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Ozet

Glines tiirii yildizlarda 1 giin ile 10 yil arasinda gézlenen parlaklik ve tayf degisimleri, manyetik aki yogunlasmalarinin yildiz
dénmesiyle birlikte zamanla degisen desenlerinden ileri gelir. Soguk yildizlarda manyetik etkinlik, karasal 6tegezegen kesfinin
onlndeki en belirgin engeldir. Bu makalede farkli yaslardan G yildizlarinda parlaklik ve tayf degisimlerinin altinda yatan olasi
etkinlik desenlerini ve onlara yol acan fiziksel etkileri gézden gecirdik. Etkin bolgelerin G tiirii yildizlarda dénme hizina bagli
olarak yiizeyde nasil dagildigini ve zamanla nasil degistigini hesaplayan FEAT (Flux Emergence And Transport) modelimizi
tanittik. FEAT modeli, lekeli yildizlarin Doppler gériintilemesinin, manyetik etkinlik kaynakli astrometrik yalpalamanin ve
yiiksek coziiniirliklii 1sik egrilerinin sayisal benzetimlerinde kullanildi. Bu uygulamalarda elde edilen sonuclar, Giines tiiri
yildizlarda manyetik etkinligi ve dlciilebilirligini daha iyi anlamamiza énemli katkilar yapmistir.

Abstract

The photometric and spectroscopic variations observed in solar-type stars in timescales from a day to a decade are due
to the changing patterns of magnetic flux concentrations over time as the star rotates. Magnetic activity is the most
obvious challenge to the discovery of Earth-mass exoplanets. In our studies, we investigate the possible activity patterns
underlying brightness and spectral variations in G stars of different ages and the physical effects that lead to them. In this
paper, we will introduce our FEAT (Flux Emergence And Transport) model, which calculates how the active regions are
distributed and how the surface distribution changes with rotational velocity in G stars. The FEAT model has been used in
numerical simulations of Doppler imaging of spotted stars, magnetic activity-induced astrometric jitter and high-resolution
light curves. The results obtained in these applications have contributed significantly to our understanding of magnetic
activity and its detectability in solar-type stars.
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1 Giris ile benzer dénme hizlarinda manyetik etkinlik diizeyinin cok
daha fazla olabilecegine isaret etmisse de, bu durum Giines
benzeri yildizlar heniiz ne kadar az anladigimizi da géstermistir.
Biyiik genlikli parlaklik degisimlerinin hangi kosullarda ortaya
cikabilecegi Uzerine olasilik¢i bir model, Isik ve dig. (2020)
tarafindan yapilmistir. Calismada etkin bdlgeler, karanlik leke ve
goriis acisina bagimli parlak fakiila katkilarindan olusturulmus,
Giines'ten bildigimiz leke ve fakiila evrimi basit fonksiyonlarla
modellenmistir. Sabit olasilikli bir Bernoulli siireci olarak
modellenen etkin bélge 6beklenmesi, +40° enlemlerde, rastgele
boylamlarda olusturuldugunda &zgiir yuvalanma, birbiriyle
karsi konumdaki etkin boylamlarda olusturuldugunda etkin
boylamlar olarak adlandinlmistir. Bu iki durumda, farkh
Obeklenme dereceleri icin elde edilen coklu isik egrilerinin genlik
dagilimlari, Sekil 1'de gosterilmistir. Reinhold ve dig. (2020)
calismasinda bulunan, Giines'e cok yakin dénme hizina sahip
olan bircok yildizin biiyiik genlikli 1sik degisimleri gostermesini
acitklamak icin etkinlik diizeyinde beklenen artis, yiiksek
Obeklenme dereceleri icin daha diisiik olmaktadir. Bu yildizlarda
etkinlik diizeyinin Giines'inkinden cok daha yiiksek olmasi
beklenmediginden, o6beklenme derecesinde etkinlik diizeyine
Giines ile ayni hizda doénen G tiirli anakol yildizlarinin Kepler 1sik kosut bir artis 6ngoriilmiistiir.

egrileri tizerinden yaptiklari él¢ciimlerde Reinhold ve dig. (2020),
dénme dénemi dlciilebilen yildizlarin Giines'ten cok daha biiyiik
genlikli 1sik egrileri oldugunu gostermistir. Bu bulgular, Giines

Giines'te etkin bolgeler (active regions), ekvatorun cevresindeki
+40° enlem kusaklarinda  bulunur. Bunlar, Giines'in
konveksiyon bolgesinden yukari dogru yiikselen ve isikkiireyi
kestigi yerlerde giines lekeleri gibi manyetik aki yogunlasmalarini
olusturan gecici yapilardir (Fan 2021). Etkin bélgeler, konumda
ve zamanda Obekler halinde ortaya cikma egilimi gosterir.
Giines'teki manyetik aki cikislarinda 6beklenme orani %30-60
araliginda 6lcilmistir (Brouwer & Zwaan 1990; Pojoga &
Cudnik 2002).

