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Soguk yildizlarda manyetik aktivite dogasinin ve altta yatan astrofiziksel siireglerin (Orn.
dinamo mekanizmasi) daha iyi anlasilabilmesi i¢in, ge¢ tayf tiiriinden yildizlarin
yiizeylerinde bulunan lekelerin evrimini incelemek oldukg¢a 6nemlidir. Bu incelemelerin
yapilabilmesi kapsaminda kullanilan en yaygin gézlem teknigi aktif y1ldizin zamana bagl
yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal gozlemlerinin elde edilmesi ve en etkin analiz yontemi ise
Doppler goriintiileme teknigidir. Bununla birlikte cift yildizlar, bilesenler arasi
etkilesimin (Omn. spin-yoriinge eslesmesi) yiiksek olmasi nedeniyle hem daha siddetli
hem de daha karmagik manyetik aktivite siiregleri gosterirler. Bu baglamda, gift
yildizlardaki manyetik aktivite siire¢lerinin anlasilabilmesi i¢in literatiirde az olan 6rnek
sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ER Vul ¢ift yildizinin yiizey
parlaklik dagilimi, Doppler goriintiileme teknigi ile modellenmistir. Sistemin yiiksek
¢oziiniirliiklii tayfsal verileri, Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesinde bulunan 80
cm ¢apindaki T80 — Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobuna bagli olan R ~30000
cozintrlikteki tayfceker ile 8 gece boyunca yapilan gozlemler ile elde edilmistir.
Verilerin sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 LSD (Least Squares Deconvolution) yontemi ile
arttirildiktan sonra elde edilen hiz profilleri, Doppler Goériintiileme Teknigine dayanan
DoTS kodu kullanilarak modellenmis ve sistemin her iki bilesenine iliskin yiizey
parlaklik dagilimi haritalar elde edilmistir.

Temmuz 2023, 34 sayfa
Anahtar Kelimeler: Doppler goriintiileme teknigi, manyetik aktif yildizlar, yildiz
lekeleri



ABSTRACT
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MODELING OF SURFACE BRIGHTNESS DISTRIBUTION OF ER VUL BINARY
STAR SYSTEM WITH DOPPLER IMAGING TECHNIQUE
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For a better understanding of the nature of magnetic activity and underlying astrophysical
processes (eg, the dynamo mechanism) in cold stars, it is important to study the evolution
of spots on the surfaces of late spectral stars. The most common observation technique
used within the scope of these investigations is to obtain time-dependent high-resolution
spectral observations of the active star, and the most effective analysis method is Doppler
Imaging Technique. However, binary stars show both more intense and more complex
magnetic activity processes due to the high interaction between components (eg spin-
orbit coupling). In this context, in order to understand the magnetic activity processes in
binary stars, the number of examples in the literature should be increased. In this thesis,
the surface brightness distribution of the ER Vul binary star was modeled by Doppler
imaging technique. The high-resolution spectral data of the system were obtained using
the T80 — Prof. Dr. Berahittin Albayrak Telescope during 8 nights with a R ~ 30000
resolution spectrograph. After achieving high signal/noise (S/N) ratio of the data with the
help of the LSD (Least Squares Deconvolution) technique, the velocity profiles were
modeled using the DoTS code based on Doppler Imaging Technique, to reconstruct the
surface brightness distribution maps of both components of the system.
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1. GIRIS

Soguk yildizlarin incelenmesi, 6zellikle manyetik aktivite dogasinin ve yildiz evrimine
olan etkisinin anlasilabilmesi agisindan, astrofizigin énemli konularindan biridir. Bu
yildizlar, fotosfer sicakliklart Tt <7000 K (Sekil 1.1) olan ve tayf tiirleri A'dan daha geg
olan soguk, yani dis katmanlar1 konvektif olan yildizlar olarak kabul edilirler. Hizli
donmeyle konveksiyonun birlesik etkisi, hareketin mekanik enerjisini manyetik enerjiye
doniistiiren bir dinamo mekanizmasinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durum ise yildiz
fotosferinde lekeler, filamentler ve koronal ilmekler gibi bir aktivitenin varligina neden
olur (Sekil 1.2). Daha geg tiir yildizlarin daha derin konvektif katmana sahip olmalari
sebebiyle bu yildizlarda aktivite daha da siddetli gézlenmektedir. Cok geng anakol 6ncesi
yildizlar olan T Tauri’ler disinda, en yiiksek aktiviteye sahip yildizlar, kromosferik aktif
olan BY Dra, RS CVn, W UMa gibi yakin ¢ift, soguk (tayf tiirii G-M araliginda olan)
yildizlardir. Bu tiir sistemlerde bilesenler, birbirilerine uyguladiklar tedirginlik etkileri
nedeniyle hizla dénmeye zorlanirlar ve bu sebeple yoriinge donemleriyle donme
donemleri genellikle senkronize olur. Dinamo teorisine gére manyetik alanlar, yildizin
dénme doneminin, konvektif ¢cevriminden daha kisa oldugu zaman daha etkin bir sekilde

iiretilmektedir (Charbonneau 2014).

Sekil 1.1 HR diyagrami. Sicak ve soguk yildizlar
(http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html)



Soguk yildiz sinifina en iyi 6rnek verilebilecek yildiz Glinestir. Giines, G2 tayf tiiriinde
ve yaklagik 5700 K etkin sicakliga sahip anakolun orta-alt kisminda yer alan bir ciice
yildizdir. Diinya'ya olduk¢a yakin mesafesinden dolayi (ortalama 149 600 000 km),
yiizeydeki aktivitenin kolaylikla gézlemlenebildigi bir yildizdir. Giines lekeleriyle ilgili
ilk detayl1 rapor, teleskopun 1609'da Galileo Galilei tarafindan astronomik gézlemler i¢in
kullanilmaya baglanmasindan kisa bir siire sonra 9 Mart 1611'de David Febricius

tarafindan yaymlanmaistir.

GUNES MINIMUM G["‘:\‘E'S .\"lAKSi!\l'U.\'I
AKTIVITE EVRESINDE AKTIVITE EVRESINDE

Aralk 2019 Nisan, 2014

Sekil 1.2 Maksimum ve minimum aktivite evrelerinde giines fotosferi (Gorsel bantta
alinan gortintiiler) (https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/what-will-
solar-cycle-25-look-like-sun-prediction-model)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Soguk Yildizlarda Aktivite

Livingston vd. (2007) Giines'in 11 yillik aktivite ¢evrimi sirasinda Ca II’nin H ve K
cizgileri ile hidrojenin Balmer serisine ait Ho salmalari arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmistir. Boyle bir iliskinin diger yildizlarda da mevcut oldugu bir¢ok arastirmaci
tarafindan da ileri stiriilmistiir (Giampapa vd 1989, Pasquini ve Pallavicini 1991, Montes
vd 1995).

