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Ozet

Bu calismada, manyetik ozellikli kimyasal sira disi (mCP) HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin CoRoT uyudu
gozlem verilerine dayali fotometrik analizleri gerceklestirildi. Periyot analizlerinde Period04 (Lenz & Breger 2005) ve
Lomb-Scargle (Lomb 1976, Scargle 1982) programlari kullanilarak yildizlarin dénme periyotlari belirlendi. Incelenen
manyetik 6zellikli A tayf tiiriine sahip kimyasal sira disi iki yildizin oldukca duyarli, kesintisiz, uzun zaman araligini kapsayan
gozlemsel verilerinden tespit edilen fotometrik 1sik degisimleri degerlendirilerek, Dorren (Dorren 1987) ve Macula (Kipping
2012) programlari ile yiizey element bolluk dagilimlari ilk kez incelendi. HD 171586 ve HD 170973 yildizlari icin, sirasiyla,
tic ve iki sicak lekeye uyumlu yiizey haritali modellerin uygun oldugu anlasildi.

Abstract

In this study, photometric analysis of magnetic chemically peculiar (mCP) stars HD 171586 and HD 170973 was carried out
based on CoRoT satellite-telescope observation data. Period04 (Lenz & Breger 2005) and Lomb-Scargle (Lomb 1976,
Scargle 1982) programs were used for period analysis. The high-resolution, continuous and long-exposure observation data
for the two type magnetic and chemically peculiar A stars were employed in Dorren (Dorren 1987) and Macula (Kipping
2012) programs for surface spot analyses. HD 171586 and HD 170973 have been shown to comply with the three and
two surface-spot stellar models, respectively.
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1 Giris

Manyetik ozellikli kimyasal sira disi (mCP) yildizlar, optik
bolge tayflarinda beklenenin disinda anormal kimyasal element
bolluklariyla ve farkl enerji dagilimlariyla karakterize edilirler.
Ust ve orta anakol yildizlari olarak da bilinen bircok mCP yildizi,
dénme modiilasyonunun bir sonucu olarak 0.1 kadire varan
maksimum stk degiskenligi gosteren yavas doénen yildizlardir
(Adelman & Woodrow 2007, Abt & Morrell 1995).

mCP tipi yildizlarin 1sik degiskenlikleri 6zellikle son 30
yilda yer-tabanli fotometrik gozlemsel verilere dayali olarak
ayrintili bir sekilde incelenmektedir (6rn. Adelman ve dig. 1992,
North & Adelman 1995, Adelman 2004). Uzay teleskoplarinin
Urettigi kaliteli fotometrik gézlem verileri, yildizlarin fotometrik
leke modellenmesinde 6nemli bir potansiyel tasimaktadir.
Yiiksek fotometrik hassasiyete sahip veriler kullanilarak, mCP
tipi yildizlarin bolgesel kuvvetli manyetik alanlari sebebiyle
(Netopil ve dig. 2017) olusan homojen olmayan yiizey element
dagilimlari modellenebilir hale gelmistir (6rn.; Liftinger ve dig.
2012, Paunzen ve dig. 2015).

mCP tipi yildizlarda gozlenen fotometrik degisimler,
homojen olmayan yiizey element dagilimina sahip yildizlarin
dénme hareketlerinin  gozlemsel sonuclari  olarak kabul
edilmektedir (Pyper & Adelman 2004). Babcock (1949)
tarafindan &nerilen ve Stibbs (1950) ve Deutsch (1958)
tarafindan gelistirilen, manyetik alan ekseninin biyiik 6lciide
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dénme ekseni ile egimli oldugu “egik donici” (rigid oblique-
rotator) model bu degisimi aciklamada kullaniimaktadir (Pyper
1969). Giines benzeri yildizlarda gbzlenen fotometrik degisim,
yildiz ic yapisindaki dinamo hareketinin bir sonucu olarak
olusan lekelerin yarattigi aktiviteden kaynaklanirken; mCP tipi
yildizlarda gozlenen isik degiskenliginin fiziksel dogasi, lekeli
bolgelerin diger bolgelere goére farkh donukluk kaynaklarina
sahip olmalari ile dogrudan ilintilidir (Krticka ve dig. 2012).

