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�������� �� ��� �� ==DH I 	����
 �� ����� �� ��������� ��� ��/����� �$�	� ��� �������� #������� C� ����� ���
��/����� �$�	� #����� �� <J;;��. ± .�KK��$� ��� ��//��� ��� �G������� �� � ��������$
 ������� �$�	� ��
*J-�*;�� ± .�..;K ��$�
 ��
��/ D=E��*<� ��� $���/��� ���� 
��F� �� �G����� ���� � ����� ����)��$ �$�	�� �����/
��� ������� ����)��$ #����
 � �������� #����� �� -�K ��$� �� ���������� >��� �� �����	$ ��������� ���� ��� J ��$
#����� �������� F��� ������������ �����/ ������� ����)��$ ��� �G�	����
 ��//�����/ ���� ����� �F� #������ ���
�������� #������ �� ��������� 	��������� >� �G#	��� ���� �$#�������
 F� ��������� � ��)�	 	�/�� ���)� �����/ ������
���� �����#������ ��	��#	� ��������� �� ����	 ��������� �#�� ����/��������� �##	��� �� �$������� 	�/�� ���)��
 ���
������ ����)��� �� 	���� �F� �������� #������ �	��� �� ��� ���� ��#�� )�	��� �F����� ����� ����� ����� ��������������
�� ;���L �� ������ >�� �������� �������� ����� ���F� � ������ ��)������ �� .�..�� ± .�...� ��� � ��������
��)������ �� .�.�JJ ± .�...� ���� ��� ���� )�	��� �##	$��/ ���� �##����� �� >4:: #���������� ���� ���� �.�K ��
�.��
 F� ������ ����� �������� �������� #������"-�K ��$�
 <�J ��$�
 ��� J�J ��$�
 ��	��/ F��� � ��/��	 �� ��J< ��$�
�����#����� �� ��� ���� ���������"���������� F��� �#��� 	������ �� ��������� 	��������� �������/ � ��	��,	�
�
�����������	 ��������
 F� �������� �� ���	������� �� �- . ± � K ��� � ���������	 ����� �� a = .��K ± .�.�� >����
����	�� ������ ��� -�K ��$ #����� ��� ����������� ���� �����������	 �������� ��� �� ����������� �$ ����
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 ��� �������	 ���������� C��	� ��� :�� ���#	�$� � ��	���)�	$
��/�	�� �$�	�
 ����� ����� ��� ���F � ���/� �� ����)�����
:	�F	$ �������/
 �	��� ����� ���� �� ��)� ������ ��� F�		,
������ �$�	��
 F������ $���/��
 ��#��	$ �������/ ����� �����
�G����� ���� ���#	�G
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 �� �)�� �������
)������	��$ ���	����� �� �	� �;;<0 (	8� �� �	� �..;
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� �$�	�� ��� ��� ���%������M ��	$ ����� *.L �� ��	��,
�$#� ����� ���#	�$ ��/�	�� �$�	�� ����)��$
 F��	� �<L ���F
�#������� )������	��$ ��� �<L �##��� ��/������		$ O��
������������ �.����
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#�������/
 ������/
 �����#�����/
 ��� ��� ����/���� �� ���
��/����� ��	� ���� ��)��F� �$ ����������� �.�. ���
����������� H :�
�	��� �.���� >�� ���� ��/����� #��������
��� ���#�����	� ��� ��� ��������� ��� ������� ����/���� ��
�����#���
 F���� ��� 	���	���� �������������� �� �����/
��/����� ��	�� ���������/ ���)������� >���� �#��� �##��� ��
��� #�����#���� F���� ��/����� O�G �����
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#�$����	 #�������� ��� ��	# ��������� ���#����/ �$����
����	�� =� ���� ��/���
 ��� ��� �� �G����� �����
 ���� �� �����
F��� #������	��	$ ����� ����)��$ �$�	��
 ��� �� �� /���� ������ ��
������/ �$���� ����	� ���/�
 �	)�����,!T��� �� �	� �.�K��
>��� ��/�	�/��� ��� ��#������� �� ����������/ ��� ��������
#����� �� ���� �$#� �� �����  ������� #������ ��� ����������
���� ��� 	�/�� ���)� ����/ ��������� �������
 ���� �� ���
���������	����� �������� �5�@��		�� �� �	� �.��� ��� ��� �����,
:%����� #������/��� �S��	��� �� �	� �.����
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�������� ��#���� �� ��� ���		�� �#�����	 �$#�
 �� �� �� �����/	$
��O������ �$ ��� ��#�� �� ��� ���)����)� ��)�	�#�� �	��/ ���
���� ��%�����
 �����������	 �������� ��������� F��� �������)�
���#�������
 �������/ � ��G���� �� ���,2,�$#� ����� F����
#������ ���		�F�� ���)������ ����� ��+�� ��� ���� ��������
��/�	�� �������� �����#��� ������� �� �	� �..<0 ��		���
������� �..J�� ����������	 �����������	 �������� �� ��� :�� ��
������	$ �����)�� �$ ����
��/ ��� ������ �� ����#���� =�
��������
 ��� �������� �� ����� ����� ��� ������	)��
 ��
�����������	 �������� ���� �� �������� ����/ �������� #����,
������ ��� �#��������#�� ��������

