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Ozet

Bu calismada manyetik olarak aktif 3 Kepler yildizinin (KIC 10256832, KIC 3109825 ve KIC 9880777) Kepler Uzay
Teleskobun sagladigi 4 yillik zaman araligini kapsayan yiiksek fotometrik hassasiyetli i1sik egrileri kullanilarak manyetik
aktivite kaynakli yiizey parlaklik dagilimi anomalileri ve diferansiyel dénme dogalari incelendi. Yildizlarin yiizey parlaklik
dagihimi haritalan ve boylam-zaman grafikleri DoTS kodu kullanilarak elde edildi. Ayrica yildizlarin diferansiyel donmeye
iliskin parametreleri hem boylam-zaman grafikleri hem de Lomb-Scargle periyodagramlari yardimiyla elde edildi. Yapilan
analizler sonucunda, KIC 10256832 ve KIC 9880777 yildizlarinda Giines tipi, KIC 3109825 yildizinda ise ters-Glines tipi
diferansiyel donme tespit edildi.

Abstract

In this study, we examined surface brightness distribution anomalies and differential rotation characteristics driven by
magnetic activity in three magnetically active Kepler stars (KIC 10256832, KIC 3109825, and KIC 9880777). This
analysis utilized high-precision photometric light curves spanning approximately four years, provided by the Kepler Space
Telescope. Surface brightness distribution maps and time-longitude diagrams of the stars were obtained using the DoTS
code. Additionally, differential rotation parameters were derived through both time-longitude diagrams and Lomb-Scargle
periodograms. Our analyses revealed Sun-like differential rotation for KIC 10256832 and KIC 9880777, while KIC 3109825
exhibited antisolar differential rotation.

Anahtar Kelimeler: stars: activity, starspots, stars: rotation, stars: individual:KIC 10256832, stars: individual:KIC
3109825, stars: individual:KIC 9880777

1 Giris fotometrik gozlemler de dnemli bir veri kaynagidir (Collier
Cameron 1997). Bu tiir fotometrik veriler, TESS ve Kepler
gibi uzay gorevleri tarafindan saglanabilmektedir. Bu calismada,
Kepler uydusunun yiiksek hassasiyetli verileri kullanilarak KIC
10256832, KIC 3109825 ve KIC 9880777 yildizlarinda leke

aktivitesi ve diferansiyel donme olgulari incelenmistir.

Manyetizma, yildiz evrimini 6nemli derecede etkileyen
faktorlerden biridir (Brun & Browning 2017). Giines'te gbzlenen
aktivite degisimlerine benzer siirecler, diger soguk yildizlarda da
yaygin olarak gbzlemlenmektedir (K8vari & Olah 2014). Bu tiir
fenomenlerin incelenmesi, Giines ve yildiz fizigi arasindaki bagi
giiclendirmekte ve bu alanlarda yeni anlayislarin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu tiir olgularin arastirilmasi, Giines ve
yildiz fizigi arasindaki kdpriyl giiclendirmektedir. Glinlimiizde
yildiz aktivite cevrimlerinin dogasini ortaya koymaya calisan
teoriler olsa da manyetik aktivitenin dogasi halen tam olarak
anlasilabilmis degildir (Brun & Browning 2017).

Manyetik olarak aktif yildizlarin yiizeylerinde, Giines'tekine
benzer soguk lekeler nedeniyle olusan yiizey parlaklik
anomalilerinin  oldugu bilinmektedir (Strassmeier 2009).
Yildizlardaki manyetik aktivite mekanizmasini ve diferansiyel
dénme olgusunu daha iyi anlayabilmek icin, leke 6zelliklerinin
(érnegin konum, sicakhk, kapladigi alan ve yasam siireleri)
dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiizey
parlaklik diizensizliklerini incelemek icin Doppler Goriintiileme

2 Verilerin Hazirlanmasi ve Analizi

Calismada kullanilan fotometrik veriler MAST veri tabani
lizerinden elde edildi. Analizlerde, go6zlemsel verilerdeki
sistematik hatalarin (aletsel hatalar, takip problemleri, hiz
sapinci, 1sisal etkiler ve kozmik isinlar vb.) giderildigi
PDCSAP_FLUX (Pre-search Data Conditioning SAP Flux) tiirii
veri seti kullanildi.

