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Ozet : Yildizlarm, 6zellikle atmosferinde kimyasal acayiplikler gosteren yildizlarin, homojen olmayan dagilimlara sahip
olduklar1 bilinmekte ve bunlarin goriintiilenmesine calisilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen tekniklerden biri de
Doppler Goriintiileme’dir (DG). Doppler Goriintiileme, spektral ¢izgi profillerinin donmeye bagl degisimlerinden yildiz
yiizeyini haritalamay1 amaglar. Teknigin ilk kullanimi 1958 yilina, Deutsch’un calismasina, dayaniyor. Bu c¢alismada,
Deutsch’un ¢alismasindan sonraki gelismeler ve teknigin temel adimlar1 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: yildizlar:goriintiilleme — yildizlar: donme - Doppler Goriintiileme

Abstract : It is known that stars, especially chemically peculiar stars, show inhomogeneous distributions and studied for
mapping the distributions. Doppler Imaging (DI) is a powerful method that derives the maps of the surfaces of the stars from
the modulation of spectral line profiles due to rotation. DI was first used by Deutsch, who also established the method, in
1958. In this study, we summarized the developments after Deutsch’s work and basic steps of the technique.
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1.Giris

Kimyasal elementlerin ve sicakligin  yildiz
yiizeyindeki homojen olmayan dagilimlari, spektral
cizgilerin profilleri kullanilarak  gosterilebilir.
Armin Deutsch ¢izgi siddet degisimlerinin yildiz
yiizeyini haritalamada  bir  arag olarak
kullanilabilecegini oneren ilk kisidir. Deutsch, 1958
yilinda esdeger genislikleri ve spektral ¢izgilerin
radyal hiz kaymalarim HD 125248’in yiizey
haritalarini olusturmada kulland1 (1958,1970).

Donmeye bagli olarak yildizin farkli elementleri
yerel spektral cizgilerinde farkli Doppler kaymalari
gosterir. Eger ylizey bir elementin homojen
olmayan dagilimina veya lekeye sahipse, bu
elementin (veya lekenin) spektral cizgilerinin
gozlenen profilleri donme fazi ile degisecektir.
Boylece spektral cizgilerin gozlemleri ile yildiz
yiizeyindeki dagilima iliskin bilgiler elde edilebilir.

Elde edilen ilk haritalar: HD 125248 (Deutsch,
1958,1970), 108 Aquarii (Mégessier, 1975), o’
Carum Venaticorum (Pyper, 1969), HD 173650
(Rice&Wehlau, 1970). Bu calismalar fotografik
spektrumlarin ~ kalitesi ve mevcut bilgisayar
olanaklar1 ile sinirliydi. Deutsch’un yontemindeki
en Onemli sinirlama, gozlenen spektral cizgilerdeki
bilginin tamaminin kullanilamamasidir. Bunun
nedeni matematiksel simirlamalardir. (Deutsch,
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harmonik analiz metodunu kullaniyordu.)

Falk ve Wehlau (1974) yildiz yiizeyi tizerindeki her
noktada c¢izgi profilinin Gaussyan olmasi sarti
altinda profildeki biitiin bilgiyi kullanmay1 saglayan
bir yontem gelistirdi. Bu sabit yerel cizgi profilleri
tanimlamak demektir. Bu yontem daha sonra
(1987) Vogt ve ark. tarafindan da kullanildi.
Elementin bollugunun yildiz yilizeyi boyunca
degistigi ve donme siiresince bu bolluk degisiminin
spektrumda olusturacag: etki diisliniiliirse yontem
gercege uygun sonuglar vermeyecektir.

Yildiz ylizeyini goriintiilemek icin Onerilen baska
bir yol da fiziksel parametrelerin (bolluk, sicaklik,
manyetik alan) dagiliminda bir  baslangic
durumunun varsayillmasidir. Boylece varsayilan
yiizey dagilimim ifade eden cizgi profilleri
hesaplanir. Yiizey dagilimi, gbzlenen ve hesaplanan
¢izgi profilleri arasindaki ayrilik kabul edilebilir bir
diizeye indirgenene kadar ayarlanir. Yontem
Serpentis (Khokhlova& Ryabchikova, 1975), 21
Persei (Preston, 1969), CU Virginis (Krivoscheina
ve ark. 1980), 108 Aqr (Mégessier ve ark. 1979)
gibi birka¢ yildiza uygulandi. YoOntemin ilk
kullanimi 1966 yili olarak goziikiiyor. 1966’da
Bohm-Vitense elementlerin  dagilimimi  eksen
simetrik varsayarak o’ CVn'nin Cr II ve Eu II
dagilimlarin inceledi. Vogt ve Penrod bu yontemi
ilk olarak 1982°de kullandilar ve  1987’deki
makalede de yontemlerini gelistirdiler. 1982' den
sonra Vogt ve Penrod' un, metodu “Doppler
Goriintiileme™  olarak isimlendirmeleri {izerine
donmeye bagli Doppler kaymasindan yildiz
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ylizeyini haritalayan yontemler bu isimle anilmaya
baslandi. 1987°deki makalede calisilan yildiz igin
ayn1 zamanda bu teknigin uygulandig1 ilk soguk
yildiz diyebiliriz.

