il”ll

i*”nun” “l*l T

IITIT NIt

ALMAE LU +HHH T ARG}

0.
TP LILILL

[Nim nime
T 'll|+{f'f"fiilll 1 l"' T"'I’ |lil|T

-25 0 25
Dikine Hiz (km/s)

dagilimimin modellenmesi. Sol siitunda gozlemsel ¢izgi profilleri (siyah

noktalar), en iyi modeller (kirmizi diiz gizgiler) ve lekesiz durumdaki

modeller (mavi diiz ¢izgiler) goriilmektedir. Sag siitunda ise artiklar

mevcuttur. Evreler iki siitunda da sekillerin sag tarafinda yesil renk ile

belirtilmistir
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Sekil 4.7 Sekil 4.5 ile ayn1 fakat Set-3 verisi igin
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Sekil 4.8 PW And yildizinin Set-1 verisinden Doppler goriintiileme ile elde edilen
Mollweide projeksiyonunda yiizey parlaklik haritasi
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Sekil 4.9 Sekil 4.8 ile ayn1 fakat Set-2 verisi igin
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Sekil 4.10 Sekil 4.8 ile ayni1 fakat Set-3 verisi i¢in

Set-1 parlaklik haritas: incelendiginde yaklagik 75° enleminde merkezlenmis yiiksek
enlemli bir lekenin varhgi goriillmektedir. Ayrica orta ve diigiik enlemli lekeler 30°
enlemi etrafinda dagilmig sekilde yildiz yiizeyinde konumlanmiglardir. Set-2 ve
Set-3 parlaklik haritalarinda da Set-1 parlaklik haritasindakine benzer leke
dagilimi mevcuttur. Ozellikle yiiksek enlemli leke ii¢ haritada da kendisini baskin
bir gekilde hissettirmektedir. Set-1 ile Set-2 ve Set-3 parlaklik haritalar1 arasinda
yaklagik 3 yillik zaman farki olmasima ragmen lekelerin pozisyonlarinin 6nemli
miktarda degismedigi goriilmektedir. Fakat Set-2 parlaklik haritasindaki yiiksek
enlemli lekenin Set-1 parlaklik haritasindakine kiyasla bir miktar artan boylama
dogru hareketi s6z konusuyken, ayni lekenin Set-3 parlaklik haritasinda kabaca

ayn1 boylamda fakat farkli boyutta oldugu goriilmektedir.

PW And yildizinin yiizey sicaklik haritalarinin elde edilmesi igin gozlemsel
tayflarim 4490 A - 5732 A arahigindaki tiim Fe I cizgilerini kullamlarak iiretilen
ortalama hiz profilleri kullanildi. Sentetik profillerin oluguturulmas: ig¢in gerekli

olan yerel ortalama hiz profilleri Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan segilen
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aralik olan 3500 K - 5500 K araliginda 250 K artimlarla olusturulan sentetik
tayflardan ftretildi. Kenar kararma katsayilar1 da tiim bu sicakliklar dikkate
alinarak hesaplandi. Gergeklegtirilen Doppler goriintiileme sonucunda her bir set
icin elde edilen en iyi modeller gekil 4.11-4.13’te, iiretilen yiizey parlaklik
dagilimlarinin Mollweide projeksiyonu ise sekil 4.14-4.16’da goriilmektedir. Set-1,
Set-2 ve Set-3 verilerinde iiretilen yiizey sicaklik dagilimlari bundan sonra Set-1
sicaklik haritasi, Set-2 sicaklik haritasi ve Set-3 sicaklik haritasi olarak ifade
edilmektedir.

PW And yildizinin sicaklik haritalarinda goriilen lekelerin konumlar1 parlaklik
haritalarindakine oldukga benzerdir. Sicaklik haritalarina bakildiginda en diisiik
sicakligin yaklagik 4560 K, en yiiksek sicaklhigin ise yaklagik 5520 K oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.11 PW And yildizinin Set-1 verisinin Doppler goriintiileme ile yiizey sicaklik

dagilmimin modellenmesi. Sol siitunda gozlemsel ¢izgi profilleri (siyah

(kirmiz1 diiz ¢izgiler) ve sadece fotosfer

kullanilda

noktalar), en iyi modeller

g1 durumdaki modeller (mavi diiz

sicakhigindaki ¢izgi profili

cizgiler) goriilmektedir. Sag stitunda ise artiklar mevcuttur. Evreler iki

g tarafinda yesil renk ile belirtilmistir

stitunda da gekillerin sa,
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Sekil 4.14 PW And yildizinin set-1 verisinden Doppler goriintiileme ile elde edilen

Mollweide projeksiyonunda yiizey sicaklik haritasi
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Sekil 4.15 Sekil 4.14 ile aym fakat Set-2 verisi i¢in
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Sekil 4.16 Sekil 4.14 ile aym fakat Set-3 verisi i¢in

