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Parlakhk Dagilim Anormalliginin Belirlenmesi

Eda Burcu Yorulmaz'? @ «, ibrahim Ozavai'? @, Engin Bahar’ @,

Hakan Volkan Senavci™”

Y Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bélimii, 06100 Ankara, Tiirkiye
2 Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi, 06837 Ankara, Tiirkiye

Accepted: April 15, 2025. Revised: April 15, 2025. Received: November 30, 2024.

Ozet

Bu calismada, 1sik egrisinde O'Connell etkisi gorillen YY CrB cift yildiz sisteminin, Ankara Universitesi Kreiken
Rasathanesi'nde bulunan T80 Prof. Dr. Berahitdin Albayrak Teleskobu ve ona bagli tayfceker ile elde edilen orta
cozintrlikli (R~15000) tayflari kullanilarak Doppler goriintilleme teknigi yardimiyla bilesenlerin yiizey parlakhk dagilimi
haritalarinin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, sisteme iliskin tayflar LSD (En Kiiciik Kareler Dekonvoliisyonu)
teknigi kullanilarak zamana bagh hiz profillerine donistirilmis ve Doppler goriintiileme teknigini temel alan, sicak/soguk
leke varligini ortaya cikarmaya yodnelik 3-sicaklik modeline dayanan DoTS kodu ile her iki bilesene ait yiizey parlaklik
dagilimi haritalari elde edilmistir. Sistemin isik egrilerinde gérilen O'Connell etkisini aciklayabilmek icin literatiirde yapilan
calismalar sistemdeki lekelerin sicak ve/veya soguk leke olup olmadigini ve leke ézelliklerini agiklamakta yetersiz kalmistir.
Bu baglamda, YY CrB sistemi bilesenlerinin yiizey parlaklik dagilim anormalligi Doppler gériintiileme teknigi ile ortaya
cikarilmistir.

Abstract

In this study, the aim is to obtain the surface brightness distribution maps of the components of YY CrB binary star system,
which exhibits the O'Connell effect in its light curve, using mid-resolution (R~15000) spectra obtained with the T80 Prof.
Dr. Berahitdin Albayrak Telescope and its spectrograph at Ankara University Kreiken Observatory. In this context, the
spectra of the system were converted into time-dependent velocity profiles using the LSD (Least Squares Deconvolution)
technique, and the surface brightness distribution maps of both components were obtained using the DoTS code, which is
based on Doppler Imaging and relies on 3-temperature models to reveal the presence of hot/cold spots. In the literature,
explanations for the O'Connell effect observed in the system's light curves have been insufficient to determine whether
the spots are hot or cold, as well as to characterize their properties. In this regard, the surface brightness inhomogeneities
of the components of YY CrB system have been revealed through Doppler imaging technique.
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1 Giris

Orten degisen cift yildizlarin isik egrisi maksimum seviyeleri
arasinda fark olmasi, O'Connell etkisi (O'Connell 1951) adi
verilen bir olgu ile isimlendiriimekte olup bircok sistemin
istk egrisinde belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu olgu
neredeyse bir yiizyildir bilinmektedir ve etkiye sebep olabilecek
astrofiziksel sebepler hakkinda ortaya cok sayida teori atilmistir.
Fakat bu teoriler, O'Connell etkisi gdsteren sistemlerin tamami
icin kesin bir sebep olarak belirlenememistir (Wilsey &
Beaky 2009). Bu teoriler arasinda, literatiirde en ¢ok kabul
goren ve 1sik egrisi analizinde en sik kullanilani Binnendijk
(1960)'in ylizey parlaklik dagilimini bozan leke aktivitesidir.
Leke modellemesi amaciyla gerceklestirilen 1sik egrisi analizi
esnasinda, gozlemsel verilere uyumlanan sicak ve/veya soguk
leke modelleri her ne kadar uyumlu olsa da leke modeli
temelde kendi icerisinde de bazi belirsizlikler tasir (Maceroni
& van't Veer 1993). Ozellikle érten degisen cift yildizlarin
istk egrisi analizinde kullanilan Wilson & Devinney (1971)
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programi, her iki leke modelini de gozlem verilerine mitkemmel
bir sekilde uyumlayabilmektedir. Bu durum sadece isik egrisi
analizi ile, sistemdeki lekenin hangi bilesende oldugunu ve
lekenin karakteristigi hakkinda yeterli bilgiye ulasilamayacagini
gostermektedir. Tayf bilimi bu baglamda sisteme dair
bilinmeyenleri aciga kavusturabilecek bilgiyi tasimaktadir.

