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Ozet

Bu calismada, anakolda F ile M tayf tiirleri arasinda sicakliklara sahip olan aktif yildizlar iizerindeki soguk yildiz lekelerinin
davranislan ve sergiledikleri boylamsal goc hareketinde goriinen salinimlarin nedenleri yorumlanmistir. Isik egrilerinde
soguk leke kaynakli siniizoidal degisim gosteren 10 adet cift sistem secilmis ve sistemlerin Kepler Uydusu tarafindan
elde edilen yiiksek ¢coziiniirliiklii gdzlem verileri kullanilarak, analizler gerceklestirilmistir. incelenen sistemler: KIC4357272,
KI1C6025466, KIC6058875, KIC6962018, KIC7798259, KIC9210828, KIC11706658, KIC12599700, KIC8669092 ve
KIC7671594. Lekelerin boylamsal gog hareketi, Omin degisimi ve artiklari tespit edilip yorumlanmistir. Sonucunda, F ile M
tayf tiirleri arasinda farkli sicakliklara sahip olan aktif yildizlarin Gzerindeki lekelerin boylamsal gé¢ dénemlerinin, (B—V)
ve sicakligin bir fonksiyonu olarak degistigi bulunmustur.

Abstract

In this study, the behavior of cool stellar spots on active stars with temperatures between F and M spectral types in the
main sequence and the causes of oscillations in the longitudinal migration they exhibit are interpreted. 10 targets showing
sinusoidal changes due to cool spot in their light curves were selected and analyzes were carried out by using high resolution
observation data of the systems obtained by the Kepler Satellite. The examined systems are KIC4357272, KIC6025466,
KI1C6058875, KIC6962018, KIC7798259, KIC9210828, KIC11706658, KIC12599700, KIC8669092 and KIC7671594. The
longitudinal migration of spots, the 6, exchange and residues were determined and interpreted. As a result, we found

that the longitudinal migration periods vary versus the stellar (B—V )colour indexes and their temperatures.

Anahtar Kelimeler: binary systems — stellar activity — starspots

1 Giris

Cogu cift sistem, yildiz leke aktivitesi sergileyen bilesenlere
sahiptir ve bu sistemler, RS CVn veya BY Dra sistemleri
olarak bilinmektedir. Bu sistemlerde ilk olarak, YY Gem'in isik
egrisinde tutulmalarin disinda siniizoidal benzeri bir degisim,
kromosferik aktivite bulgusu olarak Kron (1952) tarafindan
bulunmustur. Kron (1952) tespit ettigi tutulmalar disindaki
sintizoidal benzeri degisimi, Kunkel (1975) tarafindan ‘BY Dra
Sendromu’ olarak adlandirilan yildiz yiizeyindeki heterojen bir
sicaklik dagilimi olarak aciklamistir. Ddnme modiilasyonunun
neden oldugu BY Dra Sendromu, Torres & Ferraz Mello (1973),
Bopp & Evans (1973), Vogt (1975) ve Friedemann & Guertler
(1975)'nin calismalarinda da dogrulanmistir.

Tutulma gosteren ciftlerde meydana gelen manyetik
aktiviteye odaklanan bircok calisma yapilmis olmasina ragmen,
bazi olgular bulunmus, ancak aciklanamamistir. Bunlardan
biri ‘aktif boylamsal gé¢'tiir. Berdyugina & Usoskin (2003)
calismalarinda, Giines lizerindeki aktif boylamlarin her iki yar
kiirede de 0.5 evre (180°) ile ayrildigini, 120 yillik siire boyunca
bu sekilde devam ettigini gézlemlemislerdir. Boylamlar zaman
icinde diizenli olarak goc eder, ancak kalici olarak aktif yapilar
degildir (Lopez Arroyo 1961; Stanek 1972; Bogart 1982). Aktif
boylamlarin diizenli aktivite salinimlar sirasinda gozlemlenen
flip-flop adindaki bir olgu dikkat cekmektedir (Berdyugina &
Tuominen 1998). Bu olgu, yildiz manyetik topolojisi tarafindan
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sergilenen kuzey-giiney asimetrisi durumunda cok &nemlidir.
Bu boylamlarin acisal hizlarinin belirlenmesi, lekelerin ve leke
gruplarinin enlemsel donme hizlarini netlestirebilmektedir.

Calismada incelenen 10 cift sistemin hepsi Watson ve dig.
(2006) tarafindan ‘tutulma goésteren orten cift sistem’ olarak
siniflanmistir. KIC 7671594, incelenen sistemler arasinda en
disiik etkin sicakhga sahip sistemdir. MAST veri tabaninda
etkin sicakligi 3354 K olarak verilmistir. Gao ve dig. (2016),
sisteme ait 345 flare listelemis ve literatiirde ilk kez sistemin
flare aktivitesi sergiledigini belirtmistir. KIC 7671594 sisteminin
ayrintili calismasi, Kaya and Dal (basimda) tarafindan yapilan
calismada sunulmaktadir.

e KIC 12599700 sistemi, etkin sicakhigi disiik olan diger bir
sistemdir ve etkin sicakhgi 3728 K'dir. Sisteme ait bir tane
gezegen olabilecegi ihtimali vardir (Thompson ve dig. 2015).

o KIC 6962018 sisteminin diger adlandiriimasi KOI 6799'dur.
KOI-6799'un etkin sicakhg 4448 K'dir. Bu sistem icin
literatlirdeki iki calismada, bir tane gezegen adayi oldugu
ifade edilmistir (Thompson ve dig. 2015; Morton ve dig.
2016). KOI-6799 sistemi icin, literatiirde iki calismada da
tayf tiirl K5 11 olarak verilmistir (Gray ve dig. 2016; Qian
ve dig. 2018).

e KIC 11706658 sisteminin etkin sicakhgr 4627 K olarak
verilmistir. Bunun disinda sistemin tayf tirii K5 olarak
belirlenmistir (Qian ve dig. 2018).

e KIC 6058875 sisteminin de literatiirdeki diger bir
adlandirmasi  KOI-3616'dir. KOl 3616 sisteminin etkin
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Cizelge 1. Secilen sistemlerin bazi parametreleri. Kullanilan kaynaklar: (1) Kepler veri tabanindan alinmistir; (2) Uzay Teleskoplari icin Mikulski
Arsivi (MAST)'nden alinmistir; (3) Armstrong ve dig. (2014); (4) Pinsonneault ve dig. (2012); (5) Slawson ve dig. (2011).

KIC To (M P (gin) M log(g) (cm=2) @ Ty (K)® T (K)® (B=V)(m)  [Fe/H ¥ 4 (°)©®)
07671594  54965.39936 1.41035 5.031 4646 4123 1.561 0.52 83.65
12599700  54965.25916 1.01779 4.765 3758 3759 1.432 0.17 73.23
06962018  54965.07384 1.26989 4.566 3698 4539 1.128 0.36 85.44
11706658  54965.26679 1.40794 4.564 4406 4343 1.026 0.16 66.33
06058875  55002.07258 1.12987 4.722 6367 5178 0.959 -0.72 -
07798259  54965.83256 1.73422 4.584 4952 3800 0.947 -0.19 84.29
09210828  54965.40883 1.65641 4.611 5053 5236 0.847 -0.66 79.37
04357272  54964.96468 2.08595 4.337 5378 4607 0.754 -0.631 80.38
06025466 54953.77410 1.12780 4.417 6367 5178 0.564 -0.22 80.64
08669092  54954.28886 1.00083 4.212 6435 4785 0.513 -0.83 88.77

sicakligi 4745 K'dir. Literatiirde sistem icin yapilan 3 farkh
calismanin sonucunda sistemin bir gezegen adayina sahip
oldugu ifade edilmistir (Rowe ve dig. 2015; Thompson
ve dig. 2015; Morton ve dig. 2016).

