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Ozet

Bu ¢alismada, Kepler Uzay Teleskobunun sagladigi yiiksek fotometrik hassasiyete sahip, kesintisiz ve uzun zaman araligini
kapsayan fotometik veriler kullanarak, bazi yildizlarin ylizey parlaklik dagilimlarinin zaman icerisindeki degisimi ince-
lenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda yildizlarin yaklasik 4 yillik Kepler verileri kullanilarak, dolayli-tersinden yonteme (light-
curve inversion technique) dayali DoTS kodu yardimiyla yildizlarin yiizey parlaklik dagilimi haritalari elde edilmistir. Elde
edilen bu haritalarin zaman icerisindeki degisimi, cevrimsel bir manyetik aktivite degisimini isaret etmektedir. Bu ¢calisma ile
calisilan yildizlarin yiizeyinde bulunan soguk lekelerin ortaya ¢ikip kaybolmalari ve lekelerin boylamlarinin zaman icerisindeki

degisimi (leke gogii) incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: (stars:) starspots, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Manyetik olarak aktif yildizlarin yiizey parlaklik dagilimlarinda
Glines benzeri soguk lekelerden kaynakli diizensizliklerin var
oldugu bilinmektedir (Strassmeier 2009). Ozellikle kisa dénemli
yakin ¢ift sistemlerde tutulmalarin disinda da leke kaynakli 1sik
degisimleri gozlenebilir (Hall 1972). Yildizlardaki manyetik ak-
tivitenin dogasini anlayabilmek icin yildiz lekelerine iliskin pa-
rametreleri (lekelerin konumu, sicakligi, kapladigi alan, yasam
stiresi vb.) elde etmek olduk¢a énemlidir. Yildizlarin yiizey par-
laklik dagilimindaki diizensizlikleri belirleyebilmek icin Dopp-
ler Goriintiileme, Molekiiler Band Analizi gibi tayfsal veri-
lere dayanan tekniklerin yani sira, yiiksek duyarlik ve zaman
¢oziindrligline sahip, uzun zaman araligini kapsayan, kesint-
isiz fotometrik veriler de yiizey haritalamasi yapmak igin uy-
gun verilerdir (Collier Cameron 1997). Bu tiir fotometrik veriler
asil amaci gecis yontemi ile Glines benzeri yildizlarin etrafinda
Diinya benzeri 6tegezegen kesfetmek olan Kepler Uzay Teles-
kobu tarafindan saglanmaktadir. Bu calismada yiiksek fotomet-
rik hassasiyete sahip olan Kepler uydusu verileri kullanilarak,
belirlenmis segim kriterlerine uygun ge¢ tir orten ¢ift yildiz
bilesene sahip KIC 11560447 sisteminin isik egrileri DoTS kodu
ile analiz edilerek, yiizey parlaklik haritalari elde edilmistir. Ben-
zer sekilde KIC 8868650 sistemine ait calismaya Ozavci (2017)
doktora tezinden erisilebilir.

2 Verilerin Hazirlanmasi ve Analizi

2.1 KIC 11560447 Cift Sisteminin Verilerinin
Hazirlanmasi

KIC 11560447 (TYC 3564-1688-1, Vipae = 11™.1) orten
degisen ¢ift sisteminin short cadence (SC) tiri Kepler 1sik
egrilerinin maksimum seviyelerinin degisimi ve minimum pro-
fillerinde goriilen asimetrik yapilar, ylizey parlakhk dagiliminda
diizensizlikler olabilecegini isaret etmektedir (bkz. Sekil 1). Sis-
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temin, McDonald Goézlemevinde bulunan 2.1 metrelik Otto
Struve Teleskobuna bagl Sandiford Esel Tayfcekeri (SES)
ile elde edilmis (6zel goériisme) yiiksek ¢ézinirlikla (R ~
60000) tayflar kullanilarak dikine hiz egrileri elde edildi (bkz.
Sekil 2 sol panel). Cift sistemin 18 quarter (0-17) long ca-
dence (LC), 4 quarter (1, 2, 12, 13) SC tirii Kepler ver-
isi bulunmaktadir. Bu veriler MAST (Multimission Archive at
STSci—http://archive.stsci.edu/kepler/data search/
search.php) veri tabanindan alinarak, Kepler PDC (Pre-
search Data Conditioning) tiirii veriler kullanilarak 1sik egrileri
olusturuldu. Bu cift yildizin 1sik egrilerinde 4, 8 ve 12. quartera
ait verilerde sebebinin ne oldugu belirtiimeyen bazi uyumsuzluk-
lar gbzlendi. Bu uyumsuzluklar, ayrintilari Ozava et al. (2018)
'da verilen adimlar takip edilerek giderilerek verilerin seviyesi
birbirlerine uygun hale getirildi.