Belirgin bir O'Connell etkisine sahip YY CrB sisteminin
istk egrisi kesfedildigi giinden bu yana, maksimum seviyeleri
arasindaki fark ve maksimum seviyenin gorildigi evre (0.25
veya 0.75) zamanla degismektedir (6rn. Erdem ve dig.
2001; Gazeas ve dig. 2005; Essam ve dig. 2010). Oyle ki
bazi dénemlerde elde edilen isik egrilerinde O’Connell etkisi
goézlenmemistir (Sipahi ve dig. 2000). Sistemin 24. sektér TESS
istk egrileri incelenerek bu degisim net bir sekilde gorilmiistir.
Sekil 1'de 24. sektér TESS isik egrilerinin zamana bagl
degisimi gosterilmektedir. TESS'in aldigi ilk 1sik egrilerinde
birinci maksimum seviyesi ikinci maksimum seviyesinden daha
yiiksek iken, zamanla maksimumlar arasindaki fark yavas yavas
azalarak neredeyse ayni seviyeye gelmistir. Sonrasinda ise ikinci
maksimum seviyesi birinci maksimum seviyesinden daha yiiksek
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Sekil 1. YY CrB'nin TESS 24. sektor isik egrileri. Kirmizi ok ile gésterilen isik egrilerinde, turkuaz renkli ok ile gosterilen 1sik egrilerine kadar
maksimum-| seviyesi maksimum-I| seviyesinden yiiksektir. Turkuaz renkli ok ile gosterilen isik egrilerinde maksimum-| seviyesi ile maksimum-II
seviyesi neredeyse aynidir. Turkuaz renkli ok ile lacivert renkli ok arasindaki isik egrilerinde ise maksimum-II seviyesi maksimum-I seviyesinden

daha yiiksektir.

olacak sekilde maksimum seviyeleri arasindaki fark artmaya
baslamistir.

Her iki bileseni de F8V tayf tiiriine sahip YY CrB sistemi
icin literatiir ve TESS isik egrilerindeki degisim gbz oniinde
bulundurularak, konvektif katman ve diferansiyel dénmenin
de varligiyla; manyetik aktivite sonucu olusan, gbc eden ve
soniimlenen bir soguk leke varligindan soz edilebilir. Buna
karsin literatiirde, sicak ve/veya soguk leke modelleri sistemin
isik egrisi analizi sirasinda uygulanmistir. Oncelikle Variko
ve dig. (2004) birinci bilesenin ekvator bdlgesine soguk
leke yerlestirmistir. Devaminda Erdem ve dig. (2001), birinci
bilesenin kutup bélgesine soguk bir leke yerlestirerek O'Connell
etkisini modellemistir. Essam ve dig. (2010) karma leke modeli
uygulayarak birinci bilesene soguk, ikinci bilesene sicak leke
modeli uygulamistir. Son olarak 2024 yilinda Soomandar
& Poro (2024) birinci bilesenin ekvator bélgesine fotosfere
gore daha sicak bir leke yerlestirerek 1sik egrisi analizini
gerceklestirmistir.

Doppler goriintiilleme teknigi (Vogt & Penrod 1983),
sistemdeki lekenin hangi bilesende oldugunun belirlenebilmesi
amaciyla kullanilabilecek tekniklerden birisidir. Bu baglamda
sistemin zamana bagh tayf serilerinin elde edilmesiyle O'Connell
etkisine sebep olan olgu aciga cikarilabilir.

2 Gozlemler ve Analiz

Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde T80 Prof. Dr.
Berahitdin Albayrak teleskobuna bagli Whoppshel tayfcekeri
ile orta céziiniirliiklii (R~15000) 4170-7861 A araligindaki 8

Cizelge 1. Gézlem bilgisi. Tiim poz siireleri 3600 s.

