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Ozet

Yildizlarin evriminde, gezegenlerin olusum siirecinde ve hatta gezegenlerin evriminde de dnemli etkilere sahip olan manyetik
alan olgusu halen arastirma konusudur. Manyetik alanin bir sonucu olan yildizlarin yiizey parlaklik dagilimlarindaki
heterojenliklerin arastirilmasinda kullanilan en etkili yontemlerden biri Doppler goriintiileme teknigi olup literatiirde
ilgili teknige dayanan kodlarin ciddi bir kisminin paylasima acik olmamasi 6nemli bir eksikliktir. Bu calismada Doppler
goriintiileme tekniginiyle yildizlarin ylizey parlaklik dagilimi haritasini olusturan, herkesin ulasabilecegi, kullanish ve acik
kaynak kodlu bir yazilim olan SpotDIpy kodu tanitildi. Bununla birlikte, bu calisma kapsaminda, V889 Her yildizinin
Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi’nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu’'na bagl tayfceker ile
elde edilen yiiksek coziintrlikli (R~30000) tayflari kullanilarak, SpotDIpy kodu ile yizey parlaklik dagilimi haritalari
olusturuldu. Elde edilen bu haritalardan kutup lekesine eslik eden orta enlemli lekelerin yanisira azalan boylamlara dogru
bir leke gécliniin oldugu gozlendi.

Abstract

Stellar magnetic fields strongly affect stellar and planetary formations and evolution. Doppler imaging is an effective
technique to investigate the heterogeneous surface brightness distribution of stars due to magnetic activity. It is a major
disadvantage that the most of the codes based on the technique are unshared in the literature. In this study, we introduced
the SpotDIpy code, which is a useful and open source software that can be accessed by everyone, which reconstruct
surface brightness distribution of stars using Doppler imaging technique. In addition, within the scope of this study,
surface brightness distribution maps of V889 Her were reconstructed with SpotDlpy using high resolution (R~30000)
spectra obtained with the spectrograph attached to the T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Telescope at Ankara University
Kreiken Observatory. From these maps, it was determined that there were mid-latitude spots accompanying a polar spot
migrating towards decreasing longitudes.

Anahtar Kelimeler: magnetic fields — (stars:) starspots — techniques: imaging spectroscopy

1 Giris Bu lekeler manyetik alanin yildiz yiizeyindeki yansimasi
olarak disiiniilebilir. Dolayisiyla bu lekelerin yildiz yiizeyindeki
konumlari, sicakliklari, boyutlari ve bunlarin zamana bagh
olarak degisimleri bize manyetik alanin dogasi hakkinda 6nemli
ipuclari sunar.

Yildizlardaki manyetik alan olgusu yildiz evriminde, gezegenlerin
olusum ve evrimi siirecinde o6nemli bir etkiye sahiptir
(Strassmeier 2009). Bu olgu bize en yakin yildiz olan
Giines'in detayl analizleri ile birlikte tek ve cift yildizlarin

gozlemleriyle incelenmis olsa da giiniimiizde halen tam Glines ve interferometrik teknikler ile gorintilenmeye

olarak anlasilamamistir (Tobias 2002). Bunun sebeplerinden
biri, bu konuda sadece Giines'in olduk¢ca detayli olarak
incelenebilmesi, digeri ise farkh tiirden (tayf tird, kitle,
dénme hizi gibi) ve farkli evrim asamasinda olan yeterli sayida
yildizin bu anlamda incelenememis olmasidir. Ayrica manyetik
alanin degisiminin incelenebilmesi genis zaman araliginda elde
edilmis gozlemleri de gerektirir. Bu konuda da literatiir cok
zengin degildir. Manyetik alan olgusu 6zellikle coklu yildiz
sistemlerinde yildizlarin birbirleri ile etkilesiminden dolayi, cok
daha karmasiktir.

Yildizlarda konvektif katmanda bulunan yiikli parcaciklar
yildiz plazmasinin hareketi ile manyetik alan olustururlar.
Olusan manyetik alan cizgileri yildiz yiizeyine ciktiklari
noktadaki yildiz maddesini baskilayarak fotosferden daha
soguk olan leke bdlgelerini olustururlar (Babcock 1961).

