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Ozet Bu caligmada, RS CVn tirii SB1 sistem HD 208472'nin 18
yillik 151k6lclim verisinin analizi verilmistir. 18 yili kapsayan John-
son V verisi, kesikli zaman araliklarinda elde edilmig genig band renk
Olgekleri ile beraber degerlendirilerek, yildizdaki olasi uzun dénemli ak-
tivite gevrimleri aragtirilmigtir. Analizler, yildizin ortalama parlakhiginda
20 yildan daha uzun donemli bir gevrime isaret ederken, orta zaman
Olceginde de yaklasik 6 yillik bir ¢evrimin varligi bulunmugtur. Her yila
iligkin 191k egrilerine dénem analizi ve O-C analizi yontemleri uygula-
narak fotometrik donem, 151k egrisi genligi, ortalama parlaklik ve aktivite
gevrimleri arasindaki iligki aragtirilmig, sonug olarak genlik ve dénemin,
ortalama parlaklikla beraber 6 yillik gevrimsel bir degisim gosterdigi
bulunmustur. Genlik - minimum parlaklik diyagrami yardimiyla leke-
siz parlaklik diizeyi tahmin edilmig ve 2009 yilinda sistemin maksimum
parlakliginin, lekesiz parlaklik diizeyine gok yakin oldugu (V=7.323 mag)
gozlenmigtir. Ayrica 18 yillik 151k egrisi verisi alt gruplara béltinerek her
grup i¢in leke modellemesi yapilmigtir. Model sonuglarina gore lekelerin
goriildiigii yoriinge evrelerinin de 6 yillik cevrimsel bir degisim gosterdigi
goriilmiigtiir. Modelden bulunan leke enlemleri ve fotometrik dénemlerin
igiginda yildizin diferansiyel donmesi aragtirilmigtir.

1 Giris

HD 208472 yildiza (G8 III, V' = 7™.4), ilk olarak 1991 yilinda W. Bidel-
man tarafindan, kuvvetli Ca II H & K salmasinin kegfedilmesi ile dikkat
¢ekmeye baglamigtir. ilerleyen zamanlarda Henry ve ark. (1995) yildizin fo-
tometrik degisimini kesfetmis, 22.54 giinliik bir fotometrik dénem ve 22.6 giinliik
yoriinge donemi 6l¢miislerdir. Elde ettikleri yiiksek ¢oziintirliikli tayf ile yildizi
G8 IIT olarak simiflamiglardir. Yildiza iligkin yoriinge donemi ve yoriinge 6geleri
Fekel ve ark. (1999) tarafindan tekrar ¢aligilmig ve yoriinge dénemi daha duyarh
olarak 22.62293 giin 6l¢iilmiistiir. Ayni cahismada yi1ldizin tayf tiirti G8 I1I olarak
teyit edilmigtir. Yildizin fotometrik verisi arttikga ilging karakteri kendini belli
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etmeye baglamigtir. Strassmeier ve ark. (1999) 1996 ve 1997 verilerinde 151k egrisi
genliginde 0.12 kadirden 0.07 kadire kadar bir azalma gozlemiglerdir. Yildizin bu
davrangt en aktif yildizlarin tipik 6zelliklerinden biridir. Weber ve ark. (2001)
ilk ve ayn1 zamanda giintimiize kadar yapilan tek Doppler haritalama galigmasini
yapmistir. Haritalarda leke aktivitesinin baskin olarak orta ve diigiik enlemlerde
bulundugu goézlenirken, diger hizli dénen dev yildizlarda gozlenen kutup lek-
eri gozlenmemigtir. Yildiza iliskin diferansiyel donme katsayisini sheared-image
yontemi ile & = —0.04 £ 0.02 olarak bulmuslar, ancak tiim Doppler goriintiileri
g6z Ontline alindiginda 6l¢iim hatalar: biiytidiigii i¢in diferansiyel donme hakkinda
net bir sonu¢ soylememislerdir. Bu caligmada, yildiza iligkin 18 yillik 151kélgtim
verisi analiz edilerek yildiz iizerindeki olas1 ¢evrimsel degigimler aragtirilmis,
ayrica fotometrik donem, 151k egrisi genligi, ortalama parlaklik ve olasi gevrimler
arasindaki iligkiler incelenmigtir. Aymi zamanda her yila iligkin 1g1k egrilerinin
leke modellemesi yapilarak yildizin diferansiyel donmesi de aragtirilmigtir.