e KIC 7798259 sisteminin MAST veri tabanindan alinan
etkin sicakligi 4765 K'dir. Kepler Uydusu'ndan elde edilen
fotometrik verilerindeki 1sik egrilerinin degisimini inceleyen
Gao ve dig. (2016), bu sistemin aktif bileseninin 4 yillik
siirede gosterdigi toplam flare sayisini 81 olarak tespit
etmistir.

e KIC 9210828 sisteminin bir diger isimlendirmesi de KOI-
7147'dir. Sistemin etkin sicakhgi 5033 K olarak belirlenmistir.
Gao ve dig. (2016) tarafindan yapilan calismada sistemdeki
aktif bilesenin 4 yillik siire boyunca gosterdigi toplam
flare sayisi 87'dir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak,
sistemin tayfi alinip analiz edilmis ve tayf tiirii G9 olarak
bulunmustur (Qian ve dig. 2018).

e KIC 4357272 sisteminin etkin sicakhgr 5278 K olarak
verilmektedir. Sistemin flare aktivitesi gosterdiginden ilk kez
Shibayama ve dig. (2013) tarafindan s6z edilmistir ve 4 adet
flare listelenmistir. Ayni sekilde Gao ve dig. (2016) tarafindan
yapilan calismada 4 yillik gézlem siiresi boyunca toplam 58
flare listelenmistir.

e KIC 0602566 sistemi, diger sistemlere goére etkin sicaklig
en yiiksek olan sistemlerden ikincisidir. Calismada kullanilan
etkin sicaklik degeri 6022 K'dir. Bu sistem (izerinde pek fazla
bireysel calisma yoktur.

e KIC 8669092 sistemi, KOI-68AB olarak adlandiriimaktadir.
incelenen sistemler icindeki en vyiiksek etkin sicakliga
sahip sistemdir ve etkin sicakhg 6284 K'dir. Sistemin
isik egrisindeki degisimleri bircok calismada incelenmistir.
Balona (2015), Gao ve dig. (2016) ve Kaya & Dal (2019)
calismalarinda, KOI 68AB'nin kromosferik olarak aktif bir
bilesene sahip olan bir cift sistem oldugunu belirtmislerdir.
Kaya & Dal (2019) ¢alismasinda, sistemde 313 adet flare
listelemis olup aktif bilesen lizerinde iki leke oldugunu ve bu
iki lekenin hem boylamsal hem de enlemsel olarak hareketini
yorumlamislardir. Ayrica, sistemin isik egrisi analizi Kaya
& Dal (2019)'in c¢alismasinda yapilmis olup bu calisma
icerisinde bahsedilmemistir.

Ek olarak, incelenen sistemlere ait temel parametreler
Cizelge 1'de verilmis olup yedinci siitunda yer alan (B—V)
degerleri, Armstrong ve dig. (2014) tarafindan belirlenen T}
ve T5 sicakliklari temel alinarak, Tokunaga (2000) tarafindan
sunulan kalibrasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.

2 Veri ve Analizler

Kepler Programi, 2009 yilinda gékadamizi kesfetmek ve diger
Giines benzeri yildizlarin yoériingelerinde barinan Gtegezegen
arayisinda bulunmak icin gelistirilmistir (Koch ve dig. 2010;
Caldwell ve dig. 2010). Bu program dogrultusunda, Kepler
Uydusu tarafindan uzun kadansta her 29.4 dakikada ve kisa
kadansta da yaklasik 1 dakikada bir 150.000'e yakin yildizin
parlakhklar fotometrik olarak ol¢iilmistiir (Koch ve dig. 2010;
Caldwell ve dig. 2010). Bu gozlemlerin bir diger ©nemi
ise, bugiine kadar ki en yiiksek duyarliliga sahip fotometrik
gozlemler olmalaridir (Jenkins ve dig. 2010a,b). Dolayisiyla, bu
gozlemler yalnizca 6tegezegen arayisinda olan bilim insanlari
icin degil, degisen yildiz ve aktivite inceleyen bilim insanlan
icin de ayr bir énem kazanmistir (Slawson ve dig. 2011;
Matijevi¢ ve dig. 2012). Bu calismada, Kepler veri tabaninda
bulunan 10 hedefin kisa kadans (58.89 saniye) ve uzun
kadans (29.4 dakika) Kepler fotometrisi kullanilmistir. Her
sistemin uzun kadans verilerinden olusturulan isik egrileri
Sekil 1'de verilmistir. Kullanilan gozlem verileri, asagidaki
bélimlerde aciklandig gibi farkli analizler icin farkli formatlarda
diizenlenmistir.

2.1 Isik Egrisi Analizi

incelenen sistemlerin isik egrisi analizleri icin, her bir sistemin
istk egrisinde dénme modilasyonunun etkisinin en az oldugu
ardisik cevrimler secilerek ilerlenmistir. Isik egrisi analizleri,
PHOEBE V.0.32 programi (Pr3a & Zwitter 2005) ile yapilmistir.
Temelde bu programda kullanilan yontem, Wilson— Devinney
kodunun 2014 versiyonunda kullanilan ydnteme dayanmaktadir
(Wilson & Devinney 2015). Sistemlerin 1sik egrilerinin genel
bicimi gbéz 6niine alinarak, her sistem icin olasi ¢céziime Mod2
(Ayrik ciftler)'de ulasilabilmistir.

Isik egrisi analizlerinde, bas bilesen icin sicaklik degerlerinin
belirlenmesi siirecinde, literatiirde birbirinden ¢ok farkli degerler
oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, her bir sistem icin, bas
bilesen sicakligi olarak sistemin MAST veri tabaninda verilen
sicakhk degeri kullanilmistir. MAST veri tabanindan alinan
sicakhk degeri, analiz sirasinda sabit deger olarak kullanilirken;
yoldas bilesenin sicakligi serbest parametre olarak birakilmistir.
Bilesenlerin albedosu (A ve As) ile cekimsel kenar kararma
katsayilar (g1 ve g2), bilesenlerin olasi tayf tirleri géz éniinde
bulundurularak konvektif yildizlara uygun olacak sekilde Lucy
(1967) ve Rucinski (1969)'dan alinmistir. Bilesenlerin kenar
kararma katsayilari (z1 ve z2) ise van Hamme (1993)'den
alinmistir. Bilesenlerin potansiyel degerleri (21 ve €Q2), bas
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Cizelge 2. incelenen sistemlerin dérdii icin isik egrisi analizi ile elde edilen parametreler. Sabitlenmis degerler “o” ile belirtilmistir.
Parametre KIC 06962018 KIC 06058875 KIC 07798259 KIC 09210828
q 0.8878+0.0307 0.9650+0.0041 0.788940.0088 0.8965+0.0066
i (°) 87.75+0.19 82.55+0.08 86.27+0.09 80.28+0.05
71 (K) 3608 e 6367 . 4952 . 5053 .
T> (K) 3421+60 61904120 4234480 4795450
Q1 7.5036+0.0730 6.9192+0.0467 8.63561+0.0403 7.8340+0.0345
Qo 8.347040.2528 7.4986+0.0725 12.2243+0.1322 8.3118+0.0538
L.i/Lt 0.7430+0.0154 0.5705+0.0187 0.907740.0046 0.6483+0.0093
g1, g2 0.32,032 o 0.32,032 e 0.32,0.32 o 0.32,032 e
Ay, Az 0.50, 0.50 e 0.60, 0.60 e 0.50, 0.50 . 0.50, 050 e
ZT1bolr T2bol 0.626, 0.626 e 0.644, 0.644 o 0.618, 0.618 e 0.614, 0.614 o
1, T2 0.807, 0.807 e 0.720, 0.719 o 0.759, 0.759 o 0.753, 0.753 o
<riy> 0.1513+0.0018 0.1668+0.0013 0.1281+0.0006 0.1450+0.0007
<ro> 0.1224+0.0041 0.1535+0.0018 0.06954-0.0008 0.1241+0.0009
1.25 1.40F 1.10
e . KIC 7798259 30k KIC 12599700 KIC 6025466
S i 1.30f : i 105k ]
= 1.00F .
c
on
L 0.95
0.90F 1
0.85k =
1.15F 7
s 1ok . KIC 4357272_
. 1.05
E 1.00
* 0.95
0.90
0.85
1.015
. 1.010
x 100 1.005
= 0.90
L {
£ a0 1.000
0.70 0.995
0.60 0.80 L 0.990 =
0.00.1020.30405060708081.0 . . 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Evre - KIC 7671594 Evre
1.30F . . 3
x 1.20
£ 110
a
7 1,00
0.90
080k . — —