1970" lerde Goncharsky ve ark. ilk kez dijital
bilgisayar kodu gelistirdiler ve bunu minimizasyon
tekniklerinden de faydalanarak c¢izgi profillerinin
harita elde etmek {izere doniistiiriilmesinde
kullandilar. Daha sonra Khokhlova’nin Onerisiyle
Wehlau, Rice, Khokhlova ve Piskunov ortak
calismaya basladilar ve ilk proje bir Ap yildizi olan
eUMa’'nin yiizey haritalarimin olusturulmasiydi.
(1981)

2.integral Denklemi

Daha once de belirtildigi gibi goriintilleme icin
fiziksel parametrelerin dagiliminda baslangicta bir
varsayimin  yapilmast gerekiyor. Bu keyfilik
Doppler Goriintileme’nin  zayif bir noktasidir.
DG’nin sinirlamalarinin yiizey dagilim bilinen bir
cok sanal yildizla testler yapilarak belirlenmesine
ve hatalarin  goriintiiden  uzaklastirllmasina
calisilmaktadir. Yapilan tahmine bagh olarak yerel
cizgi ve siireklilik siddetleri hesaplanir, donme
nedeniyle genislemis ¢izgi profillerini elde etmek
icin yildizin goriiniir tim yiizeyi Uzerinden bir
integrasyonda kullanilir:

[[1,1M,6,2+A4, (M, ¢)]cos 6am
H 1,(M,6)cos GdM

R;alc (ﬂ” ¢) =
Denklemde;
L. I, : Siireklilik ve ¢izgi siddetleri

M : Yildiz diski tizerinde enlem ve boylamla
belirtilen konum

0 : M’deki yiizey normali ve Goriis dogrultusu
arasindaki ag1

AL (M,0) : Yildizin donmesine baghh M deki
Doppler kaymasi

Bu denklemden de goriilebilecegi gibi goriintii elde
etmenin temeli, parametrelerin dagilimmm M’nin
fonksiyonu olarak ifade etmektir.

Vogt ve arkadaslarinin 1987 deki ¢alismasindan bu
yana kullanilan bir yontem, yildiz ylizeyini esit
alanli bolgelere bolmektir. Disk tizerinden integre
edilmis spektruma bir yiizey bolgesinin katkisi
bolgenin izdiisiim alanina, kenar agisina ve Doppler
kaymasina baglidir. Bu nicelikler her bir yiizey
elemani i¢in her rotasyon fazinda hesaplanmalidir.
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Burada dikkat edilmesi gereken iki durum var : ilki
yilizey elemanlarinin alanlariin esit olup olmama
durumu, digeri ise biyikliigidir. Elemanlarin
alaninin esit olmasi tercih edilir. Eger esit degilse
minimizasyonda kullanilan gradyent diizenlenir. Bu
kutup civarindaki bolgenin daha iyi olusturulmasini
saglar. Eger kullamlan eleman c¢ok genis ise
uglarindaki Doppler kaymalari birbirinden oldukg¢a
farkli olacaktir. Boyle bir eleman eger kenarda ise
izdiisiim alami bozulacak, c¢ok Kkiigiik eleman ise
hesaplama zamanin arttiracaktir.

3. Hata Fonksiyonu

Ree  (L9) hesaplandiktan  ve Rops  (AD)
gozlemlerden elde edildikten sonra hata fonksiyonu
olusturulur. Bu fonksiyon gozlemler ile hesaplarin
ne derece farkli oldugunu ifade eder. Bundan
sonraki islem iteratif olarak hata fonksiyonunu
gozlemlerdeki hatayla uyumlu olacak sekilde
minumuma indirmeye ¢aligmaktir.

E=Y Y[R, (4§ —R, (LOr+f(M)
o A

Yiizey haritalamanin onemli adimlarindan biri de
yildiz yiizeyi iizerindeki her noktada (M) fiziksel
parametrelerdeki degisimlere hata fonksiyonu
(Ey’nun duyarhiliginin gradyentini belirlemek ve
gradyenti hata fonksiyonunu minimize etmek i¢in
kullanmaktir. Bu yontem ile yiizey {izerindeki
dagilim, aradaki ayrilik azalana kadar ayarlanir.

