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Soguk Yildizlarin Ust Atmosferleri icin Molekiiler Band Analizi
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Ozet: Aktif y1ldiz tayflarindaki bazi molekiiler cizgilerin siddet degisimleri, bagka tekniklerle tespit edilemeyen leke bolgelerinin
belirlenebilmesi ve 6zellikle leke sicakliklarinin olduk¢a duyarli olarak elde edilmesine olanak saglayan bilgiler icermektedir.
Bu ¢alismada Titanyum Oksit (TiO) molekiiler bandlar1 kullanilarak soguk yildizlarin iist atmosferlerine iliskin yiizey parlaklik
dagilimlari, bir bagka ifadeyle, leke sicakliklar1 ve leke bolgelerinin kapladiklar alanlarin belirlenmesine yonelik kullanilan
teknik, analizler ve elde edilen bulgular sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: soguk yildizlar, yildiz tayfi, manyetik aktivite, molekiiler band analizi

Abstract: Intensity variations of some molecular lines that are visible in the spectra of active stars, carry information about the
presence of spot features that can not be resolved by other existing techniques and particularly provide a more sensitive way
especially on the determination of spot temperatures. In this study, the technique based on the application of Titanium Oxide
(TiO) bands for the determination of spot temepratures and spot filling factors for cool stars is described and some results from
the analysis are presented.
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1. Giris

Giines'in aktivitesi, dis konvektif bolgede olusan donme kaynakl: tiirbiilans hareketleriyle iiretilen manyetik alanlarla
iliskilendirilmektedir. Bu manyetik alanlar Giines atmosferini etkileyerek karanlik lekeler, plaj bolgeleri, kromosferik ag vb.
yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Bu yapilar dis atmosferlerde kendilerini dinamik koronal ilmekler olarak gostermektedir
(Berdyugina 2005). Dolayistyla Giines aktivitesinin detayli incelenmesi aktiviteye neden olan manyetik alanlarin yapisini ve
Babcock (1961) modelini temel alan Dinamo Teorisi ile agiklanan olusumlarini anlamak agisindan oldukca 6nemlidir. Benzer
olgular, dis konvektif katmanlara sahip soguk yildizlarda da izlenmektedir. Bu da, soguk yildizlarda, Giines'te izlenen manyetik
aktivitenin olusmasina neden olan benzer bir mekanizmanin varligini isaret etmektedir. Dolayisiyla, Giines'in yani sira bu tiir
olgularin gozlendigi soguk yildizlara iliskin yapilacak detayli aragtirmalar da dinamo teoreminin dogrulugu ve/veya manyetik
aktivitenin temelini olusturan mekanizmanin anlagilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ek olarak bu aragtirmalarin Giines
Sistemi disindaki diger gezegenlere ev sahipligi yapan yildizlarin dogalarinin anlasiimasi agilarindan da biiyiik 6nem tasidigi
agikardur.

Son 20 y1l1 agkin bir siiredir gelisen gozlemsel araclar ve tantya iliskin teknikler, yildizlarin manyetik aktivite dogalarina
iliskin siireglerin anlagilmasinda oldukca hatir1 sayilir bir yol almamizi saglamistir. Ornegin, uzun zaman araligina yayilmis
fotometrik gozlemler sayesinde aktif bolgelerin evrimi (6rn. lekelerin enlemsel / boylamsal gogii, bilyiiklik ve sicaklik
faktoriinlin degisimi) ve aktivite ¢evrimine iliskin 6nemli bulgular elde edilmektedir. Baska bir teknik olan Doppler goriintiileme,
bu tiir sistemlerdeki aktif bolgelerin yapisal olarak anlasilmasina (ylizey parlaklik dagilimindaki anormalliklerin haritalanmasi)
ve diferansiyel donme parametresinin belirlenmesine olanak saglamaktadir (Vogt ve ark., 1987; Piskunov ve ark., 1990; Collier
Cameron, 1992; Berdyugina, 1998; Rice & Strassmeier, 2000). Spektropolarimetri ve Zeeman — Doppler Goriintiileme Teknigi
(Donati ve ark., 1997) yardimiyla yildizlarin manyetik alanlarina iligkin dagilimlar elde edilebilmektedir. Buna ek olarak
interferometri, mikromercek ve asterosismoloji gibi alanlarda kullanilan tekniklere iliskin kaydedilen gelismeler, yildizlarin
manyetik aktivite dogasinin anlagilmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir. Titanyum Oksit (TiO) gibi molekiiler ¢izgilerin
siddetlerinin incelenmesi, mevcut tekniklerle boyutsal olarak ayirt edilemeyen leke bolgelerinin elde edilmesine (Berdyugina,
2002) ve leke sicakliklarinin daha duyarli bir sekilde belirlenmesine (O'Neal ve ark., 1996) imkan tanimaktadir. Bu ¢alismada,
soguk yildizlarin manyetik aktivite kaynakl yiizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin belirlenmesinde kullanilan bazi teknikler
Ozetlenerek molekiiler band analizlerinin mevcut diger tekniklere nazaran soguk yildizlarda goriilen lekelerin bazi
parametrelerine iliskin ortaya koydugu farkliliklar ile birlikte 6zellikle Titanyum Oksit (TiO) molekiiler bandlar1 kullanilarak
leke sicakliklar1 ve leke bolgelerinin kapladiklar alanlarm belirlenmesine iliskin kullanilan teknik, analizler ve elde edilen
bulgular sunulmustur.