Kepler 1sik egrileri DoTS kodu ile modellenmeden 6nce
analize hazir hale getirildi. Kepler uzay teleskobu her 3 ayda
bir (quarter - ceyreklik) kendi ekseni etrafinda 90° dénmektedir
ve her 4 ceyreklikte bir ayni konuma gelmektedir. Dolayisiyla
yaklasik 4 yillik siire zarfinda her bir ceyreklige ait ortalama
sayim degerlerinin farkli oldugu bilinmektedir (bkz. Sekil 1,

ve Molekiiler Band Analizi gibi tayfsal yontemlerin yani sira,
yiiksek fotometrik hassasiyete sahip, kesintisiz ve uzun siireli
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st panel; burada 6rnek olarak KIC 9880777 yildizina yapilan
islemler gosterildi). Bu durumu diizeltmek ve/veya verilerin
ardisik birbirini takip edebilmesi icin verileri u¢ uca baglama
islemi (stitching) yapildi. Bu islem icin Kasliwal ve dig.
(2015) tarafindan 6nerilen ydntem uygulandi. Bu baglamda
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Sekil 1. KIC 9880777 yildizinin (iist panel) farkli ceyrekliklerdeki
PDCSAP_FLUX sayim degerleri; (orta panel) dikisleme isleminden sonra
normalize edilmis isik egrileri; (alt panel) isik egrisin 175 giinlik kismi.

tarafimizca gelistirilen bir Python kodu ile tim yildizlarin ilk
ceyrekliklerindeki son iki cevrimine ait sayimlarin medyan degeri
ile sonraki ceyrekligin ilk iki cevrimine ait sayimlarinin medyan
degeri arasindaki fark kadar kaydirma islemi yapilarak, tiim
ceyreklikler birbirine "dikildi"” ve medyan degerlerine béliinerek
normalizasyon islemi gerceklestirildi (bkz. Sekil 1, orta panel).
Zaman icerisinde isik egrilerindeki degisimin anlasilabilmesi icin
KIC 9880777 yildizinin 1sik egrisinin 175 giinliik bir kismi Sekil
1 alt panelde verilmistir.

Daha sonra bu isik egrileri DoTS koduna uygun formata
donistiiriilerek analize hazir hale getirildi. Isik egrileri DoTS
ile tek tek modellenip her bir cevrime ait yiizey parlakhk
dagihimi haritalari elde edildi. Ornek olarak Sekil 2 sol panelde
KIC 10256832 yildizlarina ait farkh iki cevrimdeki isik egrileri
ve “Light Curve Inversion” teknigi ile gerceklestirilen fitler
goriilmektedir. Sag panelde ise i=60° eksen egikligi icin
yiizey parlaklik dagilimi haritalar verilmistir. Ayrica elde edilen
haritalarin alt panellerinde, lekelerin boylamsal dagiliminin bir
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Sekil 3. KIC 3109825 yildizinin yaklasik 4 yillik zamani kapsayan
boylam-zaman grafikleri (soldan saga sirasiyla i=30°, 60° ve 75°
egim acilar icin).

gostergesi olan her bir boylamsal kolona ait verilerin leke
doldurma carpani (fs) cizdirilmistir.