Bu calismada yiiksek fotometrik hassasiyete sahip CoRoT
uydu verileri kullanilarak, HD 171586 ve HD 170973
yildizlarinin 1sik egrileri Period04 (Lenz & Breger 2005) ve
Lomb-Scargle (Lomb 1976, Scargle 1982) programlari ile
analiz edilerek donme periyotlari belirlenmistir. Ayni zamanda
yildizlarin leke modellemesinde kullanilan Dorren (Dorren
1987) ve Macula (Kipping 2012) kodlari Python programlama
dili tizerinden bu yildiz tiplerine uyarlanarak her iki yildizin yiizey
parlakhk haritalari elde edilmistir.

HD 171586 (FR Ser, CoRoT 8158, BD+04 3801, HIP
91142) yildizi, 6.46 kadir gorsel parlakhiginda (Catalano &
Leone 1993) ve AOVp (Sr-Eu-Cr) (Gray & Corbally 2002) tayf
tiriinden bir yildizdir. Winzer (1974), yildizin yer-tabanli 1sik
egrisini literatiire kazandirarak isik elemanlarini

ID(Upae) = 2441460.79 + 2.1436 F

olarak belirlemistir. Auriere ve dig. (2007), yildizin dénme
hizini (vsini) 37 km s™' olarak belirlemis ve Winzer (1974)
tarafindan verilen periyod degerini (2.1436 giin) kullanarak
egim acisini i=48° £ 19°olarak hesaplamistir. Gebran ve dig.
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(2016) tarafindan yildizin etkin sicakhg 8600 K, yiizey
cekim ivmesi 3.7 dex, dénme hizi (vsini) 50 km s™! ve
demir bollugu ([Fe/H])=-0.1 dex olarak verilmistir. Glagolevskij
(2019) tarafindan manyetik yildizlar icin olusturulan katalogda
HD 171586 yildizi icin etkin sicakhk degeri 8650 K, yaricapi
2.22 Rg, ylizey cekim ivmesi (log g) 4 dex ve kiitlesi 2.13 Mg
olarak verilmistir. Yildizinin manyetik alanini Babcock (1958)
740+157 Gauss olarak belirlerken; Glagolevskij (2007) ise
ortalama ylizey manyetik alanini B, = 1.6 kG ve ortalama etkin
manyetik alanini ise Be = 285 G olarak belirlemistir.

HD 170973 (MV Ser, HR 6958, HIP 90858, HR 6958,
CoRoT 8081) yildizi, 6.43 kadir gorsel parlakliginda (Catalano
& Leone 1993) ve AOVp (Si-Sr-Eu) (Abt & Morrell 1995) tayf
tiriinden bir yildizdir. Adelman (2008), FCAPT (Four College
Automated Photoelectric Telescope, Arizona) teleskobunun
2003-04, 2005-06 ve 2006-07 gozlem sezonlarina ait Stromgren
uvby fotometrisi gbzlem verilerini kullanarak yildizin sk
elemanlarini;

HID (tmax) = 2441459.136 £ 0.007 4 18.0642 &+ 0.0005E

olarak belirlemistir. Bohlender ve dig. (1993), yildizin boylamsal
manyetik alanini -650 ile 870 Gauss araliginda degistigini
gostermis, Glagolevskij (2019) ise HD 170973 yildizinin yiizey
manyetik alanini Bs=100 Gauss olarak hesaplamistir. Gebran
ve dig. (2016), yildizin etkin sicakhgini 10529 K, yiizey ¢ekim
ivmesini (logg) 3.83 dex, dénme hizini (vsini) 18 km s*
ve demir bollugunu ([Fe/H]) 0.74 dex olarak tespit etmistir.
Glagolevskij (2019)'in  manyetik yildizlar icin olusturdugu
katalogda HD 170973 yildizi icin etkin sicakhk 10730 K, yaricap
3.27 R, yiizey cekim ivmesi (log g) 3.82 dex ve kiitle 2.64 Mg
olarak listelenmistir.