 ������ H :������ ��..�� ��� ���	��,)�� 4��� H  ������
��.��� �##	��� 2������ >�������� ���	$��� �� ��� �������� 	���
#���	� �� ��##	��,��������� �#�����	 	���� �� �������� ���
������ �� ��� �����������	 ��������� =� #���������� ����
 �#���
�� ��������� 	�������� ��������� ��	��#	� #������ ���� ��� 	�/��
���)�� ����� �� �	� ��.�-� %�������� �����������	 �������� �$
����	��/ �F� ���,�)�	)��/ �#��� ��� �#�������/ �����
	�������� ��� ���������	 #������ ����/ � 5��
�) ����� 5����
���	� �##������ C�	
�F��� �� �	� ��.��� �$��������� 	�/��
���)�� ���� �#����� ���� ����	� �� ������ ��/��������� �� �����
�����#��������
 ��/�	�/����/ ���� ���$ �������� �#�� ����/���,
����� ��� #������ ����	�� #���������� )���������� >����
���	$��� ���������� ��������� ���� F��� ��� F������ ������,
�����	 ���������  �����	� H  ������ ��.��� �������� �����������	
�������� �$ �������)�	$ �����/ � /	���	 ���� �������� �� #������
��������� ���� ��� #��F������� �����,:%����� #������/���� =�
���� ���������
 ��� #����� ������#�����/ �� ��� ��/���� #��

F�� �����
 ��� ��� ����	���/ 	�/�� ���)� F�� ����������
 '���
#������ 
��F� �� #��F�������/' �$ ��%������		$ �����/ ���
����������/ ���������	 ���#������� >��� #������ ���������
����	 � /	���	 �� F�� �����)�� ����/ �		 ��	����� #�������

������� ������ ��� ��������/ ��� ���		�� �������� #����� ��
�����/� ��� :,����G� ����)�� ���� �������� �� ��� �� ==D H I
2��������� 	����
 ��� :,����G F�� ���������� �$ 9��/��� �� �	�
��;JK� �� � ������������ �##����� �� ���	$�� ��� ���� O�G�� ��
����� 	���� �� ��� :�� ��� F�� 	���� �G������ �� :��,	�
� ������
=� �� �� �G��		��� ��������� �� �������#����� ����)��$
�D�		 �..K� ��� �� F���	$ ���� �� �������� ���� ��/�����
����)��$ �$�	�� ��� ���		�� �������� #�������

������/��� ��K<K� ���� ��������� ��� 	���������	 )�������� ��
��	�� ����)� ��/���� �� �� �����/ ��� ��/����� �$�	�� �����

:# o��� �����)�� ���� �� ��� ����� �� ��� ��/����� �$�	�


����#��� ����/� �� ��/� 	�������� ���F��� �.° ��� -.°� �� ���
�$�	� #��/������
 ����� �#��� ����� ��F��� 	�F�� 	��������

�������/ ������ °20 �� ��� ����)��$ ��G����
 ��� �)�����		$
��/���� �	���� �� ��� �%����� �$ ��� �$�	�'� ���
�D����F�$ �..J�� ������� ��� 	���������	 ������������ �� �#���
����/�� F��� ��� ��/����� �$�	� #����
 �����������	 ��������
��� �� �������� ���� ����� #��������

>��� #�#�� ��)����/���� ��� ��/����� ����)��$ ��� �����������	
�������� �� D=E��*<�� �� ��� :,����G ������ ��� ��/�����
�$�	�
 ��������� ������������ ��
�� �����/ ������� ����)��$
��� �� ���� �� �������� �����������	 ��������� ���������		$
 �
��)�	 ������ ��� ����������/ �����������	 �������� ����
#���������� ���� �� ����������
 �#������		$ ����/��� �� ������
��� ��#��� �� �������� �����������

>�� #�#�� �� ��/������ �� ��		�F�M :������ � #��)���� ��
�)��)��F �� ��� ���� ����� ����$� :������ � ��������� ���
�������	�/$ ��� ���������/ ��� :,����G ��� ���������� � ��F
�##����� ��� �����/ #���������� ����� >�� 5���� ���	�
����	������ ���� �� ���� ���� ��F ������ ��� ��������� ��
:������ -� :������ < #������� ��� ����	�� �� ��� #���������$
���	$��� �##	��� �� ��� :,����G ��� >4:: ����� 2���		$

:������ * ���������� ��� 
�$ ����	������ ���F� ���� ����
����$�

�� � � ������ !���

D=E��*<�0 ι D���	�/�� �ι D��� �� � 	��� �$#�
 2K9 ����
 F��� �
)����	 ��/������ �� <�-.
 	������ �� ��� �������� �����#����
[α �U�...�M .� � -� � �� .s-J
 δ �U�...�M −<.°-K′.� ..*]� - :������
�$ 5����� �� �	� ��..��
 5����	�� �� �	� ��.�.� ��//����� �� ��
�� � ������ �� ��� D$���� �	�����
 F���� ������#���� �� ��
��������� �/� �� �##��G�����	$ *�< 5$� ��������� �� �	�
�..��� 2�/��� � ���F� ��� D ���/��� �� ��� D$���� �	������
>�� �	��
 #����� ��#������ �����)������	 ���� ���� �� �������
�� �	� ��..��
 ��� ��� ���)� ������#���� �� � *�< 5$� ���������
F��� [2�/D] = .��- /�������� ����/ �5� ��K< �������� �� �	�
�.���
 ��� ��� �	�� ��� ���
� ��� #������� �� ��� ���/�� �����
>��� F��	� ��
� �� ��� $���/��� ���� 
��F� �� �G����� �
��/����� ����)��$ �$�	�� >��� ���� �� 
��F� �� ������ �
*�� ± .�< U�#����,���� #	���� F��� � #����� �� ��� ± * ��$�
������� �� �	� �.���� ���� �������#����� ��� ������	 �V,��$�
����)��$ �$�	�� ��)� ���� �������� �� D=E��*<� �:���,2������
�� �	� �.���� E��)���� ������� ��)� ��������� ��������� )�	���
��� ��� ����'� ��/����� �$�	� #�����
 P��/ M5����	�� �� �	�
��.�.� ��#����� P��/ = ��* $�
 F���� ������� ��� ��������
������	 ����)��$ �$�	� 
��F� �� ����� =� ��������
 2	���� �� �	�
��.�*� ����� P��/ = -�<J $�� ���������		$
 �	)�����,!T���
�� �	� ��.�K� �������� �F� #������ �� ��; $� ��� ��- $�
 ��� �	��
��������� � �������� #����� �� J�J ��$��

- :=5����
< ���#�M//���)���#���������/���W��K/��	#����	

�

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�
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>��� ���� �� #��� �� ��� �����	 )�	����$ � 9� �������� �����
����	�/ �:������� �� �	� �.�K�
 ���� ��� F�)�	��/�� ��	��������
�� ���  9 �#���������� � 9:� ������� ��� !��� ����		����

>��� ���� F�� ��	����� �� ��� ����� �� ���� ����$ ��� �� ���
���%�� ����������� �� #��#������M �� �� ��� $���/��� 
��F�
��	��,�$#� ���� F��� � �������� ����� ��/����� �$�	�
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3.1. S-index Estimate
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F���� p ��#������� ��� �� ��� �E�M �������)� ���#������� T��� 

������� /��)��$ glog 
 �� ����		����$ [2�/D]� >���� �������/
#��������� F��� ����)�� ���� :������� �� �	� ��.�*�� >�� ���#
����� ��� ��� #��������� ��� �� ��		�F�M ΔT��� = �<. I
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 ������� ��
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 #����� ��� ���� ���� �� ������� �� �	� ��..��
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�

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�

http://archive.eso.org/wdb/wdb/adp/phase3_spectral/form
http://pollux.oreme.org


�� ��� ���	$���
 �� �������� F����� ��� �#����/ �� ��� /��� ��
����������

�� �G��#	� �� #��)���� �� 2�/��� �
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 ��)�� �� �	� �.����

3.2. S-index Time-series Fitting
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#���������$ �� ��� :,����G ����� >��� ���	� ������#��� �� ������M
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ν �� ���#���� ���� fi
 e
 ��� T. � >�� ����������� a ��� b ���
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3.3. Photometric Data Fitting

3.3.1. Description
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�����/ �		 #������ ���� ��� #������/��� ��$ $��	� � ����	 ����
�	���	$ ������� ��� ���� ��� ���� ��� ���������	$ ������#��� ��
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 ai
 bi
 c
 ��� ����������

�����/� χ� ������������� >�� �#����	 ������ �� ���������
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3.3.2. Degeneracies in Light Curve
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5.1. HIP12653 Chromospheric Activity
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5.1.1. Magnetic Cycle

�	����/� ��� �����)������	 ����	��� �#��� �##��G�����	$
�K $�
 �	�/��	$ 	��/�� ���� ��� ��������� #����� �� <J;; ��$�
��<�; $��
 F� ���		 ��#��� ���� 	��/,���� ��/��	
 ���� 	�
�	$
���������� F��� ��� ����'� ��/����� �$�	�
 �� �� �� ����������	$
����)���� �� ��� ���	$���� C��	� ��� ���%����$ ����	����� ��

��� ���� ��� ��/T� �		�F� ��� ��������� �� ���� 	��/ #������
 F�
��
��F	��/� ���� �������$��/ � #���������$ 	��/�� ���� ��	� ���
�����)������	 �����#�� ������� ��/������� ����������$� C�
��)� ��������� ��� ���� 	��������� �� ��� ����� ���������� ���
��#������ ���� ���� ��������� ��%����� ������� �����)������	
������������

>��� )�	�� �� ���� 	��/�� ���� ��� �$�	� #������ #��)����	$
��#����� �� ��� 	���������M -�<J $� ��������� �$ 2	���� �� �	�
��.�*�
 ��; $� ��//����� �$ �	)�����,!T��� �� �	� ��.�K�
 ���
	���� ��)���� �� ��< $� �$ �����,!T��� �� �	� ��.���� >��
������#���$ ��������� ���� ��� ��/����� �$�	� ���	� �� 	��/��

#������	��	$ F��� ��� ���	����� �� ��F �����)������� >��� ��/��	
��� � ��/� ��$�����$ ������
 e = .�* ���F��/ ���� ��� ����$
#���� �� ���� #��	��/�� ���� ��� �����/ #���� �� ���� ��
2�/��� - ���# #���	�� ����� ����)��/ ��� ������������ �� ���
<J;; ��$ #�����
 �� ���������	 #����� �� *J-�J ��$� ���K- $�� ��
�������� ������� #���	 �� 2�/��� -�� >��� )�	�� �� �	��� �� ���
��; $� �$�	� #��#���� �$ �	)�����,!T��� �� �	� ��.�K� ���
*K- ��$� �$ 2	���� �� �	� ��.�*��

=� ��� *J-�J ��$ #����� �� ��� � �������� �� ��� 	��/
��/����� �$�	�
 ����� ��� �F� #�����	� �G#	�������� ��� ���
#�������� 2����
 �� ��//����� �$ �	)�����,!T��� �� �	� ��.�K�


"����� �� 9�������� �� ��� : ����G �� D=E��*<� �� � �������� �� �����

����� �
:,����G 5�����������

���� [�U�] :,����G σ:,����G

�-<�;-;�*;.J�J;� .��-J�� .�...��
�-<�;-;�*;�<J�K� .��-;�* .�...��
�-<�;-;�*;�-�JJ. .��-J;� .�...��
�-<�;-;�*;�<.<*� .��-J;J .�...��
�-<�;-;�*;-K��-* .��<��< .�...��
���

&���� >��� ���	� �� �)��	��	� �� ��� �������$ ��	��� �� ��� ��:� � #������ ��
���F� ���� ��� /������� ��/�����/ ��� ���� ��� ��������

J

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�



��� ���		�� �������� #������
 ����	����/ ���� ��� ��/�����
�$�	� #����� ��������� F��� �������� #�����
 ��		�F��/ �F�
�������� ��%������M ����)� ��� ������)� ��������� >��$
#��#���� ���� ���� ��%�����
 ������������� �$ � ����	$
�������� ����� �� �������� #������ �� ����)��$ �$�	� 	��/��

������#���� �� � ��������� �$#� �� ���		�� �$����� >��$ �	��
����� ���� ����� F���� ��	��/ �� ��� ����)� ������ ���F �F�
����)��$ �$�	��
 F���� ���� �� ��� ��������$ �$�	�� ��		 �� ���
������)� �������

�	)�����,!T��� �� �	� ��.�K� ����)�� �$�	�,��,��������
������ �� *J ��� ����� ����� �$�	� ��� ;� ��� ����� 	��/ �$�	�

��//�����/ ���� ��	$ ��� ����� �$�	� �	�/�� F��� ��� ������)�
������� ����������/ ��� ����)�� ��/����� �$�	� #������ ���
��� �������� #����� �� J�J. ��$� ���� �	)�����,!T��� �� �	�
��.�K�
 F� ��	��	��� ������ �� J<� ��� ��� 	��/ #����� ��� KJ
��� ��� ����� #������ >�� ����� ��� ��� 	��/ #����� �G����� ���
<.. ��������� #�� �$�	� �$#���	 �� ��� ����)� ������ ��#����� ��
�Z��,9������ ��..J�� >��� �� �G#�����
 �� ����� ���#	� ��� ���
���	��� ����� F��� ���� 	��/ ��/����� �$�	��� =� ��������
 ���
�����,#����� ����� �� �	��� �� ��� ;. ��������� #�� �$�	�
���������� F��� ��� ������)� ������
 ��//�����/ ���� ��� �����
#����� ��$ ������#��� �� � ��������$ �$�	��

5.1.2. Rotation Period

>�� �������	� �� ��� :,����G ����
 ����� ����)��/ ���
������������ �� ��� �F� ��/����� �$�	� #������
 ��)��	 � #�����
�� -�JJ ��$�� >��� ������� ���� #��)���� )�	��� ��#����� �� ���
	���������� :��� H (���� ��;;J� ���������� � �������� #����� ��
J�; ��$� ����� �� ��� �������#����� �������� 	�)�	 �	�/R HK�
��� ��� ��#�����	 #�����,����)��$ ��	����� ���� S�$�� �� �	�
��;K-�� 7���/ :,����G ������������ ���� ���	$ �..K �� ���,
�.�.
 5����	�� �� �	� ��.�.� ����� � #����� �� K�<��$�

���������� F��� ��� ���� �������� #����� �� ��	��,�$#� ����� ��
��� D$���� � ����
 �� �	� �;;<�� 5���F��	�
 �	)�����,!T���
�� �	� ��.�K� ��������� � #����� �� J�J ��$� ���� ��� ����
	��/�������	 ��/����� ��	�� 7���/ )������ �������"!�:

!�������,#������ ��/�������
 ���������	����� ��������
 ���
F�)�	�� #�F�� �#�����"�����,!T��� �� �	� ��.��� ���	$���
>4:: #���������� ���� �:������ :� ��� :�� ��� ����� �
�������� #����� ���/��/ ���� *�* �� J�; ��$��

>�� :,����G ���� ���	��� �K�. ������������ ��		�����
���F��� �..* S�)����� �. ��� �K
 ���������/ F��� ���
����)��$ �������� �##	$��/ ��� !�: #������/��� �� ����
������
 F� �������� ��� #����� �� -�J<<J- ± .�...KK ��$��
:���� ���� �� ����� ������������ ��� ������������ F����� ����
F��

 ���� #����� �� �G#����� �� �������� ��� #����� ������
������ ��� ������ ���� ����

>��� #����� F�� �)��	��
�� �� ��� ���	$��� �$ �	)�����,
!T��� �� �	� ��.�K� ������� ���$ ���� ��	$ ��� �����������
#�� ��$� >� )����$ ���� ��� ����	�� ��� ���������� F��� ������
 F�
�##	��� ��� ���� �##����� �� ��� �..* ����)��$ �������


��������/ � #����� �� J�-<..�� ± .�....�� ��$� ���� ���
������ ���� ����

>� ������� ������ ����
 F� �G�	���� ��� ������� ����)��$
������������ ���� ��� ��		 ���� ��� ���	$��� ��� ����)�� ���
�F� 	��/ #������ --<��K�-K� ± .�...-. ��$� ���
**-��<J ± .�.�� ��$� �	����� �� >��	� -�� C� ������ ���� ���
	��/ ��/����� �$�	� #����� ����/�� ����� F� ��)� 	���
������������
 ��� ��� ���� �� F���� ��� ��G���� �� ����)��$
��##��� �� ��������� ��������� �$ � ��F ������� C� F��� ��	�
�� ����)�� � �������� #����� �� J�*�K�*K- ± .�.....K; ��$�
��� ��� ���� �������� ��J<�*<<� ± .�.....�. ��$�
 F���� ���
���������� F��� )�	��� ��#����� �� ��� 	���������� >��� ����	�
��//���� ���� ��� �������� #����� �� ��� ����)��$ �������
������� ���� ��� #����� �����)�� �� ����� #����� �� ���
��/����� �$�	� ��� �� �����������	 ���������

>�� 5������'� 3������O$ ���/���6 ��� ��� :�� ���F� �
����/� �� ��� 	���������	 #������� �� ����#��� F��� ����� �� ���
����� �� ��� ��	�� ����)��$ �$�	�
 � ��F �#��� �##��� �� ��/�
	��������
 ��/���� ��F��� ���,	�������� �� ��� ����)��$ �������
��� ��G����
 ��� �)�����		$ �##����� ��� �%����� �$ ���
�$�	�'� ���� >��� #��/������� ������������ ���� �#��� ��
��������� #����� �� ��� ��/����� �$�	� ����� ��������� 	���������
�������/ D=E��*<� �G������ ��	��,	�
� �����������	 ��������
 �
����� #����� �����)�� �� ������� ����)��$ ��//���� ����

���F��� �..* S�)����� �. ��� �K
 ��� �#��� F��� 	������
���� ��� �%�����
 ���
��/ ��� ��� �� ��� ���� �$�	��

C� ���#��� �� >��	� < ��� ��������� �������� ��� ��/�����
�$�	� #������ �� ����� ��#����� �� 	���������� C� ���� ���� �� ���
#������/��� �� ��� :,����G ���F� �� ��� ��# #���	 �� 2�/��� *
�� �	)�����,!T��� �� �	� ��.�K�
 ����� �� � #��
 ���� ��	� ���
)�	�� �� ����� �����/��� ��/��	 �� J�J ��$�� >��� ��������$ #��

F�� ��� ��������� �� ����� F��

 �� ���$ ������� ��	�	$ �� ���
�������� #������

5.2. HIP12653 RV Variation

C� �##	��� ��� !�: #������/��� �� ���  9 ����������
���F� �� 2�/��� <
 ����/ ��� ���� �������	�/$ �� ���������
�� :������ � ��� ��� :,����G ���� ���� >�� #	������$ #�����
������#���� �� ��� ��/���� #��
 �� ��� !�: #������/����

����� �
���#������ �� E������ �������� �� ��� :,����G ���� :�� ���� ���� :���$ ���

����� �� ����������

>��� C��

5����	��

�� �	� ��.�.�
2	���� �� �	�

��.�*�

�	)�����,
!T��� �� �	�

��.�K�

-�J*;;;-; ± .�.....�� ⋯ ⋯ ⋯
J�*�K�*K- ± .�.....K; K�<± .�� ⋯ +7.70 0.67

0.18

��J<�*<<� ± .�.....�. ⋯ ⋯ ⋯
<J;;��. ± .�KK ⋯ �*J� ± <� ⋯

*J-�*;�� ± .�..;K ⋯ *K- ± K J�; ± J
⋯ <K-�- ⋯ <�* ± -

;

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�



���������	 ��/��	� F��� ��������� �$ �##	$��/ ��� !�: �� ���
�������	� ����� ��%������		$ ����������/ #��)����	$ ��������
��/��	�� � /	���	 �� ���	����/ �		 #��)����	$ ���������
#������ F�� ���� #�������� ��� �������)�	$ ������ ����	 ��
������� ��/������� #������������ ��������� �		 ������	 ��	�,
����� F��� ���		$ ������ ����	�������	$� (�����	 #���������
� 9 ����,��#	�����
 K
 �����������$
 e
 	��/����� ��
#���������
 ω
 ��� ���� �� #����/� �����/� #���������
 T. �
��� �	�� ���������� F��� ��� ���� ������ ��������� ��� ���
:,����G ����	�

>�� ����)�� #������ ��� ������#�����/ ������	 #���������
��� 	����� �� >��	� *� C� ����)���� ��� 
��F� #	������$ #�����
�� �.J�J<< ± .�.-; ��$�� >�� ��/��	 �� ��JJ��� ± .�...�- ��$�
	�
�	$ ������#���� �� ��� ���� �������� �� ��� ���		�� ��������
#����� �J�J ��$��
 F��	� ��� #����� �� *JK�� ± ��K ��$� �� �	���
�� ��� #�����	� ��������$ ��/����� �$�	� #����� ��
*J-�*;�� ± .�..;K ��$� �������� �� ��� :,����G�

5.3. Exploring the Data Using Photometry

=� ����� �� ������� �G#	��� ��� �G�����/ ���������	 #������ ��
D=E��*<� F� ��� #���������� ����� C� F�		 �##	$ ���
��	���������� �����/ ������ �� ����� ���� ��� �����,����

��� ����	�� F��� ��� �����/� #�������� �� ��� #��)���� ���������
��� ���� �� �		
 F� F�		 #������ F��� ������/ ��� ��	����������

�����/ ������ ����/ 5���� ���	� ����	������ �� ����� F���
� �
 �� F�		 �� �##	$ ��� ������ �� �����	 �����)������	 ��	��
����� >���� ���#� ��� ����� �� �G#	��� ��� #���������� ��
��	���������� �����/ ������ �##	$��/ �� �� D=E��*<� �����

5.3.1. Testing the Multi-harmonic Method Using
Simulated Data

C� �##	$ ��� ��	��,�������� ������ �� ���� �� ��� �....
����	���� 	�/�� ���)�� �� �������� ��� #�����	� �������� #�������
2�/��� * ���F� � ����	���� 	�/�� ���)� F��� ��#�� #������ ��
K�*<
 K��.
 <�<�
 ��� �.��. ��$�� (�� ������ ����)���� �����
��/������� #������������ �� <��<
 K��-
 ��� �.�K� ��$�� C��	�
��� ��#�� #������ �� <�<� ��� �.��. ��$� ��� ����)���� F�����
��� ���%����$ ����	�����
 ��	$ ��� �� ��� �F� �	���	$ �#����
∼K��$ #������ F�� ����)����� >��� �� ��� � ���	��� �� ���
������
 ��� � �����%����� �� ��� 	������ ���%����$ ����	�����
��#���� �$ ��� ���� ����	��� �� ��� ����	������ C��� � *. ��$
�����)����� F����F
 ��� ������� ����	)��	� ���%����$
���������� �� �/T ≈ .�.�J ��$ −� � >�� ���%����$ ��#�������
���F��� K�*< ��� K��. ��$� �� ��	$ ∼.�..< ��$ −� 
 ��	�F ���
����	����� 	����
 ��
��/ ��� ��/��	� �������)�	$ ��������/����,
��	� �� ��� #������/���� >�� ������ ��� ��	$ ����	)�
���������	 ��������� �� ����� #������ ��� ���������	$ ��#������

/�)�� ��� �����)������	 ���� �#��� >�� ������ #���	 ��
2�/��� * ���#	�$� ��� �������	� ����� ����������/ ��� ��	��,
�������� ��� C��	� ����� �������	� �G����� 	�F,��#	�����
�$�������� )���������
 � !�: ���	$��� ��)��	� � #���������$
������ J ��$�
 F���� ���� ��� ������#��� �� ��$ �� ���
�������� ��#�� #������� C� �����#��� ���� ��/��	 �� � 	�
�	$ �	���
�� �������� �������� ������/ ���� ��� 	������ ���%����$
����	����� �� ��� *. ��$ �����)����� F����F
 ������ ���� �
������ ���������	 ���#������ >��� �� ���������� F��� ���
����	�����'� �����	��$ �� ����	)� ��� �F� �	���	$ �#���� ∼K��$
��/��	�
 F���� ���%����$ ��#������� ��		� ��	�F ��� ����	�����
�������	� �� ��� ���� ����

"����� ��  9 ���)� �� D=E��*<��

����� �
E������ �������� �� ���  9 ���� :�� �	��/ F��� ��� (�����	 E���������M :���,
��#	����� K
 ��� 4����������$
 e
 ���/����� �� E���������
 ω
 ��� ��� >��� ��

E����/� >����/� E��������� T. �F���  �������� 4#��� �� �-<--..�

P� P� P�

P [��$�] �.J�J<< ± .�.-; ��JJ��� ± .�...�- *JK�� ± ��K
K <J�;- ± .�*; ��-K ± .��K K�.; ± .�*<
e .��<K.* ± .�...�- . .
ω [��/] �*��*J. ± .�..�� . .
T. [�U�] ��K�<* ± .��* .�<�; ± .�.-K <���� ± K�*

�.

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�



C� �������� ��� ���������	 ����� �� ��� ���� #������ ���� ���
��G���� ��� ������� #������ ��� ���� 	�/�� ���)� ��

( )=
P P

P
. 4true

max min

max

>�� ������#�����/ ��������� #������ �� Pmaxtrue ��� Pmintrue ���
���� �� ��	��	����/ ��� ��������� �����
 α��������� �

C� ���F �� 2�/��� J �F���� �����/���� ��� ������������ ��
��� ���������� ���F��� ��� ��������� ��� ���� ����� )�	���
�)�� ��� �. ��$ ���� �#��� >�� �������$ �� .�..<* ± .�...<

���������/ ����
 �� �)���/�
 ��� ��������� ����� �	���	$
������� ��� ���� ����� F��� � �������� ��)������ ��
.�.�K< ± .�...<� S����	$
 ��� ������������ �G������ � #�����)�
�
�F
 F��� � 	��/�� ���	 �G������/ ��F��� #�����)� )�	����
>��� �
�F ��//���� ����
 F��	� ���� ��������� ����� )�	���
��� ��������
 ��� ������ ���������		$ �)����������� ���

������ >�� ���	 ��� �#���� ���� ��$��� .��. ��/�	�/�� � ��F
����� �� ��/������� �)������������� >�� ��$�����$ �� 	�
�	$
��� �� ������	���� �� ��������/ �	���	$ �#���� ��������
#������
 F���� �� �G#����� �� ��� #��
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5.3.2. Applying Multiharmonic Fitting to Solar Data
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5.3.3. HIP12653 TESS Photometry
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 F���� �� 	��/�� ���� ���
���%����$ ����	����� �� .�.�
 �� �� ��������� ��	�
�	$ ��� ���
-�K ��$� �� �� �� �	����

���������		$
 ��������/ �� :���������� ��..;�
 ��/�����
�������� ���� �� ����������� ��F��� ��� #�	�� ��/���� �� ��/�	$
����)� ������ :���� ��� ���/�� �� �� ����)�	$ ������������ ����

���� ����)� ���� ��� :��
 ��� �#��� ��� �G#����� �� ��

������������ �� 	�������� ��/��� ���� ��� :��'� ����)��$ ��	� ��
±�.°� >��� ��//���� ���� ��� J�J ��$ #����� ������#���� �� �
��/��� ��� ���� ��� �%������

2����������
 ��� ��������� �� �F� �������� #������ �����/ ���
����)��$ ��G���� �� ��� :�� ��- ��� �J ��$�� ��//���� ����
��� ��	��#	� #������ �����)�� �� ���� >4:: ��� �� D=E��*<�
������#��� �� �������� �� ��������� 	���������

=� :������ :�; ��� :�.
 ��� ���� #������/��� �2�/��� ���
��)��	� � �����/ #��
 �� ��J ��$�
 ��		�F�� �$ ������� ��
�##��G�����	$ J�< ��$�� (��� ��� ��J ��$ ��	����� �� ���,
�������
 ��� J�< ��$ #��
 ����������
 ���������/ ���� ��� ��J ��$
#����� �� 	�
�	$ � �������� �� ��� J�< ��$ #������ �����,
%����	$
 ��� J�< ��$ #����� F�� ��	����� �� ��� #�����$ ��������
#������ >���� �F� ������� �G����� � ��/��� ����� 	�)�	
���#���� �� ��� #��)���� ����� >� ������� ��� ����
 F�
���	$��� ���� �- ��$ ��/���� ��#�����	$ ��� ��������� ���
#������ 	����� �� ��� ������ ��	��� �� >��	� J
 �G�	����/
��#����� )�	��� ������ ��� ���� �������� ���#���� �� :������
:� ��� :�
 ��� �������� #������ ��� �����
��	$ ����	��
 F����
�� �G#����� �� ����� ������� ������#��� �� ��� ���� #���� �� ���
��/����� �$�	�
 �������/ � #����� �� *J-�J ��$��

:���	��	$
 :����� :*; �G������ �� �)�� ��/��� ����� 	�)�	

��
��/ �� ������	� �� ������)� ��� �G��� #������� >�� ��J ��$
#����� ��$ ������#��� �� ��� ���� �������� �� ��� J�J ��$
#�����
 F��	� ��� ;�� ��$ #����� ���	� �� �F��� ��� -�< ��$
#����� ������������� �� � #����� �� �� � �� � )��$ ��/�
	�������� >��� ��//���� ���� ���F��� �.�K ��� �.��
 ���
�������� #����� )����� ���� � ������� �� -�K ��$� ���� ���
�%����� �� J�J ��$� �� ��/��� 	���������

����� '
E������ �������� �� ��� >4:: E���������� ���� :��

:������ :� :� :������ :�; :�. :������ :*;

P� [��$�] J�*KJ ± .�.<< J��K� ± .�.�; ;�.<K* ± .�..<�
P� [��$�] <�*<. ± .�.-< ��<�� ± .�.K� ��J.�� ± .�..�*
P� [��$�] -�K.� ± .�.J- -�-< ± .��* ⋯

"����� �*� !�: #������/��� �##	��� �� >4:: #���������� ���� ��� �� :������
:� ��� :��

; ���#�M//��������������/#����	/5����#/�	�����/5���/E����	����	

�-

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�
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C� ���#��� �� >��	� K �������� #������ ���������� ����
�#��������#�� ���� ����	����/ ����	�� ���� �		 ����
 ��� �����
F��� ������� ����)��$ ������������ �G�	����� ��� ���������
>4:: ��������

>�� #������� �� ��� -�K ��$ #����� �� ��� >4:: ����
������� ���� ��� #����� �������� �� ��� :,����G ����
�-�JJ ��$�� �� ��� �������� #����� �� � � �� � ���������
	��������

>� �)�	���� ��� #�������	 ��O����� �� ��� ���#	��/ #������
�� ��� �������� #������
 F� ���#���� ��� F����F �������� ���
���� >4:: ���� ���
 �� ���F� �� 2�/��� ��� >�� F����F
�������� �� ��� ���� ���� ��� �:������ � ��� �� �G������ �����
#��
� �� 	��/ #������ �>�. ��$��
 ��� F��� ��#	������ ���
�G������/ �<L
 ��//�����/ ���� ��� �������� !�: #������ ��
���� ���� ��� ��� ��	�
�	$ �� �� ������ �$ ���#	��/ �	������ 2��
��� ������ ���� ��� �:������ �; ��� �.�
 ��� F����F ��������
�	�� ���F� � ���� #��
 �� #������ 	��/�� ���� �. ��$�� (�� ��

��� �������� !�: #������ �J��K ��$�� 	��� ���� � ����� �������
�� ��� F����F ��������
 ��� ���� ������� �� �� 	�F ��#	�����
�<<L� ��� ���� ��� ������#��� �� � ���� 	���� >��� ��##����
��� �����#�������� �� ��� J��K ��$ ��/��	 �� �����#�$����	� >��
F����F �������� �� ��� ����� ���� ��� �� �������
 F��� �
#��������� ������� ������ �<N�. ��$�
 	�
�	$ ��O�����/ ���
�����)������	 ����	��� ��� �������� �� ��� �������

"����� ��� >�# #���	M :������ :� ��� :� 	�/�� ���)� �� �	�� F��� ��� ���� �� �)��#	����� �� ���� ������ #���	M  ������	� ����� ����������/ ��� ����,�� ����	 ����
��� �����

"����� ��� !�: #������/��� �##	��� �� >4:: #���������� ���� ��� �� :������ :�; ��� :�.�

����� (
���#������ �� E������ �������� �� ��� :,����G ��� >4:: E����������

���� :���

:,����G >4::