0.00102030405060.708091.0
Evre

Sekil 1. incelenen sistemlerin Kepler veri tabanindan alinan uzun kadans verisi iizerinden evreye gére cizdirilmis isik egrileri.

bilesenlerin isitmalari (L1), sistemlerin kiitle oranlari (g) ve
sistemlerin yoriinge egim acilari (i), serbest parametre olarak
alinmistir. Analizler sonucunda sadece 4 cift sistem icin elde
edilen parametreler, Cizelge 2'de listelenmisken; elde edilen
kuramsal isik egrileri gdzlemlerle birlikte Sekil 2'de dort sistem
icin gosterilmistir.
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Tutulma disindaki siniizoidal degisimleri ortaya cikarmak
icin, 4 hedef sistemin isik egrisi analizi yapilmistir. Kalan
6 sistemden biri olan KIC 08669092 icin isik egrisi analizi,
Kaya & Dal (2019) tarafindan yapilmistir. Bu sistemin
tutulma disindaki degisimlerini elde etmek icin isik egrisi
analizinden elde ettikleri kuramsal egri kullanilmistir. KIC
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Sekil 2. KIC 6962018, KIC 7798259, KIC 9210828 ve KIC 6058875 sistemlerinin soguk yildiz lekelerinin etkisinin en az oldugu cevrimler (siyah
dolu noktalar) ve isik egrisi analizi sonucunda elde edilen kuramsal isik egrisi (kirmizi diiz ¢izgi) verilmektedir.

7671594 sistemi icinde ayni sekilde, Kaya and Dal (basimda)
calismasinda isik egrisi analizi yapilmis ve oradaki kuramsal egri
analizlerde kullanilmistir. Ancak diger 4 sistemin (KIC 6025466,
KIC 4357272, KIC 11706658, KIC 12599700) isik egrileri
incelendiginde, diger sistemlerin aksine 6zellikle yan minimum
genlikleri oldukca sigdir. Minimumlarin c¢ok kiiciik genlikli
olmalarindan dolayi, PHOEBE V.0.32 programi, isik egrisini
temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, dort sistemin
bas ve yan minimumlari gézlem verisinde dikkatlice cikarilarak,
yildiz lekesi kaynakh tutulma disi siniizoidal degisimler elde
edilmistir.

2.2 Donme Modiilasyonu ve Yildiz Leke Aktivitesi

Dénme modiilasyonunun etkisini ortaya c¢ikarabilmek icin,
6nce stk degisiminde yildiz akisinin ani ve hizli artisi olarak
goriilen flare aktivitesi kaynakli etkiler veriden arindirnlmistir.
incelenen sistemler, tutulma gosteren cift sistemlerdir ve buna
bagh olarak tutulma kaynakli minimumlar sergilemektedirler.
Sistemlerdeki tutulmalar disi degisimin belirlenebilmesi icin, 6
sistem icin 1sik egrisi analizlerinden elde edilen kuramsal egriler
kullanilarak gdzlemlerin artiklari elde edilmistir. Ote yandan,
sig minimumlara sahip diger dort sistem durumunda, 0,45-
0,55 ve 0,95-0,05 evreleri arasinda kalan bas ve yan minimuma
denk gelen kisimlar, gdézlem verisinden cikarilmistir. Ardindan
da artiklarin sistematik bir degisim gosterip gostermedigine
bakilmistir.

Artiklardan  olusturulan stk egrileri incelendiginde,
her sistemin stk degisiminde sinlis benzeri degisimler
goriilmektedir. Sistemlerdeki bilesenlerin gerek tayf tiirleri
gerekse de zaman zaman sergiledikleri flare aktivitesi gibi
belirtecler géz 6niine alindiginda, siniis benzeri bu degisimlerin
kromosferik aktivite kaynakli oldugu anlasiimaktadir. Aktif

bilesenler (zerindeki soguk leke vyapilari, yildizin dénmesi
nedeniyle sistemlerin stk degisiminde dénme modiilasyonu
etkisi olarak kendisini gostermektedir.

Kromosferik aktiviteye bagh dénme modilasyonunun
etkisinin varligi géz 6niinde bulundurularak, tutulma disindaki
sinlis benzeri isik degisimleri Fourier dénisiimii kullanilarak
modellenmistir. Hall (1990), cos(6) teriminin bir yildizin
yiizeyindeki lekeli alan icin bir gosterge olabilecegini 6ne
sirmektedir. Ayrica, bir yildizin yiizeyinde yalnizca bir lekeli
alan varsa, cos(#) teriminin daha baskin olmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte Hall (1990), aktif bilesenin yiizeyinde
birbirinden 180° ile ayrilmis iki lekeli alanin cos(26) teriminin
baskinligini arttirabilecegini 6ne siirmektedir (Dal ve dig.
2012). Artik verilerde goriilen degisimlerin, Fourier ydntemi ile
yapilan modellemelerinde, asagidaki esitlik ile tanimlanan ifade
kullamlmustir (Morris 1985):

L0) = Ao+ Y Ajcos(jO) + Y  Bysin(j6) (1)

Esitlikteki Ao, fonksiyonun ortalama degeri olup sabit bir
degerdir. A; katsayisi cos(j0)'nin, B; katsayisi ise sin(76) nin
katsayilaridir.

2.3 Boylamsal Leke Gocii Tespiti

Analizin bu asamasinda ilk olarak, Boliim 2.2'de aciklandig gibi
gozlemlerden isik egrisi analizinden elde edilen kuramsal egriler
cikarilmis ve artiklar elde edilmistir. Hem flare aktivitesinin
varligi hem de bilesenlerin sicakliklari gz 6niine alindiginda,
siniizoidal degisim, yildizlarin soguk lekelerinin neden oldugu
bir dSnme modiilasyonunun etkisi oldugu goriilmektedir. ikinci
olarak, Fourier yontemini kullanarak, en iyi modeli elde
etmek icin artik veriler modellenmeye calisiimistir. Fourier ile
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Sekil 3. Fourier doniisiimii ile temsil edilen KIC 12599700'e ait bir
gevrim ve g¢evrime ait minimum zamanlarini géstermektedir. Siyah
dolu noktalar, orijinal gézlem verisi, kirmizi diiz cizgi ise noktalar
arasi boslugun doldurulmasi icin elde edilen kuramsal veridir. Mavi
egimli cizgiler lekelere ait Fourier temsilleri, mavi dik cizgiler ise o
lekelere ait ¢evrimlerin minimum zamanlarini ifade etmektedir.

modelleme asamasinda, analizlerde her bir sisteme ait tiim
cevrimlerin tek adimda ddniisimii gerceklestirilmemis, sistemin
her bir cevriminin ayri ayri analiz edilmesi amaclanmistir. Bunun
nedeni, her bir cevrimde goriilen siniizoidal degisim, bir ya da iki
lekenin etkisiyle ortaya cikan bileske bir degisim olarak kendisini
gostermektedir. Bu bileske degisimleri, kendi icerisinde cevrim
cevrim analiz ettigimizde, aktif bilesen {izerindeki soguk yildiz
lekelerinin boylam {izerinde ayri ayr bulunduklari konumlarini
elde edebilmek istenmektedir. Cevrimde modellenen verilerin
minimum seviyelerindeki zaman degerleri, temel matematik
denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Sonuc¢ olarak,
modellerden siniizoidal degisimin minimum aki seviyeleri ve
zamanlar elde edilmistir. Bu asamanin bir 6rnegi olarak,
KIC 12599700 sistemine ait bir cevrimin Fourier déniisimi
ile temsil edilmesi ve o cevrime ait minimum zamanlan
Sekil 3'te gosterilmistir. Burada gdzlem verisini tam olarak
temsil edilmesi beklenmemektedir. Ciinkd, iki ayri lekenin bir
cevrimdeki bileske degisiminden arindinlip tek bir leke olmasi
durumunda yapacag) siniizoidal degisimin minimum noktasinin
hesaplanmasi, boylamsal olarak iki veya daha fazla lekenin goc
hareketini kesintisiz inceleyebilmek icin gereklidir.