4.2 SpotDIPy Kodu ile V889 Her Yildizinin Yiizey Anomalisinin

Incelenmesi

Hizli donen geng bir yildiz olan V889 Her, BY Dra tiiriinden bir donen degisendir.
Onemli bir manyetik aktiviteye sahip olan (logR;,; = -4.175 (Lehtinen vd. 2016))
yildizin tayf tiri G2 V olarak belirlenmigtir (Strassmeier vd. 2003). Geng ve
Giines benzeri bir yildiz olmasi Gilineg’in ilk zamanlarinda nasil bir manyetik
etkinlige sahip oldugunun anlagilmasi agisindan oldukca degerlidir. Bu durumdan
dolay1 pek ¢ok aragtirmanin konusu olmugtur. Savanov ve Dmitrienko (2019) uzun
zaman araligini kapsayan 1sik egrilerinin frekans analizinden 7.15, 12.5 ve 35 yillik
aktivite cevriminin varhigim ortaya c¢ikardilar. Yildizin Doppler goriintiileme
calismalarinda kutup lekesi ile orta ve diigiik enlemli lekelerin varhigindan soz
edilmektedir (Strassmeier vd. 2003, Marsden vd. 2006, Jarvinen vd. 2008, K&vari
vd. 2011). Yildizin manyetik alan haritas: ilk olarak Marsden vd. (2006) tarafindan
elde edildi. Bu calismada kutba yakin bolgeler hari¢ tiim enlemlerde manyetik

alanin dikine bilegeninin varhigi ile kutup bolgelerine yakin boélgelerde neredeyse
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halka yapisi gosteren azimutal alanlarin varhgindan s6z edilmektedir. Ayrica
yildizin diferansiyel dénmesi iizerinde yaptiklar: ¢aligma sonucunda Giineg’in yedi
kat1 bir diferansiyel dénme oranina (A£2) sahip oldugunu iddia ettiler. Benzer bir
diferansiyel dénme degeri Jeffers ve Donati (2008) tarafindan elde edildi.
Kovari vd. (2011) literatiirdeki degerlerden ¢ok daha diigiik bir degerden stz
ederken, Huber vd. (2009) diferansiyel donme ile ilgili kayda deger bir bulguya
rastlamadi. Willamo vd. (2019) 18 yihi kapsayan tayfsal veriler ile 25 yili kapsayan
fotometrik verileri kullanarak V889 Her yildizinin leke davranigi, ortalama sicaklik
ve parlaklik degigimlerinin birbirleri ile olan iligkisini aragtirdilar. Onlar V889 Her
yildizinin maksimum aktivite zamaninda oldugunu ve ortalama sicaklik ile
parlaklik degisimi arasindaki iligkinin parlaklik ile toplam leke alanlar1 arasindaki
ters iligkiden daha net oldugunu farkettiler. Ayrica kalici ve zamanla ciddi bir
degigim gostermeyen kutup lekesi varhgmdan da soz ettiler. Willamo vd. (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada ise yiiksek c¢Ozlintirliklii spektropolarimetrik
gozlemlerle gercgeklestirilen Zeeman-Doppler goriintiileme ile farkli zamanlardaki
fakat ayn evrelerdeki ¢izgi profillerindeki degisimin sebebi arastirildi. Bu degisimin
sebebinin ani manyetik alan degisiminden ziyade giiclii diferansiyel donme ile
aciklanabilecegi sonucuna vardilar. Fakat bunun yaninda, uzun veri setlerinden
manyetik alan haritalar1 yorumlanirken dikkatli olunmas1 gerektigini, ¢linkii hizh
donen yildizlarin biiyiik 6lgekli manyetik alanlarinin yalnizca birkag giin gibi kisa

zaman Olceklerinde evrimlerinin miimkiin olabilecegini de not ettiler.

4.2.1 Gozlemler ve verilerin indirgenmesi

V889 Her yildizmmin tayfsal gozlemleri Ankara  Universitesi Kreiken
Rasathanesi'nde bulunan 80 cm ayna c¢apina sahip T80 Prof. Dr. Berahitdin
Albayrak Teleskobu'na baglh Shelyak marka Whoppshel model tayfceker ile
gergeklestirildi. Gozlemler 02-04 (Set-1), 05-07 (Set-2) ve 16-17 (Set-3) Eyliil 2020
tarihlerini kapsamaktadir. Ortalama R=30000 ¢oziiniirliige sahip olan tayflar
4085 A ile 7200 A dalgaboyu arahgmdadir. Poz siireleri 1200 ile 2700 saniye

arasinda, sinyal/giiriiltii oranlar: ise 40 ile 89 arasinda degismektedir. Tiim gozlem
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bilgileri ¢izelge 4.3’te verilmektedir. Tayflarin indirgenme iglemleri Whoppshel
tayfcekerine oOzgii geligtirilen Demetra programi yardimiyla gergeklestirildi.
Normalizasyonlar ise calisma grubumuz tarafinda geligtirilen bir Python kodu
(Senaver vd. 2018) vasitasiyla yapildi. Doppler goriintiileme igleminde V889 Her
yildizinin fotosfer ve leke bdlgelerinin temsili i¢in kullanilacak olan HD143761

(GOV) and HD22049 (K2V) yildizlarinin da tayflar1 aym tayfceker ile elde edildi.

