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SV Cam Sisteminin Homojen Olmayan Yiizey Parlaklik Dagiliminin incelenmesi
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Ozet: Bu calismada, RS CVn tiirii bir 6rten degisen olan SV Cam sisteminin, Calar Alto Gozlemevi’nde 2.2 metrelik teleskoba
bagli CAFE tayfcekeri kullanilarak elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar1 ve Jagiellonian Universitesi Gézlemevi’nde
bulunan 50 cm’lik teleskop ile B, V, R ve I bandlarinda elde edilmis yiiksek hassasiyetli 151k egrileri kullanilarak, es zamanl
yiizey parlaklik dagilimi haritalar1 elde edilmistir. Sadece fotometrik veri kullanilarak dogrudan 151k egrisi modelleme teknigine
dayanan Phoebe arayiizii kullanilarak 1. bilesen {izerinde belirlenen iki leke bolgesinin, MEM iterasyonlari ile de boylamsal
olarak dogrulandig1 gozlenmistir. Sistemin Doppler goriintiilemesinde ise bu lekelerin literatiirdeki ¢alismalara uyumlu olacak
sekilde yiiksek enlemlerde olmasi gerektigi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: aktif yildizlar, 6rten degisen ¢ift yildizlar, Doppler gériintiileme

Abstract: In this study we present the surface maps of the RS CVn type eclipsing binary SV Cam obtained simultaneously, using
high resolution time series spectroscopic data from CAFE spectrometer attached to the 2.2 meter telescope at the Calar Alto
Observatory and the multi-colour high quality photometric data from 50 cm telescope at the Jagiellonian University Observatory.
Using only photometric data via PHOEBE interface, which is based on direct light curve modeling, it was confirmed that the two
spot regions identified on primary component were longitudinally obtained by MEM iterations. The surface reconstructions using
Doppler imaging, showed that the spots are located at high latitudes that is compatible with the related studies in the literature.
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1. Giris

RS CVn tiirii y1ldizlar yoriinge donemleri 20 giinden kisa, F-K tayf tiirlinden dev/ciice bilesenlerden olusan sistemlerdir.
Bu sistemler arasinda kisa yoriinge dénemine sahip olanlarda bilesenler arasi tedirginlik etkisinden dolay1 gii¢lii manyetik aktivite
goriilmektedir (Kjurkchieva vd. 2002). Boyle hizli donen yildizlar, yildiz fotosferi iizerinde koveksiyonun baskilanmasina yol
acan dinamo mekanizmasina sahiptirler (Jeffers vd. 2006). RS CVn’lerin 151k egrilerindeki tutulma disindaki degisimler, biiyiik
oranda iizerlerindeki soguk lekelerin donme ile modiile olmasindan kaynaklanir (Berdyugina 2005). Ayn1 zamanda tayflarinda
Ca II H&K cizgileri gibi salma cizgileri gozlenir. Bu tiir ¢ift yildizlar, yakin ¢ift yildizlarin dinamo mekanizmasinin
anlagilabilmesi oldukg¢a dnemlidir. Ciinkii bu tiir yildizlar yiiksek 1smnim giicli ve giiclii manyetik aktiviteye sahiptir. SV Cam,
literatiirde en ¢ok ¢alisilmis RS CVn tiirii sistemlerden biri oldugundan, bize yildiz yapist ve evrimi hakkinda biiyiik ipuglar
vermektedir. Bu ¢alismada, sistemin yiiksek ¢oziiniirliikklii tayf verisi ile yiiksek kaliteli 151k egrileri, Doppler Goriintiileme
Teknigi ile es zamanl olarak analiz edilerek, sistemin yiizey parlaklik dagilimindaki diizensizlikler irdelenmistir.