Birisi, sinlizoidal degisimlerin minimum zamanlarinin
evrelerini incelediginde, minimum zamanlarinin daha once
Berdyugina & Usoskin (2003) tarafindan ifade edildigi gibi
genel olarak azalan bir egilimde 1.0 evresinden 0.0'a géc¢ ettigini
gorebilecektir. Kepler verisindeki dort yillik gbézlem boyunca,
sinlizoidal degisimin minimum evreleri, Sekil 4'iin tst panelinde
goriilebilecegi gibi, 1.0 evresinden 0.0 evresine birkac kez go¢
edebilmektedir. 1.0'dan 0.0’a ilk gocii sifir olarak ve ikinci
gocii icin 1 vb. olacak sekilde ilerlemektedir. Bdylece, bu dort
yillik gézlemler sirasinda gociin genel egilimleri elde edilmistir.
Lineer dagilimlar ve elde edilen modeller icin &rnek, Sekil
4'(in ikinci Ust panelinde gosterilmektedir. Sekilde aktif bilesen
lizerindeki lekelerin elde edilen boylamsal go¢ hareketleri, en
kiciik kareler yontemi kullanilarak dogru ile temsil edilmistir.
Elde edilen dogru denklemleri kullanilarak her bir cift sistemin
aktif bilesenleri (izerindeki lekelerin boylamsal gé¢c dénemleri
hesaplanmis ve Cizelge 3'te listelenmistir.

Literatiirde, aktif yildizlarin soguk leke gdc hareketini
elde etmek icin benzer bir yol izleyen birkac calisma vardir
(Mekkaden & Raveendran 1998; Ta$ ve dig. 2001; Rosario
ve dig. 2009; Balaji ve dig. 2015; Dal & Ozdarcan 2018).
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Cizelge 3. Sistemlerin aktif bilesenleri lizerindeki soguk yildiz
lekelerinin boylamsal gé¢ dénemleri.

KIC Pmig—l (giin) Pmig_2 (gtin) Pmig»3 (gtin)
07671594 - - -
12599700 2500.000£0.004 1428.571+0.082 1369.863+0.027
06962018 - 588.2354+0.022 -
11706658 909.091+0.036 714.286+0.111 -
06058875 263.158+0.101 303.030+0.329 -
07798259 714.286+0.151 322.581+0.846 -
09210828 192.308+0.135 416.667+0.078 -
04357272 156.250+0.070 161.290+0.064 -
06025466 101.0104+0.057 80.645+0.086 -
08669092 476.190+0.062 454.545+0.555 -

2.4 Leke Gociinde Goriilen ikinci Derece Degisimler

Omin artiklar, boylamsal gociin isareti olan Omin degisimlerinden
dogrusal temsillerin  cikarilmasiyla elde edilmistir.  Omin
artiklarinin zamana gore degisimine bakildiginda, artiklarda
sistematik degisimlerin oldugu goriilmektedir. Sekil 4'{in G¢linci
panelinde gorildigi gibi, Omin artiklarindaki diizenli siniizoidal
degisimler dikkat cekicidir. Bu degisimler, Berdyugina
& Usoskin (2003) tarafindan da ifade edildigi gibi 6Omin
degerlerinin stabil azalan ya da artan lineer olmasi beklenen
degisimde, zamanla kaymalar oldugunu ortaya cikarmaktadir.
Bu durum, lekelerin boylamsal go¢ hareketinde enlemsel
degisimin de etkin olabilecegini géstermektedir.

Omin  artiklarinda  goézlenen  degisimlerin  nedeninin
anlasilmasi icin 6ncelikle bu ikinci derece degisimlerin dogasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle bu degisimlerin diizenli
ya da dénemsel olup olmadiginin tespit edilebilmesi icin,
frekans analizi yapilmistir. Frekans analizi, Fourier tabanh bir
program olan Period04 (Lenz & Breger 2005) kullanilarak
yapilmistir. Omin artiklarin frekans analizinde, ortalama 7 adet
dénem hesaplanmistir. Elde edilen frekans ve dénem degerleri
Cizelge 4 ve b5'te listelenmistir. Bu frekanslar kullanilarak
Omin artiklan icin tiretilen modellerin bir 6rnegi Sekil 4'iin alt
panelinde gosterilmektedir.

3 Sonuclar ve Tartisma

Calisma sonucunda, incelenen 10 cift sistemin aktif bilesenleri
Uzerindeki yildiz lekelerinin boylamsal gocleri incelenmis ve
ornek olarak KIC 6962018 icin Sekil 4'te ayrintili olarak yapilan
analizlerle elde edilen sonuclar gosterilmistir. Lekelerin, gézlem
siiresi boyunca siiren bu hareketini daha iyi belirleyebilmek icin,
Omin degisimleri olusturulmus ve sekillerin orta panellerinde her
bir leke icin Omin degisimi verilmis olup dogru ile temsil edilmistir
ve her lekenin géc dénemleri (P,,;,) hesaplanmistir. Lekelerin
goc donemleri Cizelge 3'te verilmektedir. Cizelge 3'teki gog
dénemlerine bakildiginda, bazi sistemlerde yer alan lekelerin
P, degerlerinin birbirine yakin oldugu; bazilarinin ise 2 kat
farka sahip oldugu gériilmektedir. Incelenen sistemlerdeki aktif
bilesenlerin sahip olduklari lekelerin boylamsal goc hareketleri
ve elde edilen dénemleri karsilastirildiginda, sistemler 3 farkh
grup halinde yorumlanmaktadir.

Bolim 2.3 ve 2.4'te aciklandigi gibi, gé¢ doénemlerini
Cizelge 3'te verildigi gibi belirledik. KIC 4357272 sisteminin
lekelerinin boylamsal gd¢ dénemlerinin 156.250 giin (0.428
yil) ve 161.290 giin (0.442 yil); KIC 6025466 sistemindeki
lekelerin 101.010 giin (0.277 yil) ve 80.645 giin (0.221 yil);
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Sekil 4. KIC 6962018 sistemindeki aktif bilesen tizerindeki lekenin boylamsal gé¢ hareketi, Omin degisimi ve Omin artiklari. Ayrica, KIC 6962018'in
aktif bilesenlerine ait Opmin artiklarinin frekans analizi ile elde edilen temsilleri alt panelde verilmektedir. ilk iki panelde verilen siyahla doldurulmus
daireler lekelerin tespit edilen boylamsal evre degerlerini verirken; mavi diiz cizgi ile belirtilen ise en kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde
edilen dogru temsillerini gostermektedir. Son iki panelde ise; siyahla doldurulmus daireler Onin artiklarini, kirmizi diiz cizgiler ise frekans analizi

sonucunda elde edilen kuramsal temsillerini géstermektedir.