Giines'te kiiresel manyetik etkinlik diizeyi arttikea,
baska bir deyisle Giines minimumundan maksimumuna dogru
gidildikce, herhangi bir anda fakiilalarin kapladigi alan,
lekelerinkinden daha bilyiikk oldugu icin Giines'in ortalama
parlakhginda artis gbzlenir. Diger yandan, Giines ile ayni tiirde
daha etkin yildizlara gidildikce bu durumun tersine dondigi,
belli bir etkinlik diizeyinin iizerinde lekelerin fakiilalara baskin
oldugu bilinmektedir.

2 Yildizlarda etkin bolge 6beklenmesi

3 Fakiila baskinligindan leke baskinhgina gecis

Isik ve dig. (2020) calismasinda (retilen yapay isik
egrileri, Kepler teleskobunun duyarliik fonksiyonuna gore
% emre.isik@tau.edu.tr olusturulmustur (bkz. Nemec ve dig. 2020). Bu isik egrilerindeki
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Sekil 1. Sayisal benzetimlerde 6zgiir 6beklenme (solda) ve etkin
boylam &beklenmesi (sagda) durumunda 90 giinlik ortalama isik
degisim genliginin, renkkiiresel S dlcegi biriminde gosterilen etkinlik
diizeyine bagliigi. Farkli renkler, grafikte gosterilen 6beklenme
yuizdelerini gosterir. Yatay kesikli ve suirekli cizgiler, Reinhold ve dig.
(2020) calismasindan, sirasiyla, ortalama ve maksimum degiskenlik
diizeyini gosterir. Kiiciik grafik, Giines'in de bulundugu sol-alt
késedeki dikdortgen bolgeyi gosterir (Isik ve dig. 2020).

boylanmis 1sinim akisi degerlerini kadir olcegindeki goreli
parlaklik degisimine doéndstiirdiigiimizde ortaya cikan isik
egrilerinden elde edilen ortalama parlama miktarlari, Sekil 2'de
gosterilmistir. Bu benzetimlerde etkinlik diizeyi, renkkiiresel S
Olcegi biriminde ifade edilmistir. Sonuclar, etkinlik diizeyi ve
6beklenme oraninin ortalama degerine bagh olarak, ortalama
3.50 yoresinde bir degiskenlik genliginin lizerinde, yildizlarin isik
egrilerinde lekelerin baskin duruma gelecegini 6ngérmektedir.
Bu 6n calismalardan hareketle Nemec ve dig. (2022a),
yiizeydeki leke ve fakiila dagilimlarini dénme ve etkinlik
cevrimi zaman Olceklerinde, daha ayrintili bir fiziksel modelle
hesaplamistir. Yiizey aki tasinimi (YAT) adi verilen bu modelde
(Baumann ve dig. 2004, 2006; Cameron ve dig. 2010),
Giines'in isikkiiresindeki manyetik alanin yiizeye dik yoneldigi
varsayllmaktadir. Bu modelde cift kutuplu manyetik bdlgeler,
Glines cevrimleri boyunca dogurulur ve genis olcekli ylizey
akislari etkisi altinda tasinarak ve yitime ugratilir. Nemec
ve dig. (2022a), YAT modelinin verdigi 1 giin aralikli yapay
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Sekil 2. Sayisal 1sik egrisi benzetimlerinde Kepler bandindaki
parlamanin isik egrisi genligine bagliligi. Turuncu ve mavi noktalar,
dénme ekseni egikliginin sirasiyla 90 ve 57 degerlerinde yapilan
benzetimleri, nokta biyuikligil etkin bolgelerin 6beklenme derecesini,
noktalarin koyulugu ise 0.16<5<0.24 araliginda etkinlik diizeyini
gosterir. Kesikli yatay cizginin (st yanindaki 1sik degisimlerinde
fakiilalar, alt yanindakilerde ise lekeler baskindir.

