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Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Kutluay YUCE

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, manyetik 6zellikli kimyasal sira dist (mCP) HD 171586 ve HD
170973 yildizlarmin uydu gézlem verilerine dayali fotometrik analizleri gerceklestirilmistir. Kullanilan
gozlem verileri CORoT (COnvection, ROtation and planetary Transits; Baglin vd. 2006) uzay teleskobu
ile, 2008 ve 2012 yillarinda yapilan gozlemlere dayanmaktadir. HD 171586 yildizina iliskin gozlemler,
bu yildizin 68 periyodu kadarlik, HD 170973 yildizina ait gozlemler ise 4 periyotluk bir siireyi
kapsamaktadir. Periyot analizlerinde Period04 (Lenz ve Breger 2005) ve Lomb-Scargle (Lomb 1976;
Scargle 1982) programlar1 kullanilmigtir.

Donem analizi ve yiizey leke analizi i¢in gdzlem veri sayisinin fazla olmasi nedeniyle normal noktalar
olusturulmus ve bu sayede daha az bilgisayar zamam kullanilarak ¢oziimlere ulasilmistir. Islemlerin
dogrulugu normal noktalarin olusturulmasinda kullanilan zaman ¢6ziintirliigi degistirilerek test edilmistir.
Bu indirgeme, kisisel bilgisayar kapasitelerinin sinirlilig1 agisindan tercih edilmis ve yiizey leke analizleri
bu veriler ile gergeklestirilmistir.

Incelenen manyetik dzellikli A tayf tiiriine sahip kimyasal sira dist iki y1ldizin oldukga duyarli, kesintisiz,
uzun zaman araliginmi kapsayan goézlemsel verilerinden tespit edilen fotometrik 1s1k degisimleri
degerlendirilerek, Dorren (Dorren 1987) ve Macula (Kipping 2012) programlari ile yiizey leke analizi
yaptlmistir. HD 171586 ve HD 170973 yildizlari igin, en az ii¢ sicak lekeye uyumlu yiizey haritali
modelin uygun oldugu anlagilmistir.
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ABSTRACT
Master Thesis

PHOTOMETRIC ANALYSIS OF TWO MAGNETIC CHEMICALLY-PECULIAR
STARS (HD 171586 and HD 170973) USING THE DATA OBTAINED BY
SATELLITE CoRoT
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A photometric analysis of two magnetic chemically peculiar (mCP) stars HD 171586 and HD 170973 was
carried out based on satellite-telescope observation data. The data used were obtained in 2008 and 2012,
respectively, during observations made by the space observatory CoRoT (COnvection, ROtation and
planetary Transits; Baglin vd. 2006). HD 171586 observations covered a time interval of 68 periods of
the star and HD 170973 observations covered a time interval of 4 periods of the star. Period analyses were
carried out using the programs Period04 (Lenz ve Breger 2005) and Lomb-Scargle (Lomb 1976; Scargle
1982).

The number of observation points were found to be too many in calculations for the surface spot analysis,
so the time resolutions between a adjacent points were changed in order to facilitate shorter computational
time of analysis suitable for PC-calculations. The adequecy of the procedure was confirmed by
calculating the rotational periods by using the lower- and higher- resolution points.

The high-resolution, continuous and long-exposure observation data for the two type A, magnetic and
chemically peculiar stars were employed in Dorren (Dorren 1987) and Macula (Kipping 2012) programs
for surface spot anlyses. HD 171586 ve HD 170973 have both been shown to comply with a four surface-
spot stellar model.
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1. GIRIS

Yildizlar1 siniflandirma yollarindan biri, nitel ve nicel atmosfer analizleri sonuglarina
gore, yani kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirmakdir. Goriiniir bélge tayflarinda,
daha yaygin bilinen ‘normal’ yildizlarinkinden farkli olarak, sahip olduklar1 fiziksel
parametrelerinden beklenenin disinda kimyasal yap1 icerigi sebebi ile; “kimyasal sira
dis1 yildizlar, (chemically peculiar)” olarak tanimlanan yildiz tiplerinin varligi, yildiz
astrofiziginin ilgi alani igerisinde yer almaktadir. Geg¢ B - erken F tayf tiirli araligindaki
yildizlarin bir kismini teskil eden “kimyasal sira dist yildizlar”, bu tayf tiiriinden
normal yildizlara nazaran bazi olagan dis1 ozellikler arz etmektedir. Bu yildizlarin
ozelliklerinin ve gelisim sathalarinin agiklanmasi baglaminda mevcut teoriler simdilik
her seyi agiklamaktan uzaktir. Ciinkii bu gruba dahil yildizlarin, ortak nitelikleri
bulundugu gibi her birinin kendisine has 6zellikleri de vardir. Bu sebeple bu tipten
mimkiin mertebe ¢ok sayida yildizin incelenmesi, ortak ozelliklerinin tespiti ve
evrimlerinin tahmini, astrofizik alanina hatir1 sayilir katki saglar. Hertzsprung-Russell
(HR) diyagraminda, manyetik 6zellik sergilemeyen HgMn (civa-mangan) ve Am
(metal ¢izgili) tipi yildizlarin bulundugu bélgede, “manyetik 6zellikli kimyasal sira
dis1 (mCP)” seklinde isimlendirilen bir yildiz tipi de mevcuttur (Yiice 2015).

Manyetik 6zellikli kimyasal sira dis1 (mCP) yildizlarin ¢cogu tayfsal, fotometrik ve
manyetik degiskenlikler gosterir. Bu yildizlarin goriiniir bolge tayflarinda Sr, Cr, Eu,
ve Si elementlerinin tayf ¢izgileri, sira dis1 bir gériiniim sergilemektedir. Ust ve orta
anakol yildizlar1 olarak da bilinen bu yildiz tipleri, tayflarinda beklenenin disinda
anormal kimyasal element bolluklartyla ve farkli enerji dagilimlariyla karakterize
edilirler. mCP yildizlari, normal yildizlarin aksine goriiniir ve mordte bolgeye ait
tayflarda, bir¢ok genislemis ¢izgi profil 6zelliklerine sahiptir. Bu grubun goriiniir
bolgedeki en baskin dzelligi A5200A ¢izgisinin merkez bdlgesidir. Prof. Dr. Saul J.
Adelman’nin ‘spektrofotometrik ¢aligsmalari’ bu 6zelliklerin mCP yildizlari i¢in optik

bolge belirtecleri oldugunu gostermektedir (Yiice 2015).

Auriere vd. (2007) yildizlara 6zgl gelistirilmis ‘magnetometre’ kullanarak mCP
yildizlarinda en az 300 Gauss siddetinde manyetik alanlar tespit etti. Bu yildizlarda



goriilen bolgesel kuvvetli manyetik alanlar, homojen olmayan yiizey element

dagilimina neden olmaktadir (6rn. Netopil vd. 2017).

Kimyasal sira dis1 yildizlarin yiiksek c¢oziiniirliiklii tayfsal verileri kullanilarak,
Doppler goriintiileme tekniginin (Deutsch 1970) gelistirilmesiyle birlikte yildiz
atmosferleri haritalandirilmaktadir. Bu teknik sayesinde, mCP’lerin ylizey element
dagilimlarinin homojen olmadigi anlasilmistir (6rn. Kochukhov ve Wade 2010,
Silvester vd. 2014, Kochukhov 2017). Ancak séz konusu bu teknik, yliksek
¢Oziiniirliiklii tayflar veren spektroskoplar gerektirir ve aletsel kabiliyete bagh olarak,
belli bir hiz araliginda donen yildizlar i¢in idealdir. Bu tiirden kaliteli tayfsal verileri
elde etmek ve daha sonra bunlar1 ayrintili bir arastirma i¢in analiz etmek zaman alict

bir siiregtir (Paunzen vd. 2015a).

Kimyasal sira dis1 (tuhaf, pekiiler) yildizlarin (CP) fotometrik degiskenlikleri 6zellikle
son 30 yilda Yer tabanli gozlemsel verilere dayali olarak ayrintili bir sekilde
incelenmektedir (6rn. Adelman vd. 1992, North ve Adelman 1995, Adelman 2004).
Bircok mCP tipi yildiz (CP2/CP4: Preston 1974 siniflamasi), donmeye bagl
degisimlerin bir sonucu olarak fotometrik degiskenlik gostermektedir. Giines benzeri
yildizlarda goézlenen bu degiskenlik, yildiz i¢yapisindaki dinamo hareketinin bir
sonucu olarak olusan lekelerin yarattigi aktiviteden kaynaklanirken; mCP tipi
yildizlarda gézlenen fotometrik degiskenliklerin fiziksel dogasi, lekeli bolgelerin diger
bolgelere gore farkli donukluk kaynaklarina sahip olmalari ile dogrudan ilintilidir

(Krti¢ka vd. 2012).

Yildizin yiizeyinde lekeli bolgelerin varligi, donme hareketi nedeniyle periyodik
olarak gozlemlenen fotometrik degiskenlige sebep olur. Donme modiilasyonunun
analizi, y1ldizin bazi temel 6zelligin belirlenmesine izin verir. Bunlardan en erisilebilir
olani, frekans analizi yardimiyla rahatlikla tespit edilebilen ‘donme periyodu’

parametresidir (Kipping 2012).

Fotometrik ¢alismalar, uydu ile elde edilmis verilerin dahil edilmesi ile birlikte yildiz
astrofizigi agisindan daha da 6nemli hale gelmistir. Uzay teleskoplari, oldukg¢a duyarl,
kesintisiz, uzun zaman araligini kapsayan fotometrik veriler {irettiginden, yildizlarin

donme periyodunun belirlenmesi siire¢lerinde dnemli gereglerdir. mCP yildizlar igin



de uydu verilerine dayali (6rn. CoRoT, Kepler, Gaia) incelenmeler baglamistir (6rn.
Liiftinger vd. 2010, Paunzen vd. 2015a, Hummerich vd. 2018).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, mCP tipi HD 170973 ve HD 171586 yildizlar igin,
CoRoT (COnvection, ROtation and planetary Transits; Baglin vd. 2006) uzay
teleskobundan temin edilen gozlemsel fotometrik veriler yardimiyla, donme
periyodlarinin  belirlenmesi ve yiizey lekelerinin modellemesi arastirmalarini

icermektedir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Manyetik Kimyasal Sira dis1 Yildizlar (mCP)

1900°’li yillarin  baslarinda astronomlar yildiz tayflarin1 kullanarak belirli ¢izgi
Ozelliklerine gore onlar1 siniflandirirken, bazi yildizlarin tayflarinda “normal” bilinen
yildizlardan farkli olarak, sira dis1 bir sekilde gii¢lii veya zayif ¢izgilerin varligini tespit
ettiler (Lockyer ve Baxandall 1906; oo And, 6 Aur, oo CVn ve € Uma). Amie Jump Cannon
(1863-1941) ve Antonia Maury (1866-1952) tarafindan Henry Draper katalogu
hazirlandiginda bu farkliliklar dikkate alinarak bu yildiz tipi, “p; peculiar (sira dig1)”
olarak simgelendirildi (Morgan 1931).

Kimyasal sira dis1 yildizlar, ge¢ B - erken F tayf tiirii ve 1.5Me - 7TMo kiitle araliginda
(Netopil vd. 2017) yer alan, tayflarinda bir ya da birden fazla elementin sira disi
bolluklariyla karakterize edilen yildizlardir. Ayn1 zamanda bu yildiz tipleri, 0.1 kadire
varan maksimum 151k degisim genlikleri gosteren fotometrik degisken yildizlardir

(Adelman ve Woodrow 2007).

Kimyasal sira dis1 yildizlar ilk kez Morgan (1933) tarafindan, sira disilik sebebi sayilan
etkin uyarilma diizeylerine gore simiflandirilarak bes gruba ayrildi: Mangan (B8-A0),
14200 (B9-A0), Europium (B9-F0), Krom (A0-F0) ve Stronsiyum (A2-F0). Morgan, bu
yildizlar1 boyle siiflamakla birlikte, tuhafligin sebebi ile ilgili bir oneri sunmadi.
Babcock (1947) kimyasal sira dist A (Ap) tipi yildiz olan 78 Virginis'de manyetik alan
bulundugunu gézlemsel olarak tespit etti. Daha sonraki yillarda Babcock (1958), Zeeman
yarilmast yontemini Kullanarak hemen hemen tim Ap (pekiiliyer A) yildizlarinin,
ylizeylerinde manyetik alanlara sahip oldugunu gosterdi ve bu alanlarmn periyodik olarak
degistigini 6ne siirdii (Preston 1971).

Preston (1974), CP tipi yildizlar1 tayfsal yolla simiflandirarak dort gruba ayirdi
(Cizelge 2.1). Preston tarafindan yapilan siniflandirmada, tayflarinda belirgin metal
cizgileri bulunan Am/Fm yildizlart CP1, kayda deger manyetik 6zellik gosteren ve
tayflarinda Silisyum (Si), Stronsiyum (Sr), Krom (Cr) ve Evropiyum (Eu) elementlerine
ait tayf ¢izgilerinin bulundugu Ap/Bp yildizlar1 CP2, tayflarinda siddetli Civa (Hg) ve



Mangan (Mn) ¢izgileri olanlar1 (HgMn yildizlar1) CP3, zayif siddette Helyum cizgileri
olanlar: ise CP4 seklinde kodladi.

Cizelge 2.1 Kimyasal sira dis1 yildizlarin siniflama ¢izelgesi (Preston 1974)

G?Ep Tip ismi Kesif Kriteri Donme j:i;ssllsggl Cg;ils:rim Sicaklik

1 Metalik Zayif Call ve/veya yavas yiksek anormal 7000-10000 K
cizgili Scll siddetli agir
(Am) metaller

2 Manyetik Siddetli Si, Cr, Sr, Eu yavas diisiik anormal 8000-15000 K
Ap vd.

3 HgMn Siddetli HglI 13984, ¢ok normal? anormal? | 10000-15000 K

Mnll yavas

4 Helyumca Q(Sp) > Q(UBV) yavas ? ? ? 13000-20000

zay1if K?

“Manyetik ozellikli sira dis1 y1ldiz” kavrami, ilk baslarda etkin sicakliklar1 8000 K ile
15000 K araligina diisen, HR diyagraminda anakol {izerinde bulunan ve tayflarinda Mn,
Si, Sr, Cr, Eu gibi kuvvetli ¢izgiler ile karakterize edilmis sira dis1 yildizlar (Ap), olarak
tanimlandi (Preston 1971). Preston (1974)’un siiflandirmasindan sonra manyetik 6zellik
gosteren “silikon” ve “soguk Ap” yildizlarinin dahil oldugu CP2 ve “helyum degisenleri”
nin dahil oldugu CP4 grubu yildizlar siklikla manyetik CP (mCP) yildizlar olarak anildi
(6rn.; Adelman ve Fried 1993). Kurtz (2000), kimyasal sira dist yildizlari, manyetik

ozellik gosteren ve manyetik 6zellikli olmayan seklinde iki gruba ayirdi.

Bu yildizlarda (mCP) gozlenen degisimler, homojen olmayan yiizey element dagilimina
sahip yildizlarin dénme hareketlerinin goézlemsel sonuclar1 olarak kabul edilmektedir
(Pyper ve Adelman 2004). Babcock (1949) tarafindan onerilen ve Stibbs (1950) ve
Deutsch (1958) tarafindan gelistirilen, manyetik alan ekseninin biiylik 6l¢liide donme
ekseni ile egimli oldugu “egik doéniici” (rigid oblique-rotator) model bu degisimi
aciklamada kullanilabilir (Pyper 1969). Bu modelde, manyetik alanin yerel olarak sabit
oldugu kabul edilmektedir (Adelman 1992). Manyetik kutup, yildizin donme ekseninin
kutbu ile c¢akisik olmadigindan gozlenen manyetik alan siddeti, yildizin kendi ekseni
etrafinda donmesi sonucu degisir. Manyetik kutup bolgelerinde kimyasal farklilasmadan
kaynakli ayn1 sekilde fotometrik ve tayfsal degisim de goriilebilir. Modelde, yildizin
yiizeyinde, donme eksenine gore simetrik olmayan leke bolgelerinin bulunmasi, element

bolluklarimin homojen olmadigina yorulmakta ve bunun sebebi olarak, yerel manyetik



alanin diizglin olmay1s1 gosterilmekte, ancak, 100 yillik bir zaman dlgeginde ortalama
manyetik alanin sabit oldugu kabul edilmektedir. Manyetik alan, 151k degisimi, radyal h1z
ve tayf ¢izgi siddetleri yi1ldizin donme periyoduna esit bir siire ile degismektedir, ¢linkii
yildiz dondiikge lekenin bakis dogrultusundaki konumu gozlemciye gore degisecektir.
Egik donme modeline gore; Ap yildizlar1i normal A tipi yildizlarla karsilastirildiginda
nispeten yavas donen yildizladir. Ap yildizlarinda gézlemlenen donme hizlart (Ve sin i),
normal yildizlarinkine nispeten diisiik degerleri ile tutarli olmustur (Netopil vd. 2017,
Zorec ve Royer 2012). Bu durum, Abt ve Morrell'in (1995) ¢alismalarinda agik bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 A2-A4 tayf tiiriinden yildizlarin ekvatoryal donme hiz dagilimi. Sagdaki genis
dagilim, 242 ‘normal’ Anakol yildiz1 ve 31 zayif siddetli A4481 c¢izgili yildizin
dagilimini; solda ise difiizyon sebebiyle sira dis1 kimyasal bolluklara sahip 38
Ap+Am yildizinin dagilimini icermektedir (Abt ve Morrell 1995)

mCP yildizlarda genel kabul, biiyiik 6lgekli dipol (gift kutuplu) manyetik alanlarin
fotosfer boyunca degisken bir yapiya sahip olmasi ve atmosferlerinin, hidrodinamik
siregler araciligiyla element bolluk dagilimlarinda bolgesel farkliliklar meydana

getirmesidir (Pyper ve Adelman 2004).

mMCP tipi yildizlarin yiizey atmosferlerindeki element bolluk farkliliklar ile ilgili ¢esitli
teoriler gelistirilmistir. George Michaud (1970)’un 6nerdigi ve Vauclair vd. (1978)



tarafindan gelistirilen ‘diflizyon teorisi’ literatiirde 6ne ¢ikmaktadir. Buna gore radyal
difiizyon siiregleri, kimyasal farklilagsmanin en muhtemel nedeni olarak diistiniilmektedir.
Difiizyon siirecleri, y1ldiz atmosferlerindeki bolluk anormallikleri i¢in, genel kabul goren
bir agiklamadir. Radyal dogrultudaki basing ve bolgesel gravitasyon arasindaki denge; bir
elementin yiieydeki bollugunun artmasina veya azalmasina yol agar. Eger karst koyan
hidrodinamik siirecler yok ise veya etkin degilse, atomik difiizyon gézlenenden daha
bliyiik bolluk anomalileri tiretebilir. Yiizeyde tiirbiilans varsa veya yildizda kiitle kaybi
meydana geliyorsa bahsi gecen elementlerin bolluk miktarlarinda azalma beklenebilir

(Yiice 2015).

