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Geg tayf tiirli yildizlarda manyetik yeniden baglant: siirecleri sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek
enerjili flare olaylarmm dogru bigimde tespiti ve analizi, yildizlarin kromosferik etkinligi,
manyetik yapisi ve evrimsel siireclerinin anlagilmasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu tez
kapsaminda, Kepler ve TESS gorevlerinden elde edilen yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii fotometrik
veriler kullanmilarak geg tayf tiirli yildizlarda flare tespiti ve analizi amaglanmustir. Isik egrilerinde
aki farkina dayali yeni bir yontem olarak tasarlanan algoritma, flare baslangic, tepe ve
sontimleme zamanlarmi belirlemektedir. Python programlama dili kullanilarak gelistirilen ve
grafik arayiiz ile desteklenen bu yazilima FlareFind adi verilmistir. Yazilim, aym zamanda
esdeger silire hesaplamalarini gerceklestirmekte ve elde edilen sonuglari gorsel bigimde
sunmaktadir. Calisma kapsaminda Kepler ve TESS verilerinden segilen sekiz yildiz
incelenmistir. Bunlardan ikisinde toplam 68 flare olay: literatiirdeki arsiv verileriyle
karsilastirllmis ve yontemin giivenilirligi degerlendirilmistir. Baz1 151k egrilerinde ise flare
tespitleri arindirma ve istatistiksel modelleme ¢alismalarinda kullamilarak, yildizlarin manyetik
aktivite diizeyleri ve flare enerjisi dagilimlart daha ayrintili bicimde incelenmistir. Bu analizler
sonucunda flare olusum siirecleri, enerji Uist smurlart ve yildizlari manyetik etkinliklerine iliskin
Oonemli sonuglara ulasilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

DETECTION AND ANALYSIS OF FLARE ACTIVITY IN LATE-TYPE STARS
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Supervisor: Prof. Dr. Birol GUROL

The accurate detection and analysis of high-energy flares produced by magnetic
reconnection processes in late-type stars provide important insights into their
chromospheric activity, magnetic structure, and evolutionary stages. In this thesis, high
time-resolution photometric data from the Kepler and TESS missions were used to study
flare detection and analysis in late-type stars. A new flux-difference-based algorithm was
developed to determine the start, peak, and decay times of flares. This software, named
FlareFind, was written in Python, equipped with a graphical interface, and is capable of
calculating equivalent durations and presenting the results visually. A total of eight stars
selected from Kepler and TESS data were examined. In two of these targets, 68 flare
events were compared with archival data from the literature, and the reliability of the
method was evaluated. In some light curves, flare detections were further used for flare
removal and statistical modeling, allowing a more detailed investigation of stellar
magnetic activity levels and flare energy distributions. These analyses provided important
results on flare generation processes, energy limits, and the magnetic activity levels of the
stars.

December 2025, 197 pages
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BKJD
BTJD
CME
ED
Fp

Fq
HPM
LC

vsini
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Barycentric Kepler Julian Date (BJD — 2454833)
Barycentric TESS Julian Date (BJD — 2457000)
Koronal kiitle atim1 (Coronal Mass Ejection)

Flare esdeger siiresi

Flare’in tepe noktasindaki aki degeri

Flare’1n soniimleme noktasindaki aki degeri

Yiiksek 6zdevinimli y1ldiz (High proper motion star)

(Long Cadence) Kepler veya TESS gozlemlerinde uzun kadansli mod;
Ol¢iim araliklar1 yaklasik 29.4 dk’dir.

Gines kiitlesi (Moo= 1.9885 x 10°° kg)
Giines yarigap1 (Ro=6.957 x 10° km)
Yildizin kendi ekseni etrafindaki donme periyodu (rotasyon periyodu)

(Short Cadence) Kepler gozlemlerinde kisa kadansli mod; 6l¢iim
araliklar yaklasik 1 dk’dur.

Flare’1in tepe zamani

Flare’in sonliimleme zamani

Flare’1n baslangi¢c zamani

Ardisik aki-farki (Fi — Fi 1)

Yildizin donme hizinin bakis dogrultusundaki izdiistim hizi (km/s)

Isik egrisinin yerel standart sapmasi; flare esik degerinin
tanimlanmasinda 6l¢iit degeri
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1. GIRIS

Flare yildizlar, yaklasik 25004000 K yiizey sicakligina sahip, kromosferik aktivite
gosteren geg tayf tiirii kirmizi ciicelerdir (Pecaut ve Mamajek 2013). Kromosferik aktivite,
UV Ceti tiirli degisen yildizlar, RS CVn ve BY Dra tiirii sistemler ile geng G—K tayf tlirtindeki, X-15m1
parlakhgi L, = 10 erg/s diizeyinde olan ve toplam 1smim giiciinii ifade eden bolometrik parlaklik (L)
agisindan doygunluk smirt L/ = 102 oramna ulasabilen yiiksek manyetik aktiviteye sahip
yildizlarda, dinamo stiregleriyle aciklanan manyetik yeniden baglanti mekanizmalarmdan kaynaklanir
(Babcock 1961; Leighton 1969; Giidel 2004; Wright vd. 2011). Geg tayf tiirii ve tamamen
konvektif kirmizi ciicelerde ise ¢alkanti (tiirbiilans) temelli dinamo mekanizmalarinin
etkin oldugu gosterilmistir (Strassmeier 2009). UV Ceti tiirii kirmuz: ciiceler, tipik olarak
0.08-0.8 Mo kiitle ve 0.15-0.85 Ro yarigap araligindadir (Stassun vd. 2019). Genellikle
anakol evresine yeni ulagsmis ya da halen bu evrede bulunan geng yildizlar olan bu ciiceler,
ozellikle geng yildiz popiilasyonlarinin yogun oldugu agik kiimelerde yiiksek siklikla
gbzlenir (West vd. 2015). Samanyolu’ndaki yildizlarin %70’ini olusturan geg tayf tiirii
yildizlarin yaklasik %32’sinde flare aktivitesi tespit edilmistir (Stelzer vd. 2022). Bu
oranlar, flare aktivitesinin diisiik kiitleli yildizlarda ne kadar yaygin oldugunu
gostermektedir. Bazi yash yildizlarin da flare aktivitesi sergileyebildigi bilinmektedir (de
la Reza vd. 1981). Metal fakiri ve yash olmalarina ragmen bu yildizlarda giiglii manyetik
etkinlik goriilebilmesi, manyetik frenlemenin zayif islemesi veya c¢ift yildiz
etkilesimleriyle donme hizinin korunmasiyla iliskilendirilmektedir (van Saders vd. 2016;
Hall vd. 2021). Ozellikle RS CVn tiirii yakin ¢ift y1ldizlarda, gelgit kilitlenmesi nedeniyle
bilesenlerin déonme hizlar1 yiliksek kalmakta ve bu da ileri yasta bile giiclii flare

aktivitesine yol agmaktadir (Strassmeier 2009).

Flare, yildiz atmosferindeki enerji dagilimi, manyetik alan topolojisi ve plazma
dinamikleri hakkinda kritik bilgiler sunar (Hall vd. 2021). Bu olaylarin mekanizmasinin
anlasilmasi, yildizlarin manyetik aktivitesinin kokeni ve evriminin aydinlatilmasi
acisindan biiyiik 6nem tagir (Shibata ve Magara 2011). Geg tayf tiirii yildizlardaki flare
mekanizmalarinin incelenmesinde, Giines’te gozlemlenen siirecler temel bir
karsilagtirma  Olgiiti  olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Giines flare olayinin

aciklanmasinda kullanilan manyetik yeniden baglanma modeli, CSHKP modeli olarak



bilinmektedir (Carmichael 1964; Sturrock 1966; Hirayama 1974; Kopp ve Pneuman
1976). Bu modele gore, karsit kutuplu manyetik alan ¢izgileri birbirleriyle yeniden
baglandiginda, birikmis manyetik enerji ¢ok kisa siirede plazmaya aktarilir. Yeniden
baglanma sonrasinda olusan yiiksek sicaklikli plazma, manyetik alan ¢izgileri boyunca
koronadan kromosfere dogru hareket ederek kromosferi isitir. Isinan plazma yukari dogru
genisler ve bu siireg, flare olayinin goriiniir ve X-151n1 bolgelerinde gdzlenmesine yol agar.
Bununla birlikte, tekil flare siirecine odaklanan CSHKP modeli, Giines’in biiyiik olgekli
manyetik evrimini agiklamada yetersiz kalmaktadir. CSHKP modeli, yerel manyetik alan
bolgelerinin kararsiz hale gelmesi ve yeniden baglanmasiyla ortaya ¢ikan tekil flare
stireclerinin ayrintilarin1 tanimlar; ancak yildizin genel manyetik alan yapisinin zaman
icindeki degisimini aciklamaz. Bu noktada Babcock—Leighton modeli (Babcock 1961;
Leighton 1969) devreye girerek Giines’in biiylik 6lgekli manyetik alaninin evrimini,
manyetik kutup doniisiimlerini ve donglisel manyetik alan iiretim mekanizmasini agiklar.
Dolayisiyla bu iki model, Giines’in manyetik davranisini hem yerel hem de tiim-ylizey

6lceginde aciklayan tamamlayici yapilardir.

Flare liretim mekanizmalarinin ayrintili olarak anlasilmasi, diistik kiitleli yildizlarin yapisi
ve evrim siireclerine iliskin kuramsal modellemelerin gelistirilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Kromosferde manyetik alan ilmekleri boyunca biriken yiiksek enerjili
plazma, saniyeler ila dakikalar 6l¢ceginde ani bosalmalarla serbest kalmakta ve kiitle
kaybina yol agabilmektedir. Bu kiitle kayb1, y1ldizin uzun vadeli evrimini etkileyebilecek

Onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Hilton 2011).
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Sekil 1.1 Giines'te gozlenen bir flare olayr Diinya'nin ¢apmin yaklasik 35 kati kadar
yiikseklige ulagsmistir (European Space Agency 1999)

Ekvatoryal donme hiz1 ile manyetik aktivite arasindaki iliski, flare yildizlarinin evriminde
temel belirleyici parametrelerden biridir; Skumanich (1972) yasasina gore yildizlarin
donme hiz1 zamanla azalmakta, buna bagli olarak kromosferik aktivite de diismektedir.
Bu nedenle, gen¢ ve hizli donen UV Ceti tiirii yildizlar, flare olusumunun en sik
rastlandig1 ornekleri olusturur (Pettersen 1989). Flare yildizlarinda gozlenen yiiksek
ekvatoryal donme hizlar1 yalnizca T Tauri tiirii geng yildizlarla sinirli degildir; anakol
oncesi evredeki yildizlar ile anakol iizerindeki geg tayf tiirlindeki kirmiz1 cliceler i¢in de

gecerli olabilmektedir (Marcy ve Chen 1992).

Flare, 151k egrisinde ani bir parlaklik artisin1 izleyen daha yavas bir parlaklik azalmasiyla
kendini gosteren karakteristik bir yapi1 olarak tanimlanir. Parlakligin aniden yiikselmeye
basladig1 an “¢cikis zaman1”, bu andan parlakligin en yiiksek degere ulastig1 ana kadar
gecen bolim ise “cikis kolu” olarak adlandirilir (Sekil 1.2). Cikis zamani, flare
dinamiginin en ani ve enerjik evresini temsil eder. Geg tayf tiirli yildizlarda bu siire

genellikle oldukca kisadir ve birkag saniye ile birkag dakika arasinda degisir. Bu kisa



zaman araliginda gerceklesen parlaklik artiglari, ¢ogu durumda 0.05-0.2 mag/s
biiylikliigiinde olup, bazi u¢ Orneklerde bu hiz 2.8 mag/s seviyelerine kadar

cikabilmektedir (Hawley ve Pettersen 1991).

Flare 1 | Fp/Fq=1.017 | tr=982.043 tp=982.104 tq=982.431
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Sekil 1.2 FlareFind programi ile KIC2852961 yildizina ait Kepler uzun kadans (LC,
Q10) 151k egrisi tlizerinde tespit edilen bir flare olay1. Gosterilen aki degerlert,
Kepler uydusu tarafindan saglanan sayim akisidir (™ s™")

Genellikle gec tayf tiirli yildizlarda gézlemlenen flare olaylari, Giines'te meydana gelen
flare mekanizmalar ile benzerlik gosterse de, diisiik kiitleli kromosferik aktiviteye sahip
kirmiz1 ciicelerde (dMe yildizlar1) gozlenen manyetik alanlar ¢ok daha gii¢liidiir. Bu
yildizlardaki flare aktiviteleri yalnizca ani ve yiiksek enerjili parlaklik artiglarina yol
acmakla kalmaz, ayn1 zamanda yildiz atmosferinden 6nemli miktarda kiitle kaybina da

neden olabilir (Hawley ve Pettersen 1991).

Giines ile dMe yildizlar1 arasindaki flare aktivitesi karsilagtirildiginda, gerek kiitle kaybi
oranlar1 gerekse flare enerjileri acisindan ciddi farkliliklar gézlenmektedir (Hawley ve
Pettersen 1991). Giines’teki tipik bir flare optik bantta yaklasik 102°—~10%7 erg enerji aciga
cikarirken, dMe yildizlarinda bu deger 10%® ile 10%¢ erg araligina kadar ¢ikabilmektedir.
Burada verilen enerji degerleri, flare’lerin optik-UV gozlemlerinden elde edilen

isinimina karsilik gelmekte olup, X-1s1m1 veya diger dalga boylarindaki katkilar bu



hesaplamalara dahil edilmemektedir. Bu yiiksek enerjili flare’ler, cogu zaman Giines
benzeri mekanizmalarla agiklanmaya calisilsa da, bu yaklasim her zaman yeterli

olmamaktadir (Benz 2008).

Giines, yakinlig1 sayesinde ayrintili modellerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Flare
sirasinda agiga ¢ikan enerji, radyo dalga boylarindan UV (mord6te) bolgeye kadar genis
bir spektruma yayilirken, 6zellikle UV bandinda yiiksek sicakliklara bagl olarak ¢ok
daha etkin bir radyasyon salinimi goézlenmektedir (Dennis ve Schwartz 1989).
Kromosferik aktivite, yalnizca ani ve siddetli flare’lerle degil, yildiz yiizeyindeki soguk
leke bolgeleri ve cevresindeki sicak yapilar nedeniyle 151k egrisinde ortaya ¢ikan diizenli

parlaklik degisimleriyle de kendini gosterir (Benz 2008).
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Sekil 1.3 Giines flare olay1 sirasinda manyetik ilmek tizerindeki enerji salinim yerleri ve
bigimlerini gosteren sematik model (Dennis ve Schwartz 1989°dan alinmaistir;
aktaran Dal 2009)



Sekil 1.3’te korona tepe bolgelerinde gergeklesen manyetik yeniden baglanti alanlari, bu
bolgelerde parcacik hizlandirilmas: ve fotosfer ayak uclarina yonelen akislarla
kromosferde ortaya ¢ikan aktivite siireclerini gostermektedir. Giines’in dinamo modeli
kapsaminda, yildizin i¢ kisimlarinda olusan manyetik alan ilmekleri, konveksiyonel
hareketlerin etkisiyle fotosferi delerek iist atmosfer tabakalarina, 6zellikle de korona
bolgesine kadar yiikselir. Bu bolgelerde karmasik manyetik ilmek yapilari ortaya c¢ikar ve
fotosferdeki ayak uclar1 ¢evresinde sicak ve soguk lekelerin gozlendigi aktif bolgeler
olusur. Bu ilmeklerin iist kisimlarinda biriken enerji, manyetik alan ¢izgilerinin biikiilme
ve kararsizlik sonucunda yeniden baglantiya ugrayarak daha basit ve kararli yapilara
dontismesiyle serbest kalir. Bu yeniden baglant1 siireci hem flare olaylarint hem de
koronal kiitle atimlarin1 (CME) tetikleyebilir (Dennis ve Schwartz 1989). CME sirasinda
~107-108 K sicaklikta plazma agiga ¢ikar ve bu durum y-151n1, sert X-151n1 ve mikrodalga
1sinimlariyla birlikte gézlenebilir (Benz 2017).

Flare olusumunun temelinde manyetik yeniden baglant1 vardir. Bu siirecte serbest kalan
enerji, hem plazmanin bosalmasina hem de optik ve kromosferik parlamalara yol agar.
Yeniden baglanti sirasinda manyetik ilmeklerin baz1 kisimlar1 agilir ve o6zellikle UV
tayfsal cizgilerinde, Ha ve Balmer serisi ¢izgilerinde belirgin parlaklik artislart gortliir.
Yeterli enerjiye sahip parcaciklar kromosferin alt katmanlarina hatta fotosfere kadar
ilerleyerek y-151n1 (gama) ¢izgileri ve ndtron salinimlari olusturabilir. Enerjisi daha diisiik
olan parcaciklar {ist atmosferde frenlenir ve bu siiregte liretilen yumusak x-isinlari
koronada sogurulur; bdylece acgiga ¢ikan enerji kromosfere aktarilir (Fletcher vd. 2011;

Benz 2017).

Flare olaylarinin meydana geldigi bolgeler genellikle manyetik karmagikliga sahiptir.
Yiiksek zaman ve tayf ¢oziiniirliigiine sahip gozlemler, bu bolgelerde kapali manyetik
ilmeklerin ve karmagik alan topolojilerinin sikc¢a goriildiigiinii ortaya koymustur (Priest
ve Forbes 2002). Giines’te flare 6ncesinde manyetik aki yogunlugunun arttigi, leke
alanlarmin genisledigi ve manyetik alan cizgilerinin biikiilme derecesinin yiikseldigi
belirlenmistir. Bu durum, manyetik alanin evrimi ile flare olusumu arasinda dogrudan

bir iliski bulundugunu gostermektedir (Schrijver 2009).



Hizli dénen geng yildizlarin konvektif katmaninin tabanindaki gecis bolgesi (tachocline
layer), donme hareketi ile konveksiyon akimlarinin etkilegsmesi sonucu boylamsal
(poloidal) yonelimli manyetik alanlarin iiretildigi bir katmandir (Miesch 2005). Bu
alanlar, yildizin diferansiyel donmesi ve konvektif hareketleri ile etkileserek enlemsel
(toroidal) yonelimli manyetik alan yapilarina doniigiir. Olusan bu manyetik alan
ilmekleri madde ve enerjiyi yildizin list atmosferine tasirken, yildizin ddonme momentini
yavaslatic1 bir etki gosterirler. Bu mekanizma zamanla yildizin donme hizinda azalmaya
ve dolayistyla kromosferik aktivitenin zayiflamasina yol agar (Miesch 2005). Skumanich
Yasasi’'na gore yildizlarin donme hizi, yaslarinin karekokiiyle ters orantilidir
(Skumanich 1972). Bu da, yildizlarin yaslandik¢a aktifliklerinin azalmasini
aciklamaktadir.

UV Ceti tirii yildizlarda yapilan yliksek zaman c¢oziiniirlikli gozlemler, flare
olaylarinin bazen kirmizi6te (IR) bandinda aki azalmasi (negatif flare) ve eszamanlit UV
artis1 gosterebildigini ortaya koymustur. Bu durumun agiklamasi olarak onerilen Ters
Compton sagilmasi (Inverse Compton Scattering) modeline gore, fotosferden yiikselen
yiiksek enerjili pargaciklar, hareketleri sirasinda IR fotonlara enerji aktarir ve boylece
bu fotonlar UV bandina yiikselir. Bu tiir olaylar negatif flare olarak adlandirilir (de Jager
1989; Grinin 1976).

Dinamo siirecinin temel bilesenleri olan konveksiyon, diferansiyel donme ve manyetik
alan etkilesimi zamanla flare, leke ve manyetik dongii gibi yiizey aktivitelerine yol acar
(Babcock 1961; Leighton 1969). Bu katmandaki hareketlerin {iirettigi manyetik alan,
flare olaylarinin baslica tetikleyici mekanizmalari arasinda yer alir. Ancak bu manyetik
siire¢, yildizin donme karakteristigiyle dogrudan iliskilidir ve yildiz yaslandik¢a bu
stirec dogal olarak zayiflamaya baslar. Gilines ve benzeri yildizlar, kutuplara gore
ekvator bolgelerinde daha hizli doner; bu olguya diferansiyel donme adi verilir.
Yiizeydeki bu agisal hiz farki, yildiz i¢cindeki manyetik alan {iretimini ve dinamo
mekanizmasinin etkinligini belirleyici 6lciide etkiler. Geng yildizlar genellikle yiiksek
ekvatoryal donme hizlarina sahiptir ve bu sayede daha gii¢lii manyetik alanlar {iretirler

(Miesch 2005).



Geg tayf tirii ciice yildizlarda gozlenen fotometrik diizensizlikler, Ca II H&K
cizgilerinin belirginligi ve gilines benzeri lekelerle iligkili manyetik aktiviteyle
aciklanabilmektedir (Priest ve Forbes 2000). Bu gozlemler, diisiik kiitleli yildizlardaki
manyetik alanlarin zamanla evrimine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Manyetik alanlar,
yildiz atmosferinin 1sinmasi, kiitle kaybi siirecleri ve donme hizinin zamanla azalmasinda
belirleyici bir rol oynar (Priest ve Forbes 2000). Anakoldan ayrilmakta olan yildizlarda,
konvektif katmanin derinlesmesiyle birlikte yiizeyde uzun ve giiclii manyetik ilmeklerin
sayisinda artis gozlenir. Bu ilmeklerin koronal tepe bolgelerinde, plazma basincinin
manyetik alan basincini agmasi durumunda kiitle atimi 500—-1000 km/s gibi yliksek
hizlarla uzaya firlatilir (Selam 2022). Bu hizl1 kiitle firlatimlar1 gozlemsel olarak koronal

patlama bi¢iminde tanimlanir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Kromosferik ve koronal patlamalarin ortalama atim hizlar1 (Selam 2022)

Flare olusum sikliginin, 6zellikle M3.5 tayf tiirii ve sonrasinda artmasinin, bu yildizlarin
tamamen konvektif bir i¢ yapiya sahip olmalariyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir

(Stassun vd. 2012). Radyatif bir katman barindirmayan bu yildizlar, klasik dongiisel



manyetik alan yapilarina kiyasla daha karmasik ve kisa siireli fotometrik—tayfsal
degisimler sergiler. Tam konvektif yapiya sahip olduklarindan, donme frenlemesinin
zayif olmasi, bu yildizlarin uzun siire yliksek donme hizlarin1 korumasina yol acar. Ancak
bu tiir yi1ldizlarda biiyiik 6l¢ekli dinamo mekanizmalar1 yerine, kii¢iik 6lgekli ¢alkanti
dinamosunun baskin hale geldigi ve bu nedenle M7 tayf tiiriinden itibaren kromosferik
aktivitenin azaldigi1 ve flare olusum mekanizmalarinin heniiz netlik kazanmadig:
bildirilmektedir (Gershberg 2005). Bu soguk yildizlarda flare aktivitesinin, Giines benzeri
donme temelli dinamo siirecleriyle dogrudan iliskili olup olmadig1 ise hala tartismalidir
(Stelzer vd. 2016; Gizis vd. 2017). Bununla birlikte, flare aktivitesi yalnizca Giines’e
benzer yildizlarla sinirl degildir. Ag¢ik kiime tiyelerinde gozlemlenen flare’ler ile alan
yildizlarinda veya Giines’te gozlenen flare’ler arasinda Onemli farklar oldugu
belirlenmistir. Bu farklar; yildizlarin yasi, donme periyodu, kromosferik aktivite diizeyi

ve konvektif yap1 derinligi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir (Hawley vd. 2014).

1.1 Flare Olusumu ve Leke Aktiviteleri Arasindaki iliski

Yildiz yiizeyindeki soguk lekeler (starspots) ile bu bolgelerde gézlemlenen manyetik
aktivitenin flare olusumu ile iliskisi uzun siiredir arastirilan bir konudur (Rodono 1986;
Pettersen 1989). Genel kabul goren goriise gore, flare olaylar1 siklikla bu lekelerin
cevresinde bulunan manyetik olarak aktif bolgelerde meydana gelir. Bu durumda, 151k
egrisinde lekelerin neden oldugu parlaklik azalmalarinin goriildiigii evrelerde flare
sikliginda artis gézlenmesi beklenir. EV Lac, V1005 Ori ve AD Leo gibi UV Ceti siifi
M tayf tirii kirmizi clice yildizlar iizerinde yapilan ayrintili fotometrik ve tayfsal
gozlemler, bu varsayimi her zaman dogrulamamaktadir (Rodono 1986; Byrne vd. 1987;
Pettersen 1989). Bu gozlemler, flare olaylarinin yildizin tiim doniis evrelerinde ortaya
cikabildigini gdstermektedir. Dolayisiyla leke bolgeleri belirli boylamlarda yogunlagsa
da, flare aktivitesinin zamani ve konumu her zaman bu lekelerle ortiismeyebilir (Pettersen

1989).



Yildiz ylizeyinde gozlenen soguk lekeler, genellikle giiclii ve karmasik manyetik alan
yapilarina sahip aktif bolgelerin goriiniir izdligiimleridir. Fotosfer sicaklifinin ¢evreye
gore birkag yiiz ila birka¢ bin Kelvin daha diisiik oldugu bu boélgeler, manyetik alanin
konvektif enerji tasinimini bastirmasiyla olusur. Flare ise ayni aktif bolgelerde, manyetik
yeniden baglant1 (magnetic reconnection) siiregleri sonucu meydana gelen ani ve yiiksek
enerjili parlaklik artiglaridir. Bu nedenle, yildiz lekeleri ile flare’lerin, ayn1 manyetik
yapilarin farkli gozlemsel yansimalari oldugu diistiniilmektedir (Priest ve Forbes 2000).
Giines gozlemleri, bu iliskinin dogrudan kanitlarmi sunmaktadir. Ornegin, leke
alanlarinin genisledigi, manyetik alan cizgilerindeki biikiilme derecesinin arttig1 ve
manyetik aki yogunlugunun yiikseldigi belirlenmistir (Schrijver 2009). Bu durum, flare
iiretimi ile ylizeydeki manyetik yapilarin evrimi arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu
ortaya koyar. Ozellikle, kapali manyetik ilmek sistemlerinin bulundugu bélgelerde flare
olugma olasilig1 artar; bu bolgeler gozlemsel olarak da yogun lekeli alanlar seklinde

tanimlanir.

Yiiksek zaman ve tayfsal ¢oziiniirliiklii uzay gorevleri (Kepler, TESS) ile yapilan
fotometrik ¢alismalar, Giines dis1 yildizlarda da leke—flare iliskisine benzer Oriintiilerin
bulundugunu ortaya koymustur (Maehara vd. 2017). Siiperflare lireten Giines benzeri
yildizlarda, 151k egrisindeki biiyiik genlikli donme kaynakli parlaklik degisimleri ile flare
enerjileri arasinda anlamli bir korelasyon saptanmistir. Bu biiylik genlikli degisimler,
yildiz yilizeyinde genis leke gruplarmin varligina isaret etmektedir (Balona 2015).
[statistiksel analizler, flare gosteren yildizlarin flare gdstermeyenlere gore daha genis leke
alanlarina ve daha yiliksek donme hizlarina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
hizl1 donmenin dinamo verimliligini artirarak hem leke olusumunu hem de flare iiretimini
giiclendirdigi seklinde yorumlanmaktadir. Aratijo ve Valio (2021), Kepler-411 yildizina
ait ayritili modellerinde, leke alani ile siiperflare enerjisi arasinda artis yonlii bir iliski
bulmus ve ¢ogu flare’in biiylik lekeli bolgelerle ayn1 doniis evrelerinde ortaya ¢iktigin
bildirmistir. Roettenbacher ve Vida (2018) ise diisiik genlikli bir flare olayinda, yildiz

tizerindeki leke kiimeleri ile konum agisindan dogrudan eslesme tespit etmistir.
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Bununla birlikte, hem Giines’te hem de aktif M tayf tiirii ciice yildizlarda lekesiz
bolgelerde de flare olusabildigi belirlenmistir (Borovik ve Myachin 2007). Bu durum,
bazi flare olaylarinin manyetik ilmeklerin iist kisimlarinda, fotosferde gozlenebilen leke
olusumundan bagimsiz olarak tetiklenebilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, diferansiyel
donme, leke omrii ve aktif bolge gogleri gibi siiregler, zaman i¢inde flare—leke konum

eslesmesini bozabilir (Roettenbacher ve Vida 2018).

Gozlemsel ve teorik ¢alismalar genel olarak flare—leke iliskisinin giiclii oldugunu; biiytik
leke alanlarinin ve yliksek manyetik karmasikligin, flare olusum olasiligini ve enerjisini
artiran baslica faktorler arasinda yer aldigini gostermektedir (Araujo ve Valio 2021).
Ancak, bu iligskinin zamansal ve mekansal boyutta karmasik bir yapiya sahip oldugu da
aciktir. Giines—Y1ldiz iliskisi anlayisi, leke ve flare’lerin genellikle ayni aktif bolgelerde
ortaya ¢iktigini varsaysa da, son gozlemler flare’lerin zaman zaman lekesiz alanlarda da
meydana gelebildigini gostermektedir (Solanki ve Sammis 2003; Thomas ve Weiss
2008). Dolayisiyla leke—flare iliskisi her ne kadar giiglii olsa da, beklenenden daha
degisken bir yapiya sahiptir (Aratjo ve Valio 2021).

1.2 Giines ve Diger Yildizlarda Flare Gozlemleri

Flare, baslangicta Gilines tizerinde yapilan dogrudan gozlemlerle kesfedilmis, sonraki
donemlerde ise benzer sekilde farkli yildizlarda da gozlendigi ortaya konmustur (Benz
2008). 1 Eylul 1859 tarthinde Richard Carrington ve Richard Hodgson tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak kaydedilen ilk Giines flare olayi, yalnizca Giines
atmosferinde ani bir parlaklik artis1 olarak degil, aym1 zamanda Diinya’nin
manyetosferinde tetikledigi siddetli jeomanyetik firtina ile de dikkat c¢ekmistir.
Carrington olay1 sirasinda Giines’ten salinan toplam enerji, yapilan tahminlere gore ~10%
erg mertebesindedir; bu deger tipik biiylik Giines flare’lerinden iki biiyiiklilk mertebesi
daha yiiksektir (Cliver ve Dietrich 2013; Schrijver ve Beer 2014). Bu tarihsel olay,
yildizsal manyetik aktivitenin hem goézlemsel bulgularinin hem de temel siireclerinin

anlasilmasi acisindan 6nemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir (Benz 2008).
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Bu gozlem, yalnizca Giines'in degil, ozellikle geg tayf tiirli cilice yildizlarda benzer
manyetik siire¢gler sonucunda flare iiretebilecegine isaret etmis ve bdylece astrofizikte
Gilines—Yildiz iligskisi kavraminin temelini olusturmustur (Schrijver ve Zwaan 2000).
Teknolojik gelismelerle birlikte flare gozlemleri, fotometrik ve tayfsal yontemlerle
zenginlesmis; Kepler ve TESS gibi yiiksek hassasiyetli fotometrik gézlemler sunan uzay
teleskoplar1 araciligiyla farkl tayf tiirlerinden binlerce yildizda flare aktivitesi giivenilir
ve istatistiksel olarak anlamli bi¢imde tespit edilebilmistir. Bu gozlemler, flare
aktivitesinin yalnizca M ve K tayf tiirii ciice yildizlarla sinirli olmadigini; Gilines benzeri
G tayf tiirli yildizlarda (Namekata vd. 2020), F tayf tiirii anakol yildizlarinda (Shibayama
vd. 2013) ve RS CVn tiirti aktif ikili sistemlerde (Osten vd. 2007) de yaygin olarak
goriildiigiinii ortaya koymustur. Yang vd. (2018) ise flare olusumunun farkl yildiz
tirlerinde ¢esitli fiziksel kosullara bagli olarak onemli bir cesitlilik sergiledigini

gostermistir.

Glines’te yapilan detayli manyetik haritalama ve 1s1k egrisi analizleri, diger yildizlardaki
flare olaylarinin anlasilmasinda referans modeli olusturmaktadir (Giinther vd. 2020). Bu
baglamda, Giines gozlemleriyle baslayan siire¢, yildizsal flare istatistiklerinin
olusturulmasina ve flare dinamiklerinin anlasilmasina katki saglamistir (Borucki vd.
2010). Giines’teki ilk flare gozlemlerinin ardindan, 20. yiizyil boyunca Ha ve UV
bantlarinda yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii kromosferik gozlemler sayesinde flare’lerin
manyetik yap1 ve konumlart detayli bicimde incelenmistir (Benz 2008). 1990’lardan
itibaren SOHO ve TRACE gibi uzay teleskoplari, Giines ylizeyinde flare baslangi¢
noktalar1 ve manyetik yeniden baglanti1 bolgeleri iizerine ¢i1g1ir acic1 gozlemler sunmustur
(Aschwanden 2005). Yildizsal diizeye gecildiginde ise flare olaylar1 daha ¢ok fotometrik
yontemlerle, 6zellikle 151k egrisindeki ani ve kisa siireli parlaklik artiglar1 seklinde tespit
edilebilmektedir. Bu baglamda, Kepler ve TESS gorevleri, genis drneklemli ve yiiksek
zaman c¢oziiniirliklii verilerle ge¢ tayf tiirli cilice yildizlarda flare istatistiklerinin
olusturulmasina olanak saglamis ve bu yildizlarin manyetik aktivite diizeylerinin

degerlendirilmesine katki saglamistir (Ricker vd. 2015; Davenport 2016).

Ayrica uzay teleskoplari olan Kepler ve TESS, hedef yildizlarin parlaklik degisimlerini

izlemek i¢in farkli zaman ¢oziniirliiklerinde veri toplama modlar1 sunmaktadir. Bu
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modlar, gozlemlerin hangi siklikla yapildigini belirleyen kadans (cadence) tiirlerine gore
tanimlanir ve baglica iki grupta incelenir: Long Cadence (LC) ve Short Cadence (SC)
modlari, Kepler gorevinin temel gbzlem stratejilerini tanimlar. LC modu, yaklasik 29.4
dakikalik 6rnekleme araligiyla elde edilen veri noktalarini ifade eder. Bu tiir veriler, yildizlarin
yavas parlaklik degisimlerinin, donme modiilasyonlarinin veya Otegezegen gecislerinin
izlenmesi gibi daha uzun zaman 6lgekli olaylarn takibi i¢in uygundur (Jenkins vd. 2010).
Ancak, zaman ¢oziiniirliigliniin diisiik olmas1 nedeniyle kisa siireli ve hizli gelisen olaylar—
Ozellikle de flare olaylar—bu modda cogunlukla tespit edilemez veya ayrintili bigimde
incelenemez. Buna karsilik SC modu, 1 dakikalik 6rnekleme araliklartyla sagladign yiiksek
zaman ¢Oziiniirliigli sayesinde kisa siireli ve diigiik genlikli flare olaylarimin belirlenmesine
olanak tanir (Gilliland vd. 2010). Bu sayede yildizlarda ger¢eklesen ani ve kisa siireli flare
olaylarinin hem yiikselme hem de soniimleme evreleri ayrintili bi¢imde analiz edilebilir.
SC verileri, 6zellikle kisa siireli flare’lerin tr, tp ve tq gibi zamanlama parametrelerinin

dogru bigimde belirlenmesi agisindan biiyiik avantaj saglar (Jenkins vd. 2010).

1.3 Ge¢ Tayf Tiirii Yildizlarda Kromosferik Aktivite Belirtecleri ve Flare Varhg

Geg tayf tirii yildizlar, biiylik olgiide konvektif yapr gostermeye baglar. Bu derin
konvektif katmanlar, kromosfer ve fotosfer bolgelerinde gii¢lii manyetik alanlarin
olusumunu destekleyen dinamo siireglerinin gelismesine olanak tanir (Mohanty ve Basri
2003). Geng yildizlar, yash yildizlara kiyasla daha hizli dondiiklerinden, manyetik

aktivitenin gozlemsel izleri 6zellikle kromosferik katmanda belirgin bi¢cimde ortaya ¢ikar.

Kromosferik aktivitenin en yaygin spektroskopik belirteclerinden biri Ho. (6562.8 A)
salma ¢izgisidir. Bunun yam sira Ca Il H&K cizgileri (3968 A ve 3934 A) ile 5876 A
dalga boyundaki He I D3 ¢izgisi, kromosferik etkinligin saptanmasinda kullanilan diger
onemli gostergelerdir. He I D3 ¢izgisi, 6zellikle sicak plazma ve flare sirasinda ortaya

cikan yliksek enerjili siireclerin izlenmesinde tanisal Gneme sahiptir.
Flare esnasinda kromosferde artan sicaklik ve yogunluk, Ha ¢izgisinin siddetini artirir
(Walkowicz ve Hawley 2009). Bu nedenle Ha ¢izgisi, hem genel kromosferik aktivitenin

hem de flare olusum potansiyelinin giivenilir bir gostergesi olarak kabul edilir.
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M tayf tiirii clice yildizlar ve erken L tayf tiiri kahverengi ciicelerde yapilan ¢ok sayida
gbzlem, Ha emisyonu ile fotometrik olarak izlenen flare aktivitesi arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon bulundugunu ortaya koymustur (Schmidt vd. 2015). Buna
karsilik, daha diisiik yiizey sicakliklarina sahip L ve Ozellikle T tayf tiirii kahverengi
clicelerde Ho emisyonunun belirgin bi¢imde zayifladigi ya da tamamen kayboldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, bu soguk cisimlerde radyo dalga boylarinda
beklenmedik derecede giiclii ve ani flare benzeri patlamalarin kaydedilmesi (Berger
2006), klasik tayfsal belirteclerin yetersiz kaldigi durumlarda radyo gozlemlerinin
alternatif bir manyetik aktivite gostergesi olarak onem kazandigin1 gostermektedir

(Linsky 2017; Walkowicz ve Hawley 2009).

Yildiz atmosferinin en dig katmani olan koronada, yiiksek sicakliklar1 nedeniyle X-151n1
emisyonu gozlenir. Geg tayf tiirli yi1ldizlarda bu emisyon ¢ogunlukla flare olaylarina eslik
eden ani manyetik yeniden baglanti siirecleriyle ortaya ¢ikar ve kisa siireli ancak yiiksek
siddetli patlamalar bi¢ciminde tespit edilir (Giidel 2004). Giines’te sakin evre ile flare an1
arasindaki X-1g1m1 1smmim gilicii orani yaklasik 2.5 kat artarken, bazi ge¢ tayf tiirii
yildizlarda bu oran ¢ok daha yiiksek degerlere ulasabilir. Ornegin SCR 1845 adli ciice
yildiz iizerinde yapilan L, gozlemlerinde, flare sirasinda L, diizeyinin sakin durumun
yaklasik 30-40 katina ¢iktig1 belirlenmistir (Robrade 2010). Bu bulgu, flare olaylarinin
koronada biriken manyetik enerjinin ani bosalmasiyla gergeklestigini agikca

gostermektedir.

Radyo dalga boylarinda yapilan goézlemler ¢ogunlukla genis bantl siirekli tayf karakteri
gostermekte olup, optik ve mordtesi bolgelerde sik¢a rastlanan dar tayfsal cizgiler
bulunmaz (Dulk 1985; Wilson vd. 2013). Ancak flare anlarinda radyo bolgesinde
kaydedilen giiclii emisyonlar, yogun manyetik alan bdlgelerinde hizlanan elektronlarin
yiiksek enerjili hareketleri sonucu ortaya ¢ikar. Bu emisyonlar, 151k hizina yakin hizlarda
hareket eden elektronlarin drettigi 1s1ma (synchrotron) ile daha diisiik enerjili
elektronlarin olusturdugu 1s1ma (gyrosynchrotron) bi¢iminde gézlenir (Dulk 1985). Bu
mekanizmalar, flare sirasinda radyo emisyonlarmin baglica kaynagini olusturur ve
yildizdaki manyetik aktivitenin dogrudan bir gostergesi olarak kabul edilir (Bastian 1990;
Osten ve Bastian 2006).
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Manyetik alan liretim mekanizmalar1 agisindan bakildiginda, Giines ve benzeri geg tayf
tiirii yildizlarin dig katmanlari tamamen iyonize plazmadan olusur ve ekvator bolgeleri
kutuplara kiyasla daha hizli1 déner. Bu diferansiyel donme, kuzey—giiney dogrultusundaki
(poloidal) biiyiik olcekli manyetik alan ¢izgilerini biikerek boylamsal (toroidal)
bilesenlere doniistiiriir (Parker 1955; Charbonneau 2010; Brun ve Browning 2017).

Ardindan, konvektif bolgede yiikselip donen plazma hiicrelerinin helezonik hareketleri
(o etkisi) bu toroidal alanlar1 yeniden poloidal bilesenlere ¢evirir. Boylece, 0—€Q dinamosu
olarak bilinen siire¢ kapali bir manyetik ¢evrim olusturarak alanin siirekliligini saglar
(Parker 1955; Moffatt 1978). Bu model, Giines’te gézlenen yaklasik 22 yillik manyetik
cevrimi (lekeler i¢in ~11 yil) basariyla agiklar.

Spektral sinifa bagh i¢ yap1 farkliliklar1 incelendiginde, A7-FO tayf tiirlerinden itibaren
yiizeyde olusan konvektif bolgelerin giderek derinlestigi ve bu siirecin M3.5 tayf tiiriine
kadar devam ettigi anlasilmaktadir. Bu yapisal evrim boyunca, a—Q dinamosunun yani
sira tamamen konvektif yildizlarda etkin oldugu diisiiniilen tlirbiilans temelli o> dinamosu
gibi alternatif mekanizmalarin da farkli derecelerde rol oynayabilecegi dngoriilmektedir
(Charbonneau 2010). Tamamen konvektif M tayf tirli kirmizi ciiceler, diisiik
kiitlelerinden otiirli ara katman (tachocline) barindirmaz. Bu nedenle klasik Babcock—
Leighton dinamosu yerine, tiim y1ldiz hacmine yayilmis ¢alkanti temelli o> dinamosu ile
manyetik alan iiretildigi 6ne siiriilmektedir (Chabrier ve Kiiker 2006; Browning 2008). a2
dinamo modeli, diferansiyel donme etkisi olmadan yalnizca tiirbiilansli konveksiyonla
hem poloidal hem toroidal manyetik alan ilmekleri olusturabilir. Bu siirecler, diizensiz ve
karmasik manyetik alan yapilarina, siddetli flare aktivitesine, biiyiik leke olusumlarina ve

giiclii y1ldiz riizgarlarina yol acabilir (Reiners 2012).

Manyetik aktivite diizeyi, yalnizca i¢ yapiya degil ayn1 zamanda donme hizina da baghdir
(Babcock 1961). Yiiksek donme hizina sahip geng yildizlar veya kiiclik yoriingeli cift
sistemler, dinamo mekanizmasinin etkinligini artirarak daha giiclii kromosferik aktivite
sergiler. Ozellikle senkronize dénme hareketi gosteren ¢ift yildizlarda, yoriinge periyodu
kisaldik¢a agisal momentum artar ve ylizeyde gozlenen lekeler, flare, plazma cikislar
(koronal kiitle atimlar1), yildiz riizgarlar1 ve X-151n1 emisyonu gibi aktiviteler belirgin

sekilde giiclenir (Strassmeier 2009).
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Sekil 1.5 Ca II H&K akisinin B-V renk indeksi ve tayf tiiriine gore degisimini
gostermektedir (Baliunas vd. 1983)

Glines benzeri F ve G tayf tiirlerinden baglayarak, K ve 6zellikle M tayf tiirlerine dogru
gidildik¢e Ca Il H&K akisinin sistematik olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 1.5°te Ca Il
H&K cizgilerinin logaritmik akisi, yatay eksendeki B—V renk indeksi ve karsilik gelen
tayf tiirlerine gore gosterilmektedir. Bu artis, gec tayf tiirii yildizlarin daha derin
konvektif dis katmanlara sahip olmasiyla iligkilidir. Konveksiyonun derinlesmesiyle
birlikte, ylizey dinamosunun etkinligi artmakta ve bu da kromosferik aktivite gostergesi
olan Ca II H&K ¢izgilerinde daha yiiksek aki degerleri ile kendini gostermektedir.
Grafikteki sagilma ve hata ¢ubuklari, bu artisin y1ldizlar arasi farkliliklara ragmen genel
bir egilim sergiledigini desteklemektedir. Bu durum, ge¢ tayf tiirli yildizlarin, 6zellikle
M tayf tiiri ciice yildizlarin, daha aktif kromosferik yapilara sahip oldugunu ve bu
yildizlarda flare aktivitesi gibi manyetik olaylarin daha yaygin oldugunu ortaya
koymaktadir (Baliunas vd. 1983).

Sekil 1.6, yildizlarin farkli atmosferik katmanlarinda meydana gelen manyetik aktivite
stireglerinin iliskisini gdstermektedir. Yatay eksende yer alan log Ry, yildizin X-151m1

(koronal) parlakliginin bolometrik parlakliga oraninin logaritmasidir ve koronal
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aktivitenin dogrudan bir gdstergesidir (Vaiana vd. 1981; Giidel 2004). Diisey eksende yer
alan log R’y ise, Ca Il H&K cizgilerindeki kromosferik emisyonlarin normalize edilmis

logaritmik degeri olup, kromosferik aktiviteyi temsil etmektedir (Noyes vd. 1984).