2. Kullanilan Gézlem ve Analiz Teknikleri:

Gelisen teknolojiyle birlikte gézlem araglarinin da kayda deger gelisimi, astrofizigin tiim alanlarinda oldugu gibi
yildizlarin manyetik aktivite dogalarinin anlasiimasinda da 6énemli bir yol kat etmemizi saglamistir. Bu baglamda, gerek yer
tabanli gerekse atmosfer dis1 gézlemlerle elde edilen yiiksek kaliteli veriler sayesinde, elektromanyetik spektrumun biiyiik bir
bolimiinden yararlanilarak fotometrik, tayfsal, polarimetrik, interferometrik ve mikromercekleme gibi teknikler yardimiyla aktif
yildizlarin yiizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin altinda yatan fiziksel siireclere iliskin oldukc¢a 6nemli bulgular elde
edilebilmistir. Bu gézlem / analiz tekniklerinden bazilarina iliskin detaylar asagida verilmistir.

2.1 Isik Egrisi Analizi
Fotometrik gzlemler ve dolayistyla 11k egrisi analizi, y1ldiz aktivitesi calismalarinda en yogun kullanilan tekniklerden
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birisidir. Ozellikle son yillarda Kepler Uzay Teleskobu tarafindan elde edilen oldukga yiiksek kaliteli veriler, fotometrik
analizlerin y1ldiz aktivitesi agisindan dnemini bir adim daha 6ne gikarmustir.

Isik egrisinde goriilen leke kaynakli salimimlarmm genligi lekenin biiyiikliik ve kontrastinin birlesik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu etkiyi birbirinden ayirabilmek ve lekenin davranigini anlayabilmek i¢in 151k egrisinin birden fazla filtrede
elde edilmis zaman serisi seklinde c¢ok sayida gozlemi gerekmektedir. Literatiirde 151k egrilerindeki leke kaynakli
modiilasyonlarin modellenebildigi “dogrudan” (direct) ve “tersinden” (inversion) olmak iizere iki tiir yaklagimi temel alan 151k
egrisi analiz teknikleri mevcuttur. Dogrudan 151k egrisi analiz teknikleri, “deneme — yanilma” yontemiyle dairesel sekilli leke
yaklasimi modeline dayanmaktadir (Vogt 1981). Bu teknigin en biiylik dezavantaji oldukga fazla sayida serbest parametreye
sahip olmasi ve lekelerin geometrisi ile birlikte dagilimlarinin belirli kabuller ve kisitlamalar altinda yapilmasidir. Ote yandan
LCI (Light Curve Inversion) yontemi, fotosfer ve leke sicakligi olmak iizere iki sicaklik modeline dayanan ve her bir pikseldeki
akmim bu iki sicakliga ek olarak lekelerin kapladigi alan parametresi ile birlikte agirliklandirildigi bir analitik ifadeye
dayanmaktadir. Herhangi bir anda yildizin gézlenen akast ilgili evrede goriilen ylizey elemanlarinin (piksellerin) siddet katkisinin
toplamudir. Sonugta elde edilen yiizey haritasi, lekelerin kapladig: alanlarin yildiz yiizeyi {izerindeki dagilimi olarak elde edilir
(Berdyugina ve ark. 2002). Isik egrileri tek boyutlu zaman serileri olmalar1 nedeniyle analiz sonuglarinda elde edilen yiizey
haritalar1 sadece boylamsal leke dagilimlartyla ilgili bilgiler vermektedir.

Isik egrileri kullanilarak lekelere iliskin daha detayl bilgi, ¢ift yildizlar igin 6zel bir kosul altinda elde edilebilir. Eger
bilesenlerden birinin diger bilesene bakan yiizeyinde soguk bir leke varsa, tutulma esnasinda diger bilesen bir “tarayici” gibi
davranarak bu lekeyi orterken, tutulma profilinde bir asimetriye neden olur. Lekelerin 151k egrisinde yarattig1 bu etki “Tutulma
Haritalamasi1” (Eclipse Mapping) teknigi ile modellenebilmektedir. Collier Cameron (1997) tarafindan gelistirilen ve Maksimum