Doppler goriintiileme ile iiretilecek ytlizey haritalarinin kalitesini arttirmak icin PW
And yildizinda oldugu gibi LSD teknigi (Donati ve Collier Cameron 1997) ile tiim
tayflarin yiiksek sinyal /giiriiltii oranina sahip ortalama hiz profilleri tiretildi. LSD
teknigi igin gerekli olan ¢izgi listesi Vienna Atomik Cizgi Veritabani’'ndan (VALD)
(Kupka vd. 1999) elde edildi. Bu ¢izgi listesinden manyetik alandan dogrudan
etkilenen cizgiler ile telliirik ¢izgilerin baskin oldugu bélgede bulunan cizgiler,
tiretilecek olan ortalama hiz profillerinde herhangi bir olumsuz etki olugturmamasi
icin ¢ikarildi. Ortalama hiz profillerinin hiz alanindaki adim degeri tayflarinin
¢oziiniirliik degerine uygun olacak sekilde 5.0 km/s olarak belirlendi. Uretilen
ortalama hiz profillerinin  sinyal/giiriiltii  oram1 1327 ile 1709 arasinda

degismektedir.

V889 Her yildizinin dénme doéneminin belirlenmesi i¢in yiiksek hassasiyetli TESS
151k egrileri kullanildi. V889 Her yildizinin TESS gozlemleri 9 Haziran - 4 Temmuz
2020 (26. sektor), 25 Haziran - 23 Temmuz 2021 (40. sektor) ve 13 Haziran - 8
Temmuz 2022 (53. sektor) tarihleri arasinda gergeklestirildi. Analizlerde kullanilan
tim fotometrik ve tayfsal verilerin evreleri asagidaki 1sik elemanlar: ile

hesaplanmigtir.

BJD = 2449950.55 + 19.36494 x E. (4.2)
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Cizelge 4.3 V889 Her yildizinin tayfsal gozlem bilgileri

Tarih BJDoyta Evrepq, Poz Siiresi (s) Sinyal/Giiriilti
2020-09-02 2459095.343360  0.013 1800 60
2020-09-02 2459095.364331 0.029 1800 54
2020-09-02 2459095.385302 0.044 1800 50
2020-09-02 2459095.406215 0.060 1800 56
2020-09-04 2459097.301938  0.461 2700 53
2020-09-04 2459097.333441 0.484 2700 61
2020-09-04 2459097.400496 0.533 2700 49
2020-09-03  2459096.280314  0.706 2700 72
2020-09-03  2459096.313055 0.730 2700 80
2020-09-03 2459096.345310 0.754 2700 69
2020-09-03 2459096.376986 0.777 2700 81
2020-09-02 2459095.267115  0.957 1200 40
2020-09-02 2459095.281096 0.967 1200 52
2020-09-02 2459095.299856 0.981 1800 65
2020-09-02 2459095.322170  0.998 1800 60
2020-09-06  2459099.391326 0.004 2700 67
2020-09-05 2459098.284409 0.187 2700 61
2020-09-05 2459098.320957  0.214 2700 70
2020-09-05 2459098.354728 0.239 2700 68
2020-09-05 2459098.386161 0.262 2700 62
2020-09-07 2459100.271256 0.655 2700 72
2020-09-07 2459100.303233 0.678 2700 89
2020-09-07 2459100.334805  0.702 2700 84
2020-09-07 2459100.367558 0.726 2700 61
2020-09-06 2459099.297212 0.935 2700 76
2020-09-06 2459099.328599 0.958 2700 81
2020-09-06 2459099.359986  0.981 2700 76
2020-09-17 2459110.248958  0.027 2700 48
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Cizelge 4.3 V889 Her yildizinin tayfsal gozlem bilgileri (devam)

Tarih BJDoyta Evrepq, Poz Siiresi (s) Sinyal/Giiriilti
2020-09-17 2459110.280344  0.050 2700 63
2020-09-17 2459110.311685 0.073 2700 61
2020-09-16  2459109.335423 0.352 2700 53
2020-09-16  2459109.366821 0.375 2700 65
2020-09-16  2459109.398266  0.399 2700 71
2020-09-18  2459111.249720 0.767 2700 61
2020-09-18 2459111.281060 0.790 2700 76
2020-09-18 2459111.312447  0.813 2700 70

4.2.2 Do6nme doneminin belirlenmesi ve Doppler goriintiileme analizi

V889 Her yildizinin doénme doneminin belirlenmesindeki stire¢ PW  And
yildizindaki siireg ile aynidir. TESS 151k egrileri kullanilarak Lomb-Scargle yontemi
ile bir periodogram olugturuldu. Sekil 4.17’de goriilen periodogramda baskin tek
bir genliginin varligi agikca gortilebilir. Bu genlige karsilik gelen dénem 1.353378
+0.000004 giin olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu donem ile evrelendirilmig 1g1k
egrileri sekil 4.17’de verilmektedir. Evrelendirilmis verilere bakildiginda 26. sektor
ile 53. sektdr benzer genlige sahipken 40. sektoriin genligi bunlardan daha
diistiktiir. Fakat ayni sektor icinde bile genlikte belirgin farklar oldugu acikca

goriilmektedir.