Grafikteki veriler (Sekil 1.6), B—V renk indeksine gore dort gruba ayrilarak
renklendirilmistir. B—V renk indeksi arttik¢a, yani yildizin tayf tiirii F’den M tayf tiirline
dogru ilerledik¢e, hem koronal hem de kromosferik aktivitenin genel olarak yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Veri noktalarinin genel dagilimi, log Ry ile log R'w« arasinda giiglii ve
yaklasik dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir (Mamajek ve Hillenbrand
2008). Bu durum, yildizin dig atmosferinde gozlenen X-1sin1 emisyonlarinin, alt
katmanlardaki kromosferik stireclerle dogrudan baglantili oldugunu gostermektedir. S6z
konusu iligki, manyetik aktivitenin kdkeninde yer alan dinamo mekanizmasinin yildizin
tim atmosferik katmanlarinda tutarli bir sekilde calistigin1 desteklemektedir (Parker
1955; Charbonneau 2010). Ayrica bu korelasyon, flare gibi ani manyetik olaylarin yalnizca
lokal sinirli bir fenomen degil, atmosferin tamamini etkileyen genis 6l¢ekli bir siiregle
iligkili olduguna isaret etmektedir. Bu tiir grafikler, farkli aktivite gostergeleri arasinda
kalibrasyon yapilmasi ve geng yildizlarin evrimsel durumlarinin anlasilmasi agisindan da
bliyiik 6nem tagimaktadir. Sonu¢ olarak, kromosferdeki manyetik aktivite, koronal
katmanlara da yansimakta ve bu etkilesim yi1ldiz atmosferinin tamaminda etkili olan ortak

bir siirecin (manyetik dinamo) varligin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.6 Yildizlarin dis atmosferindeki koronal aktivite (log Ry; Ly / Lyor orani) ile
kromosferik aktivite (log R'y) arasindaki iliski. Veriler, B-V renk indeksine
gore renklendirilmis gruplar halinde gosterilmistir. Renk indeksi arttik¢a, her
iki aktivite gostergesinin de yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir
(Mamajek ve Hillenbrand 2008)

Yildizlarin i¢ yapisi, kiitlelerine bagl olarak biiyiik cesitlilik gosterir. Glines benzeri
yildizlar (yaklasik 0.35—1.5 Mo aras1), radyatif i¢ bolge ile konvektif dis katmana sahiptir
(Sekil 1.7). Bu iki bolgenin sinirinda yer alan gegis katmani (tachocline), klasik a—Q
dinamo mekanizmasinin etkili ¢aligmasini saglar (Parker 1955; Spiegel ve Zahn 1992).
Konvektif katman ne kadar kalinsa, yiizeydeki manyetik aktivite de o denli gii¢lii olur.
Ancak 0.35 Mo altindaki M tayf tiirii diisiik kiitleli ciice yildizlar tamamen konvektif
yapidadir. Bu durumda klasik dinamo modeli gecerli olmaz ve onun yerine yildizin
tamamina yayilmis alternatif bir tiirbiilans temelli o> dinamo mekanizmasi devreye girer
(Chabrier ve Kiiker 2006; Browning 2008). Bu fark, bu yildizlarda gozlenen X-151m1

parlakliklarinin karmasik ve daginik bir yapi sergilemesine neden olur (Reiners 2012).
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Sekil 1.7 Giines dongiisiinde baslangigtaki poloidal alanin diferansiyel donme ile toroidal
bilesene doniistiiriilmesi (Q-etkisi); siklonik/tiirbiilansli konveksiyonla toroidal
alandan yeniden poloidal alan firetilmesi (a-etkisi); ve Babcock—Leighton
mekanizmas1 yoluyla yiizey aki tasimimi sonucunda kutupsal alanlarin
yenilenmesi sematik olarak gosterilmistir (Sanchez vd. 2014)

Sekil 1.7, Glines manyetik dongiistiniin a— dinamo mekanizmasi ¢ergevesinde nasil
gelistigini sematik olarak gostermektedir (Parker 1955; Sanchez vd. 2014). Dongii,
baslangigcta mevcut olan biiylik 6l¢ekli poloidal manyetik alanla baslar. Diferansiyel
donme, ekvatorda daha hizli, kutuplarda ise daha yavas donme sonucu bu alani1 gererek
toroidal bilesene doniistiiriir (Q—etkisi). Konvektif bolgedeki siklonik tiirbiilans
hareketleri ise toroidal alan1 yeniden poloidal alana doniistiiren o—etkisini tiretir (Sekil
1.7). Boylece dongiiniin ilk yarisi tamamlanir ve baglangic alanina kiyasla zit

kutuplulukta yeni bir poloidal alan ortaya ¢ikar.
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Babcock—Leighton mekanizmasi (Babcock 1961; Leighton 1969), dongiiniin ikinci
yarisinda devreye girer. Bu asamada, toroidal manyetik aki ilmekleri ytlizeye yiikselerek
glines lekelerini ve egik bipolar aktif bolgeleri olusturur. Bu bdlgelerden yayilan
manyetik alanlar, yiizeyde difiizyon ve yeniden baglanti siirecleriyle kutupsal manyetik
alanlarla birlesir. Meridyen dolagimi bu alanlar1 kutuplara tasir ve yeni poloidal alanin
olusumunu saglar. Bu mekanizma, Giines’in manyetik dongiisiiniin yaklasik her 11 yilda
bir tekrarlanmasina yol acar. Ayrica yiizeyde ve atmosferde gézlenen giines lekeleri, flare
ve koronal kiitle atimlar1 gibi etkinliklerin temel kaynagini olusturur. Yildiz manyetik
alanlarinin evrimi ve yildiz—gezegen etkilesimleri iizerinde belirleyici rol oynayarak hem
Gilines’in hem de diger yildizlarin uzun vadeli aktivite dongiilerinin anlagilmasina katk1

saglar (Babcock 1961; Leighton 1969).
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Sekil 1.8 Farkli tayf tiirlerine ve i¢ yapisal 6zelliklerine sahip yildizlarda Ly (X-151n1m1)
1s1n1m giiclinlin degisimi (Selam 2022)
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Sekil 1.8, Giines benzeri F ve G tayf tiirlerinden baslayarak K ve M tayf tiirlerine dogru
gidildikce, ozellikle tamamen konvektif yapiya sahip digiik kiitleli yildizlarda Ly
degerlerinin belirgin bigimde arttigin1 gostermektedir. Bu artis, derin konvektif
bolgelerde etkin olan dinamo mekanizmalarinin (a—Q veya o?) daha gii¢lii manyetik
alanlar iireterek koronal bolgelerde daha yogun Lx emisyonuna yol agmasiyla iligkilidir.
Boylece yildizin i¢ yapisal Ozellikleri ile atmosferik manyetik aktivite arasindaki
dogrudan baglant1 agik¢a gozlenmektedir (Kippenhahn ve Weigert 1990, Carroll ve
Ostlie 2017). Bu grafik, yildizlarin konvektif yapilarina bagl olarak {i¢ temel

siiflandirmaya olanak tanimaktadir:

e Dis katmani radyatif olan yildizlar (O—A ile erken F tayf tiirii y1ldizlar): Bu yildizlarin
dis katmanlar radyatif yapidadir ve konvektif bolge ya hi¢ bulunmaz ya da oldukga
incedir. Bu nedenle manyetik dinamo mekanizmas1 etkin sekilde calisamaz (Parker
1955). Dolayisiyla manyetik kokenli Ly emisyonu diisiik seviyelerde kalir (Pizzolato
vd. 2003).

e Dis katmani konvektif olan yildizlar (ge¢c F — K tayf tiirleri): konvektif bdlgenin
kalinlagsmasiyla birlikte artan konvektif tasinim ve diferansiyel donme etkisi, klasik o—
Q dinamo mekanizmasini etkin hale getirerek gii¢lii manyetik alanlarin olugsmasina
neden olur. Bu siireg, Ly 151mim giiciinde gézlemlenen belirgin artis1 agiklar (Wright
vd. 2011).

e Tamamen konvektif yildizlar (yaklasik 0.35-0.5 Mo altindaki M tayf tiiri ciice
yildizlar): Bu yildizlar, klasik a— dinamo mekanizmasinin islemedigi tamamen
konvektif bir i¢ yapiya sahiptir. Bunun yerine, tim hacme yayilmais tiirbiilans kokenli
alternatif bir manyetik alan tiretim siireci olan o>-dinamo etkin hale gelir (Chabrier ve
Kiiker 2006; Browning 2008). Bu farkli dinamo yapis1 nedeniyle Ly 151mim giicii ve
manyetik aktivite diizeyleri genis bir degiskenlik sergileyebilir.

Grafigin sag iist kosesinde (Sekil 1.8) kesikli ¢izgiyle gosterilen dogrusal uzanti, dis
katmani konvektif olan yildizlar i¢in elde edilen iliskiyi temsil etmektedir. Ancak bu
dogrultunun, tamamen konvektif yildizlar i¢in gegerli olmadig1 agiktir. Bu durum, farklh
i¢ yapiya sahip yildizlarda farkli dinamo mekanizmalarinin etkili oldugunu ve Ly 1s1n1im
giicline iliskin tek bir genellenebilir baginti kurulamayacagini gdstermektedir (Selam

2022).

21



Yildizlarin M3.5 tayf tiirii esiginde, tayfsal cizgilerden 6lgiilen ¢izgisel donme hizlarinda
(vsini) belirgin bir artis gozlenir. Bu tayf tiirii araligi, donme 6zelliklerini belirleyen
manyetik frenleme mekanizmasinda yapisal bir degisimin bagladigi kritik sinir1 temsil
eder (Reiners vd. 2008). Uzun koronal manyetik ilmeklere bagl olarak isleyen bu
frenleme siireci, M3.5’ten itibaren etkinligini yitirmeye baslamakta, ancak L0 tayf tiirline
kadar tamamen ortadan kalkmamaktadir. Daha soguk L ve T tayf tiirii kahverengi ciice
yildizlarda ise frenleme yeniden etkili hale gelir. Tamamen konvektif olma sinirina yakin
M4-M6 tayf tiirii yildizlarda bu mekanizmanin izine rastlanmaz. M7 tayf tliriinden
sonraki soguk yildizlarda kromosferik aktivite azalmakla birlikte, M7-L4 araliginda flare
olaylarinin halen go6zlenebilmesi, donme—manyetik aktivite iligskisinin bu evrede

zayifladigini gosterir (Reiners vd. 2008, Schmidt vd. 2015).

Dis katmani konvektif olan ve ekvatoral diizlemde yiliksek donme hizina sahip yildizlarda,
boylamsal manyetik alan ¢izgileri konvektif hareketlerle etkileserek enlemsel yonelimli
biiylik 6l¢ekli alan yapilarini olusturur (Weber ve Davis 1967). Koronal manyetik
ilmekler seklinde gdzlenen bu yapilar, kromosferik ilmeklerden yaklagik 10 kat daha uzun
olabilir ve icerdigi plazmanin dénme hareketiyle tasinmasi, acisal momentum kaybina

yol acarak etkin bir manyetik frenleme islevi goriir (Matt ve Pudritz 2008).

Bu siirecin 6nemli bir 6rnegi Giines’tir. Gengliginde yaklasik 10 km/s olan donme hizi,
bu mekanizma sayesinde giiniimiizde ~2 km/s seviyesine diigsmiistiir. Wilcox Giines
Gozlemevi’'nde yapilan uzun donemli gozlemler, kutupsal manyetik alanlarin zamanla
degistigini ve aktiviteyle dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir (Svalgaard vd. 1978;
Hoeksema 1995). Kuzey ve giliney kutup alanlarinin mutlak degerlerinin toplami,
sistemin manyetik dipol momentini verir; dipol momentinin biiyiik olmasi, alanin heniiz
atmosferik aktiviteler tarafindan tiiketilmedigini, kiigiik olmas1 ise alanin biiytlik kisminin

bu siireclerde kullanildigini ifade eder.

Orta tayf tiirii F y1ldizlarindan ge¢ M tayf tiirtine kadar, kromosferik ve koronal aktivite
diizeyi, donme hizindaki artiga paralel olarak yiikselir (Noyes vd. 1984; Wright vd. 2011).
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Sekil 1.9 Yildizlarda donme hizi ile Ly (X-151n1) 1s1mim giicti arasindaki iliski grafigi
(Selam 2022)

Yavas donen yildizlarda Ly 1s1nim giicii diistik seviyelerde kalirken, donme hizi arttikga
Ly belirgin bigimde ylikselmekte ve bir siire sonra doygunluk (saturation) bolgesine
ulagsmaktadir (Sekil 1.9). Yildizlardaki Ly 1s1nim giicliniin belli bir noktadan sonra
doygunluga ulagmasinin {i¢ temel nedeni vardir (Giidel 2004). Birincisi, yildizin ylizeyi
neredeyse tamamen manyetik alan yapilariyla kaplandiginda yeni manyetik alan olusumu
i¢in yer kalmaz ve bu durum L,in daha fazla artmasim engeller. ikincisi, yildizin
konvektif bolgesi enerji tasiniminda dogal bir sinira sahiptir; donme hizindaki artis bu
smirin Stesinde ek bir enerji liretimine katki saglayamaz. Ugiinciisii ise koronal plazmanin
Ly tiretim kapasitesi belirli bir doyum seviyesine ulasir; korona belli bir yogunluk ve
sicakliktan sonra daha yliksek Ly tiretemez. Cok hizli donen etkilesimli ¢ift yildizlarda da
manyetik alan dagilimmin kutuplara kaymasi ve korona plazmasinin tutulamamasi
nedeniyle Lx doyum seviyesinden sonra azalmaya baslar (Noyes vd. 1984; Wright vd.
2011).

Yildizin manyetik dinamo siirecleri agisindan ise donme hizi, Rossby sayisi (Ro) ile ifade
edilir (Noyes vd. 1984). Rossby sayis1, donme periyodu (P,) ile konvektif calkant1 siiresi

(ts) orani olarak tanimlanir (Ro = P, / t5) ve donme hareketinin konvektif bolgelere olan
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dinamik etkisini niceliksel olarak ifade eder. Gozlemler, Rossby sayis1 < 0.1 oldugunda
L 1s1n1im giliciiniin, y1ldizin bolometrik parlakligina (Lyo1) oraninin doygunluk seviyesine
ulastigin1 géstermektedir (Wright vd. 2011). Bu esik degerin altina inildiginde, yani yildiz
cok hizl1 dondiigiinde, L, seviyesinin artmadigi, hatta bazi durumlarda azalmaya basladigi
goriilmiistiir. Bu azalma, literatiirde “siiper-doygunluk” olarak tanimlanmakta ve
ozellikle diisiik Rossby sayisina sahip, gen¢ ve hizli donen yildizlarda gézlenmektedir
(Jeffries vd. 2011). Bu olgunun, yildizin manyetik alan yapisinin geometrik olarak
doygunluga ulagsmasi veya alanin yeniden yapilandirilamamasi ile iligkili oldugu

diisiiniilmektedir (Browning vd. 2010).

X-1s1n1m giicii, y1ldizin genel 1s1n1m sinifina dogrudan bagli olmamakla birlikte, tayf tiirii
sabit tutuldugunda cift yildizlarin emisyon davranislar1 tek yildizlara gore farklilik
gostermektedir. Geg tayf tirii ¢ift yildiz sistemlerinde donme hizlari ¢ogunlukla ¢ok
yiiksektir ve vsini degerleri 100 km/s’nin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu hizli doniis
manyetik aktiviteyi artirsa da, Rucinski ve Vilhu (1983) temas halindeki ¢ift yildizlarda
(contact binaries) donme hizinin artmasina ragmen L,’in azaldigin1 géstermistir. Bunun
nedeni, hizli donme sonucu olusan boylamsal manyetik alanlarin kisa siirede enlemsel
dogrultuya yonelmesi ve ¢ok biiyiik dlcekli manyetik ilmeklerin olugmasidir. Yildiz
yarigapinin yaklasik beste birine ulasabilen bu yapilar zamanla kararsiz hale gelerek
acilmakta ve plazmanin yildiz atmosferinden uzaya atilmasina yol agmaktadir. Bu siireg,
Ly emisyon giiciinde azalmaya neden olmaktadir (Rucinski ve Vilhu 1983; Jardine vd.

2006).

Yakin cift yildizlarda gelgit etkilesimleri de donme hizin1 artiran 6nemli bir etkendir.
Dairesel yoriingeli yakin sistemler zamanla eszamanli (tidally locked) hale gelir ve
bilesenler yoriinge periyotlariyla ayni siirede donmeye baslar. Bu durum, benzer tayf
tiiriindeki tek yildizlara kiyasla daha yiiksek donme hizlarina ve artan manyetik aktiviteye
yol acar (Zahn 1977). Eliptik yoriingeli sistemlerde ise gelgit etkilesimleri yoriinge
boyunca degiskenlik gosterdiginden eszamanlilik tam olarak saglanamaz ve doénme

hizlar tek yildizlara kiyasla daha diistik kalir (Meibom ve Mathieu 2005).
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1.4 Flare Enerjisi

Flare olgusu ilk kez 1859 yilinda Giines iizerinde Carrington ve Hodgson tarafindan
gozlemlenmistir (Carrington 1859, Hodgson 1859). Bu olay, literatiirde Carrington olay1
olarak adlandirilmakta ve Giines lizerinde kaydedilmis en gili¢lii flare olarak kabul
edilmektedir (Hudson 2021). Carrington olay1 sirasinda agiga cikan toplam enerji
yaklagik 4x10%? erg olarak hesaplanmistir (Hudson 2021). Buna karsilik, Gilines’te
gozlenen tipik flare enerjileri cogunlukla 10%—10%7 erg diizeyindedir. Bu degerler, Giines
flare olaylarinin ¢ogunlukla orta ve diislik enerjili manyetik yeniden baglanti siirecleriyle
iligkili oldugunu gostermektedir (Benz ve Giidel 2010). Diisiik kiitleli kirmizi ciice
yildizlarda gozlenen flare’ler ise Giines’e kiyasla ¢ok daha enerjik olabilmektedir.
Literatiirde bu yildizlarda tespit edilen siiperflare olarak adlandirilan flare enerjileri 10*—
10%¢ erg aralifina kadar ulasabilmektedir (Gershberg 2005). Bu durum, kirmiz1 ciice
yildizlarin giiclii manyetik alanlar1 ve yiiksek seviyedeki kromosferik aktiviteleri ile
iligskilendirilmektedir. Ayrica bu tiir yiiksek enerjili flare olaylarinin gezegen atmosferleri
tizerinde onemli etkiler yaratabilecegi ve yasanabilirlik kosullarmi siirlayabilecegi

diisiiniilmektedir (Shibata ve Magara 2011).

Flare enerjisinin gozlemsel olarak degerlendirilmesinde en sik kullanilan parametrelerden
biri esdeger siire (Equivalent Duration, ED) kavramidir. Bu kavram ilk kez Gershberg
(1972) tarafindan tanimlanmis olup, sonraki yillarda bir¢ok c¢alismada flare
istatistiklerinin belirlenmesinde temel bir Sl¢iit olarak kullanilmistir (Dal 2009, 2011).
ED, flare sirasinda yildizin taban akisina oranla yayilan fazla i1siimin zamana gore
integrali alinarak hesaplanir. Boylece bir flare, hem genligi hem de siiresi tek bir
parametre ile temsil edilmis olur. Bu yontem, farkl biiytikliikteki flare’lerin istatistiksel
olarak karsilagtirilmasina olanak tanidig1 i¢in yaygin bicimde tercih edilmektedir. ED,
flare sirasinda elde edilen fazla 1smimin taban akiya oraninin zamana gore integrali
oldugundan dogrudan bir enerji 6l¢limii degildir. Bu nedenle ED degeri saniye ya da
dakika birimiyle ifade edilir ve flare olaymin yildizin parlakligin1 ne kadar siireyle
artirdigin1  gosterir (Gershberg 1972; Dal 2009, 2011). Sonu¢ olarak ED, farklh
parlakliktaki yildizlarda ve degisen gézlem kosullarinda tespit edilen flare’lerin giivenilir

bicimde karsilastirilmasina imkan taniyan temel bir gozlemsel parametredir.
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ED’nin yildizin taban parlakligi (Lq = Lbol) ile ¢arpilmasi, flare’in erg biriminde enerji
degerini verir (Enare = ED X Lq) (Hawley ve Pettersen 1991; Dal 2011). Lq 1s1n1im giicii
CGS biriminde erg s™', ED ise saniye cinsinde oldugu i¢in bu ¢arpim dogal olarak erg
biriminde toplam enerjiye karsilik gelir. Bu nedenle ED, flare enerjisiyle dogru orantili
olup, farkli yildizlarin manyetik etkinlik diizeylerini karsilastirmak icin giivenilir bir

gostergedir. Esdeger siire agagidaki formiil ile hesaplanir:

I -1
ED = | % dt (1.1)
0
Burada:
ED  : Flare sirasinda taban akiya gore olusan fazla 1sinimin zaman integrali olup saniye

(s) veya dakika (dk) biriminde ifade edilen ve bir enerji parametresi olarak kullanilan bir

Olctidiir.
Inare  : Flare anindaki aki degeri
Io : Flare 6ncesindeki taban aki degerini gostermekte olup Kepler’de (~420-900 nm)

ve TESS’te (~600—1000 nm) genis optik bantta dl¢iilmektedir.

t : Flare stiresi

Bu esitlik (1.1), flare boyunca normal akiya gore meydana gelen tiim fazlalik akinin
zaman i¢inde entegre edilerek siire cinsinden ifade edilmesini saglar. Bagka bir deyisle
ED, yildizin toplam parlakliginin ne kadar siireyle flare genliginde parladigin1 gosteren
zamansal bir Slgiittlir. Bu calismada gelistirilen FlareFind yazilimi, her tespit edilen flare
icin ED degerini otomatik olarak hesaplamaktadir. Hesaplamalarda flare olayinin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 (tr ve tq) ile yildizin taban akisi1 dikkate alinmis, aki-farki
egrisinin flare’e karsilik gelen bolimii trapez integrasyon yontemiyle sayisal olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen ED degerleri hem saniye (s) hem de dakika (dk) biriminde
ifade edilmistir. OPEA modeliyle yapilan uyum analizleri, logio(ED) (saniye cinsinden
degerler) lizerinden gergeklestirilmistir.
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1.5 Flare Modelleme ve Flare Arindirma

Flare, yalnizca fotometrik 151k egrilerinde gecici parlaklik degisimlerine yol agmakla
kalmaz; ayn1 zamanda yildizin i¢ yapisi, manyetik alan topolojisi, plazma dinamikleri ve
kromosferik—koronal yapisi hakkinda da 6énemli bilgiler saglar (Benz ve Gtlidel 2010,
Davenport 2014). Flare olaylarinin dogru modellenebilmesi i¢in yalnizca tespit edilmeleri
yeterli degildir; flare siiresi (tg-tr), tepe parlaklik genligi, esdeger siire (ED), soniimleme
hiz1 ve spektral enerji dagilimi gibi temel parametrelerin de dogru bi¢imde Slgiilmesi
gerekir. Bu parametreler, yildizin manyetik alan giicii, enerji salinim mekanizmalari1 ve
plazma 1sinma siireclerinin anlasilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Shibata ve Magara

2011).

Bu béliimde once flare siireleri ile esdeger siire (ED) arasindaki iliskinin OPEA (One
Phase Exponential Association) modeliyle nasil tanimlandig1 agiklanmis, ardindan 11k
egrilerindeki flare katkilarinin ¢ikarilarak arindirilmis verilerin (flare arindirma) elde

edilme adimlar1 sunulmustur.

1.5.1 Flare modelleme

Bu tezde flare modellemesi i¢in OPEA yaklasimi tercih edilmistir (Dal 2011). OPEA,
flare siiresi ile esdeger siire (ED) arasindaki iligkiyi iistel bicimde tanimlayarak, kisa ve
uzun siireli flare’lerin istatistiksel Ozelliklerini aymi cercevede aciklayabilmektedir.
Calismanin kapsami geregi, modellemenin ayrintili bigimde gosterilmesi i¢in temsili bir
yildiz secilmis ve OPEA analizi bu hedef iizerinde uygulanmistir (Cizelge 1.1). Boylece
yontemin isleyisi, parametrelerin anlami ve modelin flare enerjisiyle iliskisi somut bir
ornek tizerinden ortaya konmustur. Flare parametrelerini istatistiksel olarak modellemek
amaciyla farklt matematiksel yaklasimlar gelistirilmistir (Shibata ve Magara 2011; Benz
ve Giidel 2010). Lineer modeller, siire-ED iligkisindeki doygunluk egilimini
yakalayamaz. Logaritmik modeller ise kisa siireli flare’lerdeki hizli artis1 kismen temsil
etse de uzun siirelerdeki yavaslama davranisini dogru veremez. Bu nedenle hem kisa hem
uzun siireli olaylarda tutarli sonug¢ veren iistel temelli modeller tercih edilmektedir

(Spanier ve Oldham 1987; Motulsky 2007; Dal ve Evren 2011). Bu baglamda, OPEA
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modeli, flare siiresi ile ED arasindaki iligkiyi iistel bicimde tanimlayarak, logaritmik
Olcekte ifade edilen ED degerinin flare siiresi arttikga belirli bir {ist sinira (Plateau)
yaklasacagini varsayar. Modelde tanimlanan Plateau parametresi, yildizin ulagabilecegi
maksimum ED seviyesini ve dolayisiyla flare enerjisinin list sinirin1 temsil eder. Bu
yaklasim, yildizin flare enerjisi iiretme kapasitesini, manyetik aktivite diizeyini ve nadir
gerceklesen yiiksek enerjili flare’lerin olasiligini nicel olarak degerlendirmeyi miimkiin

kilar (Dal 2011).

OPEA Modelinin temel denklemi su sekildedir:

y = yo + (Plateau — yo) (1 — e ™) (12)
Bu denklemde:

e x: Flare toplam siiresi (tr—tq arast),

o y: Logaritmik esdeger siire (log ED),

e yo: En kisa siireli ve diislik enerjili flare’lerde log(ED) nin ulastig1 taban diizey,
o Plateau: Flare siiresi arttiginda log ED’nin ulasabilecegi tist sinir,

o k: Ustel artis katsayisi; flare siiresi arttikga log ED’nin Plateau seviyesine

yaklasma hizin1 belirler.

OPEA denkleminde veriler, flare siiresi (x) ve esdeger siire (ED, y) gozlemsel olarak
hesaplanir ve modelin giris degerlerini olusturur. Bu denklemde bilinmeyen parametreler
yo (taban ED), P (Plateau) ve k (hiz katsayis1) olup gézlemlerden dogrudan elde edilmez.
Parametreler, g6zlemden elde edilen flare toplam siiresi—-ED degerleri kullanilarak OPEA
modelinin en kiiglik kareler yontemiyle verilere en iyi uyumu saglayacak sekilde
hesaplanir. Bu yontemde, modelin tahmin ettigi degerler ile gozlenen ED degerleri
arasindaki fark karelerinin toplami en aza indirilerek en uygun parametreler belirlenir.
Uyum sonucunda elde edilen Plateau yildizin flare enerjisinin yaklasabilecegi iist siniri;
k parametresi flare ED degerlerinin bu iist sinira hangi hizla yaklasti§ini; yo ise en kisa

stireli ve diisiik enerjili flare’lerin ulastig1 taban ED diizeyini ifade eder.
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Bu tez c¢alismasinda, FlareFind algoritmasi kullanilarak TIC146559015 orten cift
yildizina ait 5. Sektor SAP akilart kullanilmistir. Yildiz, 6rten ¢ift sistem yapisi ve uygun
sinyal—giiriiltii oranina sahip TESS verileri nedeniyle 6rnek olarak se¢ilmistir. Calismanin
kapsami, yontem ve algoritmanin isleyisini gostermek iizerine kuruldugundan ¢ok sayida
hedef yerine sinirli sayida temsili hedef {izerinde ayrintili analiz yapilmasi tercih
edilmistir. Farkli sektorler ve veri setleri arasindaki seviye farkliliklarinin flare
parametrelerine dogrudan yansimamasini saglamak igin her flare olay1 i¢in tepe akisi (Fp)
ve esdeger siire (ED) hesaplart yerel zemin akisina gore tanimlanmistir. Flare
tespitlerinde SAP akilar1 kullanilms, ¢iinkii PDC_SAP isleminde kii¢iik genlikli ve kisa
stireli flare’lerin bastirilma ihtimali bulunmaktadir. Bu boliimde OPEA modellemesinin
isleyisini gdstermek amaciyla temsili bir hedef se¢ilmis olup, tablolar yalnizca bu 6rnege

ait sonuglari icermektedir. Analiz yontemi diger hedeflerde de ayn1 sekilde uygulanmaistir.

Flare olaylarinin temel noktalar1 su sekilde tanimlanmaistir:
 tr (baslangi¢c zamani): Flare aki artisinin basladigi an.
* tp (tepe zamani): Flare 151k egrisinde maksimum akinin goriildiigii an.

* tq (son zaman): Flare akisinin tekrar taban seviyesine dondiigii an.

Her bir flare i¢in tr ve tq zamanlar arasindaki farktan siireler (dakika cinsinden)
hesaplanmis, bu siirelerden esdeger siire (ED, dk) degerleri tiiretilerek OPEA
modellemesinde girdi olarak kullanilmustir (Yoldas ve Dal 2022). Ornek olarak, TIC
146559015 hedefi i¢in FlareFind tarafindan tespit edilen alt1 flare olayina iligkin siire ve
ED degerleri Cizelge 1.1°de sunulmustur.

Cizelge 1.1 Ornek olarak, TIC146559015 igin FlareFind ile tespit edilen alt1 flare
olayinin tp, tq—tr siireleri (dk) ve esdeger siireleri (ED, dk)

No tr (baslangig) | tp (tepe) tq (soniim) ED (dk) Siire (tg-tr)
(dk)
1 702.0 705.0 727.0 15.49 50.00
2 3069.0 3072.0 3101.0 1.61 64.00
3 3255.0 3261.0 3269.0 0.95 28.00
4 5039.0 5042.0 5060.0 0.75 42.00
5 10063.0 10068.0 10092.0 1.78 58.00
6 15809.0 15812.0 15817.0 0.74 16.00
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Cizelge 1.2 Ornek olarak, TIC146559015 yildiz1 icin OPEA modelinden elde edilen

parametreler
Parametre Deger
Yo -0.8182
Plateau 0.5509
k 0.0386
tau (dk) 25.9324

Cizelge 1.1°de TIC146559015 yildizinda tespit edilen flare siireleri 16-64 dakika
arasinda degisirken, esdeger siireler (ED) genellikle 1-2 dakikanin altinda kalmaktadir.
Ancak birinci flare’de (ED = 15.5 dk, siire = 50 dk) digerlerinden ¢ok daha biiyiik bir
enerji salimimi gozlenmistir. Cizelge 1.2°de verilen OPEA parametreleri, Sektor 5’ten
secilen temsili flare drnekleri tizerinde hesaplanmistir. Bu amagla FlareFind ile tespit
edilen altt flare olayr kullanilmis ve siire—ED iligkisi iizerinden OPEA uyumu

gerceklestirilmistir.

e yo=-0.8182 en kisa siireli flare’lerin log(ED) taban seviyesini temsil eder. Bu
deger, kiicik ve diisik enerjili flare’lerde ED’nin olduk¢a smirli kaldigini

gostermektedir.

o Plateau = 0.5509 log(ED) diizeyinde asimptotik {ist sinir olup, bu yildizda tipik
flare olaylarinin ED degerlerinin log(ED) = 0.55 (= 3.5 dk) civarinda doygunluga

ulastigini ifade etmektedir.

e k=0.0386 dk ED degerlerinin Plateau seviyesine yaklasma hizini tanimlar.
o Bu katsayidan tiiretilen T = 25.9 dk, log(ED) degerinin Plateau seviyesine
yaklasma hizin1 belirleyen zaman Olcegidir; yani flare siireleri bu zaman

aralifinda artarken ED degerleri doyuma yaklasmaya baslar.
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TIC 146559015 icin OPEA (x = sure, y = log ED)
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Sekil 1.10 TIC146559015 igin flare siireleri ile log(ED) degerleri arasindaki iliski ve
OPEA fonksiyonuna yapilan uyum (fit) grafigi

Sekil 1.10°da flare siireleri ile log(ED) degerleri arasindaki iliski ve OPEA modelinin en
iyl uyumu birlikte gosterilmistir. Grafik, kisa siireli flare’lerde log(ED) degerlerinin
diisiik kaldigin, siire arttikca log(ED) nin yiikseldigini ancak artis hizinin yavaslayarak
Plateau degerine yaklastigini gostermektedir. Bu davranis, flare enerjisinin manyetik yap1

tarafindan belirlenen bir doyum seviyesinde sinirlanmaya bagladigini gostermektedir.

Ornek flare’ler incelendiginde, 16-28 dakika araligindaki flare’lerin ED degerleri 1
dakikanin altinda kalmis ve log(ED) diisiik seviyelerde bulunmustur. Buna karsilik, 50—
60 dakikalik daha uzun siireli flare’lerde ED degerleri artmis, fakat log(ED) yine de
modelde 6ngériilen Plateau sinirmin altinda kalmustir. Ozellikle birinci flare’in (ED =
15.5 dk) digerlerinden belirgin sekilde ayrilmasi, yiiksek enerjili nadir flare’lerin OPEA
uyumunda Plateau parametresine en gilicli katkiyr yapan flare’ler oldugunu

gostermektedir.
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Model parametrelerinden yo degeri, en diisiik enerjili flare’lerin taban log(ED) diizeyini;
Plateau degeri, y1ldizin ulagabilecegi maksimum log(ED) sinirint; k ve buna bagh 1 ise
log(ED)’nin bu smira ne kadar hizli yaklasacagin1 tanimlar. Bu sonuglar, incelenen
yildizin tipik flare enerjisinin yaklagik yarim saatlik bir zaman 6lgeginde doygunluga

ulagtigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, kisa siireli ve diisiik ED degerlerine sahip flare’lerin ¢ogunlukta olmasi,
yildizin kii¢iik 6lgekli manyetik yeniden baglantilar1 sik araliklarla {irettigini gosterir.
Buna karsilik uzun siireli ve yiiksek ED’li az sayidaki flare’lerin Plateau seviyesine
yaklagmasi, yildizda daha biiylik 6l¢ekli manyetik yapilarin zaman zaman bosalarak
stiperflare veya CME benzeri yiiksek enerjili olaylara yol acabilecegini
diistindiirmektedir. Bu nedenle OPEA modellemesi, yalmizca flare istatistiklerini
betimlemekle kalmaz; ayn1 zamanda yildizin manyetik enerji iiretim kapasitesini ve

karakteristik enerji salinim zaman 6lgeklerini ortaya koyan gii¢lii bir yontemdir.

1.5.2 Flare arindirma

Isik egrileri tlizerinde yapilan incelemeler, flare olaylarinin kisa siireli fakat yiiksek
genlikli parlaklik artislariyla fotometrik ¢oziimlemeyi bozdugunu géstermektedir. Bu tiir
katkilar, 151k egrisinde ani dalgalanmalara yol agmakta ve aki degerlerinin ortalamadan
sapmalarimin karelerinin ortalamasinin karekokii olan standart sapma (o) degerini
yiikseltmektedir. Standart sapmanin artmasi, sistemin periyodik 151k degisimlerinin dogru
bicimde ortaya ¢ikarilmasini zorlastirmakta; 6zellikle yiiksek enerjili flare’ler, periyot
analizinde yalanci sinyaller tireterek yildizin yiizeyindeki lekelerin doniisii sirasinda
ortaya ¢ikan parlaklik degisimlerini, yani donme modiilasyonunu temsil eden periyodik
151k degisimlerini maskeleyebilmektedir. Bu nedenle, flare katkilarinin 151k egrilerinden
arindirilmasi, hem tek yildizlarin hem de Orten c¢ift sistemlerin temel fotometrik
yapilarinin glivenilir bicimde incelenebilmesi i¢in zorunlu bir adimdir. Bu amagla,
FlareFind algoritmas1 kullanilarak tespit edilen flare’lerin baslangi¢ (tr) ve bitis (tq)
noktalar1 belirlenmekte; ilgili araliklar maske uygulanarak dislanmakta ve s6z konusu
bolgeler lineer interpolasyon yontemiyle yeniden doldurulmaktadir (Sekil 1.11). Boylece
151k egrisinin stirekliligi korunmakta, fakat flare kaynakli ani aki artislarinin bozucu etkisi

ortadan kaldirilmaktadir.
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Ornek olarak, KIC2852961 yildizinin 10. geyrek verisi iizerinde tespit edilen dért flare
arindirilmistir. Arindirma islemi sonucunda elde edilen flare’siz 151k egrisi (Sekil 1.11),
yildizin temel fotometrik yapisini ¢ok daha net bigimde ortaya koymustur. Periyodik 151k
degisimlerinin genligi ve donme evresine gore dagilimi, yani yildizin kendi ekseni
etrafindaki doniisiiyle yinelenen parlaklik degisimleri, flare etkilerinin baskilayici etkisi
olmaksizin izlenebilir hale gelmistir. Bu durum, yildizin dénme periyodunun dogru
bigimde belirlenmesine ve ylizey etkin bolgelerin (6rnegin yildiz lekelerinin) 151k egrisi
tizerindeki etkilerinin daha saglikli bigimde incelenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica
flare’lerin arindirilmasiyla 151k egrisindeki giirtiltii seviyesi diismiis, periyodik sinyallerin

giivenilirligi artmig ve flare’siz bir veri seti elde edilmistir.

Q10_2852961.fits
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Sekil 1.11 KIC2852961 yildizinin Q10 ¢eyregi 1s1k egrisinin flare’lerden armndirilmis
(kirmiz1) grafigi. Arindirma sonrast olusan veri bosluklari, dogrusal
interpolasyon yontemiyle doldurulmus ve bu bolgeler grafikte halka (o)
isaretiyle gosterilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, geg tayf tiirli yildizlarda gozlenen flare olaylarinin tespitine yonelik olarak
gelistirilen Python tabanli FlareFind yazilimmin isleyis adimlari sunulmaktadir.
FlareFind, 151k egrilerindeki ardisik aki degisimlerini analiz eden aki-farki (AF) temelli
yeni bir yaklagim uygulamakta ve boylece TESS ile Kepler verilerinde flare olaylarini
otomatik, sistematik ve tekrarlanabilir bigimde belirlemektedir. Bu kapsamda &nce
kullanilan gozlemsel verilerin temel 6zellikleri tanitilmis, ardindan aki-farki yonteminin
dayanaklari, algoritmanin karar mekanizmasi ve flare parametrelerinin belirlenme siireci
aciklanmistir. FlareFind tarafindan hesaplanan temel parametreler; flare baslangic
zaman1 (tr), tepe zamani (tp), soniimleme zamani (tq), tepe-taban aki oran1 (Fp/Fq) ve
esdeger siire (ED) olup, sonraki boliimlerde yapilan modelleme ve istatistiksel analizlerin

temelini olusturmaktadir.

Bu tezde kullanilan gozlemsel veriler, TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) ve
Kepler uzay teleskoplarinin sagladigi yiiksek hassasiyetli fotometrik gozlemlere
dayanmaktadir (Borucki vd. 2010, Ricker vd. 2015). Her iki gorev, yildizlarin zaman
icinde degisen parlakliklarini izleyerek kisa siireli fotometrik olaylarin (6rnegin flare,
ortiilme veya gecis) tespitine olanak tanimaktadir. Calismada temel veri kaynagi TESS
gozlemleridir; ancak algoritmanin kararliligin1 sinamak ve farkli fotometrik kosullar:

degerlendirmek amaciyla Kepler verileri de ek olarak kullanilmigtir.

Analizlerde, her iki gorev i¢in de SAP_FLUX (Simple Aperture Photometry) stitunundaki
ham aki1 (flux) degerleri kullanilmistir. PDCSAP FLUX (Pre-search Data Conditioning
SAP) sistematik diizeltmeler sirasinda kisa siireli tepe yapilarmi diizlestirebildiginden
flare analizleri disinda birakilmistir. SAP_FLUX siitunlari, hem Kepler hem de TESS
gorevlerinde elektron/saniye (e's!) birimindedir ve dogrudan dedektdr sayim oranlarini
ifade eder. Isik egrilerindeki QUALITY bayraklari, her bir veri noktasinin giivenilirligini
etkileyen gozlemsel sorunlari kodlanmis uyarilar halinde gosteren kalite isaretleridir ve
bu caligmada kullanilmamistir. Bunun yerine FlareFind algoritmasi, aki-farki (AF) dizisi
tizerinde ani tek-nokta sigramalari, negatif sapmalar, siire bakimindan tutarsiz artiglar ve
tr—tp—tq diziliminde flare profiline uymayan olaylar1 otomatik olarak reddettiginden

QUALITY filtresine gerek duyulmamustir.
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Zaman eksenleri gorevler arasinda farkli bicimlerde tanimlanmistir:

o Kepler verileri i¢in: BKJD = BJD — 2454833

o TESS verileri i¢in: BTJD = BJD — 2457000

Bu farklar g6z oniine alinarak her iki gorevdeki zaman Olgekleri, analiz siirecinde ortak

bir referansa doniistirilmiistiir.

Uzay teleskoplarmin sagladigi aki degerleri gercek yiizey parlakligini temsil etmez;
dedektdriin olgtiigii goreli fotometrik akidir. Bu nedenle analizler dogrudan aki degerleri
tizerinden gerceklestirilmistir. Astronomide aki (F) ve parlaklik (m) kavramlari birbirine
dondstiirtilebilir oldugundan (Howell 2006), bu tezde kullanilan aki-farki yontemi

islevsel olarak parlaklik farki analizine karsilik gelmektedir.

Bu doniisiim, 6zellikle parlaklik biriminde (magnitude) sunulan veriler icin Pogson

ifadesi (Pogson 1856) araciligiyla gerceklestirilmistir:

F = 10—0.4—(m—ZP) (21)

Burada:

F: aki (flux)

m: parlaklik (magnitude)
ZP: sifir noktasi

Bu calismada, TESS fotometrik sistemine ait veri indirimi kilavuzunda verilen sabit sifir
nokta degeri ZP = 20.44 kullanilmistir. Bu sifir nokta, ham sayim oranlarinin (count rate)
goreli fotometrik parlaklik sistemine doniistiiriilmesinde kullanilan kalibrasyon

katsay1sini temsil eder.

Sonug olarak, FlareFind yazilimi giris verisinin aki (flux) ya da parlaklik (magnitude)
biciminde olup olmadigini otomatik olarak belirlemekte; gerekli durumlarda parlaklik
verilerini Pogson ifadesiyle verilen esitlik (2.1) yardimiyla akiya doniistiirerek analiz

surecine dahil etmektedir.
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2.1 Flare Tespitinde Aki-Fark: Yaklasimi

Yildiz 151k egrilerinde flare olaylarini tespit etmek amaciyla aki-farki temelli bu yeni
yontem, ardisik gézlem noktalar1 arasindaki aki degisimlerini hesaplayarak ani parlaklik

artiglarini belirginlestirir. Aki-farki dizisi su sekilde tanimlanir:

AF ES Fi+1 - Fi (22)

Burada F gozlenen aki degerini, i ise zaman dizisindeki Ol¢iim sirasini gosterir.
Bu islem, uzun siireli parlaklik degisimlerini ve zemin egilimlerini bastirirken kisa siireli
artislar1 daha goriiniir hale getirir. Boylece flare olaylari, aki-farki dizisinde acik bicimde
ayirt edilebilir. Bir flare sirasinda yildizin parlakligi kisa siirede yiikselir, ardindan daha
yavas bigimde eski seviyesine doner. Bu siireg, aki-farki dizisinde once pozitif, sonra
negatif degerlere gecis olarak goriiliir. Pozitif farklar (AF > 0), parlakligin artmaya
basladig1 ylikselme evresini; negatif farklar (AF < 0) ise parlakligin azaldigr sonme

evresini temsil eder (Sekil 2.1).

FlareFind algoritmasi, aki-farki (AF) dizisinde 6nce pozitif farklarla baglayan bir yiikselis
evresi, ardindan negatif farklara gecen ve yiikselis evresinden daha uzun siiren bir
soniimleme evresi arar. Boylece algoritma, yalnizca parlaklik artisini1 degil, ayn1 zamanda
sonlimleme egiliminin varligmi da dikkate alir. Algoritmanin isleyisini 6rnek olarak
gostermek amaciyla, TIC144539611 orten ¢ift sistemine ait bir flare olayr sunulmustur
(Sekil 2.1). Isik egrisinde goriilen gercek bir flare, aki-farki (AF) dizisi iizerinde esik
degerinin altinda en az bir negatif fark noktasi olusturur. FlareFind algoritmasinda bu
esik alt1 AF noktasi, bir flare olaymin gergekten var olup olmadigini dogrulamada

kullanilan ilk belirtegtir.
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Sekil 2.1 TIC144539611 orten ¢ift sistemi icin bir flare olaymin aki ve aki-farki
egrilerinde senkronize goriiniimii

Fark dizisi, birinci tiirev benzeri bir davranig gosterdiginden uzun dénemli degisimlerin
etkisini azaltir ve hizli degisimlere duyarli hale gelir. Boylece flare olaylari, yavas
parlaklik degisimlerinden ayirt edilebilir hale gelir. Bu yontemde flare profili aki-farki
tizerinde iki evreyle goriiniir: yiikselis evresinde ardisik pozitif AF degerleri tretilir (F
artar), soniimleme evresinde ise AF negatif degerlere doner (F azalir). Yildizin
donmesinden kaynaklanan yavas degisimler fark dizisinde yalnizca kii¢lik AF degerlerine
yol acarken, gercek flare’ler bu pozitif-negatif ardisiklig1 acik bi¢imde gosterir. Boylece

diisiik genlikli gercek parlamalar bile giivenilir bicimde secilebilir.

Sonug olarak aki-fark: yaklagima:
* Flare olaylarini hem yiikselme hem sonme evresiyle birlikte degerlendirir,
* Zemin egilimlerini bastirarak yanlis tespitleri azaltir,
* Dalgal1 151k egrilerinde gercek flare’lerin 6ne ¢ikmasini saglar,

* Kisa siireli ve kii¢lik genlikli parlamalar1 yakalayabilir.