* enbahar@ankara.edu.tr

© 2023 Turkish Astronomical Society (TAD)

uygun yildizlar (ki sayilar olduk¢a azdir) disindaki yildizlar
nokta kaynak gibi davranirlar. Dolayisiyla bu yildizlardaki
lekelerin incelenmesi ancak fotometrik ya da tayfsal veriler
analiz edilerek gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde lekerin
incelenmesi icin pek cok yontem mevcuttur. Fakat &zellikle
diger yontemlere gore lekelerin yilizeydeki konumlarinin hassas
bir sekilde belirlenebilmesi bakimindan Doppler goriintiileme
teknigi 6ne c¢ikar. Ayrica Doppler goriintilleme yiiksek
¢ozlnirlikli tek dolayl goriintiileme teknigidir.

Literatiirde Doppler goriintiileme teknigi ile yildiz
ylizeyinin parlaklik, sicakhk ya da manyetik haritalarini
olusturan DoTS (Cameron 1992, 1997), TempMap (Rice
& Strassmeier 2000), starry (Luger ve dig. 2021; Luger
ve dig. 2019; Luger ve dig. 2022), bayesDI (Asensio Ramos
ve dig. 2022) ve Inversl3 (Kochukhov ve dig. 2012) gibi
bilgisayar kodlari mevcuttur. Fakat bu kodlarin c¢ogu acik
kaynak kodlu degildirler ve sadece belirli arastirma gruplarinda
mevcutturlar. Ayrica bu kodlar farkli yeteneklere sahip olmakla
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Sekil 1. Soguk lekelerin tayfsal cizgi profilleri izerindeki etkisinin sematik gosterimi. Yildiz yiizeyindeki soguk lekelerden kaynakli, yildiz tayflarinda
goriilen tiimsek yapisi, yildiz yiizeyindeki lekelerin hem boylam hem de enlemlerine bagl olarak zaman iginde farklilik gosterir. Ekvatorda ve
yliksek enlemde bulunan iki leke soldaki sekilde (a) yildizin gézlemciye yaklasan kisminda, ortada (b) gézlemcinin bakis dogrultusunda ve sagda

(c) ise gbzlemciden uzaklasan kisminda yer almaktadir (Rice 2002).

birlikte Doppler goriintiileme teknigini farkh yaklasimlar altinda
uygulamaktadirlar.

Sonuglarin karsilastirilabilir olmasi agisindan agik kaynak
kodlu yazilimlar olduk¢a o6nemlidir. Ayrica kullanimin kolay
olmasi kullanici kaynakli hatalarin azaltilmasi konusunda ciddi
katki saglar. Bu baglamda, bu calismada Python programlama
dilinde Doppler goriintiileme teknigi ile tek yildizlarin yiizey
parlaklik dagilimlarini modelleyerek haritalar lreten, kullanimi
kolay ve acik kaynak kodlu olan SpotDIpy kodu tanitildi.
Ayrica genc giines-benzeri bir tek yildiz olan V889 Her
yildizinin SpotDIpy kodu ile yiizey parlaklik dagilimi haritalari
olusturularak leke veya leke guruplarinin yapisi ve davranisi
incelendi.