2 Gozlemler

Yildiza iligkin fotometrik veri ii¢ ayri1 kaynaktan derlenmistir. Giiney Ari-
zona’da Fairborn Gézlemevi'nde Tennessee State Universitesi'ne (TSU) ait 0.4
m otomatik fotoelektrik teleskop (APT) 18 yillik Johnson BV verisi ile katkida
bulunurken, 1996’dan 2009’a kadar 13 yillik Johnson-Cousin VIc verisi Viyana
Universitesi-Potsdam Astrofizik Enstitiisii'ne (AIP) ait olan ve yine Fairborn
Gozlemevi'nde gahigtirilan 0.75 m APT Amadeus teleskobundan toplanmigtir.
Son olarak Ege Universitesi Gozlemevi'nde (EUO) 48 cm Cassegrain teleskobuna
(A48) ve 30 cm Schmidt Cassegrain teleskobuna (T30) bagl SSP5 fotometre ile
gesitli yillarda Johnson UBV R ve Stromgren uwvby — (8 verisi elde edilmigtir.
Fotometrik gozlemler 6zet olarak Cizelge 1.’de verilmistir. TSU ve AIP gozlem-
lerine iligkin teknik bilgi ve indirgemeler Henry (1995) ve Strassmeier ve ark.
(1997) kaynaklarinda bulunabilir.

Cizelge 1. Fotometrik gozlemlerin 6zeti. Hatalar, 5500 Angstrom civar i¢in mili kadir
cinsinden verilmigtir.

Teleskop Stizgeg Zaman Araligy  Nokta Sayis1 Hata
0.40m TSU APT BV 1992.50-2009.99 1691 4
0.75m Amadeus APT VlIc 1996.80-2010.10 1418 3.2
0.48m EUO A48 BVR 1996.50-1997.70 66 6
0.30m EUO T30 BVR 2001.50-2001.70 64 6
0.30m EUO T30 UBVR 2006.50-2009.90 132 8
0.30m EUO T30 uvby — 2009.59-2009.81 36 7

EUO gozlemlerinde, gecelik yapilan 6 veya 8 parlaklik Olciimiiniin ortala-
masi, o geceye iligkin yildizin parlakligi olarak kabul edilmigtir. Tiim gozlemler
i¢in, Hardie (1962) tarafinda verilen yontemle atmosfer soniiklegtirme diizeltmesi
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yapilmigtir. 2009 yilinda T30 teleskobunda yapilan standart yildiz gozlemleri
ile aletsel katsayilar belirlenmis ve tim EUO gozlemleri standart diizenege
taginmistir.

TSU ve EUQO veri setlerinde ayni mukayese yildiz1 HD 208916 kullanilirken
ATP verisinde aym yildiz denet yildizi olarak kullanilmigtir. Tiim &lgiimleri ortak
bir 6lgekte verebilmek i¢in AIP veri tabanindan degigen - denet yildiz Slgtimleri
goz Oniine alinmig ve sonugta degigen yildizin, ayni mukayese yildizina gore
parlaklik Olgtimleri elde edilmistir. EUO standart yildiz gozlemleri yardimiyla
tiim Johnson V verisi ve renk 6lgekleri standart diizenege taginmigtir. Standart
diizenekteki gozlemler Sekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. HD 208472 yildizina iligkin fotometrik verinin toplu gosterimi. I¢i dolu nok-
talar EUO gozlemlerini, ici bog iiggenler ATP Amadeus gozlemlerini ve igi bog kareler
TSU gozlemlerini simgeler.

3 Fotometrik Veriye Genel Bakis

Sekil 1 incelendiginde, uzun zaman 6l¢eginde Johnson V verisi parlama egilimi
gosterirken renk 6lgeklerinin de mavilegtigi goriiliir. Minimum 1§181n maksimum
1518a gore daha fazla parladigr da agikca goriilebilir. Maksimum parlaklik diizey-
leri, biiyiik genlik degisimlerinin gozlendigi zamanlar diginda genel olarak kararl
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bir goriintii ¢izer. B — V ve V — Ic renk o6lgekleri, Johnson V verisi ile eg
yonli degisim gosterirken, bu degisim B —V’de goreli daha kiigiik genliklidir. Bu
bulgular 1s181nda, renk o6lceklerinde gozlenen degisimlerin, sicak plaj veya fakiila
yapilar1 yerine soguk lekelerin varligindan kaynaklandigi soylenebilir.