2.SV Cam

SV Cam (HD 44982 my=8™.40) yoriinge donemi ~ 08.539 olan RS CVn tiirii yakin bir sistemdir. Bilesenlerin tayf tiirii
hakkinda, birinci bilesen i¢in G0-G2, ikinci bilesen igin ise K2-K7 arasi degisen yaklagimlar bulunmaktadir. En giincel yaklasim
GO+K2 olarak belirlenmistir (Manzoori 2016). SV Cam’in manyetik aktivite dogasi hakkinda bir¢ok ¢aligma yapilmstir. Zeilik
vd. (1988) gegmise doniik 50 yillik (1932-1984) fotometrik gozlemlerden yararlanarak, en iyi ¢coziimleri, yiiksek enlemlerde
(60°-75°) bulunan leke bolgeleri ile saglamustir. Leke bolgelerinin, 45°-135° aktif boylamlarindan, 225°-315° aktif boylamlarina
g0¢ etme egiliminde oldugunu vurgulamstir. Hempelmann vd. (1997) sistemin, Ca 1 6103 A, Ca16122 A, Fe 16400 A ve Cal
6439 A tayf cizgilerini kullanarak Doppler goriintiilerini elde etmistir. Elde ettigi bu haritalarda, birinci bilesen {izerinde boylami
75°°den 40°’ye, enlemi ise +60°’den +30°’ye uzanan baskin leke bolgesi oldugunu vurgulamustir. Djurasevic (1999) , Patkos
(1982)’un 1973-1981 yillar arasinda elde ettigi 18 adet 151k egrisini analiz ederek, sistemdeki fotosferik soguk leke kaynakli
yiizey parlaklik dagilinm degisimini inceledi. ikili leke modellerinin teklilere kiyasla daha iyi sonug verdigini belirtti. Ayrica,
lekeli alanlarin yiiksek enlemlerde (kutba yakin enlemler) 6zellikle aktif boylamlara dogru go¢ ettigi sonucuna varmistir.
Kjurkchieva vd. (2002) elde ettikleri tayfin Ho ve Fe 1 6678 A cizgilerini kullanarak sistemin kiitle oram q=0.593 olarak verdi.
Ayrica bu gizgilerin analizi birinci bilesen iizerinde 0.27 ve 0.86 evrelerinde 2 adet soguk leke varligint gosterdi. Jeffers vd.
(2005) SV Cam iizerinde yaptiklar1 spektrofotometrik analizler sonucunda birinci bilesenin ekvator bdolgesinin, toplam
yiizeyin %28’ine tekabiil eden, kiigiik lekeler ile kapli oldugunu ve buna ek olarak 42°’lik bir ¢apa sahip kutup lekesinin var
oldugunu sdyledi. Jeffers vd. (2006a) 3 adet birinci minimuma ait yiiksek duyarlikli spektrofotometrik 1s1ik egrilerini analiz etti.
Bu minimum profillerine yapilan modelin artiklarda kontak evrelerinde gii¢lii piklerin varligini ortaya koydular. Bu yapilar
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tamamen modellenememis ve bu durum ancak fotosferik sicakligin azaltilmasi ve bir kutup lekesi yaklasimi ile 6nemli derecede
giderilebilmistir. Manzoori (2016) Kasim 2006 ile Mart 2009 zaman aralifinda elde edilmis 151k egrilerini, bilesenler lizerinde
leke veya lekelerin oldugu varsayimiyla modelledi. Boylece her bir model ile ilgili bilesen iizerindeki leke veya lekelerin
parametrelerini elde etti. Lekelerin her iki bilesende de, (6zellikle ikincil bilesende) yiliksek enlemlerde goriildiigii sonucuna
ulasti. Hizl1 donmeden dolay1 iki bilesen arasindaki manyetik alanin etkilesimi, sistemin yoriinge déneminin ve parlakliginin
cevrimsel olarak (sirastyla 23.3 ve 20.2 y1l) degistigini one siirdii.

3. Gozlemler ve Verilerin Hazirlanmasi

SV Cam sisteminin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflari, Calar Alto G6zlemevi’'nde 2.2 metrelik teleskoba bagli CAFE
tayfcekeri kullanilarak 29 - 31 Ekim 2015 tarihleri arasinda elde edildi. Sistemin 4050A-9095A dalgaboyu araligmi kapsayan,
ortalama R=60000 ¢ozlniirliige sahip 7 adet tayfi elde edildi. Her bir tayf 1500 sn poz siiresiyle gézlendi. Tayflarin Sinyal /
Giiriiltii (SNR) degerleri yaklasik olarak 90-120 arasindadir. Tayflarin 6n indirgemesi (Bias ve flat diizeltmesi, kozmik 1sin
temizleme ve dalgaboyu kalibrasyonu vb.) IRAF’in (Image Reduction and Analysis Facility) standart paketleri kullanilarak
gergeklestirildi. Tayflarin normalizasyonu, Python programlama dilinde hazirlanmis iSpec (Blanco-Cuaresma vd. (2014))
yazilimi ile olusturuldu.

