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OzZET

Bu calismada, Giines benzeri sekiz yildizin yiizeydeki aktif bolgelerinin boylamsal
dagilimu ve zamansal evrimi incelenmistir. Calismanin temel amac, akul boylam]ann
kararliigini, leke gruplarin olusum ve siiriikl

olarak aragtirmak ve bu zellikleri yildizlarin donme kamk(ensllklen ile manyetik
aktivite diizeyleri baglaminda degerlendi Bu Kepler 151k
egrilerinden elde edilen leke noktalar1 donme periyotlar1 kullamlarak boylam—
zaman uzayma tagnmus; aktif bolgelerin uzaysal organizasyonu DBSCAN
tabanh kiimelenme analizi ile belirlenmis ve kiimelenmis leke noktalarmm
toplam leke noktalarma oram olarak tammlanan Nesting Degree (ND) ile nicel
hale getirilmistir. Boylece aktif boylamlarin yalmzca gorsel olarak belirlenmesi
yerine, leke dbeklenmesinin ¢evrimler boyunca nasil degistigi, hangi yildizlarda
daha belirgin oldugu ve yldizlarin donme ozellikleriyle nasil iliskilendigi
sistematik olarak karsilagtirilmigtir.

Elde edilen sonuglar, y1ldiz lekelerinin yiizeyde tamamen rastgele dagiimadigin; baa
yildizlarda belirli boylamlar de belirgin bir Sbek egilimi gdsterdigi

VERI ve ORNEKLEM

Caligmada, NASA Kepler Uzay Teleskobu tarafindan elde edilen yiiksek
duyarlilikli fotometrik 151k egrileri kullamilarak Giines-benzeri yildizlarn yiizey
manyetik aktivitesi incelenmistir. Baslangi¢ drneklemi, literatiirde Giines-benzeri
olarak smiflandirilan ve Kepler arsivinde yeterli zaman kapsamina sahip 15
yildizdan olusturulmug; miimkiin oldugunca ¢ok sayida Kepler Quarter' bir araya
getirilerek uzun siireli ve homojen zaman serileri elde edilmigtir. Bu drneklemde
KIC 7895206, 9468789, 6681913, 8009475, 8952106, 6351285, 7203835,
6507505, 8621906, 5865729, 6764530, 10975635, 7611798, 5773489 ve 7190814
yildizlari yer almaktadir.

Ayrmntili aktif-boylam, leke cevrimi ve Nesting Degree karsilagtirmast ise bu 15
yildiz igerisinden, Giines-benzeri fiziksel ozellikleri daha belirgin olan ve leke
izlerinin zaman iginde giivenilir bicimde takip edilebildigi 8 yildizhk alt
orneklem iizerinde gergeklestirilmisti: KIC 5773489, 6507505, 8009475,
6681913, 8621906, 7895206, 6764530 ve 7190814. Bu secimle amag, drneklem
biiyiikliigiinii artirmaktan  ziyade, uzun siireli leke takibi ve boylamsal
giivenilir bicimde karsilastirilabilecegi  Giines-benzeri  bir

ortaya koymaktadir. Cevrim-cevrim Nesting Degree analizi, bu
zaman iginde sabit olmayabilecegini ve yildizdan yildiza farklihk gosterebildigini
ortaya koyarken, leke ¢evrimi ve gevrim genligi ile birlikte degerlendirildiginde
manyetik aktivitenin yalnizca miktarinin degil, yildizin manyetik aktivitesinin de
Snemli bir karakteristik oldugunu gostermektedir.

MOTIVASYON

Kepler’in yiiksek hassasiyetli fotometrisi,
yildiz lekelerinin evrimini ve manyeuk
aktiviteyi uzun zaman Slgeginde incelemeyi
miimkiin kilar.

Yildiz lekeleri, donme ve manyetik
aktivitenin yiizeydeki gozlenebilir
izleyicileri olarak yildiz ~dinamosunun
aragtinlmasinda temel bir aragtir.

Leke dagiimlanmn  yalmzca  aktivite
genligiyle degil, boylam-zaman uzaymndaki
mekansal ~ dbeklenmeleriyle  incelenmesi,
yildiz  manyetik  alanlannin  yiizey
aktivitelerinin anlasilmasina katk: saglar.
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YONTEM

Kepler uzay teleskobu tarafindan gdzlenen sekiz Giines bemen yildiza ait
hassas ve uzun zaman araligina dagilmis fotometrik verileri Isik
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grileri Python tabanli analiz araglari ile islenmis, SpotDIPy yazilimu
kullamlarak LCI (Light Curve Inversion) yontemi ile yildiz yiizey haritalar
elde edilmistir. Gelistirilen bir iz siirme algoritmas yardimiyla leke gruplart
otomatik olarak bellrlenmls boylam—zaman haritalari inden aktif
bélgelerin evrimi, i ve zamansal degisimleri nicel
olarak analiz edilmistir.