Farkli elementlerin farkli diflizyon hizlar1 vardir. Bu sebeple bazi elementler yiizeyde
asirt miktarda olabilirken; bazilar1 az olabilir. Bir yildiz atmosferinin farkh
derinliklerinde farkli elementlerin az veya ¢ok olmasi, o elemente ait tayf ¢izgisinin
siddetli veya zay1f olmasina yol agar. Ciinkii atmosferde bol olan elementlere ait atomlar,
yiizeyden o elementin yaydig1 1simalar1 soguracaktir. Bu husus, yildiz yiizeyinde farkl
parlaklik bolgelerinin olusumuna sebep olur. Bu siirecler yerel manyetik alan siddetine
ve alanin donme ekseniyle yaptig1 agiya ve yi1ldizin Sifir Yas Anakol’da oldugu zamandan

bu yana element bollugu ile manyetik alanin evrimine baglidir (Michaud ve Proffitt
1993).

mCP tipi yildizlar birka¢ yiiz Gauss’dan birkag bin Gauss siddetine varan bolgesel
manyetik alanlarin varlig ile diger kimyasal sira dist yildizlardan ayrilirlar (Auriere vd.
2007, Kochukhov 2011). Auriere vd. (2007), ‘Zeeman teknigi’ni kullanarak inceledigi
28 tane Ap/Bp yildizinin neredeyse tamaminin, 6l¢iilebilir manyetik alana sahip oldugunu

gostermistir.

Yildizlardaki manyetik alanin, iki kokenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Giines
benzeri soguk yildizlarin manyetik alanlari, radyatif bolge ile konvektif bolge arasindaki
diferansiyel donme ve konvektif cevrimin birlikte etkisi ile iiretilmekte ve ‘Dinamo
Teorisi’ olarak bilinmektedir. mCP yildizlari, konvektif bir ¢ekirdek ve dista radyatif bir
katmandan olusur. Konvektif c¢ekirdekte isleyen dinamo teorisi, manyetik alan
cizgilerinin yonelimlerini agiklasa da bu y1ldizlarin anakol dmrii boyunca (t = 107-10° yil)
konvektif ¢ekirdegi ¢evreleyen isimimsal zarf araciligiyla manyetik alanin disa niifuz

edememesi s6z konusudur (Glagolevskij 2017). Bununla beraber Glagolevskij,



caligmasinda, kimyasal yapi igerigine gore SrCrEu tipi yildizlardaki konvektif ¢ekirdegin
kiigiildiigiine dikkat cekmistir.

Manyetik alanin kokeni i¢in bagka bir olasilik, yildizin olustugu bulutsularda bulunan
galaktik manyetik alandir (Cowling 1945, Spitzer 1968 ve Mestel 1967). Gravitasyonel
¢okiis siirecinde, bir yildiz olusum bulutunun manyetik alani korunur ve gaz bulutunun
¢okmesi ile birlikte alan da siddetlenir. Manyetik alan ¢izgileri siklasir ve yildiz olusana
kadar bu siklasma devam eder. Boylece manyetik 6zellikli bir yildiz olusur. mCP
yildizlar1 gibi bazi yildizlarda ‘neden manyetik alanlarin bulundugunu’ agiklayan bu

teori, “fosil alan teorisi” olarak da adlandirilmaktadir.
2.1 HD 171586 Yildiz1

HD 171586 yildizinin (FR Ser, CoRoT 8158, BD+04 3801, HIP 91142) Henry Draper
(Cannon ve Pickering, 1918-1924) katalogunda 6.72 kadir fotografik parlakliga sahip
oldugu ve tayf tiirtiniin A0 ile kodlandigi kaydedilmistir.

HD 171586’nin Gaia uydu verileri ile giincellenmis 2015.5 yil1 ekvatoral koordinatlari;
o= 18% 35% 36°52, §= +04% 56% 09°.123 ve galaktik koordinatlar1, | = 35°537,
b = +05°.764 dir.

Yildizin gorsel parlakligini (my), Warren (1973) 6™.44, Abt (1985) 6™.5 ve Catalano
(1998) 6™.46 olarak tespit etmistir. Gomez vd. (1998), Hipparcos uydu verilerinden
HD 171586’nin uzaklik degerini r=103 parsek, goriinen mutlak parlakligini ise
My = 1.1 kadir olarak belirlemistir.

Yildizin literatiirde yer alan Stromgren dar-band fotometrik sistemdeki parametreleri

cizelge 2.2°de sunulmaktadir.

Adams vd. (1935), HD 171586 yildizinin tayfinda giiglii Sr IT A4077 ve A4215 ¢izgilerini
tespit etmistir. Babcock (1958) ise yildizin giiclii Sr ve Cr tayf ¢izgilerine sahip oldugunu
teyit ederek, A4215 tayf ¢izgisinde bir degisim belirlemis ve tayf tiirlinii A2p olarak
siiflandirmistir. Daha sonra Bertaud ve Floquet (1967), yildiz tayflarinda Sr 111 A4078
ve 24215 ile Crll 24171 ve A4111 tayf gizgilerinin siddetli oldugunu rapor etmistir.
Yazarlar yildizin tipik Sr tipi bir yildiz oldugunu belirtmistir. Yildiz, Abt (1985)



tarafindan A1Vp (Sr-Cr-Si) ve Gray ve Corbally (2002) tarafndan A0 Vp (Sr-Eu-Cr)
olarak siniflandirilmistir. Abt (2004)’1n yaptig1 ¢alismaya gore yildiz, giiglii Si ¢izgileri
ve zayif Mg cizgilerine sahip ve AOV (Sr-Si) tayf tiirii ile uyumludur.

Cizelge 2.2 HD 171586’nin Stromgren uvbyf Fotometrik Sistemi’ndeki gézlemsel
Olgtimleri (kadir biriminde)

b-y C1 m; Hp Kaynaklar

0.033 1.02 0.194 Warren 1973
0.027 0.996 0.216 2.891  Cameron 1966
0.029 1.005 0.207 2.891 Hauck vd. 1997
0.030 1.008 0.205 2.891 Paunzen 2015b

Yildizin etkin sicakligi, Floquet (1981) tarafindan Ca II ¢izgilerinden 9500 + 150 K,
Glagolevskij (1994) tarafindan ise ¢oklu renk fotometrik ¢alismasindan 9300 K olarak
belirlenmistir. Kochukhov ve Bagnulo (2006) etkin sicakligi Geneva fotometrik
sisteminin kalibrasyonunu kullanarak (Golay 1972) 9268 + 294 K olarak belirlemistir.
Glagolevskij (2019) tarafindan manyetik yildizlar i¢in olusturulan katalogda HD 171586
yildiz1 igin etkin sicaklik, fotometrik olarak 8650 K, sicaklik-parlaklik bagintisindan
hareketle yaricap 2.22 Ro, ylizey ¢cekim ivmesi (log g) 4 dex ve kiitlesi 2.13 Mo olarak
belirlenmistir. Gebran vd. 2016 tarafindan yildizin etkin sicakligi 8600 K, yiizey ¢ekim
ivmesi 3.7 dex, donme hiz1 (v sin i) 50 km/s ve demir bollugu [Fe/H] = -0.1 dex olarak

verilmistir.

HD 171586 yildizinin manyetik alan1 Babcock (1958) tarafindan (740 + 157) Gauss
olarak tespit edilmistir. Glagolevskij (2007) tarafindan yildizin ortalama yiizey manyetik
alan1 Bs = 1.6 kG ve ortalama etkin manyetik alan1 Be = 285 G olarak belirlenmistir.
Auriere (2007), yildizin donme hizini (v sin i) 37 km/s, boylamsal manyetik alan siddetini

B¢ = -375 £ 56 Gauss olarak tespit etmistir. Ayrica, Winzer (1974a) tarafindan verilen

periyod degerini (2.1436 giin) kullanarak egim agisini i = 48 + 19° olarak belirlemistir.

Winzer (1974a), Johnson UBV bandlarinda gergeklestirdigi gozlemlerden yildizin ilk 151k
egrisini literatiire kazandirmistir (Sekil 2.2). Isik elemanlar1 asagidaki gibidir:

ID (Unmax) = 2441460.79 + 2.1436 E.



Winzer, 151k egrisinin U bandinda 0.03 kadir genlikte bir 1s1k degisimi oldugunu
belirlemis ve olast bir ikincil maksimum oldugunu belirtmistir. 0.005 kadir genlikli B
bandinda ise kayda deger herhangi bir degisim tespit edememistir. Adelman (1998),
Hipparcos fotometrisi verilerinden yildizin 151k degisim genligini, Winzer (1974a) ile
uyumlu olarak 0.03 kadir bulmustur.

|| T 1 1 || 1 1 T 1 1 L] 1 T 1 1
055}
» .
AV - 'C. . - ." . n
. . . L L]
oe7lr " . . 0T .
R —0.69
. % .l c..- - .. % .o n AB
R Ho0.71
N . . i
0.72 . * . * . =
AU - * ) -
ozaf* o° . . <t .
9 . * . . _
1 1 1 1 i 1 I 1 L 1 I 1 1 1

1
08 ©00 02 ©04 06 08 00 02
EVRE

Sekil 2.2 HD 171586 yildizinin JD(Umax) = 2441460.79 + 2.1436E 151k elemanlarina gore
evrelendirilmis Johnson UBV band 1s1k egrisi (Winzer 1974a)

2.3 HD 170973 Yildiz1

HD 170973 (MV Ser, HR 6958, HIP 90858, HR 6958, CoRoT 8081), Henry Draper
(Cannon ve Pickering, 1918-1924) katalogunda 6.32 kadir fotografik parlakliginda ve
tayf tiirti B9 olarak kaydedilmistir.

HD 170973 yildizinin Gaia uydu verilerinden elde edilen 2015.5 yili i¢in ekvatoral
koordinatlary; o = 18% 329 06".89, &= +03% 399 34" 63 ve galaktik koordinatlar
| =033°. 997, b = +05°. 964 dir.

Yildizin my gorsel parlakligini Eggen (1955) 6™.43, Slettebak ve Nassau (1959) 6™.34 ve
Catalano (1998) 6™.43 olarak vermistir. HD 170973 yildizinin Giines’ten olan uzakligi
Hipparcos verilerine gore r=3.29 + 0.39 pc (van Leeuwen, 2007) dir. Glagolevskij (2019)

ise goriinen mutlak parlaklik degerini My = -1.2 kadir olarak belirtmistir.
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Edwards (1930), yildiz1 A2 tayf tiiriinde kabul etmis, Slettebak ve Nassau (1959) ise AOp
(Si-Sr-Cr) tayf tiirtinden kimyasal sira dis1 bir yildiz oldugunu belirlemistir. Bertaud ve
Floquet (1967), 60 A/mm ¢dziiniirliigiine sahip tayfsal gdzlemlerden yildizin tayf tiiriinii
AO0p (Si-Sr-Cr) olarak belirlemistir. Cowley vd. (1969), yildizin tayfinda gii¢lii Cr 1 A4012
cizgisini tespit etmis ve yildizin tayf tiriinii AOp (Si-Cr) olarak kaydetmistir. Abt ve
Morrell (1995), zayif Ca ve Mg tayf ¢izgilerini belirlemis ve tayf tirini AOVp

(Si-Sr-Eu) olarak bildirdi ve ayrica yildizin v sin i degerinin 10 kms™ olarak vermistir.

Crawford (1963) yildizin E(B-V) ve E(U-B) renk artig1 degerlerini, sirasiyla, -0™.06 ve
-0™.24 olarak vermistir. Y1ldizin literatiirde Stromgren dar-band fotometrisine ait bilgiler

cizelge 2.3°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.3 HD 170973 Strogren uvbyf Fotometrik Sistemi’ndeki gozlemsel dlgiimleri
(kadir biriminde)

b-y C1 ms Hp Kaynak

-0.052 0.816 0.201 2.784 Cameron 1966
-0.021 0.809 0.172 2.769 Crawford vd. 1973

-0.024 0.805 0.177 Grenbech ve Olsen 1976
-0.025 0.812 0.181 Heck ve Manfroid 1980
-0.023 0.809 0.176 2.764 Hauck vd. 1997

-0.031 0.811 0.183 2.77 Paunzen 2015b

Floquet (1981), Ca II gizgisinden yildizin etkin sicakligin1 9700 K olarak belirlemistir.
Adelman ve Rayle (2000), spectrofotometrik gézlemlerden HD 170973 yildizinin etkin
sicakligr i¢in (10750 £200) K degerini 6nermistir.

Bohlender vd. (1993), Western Ontario Universitesi (Kanada) gézlemevinin 1.2 metre
capl teleskobu ve Pockels hiicre polarimetre yontemi ile yaptigi gozlemler ile yildizin
boylamsal manyetik alanimi By = (590 + 320) Gauss olarak hesaplamistir. Ayni
arastirmacilar tarafindan, yi1ldizin boylamsal manyetik alan degerinin -650 ile 870 Gauss

araliginda degistigi gosterildi. Glagolevskij (2019), HD 170973 yildizinin yiizey

manyetik alanin1 Bs = 100 Gauss olarak hesapladi.
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HD 170973 yildizinin dénme hiz1 (v sin i ) degeri; Uesugi ve Fukuda (1980), Mathys
(1995), Abt ve Morrell (1995) ve Ghazaryan vd. (2018) tarafindan, sirasiyla, 20, 11.9, 10

ve 4 km/s olarak belirlenmistir.

Gebran vd. (2016), yildizin etkin sicakligin1 10529 K, yiizey ¢ekim ivmesini (log g) 3.83
dex, donme hizin1 18 km/s ve demir bollugunu [Fe/H] 0.74 dex olarak tespit etmistir.
Glagolevskij (2019)’in manyetik yildizlar i¢in olusturdugu katalogda HD 170973 yildiz1
icin etkin sicaklik 10730 K, yarigcap 3.27 Ro, yiizey ¢cekim ivmesi (log g) 3.82 dex ve
kiitle 2.64 Mo olarak listelenmistir.

Winzer (1974b), yildizin 0.9451 giin periyotlu fotometrik bir degisim gosterdigini tespit
etmistir. Burke ve Barr (1981), yildizin donme periyodunu Winzer’m (1974b) buldugu
degere ¢ok yakin (0.945099 + 0.00008 giin) hesapladi. Johnson U bandindaki 151k degisim
genligini 0™.025 olarak belirledi.

Adelman (1997), yildizin tayfindaki keskin tayf ¢izgilerini incelediginde Winzer (1974Db)
ve Burke & Barr (1981) tarafindan tespit edilen periyot ile tutarsiz periyot degerleri buldu.
Bunun iizerine yildizi FCAPT (Four College Automated Photoelectric Telescope,
Arizona) Stromgren uvby fotometrisi gézlem programina dahil ederek programin ilk bes
gozlem sezonunda toplam 379 adet u bandi verisi elde etti. Verilerin analizi sonucu
periyodun 18.072 giin oldugunu belirledi. Winzer (1974b) ile Burke & Barr (1981)’in

Johnson U band: verilerini de kullanarak elde ettigi 151k elemanlari;
HJID (Umax ) = 2441459.136 (£0.007) + 18.065 (£0.001) E

dir. Adelman (1997), o6zellikle Stromgren u bandindaki 151k egrisinin hem maksimum

hem de minimumlarinda asimetrik sekilde degistigini belirtmistir. Isik degisim genlikleri
u, v, b ve y bandlari i¢in, sirasiyla; 0™.03; 0™.02; 0™.02 ve 0™.015 dir.

Adelman (2008), 2003-2004 g6zlem sezonunda 68, 2005-06’da 58 ve 2006-07°de 37 yeni
FCAPT uvby gézlem noktalar elde etti. FCAPT gozlemsel u band verilerinin tamami
kullandiginda, y1ldizin donme periyodunu 18.0642 giin olarak tespit etti. Boylece yildizin

151k elemanlarini,

HJD (Umax) = 2441459.136 (+0.007) + 18.0642 (£0.0005) E

12



Olarak giincelledi. Adelman (2008) tarafindan elde edilen 151k elemanlar ile

evrelendirilmis u ve b bandi gézlemsel verilerin 151k egrileri sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 HD 170973 yildizinin FCAPT verilerinden elde edilen, evrelendirilmis
Stromgren U ve b bandi 1s1k egrisi (Adelman 2008)

Gaia gozlemsel Hertzsprung-Russell diyagrami sekil 2.4’de goriilmektedir. HD 170973
ve HD 171586 yildizlariin ve diger mCP tipi yildizlarin Gaia gozlemsel verilerinden
elde edilen Hertzsprung-Russell diagramindaki konumlarini gosteren bir kesit
sekil 2.5°de verilmistir. Hipparcos uydusunun mirasi olarak adledilen Gaia uzay teleskop
gozlemlerine dayali bu diyagram, 78713 adet Hipparcos yildizindan olusturulmustur.
Yildizlarin Gaia gozlemlerine dayali paralaks degerleri kullanilarak bulunan mutlak
parlaklik degerleri ile arsivde her bir yildiz igin listelenen kizarma katsayisindan

yararlanilarak Gaia BP-RP renklerinden elde edilmistir.
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Sekil 2.4 Gaia gozlemsel HR Diyagrami (www.esa.int/ESA_Multimeda/Images)
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Sekil 2.5 Hipparcos katalogundaki 78713 yildizin Gaia verilerinden elde edilen HR diagram
kesiti. ‘x” simgesi ile gosterilen HD 170973, ‘*’ ile gosterilen ise HD 171586
yildizidir. Bilinen 74 mCP yildizi, bu diagramda “+” ile gosterilmistir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Yildiz Secimi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda incelenmek {izere secilecek yildizlar icin Renson ve
Manfroid (2009) katalogundan yararlanilmistir. Toplamda 8205 adet kimyasal sira dis1
yildiz i¢eren katalogda 3652 yildiz, Ap yildizidir. Preston (1974)’a gore, Ap yildizlarinin
cogu manyetik 6zellikli CP yildizlaridir.

