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Manyetik Aktivite
● Güneş aktivitesi → dış

konvektif bölgede oluşan
dönme kaynaklı türbülans
hareketleri →manyetik alan
→  lekeler, plaj bölgeleri, 
kromosferik ağ...

http://auger.org/education/Auger_Education/solaractivity.htmlhttp://auger.org/education/Auger_Education/solaractivity.html

http://www.edwardtufte.com/bboard/
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● Benzer olgular → dış 
konvektif katmanlara 
sahip soğuk yıldızlar → 
Güneş'te izlenen 
manyetik aktivitenin 
oluşmasına neden olan 
benzer bir 
mekanizmanın varlığı?

Manyetik Aktivite
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Credit: A. Künstler, T. A. Carroll, and K. G. Strassmeier, Leibniz Institute for Astrophysics Potsdam (AIP)



● Gelişen teknoloji → gözlem
araçlarının gelişimi → 
tekniklerin gelişimi

Gelişmeler... Teknik ve Gözlem Araçları

http://www.chara.gsu.edu/public/instrumentation

http://www.aip.de/en/press/images/telescopes/STELLA
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Gelişmeler... Teknik ve Gözlem Araçları

https://astronomynow.com/2016/07/19/

KIC11560447'nin Kepler ışık eğrileri kullanılarak elde edilen yüzey parlaklık
dağılımı haritaları (Özavci vd. - yayın aşaması)
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● Elektromanyetik spektrumun farklı bölgeleri → yer tabanlı ve 
atmosfer dışı gözlemler → fotometri, tayf, interferometri, 
mikromercekleme ...



● Işık Eğrisi Analizi → Bu alanda en
yoğun kullanılan tekniklerden birisi

● Işık eğrisinde (tutulmalar dışı) 
görülen salınımlar → konum + 
büyüklük + kontrast

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

● Leke davranışının anlaşılabilmesi
→ zaman serisi şeklinde farklı
filtrelerde elde edilmiş çok sayıda
gözlem

V374 Peg'in 6 yıllık ışık eğrisi değişimi (Vida vd. 2016)
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SW Lac'ın 10 yıllık ışık eğrisi değişimi (Şenavcı , 2011 doktora tezi)



Işık Eğrisi Analizi

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

Doğrudan (direct) → deneme - yanılma

Heidi Korhonen NORDFORSK Summer school 2006

Heidi Korhonen NORDFORSK Summer school 2006

Tersinden (inversion) → fotosfer + leke sıcaklığı (iki
sıcaklık modeli) + lekelerin kapladığı alan (fs) → her 
bir pikseldeki akının ağırlıklandırılması → elde 
edilen yüzey haritası, lekelerin kapladığı alanların 
yıldız yüzeyi üzerindeki dağılımı
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Işık Eğrisi Analizi

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

Eclipse Mapping (Tutulma Haritalaması) → çift yıldızlar için özel bir koşul altında → 
tutulma esnasında bir bileşenin “tarayıcı” gibi davranıp diğer bileşenin örtülen
yüzeyinin detaylı incelenebilmesi → leke durumunda ışık eğrisi profilinde asimetri

KIC 11560447 örten çift
yıldızının Eclipse Mapping
yöntemiyle elde edilen
yüzey parlaklık dağılımı
(Özavcı vd. - yayın
aşamasında).
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● Doppler Görüntüleme → çizgi profillerindeki zamana bağlı şekilsel (geometrik) değişimlerin 
modellenmesi → yıldızların yüzey parlaklık dağılımı

● Hörgüç yapı →lekenin varlığı nedeniyle bulunduğu hız diliminde sürekliliğe katkıda bulunan 
fotonların soğurulmasından meydana gelen azalmanın bir sonucu

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

http://www.astro.uu.se/~oleg/di_scheme_a.html

Boylam bilgisi → hörgüç yapının profil üzerindeki
hareketi (zaman serisi gözlemler)

Enlem bilgisi → Ekvatora yakın leke bölgelerinin 
oluşturduğu hörgüç yapıların, çizgi profilleri üzerinde 
kapsadığı dalgaboyu aralığı daha geniş iken ekvatordan 
uzak lekelerin oluşturduğu hörgüç yapılar için bu aralık 
daha düşüktür. Kutup bölgelerine yakın lekelerin 
oluşturduğu hörgüç yapıları, profil merkezine yakın 
bölgelerde belirir ve yine yakın bölgelerde kaybolur.