manyetogramlar kullanarak etkin bolgelerdeki leke ve fakiila
bolgelerinin zamana bagl doldurma carpanlarini ve buradan
da yildizlari farkh egim acilarinda doéndirerek isik egrilerini
hesaplamistir. Bu modele gore, Giines tiirii yildizlarda manyetik
etkinlik diizeyi arttikca, leke kaynakli parlaklik degisimlerinin
fakiila kaynakli degisimlere gore neden giderek daha baskin
duruma geldigine ilk kez fiziksel bir aciklama getirilmistir: Birim
zamanda yiizeye cikan etkin bolge sayisi arttikca, gorece biiyiik
alanlar kaplayan etkin bélge agi (ve onun yol actigi fakiilalar),
karsit kutuplarin birbirini yok etmesi ile etkisiz hale gelir. Bu
aki sifirlanma siireci, daha az kesirsel alan kaplayan lekeler
icin cok daha kiiclik olasilikla meydana gelir; yani Giines'ten
daha yiiksek etkinlik diizeyindeki yildizlara gidildikce lekeler
fakiilalara gore daha uzun siireler yiizeyde kalabilir. Dolayisiyla,
Giines'ten daha etkin G yildizlarinin 1sik egrileri, lekelerce
baskindir.

Sekil 3, on yillik bir etkinlik ¢evrimi boyunca orta bant
parlakliktaki artis miktarini renkkiire etkinliginin fonksiyonu
olarak gostermektedir. Giines (dikey cizgiler), tam da leke
baskinligindan fakiila baskinhigina dogru gecise yakin bir
rejimde yer almaktadir. Radick ve dig. (1998) gézlemlerine
Bayesci parabolik fit uygulanmis, bu verilerin {izerine niimerik
simiilasyonlarin  verdigi baghliklar farkli iki eksen egikligi
degeri icin cizilmistir. Giines'in on yilhk parlakhk degisiminde
fakiilalarin baskin oldugu bilinmektedir. Giines'in daha aktif
oldugu genc donemlerinde, etkinlik diizeyi arttikca parlaklik
degisiminde lekelerin baskin oldugu sdylenebilir.

4 FEAT modeli ve uygulamalan

Giines benzeri yildizlarda parlaklik degisimlerini fiziksel bir
modele oturtmak amaciyla Isik ve dig. (2018), Giines'te
gozlemleri iyi aciklayan iki modeli birlestirmistir. Daha sonra
Aki Cikisi ve Taginimi (FEAT; Flux Emergence And Transport)
adi verilen bu modelin birinci parcasinda, konveksiyon
bolgesinin tabaninda yattigl varsayilan toroidal manyetik aki
tiiplerinin kararsizhga ugrayarak yiizeye cikisi, farkli dénme
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Sekil 3. Kromosferik etkinlik dizeyinin fonksiyonu olarak aktiviteye
bagl parlama (pozitif) veya soniiklesme (negatif). Mavi ve
turuncu cizgiler 90° ve 0° eksen egiklikleri icin sayisal simiilasyon
sonuglarini géstermektedir. Yildiz érneklemi, Radick ve dig. (1998)
calismasindandir. Siyah yildizlar, Giines’'e yakin sicakliklardadir
(£200 K). Gri yildizlar érneklemin geri kalanidir. Gri gdlgeli bant,
ikinci dereceden bir fonksiyon icin Gauss onciilleri kullanan Bayesci
dogrusal regresyonun posterior dagihmidir (Nemec ve dig. 2022a).

hizlari icin sayisal benzetimlerle modellenmistir. Etkin bolgelerin
yiizeye cikisi icin Giines cevriminin istatistiklerini kullanan
bir enlem-zaman dagilimi uygulanmis, bu dagilimin derinden
yiizeye dogrusal olmayan bicimde nasil baglandigi, aki tipi
benzetimlerinden belirlenmistir. Bu asamanin sonunda elde
edilen, ylizeydeki dogus desenidir. Bu desenin belirlenmesi
sirasinda etkin bolge yuvalanmasi da ilk kez bu calismada
olasiliksal bir algoritma ile belirlenmistir.