AKTIF BOYLAM ﬁsiKLENM Si ANALIZI — YONTEM VE HESAPLAMALAR

I

Yildizin dénme periyodu Prot, |§1k grisindeki periyodik

elde edilmektedir. Kodda bunun i¢in Lomb—Scargle pehodograml kullanildi.
Calismanin temel gozlemsel girdisi, 151k egrisindeki karanhik yildiz lekelerine
Karsilik gelen aki diisiisleridir. Oncelikle normalize edilmis 151k egrisinden
uzun dénemli dénem ¢ikariimaktadir. fs'yi dogrudan "yildiz yiizeyinin gercek
leke alam" seklinde ifade etmek yerine fotometrik leke derinligi olarak
tammlamak daha dogru olur. Dolayistyla yéntem, dogrudan her fiziksel lekenin
geometrik alamm dlgmekten ziyade, 1sik egrisinde gdzlenen fotometrik
kararmayr leke gostergesi olarak  kullanmaktadir. Boylam-zaman
diizlemindeki  leke noktalarmm  dagilimu  yalmzea gorsel  olarak
degerlendirilmemekte, DBSCAN ile nicel olarak analiz edilmektedir.
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BILIMSEL ETKI

Smiflandirma ve Karsilastirma: Giines benzeri yildizlar, leke aktivitesi, donme
periyodu ve aktif boylamlardaki obeklenme derecesi agisindan nicel olarak
labilir. Bu it yildizlar ki manyetik aktivite ve leke
dagilim farklilikl belir ine olanak
Fiziksel yorum: Leke oObeklenmesinin aktivite diizeyi ve yildizn donme
oze]llklenyle iligkisi, yildiz manyetik alanlarinin yiizeydeki olusum ve dagilim
siiregleri hakkinda fiziksel kisitlar sunar. Aktif boylamlarin siirekliligi ve giiglenmesi,
yildiz lekelerinin rastgele olmayan uzaysal organizasyonuna isaret etmekdedir.

Genis kapsamh bilimsel uygulama: Elde edilen olgiitler, Giines'in manyetik
aktivitesi ile Giines benzeri yildizlarin yiizey aktivitesinin karsilagtirmali olarak
incelenmesinde kullamlabilir. Bu yaklagim, yildiz aktivite dongiilerinin ve manyetik
aktivite evriminin daha genis bir 6meklem iizerinden arastirilmasma katk:
saglayabilir.

Gelecek gozlemler ve modelleme: Daha uzun siireli ve yiksek duyarlilikl
fotometrik gozlemler, aktif boylamlarin uzun dénemli evrimini ve obeklenme
davramgimin zamansal siirekliligini test etmek agisindan gereklidir. Elde edilen
gozlemsel kisitlar, yildiz dmamosu ve yiizey manyetik aklwlleslm agiklamaya
yonelik fiziksel modellerin ve
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Kepler gozlemleri, yildiz lekelerinin zamansal evriminin yan sira belirli boylamlarda
tercihli olarak kiimelenebildigini gostermektedir. Kepler 11k egrilerinin yiizey
manyetik aktivitesini izlemek icin sagladig giiclii gozlemsel potansiyel, Ozavci et al.
(2017, 2018) tarafindan da gésterilmis; KIC 11560447 iizerinde uzun donemli Kepler
verileri kullamilarak yildiz lekelerinin tekrarlayan olusumu, boylamsal gogii ve
tercihli boylamlarda ortaya ¢ikist ortaya konmustur. Ozaver et al. (2017), yildiz
lekelerinin iki tercihli boylam gevresinde tekrarlandigini ve leke bolgelerinin
boylamal  hareketlerinin  yildizin ~ diferansiyel ~ donmesi  hakkinda  kisit
sag]ayabllecegml gostermistir.

Giines benzeri yildizlarda aktif bolgelerin uzaysal olarak kiimelenmesi, yalnizca ylizey
manyetik alaninin dagilimini degil, gézlenen fotometrik degiskenligin genligini ve
diizenliligini de etkileyebilir. Isik et al. (2020), aktif-bolge Gbeklenmesinin artmasinin
yildizlarin parlakiik degisimlerini gliclendirdigini ve aktif bolgelerin belirli boylamlar
cevresinde tercihli olarak ortaya ¢ikmasinin daha diizenli, siniizoidal 15k egrileri
Uretebildigini gostermistir. Son Kepler arastirmalari, giines benzeri yildizlarda kalict
boylamsal aktif yuvalari ortaya ikardi ve yildiz lekesi bdlgelerinin zamansal géglnii
gosterdi (Breton vd. 2024; Kaya ve Dal 2024). Burada, boylamsal leke
kiimelenmesinin derecesini yogunluk tabanli bir Yuvalanma Derecesi metrigiyle
Olgerek bu calismalari genisletiyoruz. Glnes'teki leke gruplarinin uzay-zamansal
Obeklenmesini nicel olarak dlgmek igin gelistirilen KDE-DBSCAN tabanli yaklasim
(Karapinar vd. 2026) bu galismanin metodolojik temelini olusturmakta; burada ayni
cerceve yildiz lekelerinin  boylamsal kimelenmesini degerlendirmek (zere
uygulanarak Nesting Degree, (D), tizerinden yildizlararasi karsilastirma yapilmaktadir.
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