2 Doppler Goriintiileme

2.1 Tarihce

Yildiz ylzeyindeki kimyasal bolluk farkliliklar, sicaklik
farkliliklar  veya pulsasyonlar gozlemsel tayflardaki cizgi
profillerinde bozucu bir etkiye sahiptir ve yildizin kendi
ekseni etrafinda donmesi ile modiiledir. Cizgi profillerindeki
bu bozulmalar ilk defa Deutsch (1957) tarafindan incelenerek
HD 125248 yildizinin manyetik alan ve kimyasal bolluk
haritalan olusturuldu. Goncharskij ve dig. (1982) gozlemsel
cizgi profillerini kullanilarak yiizey haritasi tireten ilk bilgisayar
kodunu gelistirdiler. Soguk yildizlarda yiizey haritalamasi
calismasi ise ilk olarak Vogt & Penrod (1983) tarafindan HR
1099 yildizi icin gerceklestirildi ve optimizasyon islemi bir dizi
deneme yanilma siirecine dayanmaktaydi. Ardindan Skilling &
Bryan (1984) tarafindan gelistirilen bir kod ile optimizasyon
islemi formdllestirildi. Sonralar bu teknik parlaklik (Collier
Cameron & Horne 1986; Vogt ve dig. 1987), sicakhk (Piskunov
ve dig. 1990; Berdyugina 1998; Rice & Strassmeier 2000),
kimyasal bolluk (Adelman ve dig. 2002) ve manyetik alan
(Piskunov & Khokhlova 1983; Brown ve dig. 1991; Semel
1989; Piskunov & Kochukhov 2002) haritalari iiretmeye imkan
verecek sekilde yeniden yorumlandi ve gelistirildi. Ters ve
kotii konulmus (ing. inverse and ill-posed) bir problem olan
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Doppler goriintlilemede essiz tek bir céziim elde etmek icin
maksimum entropi (Skilling & Bryan 1984) ve Tikhonov
diizenlilestirme (Tikhonov & Arsenin 1977) metodlar yaygin
olarak kullanilsa da giliniimiizde yaklasik Bayesian teknikleri de
problemin ¢6zimi icin kullanilmaktadir (Luger ve dig. 2021;
Asensio Ramos ve dig. 2022).

2.2 Teknigin Temeli

Soguk yildizlarda manyetik alan kékenli soguk lekelerin (ya
da leke gruplarinin) tayfsal c¢izgi profillerinde olusturacagi
bozulmalar lekelere ait enlem, boylam, boyut ve sicakhk
(ya da kontrast) hakkinda bilgileri icerisinde barindirir. Bu
bozulmalar soguk leke varligi durumunda kendisini tayfsal cizgi
profillerinde tiimsek (bump) yapisi seklinde gosterir. Bunun
sebebi ise lekenin fotosfere gére daha soguk olmasindan dolayi
daha disiik bir sireklilige ve genlige sahip olmasindandir.
Tiamsek yapisi yildizin kendi ekseni etrafinda dondigi durumda
Doppler etkisi ile ilgili tayf cizgisinin mavi kanadindan kirmizi
kanadina dogru tim profil boyunca bir hareket gerceklestirir.
Bu hareketin genligi lekeden gelen tayfsal bilesenin gdzlemciye
gore dalgaboyundaki maksimum kirmiziya ve maviye kayma
degerlerine baghdir. Diger bir deyisle lekenin sahip oldugu
maksimum ve minimum dikine hiz degerlerine baglidir. Bu
durum ise dogrudan lekenin enlemi ile iliskilidir. Bu hareketin
incelenebilmesi icin yildizin bir donme dénemi boyunca yeterli
sayida ve uygun donme evresi araliginda elde edilen tayfsal
gozlemlere ihtiyac vardir. Tiimsek yapinin tayfsal cizgi profili
lzerindeki yeri cizginin gozlendigi donme evresine bagli olarak
lekenin yildiz yiizeyinde hangi boylamda oldugunun bilgisi verir.
Ayrica tiimsek yapisinin genligi ve genisligi ise lekenin boyutu ve
kontrasti hakkinda fikir verir (daha ayrintili bilgi icin bkz. Vogt
& Penrod (1983)). Sekil 1'de lekelerin enlem ve boylamlarina
bagl olarak zaman icerisinde tayfsal cizgi profillerine nasil bir
etkide bulundugu gériilmektedir.

2.3 Matematiksel Siirec

Doppler goriintiileme tekniginin uygulanmasinda izlenen
matematiksel siirec temelde, gozlemsel tayfsal cizgi profillerine
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en iyi uyumu saglayan modelin belirlenmesidir. Uygun modeli
olusturan yiizey parlaklik dagihimi aranilan yiizey haritasini
vermektedir. Doppler goriintiileme tekniginin temelini olusturan
matematiksel ifade Denklem 1'de gosterilmektedir (Rice 2002).