4.1 Tayf degiskenligi: Doppler goriintiilemesi

FEAT modelinin ilk uygulamasi, yapisal olarak Giines'e cok
benzeyen, ancak ondan c¢ok daha genc (~35 Myil) olan
ve hizli dénen EK Draconis'in parametreleri géz 6niine
alinarak yapilmistir Senaver ve dig. (2021). FEAT modelinin
verdigi 15 giinliik ortalama manyetik alan haritalarindan elde
edilen leke haritalari DoTS koduna girdi olarak verilmis, tayf
cizgilerini temsilen yapay LSD kesitleri olusturulmus, bunlardan
maksimum entropi yontemiyle yapay Doppler gériintileri elde
edilmistir. Bu goriintiiler, 15 gece boyunca alinmis yiiksek
coziinirliklin tayflarindan elde edilen Doppler gériintiisii ile
karsilastirilmistir. Yapay ve gbzlenen Doppler gériintiilerinin her
ikisinde de EK Dra icin olciilmiis diferansiyel dénme orani goéz
oniine alindiginda, elde edilen haritalar nitel olarak oldukca
uyumlu bulunmustur. Gézlenen Doppler goriintiilerinde ekvator
yakinlarinda goriilen lekelerin, yildizin daha az goriinen, ekvator
alti yarimkiiresindeki leke etkinliginin bir yansimasi oldugu,
FEAT benzetimleri sayesinde goérilmistiir.

4.2 Astrometrik degiskenlik

2013'de firlatilan  Gaia uzay gozlemevi kapsaminda
gokadamizda iki milyarn askin sayida yildizin zamana bagl

duyarli konum olciimleri baslamistir. Giines tiirli ve daha
soguk yildizlarda beklenen bulus, bu yildizlarin cevresindeki
gezegenlerin yildizda olusturdugu kitlecekimsel tedirginligin
Olciilen konumlara yansimasidir. Ancak soguk yildizlarda
meydana gelen manyetik etkinlik ve onun zamanla degismesi,
gozlenen bir yildizin 15tk merkezinin konumunda degisikliklere
neden olacaktir (Lanza ve dig. 2008). Bu da astrometrik
yolla gezegen saptanmasini zorlastiran yalpalama hareketlerine
neden olacaktir.

Bu baglamda, FEAT modelinin ikinci uygulamasi olarak
Sowmya ve dig. (2021), farkli etkin bdlge yuvalanma oranlari
ve desenleri ile yapilmis FEAT benzetimlerinden, farkli eksen
egikliklerinde metal bolluklarinda leke ve fakiila etkilerini g6z
oniine almis, 1stk merkezinin gokkiire Gzerindeki konumlarini
hesaplamistir. Bu hesaplar, 6zellikle etkinlik cevrimlerinin kiiciik
eksen egikliklerinde isitk merkezi konumuna 6nemli derecede
etkisi olacagini gostermis. Bu etki, etkin bolge 6beklenmesinin
derecesi arttikca daha da biiyiik genlikli olmaktadir. Gézlenen
astrometrik yalpalama genligi, metal bollugu ile de artis
gostermektedir. Ozellikle etkin bolge &beklenmesi yiiksek
olan yildizlarda etkinlik sinyalinin Gaia tarafindan saptanabilir
oldugu gosterilmistir.

Yine FEAT modelini bu kez Giines'ten 2-8 kat hizh
dénen Giines tiiri yildizlara uygulayan Sowmya ve dig. (2022),
Giines'ten belirgin olciide daha etkin yildizlarin lekelerce baskin
ve degisken etkinlik desenlerinin Gaia verilerinde astrometrik
titresme hareketleri olarak saptanabilecegini hesaplamistir.

4.3 Parlaklik degiskenligi

FEAT modelinin bir baska uygulamasini yildiz 1sik egrilerinin
ileri yonlii modellenmesi icin gelistiren Nemec ve dig. (2022b),
farkli dénme hizlan ve etkin bolge obeklenme dereceleri
icin 1sik egrileri Gretmistir. Némec ve dig. (2020) tarafindan
onerilen yontemle Kepler'in dalgaboyu duyarlilik fonksiyonu
g6z oOnlne alinarak flretilen bu isik egrilerinden ortalama
degisim genlikleri elde edilmistir. Bu degisim genlikleri, Kepler
gozlemlerinden 5500-6000 K sicaklik araligindaki yildizlarin
dénme doénemi - 90 giinliik degisim genligi cizgesi ile birlikte
degerlendirilmistir. Bu durumda, gobzlenen iki boyutlu isik
degiskenligi dagiliminda dénme hizi ile artan degiskenlik,
yiiksek diizeyde 6beklenme ve/veya dénme etkinlik iliskisinin
varsayilan bire bir iliskiden sapmasi ile aciklanabilir. Degisim
genliginde godzlenen sacilmanin arkasinda ise farkli dénme
ekseni egikliklerinin ve yine Obeklenme oranindaki biinyesel
farkhhklarin yatiyor olabilecegi gosterilmistir.
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