Yildizlardaki manyetik aktivite genel olarak yildiz lekeleri, kromosferik yapilar, X-1sin
ve radyo salmalar gibi ¢esitli yontemlerle tespit edilebilmektedir. En ¢ok tercih edilen ve
1yi bilinen yontem, elektron basincina ve sicakliga olduk¢a duyarli olan Ca II’'nin H ve K

salma ¢izgileridir (Babcock ve Babcock 1955, Leighton 1959).
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Sekil 2.1 HD48676 yildizinin. Ca II’'nin H ve K salma ¢izgileri(C. Schroder vd. 2009)



Soniik ve soguk yildizlar icin Ca II’'nin H ve K ¢izgileri, sicak yildizlara kiyasla daha az
belirgin oldugundan, tespit edilmesi olduk¢a zordur. Kromosferik aktivitenin alternatif

bir belirteci ise Ha salmasidir (Sekil 2. 2).

J034241.89+241158.3

Normalize Ak1

6555 6560 6565 6570 6575
Dalgaboyu (A)

Sekil 2.2 J034241.89+241158.3 yildizinin tayflarindaki Ho salma cizgileri (6563 A
civari) (Han vd. 2023)

Meunier ve Delfosse (2009), Giines’in aktivite gevrimi esnasinda, plaj bolgelerinin (Sekil
2.3) ve filamentlerin Ca Il ve Ho salma ¢izgilerine nasil etki ettigini incelediler. Elde
edilen sonuglara gore, plaj bolgelerinin hem Ca II’'nin H ve K hem de Ha salma
cizgilerinin siddetinin artmasina, filamentlerin ise Ha ¢izgisinin sadece sogurmasina

katkida bulundugunu kesfedildi.



Plaj bolgeleri

Filamentler

Sekil 2.3 Giines yiizeyinde gorsel bolgede gozlemlenen plaj bolgeleri ve filamentler
(https://solarscience.msfc.nasa.gov/feature2.shtml)

Bazi arastirmalar, Ha salma ¢izgisinin yildizin manyetik alan1 ve donme ddénemiyle
yakindan iligkili oldugunu (Reiners vd. 2012, Newton vd. 2017) ileri siirdiiler. Bu ise
yildizlarda manyetik ilmeklerin olusmasina sebep olan mekanizmada kilit rol

oynamaktadir (Yang vd. 2017).

Farkl1 tayf tiirtinden yildizlarin aktivite stirecleri farkli kokenlidir. Giintimiizde yildizlarin
yiizeylerinde manyetik kokenli lekeler olduguna inanilan 8 farkli yildiz grubu

bilinmektedir. Bunlar:

*  Kirmizi ciiceler ve BY Draconis tiirii yildizlar (0.08 Mo ila 0.5 Mg kiitle
araliginda tayf tliri M veya ge¢ K olan anakol yildizi);

* Giines tiirti yildizlar (kiitle olarak Giines'e yakin ve tayf tiirii F7'den K2'ye kadar
olan anakolun alt bolgesinde bulunan yildizlar);

* T Tauri yildizlar1 (10 milyon yildan daha geng, yaklasik 1 Mo kiitleli anakol
oncesi Yyildizlar);

* FK Com yildizlar (birkag giin mertebesinde kisa donemli, G'den K'ya geg tiir dev
yildizlar);

* RS CVn tiirti yildizlar (G-K tayf tiiriinden dev yildiz ve yoldas bileseni G-M

tiirtinden alt dev veya ciice olan ¢ift yildiz sistemleri);



* W UMa tiirii ¢ift yildizlar (konvektif yapida ortak zarfla gevrili ve 5 — 20 saatlik
donme donemlerine sahip, Giines benzeri iki bilesenden olusan ¢ift yildiz
sistemleri);

» Algoller (B-F tayf tiiriinden sicak anakol yildiz1 ile G veya K altdev olan daha

soguk ve daha distik kiitleli yoldas bileseni olan sistemler).

RS Canum Venaticorum (RS CVn) tiirii sistemler, bas bileseni dev veya alt dev, tayf tiirii
F’den K’ya kadar olan ve daha soguk ciice veya alt dev ve tayf tiirii G’den M’ye kadar
olan yoldas bilesenden olusan ¢ift yildizlardir (Biermann ve Hall 1976). Bu yildizlar
birbirilerine ¢ekimsel olarak bagli ve kisa, senkronize donme donemine sahip olup, bu
nedenle iki ayri tek yildiza gore daha aktif sistemlerdir (Hall 1972, Dempsey vd. 1993).
Optik dalgaboylarinda en dikkat cekici Ozellikleri yoriinge donemleri boyunca
gosterdikleri fotometrik degisimlerdir. Bu degisimin sebebi, yiizeylerinin %10’u kadar
bir alanin lekelerle kapli olmasindan ve yildizin periodik dénmesinden

kaynaklanmaktadir.

Farkli tiirden soguk yildizlarin kromosferik aktivite gozlemleri, yildizlarin manyetik
aktivitesinin etkin sicaklik ve donme hizi gibi temel yildiz parametrelerine baglilig
hakkinda 6nemli bilgileri saglayabilir. Bu yildizlardaki lekelerin uzun vadeli gézlemleri,
Giines ve soguk yildizlarin dinamo mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

2.2 Soguk ve Aktif Yildizlarin Yiizey Goriintiilemesi icin Kullanilan Teknikler

Giines'teki gibi aktivitenin diger yildizlarda da meydana geldigi bilinmektedir.
Gilinltimiizde, yildizlarin yiizey parlaklik dagilimlarinin ortaya ¢ikarilabilmesi igin bir¢ok
farkli gozlem teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler agirlikli olarak interferometrik,

fotometrik ve tayfsal gézlemlere dayanmaktadir.