KIC 6058875 sistemindeki lekelerin 263.158 giin (0.720 yil) ve
303.581 giin (0.883 yil); KIC 8669092 sistemindeki lekelerin
476.190 giin (1.304 yil) ve 454.545 giin (1.244 yil); KIC
11706658 sistemindeki lekelerin ise 909.091 giin (2.489 yil)
ve 714.286 giin (1.956 yil) oldugu gorilmektedir. Bu 5
sistemin bir grup olarak incelenmesinin nedeni, sistemlerin
aktif bilesenleri {izerinde yer alan lekelerin boylamsal goc¢
dénemlerinin birbirine yakin degerde olmasidir. Tespit edilen
lekelerin go¢ ddnemlerinin birbirine bu kadar yakin cikmasi,
sistemlerde yer alan leke gruplarinin her ikisinin de sistemlerdeki
tek bir bilesen iizerinde olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3'te de gorildugii tizere, KIC 7798259 sisteminin
lekelerinin boylamsal gé¢ doénemleri 714.286 giin (1.956 yil) ve
322.581 giin (0.883 yil); KIC 9210828 sistemindeki lekelerin
192.308 giin (0.527 yil) ve 416.667 giin (1.141 yil) olarak
hesaplanmistir. Bu 2 sistemi, digerlerinden ayiran durum ise,
sistemlerde yer alan lekelerin gé¢ dénemlerinin birbiri ile uyumlu

olmadigi ve 2 kat farkin gériildigiidiir. Ornegin; KIC 7798259
sisteminde yer alan birinci lekenin Omin degeri 3.0'a cikarken,
ikinci lekenin 6.0'a kadar cikmaktadir. Bu, birinci lekenin yildiz
etrafinda yaklasik 3 turu tamamlarken, ikinci lekenin yaklasik
6 turu tamamladigi anlamina gelmektedir. Bu iki lekeli alan
ayni bilesen lizerinde olamaz, ciinkii yildizlarin dénme dénemi
farkh enlemlerde 2 katlik bir fark yaratamaz. KIC 7798259 ve
KIC 9210828 durumunda her iki sistemde de bas ve yoldas
bilesenlerin sicakliklarinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir.
Dolayisiyla bu sistemlerin her iki bileseninde de leke aktivitesi
olabilir.

KIC 6962018 ve KIC 12599700 digerlerinden biraz farklidir.
Sekil 4'te gorildugi gibi, KIC 6962018 durumunda iki lekeli
alan tespit ettik. KIC 6962018'e ait lekelerin boylamsal
goc hareketine bakildiginda, birinci leke yaklasik 0.50 evrede
boylamsal olarak konumlanmis durumdadir. ikinci leke ise diger
sistemlerde gorildiigi gibi 1.0 evresinden 0.0 evresine lineer bir
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Cizelge 4. Omin artiklarinin frekans analizi sonucunda elde edilen frekans, dénem ve SNR degerleri.

Cift Sistem Birinci Aktif Bolge ikinci Aktif Bolge
(KIC) No. Frekans (d—1) Dénem (d) SNR  No. Frekans (d—1) Dénem (d) SNR
7671594 F1  0.00062 + 0.00000 1618.823  35.578 - - -
F2 0.00271 + 0.00001 368.846 11.381 - - -
F3  0.00347 + 0.00002 288.503 5.872 - - -
12599700 F1 0.00181 + 0.00002 552.511 16.634 F1 0.00259 + 0.00000 386.189  27.231
F2  0.00654 + 0.00002 152,822 11.594 F2  0.00189 £ 0.00000 530.449 18.315
F3 0.00877 + 0.00004 114.010 6.211 F3 0.00479 + 0.00001 208.713 9.292
F4  0.00107 + 0.00004 936.866 7.042 F4  0.00577 % 0.00001 173.263 9.633
F5 0.01564 + 0.00005 63.940 5.6563 F5 0.00793 + 0.00001 126.028 6.659
F6  0.01035 4 0.00005 96.627 5.084 - - -
6962018 F1 0.00089 + 0.00000 1120.472 27.082 F1 0.00148 + 0.00001 674.843  15.137
F2 0.00175 + 0.00001 571.221 21.002 F2 0.00275 + 0.00001 364.201 15.634
F3 0.00261 + 0.00001 383.319 18.634 F3 0.00410 + 0.00001 244.092  13.258
F4  0.00374 + 0.00001 267.269 10.961 F4  0.00519 + 0.00001 192.812 9.783
F5 0.00783 + 0.00003 127.773 4368 F5 0.00793 + 0.00002 126.070 8.096
F6 0.00584 + 0.00002 171.366 5.307 F6 0.00684 + 0.00003 146.144 5.221
F7 0.00879 + 0.00003 113.798 4239 F7 0.00893 + 0.00002 111.925 5.578
- - - F8 0.01024 + 0.00003 97.637 4.165
11706658 F1 0.00094 + 0.00000 1065.148 32533 F1 0.00084 + 0.00000 1197.112  32.973
F2 0.00210 + 0.00000 476.216  17.908 F2 0.00188 + 0.00000 532.050 15.376
F3 0.00376 + 0.00001 266.226 6.727 F3 0.00292 + 0.00001 342.032 7.598
F4 0.00496 + 0.00001 201.752 5113 F4 0.00452 + 0.00001 221.005 4.578
F5 0.00539 + 0.00001 185.366 4.761 - - -
6058875 ~ F1  0.00093 + 0.00000  1075.880 31.051 F1  0.00745 4 0.00001 134231 10231
F2  0.00234 + 0.00001 426,646 12506 F2  0.01076 + 0.00002 92,036 5887
F3  0.00348 + 0.00001 287.738 8221 F3  0.01352 + 0.00002 73.046  7.599
F4  0.00158 + 0.00001 634499 5991 F4  0.00447 + 0.00002 223750  5.982
7798259 F1 0.00166 + 0.00000 602.079 26.423 F1 0.00156 + 0.00000 642.612  20.895
F2 0.00218 + 0.00001 458.727 23.758 F2 0.00078 + 0.00001 1285.224 9.155
F3 0.00429 + 0.00002 233.063 7.394 F3 0.00813 + 0.00001 122.934 7.848
F4 0.00100 + 0.00001 996.544 11.079 F4 0.00322 + 0.00001 310.713 7.192
F5 0.00713 + 0.00002 140.290 6.367 - - -
F6 0.00903 + 0.00003 110.727 4.585 - - -
F7 0.00284 + 0.00002 352.436 5.579 - - -
F8 0.00481 + 0.00002 207.912 5.007 - - -
9210828 F1 0.00635 + 0.00001 157.427 11.045 F1 0.00204 + 0.00001 491.281 21.324
F2 0.00064 + 0.00002 1565.525 7.673 F2 0.00272 + 0.00001 368.312  18.516
F3 0.00930 + 0.00002 107.555 8.332 F3 0.00442 + 0.00002 226.253  10.810
- - - F4 0.00790 + 0.00003 126.588 6.355
4357272 F1 0.00072 + 0.00000 1387.578 20.502 F1 0.00089 + 0.00001 1118.274  15.736
F2 0.00270 £ 0.00001 369.781 6.485 F2 0.00204 + 0.00001 490.749 7.498
F3 0.00685 + 0.00001 145.929 5.169 F3 0.00355 + 0.00002 281.586 4.083
6025466 F1 0.00334 £ 0.00002 299.201 9316 F1 0.00783 + 0.00001 127.715 9.725
F2 0.01682 + 0.00002 59.469 10.864 F2 0.02536 + 0.00001 39.425 7.622
F3 0.00735 £ 0.00002 136.129 9.710 F3 0.01516 + 0.00002 65.962 5.628
F4 0.00519 + 0.00003 192.774 8.222 F4 0.00608 + 0.00001 164.408 8.584
F5 0.01904 + 0.00002 52511 12.047 F5 0.01103 + 0.00003 90.647 4.200
F6 0.02141 + 0.00003 46.705 7.422 - - -
F7  0.01079 + 0.00003 92.656 7.744 - - -
F8 0.02740 + 0.00004 36.497 5.496 - - -
8669092 F1  0.00522 + 0.00004 191.655 8.520 F1  0.00066 + 0.00005 1517.752 7.058
F2 0.00570 + 0.00005 175.528 5.889 F2 0.00443 + 0.00005 225.867 7.342
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Cizelge 5. KIC 12599700 sistemine ait liciincii aktif bolgenin Omin
artiklarinin frekans analizi sonucunda elde edilen frekans, dénem ve
SNR degerleri.

Cift Sistem
(KIC) No.