Sistemin bazi fiziksel parametrelerini belirlemek icin Wilson
& Devinney (1971) kodunun 2003 versiyonunu kullanan PHOEBE
araylizii (Prsa & Zwitter 2005) kullanildi. Bunun igin SC 1sik
egrileri icerisinde leke aktivitesi en az oldugu diisiiniilen simetrik
yapili 30. cevrime ait 1sik egrisi kullanildi. Yapilan g-i taramasi
ile en uygun parametre seti secilerek elde edilen dikine hiz egrisi
ile es zamanl ¢oziimler gerceklestirildi. Fark kare toplamlari en
kiciik olacak sekilde bas bilesenin lizerine, enlemi 63°, boylami
7°, sicaklik faktorii 0.8 ve kesirsel yaricapr 26° olan bir leke
ilave ettigimizde ¢ok daha ideal bir ¢éziime ulasildi (bkz. Sekil
2 sag panel). Elde edilen mutlak parametreler ise Cizelge 1'de
verilmistir.

2.2 KIC 11560447 Cift Sisteminin DoTS Kodu ile Yiizey
parlakhk Haritalarinin Elde Edilmesi

Fiziksel ve geometrik parametreleri belirlenen KIC 11560447
cift sistemine Maksimum Entropi Metodu (MEM) temeline da-
yanan DoTS kodu ile biitiin short cadence (SC) ve long cadence
(LC) tiirti 1sik egrilerine iliskin ylizey parlakhk dagihimi harita-
lari elde edildi. Analizler esnasinda ~ 550 adet SC ve ~ 2700
adet LC tiirii verilerden elde edilen haritalar uyum icerisindedir
(Ozavar 2017). Yaklasik 4 yil siireyi kapsayan isik egrilerine
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Sekil 1. KIC 11560447 cift sistemin SC 1sik egrilerinden bazilari ve gergeklesen flare (c)
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Sekil 2. Sol panel: KIC 11560447 cift sistemine ait dikine hiz bilesenleri (siyah noktalar birinci bilesen, licgen ikinci bilesen) ve PHOEBE ile elde
edilen fit (diz ¢izgi birinci bilesen, kesikli cizgi ikinci bilesen icin), Sag panel: 30. ¢evrime ait isik egrisi (siyah noktalar) ve es zamanh ¢8ziim
sonucu elde edilen parametre seti ile olusturulan model (kirmizi diiz ¢izgi), alt panel modelden olan artiklar

yapilan analizlerle yiizey parlakhk dagilimlarinin bir gostergesi
olan goreli leke carpani (fs) degerlerinin, yildizin boylamina gére
degisimleri elde edilmistir. Soguk lekelerin gostergesi olan bu
goreli fs degerlerinin zamana gore boylamsal degisimini, Sekil
3'de verilen kontor grafikte yer almaktadir. Burada kahverengi
tonlamaya sahip olan veriler LC, mor tonlamaya sahip olan-
lar ise SC tiirii veriler kullanilarak elde edilmistir. Buradan da
goriilecegi tizere LC ile SC tiirii veriler olduk¢a uyumludur. Bu
ise yaptigimiz analizlerin giivenilirligini arttirmaktadir. Sag pa-
nelde, siyah noktalar LC, kirmizi noktalar ise SC tiirii veriler
kullanilarak her bir ¢evrime ait ortalama fs degerinin zamana
gore degisimini gostermektedir. Burada yine SC ve LC tiirii ve-

rilerden elde edilmis sonuclarin birbirleri ile uyumlu olduklar
goriilmektedir. Yine sag panelde, aktif yildizin 90° + 90° boy-
lamlar arasinda kalan yarikiresindeki ortalama fs degerleri ile
(mavi noktalar), 270° £ 90° boylamlari arasinda kalan diger
yarikiiresindeki ortalama fs degerlerinin zamana karsi degisimi
(turuncu noktalar) verilmistir

3 Arastirma Bulgulan

Sekil 3'den goriilecegi lizere, bas yildizin bir yarikiiresi manyetik
olarak aktifken diger yarikiire sakin olmakta ve bir siire sonra
aktivitenin yonii degismektedir. Hatta bu durum ¢evrimsel ola-
rak defalarca tekrarlanmaktadir. Bu durumun gergekgi olup ol-
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Cizelge 1. KIC 11560447 cift sisteminin es zamanl ¢éziimiinden elde
edilen mutlak parametreler (parantez icindeki hatalar PHOEBE kul-
lanilarak elde edilen formal hatalardir). Parametreler: T} 2 - birinci
ve ikinci bilesen sicakliklar, L1 /(L1 + L2) - birinci bilesenin kesirsel
isimim giicii, Q1 2 - bilesenlerin yiizey potansiyelleri, ¢ = Ma/M7 -
bilesenlerin kiitle orani, ¢[°] - yoriinge egimi, V - kiitle merkezinin
dikine hizi, a [Rp] - yériinge yari-biiyiik eksen uzunlugu, R1 2[Re],
M7 2[Mg] - bilesenlerin yaricap ve kiitleleri, Mi,o11,2 bilesenlerin bo-
lometrik parlakliklari, log g1,2 - bilesenlerin yiizey ¢ekim ivmelerinin
logaritmasi (cgs biriminde).

