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Ozet Bu caligmada, sezonluk 11k degigimi gosteren W-tiirdi W UMa
orten ¢ift sistem SW Lac’in ilk yiizey parlaklik dagilimi haritalar elde
edildi. Sisteme iligkin tayflarm S/N degerleri, en kiigiik kareler dekon-
voliisyonu (Least Squares Deconvolution - LSD) kullamlarak Doppler
Goriintiileme Teknigi igin uygun hale getirildi. Sisteme iligkin yiizey par-
laklik dagilimi haritalari, Doppler Goriintiilleme Teknigi kodu DoTS’un
degen ¢ift yildizlar igin uyarlanmig versiyonu kullamilarak elde edildi.
Analiz sonuglari, SW Lac’in, 151k degigimi manyetik aktivite kokenli olan
ve ikinci bilegen iizerinde daha ¢ok soguk leke barindiran tipik bir W-
tiirit W UMa oldugunu gostermektedir.

1 Giris

Geg tayf tiriinden yakin ¢ift yildizlarda goriilen 151k degigimi, ortme-ortiilme,
yoriinge parametreleri ve sekil bozulmasi gibi geometrik olgular diginda man-
yetik aktivitenin varhigina da atfedilmektedir. Bu baglamda manyetik aktivite
kokeninin aragtirilmasinda kullanilan en 6nemli belirtecler, 151k egrisi genliginin
degigimi, donem degisimi karakteristigi ve tayfsal aktivite belirteci ¢izgilerdir.
Yildizlarda kromosferik ve fotosferik aktivitenin varliginin belirlenmesinde
kullanilan en etkili tekniklerden biri, tayfsal aktivite cizgilerine bagl olarak
gerceklestirilen Doppler Gortintiilleme Teknigi’dir. Yildiz yiizeyindeki soguk
bolgeler, daha sicak olan fotosfere oranla giddet olarak daha diigiik bir siirekli
akiya ve gevreleyen fotosfere nazaran daha farkli bir kimyasal bilegime sahiptir-
ler. Dolayisiyla donmeden dolayr geniglemis baz1 tayfsal ¢izgilerin profillerinin
bozulmasina, yani bir asimetriye sebep olurlar. Bu asimetrinin dénme modiilas-
yonu kaynakli radyal hizi lekenin anlik konumunun bir gostergesi iken, radyal
hizin biiytikligi ise lekenin biiytikliigiiniin izdiisiim goriintide kapladig: alanin
bir 6l¢iistidiir. Yildiz dondiikge ¢izgi tizerindeki asimetri, lekenin enleminin belir-
ledigi bir genlikle profil boyunca hareket eder. Dolayisyla bu teknik, bir zaman
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serisi olarak elde edilen tayfsal ¢izgi profillerindeki degigimlerle soguk yildizlarin
yiizey parlaklik dagilimindaki anormalliklerin belirlenmesi ve fotosferik lekelerin
yizeydeki dagilimlar: ile zamana bagh davraniglarinin belirlenerek 2 — boyutlu
yiizey haritalarinin gikartilmasinda kullanilmaktadir.

Bu galigmanin amaci donemden déneme 151k degisimi gosteren ve literatiirce
bir¢ok aragtirmaci tarafindan bu davrams: dogrulanan kisa dénemli (P 09.32) W
UMa tiirii bir ¢ift sistem SW Lac (V6. =8".99, HD 216598 BD+37° 4717, HIP
113052) yildizinin uzun dénemli 151k degisiminin, yalnizca geometrik (tutulmalar,
bigim bozulmasi) ve 1gimasal (yansima ve ¢ekim kararmasi) olgulardan degil, aym
zamanda manyetik etkinligin varligi altinda bilesen yildizlarin yiizey parlaklik
dagilimlarinin homojen olmamasindan kaynaklandigini, Doppler Goriintiileme
Teknigi yardimiyla, ortaya gikarmaktir.

1.1 SW Lac

Sistem, 151k egrilerinde gosterdigi asimetriler ve karmagik dénem degisim karakte-
ristigi nedeniyle literatiirde en ¢ok gozlenen ve aragtirilan degen cift yildizlardan
biridir. SW Lac’in 151k egrilerindeki kararsizliklar, sistemin ilk fotometrik gozlem-
lerinden bu yana bilinmekte ve soguk leke bolgelerinin varligi gibi bilegenlerin
yiizey parlaklik dagilimindaki diizensizliklere atfedilmektedir (Brownlee 1957,
Albayrak et al. 2004, Gazeas et al. 2005 ve referanslar1).