2.2.1 Interferometrik gézlemler

Nokta kaynak olarak goriinen yildiz ylizeyinin dogrudan goriintiilenebilmesi, diger
yontemlerin tutarligmni dogrulamak igin olduk¢a &nemlidir. interferometrik goézlem
tekniklerinin daha da gelismesiyle gilinlimiizde yildiz ylizeyinin dogrudan
goriintiilenmesine olanak saglamaktadir. Interferometrik ydntem ile birgok kiigiik
teleskop bir araya getirilerek, aralarindaki mesafe ¢apinda tek bir teleskop gibi
calismasin1 saglamaktadir. Bdylelikle daha yiliksek c¢oziiniirliiklii goriintiiler elde
edilebilmektedir. Bu yontemle elde edilen goriintiiler yiikksek agisal ¢ozliniirlige sahip
olmasina ragmen, elde edilen toplam 1s1ik miktar1 ayn1 ¢apli gercek teleskoba kiyasla daha
diisiiktiir. Bu nedenle, bu yontem sadece yiiksek parlakliga sahip yakin ¢ift yildiz
sistemleri, nebula ve galaksi gibi cisimler i¢in kullanilmaktadir. Interferometrik yontem
hizli dénen yildizlar, genisleyen nebula, ve yildiz lekelerinin goriintiilerini elde etmek

i¢in kullanilmistir (Zhao vd. 2009, Schaefer 2014, Roettenbacher vd. 2016).

2.2.2 Fotometrik gozlemler

Yer bazli teleskoplar veya Kepler (Koch vd. 2010) gibi uzay teleskobuyla yildizlardan
devamli ¢ok sayida fotometrik veriler elde etmek miimkiindiir. Yildiz fotosferinde
bulunan lekeler yildiz fotosferine kiyasla daha soguk oldugundan, 151k egrilerinde
donemsel degisimler sergilerler. Manyetik aktif oldugu dogrulanmis yildizlarin
fotometrik verilerinin incelenmesi, yildiz yiizeyinde bulunan lekelerin dmrii ve hatta

yildizin diferansiyel donmesi hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir

Fotometrik Light Curve Inversion (LCI) algoritmalari donen bir yildizin yiizey
ozelliklerini yeniden olusturmak igin bir veya daha fazla 1s1k egrisi kullanir (Orn. Harmon
ve Crews 2000, Savanov ve Strassmeier 2008). Bu algoritmalar farkli tiirden donen
yildizlara uygulanabilerek yiizey oOzelliklerinin boylamimin dogru bir sekilde
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Yiizey modellemelerinde hatalar1 azaltmak igin
baz1 yildiz parametreleri (Orn. leke ve fotosfer sicakliklar1 ve yildizin egimi) hakkinda

bilgiler gerekmektedir. LCI algoritmalarinda tek boyutlu zaman serilerinin kullanilmasi



sebebiyle, analiz sonuglarinda elde edilen yildizin yiizey leke dagilimimin sadece

boylamsal bilgileri elde edilebilmektedir.

2.2.3 Tayfsal gozlemler

Kromosferik aktivite belirteci cizgilerin (Orn. Balmer serisine ait Ha cizgisi) siddetlerinin
zamana bagli degisimlerinin incelenmesiyle, yildizlarin yiizey parlaklik dagilimlar: elde
edilebilmektedir. Bu yonteme Doppler goriintilleme teknigi denilmektedir ve bu teknik
diger tekniklere nazaran bir adim 6ne g¢ikmaktadir. Doppler goriintiileme teknigi ile
yildizin farkli evrelerinde elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek Sinyal/Giiriilti
(kisaca S/N) oranina sahip tayfsal veriler kullanilarak yildiz yiizeyindeki sicak/soguk
lekeleri ve yiizey manyetik alanlari haritalanabilmektedir (Vogt vd. 1987, Rice vd. 1989,
Piskunov 1991). Yiizey haritasinin elde edilebilmesi igin yildizin sicaklik, donme hizi,
yiizey ¢cekim ivmesi (log g) gibi parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Hizli donen yildizin
yiizeyindeki manyetik aktif bolgeler elde edilen tayf c¢izgilerinde birtakim
diizensizliklerin goriilmesine sebep olmaktadir. Bu diizensizliklerden yildiz yiizeyindeki
lekelerin enlem ve boylam bilgileri, leke sicakliklart gibi 6nemli bilgiler elde
edilmektedir. Son 20 yilda kromosferik aktif ge¢ tayf tiiriinden yildiz yiizeylerinin
modellenmesi i¢in Doppler Goriintiileme Teknigi oldukga gelistirilmistir. Bu teknik ile
ilk ylizey modellemesi Vogt ve Penrod (1983) tarafindan, RS CVn tiirii HR 1099 yildiz1

icin gerceklestirilmistir

2.3 Doppler Goriintiileme Tekniginin Temelleri

Doppler goriintiileme teknigi, farkli yoriinge veya donme evrelerinde alinmis tayfsal ¢izgi
profillerinden 2-boyutlu (enlem ve boylam) yiizey parlaklik haritalarin1 olusturmak igin
kullanilan bir tersinir tekniktir. Bu teknik 1842'de Avusturyali matematik¢i ve fizikei
Christian Doppler tarafindan kesfedilen “Doppler Etkisine” dayanmaktadir. Doppler
Goriintilleme teknigi temelde yildiz ylizeyindeki lekelerin tayfsal ¢izgi profillerinde
olusturduklart bozulmalarin modellenerek yiizey parlaklik dagilimlarinin elde edilmesi
mantigina dayanir. Yildiz yiizeyindeki lekelerden ileri gelen bozulma tayfsal ¢izgi

profillerinde nerede konumlanacagi dikine hiz degerleri ile iligkilidir.



Yildiz yiizeyindeki bir soguk leke, ¢izgi profilinde kendisini salma ¢izgisine benzer bir
“horgii¢” yapist olarak gosterir. Bunun en basit bir modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir.
Sekil 2.4’ten goruldigii tizere, yildiz ylizeyi 5 pargaya boliinmiistiir. Dikine hiz degerinin
her bir bolgede yaklasik ayni1 degere sahip oldugu varsayilmaktadir. Yildizin gozlemciye
gore saatin ters yoniinde dondiigli varsayildiginda I ve II numarali bolgeler gozlemciye
yaklagmaktadir ve bu bolgelerin dikine hiz degerleri negatiftir. 11l numarali bdlgenin
gbzlemciye gore bir dikine hiz bileseni yoktur ve boylece dikine hiz degeri sifirdir. IV ve
V numarali bolgeler ise gozlemciden uzaklastigl icin pozitif dikine hiz degerlerine
sahiptir. Bu durumda | ve Il numarali bolgelerde bulunan tayf ¢izgileri maviye dogru
kayarken, IV ve V numarali bolgelerde bulunan tayf c¢izgileri ise kirmiziya dogru
kayacaktir. Fakat Il numarali bolgenin gézlemcinin bakis dogrultusu boyunca bir
hareketi olmadigi igin bu bolgede bulunan tayf cizgilerinde kayma meydana
gelmemektedir. Tim bu bolgelerden gelen tayf cizgileri sahip olduklari dikine hiz
degerlerine gore bileske tayfi olustururlar. Yildizin donme hizina bagli olarak bileske tayf

genislemektedir. Bu ise, yi1ldizin donmesiyle ilgili nemli bilgiler vermektedir.