2 Gozlemsel Veri

Bu c¢alismada incelenen gozlemsel veriler, IAS CoRoT
Public Archive veritabanindan 2018 yilinda temin edilmistir.
Gozlemler, HD 171586 icin 11 Nisan ile 6 Eylil 2008 tarih
araligini kapsayan 144 giinliik, HD 170793 icin 6 Nisan 2010 ile
5 Temmuz 2010 tarih araligindaki 89 giinliik kesintisiz veri setini
icermektedir. Bunlar CoRoT arsivindeki mevcut yedi mCP tipi
yildizin literatiirde verileri calisiilmamis olan yildizlardir.

27 Aralik 2006 tarihinde basarli bir sekilde yoriingeye
oturtulan ve esasen Gtegezegenlerin transit gecis ydntemine
dayali kesiflere katki saglamak amaciyla tasarlanmis orta
biyiikliikte bir teleskop olan CoRoT, 270 mm capl birincil
aynaya sahip olup odak uzaklgi 1100 mm'dir. CoRoT
verilerinin fotometrik band araligi 370-950 nm ve ortalama
zaman c¢oziniirligi astrosismoloji goézlemleri icin 32 saniye,
Stegezegen gozlemleri icin 512 saniyedir. CoRoT (COnvection,
ROtation and planetary Transits; Baglin & Fridlund 2006)
uydusu, gbzlem programina 31 Ocak 2007 tarihinde baslamis,
2 Ekim 2012 tarihinde gorevini sonlandirmistir.

HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin CoRoT fotometrik
isik egrilerinde zamanla belirgin bir diisiise neden olan isik
siddetindeki gozlenen sistematik azalim egilimi (Mislis ve dig.
2010), normalize islemi ile diizeltildi. Isik egrilerinin normalize
islemi ise her bir periyodun maksimum seviyesinden noktalar
secilerek polinom fiti yardimiyla, aki degerlerine bdliinerek
gerceklestirilmistir. Elde edilen isik egrileri, HD 170973 yildizi
icin 233748 gozlemsel nokta ve dort cevrimden, HD 171586
icin 392587 nokta ve 68 cevrimden olusmaktadir.
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Cizelge 1. Period04 programi ile gézlemsel verinin tamami lizerinden
frekans analiz sonuclari.

Yildiz Frekans (giin—1) o Genlik o

HD 171586 f1 1f1 0.4749 3.819E-07 0.0181 1.19E-06
f2 2f1 0.9499 8.478E-07 0.0052 1.90E-06

f3 3f1 1.4248 1.331E-05 0.0006 1.07E-06

Dénem (giin)= 2.1055486-£0.0000017

Yildiz Frekans (giin—1) o Genlik o

HD 170973 f1 1f1 0.0554 1.939E-06 0.0169 3.267E-05

f2 2f1 0.1107 5.185E-06 0.0042 3.470E-06

Dénem (giin)= 18.0569236+0.00063

3 Fotometrik Analiz ve Bulgular
3.1 Periyot Analizi

Period analizi icin iki ayn bilgisayar programindan
yararlanilmistir.  Bunlar, biyiik astronomik zaman serisi
iceren veri setlerinin istatistiksel analizini gerceklestiren
Period04 (Lenz & Breger 2005) ve Fourier benzeri bir
algoritma ile rastgele 6rneklenmis verilerden verimli bir sekilde
frekans hesaplanmasini saglayan Lomb-Scargle (Lomb 1976,
Scargle 1982) programlaridir. Period04 programi ile her iki
yildizin frekans analizi hesabinda Nyquist freakansi olarak
programin 6nerdigi 25 degeri secildi.

Analizlerde denetleme parametresi olarak Sinyal/Giiriilti
(S/N) degerleri dikkate alindi. Her iki yildiz icin bulunan
frekans ve periyot degerleri Cizelge 1'de listelenmistir. Analiz
neticesinde elde edilen frekanslar, birinci frekansin harmonikleri
seklindedir. Her iki yildizin dénme periyotlarinin belirlenmesinde
birinci frekanslar kullanildi. Period04 programi ile elde edilen
f1-f4 frekanslarina ait genlik-frekans grafikleri HD 171586 icin
Sekil 1'de, HD 170973 icin Sekil 2'de goriilmektedir.