4 Fotometrik Analiz

Yildiz iizerindeki olast uzun dénemli ¢evrimleri aragtirmak icin 18 yillik John-
son V verisine Fourier analizi uygulanmistir. Sekil 1’deki parlama egilimi
21.5 &+ 0.5 yilik bir dénemle temsil edilebilir. Bu doénem, veri setinin kap-
sadigl zaman aralgindan uzun olmasina ragmen, Giines'te gozlenen Gleissberg
¢evrimi gibi uzun dénemli bir ¢cevrime igaret edebilir. 21.5 yillik degisimin veriden
arindirilmasindan sonra tekrar uygulanan Fourier analizi bu kez 6.28 +0.06 y1llik
bir parlaklik degisim donemi vermigtir. Bu ikinci dénem veri setinin uzunlugu ile
degerlendirildiginde mantikli gortinmekte ve Giineg’'teki 11 yillik leke ¢evrimine
benzer bir ¢evrime isaret etmektedir. Bulunan bu iki dénemin kuramsal tem-
silleri, Sekil 2’de yildizin veri gruplarina iligkin ortalama parlaklik degigimi ile
beraber gosterilir.
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Sekil2. HD 208472 yildizinin veri gruplarina iligkin ortalama parlaklik (noktalar)
degigimi. Ust panelde siirekli cizgi 21.5 yillik dénemi temsil ederken, kesikli ¢izgi 21.5
yil ve 6.28 yillik donemlerin bilegkesini temsil eder. Alt panelde, 21.5 yillik dénem tiim
veriden arindirldiktan sonra kalan artiklar (noktalar) ve 6.28 yillik dénemin temsili
(stirekli gizgi) gosterilir.

Sekil 2’de gosterilen veri gruplarina iligkin ortalama parlakliklar (noktalar),
Johnson V verisinin 35 alt gruba ayrilmasi ile hesaplanmigtir. Verinin alt gru-
plara boliinerek incelenmesi, fotometrik dénem, 151k egrisi genligi ve ortalama
parlaklikta mevsimsel olarak meydana gelen degisimlerin net bir bicimde ortaya
koyulmasim saglar. Alt gruplara ayrica fotometrik dénem analizi uygulanarak
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151k egrisi genligi ve fotometrik donemler hesaplanmigtir. Fotometrik doénem
analizine gegilmeden o6nce 21.5 yillik donem veriden arindirilmigtir. Bu uzun
donemli degisim egiliminin kaynagi tam olarak bilinmemekle beraber gozlem-
ciye kendini siirekli gosteren ve yildizin dénmesi ile degigimi olmayan bir etki
oldugu tahmin edilir (kutup lekesi, yildiz etrafini1 saran leke geridi veya giintimiiz
fotometrik duyarhhigiyla ¢oziimlenemeyen geri zemin lekeliligi gibi). Bu etki
veriden arindirilirsa, geriye sadece, fotometrik dénem analizinde arastirilmasi
diigliniilen, dénme ile degigen leke veya leke gruplarinin etkisi kalir. Fotometrik
donem hesaplanirken, Vanmunster (2007) tarafindan hazirlanan PERANSO pro-
grami kullanilmigtir. Isik egrileri, bir donme ¢evrimi icinde genelde asimetrik
veya ¢ift minimumlu oldugu igin, dénem analizinde Fourier analizi yerine, daha
etkili ve istatistiksel bir yontem olan ANOVA (Schwarzenberg-Czerny (1996))
kullanilmigtir. Fotometrik donem analizi sonuglar1 Cizelge 2’de verilmis ve Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. HD 208472 yildizina iligkin fotometrik dénem analizi sonuclari. Ust paneldeki
yatay siirekli ¢izgi yoriinge dénemini gosterir. Orta panelde, 21.5 yillik dénem tiim
veriden armdirldiktan sonra kalan artiklar (noktalar) gosterilir. Diigey kesikli ¢izgilerin
aciklamasi igin metine bakiniz.