SW Lac’in IUE (International Ultraviolet Explorer) gézlemleri, sistemde kro-
mosferik aktivitenin varhigini igsaret etmektedir (Eaton 1983, Rucinski et al.
1984, Jeong et al. 1994). Jeong et al. (1994), sistemin MgII ¢izgi siddetlerinin
yoriinge evresiyle degisimini inceleyerek kromosferik aktivitenin igik egrilerindeki
degigimle uyumlu oldugunu belirlediler. Rucinski et al. (1984) tarafindan yapilan
caligmada sistemin koronal X-igin akisinin varliginda bahsedildi ve ardindan
Cruddace & Dupree (1984) ve Stepieri et al. (2001) sirasiyla Einstein ve RO-
SAT uydular: gézlemlerinden sistemin X-igmn akisini Ly/Lpe = 3.31 X 10~% ve
Ly /Ly = 4.07 x 10™% olarak hesapladilar.

Sistemin en giincel dikine hiz galigmasi Rucinski et al. (2005) tarafindan
gerceklestirildi. Aragtiricilar sistemin tayfsal kiitle oranim g, = 0.776 £ 0.012
olarak belirlediler ve hatanin bu denli yiiksek olmasinin sistemin yiizey aktivite-
sinden kaynaklandigini acikladilar. Yine ayni ¢aligmada sistemin tayf tiirii G5V
olarak belirlendi. Ancak arastiricilar bu tayf tiirliniin gézlenen (B-V) degerinden
daha sicak oldugunu ve G8V tayf tiiriinlin sistem i¢in daha uygun bir deger
oldugunu belirttiler.

SW Lac’da iigiincii bilegenin varligina iligkin ilk ¢aliyjma Hendry & Moch-
nacki (1998) tarafindan yapildu. Tlave cismin varhgma ve baz fiziksel paramet-
relerinin belirlenmesine iligkin daha detayli ¢aligmalar Canada-France-Hawaii
Telskobu'nda Adaptive Optics (AO) yontemi kullanilarak Pribulla & Rucinski
(2006) ve Rucinski et al. (2007) tarafindan gerceklestirildi. lgili cahgmalarda
1768 ayrikhiga ve sistemle olugturdugu ortak kiitle merkezi etrafinda 940 yillik
yoriinge donemine sahip bir ilave cismin varligi belirlendi.
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1.2 Gozlemler ve indirgeme

Doppler Goriintilleme Teknigi, hedef cisme iligkin tam bir yoriinge dénemi bo-
yunca elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflara gereksinim duymaktadir. Hedef
cismin parlakligi da g6z 6niinde bulunduruldugunda yontem, en az 2.0 m ve iizeri
teleskoplarin kullanilmasim gerekli kilmaktadir. Bu baglamda SW Lac’in faklh
evrelerde ve tam bir yoriinge donemini kapsayan yiiksek ¢oziiniirlikli tayflar
Amerika Birlegik Devletleri Texas Eyaleti'nde bulunan McDonald Gézlemevi'nde
elde edildi. Gozlemler, 10 ve 13 Agustos 2009 tarihlerinde, 2.1 m’lik Otto Struve
Teleskobu’'na bagh Sandiford Egel Tayfcekeri (SES) kullanilarak gergeklestirildi
ve SW Lac’a iligkin 60000 ¢oziiniirliiklii ve 5435 - 6620A dalgaboyu araligmda
toplam 20 adet tayf elde edildi. Tlgili tarihlerde SW Lac’a iliskin tayflarm yamsira
on indirgeme adimlarinda kullanilacak olan Flat ve Bias goriintiileri, dalgaboyu
kalibrasyonunda kullanilacak olan ThAr lamba tayflari, radyal hiz standardi HD
144579 yildizinin tayfi, aktif olmadigr bilinen HR 7345, HR 8729 ve HR 7462
yildizlarinin tayflari ile telliirik ¢izgilerin tayflardan armdirilmasinda kullanilan
teknik geregi hizli dénen B tayf tiirtinden HR 7906 ve HR 8579 yildizlarinin
tayflar1 da elde edildi.

McDonald Gézlemevi'nde elde edilen tayflarin 6n indirgemesi (Flat — Bias
diizeltmesi), kozmik 1gmlardan armdirilmasi, dalgaboyu kalibrasyonu ve norma-
lizasyon iglemi IRAF® (Image Reduction and Analysis Facility) programi ve ek
paketleri (GUIAPPS) kullamlarak gerceklegtirildi. Tayflarin telliirik ¢izgilerden
arindirilmas: iglemi ise yine IRAF programi ve Keystone Universitesi'nden Dr.
Douglas O’Neal tarafindan gelistirilen ve IDL® (Interactive Data Language)
programlama diliyle yazilmig olan “normdry” kodu yardimiyla gerceklestirildi.