Uydu ile elde edilen fotometrik gozlem verilerinin kesintisiz ve uzun zaman araligini
kapsamasindan 6tiirti, gézlemsel veri olarak uzay teleskop verileri tercih edilmistir. Bu
amacla, Renson ve Manfroid katalogundaki mCP tipi y1ldizlarin erisime agik olan Kepler,
Gaia ve CoRoT uzay teleskoplarinin goriis alanina diisen yildizlar olup olmadig tek tek
tarandi. Bu tarama islemi, her li¢ uydu arsivinin kendine has ID numaralar1 olmasi
nedeniyle her bir yildiz i¢in olas1 ID numaralari, SIMBAD veri tabanindan temin edilerek

yapilmuistir.

e Gaia 151k egrisi arsivinde sadece bir adet mCP yildizina ait veri bulunmaktadir ve
o yildizin gozlemsel veri setinde nokta sayisinin az ve 1sik egrisinin tamamini
kapsamiyor olmasi sebebiyle, soz konusu yildiz incelemeye alinmamastir.

e Kepler arsivinde 3 mCP yildizinin gozlemsel verileri vardir; fakat bu yildizlar
literatiirde ¢alisilmistir.

e CoRoT arsivindeki mevcut 7 mCP yildizin 3 tanesinin literatiirde calisilmis
oldugu, iki yildizin verilerinde de sagilmanin fazla oldugu tespit edilmistir.
Boylece bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda, gézlemsel fotometrik verileri
temin edilebilir ve literatiirde verileri ¢alisilmamis iki (2) mCP yildizina ait
CoRoT arsivi tercih edilmistir: HD 170973 ve HD 171586.

3.2 Gozlemsel Uydu Verilerinin Temini: CoRoT

27 Aralik 2006 tarihinde basarili bir sekilde yoriingeye oturtulan CoRoT (COnvection,
ROtation and planetary Transits; Baglin vd. 2006) teleskobu Avusturya, Belgika,
Brezilya, ESA, Almanya ve Ispanya'nin katkilarryla CNES (Centre National d’Etudes
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Spatiales - Ulusal Uzay Calismalari Merkezi) tarafindan gelistirilerek, kullanima
sunulmustur. 27 cm ¢apl birincil aynaya sahip teleskobun odak uzakligr 1100 mm dir.
Uydu diizleminin egimi, 90°.002 olan kutupsal yoriingededir. Uydu y6riingesinin endte
ve enberi noktalarinin mesafeleri, sirasiyla, 911 ve 888 km ve yoriinge periyodu
6184 saniyedir (103.067 dakika) (Auvergne vd., 2009). CoRoT verilerinin fotometrik
band aralig1 370 - 950 nm ve ortalama zaman ¢oziiniirliigii astrosismoloji gdzlemleri i¢in

32 saniye, otegezegen gézlemleri igin 512 saniyedir.

CoRoT, esasen Gtegezegenlerin transit gecis yontemine dayali kesiflere katki saglamak
amactyla tasarlanmis orta biiytikliikte bir teleskoptur. Uydunun ikinci gorevi ise duyarli
zaman serisi fotometrik veriler elde ederek yildizlarin igyapisinin astrosismoloji

acisindan incelenmesine katki saglamaktir.

CoRoT uydusu, gézlem programina 31.01.2007 tarihinde baglamisg, 2.10.2012 tarihinde
bu gorevi sonlandirmistir. Toplamda 26 gozlem programina ayrilmistir. Her bir gézlem
programinin baslangic tarihi ile gozlem siiresi ¢izelge 3.1°de verilmistir. HD 171586
yildizt ‘LRc02’ gozlem programinda yer almakta iken; HD 170973 yildiz1 'LRc0S5'

gozlem programindadir.

CoRoT uzay teleskobu iki farkli g6zlem kanalina sahiptir (Baglin vd. 2006):

AN2 STAR dosyalari: Astrosismoloji kanali olarak adlandirilan parlak yildiz kanalindan
elde edilen 151k egrileridir.

EN2 STAR dosyalar: Otegezegen (exoplanet) kanali olarak adlandirilan soniik yildiz

kanalindan elde edilen 151k egrileridir.

CoRoT uzay teleskobunun parlak yildiz kanali ile yapilan gozlemlerde asagidaki yildiz
tiplerine gozlemsel dncelik taninmistir (Baglin vd. 2016):
« Giines benzeri yildizlar;
« A ve erken F yildizlar1 daha ayrintili bir sekilde incelemek igin & Scuti ve y Dor
degiskenleri;
o Sira dis1 (pekiiler) yildizlar;

« Nadir cisimler.

16



CoRoT uzay teleskobunun soniik yildiz kanali ile yapilan gozlemlerde ise bilimsel
oncelik otegezegenleri tespit etmektir. Genel olarak 10 - 16 kadir parlaklik araligindaki

V, IV ve III 1s1nim simifina ait yildizlarin gézlemi esas alinmaistir.

Cizelge 3.1 CoRoT gozlem programlar1 (Baglin vd. 2016)

No Program  Baslangi¢ Tarihi  Siire (giin)

1 IRa01 31.01.2007 11:06 60.84
2 SRc01 11.04.2007 15:07 27.67
3 LRcO1 11.05.2007 13:10  156.73
4 LRa01 18.10.2007 08:57  137.04
5 SRa01 05.03.2008 22:34 25.38
6 LRc02 11.04.2008 20:55  148.13
7 SRc02 09.09.2008 23:03 26.32
8 SRa02 08.10.2008 22:44 34.41
9 LRa02 13.11.2008 22:49  117.49
10 LRc03 01.04.2009 20:49 91.29
11 LRc04 04.07.2009 02:58 87.30
12 LRa03 01.10.2009 20:57  150.49
13 SRa03 02.03.2010 21:17 26.45
14 LRc05 06.04.2010 21:13 89.35
15 LRc06 07.07.2010 01:30 79.28
16 LRa04 28.09.2010 00:14 79.20
17 LRa05 17.12.2010 19:26 9451
18 LRcO7 06.04.2011 15:57 83.14
19 SRc03 01.07.2011 18:30 3.46
20 LRc08 06.07.2011 14:59 85.64
21 SRa04 04.10.2011 19:06 54.51
22 SRa05 29.11.2011 18:14 40.74
23 LRa06 10.01.2012 18:24 78.69
24 LRc09 10.04.2012 20:47 85.34
25 LRc10 06.07.2012 14:22 86.71
26 LRa07 02.10.2012 19:59 31.01
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CoRoT gozlem programi boyunca teleskop, Nisan’dan Eyliil ayma kadar olan “yaz
donemi” (Sekil 3.1, sol panel), Ekim’den Mart ayina kadar ise “kis donemi” (Sekil 3.1,

sag panel) olarak gézlem yoniinii degistirmektedir.
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Sekil 3.1 CoRoT uzay teleskobunun yaz ve kis dongiisii (Baglin vd. 2016)

HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin gézlemsel CoRoT uydu verileri “fits” formatinda
olup, “IAS CoRoT Public Archive (http://idoc-corot.ias.u-psud.fr/)” veri tabanindan 2018
yilinda temin edilmistir. HD 170973 ve HD 171586 yildizlar1 i¢in parlak yi1ldiz kanalinda
mevcut olan veriler incelenmistir. Veri tabanindan temin edilen, fotometrik verilerin

bulundugu dosyalarin igerigi ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 CoRoT uydu verilerinin fits dosyasi veri igerigi

No.  VeriIsmi Aciklama

0 PRIMARY  Fits dosyasinin baglik bilgileri

1 RAW Bazi arka plan diizeltmelerinin ve uydunun titresiminin diizeltilmesi
bulundugu zaman 6lgeginin karasal zaman 6lgegi olan ham veriler.

2 BAR Ham veriler lizerinde maske degisimi, sicaklik ayar noktasinin degisimi
ve uzun vadeli verim kaybi nedeniyle akidaki farkliliklarin diizeltilmesi.

3 BARREG Inpainting yontemini (Pires vd. 2015) kullanarak gecersiz ve eksik
verilerin ~ diizeltilmesi. Eksik veriler interpolasyon yontemi ile
eklenmistir.

Bu ¢alismada her iki y1ldiz i¢in, aletsel etkilerden kismen arindirilmis ‘BARREG’ verileri

kullanilmistir. Bu veriler zaman verisi, aki degerleri ve standart sapmalardan olusur.
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Zaman verisi ‘DATEBARREGTT’ seklinde isimlendirilmis ve Giines merkezli referans
cergevesini temel alan Jiilyen giinli biriminde kaydedilmistir. Yildizdan uyduya ulasan
aki degerlerinin yer aldig1 dosyalar ‘FLUXBARREG’ seklinde isimlendirilmis ve
saniyedeki elektron sayisi cinsinden ifade edilmistir. Ak1 6lglimiiniin standart sapmasi da

saniyede elektron sayist biriminde olup ‘FLUXDEVBARREG’ olarak adlandirilmistir.

3.3 Period Analizi

Period analizi i¢in iki ayr bilgisayar programindan yararlanilmistir:
1) Lomb-Scargle (Lomb 1976; Scargle 1982)
i1) Period04 (Lenz ve Breger 2005)

Lomb - Scargle periodogrami (Lomb 1976; Scargle 1982) diizensiz 6rneklenmis zaman
serilerinde periyodikligi saptamak ve karakterize etmek icin kullanilan bir paket
programdir. Fourier benzeri bir algoritma ile rastgele drneklenmis verilerden verimli bir

sekilde frekans hesaplanmasini saglayan bir yontem sunar.

Period04, biiyiik astronomik zaman serisi igeren veri setlerinin istatistiksel analizini
gerceklestiren bir bilgisayar programidir. Program, bireysel frekanslari zaman serisinin
coklu periyodik igeriginden ¢ikarmak icin araglar sunar. Zaman serisindeki bosluklari da
dikkate alarak c¢oklu frekans uyarlamalarini gerceklestirmek icin esnek bir arayiiz

saglamaktadir.
3.4 Leke Modellemesi

Yildizlardaki fotosferik lekelerin yol actig1 etkilerin modellenmesinde iki temel yontem
karsimiza ¢ikar. Ilki, analitik hesaplama teknigine dayanan “Isik egrisi modelleme”
(Light Curve Modeling- LCM) yontemidir (6rn.; Budding 1977, Dorren 1987, Eker 1994,
Kipping 2012). Bu yontem ile lekenin olusturdugu etkiyi modelleyen teorik ve gézlemsel
151k egrisi verileri karsilastirilarak aralarinda uyum aranir. Ikinci yontem ise “Tersinden
151k egrisi analizi” (Light Curve Inversion - LCI) adi verilen nlimerik yontemdir. Bu
yontem ile yildiz yiizeyi piksellestirilmis sayisal 1zgaralara ayrilarak bir goriintiisii
olusturulup her bir 1zgara i¢in lekenin katkisinin da dahil oldugu akilarin hesaplanmasi
tizerine kurgulanmistir (6rn.; Collier Cameron 1997, Lanza vd. 2010, Boisse vd. 2012,
Oshagh vd. 2013).
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LCI yonteminde yildiz yiizeyinin piksellestirilmesi ve modelin kurgulanmasi yiiksek
hesaplama giicii gerektirmekle birlikte, modern bilgisayarlarin gelistirilmesi ile bu
yontem kullanilabilir hale gelmistir. Ozellikle bu yontem, tam tutulma gdsteren ¢ift y1ldiz
sistemlerindeki lekeli bolgelerin konumlarinin belirlenmesinde basarili olmustur (6rn.
Ozavci vd. 2018). Ne var ki bu ydntem, leke konumlarinin tek yildizlarda ayn1 kesinlikte
belirlenmesine imkan tanimamaktadir. Analitik yonteme dayali LCM teknigi, lekenin tam
konumunu ayni sekilde belirlemekle birlikte, hesaplama hiz1 bakimindan LCI tekniginden
iistlindiir ve yildizlarin fotometrik incelemesinde énemli bir yere sahiptir (Montalto vd.
2014).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda incelenen yildizlarin leke modellemelerinde, sirasiyla,
J. D. Dorren (1987) ve D. M. Kipping (2012) tarafindan gelistirilen “Dorren” ve ‘Macula
(1.4 versiyonu)” Fortran kodlar1 kullanilmistir. Her iki bilgisayar programi, kullanici

tarafindan yiiklenen girdi parametrelerine gore sentetik 151k egrileri tiretmektedir.

Dorren (1987) yonteminde kullanilan parametreler; yildizin periyodu P, donme ekseninin
gozlemci bakis dogrultusuyla yaptigi ac1 i, dogrusal kenar kararma katsayisi i, lekenin
enlemi B, lekenin boylami A, lekenin agisal yarigapi v, leke ile onu g¢evreleyen fotosfer
arasindaki aki orani x ile tanimlanmaktadir. «, parlak (sicak) leke i¢in 1’den biiyiik bir

deger alirken; soguk (gri) leke igin 1’in altinda deger alir.

Macula yonteminde dogrusal kenar kararma katsayis1 yerine dort parametreli dogrusal
olmayan kenar kararma katsayilar1 (Cz, C2, C3, C4) kullanilmaktadir. Ayrica leke gogiiniin
modellenebilmesine imkan taniyan diferansiyel donme katsayilari ile lekenin olugsma ve

kaybolma zamanina iliskin parametreler de yer almaktadir.

Dorren kodu sadece tek leke icin ¢ozliim iiretmekte ve esitlik (1)’deki dogrusal kenar

kararma yasasini kullanmaktadir.
LD =LA = p+pocost), LD =LA — ps+ ps cos 0) 1)

Burada, 6 yildiz veya leke yiizeyi normalinin gozlemci ile yaptigi agt, I;(1) ve Ig(A)
yildiz ve lekenin dalgaboyuna bagl olarak kenar kararma etkisini de i¢eren aki, pu, Ve pg

ise sirastyla yildiz ve leke i¢in kenar kararma katsayisidir.
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Cizelge 3.3 Dorren kodu girdi parametre seti (Dorren 1987)

0.200 <TSTART> Starting JD

1.20 <TSTOP>  Stopping JD

0.02 <STEP> Time step

1.000 <PROT> Period of rotation

60.0 <YNC> Stellar inclication

0.4 <BSTAR>  Star limb darkening

15.0 <ALPHA>  Spot radius (degrees)

60.0 <CHI> Latitude of spot center (degrees)
180.0 <PSI0> Longitude of spot center (degrees)
0.6 <FSPOT>  Ratio of flux from spot/star

0.4 <BSPOT>  Spot limb darkening

Dorren ile yapilan leke ¢oziimlerinde, girdi parametrelerinin tanimlandig1 dosya igerigi
cizelge 3.3’deki gibi metin dosyasi seklindedir. Program, metin dosyasindaki parametre

degerlerini kullanarak teorik 151k egrisi iiretmektedir.

Macula kodu, istenilen leke sayisi kadar ¢oziim tiretmekte ve dort parametreli kenar

kararma yasasini kullanmaktadir:
Lr)=1- %51 (1 —u™? ), p= cosb )

Burada 60, yildiz yiizeyinin normalinin  gbzlemci ile yaptigi acgidir.
cos 0 = V1 — r?,0 &K r < 1, yildiz diskinin normalize edilmis radyal koordinatlaridir
(Kipping 2012). Esitlik 2’deki I;(r), kenar kararma etkisini igeren akiyi,

cn, (n = 1,2,3,4) ise sirastyla dort parametreli kenar kararma katsayilarini gosterir.

Macula yoOnteminde, parametrelerin tanimlandigi  “maculacall.f90” ve leke
modellemesinin yapildig1 “macula.f90” isimli Fortran dilinde yazilmis kod dosyalar1 yer
almaktadir.  “maculacall.f90”  dosyasinda  parametreler  kullanic1  tarafindan
tamimlandiktan sonra her iki kod, Fortran derleyici ile derlenir. Derlenen program,
tanimlanan parametrelere gore teorik 1s1k egrisi iiretmektedir. Macula programinda

kullanilan girdi parametreler ¢izelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Macula kodunun girdi parametre seti (Kipping 2012)

I'INPUTS:
I

I Theta_star(j) = Parameter vector for the star's intrinsic parameters
I

I Istar = Theta_star(1) ! Inclination of the star [rads]
I Peq = Theta_star(2) ! Rot'n period of the star's equator [d]
I kappa2 = Theta_star(3) ! Quadratic differential rotation coeff

I kappad = Theta_star(4) ! Quartic differential rotation coeff
Icl = Theta_star(5) 1 1st of four-coeff stellar LD terms
Ic2 = Theta_star(6) 1 2nd of four-coeff stellar LD terms
Ic3 = Theta_star(7) ! 3rd of four-coeff stellar LD terms
Ic4 = Theta_star(8) 1 4th of four-coeff stellar LD terms
1dl = Theta_star(9) 1 1st of four-coeff spot LD terms
I d2 = Theta_star(10) ! 2nd of four-coeff spot LD terms
1d3 = Theta_star(11) 1 3rd of four-coeff spot LD terms
1d4 = Theta_star(12) 1 4th of four-coeff spot LD terms

I Theta_spot(j,k) = Parameters of the k”th spot
|

I LambdaO(k) = Theta_spot(1,k) ! Longitude of spot at time tref(k)
I PhiO(K) = Theta_spot(2,k) ! Latitude of spot at time tref(k)
Ialphamax(k) = Theta_spot(3,k) ! Angular spot size at time tmax(k)
I fspot(k) = Theta_spot(4,k) ! Spot-to-star flux contrast of spot k
I tmax(K) = Theta_spot(5,k) ! Time at which spot k is largest
I'life(k) = Theta_spot(6,k) I Lifetime of spot k (FWFM) [days]
Iingress(k) = Theta_spot(7,k) ! Ingress duration of spot k [days]

= Theta_spot(8,k) ! Egress duration of spot k [days]

I egress(k)
|

I Theta_inst(j,m) = Instrumental/nuisance parameters

i B(m) = Theta_inst(1,m)

! Blend factor for m”~th data set

I Non-fitted input parameters

I Tstart(m) ! Time stamp @ start of m~th data series
I Tend(m) ! Time stamp @ end of m~th data series
Lt(i) ! Time stamp of i*th data point [days]

I ndata I Number of data points

I mmax ! Number of data sets

I Nspot I Number of starspots (over all times)

I derivatives I Compute partial derivatives?