Entropi yontemine dayali DoTS kodu, literatiirde bu tiirden Tutulma Haritalamas: analizi gerceklestirmek igin kullanilan
kodlardan bir tanesidir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1: KIC 11560447 orten ¢ift yildizinin Eclipse Mapping yontemiyle elde edilen yiizey parlaklik dagilimi

2.2 Zeeman Doppler Goriintiileme

Zeeman Doppler Goriintiileme (ZDI) teknigi ilk kez Semel (1989) tarafindan ortaya atilmis ve Donati ve ark. (1989),
Semel ve ark. (1993), Brown ve ark. (1991), ve Donati & Brown (1997) tarafindan gelistirilmistir. Teknik, yiiksek ¢oztniirliiklii
spektropolarimetrik veriler kullanilarak farkli Doppler kaymasina sahip Zeeman yarilmasina ugramus ¢izgi profillerinin analiziyle
yildiz ylizeyindeki manyetik alan dagilimmin belirlenmesi temeline dayanir. Atomik ¢izgilerde leke kaynakli Zeeman yarilmast
oldukga diisiik olup algilamak zordur. Bu baglamda, sinyal / giiriiltii oranin1 arttirmak amaciyla, Donati ve ark. (1997) tarafindan
gelistirilen ve birden ¢ok atomik ¢izgi kullanilarak en kiiciik kareler dekonvoliisyonu (LSD) teknigi ile olusturulan hiz profilleri
kullanilarak ytiksek duyarliklt manyetik alan haritalar1 elde etmek miimkiindiir (bkz. Sekil2).
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Sekil 2: V410 Tau yildizinin sicaklik yilizey manyetik alan haritas1 (Carroll ve ark. 2012)

2.3 interferometri

Interferometri teknigi kullanilarak yildiz yiizeyi parlaklik dagilimmin belirlenmesine iliskin oldukga giincel ve ses
getiren bir calisma Roettenbacher ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili ¢alismada, yaklasik 181 151k yili
uzaklhigindaki K1 tayf tiirlinden RS Cvn tiirii £ And'in Mount Wilson'da bulunan CHARA dizisini kullanilarak 1.5 — 1.8 pm

dalgaboyu araliginda ve 0.5 mili yay saniyesi agisal ¢oziiniirliikle yapilan interferometrik gézlemleriyle ylizey parlaklik dagilimi
haritas1 elde edildi (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3: £ And’1n interferometri yontemi kullanilarak elde edilen 2011 (sol panel) ve 2013 (sag panel) yillar1 yiizey parlaklik
dagilim haritas1 (Roettenbacher ve ark. 2016).

flgili ¢alismada yazarlar, yildiza iliskin 2011 ve 2013 yillarinda elde ettikleri haritalarda “kalic1” bir kutup lekesinin
varligindan bahsetmis ve baskin lekelerin Giines'tekinden farkli olarak sirasiyla kuzey ve giliney yart kiirede goriildiiklerini
belirterek £ And'in dinamo mekanizmasinin Giines 6rneginden ¢ok daha karmagik oldugunu ifade etmislerdir.

2.4 Doppler Goriintiileme

Doppler Goriintileme Teknigi, tayfsal ¢izgi profillerindeki zamana bagli sekilsel (geometrik) degisimlerin
modellenmesiyle yildizlarin yiizey parlaklik dagilimina iliskin haritalarinin elde edilmesine olanak vermektedir. Teknik ilk olarak
Deutsch (1958) tarafindan 6nerilmis ve ilk Doppler goriintiisii RS Cvn tiirti HR1099 yildiz1 i¢in Vogt ve Penrod (1983) tarafinda
elde edilmistir. Doppler Goriintiileme Teknigi, pekcok arastirmaci tarafindan (6rn. Collier-Cameron, 1992; Vogt ve ark., 1999;
Hatzes & Kiirster, 1999; Strassmeier, 2002; Berdyugina, 2005; Strassmeier, 2009 ve igerisindeki referanslar) aktif yildizlarin
yiizey parlaklik dagilimidaki anormallikleri belirlemek ve haritalamak amaciyla kullanilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi, y1ldiz
yiizeylerinin dogrudan gériintiilenmesinde yetersiz kalmaktadir. Dolayistyla Doppler Goriintiileme Teknigi’nde lekelerin yiizey
iizerindeki dagilimi “tersinden” (inversion) bir yontem yardimiyla elde edilebilmektedir. Bu da, yukaridaki tanimda da verildigi
gibi, zamana bagli degisim gosteren ¢izgi profillerinin modellenmesine dayanmaktadir. Yiizeydeki bir soguk leke, ¢izgi profili
iizerinde varhigmi salma cizgisine benzer bir “hérgiic” yap1 olarak gosterir. Ozetle bu yapy, ilgili dalgaboyundaki sogurma igin,
lekenin varligi nedeniyle bulundugu hiz diliminde siireklilige katkida bulunan fotonlarin sogurulmasinda meydana gelen
azalmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu horgli¢ yapi, yildizin dénmesi sonucu lekenin yildiz diski tizerinde hareket
etmesiyle, ¢izgi profili boyunca mavi kanattan kirmizi kanada dogru hareket eder (bkz Sekil 4).
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Sekil 4: Lekenin yildiz diski iizerinde hareketine bagli olarak horgii¢ yapisinin profil {izerindeki hareketi (Kovari 2004).