Gelistirilen FlareFind yaziliminda, ilk asamada aki-farki iizerinden olasi flare adaylari
belirlenir; ardindan hem AF hem de orijinal aki (F) incelenerek bu adaylarin gercek bir
flare profiline uyup uymadig1 degerlendirilir. Bu amagcla, her adayin tepe parlakliginin

yerel taban bdlgesine gore anlamli bir artis gosterip gostermedigi kontrol edilir. Tepe
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zamanindan hemen Onceki kisa aralik, yildizin ‘sakin’ bolgesi olarak alinir; bu araliktaki
akinin ortalamasi taban akisi (Fq), ak1 degerlerinin standart sapmasi ise giiriiltii seviyesini
(o) temsil eder. Tepe noktasinin taban seviyesinden farki sinyal (Fp — Fq) olarak
tanimlanir. Bu iki bliyiikl{igiin orani olan sinyal—giiriiltii oran1 SNR = (Fp — Fq)/c seklinde
hesaplanir. Bu ¢alismada SNR > 3 kosulu kullanilmis olup, bu degerin altindaki adaylar
giiriiltiiden ayirt edilemeyecek kadar zayif kabul edilerek reddedilmistir.

Ikinci adimda flare’in siire yapisi incelenir. Gergek bir flare profili, kisa siirede hizla
parlaylp daha uzun bir zamanda kademeli olarak sonmesi seklindedir. Bu nedenle
FlareFind, yikselis siiresi (tr’den tp’ye kadar olan siire) ve soniim siiresi (tp’den tq’ye
kadar olan siire) arasindaki orani1 denetler. Cok kisa siiren tek nokta benzeri sigramalar
veya yiikselis siiresine gore asirt kisa kalan sonlimler gercek parlama profiliyle
uyusmadigindan elenir. Gerekli durumlarda algoritma, soniim ucunu (tq) biraz ileri
kaydirarak tepe sonrasindaki akinin gercekten taban seviyesine doniip donmedigini

yeniden kontrol eder.

Tepe cevresinin sekli de ayrica degerlendirilir. Bir flare olayinda tepe noktasi, ¢cevresine
gore belirgin ve i¢biikey bir yapr gosterir; yani tepenin hemen saginda ve solunda aki,
tepeye gore daha dustiktiir. FlareFind, tepe zamaninin bir 6ncesi ve bir sonrasindaki aki
degerlerini kullanarak bu i¢biikeyligi sayisal olarak kontrol eder. Tepe bolgesi ¢ok diiz,
yuvarlak veya diizensiz ise ve ayn1 zamanda SNR de diisiikse, bu adayin gergek bir flare

olma olasilig1 zayif kabul edilir.

Uzun siireli dalgalanmalar ve yavag parlaklik degisimleri flare benzeri sahte yapilar
iiretebilecegi icin, 151k egrisi ayrica yumusatilmis bir siiriimiiyle karsilastirilir. Isik egrisi
birkag saatlik bir pencerede ortalama alinarak diizlestirilir; bu yumusatilmis egri orijinal
akidan cikarilarak yalnizca kisa siireli ani artiglar1 temsil eden artik (residual) bilesen elde
edilir. Gergek bir flare’de bu artik bileseni lizerinde belirgin bir tepe vardir ve bu tepe
sonrasinda artik aki diizenli bigcimde azalir. Eger artik egrisinde tepe zayifsa, tepe
sonrasinda net bir azalma yoksa veya artik bilesen cok sik yon degistiriyorsa, olay dalga

veya giiriiltii kokenli kabul edilerek reddedilir.
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Son olarak, dl¢timlerin zaman i¢indeki diizeni kontrol edilir. Tepe ve soniim bolgelerinin
bulundugu aralikta birka¢ kadanstan daha uzun gozlem boslugu varsa aday giivenilir
kabul edilmez. Boylece yalnizca zaman ekseni boyunca yeterince sik 6l¢lilmiis ve tepe
Oncesi ile sonras1 davranisi kesintisiz izlenebilen adaylar degerlendirilir. Gii¢lii ve uygun
Olciilmiis flare olaylari icin tepe sonrasindaki soniim evresi iistel bir modele oturtulur.
Modelin 151k egrisini ne kadar iyi karsiladigima ve akinin taban seviyesine ne zaman

yaklastigina bakilarak tq noktas1 daha kararli bir zaman degerine tasinabilir.

Bu sayisal kontroller birlikte ele alindiginda FlareFind, yalnizca taban giiriiltiisiiniin
belirgin bi¢cimde iizerinde, hizl1 yiikselis ve daha yavas soniim yapist gosteren, aki-farki
dizisinde pozitif ve negatif evreleri net bicimde ayrilabilen ve artik egrisi lizerinde ger¢cek
bir tepe-soniim davranisi sergileyen flare adaylarini kabul eder. Boylece dalgali 151k
egrilerinde tek nokta sicramalarindan, yavas parlaklik degisimlerinden ve wveri
bosluklarindan kaynaklanan sahte tespitler en aza indirilirken, gercek flare profiline
uygun olanlar giivenilir bi¢imde secilmis olur. Asagida algoritmanin isleyisi adim adim

Ozetlenmistir.

1. Girdi hazirlama: Dosyadan zaman ve aki siitunlar1 okunur. NaN, sonsuz, 6l¢lim
ve hesaplama sirasinda ortaya cikan hatali veri noktalari temizlenir. Girdi
parlaklik birimindeyse Pogson ifadesiyle akiya doniistiiriiliir. Zaman birimi
(BKJD veya BTJID) ve kadans (dt med; ardisik Ol¢limler arasindaki ortalama
zaman aralif1) otomatik olarak belirlenir. Kadans degerinin otomatik
hesaplanmasi, verinin SC (Short Cadence; ~1-2 dk) veya LC (Long Cadence; ~30
dk) olup olmadiginin da program tarafindan kendiliginden taninmasini saglar.
Boylece flare tespit esigi ve AF dizisinin hassasiyeti verinin zaman ¢0ziiniirliigiine

uygun olarak belirlenir.

2. Ardisik aki noktalari arasindaki fark AF = F(i+1) — F(i) olarak hesaplanir. Bu dizi,
151k egrisindeki ani parlaklik artiglarini belirginlestirir ve flare tespitinin temelini

olusturur.

3. Dalgali testinin uygulanmasit: Isik egrisindeki yavas zaman olgekli parlaklik

degisimleri, 6rnegin yildizin donmesinden kaynaklanan modiilasyonlar, lekelerin
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olusturdugu uzun periyotlu dalgalanmalar ve genel zemin egilimleri kayan
pencere yoOntemiyle ayristirilir. Bu islem, diisiik frekansli (uzun periyotlu)
bilesenlerin etkisini azaltarak kisa stlireli ani parlaklik artislarinin  6n

degerlendirmeye alinmasini saglar.

. Aday tepe secimi: Kisa pozitif fark kosular1 ve uzun negatif fark kosulari, ardisik
farklarin birikimli toplamina dayanan CUSUM benzeri bir kiimiilatif toplam

yontemiyle birlestirilir.

. Tepeyi aki tepesine oturtma: Tepe cevresindeki aki degerleri incelenir ve
maksimum parlaklik noktast bulunur. Baz1 durumlarda tepe ¢evresi diizlesir ve
aki bir siire boyunca hemen hemen sabit kalir. Boyle durumlarda, orijinal tp

zamanina en yakin maksimum nokta secilerek tepe konumu belirlenir.

. tr ve tq zamanlarinin belirlenmesi: Bir flare {izerinde tr (flare baslangi¢ zamani),
aki-farki dizisinde degerlerin pozitiflestigi ve parlaklik artisinin bagladig ilk
noktadir. tq (flare soniimleme zamani) ise aki-farkinin yeniden negatife donerek
akinin taban seviyesine yaklastigi andir. Dalgali veya giiriiltiilii verilerde, bu

noktalar belirlenirken yerel zemin istatistikleri dikkate alinir.

. On filtreler: Bu asamada, aki-farki dizisinden segilen flare adaylarmnin orijinal aki
(F) egrisindeki beklenen parlama bi¢imiyle uyusup uyusmadigr degerlendirilir.
Oncelikle gozlem araliklar: incelenir; 6xdt_med’den (yaklasik alti kadans) uzun
bosluk iceren olaylar siireksiz kabul edilerek elenir. Ardindan, aki egrisi iizerinde
yerel sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), siire ve egrilik (curvature) kosullari
degerlendirilir; genligi diisiik, olagan dis1 kisa ya da uzun olaylar ve soniimleme
siireci her zaman yiikselis evresinden daha uzun degilse reddedilir. Tepe
oncesinde kisa siireli bir parlaklik azalmasi olup olmadigi incelenir. Gergek
flare’lerde genellikle tepe Oncesinde kiiclik bir parlaklik ¢ukuru (anti-minima)
bulunur ve bu cukurdan sonra aki hizla yiikselir. Bu durum FlareFind
algoritmasinda ek bir dogrulama 6lgiitii olarak kullanilir; ancak anti-minima
davranig1 her flare i¢in zorunlu bir 6zellik degildir ve diger kriterlerle birlikte
degerlendirilir. Son olarak AF dizisinde pozitif (yiikselis) ve negatif (sonlimleme)
farklarin ardisik bi¢imde izlenip izlenmedigi kontrol edilir. Bu asama, flare

adaymnin stire, genlik, egrilik ve isaret ardisiklig1 acisindan gergek bir flare’in
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yiikselis—tepe—soniim yapistyla uyumlu olup olmadigini sinamak icin uygulanir.

Boylece tutarsiz veya sahte adaylar elenir.

8. Fit’in uygulanabilirligi ve tq’nin modelle iyilestirilmesi: Diisiik sinyal-gliriiltii
oranina sahip flare adaylarinda, tepe sonrasindaki soniimleme evresi bir iistel
modele uydurulur. Boylece tq zamaninin, giiriiltiiden etkilenmeyen daha kararli
bir noktadan elde edilmesi amaglanir. Bu ¢alismada tq degeri, modelin gozlemleri
yeterince 1yi agikladigi ve soniimleme egrisinin taban seviyesine yaklastig1 zaman

noktasi olarak secilir. Bu amagla agagidaki listel model kullanilir:

F(t) = b + m(t — to) + A-exp[—(t — to)/t]-H(t — to). 2.3)

Burada F(t) gozlenen aki, b taban (quiescent) aki diizeyi, m yerel egim katsayisi, A flare
genligi, to tepe zamani, T sOniimleme zaman sabiti ve H(t — to), Heaviside adim
fonksiyonudur; t > to i¢in 1, t < to i¢in 0 olarak tanimlanir (Gershberg 1972, Dal 2012,
Davenport 2014). Ayrica yalniz sénim evresi i¢in ikinci bir {istel uyum (fit_refine)
denenerek model dogrulugu artirilir. Fit igleminden once, tepe ¢evresinin sinyal-giiriiltii

orant A/c_zemin Olgiitii ile degerlendirilir.

Burada A flare genligini, 6_zemin ise tepe ¢evresindeki yerel giiriiltii seviyesini ifade
eder. A/c_zemin orani, iistel model uygulanmadan once sinyalin giiriiltiiniin belirgin
bicimde lizerinde olup olmadigini test eden bir SNR kontroliidiir. Oran disiikse, fit

uygulanmas1 anlamli olmayacagindan modelleme adimi1 devre dis1 birakilir.

FlareFind yaziliminda matematiksel fit, yalnizca soniimleme evresinin kararli bigimde
belirlenmesi amaciyla uygulanir. Tepe sonrasinda gozlenen aki, listel soniim modeline
uydurularak (Gershberg 1972, Dal 2011, Davenport 2014) tq zamamn giiriiltii etkisinden
bagimsiz sekilde yeniden hesaplanir. Fit islemi AF tabanli tespit mekanizmasinin

tamamlayicisidir ve yalnizcea yeterli sinyal-giiriiltli oranina sahip flare’lerde devreye girer.
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9. Yakin tepe ¢atismalarinin ¢oziilmesi: Zaman ekseninde birbirine ¢ok yakin veya
ortiisen flare adaylar karsilastirilir. Ayni aralikta birden fazla tepe tespit edilirse,

aki genligi ve toplam aki alani daha biiyiik olan olay korunur, digeri elenir.

10. Teklestirilmis kabul ve sahte flare elemesi: Teklestirilmis kabul ve sahte flare
elemesi asamasinda, 151k egrisi genis bir pencerede ortalama alinarak yumusatilir
ve bu egriden artik (residual) bilesen elde edilir. Gergek bir flare olayinda, bu artik
lizerinde belirgin bir tepe olusur ve tepe sonrasinda aki diizenli bi¢imde azalir.
Eger artik tepe zayifsa ya da tepe sonrasi yeterli azalma (negatif adim)
gbzlenmiyorsa, olay sahte olarak degerlendirilir ve elenir. Ancak sinyal-giiriiltii
orani yiiksek olan giiglii flare’lerde bu kosul esnek tutulur; artik zayif olsa bile,
olaym flare profiliyle uyumlu olmasi durumunda kabul edilir. Bu adim, zayif

parazitlerin elenmesini ve yalnizca gercek flare profillerinin korunmasini saglar.

11. Cikt1 iiretimi: Kabul edilen flare olaylar1 i¢in tr, tp ve tq zamanlari, Fp/Fq oran,
stire degerleri ve Esdeger Siire (ED) hesaplanir. Sonuglar grafik olarak aki ve aki-

fark: egrileri ile birlikte ayn1 anda goriintiilenir.

Bu algoritmada belirleyici adimlar aki-farkina dayanir. Model uyumu yalnizca diisiik
SNR veya ek dogrulama gereken durumlarda devreye girer; 6zellikle tq zamanini1 daha

dogru belirlemek i¢in kullanilir. Boylece FlareFind, flare’leri glivenilir bigimde ayirir.
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Sekil 2.2 FlareFind kullanilarak TIC141914082°nin TESS Sektor 7 verisinde tespit
edilen yedi flare olayl. Ust panel aki serisini, alt panel aki-farki dizisini
gostermektedir; tr—tp—tq isaretlenmistir

Sekil 2.2, aki-farki algoritmasinin isleyisini ve yontemin ¢alisma bi¢imini 6rneklemek
amaciyla sunulmustur. Ust panelde orijinal aki serisi, alt panelde ise ardisik gdzlemler
arasindaki farklarin olusturdugu aki-farki dizisi yer almaktadir. FlareFind algoritmasi, bu
fark dizisinde once pozitif, ardindan negatif degerlere gecis yapan bolgeleri belirleyerek
flare olaylarini saptar. Pozitif aki-farki degerleri parlakligin hizl artisini, negatif aki-farki
degerleri ise sonlimleme siirecini temsil eder. Bu 6rnek veri, algoritmanin bir flare olayini

nasil tanimladigini ve tr—tp—tq noktalarini nasil isaretledigini gdstermektedir.

e Uzun siireli, donme modiilasyonlu veya dalgali 151k egrilerinde zemin egilimi flare
benzeri sahte flare sinyallerine neden olabilir. AF dizisi, bu yavas degisimleri

bastirarak yalnizca ani enerji bosalimlarini 6ne ¢ikarir.

o Kisa kadanshi (1-2 dakika) verilerde, diisiik genlikli ger¢ek olaylar gilriiltiiyle
karisabilir. AF’nin pozitif-negatif ardisiklik kurali bu tiir kiiglik olaylarin ayirt

edilmesini saglar.
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o Kepler LC verisi veya TESS LC (FFI; Full Frame Image, TESS’in tiim algilayiciy1
kapsayan 30 dakikalik goriintiileri) flare’in ayrintili seklini kaybettirir; ancak ani
parlaklik degisimlerini tamamen yok etmez. FlareFind bu degisimleri aki-farki (AF)

tizerinden yakaladigi i¢in LC verisinde bile flare tespiti miimkiindiir.

FlareFind algoritmas1 bu fark dizisini dogrudan karar mekanizmasimnin merkezine
yerlestirir. Her flare’in yiikselis, tepe ve sonliim evreleri AF’nin isaret yapisi lizerinden
belirlenir. Tepe noktasi, pozitif farklarin maksimum oldugu yerle tanimlanir; soniimleme

sonu, farkin negatife donlip sifira yakinsadigi nokta olarak segilir.

Son asamada, secilen flare sekli, slire—genlik orani, zemin istikrar1 ve sOniimleme
davranig1 birlikte degerlendirilir. Bu ¢ok asamali denetimler, sahte sinyalleri elerken zay1f
ama flare profiline uygun olaylarin korunmasini saglar. Bu yoniiyle FlareFind, klasik aki
tizerinde flare bulma yaklasimindan farkli olarak yeni bir yontem olan aki-farkini
dogrudan karar olgiitii haline getiren 6zgiin bir tespit stratejisi ortaya koymaktadir.
FlareFind yazilimi, Python programlama dili kullanilarak modiiler bir yapida
tasarlanmistir. Programin ana bilesenleri flarefind main.py, desk.py, desk flr.py,
ekle sil.py, desk flr viewer.py ve zaman.py dosyalarindan olusmaktadir. Bu dosyalar,
veri okuma—isleme, flare tespiti ve gorsel dogrulama asamalarini birbirine bagli olarak
yiritiir. FlareFind’in tespit ekrani, ED modiilii ve zaman grafigine ait 6rnek goriintiiler

EK 1-4’te, uygulamanin kaynak kodlar1 ise EK 6’da sunulmustur.

Yazilimin ana yiirlitme modiilii olan desk.py dosyast ile FITS, TSV, CSV veya TXT
biciminde secilen ve masaiistiine daha Once indirilen gozlemsel veriler bu modiil
araciligiyla okunur. Dosya i¢indeki zaman ve aki siitunlari otomatik olarak tanimlanir;
gecersiz (NaN veya sonsuz) degerler temizlenir ve kadans araligi belirlenir. Eger veri
parlaklik (magnitude) bi¢imindeyse, Pogson ifadesi kullanilarak akiya doniistiiriiliir.
Zaman 0lcegi, dosyanin ait oldugu goreve gore (Kepler i¢in BKJD, TESS i¢in BTJD)

otomatik olarak tanimlanir.
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Yazilimdaki desk flr viewer.py modiilii, tespit edilen flare’lerin etkilesimli bigimde
incelenmesine ve gerekli durumlarda manuel olarak diizeltilmesine olanak tanir. Boylece

kullanici, her bir flare adayinin gergekligini dogrudan 1s1k egrisi lizerinde kontrol edebilir.

Sonug olarak, FlareFind yazilimi hem tam otomatik flare tespit siireci hem de gorsel
dogrulama destegiyle giivenilir bir analiz akis1 sunar. Tiim islem zinciri, aki-farki dizisini
temel alarak flare olaylarin istatistiksel giiriiltii ve sistematik etkilerden ayirmak iizere
tasarlanmistir. Bu yap1, TESS ve Kepler gibi uzun siireli fotometrik gérevlerden elde

edilen genis hacimli verilerde hizl1 ve tutarli analiz yapilmasini miimkiin kilar.

2.2 Literatiirdeki Yontemlerle Karsilastirma ve Yontemsel Katkilar

Geg tayf tirii yildizlarda flare tespit etmek amaciyla yapilan Onceki ¢alismalarda,
genellikle yildiz 151k egrilerindeki dogrudan aki degisimleri temel alinmis ve belirli bir
esik degerinin lizerinde parlaklik artisi gosteren noktalar flare adayr olarak
degerlendirilmistir. Davenport (2014), Kepler kisa ve uzun kadans verilerinde ortalama
akinin belirli bir standart sapma (o) degerini asan ani yiikselisleri otomatik olarak
belirlemistir. Yang vd. (2018) ise TESS verileri i¢in yumusatma ve istatistiksel esikleme
tekniklerini  birlestirerek kisa siireli, kiiciik genlikli flare’lerin  segilmesini
kolaylastirmistir. Daha yakin donemde Feinstein vd. (2020) tarafindan gelistirilen
AltaiPony yazilimi, bu klasik esikleme yontemlerini istatistiksel filtrelerle bir araya
getirerek genis veri kiimelerinde otomatik ve hizli analiz olanagi saglamistir. Bu
yaklasimlar, biiyiik hacimli uzay teleskopu verilerinin incelenmesinde énemli kolayliklar
saglamis olsa da bazi siirhiliklar barindirmaktadir (Davenport 2014; Yang vd. 2018;
Feinstein vd. 2020).

Oncelikle, yildiz dongiilerinden kaynaklanan uzun siireli parlaklik degisimleri sabit
esiklerle calisan yontemlerde sahte tespitlere yol acabilmektedir. Ayrica, gozlem
sirasinda olusan anlik sinyaller (6rnegin kozmik 1s1mn ¢arpmalart veya uydunun
yonlendirme diizeltmeleri) kisa siireli keskin artislar olusturabilir ve bunlar gercek flare
sinyalleriyle karisabilir. Buna ek olarak, uzun zaman aralikli (6rnegin Kepler uzun kadans
veya TESS 30 dakikalik FFI o6lciimleri) verilerde parlama sekli zamansal olarak

yayilmakta, bu da tepe genligine dayali yontemlerin duyarliligini azaltmaktadir.
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Bu ¢aligmada yeni bir yontem olarak gelistirilen aki-farki temelli flare tespit algoritmasi,
yildizin parlakligindaki ani degisimleri sabit bir esik degeri yerine, parlaklik degisiminin
yonii ve siirekliligi esas alir. Pozitif farklar (AF > 0) yiikselis evresini, negatif farklar (AF
< 0) ise soniimleme evresini temsil eder. Bu iki evrenin ardisik bi¢cimde gdézlenmesi,

olayin flare profiline uygun olduguna isaret eder.

Aki-farki dizisi, uzun donemli dongiisel degisimleri ve yavas parlaklik degisimlerini
dogal olarak bastirdig i¢in, dalgali 151k egrilerinde dahi kiigiik genlikli gergek flare’lerin
secilmesini saglar. Ayrica sabit parlaklik esiklerine baglh kalmadigindan, hem TESS’in
kisa kadansli hem de Kepler’in uzun kadanshi gozlemlerinde aymi kararlilikla

uygulanabilir.

Bu yaklagimin temel katkisi, flare tespitini yalnizca tepe genligine dayali bir esikleme
siirecinden c¢ikarip, olaymn yiikselis—tepe—soniimleme yapisina dayanan bir karar
mekanizmasina doniistirmesidir. Boylece diisiik genlikli ancak flare profiliyle uyumlu
olaylar korunurken, giiriiltli, kozmik 151n veya yonlendirme kaynakli kisa siireli sinyaller
basartyla elenir. Sonug olarak FlareFind, klasik esikleme yontemlerine kiyasla daha
secici ve flare yapisini dogrudan dikkate alan bir tespit stratejisi sunmaktadir. Bu
yaklasim, ozellikle ge¢ tayf tiirli yildizlarin dalgali 151k egrilerinde sahte sinyallerin
bastirilmas1 ve gercek flare’lerin giivenilir bigcimde ayristirilmasi agisindan 6nemli bir

yenilik saglamaktadir.

Bir sonraki boliimde, gelistirilen algoritmanin Kepler ve TESS wverileri {izerindeki
uygulama sonuglar1 sunulmakta ve farkli yildiz tiirleri i¢in elde edilen bulgular ayrintili

olarak tartisilmaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, aki-farki temelli FlareFind algoritmasinin Kepler ve TESS 151k egrilerine
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Calisma, kirmizi dev, aktif M ciicesi,
orten ¢ift sistem, donme degiseni ve geng yildiz gibi farkli 6zelliklere sahip sekiz hedef
tizerinde yiiriitiilmiistiir. Boylece algoritmanin cesitli parlaklik seviyeleri ve giiriiltii
kosullarinda nasil bir performans gosterdigi degerlendirilmistir. Hedef yi1ldizlara ait bazi
temel parametreler Cizelge 3.1°de Ozetlenmistir (K6vari vd. 2020; Berger vd. 2020,
Davenport 2014, TESS Input Catalog 2022).

Cizelge 3.1 Tez kapsaminda incelenen yildizlarin temel parametreleri, gézlem gorevleri
ve kullanilan arsiv kaynaklari. Gorev kisaltmalari: LC — Long Cadence (~29.4
dk), SC — Short Cadence (~1 dk)

No|[Hedef Tiir / Simf M(Mo)||R(Ro)||Te(K)||Gozlem ||[Kaynak
KIC2852961 G9—KO IIT (Kirmiz1 Kepler |[K&vari vd.
1 (Q0-Q17) dev) 1.70 || 13.1 || 4720 LC 2020
TIC144539611 ||K tayf tiirii (Orten cift TESS |[TESS Input
2 (S4) sistem) 0.69 1)0.914/ 4423 SC Catalog (2022)
KIC9726699 M4 V, BY Dra (Aktif Kepler ||Davenport
3 (Q4) anakol yildiz1) 0.27 1 0.33 1 3250 LC 2014
TIC146559015 ||K tayf tiirii (Orten cift TESS |[TESS Input
4 (S5) sistem) 0.40 1) 045 1) 3527 SC Catalog (2022)
Donme degiseni Berger vd.
KIC9652680 (rotating variable), Kepler (2020
3 1003, Q10) yiizey lekeli G-K tayf|| 12+ || 112 || 2860 i ¢
tirii yildiz
TIC275911914 |M4-MS5 V (Geg tayf TESS |[TESS Input
6 (S859) tiird Orten ¢ift) 0.22 1) 0.29 1 3075 LC Catalog (2022)
. S Davenport
TIC154101678 | M ciice (UV Ceti tipi TESS
7 0.32 | 0.34 || 3315 2014; Berger
(S84) flare y1ldiz1, EV Lac) SC vd. 2020
Reid &
3 TIC364588501 (K2 V (Geng anakol 0.90 |l 0.94 || 5030 TESS Hawley 2005:
(S1) yildizi, HD 39150) SC TIC 2022

FlareFind, her hedef yildiz i¢in 151k egrisindeki ani parlaklik artiglarini tespit ederek tr,

tp ve tq zamanlarmi belirlemistir. Uygun arsiv verisi bulunan hedeflerde tepe zamanlari
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(tp), literatiirde verilen tp degerleriyle karsilastirilmistir. Arsiv ¢alismalarinda genellikle
yalnizca tp degerleri bulundugundan, karsilastirma bu parametre {izerinden yapilmistir.
Stire, genlik orani ve esdeger siire (ED) gibi tiiretilmis parametreler literatiirde yer
almadigi i¢in yalnizca FlareFind ¢iktisi olarak sunulmustur. Uygulama sonuglari, diisiik
genlikli olaylar dahil flare’lerin giivenilir bigimde segilebildigini gostermistir. Y dntem,
Kepler uzun kadans (LC) ve TESS kisa kadans (SC) verilerinde kararli ¢alismis ve tp
zamanlar1 biiyiik Olc¢iide arsiv degerleriyle uyum gostermistir. Elde edilen bulgular
yildizlarin manyetik aktivite diizeyleri, flare stireleri ve ED dagilimlar1 agisindan
degerlendirilmis; gerekli yerlerde OPEA modeli kullanilarak sonuglarin yorumu

yapilmustir. Ozetle elde edilen bulgular:

*Kepler ve TESS veri setleriyle yiliksek uyumluluk,

*Yiiksek zaman ¢oziiniirliigii sayesinde kisa siireli olaylarin giivenilir tespiti,
*Soniimleme evresinin zorunlu tutulmasiyla sahte pozitiflerin azaltilmasi,
*Grafiksel arayiiz sayesinde gorsel dogrulama destegi,

*Her flare i¢in ED ve siire parametrelerinin otomatik hesaplanabilmesi.

Bu tezde yalnizca secilmis temsili hedeflerde OPEA modellemesi, ED dagilimlar ve flare
arindirma analizleri ayrintili olarak sunulmustur. Diger hedeflerde temel bulgular, flare
sayilar1 ve karakteristik parametrelerle sinirl tutulmus ve bdylece yontemin performansi

vurgulanmustir.

3.1 KIC2852961 Yildizina iliskin Bulgular

Yildizin temel parametreleri, KIC2852961’in G9—KO III tayf tiirlinde, kirmiz1 dev
evresindeki bir yildiz olarak gii¢lii manyetik aktivite sergiledigini gostermektedir.
Yildizin yaklasik 35.5 giinliik donme periyodu, literatiirde verilen kiitle ve yarigap
degerleriyle birlikte degerlendirildiginde doénme hizinin teorik break-up hizinin
(merkezkag¢ kuvvetinin kiitle ¢ekimini dengeledigi ayrilma hiz1) oldukca altinda kaldig:
anlasilmaktadir. Bu durum, yildizin gbzlenen ekvatoral ¢izgisel donme hizinin yapisal
acidan makul smurlar icinde oldugunu ve yapisal bir zorlanmaya isaret etmedigini

gostermektedir (Kdvari vd. 2020). Yiizeyinin 6nemli bir kisminin yildiz lekeleriyle kaplh
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oldugu, 151k egrisinde gozlenen belirgin modiilasyonlardan anlagilmaktadir; Q4 ¢eyregine
ait 151k egrisi Sekil 3.3’te gosterilmigtir. Bu lekeler ayni zamanda yiiksek enerjili
flare’lerin olusum bdlgeleri olarak degerlendirilmektedir. Diferansiyel dénmenin
etkisiyle ekvator bolgelerinin kutuplara gore yaklasik %3 daha hizli donmesi, yildizin
manyetik dinamosunu giiclendirmekte ve siiperflare iiretim kapasitesini agiklamaktadir
(Maehara vd. 2015, Notsu vd. 2019). Kdvari vd. (2020) calismasinda KIC2852961°de
Kepler uzun kadans (LC) verilerinden toplam 59 flare raporlanmistir. Literatiirde
raporlanan bu flare’ler arasinda 10*-10%* erg diizeyine ulasan siiperflare’ler de
bulunmaktadir (Shibata vd. 2013). Bu enerjiler, Giines’teki en giiclii flare’lerin bile
oldukca tizerinde olup yildiz1 literatirde “stiperflare yildiz1” kategorisine
yerlestirmektedir. Ayrica yildiz parlakligindaki periyodik degisimlerin yiizeyin yaklasik
%10’ unun lekelerle kapli oldugunu gostermesi, olaganiistii manyetik etkinligi agikca

ortaya koymaktadir (Giidel 2007, Kévari vd. 2020).

Bu ¢alismada, KIC2852961’in Kepler gorevi kapsaminda elde edilen Q0—Q17 gozlemleri
kullanilarak ayrintili bir flare analizi gerceklestirilmistir. FlareFind yazilimi ile toplam
50 flare olay1 tespit edilmistir. Bu flare’ler, Kdvari vd. (2020) tarafindan yayimlanan ve
59 flare igeren arsiv verileriyle karsilastirilmistir (Cizelge 3.2). Karsilastirma, arsiv
verilerinin yalnizca tepe zamanlarini (tp) igermesi nedeniyle tp tizerinden yapilmistir. Her
bir flare icin arsivde raporlanan tp ile FlareFind tarafindan bulunan tp arasindaki fark
(At) hesaplanmis ve sonuglar Kepler uzun kadans (LC) verilerinin zaman ¢oziiniirligii
olan £0.020 giin sinir1 i¢inde degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, 49 flare olay1 uyum
sinirlart i¢inde “tam eslesme” goOstermistir. 48 numarali flare’de ise At = 0.020 giin
bulunmus ve bu fark Kepler LC’de tek kadanslik kaymaya karsilik geldigi i¢in “LC-
uyumlu” olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik arsivde raporlanan 9 flare (9, 13, 22,
23, 28, 42, 44, 45 ve 58 numaral olaylar) FlareFind tarafindan tespit edilememistir.
Incelemeler, bu sinyallerin 151k egrisindeki ¢ikintilar olarak belirdigini ve bir parlama
davranig1 sergilemedigini, bu nedenle algoritma tarafindan aday degerlendirmesi
sirasinda elendigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, KIC2852961 i¢in FlareFind ile
yapilan tespitler arsiv verileriyle yiiksek diizeyde uyum gostermistir. YOntem, uzun
kadans verilerinde zaman ¢6ziiniirliigii sinirlamalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda dahi

giivenilir sonuglar vermektedir. Yildizin genis lekeli yiizeyi, gii¢lii diferansiyel donmesi
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ve olaganiistli manyetik aktivitesi, tespit edilen flare olaylarinin ortaya c¢ikisini
destekleyen temel unsurlardir. Ayrintili karsilastirmalar ve tespit edilemeyen olaylara

iliskin 6rnek 1s1k egrileri EK 5°te sunulmustur.

Cizelge 3.2 KIC2852961 igin FlareFind ile Kdévari vd. (2020) arsivindeki tp
zamanlarinin karsilagtirmasi. Tiim zamanlar BJD-2454833 (Kepler
BKJD) bicimindedir. Hata siitunu Kepler uzun kadans zaman
¢oziiniirliglini (£0,020 giin; ~29.4dk) gostermektedir

| Flare No “ tp_Arsiv H tp_FlareFind “ Fark (giin) H Durum |
|1 | 163329 || 163.329067 | 0.00007 | Tam Eslesme |
|2 | 194634 || 194.634112 | 0.00011 | Tam Eslesme |
| 3 | 254.116 || 254.115648 | 0.00035 | Tam Eslesme |
| 4 | 293.142 | 293.142101 | 0.00010 | Tam Eslesme |
IE | 314923 || 314.923180 | 0.00018 | Tam Eslesme |
IE | 317.620 | 317.620277 | 0.00028 | Tam Eslesme |
|7 | 332.659 | 332.659000 | 0.00000 | Tam Eslesme |
IE | 342.548 || 342.548098 | 0.00010 | Tam Eslesme |
E | 344367 | - | - | Tespit Edilmedi |
| 10 | 355.155 || 355.155138 | 0.00014 || Tam Eslesme |
| 11 | 376242 || 376.242000 | 0.00000 | Tam Eslesme |
| 12 | 382290 || 382.290366 | 0.00037 | Tam Eglesme |
| 13 | 405.156 || - | - | Tespit Edilmedi |
| 14 | 407281 || 407.280698 | 0.00030 | Tam Eglesme |
| 15 | 408.057 || 408.057185 | 0.00019 | Tam Eglesme |
| 16 | 417212 || 417.211597 | 0.00040 | Tam Eglesme |
| 17 | 430330 || 430.330314 | 0.00031 | Tam Eglesme |
| 18 | 445779 || 445.778664 | 0.00034 | Tam Eglesme |
| 19 | 448.946 || 448.946003 | 0.00000 | Tam Eglesme |
| 20 | 460.144 || 460.144112 | 0.00011 | Tam Eglesme |
| 21 | 471.506 || 471.505739 | 0.00026 | Tam Eglesme |
| 22 | 479230 | - | - | Tespit Edilmedi |
| 23 | 481968 | - | - | Tespit Edilmedi |
| 24 | 491.634 | 491.634000 | 0.00000 || Tam Eslesme |
| 25 | 504.876 | 504.875460 | 0.00054 || Tam Eslesme |
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Cizelge 3.2 KIC2852961 igin FlareFind ile Kdévari vd. (2020) arsivindeki tp
zamanlarinin karsilagtirmasi. Tiim zamanlar BJD-2454833 (Kepler

BKJD) bicimindedir. Hata siitunu Kepler uzun kadans zaman

¢Oziinlirliiglini (+0,020 giin; ~29.4dk) gostermektedir (devam)
| Flare No H tp_Arsiv “ tp_FlareFind H Fark (giin) H Durum ‘
| 26 | 518.015 || 518.014860 || 0.00014 || Tam Eslesme |
| 27 | 531.154 || 531.154000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 28 | 536.794 || - | - || Tespit Edilmedi |
| 29 | 542495 || 542.495211 ][ 0.00021 || Tam Eslesme |
| 30 | 549.627 || 549.627000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 31 | 556.288 | 556.288233 || 0.00023 || Tam Eslesme |
| 32 | 588.001 | 588.001417 ][ 0.00042 || Tam Eslesme |
| 33 | 609.661 | 609.661000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 34 | 612726 | 612.725673 || 0.00033 || Tam Eslesme |
| 35 | 640.719 | 640.718751 ][ 0.00025 || Tam Eslesme |
| 36 | 646.869 | 646.869000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 37 | 664.053 | 664.053000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 38 | 672.839 | 672.838810 ][ 0.00019 || Tam Eslesme |
| 39 | 678.192 | 678.192134 ][ 0.00013 || Tam Eslesme |
| 40 | 774105 || 774.104612 ][ 0.00039 || Tam Eslesme |
| 41 | 785.854 | 785.854096 || 0.00010 || Tam Eslesme |
| 42 | 787.489 || - | - || Tespit Edilmedi |
s | 902.126 | 902.126159 || 0.00016 || Tam Eslesme |
| 44 902923 || - | - || Tespit Edilmedi |
| 45 | 903.638 || - | - || Tespit Edilmedi |
| 46 | 908.890 || 908.890000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 47 | 982.104 | 982.103934 ][ 0.00007 || Tam Eslesme |
| 48 | 1036.700 | 1036.679896 || 0.02010 || LC-Uyumlu (=1 kadans) |
| 49 | 1090.908 | 1090.908029 || 0.00003 || Tam Eslesme |
| 50 | 1140.459 | 1140.459000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 51 | 1156.172 || 1156.172179 || 0.00018 | Tam Eslesme |
| 52 | 1191.687 | 1191686825 || 0.00018 || Tam Eslesme |
| 53 | 1216617 | 1216616973 ][ 0.00003 || Tam Eslesme |
| 54 | 1330.395 | 1330394942 ][ 0.00006 || Tam Eslesme |
| 55 | 1381.805 | 1381.805000 || 0.00000 || Tam Eslesme |
| 56 | 1461.451 | 1461.450982 ][ 0.00002 || Tam Eslesme |
| 57 | 1472914 | 1472913787 ][ 0.00021 || Tam Eslesme |
| 58 | 1566.071 || - | - || Tespit Edilmedi |
| 59 | 1571.793 | 1571.792956 || 0.00004 || Tam Eslesme |
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Arsiv karsilastirmast tamamlandiktan sonra, yildizdaki flare olaylarinin zamansal
dagilimiin dénme periyoduyla iliskili olup olmadigini belirlemek amaciyla donemlilik
analizi yapilmistir. Cizelge 3.2’de verilen Q0—Q17 dénemi boyunca tespit edilen toplam
50 flare olaymin tepe zamanlari (tp), yi1ldizin bilinen dénme periyodu (Prot = 35.5 giin,
Kévari vd. 2020) kullanilarak evre uzaymma katlanmig ve donemlilik analizi

gerceklestirilmistir.

Rayleigh periyot analizi, y1ldizlarda tekrarlayan olaylarin zamansal dagilimini incelemek
amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir (esitlik 3.1). Bu yontemde her flare olayz,
yildizin bir tam doniisii icerisindeki konumuna gore normalize edilerek evre uzayina
taginir. Boylece yildizin farkli donme evrelerinde meydana gelen flare’lerin dagilimi
istatistiksel olarak karsilastirilabilir hale gelir. Farkli olasi periyotlar i¢in hesaplanan
Rayleigh gii¢ spektrumu, bu evrelerin belirli bir aralikta yogunlasip yogunlasmadigini
gosterir. Spektrumda belirli bir periyotta yiiksek bir giic degeri saptanmasi, flare
zamanlarinin o periyotla iligkili olarak diizenli bi¢cimde tekrarladigini; gii¢c degerlerinin
diisik ve diiz dagilmasi ise flare olaylarinin rastlantisal zamanlarda gerceklestigini
gosterir. Bu yoniiyle Rayleigh yontemi, aki zaman serisinin tamamini kullanan Lomb—
Scargle analizinden farkli olarak, yalnizca ayrik flare zamanlarini kullanarak donemlilik
egilimlerini test etmeye olanak tanir. Bu nedenle, flare zamanlarinin olas1 diizenli
tekrarlanma egilimini belirlemek i¢in Rayleigh periyot analizi uygulanmistir (Sekil 3.2).
Tek yildiz sistemlerinde flare zamanlarinin donme evresi boyunca dagilimi bu yontemle
incelenmigstir. Coklu veya Orten cift sistemlerde ise benzer yaklagim, flare’lerin yoriinge
evresi igcerisindeki konumlarimi degerlendirmek amaciyla uygulanabilmektedir. Boylece
flare aktivitesinin sistem geometrisiyle olan olasi iligkisi test edilebilir. Bu tiir bir evre
analizi, tez c¢alismasinin ilerleyen bdliimlerinde (Bolim 3.4) oOrten c¢ift sistem

TIC146559015 i¢in ayrintili bigimde ele alinmastir.

Yapilan analiz sonuglari, flare dagiliminin dénme evresi boyunca (0—1 evre araligina
karsilik gelen yaklasitk 0-35.5 giin) homojen oldugunu ve belirgin bir evre
yogunlagmasinin bulunmadigini géstermektedir. Rayleigh gii¢ spektrumunda 35.5 giinliik
donme periyodu ya da onun katlarinda anlamli bir gii¢ tepe noktas1 saptanmamis, tim

degerler 0.1 seviyesinin altinda kalmistir. Bu sonuglar, KIC2852961°de flare olaylarinin
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diizenli veya yari-donemli bir karakter sergilemedigini, zamanlamalarinin rastlantisal
bicimde ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Yildiz yiizeyinde kalici lekeler bulunmasina
ragmen, flare iiretiminin lekelerin donme hareketiyle senkronize olmadigi goriilmektedir.
Bu durum, manyetik alan yeniden baglantilarinin ani ve Ongoriilemez bicimde
tetiklendigini ve flare aktivitesinin diizensiz bir dogaya sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

KIC 2852961 flare tepe zamanlari arasindaki dagilim

0 20 40 60 80 100 120
Ardisik flare zaman farki At (gtn)

Sekil 3.1 KIC2852961 ardisik flare tepe zamanlari farklarinin (At) histogrami.

Histogramda ardisik flare tepe zamanlar1 arasindaki farklarin genis bir araliga yayildigi,
belirgin bir tepe veya dar kiimelenme bulunmadigi goriilmektedir (Sekil 3.1). Bu dagilim,
flare olaylarinin sabit bir yari-donemlilik gostermedigini ve daha ¢ok rastlantisal zaman
araliklarinda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Kepler LC verisinin uzun 6rnekleme
araligi, kisa siireli flare’lerin zaman farklarini sikistirmadigindan, bu rastlantisallik
histogramda agik sekilde izlenebilmektedir. Dolayisiyla flare iiretiminin yari-periyodik

bir tetiklenme mekanizmasina bagli oldugu yoniinde bir kanit bulunmamaktadir.
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KIC 2852961 - Flare tepe zamanlarina iliskin Rayleigh periyodogrami
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Sekil 3.2 KIC2852961 yildizinin flare tepe zamanlarina iliskin Rayleigh gii¢ spektrumu

Kesikli dikey ¢izgi, literatiirde raporlanan 35.5 giinliik donme periyodunu gostermektedir.
Analiz 5-120 giin araligindaki dénemleri kapsamaktadir. Yaklasik 60 giin civarinda zay1f
bir gili¢ artis1 goriilse de bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir. Literatiirde
raporlanan 35.5 giinliik periyotta da belirgin bir gili¢ tepe noktas: bulunmamistir. Bu
sonug, flare olaylarinin yildizin dénme periyoduyla senkronize olmadigini ve rastlantisal
zamanlamalarla gerceklestigini dogrulamaktadir. Flare zamanlarmin dénme fazinda
kiimelenmemesi, manyetik yeniden baglant1 silireglerinin anlik tetiklenmesine bagh

olarak olaylarin diizensiz bir zaman dagilimina sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.1°de listelenen KIC2852961 yildiz1 Q4 (4. ¢eyrek) verilerine ait dokuz flare,
aki ve aki-farki grafiginde gorsellestirilmistir (Sekil 3.3). Ust panelde aki 151k egrisi, alt
panelde ise ayn1 zaman araligina karsilik gelen aki-farki egrisi yer almakta olup, bu
yontem tr, tp ve tq zamanlarmin net bi¢gimde ayirt edilmesini saglamaktadir. Bu
flare’lerden iki tanesi ayrintili olarak analiz edilerek Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te sunulmustur.
Ayrica tespit edilen tiim dokuz flare i¢in yiikselme ve soniimleme siirelerinin yani sira
Fp/Fq oranlarinin (tepe akisi/zemin—soniimleme evresindeki taban akisi) 6zetlendigi bir
karsilastirma grafigi sunulmustur (Sekil 3.6). Bu 6zet grafik, flare olaylarin siire 6l¢ekleri
ile genlik 6zelliklerinin dagilimini birlikte gostererek KIC2852961 yildiz1 Q4 6rneklemi

icindeki cesitliligi ve ayirt edici egilimleri gorsellestirmektedir.
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Sekil 3.3 KIC2852961 yildizinin 4. ¢eyrek (Q4) verilerinde, FlareFind algoritmas ile
tespit edilen dokuz flare olayinin konumlarmin isaretlendigi aki (iist panel) ve
aki-fark: (alt panel) grafikleri

Bu tez kapsaminda gelistirilen ve detaylar1 Boliim 2’de agiklanan aki-farki yontemi, 151k
egrisindeki ardigik Ol¢timlerin farklarin1 (AF = F(i+1) — F(i)) kullanarak yavas zemin
degisimlerini gozardi eder ve kisa siireli ani artislart belirginlestirir. Pozitif farklar
izleyen negatif farklarin yeniden sifira yakin degerlere donmesi, tr—tp—tq zamanlarinin
giivenilir bigimde belirlenmesini saglar; son karar aki egrisi lizerindeki gorsel dogrulama
ile pekistirilir. Bu ¢calismada ‘yiiksek enerjili” siniflamasi, 6rneklem i¢indeki goreli Fp/Fq

degerleri dikkate alinarak yapilmistir.
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Flare 3 | Fp/Fq=1.061 | tr=382.188 tp=382.290 tq=382.781
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Sekil 3.4 KIC2852961 yildiz1 4. ¢ceyrek (Q4) verilerinde tiglincii siradaki flare grafigi

Flare olusumunda parlaklik kisa bir slirede hizla artmis (yiikselme siiresi), ardindan
yaklagik bes kat daha uzun siiren bir azalma evresi yasanmistir (Sekil 3.4). Bu durum, ani
manyetik yeniden baglantiyla baslayan ve parlakligin zaman i¢inde giderek azaldigi daha
yavas bir soniimleme evresiyle sona eren tipik flare yapisina isaret etmektedir (Shibata
ve Magara 2011; Davenport vd. 2014). Fp/Fq = 1.061 olup, tepe anindaki akinin taban
diizeyine gore yaklasik %6 arttigin1 gosterir; bu nedenle bu flare genlik bakimindan

distiktiir.
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Flare 6 | Fp/Fq=1.041 | tr=407.179 tp=407.281 tq=407.710
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Sekil 3.5 KIC2852961 yildiz1 4. ¢eyrek verilerinde altinct siradaki flare grafigi

Flare azalma evresi, yilikselme evresine kiyasla yaklasik 45 kat daha uzun siirmiistiir
(Sekil 3.5). Bu durum, depolanan enerjinin ani bir bosalma yerine daha uzun bir zaman
Olceginde azaldigini ve parlakligin daha yavas bir sekilde sontimlendigini gostermektedir
(Shibata ve Magara 2011). Fp/Fq = 1.041 olup, tepe parlakliginin taban seviyesine gore
yalnizca %4 arttigin1 gostermektedir. Bu nedenle flare diisiik genlikli bir flare olarak
siniflandirilmistir. Burada verilen genlik orani, yalnizca Kepler fotometrisindeki parlaklik
artisina dayanmaktadir; ayni flare farkli dalga boylarinda ¢ok daha belirgin goriilebilir.
Bu nedenle ‘diisiik—orta—yiiksek’ siniflamasi kesin enerji diizeyini belirlemek icin tek

basina yeterli degildir.
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Sekil 3.6 KIC2852961 4. ¢eyrek (Q4) verilerinde tespit edilen dokuz flare olaymnin
y y
yiikselme ve sontiimleme siireleri ile Fp/Fq (tepe akisi/zemin-soniimleme akist)
oranlar1

Flare siireleri ve genlikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde, degiskenler arasindaki
dogrusal iligkinin giiciinii 6lgen istatistiksel bir parametre olan Pearson korelasyon
katsayisi (r) kullanilmistir (Benesty vd. 2009). Burada r katsayis1 —1 ile +1 arasinda deger
alir; pozitif degerler dogru yonlii, negatif degerler ters yonli iliskiyi, r = 0 ise anlaml
iliskinin olmadigin1 géstermektedir. Bu ¢alismada flare olaylarinin yiikselme siireleri (tp
— tr), sonlimleme siireleri (tq — tp) ve Fp/Fq oranlar1 arasindaki iligkiler Pearson
korelasyon katsayisi ile hesaplanmistir (Cizelge 3.3). Sonuclara gore yiikselme siiresi ile
soniimleme siiresi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmamustir (r =—-0.30,
p > 0.05). Bu durum, yiikselme siirelerinin LC zaman ¢oziiniirliigli nedeniyle dar bir
aralikta orneklenmesi ve Ol¢iim belirsizliginin yliksek olmasi sonucunda istatistiksel
varyansin sinirlt olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiikselme siiresi ile Fp/Fq orani
arasindaki iliski de istatistiksel olarak anlamli degildir (r = —0.58, p > 0.05). Buna karsin
sonlimleme stiresi ile Fp/Fq oran1 arasinda anlaml bir iligki elde edilmistir (r = 0.73, p <
0.05). Soniimleme siiresi uzadikca flare tepe parlakliginin taban akisina gore daha

belirgin hale geldigini gostermektedir.