Parametre Deger Parametre  Deger
Ty [K] 4969 Ry [Ro] 1.22(1)
Ty [K] 3068(17) Rs [Ro]  0.52(1)
L1/(L1 -+ Lg) 0.97(1) M, [M@] 1. 68(3)
921 3.32(1) Ms [Mp]  0.56(1)
Q2 3.66(1) Myor1 4.97(1)
q = Mz2/M; 0.33(1) Myor,2 8.94(4)
i[°] 88.2(1) log g1 4.49(1)
V, [km/sn] -57.2(2) log g1 4.76(1)
alRo] 3.59(1)
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Sekil 3. KIC 11560447 cift sisteminin goreli fs degerlerinin boylamsal
dagiliminin, zamanin bir fonksiyonu olarak gésterimi

madigini denetlemek amaciyla sistemin ~ 4 yillik 1sik egrilerinde
birinci maksimum (0.10-0.45 evre araligi) ve ikinci maksi-
mum (0.55-0.90 evre araligi) bdlgeleri civarindaki ortalama aki
degerlerinin zamana gére degisimi incelendi. Sekil 4'de siste-
min her bir yoériinge dénemine ait ortalama parlakligin zaman
icinde degisimi (a), ortalama birinci ve ikinci maksimum seviye-
lerindeki degisim (b) ile 90° £ 90° boylamlan ve karsi yarikiire
(270° £ 90°) arasi aktivite degisimi (c) arasindaki iliski acik¢a
goriilmektedir. Yine benzer sekilde 0° £90° boylamlari arasi ile
karsi yarikiire (180° 4 90°) arasi bir manyetik aktivite ¢evrimi
s6z konusudur (d). ikinci maksimum seviyeleri ile 90° + 90°
boylamlar arasi ortalama fs degisimi arasinda kuvvetli bir ters
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Sekil 4. Sol panel: (a) KIC 11560447 cift sisteminin Kepler ortalama
parlaklik degisimi, (b) ortalama maksimum seviyelerinin degisimi, (c,
d) karsilikli iki yarikiiredeki ortalama fs degisim grafikleri. Sag panel:
KIC 11560447 cift sisteminin birinci/ikinci ortalama maksimum sevi-
yeleri degisimi ve karsilikli iki yarikiiredeki (270° £90° ile 90° £90°)
ortalama fs degisimlerinin Lomb Scargle algoritmasi ile periyot ana-
lizi.

korelasyon bulunmustur (korelasyon katsayisi -0.73). Yani ikinci
maksimum seviyesi diistiigiinde, bu evreye karsilik gelen boy-
lamlarda (90°+90°) ortalama fs degeri artmaktadir. Bu durum,
bir yarikiiredeki leke aktivitesi artinca, isik egrisinin o bélgesinde
bir parlaklik azalmasi seklinde yorumlanabilir (Ozavcr 2017).

Sekil 4 sol panelden agik¢a goriildigi gibi maksimum sev-
iyelerinin yoén degistirme zamanlar (b) ile ortalama fs degisim
zamanlan (c) biiyiik uyum icerisindedir ve her bir yon degisimi
sekilde belirtildigi gibi sektorlere ayrilmistir. Birinci/ikinci orta-
lama maksimum seviyeleri degisimi ve Sekil 4.c'deki karsilikh
iki yarikiiredeki ortalama fs degisimlerine Lomb-Scargle peri-
odogram algoritmasi ile frekans analizi yapilmistir (bkz. Sekil 4
sag panel a.). Benzer sekilde ortalama Kepler parlakligi ve or-
talama fs degerlerindeki degisimin frekans analizi de Sekil 4 sag
panel b. de verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi, yaklasik 1.3
yil ve 0.5 yil civarlarinda baskin iki donemlilik gézlenmistir. Bu
veri setlerine ayrica Period04 programi (Lenz & Breger 2005)
kullanilarak da frekans analizi yapilmistir ve sonuglar Cizelge
2'de verilmistir. Bu analizde de benzer sonuclar elde edilmistir
ki birbirlerine yakin baskin iki donem mevcuttur.