Hoérglic yapisinin profil merkezini kestigi andaki evre, lekenin boylami hakkinda bilgi verir. Doppler Goriintiileme
Teknigi ayn1 zamanda leke enleminin belirlenmesine de olanak saglamaktadir. Ekvatora yakin leke bdlgelerinin olusturdugu
hérgiic yapilarin, ¢izgi profilleri {izerinde kapsadig: dalgaboyu aralig1 daha genis iken ekvatordan uzak lekelerin olusturdugu
hérgiic yapilar icin bu aralik daha diisiiktiir. Kutup bolgelerine yakin lekelerin olusturdugu horgiic yapilari, profil merkezine
yakin bolgelerde belirir ve yine yakin bolgelerde kaybolur. Diisiik enlemli lekelerin neden oldugu horgiic yapilar: neredeyse
yarim-yoriinge dénemi boyunca goriilebilir, yani, profilin mavi kanadinin en ucundan kirmizi kanadinin en ucuna kadar varliklar
izlenebilmektedir. Y1ldizin yoriinge dénemi boyunca goriiniir olan kutup bélgesi tizerindeki bir soguk lekenin olugturdugu horgiie
yapist ise tim yoriinge evresi boyunca profil merkezinde sabit kalir. Eger bir yildizda birden fazla, farkli enlemlere dagilmis
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lekeler var ise bu lekelerin ayr1 ayri, disk boyunca hareketleri modellenebilir. Bu da yildizin donmesinin, enlemin bir fonksiyonu
olarak elde edilmesine, bir baska deyisle diferansiyel donmenin hesaplanmasina olanak saglar

2.5 Molekiiler Band Analizleri

Molekiiler ¢izgiler, aktif yildizlarin yiizeyindeki soguk lekelerin varligma iliskin dogrudan kanit olarak
gosterilmektedir. Eger yildiz fotosferinin etkin sicakligi yeterince yiiksekse, tayfta goriilen molekiiler ¢izgiler sadece ve sadece
soguk lekelerin varligimin bir sonucudur. Leke kaynakli molekiiler bandlarin olusumuna iligkin ilk ¢alisma Vogt (1979) tarafindan
yapilnustir. Tlgili calismada K2 tayf tiirii HD 224085 tayfinda gériilen TiO ve VO bandlarmin esdeger genislik ve goreli siddet
Olciimlerinden lekenin varligi ve sicakliginin M6 tayf tiiriinden oldugu tespit edilmistir. TiO bandlarinin evreye bagl siddet
degisimiyle birlikte fotometrik minimumda siddetinin en yiiksek olmasi ve dolayisiyla 151k egrisindeki genlik degisiminin leke
kaynakli oldugunun kaniti Huenemoerder ve ark. (1989) trafindan RS CVn tiirii II Peg yildizina iliskin gergeklestirilen analizler
sonucu ortaya konmustur. Huenemoerder & Ramsey (1987), TiO molekiiler bandlarini kullanarak lekelerin yiizeyde kapladigi
alanlart belirleyebilecekleri bir teknik dnerdiler. Teknik esasen aktif yildizin 8860 A'daki TiO bandini "sakin" fotosferi aktif
olmadig1 bilinen bir yildizin tayfi, "lekeli" fotosferi ise ornegin M tayf tiirinden bir yildizin tayfi ile sentezlenerek
modellenmesine dayanmaktadir. Neff ve ark. (1995) ve O'Neal ve ark. (1996) tarafindan teknik, 8860 A’daki TiO bandina ek
olarak 7055 A dalgaboyundaki TiO molekiiler bandini da kullanarak lekelerin kapladig1 alan (fs) ve sicaklik faktdrlerine (Ts)
iligkin daha detayli sonuglar elde edilecek sekilde gelistirildi. Gelistirilen modelin bir 6ncekine nazaran en biiyiik avantaji, her
iki dalgaboyundaki TiO bandi kullanilarak farkli Ts degerleri i¢in elde edilen fs degerlerinin kesistigi (veya ¢akistig1) parametre
setinin ilgili y1ldiz yiizeyindeki leke parametreleri i¢in en iyi ¢dziim olarak belirlenebilmesidir.