HJD S/N
Tarih (2450000+) Evre  Tayf LSD
21/07/2022 9782.4601 0.124 37 2379
19/07/2022 9773.4726 0.257 37 2266
25/07/2022 9786.3153 0.361 41 2143
25/07/2022 9786.3571 0.472 61 2207
14/07/2022 9775.4634 0.543 41 2048
25/07/2022 9786.3989 0.583 56 3518
25/07/2022 9786.4411 0.695 64 2960
16/07/2022 9777.4448 0.805 65 2738

adet YY CrB tayfi, 12-25 Temmuz 2022 tarihleri arasinda
elde edildi. On indirgeme adimlari ve tayflarin normalizasyona
hazirlanabilmesi amaciyla gerceklestirilen tiim asamalarda IRAF
standart paketleri kullanilmistir. Normalizasyona hazir hale
gelen tayflar, Python tabanh NSpec kodu kullanilarak normalize
edilmistir. Tayflara ait gézlem bilgileri Cizelge 1'de verilmistir.

2.1 LSD (Least-Squares Deconvolution) Teknigi

LSD teknigi, tayf cizgi listesi kullanarak yildiz(lar)in hiz
profillerini olusturur. Teknigi ilk olarak Donati ve dig. (1997),
bazi aktif yildizlarin spektropolarimetrik gézlemlerine Doppler
goriintiileme teknigini uygulamak tizere kullanmistir. Bu teknik
yildiz tayfinin S/N degerini yikselterek, yiizey parlaklik
dagiliminin daha hassas bir sekilde elde edilebilmesini saglar.
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Sekil 2. YY CrB sisteminin 0.26 evresine ait tayfi (iistte) ve LSD profili (altta)

Teknigin tayflara uygulanabilmesi icin bilesenlere ait
ortalama bir yiizey sicakhk degeri, yiizey cekim ivmesi ve
uygun dalgaboyu araligindaki atomlara ait cizgi siddetlerine
ihtiyac duyulur. Bu cizgi listelerinin elde edilmesi asamasinda,
VALD3 (The Vienna Atomic Line Database) (Pakhomov
ve dig. 2017) veritabani kullanildi. Veri tabanindan T=6000
K sicakliginda, log g=4.0 yiizey ¢ekim ivmesine sahip goézlem
verilerinin dalgaboyu araligindaki cizgi siddet listesi elde edildi.
Gozlenen tayflardan, hiz profillerini olumsuz etkileyecek Balmer
cizgileri, kromosferik aktivite belirtecleri ve telliirik cizgiler
cikarildi.

LSD hiz profillerinin olusturulabilmesi icin LSDpy (Folsom
2022) kodu kullanilarak S/N degerleri yiikseltildi. YY CrB
sisteminin tayf gozlemlerine ve LSD hiz profillerine ait S/N
degerleri Cizelge 1'de son iki siitunda verilmistir. Goraldagi
lizere LSD profillerine ait S/N degerleri, tayflara ait S/N
degerlerine gore cok daha yiiksektir. Sekil 2'de YY CrB
sisteminin 0.26 evresine ait tayfi ve LSD profili karsilastirmali
olarak gosterilmektedir.

2.2 Doppler Goriintilleme Teknigi

Doppler gériintiileme teknigi, yildiz(lar)in stk ve homojen
evre dagihmina sahip tayflarindaki cizgi profillerini kullanarak
yiizey parlakhk dagilim haritasini cikaran bir tekniktir. Teknik,
yildiz(lar)in dénme hizina bagh olarak, yildiz diskinin uzaydaki
hizini temel alir ve eger yildiz yiizeyinde soguk leke varsa tayfsal
cizgi profilleri lizerinde "tiimsek", sicak leke varsa tayfsal cizgi
profilleri lizerinde "cukur" yapi gbzlenir.

DoTS kodu (Collier Cameron 1997) incelenen yildizlarin
tayfsal ve fiziksel 6zelliklerine uygun sentetik profiller iireterek
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sonrasinda Maksimum Entropi Metodu (MEM) (Skilling &
Bryan 1984) adi verilen iterasyon teknigi ile gdzlemsel
profillere yakinsayarak uygun enlem ve boylam {izerine leke
modellemesi yapar. Kodun 3-sicaklik modeli ile hem sicak
hem de soguk lekeler modellenebilmektedir. 3-sicaklik modeli,
fotosfer sicakhg, fotosferden daha sicak ve daha soguk olacak
sekilde 3 ayri sicakhgi barindirir.

Sistemin gozlemsel LSD hiz profilleri, DoTS kodu
tarafindan (retilen sistemin tayfsal ve fiziksel Ozelliklerine
uygun sentetik profilleri ve MEM iterasyonu sonucu iretilen
leke modeli Sekil 3'te gosterilmektedir. Ayrica DoTS kodunun
tretmis oldugu bilesenlerin geometrisine uygun ve dort
ana evredeki ylizey parlaklik dagilim haritalan Sekil 4'te
gosterilmektedir.