2

E = ZZ |:Rcalc(l/7 ¢()77 Robs(V7 ¢) + AS (1)
o) v

v,¢

Burada Rcqic hesaplanan sentetik tayfsal hiz profillerini,
Rops gozlemsel verileri, S diizenlilestirme fonksiyonunu, X ise
Lagrange carpanini gostermektedir. Rcqic belirli bir dénme
evresinde goézlemcinin goérdiigii yildiz yiizeyinin her bir noktasi
icin olusturulan ve &lceklendirilen yerel tayfsal cizgi profillerinin
integrasyonuyla elde edilir. Yerel tayfsal cizgi profilleri icin
sentetik tayflar kullanilabilecegi gibi hedef yildiz ile benzer
parametrelere sahip fakat manyetik olarak aktif olmayan yavas
dénen yildizlarin tayflar da kullanilabilir. integrasyon sirasinda
ilgili ylizey hiicresinin ilgili evreye bagli olarak hangi hiz ya da
dalgaboyu alaninda oldugu hesaba katilmalidir. Ayrica kenar
kararmasi, cekim kararmasi ve eksen egikligi acisina bagli olarak
izdustimsel alanlar da dikkate alinmalidir. Bununla birlikte yildiz
yiizeyinin nasil 1zgaralara (ing. grid) ayrilacagi da &nemlidir.
Yildiz yiizeyinde uygun dagilmayan yiizey hiicreleri kullanildig
durumda hesaplanan sentetik tayfsal hiz profillerinde yapay
bozulmalar meydana gelebilir (Piskunov & Rice 1993).

Doppler goriintiileme teknigi ile parlaklik dagilimi haritasi
elde etmek icin literatiirde kullanilan yaklasimlardan biri iki
sicaklik yaklasimidir (Cameron 1992). Bu yaklasim yildizin
fotosfer sicakligi ve leke sicakhg icin olusturulan yerel tayfsal
cizgi profillerinin belirli bir degerde (fs) agirhkh ortalamasi
lzerinden parlakhk haritasi olusturma mantigina dayanir. fs
leke dolum faktérii (ing. spot filling factor) olarak adlandirilir
ve leke ve fotosfer icin olusturulan yerel tayfsal cizgi profillerinin
yildiz yiizeyindeki ilgili ylizey hiicresinde isgal ettigi alanin
kesirsel bir ifadesidir.

Denklem 1'deki AS ifadesi denklemin sadece klasik x>
ifadesine bagl olmadigini gosterir. Bunun sebebi Doppler
goriintiileme tekniginin kotli konulmus bir problem olmasidir.
Bu da essiz tek bir ¢oziime baska bir kisitlama olmaksizin
ulasilamayacagi anlamina gelir. Doppler goriintiilemede
maksimum entropi metodu literatiirde sikga kullanilir (Asensio
Ramos ve dig. 2022). Bu metod muhtemel yiizey haritalari
arasindan, veriler gerektirmedikce, haritanin farkh boélimleri
arasinda en az korelasyonun oldugu haritayi secer. Hic leke
olmadig (yani parlakhk dagiiminin homojen oldugu) durumda
bu fonksiyon alabilecegi en yiiksek degeri alir. Maksimum
entropi fonksiyonu leke dolum faktorii cinsinden Denklem
2'deki gibidir (Unruh & Collier Cameron 1995).

S(fs) = *Zwi [fsilog];ii +(1— fsi)logH

i=1

n

(2)
Burada m lekenin kesirsel olarak isgal ettigi varsayilan alani
gosterir ve bu cok kiiciik pozitif bir sayidir. w; ise her bir yiizey
hiicresinin alanini géstermektedir.

Lagrange carpani, A, degerinin yanlis secimi elde edilen
modelin giiriiltiyli de modelleyerek yapay lekelerin ortaya
cikmasina ya da oldugundan daha az lekeli bir haritanin
tiretilmesine sebep olabilir (Kochukhov 2017). Ayrintilari
Chiang ve dig. (2005) tarafindan verilen, her bir A degeri
icin ulasilan x? degBerlerine karsilik maksimum entropi

fonksiyonunun degerlerinin olusturdugu egrinin, maksimum
egrisellik kriteri ile belirlenen noktasina karsilik gelen deger
uygun X degeri olarak kullanilabilir.