1.5 um'deki OH molekiilii sogurmasinin aktivite duyarliligi O’Neal & Neff (1997) ve O’Neal ve ark. (2001) tarafindan
belirlendi. OH molekiiliiniin aktivite arastirmalarinda TiO molekiiliine gére en biiyiik avantaji, TiO molekiiliiniin 4000 K ve daha
diisiik sicakliklarda gozlenebilmesiyken OH molekiiliiniin 5000 K ve daha diisiik sicakliklarda gozlenebilmesidir. Dolayisiyla
OH molekiilii, leke sicakligi daha yiiksek olan aktif yildizlarin leke o6zelliklerinin molekiiler band analizleri yardimiyla
arastirilmasini olanakli kilmaktadir.

Berdyugina ve ark. (2000) Giines'in spektroplarimetrik gdzlemlerinden 5200 A'daki MgH molekiiliiniin manyetik
aktiviteye oldukca duyarli oldugunu gosterdi. Valenti ve ark. (2001) FeH molekiiliiniin aktif M yildiz1 GJ725B'de goriildiigiinii
ve manyetik aktivite belirteci bir molekiil olarak kullanilabiliecegini belirtti. Berdyugina (2002), 7055 A'daki TiO gizgilerinin
spektropolarimetrik gézlemlerinden, diger tekniklerle ayirt edilemeyen lekelerin manyetik alan siddetlerinin dlgiilebilecegini
gostermistir. Berdyugina ve ark. (2006) yine Giines'in spektropolarimetrik gézlemlerini kullanarak CaH molekiiliiniin de
manyetik aktiviteye duyarli bir molekiil oldugunu belirledi. Afram (2015), G-K-M ciice yildizlart lekenin kapladigi alan
parametresinin %10 oldugu farkli leke sicaklik ve alan parametreleri kullanarak tirettikleri sentetik profillerle, TiO, MgH, CaH
ve FeH mollekiillerinin aktivite duyarlihigini test eden detayh bir calisma gergeklestirdiler. ilgili ¢alismada, yukarida bahsi gegen
4 molekiiliin farkli sicakliklarda farkli duyarliliklara sahip oldugu belirlenmistir.