SV Cam'a iliskin fotometrik gdzlemler ise 30 Aralik 2015 ve 01 Ocak 2016 tarihlerinde Jagiellonian Universitesi
Gozlemevi’nde bulunan 50 cm’lik teleskop ve ona bagli iKon L936 Andor CCD kamerasi kullanilarak B, V, R ve I bandlarinda
elde edildi. Mukayese ve denet yildizlar1 olarak sirastyla GSC4538-723 (KO V) ve TYC 4538-705-1 (B -V = 0.84) yildizlar
kullanildi. Verilerin indirgenmesi ve diferansiyel parlakliklarin elde edilmesi IRAF ve C-Munipack programlari yardimiyla
gerceklestirildi (bkz. Sekil 1).
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Sekil 1: SV Cam’in 4 band 151k egrisi ve renk dlgekleri.

4. Analizler
4.1 Fotometrik Analiz

Bu ¢alismada, elde ettigimiz tayfsal ve fotometrik veriler yardimiyla sistemin fiziksel parametrelerini, PrSa & Zwitter
(2005) tarafindan gelistirilen PHOEBE arayiizii kullanilarak, ayrik sistem yaklasimi ile (PHOEBE, Wilson-Devinney kodunun
2003 versiyonuna dayanir) belirledik. Verileri evrelendirmek i¢in Pojmanski’nin (1998) 151k elemanlari kullanildi (bkz. Denklem
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Birinci bilesen fotosfer sicakligi i¢in, Jeffers vd. (2006b) tarafindan HST verileri tizerinden PHOENIX model atmosfer
kullanilarak elde ettikleri 6038+58 (K) degeri kullanildi. Kiitle orani, elde ettigimiz tayflardan, q = 0.609 olarak hesaplandi.
Dikine hiz egrisi Sekil 3’de verilmistir.

Yapilan 11k egrisi analizinde, fiziksel ve geometrik olarak modellenemeyen yapilar 1. bilesen lizerinde soguk bir leke
olduguna isaret etmektedir. Isik egrisindeki asimetrik yapilar da bunu destekler niteliktedir. Bu yiizden birincil bilesen iizerinde
parametreleri Cizelge 1°de yer alan 2 adet soguk leke yaklasimi daha iyi sonug vermistir (bkz. Sekil 2). Boylece sistemin mutlak
parametreleri elde edildi ve Cizelge 2’te listelendi.

Cizelge 1: SV Cam’n 2 leke yaklasimu ile yapilan ¢6ziimiin leke parametreleri.

Parametre | Enlem (°) | Boylam (°) | Kesirsel Cap (%)
Leke 1 50 45 9.0
Leke 2 44 300 7.2

s

k-
N

Normalized Flux

(0-CR+Q.1-

b

Flux

Sekil 2: SV Cam’in 2 leke yaklasimli PHOEBE ¢oziimii. Noktalar gbzlemsel 1s1k egrisini, diiz ¢izgiler ise 151k egrisine yapilan
fitleri gostermektedir.

Cizelge 2: Sistemin 151k egrisinin PHOEBE ¢6ziimii ile elde edilen mutlak parametreleri.

Parametreler Deger
i(° 86.82+0.02
T (°K) 43706
Q 3.56+0.002
(933 4.09+0.006
M (Mo) 1.27+0.04
M: (Mo) 0.77+0.03
Ri (Ro) 1.31+0.01
R: (Ro) 0.81+0.007
Vy (km.sn') -10.17+0.33
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4.2 Tayfsal Analiz

Her bir tayfta yiiksek SNR degerine ulagmak i¢in En Kiigiik Kareler Dekonvoliisyonu Teknigi (LSD) kullanildi (Donati
vd. (1997). Bu teknik, es zamanli olarak binlerce tayf ¢izgisinden gapraz — korelasyon (cross — correlation) yontemi ile ortalama
bir hiz profili olusturmak amaciyla kullanilir. LSD’nin ihtiyac1 olan girdi ¢izgi listesi Vienna Atomik Cizgi Veritabani’ndan
(VALD) (Kupka et al. 1999) sistemin 7y ve log g parametrelerine gore elde edildi. Cizgi listesinin hazirlanisi siiresince, giiclii
kromosferik ¢izgileri (6r. Ha) iceren birkag dalgaboyu bolgesi ile atmosferik ¢izgilerin baskin oldugu bolgeler ¢ikarildi. Sistemin
dikine hiz egrileri LSD profilleri kullanilarak olusturuldu (bkz. Sekil 3). Ayrica 7 tayf i¢in elde edilen LSD profilleri Sekil 4 sol
panel ve evreye gore ¢izilmis kontur grafigi Sekil 4 sag panel’de verilmistir.
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Sekil 3: SV Cam’in LSD profillerinden elde edilmis dikine hiz egrileri ve yapilan model.
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Sekil 4: SV Cam’m LSD profilleri (sol) ve evreye gore ¢izilmis kontur grafigi (sag).

