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Ozet

Kromosferik aktif bir yildiz olan FG UMa'nin ti¢ farkli yéntemle analizi yapilmigtir.
Sadece fenomolojik (gdringiibilimsel) olarak degerlendirme yapilmis ve sonuglar
verilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar da birgok belli varsayimlart (manyetik
alamn cift kutuplu olmasi, dénem degisiminin sadece leke kaynakli olmasi gibi)
igermektedir.

Her ti¢ yontemin birbirine goére olan isttinlikleri degerlendirilmis ve incelenmek istenen
olguya gdre, drnegin global ya da yerel bir degisim gibi, yéntemin secilmesi gerekliligi
vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: FG UMa, Kromosferil alaivite, leke gécil, donem degisimi.
Abstract

Chromospherically active star FG UMa has been analyzed by three different methods.
We made only phenomenological evaluation and gave the results. Consequently the
results contain some assumptions (dipole magnetic field, period variation is originating
from spots). We evaluated the superiority of the three methods to each others. We
emphasized which method is good for the phenomenon we want to research.
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Giris

Yildizlardaki manyetik aktivitenin anlagilmasi ve 6zellikle de konvektif bolgedeki akag
dinamiginin anlagilmas: agisindan diferansiyel dénmenin belirlenmesi ve zamanla degigiminin
saptanmasi ¢ok onemlidir. Manyetik aktivite gosteren yildizlarda 1s1kol¢iimsel olarak yapilan
gozlemlerin analizi (fotometrik doénem analizi) ile boylesi degigimler saptanmaya
¢aligtlmaktadir. Gézlemlenen aktif yildizlann 11k egrilerindeki siniis benzern dalgalanmalar,
boylesi yildizlann yiizeyinde bir ya da daha fazla leke ya da leke gruplan tarafindan tiretildigi,
Giineg benzerliginden vola ¢ikarak, artik bilinen bir olgudur. Bu leke ya da leke gruplarimin
hareketi, ortalama parlakhklar, leke kaynakh dénem degisimleri gibi birgok aktivite belirteci,
uzun dénemli yapilan gézlemler ile elde edilmis 1s1k egrileri yardima ile belirlenmeye ¢aligilir.
Boylece yildizin uzun dénemli global aktivitesinin, manyetik aktivitenin olugumu igin dneml
parametreler olan diferansiyel donme ve konveksiyon hakkinda ayrintili bilgi elde edilebilir.

Bu ama¢ dogrultusunda ve ayrica bu ¢aligmamin kapsam iginde, literatiirde uzun
donemli gézlem venleri var olan, kromosferik aktif bir yildiz HD 89546 = FG Ursae

Majoris’in, sirasi ile, leke kaynakh O-C degisimi, leke minimumu (6, ) ve periodogram
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analizlerine (dénem analizi) dayanan farkl ti¢ yontem ile incelenmigtir. Elde edilen sonu¢lar
degerlendinlmig ve bu yontemlerin birbirilerine gore olan {stiinliikler, zayifliklan
yorumlanmgtir.

FG UMa’mn goézlemlenebilmig en parlak durumundaki mutlak parlakliginin degeri,
Hipparcos (EAS-1997) paralaks ol¢iimlennden elde edilen 175+26 pc uzaklign dikkate

alindiginda, gorsel bolgede Af, =1.05£0.33 mag. olarak saptanmigtir [1]. FG UMa’mn

gokada diizleminden 50° kadar yukanda oldugundan kizillagmaya ugramadi varsayilmis ve
T3 fotoelektrik olarak otomatik teleskop kullanilarak renk indeksi B—F =0.98 mag. olarak
belirlenmigtir [1]. Ayrica, aym makalede 1s1tma ve yangap deBerlen [=42.1+12.8L  ve
R=9.1+14R  olarak verilmigtir; bag bilegenin kiitlesinin 1.5—1A7_ olmas1 gerektigi ve buna
bagl olarak da yoldagin bir X ya da Af ciicesi olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Fekel et al. (2002)’e gore;, yvildizin dénme déneminde gézlem mevsimine gore agikea
bir degigim vardir. Ayrica HID 2450044.94 tarihindeki bir flare gozlemini ve evrimlegmig RS
CVn yildizlannda gorsel bolge flarelerinin ¢ok ender olmasim dikkate alarak FG UMa’nin en
etkin RS CVn yildizlarindan bir oldugunu sévlemektedirler [1].