1.3 En Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu - LSD

En kiigiik kareler dekonvoliisyonu (Least Squares Deconvolution — LSD) geligmisg
bir ¢apraz — korelasyon (cross — correlation) yontemi olup binlerce tayf
gizgisinden eg zamanl olarak ortalama bir profil elde etmek amaciyla kul-
lanilmaktadir. Dekonvoliisyon iglemi ile Doppler goriintiileme teknigine uygun,
oldukga yiiksek S/N oranina sahip profiller elde edilebilmektedir. Teknik ilk kez
Donati et al. (1997) tarafindan uygulandu.

SW Lac 'in farkli evre araliklarinda goézlenen yiiksek c¢oziintrlikli tayf-
laridan yiiksek S/N oranina sahip hiz profilleri elde etmek amaciyla, Donati et
al. (1997) tarafindan yazilan LSD kodu kullamldi. Analizler esnasinda ortalama
325 fotosferik c¢izgi kullanildi. Sistemin McDonald Gozlemevi'nde elde edilen
yiiksek ¢oziniirlikli tayflarinin S/N oram 44.84 — 107.23 arasinda degigmekte
iken ilgili tayfsal veriler kullanilarak elde edilen LSD profillerinin S/N oranlari
700 — 900 arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu degerler ile sisteme iligkin elde
edilen tayfsal veriler Doppler goriintiilleme Teknigi i¢in uygun hale getirilmis
oldu. Sistemin 10 ve 13 Agustos gozlemsel verileri kullanilarak elde edilen hiz

® http://iraf.noao.edu
5 http://www.ittvis.com/ProductServices/IDL.aspx
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profilleri Sekil 1’de verildi. Sekilde verilen her iki giine iliskin profillerde, 6zel-
likle 0.6 — 0.8 evreleri civarinda 2. bilegen iizerindeki leke kaynakli horgii¢ yapilar:
goriilebilmektedir. Buna ek olarak bu horgiig yapilarin degisen evre ile yildiz iize-
rindeki hareketi de yine ilgili sekilde kolaylikla goriilebilmektedir. Buna ek olarak
1. bilegen tizerindeki horgii¢ yapist da 6zellikle 0.136 ve 0.899 evrelerinde net bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 1. 10 ve 13 Agustos gozlemleri kullanilarak elde edilen LSD profilleri
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2 Sistem Parametreleri, Yiizey Parlaklik Dagilimi
Haritalar1 ve Sonug

McDonald Gozlemevli’'nden alinan tayflardan elde edilen hiz profilleri, ayrintilar
Collier Cameron (1992) ve Barnes et al. (2004) tarafindan yapilan galigmalarda
verilen DoTS kodu ile modellenerek SW Lac ’a iligkin yiizey parlaklik dagilimi
haritalar: elde edildi. Doppler goriintiileme teknigi ile bir yakin ¢ift yildizin ytizey
parlaklik dagilimi haritalarini elde etmenin yanisira sisteme iligkin bazi fiziksel
parametreler de belirlenebilmektedir. Bu, lekelerden kaynaklanan sistematik ha-
talarin da belirlenebilmesi bakimindan énemli bir avantajdir. Tek yildizlar igin,
ozellikle yoriingesel ve geometrik ozelliklerin tanimlanmasi agisindan kullanilan
parametrelerin azligi, bu tiir yildizlarda modellemeyi ¢ift yildizlarinkine nazaran
daha kolay kilmaktadir. Cift yildizlarda ise sistemi fiziksel ve geometrik agidan
tarif eden parametrelerin fazlalig1 ve birbirlerinden olan begimsizligi, modelleme
agamasinl zorlagtirmaktadir. Sekil 2’de 6rnek bir LSD profili ve baz temel pa-
rametrelerin profil {izerindeki etkisi verildi.
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Sekil 2. Ornek bir LSD profili ve bazi parametrelerin etkisi