Jekil 3’tin {ist paneli incelendiginde, fotometrik dénemlerin ¢ogunlukla
yoringe doneminden daha kisa oldugu goriiliir. Buna gore, Giineg benzeri difer-
ansiyel donme varsayimi yapilirsa co-rotation enleminin orta-iist enlemlerde bu-
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Cizelge 2. Fotometrik donem analizi sonuglari

Grup No Yil Doénem (giin) Genlik (mag) Artiklar (mag)

1 1992.82 22.573 + 0.091 0.273 -0.003
2 1993.40 22.437 £ 0.091 0.213 -0.016
3 1993.84 22.482 £+ 0.046 0.329 0.017
4 1994.39 22.573 £+ 0.092 0.382 0.030
5 1994.90 22.528 £ 0.091 0.294 0.020
6 1995.42 22.528 + 0.046 0.309 0.026
7 1995.87 22.573 £+ 0.092 0.302 0.018
8 1996.42 22.528 £ 0.091 0.183 0.022
9 1996.93 22.124 + 0.176 0.118 0.025
10 1997.47 21.524 +0.209 0.079 -0.010
11 1997.86 22.899 + 0.142 0.170 -0.019
12 1998.39 22.391 £ 0.135 0.192 -0.031
13 1998.87 22.573 £+ 0.092 0.155 -0.006
14 1999.40 22.124 + 0.220 0.086 -0.004
15 1999.86 22.124 + 0.220 0.077 0.010
16 200040 ... oo L
17 2000.86 22.619 £ 0.184 0.081 0.043
18 2001.48 22.391 £ 0.090 0.220 0.040
19 2001.86 22.036 £+ 0.131 0.216 0.037
20 2002.42 22.758 £ 0.093 0.213 0.009
21 2002.86 22.302 £ 0.134 0.126 -0.007
22 2003.45 21.734 £ 0.340 0.089 0.022
23 2003.83 22.302 £ 0.179 0.089 0.025
24 2004.42 22.758 £ 0.280 0.100 0.043
25 2004.83 22.528 £ 0.183 0.097 0.007
26 2005.42 22.482 £ 0.182 0.086 0.031
27 2005.83 22.604 £ 0.245 0.100 0.003
28 2006.39 22.666 £ 0.139 0.199 0.059
29 2006.82 22.391 £ 0.090 0.127 0.051
30 2007.42 22.391 £ 0.090 0.165 0.061
31 2007.88 22.437 £ 0.091 0.120 0.077
32 2008.42 22.852 £ 0.282 0.063 0.056
33 2008.83 22.212 £ 0.844 0.055 0.042
34 2009.40 22.346 £ 0.180 0.106 0.043
35 2009.80 22.302 £ 0.090 0.138 0.046
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lunacag1 tahmin edilebilir. Fotometrik donemde ani degisimlerin gozlendigi, or-
talama parlakligin maksimuma yakin oldugu ve genliklerin goreli kiigiik oldugu
zamanlar diigsey kesikli gizgilerle igaretlenmistir. Kesikli diisey cizgilerle belir-
lenen zaman dilimleri incelendiginde, bu dilimlerin, 6.28 yillik donem ile ¢ok
benzer zaman o6lgeklerinde oldugu goriiliir. Fotometrik donemde ani degisimler
gozlenirken ortalama parlaklik maksimuma ¢ok yakindir ve genlikler diigiiktiir.
Tim bunlar yildiz iizerinde gevrimsel bir siirecin varligina igaret eder ve daha
once bulunan 6.28 yillik cevrim diigiincesini destekler.

Giineg’'te 11 yillik leke ¢evrimi boyunca, donem-parlaklik-genlik arasinda bir
iligki gozlenir. Cevrim baginda az sayida leke goreli yiiksek enlemlerde bulunur
ve diferansiyel donme nedeniyle daha uzun dénemlere sahiptir. Cevrim maksi-
mum diizeye ulagtiginda lekelerin sayisi artar, lekeler orta enlemlere hareket eder
(ve daha kisa dénemlere sahip olur) ve fakiila katkisi nedeniyle Giineg’in par-
lakliginda az da olsa artma meydana gelir. HD 208472 iizerinde buna benzer
bir iligkinin olup olmadigr aragtirilmigtir. Sekil 4’te fotometrik donem-ortalama
parlaklik ve genlik-fotometrik donem diyagramlari gosterilir.