Boliim 2°de, oncelikle, kisaca bu ii¢ yontem hakkinda bilgi verilmigtir. Béliim 3°te,
yontemler FG UMa yildizina uygulanmig ve analiz sonuglar degerlendirilmigtir. Bolim 4°te
de genel bir degerlendirme ile birlikte bu ii¢ yontem kargilagtinlmagtir.

1. Analiz Yontemleri

Burada, 3. bsliimde uygulanan yontemler, sirasiyla, 6zetlenecektir. Bunlardan ilki O-C
degigimine dayanmaktadir. Leke kaynakli dénemsel degigimin incelenmesi, ¢ift yildizlarda
kiitle katarimi, manyetik aktivite ya da ¢oklu cisimlenn varligiin tespiti i¢in kullamlan O-C
degerlen incelenerek yapilabilir. Burada O, gdzlemlenen minimum zamani; C, 1se hesaplanan
minimum zamanidir. Yildizin kendi eksem etrafinda dénmesi nedeni ile leke goriiniip yok
olacagindan, g1k egrisinde minimum ve maksimumlart olan siniis benzeri deZigimler
olugacaktir. Bu gézlemlenen minimum ve maksimum zamanlan, parlaklik ve JD grafiginde
parabolik ya da altic1 dereceden polinom temsiller ile elde edilebilir. Béylece O degerlen elde
edilecektir. Ayrica bir dénem (P) de atfedilebilindigi i¢in C degerleri hesaplanabilir. Tabi bu
dénem yoriinge donemi de@il, yildizin kendi eksem etrafinda dénmesinden kaynaklanan
donemdir ve diferansivel donmenin oldugu durumda, ekvatorun iistiinde olan belli bir

enlemdeki dénem kullanilir: eg dénmeye sahip enlem (P, = B, )) 7, dalga mimmumun
gozlemlendigi ilk an olarak segilizse, C =7 + EP olmaktadwr. Burada E ¢evrim sayisidir.

Bovlece O-C grafigi elde edilebilir. Bu yontem lekeli wildizlara uygulanarak, lekelerden
kaynaklanan dénemsel degigimlerin varhig: tespit edilmeye ¢aligilmaktadir. Dolayisiyla elde
edilen donemsel deZigimler, yildizin herhangi bir yoriinge parametresindeki degigiminden
kaynakli degil, yildizin dénmesi (6zellikle diferansiyel donmesi) ve yildizin yiizeyinde
bulunan lekelerin eglege dogru go¢ etmesi nedenmiyle olacaktir. Bu durumlar g6z &niine
alinarak elde edilen O-C degisimleri degerlendirilir. Ornegin, zamana gore (evre ya da JD
gibi) O-C degigimi grafiginde dogrusal temsil ile dénem diizeltmesi (hatali dénem), parabolik
temsil ile leke go¢ donemi ya da siniizoidal temsil ile flip-flop donemi gibi biinyesel
degigimler hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.

Uygulan yontemlerden ikincisi, sezonluk gozlemlerde leke minimumlarimn
belirlenmesine dayamr (&, ). Buna gére, tiim sezon boyunca yapilan gézlemlerin parlaklik-
zaman grafigi (JD) olugturulur ve bu grafikte olugan derm &, ve syt &, , mimimum

min JT
zamanlar belirlemir. Minimum 11k evrelen (6, ) dogrudan baskin leke gruplarimin ortalama

boylamlarm gosterir. Yizeydeki diferansiyel donmeden dolayi (6yle ki diferansiyel
dénmenin neredeyse tiim yildizlarda var oldugu digiiniilmektedir) farkli enlemlerdeki lekeler
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farkli go¢ hizlanna sahip olacaktir. Boéylece, leke gruplanmn enlemlerinin belirlenmesi
ayrintili 151k egrisi modellemeleni ile bile tam olarak bagarilamasa da boylamlan hakkinda
dogrudan ve giivenilir bilgi elde edilebilir. Isik egrilerinde goriillen dalga benzeri bozulmalarin
gezondan sezona defigmesi, 1g1koleiimsel donemin yoriinge déneminden farkli oldugunu
gosterir. &, degerlerinin yillara gore (ya da giinlere gore) grafigi elde edilip, dogrusal
temsili ile binnei varsa ikine leke gruplan i¢in gie dénemi elde edilebilir. Burada da vildizin
dénme donemi,
11 1
P

denkleminden bulunur. Buradaki nicelikler, soldan sag sirasi ile, go¢ dénemi, donme dénemi
ve yoriinge donemidir (yoriinge donemi sadece bir adlandirmadir, aslinda ortalama dénem
olarak adlandinilabilir ve tek bir lekeli yildizda belli bir enlemdeki dénme donemine karsihik
gelir). Daha sonra ise flip-flop gibi Giineg’te de oldugu bilinen olgulann varligi, dogrusal
temsilin ¢ikarilmas ile kalan verilerde siniis benzen degigimler aranarak yapalar.