I temporal I Compute temporal derivatives?

I TdeltaV ! Compute transit depth variations?

I plot ! Produce plotting data?

|

I OUTPUTS:

|

I Fmod(i) ! Model flux

I deltaratio(i)

I dFmod_star(i,j)

I dFmod_spot(i,j,k)
I dFmod_inst(i,j,m)
I dFmoddt(i)

! Transit depth variations prediction

! Partial derivs of Fmod wrt Theta_star

! Partial derivs of Fmod wrt Theta_spot
! Partial derivs of Fmod wrt Theta_inst

! Partial derivs of Fmod wrt time
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CoRoT verileri kullanilarak bazi mCP tipi yildizlarin leke modellemesi, Liitfinger vd.
(2010) ve Paunzen vd. (2015a) tarafindan gergeklestirilmistir. Liitfinger leke
modellemesinde, Budding (1977)’in, Paunzen vd. (2015a) ise Dorren (1987)’in
yontemini kullanmistir.
Bu tez calismasinda Dorren kodunun linux platformunda Fortran derleyici yardimiyla
kullanilmast saglandi. Dorren; girdi parametrelerine gore tek leke modeli i¢in teorik 151k
egrisi iiretmektedir. Teorik 151k egrilerinin grafigini ¢izmek igin Python programlama dili
kullanildi. Istenilen sayida leke ¢oziimii icin Dorren kodu her leke parametresi igin
yeniden ¢alistirildi ve verilerin toplami alindi. Python dili ile yazilan betik temel olarak
su sekilde calismaktadir:

aki_1 = dorren (lekel parametreleri)

aki_2 = dorren (leke2 parametreleri)

aki_3 = dorren (leke3 parametreleri)

aki_4 = dorren (leke4 parametreleri)

Toplam aki1 =aki_1 +aki_2 +aki_3 +aki_4

Sekil 3.2, ii¢ leke kabulii altinda Dorren kodu ile iiretilen teorik 1s1k egrisini
gostermektedir. Ornegin, P=1 giin, i = 60°, x = 1.25 olmak {izere birinci leke icin A_1=0°,
B_1=40°, y_1=15° , ikinci leke i¢in A_2=110° B 2=10° y_2=10°, iigiincii leke icin
A_3=200°, B_3=-40°, y_3=20° olarak tanimlandi.
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0.0025 4+ — 13
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0.0000
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00
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Sekil 3.2 Dorren kodu kullanilarak iiretilen ii¢ leke etkisinin dahil oldugu teorik 151k
egrisi. Kirmizi renkli ¢izgi ti¢ lekenin toplam etkisini gostermektedir
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Her bir islem i¢in komut satirinda Dorren kodunu calistirmak gerekir. CoRoT
gbzlemlerinin leke ¢oziimii lizerine literatiirde ¢alisilmis mCP tipi HD 49310 yildizinin
verileri arsivden temin edilerek dorren kodunun isleyisi Oncelikli olarak bu tez
calismasinda tarafimizdan test edilmistir. Paunzen vd. (2015a)’in Dorren kodu ile elde
ettigi leke parametreleri (¢izelge 3.5) kullanilarak, ¢alismada 6nerilen dort lekeli ¢oziim
parametrelerinin  kullanimindan {iretilen teorik 151k egrisinin gozlemsel verilerle

karsilastirilmasi, sekil 3. 3 (iist panel)’de verilmistir.

Cizelge 3.5 HD 49310 yildizinin dort lekeli ¢oziime iliskin parametreler (Paunzen vd.

2015a)
Parametreler
Egim agisi () i 56.9+0.1
Donem (giin) P 1.91909 + 0.00002
Leke kontrasti K 1.47 £0.01
Birinci Leke
Enlem () A 320.5+0.1
Boylam () Br  64.2+£0.1
Yarigap () 11 26.4+0.1
Ikinci Leke
Enlem A2 132.2+0.1
Boylam B2 64.0+0.1
Yaricap Y2 23.7+0.1
Ugiincii Leke
Enlem Az 237.1+0.1
Boylam Bz -03+0.1
Yarigap ) 10. 7+0.1
Dordiincii Leke
Enlem Asa 38.5+0.1
Boylam Ba -47.9+0.1
Yarigap Ya 15.8+0.1

Bu calismada kullanilan bir diger leke model programi David M. Kipping (2012)
tarafindan gelistirilen Macula (1.4 versiyonu) dir. Kodun, bu tez ¢alismasindaki isleyisi,
HD 49310 yildiz1 i¢in Paunzen vd. (2015a)’in Dorren kodundan elde ettigi degerler
kullanilarak test edilmistir. HD 49310 yildizinin Macula programi ile gergeklestirilen
analizlerden elde edilen teorik 151k egrisinin gozlemsel verilerle olan uyumu sekil 3.3 (alt

panel)’de verilmistir.
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Sekil 3.3 HD 49310 yildizinin Paunzen vd. (2015a)’in 6nerdigi parametreler kullanilarak
Dorren (iist panel) ve Macula (alt panel) kodlariyla iiretilen teorik ve gézlemsel
151k egrisi

3.4.1 Dorren ve Macula programlarinin Python arayiiziine uyarlanmasi

HD 170973 ve HD 171586 yildizlarinin detayli leke ¢oziim analizlerine baglamadan,
gozlemsel ve kuramsal verilerin uyumunu gorebilmek ve isleyisi hizlandirmak i¢in, bu

teze 0zgili asagidaki algoritmalar tarafimizdan gelistirilmistir:

i) Python programlama dili ile bir betik yazildi. Yazilan betik, parametreleri
tanimlanmis Fortran kodlarinin ¢alistirilmasi ve ¢ikti verilerinin okunmasi iglemini yerine

getirmektedir.
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i1) Yildiz yiizey lekelerini olusturan olasi parametreleri belirleyebilmek i¢in
gozlemsel 151k egrileri ile teorik 151k egrileri arasinda yeterli uyum aranmasi gerekir. Bu
uyum igin teorik 1s1k egrisini olusturan parametreleri her defasinda degistirmek gerekir.
Bunun i¢in Python’un egri fit paketi LMFIT (Newville 2019) bir alternatif olarak
diistiniildii. Ancak bu islem i¢in ¢ok sayida iterasyon gerceklestirilmesi gerekir. Python
icerisinde siirekli parametreleri degistirerek Fortran kodlarni calistirmak ve sonug
verisinin gozlemsel verimiz ile uyumunu kontrol etmek uzun slirmektedir. Sorunun
¢Oziimii i¢in Fortran kodlarinin Python igerisinde modiil olarak kullanilabilir hale
getirilmesi gerekir. Fortran kodlart derlendikten sonra Python igine bir modiil halinde

eklenerek kullanimi1 saglanacak sekilde bir yontem gelistirildi.

i) Egri fit islemi i¢in LMFIT paketinin en kiigiik kareler yontemi olan Levenberg—
Marquardt (LM) versiyonu kullanildi. Bu metotda tanimlanan parametreler, teorik ve
gozlemsel verilerin fark-kare toplamlar1 (2 =Y (0 —C)?) en kii¢iikk oluncaya kadar
degistirilir. Minimum degere ulastiran parametre seti, sistemi tanimlayan olasi
parametrelerdir. Ancak bulunan minimumun parametre uzayinda yerel bir minimuma
karsilik gelebilme olasilig1 vardir. Diger olasit minimumlari da dikkate alabilmek i¢in, LM
metodunu kullanan yeni bir algoritma yazildi. Bu algoritmanin isleyisi 6zetle asagidaki
gibidir:

e Dorren ve Macula programlart kullanarak teorik 1g1k egrileri iireten model
fonksiyonu tanimlandi.

e LMFIT ile model fonksiyonda galistirilmak tiizere kullanilacak parametreler
tanimlandi. Bu parametreler lekelerin enlem, boylam, acisal yaricap, kontrast
degeri ile y1ldizin donem ve egim agis1 bilgisini icermektedir.

e lterasyon sayisma goére yeni bir fonksiyon tanimlandi. Bu fonksiyonda serbest
birakilan her bir parametreye kendi deger aralig1 igerisinde rastgele deger atand.

e Rastgele secilen baslangi¢ degerleri ile egri fit islemi gerceklestirildi. Elde edilen
parametreler, uyumun “Chi?; % degerleri ile birlikte kaydedildi.

e Kaydedilen parametreler icerisinde y? degeri en diisiik olan parametre seti
baslangic parametreleri olarak belirlendi ve tekrar egri fit islemi yapildi.

e Sonug olarak bulunan parametreler, sistemin olasi parametreleri olarak dikkate

alindi.
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Hazirlanan algoritma, yiiksek iterasyon degerleri (6rn. 1000) kullanarak leke modeli
olusturan parametreleri belirlemeye imkan tanimaktadir. LMFIT metodunun tekrar tekrar
calistirilmasi, belirlenen parametrelerin gercek degerlere yakin olarak tahmin edilmesini
saglayacaktir. Yukarida anilan isleyisin test edilmesi i¢in Oncelikle teorik 151k egrileri ile

parametre belirlenmesininin yapilmasi gerekmektedir.
3.4.2 Sentetik 151k egrisi iiretiminin test edilmesi:

Leke modeli ¢6ziimiinde kullanilmasi planlanan algoritmanin test edilmesi i¢in, verilen
parametrelere gore Dorren kodu kullanilarak teorik bir model olusturuldu. Teorik yildiz
yiizeyi, ilk etapta tek lekeli bir yildiz modeli i¢in kurgulandi. Kurgu model i¢in kabul
edilen girdi parametrelerine gore (gizelge 3.6, 2. kolon) Dorren programindan fiiretilen
sentetik 151k egrisi sekil 3.4’de goriilmektedir. Sekilde, 151k egrisi iki ¢evrim olarak
olusturuldu. Isik egrisinin sifira normalize islemi igin, her bir teorik aki degeri ile ortalama

aki degerinin farki alinmistir.
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Sekil 3.4 Dorren kodu kullanilarak tiretilen tek leke kabulii altinda teorik yildiz 151k
egrisi modeli

Leke ¢oziimiinde periyot (P) sabit parametre olarak, diger bes parametre (i, A, B, v, )
serbest degisken olarak kullanildi. Bu adimda amag, en uygun parametrelerin algoritma
tarafindan belirlenmesidir. Tek lekeli sentetik modelde iterasyon sayist 100 olarak
belirlendi. Sentetik model kullanilarak, Dorren ve Macula programlarindan elde edilen
iki boyutlu yiizey leke haritas1 sekil 3.5°de verilmistir. Yiizey haritasinda, lekenin yildiz

yiizeyindeki konumu gériilmektedir. Her iki kod ile gergeklestirilen analiz sonucu 151k
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egrilerine yapilan fit ve artiklari sekil 3.6°da sunulmaktadir. Ust panelde iki boyutlu yiizey
haritasi, orta panelde 360 dereceye evrelendirilmis 151k egrisi ve alt panelde teorik ile

hesaplanan 151k egrileri arasindaki “artiklar” goriilmektedir.

Tek leke kabulii altinda teorik test yildizina ait parametreler ile bu ¢alismada hazirlanan
algoritma tarafindan belirlenen parametreler ¢izelge 3.6’da verilmistir. Algoritma her iki
kod i¢in sentetik model degerlerine yakin sonuclar belirlemigtir. Ancak Dorren kodu
Macula koduna kiyasla, girdi degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Teorik yildizin
Dorren kodu ile olusturuldugu ve her iki kodun kenar kararma katsayilarinin farkli olusu

bu fark i¢in makul bir a¢iklamadir.

Cizelge 3.6 Tek leke kabulii altinda test yi1ldizinin ¢6ziim parametreleri

Parametre Sentetik girdi degeri Dorren Macula
P (giin) 1.91909 1.91909 1.91909
i 55°.6 55°.87 +£2.37 59°.06 +0.21
A 121° 120°.5 +£0.01 120°.5+0.01
B 44°.2 43°.68 +2.45 47°.32 +2.05
Y 26°.4 26°.45+0.27 27°.68 = 0.07
K 1.25 1.25 £ 0.009 1°.24 £ 0.009
v 1.70E-05 1.77E-05
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Sekil 3.5 Tek leke kabulii altinda teorik yildizin sentetik ¢6ziim (iist panel), Dorren (orta
panel) ve Macula (alt panel) yardimiyla olusturulan iki boyutlu yiizey haritalar
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Sekil 3.6 Tek leke kabulii altinda altinda Dorren (sol panel) ve Macula (sag panel) kodlar1
kullanilarak tek lekeli teorik yildiz modelimiz i¢in elde edilen yiizey haritasi,
151k egrisi ve artiklarin evreye gore degisimi
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Daha sonra, gizelge 3.7 (2. kolon) girdi parametrelerine gore iki lekeli yeni bir sentetik
yildiz modeli, kurgulandi. Kurgulanan yildizin teorik 151k egrisi Macula kodu ile
olusturuldu (sekil 3.7). Leke ¢6ziimiinde sekiz parametre serbest birakildi ve iterasyon
sayis1 100 olarak belirlendi. Test sonucu yildiza iliskin iki boyutlu yiizey leke haritalari
sekil 3.8’de sunulmaktadir. Her iki kod ile yapilan analiz sonucu 151k egrilerine yapilan
fit ve artiklari, Dorren i¢in sekil 3.9 (sol panel), Macula igin ise sekil 3.9 (sag panel)’da

verilmistir.
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Sekil 3.7 Macula kodu kullanilarak iki leke kabulii altinda kuramsal 1s1k egrisi

Iki lekeli teorik test yildizina ait parametreler ile bu ¢alismada hazirlanan algoritma

tarafindan belirlenen parametreler ¢izelge 3.7’ de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 Iki leke i¢in test yildizinin ¢dziim parametreleri

Parametre Degeri  Dorren Macula
P (giin) 1.91909 1.91909 1.91909
i 85°.6 83°.6+ 0.6 85°.76 +0.29
A1 120°.5 120°.5+0.01 120°.5 +£0.01
B1 44°2 39°+2 45° + 3
Y1 26°.4 25°.6+0.5 26°.2+0.8
A2 300°.5 300°.51+0.02 300°.51 £0.02
B2 -24°2  -27°+3 -25°+5
12 15°.4 16°5+0.4 15°.2+0.7

1.25 1.23+0.02 1.26 +0.03

v2 1.69E-05 1.59E-05
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Sekil 3.8 iki leke kabulii altinda teorik yildizin sentetik ¢dziim (iist panel), Dorren
(orta panel) ve Macula (alt panel) yardimiyla olusturulan iki boyutlu yiizey
haritalar
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Sekil 3.9 iki leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula (sag panel) kodlari
kullanilarak iki lekeli teorik y1ldiz modelimiz i¢in elde edilen ylizey haritast, 151k
egrisi ve artiklarin evreye gore degisimi
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Iki lekeli test yildiza iliskin parametrelerin ¢dziimiinde algoritma, her iki kod ile sentetik
model degerlerine yakin sonuglar belirlemis ancak teorik yildiz Macula kodu ile
olusturuldugu icin Macula, Dorren koduna kiyasla girdi degerlere daha yakin sonuglar
elde etmistir. Lekenin konumuna iligkin boylam (1), enlem degerine nazaran daha hassas

belirlenmistir.