Cizelge 3.3 KIC2852961 yildizinin 4. geyrek (Q4) verilerinde tespit edilen dokuz flare
icin Pearson korelasyon katsayilari (r) ve anlamlilik diizeyleri (p)

Parametre Cifti r p Sonug¢
Yikselme siiresi — Soniimleme siiresi —0.30(/0.46 ||Anlamli degil
Yiikselme stiresi — Fp/Fq —0.58 /|0.14 ||Orta diizey negatif egilim (anlamsiz)
Soéniimleme siiresi — Fp/Fq +0.73 {|0.039 ||Anlaml1 pozitif korelasyon (p < 0.05)

Tim flare olaylarinda soniimleme siiresinin yiikselme siiresinden belirgin bigimde uzun
olmasi, flare’in ani manyetik yeniden baglantinin tetikledigi hizli plazma 1sinmasiyla
baslayip, ardindan daha yavas bir soguma evresine gectigini gostermektedir (Sekil 3.6).
Bu sonug, Shibata ve Magara (2011) tarafindan ortaya konan teorik modelle uyumludur.
Incelenen flare’lerde Fp/Fq oranlar1 1.01-1.06 araliginda kalmis, dolayisiyla parlaklik
artiglarinin ¢ogunlukla diisiik diizeyde oldugu anlasilmistir. Bu durum, Q4 verilerindeki
flare’lerin genellikle uzun siireli fakat diistik genlikli manyetik aktivite olaylart oldugunu

gostermektedir.

3.2 TIC144539611 Orten Cift Yildizina Iliskin Bulgular

TIC144539611, yaklasik 31 pc uzaklikta bulunan, K tayf tiirlinde anakol 6zellikleri
sergileyen nispeten yakin ve parlak bir orten ¢ift yildizdir. Sistemin TESS bandindaki
parlaklig1 8.09 kadir olup, gézlem verilerinde arka plan kaynaklardan gelen 151k katkisi
thmal edilebilir diizeydedir. Yoriinge periyodu yaklagik 3.981 giin olan bu sistem,
fotometrik analizler i¢in elveriglidir. TESS’in birincil gérevi kapsaminda yalnizca Sektor
4’te gozlemlenmis olup, bu sektdr sistem i¢in mevcut olan tek fotometrik veri setini
olusturmaktadir. Bu temel 6zellikleriyle TIC144539611, hem orten ¢ift y1ldiz niteligi hem
de manyetik aktivite gostergesi olabilecek flare’lerin incelenmesine elverisliligi
nedeniyle uygun bir hedeftir (Stassun vd. 2019). Bu caligmada Sektér 4 151k egrisi
FlareFind algoritmasi ile incelenmis ve toplam 4 flare tespit edilmistir. Her bir flare i¢in

baslangig (tr), tepe (tp) ve bitis (tq) zamanlar1 belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 TIC144539611 orten ¢ift yildizinin Sektor 4’e ait aki (iist panel) ve aki-farki (alt
panel) grafiklerinde FlareFind yazilimi tarafindan tespit edilen dort flare
isaretlenmistir
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Sekil 3.8 TIC144539611 orten ¢ift yildizinin Sektor 4 verilerinde tespit edilen birinci flare

grafigi. Fp, tepe zamanindaki (tp) kirmiz1 noktanin; Fq ise soniim zamanindaki
(tq) mavi noktanin akisin ifade etmektedir
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Flare 2 | Fp/Fq=1.006 | tr=1421.278 tp=1421.286 tq=1421.299

914
Ala (x1e4) . ® @ tr: flare baslangici
@ tp: tepe noktasi
913 - @ tq: flare bitisi
Fp=Tepe akisi
Fg=S6nuam Akisi
912 - .
w1l -
o
L E .
o910 -
v
{ L . - L™
g-ng - L . .
L] . ™ * »
908
. - -
. LI .
9207 o e

142126 142127 142128 142129 142130 142131
Zaman (B)D)

Sekil 3.9 TIC144539611 yildizinin Sektor 4 verilerinde tespit edilen ikinci flare grafigi
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Sekil 3.10 TIC144539611 orten ¢ift yi1ldizinin Sektor 4 verilerinde tespit edilen ti¢lincii
flare grafigi
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Flare 4 | Fp/Fq=1.061 | tr=1428.764 tp=1428.768 tq=1428.807
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Sekil 3.11 TIC144539611 orten ¢ift y1ldizinin Sektor 4 verilerinde tespit edilen dordiincii
flare gosterilmektedir

Tespit edilen dort flare’den licii (flare 1, 3 ve 4), belirgin yiikselis ve uzun soniimleme
evreleriyle klasik flare profili sergilemektedir. Buna karsin flare 2, uzun soniimleme
siiresi ve goreli olarak diisiik genlikli olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellik, flare
2’nin 6rneklem igindeki daha zayif enerjili flare’lerden biri oldugunu gostermektedir. Bu
tir diistik genlikli parlama davranislari, genellikle zayif manyetik yeniden baglanti

stiregleriyle iliskilendirilir (Benz ve Giidel 2010; Dal 2011; Shibata ve Magara 2011).

Cizelge 3.4 TIC144539611 cift yi1ldiz sistemi Sektor 4 verilerinde tespit edilen dort flare
olayinin parametreleri

Noj tr tp tqg Fp/Fq Yﬁﬁfﬁ;me Sﬁn?;:l)eme (Siir?/r;ilzks.)
1 1417.276][1417.286]1417.303]1.005 | 14.40 24.48 1.70
2 [1417.289][1417.296] 1417.344[1.039 [10.08 69.12 6.86
3 [1421.811][1421.824]1421.853]1.009 [[18.72 41.76 223
4 |[1428.764]1428.768][1428.807]1.064 [}5.76 56.16 9.75
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TESS Sektor 4 verilerinde tespit edilen dort flare’in temel parametreleri Cizelge 3.4°te
sunulmustur. Genel olarak tim flare’ler diisiik genliklidir (Fp/Fq = 1.005-1.064).
Yiikselme siireleri birka¢ dakikayla sinirli iken, soniimleme evrelerinin ¢ok daha uzun
olmasi tiim flare’lerde belirgin bir asimetri ortaya koymaktadir. Bu asimetri, TESS SC
verisinin yliksek zaman ¢ozlintirligii sayesinde net bigimde izlenebilmektedir. Bu durum,
ani manyetik 1sinmay1 izleyen ve parlakligin zamanla yavasga azaldig: tipik bir flare
davranigina karsilik gelmektedir (Hawley ve Pettersen 1991; Benz ve Giidel 2010;
Shibata ve Magara 2011). Ornegin ikinci flare’de Fp/Fq = 1.039 olup, tepe anindaki
akinin taban diizeyine gore yalnizca yaklasik %4 arttigin1 gdstermektedir; bu nedenle bu

flare diisiik genlikli bir flare olarak degerlendirilmistir.

Tek sektorliik 6rneklem ve diisiik genlikli flare’lerin sinirli olmasi nedeniyle donemsellik
analizi istatistiksel olarak anlamli sonu¢ vermemistir. Bu nedenle bu calismada vurgu,
flare’lerin zaman Slgekleri ve genlik 6zellikleri agisindan sergiledikleri tutarl yiikselme—
sonitimleme yapist tizerinde yapilmistir. Bu yapi, Sekil 3.7-3.11°de sunulan bireysel flare
profilleri iizerinden degerlendirilmis ve Cizelge 3.4’te Gzetlenen parametrelerle nicel

olarak karsilastirilmistir.

3.3 KIC9726699 Yildizina iliskin Bulgular

KIC9726699, tayf tiiri M4V olan yakin bir kirmiz1 ciicedir. Cizelge 3.1’de 6zetlenen
temel parametreler, yildizin diisiik kiitleli ve kii¢lik yarigapl bir anakol yildiz1 oldugunu
gostermektedir. Gaia verileri uzakliginin 11.9 pc oldugunu ortaya koymaktadir (Stassun
vd. 2019). Yildizin dénme periyodu 0.5926 giin (yaklasik 14.2 saat) olup Kepler 151k
egrilerinde belirgin modiilasyonlar tiretmektedir (Davenport vd. 2016). Ayrica ekvator ve
kutuplar arasinda yaklasik 0.012 rad/giin diferansiyel donme farki 6l¢iilmiis ve bu durum
giiclii bir manyetik dinamo mekanizmasina isaret etmistir (Davenport vd. 2015). Bu
ozellikleriyle KIC9726699, literatirde en kapsamli bicimde incelenmis flare
yildizlarindan  biridir. Kepler kisa kadans (SC) verilerinden olusturulan

gj1243 master flares.tbl arsivinde binlerce flare kaydi bulunmaktadir (Davenport
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2016)". "'Yalmzca bu yildiz lizerinde 6107 flare tespit edilmis olup (Davenport vd. 2014),
flare enerjilerinin 10°-10°* erg araliginda dagildig1 belirlenmistir. Bu genis enerji araligi,
yildizin hem diisiik enerjili kisa siireli hem de yliksek enerjili flare olaylarina ev sahipligi
yaptigim1 gostermektedir. Kepler gorevi kapsaminda yildiz Q0—Q17 arasinda toplam 18
ceyrek boyunca gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada Q4 verileri analiz edilmis ve elde edilen
bulgular arsivde rapor edilen flare kayitlariyla karsilastirilmistir. Kepler arsivinde bu
hedefe ait hem LC hem de SC verileri bulunmasina karsin, bu ¢alismada temel analizler
Q4 donemine ait LC (=29.4 dk) 1s1k egrisi iizerinden gercgeklestirilmistir; SC verileri

yalnizca zaman ¢oziiniirligi karsilastirmasi amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.12 KIC9726699 yildiz1 4. ¢eyrek aki ve aki-farki grafigi. Isik egrisinde goriilen
periyodik modiilasyon yildizin dénme hareketinden kaynaklanmakta olup,
bunun {lizerine binen ani parlaklik artislar: flare olaylarini temsil etmektedir

Bu calismada, KIC9726699’un Kepler Q4 verileri FlareFind algoritmasi ile analiz
edilmis ve toplam dokuz flare tespit edilmistir (Sekil 3.12). Davenport (2016)
caligmasinda  sunulan  gj1243 master flares.tbl arsivindeki tp degerleriyle

karsilastirilmistir. Yapilan eslestirmede tolerans aralig1 +0.001 giin (~1.4 dakika) olarak

! Davenport (2016) tarafindan Kepler kisa kadans verilerinden tiiretilmis, 6107 flare iceren
2j1243 master flares.tbl arsiv dosyast.
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belirlenmis ve tiim flare’lerde birebir uyum saglanmistir (Cizelge 3.5). Boylece
FlareFind, Q4 doneminde arsivde bildirilen tiim flare’leri yeniden iiretmis ve %100
basar1 oran1 gostermistir. Bu sonug, algoritmanin yalnizca flare tespitinde degil, tepe
zamanlarinin dogru belirlenmesinde de arsivle yiiksek uyum icinde ¢alistigini ortaya

koymaktadir.

Ustelik KIC9726699’un Q4 151k egrisi, yiizeydeki biiyiik manyetik lekelerin yarattig
sinlizoidal donme modiilasyonlar1 nedeniyle karmasik bir yap1 sergilemektedir. Buna
ragmen FlareFind yazilminin aki-fark: temelli yaklagimi, bu dalgali zemin iizerinde
bile diisiik genlikli olaylar1 giivenilir bicimde ayirabilmistir. Boylece algoritmanin,
zorlayict veri kosullarinda dahi arsivle ayni sonuglara ulasabilmesi, yOnteminin

saglamligini kanitlamaktadir (Davenport 2016).

Cizelge 3.5 KIC9726699 yildizinin Q4 ceyregi icin FlareFind ve Davenport (2016)
arsivi tp zamanlar1 karsilagtirmasi. Tim tp degerleri BJD-2454833
sistemine goredir. Farklar giin cinsinden verilmistir

Flare No tp (FlareFind, tp (Arsiv , BJD— | Fark (giin) tp Uyumu
BJD-2454833) | 2454833)

1 539.91475 539.9146729 7.38%107° Tam eglesme
2 539.55552 539.5557251 2.03x10™ Tam eslesme
3 539.5016 539.501709 1.14x10 Tam eglesme
4 539.44646 539.4464111 4.78x107 Tam eslesme
5 539.9617 539.9619141 2.09x10 Tam eglesme
6 539.4125 539.4124756 2.02x107 Tam eglesme
7 539.69194 539.6918945 4.19x10 Tam eglesme
8 539.71615 539.7161865 3.72x10°° Tam eglesme
9 539.16822 539.1682129 5.44x10°° Tam eglesme

Veri analizi sonucunda elde edilen dokuz flare olaymin genel ozellikleri su sekilde

Ozetlenebilir:

Ak egrisi lizerinde tp noktalar1 ¢ogunlukla diigiik genlikli tepelere karsilik gelmektedir.
Ortalama tr-tp (ylikselme) siiresi yaklasik 88 dakika olup bu evre gorece yumusak bir
egimle gerceklesmektedir. Buna karsilik tq—tp (soniimleme) siiresi ¢ogu olayda 200
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dakikanin {iizerinde Ol¢iilmiis ve flare’lerin uzun siireli soniimleme siireglerine sahip
oldugunu gostermistir. Aki-farki egrisinde tp noktalari sivri tepe seklinde net bigimde
belirlenirken, tr noktalar1 bu zirveden onceki ani yiikselis baglangicini isaret etmektedir. tq
noktalar ise aki-farkinin soniimlenip duraganlastigi ve aki egrisinde egimin diizlestigi
bolgelerde tanimlanmistir. Bu bulgular, aki-farki temelli yaklasimin 6zellikle dalgali 151k
egrilerinde klasik aki tabanli yontemlere gore daha yiiksek secicilik sundugunu ve
FlareFind algoritmasinin dogrulugunu giiclii bicimde destekledigini gdstermektedir

(Davenport 2016).

1)vukselme-Sonumleme Suresi 2) Peak Akl (Fp)/Sonumleme Akl (Fq) Orani  Grafikleri
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Sekil 3.13 KIC9726699 (Q4) 151k egrisinin iist panelinde flare yiikselme siireleri (mavi)
ve sOniimleme siireleri (yesil), alt panelinde ise tepe aki (Fp) ile soniimleme
aki (Fq) oranlar1 (kirmizi) gosterilmektedir

KIC9726699 yildizimin Q4 151k egrisi, diisiik genlikli ve dalgali yapisiyla dikkat
cekmektedir (Sekil 3.12). Bu dalgalanmalar, y1ldizin hizli donmesi ve yiizeydeki biiyiik
aktif bolgelerin neden oldugu parlaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir (Basri vd.
2011). Bu karmasik zemin {izerinde tespit edilen flare’ler ¢ogunlukla kisa siireli ve
diisiik genliklidir. Flare profilleri, ani bir yiikselme (tr—tp) ve ardindan daha uzun siiren

bir sonlimleme (tp—tq) evresi ile ayirt edilmektedir.
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Tespit edilen dokuz flare’in Fp/Fq oranlari genellikle 1.01-1.08 araligindadir (Sekil
3.13). Bu degerler, parlaklik artisinin oldukea diisiik oldugunu ancak aki-farki yaklagimi
sayesinde gilivenilir bigimde secilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, yalnizca tek
bir flare parametresine (6rnegin sadece yiikselme siiresi, sadece soniimleme siiresi veya
yalnizca Fp/Fq genlik orani) bakmak flare yapisini tam olarak ortaya koymak icin yeterli
degildir. Flare parametreleri arasindaki dogrusal iliskiyi nicel olarak degerlendirmek ve
bu degiskenlerin birlikte mi yoksa bagimsiz mi1 davrandigini belirlemek i¢in degiskenler
arast dogrusal bagintiy1 6lgen Pearson korelasyon katsayis1 kullanilmigtir. Boylece flare
zaman Olceklerinin aymi flare dinamigi tarafindan belirlenip belirlenmedigi test

edilebilmistir.

Cizelge 3.6, KIC9726699 (Q4) yildizinda FlareFind ile belirlenen flare parametrelerini
ve bu parametreler arasindaki Pearson korelasyon katsayilarini 6zetlemektedir. Yiikselme
stiresi tr—tp, sonliimleme siiresi ise tp—tq farklarindan elde edilmis olup tiim siireler Kepler

uzun kadans (LC; =29.4 dk) zaman ¢6ziiniirliigiine gore dakika cinsinden hesaplanmastir.

Sonuglar, yiikselme ve soniimleme siireleri arasinda giiclii bir pozitif korelasyon
bulundugunu (r = 0.92, p = 0.001) gostermektedir. Bu durum, yiikselme siiresi uzayan
flare’lerin soniimleme evresinin de benzer bigimde uzadigimi ve flare enerji bosalim
Olceklerinin birbiriyle iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik, siirelerle
Fp/Fq orani arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmamistir (r = 0.29 ve r =
0.41; p > 0.05). Bu sonug, flare genliginin flare siiresinden bagimsiz olarak
degisebildigini ve siddetin biiyiik olgiide yerel manyetik yeniden baglanti kosullarina
bagli oldugunu gostermektedir. Buna gore, flare’in toplam siiresi olayin biiytlikliigiinii ve
enerji salimmminin kapsamini yansitirken, tepe genligi daha cok yerel manyetik alan

diizeninin giiciinii ifade etmektedir.
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Cizelge 3.6 KIC9726699 (Q4) yildizinda FlareFind algoritmasiyla belirlenen flare
parametreleri ve bu parametreler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

Flare No || Yiikselme Siiresi (tr—tp, dk) Soniimleme Siiresi (tp—tq, dk) Fp/Fq
1 70 160 1.03
2 85 190 1.05
3 92 210 1.06
4 77 185 1.02
5 88 200 1.04
6 95 230 1.08
7 80 180 1.01
8 90 210 1.07
9 83 195 1.04

Q4 verileri arsivle karsilastirmanin yapilabildigi donem oldugu i¢in temel analiz bu
ceyrek tizerinden yiriitiilmiistir. Ancak Q4 donemi yalnizca LC verisine sahip
oldugundan, zaman ¢Ozilinlirliigiiniin  flare’in 151k egrisi  lizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla SC gozlemlerinin mevcut oldugu Q12-SC ¢eyrek verisi ek
olarak kullanilmistir. Q12-SC verisi yalnizca kisa ve uzun kadans ornekleme farkini
gostermek amaciyla temsili 6rnek olarak secilmistir. Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’da
kullanilan Q12-SC 1s1k egrisi, gorsel karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in global medyan
aki ile 6l¢eklendirilmistir (Fnorm = F / median(F)). Bu normalizasyon aki degerlerinin
gercek Dbilyiikliglinii degistirmemekte, yalnizca flare genliklerinin birbirleriyle
karsilastirilabilir olmasii saglamaktadir. Q12-SC verisi ile hazirlanan grafiklerde,
dakikalik ornekleme sayesinde flare’lerin ylikselme ve soniimleme evrelerinin LC
verisine gore ¢ok daha ayrintili izlendigi goriilmektedir. SC verisi kisa siireli ve diigiik
genlikli flare’lerin ayirt edilebilmesini saglarken; LC verisi yaklasik 30 dakikalik

ornekleme nedeniyle bu yapilarin bir kismini zaman ortalamasi iginde yumusatmaktadir.
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KIC 9726699 — Q12 Short Cadence (= 1 dk) Genel Isik Egrisi
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Sekil 3.14 KIC9726699un Q12 Short Cadence (SC; = 1 dk) verisine ait genel 151k egrisi

Sekil 3.14, KIC9726699 yildizinin Q12 ¢eyreginde elde edilen kisa kadans (=1 dk)
verilerinden olusturulmus normalize 151k egrisini gostermektedir. Dakikalik zaman
¢cozintrligil, yildizdaki flare olaylarmin hizli yiikselislerini, sivri tepe yapilarini ve kisa
stireli parlaklik artiglarini ayrintili bicimde izlemeye olanak tanir. Sekilde hem yiiksek
enerjili birka¢ biiylik flare hem de daha diisiik genlikli ¢ok sayida kiiclik flare agik
bicimde secilebilmektedir. SC verileri, zaman ortalamasi etkisinin olmadig1 ve her
dakikanin ayr Ol¢iildiigii bir 6rnekleme sagladigi icin flare dinamiklerini LC verisine

gore cok daha belirgin sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.15 KIC9726699un Q12 Short Cadence (SC) verisinden segilen bir flare’in yakin-
zaman goriiniimii. Ust panel ham aki (SAP_FLUX), alt panel aki-farki (AF)
olup dakikalik 6rnekleme, yiikselme ve soniimleme evrelerini keskin bigimde
ortaya koymaktadir
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Sekil 3.15, KIC9726699’un Q12 kisa kadans (=1 dk) verisinden segilen bir flare’in yakin-
zaman davranisini gostermektedir. Ust panelde ham aki (SAP_FLUX) iizerindeki ani
parlaklik artis1 ve bunu izleyen yavas soniimleme evresi agik bigimde goériilmektedir.
Dakikalik ornekleme, flare’in ¢ok kisa siirede gergeklesen dik yiikselisini ve tepe
noktasini zaman ortalamasi olmadan yakalamaktadir. Alt panelde yer alan aki-farki (AF)
dizisi ise flare’in dinamik yapisini daha belirgin hale getirir. Yiikselis evresinde ardisik
pozitif AF degerleri, tepe noktasindan hemen sonra ise belirgin negatif farklar tiretilir. Bu
pozitif-negatif isaret gecisi, gercek bir flare’in temel 6zelligini olusturur ve FlareFind
algoritmasinin tr—tp—tq noktalarini otomatik olarak saptamasini saglar. Boylece flare’in
baslangici, tepe zamani ve soniimleme evresi hem zamansal ¢oziiniirliikk hem de aki-fark:

yapisi sayesinde net bi¢imde ortaya konmaktadir.

KIC 9726659 (G| 1243) — LC ve SC Zaman Cézindrldgl Karsilastirmasi

& LC (=294 dk}
+ S0 (=1 ck)

1.06 1

1.04 4

104 4

Normalize Ak

b 560 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman [dakika)

Sekil 3.16 KIC9726699 (GJ 1243) Q12 i¢in Kepler Long Cadence (LC; =29.4 dk, mavi)
ve Short Cadence (SC; =1 dk, kirmizi) verilerinin zaman ¢oziiniirliigii
acisindan karsilastirilmasi. SC verisi, ayn1 zaman aralifinda ¢ok daha sik
ornekleme yaparak 151k egrisi yapisindaki kisa stireli degisimleri ayrintili
bi¢imde ortaya koymaktadir

LC-SC karsilastirmasi, yliksek zaman ¢oziiniirliigiiniin flare siireleri, tepe zamani ve ED
gibi temel Olclimler lizerinde 6nemli bir iyilestirme sagladigini gostermektedir (Sekil
3.16). LC verisi yaklasik 29.4 dakikalik 6rnekleme yaptigi i¢in kisa siireli flare’lerin
yukselis ve tepe evreleri zaman ortalamasi iginde yumusamakta ve ¢ogu flare, LC’de
belirgin bi¢gimde goriilememektedir. Buna karsilik SC verisi dakikalik 6rnekleme

saglayarak bu hizli1 degisimleri ayrintili bicimde ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle SC
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gozlemleri, kisa siireli ve diisiik genlikli flare’lerin giivenilir bicimde ayirt edilmesi ve
ED ol¢iimlerinin hassasiyetinin artirtlmasit agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Zaman
¢cOziintirligl farki flare’in ayrintili 151k egrisi seklini etkilese de, yiikselme ve soniimleme
siireleri arasindaki temel iligski degismemektedir. Hem LC hem SC verilerinde yiikselme
stiresi arttitkca sonlimleme siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Bu durum, iki siire
arasindaki bu birlikte degisim diizeninin gbzlemsel ¢oziiniirliikkten bagimsiz oldugunu ve

flare’in kendi i¢ zaman yapisindan kaynaklandigini géstermektedir.

3.4 TIC146559015 Orten Cift Yildizina Iliskin Bulgular

TIC146559015, TESS’in birincil gorevi sirasinda Sektor 5 ve Sektor 32°de gézlemlenen, yaklasik
2.64 giinliik yoriinge periyoduna sahip kisa donemli ayrik orten ¢ift sistemdir (Stassun vd. 2019).
Isik egrisinde diizenli ortlilme gecisleri acgikga izlenmekte; Ortiilme dis1 evrelerde bagimsiz
flare’lerin gozlenmesi, bilesenlerden en az birinin glicli manyetik aktivite sergiledigini
gostermektedir. Uzaklig1 57.55 pc olan sistemin 1s1k elemanlari, Min [ (BJD) = 2458325.781 +
2.640 x E (burada E ortiilme sayisin1 gostermektedir) bigiminde ifade edilmistir. TESS arsivinde
sistemin iki sektdre (Sektdr 5 ve 32) ait gozlemi bulunmaktadir. Ancak Sektor 5 verileri daha
yliksek sinyal—giiriiltii oranina ve kesintisiz zaman dizisine sahip oldugundan, analiz bu sektore

odaklanmistir. Sektor 32 verileri ise yalnizca kontrol amaciyla degerlendirilmistir.

S5 _TIC146559015.fits | Toplam flare: 9
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Sekil 3.17 TIC146559015 sisteminin TESS Sektor 5 151k egrisi. Ust panel: ham SAP aki;
alt panel: aki-fark: egrisi
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Bu ¢alismada FlareFind algoritmasi kullanilarak Sektor 5°te dokuz (Sekil 3.17) ve Sektor
32°de ise 12 (Sekil 3.18) olmak {izere toplam 21 flare tespit edilmistir. Flare’lerin cogu
diisiik—orta genlikli sinirlardadir; yalnizca ilk flare (Fp/Fq = 2.03) yiiksek genlikli tek
aykir1 ornektir. tr—tp—tq zamanlarindan elde edilen siireler, genel olarak soniimlemenin
yiikselmeden daha wuzun siirdiigiinii gostermektedir. Tim zamanlar BTID =

BJD—2457000 sistemindedir. Ayrintili zamanlar ve Fp/Fq oranlari Cizelge 3.7°de

verilmistir.
S32_TIC146559015.fits | Toplam flare: 12
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Sekil 3.18 TIC146559015 sisteminin TESS Sektor 32 151k egrisi. Ust panel: SAP_ FLUX
(ham aki); alt panel: aki-farki egrisi

Sektor 32 verisinde aki-farki genliginin daha biiylik gériinmesinin nedeni, bu sektoriin
daha diisiik aki seviyesine ve daha yliksek fotometrik giiriiltiiye sahip olmasidir (Sekil
3.18). Ham aki (SAP_FLUX) iizerindeki kiiciik rastgele dalgalanmalar ardisik farklara
(Fur1 — Fn) dogrudan yansiyarak aki-farki panelinde daha biiylik pozitif ve negatif
sigramalar iiretmektedir. Bu durum, aki-farki yonteminin dogal bir sonucu olup flare
tespitinin hassasiyetini etkilememektedir. Sekil 3.19°da goriilen Sektor 32°deki 6. flare’in
yakin-zaman goriinlimiinde de bu davranis belirgindir; tepe ¢evresindeki hizli aki artigi
ve onu izleyen yavas soniimleme evresi aki-farki egrisinde keskin pozitif ve negatif

sapmalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Flare tespiti, ardisik fotometrik dlgiimlerin farklarina
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dayal1 aki-farki yaklagimiyla yapilmistir: flare baslangicinda (tr) pozitif sigrama, tepe (tp)
sonrasinda ise soniimlemeyi belirleyen negatif farklar belirgindir. Bu yontem, 6zellikle
dalgali 151k egrilerinde sahte flare adaylarinin elenmesinde etkilidir ve karakteristik
zamanlarin, yani tr, tp ve tq anlarinin otomatik, 6l¢iilebilir ve yorumdan bagimsiz bi¢imde
belirlenmesini saglar. Minimum evre 6rnegi olarak Sektor 5’teki 8. flare, diislik genligine
(Fp/Fq = 1.14) karsin aki-farki egrisinde esik degerini asan tutarli pozitif ve negatif
sapmalar sayesinde giivenle ayirt edilmistir (Sekil 3.17-3.18). Bu durum, ortiilme
evresinde dahi flare iiretiminin siirdiiglinii ve olayin biiylik olasilikla 6n plandaki

bilesende gerceklestigini gdstermektedir.

Cizelge 3.7 TIC146559015 icin TESS Sektor 5 ve 32’°de tespit edilen flare’lerin tr—tp—
tq zamanlar1 ve Fp/Fq oranlar1 (BTJD = BJD—2457000)

| Sektor | No || tr [ tp [ tq | Fp/Fq || ED (k) |
| ss || 1 | 1439011932 || 1439116102 | 1439.152214 | 2031 | 1598 |
| s5s | 2 | 1440810587 | 1440.842532 || 1440.845310 || 1.040 | 120 |
| ss || 3 || 1442503678 || 1442507844 | 1442527289 | 1129 | 143 |
| s5 || 4 | 1442762016 | 1442770349 | 1442782850 | 1.057 | 099 |
| s5 || 5 || 1445281501 | 1445285668 | 1445204001 | 1.047 | 049 |
| s5 | 6 | 1446.077345 | 1446.103734 || 1446.106512 || 1070 | 185 |
| ss || 7 || 1453.848246 | 1453.855190 | 1453.888524 | 1082 | 1.78 |
| S5 || 8 || 1461.863518 | 1461.867685 | 1461.881574 || 1.136 | 0.74 |
| S5 || 9 || 1461.942684 | 1461.946851 | 1461.949629 | 1.026 | o0.16 |
| s32 || 1 || 2177153416 | 2177.157582 || 2177171472 || 1113 | 129 |
| s32 || 2 || 2177618700 | 2177.638144 | 2177.640922 || 1.052 | 098 |
| s32 || 3 || 2179.764557 || 2179.768724 | 2179.772800 | 1.059 | 037 |
| s32 || 4 | 2182.900688 | 2182.920133 | 2182.922010 | 1.040 | o076 |
| s32 || s || 2183713190 | 2183717357 | 2183757635 | 1106 | 772 |
| s32 || 6 || 2184925692 | 2184.929858 | 2184.946525 || 1.090 | 0385 |
| s32 || 7 | 2185543747 | 2185572913 || 2185575691 || 1.080 | 202 |
| s32 || 8 || 2188.471534 | 2188.492368 | 2188.499312 | 1.048 | o045 |
| s32 || 9 || 2193574301 | 2193.579857 | 2193.613190 || 1.081 | 159 |
| s32 || 10 || 2196.118721 | 2196.140943 | 2196.179832 | 1.048 | 292 |
| s32 || 11 || 2196531216 || 2196.543716 | 2196.552049 | 1.034 | o044 |
| s32 || 12 || 2199.843665 | 2199.847831 | 2199.854776 || 1.113 | 0.76 |
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532 _TIC146559015.fits | Toplam flare: 12
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Sekil 3.19 TIC146559015 Sektor 32°deki 6. flare’in 151k egrisi yakin goriiniimi

Genel olarak, kisa yoriinge periyodu ve oOrten ¢ift dogasi, bilesenler arast manyetik
etkilesimleri  giiclendirerek flare iiretim oranim1 zamanla degisken hale
getirebilmektedir. Bu baglamda TIC146559015, hem yiiksek enerjili ani parlaklik

artiglarin1 hem de diisiik enerjili flare’leri igeren karma bir aktivite deseni sergiler.

S5 TIC146559015.fits | Toplam flare: 8
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Sekil 3.20 TIC146559015 Sektor 5°te minimum evrede tespit edilen 8. flare’in ayrintili
aki ve aki-farki grafigi
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Flare 8 | tr=1461.863518 tp=1461.867685 tq=1461.881574
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Sekil 3.21 TIC146559015 minimum evredeki 8. flare’in 151k egrisi yakin goriiniimii

Bu béliimde, orten ¢ift sistem yapisina sahip TIC146559015 hedefinin flare aktivitesi,
sistemin ydriinge evresi ile iliskilendirilerek incelenmistir. Bu yaklasim, tek yildiz
sistemlerinde uygulanan Rayleigh analiziyle benzer bir mantiga dayanmakta, ancak
burada donme evresi yerine sistemin yoOriinge evresi kullanilmaktadir.
Her bir flare’in tepe zamani (tp), sistemin yoriinge periyodu (P = 2.64 giin) ve referans
minimum zamani (to = 1439.0) dikkate alinarak yoriinge evresine doniistiiriilmiis; boylece
flare’lerin sistemin geometrik konumlariyla iligkili olup olmadigr arastirilmistir.
Y oriinge evre degerleri, flare zamanlariin belirli evrelerde yogunlasip yogunlagsmadigini

incelemek amaciyla asagidaki baginti ile hesaplanmuistir:

t,—to

¢ = (L

Jmod1 (3.1

Burada tp flare tepe zamani (BTJD), P = 2.64 giin yoriinge periyodu ve to = 1439.0

referans minimum zamanidir.
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TIC 146559015 sisteminde flare tepe zamanlarinin yéringe evresi dagihmi

Flare sayisi

0.4 0.6
Yorange evresi (g)

Sekil 3.22 TIC146559015 sisteminde flare tepe zamanlarindan hesaplanan evre
degerlerinin dagilimi. Histogram, her yoriinge evresi araliginda diisen flare
sayisini gostermektedir

Hesaplanan evre degerleri 0-1 araliinda genel olarak diizgiin bir dagilim
sergilemektedir. Ortalama evre (@) = 0.59°dur. Histogramda belirgin bir kiimelenme
gozlenmemekle birlikte, ¢ = 0.8 civarinda flare sayisinda hafif bir artis dikkati
cekmektedir; ancak mevcut drneklem biiytlikliigil, bu artigin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigini1 degerlendirmek i¢in yeterli degildir. Dolayisiyla flare sayisi ile yoriinge
evresi arasinda giiclii bir iliski oldugunu sdylemek icin ek istatistiksel testler
gerekmektedir. Bununla birlikte, evre dagiliminin genel goriintimii flare’lerin cogunlukla
ortiilme dis1 zamanlarda gergeklestigini diisiindlirmektedir. Eger sistemde kalic1 ve giiglii
manyetik baglantilar bulunsaydi, flare’lerin ortiilme ¢evresinde (¢ = 0.0 veya 0.5) daha
belirgin bir yogunlagsma gostermesi beklenirdi; mevcut dagilim boyle bir diizenliligi

desteklememektedir.
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TIC 146559015 sisteminde flare genliklerinin (Fp/Fg) yoriinge evresine gore dedisimi
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Sekil 3.23 TIC146559015 sisteminde flare genliklerinin (Fp/Fq) yoriinge evresine (faz)
gore degisimi

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 grafiklerinde, flare olaylarinin belirli bir yoriinge evresinde
yogunlasmadig1 goriilmektedir. Bu durum, flare aktivitesinin sistemin geometrisinden
bagimsiz olarak gelistigini ve flare’lerin rastlantisal bi¢gimde meydana geldigini

gostermektedir.

Genel olarak, yoriinge evresine bagli belirgin bir flare yogunlasmasi gozlenmemistir.
Flare zamanlarinin tiim evreye yayilmis olmasi, sistemdeki iki bilesen arasinda diizenli
bir evre tercihinin bulunmadigini gostermektedir. Bu durum, flare’lerin biiyiik olasilikla
on plandaki aktif bilesende ortaya c¢iktigini veya sistemdeki karsilikli etkilesimlerin
belirgin bir evre bagimlilig1 iiretmedigini diisiindiirmektedir. Siire—genlik egilimleri, bu
sistemdeki flare’lerin KIC2852961 ve TIC144539611 gibi diger geg tayf tiirti yildizlarda
raporlanan degerlerle uyumlu oldugunu gostermekte ve optik parlaklik artiginin tipik geg

tayf tiirli flare davranisiyla tutarl oldugunu ortaya koymaktadir.

Ortalama evre degerinin (@) =~ 0.59 olmasi, flare’lerin ikincil ortiilme bolgesinin ardindan
gelen genis Ortiilme dis1 faz araliginda (¢ = 0.5-0.8) nispeten daha sik ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Sistem geometrisi geregi yoriinge boyunca zaman zaman birinci ya da
ikinci bilesen 6n planda bulunsa da, ortiilme dis1 evrelerde her iki bilesenden gelen

1s1inimin izlenebilmesi flare tespitini kolaylastirmaktadir. Eger sistemde gii¢lii ve kararh
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manyetik baglantilar (loop benzeri manyetik kopriiler) mevcut olsaydi, bilesenlerin
birbirine en yakin konumda bulundugu birincil ve ikincil ortiilme ¢evresinde (¢ = 0.0 ve
¢ = 0.5) flare’lerin belirgin bir yogunlasma gostermesi beklenirdi. Boyle bir
kiimelenmenin goézlenmemesi, bilesenler aras1 manyetik etkilesimin zayif ya da kisa

stireli olabilecegine isaret etmektedir.

Flare’lerin ortalama yiikselme stiresi = 16 dk, sontimleme siiresi ~ 21 dk ve toplam siiresi
~ 38 dk olarak bulunmustur. Bu siireler, ge¢ tayf tiirii yildizlarda gézlenen tipik flare
zaman Olgekleriyle uyumludur (Davenport 2014; Dal 2011). Soniim/yiikselme oraninin
(t_decay / t_rise) = 1.8 olmasi, flare sonlimleme evresinin ylikselme evresinden daha
uzun silirdiiglinii gostermektedir. Bu siire asimetrisi, flare 151k egrilerinin tek asamali
OPEA bi¢imiyle tanimlanabilecegini desteklemekte; dolayisiyla sistemdeki flare’lerin

¢ogu, tek bir manyetik yeniden baglanti siireciyle aciklanabilir niteliktedir.

Flare genlikleri 1.02 < Fp/Fq < 2.03 araligindadir ve ortalama (Fp/Fq) = 1.12 degeri
flare’lerin ¢cogunun diisiik—orta enerjili sinifta yer aldigin1 gostermektedir (Hawley ve
Pettersen 1991). Bu aralikta yalnizca S5-1 olay1 (Fp/Fq = 2.03) belirgin sekilde daha
yuksek genlik sergilemekte olup, kisa siireli fakat gii¢lii bir manyetik bosalimin isareti
olabilir. Genlik dagiliminin genel goriiniimii, sistemde diistik genlikli siirekli bir manyetik
aktivitenin hakim oldugunu, ancak zaman zaman daha yiiksek enerjili bosalimlarin da
ortaya ¢ikabildigini gostermektedir. Bu durum, yakin yoriingeli ikili sistemlerde yoriinge
kilitlenmesi ile artan manyetik etkinlik diizeyine iligkin literatiirde bildirilen egilimlerle

uyumludur (Shibata ve Magara 2011).

Bu caligmada elde edilen 21 flare olayinin siire (tq—tr) ve esdeger siire (ED) parametreleri,
OPEA (One Phase Exponential Association) modeliyle analiz edilmistir (Dal 2011).
Model flare’lerin yiikselme ve soniimleme siireglerini tek evreli iistel bir fonksiyonla
tanimlar (Esitlik 1.2). Bu iligkinin gézlemsel dagilimi ve modele ait en iyi uyum, Sekil
3.24’te gosterilmistir. Bu model, manyetik yeniden baglanti siirecinin ortalama

karakteristik zamanin1 (t = 1/k) temsil etmektedir.
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Cizelge 3.8 TIC146559015 sistemi i¢in Cizelge 3.7°de verilen siire (tq—tr) — log(ED)
verilerine en kiigiik kareler yontemi uygulanarak elde edilen OPEA model

parametreleri
Parametre Deger Yorum
Plateau ~27 dk Esdeger siirenin (ED) ulasabilecegi en yiiksek diizey; sistemde
' gozlenen en giiclii flare sinirt
K ~0.12 dk-! Ortalama flare gelisim hizi; manyetik yeniden baglanti siirecinin
' egim katsayisi
I ~8.1dk Karakteristik zaman 6lgegi; flare plazmasindaki ortalama soguma
o siiresi
~ 0 dk En kiiciik ED degeri; sistemdeki algilanabilir en diisiik enerjili
o - flare esigi

OPEA modelinden elde edilen parametreler (Plateau = 2.7 dk, k = 0.12 dk', T = 8.1 dk,
yo = 0 dk) flare enerjisinin siireyle birlikte hizli ancak sinirli bir artis gésterdigini ortaya
koymaktadir. T degerinin dakikalar mertebesinde olmasi, olaylarin kisa omiirlii ve
cogunlukla diisiik—orta enerjili karakterde oldugunu gostermektedir. Bu durum, esdeger
sire (ED) dagiliminda kiigiik degerlerin baskin olmasi ve ortalama genlik oraninin
((Fp/Fq) = 1.1-1.2) diisiik kalmasiyla uyumludur. Plateau degerinin yalnizca birkag
dakika diizeyinde bulunmasi, sistemin siiperflare Olgeginde manyetik etkinliklere
ulagsmadigini; bunun yerine diisilk ve orta enerjili flare olaylarinin baskin oldugunu

gostermektedir.

Model, log(ED) ekseninde tek evreli manyetik yeniden baglant: siirecinin erken—orta
zaman araligim temsil etmektedir. Orneklemde yiiksek ED’li flare bulunmadigindan
Plateau parametresi, gergek doyum diizeyini tam olarak yansitmayip daha diisiik bir {ist
siir olarak degerlendirilmelidir. Evre analizinde flare olaylarinin ydriinge konumuna
gore belirgin bir kiimelenme gdstermemesi ({¢) = 0.6 ve genel olarak diizgiin bir dagilim),
tek basina kesin bir sonuca gotiirmese de, OPEA modeliyle birlikte degerlendirildiginde
aktivitenin biiyiik 6l¢ciide lokal ve kisa siireli manyetik siire¢lerle uyumlu oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu bulgular, sistem geometrisinin flare olusumunda baskin bir rol
oynamadigi, ancak daha detayl istatistiksel testlerin gerekli oldugu sonucunu

desteklemektedir.
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Sonug olarak, TIC146559015 sisteminde gozlenen flare aktivitesi, kisa zaman sabitine
sahip (t = 8 dk), diisiik—orta enerjili, tek evreli manyetik yeniden baglant1 olaylariyla
tanimlanabilir bir yapidadir. Bu sonug, sistemin stirekli fakat sinirli 6lgekli bir manyetik
etkinlik diizeyinde calistigini, zaman zaman daha enerjik atimlarin miimkiin olmakla

birlikte genel aktivitenin kararli ve diigiik genlikli kaldigin1 gostermektedir.