3 SpotDlpy
3.1 Genel Bakis

SpotDIpy Doppler gériintiileme teknigi ile iki sicaklik yaklasimi
(Cameron 1992) altinda yildizlarin yiizey parlaklik dagilimi
haritalarini  iireten Python programlama dilinde yazilmis
bir bilgisayar kodudur. Ko&tii konulmus problemin ¢éziimii
icin  maksimum entropi metodunu kullanmaktadir. Girdi
verisi olarak, gozlemsel tayflardan LSD (en kigiik kareler
dekonvoliisyonu) (Donati ve dig. 1997) yontemi ile elde edilen
ortalama hiz profillerini kullanir. Bunun yaninda leke ve fotosferi
temsil edecek yerel hiz profilleri de kullanici tarafindan koda
girilir. SpotDIpy kodunun &zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

o Kullanimi olduk¢a basittir. Boylece kullanici  kaynakh
hatalarin ortaya ¢cikmasini dnemli dlciide engeller.

e Yiizey 1zgarasi olarak Python programlama dilindeki
Phoebe kiitiiphanesi kullanilir. Dolayisiyla hem iicgenleme
(ing. triangulation) hem de Wilson-Devinney tarzi yiizey
1izgarasinin kullanilabilmesine imkan verir.

e Q(B) = Qo — AQsin?f deklemine gore diferansiyel
dénmenin etkisini dikkate alir.

o Kenar kararmasini dikkate alir. Bir Python kiitiiphanesi
olan Idtk (Husser ve dig. 2013; Parviainen & Aigrain
2015) yardimiyla hesaplanan kenar kararmasi katsayilari
kullanilarak kenar kararmasi etkisinin hesabi icin 3 farkli
yasadan (dogrusal, ikinci dereceden veya kare-kok) biri
secilebilir.

o Cekim kararmasi etkisini, ayrintilari Espinosa Lara & Rieutord
(2011) tarafindan verilen sekli ile dikkate alr.

e Yerel hiz profillerinin sentetik tayflardan olusturuldugu
durumda tayfsal ¢coéziiniirlitk iizerinden aletsel profilin etkisi
bir Python kitiiphanesi olan PyAstronomy yardimiyla
profillere ekleyebilir.

e Elde edilen yiizey parlaklik dagilimi haritalarindan ilgili filtre
gdz oniinde bulundurularak isik egrisi tretebilir.

e Uygun bir yiizey parlaklik dagilimi haritasinin elde edilmesi
kullanicinin programa girecegi parametrelerin dogruluguna
oldukca baglidir. Bazi parametrelerin net olarak bilinmedigi
durumda (vsini, eksen egikligi acisi gibi) kullanicinin
belirledigi aralik ve adim miktari géz 6niinde bulundurularak
bir 1zgara aramasi (ing. grid search) yaparak uygun
parametreleri bulabilir.

e Cikti verilerini en uygun sekilde gorsellestirerek kullanicinin
sonucu dogru bir sekilde degerlendirmesine imkan sunar.

SpotDIpy acik kaynak koduna sahiptir. Yani istenildigi
durumda kodun nasil calistigi denetlenebilir. Ayrica kullanicilar
kodu istedikleri sekilde revize edebilir ve yeni ihtyaclara gore
gelistirebilirler. Bazi durumlarda farkli Doppler goriintiileme
kodlari ayni veri icin dramatik olmasa da farkli sonuclar
lretebilir. Bu durum teknigin nasil ele alindigi ile ilgilidir.
Kodlarin acik kaynak kodlu olmasi siirecin nasil islediginin
anlasilmasi ve bdylece haritalarin daha karsilastirilabilir hale
getirilmesi acisindan olduk¢a onemlidir.