Ugiincii Aktif Bolge
Frekans (d—1) Dénem (d)  SNR

12599700 F1 0.00935 + 0.00015
F2 0.00449 + 0.00019

106.980 7.806
222.876  6.028

azalma gostermektedir. Bu durumda birinci lekenin diferansiyel
dénmeden daha az etkilenerek, aktif bilesenin tst enlemlerinde
yer alabilecegi diisiincesini ortaya koymaktadir. ikinci lekenin
ise, diferansiyel dénmeden etkilenebilecek bir enlem {izerinde yer
alarak, daha alt enlemlerde konumlanmis olmasi ve bu nedenle
lineer bir azalma gosterdigi 6ngoriilmektedir. KIC 12599700'de
ise diger sistemlerde gbzlenmeyen bir durum séz konusudur.
Seklin (st panelinde gérildiugi tizere, net bir sekilde aralarinda
0.40 evrelik bir fark bulunan iki leke goézlenmektedir.Bu sistem
icin elde ettigimiz sonuclarda cevrim baslangicinda 0.40 evre
araliginda iki lekeli alan goriilmektedir. ilk lekeli alan 1.00
ile 0.60 arasindaki evreler arasinda yer alirken, ikincisi 0.60
ile 0.40 arasindaki evreler arasinda yer alir. Ote yandan,
sonuclar dikkatli bir sekilde incelenirse, ikinci lekeli alanin
bilesen lizerinde tek bir alan olmadigl, cevrimin sonuna dogru
ayrilan iki farkli lekeli alan olmasi gerektigi anlasilir. Cevrimin
500. giiniinden sonra ikinci lekeli alan yaklasik 0.30 evre
araliginda iki farkli boylamasina goc sergilemeye baslar. Bunun
gibi ani bir gecis, lekeli alanin evre kaymasi veya farkh bir aktif
boylamda yeni bir lekeli alanin olusumu anlamina gelir. Bu
noktada yildiz yiizeyinde 3 farkl aktif boylam gorilmektedir.
Cizelge 3'te verilen gé¢ donemlerine gore ilk lekeli bdlgenin goc
dénemi digerlerine gére daha uzundur. Ikinci ve iiciinciilerin
gdc dénemleri birbirine daha yakindir. Olasi bir senaryoya gore
birinci lekeli alanin bir aktif bilesen lizerinde, ikinci ve {ciinci
lekeli alanlarin ise diger aktif bilesen lizerinde yer aldigi seklinde
yorumlanabilmektedir.

Diger sistemlerden farkli olarak, ii¢ gruba da dahil olmayan
tek sistem KIC 7671594'dir. Bunun nedeni, sistemdeki aktif
bilesen {izerinde tespit edilen leke ya da leke gruplarinin yaklasik
0.80 evreye karsilik gelen boylam komsulugunda konumlanmis
olmasidir. Diger sistemlerde oldugu gibi lineer bir goc hareketi
burada s6z konusu degildir. Bu sistemde tespit edilen tek
lekeye ait boylamsal goéc hareketi, Sekil 4'te verilen KIC
6962018’ nin birinci lekesine benzer bir davranis sergilemektedir.
KIC 6962018 sistemindeki tek fark, ikinci lekenin olmasi ve onun
lineer bir sekilde azalma gostermesidir. Fakat KIC 7671594 'te
ikinci bir leke s6z konusu olmamakla beraber, lineer bir azalma
gosterip boylamsal gé¢ doneminin hesaplanabilecegi herhangi
bir davranis s6z konusu degildir. Dolayisiyla, elde edilen
cizelgeler ve sistemlerin karsilastirilmasi yapilan bazi sekillerde,
bu sisteme ait boylamsal gé¢ donem degeri bulunmamaktadir.

Sistemlerdeki lekelerin Omin degisimleri lineer bir dogru ile
temsil edildikten sonra, bu lineer temsiller cikarilarak artiklar
elde edilmistir. Lekelerin goc hareketleri diizgiin bir lineer dogru
ile temsil edilmis olsa da incelenen lekelerin gd¢ hareketinde
belirli bir sinlizoidal degisim goézlenmektedir. Bu siniizoidal
degisimlerin net bir sekilde belirlenip yorumlanabilmesi icin,
frekans analizi yapilmistir. Cizelge 4 ve b5'te gorildigi
lizere, lekelerin Omin artiklarinin frekans analizlerinden ortalama
7'ser adet frekans elde edilmis ve doénemleri hesaplanmistir.
Cizelgelere dikkatle bakildiginda, elde edilen bu siniizoidal

degisimlerin dénemleri sistemlerdeki lekelerin ayni bilesen veya
farkli bilesende olduguna dair yapilan yorumu desteklemektedir.
Ayni bilesen lizerinde yer aldigi ifade edilen lekelerin Omin
artiklarindaki sintizoidal degisimlerin dénemlerinin birbirine
yakin oldugu, farkh bilesenlerdekilerin ise cok fark olmasa da
dikkat ceken farkliliklar oldugu gézlenmektedir. Bu durum, elde
edilen sonuclarin tutarhhgini da goéstermektedir.

Frekanslardan elde edilen degerlerden olusturulan
temsiller, Omin artiklari ile beraber sekillendirilmistir. Ornek
olarak, Sekil 4'iin alt panellerinde gosterilmistir. Bu biiyiik
genlikli degisimlerin nedeni olarak, bilindigi lizere, lekeler aktif
boylamlar {izerinde olusmaktadir ve bu aktif boylamlar, bir tane
boylam {izerinde degil; genis bir boylam araligi lzerinde yer
almaktadir. Dolayisiyla, belirlenen boylamsal olarak yaklasik
0.20 evrelik saga ve sola salinimlar, lekelerin aktif boylam
'band)’ icerisinde farkli konumlarda ortaya cikip yok olmasi
olarak yorumlanabilmektedir. Genis bant araliginda bir leke
goc ederse, bunu Omin artiklarinda siniizoidal degisim olarak
gorebiliriz. Hesaplanan frekanslar, aktif boylam bandinin icinde
bir lekenin gécilinii gostermektedir.

Ote yandan, KIC 11706658 durumunda, Opmin artiklarinin
genligi dikkate deger Olciide biyiiktiir. Bu biyiik genligin
nedeni, aktif bir boylam bandindaki lekenin konum degisimi
kaynakli olamaz. Biiyiik olasilikla, diferansiyel dénme nedeniyle
lekelerin enlemsel degisimi olmasi beklenmektedir. Enlem
degisikligi bakimindan, alt enlemlere dogru leke, dénme
déneminden daha hizli déonmekte ve dolayisiyla, leke goc¢
hareketinde azalma degil, artma gozlenmektedir. Bizim
disiincemize gore, siipergranil olcekli konveksiyon akimlari,
lekeli alanlari {ist enlemlere veya o6nceki boylamlara dogru
kaydirmis olabilir. Bradshaw & Hartigan (2014), siiper graniil
Slcekli konveksiyon akimlari nedeniyle lekeli alanlarin kolayca
parcalanabilecegini belirtmislerdir.

incelenen sistemlerdeki bilesenlerin Cizelge 1'de verilen
(B=V) renk indeksi, log(g) ve yéringe ddnemlerine gore,
yiizeylerindeki lekelerin boylamsal gb¢c dénemleri incelenmistir.
Bilesenlerin (B—V') renk indekslerine gore lekelerin go¢
doénemleri, Sekil 5'in sag panelinde sunulmustur. Orta panelde
gosterilen degisim incelenirse; (B—V') renk indeksi 0™50'den
1™15'e kadar olan bilesenlerin iizerindeki lekelerin boylamsal
goc donemlerinin 800 giiniin altinda kisa dénemler oldugu,
1750 ve lizeri renk degerlerine sahip bilesenlerdeki lekelerin
goc donemlerinin ise 800 giiniin iizerinde uzun doénemlere
sahip oldugu gorilmustir. Ayrica, leke gd¢c ddnemlerinin
(B—V) renk indeksinin bir fonksiyonu olarak degisim gosterdigi
de gorilmektedir. (B—V') renk indeksinin 1™50 ve (izeri
oldugu yildizlar, tamamen konvektif katmandan olusan soguk
yildizlardir. Bu tiir bir hedef durumunda tiirbiilans dinamosu
baskindir ve yiizeylerindeki diferansiyel dénme profilinin nasil
calistigi tam olarak bilinmemektedir.