Il numarali boélgenin %50°sinin siyah bir lekeyle kapli oldugu varsayildiginda (lekeden
gelen aki 0 kabul edilirse) bu bolgeden gelen siirekli aki orani lekesiz oldugu durumundan
%50 daha az olacaktir. Bu bes bolgenin tayfsal ¢izgi profilleri toplandiginda ise lekenin
bulundugu bdlgenin dikine hiz degeri sifir oldugu i¢in bileske ¢izgi profilinin merkezinde
salma benzeri bir horgii¢ yapisi goriliir. Bu durum aslinda III numarali bolgeden gelen
aki katkisinin yariya indigi anlamina gelmektedir. Bu horgii¢ yapisi yildizin diskinin
donmesiyle ¢izgi profilinde de maviden kirmiziya dogru hareket eder. Bu ise lekenin
dogrudan boylam bilgisini vermektedir. Gergekte elde edilen ¢izgi profillerinde durum
biraz daha karmasiktir. Modellemeler esnasinda kenar kararmasi ve ¢ekim karamasi

(6zellikle gorece hizli donen yildizlarda) gibi 6nemli olgular1 hesaba katmak gerekir.
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Sekil 2.4 Hizli1 dénen bir yildizin sogurma ¢izgisi profilinde soguk leke varligi nedeniyle
meydana gelen horgii¢ yapisinin sematik gosterimin (Vogt ve Penrod 1983)
(H.V.Senavcer 2011)

Yildiz yiizeyindeki lekelerin dikine hiz degerleri tayfsal ¢izgi profillerinde olusturduklari
horgiic yapilarinin konumunu belirlerken, sicaklilart ve kapladiklari alanlar ise bu
yapilarin siddetini ve profiller lizerinden ne kadar yer isgal ettiklerini belirler. Horgii¢
yapilarinin profiller tizerindeki konumu ile lekelerin boylam bilgisi elde edilebilmektedir.
Doppler goriintiilleme teknigi ayn1 zamanda horgii¢ yapisinin tayfsal ¢izgi profillerindeki
zamana bagli olarak hareketinin incelenmesi ile lekenin enleminin belirlenmesine de
olanak saglamaktadir. Ciinkii farkli enlemlerdeki lekelerin profilde olusturduklari horgiic
yapist yildizin kendi ekseni etrafinda doniisii sirasinda profil merkezi boyunca farkl
genliklerde salmir. Ornegin bir kutup lekesinin profilde olusturacag hdrgii¢ yapisi tam
profil merkezindedir ve zamanla yeri degismez. Kutuptan ekvatora dogru lekenin enlemi

degistikce horglic yapisinin profil merkezindeki salinimi artar. Tam ekvatorda bulunan
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lekeden ileri gelen horgiic yapisi profilinin kirmizi ucundan mavi ucuna kadar tiim profil

boyunca hareket eder (Sekil 2.5).

Doppler goriintiileme teknigi ile elde edilen haritalarin kalitesini 6zellikle y1ldizin donme
hizi, tayfsal verilerin ¢oziiniirligii ve S/N orani belirler. Yildizin hizli donmesi
durumunda ¢izgi profili genislediginde yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek S/N oranina sahip
tayflarda bu horgii¢ yapinin ¢izgi profili boyunca hareketi daha iyi incelenebilmektedir.

Sekil 2.5 Yildizin farkli evrelerinde yiiksek ve diisiik enlemlerdeki lekelerin hiz profilleri
tizerinde olusturduklar1 horgii¢ yapinin farki (Rice 2002)

2.3.1 Doppler goriintiileme teknigi icin gerekli kosullar

Bir yildizin Doppler goriintiileme teknigi kullanilarak yiizey parlaklik dagiliminin
haritalanabilmesi i¢in en 6nemli kosullardan biri yi1ldizin gorece yiiksek bir donme hizina
(v-sin-i) sahip olmasidir. Ote yandan, farkli donme hizlar1 i¢in bile ¢izgilerin esdeger
genisligi neredeyse sabittir. Bu nedenle, daha yiiksek donme hizlarina sahip yildizlar daha

“az derin” ¢izgiler liretecektir. Cizgi profilindeki horgii¢ yapinin ulagabilecegi maksimum
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deger, siirekliligin yaklasik %3-4"idiir, ancak ortalama biiyiikliikteki bir leke i¢in yaklasik
%1'dir. Cizgiler ¢cok s1g ise, yildiz yilizeyindeki lekenin iirettigi kiigiik “horgili¢” yapi
giiriiltiiden ayirt edilemez. Bu nedenle, genellikle sadece v-sin-i degeri 80-100 km/sn'den

fazla olmayan yildizlar dikkate alinir.

Yiksek ¢ozinirlikli tayflar (MMAA > 30000) bu tiirden yiizey parlaklik dagilimi
analizlerinin hassasiyeti ve dogrulugu bakimindan Kritiktir bir oneme sahiptir. “Horgii¢”
yapilarin kii¢lik boyutlar1 nedeniyle (genellikle stirekliligin sadece %1'1) gézlemlenen
tayflarda yiiksek bir S/N (S/N >200) olmasi beklenir. Ayrica, daha kesin bir yildiz yiizey
haritas1 elde etmek i¢in miimkiin oldugunca ¢ok sayida farkli donme veya yoriinge
evresini kapsayan zaman serisi bigiminde gozlemlerin olmasi da gerekir. Lekelerin
evrimlesme ve/veya go¢ durumlart géz oniinde bulundurularak, gézlemlerin miimkiin
oldugunca kisa bir zaman aralig1 i¢inde yapilmasi gerekmektedir. Eksen egikliginin i =
0° ve i = 90° olan yildizlar Doppler goriintiileme teknigi i¢in uygun adaylar degiller. i =
0° oldugu durumda yildiz ylizeyinin hi¢bir noktasindan dikine hiz katkisi gelmez ve
lekelerin enlem ve boylamlar1 ayirt edilemez. Benzer sekilde i = 90° oldugu durumda ise
yildizin giiney ve kuzey yar kiirelerinden gelen dikine hiz katkilar1 aynidir. Boylece
kuzey ve giiney yar kiire ayrimi tek yildizlar i¢in yapilamaz. Cift yildizlarda egim agis1
90- olsa bile bilesenlerin birbirlerinin yiizeylerini taramasindan dolay: bu sorun énemli

Olciide ortadan kalkar.