Elde edilen haritalar 1siginda manyetik aktivite cevrimi ve
lekelerin boylamsal hareketlerini incelemek icin fs degerlerinin
zamana gore degisimini veren Boylam-Zaman grafikleri
olusturuldu. Bu grafikler, lekelerin yasam siireleri, olusma ve
yok olma zamanlar, boylamsal kayma miktarlarinin cevrimsel
degisimi ve hatta farkli enlemlerdeki lekelerin farkli kayma
miktarlarina sahip oldugunu gdéstermesi bakimindan oldukca
fazla bilgi icermektedir. Bunun icin elde edilen her bir cevrime
ait lekelerin boylamsal dagilim egrilerinin, zamana gore degisimi
kontur grafik olarak cizdirildi. Sekil 3'de 6rnek olarak verilen
KIC 3109825 yildizinin, yaklasik 4 yillik zaman araligindaki
verilerin analizleri ile elde edilen lekelerin boylamsal hareketi,
olusma/yok olma gibi bazi fiziksel siirecleri takip edebilecegimiz
boylam-zaman grafikleri verilmistir. Sekillerdeki dikey eksen
zaman veya cevrimi gosterirken, yatay eksen ise yildiz ylizey
boylamini gdstermektedir. Burada, soldan saga sirasiyla i=30°,
60° ve 75° egim acilan icin elde ettigimiz boylam-zaman
grafikleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lzere, farkli
egim acilari icin elde edilen grafikler ilk bakista birbirlerine
oldukca benzer goriinse de fs degerlerinde bir miktar fark
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Sekil 4. i=60° icin KIC 9880777 (Sol panel, yeni dénem: 9.006274),
KIC 3109825 (orta panel, yeni dénem: 13.547194) ve KIC 10256832
(sag panel, yeni dénem: 13.944225) yildizlarinin yaklasik 4 yillik
zamani kapsayan boylam-zaman grafikleri.

bulunmaktadir. Farkh ¢ egim acilan ile elde edilen boylam-
zaman grafikleri benzer yapilar gosterdigi icin her 3 yildiz
icin sadece i=60° egim acilari icin elde edilen boylam-zaman
grafikleri verilmistir (bkz. Sekil 4).

3 Arastirma Bulgulan
3.1 Manyetik Aktivite Cevrimi

Calismada  kullanilan  yildizlarin  leke/manyetik  aktivite
cevrimlerine sahip olup olmadigini belirlemek icin “Toplam
fs" degerlerinin zamana gore degisim gosterip gostermedikleri
denetlendi. Bunun icin Boylam-fs dagiliminda (Sekil 2
alt panel, sag) her bir boylamdaki fs degerleri toplanarak
yildizin yiizeydeki toplam lekelerin goreli bir olclsii olarak
degerlendirilebilecek  “Toplam-fs” degerleri elde edildi.
“Toplam-fs" degerlerinin zamana gore cevrimsel bir yapi
sergileyip sergilemedigini belirlemek icin ise bu verilere
(Zaman-Toplam fs) Lomb-Scargle (Lomb 1976; Scargle 1982)
(LS) periyot analizi uygulandi.

Giines de dahil olmak izere manyetik aktif yildizlar,
farkli zaman Olceklerinde, degisen genliklere sahip coklu
ve degisken manyetik aktivite gosterirler (Olah ve dig.
2009). Olasi manyetik aktivite cevrimi/cevrimleri belirlenirken
coklu dénemlikler de gbz 6niinde bulundurularak FAP (False
Alarm Probability)=0.3'ten daha diisiik pik noktalar temel
alinmaktadir (Ibafiez Bustos ve dig. 2019). Bir baska deyisle,
giic tayfinda giivenirligi %70'ten daha biiyiik olan pik noktalari
en olasi dénem/dénemler olarak belirlenebilir. Bunun icin her 3
yildiz icin de Zaman-Toplam fs dagilimlarina (bkz. Sekil 5) LS
periyot analizi ile donem belirleme islemleri yapilmistir.

Yapilan LS periyodogramlari neticesinde KIC 9880777
yilldizinda anlamli bir aktivite cevrimine rastlanmazken KIC
10256832 ve KIC 3109825 yildizlarinda elde edilen dénemlikler
Cizelge 1 de verilmistir.