Lomb-Scargle programi ile gerceklestirilen periyot
analizinde Python programlama dilinin gatspy.periodic
paketi icindeki Lomb-Scargle periyodogram  modiilli
kullanildi. Gézlemsel nokta sayisinin fazla olmasi (>100000)
nedeniyle periyot analizi indirgenmis (binning) nokta sayilari
lzerinden gerceklestirildi: HD 171586 icin 14549 ve HD 170973
icin 8664. Lomb-Scargle programi ile yapilan c¢oziimlerden
elde edilen giic spektrumlari ve evrelendirilmis isik egrileri, her
iki yildiz icin Sekil 3'de gosterilmektedir.

4 Leke Modellenmesi

Bu calismada incelenen mCP tipi yildizlarin 1sik degisimlerinin
modellenmesinde  yildiz  lekelerinin  yol actigi etkileri
modelleyebilen ve analitik hesaplama teknigine dayanan
LCM yéntemini temel alan Dorren (Dorren 1987) ve Macula
(Kipping 2012) kodlarn kullamlmistir. Her iki bilgisayar
programin orijinal halleri, kullanici tarafindan yiiklenen girdi
parametrelerine gore sentetik isik egrileri Giretmektedir.
Dorren programinda kullanilan temel girdi parametreleri
yildizin  periyodu (P), dénme ekseninin gdzlemci bakis
dogrultusuyla yaptigi a¢i (z), dogrusal kenar kararma katsayisi
(u), lekenin enlemi (B), lekenin boylami (1)), lekenin acisal
yaricapi (7), leke ile onu cevreleyen fotosfer arasindaki aki
orani (k) ile tamimlanmaktadir. , parlak (sicak) leke icin
1'den biyiik; soguk (gri) leke icin 1'den kiiciik deger alir.
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Sekil 1. HD 171586 yildizinin Period04 programi ile elde edilen f1-f3
frekanslarina ait periyodogramlari.

Macula programi ise digerinden farkl olarak dogrusal kenar
kararma katsayisi yerine dort parametreli dogrusal olmayan
kenar kararma katsayilan (cl, c2, c3, c4) kullanilmaktadir.
Ayrica leke géciiniin modellemesini saglayan diferansiyel donme
katsayilari ile lekenin olusma ve kaybolma zamanina iliskin
parametreler de yer almaktadir.

Yildiz yiizey lekelerine iliskin olasi parametreleri
belirleyebilmek icin prensip; gozlemsel ve teorik isik egrileri
arasinda uyum aramaktir. Bu islem fark-kare toplamlari en
kiiciik olacak sekilde parametrelerin degistirilmesini gerektirir.
Bahsedilen islemlerin hizlica yapilabilmesi ve goézlemsel ile
kuramsal verilerin uyumunun goériilebilmesi amaclariyla her iki
Fortran kodunun Python icerisinde modiil olarak kullanilmasini
saglayan bir yontem gelistirildi (detay icin bkz. Ozgiir 2020). O,
gdzlemsel veri ve C, teorik veri olmak tizere, Y (O — C)? en
kiiciik olacak sekilde parametrelerin degistirilmesi icin Python
programlama dilinin Imfit paketindeki Levenberg-Marquardt
algoritmasindan yararlanildi.

HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin Period04'den
elde edilen periyot degerleri, Dorren ve Macula programlari
araciligiyla yapilan leke modellemelerinde sabit parametre
degerleri olarak kullanildi. Kenar kararma katsayilari, her iki
yildiz icin Gebran ve dig. (2016) tarafindan belirlenen atmosfer
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Sekil 2. HD 170973 yildizinin Period04 programi ile elde edilen f1-f2
frekanslarina ait periyodogramlari.
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Sekil 3. Lomb-Scargle programi kullanilanak HD 171586 (iist panel)
ve HD 170973 (alt panel) yildizlarinin periyot-giic grafikleri (sol) ve
evrelendirilmis 1sik egrileri (sag).
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Cizelge 2. HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin atmosfer
parametreleri ve kenar kararma katsayilari. Kaynaklar: (1): Gebran
ve dig. (2016), (2): Sing (2010).

