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Ozet

~50 yillik tarihcesi olan arakatman dinamosu ile iretilen aktivite, geri tiir anakol yildizlarinin kitle ve sicaklik gibi salt
fiziksel parametreleriyle iliskilidir. Bu yildizlarda donme déneminin yasla artiyor oldugunun gozlemlerle ortaya koyulmasi,
dénme doéneminin bir yas 6ngdrme araci olarak kullanilma olasiligini giindeme getirmistir. Bu tir dénme dénemi-yas

iliskileri glinimiizde yaygin olarak “jirokronoloji'

olarak adlandinlir. Bu ¢alismada, Kepler uydusu tarafindan goézlenen ve

dénme donemi bilinen 5935 yildizin ¢esitli jirokronoloji iliskileri araciligiyla elde edilmis yaslari ve donme donemleriyle, etkin
sicaklik, renk ve yiizey cekimi parametreleri arasindaki iliskiler incelenmis ve tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: stars: pre-main-sequence, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Yildizlarin yaslarini belirlemek, evrimsel siireclerini anlamak
acisindan son derece 6nemlidir. Buna karsin temel yildiz pa-
rametreleri arasinda yas, hassas bir sekilde belirlenmesi en zor
olanlarindandir. Bunun en 6nemli nedeni, yasin dogrudan gozle-
nebilen bir parametre olmamasi ve dogrudan gézlenebilen diger
parametrelerle hassas bir sekilde ifade edilmesindeki zorluk-
lardir. Bu nedenlerden dolayi yillar icinde farkli kosullar altinda
farkli dogrulukta sonuglar veren pek cok yas belirleme yontemi
gelistirilmistir (6rn. kiime yildizlarinin anakol dénme noktasinin
belirlenmesi, Li bollugu analizi gibi). Giines benzeri aktivite
gosteren anakol yildizlarinda aktivite diizeyi ve dénme donemi
zamana bagh olarak belirgin bir sekilde azalir; dolayisiyla bu
parametreler yasla iliskili goriiniirler.

Glines benzeri aktivite, ~ A7-M3.5 tayf tirl araliginda
ortaya ¢ikan arakatmana sahip geri tiir yildizlarda gozlenir (Re-
iners et al. 2009). Bu tiir aktivitede, arakatman dinamosu adi
verilen bir dinamo mekanizmasiyla yiizeye ulasan manyetik alan
cizgileri ve buna bagli olarak donemli i1sik degisimlerine yol agan
aktivite yapilarn olusur. Bu manyetik alan sonucu gergeklesen
koronal kiitle atimlari ve kromosferik flareler, yildizin agisal mo-
mentum kaybederek dénme hizinin zamanla yavaslamasina yol
acar. Bu sebeple belirli bir ddnme hizina sahip Giines benzeri
aktivite gosteren bir anakol yildizinin teorik olarak yasinin tah-
min edilebilmesini beklemek mantiksiz bir yaklasim olmaz.

Yiizey konveksiyonuna sahip yildizlarin dénme hizi ile ak-
tivite diizeyi arasindaki matematiksel iliski ilk olarak Sku-
manich (1972) tarafindan ifade edildi. Bu iliskiye gére, bu
yildizlarda dénme hizi v, yas t ile v oc /2 seklinde orantilidir.
Daha sonraki gozlemlerin bu iliskinin kiitleye baghhgini ortaya
cikarmasiyla Barnes (2003), gozlenebilen bir kiitle belirteci olan
B — V renk 0lgegini ve donme hizi v'nin aksine egiklik agisi
i'ye bagl olmadan gozlemlerden elde edilebilen dénme dénemi
P'yi kullandi ve yildizlarin yasini P — (B — V) diizleminde
ifade ettigi bu iliskiye "jirokronoloji" adini verdi. Barnes (2007)
(B0O7) tarafindan gézlemlere bagli olarak ifade edilen jirokrono-
lojii iliskisi log (t) = L{log P —loga — b x log(B—V —¢)}

seklindedir. Burada yaygin olarak P giin ve ¢t milyon yil cins-
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inden ifade edilir. a, b, ¢ ve n ise donme dénemi ve yasi bi-
linen yildizlar kullanilarak elde edilen sabitlerdir. Giiniimiizde
2MASS, SDSS, KEPLER ve Gaia gibi biiyilk miktarda veri
saglayan gokylizii taramalari, istatistik astronomi yapmaya, do-
layisiyla iginde yas—dénem iliskisinin de oldugu pek ¢ok kullanish
astronomi iliskisini test etmeye veya iiretmeye olanak vermek-
tedir. Bu ¢alismada da Kepler uydusuna ait veriler kullanilarak
aktif yildizlardan elde edilen dénme dénemleri ve yaslar arasinda
bir iliski arastirilacak ve boyle bir iliskinin ortaya koyulmasindaki
sorunlar tartisilacaktir.