V889 Her yildizinin Doppler goriintiilemesi de SpotDIPy kodu kullanilarak Set-1,
Set-2 ve Set-3 verileri i¢in gerceklestirildi. Doppler goriintiileme iglemi i¢in 90 adet
enlem kusagina ayrilmig ve toplamda 12406 yiizey elemanina sahip yamuksal yiizey
1zgarasl kullamldi. HD143761 (GOV) and HD22049 (K2V) yildizlarimin ortalama
hiz profilleri sirasiyla fotosfer ve leke sicakligini temsil edecek yerel hiz profilleri
olarak secildi. Kenar kararma katsayilar1 V889 Her yildizinin literatiirden elde
edilen fotosfer ve leke sicaklilar1 ile yiizey c¢ekim ivmesi dikkate alinarak

hesaplandi. Cekim kararmasinin etkisi ise Espinosa Lara ve Rieutord (2011)
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Sekil 4.17 V889 Her yildizinin 26. (sol iistte), 40. (orta iistte) ve 53. (sag iistte)
sektorlerdeki TESS 1s1k egrileri ve bu 1gik egrilerinden olugturulan
periodogram (sol altta). Bu periodogramdan hesaplanan dénem ile

evrelendirilen 26., 40. ve 53. sektor 151k egrileri sag altta goriillmektedir

yaptigi calismadaki denklem 31 kullanilarak hesaba katildi.

Yerel hiz profillerinden tretilen sentetik hiz profillerinin gozlemsel ortalama hiz
profilleri ile ayni olgege getirilmesi SpotDIPy kodundaki egdeger genislik (EW)
parametresi ile ayarlandi. Bunun icin SpotDIPy kodunda mevcut olan y? taramas:
ozelligi kullamldi. x? taramasindan elde edilen vsini degerleri Set-1 icin
38.170% km s71, Set-2 igin 38.1703 km s7! ve Set-3 igin 38.1753 km s7! olarak

1

belirlendi. Ortalama vsini degeri ise 38.1 0.2 km s~! olarak hesaplandi. 2D x?

yiizeyleri gekil 4.18-4.20’de goriilebilir.

V889 Her yildizi icin literatiirde vsini degerleri 33 km s ila 39 km s~! arasinda
degismektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda hesaplanan wvsin: degeri de bu
aralikta bulunmaktadir ve Jeffers ve Donati'nin (2008) hesapladigi 38.0 km s™!

degerine oldukca yakindir. Doppler goriintiilleme esnasinda kullanilan diger
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Cizelge 4.4 V889 Her yildizinin Doppler goriintiileme siirecinde kullanilan

parametreleri
Parametre Deger Kaynak
vsini [km/s] 38.1 £0.2 Bu ¢aligma
M [Mg] 1.017 £0.05 Montalto vd. (2021)
i[°] 60 £7 Marsden vd. (2006)
Pysn [glin] 1.353378 4-0.000004 Bu calisma
Ty [HID] 2449950.55 Jarvinen vd. (2008)
Teg K] 5800 Frasca vd. (2010)
T [K] 5000 Willamo vd. (2019)

X2
4.012 5.628 7.244 8.860 10.476 12.092 13.70

0.09125

0.09100

0.09075

= 0.09050-
0.09025 1

0.09000

0.08975

36 37 38 39 40
vsini (km/s)

Sekil 4.18 V889 Her yildizmin Set-1 verisi icin EW-vsini diizleminde 2D y?

taramasi
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X2
4.058 6.090 8.122 10.154 12.186 14.217 16.24

0.09200
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0.09150

=

i 0.09125-
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0.09050 -
36 37 38 39 40
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Sekil 4.19 Sekil 4.18 ile ayn fakat Set-2 verisi i¢in
X2
3.293 5.095 6.898 8.700 10.503 12.306 14.10:
| . . . |
0.09125
0.09100
0.09075
= 0.09050-
0.09025 -
0.09000 -
0.08975 -
36 37 38 39 40
vsini (km/s)

Sekil 4.20 Sekil 4.18 ile aym fakat Set-3 verisi i¢in
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parametreler cizelge 4.4’de verilmektedir. Gergeklestirilen Doppler goriintiileme
sonucunda her bir set icin elde edilen en iyi fitler sekil 4.21-4.23’te, iiretilen yiizey
parlaklik dagilimlarinin  Mollweide projeksiyonlar1 ise sgekil 4.24-4.26’da
goriilmektedir. Set-1, Set-2 ve Set-3 verilerinde iiretilen yiizey parlaklik dagilimlar:
bundan sonra Set-1 parlaklik haritasi, Set-2 parlaklik haritasi ve Set-3 parlaklik

haritas: olarak ifade edilmigtir.