Parametreler  HD 171586 HD 170973  Kaynak
Te (K) 8600 10529 (1)
log g (dex) 3.7 3.93 (1)
[Fe/H] (dex) -0.1 0.74 (1)
u 0.583 0.5063 (2)
cl 0.4884 0.5742 (2)
c2 0.3827 0.3506 (2)
c3 -0.0905 -0.3268 (2)
c4 -0.0404 0.0940 (2)

parametrelerine karsilik Sing (2010)'in CoRoT uzay teleskobu
icin hazirladigi kenar kararma katsayilari katalogundan elde
edildi (bkz. Cizelge 2).

mCP tipi yildizlarin atmosferlerinde helyum, silisyum, krom
ve demir elementleri, optik bodlgede parlak, uzak-UV bolgede
karanlik lekeler olusturmaktadir (Krticka ve dig. 2012). Bu
calismada kontrast degeri (k) icin parlak leke varsayimini kabul
edildi.

HD 171586 icin wvsini=50 km s~! (Gebran ve dig.
2016) ve R=2.22 R (Glagolevskij 2019) degerleri kullanilarak,
Stepien (1989) tarafindan verilen

R(Ro)
P(giin)

ifadesinden; i=70° olarak hesaplandi. Bu deger leke c6ziimiinde
sabit parametre olarak kullanildi.

HD 171586 yildizinin her iki program yardimiyla leke
modellemesi, oncelikle tek leke varsayimi altinda ve periyot
ve egim acisi disindaki diger parametreler serbest birakilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra leke sayilari arttirilarak
parametrelerin  deger aralklar daraltilmistir. HD 171586
yildizinin ¢ leke varsayimi ile yapilan ¢6ziim neticesinde elde
edilen degerler, Cizelge 3'te, her iki kod ile elde edilen yildizlarin
ylizey leke haritalar (alt panel), 1sik egrisi (ist panel; gézlemsel
veri siyah, sentetik isik egrisi kirmizi renkle gdsterilmistir)
ve artiklarin (orta panel) evreye gore degisimi Sekil 4'de
goriilmektedir. > (O — C)? degerlerinde kayda deger énemli
bir degisiklik goériilmediginden ayrica frekans analizinde S/N
degeri 4'ten bilylik sadece lic frekans oldugundan baska
herhangi bir ¢c6ziim aranmamistir.

HD 170973 yildizinin ¢éziimiine tipki HD 171586 yildizinda
oldugu gibi tek leke varsayimiyla baslandi. Periyot degeri disinda
bitiin parametreler serbest birakildi ve leke sayilari arttirilarak
parametre degerleri daraltildi. Yildizin frekans analizinde S/N
degeri 4'ten biiyiik iki frekans oldugundan iki leke varsayimi
altinda céziim vyapildi. iki leke varsayimi ile yapilan coziim
neticesinde elde edilen parametreler Cizelge 3'te ve her iki kod
ile elde edilen yildizin yiizey haritalari (alt panel), isik egrisi (Ust
panel; gbzlemsel veri siyah, sentetik 1sik egrisi kirmizi renkle
goriilen) ve artiklar (orta panel) evreye gore degisimi Sekil 5'te
verilmistir.

vsini = 50.6 sin

5 Tartisma ve Sonuc

Yapilan analizlerden HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin
dénme periyotlar sirasiyla 2.10554859 giin ve 18.0569225
giin olarak bulunmustur. Bu degerler, yer-tabanl fotometrik
verilerle bulunan 2.1436 giin (Winzer 1974) ve 18.0642(5) giin
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Cizelge 3. HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin yiizey haritalarina
iliskin ¢6ziim parametreleri. Son satirdaki OCort, 1/N X Z(Of C)?
degerine karsilik gelir.