3.2 Testler

SpotDIpy kodunun testleri, arastirma grubumuzun elinde
bulunan, Fortran programlama dilinde yazilmis literatiirde
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Cizelge 1. V889 Her Yildizinin Gézlem Bilgileri. SNR: Sinyal /Giiriilti

Tarih BJD Evre  Poz Siiresi (s) SNR
2020-09-04  2459097.301938 0.212 2700 53
2020-09-04  2459097.333441 0.235 2700 61
2020-09-04  2459097.400496  0.284 2700 49
2020-09-03  2459096.280314  0.463 2700 72
2020-09-03  2459096.313055  0.487 2700 80
2020-09-03  2459096.345310 0.511 2700 69
2020-09-03  2459096.376986  0.534 2700 81
2020-09-02  2459095.267115 0.721 1200 40
2020-09-02  2459095.281096  0.731 1200 52
2020-09-02  2459095.299856  0.745 1800 65
2020-09-02  2459095.322170 0.761 1800 60
2020-09-02  2459095.343360 0.777 1800 60
2020-09-02  2459095.364331  0.792 1800 54
2020-09-02  2459095.385302  0.808 1800 50
2020-09-02  2459095.406215 0.823 1800 56
2020-09-05  2459098.386161 0.006 2700 62
2020-09-07  2459100.271256  0.387 2700 72
2020-09-07  2459100.303233  0.411 2700 89
2020-09-07  2459100.334805 0.434 2700 84
2020-09-07  2459100.367558  0.458 2700 61
2020-09-06  2459099.297212  0.674 2700 76
2020-09-06  2459099.328599  0.697 2700 81
2020-09-06  2459099.359986  0.720 2700 76
2020-09-06  2459099.391326  0.742 2700 67
2020-09-05  2459098.284409  0.932 2700 61
2020-09-05  2459098.320957  0.958 2700 70
2020-09-05  2459098.354728  0.983 2700 68
2020-09-16  2459109.335423  0.028 2700 53
2020-09-16  2459109.366821  0.051 2700 65
2020-09-16  2459109.398266 0.074 2700 71
2020-09-18  2459111.249720 0.430 2700 61
2020-09-18  2459111.281060  0.453 2700 76
2020-09-18  2459111.312447 0.476 2700 70
2020-09-17  2459110.248958  0.697 2700 48
2020-09-17  2459110.280344 0.720 2700 63
2020-09-17  2459110.311685 0.743 2700 61

cokca kullanilan DoTS kodu ile karsilastirilarak gerceklestirildi.
Testler ti¢ farkli eksen egikligi acisi (30°, 60° ve 90°) icin
olusturulan yapay parlakhk dagilimi haritalarindan dretilen
yapay verilerin hem SpotDIpy kodu hem de DoTS kodu
ile haritalarin yeniden iiretilerek birbirleri ile karsilastiriimasi
seklinde yapildi. 10 es aralikli donme evresi icin iretilen sentetik
tayfsal hiz profillerine sinyal/giriiltli orani 1000 olacak sekilde
gurilti eklendi. Sekil 2, 3 ve 4'te karsilastirma sonuclari
goriilmektedir.

Doppler gériintiileme teknigi ile uygun bir harita elde
etmek ancak bazi limitler dahilinde mimkindir (Rice &
Strassmeier 2000; Berdyugina 2005; Strassmeier 2009). Uygun
bir harita lretmek, yildiz parametrelerinin hassasiyetinin
yaninda tayflarin sinyal/girilti oranina ve c¢oéziinirlige
de baglhdir. Bu teknik ile dogrudan essiz bir c¢oziime
ulasilamamasinin nedenleri de zaten verilerin sonlu sinyal ve
coziiniirlige sahip olmasidir. Bununla beraber bir ddnme evresi
stiresince gozlenen tayflarin sayisi ve ne siklikla alindigi, yildizin
ekvatoryal dénme hizi ve eksen egikligi acisi Gretilen haritanin
kalitesi lizerinde etkilidir. Sekil 4'te eksen egikligi acisinin
90° oldugu durumda meydana gelen ayna dejenerasyonu (ing.
mirror degeneracy) goriilmektedir. Bunun sebebi tek yildizlarda

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.306-315 (2023).

Cizelge 2. V889 Her Yildizinin Temel Parametreleri.