Yiiksek enlemli biiyiik bir leke (ya da leke grubu) her ii¢ haritada da acikca
goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki haritalar ile uyumludur (Strassmeier vd.
2003, Marsden vd. 2006, Jarvinen vd. 2008, Jeffers ve Donati 2008, Huber vd.
2009, Frasca vd. 2010, Kévari vd. 2011, Willamo vd. 2019, Willamo vd. 2022).
Bununla beraber zayif olsa da orta ve diigiik enlemli lekeler de mevcuttur. Fakat
bunlarin ne kadar gercek¢i oldugu tartigmalidir. Set-1 ve Set-2 parlaklik
haritalarindaki yiiksek enlemli leke hi¢ yer degistirmemis gibi goriinmekle beraber
Set-3 parlaklik haritasindaki yiiksek enlemli lekenin bir miktar boylamsal

hareketinden soz edilebilir.

V889 Her yildizinin yiizey sicaklik haritalarimin elde edilmesi icin gozlemsel
tayflarm 4490 A - 5732 A arahgindaki tiim Fe I cizgilerini kullanilarak iiretilen
ortalama hiz profilleri kullanildi. Sentetik profillerin oluguturulmasi ig¢in gerekli
olan yerel ortalama hiz profilleri Willamo vd. (2019) tarafindan segilen aralik olan
3500 K - 6500 K arahginda 250 K artimlarla olugturulan sentetik tayflardan
iiretildi. Kenar kararma katsayilar1 da tiim bu sicakliklar dikkate alinarak
hesaplandi. Gergeklegtirilen Doppler goriintiileme sonucunda her bir set i¢in elde
edilen en iyi modeller sekil 4.27-4.29°da, iiretilen yilizey sicaklik dagilimlarinin
Mollweide projeksiyonu ise gekil 4.30-4.32’de goriilmektedir. Set-1, Set-2 ve Set-3
verilerinde tiretilen yiizey sicaklik dagilimlari bundan sonra Set-1 sicaklik haritasi,

Set-2 sicaklik haritas: ve Set-3 sicaklik haritas: olarak ifade edilmektedir.

V889 Her yildizinin sicaklik haritalari ile parlaklik haritalar karsilagtirildiginda

benzer leke bolgelerine sahip olduklar: sdylenebilir. Fakat Set-3 sicaklik haritasinda
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Sekil 4.21 V889 Her yildizinin Set-1 verisinin Doppler goriintiileme ile yiizey

parlaklik dagiliminin modellenmesi. Sol siitunda gozlemsel ¢izgi profilleri

(siyah noktalar), en iyi modeller (kwmizi diiz ¢izgiler) ve lekesiz

durumdaki modeller (mavi diz gizgiler) goriilmektedir. Sag siitunda ise

artiklar mevcuttur. Evreler iki stitunda da sekillerin sag tarafinda yesil

renk ile belirtilmistir
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Sekil 4.24 V889 Her yildizinin Set-1 verisinden Doppler goriintiileme ile elde edilen
Mollweide projeksiyonunda yiizey parlaklik haritas:

90°

Enlem (°)

-90°
Boylam (°)
0.2 0.4 0.6 0.8
fs

Sekil 4.25 Sekil 4.24 ile aym fakat Set-2 verisi i¢in
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Sekil 4.26 Sekil 4.24 ile aym fakat Set-3 verisi i¢in

yiiksek enlemli lekeden ekvatora dogru uzanan bir leke (ya da leke grubu) goze
carpmaktadir. Haritalardaki en yiiksek ve en diigiik sicakliklar ise 4800 K - 6080 K
olarak belirlenmektedir. Her ne kadar farkli zamanlarda elde edilmis olsa da V889
Her yildizinin  bu tez kapsaminda {iretilen yiizey sicaklik haritalar
Willamo vd. (2019) tarafindan elde edilen haritalar ile oldukga benzer
karakterdedirler.
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Sekil 4.27 V889 Her yildizinin Set-1 verisinin Doppler goriintiileme ile yiizey sicaklik
dagilmimin modellenmesi. Sol siitunda gozlemsel ¢izgi profilleri (siyah
noktalar), en iyi modeller (kirmizi diiz gizgiler) ve sadece fotosfer
sicakligindaki ¢izgi profili kullanildigi durumdaki modeller (mavi diiz
cizgiler) goriilmektedir. Sag stitunda ise artiklar mevcuttur. Evreler iki

siitunda da sekillerin sag tarafinda yesil renk ile belirtilmigtir
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Sekil 4.30 V889 Her yildizinin Set-1 verisinden Doppler goriintiileme ile elde edilen

Mollweide projeksiyonunda yiizey sicaklik haritasi
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Sekil 4.31 Sekil 4.30 ile ayn fakat Set-2 verisi i¢in
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Sekil 4.32 Sekil 4.30 ile ayni fakat Set-3 verisi i¢in
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5. TARTISMA VE SONU(C