Diferansiyel dönme → farklı enlemlere dağılmış lekelerin 
ayrı ayrı disk boyunca hareketlerinin modellenmesi
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● Tek veya birkaç çizgi kullanılarak asimetrinin modellenmesi → oldukça yüksek sinyal/gürültü oranına
sahip tayf

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

● Tüm fotosferik çizgiler, 
fotosferdeki parlaklık dağılımı 
anormalliklerinden (leke gibi) 
benzer şekilde etkilenirler
● Yüzlerce tayf çizgisinden eş 
zamanlı olarak ortalama bir profil 
elde edilmesi → Least Square 
Deconvolution – LSD (En Küçük 
Kareler Dekonvolüsyonu) → 
1000'ler mertebesinde S/N 
oranları
● Tekniğin geliştirilmesi ve 
uygulanması → (Donati vd. 1997) Şenavcı vd. 2011

Şenavcı vd. 2011 Şenavcı vd. 2011
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● Zeeman Doppler Görüntüleme → spektropolarimetrik veriler → farklı Doppler 
kaymasına sahip Zeeman yarılmasına uğramış çizgi profillerinin analizi → yıldız 
yüzeyindeki manyetik alan dağılımının belirlenmesi

● Atomik çizgilerde leke kaynaklı Zeeman yarılması oldukça düşük → LSD Tekniği
→ yüksek S/N

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri

http://www.astro.uu.se/~oleg/

Carroll vd. 2012
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● İnterferometri → güncel bir çalışma
→ Roettenbacher vd. (2016)

● K1 tayf türünden RS Cvn türü  And 
→ 1.5 – 1.8 μm dalgaboyu aralığında
yapılan gözlemleri

● “Kalıcı” bir kutup lekesi

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikler

http://www.chara.gsu.edu/

http://www.chara.gsu.edu/public/instrumentation
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● Moleküller → atmosfer sıcaklığı + bağlanma enerjisi

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri
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● Dönme + Titreşim  elektronik geçiş nedeniyle oluşan soğurma 
çizgisinin birbirinden farklı enerjilere sahip farklı çizgilere bölünmesi 
 Sınırlı tayfsal çözünürlük + dönme kaynaklı genişleme 
Moleküler band yapıları

https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_vibration

https://www.youtube.com/watch?v=yQwKdSDckTA



● Moleküler Band Analizi → Eğer yıldız fotosferinin etkin sıcaklığı 
yeterince yüksekse, tayfta görülen moleküler çizgiler sadece ve 
sadece soğuk lekelerin varlığının bir sonucudur.

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri
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Vogt (1979) K2 tayf türünden  II Peg (HD224085) → TiO ve VO şiddet 
ölçümleri → leke sıcaklığı ~ 3100 K (M6 tayf türü)

Huenemoerder vd. (1989) TiO bandının evreye bağlı şiddet değişimi → fotometrik 
minimumda şiddeti en yüksek

Huenemoerder & Ramsey 
(1987)

aktif yıldızın 8860 Å'daki TiO bandını "sakin" fotosferi 
aktif olmadığı bilinen bir yıldızın tayfı, "lekeli" fotosferi 
ise örneğin M tayf türünden bir yıldızın tayfı ile 
sentezlenerek modellenmesi → lekelerin yüzeyde 
kapladığı alanların belirlenebilmesi

Neff vd. (1995) ve O'Neal 
vd. (1996) 

8860 Å’daki TiO bandına ek olarak 7055 Å 
dalgaboyundaki TiO moleküler bandını da kullanarak 
lekelerin kapladığı alan (fs) ve sıcaklıklarına (Ts) ilişkin 
daha detaylı sonuçlar

O’Neal & Neff (1997) ve 
O’Neal vd. (2001)

1.5 µm'deki OH molekülü soğurmasının aktivite 
duyarlılığı  TiO molekülüne göre en büyük avantajı, TiO 
molekülünün 4000 K ve daha düşük sıcaklıklarda 
gözlenebilmesiyken OH molekülünün 5000 K ve daha 
düşük sıcaklıklarda gözlenebilmesidir.



Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri
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Berdyugina vd. (2000) Güneş leke bölgelerinin spektroplarimetrik
gözlemleri → MgH molekülünün manyetik
aktiviteye duyarlılığı

Valenti & Johns-Krull
(2001) 

FeH molekülünün manyetik aktiviteye
duyarlılığı

Berdyugina vd. (2002) Güneş leke bölgelerinin spektroplarimetrik
gözlemleri → 7055 A'daki TiO çizgileriyle diğer
tekniklerle ayırt edilemeyen lekelerin manyetik
alan şiddetlerinin ölçümü

Berdyugina vd. (2006) Güneş leke bölgelerinin spektroplarimetrik
gözlemleri → CaH molekülünün manyetik
aktiviteye duyarlılığı



● Afram & Berdyugina (2015) → G-K-M cüce 
yıldızları lekenin kapladığı alan 
parametresinin %10 olduğu farklı leke 
sıcaklık ve alan parametreleri kullanarak 
ürettikleri sentetik profillerle, TiO, MgH, 
CaH ve FeH molleküllerinin aktivite 
duyarlılığını test eden detaylı bir çalışma → 
4 molekülün farklı sıcaklıklarda farklı 
duyarlılıklara sahip!

Gelişmeler... Gözlem ve Analiz Teknikleri
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● Huenemoerder & Ramsey (1987) tarafından ortaya atılan ve daha sonra
Neff vd. (1995) ile O'Neal vd. (1996) tarafından geliştirilen teknik, 7055 A ve
8860 A bölgelerindeki TiO moleküler bandlarının derinliğinin eş zamanlı
olarak modellenmesiyle leklerin kapladığı alan (fs) ve leke sıcaklığı (Ts)
parametrelerinin belirlenmesine dayanmaktadır.

● Aktif olmadığı bilinen G ve K türü yıldızların gözlemsel tayfı → lekesiz (sakin)
fotosfer

● M türü yıldızların gözlemsel tayfı → leke

TiO Bandı Analizi

● Gözlemler → McDonald
Gözlemevi 2.1m Otto Struve
Teleskobu + Sandiford Eşel
Tayfçekeri
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● XX Tri: Strassmeier (1999) → Ts=3450 K, fs=%11

O'Neal vd. (2004) → Ts=3425 K, fs=%31 – 35

● DM UMa: Hatzes vd. (1995) → Ts=3300 K, Kimble vd. (1981) → fs=%16 – 33

O'Neal vd. (2004) → Ts=3475 K, fs=%28 – 42

● HU Vir: Strassmeier (1994) → Ts=3500 – 4000 K, fs=%10

O'Neal vd. (1998) → Ts=3440 K, fs=%44

TiO Bandı Analizi
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● Aktif yıldız tayfı

TiO Bandı Analizi
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● Farklı tayf türü ve ışınım sınıflarından aktif olmadığı bilinen yıldız tayfları

TiO Bandı Analizi

Sakin Fotosfer
(G-K Türü)

Lekeli Fotosfer
(M Türü)

Teff=5300

Teff=3100

Teff=3500

Teff=3900
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Sakin Fotosfer Lekeli Fotosfer

𝐹tot =
𝑓𝑠𝑅𝜆𝐹𝑆 + 1 − 𝑓𝑠 𝐹𝑄
𝑓𝑠𝑅𝜆 + 1 − 𝑓𝑠
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+

=



● Teknik...

TiO Bandı Analizi

FS → Yıldızın lekeli fotosfer modeli için kullanılan tayf

FQ → Yıldızın sakin fotosfer modeli için kullanılan tayf

fs → lekelerin kapladığı alan (spot filling factor)

Rλ → Kullanılan tayfların süreklilik akı oranı
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𝐹tot =
𝑓𝑠𝑅𝜆𝐹𝑆 + 1 − 𝑓𝑠 𝐹𝑄
𝑓𝑠𝑅𝜆 + 1 − 𝑓𝑠



● Teknik...

TiO Bandı Analizi

TiO molekülünün lekelerin kapladığı alan (fs) parametresine göre değişimi
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

TiO molekülünün leke sıcaklığı (Ts) parametresine göre değişimi
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Amaç: Her Ts leke sıcaklığı için gözlemsel tayfla en iyi uyum gösteren fs değerini elde etmek.