Bu asamaya Ornek olarak $ekil 6 Ust panelde KIC
10256832 yildizinin Zaman-Toplam fs dagilimi ve LS periyot
analizinden elde edilen 2 baskin dénemim birlesimi, alt panelde
ise LS periyot analizinden elde edilen periyot-giic dagihimi
verilmistir. Sekildeki kesikli kirmizi cizgi FAP degeri 0.3 olarak
belirlenmis olup giic tayfinda giivenirligi %70'ten daha biiylik
olan pik noktalari en olasi dénem/dénemler oldugu yerleri
gostermektedir.

Cizelge 1. KIC 10256832 ve KIC 3109825 yildizlar icin LS
periyodogramlari ile elde edilen olasi manyetik aktivite cevrimleri
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Sekil 5. Yukaridan asagiya KIC 10256832, KIC 3109825 ve KIC
9880777 yildizlarinin zamana goére “Toplam fs" degerlerinin degisimi.
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Sekil 6. KIC 10256832 yildizinin Zaman-Toplam fs dagilimi ve baskin
iki dénem (iist panel), LS periyot analizinden elde edilen periyot-giic
dagilim grafigi (alt panel).
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3.2 Diferansiyel Dénme

Diferansiyel dénme (DD), Giines'teki ve biiyiik ihtimalle diger
yildizlardaki manyetik alan {iretim siirecinde temel bir rol
oynayan bir &zelliktir. “Giines tipi diferansiyel dsnme” (GTDD)
terimi, Giines'in ekvatoral bolgelerinin kutupsal bolgelere gére
daha hizli déndiigiini belirten gbzlemi ifade eder. Bunun ziddi
olan ve kutupsal bolgelerin ekvatoral bolgelere gére daha
hizli déndiigii (ters-Giines tipi diferansiyel donme — TGTDD)
durum ise yalnizca birkac¢ yildizda goézlemlenmistir. Ancak,
teorik dinamo modelleri bu tiir bir dénisiin varligina dair giicli
kanitlar sunmaktadir (Reinhold & Arlt 2015).

Reinhold & Arlt (2015) tarafindan énerilen, Kepler verileri
gibi zaman-serisi veriler icin gelistirilmis ve isik egrilerinde
lekeden kaynakli modiilasyonlarin Lomb-Scargle periyodogrami
ile analiz edilerek elde edilen doénemlerin ve harmoniklerinin
birbirleri ile iliskisine dayanan bir teknikle diferansiyel donmenin
varligi ve tiiri tayin edilebilir. Diisiik enlemdeki lekelerin daha
az sinis sekilli ddonme modiilasyonuna yol actigi, bunun da
harmoniklere daha fazla giic katarak, ilk harmonigin temel
(dénme) periyoduna olan giic oranini artirdigi argiimanina
dayanmaktadir. Teknik asagidaki sekilde tarif edilmistir:

e En giiclii periyot belirlenir (Py).

e Bu periyodun %30 komsulugunda 2. bir periyot belirlenir
(P2).

e P ve P>'nin birinci harmonigi, ana dénemlerinin yarisinin
%1 komsulugunda olmaldir:

P , P
P = 7111%7 P, = 7211% (1)

e Daha sonra birinci harmonikler ile temel dénemleri arasindaki
glic oranlari hesaplanir.
/ /
= h(Pl)7 ry — h(Py) 2)
h(Py) h(P2)

e Eger r1>ry ise Pi dénemini olusturan lekenin P> dénemini
olusturan lekeden daha diisiik bir enlemde (ekvatora yakin)
oldugu sonucuna varilir. Yani P; disiik enlemli leke ile
(Pow), P2 ise yiiksek enlemli leke ile (Phign) iliskilendirilir.
Bu durumda Pow<Phigh ise Giines tipi diferansiyel dénme,
Piow> Phigh ise de ters-Giines tipi diferansiyel donmenin var
oldugu sonucu ortaya cikar.

e Eger ro>ry ise P; donemini olusturan lekenin P> dénemini
olusturan lekeden daha yiiksek bir enlemde (kutba yakin)
oldugu sonucuna varilir. Yani P; yiiksek enlemli leke ile
(Prigh), P» ise diisiik enlemli leke ile (Pow) iliskilendirilir.
Bu durumda Pow<Phigh ise Giines tipi diferansiyel déonme,
Piow> Phigh ise de ters-Giines tipi diferansiyel donmenin var
oldugu sonucu ortaya cikar.