5.1 SpotDIPy Kodu

Bu tez calismasinda Doppler goriintiileme teknigi ile tek yildizlarin hem yiizey
parlaklik (iki sicaklik yaklagimi altinda) hem de yiizey sicaklik dagilimi haritalarim
iireten Python programlama dilinde yazilmig SpotDIPy olarak adlandirdigimiz bir
kod tanitildi. Kodun Doppler goriintiileme performansi {izerine yapilan testler
sonucunda yiizey parlaklik dagilimi haritalarim1 olduk¢a bagarili bir sekilde
iiretebildigi goriildi. Literatiirde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan DoTS kodu ile
yapilan karsilagtirmalarin sonucunda olduk¢a benzer ciktilarin alinmasi bunu
desteklemektedir. Benzer olarak bu kodda yiizey sicaklik dagilimi haritalarinin da
bagar1 ile iiretebildiginden soz edilebilir. Ozellikle V889 Her yildiz1 icin iiretilen
yiizey sicaklik dagilimi haritalarinin literatiirdeki diger haritalar ile benzerlik

gostermesi kodun dogru ¢alistiginin bir gostergesi olmasi acisinda iimit vericidir.

SpotDIPy kodunda yiizey parlaklik ve sicaklik haritalarin iiretilme agamasi oldukg¢a
basitlegtirilmigtir. Bunun sebebi kullanici kaynakli hatalarin oniine ge¢mektir.
Boylece daha dogru sonuglara ulagilmasi saglanmaktadir. Bununla beraber kodun
Doppler goriintiilleme islemini gerceklestirmesi orta oOlgekli bir gézlemsel veri igin
(6rn. her biri 50 noktadan olusan 10 ¢izgi profili) dakikalar siirmektedir. Bu siire
gozlemsel verinin biiyiikliigiine gore degisiklik gostermektedir. Python progamlama
dilinin yorumlanan bir dil olmasi nedeniyle diger dillere gore daha yavas c¢aligtigi
g6z oniinde bulunduruldugunda bu siire oldukga iyi bir siiredir. Burada Doppler
goriintiileme siirecinde yiizey 1zgarasinin boyutuna bagl olarak serbest parametre
sayisinin binler ile ifade edildigi unutulmamalidir. Ayrica kod Doppler goriintiileme
islemini gerceklegtirdikten sonra elde edilen tiim c¢iktilar1 uygun bir sekilde
gorsellestirildigi bir arayiize sahiptir. Boylece bu siire¢ icerisinde bir hata yapilmig

ise bu arayiiz vasitasiyla sorunun ne oldugu kolayca anlagilabilir.

Giinlimiizde tayfsal gozlemlerin kalitesi ile birlikte sayis1 da giin gegtikge
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ivmelenerek artmaktadir. Dolayisiyla bu veriler kullanilarak yiizey sicaklik ya da
parlaklik haritalarinin iiretilmesi olduk¢a fazla vakit alabilmektedir. SpotDIPy
kodunun yazilmasindaki motivasyonlardan biri de kullanicilara oldukg¢a basit bir
kullanim imkani veren bir Doppler goriintiileme kodu sunmak ve béylece hizli ve
giivenilir sonuclar iiretilerek zaman kaybimin oniine ge¢mektir. SpotDIPy kodunun
acik kaynak kodlu ve basit bir kullanima sahip olmasi kullanicilar tarafindan
kodun otomatik bir hale getirilerek pek ¢ok veri setini tek bir seferde analiz
etmesine de imkan sunar. Cok fazla sayida yildizin bu yolla leke kaynakli yiizey
anomalileri incelenmesi oldukg¢a degerlidir. Ciinkii literatiire bu anlamda katki
saglamak manyetik alanin dogasinin anlagilmasinda ¢ok Onemli avantajlar1 da

beraberinde getirir.

5.2 PW And Yildizinin Doppler Goriintiileme Sonuclar:

Geng bir K clicesi olan PW And yildizinin SpotDIPy kodu ile gergeklestirilen
Doppler goriintiilleme iglemi ile tiretilen haritalari Gu vd. (2010) tarafindan elde
edilen haritalar ile uyum igerisindeyken, Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan elde
edilen harita ile 6nemli farklilhiklar gostermektedir. Strassmeier ve Rice (2006) PW
And yildizinin  yiizeyinde 440° enlemlerinde yogunlagmis lekeler oldugunu
belirtirken, bu calisma kapsaminda elde edilen haritalarin tamaminda baskin
yiiksek enlemli bir leke goze garpmaktadir. Strassmeier ve Rice (2006) geng K tiirii
yildizlarda lekelerin +45° ile +55° arasindaki enlemlerde ortaya c¢iktigini gosteren
manyetik aki tiipii modelleri ile elde ettikleri leke dagilimlarimin celigtigi
belirtmektedirler. Fakat bu modellerin lekelerin ortaya c¢ikma enlemlerini G tiiri
yildizlar i¢in ¢ok diigiik, K tiirli yildizlar i¢in ise ¢ok yiiksek Ongordiigiinii ve
boylece elde ettikleri leke dagihmlarmin tutarl oldugunu iddia etmektedir. Ote
yandan, Isik vd. (2011) yaptiklar ¢ahgmada KO tiirii yildizlarin G2 tiirii yildizlara
gore daha derin bir konvektif katmana sahip olduklar1 ve bu yiizden giiclii kutupsal
manyetik alan ile birlikte lekelerin yiiksek enlemlerde olusmasi gerektigini ifade
etmektedirler. Bu durum bu calismada elde edilen haritalardaki yiiksek ve orta