Gozlemsel verilerdeki giiriiltii, faz bosluklar1 ve
DI'nin sinirlamalar1 sonsuz sayida ¢oziim verir. Bu
¢Oziimler hata limitleri icerisinde gozlemlerle
uyusabilir. Yani ayn1 veri setiyle birbirinden farkl
yiizey haritalar tiretilebilir. Dolayistyla tek tiirlii bir
¢Oziim bulmak icin problem diizenlenir. Bunun
anlami ¢oziimiin sadece a priori kriterler izlenerek
secilmis yiizey dagilimlarinin siirh seti icinde
aranacagidir. (Piskunov&Kochukhov)

f(M) fonksiyonu datalardaki hatalarn etkilerini
kontrol altinda tutmak igin kullanilir. Bu
fonksiyonun genelde kullanilan iki sekli vardir:

1. Tikhonov Fonksiyonu
2. MaksimumEntropi

Tikhonov Fonksiyonu ve Maksimum Entropi’nin
karsilagtirilmas1 Rice, Wehlau, Khokhlova (1989)
ve Ozellikle Piskonov, Tuominen, Vilhu (1990)
tarafindan yapildi. Eger kullanilan veri iyi ise yani
S/N oram yiiksek ise (~500:1) penalt1 fonksiyonu
haritada cok kiiclik bir etkiye neden olacaktir.
Boylece hangi fonksiyonun kullamlacag onemli
olmayacaktir. Bu noktada diger etkenler haritada
daha biiyiik etkilere neden olacaktir.
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4. Matris Denklemi

Haritalanan fiziksel degisken ile ¢izgideki rezidiiel
siddet arasindaki iligki lineer degildir.  Vogt,
Penrod ve Hatzes bu durumdan dolay: ortaya ¢ikan
hesaplama zorluklarinin {istesinden gelmek igin
problemi matris formunda yazdilar :

D=IR
Burada ;

D: Fazin bir fonksiyonu olarak gozlenen spektral
¢cizgi profillerini temsil eden bir vektor.

I: Yildiz yiizeyi boyunca bir spektral ¢izginin yerel
esdeger genisliklerini temsil eden bir goriintii
vektorii

R: Doniigiim Matrisi ; Goriintii uzay1 ve veri uzayi
arasinda doniisiimil saglar.

Bu denklemin c¢oziimii, gorintii vektoriinii elde
etmek, i¢gin ;

I=D.R’

Denkleminden de goriilebilecegi gibi R matrisinin
tersini  bulmak gerekir. Fakat pratikte bu
yapilamiyor! Bunun yerine goriintii ve data uzayi
arasinda doniisim icin gereken miimkiin biitiin
goriintii  vektorleri arasinda gozlemsel data ile
uyusan birini bulmaktir. veri seti ile uyusan
miimkiin goriintii vektorlerinin sayis1 fazla olabilir.
Bu nedenle en iyi ¢oziimii se¢gmek i¢in bazi kriterler
olusturulmalidir. Bu kriterlerden biri de en basit ve
en diizglin goriintiiyli se¢mektir. Bunun anlami
bilinen giiriiltii seviyesi i¢inde datayla uyusan ve en
az derecede bilgiyi iceren goriintiidir. MEMSYS
bu disiince temel alnarak gelistirilmis bir
bilgisayar programidir.

Bu diistinceye gore en az bilgi iceren goriintiiniin
entropisi maksimum olacaktir. Entropi ;

s==2 p;logp,
j=1

olarak ifade edilmistir .
Burada p;normalize goriintii niceligidir ve

d

_ J
p,'_zdi

ifadesi ile verilir.

510

5. Yerel Cizgi Profilleri

5.1. Analitik Yaklasim

Yerel cizgi profilinin ¢oziimii analitik yaklasimla
veya transfer denkleminin niimerik integrasyonu ile
verilebilir. Niimerik integrasyon kullanilmasi
durumunda genelde ele alinan atmosfer modelleri
gercek atmosfer ile uyusmayacaktir. Bu durum ise
olusturulan haritada hatalara neden olacaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi olusturulan haritanin
gercegi yansitmasi igin hata fonksiyonu E’nin,
miimkiin oldugunca minimize edilmesi
gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi igin Rege ‘I
hesaplanmasinda kullanilan yerel ¢izgi profillerinin
gercek  profilleri dogru  olarak  yansitmasi
gerekmektedir. Goncharsky ve ark. (1982) yerel
cizgi profillerini elde etmek icin Minneart
Yaklagimi’ni1 (1935) kullandilar:

ROLM ) = RO MK
U R M) + T(M)k(A)

A : Cizginin merkezindeki dalgaboyu
T(M) : Optik derinlik
k; : Cizgi absorbsiyon katsayisi

Burada R (A, , M) i¢in analitik ifade kullanilarak R
(A, M) diizenlenebilir.