3. Titanyum Oksit (TiO) Band1 Analizi

Huenemoerder & Ramsey (1987) tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Neff ve ark. (1995) ile O'Neal ve ark. (1996)
tarafindan gelistirilen teknik, 7055 A ve 8860 A bélgelerindeki TiO molekiiler bandlarmin derinliginin es zamanl olarak
modellenmesiyle lekelerin kapladig: alan (fs) ve leke sicakligi (Ts) parametrelerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Lekelerin
yildiz yiizeyinde kapladigi toplam alan (fs) ve leke sicakliklarinin (Ts) TiO bandlari kullanilarak hassas bir sekilde
belirlenebildigi teknikte; aktif olmadigi bilinen G ve K tiirii yildizlarin gézlemsel tayfini aktif yildizin lekesiz fotosferini, M tiirii
yildiz tayflarini ise lekeyi modellemek i¢in kullanmaktadir. Bu baglamda O'Neal ve caligma grubu (O'Neal ve ark. 2004 ve
icerisindeki referanslar) cogunlukla McDonald Gozlemevi'ndeki 2.1 m'lik Otto Struve Teleskobu ve ona bagli Sandiford Esel
tayfeekerini kullanarak birgok aktif ve aktif olmayan yildizin 6500 A — 9000 A dalgaboyu araliginda yiiksek ¢dziiniirliiklii
(R~50000) tayflarin1 elde ederek modellediler. Strassmeier (1999), RS CVn tiirii HD12545 yildizina iliskin gergeklestirdigi
Doppler analizi sonucu yildizin %11'ini kapsayan ve sicaklig1 fotosfer sicakligindan (Tq = 4750 K) 1300 + 120 K daha diisiik
olan biiyiik boyutlu bir kutup lekesinin varligini belirlerdi. O'Neal ve ark. (2004), ayn1 yildiza iliskin 2001 verilerini kullanarak
gerceklestirdikleri TiO bandi analizinde ise 3425 + 120 K sicakliginda ve yildizin %31 ~ 35 + 5 'ini kapsayan bir leke/lekelerin
varligini belirlediler. Kimble ve ark. (1981) baska bir RS CVn tiirii DM UMa'nin fotometrik gézlemlerinden, yoriinge egimine
bagl olarak yildizin %16 ~ %33'liniin lekelerle kapli oldugunu belirlediler. Hatzes (1995), yine ayni yildiz igin Doppler
analizinden leke sicakligini 3300 K olarak elde etti. O'Neal ve ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen TiO band: analizleri, DM
UMa'nin leke alaninin %28 ~ %42 arasinda ve leke sicakliginin 3400 K ~ 3475 K araliginda oldugunu gosterdi. Strassmeier
(1994), Doppler teknigi kullanarak RS CVn tiirii HU Vir'in yiizeyinde, y1ldizin ~%10'unu kaplayan ve 3500 K ~ 4000 K sicakliga
sahip bir kutup lekesinin varligini belirledi. Aymi yildiz ig¢in O'Neal ve ark. (1998) gergeklestirdikleri TiO band: analizinde
leke/lekelerin 3440 + 100 K sicakhiginda ve yildiz yiizeyinin %44 + 6'sim kapladigini belirlediler. Modelleme esnasinda
kullanilan standart yildizlar, yiizey ¢ekiminin de (logg) modellenebilmesi agisindan dev ve ciice yildizlar igermektedir. Farklt
sicakliklarda her iki dalgaboyundaki TiO bandlarinin goreli sogurma siddeti Ts parametresine iligkin bilgiler verirken, yine her
iki dalgaboyundaki bandlarin derinlikleri ise fs parametresinin bir fonksiyonu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. 7055 A
dalgaboyundaki TiO bandi K2 tayf tiiriinden bir ciice yildizin tayfinda gériilmeye baslarken 8860 A dalgaboyundaki TiO bandi
M2 tayf tiirtinden sonra goriilebilmektedir. Sirasiyla Ts (leke sicakligr) ve Tq (lekesiz fotosfer sicakligi) sicakliklarindaki Fs ve
Fq normalize standart yildiz tayflar1 asagidaki analitik ifade yardimiyla sentezlenerek yari — sentetik tayflar (Fiot) elde
edilmektedir.
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Burada Ri parametresi sirasiyla hedef yildizin lekeli ve lekesiz fotosferini modellemek i¢in kullanilan Fs ve Fq standart
yildiz tayflarinin siireklilik akilar1 oranidir ve model atmosferler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Aktif yi1ldizin tayfi, fiziksel 6zellikleri (Teff ve logg) dogrultusunda belirlenen standart yildizlar (lekeli ve lekesiz
fotosferi modellemek {izere) kullanilarak her iki dalgaboyundaki TiO bandlar i¢in modellenmektedir. Bu baglamda hedef
yildizin lekeli ve lekesiz fotosferini temsil etmek iizere kullanilan her olasi standart yildiz ¢ifti i¢in (dolayistyla farkli TS
degerlerinde) en kiigiik kareler yontemi yardimiyla gozlemsel tayfa en iyi uyum gosteren yar1 — sentetik modelin fs degeri elde
edilir. Bu asama hem 7055 A hem de 8860 A bolgerleri icin gergeklestirilerek her bir Ts degerine karsilik en kiiciik kareler
yontemiyle hesaplanan fS degerleri her iki dalgaboyundaki TiO bandlart igin grafige aktarilir. Cizilen grafikte, farkli iki
dalgaboyundaki TiO bandlart i¢in farkli TS degerlerine karsilik gelen fs degerlerinin kesisimine yapilan ii¢iincii dereceden
polinom fiti sonucu elde edilen deger hedef yildiz igin en uygun Ts ve fs degerini verir. flgili yonteme iliskin hatalar her iki
dalgaboyundaki TiO bandina iliskin farkli TS degerlerine gore elde edilen fs degerlerine yapilan polinom fitiyle noktalar
arasindaki artiklarin varyansindan (o(fs)) hesaplanmaktadir. O'Neal ve ark. (2004) tarafindan yukarida detaylar1 verilern teknik
kullanilarak DM UMa yildizina iligkin gergeklestirilen TiO band analiz sonuglari Sekil 5'de verilmistir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi mevcut TiO analiz teknigi aktif yildizlarin lekesiz bolgelerinden gelen katkiy:
modelleyebilmek i¢in literatiirce aktif olmadig1 bilinen G ve K tiirii dev ve ciice, lekeyi modellemek i¢in ise M tiirii dev ve ciice
yildizlarin gozlemsel verilerini model olarak kullanmaktadir. Bu varsayim altinda bu zamana kadar gerceklestirilmis analizler
oldukca basarili sonuglar vermis olsa da yontemin daha da etkin calisabilmesi i¢in aktif yildizlarin lekesiz ve lekeli bolgelerinden
gelen katki gozlemsel veriler yerine model atmosfer yaklasimi kullanilarak modellendi. Bu baglamda, Dr. Douglas O'Neal ile
birlikte uluslararasi ortaklik kapsaminda, RS Cvn tiirii aktif yildiz II Peg'e iligskin gerceklestirdigimiz analizlerinde (Senaver ve
ark. 2015) sistemin McDonald Goézlemevi’'nde elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar1 DoTS kodu kullanilarak Doppler
goriintiileme ve ATLAS9 atmosfer modeli kullanilarak TiO band: teknikleriyle analiz edilmistir.

......................

Sekil 5: [lk iki panel: DM UMa yildizimn 7055 A ve 8860 A bolgeleri icin gozlemsel ve kuramsal TiO molekiil bolge tayflari.
Ugiincii panel: Sistemin TiO band1 analizi sonucu 7055 A (yildiz) ve 8860 A (baklava) TiO molekiil bélgesi igin ilgili Ts
degerlerine karsilik elde edilen en iyi fs degerleri (O’Neal ve ark., 2004).