Bu baglamda her iic yildiz icin de LS periyodogramlari
olusturularak (bkz. Sekil 7) 71 ve ry oranlar ve Pow, Phigh
biiyiikliiklerine bakilarak diferansiyel donmemin yonii belirlendi.
Ayrica,

L Phigh - How
Qlobs *= Phigh (3)

ile diferansiyel dénmenin tipi ve siddetinin bir gdstergesi olan
"gozlenen goreli diferansiyel donme" parametresi elde edildi
(Reinhold & Arlt 2015). Elde edilen parametreler Cizelge 2'de
verilmistir.
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Cizelge 2. 3 Kepler yildizi icin LS periyot analizi elde edilen
parametreler.

Parametre KIC 3109825 KIC 9880777 KIC 10256832
h(Pr) 0.37 0.18 0.20
h(Ps) 0.22 0.12 0.12
h(P]) 0.014 0.067 0.072
h(P}) 0.009 0.009 0.020

r1 0.037 0.372 0.357

T2 0.040 0.072 0.161

P 13.547 (Phigh)  9.007 (Pow) 13.942 (Pow)

P 13.765 (Pow)  9.137 (Phigh)  14.795 (Phigh)
DD tipi TGTDD GTDD GTDD

Qe -0.0161 0.0142 0.0577

:
Py = 13,547 giiny
!

H
:.Dz = 13.765 giin
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Sekil 7. KIC 3109825 yildizinin LS periyot analizi: Ana dénemler (iist
panel), birinnci harmonikler (alt panel).

4 Tartisma ve Sonuc

Bu ¢alismada KIC 3109825, KIC 9880777 ve KIC 10256832
yildizlarinin Kepler isik egrileri kullanilarak manyetik aktivite
ve diferansiyel dénme olgular arastirildi. Calisma sonucunda
elde edilen boylam zaman grafiklerinden de gorildigi lizere
(bkz. Sekil 4) leke veya leke gruplarinin boylamsal degisimleri
farklilik gostermektedir. Ornegin KIC 10256832'de, yildizin
dénme dénemi cercevesinde isik egrisini sekillendiren giicli
bir leke/leke bdlgesi yer alirken, farkli bir leke bdlgesi zaman
icerisinde azalan boylamlara dogru hareket etmektedir. Bu
durum, bu iki leke bdlgesinin farkli enlem kusaginda olup,
diferansiyel donmenin etkisi ile farkli ddnme hizi géstermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 1 alt panelde verilen
istk egrisinden de takip edilebilmektedir. Burada baskin lekeyi
olusturan lekenin yarattigi biiyiilk genlikli degisimin izerinde
gezen daha kiiciik genlikli bir baska dalga yapisi yer almaktadir.
Bu durum, bu baskin leke bolgelerinin yer aldigi enlem
kusaklarinin farkli dénme hizlarina sahip oldugunu gosterir.
4 yilhk kesintisiz 1sik egrileri lizerine LS periyodogramlari
kullanilarak elde edilen sonuclar da bu durumu dogrulamaktadir
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S_‘_"k“ 7- ({evaml. KIC_ _988(_)777 ylldfzmln LS periyot analizi: Ana Sekil 7 — devami. KIC 10256832 yildizinin LS periyot analizi: Ana
dénemler (Ust panel), birinnci harmonikler (alt panel). donemler (iist panel), birinnci harmonikler (alt panel).

(bkz. §3.2). Gelecekte yapilacak detayli gozlemler, yildizlarin
manyetik aktivite ve diferansiyel donme olgularinin dogalarini
anlamak adina énemli ipuclari sunacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma 123F018 numarali TUBITAK 1001 projesi
tarafindan desteklenmektedir.
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