Uctincii yontem Fourier analizine dayanmaktadir ve Period04 programi ile
yvapilmaktadir. Bu programda temel olarak ii¢ modil bulunur: zaman dizgi modiili, temsil
(fit) modiilii ve Fourier modiilii. Zaman dizgi modiilii verilenin gingi, siralanigi ve béliimleme
i¢in kullamlir. Temsil modiilii, verilerin tamam va da bir kism1 i¢in en kiigiik kareler yontemi
ile temsilim saglamak igindir. Fourier modiilii 1se farkim alarak verilerde bir ve birden ¢ok
frekanslan arayabilmektedir. Bu program, genelde kullamlan Hizh Fourier Doniigtimii (FFT)
algoritmasi yerine Ayn Fourier déniigiim algoritmasim (Discrete Fourier transform algorithm)
kullamr. Her sezon i¢in elde edilen donemler incelenir ve ortalama parlaklik va da genlik
arasinda bir iligki olup olmadigi aramr.

Giiniimiizde en sik kullamlan yontem Fourier analizine dayanan 1gikdlgiimsel dénem
analizidir. Genelde zonklayan yidizlar i¢in kullamlsa da, temel olarak dénem degigimi
arandig i¢in, aktif yildizlar igin de elverigli bir yontemdir.

P
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P
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2. FG UMa Aktif Yildiz1 ve Analizleri

2.1. Leke kaynakh O-C degisimine dayanan yintem

FG UMa (HD 89546) aktif yildizimin tiim gozlem sezonlarim ig¢eren verilerin grafigi
gekil 1’de gostenilmigtir (gdzlem verillenn [1]’den alinmigtir). Bu grafik zamana gére V
parlakhigr grafigidir ve ayn ayn sezonlar farkli renklerde gosterilmigtir. Bu yildizin tayf tiirii
ve 1gitma smifinin belirlenmesi ile ilgili baz1 problemler olsa da, KO tayf ttriinden ve III.
1grttimsa simifindan, metalce fakir bir dev vildiz oldugu tahmin edilmektedir [1].

Bu yonteme gore, oncelikle her bir sezon i¢in var olan 1g1k egrilerinde minimum ve
maksimumlar belirlenir (bkz. Sekil 2). Bunu i¢in parabolik temsiller kullamlir ve daha sonra
da her bir mimimumun ve maksimumun zamanlan belirlenir. Béylece O degerleni saptanmig
olur. C degerlerimi de C =7+ EP bagintisi yardimi ile bulunur. Burada, P i¢in Fekel et al.

(2002) tarafindan tayfsal olarak belirlenen dénem kullamlmigtir ve degeri 21.35957 giindiir.
T, ise 49866.3727 olarak se¢ilmigtir. Cevrim sayisina gore O-C grafigi gekil 3°de verilmigtir.
O-C grafiginde 1ki verde kesikli artiglar goriinmektedir. Bu kesikli durumlar, ilkine 0.5 ve
ikincisine 1.0 gevrime ekletilerek giderilmigtir. Bu kesikliligin oldugu anlar sirasi ile
ID=50735.5044 ve ID=51662.0443 kargilik gelmektedir ve yildizda flip-flop olarak bilinin
aktif bolgelenin yer degistirmesinin gergeklegtigi anlar olarak yorumlanmigtir. Flip-flop
donemi de ortalama 3.46 yil olarak saptanmigtir. Giineg igin bu deger, kuzey ve giiney yan
kiireleri 1¢in farkli olmak iizere, sirast ile 3.8 ve 3.65 wil olarak verilmektedir [2].

Elde edilen yem O-C grafiginden yararlanarak dogrusal temsil ile donem diizeltmesi
yvapilmigtir. Dogru denklemi,

(O-C)YI=-0.18261E-1.51127
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olarak belirlenmigtir. Buna gore yapilmasi gereken donem diizeltmesi miktann AP =-0.18261
giindiir. Bu diizeltme, fotometrik dénem ile co-rotation enlemine ait dénemin farkliligindan
kaynaklanmigtir. Ovle ise diizeltilmig donem P'=21.17696 olmaktadir. Bu dogrusal
temsilden kalan defigim incelenirse (bkz. Sekil 4), bir parabol ile temsil edilebilecegin
anlagilmaktadir. Azalan bir parabol, dénemin her ¢eviimde azaldigi anlamina gelir. Her bir
¢evrim bagina azalma miktarn:

(O-C)YIT=-0.001794 E* +0.107962 E+ 0.183678
parabolik  denkleminden j—; =2a=2x(-0.001794) = % =0.003588 giin bulunur.