Elde edilen sonuglara gére Doppler goriintiileme tekniginden yiizeyin (lekelerin kapladig: alan — fs) %6.2’sinin
lekelerle kapli oldugu bulunurken bu deger TiO bandi analizlerinden yaklasik %50 olarak elde edilmistir. Her ne kadar ATLAS9
modeli kullanilarak II Peg'in TiO band analizi i¢in 3000 K — 4000 K araliginda ¢6ziime yakinsayan alt-dev modelleri elde
edebilmis olsa da ciice yildizlar igin bu tiir sicakliklarda ATLAS9 ile ¢oziime yakinsayan modeller elde edilemedi. Bunun iizerine
amaglarimiz dogrultusunda diisiik sicakliklarda sentetik tayf elde edebilmek i¢cin MARCS (Gustafsson ve ark. 2008) ve
PHOENIX (Allard ve ark. 2012a & 2012b) atmosfer modelleri test edildi. Bu baglamda her iki atmosfer modeliyle leke ve
fotosfer sicakliklari igin sirasiyla 2700 K < Tefr < 3900 K ve 4000 K < Tefr < 6000 K arasinda sentetik tayflar tiretildi. Her iki
atmosfer modeli i¢in detayli TiO band: ¢izgi listesi Plez (1998)'den alindi. Uluslararas: ortaklik kapsaminda Dr. Douglas O'Neal
ile birlikte gelistirilen ve TiO band analiz teknigini temel alan IDL kodu ile MARCS / PHOENIX atmosfer modelleriyle teknigin
uymunu iceren detayli bir ¢alisma Senaver ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirildi. Ilgili ¢alismada gerceklestirilen ilk test
kapsaminda PHOENIX atmosfer modeli kullanilarak Tq = 5000, Ts = 3100 ve fs = 0.4 parametreleriyle sentetik tayf olusturuldu
ve bu tayfa 6 =+0.015 mertebesinde giiriiltii eklendi. Bu asamadan sonra iiretilen bu “giiriiltilii” tayf, MARCS model atmosferleri
kullanilarak iiretilen sentetik tayflar yardimiyla modellendi. Ek olarak, yukarida belirtilen parametreler kullanilarak, bu defa
MARCS atmosfer modeliyle baska bir giiriiltiilii tayf iiretilerek PHOENIX modelleri yardimiyla iiretilen sentetik tayflar
kullamlarak modellendi. Tlgili tayflara yapilan fitler ve artiklar1 Sekil 6'da verildi.

Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum
13



XX. ULUSAL ASTRONOMIi KONGRESI
IX. ULUSAL ASTRONOMIi OGRENCiI KONGRESI

NC
2>

PHIENIX w8 MARGS Modols - TaF00 H - =4 -\, =20Km%
B e e e e e Tt e T T
TR A A LIv Y o
ﬁl VY !‘I! ]H'h { lﬁn qmﬁ E EW .;WM.I Hf '_—h'rﬁ i‘W
a ?"_ A A p E 1
é _,,f"'.“ﬁl ;"-.*Inlh."‘; 1_‘ L "\I‘r‘“-l-'ﬁ'.fM iltg 8 S aa [P mﬂrﬁ:w
" | | EAf |

an— —

or T T T T 0 T T T T
J anf ]
Jasf 3
|8 X .
Lo LR S o Fhe 5] APPSR ENRE ;

13 2 y.g mom O " oog e 8

a I L Loyl P sl s i i 2 ra

oo s wm w0 am W PR and R0 B SOW GO AN MW DBW G
f i

Sekil 6: MARCS ve PHOENIX modellerinin karsilastirilmasi. Sol iist panel: MARCS (siyah ¢izgi) ve PHOENIX (mavi ¢izgi)
modelleri kullanilarak Tq = 5000, Ts = 3100 ve fs = 0.4 parametreleriyle 7055 A bolgesi igin iiretilen giiriiltiilii sentetik tayf ve
PHOENIX (kirmiz1 tayf) ve MARCS (yesil tayf) modelleriyle ilgili sentetik tayflara yapilan fitler ve artiklari. Sag iist panel:
8860 A bolgesi icin iiretilen sentetik tayf, fitler ve artiklar1. Alt panel: 7055 A (kirmizi daire) ve 8860 A (siyah daire) bolgeleri
igin her Ts sicakligina karsilik elde edilen en iyi fs degerleri.