725 T T T T 235
|
7.35F B
oo |l 230 B
. . 5
> G M
2 7.451 R TN E =
£ o £ 225
] H | €
> o ® IS
o 7.55F . sol B 8
£ =
S | E 220
< L i B
5 7.65 I E |
| 2
2 sk . P=0.1824In(A)+22.779 |
775 | B :
|
7.85 . . L . 21.0 . . .
21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fotometrik Dénem (gtn) Genlik (mag)

Sekil 4. HD 208472 yildizina iligkin fotometrik dénem-ortalama parlaklik (sol panel)
ve genlik-fotometrik donem (sag panel) diyagramlari. Sol paneldeki yatay kesikli noktalh
¢izgi tahmini lekesiz parlakligi gosterirken, her iki panelde goriilen kesikli ¢izgi yoriinge
donemini gosterir.

Sekil 4 incelendiginde fotometrik donem ve ortalama parlaklik arasinda net
bir iligki olmadigr goriliir. Buna karsin, genlikle beraber fotometrik dénemin
azalma egiliminde oldugu goriiliir ki bu da bir leke gevriminin bitiminin (veya
baslangicinin) isareti olarak yorumlanabilir. Genlik degisimi, diferansiyel dénme
etkisi ile yildizin yiizeyinde lekelerin yeniden dagilmasi ile de gozlenebilir ancak
HD 208472 igin ¢evrimsel ortalama parlaklik degigimi leke g¢evrimi yorumunu
destekler.
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5 Leke Modellemesi

Isik egrilerinin, bir dénme c¢evrimi boyunca genelde asimetrik veya ¢ift mini-
mumlu desen gostermesi nedeniyle leke modellemesi i¢in iki leke modeli ben-
imsenmigtir. Budding (1977) tarafindan verilen leke modeli Ribarik ve ark.
(2003) tarafindan uygulanan SpotModel programi ile uygulanmigtir. Leke mod-
eli, onceki boliimde anlatildigir gibi 21.5 yillik dénemi arindirdiktan sonra elde
edilen artiklara uygulanmigtir. Modellemeye baglamadan 6nce mevcut B —V ve
V' — Ic renk oOlcekleri kullanilarak SpotModel programu ile leke sicakliklar: belir-
lenmistir. Ttm yillar igin ortalama leke sicakligi 3900 4+ 275K ve buna karsilik
gelen lekeli ve lekesiz fotosfer arasindaki aki orani kw = 0.454 olarak belirlenerek
leke modelinde sabit parametre olarak kabul edilmistir. 35 alt grup i¢inde sadece
2000.40 yilina ait 16. grup, cok kiiciik genlige sahip olmasi nedeniyle modellene-
memistir. Model sonuglar1 Cizelge 3'te gosterilmistir. Leke modelinden bulunan
boylamlarin yillara gore dagilimi Sekil 5’in list panelinde gosterilmisgtir. Goster-
imde kolaylik olmasi amaciyla 0 veya 360 dereceye yakin olan boylam degerlerine
360 derece eklenmigtir.

Jekil 5’teki en dikkat gekici 6zellik, lekelerin yaklagik 6 yilda bir bulun-
duklar1 boylamlar1 degistirmesidir. Bir bagka dikat g¢ekici nokta da lekelerin
yoringe evreleri olarak ortalama 0.25 veya 0.75 evreleri se¢gmesidir. Lekelerin
6 yilda bir yer degistirmesi, dnceki boliimlerde deginilen leke gevrimi diigiince-
sine kuvvetli bir kamit daha saglar. Leke konumlarindaki bu degisim ”flip-flop”
dinamo davrans: igin de bir kamittir (Elstner ve Korhonen (2005)). Giintimiize
kadar iki ”flip” ve bir "flop” olay1 gozlenmistir ve ikinci ”flop” olayimin 2015-2016
yillar1 civarinda gozlenmesi beklenmektedir.