Leke goc donemlerinin dagilimi Sekil 6'da bilesenlerin
yoriinge ddnemlerine goére cizdirilmistir. Oncelikle sekilden,
leke gbc¢ doénemlerinin artan yoriinge doénemleri ile azaldig
goriilmektedir. Bununla birlikte, 800 ile 2500 giinlik goc
dénemlerine sahip lekelerde ise, daha belirgin bir egime sahip
dagilim goézlenmektedir. Burada da yildizlarin ddnemlerinin
artmasiyla leke gé¢ donemlerinin hizla azaldigi net bir
sekilde goriilmektedir. Buradaki ayrimin nedeni, log(g) de
oldugu gibi, baskin olarak bilesenlerin (B—V') degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Kirmizi ile temsil edilen dogrunun soguk
yildizlarin, mavi ile temsil edilen dogrunun ise sicak yildizlarin
yoriinge donemlerine gore leke gbd¢ donemlerinin degisimini

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.377-387 (2023).



Danem (gon)

159(P )

2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50

3.50
3.30
3.10
2.90
2.70
2.50
2.30

Soguk Yildiz Lekelerinin Boylamsal Gé¢ Hareketinde Gériinen Salinimlar

T[T

L RAALD RELA LAY LAL

4,20 4.30

T[T T

2.10
1.90
1.70 x

rereyrreTT

2.50
2.25

2,00F

3
!

1.75

gin

(
\

1.50

Dénem

1,00 F
0.75F
0.50 E L L L " L
0.40 0,50 0.60 0.70 0.8B0 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1

3000

2500

2000

1500

Py (gon)

1000

1.25E

385

TR

L |

T

Eloaasbiassboanaloaneloaaloaaalaanslian

&

T T T T T T T T

.
.

T

350 T T ™ T T T
3.30
3.10

—~ 2.90

o

¥ 2.70

2.50

2.30

109G P i

2.10
1.90
1.70 1 L L . 1 "

AL LR LAt LU SR R LU LA L
L]

4.20 4.30 4. 40 4.50 4.60 4,70 4 80
log(g)

o

o

}rsoof— s

wof 4 by
z R
(o] =" " +

+
+
- YFPPRY PP PRUTY PR PYET PPeTY

1.10 1.20 1.30 1.40 1.

3000 , : v . , . . : r
2500 |- .

2000 F

1000

500 F

‘.[
-®
.

lusaaloaselosaslynuslospelasugl

ok : " A " " . " :
0.40 0.50 0.60 0.70 0.B0 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.
(8-v)

&

Sekil 5. Sistemlerin log(g) ve (B—V') renk indeksi degerlerine karsi lekelerin boylamsal gé¢ dénemleri verilmistir. Orta ve alt panellerdeki kirmizi

cizgiler kuramsal egriyi temsil etmektedir.

gostermektedir. Her iki durumda da leke gb¢ ddnemleri,
ybriinge dbneminin artmasi ile azalmaktadir. Fakat (B—V)
renk indeksi, birinde daha az etkiliyken, digerinde daha baskin
etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Bu calismadaki dikkat cekici hedeflerden biri KIC
12599700'diir. Sekil 5’in sag panelinde goriildiigi gibi, birinci
ve ikinci lekenin elde edilen kuramsal egri lizerinde oldugu ve
bilesenin renk indeksine gore beklenen konumda oldugu goriliir.
Fakat, Gcilincl lekeli alanin goc dénemi mavi olarak cizilmistir
ve elde edilen kuramsal egride olmasi gereken yerde degildir.
Sistemin bas bileseninin sicakhgi 3758 K, yoldas bilesenin
sicakhgr ise 3759 K'dir (Armstrong ve dig. 2014). Hedef,
bilesenleri neredeyse ikiz olan bir ikili sistemdir. Ancak mavi
ile belirtilen leke go¢c donemi, bu bilesenlerin sicakliklari ile
uyumsuz goriinmektedir. (B—V) renk indeksi yaklastk 1m80
olan bir bilesenle uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu noktada
sistemin stk egrisine bakildiginda, bas ve yan minimumlarin
genlikleri hemen hemen esittir, ancak cok sigdir. Bilesenlerin
sicakliklari g6z oniine alindiginda, bu sig minimumlar icin olasi
bir aciklama, sistemin goriinmeyen bir liclincii bilesene sahip
olmasi gerektigidir. Sistemde goériinmeyen bir Gciinci bilesen
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varsa, cilincii cismin toplam isikta cok az isik fazlaligina sahip
olmasi astrofiziksel bir durum olarak beklenir. Bu durumda,
bu icilincli cisim c¢cok soguk bir M ciicesi olmalidir. Bu
senaryo, sekildeki mavi nokta olarak belirtilen leke gé¢c donemini
aciklayabilir.

Sekil 5'in sol panellerinde, gé¢ dénemini bilesenlerin log(g)
degerleriyle karsilastiriyoruz. Sol orta panele bakildiginda,
yildizlarin log(g) degerlerinin artmasi ile leke gé¢ déneminin
arttigina dair olduk¢a kaba/genel bir sonu¢ ortaya ¢tkmaktadir.
Sekilden de gorildigi tzere, her ne kadar dagilim dogru
ile temsil edilebilmis olsa da cok fazla sacilma ve sapma
gozlenmektedir. Bu sacilmalarin  nedeni, yildizlarin farkh
sicakliklara sahip olmalaridir. Bazi sistem bilesenleri, neredeyse
ayni yaslara ve dolayisiyla ayni log(g) degerlerine sahip olsa
da, sicakliklari birbirinden 6nemli dlciide farkli olabilir. Bu
durumda, sag panellerde goriilen degisimlerin etkileri, log(g)
degerlerine gore dagilimlar etkileyebilir. Diisiincemize gore,
ayni sicakliklardaki bilesenlere sahip olsaydik, go¢c ddénemleri
icin log(g) degerlerine karsi dogrusal bir egim lzerinde dagilim
elde edebilirdik. Nitekim kendi aralarinda ayni log(g) degerlerine
sahip bilesenleri karsilastirdigimizda, panelde daha yiiksek
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Sekil 6. Sistemlerin ydriinge dénemlerine karsi lekelerin boylamsal
goc donemleri verilmektedir. Alt paneldeki kirmizi diiz ¢izgi, soguk
yildizlardaki lekelerin gé¢ donemindeki degisimi, mavi diiz cizgi ise
sicak yildizlar lizerindeki lekelerin gé¢ dénemindeki degisimini temsil
etmektedir.

sicakhga sahip bilesenler dogrunun altinda, daha diisiik sicakliga
sahip bilesenler ise diizlemin st kisminda yer almaktadir.

Genel olarak, leke gb¢ donemlerinin (B—V) renk
indeksinin bir fonksiyonu oldugu ve buna gére uyumlu bir
sekilde degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, anakolda daha
soguk yildizlara dogru leke gbéc donemlerinin arttigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, hem log(g) parametresine hem
de yoriinge dénemlerine karsi da diizenli bir degisimin oldugu
dikkat cekmistir. Ote yandan, sicakhigin etkisi bu degisimler
lizerinde baskin bir parametre olarak goriilmektedir. Cok daha
kabul edilebilir sonuclar elde etmek icin, sicakliklari ayni
olan bilesenler s6z konusu oldugunda, leke gb¢ dénemleri
farkh log(g) degerlerine karsi incelenmelidir. Bu arada,
Omin analizleriyle elde edilen frekans degisimlerinin yorumlari
tamamen 6ngoridiir. Net bir sonuca varmak icin daha fazla
yildizin verileri analiz edilmelidir.