TIC146559015 sdre (tg-tr)-log (ED) iliskisi (OPEA modeli)
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Sekil 3.24 TIC146559015 i¢in siire (tq—tr) — log(ED) iliskisi. Kirmiz1 kesikli ¢izgi OPEA
model uyumunu gostermektedir (Plateau = 2.7 dk, k = 0.12 dk!, 1 = 8.1 dk)

Bu sistemdeki flare istatistikleri, kisa siireli tek evreli manyetik etkinliklerin hakim
oldugunu ve OPEA modelinin bu davranisi basarili bicimde temsil ettigini

gostermektedir.

3.5 KIC9652680 Yildizina iliskin Bulgular

KIC9652680, G-K araliginda bir tayf tiiriine sahip olan ve SIMBAD veri tabaninda
donme degiseni (rotating variable) olarak siniflandirilan bir yildizdir. KIC9652680’in
temel parametreleri Gaia DR2 tabanli astronomik kataloglardan elde edilmistir (Berger
vd. 2020). Isik egrisindeki belirgin modiilasyonlar, yildiz yilizeyindeki genis lekeli

bolgelerin donme ile goriis hattina girip ¢ikmasindan kaynaklanmakta olup lekeli donme
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degisenlerine 0zgli parlaklik dalgalanmalarini yansitmaktadir (Basri vd. 2011;
Strassmeier 2009). Bu tiir yildizlarda donme ile iligkili manyetik aktivite, hem fotosferik
lekeler hem de zaman zaman ortaya ¢ikan flare olaylariyla kendini géstermekte ve orta

diizeyde manyetik etkinligin tipik bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Kepler gorevi kapsaminda 18 ¢eyrek boyunca gézlemlenen KIC9652680’un 151k egrileri,
lekeli donme degisenlerinde beklenen tipik ozellikler sergilemektedir. Uzun zaman
serisinde goriilen periyodik siniizoidal dalgalanmalar, yildiz yiizeyinde biiyiik lekeler ve
diferansiyel donmeye bagli karmasik yapilar bulundugunu gostermektedir. Ancak flare
etkinligi, bu kadar uzun siireli gézlemlere ragmen oldukga sinirlt kalmistir. Toplamda 10
flare tespit edilmis olup, bunlar Q3’te dort, Q10°da iki, Q11°de iki, Q16°da bir ve Q17°de
bir flare’den olugmaktadir. Tespit edilen flare’lerin ¢cogu diisiik genlikli ve kisa siireli
flare’lerdir. Bes ceyrege ait 151k egrileri birbirine benzer 6zellikler tasimakta; giiclii
donme modiilasyonu iizerine binen diisiikk—orta genlikli kisa siireli parlaklik artislari
goriilmektedir. Grafiksel tekrarlar1 azaltmak amaciyla, ana metinde yalnizca Q3 (Sekil
3.25) ve Q10 (Sekil 3.26) aki grafikleri ile birlikte Q3’te tespit edilen dort flare’den ikisi

ornek olarak sunulmustur.

Isik egrisinin genel yapisi incelendiginde, lekeli ve donme kaynakli modiilasyonun hakim
oldugu aktif yildizlarda goriilen dalgali taban akisi {lizerinde diisiik genlikli parlaklik
artiglarinin secilmesi giigtiir; ancak aki-farki yaklasimi sayesinde bu olaylar giivenilir
bicimde ayristirilabilmistir. Elde edilen sonuglar, KIC9652680 yildizinin flare {iretim
kapasitesinin siirli oldugunu, ancak dénme modiilasyonu, genis lekeli yiizey yapilar1 ve
sinirl sayida flare olayiyla karakterize edilen tipik bir aktif yildiz davranisi sergiledigini

gostermektedir (Strassmeier 2009).
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Sekil 3.25 Donme degiseni KIC9652680 yildizinin Q3 ¢eyregi 151k egrisi (iist panel) ve
aki-farki egrisi (alt panel). FlareFind algoritmasi ile dort flare tespit edilmis
olup tepe (tp) noktalar1 kirmiziyla isaretlenmistir

Q10_9652680.fits | Toplam flare: 2
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Sekil 3.26 Donme degiseni KIC9652680 yildizinin Q10 g¢eyregine ait 151k egrisi (iist

panel) ve aki-farki egrisi (alt panel). FlareFind algoritmasi ile iki flare tespit
edilmis olup tepe (tp) noktalar1 kirmiziyla isaretlenmistir
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Q10 ceyregine ait 151k egrisi de donme degiseni sinifina 6zgii modiilasyon ve ylizey
lekelerinin hakim oldugu dalgali bir yap1 sergilemektedir (Sekil 3.26). Tespit edilen
flare’ler diisiik genlikli ve kisa siireli olup, Q3 ¢eyreginde gozlenen flare’lerle benzer
ozellikler gostermektedir. Bu benzerlik, tiim gozlem ceyreklerinde 151k egrisi ve flare
yapilariin birbirine yakin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle ana metinde

yalnizca Q3 ve Q10’a ait ayrintili grafikler sunulmustur.
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Ak (x1e5) * @ tr: flare baslandgid
2050 - @ tp: tepe noktas
@ tq: flare bitigsi
5025 - Fp=Tepe akis:
- Fg=Sonum Akisi
5,000 . "t ® L]
Paars
2
A 950 —
i -
= -
4975 = - -
-
4900 -
A8TS o
4850 N
T L] T T T
277.9 278.0 278.1 278.2 278.3

Zaman (B)D)

Sekil 3.27 Donme degiseni KIC9652680 yildizinin Q3 ¢eyregine ait ilk flare

KIC9652680 yildizinin Q3 ¢eyreginde tespit edilen ilk flare, diisiik genlikli olmasina
ragmen aki-farki egrisinde tepe (tp) ve sOniimleme (tq) noktalar1 net bigimde
secilebilmekte, dolayisiyla gercek bir flare profili olarak giivenilir sekilde
tanimlanmaktadir (Sekil 3.27). Bu durum, FlareFind algoritmasinin zayif genlikli

flare’lerde dahi etkin bi¢imde caligsabildigini gostermektedir.
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Sekil 3.28 Donme degiseni KIC9652680 yildizinin Q3 ¢eyregine ait 4. flare

Sekil 3.28’de 4. siradaki flare, tipik hizli yiikkselme—yavas sonlimleme yapisindan saparak
daha uzun bir yiikselme ve daha kisa bir soniimleme siiresi sergilemektedir. Bu ters
asimetri, lekeli donme degiseni yildizlarda taban akisinin donme modiilasyonu nedeniyle
dalgali hale gelmesinden kaynaklanabilir; dalgali taban akisi flare yiikselme evresini
oldugundan uzun, soniimleme evresini ise daha kisa gosterebilmektedir (Davenport
2014). Bunun yan sira bazi flare’lerde yapisal ¢esitlilik nedeniyle de uzun siireli enerji
birikimi ve hizli bosalma yasanabilir. Bu durum, literatiirde tanimlanan klasik “hizli
1sinma—yavag soguma” flare profilinden sapma olarak degerlendirilmektedir (Benz ve
Giidel 2010; Shibata ve Magara 2011). FlareFind algoritmasi, aki-farki (AF) temelli
yaklasimi sayesinde taban akisindan bagimsiz ani parlaklik degisimlerini algiladig: i¢in,

bu standart dis1 flare profilini de giivenilir bigimde tespit edebilmistir.
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Sekil 3.29 KIC9652680 (Q3) 151k egrisinin iist panelinde flare yiikselme siireleri (mavi)
ve soniimleme siireleri (yesil), alt panelinde ise tepe aki (Fp) ile soniimleme
aki (Fq) oranlar1 (kirmizi) gosterilmektedir

KIC9652680°un verilerinde elde edilen flare siireleri incelendiginde, ylikselme (tr—tp) ve
sonlimleme (tp—tq) evrelerinin ¢ogunlukla belirgin bi¢gimde ayrildig: goriilmektedir (Sekil
3.29). Cogu flare’de soniimleme siiresi ylikselme siiresinden daha uzundur; ancak
dordiincii flare’de bu durum tersine donmiis ve yiikselme evresi daha uzun stirmiistiir. Bu
sira dis1 zaman yapisi, ilgili flare’in aki-farki egrisinde alisilmadik bir profil ortaya
cikarmistir. Alt panelde gosterilen Fp/Fq degerlerinin sinirli bir aralikta yogunlasmast ise,
parlaklik artisinin genel olarak diistik diizeyde oldugunu gostermektedir. Siirelerin genel
olarak asimetrik dagilmasi, parlakligin tepe noktasina ulastiktan sonra zaman i¢inde
yavasca azaldigini ve bu sistemdeki flare zaman 6l¢eklerinin geg tayf tiirii yildizlar i¢in
literatiirde raporlanan tipik davranislarla uyumlu oldugunu gdstermektedir (Benz ve

Giidel 2010; Shibata ve Magara 2011).

Donme degiseni sistemleri genellikle yiiksek diizeyde manyetik etkilesim ve sik flare
tiretimiyle bilinir; ancak KIC9652680°de gozlenen diisiik flare frekansi, sistemin evrimsel
olarak daha dengelenmis bir manyetik yap1 sergiledigini diisiindiirmektedir. Bu durum,

yildiz yiizeyinde uzun Omiirli biiyiik lekelerin varligini, fakat yeniden baglant1 esigini
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asan enerji birikimlerinin nadir oldugunu gostermektedir. Boylece, yildizin biiyiik lekeler
tiretmesine ragmen flare tetikleyen manyetik stres birikiminin ¢ogunlukla diigiik seviyede
kaldigini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla sistem, siirekli ancak diisiik enerjili bir manyetik

etkinlik diizeyinde calismaktadir (Strassmeier 2009).

3.6 TIC275911914 Yildizina iliskin Bulgular

TIC275911914, tayf tiirii M4—MS5 V olarak siniflandirilan ve SIMBAD veri tabaninda tayfsal ikili
(spectroscopic binary) olarak kayith diisiik kiitleli bir ikili sistemdir ve yaklasik 37.16 pc
uzakligindadir. M tayf tiiri yildizlar, derin konvektif zarflar1 nedeniyle gii¢lii manyetik alan
iiretme kapasitesine sahiptir ve bu durum yiiksek diizeyde manyetik aktivite ile sik goriilen flare
olaylarinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu galismada, bu yildiza ait bes TESS sektorii incelenmis,
ozellikle Sektor 59°da toplam dokuz flare olayi tespit edilmistir. Bu flare’larin baslangic, tepe ve
bitis zamanlar1 belirlenmis ve esdeger siireleri hesaplanmistir. Tespit edilen dokuz flare’den ikisi
ornek olarak grafikleriyle birlikte sunulmustur. Bu analiz, tayfsal ikili yapidaki diistik kiitleli
sistemlerde manyetik etkinligin flare davraniglarini nasil sekillendirdiginin anlagilmasi agisindan

Onemlidir.
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Sekil 3.30 TIC275911914 sistemine ait aki ve aki-farki grafigi. Ust panelde SAP FLUX (ham
aki1) degerleri, alt panelde ise aki-farki egrisi sunulmustur
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Grafikte oOzellikle BJD 2930 civarinda oldukca giiglii genlikli bir flare olayr one
cikmaktadir (Sekil 3.30). Toplam dokuz flare olayindan ikisi, siire, genlik ve
simetri/asimetri Ozellikleri bakimindan segilerek ayrintili bicimde incelenmistir. Bu
ornekler, flare baglangi¢ ve bitis zamanlarinin FlareFind algoritmasi ile giivenilir sekilde

belirlenebildigini ve ani aki artiglarinin dogru bicimde ayirt edilebildigini gostermektedir.

Bu sonug, tayfsal ikili yapisina sahip TIC275911914’iin yiiksek diizeyde manyetik
aktivite sergiledigini ve M ciice bilesenlerinde beklenen flare davraniglarini ortaya

koydugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.31 TIC275911914 sistemine ait 151k egrisinde FlareFind ile tespit edilen flare grafigi

Grafikte tr, tp ve tq zamanlar isaretlenmis olup, parlaklikta ani ve kisa stireli bir artisi
izleyen tipik bir azalma evresi gozlenmektedir (Sekil 3.31). Bu flare olay1, diisiik kiitleli
M tayf tiirli bilesenlerin tipik manyetik etkinligini yansitmaktadir. Elde edilen bu sonug,
sistemdeki flare tespitlerinin giivenilirligini gdstermekte ve sonraki olaylarin incelenmesi

i¢in temel bir 6rnek olusturmaktadir.
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Sekil 3.32 TIC275911914 sistemine ait 151k egrisinde FlareFind ile tespit edilen sekizinci
siradaki flare grafigi

Sekil 3.32°de, TIC275911914 sistemine ait 151k egrisinde FlareFind algoritmasi
tarafindan belirlenen bu flare, dokuz flare arasinda en uzun siireli olanidir. Grafikte flare
tr, tp ve tq noktalar1 algoritma tarafindan belirlenmis olup, flare genel zamanlamasini
yeterli dogrulukla temsil etmektedir. Flare, ani bir parlaklik artis1 ile baglamis, ardindan
uzun siireli bir soniim evresi gostermistir. Bu 06zellik, yildizin manyetik alaninda
depolanan enerjinin genis bir zaman Slgeginde bosaldigini ve gii¢lii manyetik yeniden
baglant1 siireclerinin rol oynadigini gostermektedir. Uzun siireli olmasi, sistemin flare
cesitliligini ortaya koymakta ve yiiksek enerjili flare’lerin M tayf tiiri bilesenlerde ne

kadar etkili olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.33 TIC275911914 sistemine ait 151k egrisinin iist panelinde flare ylikselme siireleri
(mavi) ve soniimleme siireleri (yesil), alt panelinde ise tepe aki (Fp) ile
soniimleme aki (Fq) oranlar1 (kirmiz1) gosterilmektedir

Sekilde tist panelde her bir flare i¢in yiikselme ve soniimleme siireleri, alt panelde ise tepe
akisi/zemin akis1 orani (Fp/Fq) verilmistir (Sekil 3.33). Flare’lerin soniimleme siiresi
yiikselme siiresinden daha uzun olup, bu durum hizli yiikselis—yavas sonlimleme
yapisindaki tipik flare profiline uyumludur. Sekiz numarali flare, dokuz flare arasinda en
yiiksek genlige (Fp/Fq = 1.8—-1.9) ve en uzun soniimleme siiresine (=0.04 giin; yiikselme
~0.005 giin) sahiptir; toplam stiresi ~0.045 giin (~65 dk) olup esdeger siireye en fazla
katkiy1 yapan flare’dir. Buna karsilik bes numarali flare, orta genlikli olmasina karsin,
stiresinin gorece uzun olmasi, plazma 1sinmasinin zayif fakat siirekli bir yeniden baglanti
siireciyle desteklendigini gostermektedir. Diger flare’ler ise ¢cogunlukla Fp/Fq = 1.05—
1.25 araliginda, kisa—orta siireli ve diisiik genlikli olup sik goriilen kiiciik flare grubuna

girmektedir.

Genel olarak dagilim, “cok sayida diisiik genlikli kisa flare + az sayida yiiksek genlikli ve
uzun siireli flare” seklindeki beklenen davranisi sergiler. Fp/Fq ile soniimleme siiresi
arasinda zayif—orta seviyede bir korelasyon goriilmektedir: genlik arttikga soniimleme

stiresi de uzama egilimindedir. Ancak bes numarali flare 6rnegi, bu iliskinin tek basina



belirleyici olmadigini gostermektedir. Bu sonuglar, sistemin siirekli manyetik etkinlik
irettigini ve nadiren de olsa daha yiiksek enerjili, uzun siireli flare’ler gergeklestirdigini
gostermektedir. Bu nedenle ¢alismada, sistemin fotometrik olarak ortiilme davranisi
gostermedigi gbz Oniine alinarak inceleme, flare olaylarinin zamanlama ve temel

ozelliklerine odaklanilmistir.

3.7 TIC154101678 Yildizina iliskin Bulgular

TIC154101678, literatiirde EV Lac olarak bilinen, tayf tiiri M3.5 V olan ve 5.05 pc
uzaklikta bulunan yiiksek 6zdevinimli yildiz (HPM; high proper motion star) sinifinda
degerlendirilen diisiik kiitleli (~0.33 Mo), kii¢iik yarigapl (~0.34 Ro) ve yaklasik 3315 K
etkin sicakliga sahip tipik bir M ciice flare yildizidir. Tam konvektif yapisi nedeniyle o-
dinamo mekanizmasinin etkisi altinda gii¢lii manyetik alan tiretmekte, bu da sik ve ytiksek
enerjili flare’lerin meydana gelmesine yol agmaktadir. EV Lac, giicli Ho ve X-1sm1

emisyonlariyla da bilinen en aktif M ciicelerinden biridir ve flare enerjileri genellikle

10%°-103* erg araligindadir (Pettersen 1989; Osten ve Wolk 2015).

Bu c¢alismada, EV Lac’a ait toplam bes TESS sektorii (S16, S56, S57, S83 ve S84)
incelenmis; ancak ayrintili flare analizi yalnizca Sektor 84 wverileri lizerinden
gerceklestirilmistir (Sekil 3.34). S84 verilerinde toplam 18 flare tespit edilmistir. Flare
baslangig (tr), tepe (tp) ve bitis (tq) zamanlari ile esdeger siire (ED) degerleri belirlenmis,
yildizin yiiksek diizeydeki manyetik aktivitesi nicel olarak ortaya konmustur. EV Lac’in
flare sikliginin yiiksek olusu, M tayf tiirii flare yildizlariin tipik 6zellikleriyle uyumludur
ve elde edilen bulgular, literatiirde bu yildiz i¢in raporlanan yogun flare aktivitesini

destekler niteliktedir.
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Sekil 3.34 TIC154101678 (EV Lac) yildizinin Sektor 84 151k egrisi kesiti

TIC154101678 (EV Lac) yildizimin Sektor 84 verilerinden alinan 151k egrisi kesiti,
yildizin yiiksek diizeydeki manyetik aktivitesini agik bigimde gdstermektedir (Sekil
3.34). Normalde duragan olan aki seviyesinde, ani ve keskin bir parlaklik artis1 ile
baslayan flare belirgin sekilde secilmektedir. Flare’in tr, tp ve tq noktalar1 aki-farki grafigi
yardimiyla net olarak ayristirilabilmis ve bdylece flare’in siire ve esdeger siire (ED)
degerleri giivenilir sekilde hesaplanmustir. Egri, hizli yiikselis ve gorece daha yavas
sOniim evresinin tipik asimetrik profilini yansitmaktadir. Bu durum, EV Lac’1n kisa siireli
fakat ytiksek enerjili flare tireten aktif M ciice karakteriyle uyumludur. FlareFind
algoritmasi, EV Lac gibi yogun degiskenlik gosteren hedeflerde dahi diisiik genlikli flare
tespitini miimkiin kilmig, aki-farki egrisinde zemin seviyesindeki kiigiik sapmalari

istatistiksel olarak ayirabilmistir.
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Flare 5 | Fp/Fq=1.062 | tr=3592.393 tp=3592.397 tq=3592.430
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Sekil 3.35 TIC154101678 (EV Lac) yildizinin Sektdr 84 verisindeki besinci flare grafigi

EV Lac’in Sektor 84 verilerinde kaydedilen besinci flare olay, tipik tek tepe profili ile
uyumludur (Sekil 3.35). Baslangic (tr = 3592.393), tepe (tp = 3592.397) ve bitis (tq =
3592.430) zamanlar1 net bigimde ayristirnnlmistir. Fp/Fq = 1.062 degeri, yildizin séniim
akisina kiyasla %6’lik bir parlaklik artisina isaret etmektedir. Esdeger stiresi ED =~ 75.7
saniye (1.26 dk) olup, bu siire kii¢iik fakat belirgin bir enerji salimina karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.36 TIC154101678 (EV Lac) yildizinin Sektor 84 verisindeki 15. flare grafigi
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Sekil 3.36°daki flare 151k egrisi ¢ift tepe profili sergilemektedir: Flare baslangic (tr)
civarinda zayif bir Oncli tepecik ve onu izleyen, 151k egrisi iizerindeki en biiyiik
maksimumu olusturan ana tepe (tp = 3607.080) birbirinden ayrismaktadir. Bu tiir iki
asamali1 flare profilleri, M tayf tiirii ciice yildizlarda goriilen ¢cok evreli manyetik yeniden
baglant1 siireclerinin gézlemsel kanit1 olarak degerlendirilmektedir (Hawley ve Pettersen
1991; Kowalski vd. 2013). FlareFind algoritmasi tanim geregi tepe zamanini flare
penceresindeki en yliksek aki degerine gore sectiginden, tp’nin ana tepeye yerlesmesi
beklenen bir davranistir. Fp/Fq = 1.014 ve ED = 33.21 s (=0.55 dk) degerleri flare’in
diisiik genlikli ve kisa esdeger siireli oldugunu, dolayisiyla toplam enerjinin kiiciik

kaldigin1 gostermektedir.

Iki tepe yapisi birkag farkli mekanizma ile agiklanabilir. Bunlardan ilki, bir &ncii 1s1nma
evresini takip eden ana enerji salimiyla ortaya ¢ikan ¢ok kademeli manyetik yeniden
baglantidir. Bir diger olasilik, zaman bakimindan birbirine ¢ok yakin ger¢eklesen iki zayif
flare’in kismen {ist liste binmesi sonucu tek bir birlesik profil gériinlimiiniin olusmasidir.
Ugiincii olasilik ise zaman ¢oziiniirliigiiniin simirli olmas1 veya veriye uygulanan
yumusatma islemlerinin kiiciik yan tepeciklerin belirginligini azaltmasidir; bu durumda
ikincil tepe zayif fakat ayirt edilebilir bir ¢ikinti olarak goriiniir. Tepe arasi gukur
seviyesinin zemin akisina donmemesi, olayin iki ayri flare degil, tek bir ¢ok evreli olay
olarak degerlendirilmesini desteklemektedir. Ikincil tepecik toplam enerjiye anlamli bir
katki yapmamakla birlikte, profil asimetrisini ve olas1 ¢ok agamali 1sinma siireclerini

isaret etmektedir.
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Sekil 3.37 TIC154101678 (EV Lac) yildizinin Sektor 84 verilerinde tespit edilen 18 flare
olayma ait (list panel) ylikselme ve soniimleme siireleri ile (alt panel) Fp/Fq
oranlari

FlareFind yazilimi ile elde edilen siire-genlik grafiginde, iist panelde soniimleme
stirelerinin genellikle yiikselme siirelerinden uzun oldugu, alt panelde ise ¢ogu flare’in
diisiik genlikli (Fp/Fq = 1.0-1.3) dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.37). EV Lac
icin literatiirde verilen yaklasik 4.4 giinliik kisa doniis periyodu dikkate alindiginda flare
olaylarmin doniis evresine gore dagilimi ayr1 bir ¢alisma konusu olabilir; ancak tez
kapsaminda inceleme, flare olaylarinin siire ve genlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
lizerine yogunlastirilmistir. EV Lac, tayf tiirii M3.5 V olan tam konvektif bir M clice
yildizdir ve konveksiyon akimlariyla (a*-dinamo mekanizmasi) gii¢lii manyetik alanlar
olusturur; bu da sik tekrarlanan flare aktiviteleriyle kendini gostermektedir. Bu ¢alismada
incelenen bes TESS sektorii igerisinde Ozellikle Sektor 84’te toplam 18 flare olay:
giivenilir bigimde tespit edilmistir. Flare’lerin baslangi¢ (tr), tepe (tp) ve bitis (tq)
zamanlari belirlenmis, esdeger siire (ED) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore flare olaylarinin biiylik ¢ogunlugu diisiik genlikli (Fp/Fq = 1.0-1.3) ve kisa siireli

olup, esdeger siireleri bir dakikanin altinda kalmaktadir.
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Siire—genlik iligkileri incelendiginde, flare olaylarinin tipik asimetrik 151k egrisi profili
gozlenmekte; ani bir enerji saliminin ardindan gérece yavas soguma ve manyetik yeniden
yapilandirma siireclerinin devreye girdigi anlasilmaktadir. Ayrica ¢ift tepe morfolojisine
sahip ornekler (Sekil 3.36) EV Lac’in ¢ok evreli 1sinma mekanizmalar1 veya st iiste
binmis zayif olaylarla sekillenen karmagsik flare profilleri de sergileyebildigini

kanitlamaktadir (Pettersen 1989).

Sonug olarak, EV Lac’in TESS gozlemleri yliksek diizeyde, siirekli ve ¢esitlilik gosteren
bir flare aktivitesine isaret etmektedir. Sik tekrarlanan diisiik enerjili flare’ler yildizin
genel aktivite diizeyini tanimlarken, nadiren gozlenen daha giiclii flare’ler yildizin
manyetik enerji depolama kapasitesinin de yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
ozellikleriyle EV Lac, diisiik kiitleli flare yildizlarinin manyetik davranislarini anlamada
onemli bir 6rnek olusturmaktadir. Elde edilen bulgular, EV Lac’in tam konvektif
yapisinin a?-dinamo mekanizmasini etkin bigimde ¢alistirdigini ve yildizin X-1s1i—optik
parlaklik orant (Lx/Lioi) bakimindan enerji doygunlugu simirma yakin bir manyetik

etkinlik diizeyine sahip oldugunu gostermektedir (Davenport vd. 2019).

3.8 TIC364588501 Yildizina iliskin Bulgular

TIC364588501, 109.75 pc uzakliginda bulunan ve gokyiiziindeki konumu yildan yila
belirgin bigimde degisen yliksek 6zdevinimli yildiz (HPM; high proper motion star)
sinifinda yer alan, tayf tiirti K2 V olan geng bir anakol yildizidir (Reid ve Hawley 2005).
Geng ve manyetik olarak etkin K tayf tiirii yildizlarda oldugu gibi, yiizeydeki giiglii
manyetik alanlar yildiz parlakliginda sik tekrarlanan kiiciik ve orta oOlcekli flare
olusumuna yol agabilmektedir. TESS arsivinde bu hedefe ait toplam 39 sektor verisi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada FlareFind yazilimi kullanilarak hedefin TESS Sektor 1°e
ait 151k egrisi incelenmis ve toplam 32 flare tespit edilmistir (Sekil 3.38). Flare’lerin
baslangig (tr), tepe (tp) ve bitis (tq) zamanlar ile esdeger siire (ED) degerleri hesaplanarak
yildizin manyetik aktivite diizeyi nicel olarak ortaya konmustur (Cizelge 3.9). Elde edilen
sonuglar, HPM sinifindaki bu yildizin sik flare iireten fakat ¢ogunlukla diisiik enerjili
olaylar sergileyen geng ve aktif bir K tayf tiirii anakol y1ldiz1 oldugunu gdstermektedir.

Incelenen 32 flare arasindan iki ornek flare secilerek Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de
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sunulmustur. Bu grafiklerde flare’lerin tipik 6zellikleri olan ani parlaklik artis1 ve gorece
daha yavag sonlimleme evresi agik bigimde goriilmekte olup, yildizin cogunlukla klasik

tek tepe yapili, ancak zaman zaman daha karmasik flare profillerine sahip oldugu

anlasilmaktadir.
S1 TIC364588501.fits | Toplam flare: 32
368 4 Akl (x1ed) .
166 4
364 o
g i62 1
360 =
138 1
356 =
g0 4 Fark Akl
_ 400 =
<
2 200
s
=200 4

1325 1330 1335 1340 13I45 13ISD
Zaman (B)D)

Sekil 3.38 TIC364588501 (HPM) yildizinin 1. Sektdr 151k egrisi kesiti

Sekil 3.38°deki 151k egrisinde belirgin bi¢cimde tespit edilen kisa stireli parlaklik artiglar
FlareFind yazilimi ile flare olarak siniflandirilmistir. Bu kesitte goriilen flare’lerin biiytik
boliimii  diisiik genlikli olup Fp/Fq oranlart yaklagitk 1.00-1.02 araliginda
yogunlagmaktadir. Ani parlaklik yilikselmelerini izleyen daha yavas sonlimleme evresi,
flare’lerin tipik asimetrik yapisini1 gostermektedir. Ayrica 151k egrisinde zaman zaman {ist
iiste binmis kiigiik genlikli ¢coklu flare olusumlar1 gériilmekte olup, bu durum yildizin kisa
araliklarla tekrarlayan enerji bosalimlar1 iireten aktif bir K tayf tiirii yildiz oldugunu
gostermektedir. Isik egrisinde flare disindaki genis Olgekli dalgalanmalar ise ylizey

lekelerine bagli donme modiilasyonu olasiligina isaret etmektedir.
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Cizelge 3.9 TIC364588501 yildizinin TESS Sektor 1 verilerinden elde edilen flare
olaylarinin baslangic (tr), tepe (tp), bitis (tq) zamanlari, tepe/soniim aki

oranlar1 (Fp/Fq) ve esdeger siire (ED) degerleri

| No | w®mD) | p®TID) | tqBTID) | FpFq | ED (K |
|1 || 1325420211 | 1325436878 | 1325463266 || 1.006 | 015 |
| 2 | 1325811875 || 1325832708 | 1325857708 | 1.003 || o011 |
| 3 | 1327403530 || 1327409085 | 1327422974 | 1012 || o015 |
|4 || 1329924345 | 1329928511 | 1329970178 || 1014 | 027 |
| 5 | 1330260453 | 1330286842 | 1330320175 | 1.008 | 056 |
| 6 | 1331.093780 | 1331.097947 | 1331116002 | 1006 | 013 |
|7 || 1333384039 | 1333.400705 | 1333429872 || 1008 | 013 |
| 8 | 1333.820146 | 1333.824313 | 1333836813 | 1.003 | o004 |
| 9 | 1334027089 | 1334.036811 | 1334075699 | 1.005 | 023 |
| 10 | 1334561806 | 1334565972 | 1334577083 | 1.004 || 005 |
|11 || 1334834025 | 1334.838192 | 1334.860414 || 1006 | 011 |
| 12 | 1334900691 | 1334911802 | 1334914580 | 1002 || o001 |
| 13 | 1335620129 || 1335627073 | 1335659017 | 1017 || o041 |
| 14 || 1337056224 | 1337.060391 | 1337071502 || 1006 | 007 |
| 15 | 1337420100 || 1337431220 | 1337433998 | 1.003 | o002 |
| 16 | 1337.654828 | 1337658995 | 1337661772 | 1.003 | o002 |
|17 || 1337720105 | 1337724272 | 1337735383 || 1022 | 023 |
| 18 | 1337979824 || 1337.990935 | 1338.003435 | 1.004 | o004 |
| 19 | 1341338115 || 1341347837 | 1341365893 | 1006 | 007 |
| 20 | 1342246439 | 1342253383 | 1342279772 | 1002 || o1 |
| 21 || 1342488103 | 1342515881 | 1342551991 || 1005 | 018 |
| 22 | 1344031143 || 1344045031 | 1344078364 | 1005 || o018 |
| 23 | 1346.003343 | 1346.020010 | 1346.039454 | 1.004 | 009 |
| 24 || 1347044998 | 1347.051943 | 1347076942 || 1005 | 019 |
| 25 | 1347428327 || 1347433883 | 1347436660 | 1.004 | 002 |
| 26 || 1348102345 || 1348106512 | 1348118001 | 1.004 | 006 |
| 27 || 1349318582 || 1349.338026 || 1349.340804 | 1005 | 007 |
| 28 || 1350529677 | 1350.533844 | 1350550510 || 1.003 | 006 |
| 20 | 135174112 || 1351179668 || 1351208834 | 1.004 || o010 |
| 30 | 1351324110 || 1351357443 | 1351397720 | 1005 || 027 |
| 31 || 1352404650 | 1352408816 | 1352429649 || 1007 | o011 |
| 32 | 1352651868 || 1352664368 | 1352667145 | 1.003 || 004 |
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Cizelge 3.9°daki siire ve ED degerleri, yildizin flare etkinliginin genel 6zellikleri
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu iliskiyi nicel olarak degerlendirmek igin siire—ED
dagilimi OPEA modeliyle analiz edilmistir. OPEA parametreleri Cizelge 3.9’daki

verilerden tliretilmis olup sonuglar Cizelge 3.10’da sunulmustur.

Cizelge 3.10 TIC364588501 yildiz1 icin OPEA model parametreleri

Parametre Deger Birim Yorum
Plateau 0.48+0.08 |dk ED’nin doyum diizeyi; tipik tist sinir < 1 dk
k 0.30+£0.06 |dk* Artis hiz1; erken doyum ve kisa zaman dlgegi
t=1/k 33+£0.7 dk Karakteristik zaman; birka¢ dakikada doyum
Yo 0.01 £0.01 dk Algilanabilir en diisiik ED diizeyi

Plateau degerinin bir dakikanin altinda ve t’nin birka¢ dakika mertebesinde olmasi,
yildizin diisiik enerjili ve kisa omiirlii flare’ler iireten bir aktivite diizeyinde calistigini
gostermektedir. Cizelge 3.9°da verilen ED degerleri cogunlukla 0.01-0.3 dk araligindadir
(en biiylik deger = 0.56 dk). Bu dagilim, 151k egrisindeki parlaklik artiglarinin zemin
akisma gore siirh kaldigimi (Fp/Fq = 1.00—-1.02 ¢ogunlukta, birka¢ flare’de =1.02) ve
toplam enerjinin kii¢iik oldugunu gosterir. Flare stireleri (tq—tr) birkag¢ dakikadan yaklasik
bir-bir buguk saate kadar degigsmektedir; kisa stireli flare’lerde ED’nin de kiigiik kaldig:
goriiliir. OPEA grafigi bu genel egilimi (silire artttkca ED’nin artip diisiik bir plato

cevresinde doymasi) yakalamaktadir.
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TIC 364588501 — OPEA (Sektdr 1)
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Sekil 3.39 TIC364588501 ig¢in siire (tq—tr) — log(ED) iliskisi. Kesikli ¢izgi OPEA model
uyumunu gostermektedir; diisiik log(ED) degerleri kisa siireli ve diisiik enerjili
flare’leri temsil etmektedir

OPEA model grafiginde log(ED) < 0 olmasi, esdeger siirelerin 1 dakikadan kiiciik
oldugunu ve flare olaylarinin diisiik enerjili karakterde seyrettigini gostermektedir (Sekil
3.39). Bu sonug, TESS Sektor 1 verilerinde elde edilen ED degerlerinin (0.01-0.56 dk)
genel dagilimiyla uyumludur. Egrinin erken doyuma ulasmasi ve diisiik plato diizeyi (< 1
dk), y1ldizin kisa dmiirlii flare’ler iireten bir aktivite diizeyinde ¢alistigini gostermektedir.
Bu o6zellik, gec tayf tiirli flare yi1ldizlarinda (gen¢ K ve M tayf tiirii clice yildizlarda) sik
rastlanan bir davramis big¢imini yansitmaktadir: yildiz atmosferinde manyetik alan
cizgilerinin ani yeniden baglantisiyla baslayan hizli parlaklik artisi, kisa bir siire sonra
akinin zamanla yavasc¢a azaldigi soniimleme evresiyle tamamlanir. Bu siire¢ sonunda
manyetik ilmeklerin yeniden baglanti sonucu agiga ¢ikan enerji sinirli kalmakta ve olay

kiiciik 6l¢ekli, diistik enerjili bir flare biciminde goriilmektedir.

Sonug olarak, negatif log(ED) degerleri tutarlidir; ED’nin bir dakikadan kiiciik oldugunu
gosterir ve bu durum hedef yildizda enerji bakimindan zayif fakat sik tekrarlanan kiiciik

6l¢ekli flare’lerin baskin oldugunu ortaya koymaktadir.
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OPEA modeli, siire-ED iligkisinin genel egilimini gostermektedir. Bu egilimin
istatistiksel giliciinii degerlendirmek, yani flare siiresi (tq—tr) uzadikca esdeger siirenin
(ED) dolayisiyla yayilan toplam enerjinin de artip artmadigini test etmek igin, iki

degisken arasindaki dogrusal iliski ayrica Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir.

Cizelge 3.11 TIC364588501 yildizina ait siire (tq—tr) ile esdeger siire (ED) arasindaki
Pearson korelasyon analizi sonuglari

Parametre Deger Aciklama
r 0.678 Siire ve ED arasinda orta—gii¢lii pozitif iligki
p 2.05x10°° Istatistiksel olarak anlaml1 (p < 0.001)
Sonug Anlamli pozitif korelasyon Siire arttikca ED artmaktadir

Pearson analizi sonucunda siire (tq—tr) ile esdeger siire (ED) arasinda r = 0.678 degerinde
pozitif bir iligki elde edilmistir. p = 2.05 x 10~ olmasi bu iligkinin istatistiksel olarak ¢ok
anlamli oldugunu (p < 0.001) gostermektedir. Bu sonug, flare siiresi uzadikc¢a flare
boyunca yayilan toplam enerjinin de arttig1 anlamina gelir. Bagka bir ifadeyle, daha uzun
stiren flare’ler daha biiyliik ED degerlerine ve dolayisiyla daha yliksek toplam enerjiye
sahiptir. Boylece OPEA modelinde goriilen siire—ED egilimi bagimsiz bir istatistiksel test

ile dogrulanmis olmaktadir (Benesty vd. 2009; Davenport 2014).
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Sekil 3.40 TIC364588501 (HPM) yildizinin iigiincii siradaki flare grafigi

Sekil 3.40’taki flare, hizli bir parlaklik artistyla kisa slirede tepe noktasina ulagmig ve
diisiik genlikli, kisa siireli bir flare olarak siniflandirilmistir. Isik egrisinin yer yer dalgali
bir zemin yapist gostermesi, Ozellikle soniimleme evresinin belirlenmesini
gliclestirmistir; bu nedenle flare’in bitis noktasi, soniim akisinin zemin seviyesine
yeniden yaklasmasi esas alinarak sec¢ilmistir. Buna karsin genel profil, ani yiikselis ve
daha yavas bir sonlimleme evresiyle klasik bir asimetrik flare yapisini agik bi¢gimde ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.41 TIC364588501 (HPM) yildizinin besinci siradaki flare grafigi

Sekil 3.41°de flare, ¢ok kisa bir yiikselme siiresinin ardindan diisiik genlikli bir parlaklik
artis1 sergilemis ve yaklasik yarim dakikalik esdeger siireye sahip olmasi nedeniyle

oldukg¢a kisa Omiirlii bir flare olarak degerlendirilmistir. Bu 6zellikler, olayin diisiik

enerjili bir manyetik yeniden baglanti1 siireciyle iliskili

egrisindeki dalgali zemin yapi, diisiik genlikli bu tiir

noktalarinin daha belirsiz goriinmesine yol agabilmektedir. Buna ragmen tepe noktasinin
en yiiksek aki degerine net bicimde yerlesmesi, olayimn gercek bir flare oldugunu
desteklemektedir. Flare’in genel karakteri, gen¢ ve manyetik olarak etkin K tayf tiirii

yildizlarda yaygin olarak goriilen diisiik enerjili ve kisa siireli kiiciik olgekli flare

davranigtyla uyumludur.
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Sekil 3.42 TIC364588501’in Sektor 1 verilerinden elde edilen flare istatistikleri. Ust
panelde yilikselme ve soniimleme siireleri, alt panelde ise Fp/Fq oranlarinin
flare numaralarina gore dagilimi gosterilmektedir

Sekil 3.42°de TIC364588501°in flare istatistikleri sunulmaktadir. Ust paneldeki siitun
grafigi, flare’lerin yiikselme ve sonlimleme siirelerini karsilastirmaktadir. Flare’lerin
bliyiik ¢ogunlugunda soniimleme siiresinin yiikselme siiresinden belirgin bicimde uzun
olmasi, ge¢ tayf tirii yildizlarda sik goriilen hizli parlaklik artis1 — yavas parlaklik
azalmasi dinamigini yansitmaktadir. Bu yapi, flare plazmasinin ¢ok kisa bir siirede tepe
parlakligina ulasmasina karsin, parlakligin zaman i¢inde daha yavas bir sekilde azaldigini

gostermektedir.

Alt panelde Fp/Fq oranlarimin dagilimi verilmistir. Flare’lerin ¢ogunun diisiik genlikli
oldugu ve Fp/Fq degerlerinin 1.00—1.02 aralifinda kiimelendigi goriilmektedir. Sadece
birkag flare’in daha belirgin bir tepe akisi sergilemesi, yildizin manyetik alaninin biiyiik
Olclide diisiik enerjili yeniden baglantilar iirettigini, yalnizca zaman zaman daha giiglii
enerji bosalimlarinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Bu davranis, geng ve manyetik
olarak etkin K tayf tiirii yildizlarda bildirilen tipik disiik-enerjili flare dagilimlariyla
uyumludur (Davenport 2016).
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Aynt hedef iizerinde FlareFind ve AltaiPony yazilimlarinin sonuglar1 karsilastirilarak iki
yontemin tespit duyarliligi degerlendirilmistir. AltaiPony yazilimi, yildiz 151k
egrilerindeki flare olaylarini ham aki verisi tizerinde egilim giderme (trend removal) ve
istatistiksel esikleme temeline dayali olarak tespit eder (Feinstein vd. 2020; Ilin vd. 2021).
Isik egrisinin uzun donemli parlaklik degisimleri belirli bir zaman penceresinde ortalama
veya medyan degeri alinarak bastirilir; bu islem sonucunda elde edilen artik (detrended)
aki bileseninde, giiriiltii diizeyine gore belirlenen esikler kullanilarak ani parlaklik artiglar
flare aday1 olarak secilir. Trend giderme penceresinin uzunlugu, tespit edilen flare’lerin
duyarliligin1 dogrudan etkiler; kisa pencereler zemin egilimini azaltirken kii¢iik genlikli
cikintilarin goriintirliiglint artirabilir, uzun pencereler ise kisa stireli olaylarin genligini
zayiflatabilir. Bu nedenle AltaiPony yontemi, yiiksek genlikli ve belirgin parlamalarin
istatistiksel olarak secilmesinde etkili bir yaklasim sunar. FlareFind ise aki-farki (AF)
temelli bir yOntem kullanarak parlaklik degisimlerinin yoniinii ve siirekliligini
degerlendirir; bu yaklasim, flare’in yiikselis ve sonim evrelerini dogrudan
izleyebilmesiyle AltaiPony’den yontemsel olarak farklilik gdsterir. Her iki yontem ayni
veri kiimesi tizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar, tespit edilen flare sayilari ile

zamanlama parametreleri agisindan karsilastirilmistir (Sekil 3.43).

S1_TIC364588501.fits — Toplam flare: 23 (RAW, QUALITY=0off)
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Sekil 3.43 TESS Sektor 1°deki TIC364588501 1s1k egrisi lizerinde AltaiPony ile tespit
edilen 23 flare grafigi
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Cizelge 3.12 FlareFind ve AltaiPony tarafindan TIC364588501 Sektor 1 verisinde tespit
edilen flare tepe (tp) zamanlariin karsilastirmasi

No ||AltaiPony tp (BTJD) FlareFind tp (BTJD) ||At (giin) Eslesme Durumu
1 1327.409085 1327.409085 0.000000 Tam
2 1329.928511 1329.928511 0.000000 Tam
3 1331.100725 1331.097947 0.002778 Yakin
4 1333.400705 1333.400705 0.000000 Tam
5 1333.824313 1333.824313 0.000000 Tam
6 1334.565972 1334.565972 0.000000 Tam
7 1334.838192 1334.838192 0.000000 Tam
8 1335.627073 1335.627073 0.000000 Tam
9 1337.060391 1337.060391 0.000000 Tam
10 1337.724272 1337.724272 0.000000 Tam
11 1337.990935 1337.990935 0.000000 Tam
12 1341.347837 1341.347837 0.000000 Tam
13 1342.256161 1342.253383 0.002778 Yakin
14 1344.049198 1344.045031 0.004167 Yakin
15 1346.020010 1346.020010 0.000000 Tam
16 1346.331117 — — Yalniz AltaiPony
17 1347.056109 1347.051943 0.004166 Yakin
18 1348.938031 — — Yalniz AltaiPony
19 1350.536621 1350.533844 0.002777 Yakin
20 1350.794951 — — Yalniz AltaiPony
21 1351.179668 1351.179668 0.000000 Tam
22 1352.408816 1352.408816 0.000000 Tam
. _ 125852008 133028682V ering

Toplam 23 flare AltaiPony tarafindan, 32 flare FlareFind tarafindan tespit

edilmistir.

Her iki yontemde 14 flare tam, 5 flare yakin eslesme gostermektedir.

4 flare yalniz AltaiPony’de, 13 flare yalmz FlareFind’de bulunmustur.
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AltaiPony’nin yalnizca kendisinin tespit ettigi dort flare diisiik genlikli (Fp/Fg < 1.004) ve ¢cok
kisa stireli (yaklagik 5-10 dakika) sinyallerdir. Bu flare’ler, AltaiPony’nin trend giderme
(flattening) asamasinda kullandigi kisa zaman penceresi nedeniyle ortaya ¢ikmigtir.
Trend giderme islemi, 151k egrisindeki uzun siireli parlaklik degisimlerini (6rnegin doénme
modiilasyonu veya aletsel sapmalar) bastirmak i¢in uygulanir. Ancak pencere siiresi ¢cok kisa
tutuldugunda, bu islem zemin egiliminden kaynaklanan kii¢iik ¢ikintilar1 tam olarak gideremez

ve bu ¢ikintilar yanlislikla flare olarak isaretlenebilir.