Bulunan bu dénem degigimi, diferansiyel doénmeden kaynaklanmaktadir; iist enlemlerde
olugan leke gruplari, daha lmzl1 dénen alt enlemlere gog ettikge, donemin azaldigy gergegine
dayanmaktadar.

Parabolik temsilden olan farklan degerlendinildiginde ise (bkz Sekil 4), hem
maksimumlar hem de minimumlarda vaklagk zit evreli siniis benzeri bir degigimin
varhgmdan g6z edilebilir. Genligi kiigiik ve belli belirsiz olsa da efer siniis benzen bir
degigimin oldugunu varsayilirsa, bu yildizda flip-flop olgusuna kargilik gelecektir. Aynca,
boylesi bir sintizoidal degigim, flip-flop sirasinda, aralaninda 180° olan aktif boylamlann yer
degigtirdign diigiiniiliirse, leke gruplanimn bulundugu bir 6nceki boylam ve enleme gére daha
iist bir enlemde ortaya ¢ikmasi olarak yorumlanabilir. Bu da ancak flip-flop’un manyetik
eksen ile 90°’lik bir a¢1 yaparak ger¢eklegmesi ve manyetik eksen ile dénme eksem arasinda
belli bir aggmn oldugu durumda olanaklidir. Boylesi bir agiklamanin gézlemsel olarak testi,
lekelerin enlemleri hakkinda bilgiyve dogrudan sahip olunamadiginda, ¢ok zor olacaktir.

2.2. Leke minimumuna dayanan yintem

Bu yontemde, her sezon igin evreye gére parlaklik grafigi ¢izilir. Bu 1sk egrilerinde
giniig benzeri degigimler belirlenmeye ¢aligihr. Eger aym sezon i¢inde bir birinden ayrilabilen
siniis benzen degigimiler varsa, bunlar ayn ayn olarak degerlendirilir ve bu her sezon i¢in
uygulanir. Bu 11k egrilerindeki derin ve s181 minimum evreleri belirlenir. Bunun igin altinc

dereceden polinomlar kullanilmigtir (bkz. Sekil 5). Elde edilen bu mimimumlar sirasi ile &, ve
8, degerlenidir ve &-ortalama JD grafigi olugturulur (bkz. $ekil 6). Bu grafik & degerlenine
bir va da iki ¢evrim savisi (tam evreler) ekletilerek diizenlenmigtir. Daha sonra dogrusal
temsiller 1¢1 ige gegen ¢, ve &, degerlerimin her biri, o dogrusal temsilin iginde yer aliyormusg
gibi yaplmigtir. Béylesi bir degigim, aralannda 180° olan aktif iki boylamin olduguna igaret
etmektedir. Bu aktif boylamlardaki lekelerin g¢ dénemleri, sirasiyla, 6.60 yil ve 7.38 yil
olarak belirlenmigtir.

Dogrusal temsillerde olan farklar, gekil 7°da yer almaktadir. Her ne kadar diizenli bir
degigim oldugu goriilse de herhangi bir dsnem ya da donem degigimi saptanamamagtir.

2.3. Periodogram analizine dayana ydntem

Yukanida da belirtildigi iizere, bu yéntemde Period04 adli program kullamilir. Bu
verilerde Fourier analizi ile dénemsellik aragtinlir. Oncelikle tiim sezonlarda global
degigimler aragtnlmigtir ve 1ki tane dénme belirlenmigtir. Bu dénemler, 6.70 ve 6.54 vil
olarak saptanmigtir. Daha sonra her bir sezon igin, bu global degigimlerin farkli alinarak,
donemsellik aragtinlmigtir. 8. sezon hari¢ diger tiim sezonlarda iki farklh dénme degerleri
belirlenmigtir. Bulunan dénme doénemlent godzlemlenen her bir sezon i¢in ortalama JD
degerlerine karsi ¢izdirilmigtir (bkz. Sekil 8 ve Sekil 9). Azalan bir dénme donemi, leke
gruplanimn eglege dogru hareketi nedeniyledir. Ancak sonuglar degerlendirildiginde go¢
dénemi saptanamamgtir. Verilenn dagilimmna bakildiginda, ek gozlem wverilerimin gerektigi
soylenebilir.
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3. Yontemlerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirme

Lekelerin go¢ donemleri ikinei yontemde 6.60 yil ve 7.38 wil olarak belirlenmigtir.
Ugiincii yontemde ise global degigimlerden yararlanarak 6.70 ve 6.54 yil olarak saptanmigtr.
Ik yontem ile boylesi bir gé¢ dénemi belirlemek y6ntem agqsindan olanakhdir ancak bu
yildiz i¢in belirlenememigtir. Leke gruplarinin daha iist enlemlerde dogup daha alt enlemlere
goell ve diferansiyel donme nedeniyle 151k egrilerinde olugan siniis-dalga benzeri defigimler
degerlendinldiginde, bu leke gruplanmn ortalama boylamlarmn takibi en kolay ikinci
yontem oldugunda, daha anlamli ve giivenilir sonuglarn elde edilebildigi soylenebilir. Burada
incelenen FG UMa vildizi i¢in degerlendirildiginde, birinei yéntemin diger yontemlere goére
ayricaligi i1se flip-flop donemi ve gergeklegtigi zamanlann belirlenebilinmig olmasidar.

Tabi bu sonuglarin sadece fenomolojik bir irdeleme sonucu elde edildigi
unutulmamalhidir. Ciinkii daha aynntihi bir inceleme ve daha anlamli sonuglann elde
edilebilmesi, ancak aktif yildizlardaki olgulan fiziksel bir agiklamasi, dinamo kurama gibi,
vapildiginda olanakh olacaktir. Aksi durumda ige, agin varsayimlar yapilarak ancak bilgi
tiiretilebilinmektedir.

Her yontem i¢in bir degerlendirme yapmak gerekirse, gozlem verilerinin ¢ok daha iyi
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle de minimumlarin ve maksimumlarin gok iyi
belirlenmig olmasi, verilerin analizinde krittk bir Sneme sahiptir. Ayrica uzun dénemli
gozlemlerin var olmasi da global degisimlerin belirlenebilmesi agisinda ¢ok onemlidir.
Ornegin flip-flop, diferansiyel donme gibi olgularin iyi bir geklide saptanmasi i¢in uzun
déneml gézlemlerin var olmas1 gerekir.

Kaynaklar
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[2] Elstner, D.; Korhonen, H.,, 2005, Flip-flop phenomenon: observations and theory, Astronomische
MNachrichter, Volume.326, Issue 3, p.278-282.

Tablolar ve Sekiller:

Tablo 1 FG UMa aktif yildizinin temel dzellikleri (Fekel et al., 2002).

Degisken Deger Referans
¥ (mag) 7.26 Fekel et al. 2002
EB-V {mag) 0.98 Fekel et al. 2002

mlarcsec) 0.00573£0.00083 ESA 1997
Tayf tiirii G9 I Fekel et al. 2002

vsini (kms™) 18.0£1.0 Fekel 1997
14, (mag) 1.05+0.33 Fekel et al. 2002
L (E@) 42.1112.8 Fekel et al. 2002
R (R@) 9.1+1.4 Fekel et al. 2002
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Sekil 1 FG UMa yildizinin 1992 ile 2001 yillar arasinda yapilan on sezonluk
gozlemlerinin tamami (Fekel et al., 2002).
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Sekil 2 FG UMa’nin yapilan gézlemlerinden 3. sezonun bir kismi. Burada minimum ve
maksimumlar belirlenir ve daha sonra parabolik temsiller yardimi ile minimum
ve maksimum zamanlar belirlenir.
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Sekil 3 FG UMa yildizimn O-C grafigi. I¢i dolu kareler; minimum zamanlarini,
i¢i bos olanlar ise maksimum zamanlarim gdstermektedir.
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Sekil 4 Sekil 3’teki grafikte dogrusal dizeltme yapildiktan sonraki kalan degisim (tist kisim).
Kalan degisim bir parabol ile temsile edilmistir. Paraboliin cikarilmas ile kalan
degisim de grafikte gortilmektedir (alt kisim).
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Sekil 6 Zaman gore & degisimi. Dogru temsillerin arasinda 0.5 kadar evre fark olmast,
birbirinden 180 derece ayrilmis iki aktif boylam oldugunu géstermektedir.
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Sekil 7 Sekil 5°teki grafikte dogrusal temsilden olan farklar. Dénemsel bir degisim oldugu

gdriilse de, sacilmalar nedeniyle bir dénem saptanamamistir.
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Sekil 8 Her bir sezonun ortalama JD’lerine gdre, bulunan birinci déonemierin grafigi.
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Sekil 9 Her bir sezonun ortalama JD’lerine gdre, bulunan ikinci donemierin grafigi.
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