HD 171586 HD 170973

Parametre Dorren Macula Dorren Macula

P(giin) sabit 2.10554859 2.1055486 18.0569225 18.0569225
¢ (°) 70 (sabit) 70 (sabit) 21.240.1  21.540.2
A1 (°) 139.6+0.2 140.04+0.2 157.3+0.4 158.2+0.3

81 (°) -43.6+0.9 -43.7+0.4 5.3+0.5 66+2

v (°) 10305 10.6+0.1 22.8+0.2 20.4+0.8
A2 (°) 2321404 2343406 33.840.8  26.9+0.3
B2 (°) -39.9408 -38.9408 -163+2  -50+2
Y2 (°) 59405 55401 20242 1542

Az (°) 144.4+0.7 144.940.1

B3 (°) 51.5+0.6 52.60.4

v3 (°) 122408 12.2+0.1

rsabit  1.25 1.25 1.25 1.25
OCot  8.64e-08  8.55e-08 1.21e-07  1.01e-07

(Adelman 2008) ile uyumludur ve gézlemsel verilerin zamana
gore sirekliligi nedeniyle cok daha duyarli bir sekilde elde
edilmistir.

HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin bu calismadan elde
edilen donme periyotlari ile literatiirdeki degerler arasindaki
farklar -0.0380514 giin (-54.79 dk) ve -0.0072775 gin (-
10.48 dk) olup bu fark, yer-tabanh fotometrik verilerdeki
gozlemsel nokta eksikliklerinden kaynaklanabilecegi gibi, yildiz
yiizeyinde bulunan lekelerin zamana bagh konumsal ve bicimsel
degisiminden de kaynakl olabilir. Gelecekte gerceklestirilecek
cevrim sayisi bakimindan fazla, duyarl ve kesintisiz gézlemsel
uydu verilerine dayali benzer arastirmalar, s6z konusu manyetik
ozellikli kimyasal siradisi  yildiz atmosferlerinin  dogasinin
anlasilmasina katki saglayacaktir.

Yildizlarin ylizey yapilarinin modellenmesinde kullanilan
parametrelerin  belirlenebilmesi icin Python programlama
dilinde bir algoritma yazilmistir. Hazirlanan algoritmanin test
edilmesi ve fotometrik analizlere hazir hale getirilmesi icin
sanal yildiz modelleri kurgulanmistir. Bu modellerle yapilan
fotometrik analizlerde yildizlara iliskin gozlem verileri girilmek
suretiyle, hem Dorren hem de Macula kodlari yardimiyla
sentetik 1sik egrileri dretilmis, leke analizleri gerceklestirilerek
her iki kodun karsilastiriimasi yapilmistir. iki farkli program
ile elde edilen sonuclar arasindaki kiiciik farklhiliklarin temel
olarak Dorren ve Macula programlari tarafindan kullanilan
kenar kararma katsayilarindaki farkhliklardan kaynaklandig
anlasilmistir. Dorren dogrusal kenar kararma katsayilari
kullanirken; Macula programi dogrusal olmayan (dort
parametreli) kenar kararma katsayilarini kullanmaktadir.

HD 171586 yildizi icin ¢ ve HD 170973 yildizi icin iki
leke varsayimi altinda iki ayr bilgisayar programi kullanilarak
teorik modeller iiretildi ve sicak lekeye uyumlu yiizey harital
modellerin goézlemlerle uyum icerisinde oldugu anlasildi. Her
iki programdan elde edilen parametre degerleri birbirleri ile
uyum icerisindedir. Lekeler farkli biyiiklikte olup, en biyiik
leke yaricaplart HD 171586 icin 12° ve HD 170973 icin 28°'dir.

Kimyasal sira disi yildizlarin atmosferlerindeki element
bolluk dagilimlari ve manyetik etkinlik nedeniyle olusabilecek
parlakhk degisimlerinin modellenmesinde Dorren ve Macula
kodlarinin her ikisi bu yildiz tiplerine ilk kez uyarlanmistir. Bu
tiirden astrofizik calismalarin arttirlmasi ile, kimyasal siradisi
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Sekil 4. HD 171586 yildizinin ii¢ leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula (sag panel) ile elde edilen isik egrisi (iist panel) ve artiklarin

(orta panel) evreye gére degisimi ve yiizey haritasi (alt panel)

yildizlarin yiizey element dagilimlarinin zamana bagli degisimi
CoRoT, Kepler ve TESS gibi atmosfer disi uydu gozlemsel
verilerinin kullanimi sayesinde incelenerek yilizey kontrastlarinin
anlasilmasina ivme kazandiracaktir.
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