2 Analiz

Bu calismada donme donemleri yakin zamanda belirlenmis
yildizlar kullanilarak jirokonoloji iliskisi test edilecektir. Bunun
icin Kepler gokyiizii taramasiyla isik degisimi gosterdigi bel-
irlenen yildizlarin verilerine dénem analizi uygulayarak dénme
dénemlerini belirlemis olan ii¢ arastirmaci grubu tarafindan su
dort calismada yayimlanan dénme donemleri kullanilmistir: Mc-
Quillan et al. (2013, 2014): 36040 yildiz, Nielsen et al. (2013):
12151 yildiz, Reinhold et al. (2013): 24124 yildiz.

Kepler gokylizii taramasi ¢ok sayida yildiza iliskin yiiksek
hassasiyete sahip veriler toplamakta ve bu veriler otomasyona
tabi tutularak analiz edilmektedir. Dolayisiyla egitimli bir gdziin
dikkatinden kagmayacak 6nemli detaylar boylesi bir islemle
gbézden kagabilir. Bu diisiinceyle bir kontrol olusturmak (izere
asagidaki ilk adimlar gergeklestirildi.

e Calismalardaki veriler birbiriyle karsilastirildi ve ii¢ grupta da
yer alan ortak yildizlar bulundu. Her {i¢ grupta yer alan ortak
yildizlarin sayisi 8640'tir.

e Calismamizda yararlandigimiz ii¢ kaynakta ismi bulunmasina
ragmen donemleri farkh ifade edilmis yildizlar bu ¢alismadan
cikarildi.

o Uc kaynakta da en fazla 0.5 giinlik dénem farkiyla liste-
lenmis 5935 yildiz bu ¢alismada kullaniimak tizere secildi ve
dénemlerin ortalamasi alindi.

BO7'nin jirokronoloji iliskisinde yer alan a, b, ¢ ve n sabitle-
rinin elde edilmesi icin gesitli girisimler olmustur (B07, Mamajek
& Hillenbrand (2008) (MH08), Angus et al. (2015) (A15)). Bu
calismalarda elde edilen sabitler Cizelge 1'de verilmistir.

Gerekli olan B—V renkleri Mamajek (2018)'de verilen B—
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Cizelge 1. Jirokronoloji iliskisinin ifadesinde l¢ kaynagin kullandig
sabitler

Sabit BO7 MHO08 A15

0.7725 0.407 0.40
0.6010 0.325 031
0.4000 0.495 0.45
0.5189 0.566  0.55

S5 0 Tw

Cizelge 2. Parametre gruplari icin Pearson korelasyon katsayilari (r).
Cizelgenin (st parcasinda dénem ile diger degiskenler arasindaki ko-
relasyon, alt parcasinda ise yaslar ile diger degiskenler arasindaki ko-
relasyon katsayilar goriliiyor.

r(log Te;log P) -0.41
r(log g; log P) -0.16
(B — V; P) 0.41
r(log Te;logt) 0.15 0.04 -0.04
r(log g; logt) 0.12 0.12 0.14
(B — V;logt) 015 -0.04 0.04
r(P;logt) 0.76 0.83 0.86

V renkleri ile etkin sicakliklarin (logT.) birbirine gore dagilimi
dogrusal en kiicik kareler yontemiyle temsil edildiginde ulasilan
(B—V) = —4.2469 x log T. 4+ 16.631 esitligiyle Kepler uydusu-
nun verdigi sicakliklar B — V' renklerine doniistirildi. Cizelge
1'de listelenen (i¢ sabit grubu kullanilarak ti¢ ayri iliskiden yaslar
belirlendi. Secilen yildizlar icin Kepler analizinden verilen log g
degerleri degerlerinin 3.58 ile 5.13 arasindadir. Anakol yildizlari
icin log g ~ 4.5 oldugu kabul edildi, bu baglamda yildizlarimiz
farkli evrim asamalarinda bulunan anakol yildizlandir. Kepler
uydusunun veri aldigi agisal alan Cygnus ile Lyra takimyildizlari
arasinda (Brown et al. 2011), Giines metal bolluguna sahip
([Fe/H] = 0) gokada disk bolgesinde yer alir. Dolayisiyla me-
tal bollugunun etkisi analizimiz {izerinde ihmal edilebilirdir.