Son olarak, Omin artiklarinin frekans analizi gerceklestirilmis
ve belirli donemler hesaplanmistir. Hesaplanan bu dénemlerin,
lekelerin  gé¢ donemlerinin  genel durumunu incelemek
icin olusturulan cesitli parametrelere karsi dagiliminin ele
alindig1 gibi, frekanslarin da bu parametrelere gére dagilimi
incelenmistir. Sekil 7'de yildizlarin (B—V) renk indeksi,
log(g) ve dénem degerlerine gére Omin artiklarinin frekans
dénemlerinin  dagilimi goriilmektedir.  Sekildeki  frekans
dagilimlari incelendiginde, tiim (B—V) renk indekslerinde
ve log(g) degerlerinde daha disiik frekanslarin gérildugiini
fark ettik. Ancak, daha yiiksek frekanslar yalnizca daha
kiiciik (B—V') renk indekslerine ve log(g) degerlerine dogru
goriilmektedir. Yoériinge doénemleri boyunca net bir frekans
dagilimi beklememize ragmen, yoériinge donemleri (izerinde
sistematik bir dagilim yoktur. Ek olarak burada belirtilmelidir
ki; Cizelge 4 ve 5'te verilen ve Sekil 7'de sunulan dagilimlar,
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Sekil 7. Omin artiklarindan elde edilen frekanslarin hesaplanan
dénemlerinin sistemlerin bilesenlerine ait (B—V'), log(g) ve dénem
degerlere goére degisimleri verilmektedir. Siyah noktalar birinci
lekelerden elde edilen frekans ddénemlerine, kirmizi noktalar ikinci
lekelere ve mavi noktalar ise l¢iincii lekelere aittir.

tamamen 6Onyin artiklarinin olasi bir periyodik degisiminin olup
olmadigina bakmak icindir. Bu kisim icin yapilan yorumlar
ongoriiden ibaret olup kesinligi icin daha detayli analizler
yapilmahdir.

Kaynaklar

Armstrong D. J., Gémez Maqueo Chew Y., Faedi F., Pollacco D.,
2014, MNRAS, 437, 3473

Balaji B., Croll B., Levine A. M., Rappaport S., 2015, MNRAS, 448,
429

Balona L. A., 2015, MNRAS, 447, 2714

Berdyugina S. V., Tuominen 1., 1998, A&A, 336, L25, ADS

Berdyugina S. V., Usoskin I. G., 2003, A&A, 405, 1121

Bogart R. S., 1982, Sol. Phys., 76, 155

Bopp B. W., Evans D. S., 1973, MNRAS, 164, 343

Bradshaw S. J., Hartigan P., 2014, ApJ, 795, 79

Caldwell D. A., ve dig., 2010, ApJ, 713, L92

Dal H. A., Ozdarcan O., 2018, MNRAS, 474, 326

Dal H. A., Sipahi E., Ozdarcan O., 2012, PASJ, 64, 125

Friedemann C., Guertler J., 1975, Astronomische Nachrichten, 296,
125

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.377-387 (2023).


http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stt2146
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stv031
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stu2651
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998A&A...336L..25B
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20030748
http://dx.doi.org/10.1007/BF00214137
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/164.4.343
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/795/1/79
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/713/2/L92
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stx2875
http://dx.doi.org/10.1093/pasj/64.6.125
http://dx.doi.org/10.1002/asna.19752960306

Soguk Yildiz Lekelerinin Boylamsal Gé¢ Hareketinde Gériinen Salinimlar

Gao Q., Xin Y., Liu J.-F., Zhang X.-B., Gao S., 2016, ApJS, 224,
37

Gray R. O., ve dig., 2016, AJ, 151, 13

Hall D. S., 1990, AJ, 100, 554

Jenkins J. M., ve dig., 2010a, ApJ, 713, L87

Jenkins J. M., ve dig., 2010b, in Software and Cyberinfrastructure
for Astronomy. p. 77400D, doi:10.1117/12.856764

Kaya N. O., Dal H. A., 2019, Astronomische Nachrichten, 340, 539

Koch D. G., ve dig., 2010, ApJ, 713, L79

Kron G. E., 1952, ApJ, 115, 301

Kunkel W., 1975, IAU Symposium, 67, 15, ADS

Lenz P., Breger M., 2005, Communications in Asteroseismology, 146,
53

Lopez Arroyo M., 1961, The Observatory, 81, 205, ADS

Lucy L. B., 1967, Z. Astrophys., 65, 89, ADS

Matijevi¢ G., Préa A., Orosz J. A., Welsh W. F., Bloemen S., Barclay
T., 2012, AJ, 143, 123

Mekkaden M. V., Raveendran A. V., 1998, A&A, 338, 1031, ADS

Morris S. L., 1985, ApJ, 295, 143

Morton T. D., Bryson S. T., Coughlin J. L., Rowe J. F., Ravichandran
G., Petigura E. A., Haas M. R., Batalha N. M., 2016, ApJ, 822,
86

Pinsonneault M. H., An D., Molenda-Zakowicz J., Chaplin W. J.,
Metcalfe T. S., Bruntt H., 2012, VizieR Online Data Catalog, p.
J/ApJS/199/30, ADS

Prsa A., Zwitter T., 2005, ApJ, 628, 426

Qian S. B., Zhang J., He J. J., Zhu L. Y., Zhao E. G., Shi X. D.,
Zhou X., Han Z. T., 2018, ApJS, 235, 5

Rosario M. J., Heckert P. A., Mekkaden M. V., Raveendran A. V.,
2009, MNRAS, 394, 872

Rowe J. F., ve dig., 2015, ApJS, 217, 16

Rucinski S. M., 1969, Acta Astron., 19, 245, ADS

Shibayama T., ve dig., 2013, ApJS, 209, 5

Slawson R. W., ve dig., 2011, AJ, 142, 160

Stanek W., 1972, Sol. Phys., 27, 89

Tas G., Evren S., Marino G., Frasca A., Ibanoglu C., Catalano S.,
2001, A&A, 376, 966

Thompson S. E., Mullally F., Coughlin J., Christiansen J. L., Henze
C. E., Haas M. R., Burke C. J., 2015, ApJ, 812, 46

Tokunaga A. T., 2000, in Cox A. N., ed., , Allen's Astrophysical
Quantities. New York: AIP Press; Springer, p. 143

Torres C. A. O., Ferraz Mello S., 1973, A&A, 27, 231, ADS

Vogt S. S., 1975, ApJ, 199, 418

Watson C. L., Henden A. A., Price A., 2006, Society for Astronomical
Sciences Annual Symposium, 25, 47, ADS

Wilson R. E., Devinney E. J. J., 2015, ApJ, 807, 80

van Hamme W., 1993, AJ, 106, 2096

Access:
M23-0327: Turkish J.A&A — Vol .4, Issue 3.

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.377-387 (2023).

387


http://dx.doi.org/10.3847/0067-0049/224/2/37
http://dx.doi.org/10.3847/0004-6256/151/1/13
http://dx.doi.org/10.1086/115537
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/713/2/L87
http://dx.doi.org/10.1117/12.856764
http://dx.doi.org/10.1002/asna.201913631
http://dx.doi.org/10.1088/2041-8205/713/2/L79
http://dx.doi.org/10.1086/145541
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1975IAUS...67...15K
http://dx.doi.org/10.1553/cia146s53
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1961Obs....81..205L
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1967ZA.....65...89L
http://dx.doi.org/10.1088/0004-6256/143/5/123
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998A&A...338.1031M
http://dx.doi.org/10.1086/163359
http://dx.doi.org/10.3847/0004-637X/822/2/86
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012yCat..21990030P
http://dx.doi.org/10.1086/430591
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4365/aaa601
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.14372.x
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/217/1/16
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1969AcA....19..245R
http://dx.doi.org/10.1088/0067-0049/209/1/5
http://dx.doi.org/10.1088/0004-6256/142/5/160
http://dx.doi.org/10.1007/BF00151773
http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20011010
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/812/1/46
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1973A&A....27..231T
http://dx.doi.org/10.1086/153705
http://adsabs.harvard.edu/abs/2006SASS...25...47W
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/807/1/80
http://dx.doi.org/10.1086/116788
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/75049