Cizelge 2.1 Yildizin Doppler Goriintiilemeye aday olmasi i¢in gerekli kisitlamalarin bir
Ozeti, y1ldiz yiizeyi haritalamasi igin uygun gézlem kosullari ile verilmistir

Gozlemler

Evre aralig1 > homojen dagilmis 6 tayf verisi
Tayfsal ¢oziiniirliik > 30000

S/N >200

Gozlem donemi <2-3ay

Y1ldiz parametreleri

V-Sin-i 20 - 100 km/s
Egim agis1 i 20° - 70°
Donme donemi Gliniin tam kat1 olmayan ve P < 2 ay
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3. KAYNAK OZETLERI

ER Vulpeculae (ER Vul) kisa yoriinge donemine (Pysr = 0.698 giin) sahip RS CVn tiirii
bir ¢ift yildiz sistemidir. Bas bileseni GOV ve yoldas bileseni G5V tayf tiiriinden olup,
tutulma kaynakli 7.27-7.49 kadir araliginda bir parlaklik degisimi gosterir. Sistemin bas
bileseni 1.02 M@, yoldas bileseni ise 0.97 Mo kiitlelerinde olup (Harmanec vd. 2004),
Lazaro ve Arevalo (1997) tarafindan yapilan c¢alismada sistemin her iki bileseninin
yiiksek seviyede kromosferik aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. Hall (1976), ER Vul'u
kisa donemli bir RS CVn tiirii ¢ift yildiz olarak simiflandirmistir. Cakirli vd. (2003) her
iki bilesenden elde edilen Ho tayf ¢izgilerinden ikinci bilesenin birinci bilesenden daha

aktif oldugu sonucunu bulmustur.

Isik egrisi modellemesi kullanilarak ER Vul'un her iki bileseninde de soguk lekelerin
varhigi ortaya ¢ikarilmistir (Olah vd. 1994, Ekmekgi vd 2002; Wilson ve Raichur 2011).
Pop ve Vamos (2013), yaklasik 55 yili kapsayan fotometrik verilerden sistemin yoriinge
donem degisimini ortaya ¢ikarmis ve kaynaginin her iki bilesenin manyetik aktivitesinden

veya tg¢iinci bilesenin varligindan kaynaklandigini belirtmistir.

Piskunov vd. (2001), sistemin 1994 ve 1996 yillarinda elde ettikleri 96 ve 41 adet tayfi
kullanillarak ER Vul'un yiizey haritalar1 elde edilmistir. Tayfsal veriler Uppsala
Astronomi Gozlemevi’nde bulunan 2.5m’lik Nordic Optical Telescope ile R~86000
¢ozlinirlikte ve 2 m’lik Ritchey-Chretien-Coude (RCC) teleskobu ile R~32000
¢oziinlirliikte elde edilmistir. Gozlemler tiim evre araliklarini iyi bir sekilde kapsamakla
birlikte S/N oran1 genel olarak 150’nin {izerinde elde edilmistir. Elde edilen yiizey
haritalarr, ER Vul’un her iki bileseninde 6nemli derecede sicaklik dagilimi degisimleri

oldugunu gostermistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 ER Vul’un farkli yoriinge evrelerindeki yiizey sicaklik haritalar1 (Piskunov vd. 2001)

Bas bilesen iizerindeki soguk lekenin fotosfer ile sicaklik farki 400 K iken, yoldas
bilesenin daha aktif olmas1 sebebiyle bu deger 1000 K civarindadir.

Xiang vd. (2015) tarafindan sistemin 2004, 2006 ve 2008 yillarinda Cin’in Xinglong
Ulusal Gozlemevi’nde bulunan 2.16 metrelik teleskop ve ona bagl tayfceker ile
¢oziiniirliigii yaklasik R~37000 ve dalgaboyu aralig1 ise 5622 A- 9000 A olan tayfsal
veriler elde edilmistir. 2006 ve 2008 yillarinda elde edilen goriintiiler igin, poz siireleri
900 ile 1200 saniye arasinda (ER Vul yoriinge doneminin yaklasik %1.5-2’si olacak
sekilde) ve 2004 yilinda yapilan gozlemlerde, gerekli S/N orani elde etmek igin poz
stireleri 2400-3600 saniye (yoriinge doneminin yaklasik %5-6’s1) araliginda alinmistir.
Sekil 3.2°de, 2004 yil1 i¢in elde edilen yiizey haritalarindan bas bilesenin 0.7 evresinde
yiiksek enlemli ve 0.95 evresinde diisiik enlemli yogun leke bdlgesi goriilmektedir.
Yoldas bilesenin ise 0.6-0.7 evresinde diisiik-orta enleminde lekeli bolgeler
gorilmektedir (Sekil 3.3). Aynm1 zamanda, 2004 yil1 gézlemlerinde elde edilen tayflarin

dar bir evre araligini1 kapsamasi nedeniyle iyi bir ylizey haritalamasi yapilamamaistir. 2006
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yili i¢in elde edilen haritalarda bas bilesenin yiiksek enlemlerde yogun lekelerle kapl
oldugu goriilmektedir. 0.0-0.3 ve 0.7-1.0 evrelerinde diisiik enlemlerde lekelerle kapli
bolgeler goriilmektedir. Yoldas bilesenin yliksek enlemlerinin neredeyse tamami, diigiik-
orta enlemlerinin ise 0.30-0.65 evre araliginda lekelerle kapli oldugu gériilmektedir. 2008
verileri kullanilarak bas bilesen i¢in elde edilen yiizey haritalar1 ile 2006 yilinda elde
edilen yiizey haritalar1 benzerdiler, ancak 2008 yili yiizey haritalarinda diisiik

enlemlerinde daha fazla lekeli alanlar goriilmektedir.
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Sekil 3.2 2004 (iist), 2006 (orta) ve 2008 (alt) yillarinda bas bilesen i¢in elde edilen yiizey
haritalari. Gozlenen evreler ‘Evre’ ekseni lizerinde ¢ubuklarla isaretlenmistir.
Ayrica sag tarafta, enleme bagl ortalama leke yogunlugu da ¢izilmistir (Xiang

vd. 2015)
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Sekil 3.3 Sekil 3.2 ile benzer ancak yoldas bilesenin ylizey haritasi (Xiang vd. 2015)