Parametre  Deger  Kaynak

Top(K) 5800
Eksen Egikiigi (°) 60

vsini (km/s)  38.5
Makrotiirbiilans (km/s) 3.0
logg (cgs) 4.3

Kitle (Mg)  1.017

Willamo ve dig. (2019)
Marsden ve dig. (2006)
Willamo ve dig. (2019)
Strassmeier ve dig. (2003)
Frasca ve dig. (2010)
Montalto ve dig. (2021)

eger eksen egikligi 90° ise yildizin kuzey ve giiney yarim kireleri
tayfsal cizgi profillerinde ayni etkiyi olusturmasidir. Dolayisiyla
baska bir kisitlama olmadigi durumda (érn. 6rtme gosteren
cift yildizlar) profile gelen katkinin kuzey yarim kiireden mi
yoksa giiney yarim kiireden mi geldigi bilinemez. Sekil 2, 3
ve 4 incelendiginde SpotDIpy kodunun DoTS kodu ile oldukc¢a
benzer sonuglar verdigi goriiliir. Her iki kodun da ayni veri icin
trettigi modellerin farklarinin standart sapmalarinin oldukca
kiiciik olmasi bunun bir gostergesidir.

4 V889 Her Yildizinin Doppler Gériintiilenmesi

Hizli dénen genc bir yildiz olan V889 Her, BY Dra tiiriinden bir
dénen degisendir. Onemli bir manyetik aktiviteye sahip olan
(log Rl;x=-4.175 (Lehtinen ve dig. 2016)) yildiz G2 V tayf
tirindendir. Geng ve Giines benzeri bir yildiz olmasi Giines'in
ilk zamanlarinda nasil bir manyetik etkinlige sahip oldugunun
anlasilmasi acisindan oldukca degerlidir. Bu durumdan dolayi
pek c¢ok arastirmanin konusu olmustur. Yildizin Doppler
goriintiileme calismalarinda kutup lekesi ile orta ve diisiik
enlemli lekelerin varligindan s6z edilmektedir (Strassmeier
ve dig. 2003; Marsden ve dig. 2006; Jarvinen ve dig. 2008;
Kévari ve dig. 2011).

4.1 Gozlemler

V889 Her yildizinin tayfsal gozlemleri Ankara Universitesi
Kreiken Rasathanesi'nde bulunan 80 cm ayna capina sahip
T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu'na bagh Shelyak
marka Whoppshel model tayfceker ile gerceklestirildi. Yaklasik
R~30000 coziinirlige sahip, 13 giinliik zaman araligina
dagilmis toplamda 37 adet tayf elde edildi. Ayrica yerel hiz
profilleri olarak kullanilmak ilizere yavas dénen ve ciddi bir
manyetik aktivite géstermeyen HD 143761 (GO V) ile HD22049
(K2 V) yildizlarinin tayflan da goézlendi. V889 Her yildizinin
gozlenen tayflarinin tarihleri, BJD degerleri, karsilik gelen
dénme evreleri, poz siireleri ve sinyal/giiriilti degerleri Cizelge
1'de verilmektedir. Yildizin donme evreleri asagidaki denklem
kullanilarak hesaplandi.

BJD = 2449950.55 4+ 1¢.36494 x E. (3)

4.2 Doppler Goriintiileme

Doppler goriintiileme ile dogru bir harita elde etmek ilgili
yildiz parametrelerinin duyarlihg ile yakindan iliskilidir. Bundan
dolayi bu calisma icin giincel parametreler literatiirden toplandi
(bkz. Cizelge 2'de). Ayrica tayflarin sinyal/giriiltli degerlerini
arttirmak icin tim tayflardan LSD teknigi yardimiyla ortalama
hiz profilleri elde edildi. Yildizin dénme ddénemi gbz &niinde
bulundurularak veriler ardisik 3 ayri sete ayrldi (set 1, set
2 ve set 3). Doppler goriintiileme islemi bu calismanin da
konusu olan SpotDIpy kodu ile gerceklestirildi. Yerel tayfsal
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Sekil 2. Sol siitunda, iretilen yapay harita (listte), DoTS kodu ile iretilen harita (ortada), SpotDIpy kodu ile iretilen haritalar (altta)
goriilmektedir. Orta siitunda, yapay veri icin DoTS kodunun irettigi modeller (mavi noktalar) ile SpotDIpy kodunun irettigi modeller (kirmizi
diiz cizgi), sag siitunda ise bu modellerin birbirleri ile olan farki cizdirilmistir ve her bir artigin standart sapma degerleri de grafikte goriilebilir.
Yapay veriler eksen egikligi acisi 30° olacak sekilde iiretilmistir.
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ekil 3. Sekil 2'den farkh olarak eksen egikligi acisi 60°'dir.
S gikligi ac
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Sekil 4. Sekil 2'den farkl olarak eksen egikligi acisi 90°'dir.