Leke modelinden bulunan leke enlemleri ve fotometrik dénem analizinden
bulunan dénemler kullanilarak, Giineg tiirli diferansiyel dénme varsayimiyla,
yildiza iligkin diferansiyel donme katsayisi hesaplanabilir. Her iki lekeden or-
talama olarak hesaplanan diferansiyel donme katsayisi o = 0.004 + 0.010 ve
eslek donme dénemi P, = 22.395 £ 0.114 olarak bulunmustur.

6 Sonug

HD 208472’'nin 18 yillik 151k6lgiim verisinin analizinde, yildizin, 11 yillik Giines
leke ¢evrimine benzer olarak 6.28 yillik bir ¢evrime sahip olduguna dair kuvvetli
kanitlar bulunmustur. Bununla beraber uzun zaman oOlceginde, Giineg’teki
Gleissberg cevrimine benzer olarak, 21.5 yillik bir ¢evrimin daha isaretleri bu-
lunmustur. Ancak bu ¢evrimin dogrulanabilmesi i¢in gozlemlerin devam etmesi
gerekmektedir. Leke modeli sonuglarina gore lekeler, bulunduklari boylamlar:
yaklagik 6 yillik bir donemle degistirmektedirler. Bu bulgu, 6.28 yillik ¢evrim
diigtincesi ile oldukca uyumludur. Son olarak 2009 civarinda gézlenen konum
degistirmenin (flip) kargihgr (flop) 2015-2016 yillar1 civarinda beklenmekte-
dir. Yine leke modelinden bulunan enlemler ve fotometrik dénemler birlikte
degerlendirildiginde, yildizin diferansiyel dénme katsayisi a = 0.004 + 0.010
olarak bulunur ki Giineg’e kiyasla bu deger 50 kat daha kiigiiktiir.
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Cizelge 3. Leke model sonuglari. Degerler derece biriminde verilmigtir.

1. Leke 2. Leke
Y1l Enlem Boylam Yaricap Enlem Boylam Yaricap

1992.82 42 242 33 48 340 23
1993.40 43 269 33 30 2 12
1993.84 47 300 40 18 207 18
1994.39 38 318 42 19 222 22
1994.90 28 347 34 35 244 28
1995.42 47 14 36 41 276 26
1995.87 49 355 38 38 272 20
1996.42 44 5 27 59 268 21
1996.93 55 31 25 51 172 9
199747 42 83 18 22 260 12
1997.86 42 131 28 60 268 22
1998.39 41 132 25 4 214 20
1998.87 59 166 28 50 78 17
1999.40 63 167 23 7 39 8
1999.86 14 214 16 46 115 10
2000.40 ...
2000.86 64 128 22 2 348 21
2001.48 45 49 26 39 123 22
2001.86 63 116 35 52 23 9
2002.42 26 155 29 43 55 20
2002.86 44 163 23 43 55 20
2003.45 51 125 21 20 238 15
2003.83 53 298 22 45 167 20
2004.42 47 211 23 37 351 19
2004.83 54 234 21 56 136 16
2005.42 58 266 21 21 165 16
2005.83 33 169 20 46 319 17
2006.39 41 169 31 31 19 11
2006.82 17 193 24 1 24 13
2007.42 35 221 28 3 42 11
2007.88 46 229 24 48 34 9
2008.42 60 314 19 55 184 17
2008.83 53 309 16 52 92 9
2009.40 38 2 24 35 135 23
2009.80 11 15 25 59 166 20
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YORUNGE EVRES!

Sekil5. HD 208472 yildizina uygulanan iki leke modelinden bulunan boylam-
larin yillara gore dagilimi (iist panel) ve yoriinge donemine gore evrelendirilmis 11k
egrileri (alt panel). Ust paneldeki diigey kesikli noktal gizgiler Sekil 3’teki diisey ke-
sikli gizgilerle ayn1 anlami tagirken, yatay siirekli gizgi yildizlarin kiitle merkezlerini
birlestiren ¢izginin boylamini gosterir ve yatay kesikli ¢izgiler ise bir donme g¢evrimini
simirlar. Alt paneldeki evrelendirilmis 1g1k egrileri, 6nce iist paneldeki béliimleme za-
manlar1 goz oniine alinarak zamana gore gruplandirilmig ve sonra evrelendirilmigtir.
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