ER Vul’un bir bagka Doppler gériintiileme ¢alismasi Ozavei vd. (2019) tarafindan Ankara
Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde bulunan 40 cm ¢apli Kreiken Teleskobu ve ona
bagl orta ¢oziiniirliikli (R~13500) tayfeeker ile 3600 saniyelik (yoriinge doneminin
%6’sina karsilik gelen) poz siireleriyle 2018 yilinda elde edilen tayfsal veriler
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii tizere, bas ve yoldas bilesenlerin
yiiksek enlemlerinde yogun lekeli alanlar goriilmektedir. Yoldas bilesenin ise 0.4-0.5

evreleri arasinda orta ve diisiik enlemlerde de lekeli bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 3.4 ER Vul sisteminin bas (sol tarafta) ve yoldas (sag tarafta) bilesenleri i¢in
ylizey haritalar1 (Ozavei vd. 2019)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Gozlem ve Verilerin Indirgenmesi

Bu tez calismasinda ER Vul’un yiizey parlaklik dagilimlarini elde etmek igin 06-12
Kasim 2021 tarihlerini kapsayan ve Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde 6 gece
boyunca elde edilen tayfsal veriler kullanildi. Veriler 80 cm agikliga ve Nasmyth odagina
sahip T80- Prof. Dr. Berahittin Albayrak teleskobu ile elde edildi. Teleskobun tayfceker
odagi igin limit parlakligi fiber kabloya bagli olup (R~15000 i¢in ~10 kadir ve R~30000
i¢in ~9 kadir), iki farkl ¢6ziiniirliikkte gézlem yapmaya olanak saglamaktadir. Gozlemler
R~30000 ¢oziiniirliikkte ve S/N orani en uygun olacak sekilde 900-1800 (donemin ~ %1.5-

2.1) saniye arasinda poz siireleri ile gozlendi.

Gozlemlerde yavas donen ve aktif olmadigi bilinen HD161053 (K7111), HD4277 (F8V)
ve HD143761 (GO0) standart yildizlar da gozlendi. Bu yildizlardan elde edilen tayflar,
yerel ¢izgi profilleri olarak kullanildi. HD4277 yildiz1 bas bilesenin (Tetkin =6000 K),
HR_143761 ise yoldas bilesenin (Tetkin=5750 K) fotosfer sicakligi i¢in ve HD161053
(KOIV) yildiz1 ise leke sicakligi igin kullanild.

Elde edilen tiim tayflarin indirgemeleri IRAF! (Image Reduction and Analysis Facility)
paketleriyle gergeklestirildi. Bu indirgemelerde bias, dark ve flat diizeltmesi gibi 6n
indirgemeleri, dalgaboyu kalibrasyonu ve dikince hiz diizeltmeleri gibi islemler yapildi.
Dalgaboyu kalibrasyonu ayni gézlem gecesinde gozlenen ThAr lamba tayfi ile yapildi.
Tayf ¢izgilerinin telliirik ¢izgilerinden arindirilmasi ve normalizasyon asamalart ise
Ankara Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri béliimii ¢gretim eleman1 Dr. Engin

BAHAR tarafindan yazilan Tetra programi ile gergeklestirildi (Sekil 4.1).

LIRAF yazilimi, Tucson, Arizona’daki National Optical Astronomy Observatories (NOAO) tarafindan
yazilmistir. Bu yazilim, genellikle astronomik verilerin indirgenmesi ve analizi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 ER Vul tayfinin Tetra yazilimi ile telliirik ¢izgilerinden arindirilmadan 6nceki

(tstteki) ve sonraki (alttaki) hali

ER Vul’un yiizey haritasin1 modellemek i¢in, tiim evre araligin1 kapsayacak sekilde en
yiiksek S/N oranina sahip 20 adet tayf secildi. Ilgili tayflarin HID, evre, poz siiresi ve S/N
degerleri gibi baz1 bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir. Sistemin yoriinge evreleri TESS 151k

egrilerinden elde edilen ve asagida verilen 151k elemanlar1 yardimiyla hesaplandi.

HJD =58727.03946 + 0.698095*E
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Cizelge 4.1 Gozlem bilgileri

Tarih HJD Evre Poz SIN S/N
(giin/ay/yil) 2400000+ Siiresi (sn) (tayf) (LSD)
10/11/2021 59529.27212 0.0095 900 55 772
10/11/2021 59529.30364 0.0546 900 52 861
10/11/2021 59529.33517 0.0998 900 60 781
08/11/2021 59527.27003 0.1419 900 90 115
06/11/2021 59525.19879 0.1754 1800 82 982
08/11/2021 59527.32257 0.2172 900 73 1014
08/11/2021 59527.35410 0.2623 900 61 982
06/11/2021 59525.28537 0.2994 1800 85 1186
11/11/2021 59530.22205 0.3700 900 75 872
11/11/2021 59530.25357 0.4152 900 56 994
11/11/2021 59530.28509 0.4603 900 61 937
11/11/2021 59530.31662 0.5055 900 57 933
11/11/2021 59530.33763 0.5355 900 74 937
07/11/2021 59526.26122 0.6971 1800 109 1367
12/11/2021 59531.18268 0.7459 900 87 1133
12/11/2021 59531.21421 0.7910 900 65 1080
12/11/2021 59531.24572 0.8362 900 61 987
12/11/2021 59531.28775 0.8964 900 63 1013
12/11/2021 59531.30877 0.9265 900 65 865
10/11/2021 59529.24059 0.9643 900 52 801

4.2 En Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu (Least Squares Deconvolution) Teknigi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Doppler Goriintiileme Teknigi i¢in tayflarda yiiksek S/N
oranina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yildizlarin hizli donmesi ve gozlem i¢in kullanilan
cihazlar elde edilen tayf cizgilerinde genislemelere ve giiriiltiilere sebep olmaktadir.
Tayflarda S/N oranini 6nemli derecede artirmak i¢in En Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu
(LSD: Least Squares Deconvolution) teknigi kullanilmaktadir. Bu tekniginin uygulamasi
ilk kez Donati vd. (1997) tarafindan yapilmistir.