4.3 Es Zamanh Tayfsal ve Fotometrik Analiz

SV Cam sisteminin ylizey parlaklik dagilimi haritast DoTS kodu (Collier Cameron 1997) yardimiyla sistemin
fotometrik ve tayfsal verisi kullanilarak es zamanli olarak gergeklestirildi. Tayfsal verinin “arama — bilgi tablolar1” (Lookup
Table) olusturulmasi siiresince, van Hamme (1993) tablolarindan kenar kararma katsayilarinin dogrusal interpolasyonu, sistemin
fotosfer ve leke sicakliklart i¢in kullanildi. SV Cam sisteminin yiizey haritasini olusturmak i¢in DoTS kodu yardimiyla 7 adet
tayfin LSD profilleri kullanilarak es zamanli olarak tayfsal ve fotometrik analiz ger¢eklestirildi. Bu es zamanl ¢6ziimde yapilan
Maksimum Entropi Metodu (MEM) iterasyonlarinda % 95 tayfsal veriye agirlik verildi. Elde edilen 151k egrisi ve LSD profil
fitleri Sekil 5°de verildi.
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Sekil 5: Maksimum Entropi Metodu (MEM) ile elde edilen 1s1k egrisi fiti (sol) ve LSD profil fitleri (sag).

Bu es zamanli ¢éziimden elde edilen yiizey parlaklik dagilimi haritasi, sadece fotometrik ve sadece tayfsal verilerden
elde edilen haritalar ile karsilastirildi (bkz. Sekil 6).
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Sekil 6: Sadece tayfsal (iist sol panel), sadece fotometrik (iist sag panel) verilerden ve bu ikisinin es zamanli ¢dzlimiinden (alt
panel) elde edilen yiizey parlaklik dagilimi haritalarin karsilastirmast.
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5. Tartisma ve Sonug¢

-Bu ¢aligma sonucu elde edilen yiizey parlaklik dagilimi haritalarini, sadece fotometrik, sadece tayfsal ve her ikisinin ortak
¢ozlimiinden elde edilen haritalar seklinde ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekmektedir. Maksimum entropi metoduna dayanan DoTS
kodu ile sadece fotometrik veriler kullanilarak {iretilen haritalarda lekelere iligkin boylam bilgisi elde edilirken enlem bilgileri
elde edilememektedir. Fotometrik veriler tek boyutlu olduklarindan tiim lekeler ekvator komsulugunda ¢ikmaktadir.

-Sistemin Phoebe arayiizii ile gerceklestirilen 151k egrisi analizlerinde boylamlart 45° ve 300° ve enlemleri yaklasim 50° olan iki
leke bolgesi, gozlemsel 151k egrisini daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. DoTS kodu ile elde edilen haritalarda ise Phoebe
¢Ozlimiinii destekler sekilde benzer boylamlarda ve ekvator {izerinde 2 leke bolgesi elde edilmistir.

-Doppler goriintiileme tekniginde ise 6zellikle yoriinge egim agis1 90°’ye yakin sistemlerde lekeler ekvator simetrik ¢ikmaktadir.
LSD profil fitlerinden elde edilen yiizey parlaklik dagilimi haritalarinda elde edilen leke bolgeleri 6zellikle 240° boylamu
civarinda ve 60° enleminde birikim géstermistir. Bu sonug fotometrik veriden elde edilen sonuca yakindir. Aralarindaki boylam
farkina, fotometrik ve tayfsal gozlemler arasindaki 2 aylik siire farki etki etmis olabilmektedir. Literatiirden bilindigi iizere RS
CVn sistemlerinde lekeler zaman igerisinde farkli boylamlara go¢ edebilmektedir. Lekelerin yiiksek enlemde ¢ikiyor olmasi daha
once literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglart destekler niteliktedir.

-Sonug olarak bu calismada elimizdeki veriler 15131nda SV Cam sisteminin yiizey parlaklik dagilimmdaki homojen olmayan
yapilar gsterilmis ve bu sonuglar literatiirdeki veriler ile karsilagtirlmistir. {leride yapilacak gdzlemler ve analizler RS CVn tiirii
bir sistem olan SV Cam’min dogas: hakkinda daha ayrintili bilgiler edinmemize olanak saglayacaktir.
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