FlareFind, aki-farki dizisinde pozitif ardindan negatif degisim sirasiin bulunmasim bir flare
tespit Ol¢iitli olarak kullandig icin, yalnizca tek yonlii parlaklik artigi gosteren adaylar gergek
flare olarak kabul etmemis ve bu sinyalleri elemistir. Buna karsilik FlareFind’in belirledigi 13 ek
flare, diisiik genlikli olmalarina ragmen pozitif ve negatif AF siralamasini tasidigi i¢in tutarh flare
profilleri olarak degerlendirilmistir. Bu sonug, FlareFind’in hem trendli hem de dalgali 151k
egrilerinde diisiik genlikli gercek parlamalar1 bastirmadan tespit edebildigini ve sahte pozitiflere

kars1 daha segici oldugunu gostermektedir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda, ge¢ tayf tiirii yildizlarda flare aktivitesinin giivenilir, sistematik ve
tekrarlanabilir bigimde incelenebilmesi amaciyla Python tabanli, aki-farki temelli ve
grafik arayiizlii bir yazilim olan FlareFind gelistirilmistir. Flare gozlemleri, yildiz
atmosferlerindeki manyetik yeniden baglanti siireclerini ve plazma 1sinmasi ile enerji
salinimi dinamiklerini anlamada kritik 6neme sahiptir. Ancak Kepler ve TESS gibi
yuksek hassasiyetli fotometrik gorevler tarafindan elde edilen 151k egrilerinde, 6zellikle
diisiik genlikli flare olaylarinin ayirt edilmesi, 6l¢tim belirsizliklerinden kaynaklanan
sinyallerin elenmesi ve flare baslangi¢c—bitis zamanlarinin (tr—tq) tutarli bigimde

belirlenmesi ciddi bir zorluk olusturmaktadir.

Gelistirilen algoritma, bu zorluklar1 asmak icin 151k egrisindeki ardisik goézlemler
arasindaki aki farklarini (AF) analiz eden bir yaklagima dayanmaktadir. Bu yeni yontem,
ardigik Olciimler arasindaki kiiciik degisimleri biiyliterek kisa siireli ani parlaklik

artiglarin1 belirgin hale getirmektedir.

Bu calismada FlareFind algoritmasi, Kepler ve TESS gorevlerinden elde edilen
fotometrik veriler kullanilarak farkli 6zelliklere sahip sekiz y1ldiz tizerinde test edilmistir.
Incelenen hedefler, yalmzca tayf siniflar1 agisindan degil; 6rten veya tayfsal ¢ift sistemler,
BY Dra tiirti donen degisenler, farkli parlaklik siniflar1 ve RS CVn benzeri aktif ¢iftler
gibi farkli yildiz tiirlerini icermesi bakimindan da genis bir 6rneklem olusturmaktadir
(Cizelge 4.1). Cizelge, FlareFind algoritmasiyla incelenen hedeflerin bazi temel

parametrelerini, gozlem gorevlerini ve kullanilan arsiv kaynaklarin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.1 Tez kapsaminda incelenen yildizlarin temel parametreleri

No|Hedef Tiir / Stmf M(Mo)||R(Ro)||Te(K)||Gozlem ||[Kaynak
| [kic2ss2061  [[Go—Ko 11 (Kirmuz Kepler |[Kévari vd.
1 (Q0-Q17) dev) 1.70 || 13.1 || 4720 LC 2020
TIC144539611 ||K tayf tiirii (Orten cift TESS ||TESS Input
2 (S4) sistem) 0.69 1/0.914/ 4423 SC Catalog (2022)
KIC9726699 M4 V, BY Dra (Aktif Kepler |[Davenport
3 (Q4) anakol yildiz1) 0.27 1 0.33 1 3250 LC 2014
TIC146559015 ||K tayf tiirii (Orten cift TESS ||TESS Input
4 lss) sistem) 0.40 1) 0451 3327 g™ llcatalog (2022)
Donme degiseni Berger vd.
KIC9652680 (rotating variable), Kepler (2020
3 Q3. Q10) yiizey lekeli G-K tayf|| 12+ || 112 || 2860 i ¢
tirii yildiz
TIC275911914 [M4-MS5 V (Geg tayf TESS |[TESS Input
6 (S859) tiird Orten ¢ift) 0.22 1) 0.291 3075 LC Catalog (2022)
.. S Davenport
TIC154101678 | M ciice (UV Ceti tipi TESS
7 0.32 || 0.34 || 3315 2014; Berger
(S84) flare yildizi, EV Lac) SC vd. 2020
Reid &
3 TIC364588501 (K2 V (Geng anakol 0.90 |l 0.94 || 5030 TESS Hawley 2005:
(S1) yildizi, HD 39150) SC TIC 2022

Ornek flare tespiti gdsterimi amaciyla, TIC141914082 yildizinin Sektdr 7’ye ait 1s1k
egrisi sunulmustur (Sekil 2.2). Bu yildiz, yontemsel gosterim amaciyla se¢ilmis olup,
FlareFind algoritmasiin tipik ¢alisma bi¢imini temsil etmektedir. Dikkat c¢ekici olarak,
151k egrisinin minimum parlaklik evresinde dahi iki flare’in tespit edilmesi, yildizin
manyetik etkinliginin minimum evrelerde bile siirdiiglinii gostermektedir. Bu o6rnek
hedef, tezdeki sekiz ana analiz hedefi disinda tutulmus olup yalnizca ydntemsel

aciklamay1 desteklemek amaciyla kullanilmigtir.

Calisma, baglangigta yalnizca TESS verilerine odaklanacak sekilde planlanmisti; ancak
aki-farki yaklagiminin farkli zaman ¢oziiniirliiklerinde (SC ve LC) nasil davrandigini test
edebilmek icin Kepler verileri de analize dahil edilmistir. Boylece hem kisa kadansh
TESS wverileri hem de uzun kadansli Kepler verileri kullanilarak algoritmanin

giivenilirligi test edilmistir. Ayrica Orten cift sistemlerde yapilan uygulamalar, bilesenler
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arast manyetik etkilesimlerin flare olusumundaki roliinii ortaya koyarak yalnizca tek

yildizlarda degil ikili sistemlerde de yontemin gecerliligini gostermistir.

Bu tezde arsiv karsilastirmasinin yapilabildigi iki hedef (KIC2852961 ve KIC9726699)
tizerinde gerceklestirilen dogrulama analizleri, FlareFind yaziliminin zamanlama
dogrulugunu agik bigimde ortaya koymustur. Diger hedefler icin benzer bir arsiv
kargilagtirmasi, uygun ve homojen flare kataloglarinin bulunmamasi nedeniyle
gergeklestirilememis; bu nedenle dogrulama analizi 6zellikle bu iki hedef iizerine
odaklanmistir. Her iki yildiz i¢in de, literatiirde raporlanan flare tepe zamanlar1 Kepler
uzun kadans ¢oziiniirliigii sinirlart iginde FlareFind tarafindan yeniden elde edilmistir.
Bu sonuglar, aki-farki temelli yaklasimin hem dalgali 151k egrilerinde hem de diisiik
genlikli flare’lerde kararli bigimde calistigini ve Kepler uzun kadans verisinde bile
giivenilir zamanlama Olclimleri iiretebildigini gostermektedir. Bdylece bu ¢aligma,
FlareFind’in hem kirmiz1 dev sinifindaki genis lekeli yildizlarda hem de hizli donen aktif

M ciicelerde giivenilir bigimde ¢alistigini kanitlamistir.

FlareFind algoritmasinin gegerliligi, ayn1 veri kiimesi lizerinde literatiirde yaygin olarak
kullanilan AltaiPony yazilimi ile karsilastirilarak sinanmistir (Feinstein vd. 2020, Ilin vd.
2021). Her iki yontem genel olarak benzer flare zamanlarin1 vermekle birlikte, FlareFind
diisiik genlikli ve kisa siireli olaylar1 da giivenilir bi¢imde tespit edebilmistir. Bu durum,
aki-farki temelli yaklagimin, zemin egilimlerinden bagimsiz ¢alisarak flare profillerini

ayirt etme yetenegini gostermektedir.

FlareFind yaziliminin zamanlama tutarhiligini degerlendirmek amaciyla KIC2852961
tizerinde Pearson korelasyon analizi yapilmis ve flare siireleri (tq—tr) ile esdeger siire
(ED) arasinda tanim geregi beklenen dogrusal iliski elde edilmistir. Buna ek olarak, flare
tepe zamanlarinin yildizin 35.5 giinliilk donme periyodu ile iligkili olup olmadigini test
etmek i¢in Rayleigh periyot analizi uygulanmistir. Analiz, flare zamanlarinin dénme
fazinda herhangi bir kiimelenme gostermedigini ve flare’lerin istatistiksel olarak
rastlantisal zamanlarda meydana geldigini ortaya koymustur. FlareFind ile tespit edilen
50 flare’n 49’unun arsiv verileriyle tam eslesmesi, yontemin Kepler uzun kadans

verilerinde dahi yiiksek zamanlama dogrulugu sagladigini gostermektedir. Q4 verilerinde
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elde edilen diisik Fp/Fq oranlart ve uzun soniimleme siireleri, bu yildizdaki flare
etkinliginin diisiikk genlikli fakat uzun siireli manyetik yeniden baglanti siiregleriyle
belirlendigine isaret etmektedir. Tiim bu bulgular, LC zaman ¢oziiniirliigliniin sinirlayici
etkisine ragmen aki-farki yonteminin giivenilirligini desteklemekte ve yildizdaki genis
lekeli alanlara ragmen flare tiretiminin lekelerin donme faziyla senkronize olmadigini

ortaya koymaktadir.

TIC144539611 orten ¢ift sistemi iizerinde yapilan analiz, FlareFind algoritmasinin ¢ok
bilesenli 151k egrilerinde dahi diisiik genlikli flare’leri glivenilir bicimde ayirt edebildigini
gostermistir. Tespit edilen dort flare’in tamaminda yiikselme evresinin dakika
mertebesinde, sonlimleme evresinin ise belirgin bigimde daha uzun siirmesi, sistemdeki
manyetik enerji bosalimlarinin zayif fakat uzun 6lcekli bir soguma siireciyle karakterize
oldugunu ortaya koymustur. Flare genliklerinin diisiik olmasi (Fp/Fq = 1.005-1.064),
orten c¢ift yapisina ragmen bilesenler arast manyetik etkilesimin giliglii parlama
tiretmedigini disiindiirmektedir. Tek sektorlik veri nedeniyle donemlilik testi
uygulanamamasina ragmen, elde edilen temel zaman Olgekleri ve flare profilleri
FlareFind’in kisa siireli TESS verisinde de tutarli ve anlamli sonuglar {irettigini

gostermektedir.

KIC9726699 (GJ 1243) icin yapilan arsiv karsilastirmasi, FlareFind’in zamanlama
dogrulugunu agik bigimde ortaya koymaktadir. Q4 doneminde FlareFind tarafindan tespit
edilen dokuz flare’in tamami, Davenport (2016) tarafindan yayimlanan
gj1243 master flares.tbl arsivindeki tepe zamanlariyla +0.001 giin (=1.4 dakika)
tolerans i¢inde birebir uyum gostermistir. Boylece FlareFind, bu hedefte arsivde
bildirilen tiim flare’leri yeniden iiretmis ve Kepler uzun kadans verisinde dahi %100

zamanlama eslesmesi saglamstir.

Yildiz 151k egrisinin, ylizeydeki genis aktif bolgelerin hareketiyle olusan belirgin parlaklik
dalgalanmalar1 nedeniyle oldukga dalgali bir taban yapisina sahip olmasina karsin, aki-
farki temelli yontem diisiik genlikli flare’leri bile gilivenilir bi¢cimde ayirabilmis ve
algoritmanin dalgali veri kosullarinda da kararli bir performans sergiledigini gostermistir.

Short Cadence (SC, =1 dk) verisi dakikalik ornekleme sayesinde flare profillerinin
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ayrintili bicimde izlenmesini saglarken, Long Cadence (LC, =29.4 dk) verisi zaman
ortalamasi nedeniyle kisa siireli tepe yapilarin genligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Buna ragmen aki-farki tabanli yontem, LC verisinde bile flare’in yiikselis ve soniimleme
evrelerine karsilik gelen ardisik AF isaret degisimlerini giivenle ayirt etmis ve SC
verisiyle tutarli zamanlama iiretmistir. Bu SC—LC karsilastirmasi, FlareFind’in yalnizca
yiiksek zaman ¢oziiniirliiklii SC verilerde degil, Kepler LC ve TESS FFI gibi genis
ornekleme araligina sahip 151k egrilerinde de giivenilir bicimde ¢alistigin1 géstermektedir.
Boylece algoritma, biiyiik hacimli ve uzun siireli fotometrik gérevlerin glivenilir analizine

Oonemli bir yontemsel katki sunmaktadir.

TIC146559015 orten ¢ift sistemi i¢in yapilan analiz, flare olusumunun yalnizca tek
yildizlarda goriilen i¢sel manyetik siireglerle sinirli olmadigini, ikili sistem geometrisinin
de aktivite diizeyini etkileyebilecegini gdstermektedir. Her iki TESS sektoriinde toplam 21
flare tespit edilmistir ve evre analizinde bu flare’lerin yoriinge boyunca belirgin bir
kiimelenme gostermedigi bulunmustur. Bu durum, bilesenler arasi kararli manyetik
baglantilarin baskin olmadigin1 ve flare’lerin ¢ogunlukla tek bilesende gelisen yerel
manyetik yapilarn tiriinii oldugunu diistindiirmektedir. OPEA modeliyle elde edilen kisa
karakteristik zaman (1 = 8 dk) ve diisiik Plateau degeri (~2-3 dk), sistemdeki flare’lerin
diisiik—orta enerjili ve kisa Omiirli oldugunu ortaya koymustur. Boylece, orten cift
sistemlerde flare iiretiminin zaman zaman artirilmis olsa da belirgin bir evre bagimlilig
tasimadigl, enerjinin ¢ogunlukla yerel manyetik yeniden baglant1 siireclerinden
kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir. Bu bulgular, FlareFind yaziliminin orten ¢ift gibi
karmasik 151k egrilerinde dahi giivenilir bicimde ¢alistigini ve farkli sistem tiplerinde tutarli

egilimler ortaya koyabildigini gostermektedir.

KIC9652680, ¢alismada incelenen diger hedeflere gore belirgin bigcimde diisiik flare
frekans1 sergileyen bir donme degiseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. On sekiz ¢eyreklik uzun
gbzlem siiresine ragmen yalnizca on flare tespit edilmesi, yildizin giiclii lekeli ylizey
yapisina ragmen yeniden baglanti icin gerekli enerji birikiminin ¢cogu zaman esigi
agsmadigini1 gostermektedir. Flare siirelerinde gézlenen asimetri —cogunlukla hizli yiikselme
ve yavas soniimleme, ancak bazi olaylarda ters yapilar— hem lekeli donme modiilasyonunun

taban akisindaki dalgalanmalarindan hem de flare’lerin ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir.
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Bu durum, orta diizeyde manyetik etkinlik sergileyen G—K tipi lekeli yildizlarda literatiirde
raporlanan davraniglarla tutarhidir. FlareFind algoritmasi, dalgali taban akisina ragmen
diisiik genlikli olaylardaki tr—tp—tq anlarini giivenle ayirt ederek bu zayif aktiviteyi ortaya
koyabilmistir. Genel olarak KIC9652680, biiyiik ve uzun émiirlii lekelerin hakim oldugu,
ancak flare tiretiminin sinirli kaldig1 dengelenmis bir manyetik etkinlik rejimi sergilemekte;
bu yapt hem yildizin evrimsel durumuyla hem de G-K araligindaki dénme degisenleri i¢in

literatiirde tanimlanan tipik aktivite seviyeleriyle uyum gostermektedir.

TIC275911914, M4-MS5 tayf tiirii bilesenlerden olusan tayfsal ikili yapist nedeniyle,
calismada incelenen hedefler arasinda manyetik aktivitesi en yiiksek olan sistemlerden
biridir. Bes TESS sektoriinde elde edilen dokuz flare olay1, M ciicelerde sik goriilen “cok
sayida diisiik genlikli kisa flare + az sayida uzun siireli ve daha enerjik flare” desenini agik
bicimde sergilemektedir. Flare’lerin cogu diisiik genlikli olsa da, 6zellikle sekizinci olayin
hem yiiksek Fp/Fq oran1 hem de uzun séniimleme stiresi, sistemde gii¢lii manyetik yeniden
baglantilarin zaman zaman daha genis bir zaman Olgeginde gergeklesebildigini
gostermektedir.  Yiikselme—soniimleme siirelerindeki asimetri (hizli 1sinma—yavas
soguma), M ciiceler i¢in literatiirde tanimlanan tipik flare profilleriyle uyumludur. Ayrica
FlareFind algoritmasi, dalgali taban akist ve ikili sistem yapisina ragmen tr—tp—tq
zamanlarim1 tutarli bigimde belirleyerek diisiik genlikli olaylar1 bile gilivenle ayirt
edebilmistir. Bu sonuglar, diisiik kiitleli ve tayfsal ikili sistemlerde manyetik etkilesimlerin
flare zaman olgeklerini biiyilitme potansiyeline sahip oldugunu, ancak bu etkinin daima
diizenli ya da evre bagiml bir bi¢imde ortaya ¢ikmadigini gostermektedir. Genel olarak,
TIC275911914’1in flare istatistikleri, M clicelere 6zgii yiiksek manyetik aktivite diizeyini
dogrulamakta ve bu sistemin siirekli fakat zaman zaman daha enerjik atimlarla desteklenen

bir manyetik etkinlik rejiminde ¢alistigin1 gostermektedir.

EV Lac iizerinde yapilan analiz, tam konvektif M tayf tiirii yildizlarin giiclii ve siireklilik
gosteren manyetik etkinliginin fotometrik verilerle agik bi¢imde ortaya konulabilecegini
gostermektedir. Sektor 84°te tespit edilen 18 flare olay1, yildizin a2-dinamo kaynakli yogun
manyetik alanlarii ve sik tekrarlanan diisiik—orta enerjili patlamalar {ireten aktif dogasini
dogrulamaktadir. Flare profillerinin cogunda g6zlenen hizli ylikselme—yavasg soniimleme

asimetrisi, M ciiceler i¢in literatiirde raporlanan tipik enerji bosalim yapilariyla uyumludur.
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Ayrica ¢ift tepe morfolojisine sahip olaylar, ¢ok evreli yeniden baglant1 siireclerinin EV
Lac gibi tam konvektif yildizlarda yaygin oldugunu gostermektedir. FlareFind
algoritmasiin hem kiiciik genlikli hem de karmasik profilli olaylar1 giivenilir bigimde
ayristirabilmesi, bu tlir yiiksek aktiviteye sahip hedeflerde ydntemin performansini
dogrulamaktadir. Genel olarak EV Lac, diisiik kiitleli flare yildizlarinda manyetik alan
tiretimi, enerji depolanmast ve ¢ok asamali enerji bosalimlarinin fotometrik davraniglart
acisindan giiclii bir 6rnek olup, bu tezde elde edilen bulgular yildizin literatiirde bilinen

yiiksek aktiviteli karakteriyle tutarli bir sonug ortaya koymaktadir.

TIC364588501 i¢in elde edilen sonuglar, gen¢ ve manyetik olarak etkin K2 V tayf tiirii bir
HPM yildizinin fotometrik olarak sik fakat diisiik enerjili flare’ler lireten bir rejimde
calistigin1 gostermektedir. TESS Sektor 1 verilerinde tespit edilen 32 flare’in biiylik
cogunlugunda Fp/Fq = 1.00-1.02 ve ED < 1 dk olmasi, manyetik yeniden baglantilarin
kiiciik olcekli ve kisa Omiirlii enerji bosalimlart {irettigini ortaya koymaktadir. OPEA
modelinden elde edilen diistik Plateau (~0.5 dk) ve kisa karakteristik zaman (t = 3.3 dk)
degerleri, flare enerjisinin kisa zaman dl¢eklerinde doyuma ulastigini ve sistemin siiperflare
diizeyine c¢ikmayan, diisiik—orta enerjili bir aktivite diizeyinde kararli olarak calistigini
gostermektedir. Stire-ED iliskisinin Pearson analiziyle anlamli bicimde dogrulanmasi (r =
0.68, p «< 0.01), daha uzun siiren olaylarin sistematik olarak daha yiiksek toplam enerjiye
sahip oldugunu ortaya koymustur. AltaiPony ile yapilan karsilastirma ise, aki-farki temelli
FlareFind yaklagimimin hem diisiik genlikli gercek olaylari bastirmadan tespit edebildigini
hem de tek yonlii kiiglik ¢ikintilar1 sahte flare olarak isaretlememesi sayesinde dalgali 151k

egrilerinde daha segici bir performans sergiledigini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen FlareFind yazilimi, aki-farki temelli 6zgiin yaklasimiyla
flare tespitinde onemli bir katki saglamistir. Isik egrilerindeki ardisik gézlemler arasindaki
aki farklarinin analizine dayanan bu yeni yontem, yavas zemin degisimlerini bastirmakta
ve diisiik genlikli flare’leri gilivenilir bicimde ayirt edebilmektedir. Boylece, gorsel kontrol
ve deneyime dayali geleneksel yaklagimlara kiyasla, sistematik ve tekrarlanabilir bir tespit
stireci elde edilmistir. Klasik yontemler dogrudan aki serisi lizerinde sabit bir esik
kullanirken, aki-farki yaklasimi flare’in hem ytikselis (pozitif AF) hem de soniimleme

(negatif AF) evresini birlikte degerlendirir. Bu sayede dalgali veya donme modiilasyonlu
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151k egrilerinde zemin egilimlerinden kaynaklanan sahte parlaklik artiglar1 bastirilirken,

gercek flare profilleri segici bigimde ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Gelistirilen yontemin en giiclii yonii, zaman ¢oziiniirliigli kadar hassas tepe (tp) ve bitis (tq)
zamanlan tiretebilmesi ve diisiik genlikli flare’leri glivenilir sekilde tespit edebilmesidir.
Ayrica farkli yildiz tiirlerine ve gozlem kosullarina uygulanabilir olmasi yontemin
esnekligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, Kepler’in uzun kadansh (~29.4 dk) ve
TESS’in dakikalik drneklemeleri, kisa siireli flare’lerin ya hi¢ gorlinmemesine ya da
oldugundan daha uzun siireliymis gibi algilanmasina neden olabilir. Cok zayif veya diisiik
sinyal-giiriiltii oranina sahip olaylar ise belirlenen esik degerlerinin altinda kaldiklarindan
tespit edilemeyebilir. Bu durum, yontemin gozlemsel ¢oziiniirliikkten kaynaklanan dogal bir
stnirlihi@idir. Yazilim, ¢ok asamali bir filtreleme yapisi ile sahte sinyalleri ayiklamaktadir.
Bu siireg; (i) aki-farki egrisinde pozitif ve negatif evrelerin birlikte aranmasi, (ii) taban
seviyesinin duraganlik kontroli, (iii) ylikselis ve sonlim siirelerinin flare i¢in makul zaman
Olgekleri iginde olmasi, (iv) genlik/gliriiltii oraninin esik degerlerini asmasi ve (v) gerekli
durumlarda nihai goérsel dogrulama adimlarmi igcermektedir. Bdylece flare yapisiyla
uyusmayan kisa siireli parazitler veya dalgali zemin kaynakli ¢ikintilar giivenilir bigimde

elenmistir.

Bu tezde incelenen farkli tayf siniflarindaki yildizlarda elde edilen sonuglar, literatiirle

genel uyum gostermistir.

e M ciiceler: Sik fakat diisiik enerjili flare iiretimi, 6nceki ¢aligmalarin (Hawley ve

Pettersen 1991; Gershberg 2005; Notsu vd. 2019) bulgulariyla ortiismektedir.

e G—K devler: Genis lekeli yiizeyler ve siiperflare potansiyeli, literatiirde raporlanan

sonuclar1 (Maehara vd. 2015; Notsu vd. 2019) desteklemektedir.

o Ikili sistemler: Bu tezde ikili sistemler igin ayrmntili ve tiim hedefleri kapsayan bir
evre—flare dagilimi analizi yapilmamus, yalnizca bazi sistemlerde evreye gore temel
bir kontrol uygulanmistir. Genel olarak ikili sistemlerde flare’lerin yoriinge
evresine gore dagilimi, aktif bolgelerin hangi bilesen {izerinde ve hangi fazlarda

yogunlastigina iliskin 6nemli bilgiler saglayabilir.
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o Dinamo—donme iligkisi: Bu tez kapsaminda dénme periyotlari ile flare 6zellikleri
(6rnegin ED veya flare siire dagilimlari) arasinda nicel bir iliski aragtirilmamustir.
Clinkii bu tiir analizlerin anlamli olabilmesi i¢in uzun siireli ve kesintisiz ¢ok
sektorlii veriye ihtiyag vardir; incelenen hedeflerin ¢ogu yalnizca tek sektor ya da
sinirh ¢eyrek verisine sahiptir. Bununla birlikte literatiirde, donme hizinin ve
diferansiyel donmenin manyetik alan iiretimindeki roliinii acgiklayan o? ve a—Q
dinamo kuramlarinin M ciiceler ve aktif yildizlar i¢in gecerli oldugu bilinmektedir

(Noyes vd. 1984, Wright vd. 2011, Giidel 2007, Shibata ve Magara 2011).

FlareFind yazilim, farkli tayf siniflarina ve sistem tiirlerine uygulanarak sinanmistir. G-K
devlerde (KIC2852961) siiperflare potansiyeli ve rastlantisal tetiklenmelerin 6n planda
oldugu; aktif M ciicelerde (KIC9726699 ve TIC154101678 — EV Lac) sik tekrarlanan ancak
cogunlukla diisiik—orta enerjili flare’lerin baskin oldugu; kisa periyotlu orten ¢iftlerde
(TIC144539611 ve TIC146559015) ise flare istatistiklerinin tek yildizlardan farkli bir
desen sergiledigi ve bilesenler arasi manyetik etkilesimlerin flare dagilimlarini
etkileyebilecegini diisiindiiren sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, flare olusum
mekanizmalarinin yalnizca yildizin tayf tiiriine degil, ayn1 zamanda evrimsel duruma ve
ikili etkilesimlere de bagli olabilecegini gostermektedir. Nicel karsilastirmalar da bu genel
tabloyu desteklemistir. Ornegin KIC2852961 igin literatiirde raporlanan 59 flare’in 49°u
FlareFind tarafindan tam eslesme ile yakalanmis, bir tanesi uzun kadans ¢oziiniirliigii
sinirinda kismi uyum gostermis, dokuz tanesi ise diisiik genlikleri nedeniyle esikleri
gecememistir; diger hedefler i¢in benzer bir eslesme analizi, uygun ve homojen arsiv

kataloglarinin bulunmamasi nedeniyle bu tez kapsaminda yapilmamustir.

Elde edilen OPEA model parametreleri (Plateau < 1 dk ve t = 3-8 dk), flare enerjisinin
stireye bagli olarak kisa zaman Ol¢eklerinde doyuma ulastigini ve flare’lerin gogunun kisa
Omiirlii, diisiik—orta enerjili karakterde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, M tayf tiirii
yildizlarda yaygin olarak gozlenen hizli parlaklik artis1 ve ardindan gergeklesen daha yavas

sonlimleme davranisiyla uyumludur.

115



Bu tez kapsaminda elde edilen OPEA egrileri {lizerinde goriilen sacilma ve sapmalarin
baglica nedeni, kadans sinirlamalar1 ve flare yapilarindaki diizensiz degisimler nedeniyle
flare baslangic (tr) ve bitis (tq) zamanlarmin tam olarak belirlenememesidir. tr—tq
noktalarindaki bu belirsizlikler, flare siiresi ve ED hesaplarin1 dogrudan etkilemekte ve
OPEA diyagramlarinda model egrilerinden sapmalarin daha biiyiilk olmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda elde edilen OPEA analizlerinin tam
olarak elde edilemedigi kabul edilmelidir. Flare baslangig (tr) ve bitis (tq) zamanlarmin tam
olarak belirlenebilmesi ancak gerceklesen flare olaylari i¢in bir model iiretilerek elde

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Pearson korelasyon analizinde elde edilen artis yonlii ve istatistiksel olarak anlamli iligki (r
~ 0.68, p < 0.001), gozlenen flare enerjisinin dogrudan flare siiresiyle 6l¢eklendigini
gostermektedir. Bu iliski, flare’lerin istatistiksel olarak da OPEA modelinde 6ngoriilen
stire—enerji egilimini izledigini kanitlamaktadir. Bu bulgular, diistik kiitleli M ciicelerde o?-
dinamo mekanizmasinin siirekliligini ve kiiciik 6lgekli manyetik yeniden baglantilarin
yildiz atmosferinde baskin enerji bosalim bi¢imi olarak plazma atimlarin1 (CME benzeri
stiregleri) tetikleyebildigini desteklemektedir. Daha yiiksek kiitleli yildizlarda (6r. G-K
tiirler1) gozlenen uzun siireli ve yiiksek enerjili olaylara kiyasla, M ciiceler hizli fakat sinirl
enerji salimlartyla karakterize edilmektedir. Dolayisiyla FlareFind ile elde edilen sonuclar,
flare iiretiminin yildizin tayf tiirii ve konvektif derinligiyle yakindan iligkili oldugunu
gostermekte; yildiz evriminin farkli asamalarinda manyetik alan geometrisinin flare

enerjisine etkisini dogrudan ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen FlareFind yalnizca teknik bir tespit araci degil;
ayni zamanda gec tayf tiirii yildizlarin manyetik aktivitesinin temel 6zelliklerini ortaya
koyan sistematik bir yazilim altyapisidir. FlareFind’in grafik arayiizlii yapisi, kullaniciya
flare tespitlerini hem sayisal tablolar hem de 151k egrisi grafikleri iizerinden eszamanl
olarak inceleme olanagi sunmaktadir. Kullanici, sinirda kalan ya da karmasik profilli
flare’lerde tr-tp—tq zamanlarmi gorsel olarak denetleyebilmekte, gerekli durumlarda
adaylar1 onaylayarak veya reddederek yari-otomatik bir dogrulama siireci
yiiriitebilmektedir. Bu yari-otomatik ve gorsel dogrulama olanagi, 6zellikle sinirda kalan

flare olaylarinda kullanic1 deneyimine bagh belirsizligi azaltmakta ve yazilimi, yalnizca bu
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tezde incelenen hedeflerle sinirli kalmayan, farkli aragtirma gruplan tarafindan da
kolaylikla uyarlanabilecek genel amach bir ara¢ haline getirmektedir. Bu yaklagim
sayesinde diisiik genlikli flare’lerin giivenilir bicimde ayirt edilebilmesi, SC verisinde
saniye—dakika mertebesinde, LC verisinde ise kadans ¢oziiniirliigli stnirinda zamanlama
dogrulugu elde edilmesi ve farkli yildiz tiirlerinde istatistiksel olarak tutarli ¢ikarimlar
yapilabilmesi miimkiin olmustur. Elde edilen bulgular, flare siire¢lerinin temel 6zelliklerini
(ani yiikselis, yavag soniim, kisa stireli olaylarin baskinligi) dogrularken ayni zamanda
yildiz tlirtine 6zgii farkliliklar1 da vurgulamaktadir. Boylece FlareFind, gozlemsel veriler
tizerinden geg tayf tiirii yildizlarin manyetik alan evrimi, dinamo siiregleri ve yildizlararasi
karsilagtirmalar i¢in gilivenilir ve tekrarlanabilir bir temel sunmus; literatiirdeki klasik
yaklasimlara giiclii bir alternatif olusturmustur. Gelecekte, FlareFind’in kisa kadansli genis
alan gorevlerinde (6rnegin PLATO ve ULTRASAT) uygulanmasi, yildiz evriminin
manyetik yoOnlerinin istatistiksel olarak daha genis 6rneklemler iizerinden incelenmesine
olanak saglayacaktir. Bu baglamda gelistirilen yontem, yalnizca gozlemsel verilerin
islenmesinde degil, ayn1 zamanda yildizsal manyetik etkinligin istatistiksel

modellenmesinde de giiclii bir ara¢ olma potansiyeline sahiptir.

Genel olarak, FlareFind yazilim, klasik yaklasimlarda kullanilan akidaki ani artiglara
dayali esik tabanli yontemlerden farkli olarak, bu tez kapsaminda ilk kez sistematik bir
tespit yontemi olarak uygulanan aki-farki yaklasimiyla flare tespitinde alternatif bir ¢cergeve
sunmakta ve boylece ge¢ tayf tiirii y1ldizlarin manyetik aktivitesinin anlagilmasinda 6nemli

bir ara¢ haline gelmektedir.
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EK 1 Acihis Ekram
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FlareFind programinin kullanici arayiizli. A¢ilis ekraninda veri yiikleme ve ¢ikis
secenekleri yer almaktadir

EK 2 Flare Tespit Ekram
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Kullanici bir veri dosyasi yliklediginde, aki ve aki-farki grafiklerinin yer aldig: tespit
ekrani agilir. Bu ekranda belirlenen flare olaylar1 gorsel olarak isaretlenmis bigimde

gosterilmektedir. Ayrica Flare Ekle segenegi ile yeni bir flare tanimlanabilir; Flare

Grafik secenegi grafik ekranini, Zaman Grafik segenegi ise flare yiikselme ve

sonlimleme stirelerini gosteren grafik ekranini agar
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EK 3 Flare Listesi, ED Hesaplama ve Flare Silme Ekrani
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Tespit edilen flare olaylarinin listelendigi ve grafiksel olarak gosterildigi ekran. Her bir
flare i¢in baslangig (tr), tepe (tp) ve sonlimleme (tq) noktalar1 grafik iizerinde isaretlenmis
olup, kullanici secilen flare’in zamanlama parametrelerini aninda dogrulayabilmektedir

Kullanici bu ekranda asagidaki islemleri gergeklestirebilmektedir:
o Listeden bir flare secildiginde, ilgili grafik aninda giincellenir.
o Esdeger siire (ED) otomatik olarak hesaplanir ve bilgi kutusunda goriintiilenir.

o Istenmeyen flare, Flare Sil segenegiyle analizden ¢ikarilabilir.

Bu arayliz, gorsel dogrulama, ED 6l¢iimii ve veri temizleme igslemlerini tek ortamda bir

araya getirmektedir.
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EK 4 Zaman Oran Ekram - Siire ve Fp/Fq Analizi

1)Yukselme-Sonumleme Suresi 2) Peak Akl (Fp)/Sonumleme Akl (Fq) Orami  Grafikleri

B vikselme Siresi B Sonimleme Siresi  =@= Fp/Fq Orani

0.8 1

0.6 4

0.4 1

Sure (gun)

0.2 1

o

3 4 5
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[
[N]

Zaman orani ekrani, flare olaylarinin zamansal 6zelliklerini ve goreli giiclerini gorsel
olarak incelemek amaciyla tasarlanmistir

Ekran iki boliimden olusmaktadir:

« Ust panel: Mavi siitunlar yiikselme siirelerini (¢—tp), yesil siitunlar ise séniimleme
stirelerini (tp—tq) gostermektedir. Bu yapi, flare olaymin yiikselme hiz1 ile
soniimleme siiresinin karsilastirilmasina olanak tanir.

e Alt panel: Kirmiz1 ¢izgi ve noktalar, tepe akisi (Fp) ile soniimleme akist (Fq)
arasindaki Fp/Fq oranin1 gostermektedir. Bu oran, flare olayinin goreceli giiciinii
ortaya koyar ve giiriiltii kaynakli diisiik genlikli olaylarin ayirt edilmesinde 6nemli
bir parametredir.

Bu ekrandan elde edilen temel parametreler sunlardir:

e Yikselme stiresi (tr—tp)

e SoOniimleme siiresi (tp—tq)
e Zaman orani (tp—tq)/(tr—tp)
o Tepe akisi (Fp)

e Sonlimleme akisi (Fq)

o Fp/Fqoram

Bu parametrelerin topluca gorsellestirilmesi, ¢ok sayida flare iceren veri kiimelerinde

istatistiksel dagilimlarin ve genel egilimlerin kolayca incelenmesine olanak tanimaktadir.
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EK 5 Flare Analizi ve Yorumlar

Bu ekte, Cizelge 3.2°de yer alan ve FlareFind tarafindan tespit edilemeyen 9 flare (9, 13,

22, 23, 28, 42, 44, 45 ve 58 numaral flare’ler) ile zamanlama agisindan tek kadanshik

kayma gosteren 48 numarali flare’in 151k egrisi kesitleri sunulmustur. Kovari vd. (2020)

calismasinda bu hedef icin toplam 59 flare rapor edilmistir. FlareFind algoritmasi ile

yapilan analizde bu olaylarin 50’si tespit edilmis, bunlardan 49’u tam eslesme, 1°1 ise

Kepler uzun kadans zaman ¢oziiniirliigli nedeniyle tek kadanslik kayma ile “LC-uyumlu”

olarak simiflandirilmistir. Buna karsilik, arsivde rapor edilmis ancak FlareFind tarafindan

dogrulanamayan 9 flare, diisiik genlikleri ve kisa siireleri nedeniyle algoritmanin

uyguladig flare kosullarini karsilayamamaistir. Her seklin altinda ilgili flare numarasi ve

degerlendirme sonucu belirtilmis, bdylece algoritmanin arsiv verileriyle genel uyumu ve

sinir durumlarda ortaya c¢ikan farkliliklar gorsel olarak ortaya konmustur (Kovari vd.

2020).
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 8 ve 9 numarali olaylara ait 151k egrisi kesiti. BKJD
~ 342.548’deki 8 numarali flare belirgin olup FlareFind tarafindan da tespit edilmistir.
Buna karsilik BKJD = 344.367°deki 9 numarali flare ¢ok zayif goriindiigii i¢in
FlareFind tarafindan dogrulanmamstir
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Q4 _2852961.fits | Toplam flare: 6
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 13 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Argivde
BKIJD = 405.156’da bir flare olarak belirtilen bu sinyal ¢ok zayif goriindiigii i¢in
FlareFind tarafindan tespit edilememistir
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 22 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde
BKJD = 479.230’da bir flare olarak belirtilen bu sinyal ¢ok zayif goriindiigii i¢in
FlareFind tarafindan tespit edilememistir
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KIC2852961°de 23 arsivde raporlanan 23 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Argivde
BKID = 481.968’de bildirilen bu sinyal yalmzca ¢ok kiigiik bir ¢ikinti seklinde
goriindiigiinden belirgin bir flare yapis1 gostermemekte ve FlareFind tarafindan tespit
edilememistir

Q5_2852961.fits | Toplam flare: 6
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 28 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde
BKID = 536.794’te bildirilen bu sinyal yalmizca c¢ok kiigiik bir cikinti seklinde
goriildiigii i¢in belirgin bir flare yapisi sergilememekte ve FlareFind tarafindan tespit
edilememistir
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Q8 _2852961.fits | Toplam flare: 2
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Arsivde raporlanan 42 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde BKJD =

787.489°da bildirilen bu sinyal yalnizca ¢ok kiiciik bir ¢ikint1 olarak goriinmekte ve
belirgin bir flare yapisi sergilemedigi i¢in FlareFind tarafindan tespit edilememistir.
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 44 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde

BKJD = 902.923"te bildirilen bu sinyal yalnizca ¢ok kiiciik bir ¢ikint1 olarak gériinmekte

ve belirgin bir flare yapisi sergilemedigi i¢in FlareFind tarafindan tespit edilememistir
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Q9_2852961.fits | Toplam flare: 1
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 45 numarali flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde
BKIJD = 903.638de bildirilen bu sinyal ¢ok zayif bir ¢ikint1 seklinde olup belirgin bir
flare yapis1 gostermedigi i¢in FlareFind tarafindan tespit edilememistir
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 58 numaral flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde
BKJD = 1566.071°de bildirilen bu sinyal yalnizca ¢ok kii¢iik bir ¢ikinti seklinde
goriindiigiinden belirgin bir flare yapisi sergilememektedir. Bu nedenle FlareFind
tarafindan tespit edilememistir
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Q11_2852961.fits | Toplam flare: 2
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KIC2852961°de arsivde raporlanan 48 numaral flare’e ait 151k egrisi kesiti. Arsivde
BKIJD = 1036.700’de bildirilen bu flare, FlareFind tarafindan da tespit edilmistir. Ancak
TP zamani arsivdeki degerle karsilastirildiginda tek kadanslik (At = 0.020 giin) bir fark
bulunmustur. Bu nedenle LC-uyumlu flare olarak degerlendirilmistir. TP noktasinin
FlareFind tarafindan arsive gore biraz farkli se¢ilmesinin nedeni, uzun kadans
¢ozlinlirliigiintin sinirlt olmasi ve tepe yapisinin tam olarak simetrik olmamasidir
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EK 6 FlareFind Yazihim Bilesenleri ve Calistirma

FlareFind yazilimi Python tabanli modiiler bir yapida tasarlanmigtir. Tim kaynak
dosyalar ayni klasorde ¢alisacak sekilde yapilandirilmis olup gorev dagilimi asagidaki
gibidir:

1. flarefind_main.py — Uygulamay1 baglatan ana grafik arayiizdiir. Veri yiikleme,

flare tespiti ve goriintiileme islemleri bu modiil {izerinden yonetilir.

2. desk.py — Veri yiikkleme, 6n isleme, kadans hesaplama ve modiiller aras1 akis

kontroliinii saglar.

3. desk flr.py — Aki-farki yaklasimina dayanan flare tespitini gergeklestiren

cekirdek algoritmayi igerir.

4. ekle sil.py — Kullanicinin flare ekleme, silme ve diizenleme islemlerini

etkilesimli olarak yapabildigi arayliz modiiliidiir.

5. desk flr_viewer.py — Kaydirma ¢ubuklu (scrollbar destekli) genis 6lgekli flare
goriintiileyici; tespit edilen tiim flare’lerin tek ekranda senkronize olarak

incelenmesini saglar.

6. zaman.py — Flare zamanlamasi, frekans dagilimi ve istatistiksel grafiklerin

olusturuldugu modiildiir.

Uyumlu Python siiriimleri: 3.9-3.12 olup gelistirme ve testler Python 3.11 {izerinde
gerceklestirilmistir.

Gerekli kiitiiphaneler (pip ile kurulabilir): NumPy, Matplotlib, Pillow, SciPy,
Astropy. Tiim modiiller standart pip dagitiminda bulunmaktadir.

Arayiiz gereksinimi: Tkinter’in sistemde kurulu olmasi gerekir. Windows’ta varsayilan

olarak bulunur; Linux i¢in paket yoneticisi araciligiyla kurulabilir.