SW Lac ’a iligkin sistem parametrelerinin belirlenmesi esnasinda ilk yaklagim
olarak sistemin yoriinge parametreleri (q, K1, Vggm) belirlendi. Bunun igin
Rucinski et al. (2005) tarafindan ilgili parametreler i¢in belirlenen degerler,
baglangic parametre seti olarak kullanildi. Sistemin bir W-tiiri WUMa olmasi,
biiyiik kiitleli bilegenin 1. minimum esnasinda gozlemciye daha yakin olmasi an-
lamina gelmektedir. Bu baglamda, analizler esnasinda, ¢ kiitle oraninin 1’den
biiyiik degeri kullamldi. Analizler esnasinda ¢, K1 ve {2 parametreleri igin 3-
boyutlu parametre uzayinda ¢oziim taramas: gergeklestirildi. Bir bagka ¢oziim
taramasi, bu kez 2-boyutlu parametre uzayinda olmak iizere, sirasiyla ¢izgi
giddetleri (EW; 2) ve etkin sicaklik (Teg1,2) parametreleri icin gergeklestirildi.
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Etkin sicaklik parametreleri igin 2-boyutlu parametre uzayinda gerceklestirilen
¢Ozlim taramasi sonucunda en iyi ¢oziimiin elde edildigi sicakliklar 1. ve 2. bilesen
igin swrastyla 77 = 5390 K ve T3 = 5170 K olarak hesaplandi. Sistemin ¢ yoriinge
egimi, bu caligma kapsaminda gercgeklestirilen 151k egrisi analizleri sonucu he-
saplanan deger kullanildi. Yansima etkisi (A7 2) ve ¢ekim kararma katsayilari
(91,2) icin gergeklestirilen ¢oziim taramasinda, konvektif zarfa sahip yildizlar icin,
baslangig degerleri sirasiyla 0.5 (Rucinski 1969) ve 0.08 (Lucy 1967) olarak alindu.
Lineer kenar kararma katsayilar1 (X ») bilegenlerin etkin sicakliklarina bagh ola-
rak PHOENIX model atmosferlerinden (Hauschildt & Baron 2005) alindu.
Parametrelerin hatalarinin belirlenmesi ve en iyi model icin global bir
¢Oztimiin elde edilmesi amaciyla Downhill — Simplex (Amoeba) algoritmasina
(Press et al. 1992) dayanan bir kod kullamldi. Bu kod yardimiyla, SW Lac '
lekesiz bir fotosfer yaklagimi altinda, gbzlemsel LSD profilleriyle en iyi uyumu
saglayan modeli olugturan parametrelerin belirlenmesi agamas1 sonuglandirilmig
oldu. Bu asamadan sonra MEM (Maksimum Entropi Metodu) iterasyonlari
yardimiyla SW Lac ' yiizey parlaklik dagilimi haritalari DoTS kodu kul-
lanilarak elde edildi. C6ziim sonucu elde edilen parametreler Tablo 1’de, kritik
evrelerde gizilen yilizey parlaklik dagilimi haritalar: ise Sekil 3’de verildi.

Cizelge 1. SW Lac’in fiziksel parametrelerine iligskin ¢dziim sonuglar1 ve hatalar:

Parametre Deger + Hata
q=Mz/M; 1.280 £ 0.007
Ki (km/s) 220.227 £+ 1.207
Ko (km/s) 172.052
Vgamz (km/s) -12.500 £ 0.649
i 79.563 + 0.876
degme oram (f) 1.341 £ 0.004
To 55043.26175
Porb 0.3207209
T 5390

To 5170
kenar k.q 0.09
kenar k.o 0.06
albedos 2 0.3

Bu calismada SW Lac "mn literatiirdeki ilk yiizey parlaklik dagilimi harita-
lar1, S/N seviyelerini arttiran En Kiigitk Kareler Dekonvoliisyon (Least Squares
Deconvolution — LSD) Teknigi ve Doppler goriintiileme igin kullanmilan DoTS
(Doppler Tomography of Stars) kodu yardimiyla elde edildi. Olugturulan harita-
lar her iki bilegende de leke yapilarinin varligini agikga gostermektedir. Buna ek
olarak, analiz sonuglar1 SW Lac "in, 2. bilegen iizerindeki leke oraninin 1. bilegene
nazaran %2 mertebesinde daha fazla olan tipik bir W-tiirii W UMa oldugunu
gosterdi. Sonug olarak bu caligma ile SW Lac’in uzun dénemli 11k degisiminin
manyetik aktivite kokenli oldugu belirlendi.
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Sekil 3. SW Lac 'in 10 ve 13 Agustos verileri toplami kullanilarak elde edilen ytiizey
parlaklik dagilimi haritasinin baz: kritik evrelerdeki gosterimi
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