Cizelge 3.8 (2. kolon) girdi parametrelerine gore ti¢ lekeli bir sentetik yildiz kurgulanarak,
Macula kodu ile 1s1k egrisi olusturuldu (sekil 3.10). Leke ¢oziimiinde toplamda on bir
parametre serbest birakildi (bkz. Cizelge 3.8). Iterasyon sayis1 500 alinip, algoritma
tarafindan parametreler belirlendi. Test sonucu yildiza iliskin iki boyutlu yiizey leke
haritalart sekil 3.11°da ve her iki kod ile yapilan analiz sonucu 151k egrilerine yapilan fit
ve artiklar1 Dorren igin sekil 3.12 (sol panel), Macula i¢in sekil 3.12 (sag panel)’de

verilmektedir.
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Sekil 3.10 Macula kodu kullanilarak ii¢ leke kabulii altinda teorik yildiz 151k egrisi

Ug lekeli teorik test yildizina ait parametreler ile bu ¢alismada hazirlanan algoritma
tarafindan belirlenen parametreler cizelge 3.8’de verilmistir. Algoritma her iki kod i¢in
sentetik model degerlerine yakin sonuglar iiretmektedir. Teorik yildiz Macula kodu ile
olusturuldugu i¢in parametrelerin belirlenmesinde Macula, Dorren koduna kiyasla girdi
degerlere daha yakin sonuglar elde etmistir. Serbest parametre sayisi arttik¢a lekeye

iligkin enlem degeri (P) ile y1ldizin i egim ag¢isindaki belirsizlik artmaktadir.
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Cizelge 3.8 Ug leke igin ¢dziim parametreleri

Parametre Degeri  Dorren Macula
P (giin) 1.91909 1.91909 1. 91909
i 65°.6 60°.3+0.8 65°.5+0.2
A1 50°5 49°3+0.2 50°.2+0.3
B1 44°2 36°+1 43°7+0.5
Y1 26°.4 24°.0+0.2 26°.07+0.3
A2 150°.5 133°+1 146° £ 3
B2 64°2 57°+1 64°.3+0.8
Y2 15°.4 14°1+0.2 15°4+£0.2
A3 300°.5 301°.9+0.1 300°.4+£0.2
B3 -24°2 -17°.8+0.8 —23°.51+0.7
Y3 15°.4 14°7+0.3 15°.1+0.3
K 1.25 1.256 +0.009 1.22 +£0.002
v 1.82E-05 1.71E-05

Teorik kurgu yildizlar olusturularak yapilan test isleminde kullanilan Macula ve Dorren
kodlar1, test yildizlarinin yiizey parlaklik dagilimi modellemesinde ve tanimlanan
parametrelerin belirlenmesinde basarili olmustur. Teorik yildizin hangi kod ile
olusturulduguna bagli olarak belirlenen parametrelerin gercek degerlere yakin olup
olmadig1 degismektedir. S6z konusu fark, her iki leke model kodunun kullandigi kenar
kararma katsayilar1 arasindaki fark ile ilintilidir. Algoritmada kullanilan serbest degisken
sayisi arttikca, algoritma tarafindan bulunan parameterelere iligkin degerlerin gergek

degerlerden olan farklar arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 3.11 Ug leke kabulii altinda y1ldizin sentetik ¢dziim (iist panel), Dorren (orta panel)
ve Macula (alt panel) yardimiyla olusturulan iki boyutlu ylizey haritalar
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Sekil 3.12 Ug leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula (sag panel) kodlar1 kullanilarak
teorik y1ldiz modelimiz i¢in elde edilen yiizey haritasi, 151k egrisi ve artiklarin evreye
gore degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢aligmada HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin CoRoT arsiv verileri kullanilarak
periyot analizi ve leke modellemesi yapilmistir. Analizler, HD 171586 i¢in 11 Nisan -
6 Eyliil 2008 tarih araligini1 kapsayan 144 giinlik, HD 170793 i¢in 6 Nisan 2010 ile
5 Temmuz 2010 tarih araligindaki 89 giinliik kesintisiz gézlem verisi dikkate alinarak
yapilmistir. Fotometrik 1s1k egrileri, HD 171586 ve HD 170973 yildizlar1 i¢in, sirasiyla,
392857 ve 239898 adet gozlem noktasi kulanilarak olusturulmustur. HD 171586 ve
HD 170973 igin CoRoT verilerinin ilk 380 gdzlem noktasi, sirasiyla, Ek 1 ve Ek 2’de

listelenmigtir. “Fits” tablo formatli gézlemsel veri setinin baglik kisminda yildiz ile ilgili

bazi bilgiler yer almaktadir (bkz. ¢izelge 4.1, 4.2).

Cizelge 4.1 HD 170973’in CoRoT fotometrik verisine ait baglik bilgisi

SIMPLE = T /Written by IDL: Tue Nov 24 09:08:03 2015
BITPIX = 8/

NAXIS = 0/

EXTEND = T /File contains extensions

TELESCOP = 'COROQOT ' /Telescope name

ORIGIN = 'CDC '/processing site

CREA_DAT = '2015-11-24T09:08:03' /file generation date
FILENAME = 'AN2_STAR_0000008081_20100406T211338_20100705T054428.fits' /name of
N2_VER = '4.4" /version of the N2 data

PIPE_VER = '4.9 ' /name/version of the process

STARTDAT = '2010-04-06T21:13:38' /UT date of the first meas.
END_DATE = '2010-07-05T05:44:28' /UT date of the last meas.
COROTID = '8081'/ID of the CoRoT target

RUN_CODE = 'LRc05 '/code of the run

HLFCCDID = 'A2R ' /ref. of the half ccd

ALPHA = 278.029 /Right ascension of the star

DELTA = 3.65960 /Declination of the star

STARNAME = 'HD 170973' /Usual name of the star (COROTSKY)
MAGNIT_V = 6.43000 /Star mag. V (COROTSKY)

ABSM_V = -0.260000 /Absolute. star mag. V (COROTSKY)
CcCoL B V = -0.0400000 /Color difference (COROTSKY)
SPECTYPE = 'A’'/Spectral type (COROTSKY)

SUBCLASS = '0'/Spectral subclass (COROTSKY)

LC_MEAN = 4.40055E+06 /Mean of the lightcurve, electrons
LC_RMS = 330989. /RMS of the light curve, electrons
NBHOTPIX = -1 /Number of hot pixels detected in the mask.
COR_SLOP = -165.743 /Slope of the correction of efficiency corr
COR_DELT = 5.61285 /Range delta on the estimated cor_slop
NB_CONSI = 1 /Number of temperature jumps to be corrected
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Cizelge 4.2 HD 171586°in CoRoT fotometrik verisine ait baslik bilgisi

DAT_TPE1 = 3749.8590 /Terrestial date of the 1st jump
SIMPLE = T /Written by IDL: Mon Nov 23 10:26:43 2015
BITPIX = 8/

NAXIS = 0/

EXTEND = T /File contains extensions

TELESCOP = 'COROT '/Telescope name

ORIGIN = 'CDC '/processing site

CREA_DAT = '2015-11-23T10:26:43' /file generation date
FILENAME = 'AN2_STAR_0000008158_20080411T205530_20080906T235959.fits' /name of th
N2_VER = '4.4" |version of the N2 data

PIPE_VER = '4.9 "' /name/version of the process

STARTDAT = '2008-04-11T20:55:30' /UT date of the first meas.
END_DATE = '2008-09-06T23:59:59' /UT date of the last meas.
COROTID = '8158'/ID of the CoRoT target

RUN_CODE = 'LRc02 '/code of the run

HLFCCDID = ‘'AlR '/ref. of the half ccd

ALPHA = 278.902 /Right ascension of the star

DELTA = 4.93599 /Declination of the star

STARNAME = 'HD 171586' /Usual name of the star (COROTSKY)
MAGNIT_V = 6.46000 /Star mag. V (COROTSKY)

ABSM_V = 1.40000 /Absolute. star mag. V (COROTSKY)
COL_ B V = 0.0700000 /Color difference (COROTSKY)
SPECTYPE = 'A’'/Spectral type (COROTSKY)

SUBCLASS = '2'/Spectral subclass (COROTSKY)
LC_MEAN = 4.40360E+06 /Mean of the lightcurve, electrons
LC_RMS = 292457. |RMS of the light curve, electrons
NBHOTPIX = -1/Number of hot pixels detected in the mask.
COR_SLOP = -165.442 /Slope of the correction of efficiency corr
COR_DELT = 5.59831 /Range delta on the estimated cor_slop
NB_CONSI = 1/Number of temperature jumps to be corrected
DAT _TPE1 = 3113.0347 [Terrestial date of the 1st jump

Her iki y1ldizin CoRoOT 1s1k egileri sekil 4.1°de verilmistir. Isik egrisinin yatay ekseninde
zaman (HJD), dikey eksende aki (elektron/saniye) yer alir. Zaman verilerinin

¢ozlinlirliigl yaklasik 32 saniye dir.
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Sekil 4.1 HD 171586 (iist panel) ve HD 170973 (alt panel) yildizlarinin CoRoT uzay
teleskobuyla elde edilen gozlemsel 151k egrileri

CoRoT 151k egrilerinde, uydudaki fotometriden kaynaklandig: diisiiniilen sistematik bir
6lgme hatasi tespit edilmistir (Mislis vd. 2010). CoRoT gézlemlerinde zaman igerisinde
151k egrilerinde belirgin bir diisiise neden olan s6z konusu 151k siddeti azalim egilimi
(Mislis vd. 2010), normalize islemi ile diizeltildi. Normalize islemi, 151k egrilerinin her
bir periyodunun tepe noktasindan noktalar secilerek polinom fiti yardimiyla, aki
degerlerine boliinerek gerceklestirildi. Normalize edilen 151k egrileri Sekil 4.2 de

verilmektedir.
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Sekil 4.2 HD 171586 (68 periyottan bir kesit, {ist panel) ve HD 170973 (alt panel)

yildizlarinin normalize 151k egrileri
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4.1 Period04 programi ile donme doneminin belirlenmesi

Normalize edilen 151k egrileri, HD 170973 i¢in 233748 gozlemsel nokta ve dort
cevrimden, HD 171586 i¢in 392587 nokta ve 68 ¢evrimden olusmaktadir. Baglangic
analizinde programin hizl isleyisini saglamak amaciyla, 0.01 zamana aralig1 dikkate
almarak normal noktalar olusturuldu. Analizler HD 170973 yildiz1 igin 8664,
HD 171586 i¢in 14549 nokta sayist lizerinden gergeklestirilmistir. Frekans analizi
neticesinde elde edilen frekanslar, birinci frekansin harmonikleri seklindedir. Her iki
yildiz i¢in bulunan ilk dort frekans ve periyot degerleri cizelge 4.3°’de verilmistir.
HD 171586’¢ ait yapilan frekans analizlerine iliskin frekans - genlik grafigi Sekil 4.3 ve
68 cevrim verisine ait 151k egrisi fitleri sekil 4.4’de verilmistir. HD 170973’a ait yapilan
frekans analizlerine iliskin frekans - genlik grafigi ise Sekil 4.5 ve 68 cevrim verisine ait
151k egrisi fitlerinden bir kesit sekil 4.6’da verilmistir. G6zlem noktalarinin tamami
tizerinden gergeklestirilen analizlerin sonug degerleri ¢izelge 4.4 ve 151k egrilerinden birer

kesit sekil 4.6’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Period04 programi ile normal noktalar tizerinden frekans analiz sonuglari

Genlik Donem
Yildiz Frekans(giin™?) Sigma (kadir) sigma (giin) Hata

HD 171586 f1  1fl 0.474935604 7.12E-07 0.00716879 1.34E-06 2.105548608 0.000003
f2  2f1 0.949878155 2.50E-06  0.00206570 1.34E-06
f3  3f1 1.424840040 2.31E-05  0.00022790 1.34E-06
f4  5f1 2.374733460 1.17E-04  0.00004353 1.34E-06

HD 170973 f1  1fl 0.055380484 9.538E-07 0.00670674 1.01E-06 18.0569025 0.000311
f2  2f1 0.110686064 3.758E-06 0.00170273 1.01E-06
f3  3f1 0.166033190 2.719E-04 0.00025544 1.01E-06
f4  6f1 0.332641852 9.344E-05 0.00006830 1.01E-06
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Sekil 4.3 HD 171586 (iist panel) ile HD 170973 (alt panel) yildizlarinin normal noktalar
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tizerinden f1-f4 frekanslarina ait periyodogramlari
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Sekil 4.4 HD 171586 (iist panel) ile HD 170973 (alt panel) yildizlarinin normal noktalar

tizerinden Period04 151k egri fitleri

Cizelge 4.4 Period04 programi ile gozlemsel verinin tamami iizerinden frekans

analiz sonuglari

Genlik Doénem

Yildiz Frekans(giin™) Sigma (kadir) sigma (giin) Hata

HD 171586 f1  1fl 0.4749356 7.12E-07 0.0071431 1.34E-06 2.10554859 0.000003
f2  2f1 0.9498781 2.50E-06 0.0020356 1.34E-06
f3  3fl 1.4247247 2.31E-05 0.0002203 1.34E-06
f4  5f1 23745406 1.17E-04 0.0000435 1.34E-06

HD 170973 f1  1fl 0.0553804 3.677E-06 0.0067068 3.84E-06 18.0569225 0.001199
f2 2f1 0.1106854 1.803E-05 0.0017028 3.38E-06
f3  3f1 0.1660058 8.760E-05 0.0002718 3.52E-06
f4  6f1 0.3325865 3.294E-04 0.0000682  3.50E-01
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Sekil 4.5 HD 171586 (iist panel) ile HD 170973 (alt panel) y1ldizlarinin gézlemsel verinin
tamami lizerinden f1-f4 frekanslarina ait periyodogramlari
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Sekil 4.6 HD 171586 (iist panel) ile HD 170973 (alt panel) yildizlarinin gézlemsel verinin
tamami lizerinden Period04 151k egrisi fitleri
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4.2 Lomb Scargle ile periyod analizi

Yildizlarin periyotlarii belirlemek i¢in Python programlama dilinin “gatspy.periodic”
paketi i¢indeki ‘Lomb Scargle periyodogram’ kullanildi. Periyod analizi, indirgenmis
nokta sayilari tizerinden gerceklestirildi: HD 171586 i¢in 14549 ve HD 170973 igin 8664.
Lomb Scargle programi ile yapilan ¢dziimlerden elde edilen gili¢ spektrumlari ve
periyodik 1s1k egrileri, sirasiyla, Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Yildizlarin donme
periyotlart HD 171586 yildiz1 i¢in 2.1054307 giin, HD 170973 yildiz1 i¢in 18.071759 giin

olarak bulunmustur.

HD 171586
p = 2.1054307 1.000 4
0.8 | 0.998 -
0.996 -
0.6 1 %
o 0.994 4
o N
G} & 0992
0.4 - E
=]
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HD 170973
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Sekil 4.7 Lomb-Scargle programi kullanilanak HD 171586 (iist panel) ve HD 170973 (alt
panel) yildizlariin periyot-gii¢ grafigi (sol) ve evrelendirilmis 151k egrisi (sag)
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4.3 Dorren ve Macula Programlari Kullanilarak Leke Modellemesi

Yildizlarin yiizey leke haritalarini olusturan Dorren ve Macula programlarina iliskin, bu

calismada Python programlama dili ile olusturulan algoritmalarin oncelikle test islemi

HD 49310 yildizinda (Paunzen vd. 2015a) gergeklestirilmistir. Her iki program ile

yapilan test isleminde, veriler sifira normalize edildi. Bu islemde her bir aki1 degerinden,

hesaplanan ortalama ak1 degeri ¢ikarildi. Yildizin, leke parametreleri gizelge 4.5°de ve iKi

boyutlu ylizey haritalar1 Sekil 4.8’da Paunzen’inki ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Bu tez calismasinda her iki programdan elde edilen HD 49310’a ait yiizey haritasi, 151k

egrisi ve artiklar sekil 4.9 ve sekil 4.10’da goriilebilir.

Cizelge 4.6 HD 49310 yildizinin Dorren ve Macula programindan elde edilen leke
parametreleri

Parametre Paunzen Dorren Macula Fark Fark
vd. (Paunzen — (Paunzen —
(2015a) Dorren) Macula)
A1 (boylam) 320°50 | 319°.7+£0.3 | 326°.5+0.7 0.8 6
B1 (enlem) 64°.20 72°3+0.6 57°+1 8.1 7.2
11 (yarigap) 26°.4 41°+ 1 20°+1 14.6 6.4
A2 132°.20 134°.6 0.2 | 131°.7+0.7 2.4 0.5
B2 64°.00 62°+ 1 60° + 1 2 4
Y2 23°.7 29°.7+0.7 18°+1 6 5.7
A3 237°.00 237°.0+£0.2 | 238°.9+0.2 0 1.9
B3 -0°.30 -2°4+£0.1 1°.1+£0.2 2.1 14
Y3 10°.7 11°.8+0.3 11°.1+£0.5 1.1 0.4
A4 38°.50 30°2+04 | 42°.0+£0.7 0.7 3.5
Ba -47°.90 -40°£5 -52°+3 7.9 4.1
Ya 15°.8 18°+3 15°+3 2.2 0.8
i 59°.6 49° + 1 59°+1 10.6 0.6
1.47 1.50 £ 0.01 1.50 £0.02 0.03 0.03
$2 4.27E-3 4.27E-3
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Sekil 4.9 Dorren programi kullanilarak HD 49310 y1ldiz1 i¢in elde edilen yiizey haritasi
(tist), 151k egrisi (orta) ve artiklar (alt panel)
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Sekil 4.10 Macula programi kullanilarak HD 49310 yildiz1 i¢in elde edilen yiizey
haritasi (list), 151k egrisi (orta) ve artiklar (alt panel)
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HD 171586 ve HD 170973 yildizlariin Boliim 4.1°de Period04’den elde edilen periyot
degerleri, Dorren ve Macula programlari araciligiyla yapilan leke modellemelerinde sabit

parametre olarak kullanilmistir.

Kenar kararma katsayilar1 i¢in Sing (2010)’in CoRoT uzay teleskobu i¢in hazirladigi
kenar kararma katsayilar1 katalogundan yararlanildi. Bunun i¢in incelenen yildizlarin
etkin sicaklik (Te), ylizey ¢ekim ivmesi (log g) ve metal bollugu degerlerinin bilinmesi
gerekir. HD 171586 yildiz1 i¢in Prugniel vd. (2007) tarafindan belirlenen Te = 8968 K,
log g = 3.7 dex, [Fe/H] = -0.1 dex parametreleri kullanilarak kenar kararma katsayilari
Sing’in katalogundan alindi. Dorren programi tek parametreli, Macula ise dort
parametreli kenar kararma yasasini kullanmaktadir. Sing’in katalogundan HD 171586

icin tek parametreli denklem katsayzs,
u =0.5507,
dort parametreli denklem katsayisi ise;
c1=0.3921, c2=0.6848, c3=-0.4993, c4 =0.1235
olarak verilmistir.

HD 170973 yildiz1 i¢in Te = 10400 K, log g = 3.3 dex, [Fe/H] = 0.9 dex degerleri (Gebran
vd. 2016) kullanilarak kenar kararma katsayilar1 Sing (2010)’in katalogundan alindu.
HD 170973 i¢in tek parametreli kenar kararma katsayisi;

u =0.4939,
dort parametreli denklem katsayilari,
cl =0.464; c2 =0.6115; c3 =-0.6166; c4 =0.205
dir.

mCP tipi yildizlarin atmosferlerinde Helyum, Silisyum, Krom ve Demir elementleri,
goriiniir bolgelerde parlak, uzak UV de karanlik lekeler olusturmaktadir (Krticka vd.
2012). Bu tez ¢alismasinda leke model analizi i¢in kontrast degeri (k) i¢in parlak leke

varsayimi kabul edilmistir.
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HD 171586 yildizinin leke modellemesi, dncelikle tek leke varsayimi altinda ve periyot
disindaki diger parametreler serbest birakilarak gergeklestirilmistir. C6ziim parametreleri
cizelge 4.7’ deki gibidir. Her iki kod ile elde edilen yildizin yiizey haritas: (iist panel), 151k

egrisi (orta panel) ve artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi sekil 4.11°de verilmistir.