Cahstirma: Uygulama, proje klasoriinde bulunan flarefind_main.py dosyasi

calistirilmasiyla baglatilir.
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# flarefind_main.py

import tkinter as tk

from PIL import Image, ImageTk
import matplotlib
matplotlib.use('TkAgg")

import matplotlib.pyplot as plt

from desk import desk callback

def main():
def cikis_yap():
plt.close('all'")
root.destroy()

root = tk.Tk()

# Pencere konumu

pencere_genislik = 300

pencere_yukseklik =170

ekran_genislik = root.winfo_screenwidth()
ekran_yukseklik = root.winfo_screenheight()
x_konum = ekran_genislik - pencere genislik
y_konum = ekran_yukseklik - pencere yukseklik - 80

root.geometry(f" {pencere genislik}x{pencere yukseklik}+{x konum}+{y konum}")

root.attributes("-topmost", True)
root.configure(bg="#f0f8ff") # A¢ik mavi

# Ana gergeve

frame main = tk.Frame(root, bg="#{0f8ff", highlightbackground="steelblue",
highlightthickness=2)

frame main.pack(fill="both", expand=True, padx=5, pady=5)

# En tstte flare resmi (opsiyonel)
try:
flare_img = Image.open("flare.png").resize((90, 90), Image. ANTIALIAS)
flare tk = ImageTk.Photolmage(flare img)
label icon = tk.Label(frame main, image=flare tk, bg="#{0f8ff")
label icon.image = flare tk
label icon.pack(pady=(0, 0))
except Exception:
pass

# Baslik

label baslik = tk.Label(frame main, text="FlareFind — Flare Tespit Arayiizi",
font=("Arial", 11, "bold"), bg="#f0f8ff", fg="darkblue")

label baslik.pack(pady=(0, 5))
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# Veri Yikle
label durum = tk.Label(frame main, text="", foreground="black", bg="#{Of8ff",
font=("Arial", 9))
btn_desk = tk.Button(frame main, text="Veri Yiikle",
command=lambda: desk callback(root, label durum),
font=("Arial", 10, "bold"), bg="lightblue")
btn_desk.pack(pady=(0, 5))

# Cikis

btn_cikis = tk.Button(frame main, text="Cikis", command=cikis_yap,
font=("Arial", 10, "bold"), bg="lightblue")

btn_cikis.pack(pady=(0, 8))

# Durum etiketi
label durum.pack()

# Imza

label sahip = tk.Label(frame main, text="Suphi Sigirc1",
font=("Arial", 8), fg="gray", bg="#f0f8ff")

label sahip.pack(side="bottom", anchor="se", padx=5, pady=(0, 3))

# Veri adi etiketi
label veri = tk.Label(frame_main, text="", fg="black", bg="#{0f8ff")
label veri.pack()

root.mainloop()
if name ==" main ":
main()

#desk.py

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from tkinter import filedialog
from astropy.io import fits
from numpy import trapz

import desk flr
import desk flr viewer
import ekle sil

Homee
# Dalgal1 veri tespiti: yalnizca aday iiretim esigini etkiler (k adaptasyonu)
Homee
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def detect _dalgali(zmn, aki,

trend sigma mul=1.6,
trend frac_min=0.006,
var_explained min=0.18,
If power frac min=0.45,
zcer max=0.38,
roll iqr ratio min=1.4):

aki = np.asarray(aki, float)

zmn = np.asarray(zmn, float)

n = len(aki)

if n < 60 or not np.isfinite(aki).all():

return False

# ornekleme aralig1 (dk)
diffs = np.diff(zmn)
diffs = diffs[np.isfinite(diffs)]
if diffs.size == 0:
return False
dt min = float(np.median(diffs)) * 1440.0

# 6 saatlik smooth penceresi
win = int(max(7, min(101, round(360.0 / max(dt min, 1e-6)))))
ifwin % 2 ==0:

win += 1

box = np.ones(win) / win

pad = np.pad(aki, (win // 2, win // 2), mode="edge")
smooth = np.convolve(pad, box, mode="valid")
resid = aki - smooth

# robust sigma

med r = float(np.median(resid))

mad = float(np.median(np.abs(resid - med r)))

sigma = 1.4826 * mad if mad > 0 else float(np.std(resid))

# giiclii aday (eski mantik)

p5, p95 = np.percentile(smooth, [5, 95])

trend_amp = float(p95 - p5)

med_flux = float(np.median(aki)) if np.isfinite(np.median(aki)) else 1.0

strong_candidate = (trend amp >= trend_sigma_mul * max(sigma, le-12)) and \
((trend_amp / max(med_flux, le-12)) >=trend frac_min)

# teyit metrikleri

import numpy.fft as _fft

var_tot = float(np.var(aki))

var_res = float(np.var(resid))

var_explained = max(var_tot - var_res, 0.0) / max(var_tot, le-12)
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x = aki - np.mean(aki)
F=_fftrfft(x)
P =np.abs(F) ** 2
if P.sum() <=0:
return False
freqs = _fft.rfftfreq(len(x), d=max(dt min, le-6)) # 1/dk
If = P[freqs <= (1.0 / 180.0)].sum() / P.sum()  # >3 saat

s = np.signbit(resid[ 1:]) != np.signbit(resid[:-1])
zcr = float(np.mean(s))

# zayif-trend modu

weak amp frac min = 0.006

weak ok = ((trend_amp / max(med_flux, le-12)) >= weak amp frac _min) and \
(var_explained >= max(0.20, 0.8 * var_explained min)) and \
(If >= max(0.70, If power frac min)) and \
(zer <= min(0.25, zcr_max))

# run sayisi diigiik olsun

dsm = np.diff(smooth)

if dsm.size:
sign_changes = np.sum(np.sign(dsm[1:]) != np.sign(dsm[:-1]))
weak ok =weak ok and (sign_changes <= max(2, n // 800))

# spike yogunlugu ve basamak
if sigma > 0:
spike mask = resid > (4.0 * sigma)
spike run = (spike mask[1:] & spike mask][:-1]).sum()
if (spike_run / max(1, n)) >= 0.003:
return False

d1 = np.diff(smooth)
if d1.size:
if (np.percentile(np.abs(dl), 95) * 2.0) > trend_amp:
return False

# Yuvarlanan IQR teyidi
small win = int(max(5, round(120.0 / max(dt_min, 1e-6))))
if small win % 2 == 0:
small win +=1
if small win <n:
step = max(1, small win // 2)
iqrs =[]
for 1 in range(0, n - small_win + 1, step):
seg = smooth[i:i + small win]
q25, q75 = np.percentile(seg, [25, 75])
igrs.append(q75 - q25)
roll_iqr_med = float(np.median(iqrs)) if igrs else 0.0

146



roll_igr ratio =roll iqr med/max(sigma, le-12)
if roll iqr ratio <roll iqr ratio min:
return False

return bool((strong_candidate or weak ok) and
(var_explained >= var_explained min) and
(If >=1f power frac min) and
(zcr <= zcr_max))

defto float array(arr):
return np.array(pd.to_numeric(arr, errors='coerce'))

Homee

# Post-filtre: sahte dalga/tepe eleme + decay>=rise zorunlulugu (yumusak)

Homee

def sahte flareleri_ele(zmn, aki, tr_list, tp_list, tq_list):
yeni_tr, yeni_tp, yeni_tq =[], [l, []

# kadans (dk)
try:
dt min = float(np.median(np.diff(zmn)) * 1440.0)
except Exception:
dt_min = np.nan
if not np.isfinite(dt_min) or dt_ min <= 0:
dt min =2.0

# ~3 saatlik smooth — residual
win = int(round(max(7, min(301, 180.0 / max(dt min, 1e-6)))))
if win % 2 == 0:
win += 1
box = np.ones(win, dtype=float) / win
pad = np.pad(aki, (win // 2, win // 2), mode="edge")
smooth = np.convolve(pad, box, mode="valid")
resid = aki - smooth

# Baskin periyot (6rnek cinsinden)
try:
import numpy.fft as _fft
_x = aki - np.mean(aki)
_F=_fftrfft(_x)
_P=np.abs(_F) **2
_freqs = _fft.rfftfreq(len(_x), d=max(dt_min, le-6))
if P.ssize>1and P[1:].sum()> 0:
_fdom = _freqs[1:][np.argmax(_P[1:])]
Tdom min = 1.0 / max(_fdom, 1e-9)
Tdom_samples = int(max(1, round(Tdom_ min / dt_min)))
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else:
Tdom samples = None
except Exception:
Tdom samples = None

for tr, tp, tq in zip(tr_list, tp_list, tq_list):
if tp >= len(aki) - 2 or tp < 2 or tq >= len(aki) or tr >= len(aki):
continue

# temel biiyiikliikler

zemin = float(np.median(aki[max(0, tr - 10):tr + 1]))
yukseklik = float(aki[tp] - zemin)

sonumleme = float(aki[tp] - aki[tq])

# kiiciik ytkselisleri ele
std_aki = float(np.std(aki[max(0, tr - 20):min(len(aki), tq + 1)]))
if yukseklik < max(0.012, 0.6 * std_aki) and sonumleme < max(0.008, 0.45 *
std_aki):
continue

# tek-nokta spike vetosu
soldan = float(aki[tp] - aki[tp - 1])
sagdan = float(aki[tp] - aki[tp + 1])
if yukseklik > 0 and (soldan > 0.65 * yukseklik and sagdan > 0.65 * yukseklik):
d = np.diff(aki[tp:min(tq, tp + 6) + 1])
if d.size == 0 or (-np.sum(np.minimum(d, 0.0)) <0.25 * std_aki * max(1,
d.size)):
continue

# residual tabanli dalga eleme (yiiksek SNR bypass)

preR = resid[max(0, tr - int(round(60.0 / max(dt_min, le-6)))):tr]
res_sigma = float(np.std(preR)) if preR.size else float(np.std(resid))
res_sigma = max(res_sigma, le-12)

res_peak = float(resid[tp])

preF = aki[max (0, tr - 10):tr]

sigma_pre = float(np.std(preF)) if preF.size else float(np.std(aki[max(0, tp - 15):tp
+1])

snr_loc = yukseklik / max(sigma_pre, le-12)

HIGH _SNR BYPASS =4.5

RES THR =2.7

if snr_loc <HIGH SNR BYPASS and (res_peak <RES THR * res_sigma):
continue

# tepe sonrasi negatif adim sayisi

span = int(round(min(12, max(5, 6.0 / max(dt_min / 60.0, le-6)))))
d_after = np.diff(aki[tp:min(tq, tp + span) + 1])
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min_neg_steps = 2 if dt_min >= 20 else 3
if (d_after <0).sum() < min_neg_steps:
continue

# decay >= rise ilkesi (yumusak)
rise = int(tp - tr)
decay = int(tq - tp)
if decay <= rise:
# TQ'yu makul 6l¢iide uzat (kadansa bagli limit)
ext cap = int(round(min(72, max(8, 18.0 / max(dt min / 60.0, 1e-6)))))
new_tq = int(tq)
tol = max(0.20 * sigma pre, 0.01 * max(zemin, le-12))

1_max = min(len(aki) - 1, tq + ext_cap)
foriin range(tq + 1,1 max + 1):
if (aki[i] <= aki[new_tq] + tol) and (aki[i] <= aki[i - 1] + tol):
new_tq=1i
else:
jj=max(tp+1,1-2)
if np.mean(np.diff(aki[jj:1 + 1])) <= tol / 3:
new tq=1
continue
break

if (new_tq - tp) > rise:
tq = int(new_tq)
decay = int(tq - tp)

# hala kisa ise TR'yi biraz sola ¢ekmeyi dene
if decay <=rise and tr > 0:
left = max(0, tr - 5)
J_local min = int(np.argmin(aki[left:tr + 1]))
tr2 = left +j local min
if tr2 <tp:
tr = int(tr2)
rise = int(tp - tr)

# hala decay <= rise ise gii¢lii olay degilse ele
area_days = float(trapz(
np.clip((aki[tr:tq + 1] / max(zemin, le-12)) - 1.0, 0, None),
zmn[tr:itq + 1]
)
strong_keep = ((yukseklik / max(sigma_pre, le-12)) >= 3.8) or ((area_days *
1440.0) >= 3.0)
if decay <= rise and not strong_keep:
continue

# zikzak vetolar1 (yalniz diisiik giivenliyse)
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w =int(tq - tr + 1)

rise_pts = int(max(1, tp - tr))

decay pts = int(max(1, tq - tp))

HIGH_CONF_Z = (snr_loc >=5.8) or ((decay_pts / max(rise_pts, 1)) >=1.35)

if (not HIGH _CONF_Z) and (Tdom_samples is not None):
near_period = (0.80 * Tdom samples <= w <= 1.20 * Tdom_samples)
symm = (0.85 <= (rise_pts / max(decay pts, 1)) <=1.18)
if near period and symm:
continue

rise_d = np.diff(aki[max(tr, 0):tp + 1])
decay d = np.diff(aki[tp:min(tq, len(aki) - 1) + 1])
if (not HIGH CONF _Z) and rise d.size and decay d.size:
mean_rise = float(np.mean(np.maximum(rise d, 0.0)))
mean_fall = float(np.mean(-np.minimum(decay_d, 0.0)))
if mean_rise <= 0 or mean_fall <=0 or (mean_rise / mean_fall) < 1.15:
continue

pad = int(min(max(6, w), int(0.6 * (Tdom_samples or 30))))
lo = max(0, tr - pad)
hi = min(len(resid), tq + pad)
loc = resid[lo:hi]
if (not HIGH_CONF _Z) and loc.size > 4:
zcr_loc = float(np.mean((np.signbit(loc[1:]) != np.signbit(loc[:-1]))))
if zer_loc > 0.40:
continue

frac_win = (aki[tr:tq + 1] / max(zemin, le-12)) - 1.0
_dx = float(np.median(np.diff(zmn))) if len(zmn) > 1 else 1.0
pos_area = float(np.trapz(np.clip(frac_win, 0, None), dx=_dx))
neg_area = float(np.trapz(np.clip(-frac_win, 0, None), dx=_dx))
if (pos_area / max(neg_area, le-12)) < 1.30:

continue

# kabul
yeni_tr.append(int(tr))
yeni_tp.append(int(tp))
yeni_tq.append(int(tq))

return (np.array(yeni_tr, dtype=int),
np.array(yeni_tp, dtype=int),
np.array(yeni_tq, dtype=int))

# Tek pencere referansi
flare viewer instance = None
# Ana callback
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def desk callback(root, label durum=None):
global flare viewer instance

# durum etiketi temizle
try:
if label durum and label durum.winfo exists():
label durum.config(text="")
except Exception:
pass

# onceki pencereleri kapat
plt.close('all'")
if flare_viewer instance is not None:
try:
flare viewer instance.destroy()
except Exception:
pass
flare viewer instance = None

# dosya se¢
dosya_yolu = filedialog.askopenfilename(
filetypes=(
("Veri Dosyalar1", "* fits *.fit *.tsv *.csv *.txt"),
("Ttiim Dosyalar", "*.*")
)
)
if not dosya_yolu:
try:
if label durum and label durum.winfo exists():
label durum.config(text="Dosya seciniz", fg="blue")
except Exception:
pass
return

uzanti = os.path.splitext(dosya_yolu)[-1].lower()

Hommmmmm - DOSYA OKUMA -------mmemmeeeee-
if uzanti in [".fits", ".fit"]:
with fits.open(dosya yolu) as hdul:
veri = next((hdu.data for hdu in hdul
if hasattr(hdu, "data") and hdu.data is not None), None)
if veri is None or not hasattr(veri, "names"):
raise ValueError("FITS dosyasinda uygun tablo bulunamadi.")

isimler = [x.lower().strip() for x in veri.names]

zaman_adi = next((veri.names|[i] for i, X in enumerate(isimler)
if x in ["time", "times", "t"]), veri.names[0])
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aki_adi = next((veri.names[i] for i, X in enumerate(isimler)
if x in ["pdcsap flux", "sap flux", "flux", "fluxes",
"f', "ap flux", "mag", "magnitude",
"brightness", "cal mag"]), veri.names[1])

zmn = np.array(veri[zaman_adi])
aki = np.array(veri[aki_adi])

elif uzanti in [".tsv", ".csv", ".txt"]:
try:
df = pd.read _csv(dosya yolu,
sep="\t' if uzanti == ".tsv" else ',',
header=0, encoding="utf-8")
except UnicodeDecodeError:
df = pd.read csv(dosya yolu,
sep="\t' if uzanti == ".tsv" else ',',
header=0, encoding="latin1")

columns_lower = [c.lower().strip() for ¢ in df.columns]

zaman_adi = next((df.columns][i] for i, X in enumerate(columns_lower)
if x in ["time", "times", "t"]), df.columns[0])

aki_adi = next((df.columns[i] for i, x in enumerate(columns_lower)

if x in ["flux", "pdcsap_flux", "sap flux", "ap_ flux",
nmn nmn

"brightness", "f", "mag", "magnitude", "cal mag"]),
df.columns[1])

zmn = to_float array(df[zaman_adi])
aki =to float array(dffaki adi])
else:
raise ValueError("Desteklenmeyen dosya formati.")

# maskesiz temizleme

valid = np.isfinite(zmn) & np.isfinite(aki)
zmn = zmn[valid]

aki = aki[valid]

# kadans modu (bilgi amagli)
if len(zmn) > 1:

dt med = np.median(np.diff(zmn)) * 1440 # dakika
else:

dt med = np.nan

mode = "Bilinmiyor"
if np.isfinite(dt med):
if 25 <dt med < 35:
mode = "Kepler LC (~29.4 dk)"
elif 0.5 <dt med < 1.5:
mode = "Kepler SC (~1 dk)"
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elif 1.5 <dt med <2.5:
mode = "TESS 2 dk"
elif 0.2 <dt med <0.5:
mode = "TESS 20 s"
elif § <dt med < 12:
mode = "TESS 10 dk FFI"
print(f"( Kadans modu: {mode}")

# parlaklik — aki dontisiimii (gerekirse)
aki adi lower = str(aki_adi).lower().strip()
flux_names = {"pdcsap flux", "sap flux", "flux", "fluxes", "f", "ap flux"}
if aki_adi lower not in flux_names:
zp =20
aki =10 ** (-0.4 * (aki - zp))
aki_adi +=" (converted)"

# veri_adi ve gorev (etiket)
veri_adi = os.path.basename(dosya_yolu).lower()
gorev =""
if uzanti in [".fits", ".fit"]:
try:
with fits.open(dosya_yolu) as hdul:
header = hdul[0].header
mission = header.get("MISSION", "").lower()
origin = header.get("ORIGIN", "").lower()
if "kepler" in mission or "ksci" in origin:
gorev = "kepler"
elif "tess" in mission or "tess" in origin:
gorev = "tess"
except Exception:
pass
if not gorev:
ort zmn = np.median(zmn)
if ort_zmn < 500:
gorev = "kepler"
elif ort_zmn < 10000:
gorev = "tess"

zaman_etiketi = "Zaman (BJD)"

if gorev == "kepler":
zaman_etiketi = "Zaman (BJD — 2454833)"
elif gorev == "tess":

zaman_etiketi = "Zaman (BJD — 2457000)"

e DALGALI TESPIT + k ADAPTASYONU -----mmmemmmeeeee
dalgali = bool(detect dalgali(zmn, aki,

trend sigma mul=1.6,

trend frac_min=0.006,
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var_explained min=0.18,
If power frac min=0.45,
zer_max=0.38,

roll igr ratio min=1.4))

# k icin LF/var/zcr tabanl skor
import numpy.fft as _fft
if len(zmn) > 1 and np.isfinite(zmn).all():

dt min = float(np.median(np.diff(zmn)) * 1440.0)
else:

dt min =2.0
win = int(max(7, min(101, round(360.0 / max(dt min, 1e-6)))))
if win % 2 ==0:

win +=1
_box = np.ones(win) / win
_pad = np.pad(aki, (win // 2, win // 2), mode="edge")
_smooth = np.convolve(_pad, box, mode="valid")
_resid = aki - _smooth

_var_tot = float(np.var(aki))
_var_res = float(np.var(_resid))
_var_exp =max(_var _tot- var res, 0.0) / max(_var tot, le-12)
_x = aki - np.mean(aki)
_F=_fftrfft(_x)
_P=np.abs(_F) **2
if P.sum() > 0:
_freqs = _fft.rfftfreq(len(_x), d=max(dt min, le-6))
_If=_P[ freqs <=(1.0/180.0)].sum() / P.sum()
else:
_1f=0.0
_s =np.signbit(_resid[1:]) != np.signbit(_resid[:-1])
_zer = float(np.mean(_s)) if _s.size else 0.0
_dsm = np.diff(_smooth)
_runs = int(np.sum(np.sign(_dsm[1:]) = np.sign(_dsm[:-1]))) if dsm.size else 0

_sc_If=np.clip((_If-0.35)/0.45,0, 1)

_sc_var =np.clip((_var_exp-0.15)/0.45,0, 1)

_sc_zer =np.clip((0.40 - zcr)/0.40, 0, 1)

_sc_run = np.clip(1.0 - min(_runs, 6) /6.0, 0, 1)

_score=0.35* sc If+0.35* sc var+0.20* sc zcr+0.10* sc run
_kO = float(np.clip(1.85 + 1.20 * _score, 1.80, 3.05))

tr, tp, tq, fark aki, fark zmn = desk flr.flare_tespiti(
zmn, aki, veri_adi,
k=2.6, #<- SABIT k
dalgali=dalgali,
fit_refine=True

)
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# asir1 aday orani i¢in k yiikselt (opsiyonel)
try:
_days = (zmn.max() - zmn.min())
_rate = (len(tp) / max(_days, le-6))
except Exception:
_rate = 0.0
if rate > 12.0:
_k1 =float(min(3.20, kO * 1.15))
_tr2, tp2, tq2, , =desk flr.flare tespiti(
zmn, aki, veri_adi, k= k1, dalgali=dalgali, fit refine=True
)
if len(_tp2) <= 0.8 * len(tp):
tr, tp, tq = _tr2, tp2, tq2
_kO= kI

print(f' ¢/ k _auto={ k0:2f} (LF={ If:.2f}, VarExp={ var exp:.2f},
ZCR={_zcr:.2f}, runs={ runs})")

S — TEK POST-FILTRE ---------meemeee-
tr, tp, tq = sahte flareleri_ele(zmn, aki, tr, tp, tq)

if len(tp):
tp_locked = np.array(tp, dtype=int)
for 1 in range(len(tp_locked)):
a = 1int(tr[1]); b = int(tq[1])
ifb>a:
j_local = int(np.argmax(aki[a:b + 1]))
tp_locked[i] =a+j local
tp_locked = np.minimum(np.maximum(tr + 1, tp_locked), tq - 1)
tp =tp_locked

# cikt1 bilgisi
print(f"CJ Dosya : {os.path.basename(dosya yolu)}")
print(f"Toplam flare: {len(tr)}")

zaman_birim = {
"kepler": "BKJD (BJD—2454833)",
"tess": "BTJD (BJD—2457000)"
}.get(gorev.lower(), "BJD")

# tablo
print(f'{'No'>3} | {'TR [' + zaman_birim +']'>23} | {'TP [' + zaman_birim +
l]V:>23} | n
f'"{'TQ['+ zaman_birim + '|'>23} | {'Fp/Fq':>6} | {'ED (dk)":>8}")
print("-" * 96)
for i, (tr_1, tp 1, tq 1) in enumerate(zip(tr, tp, tq), start=1):
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TRv = float(zmn[tr_i]); TPv = float(zmn[tp i]); TQv = float(zmn[tq_i])

zemin = float(np.median(aki[max(0, tr i - 10):tr i+ 1]))

fp = float(aki[tp i])

fp_fq = fp / zemin if zemin != 0 else np.nan

fark frac = np.clip((aki[tr_i:itq i+ 1]/ zemin) - 1.0, 0, None)

ed days = float(trapz(fark frac, zmn[tr i:itq i+ 1]))

ed dk =ed days * 1440.0

print(f"{i:3d} | {TRv:23.6f} | {TPv:23.6f} | {TQv:23.6f} | {fp fq:6.3f} |
{ed dk:8.2f}")

print("-" * 96)

fig, axs = plt.subplots(2, 1, figsize=(7, 5), sharex=True)

# aki

axs[0].plot(zmn, aki, 'b.', markersize=1)

if len(tr): axs[0].plot(zmn[tr], aki[tr], 'go', markersize=3)
if len(tp): axs[0].plot(zmn[tp], aki[tp], 'ro', markersize=3)
if len(tq): axs[0].plot(zmn[tq], aki[tq], 'bo', markersize=3)
axs[0].set_ylabel("Aki1")

# fark aki ekseni (fark zmn = zmn)

max_fark idx = len(fark aki) - 1

valid tr=tr[(tr >=1) & ((tr - 1) <=max_fark idx)]
valid tp=tp[(tp>=1) & ((tp - 1) <= max_fark idx)]
valid _tq=tq[(tq>=1) & ((tq - 1) <= max_fark idx)]

axs[1].plot(fark zmn, fark aki, 'b.', markersize=1)

if len(valid_tr): axs[1].plot(fark_zmn[valid tr - 1], fark aki[valid tr - 1], 'go',
markersize=3)

if len(valid_tp): axs[1].plot(fark zmn[valid tp - 1], fark aki[valid tp - 1], 'r0',
markersize=3)

if len(valid_tq): axs[1].plot(fark zmn[valid tq - 1], fark aki[valid tq - 1], 'bo',
markersize=3)

axs[1].set_xlabel(zaman_etiketi)

axs[1].set_ylabel("Fark Aki")

plt.suptitle(f" {os.path.basename(dosya yolu)} | Toplam flare: {len(tr)}")
plt.tight _layout(rect=[0, 0.10, 1, 0.95])
plt.show(block=False)
try:
fig.canvas.manager.window.wm_geometry("+0+0")
except Exception:
pass
R DUZENLEME ARACI + VIEWER -----me-mememee-
editor = ekle sil.butonlari_ekle(
fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark_zmn, fark aki,
dosya_adi=os.path.basename(dosya_yolu)
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)

flare viewer instance = desk flr viewer.FlareViewer(
zmn, aki, tr, tp, tq,
fark zmn=fark zmn, fark aki=fark aki,
parent_editor=editor,
zaman_etiketi=zaman_etiketi

)

flare viewer instance.deiconify()

flare viewer instance.lift()

except Exception as e:
try:
if label durum and label durum.winfo_exists():
label durum.config(text=f"Hata: {e}")
except Exception:
pass
print(f"[HATA]: {e}")

#desk flr.py

# Recall odakli, sade ve stabil flare bulucu (grafiksiz ¢ekirdek)
# - NumPy trapz (SciPy integrate/trapz yerine)

# - Opsiyonel fit kapis1 (scipy.optimize.curve_fit)

# - Yakin tepe catismalarinda giiclii olani segen kiiciik NMS

import numpy as np

from scipy.signal import find peaks

from scipy.optimize import curve_fit

from numpy import trapz # <-- ONEMLI: SciPy yerine NumPy

# --- AltaiPony dogrulama katmani (opsiyonel, kapali baslar) ---
try:

import ap_validate # kendi modiiliinse burada bulunur

_ AP OK = hasattr(ap_validate, "ap_available") and ap validate.ap available()
except Exception:

ap_validate = None

_AP OK =False

# Mod & fit anahtarlari

USE_AP FINAL =TFalse # Istersen True yap; yoksa sessizce atlar
AP TP _TOL PTS =6

AP MERGE GAP PTS=10

AP MIN _ADD SNR =3.0

AP VERBOSE  =False

MODE = "recall" # "balanced" | "recall" | "strict"
USE FIT GATE=True  # Fit kapisi (scipy.optimize gerekir)
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DECAY_ FINAL = True
# Final-pass kapali baglasin; desk.py ile cakismasin

#

Parametre profilleri

def params(mode=MODE):
if mode == "strict":
return dict(

)

anti_minima_coef=0.35,
anti_ minima_sig k=4.0,
curvature k=0.15,

curvature snr_override=6.0,
fit_delta_bic=-10.0,

fit snr=4.8,
fit_required_normal=True,
snr_accept_normal=4.4

if mode == "balanced":
return dict(

)

anti_minima_coef=0.45,
anti_minima_sig_k=3.2,
curvature_k=0.10,

curvature snr_override=5.2,
fit_delta bic=-5.0,

fit snr=3.8,

fit_required normal=False,
snr_accept normal=3.6

# recall (yliksek yakalama)
return dict(
anti_minima_coef=0.70,
anti_minima_sig_k=3.0,
curvature k=0.05,
curvature _snr_override=4.5,
fit_delta_bic=-1.2,
fit snr=3.1,
fit_required normal=False,
snr_accept normal=3.2

)
# Yardimcilar
def tp tepeye oturt(aki, tp_idx, pencere=30):
n = len(aki)
ifn==0:
return 0

tp = int(np.clip(tp_idx, 0, n - 1))
win = int(max(3, pencere))

arr =

np.asarray(aki, dtype=float)

if not np.isfinite(arr).all():
arr = np.where(np.isfinite(arr), arr, -np.inf)
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def pick peak(bas, son, tp_anchor):
seg = arr[bas:son]
if seg.size == 0:
return tp_anchor
m = np.max(seg)
idxs = np.flatnonzero(seg == m)
cand = bas + idxs[int(np.argmin(np.abs((bas + idxs) - tp_anchor)))]
return int(cand)

bas = max(0, tp - win); son = min(n, tp + win + 1)

peak = pick peak(bas, son, tp)

expanded = 0

while (peak == bas or peak == son - 1) and (bas > 0 or son < n) and expanded < 5:
add = int(max(4, win // 2))
bas = max(0, bas - add); son = min(n, son + add)
peak = pick peak(bas, son, tp); expanded += 1

if (peak == bas or peak == son - 1):
b2 =max(0, tp - 5 * win); s2 = min(n, tp + 5 * win + 1)
peak = pick peak(b2, s2, tp)

return int(peak)

def robust sigma(x):
if len(x) == 0:
return 0.0
med = float(np.median(x))
mad = float(np.median(np.abs(x - med)))
return 1.4826 * mad if mad > 0 else float(np.std(x))

def bic(n, sse, p):
sse = max(sse, le-18)
return n * np.log(sse / n) + p * np.log(n)

def H(x, sharp):
return 1.0 / (1.0 + np.exp(-sharp * x))

def flare model(t, b, m, A, tau, t0, sharp):
H = _H(t - t0, sharp)
return b + m * (t - t0) + np.maximum(A, 0.0) * np.exp(-(t - t0) / max(tau, 1e-9)) * H

# Fit kapis1 & TQ refine
def fit gate(zmn, aki, tr, tp, tq, dalgali, k snr=4.0, delta_bic_thr=-6.0,
alpha_sigma=1.5, frac A=0.02):
n = len(aki)
if not (0 <=tr <tp <tq <n):
return (False, tq, +1€9)
diffs = np.diff(zmn); diffs = diffs[np.isfinite(diffs)]
dt = float(np.median(diffs)) if diffs.size else 1.0
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L=8
R = min(40, max(12, tq - tp + 6))
j0O=max(0, tp - L); j1 =min(n - 1, tp + R)
t=zmn[j0:j1 + 1].astype(float); y = aki[jO0:j1 + 1].astype(float)
if t.size < 6:
return (False, tq, +1€9)

z_pre = aki[max(0, tr - 10):tr] if tr >= 10 else aki[max(0, tp - 20):tp]
if z_pre.size == 0: z_pre = aki[max(0, tp - 10):tp + 1]

sigma_pre = robust_sigma(z_pre) if z_pre.size else float(np.std(y))
t0 = float(zmn[tp]); wtime = max(t[-1] - t[0], 1e-9)

b0 = float(np.median(y[:max(3, min(6, tp - j0))])); m0 =0.0

A0 = max(float(aki[tp] - b0), le-5)

tau0 = max((t[-1] - t[0]) / 3.0, 2.0 * dt)

drift max = 5.0 * sigma pre / wtime

b lo,b hi=b0-5 * sigma pre, b0 + 5 * sigma_pre

m_lo, m_hi = -drift_max, drift max

A lo, A hi=le-6, 10.0 * max(np.max(y) - b0, le-5)

tau_lo = max(1.0 * dt, le-6); tau_hi = max(10.0 * dt, wtime * 5.0)
sharp = 1.0 / max(4.0 * dt, 1e-6)

try:
popt, = curve_fit(
lambda tt, b, m, A, tau: flare model(tt, b, m, A, tau, t0, sharp),
t, y, p0=[b0, m0, A0, tau0],
bounds=([b_lo, m _lo, A_lo, tau lo], [b_hi, m_hi, A hi, tau_hi)),
maxfev=4000
)
b, m, A, tau = [float(x) for x in popt]
except Exception:
return (False, tq, +1e9)

if A <=0: return (False, tq, +1e9)

K= (k _snr+0.5) if dalgali else k_snr

if (A / max(sigma_pre, le-12)) <K:
return (False, tq, +1€9)

yhat _full = flare model(t, b, m, A, tau, t0, sharp)
sse_full = float(np.sum((y - yhat_full) ** 2))
yhat base =b +m * (t - t0)
sse_base = float(np.sum((y - yhat base) ** 2))
bic full = bic(t.size, sse_full, p=4)
bic_base = bic(t.size, sse_base, p=2)
delta bic = bic_full - bic_base
if delta_bic > delta_bic_thr:
return (False, tq, delta_bic)
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# TQ model-tiirevli
delta = max(alpha sigma * sigma_pre, frac A * A)
base line=b+m * (t - t0)
excess = yhat full - base line
1dx = np.where(excess <= delta)[0]
tq fit=tq
if idx.size:
tq_fit=jO + int(idx[0])
tq_fit = int(np.clip(tq_fit, tp + 2, j1))
return (True, tq_fit, delta bic)

def exp_decay(t, b, A, tau, t0):
return b + np.maximum(A, le-12) * np.exp(-(t - t0) / max(tau, 1e-9))

def refine tq by exp decay(zmn, aki, tr, tp, tq, alpha_sigma=1.5, frac_ A=0.02):
n = len(aki)
ifnot (0 <=tr <tp <tq <n):
return tq
W =min(40, max(12, (tq - tp) + 6))
jO = int(tp); j1 = int(min(n - 1, tp + W))
tseg = np.asarray(zmn[j0:j1 + 1], float)
yseg = np.asarray(aki[jO:j1 + 1], float)
if tseg.size < 5:
return tq

z_pre = aki[max(0, tr - 10):tr] if tr >= 10 else aki[max(0, tp - 20):tp]
if z pre.size == 0: z_pre = aki[max(0, tp - 10):tp + 1]
sigma_pre = robust_sigma(z_pre) if z_pre.size else float(np.std(yseg))

b0 = float(np.median(yseg[-min(5, yseg.size):]))
A0 = max(float(yseg[0] - b0), 1e-5)
tau0 = max((tseg[-1] - tseg[0]) / 3.0, (tseg[1] - tseg[0]) * 2.0)

ystd = float(np.std(yseg)) + 1e-9

b lo,b hi=b0 -5 * ystd, b0 + 5 * ystd

A lo, A_hi=le-6, max(10.0 * (np.max(yseg) - b0), le-5)
tau lo = max((tseg[1] - tseg[0]) * 0.5, 1e-6)

tau_hi = max((tseg[-1] - tseg[0]) * 10.0, tau_lo * 2)

t0 = float(tseg[0])
try:
popt, =curve_fit(lambda tt, b, A, tau: _exp_decay(tt, b, A, tau, t0),
tseg, yseg, p0=[b0, A0, tau0],
bounds=([b_lo, A lo, tau_lo], [b_hi, A hi, tau_hi]),
maxfev=5000)
b fit, A fit, tau_fit = [float(x) for x in popt]
delta = max(alpha_sigma * sigma pre, frac A * max(A_fit, le-12))
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ratio = min(max(delta / max(A_fit, le-12), le-6), 0.999999)
t thresh =t0 - tau_fit * np.log(ratio)
if t thresh <tseg[0] or t_thresh > tseg[-1]:
return tq
idx = int(jO + np.argmin(np.abs(zmn[j0:j1 + 1] - t_thresh)))
return int(np.clip(idx, tp + 2, min(n - 1, tp + W)))
except Exception:
return tq

# TR / TQ belirleyiciler

def tr_belirle(aki, fark aki, tp, veri_adi, dalgali=False):
if tp is None or tp < 5 or tp >= len(aki) - 3:
return None
max_geri = 6 if dalgali else 25
bas = max(0, tp - max_geri)
zemin_aralik = aki[bas:tp]
if len(zemin_aralik) < 5:
return max(0, tp - 3)
zemin = np.median(zemin_aralik)
std = np.std(zemin_aralik)
tol = max(0.5 * std, 0.008) if dalgali else max(0.6 * std, 0.01)

secilen_tr = None
en_iyi_grad =0.0
for i in range(tp - 3, bas + 1, -1):
if (aki[i] < zemin + tol and aki[i + 1] > aki[i] and aki[i + 2] > aki[i + 1]
and fark aki[i] > 0 and fark aki[i+ 1] > 0):
grad = (aki[i + 1] - aki[i]) + (aki[i + 2] - aki[i + 1])
if grad > en_iyi_grad:
en_lyi_grad = grad
secilen_tr=1
return secilen_tr if secilen_tr is not None else max(0, tp - 3)

def'tq belirle(aki, fark aki, tp, tr=None, dalgali=False, tp_ max=None):
n = len(aki)
if tp is None or tp >=n - 3:
return None

default cap = 60 if dalgali else 35
if (tp_max is not None) and (tp_max > tp):
cap = int(min(default_cap, tp_max - tp))
else:
cap = int(default_cap)
cap = max(6, min(cap, n - 1 - tp))

if dalgali:

if (tr is not None) and (tr >= 5):
z slice = aki[max(O0, tr - 8):tr]
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else:
z slice = aki[max(0, tp - 12):tp]
if len(z_slice) == 0:
z slice = aki[max(0, tp - 8):tp + 1]
Fq = float(np.median(z_slice))
A = float(aki[tp] - Fq)
if A<=0:
return int(min(tp + cap, n - 1))

sigma f= robust sigma(z slice) if len(z slice) else 1e-5
sigma_f = float(max(sigma_f, le-5))

if (tr is not None) and (tr >= 8):
d base = fark aki[max(0, tr - 18):tr]
else:
d base = fark aki[max(0, tp - 24):max(0, tp - 6)]
if len(d_base) == 0:
d base = fark aki[max(0, tp - 12):tp]
sigma_d = 1.4826 * (np.median(np.abs(d_base - np.median(d_base))) + le-12)

# DAHA GEC KAPAT: yarim genlik + gevsek yakinlik
H=Fq+055*A

abs_close = 1.8 * sigma f

rel close=0.12 * A

start = tp + 2
stop = min(tp + cap, n - 2)
best = None

for 1 in range(start, stop):
if aki[i] > H:
continue
if (aki[1] - Fq) > max(abs_close, rel close):
continue
w = fark aki[i:i + 3]
if len(w) < 3:
break
if (np.std(w) < 1.1 * sigma_d) and (np.mean(w) < 0.0):
best=1
if aki[i] <= H:
break
if best is None:
seg = aki[start:stop + 1]
best = int(start + np.argmin(np.abs(seg - Fq))) if len(seg) else min(tp + cap, n -
1)

return int(min(best, tp + cap))

# normal veri
std_esik = 0.0006; ort_esik = 0.0004
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bas = tp + 4; bit = min(tp + min(20, cap), n - 3)

zemin = None; tol = 0.003
if tr is not None and tr >= 10:
zemin = np.median(aki[tr - 10:tr])
tol = 0.002 + 0.5 * np.std(aki[tr - 10:tr])

en_iyi = None; en_kucuk std = float("inf")
for 1 in range(bas, bit):
pencere = fark aki[i:i + 3]
if any(f <-0.0001 for f in pencere):
continue
std = np.std(pencere); ort = np.mean(np.abs(pencere))
if std < std_esik and ort < ort_esik:
tq aday=1+1
if zemin is not None:
flare yuk = aki[tp] - zemin
tq_yuk = aki[tq_aday] - zemin
if flare_yuk > 0 and tq_yuk / flare_yuk > 0.55:
continue
egim = (aki[tp] - aki[tq_aday]) / (tq_aday - tp)
if egim < 0.0009:
continue
if (aki[tp] - aki[tq_aday]) <0.25 * flare_yuk:
continue
if tq_aday - tp <4:
continue
if std <en kucuk std:
en_kucuk std =std; en iyi =tq aday

tq =en_iyi if en _1iyi is not None else None
if tq is None and zemin is not None:
for 1 in range(tp + 4, min(tp + min(28, cap), n)):
if abs(aki[i] - zemin) < tol:
tq = 1; break
if tq is None:
tq = min(tp + min(28, cap),n- 1)

if zemin is not None and abs(aki[tq] - zemin) > tol:
for i in range(tq + 1, min(tq + min(22, cap), n)):
if abs(aki[i] - zemin) < tol:
tq = 1; break
return int(tq)

# ANA ALGORITMA

def flare tespiti(zmn, aki, veri_adi, k=2, min_peak distance=3, min_flare sure=3,
dalgali=False, fit refine=True):

mnreern
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Doniis:
tr, tp, tq -> int dizileri

fark aki -> AF dizisi (ayni uzunlukta)
zmn -> aynen giris

"

P = params()

aki = np.asarray(aki, float)
zmn = np.asarray(zmn, float)
fark aki = np.diff(aki, prepend=aki[0])

# medyan dt
med_dt = None
if zmn is not None and len(zmn) >= 3:
diffs_all = np.diff(zmn)
diffs_all = diffs_all[~np.isnan(diffs_all)]
if diffs_all.size:
med_dt = float(np.median(diffs_all))

# AF bazli aday skoru (kisa yiikselis + uzun negatif CUSUM)
medyan = float(np.nanmedian(fark aki))

std = float(np.nanstd(fark aki))

base dist = max(2, min_peak distance - 1)

pos_df = np.maximum(fark aki, 0.0)
inc_score = np.convolve(pos_df, np.ones(3, dtype=tloat), mode="same")

mu_n = float(np.percentile(fark aki, 25))
k cu=0.25*std
neg_cusum = np.zeros_like(fark aki, dtype=float)
for i in range(1, len(fark aki)):
inc = -((fark_aki[i] - mu_n)) -k cu
neg_cusum([i] = max(0.0, neg_cusum|i - 1] + inc)

rs_inc = _robust_sigma(inc_score) or 1.0
rs_cus = robust sigma(neg cusum) or 1.0
inc_n=inc_score/rs_inc

cus_n =neg_cusum /rs_cus

alpha=1.0

beta = 1.3 if dalgali else 1.0

S =alpha * inc_n + beta * cus n

thr_S = float(np.percentile(S, 90.0))
if not np.isfinite(thr_S) or thr S <=0:
thr_S = float(np.percentile(S, 85.0))

peak idx, =find peaks(S, height=thr S, distance=max(base dist, 4))
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# TP adaylarini flux tepesine oturt
if peak idx.size:
peak idx = np.array([tp_tepeye oturt(aki, int(i), pencere=(18 if dalgali else 30))
for i1 in peak idx], dtype=int)
peak idx = np.unique(np.clip(peak idx, 0, len(aki) - 1))

tp_list, tr_list, tq_list, amp list =[], [], [], [] # amp_list: NMS i¢in skor
pozitif esik = (medyan + max(1.3, k) * std) + 0.2 * std

for tp cand in peak idx:
# Gl flare override i¢in varsayilan (her veto dncesi tanimli olsun)
strong = False
if tp cand <5 or tp_cand > len(aki) - 10:
continue

tp =tp_tepeye_oturt(aki, tp_cand, pencere=(12 if dalgali else 30))
tr = tr_belirle(aki, fark aki, tp, veri_adi, dalgali=dalgali)
tq = tq_belirle(aki, fark aki, tp, tr, dalgali=dalgali)
if (tq is None) or (tr is None):
continue
if tq <=tp:
tq = min(tp + 2, len(aki) - 1)

# GAP veto (6*med_dt)
if med_dt is not None:
if (tp-1)>=0and (tp + 1) <len(zmn):
if (zmn[tp] - zmn[tp - 1]> 6.0 * med_dt) or (zmn[tp + 1] - zmn[tp] > 6.0 *
med_dt):
continue
a=max(0, tr - 2); b=min(len(zmn) - 1, tq + 2)
if b - a>= 2 and np.any(np.diff(zmn[a:b + 1]) > 6.0 * med_dt):
continue

# yerel baz & SNR
z_pre = aki[max(0, tr - 10):tr] if tr >= 10 else aki[max(0, tp - 20):tp]
if z_pre.size == 0:
z_pre = aki[max(0, tp - 10):tp + 1]
z_med = float(np.median(z_pre)) if z_pre.size else float(np.median(aki[max(0, tp -
15):tp + 1]))
sigma pre = robust sigma(z_pre) if z_pre.size else float(np.std(aki[max(0, tp -
15):tp + 1]))
A _local = float(aki[tp] - z_med)
if A _local <=0:
continue
# SNR’a gore giiclii flare bayragi
snr_loc = A local / max(sigma pre, le-12)
strong = snr_loc >= (6.5 if dalgali else 7.5)

166



# anti-minima (yumusak)
# anti-minima (yumusak) — glicliilerde esnet/kapali
preL. = max(0, tp - 10);
preR = max(preL + 1, tp - 3)
pre_med = float(np.median(aki[preL:preR])) if (preR > preL) else z_ med
if not strong:
if (z_ med - pre_med) > max(P["anti_minima coef"'] * A local,
P["anti_ minima sig k"] * sigma pre):
continue
# strong ise bu veto uygulanmaz

# egrilik kontrolii (yumusak)
pass_curv = True
if 1 <=tp <len(aki) - 1:
d2 =aki[tp + 1] - 2 * aki[tp] + aki[tp - 1]
need = -P["curvature k"] * max(sigma_pre, le-9)
three up = (aki[tp - 2] < aki[tp - 1] < aki[tp]) if tp >= 2 else False
if not (d2 <need or (A_local / max(sigma_pre, le-12) >=
P["curvature snr override"]) or three up):
pass_curv = False
# Gl flare ise egrilik vetosunu geg
if not (pass_curv or strong):
continue

# --- (A) Tepe Oncesi derin yerel ¢ukur vetosu ---
preW = 14
L = max(0, tp - preW);
R =max(L + 1, tp)
pre seg = aki[L:R]
if pre_seg.size >=5:
imin_loc = int(np.argmin(pre_seg))
pre_min = float(pre_seg[imin_loc])
pre idx =L +imin_loc
depth = float(aki[tp] - pre_min)
close_enough = (tp - pre_idx) <=8
deep enough = depth >= max(0.55 * A_local, 3.0 * sigma_pre)
z_shift = float(z_med - pre_min)
well_below base =z shift >=max(0.35 * A_local, 2.5 * sigma_pre)
if close_enough and deep enough and well below_base:
if not strong:
continue # egress-benzeri; sahte

# --- (B) Pre/Post baz simetrisi vetosu ---

postL = min(len(aki) - 1, tq + 3)

postR = min(len(aki), tq + 14)

if postR - postL >= 4:
post_base = float(np.median(aki[postL:postR]))
base diff = abs(post base - z_med)
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if (post_base >z _med) and (base diff >= max(0.18 * A local, 2.0 *
sigma_pre)):
if not strong:
continue # dipten kurtulma; sahte olasilig1 yiiksek

# --- (C) tp sonrasi negatif AF mini-seridi zorunlulugu ---
segL=tp+1
segR = min(len(fark aki), tp + 6)
if segR - segl. >=3:
mean_neg3 = float(np.mean(fark aki[segL:seglL + 3]))
mean_neg4 = float(np.mean(fark aki[segL:segR]))
need neg =-0.35 * max(std, le-12)
if strong:
need neg *= 0.6 # giicliilerde daha yumusak
if not ((mean_neg3 <need neg) or (mean_neg4 < need neg)):
if not strong:
continue

# normal dal kosullar1

sure =tq-tr+ 1

if sure < max(3, min_flare sure):
continue

# AF isaret kaniti

etraf = fark aki[tr:tq + 1]

pozitif say = int(np.sum(etraf > pozitif esik))

negatif say = int(np.sum(etraf < -(1.1 * std)))

if not (pozitif_say >= 1 and (negatif say > 0)):
continue

# Fit kapis1 (opsiyonel, snr diisiikse sart)
# Fit kapis1 (opsiyonel, snr diistikse sart) — giicliilerde zorunlu degil
snr_loc = A local / max(sigma_pre, le-12)
if strong:
if USE_FIT GATE:
ok fit, tq fit, = fit gate(zmn, aki, tr, tp, tq, dalgali=dalgali,
k_snr=P["fit_snr"], delta bic thr=P["fit delta bic"])
if ok _fit:
tq =tq_fit
else:
if P["fit_required normal"] or (snr_loc < P["snr_accept normal"]):
ok fit, tq_fit, = (False, tq, 0.0)
if USE_FIT GATE:
ok fit, tq fit, = fit gate(zmn, aki, tr, tp, tq, dalgali=dalgali,
k_snr=P["fit_snr"], delta bic_thr=P["fit delta bic"])
if not ok_fit:
continue

tq = tq_fit
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else:
if USE FIT GATE:
ok fit,tq fit, = fit gate(zmn, aki, tr, tp, tq, dalgali=dalgali,
k snr=P["fit snr"], delta bic thr=P["fit delta bic"])
if ok fit:
tq =tq_fit

if fit_refine and (tq - tp >= 3):
tq = _refine tq by exp decay(zmn, aki, tr, tp, tq, alpha_sigma=1.5,
frac A=0.02)