3 Sonuclar ve Tartisma

Doppler goriintiileme teknigi, yildiz(lar)in ylzeyinden elde
edilen dikine hiz bilgisi ile yiizey parlaklik dagilim haritasinin
gorsel olarak cikarilmasina olanak saglar.

YY CrB sisteminin, Doppler goriintiileme teknigi
kullanilarak DoTS kodu yardimiyla elde edilen yilizey parlaklik
dagilim haritalarinda, 0.25 evresine denk gelen boyun bdlgesi
civarinda, 0.75 evresine gore baskin bir soguk leke goze
carpmaktadir. Yizey parlaklik dagilim haritasinda elde edilen
soguk leke gorintisii, TESS 1sik egrilerindeki O'Connell
etkisinin zamanla olan degisiminin, soguk lekelerin gé¢ etme
Ozelligiyle de tutarlidir. Ayrica, bilesenlerin yiizeyinde kontrast
farki cok vyiiksek olmayan olusumlar da yiizey parlaklik
dagilm haritalarindan goriilebilmektedir. Bu olusumlar, 0.25
evresindeki soguk leke kadar baskin olmamakla birlikte sistemin
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Sekil 3. Gézlemsel LSD profilleri (hata barlari ile birlikte siyah noktalar), DoTS programi ile sistemin fiziksel 6zelliklerine uygun tretilen kuramsal
LSD profilleri (lacivert siirekli egri) ve DoTS programinin maksimum entropi metodu kullanarak kuramsal egrilere yakinsadigi sentetik egriler

(kirmizi siirekli egri).

yiizeyinin tamamen homojen bir parlakliga sahip olmadiginin
gostergesidir.

LSD profillerinin sacilmis olmasi, sistemin cok yiiksek
hizlarda dénme-dolanma hareketinden kaynakhdir. YY CrB
sisteminin Ankara Universitesi Kreiken Rasathanesi'nde elde
edilen tayflarinda 3600 saniyelik poz siireleri yaklasik %11
oraninda evre birlesmesine sebep olmustur. Bu oran sistemdeki
lekelerin konumlarini belirli seviyelerde etkilese de YY CrB
érneginde, sistemdeki lekenin sicak/soguk olup olmadigi ve
hangi evrede oldugu belirlenebilmektedir. Teknigin temel amaci
yildiz(lar)in yizey parlaklik haritasini yiiksek hassasiyette
cikarmak olup; teknik, bu tiirden yoriinge hizi yiiksek olan
ve O'Connell etkisi gosteren sistemlerin orta coziinirliikteki
tayflari ile bilesenlerin yiizey parlaklik anormalligini ortaya
koyabilmektedir. Sistemdeki lekenin konumunun ve yiizey
parlakhk dagiliminin yiiksek hassasiyette belirlenebilmesi icin
gozlemlerin daha yiiksek cdziiniirliikte yapilmasi ve daha kisa
poz siirelerinde alinmasi gerekmektedir. Ek olarak sistemdeki
lekenin TESS 1sik egrilerinde goriilen gdc hareketi sebebiyle,
tayfsal ve fotometrik gézlemlerin es zamanl yapilmasi cok daha
faydali olacaktir.

Doppler  goriintiileme  teknigi  yildizlarin  yiizeyini
goriintlilemeye yarayan modern tekniklerden birisidir. Bu
baglamda O'Connell etkisinin en cok kabul goéren sebepleri

Sekil 4. Bilesenlerin dort ana evredeki yiizey parlaklik dagilim
haritalar. 0.25 evresi boyun bolgesindeki soguk leke kirmizi ok ile
gosterilmektedir.

arasinda yer alan leke varliginin denetlenebilmesi acisindan
olanak saglamaktadir. Teknik, sonu¢c olarak 0.25 evresinde
baskin bir soguk leke oldugunu gosterse de bu, o bdlgede
isinimi engelleyen baska bir olgu kaynakli olabilir. Bu

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.301-305 (2025).
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tirden sistemlerde gozlenen O'Connell etkisinin, sistemin
hangi evresinde oldugunu ve baskin lekenin fotosfere gore
sicak/soguk oldugunu aciklamak icin Doppler gériintileme
tekniginin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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