Iki lekeli model igin kontrast degeri 1.2-1.3 araliginda olacak sekilde serbest birakilmstir.
Algoritmanin bulmus oldugu ¢6ziim parametreleri ¢izelge 4.8°de, her iki kod ile elde
edilen yildizin yiizey haritas1 (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklarin (alt panel)

evreye gore degisimi sekil 4.12°de verilmistir.

Uciincii leke varsayim ile yapilan ¢oziimde, birinci ve ikinci lekeye iliskin ¢oziimden
elde edilen degerler, serbest parametre olarak kullanildi. Auriere (2007) tarafindan verilen
| = 48 degeri sabit alinarak ¢6ziim arandi. Coziim parametreleri ¢izelge 4.9°da, her iki kod
ile elde edilen yildizin yiizey haritas (ist panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklarin (alt

panel) evreye gore degisimi sekil 4.13’de sunulmustur.

Ucg leke kabulii altinda yapilan ¢dziimde elde edilen artiklar (yx2; Dorren igin 8.61E-06,
Macula i¢in 8.09E-06) dikkate alindiginda dort lekeli bir ¢oziim arandi. Bulunan ig
lekenin parametrelerinin deger araliklart kisitlanarak serbest birakildi. Gebran vd. (2016)
tarafindan verilen v sini i = 50 km/s ve Glagolevskij (2019) tarafindan verilen R=2.22 Ro
degerleri kullanilarak, Stepien (1989) tarafindan verilen

vsini = 50.6%sini (3)
ifadesinden hareketle i = 70° olarak hesaplanarak leke modeli ¢6ziimiinde HD 171586
yildizinin egim agist sabit birakildi. Dort leke varsayimi ile yapilan ¢dziim neticesinde
elde edilen degerler, ¢izelge 4.10°da, her iki kod ile elde edilen yildizin yilizey haritasi
(tst panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi sekil

2

4.14’de goriilmektedir. - degerlerinde kayda deger Onemli bir degisiklik

goriilmediginden bagka bir ¢oziim aranmamastir.

HD 171586 yildizinin dort leke varsayimiyla Macula ¢6ziimiinden elde edilen farkli
evrelerdeki ii¢ boyutlu konfigiirasyonu sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.11 HD 171586 yildizinin tek leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula
(sag panel) ile elde edilen yiizey haritasi (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi

Cizelge 4.7 HD 171586 yildizinin tek leke varsayimu ile elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) sabit 2.1055486 2.1055486
i 30°+9 30°+ 10
A 146°.62 £ 0.08 146°.63 £ 0.08
Bi 10°+5 9°+ 10
V1 20°+5 20°+ 15
K 1.20+£0.2 1.20+£ 04
X2 1.91E-04 2.02E-04
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Sekil 4.12 HD 171586 yildizinin iKi leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula (sag
panel) ile elde edilen yiizey haritast (iist panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi

Cizelge 4.8 HD 171586 yildizinin iki leke kabulii altinda elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) sabit 2.1055486 2.1055486
i 30°+5 30°+ 10
Al 143°.01 £ 0.09 128°.3+0.3
B1 3°+£2 -1.8°+0.66
1 23°+3 20°£6
A2 234°4+0.5 176°.5+0.3
B2 -28° £ 15 10°+4
Y2 20°+ 11 13°+4
K 1.20£0.09 1.2+£0.2
v 9.48E-06 1.11E-05
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Cizelge 4.9 HD 171586 yildizinin ii¢ leke kabulii altinda elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) sabit 2.1055486 2.1055486
i sabit 48° 48°
M 139°3 +£0.2 137°.7+£0.1
Bi -19°.5+0.3 -19°.1+0.3
Vi 11°.7+0.3 12°.1+0.3
o 231°.6+0.5 250° +2
Ba -19°.3+0.5 0°+2
V2 7°2+£0.2 3°52+0.08
A3 144°6 £ 0.2 148°4 £ 0.1
B3 27°.9+0.2 32°.8+0.1
V3 12°.9+ 0.3 12°.7+0.3

1.26 +0.01 1.27 +0.01

2 8.61E-06 8.09E-06

Cizelge 4.10 HD 171586 yildizinin dort leke kabulii elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) 2.1055486 2.1055486
i sabit 70° 70°
A 139°4 +0.2 139°.6 £ 0.2
B -46°.9+ 0.4 -47°.0+ 0.4
Y1 11°.0+0.1 11°.1+0.1
Ao 230°.0+£0.5 230°.0+ 0.6
B2 -47°.8 £0.7 -46°.9+0.8
V2 6°.1£0.1 5°.7+0.1
A3 145°.4 + 0.1 145°.5+ 0.1
B3 65°.2+0.4 64°.2+0.4
V3 15°3+0.2 14°9 +0.1
ha 320°.4+£0.2 319°.6+0.2
B4 2°+2 7°+3
V4 4°.76 £ 0.09 4°.56 +£0.09
Kk sabit 1.27 1°.27
x2 9.004e-06 9.54e-06
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Sekil 4.13 HD 171586 yildizinin ti¢ leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula (sag

panel) ile elde edilen ylizey haritas1 (iist panel), 1g1k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi
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Sekil 4.14 HD 171586 yildizinin dort leke kabulii altinda Dorren (sol panel) ve Macula

(sag panel) ile elde edilen ylizey haritasi (iist panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi
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HD 170973 yildizinin ¢dziimiine tipki HD 171586 yildizinda oldugu gibi tek leke
varsayimiyla baslandi. Periyot degeri disinda biitiin parametreler serbest birakildi.
Co6ziim parametreleri ¢izelge 4.11°de verilmistir. Dorren ve Macula kodlart ile elde edilen
HD 170973 yildizinin yiizey haritas1 (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklar (alt
panel) sekil 4.15°de verilmistir.

Iki lekeli model i¢in birinci lekenin boylam degeri (1) O - 5 derece araliginda ve « degeri
1.1 - 1.4 araliginda olacak sekilde serbest birakildi. Algoritmanin bulmus oldugu ¢6ziim
parametreleri ¢izelge 4.12°de ve her iki kod araciligi ile elde edilen yildizin yiizey haritasi

(iist panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklar (alt panel) sekil 4.16°da verilmistir.

Ugiincii leke varsaymmu ile yapilan ¢dziimde, egim agis1 ile birinci ve ikinci lekeye iliskin
boylam parametreleri sabit birakilarak ¢6ziim arandi. Bulunan ¢6ziim parametreleri
cizelge 4.13°de, her iki kod ile elde edilen yildizin yiizey haritas: (iist panel), 151k egrisi
(orta panel) ve artiklar (alt panel) sekil 4.17°de verilmistir.

Ug leke kabulii altinda yapilan ¢dziimden elde edilen artiklar (y%; Dorren igin 2.18E-05,
Macula i¢in 1.76E-05) dikkate alindiginda, dort lekeli bir ¢6ziime gidilmistir. Bunun i¢in
egim acist 1 = 30 ve i = 60 derece i¢in iki ayr1 ¢6ziim lizerinde duruldu. Diger
parametrelerin deger araliklar1 kisitlanarak serbest birakildi. Dort leke varsayimi ile
yapilan ¢oziim neticesinde elde edilen parametreler, ¢izelge 4.14°de, her iki kod ile elde
edilen yildizin yiizey haritas1 (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve artiklar (alt panel)
I =30 i¢in sekil 4.18’de ve i = 60 igin sekil 4.19°da verilmistir.

HD 170973 yildizinin dort leke varsayimiyla Macula ¢oziimiinden elde edilen farkl

evrelerdeki ti¢ boyutlu konfigiirasyonu sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.15 HD 170973 yildizinin tek leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula (sag
panel) ile elde edilen yiizey haritas1 (iist panel), 1s1k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi

Cizelge 4.11 HD 170973 yildizinin tek leke varsayimu ile elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (glin) sabit 18.0569 18.0569
i 89° + 52 87° £+ 66
M 152°1+0.2 152°.1+0.2
B1 72° +32 -75°+ 14
Y1 29° + 32 29° + 53
K 1.7+0.2 1.7+04
y2 1.01E-03 1.02E-03
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Sekil 4.16 HD 170973 yildizinin iki leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula (sag
panel) ile elde edilen yiizey haritas1 (iist panel), 1s1k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi

Cizelge 4.12 HD 170973 y1ldizinin iki leke varsayimu ile elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) sabit 18.0569 18.0569
i 23°+4 19°+ 4
Iy 157°.43 +£0.05 157°.39 + 0.06
B 5°+2 -2°+2
Y1 26°+4 26°+ 4
A2 33°.8+0.3 33°.9+0.3
B2 -17°+4 -21°+8
2 22°+4 25°+ 8

1.20+0.09 1.3+0.1

x> 1.44E-05 1.48E-05
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Sekil 4.17 HD 170973 y1ldizinin ii¢ leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula (sag
panel) ile elde edilen yiizey haritast (iist panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi
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Cizelge 4.13 HD 170973 yildizinin ti¢ leke varsayimu ile elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (giin) sabit 18.0569 18.0569
i sabit 30° 30
A1 sabit 157°.4 157°.4
Bi 13.6°+0.1 12.6°+0.1
V1 19°.8+0.2 20°.3+0.1
A2 sabit 34° 34°
B2 21+2 24 +3
V2 21°5+0.2 22°.6+0.2
A3 286°.2+0.3 289°.7+£0.2
B3 -2°9+0.6 -1°3+0.3
3 7°.1+£0.1 8°.6 0.1
K 1.20+0.01 1.20+0.01
2 2.18E-05 1.76E-05

Cizelge 4.14 HD 170973 yildizinin dort leke varsayimi ile elde edilen ¢6ziim parametreleri

Parametre Dorren Macula
P (glin) sabit 18.0569 18.0569
i sabit 30° 60° 30° 60°
A 159°.8 £ 0.4 158°2+0.3 159°.7+ 0.4 158°.4+£0.2
B 11°.3+0.5 66° £ 2 7°.8+0.5 62°.6 +0.5
Y1 24°6+0.2 20°.4+0.8 26°.0+0.3 19°.8+0.3
I 50°.0+0.8 26°.9+0.3 50°.0+0.8 25°.2+0.3
B2 -13°+2 -50°+£2 -16°+3 -48°+2
2 27°£2 15°+2 30°+3 15°+2
A3 282°.7+0.7 285°.5+0.5 281°.8+0.8 287°.6£0.5
B3 4°9+04 6°+ 2 3°5+04 1°.0+0.9
V3 17°.8+0.3 5.9°+0.2 18°.6+0.4 6°.6+0.1
V4 357°+2 360°+0.8 357°+2 360° £ 0.6
a -21°+4 50° +2 -20°+3 49°.6 £0.8
B4 22°+3 10°+0.5 22°+2 10°+0.3
Kk sabit 1.25 1.25
x2 9.70E-06 9.39E-06 1.16E-05 7.93E-06
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Sekil 4.18 HD 170973 yildizinin dort leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula
(sag panel) ile elde edilen yiizey haritasi (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi (i = 30)
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Sekil 4.19 HD 170973 yildizinin dort leke varsayimi ile Dorren (sol panel) ve Macula

(sag panel) ile elde edilen yiizey haritasi (list panel), 151k egrisi (orta panel) ve
artiklarin (alt panel) evreye gore degisimi (i = 60)
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Sekil 4.20 HD 171586 igin Dorren ¢oziimiinden elde edilen dort farkli evredeki ii¢
boyutlu konfigiirasyonu
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Sekil 4.21 HD 170973 igin Macula ¢oziimiinden elde edilen dort farkli evredeki iig
boyutlu konfiglirasyonu
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kimyasal bakimdan sira dis1 iki yildiza (HD 171586 ve
HD 170973) ait fotometrik veriler kullanilarak bu yildizlarin donme periyotlar1 belirlendi.
Fotometrik 151k egrileri leke modelleri ile fit edilirken leke sayilar kiiciikten biiyiige
dogru artinlmis ve gozlemlerle en iyi uyumun saglandigi leke parametreleri
belirlenmistir. Analizler sonucunda her iki yildizin farkli enlem ve boylamlarinda olmak

izere en az U¢ sicak leke ile modellenebildigi anlasilmistir.

Leke analizi gergeklestirilen HD 171586 ve HD 170973 yildizlari, COROT arsivinde
manyetik 6zellikli ve kimyasal sira dis1 (mCP) yildizlar arasinda bulunmaktadir. Bu iki

yildizin CoRoT verilerine dayali olarak gerceklestirilmis ilk caligmadir.

Yapilan analizlerden HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin donme periyotlar1 sirasiyla
2.1055486 giin ve 18.0569225 giin olarak bulunmustur. Bu degerler, Yer tabanh
fotometrik verilerle bulunan 2.1436 giin (Winzer 1974a) ve 18.0642(5) giin (Adelman
2008) ile uyumludur ve gozlemsel verilerin zamana gore stirekliligi nedeniyle ¢ok daha
duyarl bir sekilde elde edilmistir. Sirastyla HD 171586 ve HD 170973 yildizlar1 i¢in elde
edilen donme periyotlari arasindaki farklar -0.0380514 giin (~ -54.79 dk) ve -0.0072775
giin (~ -10.48 dk), Yer tabanl fotometrik verilerdeki eksikliklerden kaynaklanabilecegi
gibi, yildiz yiizeyinde bulunan lekelerin konum ve bigimsel degisiminden kaynakli
olabilir. Gelecekte gerceklestirilecek cevrim sayist bakimindan fazla, duyarli ve kesintisiz
gozlemsel verilere dayali benzer arastirmalar, s6z konusu mCP tipi yildizlarin dogasini

anlamamiza katk1 saglayacaktir.

HD 171586 ve HD 170973 yildizlarinin leke modellemesinde kullanilan Dorren ve
Macula kodlarinin bu tez ¢aligsmasi ile Python programlama dili iizerinden paket program
olarak ¢alistirilmasi saglanmistir. Python programlama dilinin LMFIT paketi sayesinde,
Dorren ve Macula kodlarmin tiretmis oldugu sentetik 151k egrileri ile gozlemsel 151k
egrilerinin karsilastirmasi yapilmis olup, en uygun leke parametreleri bulununcaya kadar

parametrelerin degistirilmesi saglanmustir.

Yildizlarin  yiizey  yapilarimin = modellenmesinde  kullanilan ~ parametrelerin

belirlenebilmesi i¢in Python programlama dilinde bir algoritma yazilmistir. Hazirlanan
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algoritmanin test edilmesi ve fotometrik analizlere hazir hale getirilmesi i¢in sanal y1ldiz
modelleri kurgulanmistir. Bu modellerle yapilan fotometrik analizlerde yildizlara iliskin
gozlem verileri girilmek suretiyle, hem Dorren hem de Macula kodlar1 yardimiyla
sentetik 151k egrileri retilmis, leke analizleri gerceklestirilerek her iki kodun
karsilastirilmasi yapilmistir. iki farkli program ile elde edilen sonuglar arasindaki kiiciik
farkliliklarin temel olarak Dorren ve Macula programlari tarafindan kullanilan kenar
kararma katsayilarindaki farkliliklardan kaynaklandigi anlagilmistir. Dorren lineer kenar
kararma katsayilar1 kullanirken; Macula programi dogrusal olmayan (dort parametreli)

kenar kararma katsayilarini1 kullanmaktadir.

Daha once caligilmis olan mCP tipi HD 49310 yildizinin gbzlemsel verileri bu ¢alismada
test amactyla kullanilmis ve yapilan incelemeler sonucunda Paunzen vd. (2015)
tarafindan belirlenen dort lekeli yildiz modeli ile uyumlu sonuglara ulasildigi

anlagilmistir.