enlemli lekelerin varhigim dogrulamaktadir. Strassmeier ve Rice (2006) minimum
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ve maksimum yiizey sicakliklarini 3800 K ve 5200 K olarak buldular. Bu tez
calismasi kapsaminda PW And igin elde edilen sicaklik haritalarimda maksimum
sicaklik olan 5220 ile tutarh oldugu goziikmektedir. Ancak elde edilen minimum
sicaklik Strassmeier ve Rice (2006) tarafindan elde edilenden 760 K fazladir.
Bunun sebebinin 4490 A - 5732 A araligindaki tiim Fe I cizgilerinin kullanilmas:
oldugu diisiiniilmektedir. Clinkdi bu ¢izgilerin her birinin sicakhiga farkli duyarlilik
gosterdigi bilinmektedir. Bu c¢izgilerden ortalama bir ¢izgi iiretmek minimum
sicakligin daha yukari degerlere cekilmesine sebep olabilir. SpotDIPy kodunun
yiizey sicaklik dagilimi testlerinde de minimum sicakligi olmasi gerekenden daha
yiiksek bulmaktadir. Benzer bir durum Jarvinen ve Berdyugina (2010) tarafindan

yapilan sicaklik haritasi testlerinde de goriilmektedir.

PW And yildizinin TESS 151k egrileri arasinda (sektor 17 ve 57) yaklagik 3 yil gibi
uzun biri siirenin var olmasina ragmen 1sik egrilerinin morfolojisinde o6nemli
degisimin olmamasi (tek bir sintisoidal yapi) baskin tek bir lekenin ya da leke
grubunun varhigma igarettir. Lopez-Santiago vd. (2003) CCF teknigini kullanarak
yaptigl analizde benzer bir sonuca varmigtir. Onlar ii¢ farkli veri setinden elde
ettikleri CCF ¢izgi ortayr degisimlerinin déneminin PW And yildizinin fotometrik
donemi ile tutarli oldugunu gordiiler. Dolayisiyla, bu degisimin fotosferik
lekelerden ileri gelebilecegini ve bunun da baskin bir leke ya da leke grubunun veya
tercihli boylamlarin varhigi ile agiklanabilecegini belirtmektedirler. Fakat bu
caligmada elde edilen haritalarda goriilen az miktardaki go¢ hareketi (6zellikle
yiiksek enlemli lekede) (bkz. Sekil 5.1), tercihli boylamlardan g¢ok baskin bir
lekenin  varhigr iddiasimi desteklemektedir. Ayrica evrelendirilmis TESS 1sik
egrilerine bakildiginda tiim g¢evrimlerin {ist iiste oturmamasi, baz1 cevrimlerdeki
minimum 151k diizeyinin bir miktar farkli evrelere denk gelmesi (bu durum ozelikle

17. sektorde belirgindir) bu yaklagimimiz giiglendirmektedir.
5.3 V889 Her Yildizinin Doppler Goriintiileme Sonuclari

V889 Her yildizinin literatiirde ¢ok sayida yiizey haritasi mevcuttur. Bu da bize bu

yildizin yiizeyindeki lekelerin davramisi hakkinda onemli ipucglari sunmaktadir.
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(gri) verilerinden elde edilen haritalar {ist tiste gortilmektedir
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V889 Her yildizinin bu tez kapsaminda SpotDIPy kodu ile elde edilen parlaklik ve
sicaklik haritalarindaki yiiksek enlemli leke literatiirdeki diger haritalarda da
gortilmektedir (Willamo vd. 2019). Strassmeier vd. (2003) tarafindan 1998 yilina
ait veriler ile {iretilen haritalarda da bdyle bir yapiin goriilmesi dikkat g¢ekicidir.
Bu calismadan sonra 1999 ile 2017 yillar1 arasinda alinmig tayflardan elde edilen
haritalarin neredeyse tamaminda bdyle bir yiiksek enlemli lekenin varligr soz
konusudur (Strassmeier vd. 2003, Marsden vd. 2006, Jarvinen vd. 2008, Jeffers ve
Donati 2008, Huber vd. 2009, Frasca vd. 2010, Kévari vd. 2011, Willamo vd. 2019,
Willamo vd. 2022). Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda kalici bir yiiksek
enlemli lekeden bahsedilebilir. Literatiirdeki diger haritalarda bu yiiksek enlemli
lekenin boylam degeri degisiklik gostermektedir. Bu caligmada elde edilen Set-1 ve
Set-2  haritalarindaki yiiksek enlemli leke neredeyse ayni boylamlarda
bulunmaktadir. Bu iki harita arasinda yaklagik 0.8 giin mevcuttur ve lekenin kayda
deger bir boylamsal hareketinin olmamasi dogal karsilanabilir. Set-2 ve Set-3
haritalarinin arasinda ise 9 giinliik bir zaman farki séz konusudur ve yiiksek
enlemli lekenin farkli boylamlarda bulundugu rahatlikla séylenebilir. Sekil 5.2’de

i¢ haritanin da st iiste ¢izidirilmis hali goriilmektedir.