hiz profillerini iiretmek amaciyla fotosfer sicakhgi icin HD
143761, leke sicakligi icin HD 22049 yildizlar kullanildi. Elde
edilen haritalar ile birlikte gozlemsel ortalama hiz profillerine
uygulanan modeller Sekil 5- 10'da goriilebilir.

Uretilen iic haritada da baskin bir kutup lekesi ile birlikte
orta enlemli lekeler géze carpmaktadir. Bu durum literatiirdeki
diger haritalarla uyum gostermektedir (Strassmeier ve dig.
2003; Marsden ve dig. 2006; Jarvinen ve dig. 2008; Kovari
ve dig. 2011). Carpici sonuclardan biri ise ardisik zamanlara ait
bu haritalar incelendiginde lekelerin azalan boylamlara dogru
hareket ettigidir.

4.3 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada agik kaynak kodlu, kolay bir kullanima
sahip olan Doppler goériintiileme kodu SpotDIpy tanitildi.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan DoTS kodu ile karsilastirma
sonucunda SpotDIpy kodunun yildizlarin yiizey parlakhk
dagilimi haritalarini  olusturma konusunda yetkin oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Acik kaynak kodlu olmasi kullanicilar
acisindan 6nemli bir avantaj olup, istenildigi durumda kolay bir
sekilde giincellenebilir ya da farkli yetenekler kazandirilabilir.
2023 yihinin ilk yansinda SpotDIpy kodunun acik kaynak
kodu ile birlikte kullanima acilmasi planlanmaktadir. Ayrica bu
siirecte yeni ozelliklerin de eklenmesi planlanmaktadir.
SpotDIpy kodu ile yiizey parlakhk dagilimlar olusturulan
V889 Her yildizinin literatiirle de uyumlu bir leke dagihmi (bir
kutup lekesi ve orta enlemli lekeler) gosterdigi goriilmektedir
(Strassmeier ve dig. 2003; Marsden ve dig. 2006; Jarvinen
ve dig. 2008; Kévari ve dig. 2011). Ozellikle kutup lekesinin
hem bu calismadaki 3 sette de var olmasi hem de literatiirdeki
haritalarda mevcut olmasi, kalici bir kutup lekesinin varligini
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isaret etmektedir. Benzer bir ¢cikarim Huber ve dig. (2009)
tarafindan da yapilmaktadir. Diferansiyel donmenin tartisma
konusu oldugu yildizda (Jarvinen ve dig. 2008; Jeffers & Donati
2008; Kovari ve dig. 2011; Willamo ve dig. 2019; Williamo
ve dig. 2022) 3 farkli sette azalan boylamlara dogru bir gbciin
gozlenmesi kayda degerdir. Fakat bu durumu netlestirmek icin
ardisik cevrimlerde alinmis daha fazla veriye ihtiyac vardir.
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dolum faktorii grafigi gorilirken, haritanin saginda enlem kusagi icin olani gériilmektedir. Ayrica ilgili gézlem evrelerine karsilik gelen boylamlar
harita tizerinde kisa cubuklarla isaretlenmistir.
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Sekil 6. V8389 Her yildizin set 1 verisinin SpotDIpy kodu ile modellenmesi. Sol panelde gézlemsel veriler (siyah noktalar), lekesiz model (mavi
diz ¢izgi) ve lekeli model (kirmizi diiz ¢izgi) goriilmektedir. Sag panelde ise artiklar verilmektedir. Her bir verinin yaninda evresi gésterilmistir.
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Sekil 8. Sekil 6'den farkli olarak set 2 verisi icin elde edilen sonuclar.
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Sekil 10. Sekil 6'den farkl olarak set 3 verisi icin elde edilen sonuglar.
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