Sekil 6'dan da goriildiigii gibi her iki atmosfer modeli kullanilarak {iretilen giiriiltiilii sentetik tayflara, yine her iki model
yardimiyla yapilan fitler olduk¢a uyumlu olup 7055 A ve 8860 A fitlerinin kesigimi gergekten de Ts = 3100 ve fs = 0.4 sonucunu
vermektedir. Bu ¢alisma kapsamindaki diger test HD100623 (KOV - Tefr = 5300 K) ve HD34055 (M6V - Tefr= 3100 K) yiiksek
¢ozlintirliklit UVES tayflar1 (Bagnulo ve ark. 2003) kullanilarak gergeklestirildi. Bu baglamda, her iki y1ldizin tayfi kullanilarak
(HD100623 fotosfer, HD34055 leke igin) farkli fs degerleri (fs = 0.2, 0.3, 0.5) ve donme hizlarinda (Vrot = 20 km/sn, 30 km/sn)
yar1 — sentetik tayflar iiretilerek her iki atmosfer modeli yardimiyla elde edilen sentetik tayflar ile modellenmistir. Sonuglar, Sekil
7'de verildi.
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Sekil 7: Farkli fs ve donme hiz1 deZerlerinde UVES verisi kullamlarak olusturulan yar1 — sentetik tayflara yapilan MARCS ve
PHOENIX modelleri. Ust panel: 7055 A ve 8860 A bolgelerine yapilan PHOENIX (kirmuzi tayf) ve MARCS (yesil tayf) fitleri.
Alt panel: 7055 A (kirmizi daire) ve 8860 A (siyah daire) bdlgeleri i¢in her Ts sicakligina karsilik elde edilen en iyi fs degerleri.

Sekil 7'den de goriildiigii gibi farkli fs ve donme hiz1 kullanilarak elde edilen yar1 — sentetik tayflara yapilan MARCS
ve PHOENIX fitleri olduk¢a uyumlu olup beklenen fs ve Ts degerlerinde sonu¢ vermistir. Bu da ilgili ¢aligma kapsaminda
gelistirilen kodun ve kullanilan model atmosferlerin TiO molekiiler band analizleri agisindan oldukga kullanislt oldugunun bir
gostergesidir.

4. Tartisma ve Sonug¢

-Soguk yildizlarn @ist atmosferlerinde manyetik aktivite kaynakl yilizey parlaklik dagilimi anormalliklerinin arastiriimasi pek¢ok
farkli teknik ve eketromanyetik spektrumun farkli bolgeleri kullanilarak yapilabilmektedir. Her ne kadar son yillarda elde edilen
veriler oldukga yliksek kaliteli olsa da bu galismada 6zetlenen tekniklerin tek basma kullanilmasi yildizlarin manyetik aktivite
dogalar1 hakkinda ¢ok da tatmin edici sonuglar vermemektedir. Ornegin Yapilan birgok test, Doppler Gériintiileme Teknigi ile
elde edilen haritalar kullanilarak belirlenen ekvator civarindaki lekelerin kapladig: alan parametresinin olmasi gerektigi gergek
degerinden daha diisiik ve daha az kontrasta sahip olduklarini gdstermistir. Bununla birlikte, ekvatorun altinda (giiney yarikiirede)
bulunan lekelerin modellenmesi, her iki yarikiiredeki Doppler kaymasinin ekvatora gore simetrik olmasindan dolayi, oldukca
zordur (Rice, 2002). Doppler Goriintilleme Teknigi sadece biiyiik boyutlu lekeleri tespit edebilmektedir. Bununla birlikte
Giines’te, oldukea farkli boyutlarda dagilim gosteren lekelerin varligr bilinmektedir. Bu dagilim, daha aktif ve dolayisiyla daha
cok leke iceren yildizlarda bile Doppler Goriintiileme Teknigi ile ayirt edilemeyen kiiiik lekelerin varligini gerektirmektedir
(Solanki & Unruh, 2004). Bu durum hem fotometrik analiz hem de Doppler Goriintiileme Teknigi uygulanan yildizlarda,
fotometrik analiz sonuncu elde edilen lekelerin toplam kapladig: alan parametresinin Doppler Goriintiileme Teknigi kullanilarak
elde edilene nazaran daima daha biiyiik ¢ikmasi ile desteklenmektedir (Unruh, Collier-Cameron & Cutispoto, 1995). Bu
baglamda molekiiler band analizleri yavas donen yildizlarda bile leke parametrelerinin daha duyarl belirlene bilmesi bakimindan
bir adim 6ne ¢tkmaktadir. Dolayisiyla manyetik aktivite caligmalarinda es zamanli gergeklestirilecek Doppler goriintiileme, 151k
egrisi ve molekiiler band analizleri sayesinde soguk yildizlarda manyetik aktivite dogasina iligskin daha detayli bulgular elde
edilebilir. Bu da ozellikle Giines’ten daha aktif yildizlarda siiregelen “manyetik dinamo” dogasinin temelindeki siiregleri
tanimlamamiz bakimindan 6nemli ipuglari elde etmemize olanak saglar.
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