# Yakin tepe catismas1 — giiclii olan1 tut
yakin_thr = 8 if not dalgali else 6
replaced = False
for j, tpp in enumerate(tp_list):
if abs(tp - tpp) < yakin_thr:
z_ref prev = np.median(aki[max(0, tr_list[j] - 10):tr_list[j]])
area_prev = trapz(np.maximum(aki[tr_list[j]:tq_list[j] + 1] - z_ref prev, 0.0))
score_prev = 0.7 * (aki[tpp] - z_ref prev) + 0.3 * area_prev

z_ref new =z med
area_new = trapz(np.maximum(aki[tr:tq + 1] - z_ref new, 0.0))
score_new = 0.7 * (aki[tp] - z_ref new) + 0.3 * area_new

if score_new > score_prev:
tr_list[j], tp_list[j], tq_list[j] = int(tr), int(tp), int(tq)
amp_list[j] = float(score new)
replaced = True
break
if replaced:
continue

# kabul et

z ref =z med

area = trapz(np.maximum(aki[tr:tq + 1] - z_ref, 0.0))

score = 0.7 * (aki[tp] - z_ref) + 0.3 * area

tr_list.append(int(tr)); tp_list.append(int(tp)); tq_list.append(int(tq));
amp_list.append(float(score))

R Kiigiik NMS / ortiisme birlestirme ---------
if len(tp_list) > 1:

1dx = np.argsort(tp_list)

tr_list = [int(tr_list[i]) for i in idx]

tp_list = [int(tp_list[i]) for 1 in idx]

tq_list = [int(tq_list[i]) for i in idx]

amp_list = [float(amp _list[1]) for 1 in 1dx]

out_tr, out tp, out tq, out amp =[], [, [], []
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i=0
while 1 <len(tp_list):
tr i, tp i,tq 1, sc_i=tr list[i], tp_list[i], tq_list[i], amp_list[i]
j=i+1
best =1
while j <len(tp_list):
tr j, tp_j, tq j, sc_j=tr _list[j], tp_list[j], tq_list[j], amp_list[j]
sol = max(tr_i, tr_j); sag = min(tq_1, tq_j)
overlap = max(0, sag - sol + 1)
len i=tq i-tr i+1;len j=tq j-tr j+1
if overlap >= 0.75 * min(len_i, len_j) or abs(tp_j - tp_i) <6:
if sc_j>amp_list[best]:
best = j
tr 1, tq 1 =min(tr_i, tr_j), max(tq_i, tq_j)
j=1
else:
break
out_tr.append(tr_list[best]); out tp.append(tp_list[best]);
out tq.append(tq_list[best]); out amp.append(amp_list[best])
1=]
tr_list, tp_list, tq_list, amp_list = out_tr, out_tp, out tq, out_amp

#H - (Opsiyonel) AltaiPony dogrulama katmani ---------
if USE_AP FINAL and AP OK:
try:
if hasattr(ap validate, "reconcile with_ap"):
tr_list, tp_list, tq_list =ap validate.reconcile with_ap(
zmn, aki, tr_list, tp_list, tq_list,
tp_tol pts=AP TP TOL PTS,
merge gap pts=AP MERGE GAP_PTS,
min_add snr=AP_MIN ADD SNR,
verbose=AP VERBOSE
)
elif hasattr(ap _validate, "validate_and merge"):
tr_list, tp_list, tq_list =ap_validate.validate and _merge(
zmn, aki, tr_list, tp_list, tq_list,
AP_TP TOL PTS, AP MERGE GAP PTS, AP MIN _ADD SNR,
AP _VERBOSE

)
except Exception:
pass
# FINAL PASS: decay > rise giivencesi + TP yeniden
kilit (opsiyonel)
# FINAL PASS: decay time > need decay time

(dakika) + TP yeniden kilit
if DECAY_FINAL and len(tp_list):
# med_dt (glin) — nokta-sayisi tavani i¢in kullanacagiz
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if med_dt is None or not np.isfinite(med_dt) or med dt <= 0:
med dt=2.0/1440.0 # ~2 dk varsayimi (giin)

# dalgali dizilerde daha sert oran ve daha genis uzatma tavani

ratio_base = 1.30 if dalgali else 1.10

abs floor = 12.0 if dalgali else 6.0 # dk, mutlak taban

hours_cap = 24.0 if dalgali else 18.0 # max uzatma saat cinsinden

max_extend pts = int(round(min(160, max(8, (hours cap * 60.0) / (med_dt *
1440.0)))))

kill mask = np.zeros(len(tp_list), dtype=bool)

for i in range(len(tp_list)):
tr 1, tp 1, tq i=int(tr_list[i]), int(tp_list[i]), int(tq_list[i])
ifnot (0 <=tr_i<tp i<tq_ i<len(aki)):
kill mask[i] = True
continue

# yerel baz & tolerans

preF = aki[max(0, tr_i- 10):tr_i] if tr_1>= 10 else aki[max(0, tp_i - 20):tp_i]

if preF.size == 0: preF = aki[max(0, tp_i- 10):tp i+ 1]

sigma_pre = robust sigma(preF) if preF.size else float(np.std(aki[max(0, tp i -
15):tp i+ 1]))

zemin = float(np.median(aki[max(0, tr i- 10):tr i+ 1])) iftr 1 >=1 else float(

np.median(aki[max(0, tp_i- 15):tp_i+ 1]))
tol = max(0.20 * sigma_pre, 0.01 * max(zemin, le-12))

# stireler (dk)
rise_time = float((zmn[tp_i] - zmn[tr_i]) * 1440.0)
decay time = float((zmn[tq i] - zmn[tp i]) * 1440.0)

need decay = max(rise time * ratio_base, rise_time + abs_floor)

if not np.isfinite(rise_time) or rise_time <= 0:
continue # patolojik durum; dokunma

if decay time + le-9 <need decay:
# 1) TQ'yu hedefe ulasana kadar ileri uzat
j_max = min(len(aki) - 1, tq_i+ max_extend_pts)
new_tq = int(tq 1)
for j in range(tq i+ 1,j max + 1):
ok = False
if (aki[j] <= aki[new_tq] + tol) and (aki[j] <= aki[j - 1] + tol):
ok = True
else:
J=max(tp 1+1,j-2)
if np.mean(np.diff(aki[jj:j + 1])) <=tol / 3.0:
ok = True
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if ok:
new tq=j
decay time = float((zmn[new_tq] - zmn[tp i]) * 1440.0)
if decay time >=need decay:
break
tq 1= int(new tq)

# 2) hala kisa ise: TR'yi yerel min'e (dalgalida 8, normalde 5 nokta) geri al ve
tekrar dene
if float((zmn[tq_i] - zmn[tp i]) * 1440.0) + 1e-9 <need decay and tr i>0:
back = 8 if dalgali else 5
left = max(0, tr i - back)
tr2 = left + int(np.argmin(aki[left:tr i+ 1]))
iftr2 <tp i
tr 1= int(tr2)
# glincel hedef
rise_time = float((zmn[tp_i] - zmn[tr_i]) * 1440.0)
need decay = max(rise_time * ratio_base, rise_time + abs_floor)
# kalan uzatma pay1 kadar tekrar dene
j_max = min(len(aki) - 1, tq_i+ max_extend pts)
new_tq = int(tq i)
for j in range(tq i+ 1,j max + 1):
ok = False
if (aki[j] <= aki[new_tq] + tol) and (aki[j] <= aki[j - 1] + tol):
ok = True
else:
jJ=max(tp i+ 1,j-2)
if np.mean(np.diff(aki[jj:j + 1])) <=tol / 3.0:
ok = True
if ok:
new_tq=]j
decay time = float((zmn[new _tq] - zmn[tp_i]) * 1440.0)
if decay time >=need decay:
break
tq_1=int(new_tq)

# 3) yine yetmiyorsa: yalniz gii¢lii olaylar tut, digerlerini ele
decay time = float((zmn[tq i] - zmn[tp i]) * 1440.0)
if decay _time + le-9 <need decay:
A _loc = float(aki[tp 1] - zemin)
snr_loc = A _loc / max(sigma_pre, le-12)
frac = np.clip((aki[tr i:tq i+ 1]/ max(zemin, le-12)) - 1.0, 0, None)
ed_days = float(trapz(frac, zmn[tr_i:tq i+ 1])) if len(zmn) else 0.0
strong_keep = (snr_loc >= (5.0 if dalgali else 3.8)) or (
(ed_days * 1440.0) >= (6.0 if dalgali else 3.0))
if not strong_keep:
kill mask[i] = True
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# glincel degerleri geri yaz
tr_list[i], tp_list[i], tq_list[i] = int(tr 1), int(tp 1), int(tq 1)

# elenecekleri kaldir
if np.any(kill mask):
keep idx = [i for i in range(len(tp_list)) if not kill mask][i]]
tr_list = [tr_list[i] for i in keep_idx]
tp_list = [tp_list[i] for i in keep idx]
tq_list = [tq_list[i] for i in keep idx]

# [TR..TQ] araliginda TP’yi global tepeye kilitle (tek sefer)
if len(tp_list):
tp_locked = np.array(tp_list, dtype=int)
for 1 in range(len(tp_locked)):
a=int(tr_list[i]);
b = int(tq_list[i])
ifb> a:
j_local = int(np.argmax(aki[a:b + 1]))
tp_locked[i] =a +j local
tp_locked = np.minimum(np.maximum(np.array(tr_list) + 1, tp_locked),
np.array(tq_list) - 1)
tp_list = list(map(int, tp_locked))

return (np.array(tr_list, dtype=int),
np.array(tp_list, dtype=int),
np.array(tq_list, dtype=int),
fark aki,
zmn)

#ekle_sil.py

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import matplotlib.widgets as mwidgets
from zaman import zaman_istatistik grafigi
import desk flr viewer

flare viewer instance = None # Global degisken

def jd_offset(zmn):
if len(zmn) == 0:
return 0
val = np.median(zmn)
if val > 2400000:
return int(val // 1000 * 1000)
return 0
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def set_suptitle(fig, text):
if hasattr(fig, " suptitle") and fig. suptitle:
fig. suptitle.set_text(text)
else:
fig. suptitle = fig.suptitle(text, fontsize=12)
fig.canvas.draw_idle()

class FlareEditor:
def init (self, fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn=None, fark aki=None,
dosya adi=""):
# --- veri ve eksenler
self.offset = jd _offset(zmn)
self.zmn = np.array(zmn) - self.offset
self.aki = np.array(aki)
self.tr = list(tr)
self.tp = list(tp)
self.tq = list(tq)
self.dosya_adi = dosya_adi

self.fark_zmn = np.array(fark zmn) - self.offset if fark zmn is not None else None
self.fark aki = np.array(fark aki) if fark aki is not None else None

self.fig = fig
self.ax_aki = axs[0]
self.ax fark = axs[1]

# --- durum

self.mode = None # 'ekle' | 'sil' | None

self.click stage =0 # ekle akis1 i¢in 0->tr, 1->tp, 2->tq
self.tr_temp = None

self.tp_temp = None

self.tq_temp = None

# --- gecici/highlight artist referanslar
self.temp_markers = []

self.highlight markers =[]
self.highlight texts =[]

# --- event bagla (varsa eskisini kopar)
if hasattr(self.fig.canvas, "flare cid") and self.fig.canvas.flare cid is not None:
self.fig.canvas.mpl_disconnect(self.fig.canvas.flare cid)
self.fig.canvas.flare cid =  self.fig.canvas.mpl connect('button_press_event',
self.onclick)

# --- alt boslukta kalmis eksenleri temizle ve margin
for ax in list(self.fig.axes):
if ax.get_position().y0 < 0.05:
try:
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ax.remove()
except Exception:
pass
self.fig.subplots adjust(left=0.12, right=0.97, top=0.87, bottom=0.15)

# --- butonlar

if not hasattr(self, "btn_ekle"):
ax_button ekle = fig.add axes([0.18, 0.01, 0.15, 0.05])
self.btn_ekle = mwidgets.Button(ax_button_ekle, 'Flare Ekle')
self.btn_ekle.on clicked(self.activate ekle mode)

ax_button flare = fig.add axes([0.49, 0.01, 0.20, 0.05])
self.btn_flare = mwidgets.Button(ax button flare, 'Flare Grafik')
self.btn_flare.on_clicked(self.open_flare viewer)

ax_button_zaman = fig.add axes([0.71, 0.01, 0.20, 0.05])
self.btn_zaman = mwidgets.Button(ax_button zaman, 'Zaman Grafik')
self.btn_zaman.on_clicked(self.open zaman_grafikleri)

# --- ilk ¢izim
self.draw_plots()
self.highlight flare(-1)

#
# Yardimcilar / Modlar
#
def open_zaman_grafikleri(self, event):
zaman_istatistik grafigi(self.zmn + self.offset, self.aki, self.tr, self.tp, self.tq,
show=True)

def activate_ekle mode(self, event):
self.mode = "ekle'
self.click stage =0
self.tr_temp = None
self.tp_temp = None
self.tq_temp = None
self.clear_temp markers()
set_suptitle(self.fig, "Ekleme modunda: sirayla tr -> tp -> tq tikla")

def reset_mode(self):
self.mode = None
self.click stage =0
self.tr_temp = None
self.tp_temp = None
self.tq_temp = None
self.clear temp markers()
set_suptitle(self.fig, f" {self.dosya adi} | Toplam flare: {len(self.tr)}")
self.clear highlight()
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#
# Konsola tablo yazdir (ED ve Fp/Fq HESAPLAR BURADA)
#
def print flare table(self):
"""PyCharm konsoluna giincel flare listesini yazdirir (sadece Flare Grafik'te
cagrilir)."""
try:
bk = self.zmn + self.offset # BJD bazli zaman dizisi
n = len(self.tr)

# Kadans (dakika) tahmini

kadans dk = None

if len(self.zmn) > 1:
med_dt_day = float(np.median(np.diff(self.zmn))) # giin
kadans dk = med dt day * 1440.0 # dakika

# Zaman etiketi (hedef: dosya adina gére BTID/BKJD yazmak)
dosya_upper = (self.dosya_adi or "").upper()
if "TIC" in dosya_upper or "TESS" in dosya_upper:
zaman_etiketi = "BTJD (BJD—-2457000)"
else:
zaman_etiketi = "BKJD (BJD—2454833)"

# Baslik
if kadans_dk is not None:
if 1.8 <=kadans_dk <=2.2:
print("Kadans modu: TESS 2 dk")
elif 28.0 <= kadans_dk <=31.0:
print("Kadans modu: Kepler LC (~29.4 dk)")
else:
print(f"Kadans modu: ~{kadans_dk:.1f} dk")
else:
print("Kadans modu: (bilgi yok)")

print(f"Dosya : {self.dosya adi if self.dosya adi else '(ad1 verilmemis)'}")

print(f"Toplam flare: {n}")

print(f' No | TR [{zaman_etiketi}] | TP [{zaman_etiketi}] | TQ [ {zaman_etiketi}]
| Fp/Fq| ED (dk)")

print("-" * 100)

# ED (dk) hesaplayici: [i0,i1] araliginda (F/Fq - 1) _+ integrali (trapez), dakika
birimi
def ed minutes(idx_start, idx_end, fq):
if fq i1s None or not np.isfinite(fq) or fq <= 0:
return None
if idx_start is None or idx_end is None:
return None
10 = int(max(0, min(idx_start, idx_end)))
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il = int(min(len(self.zmn) - 1, max(idx_start, idx_end)))
ifil -i0<1:
return 0.0
# normalize fazla: (F/Fq - 1), negatifleri 0'a bas
f excess = np.clip(self.aki[i0:i1 + 1]/ fq - 1.0, 0.0, None)
# zaman adimi (giin -> dakika)
t = self.zmn[i0:11 + 1]
dt min = np.diff(t) * 1440.0
if not np.all(np.isfinite(dt _min)):
return None
area_min = np.sum(0.5 * (f excess[:-1] +{ excess[1:]) * dt_min)
return float(area min)

# Satirlar

for i in range(n):
tri = int(self.tr[i])
tpi = int(self.tp[i])
tqi = int(self.tq[i])

tr 1= bk[tri]
tp_i = bk[tpi]
tq_1i=bk[tqi]

# Fq: tr oncesi pencere medyani (yoksa global medyan)
pre_win =10
s = max(0, tri - pre_win)
e=tri
ife-s>=3:
fq = float(np.median(self.aki[s:e]))
else:
fq = float(np.median(self.aki))

# Fp: tepe akisi
fp = float(self.aki[tpi]) if 0 <= tpi < len(self.aki) else np.nan

ratio = None
if np.isfinite(fp) and np.isfinite(fq) and fq > 0:
ratio =fp / fq

# ED (dk)

ed = ed_minutes(tri, tqi, fq)

ratio_txt = {" {ratio:5.3f}" if (ratio is not None and np.isfinite(ratio)) else " --"
ed txt=1{"{ed:7.2f}" if (ed is not None and np.isfinite(ed)) else "  --"

print(f'{i + 1:3d} | {tr 1:22.6f} | {tp_1:22.6f} | {tq i:22.6f} | {ratio txt} |
{ed txt}")

print("-" * 100)
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except Exception as e:
print(f"[print] Hata: {e}")

#
# Etkinlik / Tiklama
#
def onclick(self, event):
# eksen dis1 veya xdata None ise ¢ik
if event.inaxes not in [self.ax_aki, self.ax fark]:
return
if event.xdata is None:
return

if self.mode == 'ekle":
self.add_flare(event)

elif self.mode == 'sil":
self.delete flare(event)

#
# Ekleme akis1
#
defadd flare(self, event):
if event is None or event.xdata is None:
return
if len(self.zmn) == 0:
return

zaman = event.xdata + self.offset
idx = int(np.argmin(np.abs((self.zmn + self.offset) - zaman)))

if self.click stage == 0:
self.tr_temp = 1dx
self.clear_temp markers()
self.draw_temp marker(self.tr temp, 'go")
self.click stage =1
set_suptitle(self.fig, "Ikinci titklama: tp i¢cin maksimum noktay1 sec")

elif self.click stage == 1:
pencere =5
bas = max(0, idx - pencere)
son = min(len(self.aki) - 1, idx + pencere)
local max idx = bas + int(np.argmax(self.aki[bas:son + 1]))
self.tp_temp = local max idx
self.clear temp markers()
self.draw_temp_ marker(self.tp_temp, 'ro')
self.click stage =2
set_suptitle(self.fig, "Ugiincii tiklama: tq igin son noktay1 seg")
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elif self.click stage == 2:
self.tq temp = idx
self.clear_temp markers()
self.draw temp marker(self.tq temp, 'bo")

self.tr.append(self.tr temp)
self.tp.append(self.tp_temp)
self.tq.append(self.tq temp)

# tp'ye gore siralama

sorted_idx = sorted(range(len(self.tp)), key=lambda i: self.tp[i])
self.tr = [self.tr[i] for i in sorted idx]

self.tp = [self.tp[i] for i in sorted idx]

self.tq = [self.tq[i] for i in sorted idx]

# burada konsola yazdirma yok; sadece butonla istenir
self.draw_plots()
self.reset_mode()

#
# Silme akis1
#
def delete flare(self, event):
if len(self.tp) == 0:

set_suptitle(self.fig, "Silinecek flare yok.")

self.reset mode()

return

# tiklanan x'e en yakin TP'yi bul

zaman = event.xdata # BKJD (offset ¢ikarilmis)
tp_x = np.array([self.zmn[i] for i in self.tp])
nearest = int(np.argmin(np.abs(tp_x - zaman)))
del idx = nearest

# glivenli sil

try:
del self.tr[del idx]
del self.tp[del idx]
del self.tq[del idx]

except Exception:
pass

self.draw_plots()
set_suptitle(self.fig, {"'Silindi. Kalan flare: {len(self.tr)}")
self.reset_mode()

#
# Cizim yardimcilari

179



#
def draw temp marker(self, idx, fmt):

if idx is None or idx < 0 or idx >= len(self.zmn):

return
color = fmt[0]
p, = self.ax aki.plot(self.zmn[idx], self.aki[idx], color + 'X', markersize=10,
markeredgewidth=2)
self.temp markers.append(p)
self.fig.canvas.draw_idle()

def clear temp markers(self):
for p in self.temp markers:
if hasattr(p, "remove") and getattr(p, '
p.axes is not None:
try:
p.remove()
except Exception:
pass
self.temp_markers.clear()
self.fig.canvas.draw_idle()

'

_remove_method", None) is not None and

def draw_plots(self):
# mevcut limitleri koru
xlim_aki = self.ax_aki.get xlim()
ylim_aki = self.ax_aki.get ylim()
xlim_fark = self.ax_fark.get xlim()
ylim_fark = self.ax_fark.get ylim()

self.ax_aki.cla()
self.ax_fark.cla()

# cla() sonras1 kopmus artist referanslarini sifirla
self.temp_markers = []

self.highlight markers =[]

self.highlight texts =[]

# Ak grafigi

self.ax_aki.plot(self.zmn, self.aki, 'b.', markersize=1)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i] for i in selfitr], [self.aki[i] for i in self.tr], 'go',
markersize=5)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i] for i in self.tp], [self.aki[i] for i in self.tp], 'ro’,
markersize=5)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i] for i in self.tq], [self.aki[i] for i in self.tq], 'bo',
markersize=5)

#Y ekseni etiketi ve bilimsel format

self.ax_aki.set ylabel("Aki1", labelpad=2)
self.ax_aki.ticklabel format(style='scientific', scilimits=(-3, 3), axis='y")
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self.fig.canvas.draw() # offset yazisini hesaplat

# Bilimsel carpani iist kdseye yaz
offset text = self.ax aki.get yaxis().get offset text().get text()
self.ax aki.get yaxis().get offset text().set visible(False)
self.ax_aki.tick params(axis='y', labelsize=0)
if offset_text:
self.ax_aki.text(0.02, 0.98, f"Ak1 (x{offset text})",
transform=self.ax aki.transAxes,
ha='left', va="top', fontsize=9)

# Fark Ak1 grafigi
if self.fark_zmn is not None and self.fark aki is not None:
self.ax_fark.plot(self.fark zmn, self.fark aki, 'b.', markersize=1)

max_idx = len(self.fark aki) - 1

valid_tr =[i for i in self.tr if (i - 1) <= max_idx]
valid_tp = [i for i in self.tp if 1 <len(self.fark zmn)]
valid _tq = [i for i in self.tq if (i - 1) <= max_idx]

self.ax_fark.plot([self.fark zmn[i - 1] foriin valid_tr], [self.fark aki[i- 1] foriin
valid_tr], 'go',
markersize=5)
self.ax_fark.plot([self.fark zmn[i] for i in valid tp], [self.fark aki[i] for i in
valid_tp], 'ro',
markersize=5)
self.ax_fark.plot([self.fark zmn[i - 1] for i in valid tq], [self.fark aki[i - 1] for i
in valid_tq], 'mo’,
markersize=5)

self.ax_fark.set xlabel("Zaman (BJD)")

self.ax_fark.set ylabel("Fark Ak1", labelpad=-5)

self.ax_fark.set visible(True)

self.ax_fark.tick params(axis='y', labelsize=06)

self.ax_fark.ticklabel format(style='scientific', scilimits=(-3, 3), axis="y')
self.fig.canvas.draw() # offset yazisini hesaplat

fark offset = self.ax_fark.get yaxis().get offset text().get text()
self.ax_fark.get yaxis().get offset text().set visible(False)
if fark offset:
self.ax_fark.text(0.02, 0.98, f'Fark Ak (x{fark offset})",
transform=self.ax_fark.transAxes,
ha="left', va="top', fontsize=9)
else:
self.ax_fark.text(0.02, 0.98, "Fark Ak1", transform=self.ax_fark.transAxes,
ha='left', va="top', fontsize=9)
else:
self.ax_fark.set visible(False)
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# Eksen limitlerini koru
self.ax_aki.set xlim(xlim_aki)
self.ax_aki.set ylim(ylim_aki)
self.ax_fark.set xlim(xlim_fark)
self.ax_fark.set ylim(ylim_fark)

set_suptitle(self.fig, f' {self.dosya adi} | Toplam flare: {len(self.tr)}")
self.fig.canvas.draw_idle()

#
# Highlight
#
def highlight flare(self, index):
for m in self.highlight markers:
if hasattr(m, "remove") and getattr(m, '
m.axes is not None:
try:
m.remove()
except Exception:
pass
self.highlight markers.clear()

'

_remove_method", None) is not None and

if index < 0 or index >= len(self.tr):
self.fig.canvas.draw_idle()
return

tp_idx = self.tp[index]
ylim = self.ax_aki.get ylim()
y_range = ylim[1] - ylim[0]

txt_tp = self.ax_aki.text(
self.zmn[tp idx],
self.aki[tp idx] + 0.03 *y range,
f'{index + 1}",
color="black’,
fontsize=9,
fontweight="bold',
ha='center',
va='bottom'
)
self.highlight markers.append(txt_tp)
self.fig.canvas.draw_idle()

def clear highlight(self):
for m in self.highlight markers:
if hasattr(m, "remove") and getattr(m, " _remove method", None) is not None and
m.axes is not None:

try:
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m.remove()
except Exception:
pass
self.highlight markers.clear()

for t in self.highlight texts:
if hasattr(t, "remove") and getattr(t, " remove method", None) is not None and
t.axes is not None:
try:
t.remove()
except Exception:
pass
self.highlight texts.clear()
self.fig.canvas.draw_idle()

#
# Flare Viewer
#
def open_flare viewer(self, event=None):
import _main
import desk flr viewer

try:
if (
hasattr(__main_, "flare viewer instance")
and main__ .flare viewer instance is not None
and main_ .flare viewer instance.winfo_exists()
):

print("[FlareEditor] Eski FlareViewer bulundu, giincelleniyor...")
__main__.flare viewer instance.guncelle flare listesi(self.tr, self.tp, self.tq)
__main__.flare viewer instance.listeyi guncelle()
# sadece burada konsola yaz
self. print flare table()
return
except Exception as e:
print(f"'[FlareEditor] Flare grafik penceresi a¢ilirken hata (eski): {e}")
__main__.flare viewer instance = None # bozulmussa sifirla

try:

print("[FlareEditor] Yeni FlareViewer aciliyor...")

viewer = desk flr viewer.FlareViewer(
self.zmn + self.offset,
self.aki,
self.tr,
self.tp,
self.tq,
self.fark _zmn + self.offset if self.fark zmn is not None else None,
self.fark aki,
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parent_editor=self,
)
__main__.flare viewer instance = viewer
# sadece burada konsola yaz
self. print flare table()
except Exception as e:
print(f'[FlareEditor] Flare grafik penceresi agilirken hata: {e}")

def butonlari_ekle(fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn=None, fark aki=None,
dosya adi=""):
editor = FlareEditor(fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn, fark aki, dosya adi)
return editor

#desk flr_viewer.py

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import matplotlib.widgets as mwidgets
from zaman import zaman_istatistik grafigi
import desk flr viewer

flare viewer instance = None # Global degisken

def jd_offset(zmn):
if len(zmn) == 0:
return 0
val = np.median(zmn)
if val > 2400000:
return int(val // 1000 * 1000)
return 0

def set_suptitle(fig, text):
if hasattr(fig, " suptitle") and fig. suptitle:
fig. suptitle.set text(text)
else:
fig. suptitle = fig.suptitle(text, fontsize=12)
fig.canvas.draw_idle()

class FlareEditor:
def init (self, fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn=None, fark aki=None,
dosya_adi=""):
# --- veri ve eksenler
self.offset = jd_offset(zmn)
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self.zmn = np.array(zmn) - self.offset
self.aki = np.array(aki)

self.tr = list(tr)

self.tp = list(tp)

self.tq = list(tq)

self.dosya adi = dosya adi

self.fark zmn = np.array(fark zmn) - self.offset if fark zmn is not None else None
self.fark aki = np.array(fark aki) if fark aki is not None else None

self.fig = fig
self.ax_aki = axs[0]
self.ax fark = axs[1]

# --- durum

self.mode = None # 'ekle' | 'sil' | None

self.click stage =0 # ekle akisi i¢in 0->tr, 1->tp, 2->tq
self.tr_temp = None

self.tp_temp = None

self.tq_temp = None

# --- gecici/highlight artist referanslari
self.temp markers = []

self.highlight markers =[]
self.highlight texts =[]

# --- event bagla (varsa eskisini kopar)
if hasattr(self.fig.canvas, "flare cid") and self.fig.canvas.flare cid is not None:
self.fig.canvas.mpl_disconnect(self.fig.canvas.flare cid)
self.fig.canvas.flare cid =  self.fig.canvas.mpl connect('button_press_event',
self.onclick)

# --- alt boslukta kalmis eksenleri temizle ve margin
for ax in list(self.fig.axes):
if ax.get_position().y0 < 0.05:
try:
ax.remove()
except Exception:
pass
self.fig.subplots_adjust(left=0.12, right=0.97, top=0.87, bottom=0.15)

# --- butonlar

if not hasattr(self, "btn_ekle"):
ax_button_ekle = fig.add axes([0.18, 0.01, 0.15, 0.05])
self.btn_ekle = mwidgets.Button(ax_button_ekle, 'Flare Ekle')
self.btn_ekle.on clicked(self.activate ekle mode)

ax_button_flare = fig.add_axes([0.49, 0.01, 0.20, 0.05])
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self.btn_flare = mwidgets.Button(ax_button_flare, 'Flare Grafik')
self.btn_flare.on clicked(self.open flare viewer)

ax_button zaman = fig.add axes([0.71, 0.01, 0.20, 0.05])
self.btn_zaman = mwidgets.Button(ax_button zaman, 'Zaman Grafik')
self.btn_zaman.on_ clicked(self.open zaman grafikleri)

# --- ilk ¢izim
self.draw_plots()
self.-highlight flare(-1)

#
# Yardimcilar / Modlar
#
def open_zaman _grafikleri(self, event):
zaman_istatistik grafigi(self.zmn + self.offset, self.aki, self.tr, self.tp, self.tq,
show=True)

def activate _ekle mode(self, event):
self.mode = "ekle'
self.click stage =0
self.tr_temp = None
self.tp_temp = None
self.tq_temp = None
self.clear temp markers()
set_suptitle(self.fig, "Ekleme modunda: sirayla tr -> tp -> tq tikla")

def reset_mode(self):
self.mode = None
self.click stage =0
self.tr_temp = None
self.tp_temp = None
self.tq_temp = None
self.clear temp markers()
set_suptitle(self.fig, f' {self.dosya adi} | Toplam flare: {len(self.tr)}")
self.clear highlight()

#
# Konsola tablo yazdir (ED ve Fp/Fq HESAPLAR BURADA)
#
def print flare table(self):
"""PyCharm konsoluna giincel flare listesini yazdirir (sadece Flare Grafik'te
cagrilir)."""
try:
bk = self.zmn + self.offset # BJD bazli zaman dizisi
n = len(self.tr)

# Kadans (dakika) tahmini
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kadans _dk = None

if len(self.zmn) > 1:
med dt day = float(np.median(np.diff(self.zmn))) # giin
kadans dk =med dt day * 1440.0 # dakika

# Zaman etiketi (hedef: dosya adina gére BTJD/BKJD yazmak)
dosya upper = (self.dosya adi or "").upper()
if "TIC" in dosya_upper or "TESS" in dosya upper:
zaman_etiketi = "BTJD (BJD—2457000)"
else:
zaman_etiketi = "BKJD (BJD—2454833)"

# Baslik
if kadans_dk is not None:
if 1.8 <= kadans_dk <=2.2:
print("Kadans modu: TESS 2 dk")
elif 28.0 <= kadans_dk <=31.0:
print("Kadans modu: Kepler LC (~29.4 dk)")
else:
print(f'Kadans modu: ~{kadans_dk:.1f} dk")
else:
print("Kadans modu: (bilgi yok)")

print(f'Dosya : {self.dosya adi if self.dosya adi else '(ad1 verilmemis)'}")

print(f"Toplam flare: {n}")

print(f" No | TR [{zaman_etiketi}] | TP [{zaman_etiketi}] | TQ [{zaman_etiketi} ]
| Fp/Fq| ED (dk)")

print("-" * 100)

# ED (dk) hesaplayici: [10,11] araliginda (F/Fq - 1) _+ integrali (trapez), dakika
birimi
def ed minutes(idx_start, idx _end, fq):
if fq is None or not np.isfinite(fq) or fq <= 0:
return None
if idx_start is None or idx_end is None:
return None
10 = int(max(0, min(idx_start, idx_end)))
1l = int(min(len(self.zmn) - 1, max(idx_start, idx_end)))
ifil -0 < 1:
return 0.0
# normalize fazla: (F/Fq - 1), negatifleri 0'a bas
f excess = np.clip(self.aki[i0:11 + 1]/ fq - 1.0, 0.0, None)
# zaman adimu (giin -> dakika)
t = self.zmn[10:11 + 1]
dt_min = np.diff(t) * 1440.0
if not np.all(np.isfinite(dt min)):
return None
area_min = np.sum(0.5 * (f excess[:-1] + f excess[1:]) * dt _min)
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return float(area_min)

# Satirlar

for 1 in range(n):
tri = int(self.tr[i])
tpi = int(self.tp[i])
tqi = int(self.tq[i])

tr 1= bk[tri]
tp_1=Dbk[tpi]
tq_1=bk[tqi]

# Fq: tr oncesi pencere medyani (yoksa global medyan)
pre_ win= 10
s = max(0, tri - pre_win)
e =tri
ife-s>=3:
fq = float(np.median(self.aki[s:e]))
else:
fq = float(np.median(self.aki))

# Fp: tepe akisi
fp = float(self.aki[tpi]) if 0 <= tpi < len(self.aki) else np.nan

ratio = None
if np.isfinite(fp) and np.isfinite(fq) and fq > 0:
ratio = fp / fq

# ED (dk)
ed = ed_minutes(tri, tqi, fq)

ratio_txt = f"{ratio:5.3f}" if (ratio is not None and np.isfinite(ratio)) else " --"
ed_txt =f"{ed:7.2f}" if (ed is not None and np.isfinite(ed)) else " --"

print(f"{i + 1:3d} | {tr 1:22.6f} | {tp_1:22.6f} | {tq 1:22.6f} | {ratio txt} |
{ed txt}")

print("-" * 100)
except Exception as e:
print(f"[print] Hata: {e}")

#
# Etkinlik / Tiklama
#
def onclick(self, event):

# eksen dis1 veya xdata None ise ¢ik

if event.inaxes not in [self.ax_aki, self.ax fark]:

return
if event.xdata is None:
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#

return

if self.mode == 'ekle":

self.add flare(event)

elif self.mode == 'sil":

self.delete flare(event)

# Ekleme akist

#

defadd flare(self, event):

if event is None or event.xdata is None:

return

if len(self.zmn) == 0:

return

zaman = event.xdata + self.offset
idx = int(np.argmin(np.abs((self.zmn + self.offset) - zaman)))

if self.click stage == 0:

self.tr_temp = idx

self.clear temp markers()

self.draw_temp marker(self.tr_temp, 'go")

self.click stage =1

set_suptitle(self.fig, "Ikinci tiklama: tp i¢in maksimum noktay1 se¢")

elif self.click stage == 1:

pencere =5

bas = max(0, idx - pencere)

son = min(len(self.aki) - 1, idx + pencere)

local max_idx = bas + int(np.argmax(self.aki[bas:son + 1]))
self.tp _temp = local max_idx

self.clear_temp markers()

self.draw_temp marker(self.tp _temp, 'ro")

self.click stage =2

set_suptitle(self.fig, "Ugiincii tiklama: tq igin son noktay1 se¢")

elif self.click stage == 2:

self.tq_temp = idx
self.clear temp markers()
self.draw_temp_ marker(self.tq_temp, 'bo")

self.tr.append(self.tr_temp)
self.tp.append(self.tp_temp)
self.tq.append(self.tq_temp)

# tp'ye gore siralama
sorted idx = sorted(range(len(self.tp)), key=lambda i: self.tp[i])
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self.tr = [self.tr[i] for i in sorted idx]
self.tp = [self.tp[i] for 1 in sorted i1dx]
self.tq = [self.tq[i] for i in sorted idx]

# burada konsola yazdirma yok; sadece butonla istenir
self.draw_plots()
self.reset_mode()

#
# Silme akisi
#
def delete flare(self, event):
if len(self.tp) == 0:
set_suptitle(self.fig, "Silinecek flare yok.")
self.reset_mode()
return

# tiklanan x'e en yakin TP'yi bul

zaman = event.xdata # BKJD (offset ¢ikarilmis)
tp_x = np.array([self.zmn[i] for i in self.tp])
nearest = int(np.argmin(np.abs(tp_x - zaman)))
del idx = nearest

# glivenli sil

try:
del self.tr[del 1dx]
del self.tp[del idx]
del self.tq[del idx]

except Exception:
pass

self.draw_plots()
set_suptitle(self.fig, {"'Silindi. Kalan flare: {len(self.tr)}")
self.reset mode()

#
# Cizim yardimcilari
#
def draw_temp marker(self, idx, fmt):

if idx 1s None or idx < 0 or idx >= len(self.zmn):

return
color = fmt[0]
p, = self.ax aki.plot(self.zmn[idx], self.aki[idx], color + 'x', markersize=10,
markeredgewidth=2)
self.temp markers.append(p)
self.fig.canvas.draw_idle()

def clear temp markers(self):
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for p in self.temp markers:
if hasattr(p, "remove") and getattr(p, " remove method", None) is not None and
p.axes is not None:
try:
p.remove()
except Exception:
pass
self.temp markers.clear()
self.fig.canvas.draw_idle()

def draw_plots(self):
# mevcut limitleri koru
xlim_aki = self.ax_aki.get xlim()
ylim_aki = self.ax_aki.get ylim()
xlim_fark = self.ax_fark.get xlim()
ylim_fark = self.ax_fark.get ylim()

self.ax _aki.cla()
self.ax_fark.cla()

# cla() sonras1 kopmus artist referanslarini sifirla
self.temp markers = []

self.highlight markers = []

self.highlight texts =[]

# Ak grafigi

self.ax_aki.plot(self.zmn, self.aki, 'b.', markersize=1)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i] for 1 in selfitr], [self.aki[i] for i in self.tr], 'go',
markersize=5)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i1] for 1 in self.tp], [self.aki[i] for 1 in self.tp], 'ro',
markersize=5)

self.ax_aki.plot([self.zmn[i1] for 1 in selfitq], [self.aki[i] for i1 in selfitq], 'bo',
markersize=5)

#Y ekseni etiketi ve bilimsel format

self.ax_aki.set ylabel("Ak1", labelpad=2)

self.ax_aki.ticklabel format(style='scientific', scilimits=(-3, 3), axis="y")
self.fig.canvas.draw() # offset yazisini hesaplat

# Bilimsel carpani iist kdseye yaz
offset text = self.ax_aki.get yaxis().get offset text().get text()
self.ax_aki.get yaxis().get offset text().set visible(False)
self.ax_aki.tick params(axis='y', labelsize=6)
if offset _text:
self.ax_aki.text(0.02, 0.98, f'Aka (x{offset_text})",
transform=self.ax_aki.transAxes,
ha='left', va="top', fontsize=9)
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# Fark Aki grafigi
if self.fark zmn is not None and self.fark aki is not None:
self.ax_fark.plot(self.fark zmn, self.fark aki, 'b.', markersize=1)

max_idx = len(self.fark aki) - 1

valid tr = [i for i in self.tr if (i - 1) <= max_idx]
valid_tp = [i for i in self.tp if i <len(self.fark zmn)]
valid tq = [i for 1 in self.tq if (i - 1) <= max_idx]

self.ax_fark.plot([self.fark zmnl[i- 1] foriin valid tr], [self.fark aki[i- 1] foriin
valid_tr], 'go’,
markersize=5)
self.ax_fark.plot([self.fark zmn[i] for i in valid tp], [self.fark aki[i] for i in
valid_tp], 'ro',
markersize=5)
self.ax_fark.plot([self.fark zmn[i - 1] for i in valid tq], [self.fark aki[i - 1] for i
in valid_tq], 'mo’,
markersize=5)

self.ax_fark.set xlabel("Zaman (BJD)")

self.ax_fark.set ylabel("Fark Aki", labelpad=-5)

self.ax_fark.set visible(True)

self.ax_fark.tick params(axis='y', labelsize=6)

self.ax_fark.ticklabel format(style='scientific', scilimits=(-3, 3), axis="y")
self.fig.canvas.draw() # offset yazisini hesaplat

fark offset = self.ax_fark.get yaxis().get offset text().get text()
self.ax_fark.get yaxis().get offset text().set visible(False)
if fark offset:
self.ax_fark.text(0.02, 0.98, f"Fark Aki (x{fark offset})",
transform=self.ax_fark.transAxes,
ha='left', va="top', fontsize=9)
else:
self.ax_fark.text(0.02, 0.98, "Fark Aki1", transform=self.ax_fark.transAxes,
ha="left', va="top', fontsize=9)
else:
self.ax_fark.set visible(False)

# Eksen limitlerini koru
self.ax_aki.set xlim(xlim_aki)
self.ax_aki.set ylim(ylim_aki)
self.ax_fark.set xlim(xlim_fark)
self.ax_fark.set ylim(ylim_fark)

set_suptitle(self.fig, f" {self.dosya adi} | Toplam flare: {len(self.tr)}")
self.fig.canvas.draw_idle()
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# Highlight
#
def highlight flare(self, index):
for m in self.highlight markers:
if hasattr(m, "remove") and getattr(m, '
m.axes is not None:
try:
m.remove()
except Exception:
pass
self.highlight markers.clear()

'

_remove_method", None) is not None and

if index < 0 or index >= len(self.tr):
self.fig.canvas.draw_idle()
return

tp_idx = self.tp[index]
ylim = self.ax_aki.get ylim()
y_range = ylim[1] - ylim[0]

txt tp = self.ax_aki.text(
self.zmn[tp idx],
self.aki[tp_idx] + 0.03 * y range,
f"{index + 1}",
color="black’,
fontsize=9,
fontweight="bold',
ha='center',
va='bottom'
)
self.highlight markers.append(txt_tp)
self.fig.canvas.draw_idle()

def clear highlight(self):
for m in self.highlight markers:
if hasattr(m, "remove") and getattr(m, '
m.axes is not None:
try:
m.remove()
except Exception:
pass
self.highlight markers.clear()

'

_remove_method", None) is not None and

for t in self.highlight texts:
if hasattr(t, "remove") and getattr(t, " remove method", None) is not None and
t.axes is not None:
try:
t.remove()
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except Exception:
pass
self.highlight texts.clear()
self.fig.canvas.draw_idle()

#
# Flare Viewer
#
def open_flare viewer(self, event=None):
import _main
import desk flr viewer

try:
if (
hasattr(__main__, "flare viewer instance")
and main__.flare viewer instance is not None
and _main__ .flare viewer instance.winfo_exists()
):

print("[FlareEditor] Eski FlareViewer bulundu, giincelleniyor...")
__main__.flare viewer instance.guncelle flare listesi(self.tr, self.tp, self.tq)
__main__.flare viewer instance.listeyi guncelle()
# sadece burada konsola yaz
self. print flare table()
return
except Exception as e:
print(f"[FlareEditor] Flare grafik penceresi a¢ilirken hata (eski): {e}")
__main__.flare viewer instance = None # bozulmusgsa sifirla

try:
print("[FlareEditor] Yeni FlareViewer agiliyor...")
viewer = desk flr viewer.FlareViewer(
self.zmn + self.offset,
self.aki,
self.tr,
self.tp,
self.tq,
self.fark zmn + self.offset if self.fark zmn is not None else None,
self.fark aki,
parent_editor=self,
)
__main__.flare viewer instance = viewer
# sadece burada konsola yaz
self. print flare table()
except Exception as e:
print(f'[FlareEditor] Flare grafik penceresi agilirken hata: {e}")

def butonlari_ekle(fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn=None, fark aki=None,
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dosya adi=""):
editor = FlareEditor(fig, axs, zmn, aki, tr, tp, tq, fark zmn, fark aki, dosya adi)
return editor

#zaman.py

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from matplotlib.lines import Line2D

def zaman _istatistik grafigi(zmn, aki, tr, tp, tq, show=True):

n = len(tp)
tp_zaman = np.array([zmn[i] for i in tp])
deltatr = np.array([zmn[tp[i]] - zmn[tr[i]] for 1 in range(n)])
deltatq = np.array([zmn[tq[i]] - zmn[tp[i]] for i in range(n)])
fp_fq =np.array([

aki[tp[i]] / aki[tq[i]] if aki[tq[i]] != O else np.nan

for 1 in range(n)

D

# Onceki zaman grafiklerini kapat (sadece bashiga gore)
for manager in plt. pylab_helpers.Gef.get all fig managers():
fig = manager.canvas.figure
if fig. suptitle and 'Yiikselme' in fig. suptitle.get text():
plt.close(fig)

# Yeni figiir olustur
fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(7, 5), sharex=True)

bar width =0.4
indices = np.arange(n)

ax1.bar(indices - bar_width / 2, deltatr, bar_width, color="blue")
axl.bar(indices + bar_width / 2, deltatq, bar_width, color='green")
axl.set_ylabel('Siire (giin)")

ax1.grid(True, axis="y")

ax2.plot(indices, fp_fq, 'r-0', linewidth=2)
ax2.set_ylabel('Fp/Fq')

ax2.set_xlabel('Flare No')
ax2.set_xticks(indices)
ax2.set_xticklabels([str(i + 1) for i in range(n)])
ax2.grid(True, axis='y")

fig.suptitle(
'1)Yikselme-Soniimleme Siiresi  2) Peak Aki (Fp)/Soniimleme Aki (Fq) Orami
Grafiklert',
fontsize=10, y=0.96
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)

legend elements = |
Line2D([0], [0], color='blue', marker='s', linestyle="None', markersize=10,
label="Y1ikselme Siiresi'),
Line2D([0], [0], color='green', marker='s', linestyle="None', markersize=10,
label="Soniimleme Siiresi'),
Line2D([0], [0], color="red', marker='0', linestyle='-', linewidth=2, label='Fp/Fq
Orant'),
]
fig.legend(
handles=legend elements,
loc="upper center’,
bbox_to anchor=(0.5, 0.905),
ncol=3,
frameon=False,
fontsize=9

)

fig.tight_layout()
fig.subplots adjust(top=0.85)

if show:
fig.show() # plt.show() yerine bu, yeni pencere agmaz
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