𝐹tot =
𝑓𝑠𝑅𝜆𝐹𝑆 + 1 − 𝑓𝑠 𝐹𝑄
𝑓𝑠𝑅𝜆 + 1 − 𝑓𝑠

FS (TS)→ Yıldızın lekeli fotosfer modeli için kullanılan tayf → 
Serbest Parametre
fs → lekelerin kapladığı alan (spot filling factor)→ Serbest
Parametre
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

En küçük kareler yöntemi kullanılarak her Ts leke sıcaklığı için gözlemsel tayfla en iyi uyum
gösteren fs değerinin elde edilmesi.
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Yakın zamana kadar teknikte kullanılan
standart yıldızlar → “gerçek” yıldızlar

Gerçek yıldızların model olarak
kullanılması → gözlemsel / fiziksel
parametrelere ilişkin hatalar

O'Neal vd. 2004

5 – 9 Eylül 2016, Atatürk Üniversitesi, Erzurum



● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Çözüm → Model Atmosferler

DoTS kodu + ATLAS9 Atmosfer Modeli → II Peg'in 54 
zaman serisi yüksek çözünürlüklü tayfları → Eş zamanlı
Doppler Görüntüleme + TiO bandı analizleri

Zorluk → ATLAS9'un düşük sıcaklıklarda çözüme
yakınsayamaması

DI → fs ~ %6 TiO → fs ~ %50 – 60

Her iki teknikten elde edilen fs parametresinin evreye
bağlı değişimi?

Şenavcı vd. 2014

Şenavcı vd. 2014

Şenavcı vd. 2014
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Düşük sıcaklıklara “duyarlı” atmosfer modelleri →PHOENIX ve MARCS → 2700 K sıcaklığa kadar elde
edilebilen sentetik tayf → güncel TiO band çizgi listesi

Prof. Dr. Bertrand Plez
(Montpellier Üniversitesi)

Prof. Dr. France Allard
(Lyon Üniversitesi)

PHOENIX ve MARCS atmosfer modellerini kullanan yeni bir IDL kodu:

● Aktif yıldızın ve sentetik tayfın normalizasyonu
● Aktif yıldızın dönme hızına göre model tayf çizgilerinin genişletilmesi
● Aktif yıldız tayf çizgilerinin Doppler kaymasına göre Çapraz – Korelasyon
yöntemi ile sentetik tayflara hız düzeltmesi
● Levenberg – Marquardt algoritması kullanarak her Ts değerine karşılık
en iyi fs değerinin belirlenmesi
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Kod ve model atmosferlerin testi

1. MARCS ve PHOENIX uyumluluk testi → Tq=5000 K, Ts=3100 K, fs=0.4
PHOENIX → sentetik aktif yıldız tayfı + gürültü → MARCS ile modelleme
MARCS →  sentetik aktif yıldız tayfı + gürültü → PHOENIX ile modelleme

Şenavcı vd. 2016
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Kod ve model atmosferlerin testi

2. HD100623 (K0V - Teff = 5300 K) ve HD34055 (M6V - Teff = 3100 K) UVES tayfları → farklı fs (0.2 – 0.3 –
0.5) ve dönme hızı (20 – 30 km/sn) değerlerinde sentetik aktif yıldız tayfları

Şenavcı vd. 2016 Şenavcı vd. 2016
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Kod ve model atmosferlerin testi

Şenavcı vd. 2016 Şenavcı vd. 2016
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● Teknik...

TiO Bandı Analizi

Kod ve model atmosferlerin testi

Şenavcı vd. 2016 Şenavcı vd. 2016

Sonuç → PHOENIX ve MARCS atmosfer modelleri TiO bandı analizleri için uygun
Gözlemsel tayflar kullanılarak üretilen yarı – sentetik tayflara yapılan modeller
ile elde edilen Ts ve fs parametreleri doğru
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● Bir sonraki aşama...

TiO Bandı Analizi

Elimizdeki farklı türden aktif yıldızlara ilişkin elde ettiğimiz yüksek çözünürlüklü tayflara eş zamanlı
Doppler Görüntüleme ve TiO bandı analizleri → Her iki teknikten elde edilen fs parametresinin
boylamsal değişiminin incelenmesi → Farklı teknikler kullanılarak yıldızların manyetik aktivite
doğalarının daha da net anlaşılması
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TEŞEKKÜRLER...

hvsenavci@ankara.edu.tr

Bu çalışma TÜBİTAK 1001 – 115F033 nolu proje tarafından desteklenmektedir.