Lekelerin varligi esasen her bir fotosferik tayf ¢izginin morfolojisini benzer sekilde
etkilemekte ancak tayf ¢izgilerinin genislemesi ve S/N oranina bagl olarak bu etkiler
zayiflamaktadir. LSD teknigi yardimiyla, bircok zayif ve orta siddetli ¢izgilerin
toplanarak yiliksek S/N oranina sahip, hiz uzayinda ortalama bir tayf ¢izgisi profili elde
edilebilmektedir. Bu sayede daha yiiksek S/N oranina sahip ve dolayisiyla leke kaynakli
asimetrilerin daha saglikli modellenebilecegi bir hiz profili elde edilebilmektedir.
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Bu teknigin uygulanmasi i¢in bir atomik veri tabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri
tabaninda tayf ¢izgilerinin merkezi dalgaboylar1 ve goreli siddetleri yer almaktadir. Bu
tez calismasinda atomik veri tabani i¢in Vienna Atomik Cizgi Veritabam (VALD?)
(Kupka vd. 1999) kullanildi. Elde edilecek ortalama hiz profillerini olumsuz etkileyecek
olan, kromosferik aktiviteye duyarl cizgiler (Hidrojen Balmer ve kalsiyum triplet
cizgileri gibi) bu listeden ¢ikarildi. Hiz profilleri elde etmek i¢in ortalama 1330 adet tayf
cizgisi kullanildi. LSD tekniginin uygulanmasindan sonra elde edilen hiz profillerinin
S/N degerleri 772 ile 1367 arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Cizelgeden goriildiigii
tizere S/N orani, LSD tekniginin uygulanmasindan sonra yaklasik 10-15 kat artmistir. Bu

tez ¢caligmasinda ER Vul i¢in elde edilen 6rnek bir LSD profili Sekil 4.2°de gosterildi.

Normalize Akl
o
(e}

0-8 T T T T
5000 5020 5040 5060 5080 5100
Dalgaboyu (4)
1004 e, :
= 0.994
0.98 1 R ..-"" '''' - Evre=0.142

-300 -200 -100 0 100 200
Dikine Hiz (km/s)

Sekil 4.2 ER Vul sisteminin 0.142 evresindeki tayfi ve ilgili tayf kullanilarak elde edilen
LSD profili

ER Vul cift sistemi literatiirde uzun siiredir detayli olarak incelendiginden sistem
bilesenlerinin tayf tiirii ve sicaklik bilgileri ve bazi fiziksel parametreleri iyi
bilinmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerde bas
ve yoldas bilesenin tayf tiirleri ve sicakliklar1 sirastyla GOV ve 6000 K, ile G5V ve 5750
K olarak dikkate alindh.

2 http://vald.astro.uu.se/
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Doppler Goriintiileme Teknigi i¢in yildiz parametrelerinin iyi bilinmesi oldukga
onemlidir. Yanlig girilen parametreler, elde edilecek olan yiizey goriintiilerinde gercekte
olmayan yapilarin olusmasina sebep olabilmektedir. ER Vul ¢ift sisteminin literatiirdeki
cok sayida calismasi sayesinde, sistemin fiziksel parametreleri iyi bilindiginden, DoTS
kodu ile analiz esnasinda literatiirden alinan ve Cizelge 4.2°de listelenen parametreler

kullanildi.

Cizelge 4.2 Doppler Gorilintileme Teknigi icin kullanilan ER Vul parametreleri

Parametre Deger Referans
g=M2/M1 0.949 +0.019 Ozavel vd. (2019)
K1 (kms™1) 138.67 +2.06 Ozavei vd. (2019)
K2 (kms™1) 146.13£1.90  Ozaver vd. (2019)
i(°) 66.3 Ozavcr vd. (2019)
To (HJD) 58727.03946 Bu ¢alisma
P (giin) 0.698095 Bu ¢alisma
v-sin-i1 (km s~1) 83.9 Xiang vd. (2015)
v-sin-i2 (km s™1) 77.9 Xiang vd. (2015)
Tetkinl (K) 6000 Xiang vd. (2015)
Tetkin2 (K) 5750 Xiang vd. (2015)
log g 4.5 Xiang vd. (2015)
Vy (kms™1) -26.26 Ozaver vd. (2019)
albedo1,2 0.5 Ozaver vd. (2019)

Collier Cameron vd. (1992) tarafindan gelistirilen DOTS kodu (Doppler Tomography of
Stars), Doppler Goriintiileme Teknigi ile tayf ¢izgilerinin yapisini ele alarak yildiz
ylizeylerinin haritasini maksimum entropi metoduna dayanarak (MEM) modellenmesine
olanak saglamaktadir. Doppler goriintileme bir koti konulmus problem (ill-posed
problem) oldugundan dolay1 essiz tek bir ¢oziim elde edilemez. Bu sorunun diizenleme
fonksiyonlar1 kullanilarak asilmaktadir. Maksimum entropi metodu da (Skilling ve Bryan
1984) bir diizenleme fonksiyonudur. Bu fonksiyonda en yiiksek entropiye yilizeyde hi¢
lekenin olmadig1 durumda ulasilir. DoTS kodu Doppler goriintiilemeyi gergeklestirirken
diizenleme fonksiyonu olarak maksimum entropi metodunu kullanir. Bu metot
modellenecek ¢izgi profilleri gerektirmedigi siirece yiizey parlaklik dagiliminda bir

degisime izin vermez
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5. BULGULAR

Bu tez calismasinda ER Vul sistemindeki her iki bilesenin es zamanl yiizey haritalarini
olusturmak igin Maksimum entropi yontemine dayanan DoTS kodu kullanildi. Sistemin
evreye bagl ve gozlemsel tayflardan elde edilen LSD profilleri (siyah i¢i dolu daireler)
Sekil 5.1°de verildi. Ayrica sekillerde Maksimum entropi iterasyonlart oncesi (mavi

stirekli ¢izgiler) ve sonrasi (kirmizi siirekli ¢izgiler) sentetik profiller de gosterildi.

0.009 0.460
0.75 4 -

1.004

0.95+

W -
0.904 0.65
W;;

0.854

0.60 -

I/ 1e
d

.

2

o

N

=]

AN

0.80+ a e, )
s 0.964
o - .
2. 0415 B Chai
W - -

-200 0 200 -200 0 200
Dikine Hiz (km/s) Dikine Hiz (km/s)

0.75+

Sekil 5.1 ER Vul sisteminin gozlenen tayflar1 kullanilarak elde edilen LSD profilleri
(siyah i¢i dolu daireler), sistem parametreleri kullanilarak (mavi siirekli
cizgiler) ve MEM iterasyonu sonrasi (kirmizi siirekli ¢izgiler) elde edilen
sentetik LSD profilleri

Bu tez ¢alismasinda bu profiller yardimiyla ve daha dnce diger arastirmacilar tarafindan

elde edilen bas ve yoldas bilesen yiizey leke dagilimlari sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 ER Vul sisteminin bas bileseninin a) Xiand vd. (2015) tarafindan b) Ozavc1 vd.
(2019) tarafindan ¢) bu tez ¢alismasinda elde edilen Mercator gosteriminde
yiizey leke dagilimi
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Sekil 5.3 Sekil 5.2 ile ayn1 sadece yoldas bilesen i¢in
Bilesenlerin ortalama enlemsel ve boylamsan leke yogunlugu sekillerin sirasiyla sag ve

alt kisminda gosterilmistir. Mercator goriintiilerden, (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3) yapilan tim

calismalarda ER Vul’un her iki bileseninin de yogun leke dagilimlarina sahip olduklari