Uzerinde calistgimiz HD 171586 ve HD 170973 yildizlar1 icin leke ¢oziimii
gerceklestirilirken eszamanli olarak cok lekeli ¢ozliim yerine, Oncelikli olarak 151k
egrisinde ana degisime neden olacak tek lekeli ¢6ziim aranmis, ardindan ¢6ziimiin daha
da iyilestirilmesi amaciyla ikinci, tiglincii ve dordiincii leke modellerinin eklenmesi
seklinde bir ¢oziim yontemi tercih edilmistir. HD 171586 ve HD 170973 yildizlart i¢in

en az ii¢ leke ile yiizey yapilart modellenebilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda yildiz yiizeyinde farkli element bolluklari nedeniyle
(0rn. mCP tipi) veya manyetik etkinlik nedeniyle ortaya ¢ikabilecek parlaklik
degisimlerinin modellenebilmesi i¢in ¢esitli algoritma ve ¢O6ziim yoOntemleri
gelistirilmigtir. Uzay teleskoplarinin {irettigi kaliteli fotometrik goézlem verileri,
yildizlarin fotometrik leke modellenmesinde 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Bu
calisma ile uyarlanan Dorren ve Macula kodlar1 ile s6z konusu veriler kullanilarak leke
modellemesi ile ilgili fotometrik ¢aligmalarin yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Bu tez
kapsaminda hazirlanan algoritmanin gelistirilmesi ile birlikte fotometrik caligmalar,
yildiz yiizey yapilarinin tayfsal Doppler goriintiileme teknigi ile modellenmesinde
tamamlayict rol oynayacaktir. Ayrica algoritmanin zamana goére degisen leke

modellemelerini yapabilecek sekilde gelistirilmesi de miimkiin olacaktir.
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EK 1. HD 171586 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJID Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF())rrr:as. /s) (2400000+) (elektron s./s) (elei?&was. Is)
54571.000147 | 4400546.803 | 1765.384 54571.014221 | 4400228.847 |1841.390
54571.000517 | 4401068.767 |1797.189 54571.014591 | 4400266.471 |2187.767
54571.000887 | 4400456.420 |2081.169 54571.014961 | 4400697.183 |1754.624
54571.001258 | 4399534.177 |2213.968 54571.015332 | 4401101.845 |1742.230
54571.001628 | 4400263.763 | 1816.270 54571.015702 | 4400234.139 |2209.068
54571.001998 | 4400493.934 | 1683.126 54571.016072 | 4400017.985 |1727.134
54571.002369 | 4400138.105 |2572.196 54571.016443 | 4399520.633 | 1806.176
54571.002739 | 4400675.920 |2342.917 54571.016813 | 4399875.567 |1843.483
54571.003110 | 4399903.371 | 1834.087 54571.017184 | 4399753.723 | 2086.350
54571.003480 | 4400718.297 | 1647.933 54571.017554 | 4400312.400 |2308.753
54571.003850 | 4400459.245 |2014.842 54571.017924 | 4400647.542 |2116.560
54571.004221 | 4400005.212 |1926.246 54571.018295 | 4400664.716 |2086.301
54571.004591 | 4400728.220 |2292.501 54571.018665 |4399218.752 |1789.286
54571.004961 | 4401062.745 |2061.936 54571.019035 | 4400934.423 |2254.520
54571.005332 | 4400065.791 |2029.356 54571.019406 |4401364.102 |2258.574
54571.005702 | 4400138.891 | 1877.267 54571.019776 | 4401301.387 |1664.757
54571.006072 | 4400897.891 | 1570.507 54571.020147 | 4400445.570 |2390.551
54571.006443 | 4399827.831 | 1882.535 54571.020517 | 4400800.064 |2127.804
54571.006813 | 4400536.518 | 1765.956 54571.020887 | 4400241.736 |1911.873
54571.007184 | 4401247.560 |2286.233 54571.021258 | 4400621.279 |2055.825
54571.007554 4400428.674 |1812.608 54571.021628 4399947.110 |2178.203
54571.007924 | 4399424.850 |1951.934 54571.021998 | 4400157.679 |2158.224
54571.008295 | 4400535.697 |2466.723 54571.022369 | 4400098.416 |2040.659
54571.008665 | 4400356.285 | 1635.837 54571.022739 | 4399384.653 |1699.895
54571.009035 | 4400135.325 | 1516.636 54571.023110 | 4400713.251 |1926.039
54571.009406 | 4400539.235 |2051.527 54571.023480 | 4399661.055 |1671.417
54571.009776 | 4400156.173 |2221.749 54571.023850 | 4400588.211 |1815.002
54571.010147 | 4400646.713 | 2446.221 54571.024221 | 4399769.198 |1348.845
54571.010517 | 4400311.620 |1304.386 54571.024591 | 4400575.217 |2555.329
54571.010887 | 4399887.151 |1823.858 54571.024961 | 4400150.606 |1893.293
54571.011258 | 4401055.313 | 1700.798 54571.025332 | 4399573.562 |1864.824
54571.011628 | 4399757.509 |2032.749 54571.025702 | 4400285.080 |2053.304
54571.011998 | 4400064.063 |2442.003 54571.026072 | 4399778.894 |1463.783
54571.012369 | 4399328.682 |2282.951 54571.026443 | 4400263.291 |1728.461
54571.012739 | 4400640.805 |2358.169 54571.026813 | 4400056.275 |1952.002
54571.013110 | 4400031.615 |2020.381 54571.027184 | 4400191.716 |1903.807
54571.013480 4400423.731 | 2162.257 54571.027554 4399841.867 |1513.193
54571.013850 | 4398979.088 |2023.872 54571.027924 | 4400608.649 |1909.078
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EK 1. HD 171586 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aka Standart

Ak HJD Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rri)Ti. /s) (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF:)r::i. Is)
54571.028295 | 4400802.190 | 1774.202 54571.042369 | 4400544.214 |1427.231
54571.028665 | 4400171.028 | 1616.235 54571.042739 | 4400447.048 |2022.586
54571.029035 | 4400260.432 | 1905.412 54571.043110 | 4400672.201 |1860.018
54571.029406 | 4400371.322 | 1668.877 54571.043480 | 4401177.719 |2030.936
54571.029776 | 4399409.293 | 1599.727 54571.043850 | 4400991.070 |2275.495
54571.030147 | 4400165.561 |1832.742 54571.044221 | 4400615.420 |1820.432
54571.030517 | 4400118.422 |2038.457 54571.044591 | 4400277.641 |1924.171
54571.030887 | 4400460.583 | 1862.930 54571.044961 | 4399938.750 |2190.776
54571.031258 | 4399898.966 |2061.694 54571.045332 | 4400589.157 |1757.111
54571.031628 | 4400828.356 |1872.108 54571.045702 | 4400551.129 |1749.999
54571.031998 | 4399870.725 | 1833.094 54571.046072 | 4400632.916 |1934.727
54571.032369 | 4400744.437 |1700.894 54571.046443 | 4400108.116 |2300.472
54571.032739 | 4399855.295 | 1909.266 54571.046813 | 4400264.422 |1799.319
54571.033110 | 4400822.556 | 1785.537 54571.047184 | 4400052.178 |2076.719
54571.033480 | 4400167.927 | 2468.756 54571.047554 | 4401127.303 |1868.419
54571.033850 | 4401457.893 | 1478.725 54571.047924 | 4400214.648 |1801.519
54571.034221 | 4400747.091 | 2004.864 54571.048295 | 4400213.601 |1876.319
54571.034591 | 4400336.220 |2497.488 54571.048665 |4400242.461 |1923.719
54571.034961 | 4400903.342 | 1695.153 54571.049035 | 4400865.738 |1829.019
54571.035332 | 4400032.147 | 1494.887 54571.049406 | 4400035.883 |2022.319
54571.035702 | 4400248.611 |1480.041 54571.049776 | 4400495.795 |1907.719
54571.036072 | 4400492.558 | 1764.991 54571.050147 | 4400925.613 |1946.119
54571.036443 | 4400045.215 | 1707.114 54571.050517 | 4400140.390 |1913.219
54571.036813 | 4399874.035 |2498.385 54571.050887 | 4400621.441 |1920.519
54571.037184 | 4400595.666 |1470.138 54571.051258 | 4400475.015 |1855.119
54571.037554 | 4400440.391 | 1779.071 54571.051628 | 4400405.035 |1845.619
54571.037924 | 4400447.085 |2226.258 54571.051998 | 4400527.256 |1939.919
54571.038295 | 4400292.920 |2016.810 54571.052369 | 4400506.490 |1827.519
54571.038665 | 4399793.856 |2074.877 54571.052739 | 4400426.160 |1891.119
54571.039035 | 4401148.031 |2111.344 54571.053110 |4400210.338 |1812.919
54571.039406 | 4400418.274 |1679.548 54571.053480 | 4400253.689 |1911.419
54571.039776 | 4400286.037 | 1775.804 54571.053850 | 4400479.353 |1922.819
54571.040147 | 4400977.865 |1983.176 54571.054221 | 4401074.439 |1902.119
54571.040517 | 4399969.866 |2013.175 54571.054591 | 4400119.719 |2075.419
54571.040887 | 4400676.231 |2681.189 54571.054961 | 4400880.279 |1906.619
54571.041258 | 4400651.648 |2080.915 54571.055332 | 4400972.547 |2062.819
54571.041628 | 4400289.647 |1845.991 54571.055702 | 4400839.994 |1846.419
54571.041998 | 4400819.240 |2009.491 54571.056072 | 4400653.267 |1874.919
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EK 1. HD 171586 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aka Standart

Ak HJD Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rri)Ti. /s) (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF:)r::i. Is)
54571.056443 | 4400961.908 | 1940.919 54571.070517 | 4400764.817 |1738.110
54571.056813 | 4401391.830 |3275.419 54571.070887 | 4400909.403 |2235.650
54571.057184 | 4399371.191 |1946.433 54571.071258 | 4399938.994 |1822.182
54571.057554 | 4400955.703 | 1940.335 54571.071628 | 4401305.487 |1780.870
54571.057924 | 4400498.990 |2064.921 54571.071998 | 4400360.011 |1788.989
54571.058295 | 4400893.327 | 1685.693 54571.072369 | 4401719.861 |1779.729
54571.058665 | 4400630.688 |1906.814 54571.072739 | 4400133.032 |1701.429
54571.059035 | 4400690.949 | 1824.353 54571.073110 |4400511.805 |2358.961
54571.059406 | 4400260.910 | 1850.742 54571.073480 | 4400631.946 |2416.649
54571.059776 | 4400976.319 |2053.340 54571.073850 | 4399926.920 |1756.005
54571.060147 | 4400518.348 | 1951.749 54571.074221 | 4400949.264 |2002.011
54571.060517 | 4401085.488 |2373.559 54571.074591 | 4401513.600 |2092.110
54571.060887 | 4400371.571 |1912.889 54571.074961 | 4401188.413 |2010.956
54571.061258 | 4400426.790 |2501.149 54571.075332 | 4400921.036 |1962.529
54571.061628 | 4400134.900 |2083.429 54571.075702 | 4400494.465 |1618.392
54571.061998 | 4400017.580 | 1956.768 54571.076072 | 4400781.625 |1570.600
54571.062369 | 4400267.829 |2196.872 54571.076443 | 4400378.278 |1814.708
54571.062739 | 4400983.375 | 1832.765 54571.076813 | 4401202.154 |1851.828
54571.063110 | 4401533.114 |1601.917 54571.077184 | 4400163.795 |1535.734
54571.063480 | 4400076.704 | 2447.399 54571.077554 | 4401005.022 |1628.990
54571.063850 | 4400709.498 |1954.115 54571.077924 | 4400439.308 |2026.366
54571.064221 | 4401496.854 |2195.931 54571.078295 | 4400986.555 |1673.067
54571.064591 | 4401530.892 | 1794.472 54571.078665 | 4400210.022 |1838.516
54571.064961 4400114.207 |2012.152 54571.079035 4400513.381 |2126.868
54571.065332 | 4400428.997 |2165.992 54571.079406 | 4400797.561 |2090.884
54571.065702 4400911.717 |1798.711 54571.079776 4400664.478 |2120.759
54571.066072 | 4400561.681 |1721.589 54571.080147 | 4400865.521 |1361.431
54571.066443 | 4400481.605 |2332.200 54571.080517 | 4400361.628 |2167.954
54571.066813 | 4400978.986 | 1406.274 54571.080887 | 4400965.092 |2105.510
54571.067184 | 4400488.081 |2163.697 54571.081258 | 4400031.791 |2047.700
54571.067554 | 4400282.147 | 1567.915 54571.081628 | 4400441.808 |2306.530
54571.067924 | 4400612.578 |1981.860 54571.081998 | 4400036.742 |1819.569
54571.068295 | 4400938.407 | 1493.832 54571.082369 | 4400913.395 |2242.147
54571.068665 | 4400640.080 |2639.310 54571.082739 | 4401134.158 |1650.876
54571.069035 | 4400451.408 |2426.998 54571.083110 |4399992.382 |1775.951
54571.069406 | 4400761.576 |2321.944 54571.083480 |4401071.628 |1830.166
54571.069776 | 4400671.114 | 1969.685 54571.083850 | 4400485.610 |2277.717
54571.070147 4400185.807 |1769.441 54571.084221 4400447.770 |1714.018
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EK 1. HD 171586 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aka Standart

Ak HJD Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rri)Ti. /s) (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF:)r::i. Is)
54571.084591 | 4400615.355 |2079.997 54571.098665 | 4400876.604 |1640.541
54571.084961 | 4400257.447 |2220.133 54571.099035 | 4401079.292 |1860.854
54571.085332 | 4400403.450 |2032.848 54571.099406 | 4400405.315 |1842.841
54571.085702 | 4400428.822 |2034.702 54571.099776 | 4400378.662 |1634.010
54571.086072 | 4400519.320 |1956.385 54571.100147 | 4400451.457 |1780.546
54571.086443 | 4399837.772 |2138.663 54571.100517 | 4400669.288 |2044.137
54571.086813 | 4400260.325 | 1828.311 54571.100887 | 4400070.649 |1706.381
54571.087184 4400982.622 |1814.862 54571.101258 4400151.749 |2490.198
54571.087554 | 4401179.301 | 1554.745 54571.101628 | 4401252.380 |1967.984
54571.087924 | 4401051.000 |2123.677 54571.101998 | 4400332.297 |2351.699
54571.088295 | 4400654.463 | 1798.569 54571.102369 | 4400570.977 |1774.579
54571.088665 | 4400153.221 |2194.196 54571.102739 | 4400057.141 |2247.774
54571.089035 | 4400994.946 | 1764.958 54571.103110 | 4400350.153 |1880.725
54571.089406 | 4400978.317 |2094.755 54571.103480 | 4400840.695 |1739.882
54571.089776 | 4400209.688 |2441.642 54571.103850 | 4401339.338 | 1875.540
54571.090147 4400477.073 |1933.747 54571.104221 4399775.278 |1707.530
54571.090517 | 4401016.192 | 1758.510 54571.104591 | 4400394.682 |2253.532
54571.090887 | 4400799.492 | 1975.307 54571.104961 |4401439.798 |2091.338
54571.091258 | 4400552.290 | 2687.026 54571.105332 | 4401187.517 |1878.276
54571.091628 | 4400263.780 |2157.960 54571.105702 | 4400336.712 |2128.369
54571.091998 | 4400803.602 |2026.634 54571.106072 | 4400868.748 |1759.457
54571.092369 | 4400672.007 |2234.063 54571.106443 | 4401731.011 |1922.177
54571.092739 | 4399896.727 | 1730.609 54571.106813 | 4400455.268 |2155.351
54571.093110 | 4400650.932 | 1869.192 54571.107184 | 4400629.116 |1994.437
54571.093480 | 4400882.060 |1899.685 54571.107554 | 4400168.886 |1983.954
54571.093850 | 4400766.715 | 1822.645 54571.107924 | 4401291.892 |2251.241
54571.094221 | 4400196.036 |1788.788 54571.108295 | 4400996.504 |2444.169
54571.094591 | 4400654.631 |2042.781 54571.108665 |4399804.716 |2125.180
54571.094961 | 4400658.479 |1997.915 54571.109035 | 4400507.776 |2495.091
54571.095332 | 4400267.365 |1921.948 54571.109406 | 4400504.257 |1478.624
54571.095702 | 4400154.481 | 1644.306 54571.109776 | 4400381.604 |2036.400
54571.096072 4401016.147 |2020.635 54571.110147 4400968.634 |1617.137
54571.096443 | 4400366.165 |2235.597 54571.110517 | 4401334.297 |2127.159
54571.096813 | 4401595.058 | 1843.389 54571.110887 |4401228.865 |1859.199
54571.097184 | 4400519.397 |2349.822 54571.111258 | 4400798.693 |1978.645
54571.097554 | 4399703.218 | 1984.830 54571.111628 | 4400349.876 |2184.424
54571.097924 | 4400593.100 | 1763.477 54571.111998 | 4400762.960 |1712.916
54571.098295 | 4400481.163 |2285.197 54571.112369 | 4400914.024 |2168.225
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EK 1. HD 171586 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aka Standart