Dénme dénemi veritabanimizi olusturduktan sonra yas ile
dénem arasinda iliskiler arastirdik. Bulacagimiz olasi iliskileri
ya da bir baska deyisle islem yapmak icin olusturdugumuz
veritabaninin yeterliligini, anakol yildizlari igin bugine kadar
olusturulmus Giines benzeri aktivite — yildiz parametreleri
iliskilerini de ayni 6rnek veri grubuyla olusturarak kontrol et-
tik. Bu baglamda Sekil 1 ve 2'de gosterilen ve istatistiki olarak
Cizelge 2'de anlamlandirdigimiz su sonuglara ulastik;

a. [P —logT.] ve [P — (B — V)] arasinda, Cizelge 2'den
goriilecegi gibi ilki icin negatif yonli (logT. azalirken P
artmaktadir) ve ikincisi igin pozitif yénli (B — V artar-
ken P artmaktadir) istatistik olarak anlamli bir iliski oldugu
goriilmektedir. Bunlar, aktiviteye ait gegen 50 yillik gozlem-
sel calismalarin sonuclarinda karsilasilana benzer iliskilerdir.
logg ile P arasinda ise 0.0'a yakin, istatistiksel anlami

b. FarsTah Qi poritif kerelaryon Blvamak A diginda
calismada da en kuvvetli iliskinin dénem ile oldugu
goriilmektedir. 1.0'e ¢ok yakin pozitif Pearson katsayilari
bulunmustur, yani P, logt ile artmaktadir. [log g — logt],
[(B—V) —logt] ve [logT. — logt] icin hesaplanan Pe-
arson korelasyon katsayisilari ise 0.0'a yakindir ve anlamh
istatistiki bir iliskinin varligini dogrulamaz.

P (gun)

N
0O o o O
L)

e

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
logt

Sekil 1. Sabit gruplan igin P-logt grafikleri. Diiz ¢izgiler dogrusal
temsili, kesikli ¢izgiler ikinci dereceden temsilleri gostermektedir.

3 Sonug

Bu calismada, Giines benzeri aktiviteye sahip bir yildizin yasini
gozlemsel olarak sdyleyebilecek evrensel bir iliski hedeflenmistir.
Bu dogrultuda baslangi¢ parametresi olarak kullanilan P ile ilg-
ili hatalara yol acabilecek baslica sorunlar sunlardir: (1) Yiiksek
miktarda verinin otomasyonla analiz edilmesi dénemin belir-
lenmesinde hatalara yol agabilir. (2) Aktivitenin dogasi geregi
isik degisimlerinde goériilen diizensizlikler dénemin belirleneme-
mesine veya biiyiik sacilmayla belirlenmesine neden olabilir. (3)
Kepler yildizlarinin iginde yer alabilecek olan W UMa tiirii degen
ciftler ve elipsoid yildizlar aktif yildizlara benzeyen siniis benzeri
isik degisimleri gosterirler, ve bu cisimleri ayirt etmek igin uzun
yillar kapsayan gozlem verisi gerekir.

Diger yandan ikinci baslangic parametresi olan B — V,
Kepler uydusu analiz grubu tarafindan modele bagh olusturulan
log Tt degerlerinin kullaniimasiyla hesaplanmistir. Bu degerler
icin Kepler grubunun verdigi giivenilirlik degeri 200 K diizey-
indedir (Brown et al. 2011) ve buradan kaynaklanabilecek ha-
talar da dikkate alinmalidir.

Tim hata paylarina ragmen yas — donem (ve aktivite)
arasinda olasi bir evrensel iliski ifade edebilme olasihg yukarida
ortaya koydugumuz istatistiksel iliskilerden de anlasilabilecegi
lizere kendini gdstermeye baslamistir. Giines benzeri aktivite
yapilarinin olusumuna etki eden birbiri icine girmis katmanli
yapi gbz oniinde bulundurularak, ayni katmanlasmanin yas igin
de dikkate alinmasiyla ¢ok boyutlu bir iliski olusturmak daha an-
lamh sonuglar liretecek gibi goriinmektedir. Dolayisiyla veri ta-
banlarini olusturacagimiz yildizlarin dikkatle incelenmesi ve kul-
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Sekil 2. (a) Cesitli parametrelerin P ile degisimi. B — V: Sag ust diisey eksen, yesil noktalar. log g: Sol diisey eksen, kirmizi noktalar. log Te:
Sag alt diisey eksen, mor noktalar. (b), (c) ve (d) Sirasiyla B0O7, MHO08 ve A15 igin yasin (logt) ¢esitli parametreler ile iliskisi. B — V: Sag
st diisey eksen, yesil noktalar. log g: Sol diisey eksen, kirmizi noktalar. log T.: Sag alt diisey eksen, mor noktalar. Siyah cizgiler genel egilimi

gostermesi icin eklenmis dogrusal temsillerdir.

lanilacak yéntemde aktivitenin dogasinin hesaba katilmasi ge-
lecekteki calismalarda lretilecek istatistiksel sonuglarin yiiksek
glivenilirlikte olmasina iyi bir zemin saglayacaktir.
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