4 Tartisma ve Sonug

RS CVn tiirii yakin cift sistemler, yakinhk etkileri ve hizh
donmenin de etkisiyle, yiiksek derecede manyetik aktiviteye
sahip olan sistemlerdir (Kévari & Olah 2014). Dolayisiyla bu
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Cizelge 2. KIC 11560447 cift sisteminin $ekil 4'de sagda verilen ¢evrimsel yapilarin, Period04 programi kullanarak belirlenen baskin ilk 4 frekansi

Maksl Maks2  (270° £90°) 90° £90° Ortalama Parlaklik  Ortalama Fs
Frekans P(Yil)  P(Yil) P(Yil) P(Yil) P(Yil) P(Yil)
F1 1.29 1.07 0.54 0.53 1064.2 0.73
F2 0.52 0.54 1.04 1.01 1.26 0.5
F3 0.75 3.03 0.42 0.77 0.91 0.4
F4 3.99 0.88 1 1.08 0.54 0.35

tir sistemler, yildizlarin yiizey parlak dagilimindaki diizensizl-
iklerin incelenerek (soguk lekelerin davranislari), sahip olduk-
lari manyetik aktivitenin dogasi ve isleyisini anlayabilmek adina
ideal sistemlerdir. Bu tiir ¢ift yildizlarin enlemsel /boylamsal leke
dagilimlarinin biiyiik dogrulukla belirlenebilmesi icin ideal tek-
nikler Doppler ve Zeeman-Doppler goriintiileme teknikleridir.
Ancak bu tekniklerin saglkli sonuclar verebilmesi icin, yiiksek
¢oziinirlikli tayflara ve spektropolarimetrik verilere ihtiyag¢ du-
yulmaktadir. Bu tiir verilerin elde edilecegi teleskop acgikligi
gbrece biiyiik olmali ve c¢alisilacak olan yildizlarin da gérece
parlak olmasi gerekmektedir. Ayrica Giines'in leke cevriminin
~ 11 yil oldugunu géz 6niinde bulunduruldugunda, calisilacak
olan yildizlara ait uzun zaman aralklarina yayilmis ve kes-
intisiz verilere gereksinim duyulacagi agiktir. Bu tiir durum-
lar kisitlayict unsurlar olup calisilacak 6rnek yildiz sayisini ne
yazik ki sinirlamaktadir. Ote yandan, kesintisiz ve uzun zaman
Olcegine dagilmis fotometrik veriler kullanilarak da yildizlarin
yiizey parlaklik dagihmi haritalari elde edilip, bu haritalarin za-
man i¢indeki degisimleri incelenebilir. Fotometrik yontemler ile
her ne kadar lekelerin sahip oldugu enlem bilgisi dogrudan
elde edilemese de, boylamsal dagilimlari ve zaman igindeki
degisimleri biyiik dogrulukla elde edilebilmektedir (Berdyug-
ina 2005). Yildizlardaki manyetik aktivite calismalarinin saghkh
yuritilebilmesi icin, cahsilacak yildiz sayisinin olabildigince ¢ok
olmasi gerektigi asikardir. Doppler Goriintilleme Teknigi gibi
yontemlerin yukarida bahsettigimiz kisitlayici yonlerinden do-
layl, bu tir ¢alismalara uygun fotometrik veriler ile yapilacak
calismalar da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir fotometrik veri-
ler kullanarak yapilacak calismalar ile 6rnek sayisini artirmak
miimkiindiir. Ozellikle kisa yériinge dénemine sahip cift sis-
temlerde beklenen aktivite ¢evriminin de birka¢ yil mertebe-
sinde olacag distniilecek olursa (Kévari & Olah 2014) ~ 4
yil kesintisiz fotometrik veri saglamis Kepler K1 gérevi verileri,
yildizlardaki manyetik aktivite ¢alismalari i¢in olduk¢a uygun-
dur. Bu baglamda yaptigimiz bu ¢alhismada RS CVn tiri KIC
11560447 cift sistemlerinin ~ 4 yilhk yiizey parlaklik dagilimi
haritalari, DoTS kodu ile elde edilmistir. Sistemin ortalama mak-
simum seviyeleri, ortalama parlaklik ve karsilikli yarikiireler-
deki ortalama fs degerleri kullanilarak yapilan periyodogram-
larda, yaklasik 1.3 ve 0.5 yil gibi baskin iki donemlilik tespit
edilmistir. Bu ¢evrimsel yapilar muhtemelen manyetik aktivite
cevrimi olup, Olah et al. (2009) yaptiklari ¢alismada, manyetik
aktivite gevrimi icin elde edilen ¢oklu gevrimsel yapilar ile uyum
icerisindedir. Elde edilen bu bulgularin ve 6nii ag¢ilmis bu tiir
calismalarin devamhhg sayesinde, yildizlardaki manyetik aktiv-
iteyi ve dogasini anlamak adina bir adim daha atilmistir (Ozavo
2017).
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