Ak HJD Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rri)Ti. /s) (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF:)r::i. Is)
54571.112739 | 4400173.650 | 1552.553 54571.126813 | 4400642.816 |1894.419
54571.113110 | 4400159.259 | 1757.503 54571.127184 | 4401157.250 |2008.219
54571.113480 | 4401014.152 | 1740.899 54571.127554 | 4400856.262 |2017.519
54571.113850 | 4400034.453 | 1826.565 54571.127924 | 4401306.982 |1788.219
54571.114221 | 4400978.737 |2115.015 54571.128295 | 4401290.848 |1900.019
54571.114591 | 4401254.522 |1998.968 54571.128665 |4401260.152 |2007.555
54571.114961 | 4400373.230 |2208.321 54571.129035 | 4401153.567 |1676.829
54571.115332 | 4401098.102 | 1844.759 54571.129406 | 4400626.503 |2073.233
54571.115702 | 4400827.940 | 1636.152 54571.129776 | 4401625.103 |2280.722
54571.116072 | 4401265.686 |1479.673 54571.130147 | 4400733.864 |1638.987
54571.116443 | 4400176.337 |1761.942 54571.130517 | 4400621.390 |1778.194
54571.116813 4400704.900 |1739.213 54571.130887 4401480.524 |2017.908
54571.117184 | 4400329.582 | 1827.519 54571.131258 | 4401015.864 |1711.521
54571.117554 4401091.592 |2022.619 54571.131628 4400698.131 |2092.076
54571.117924 | 4400836.767 |1961.819 54571.131998 | 4401686.325 |1731.501
54571.118295 | 4401051.748 |1999.519 54571.132369 | 4400960.552 |1706.752
54571.118665 | 4400958.357 |2022.819 54571.132739 | 4400798.182 |1914.666
54571.119035 | 4400772.775 |1882.119 54571.133110 | 4400366.883 |1948.263
54571.119406 | 4400769.978 |2053.319 54571.133480 | 4401006.926 |1742.990
54571.119776 | 4401202.258 |2009.619 54571.133850 | 4401161.319 |2200.897
54571.120147 | 4400492.662 |1809.419 54571.134221 | 4401385.758 |1826.167
54571.120517 4401054.000 | 2055.619 54571.134591 4401897.402 |1510.902
54571.120887 | 4400585.346 |2018.519 54571.134961 | 4401931.909 |1716.574
54571.121258 | 4400611.992 | 1833.819 54571.135332 | 4400935.560 |2011.785
54571.121628 | 4401251.787 |1974.219 54571.135702 | 4401727.489 |1809.648
54571.121998 4400944.156 |1922.119 54571.136072 4401429.122 |1813.364
54571.122369 | 4401478.670 | 1957.419 54571.136443 | 4400428.776 |2014.582
54571.122739 | 4400681.896 | 1945.519 54571.136813 | 4401258.728 |2206.112
54571.123110 | 4401337.857 |1899.319 54571.137184 | 4401387.692 |1966.358
54571.123480 4400717.779 |1865.619 54571.137554 4400954.704 |2025.798
54571.123850 | 4401235.887 |1925.419 54571.137924 | 4401471.010 |2509.711
54571.124221 | 4400746.760 | 1965.019 54571.138295 | 4400210.195 |1973.784
54571.124591 | 4401222.803 | 1918.319 54571.138665 | 4401963.572 |1995.053
54571.124961 | 4400899.209 | 1866.219 54571.139035 |4401620.850 |1729.822
54571.125332 | 4401056.260 | 1888.519 54571.139406 | 4401051.684 |1694.006
54571.125702 | 4400494.963 | 2043.519 54571.139776 | 4401548.109 |1890.587
54571.126072 | 4401290.226 |2022.919 54571.140147 | 4400884.274 |1721.103
54571.126443 4401739.385 |1759.919 54571.140517 4402231.696 |2283.047
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EK 2. HD 170973 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJD Ak
HID (2400000+) (elektron s./s) (eIeSk?rF())rrr:as. /s) (2400000+) | (elektron s./s) (elei?&was. Is)
55296.0002 4455542.45 | 2465.58 55296.0142 | 4455148.10 |2020.63
55296.0005 4455077.42 | 2077.42 55296.0146 | 4455522.02 | 1644.46
55296.0009 4455568.05 | 2214.25 55296.0150 | 4455066.43 |2127.76
55296.0013 4454826.06 | 1906.77 55296.0154 | 4455173.35 |2151.88
55296.0017 4455110.91 | 2248.78 55296.0157 | 4455128.23 |1909.89
55296.0020 4455431.09 |1985.38 55296.0161 | 4454854.49 |1738.35
55296.0024 4455501.33 | 2041.90 55296.0165 |4454806.91 |1929.71
55296.0028 4454622.66 | 1695.80 55296.0168 | 4455545.77 |2623.18
55296.0031 4453975.39 | 2314.34 55296.0172 | 4455064.81 |2423.53
55296.0035 4455253.30 | 1455.82 55296.0176 | 4456034.04 |2526.43
55296.0039 4455005.76 | 2083.39 55296.0179 |4455191.08 |1687.14
55296.0042 4454566.59 |2138.39 55296.0183 | 4454898.16 |2115.17
55296.0046 4455333.80 | 2353.97 55296.0187 | 4455123.72 |2156.93
55296.0050 4454828.59 |1591.14 55296.0191 | 4454996.13 |2026.01
55296.0054 4455540.28 | 2179.80 55296.0194 | 4455238.03 |1916.13
55296.0057 4454393.25 |2158.89 55296.0198 | 4454487.12 |1820.12
55296.0061 4455160.31 | 2169.32 55296.0202 | 4455603.26 | 1685.25
55296.0065 4454417.96 | 1728.74 55296.0205 | 4455655.20 | 1848.49
55296.0068 4454729.67 |1973.21 55296.0209 | 4455214.75 |2256.42
55296.0072 4454978.66  |2128.82 55296.0213 | 4454859.49 |1709.85
55296.0076 4455289.98 |1900.17 55296.0217 | 4455697.21 |2167.81
55296.0079 4455028.66 |2142.31 55296.0220 | 4455125.82 |1730.07
55296.0083 445474754 |1966.94 55296.0224 | 4454881.48 |2042.24
55296.0087 4454947.00 |[1961.10 55296.0228 | 4454724.85 |2162.26
55296.0091 4455319.58 | 1580.35 55296.0231 | 4455368.47 |2187.55
55296.0094 4454848.33 | 1966.47 55296.0235 | 4455096.23 | 2620.65
55296.0098 4455352.33 | 1770.62 55296.0239 | 4455407.45 |1561.06
55296.0102 4455571.04 |2032.60 55296.0242 | 4454210.13 |2022.04
55296.0105 4454550.88 |2118.48 55296.0246 | 4455245.06 | 1966.27
55296.0109 4454853.02 | 1750.63 55296.0250 | 4454477.09 |1628.05
55296.0113 4455727.56 | 1937.43 55296.0254 | 4455118.98 |1939.11
55296.0117 4454590.61 |1868.48 55296.0257 | 4455732.66 |1875.03
55296.0120 4455222.84 |2100.18 55296.0261 | 4455295.52 |2120.37
55296.0124 4454691.58 |2073.04 55296.0265 | 4455337.49 |2230.21
55296.0128 4454405.96 | 2409.81 55296.0268 | 4454278.98 | 2036.58
55296.0131 4454988.35 |2391.77 55296.0272 | 4455136.36 | 2108.07
55296.0135 4455049.60 |2118.89 55296.0276 | 4454541.75 | 1794.67
55296.0139 4454554.89 | 1591.51 55296.0279 | 4455008.15 |1723.52
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EK 2. HD 170973 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJD Aki
D GO0 | o) | ST | @10000) | olkions )| 2
55296.0283 4455632.07 1844.15 55296.0424 | 4454483.71 2223.17
55296.0287 4455422.93 2065.58 55296.0428 | 4455711.62 2126.66
55296.0291 4455026.63 1837.65 55296.0431 4455202.93 2098.78
55296.0294 4455599.85 2192.93 55296.0435 | 4455550.54 1825.57
55296.0298 4454174.58 1952.11 55296.0439 | 4455536.59 1855.91
55296.0302 4455253.12 1825.22 55296.0442 4456246.39 1615.97
55296.0305 4455894.99 1871.58 55296.0446 | 4455006.30 2143.00
55296.0309 4455640.50 2190.88 55296.0450 | 4454596.44 1868.96
55296.0313 4455612.38 1898.88 55296.0454 | 4455112.41 1868.95
55296.0317 4455429.63 1913.86 55296.0457 4456207.96 2094.85
55296.0320 4455153.48 2646.28 55296.0461 | 4455385.59 1461.78
55296.0324 4454395.66 2036.33 55296.0465 | 4455750.16 2203.24
55296.0328 4454822.15 1655.83 55296.0468 | 4455672.05 2003.69
55296.0331 4455076.07 1826.63 55296.0472 4456236.22 2217.88
55296.0335 4454683.86 2119.68 55296.0476 | 4455293.90 2017.07
55296.0339 4454971.38 2173.10 55296.0479 | 4454989.77 1949.06
55296.0342 4454690.84 1987.72 55296.0483 | 4455400.45 2167.68
55296.0346 4454773.85 2077.78 55296.0487 4455870.79 2123.17
55296.0350 4455063.70 1543.53 55296.0491 4456043.64 2137.63
55296.0354 4454550.66 2189.06 55296.0494 | 4455550.48 1858.72
55296.0357 4455350.71 1894.32 55296.0498 | 4454267.62 2300.65
55296.0361 4455086.07 1783.68 55296.0502 4455115.08 1760.11
55296.0365 4455203.39 1981.75 55296.0505 | 4455216.95 2330.88
55296.0368 4455069.78 1630.53 55296.0509 | 4455697.00 2447.58
55296.0372 4455128.16 1827.30 55296.0513 | 4455186.38 2074.66
55296.0376 4454037.46 1780.22 55296.0517 4455413.99 2555.76
55296.0379 4454819.85 2762.40 55296.0520 | 4454922.06 2535.78
55296.0383 4455239.32 2497.69 55296.0524 | 4455560.45 2619.83
55296.0387 4455445.72 2301.66 55296.0528 | 4455175.59 2344.90
55296.0391 4454763.11 1876.26 55296.0531 4454953.51 2145.77
55296.0394 4455725.44 1765.92 55296.0535 | 4455581.67 1693.60
55296.0398 4455411.34 2013.84 55296.0539 | 4455733.06 1559.03
55296.0402 4455656.38 2382.17 55296.0542 4455711.61 2022.71
55296.0405 4454976.84 1866.19 55296.0546 | 4455728.95 1904.67
55296.0409 4455300.45 2045.73 55296.0550 | 4455829.64 2460.67
55296.0413 4455874.38 2148.49 55296.0554 | 4455442.53 2402.66
55296.0417 4455830.38 2067.35 55296.0557 4455464.52 2489.04
55296.0420 4454862.87 1807.05 55296.0561 4455934.23 1603.65
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EK 2. HD 170973 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJD Aki
D GO0 | o) | ST | @10000) | olkions )| 2
55296.0565 4455375.58 1811.60 55296.0705 | 4455749.37 2111.40
55296.0568 4455868.40 2454.75 55296.0709 | 4455846.97 2433.07
55296.0572 4455311.44 1741.19 55296.0713 | 4455987.84 2425.66
55296.0576 4455519.01 2430.92 55296.0717 4455026.33 1839.24
55296.0579 4454613.17 2080.74 55296.0720 | 4454937.56 2193.16
55296.0583 4455977.94 2215.10 55296.0724 | 4454851.79 1653.36
55296.0587 4455163.60 1958.86 55296.0728 | 4455348.88 1766.39
55296.0591 4455584.05 2058.16 55296.0731 4456360.32 1956.15
55296.0594 4455207.51 2013.26 55296.0735 | 4454928.18 1574.97
55296.0598 4455148.06 1840.76 55296.0739 | 4456213.76 1909.57
55296.0602 4455957.91 1918.86 55296.0742 4455055.75 1805.34
55296.0605 4455658.06 2164.96 55296.0746 | 4455575.09 1981.30
55296.0609 4455795.09 2055.06 55296.0750 | 4455143.81 1772.04
55296.0613 4455481.80 1996.56 55296.0754 | 4455015.11 1870.35
55296.0617 4454883.07 1989.86 55296.0757 445542479 1627.60
55296.0620 4456041.20 1899.46 55296.0761 4455684.93 1716.17
55296.0624 4455379.62 1970.16 55296.0765 | 4454627.85 1683.42
55296.0628 4455494.96 1900.06 55296.0768 | 4456165.43 2084.17
55296.0631 4455557.14 1945.76 55296.0772 4455796.91 1456.51
55296.0635 4455085.48 2140.16 55296.0776 | 4455906.03 2380.16
55296.0639 4455323.60 2082.36 55296.0779 | 4455817.83 1951.57
55296.0642 4455667.55 2120.76 55296.0783 | 4455882.94 1640.49
55296.0646 4455011.08 1893.96 55296.0787 4454937.96 1884.96
55296.0650 4455432.25 1961.66 55296.0791 4455351.34 1666.55
55296.0654 4455750.37 2167.16 55296.0794 | 4455965.97 2120.07
55296.0657 4454965.04 2179.06 55296.0798 | 4455104.04 2068.56
55296.0661 4455225.21 2027.06 55296.0802 4456356.79 1978.60
55296.0665 4455428.90 2078.86 55296.0805 | 4456232.62 1717.83
55296.0668 4455502.73 1920.66 55296.0809 | 4455810.84 1762.50
55296.0672 4455399.53 1935.96 55296.0813 | 4456250.74 1588.32
55296.0676 4455307.10 2042.16 55296.0817 4455337.05 192151
55296.0679 4455226.57 2054.66 55296.0820 | 4456218.92 2178.76
55296.0683 4455512.18 1941.06 55296.0824 | 4455937.58 2082.38
55296.0687 4455154.78 2155.97 55296.0828 | 4456280.29 1974.72
55296.0691 4455381.99 1806.98 55296.0831 4455230.47 1897.59
55296.0694 4455371.62 2243.88 55296.0835 | 4455649.98 1928.56
55296.0698 4455244.62 2421.77 55296.0839 | 4455517.93 2161.27
55296.0702 4455581.16 1976.44 55296.0842 4455624.00 2240.73
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EK 2. HD 170973 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJD Aki
D GO0 | o) | ST | @10000) | olkions )| 2
55296.0846 4455568.33 1828.03 55296.0987 4454968.09 1987.80
55296.0850 4455209.79 1717.12 55296.0991 4456738.99 1755.17
55296.0854 4455482.80 1958.89 55296.0994 | 4455933.04 1876.97
55296.0857 4455151.65 1688.82 55296.0998 | 4455498.19 1635.52
55296.0861 4455454.16 2172.23 55296.1002 4456102.71 1900.86
55296.0865 4454685.74 2292.90 55296.1005 | 4456267.60 2103.24
55296.0868 4454695.31 2017.10 55296.1009 | 4455571.79 1874.03
55296.0872 4455466.48 157151 55296.1013 | 4455824.49 1954.84
55296.0876 4455562.28 2197.03 55296.1017 4455731.52 1450.08
55296.0879 4455455.23 1941.53 55296.1020 | 4456032.25 1280.08
55296.0883 4455344.58 2007.47 55296.1024 | 4455358.26 2206.73
55296.0887 4456151.30 1954.87 55296.1028 | 4455678.64 1727.31
55296.0891 4455253.04 2248.70 55296.1031 4455512.65 2024.03
55296.0894 4455704.56 2053.71 55296.1035 | 4455255.73 2171.54
55296.0898 4455094.28 1710.75 55296.1039 | 4455687.84 2192.75
55296.0902 4455138.40 1637.94 55296.1042 4455512.96 2056.97
55296.0905 4455719.94 2096.31 55296.1046 | 4455424.07 2229.46
55296.0909 4456092.86 2041.83 55296.1050 | 4454696.21 1774.06
55296.0913 4455493.49 1793.74 55296.1054 | 4455335.37 2168.71
55296.0917 4455246.28 2030.10 55296.1057 4455065.59 2431.42
55296.0920 4455953.47 1493.40 55296.1061 4456723.46 1883.74
55296.0924 4455376.30 2021.74 55296.1065 | 4456679.89 2161.80
55296.0928 4454914.58 2206.96 55296.1068 | 4455176.78 2128.42
55296.0931 4455527.07 2109.16 55296.1072 4455472.33 1600.88
55296.0935 4455724.01 1954.36 55296.1076 | 4456300.11 2213.65
55296.0939 4455590.24 1666.18 55296.1079 | 4455294.92 1919.04
55296.0942 4455083.26 1923.30 55296.1083 | 4456218.00 2049.74
55296.0946 4455333.87 1898.88 55296.1087 4455782.90 2056.16
55296.0950 4456334.46 2128.46 55296.1091 4455290.19 2506.38
55296.0954 4456007.34 2194.26 55296.1094 | 4455535.22 1913.97
55296.0957 4456587.40 2063.33 55296.1098 | 4455778.23 1825.67
55296.0961 4456241.73 2127.36 55296.1102 4455864.25 2237.74
55296.0965 4455505.93 1867.16 55296.1105 | 4455403.65 2376.13
55296.0968 4455503.31 1937.12 55296.1109 | 4455448.44 2050.59
55296.0972 4455663.18 2331.58 55296.1113 | 4456059.82 1755.76
55296.0976 4454791.87 1612.69 55296.1117 4455819.60 1679.76
55296.0979 4456452.06 1811.05 55296.1120 | 4456265.09 1950.71
55296.0983 4455427.02 1612.39 55296.1124 | 4455701.24 1969.50
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EK 2. HD 170973 yildizinin CoRoT verilerine iliskin bir kesit (devam)

Aki Standart

Aki Standart

Ak HJD Aki
D GO0 | o) | ST | @10000) | olkions )| 2
55296.1128 4456311.54 2169.64 55296.1268 | 4455703.28 1961.97
55296.1131 4456345.97 2023.06 55296.1272 4455997.35 2208.21
55296.1135 4455677.82 1844.35 55296.1276 | 4455757.16 1881.54
55296.1139 4455813.86 1609.94 55296.1279 | 4456814.77 2315.48
55296.1142 4455810.24 1603.22 55296.1283 | 4456995.39 2237.44
55296.1146 4456364.43 2476.18 55296.1287 4456276.85 2415.96
55296.1150 4455684.11 2056.38 55296.1291 4456403.02 2007.46
55296.1154 4455699.51 1961.65 55296.1294 | 4455787.19 1973.26
55296.1157 4456304.92 1905.67 55296.1298 | 4456412.01 2111.96
55296.1161 4456009.86 2019.31 55296.1302 4455571.86 1964.26
55296.1165 4456476.43 2022.78 55296.1305 | 4456617.45 1983.26
55296.1168 4455218.13 2121.65 55296.1309 | 4455800.92 1850.76
55296.1172 4454819.43 1721.60 55296.1313 | 4455842.62 2018.36
55296.1176 4456438.55 2115.24 55296.1317 4456102.67 2062.86
55296.1179 4456471.63 2359.00 55296.1320 | 4455766.16 2116.46
55296.1183 4455519.87 2570.39 55296.1324 | 4456104.29 1912.76
55296.1187 4456527.74 2101.82 55296.1328 | 4456154.45 1901.66
55296.1191 4456471.60 2196.70 55296.1331 | 4455661.71 2078.46
55296.1194 4456270.17 2051.03 55296.1335 | 4456779.40 1978.16
55296.1198 4455707.82 1738.66 55296.1339 | 4455431.61 2012.26
55296.1202 4456557.15 2213.80 55296.1342 4456567.57 2174.66
55296.1205 4455947.60 2465.50 55296.1346 | 4455584.50 2161.76
55296.1209 4456071.34 2194.65 55296.1350 | 4456303.37 1874.06
55296.1213 4456042.90 2216.46 55296.1354 | 4456261.12 2115.36
55296.1217 4455942.05 1605.11 55296.1357 4456178.09 2110.16
55296.1220 4455634.10 2174.80 55296.1361 4455617.98 2033.66
55296.1224 4456269.31 2151.06 55296.1365 | 4456936.59 1980.46
55296.1228 4455888.61 2015.73 55296.1368 | 4455656.47 2047.86
55296.1231 4456549.49 2187.46 55296.1372 4456324.45 2032.26
55296.1235 4455891.28 2109.36 55296.1376 | 4455843.90 1943.36
55296.1239 4457090.61 1911.79 55296.1379 | 4455921.08 2011.06
55296.1242 4456013.39 1846.01 55296.1383 | 4455593.45 2032.86
55296.1246 4455589.78 1957.18 55296.1387 4456333.90 2143.76
55296.1250 4456146.74 2042.90 55296.1391 4455510.27 2003.76
55296.1254 4456481.88 1866.32 55296.1394 | 4456592.82 2021.76
55296.1257 4456151.26 1719.14 55296.1398 | 4456054.31 2158.26
55296.1261 4455951.34 1769.59 55296.1402 4455892.15 1991.46
55296.1265 4456075.30 2031.99 55296.1405 | 4456243.13 1693.19
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