V889 Her yildizinin elde ettigimiz sicaklik haritalar1 Willamo vd. (2019) tarafindan
elde edilen haritalar ile benzerlik tegkil etse de ulagtiklari minimum sicaklik
yaklagik 4500 K’dir. Bu c¢aligmada elde edilen minimum sicaklik bundan 800 K
fazladir. Bununla beraber en yiiksek sicaklik degerlerinde de yaklagik 500 K’lik bir
fark bulunmaktadir. Daha oOnce de bahsedildigi tizere bu durum teknigin
yapisindan ve kullanilan ortalama hiz profillerinden ileri geliyor olabilir. Fakat
Jarvinen vd. (2008) tarafindan elde edilen sicaklk haritalarimin minimum degeri

bu ¢alismadaki deger ile olduk¢a uyumludur.

V889 Her yildizinda diferansiyel dénmenin siddeti oldukca tartismalidir. Bunun
iizerine yapilan en son caligmada ayni evrede fakat farkli ¢evrimde bulunan
profillerdeki gekil degisimi giiclii  diferansiyel donmenin sonucu olarak

degerlendirilmektedir (Willamo vd. 2022). Bu ¢aligma kapsaminda da V889 Her
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yildizindaki diferansiyel dénme olgusunu SpotDIPy kodu yardimiyla tiim tayfsal
verilere AQ - period diizleminde x? taramasi yaparak incelendi. Fakat
Huber vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin sonucuna benzer olarak kayda
deger bir diferansiyel donme olgusuna rastlanmadi. TESS 40. sektor 11k egrilerinde
goriilen daha diigiik genlikli ikinci bir sinusoidal yapinin varhigr ve goreli olarak
oldukca hizli hareketi giiclii diferansiyel donmenin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu yapmin baskin sinusoidal yapi ile {ist iiste binip
kaybolduktan sonra ayni sektorde tekrar gozitkmemesi gii¢lii diferansiyel donmenin
yerine ani degisen manyetik alanin igareti gibi durmaktadir. Dolayisiyla V889 Her

yildizinda diferansiyel donmenin derecesi halen belirsizligini korumaktadir.

5.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Gelecekte Yapilmasi1 Planlananlar

PW And ve V889 Her yildizlarinin SpotDIPy kodu kullanilarak gerceklegtirilen
Doppler goriintiileme analiz sonuglarinin genel olarak literatiir ile uyumlu olmasi
SpotDIPy kodu igin bir bagka bagarili test niteligindedir. Ayni zamanda bu
caligmalarin literatiire 6nemli katki saglayacagimi diigiinmekteyiz. Bundan dolay:
PW And yildiz1 igin yaptigimiz Doppler goriintiileme analizini, kromosferik
aktivite belirteci ¢izgilerin incelenmesi ve TiO bant analizi ile birlestirilerek ele
aldigimiz bir makale yayma gonderilmigtir (Bahar vd. 2023). Ozellikle TiO bant
analizi ile Doppler goriintiileme sonuclarinin beraber incelenmesi literatiirde bu
agindan bir ilktir. V889 Her yildizinin elde ettigimiz tayflarin dalgaboyu araligi
TiO sogurma bantlarini igermedigi i¢in bu yildizla boyle bir c¢aligma
gerceklestiremedik. Fakat ozellikle daha hassas bir donme déneminin belirlenmesi
ve Doppler goriintiileme sonuglarinin =~ TESS 1s1tk  egrileri  ile  birlikte
degerlendirilmesi olduk¢a ©nemli oldugunu diiglinerek bu yildizla ilgili

caligmalarimizi da yayina hazirlamaktayiz.

Bu tez kapsaminda yazilan SpotDIPy kodu, kodun ortaya ¢ikigindan bu yana siirekli
gelistirilmektedir ve gelistirilmeye de devam edilecektir. Ilerideki hedefimiz bu kodu
hiz performansi konusunda ozellikle sicaklik haritalarinin olugturulmasinda daha

da iyilestirmek ve sonrasinda ise ¢ift yildiz sistemlerine uyarlamaktir. Ayrica, hem
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leke konumlarinin hem de leke sicakliklarinin daha hassas belirlenebilmesi icin koda
Doppler goriintiileme ile eg zamanl olarak 1sik egrisi ile birlikte tayftaki molekiiler

bantlar1 da modelleyebilme yetenegi kazandirmak da planlarimiz arasindadir.
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