26



goriilmektedir. En dikkat ¢ekici 6zellik lekelerin yogun olarak kutuplar civarinda dagilim
gostermesidir. Xiang vd. (2015) 2006 ve 2008 yillarinda ve Ozaver vd. (2019) 2018
yilinda elde ettikleri tayflarla yaptiklar: analizler sonucu her iki bilesen i¢in benzer yiizey
haritalar1 elde etmislerdir. Her iki bilesende lekeler orta enlemlerden baslayarak yildizin
yiiksek enlemlerine kadar uzamaktadir. Ayrica elde edilen yiizey haritalarindan, yoldas
bilesen kutbunun neredeyse tamamen lekeyle kaplt oldugu goriilmektedir. Hizli donen
yildizlarda yiiksek enlemli kutupsal lekelerin varlig1 yapilan niimerik simiilasyonlarla
daha &nce Schiissler vd (1996) ve Granzer vd (2000) tarafindan onerilmistir. Ilgili
calismada elde edilen sonuglara gore Coriolis kuvveti, yildizin hizli donmesiyle
giiclenerek konvektif bolgenin alt kismindan yiikselen manyetik akiyr yildizin st
enlemlerine tasiyabilmektedir. Bag bilesenin yiizey parlaklik dagilimi haritasinda goze
carpan bir diger olgu 180 derece boylami civarinda orta enlemlere yakin bir bolgede
goriilen leke yapisidir. Yoldas bilesenin yiizey parlaklik dagilimi haritasinda yine 180
derece boylami civarina dagilmis ve orta — diisiik enlemlerde goriilen leke uzantilar1 da
dikkat cekmektedir. Buna benzer leke dagilimi1 daha 6nce modellenen ylizey haritalarinda

da iyi bir sekilde gorilmektedir.

Bilesenlerin birbirlerine gore olan konumlari ile leke dagilimlari arasindaki iliskinin daha
da iyi goriilebilmesi i¢in sistemin geometrik gosterimleri Sekil 5.4’de verildi. Bu
baglamda, Sekil 5.4’ten de goriildiigii gibi, lekeler genel olarak bilesenlerin birbirine
bakan yilizeylerinde goriilmektedir. Benzer leke dagilimlari Xiang vd. (2015) tarafindan
ER Vul i¢in elde edilen haritalarda da goriilmekle birlikte Garcia-Alvarez vd. (2003)
tarafindan RS CVn tiirii olan HR 1099 yildiz1 i¢in ve Strassmeier ve Rice (2003)

tarafindan 62 CrB yildiz1 i¢in olusturulan modellerde de goriilmektedir.

RS CVn tiirii RT And ¢ift yildiz sisteminin birbirine bakan yiizeylerinde lekelerin varlig
Pribulla vd. (2000) tarafindan bulunmustur. Pribulla vd. (2000), bu ¢ift sistem arasinda
aslinda bir manyetik ’kopriiniin’” oldugunu ve bu lekelerin bulunduklar1 bdlgelerden

bilesenler aras1 bir madde aktariminin gerceklesebilecegini ileri stirmiiglerdi.
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Evre 0.5

Sekil 5.4 ER Vul sisteminin farkli evrelerdeki (0.0, 0.25, 0.5 ve 0.75) leke dagiliminin
geometrik gosterimi
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6. TARTISMA VE SONUC

ER Vul cift yildiz sisteminin her iki bileseni icin yiizey haritasi elde edilerek leke
dagilimlar1 incelendi. ER Vul sistemi i¢in literatiirde yapilan tiim ¢alismalarda (Piskunov
vd. (2001), Xiang vd. (2015), Ozavei vd. (2019)) her iki bilesenin yiizeyinin de yogun
lekelerle kapli oldugu goriilmekte ve bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglarla
ortiismektedir. Bununla birlikte elde edilen leke dagilimlarinin 6zellikle bilesenlerin
birbirlerine bakan yiizeylerinde goriilmesi yine bu tiir ¢ift sistemlerin manyetik aktivite
dogasinin bir sonucudur. Hussain (2002), birka¢ tek ve cift yildiz iizerinde yapilan
Doppler goriintiileme ve fotometrik ¢alismalarin sonuglarini degerlendirmis ve yakin ¢ift
yildizlarda yildiz lekelerinin tek yildizlara gore ¢ok daha uzun omre sahip oldugunu
ortaya koymustur. Baz1 RS CVn tiirii ¢ift yildizlarda kutup lekeleri onlarca yil var
olabilmektedir. Bu baglamda, gerek bu tez galismasi kapsaminda, gerekse literatiirdeki
yiizey parlaklik dagilimi haritalarinda goriilen yiiksek enlemli ve / veya kutup lekelerinin
varlig1 gercekten de bu tiir yapilarin uzun Omiirlii olduklarini destekler niteliktedir.
Ayrica, uzun 0miirlii y1ldiz lekeleri, RS CVn tipi ¢ift yildizlarda yaygin olan aktif boylam
goglerinin izleyicileridir (Berdyugina ve Tuominen 1998). Bununla birlikte lekelerin
ozellikle bilesenlerin birbirlerine bakan yiizeylerinde kalici olmasit Uchida ve Sakurai
(1985) tarafindan, RS CVn-tiirii ¢ift yildizlarin etkilesen manyetosferleri i¢in onerdikleri
model ile uyumludur. Bu model, yakin ¢ift yildizlardaki her iki bilesen yildizin da
manyetik olarak baglandigini ve aktif boylam kusaklarinin manyetik alanlar arasindaki

etkilesimle iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Lekelerin konumlarini belirleyen en 6nemli faktoriin bilesenler arasi gel git ve manyetik
alan kuvvetlerinin oldugunu Olah (2016) tarafindan o6nerilmistir, ancak ER Vul gibi
yiizey ¢cekim kuvvetinin daha yiiksek oldugu yildizlar i¢in manyetik alan etkilesimlerinin
leke aktivitesini gel-git kuvvetinden daha ¢ok etkiledigini de bulmustur. Dolayisiyla ER
Vul gibi RS CVn tiirii sistemlerin bu tiirden ylizey parlaklik dagilimi haritalarinin elde
edilmesi bu modelin dogrulanmasi agisindan olduk¢a 6nemli olup bu tez c¢aligmasi
kapsaminda elde edilen bulgularin da bu alanda literatiire katki sagladig

diisiincesindeyiz.
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