R(A.,M)=C,{l—exp] —-C,7(A,,M)]}
C,=limR(A,,M) T—oo C,=sbt

Gozlemlerle uyusan sonsuz sayida ¢oziim elde
edilebilecegi icin problem, Tikhonov Fonksiyonu
veya MEM ile diizenlenmelidir. Yerel c¢izgi
profillerini elde etmede kullanilan bu analitik
yaklasim hesaplamalar1 oldukca hizlandirir.

R (A.M)’nin optik derinligin fonksiyonu olarak
verilmesi atmosfer modeli kullanilarak hesaplanan
profillerle karsilagtirildiginda Minneart ifadesi daha
iyi bir yaklagiklik verir.(Pavolava & Khokhlova,
1980)

5.2. Atmosfer Modeli

(M
cos HW:I(M,H,A,Q)—S(M,A,Q)
7

Bu durum bir atmosfer modeli araciligiyla radyatif
transfer denkleminin niimerik integrasyonunu
gerektirir. BOyle bir islem hesaplama stiresini
arttiracaktir. Bazi aragtirmacilar (Rice, Hatzes) her
defasinda yerel ¢izgi profillerini hesaplamak yerine
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cesitli ¢izgiler igin hesaplama yapip bunlar1 tablo
haline getirdiler ve profiller arttk bu tablodan
interpolasyon ile elde edilmeye baglandi. Ancak
manyetik alamin varliginda bdyle bir tablo
olusturulamryor!

6.Zeeman-Doppler Goriintiilleme

Simdiye kadar Doppler genislemesinin ¢izgi
profiline hakim oldugu, Zeeman etkisinin
dolayisiyla manyetik alan varlifiin dikkate
alimmadigi, alan siddetinin ¢ok zayif oldugu
durumlarda yiizey goriintiilemesi yapan caligmalara
deginilmistir. ~ Ancak manyetik alan siddetinin
giicli sayilabilecek degerlere ulasmasi durumunda
cizgide Zeeman etkisi nedeniyle meydana gelen
genisleme de dikkate alinarak yildizin manyetik
alaninin siddeti ve konfigiirasyonu elde edilebilir.
Bu yontem Zeeman-Doppler Goriintilleme olarak
isimlendirilir. Manyetik goriintiileme durumunda
transfer denklemine Stokes parametreleri de dahil
olur. Boylece denklem:

p_ kv 1=a.QuU V)
dz

seklini alir. Denklemin sag yani atmosfer modeline
ve manyetik alana baghdir. Yine Doppler
Goriintilleme de oldugu gibi, denklem analitik veya
niimerik olarak c¢oziilebilir.

Eger yildizda hem manyetik alan hem de homojen
olmayan bolluk dagilimi varsa yildiz yiizeyini
haritalarken  ikisi  birlikte ve aym anda
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haritalanmalidir. Son yillarda bunu saglayan bir
kod, INVERS10, gelistirilmistir.

Radyatif Transfer Denklemi’nin ¢oziimii icin dort
algoritma  gelistirilmigtir: Runge-Kutta (Landi
Degl’Innocenti, 1976), Feautrier (Auer ve ark.,
1977), DELO (Rees ve ark., 1989), Hermitian
(Ruiz Cobo ve ark.,, 1999). Bu algoritmalardan
Feautrier ve DELO'nun yeterince hizli oldugu ve
dogru sonuglar verdigi yapilan testler ile
gosterilmistir.

Tesekkiir

Posterin bilgisayara aktarimasindaki
yardimlarindan dolayr Imir KALKANCI ve Nilda
OKLAY'" a tesekkiir ederiz.

7. Kaynaklar

Artie P. Hatzes, ASP Conference Series , 1993,
Vol. 44

J. B. Rice , IAU, 1996, 176, 19

J. B. Rice, W. Wehlau ve V. L. Khokhlova, A&A,
1989, 208, 179

N. Piskunov ve O. Kochukhov , A&A, 2002, 381,
736

N. Piskunov ve J. B. Rice, PASP, 1993, 105, 1415

Steven Vogt, G. Penrod ve Artie P. Hatzes, ApJ,
1987, 321,496

Steven Vogt ve G. Penrod, PASP, 1983, 95:565

V. L. Khokhlova ve T. A. Rjabchikova, Ap&SS,

1975, 403
W. Wehlau, J. B. Rice, ASP Conference Series ,
1993, Vol. 44