P� [��$�] -�J*;;;-; ± .�.....�� -�K.� ± .�.J-
P� [��$�] J�*�K�*K- ± .�.....K; J�*KJ ± .�.<<
P� [��$�] ��J<�*<<� ± .�.....�. ��J.�� ± .�..�*
P- [��$�] ⋯ <�*<. ± .�.-<

�<

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�



5.3.4. Wavelet Analysis

>� ������ ��� #������ �������� �� #���������� ���� F���
��� ������
 F� #�������� � F�)�	�� ��������� �� ���	$�� ���
���#���	 �)�	����� �� ��� ��/��	� :���� ��� ���� ������� /�#�

F� ���� ��� C��/���� C�)�	�� Z,��������� �CC+� ������

F���� �� F�		,������ ��� ���)��	$ ���#	�� ���� ������� >��
���	$��� F�� ������� ��� ����/ ��� wwz E$���� #��
�/�
�I���	���� �� �	� �.���
 F���� �� ����� �� ��� �	/������
��)�	�#�� �$ 2����� ��;;*��

>�� F�)�	�� ��#� ��� ����� ������#�����/ /	���	 �#����� ���
���F� �� 2�/��� �- ��� ��� ����� ���� ����� =� ���� #���	
 ���
���� ������ �� ���F� �� ��� ������
 ��� 	���	 F�)�	�� #�F��
�#������ �� ���#	�$�� �� ��� ������ �� � ��	�� ������� ��#
 ���
��� ����,�)���/�� �/	���	� �#������ �� ���F� �� ��� ��/��� =�
��� ��# #���	
 F���� ���#	�$� ���� ���� :������ :� ��� :�
 �F�
�������� #������������ ��� �)����� �� ��� 	���	 ��#M ��� ����
��/�������
 � ∼J ��$ #�����
 #������� �����/ ��� ���� ��� 	���
��� ��$�
 F��	� � ∼- ��$ #����� ����/�� ���F��� ��$� �. ���
-<� >�F��� ��� ��� �� ��� ���� ������
 � ����� ���/� �#���
#������ ���� < �� ; ��$�� �		 ����� #������ �������� �� ��� !�:
#������/��� �J�*;
 <�*<
 ��� -�K. ��$�� ��� �	���	$ ��#��������
�� ��� F�)�	�� ��#� =� ��� ����	� #���	
 ������#�����/ ��
:������ �; ��� �.
 ����� ���/�� �� �������� #�F�� ���

�����)��M ��� �������� ������ *�* ��$� �� ��� ��/�����/ �� ���
���� ���
 � ������ �G������/ ���� � �� -�< ��$� �����/���� ���
��		 ���� �#�� ��� F��� 	�F�� #�F��
 ��� � ����� ��������
������ J�; ��$�
 ���������/ ���� �� :����� �.� >�� ������
#���	
 ���F��/ :����� *;
 ��)��	� � #��������� �������� #�����
�� �##��G�����	$ K�; ��$� ������ ��� ������ ���� �#��
 �	��/
F��� � ��������$ ��/��	 ������ ��J ��$�� ���� #������ ���
���������� F��� ����� �������� �� ��� !�: #������/����

>�� F�)�	�� ��#� ��)��	 �)�	)��/ #������������ �� ��� >4::
	�/�� ���)�� ���� ��� ���������� F��� ��� !�: ��� ��	��,
�������� ����	��
 ������$ #��)����/ ���������	 ��##��� ��� ���
�����#�$����	 ���/�� �� ��� �������� ��/��	��

5.3.5. Rotation Shear

�����������	 �������� ��� �� ��������� ���� ��##	��,
��������� 	��� #���	�� ����/ ��� 2������ ����,����� ������
�q � /q� �
 �� #��#���� �$  ������ H :������ ��..�� ���
���	��,)�� 4��� H  ������ ��.���� D�F�)��
 ��� ���/�� ���

= ±v isin 6.84 0.36 km s 1
 F���� �� ��	�F ��� �����,
������ �������	� �∼�. 
� � −� � ��� � ��	���	� �##	������� ��
���� ������%��� S� #��	����� ����$ ��� ���������		$ ��������
�����������	 �������� F��� <v isin 10 
� � −� ����/ ����
������� :���	������ �$ >�
��� ��.�.� ���F ���� ��	�F ����
	����
 ��� #�������� �� ��� 2������ ����� ��)���� ��/�������	$
��� ������ ����	���	�
 F��	� ��#�����	 ���)�$� �$  ������ H
:������ ��..�� ��� ���	��,)�� 4��� H  ������ ��.���
������ ���� α ������������ ��� �����F����$ ��	$ ���
v isin 12 
� � −� ��4:� �� ≳-< 
� � −� �24 (:�� �	����/�
��� 	��/� ������ �� D� E: �#����� �)��	��	� ��#��)�� ���
:S 
 ��� ��	����	��$ �� 2������ ���	$��� �� ���� ���������	
)�	����$ ������� 	������� >��������
 ����� ��� ���/�� 	���
������� ��� )�	������ ���/� �� ��� ������
 F� ������� ��	$ ��
#���������� ��/������� �� �����������	 ���������

(�� ������ ���� ��� #��)��� ����������� �� ��� �#�����
	������� ���������� F��� ��� ����� #�����
 ��� ���� �� �		�F �� ��
��������� F������ ��� �����������	 �������� �� ��	��,	�
� �� ����,
��	��� D�F�)��
 ��		�F��/ ��� ���������� �$ IX
�� H  X��/��
��..<� ��� ����� �� �	� ��.�-� ���� ����,��%����� 2,
 !,
 ���
I,�$#� ����� �G����� ��	��,	�
� �����������	 ��������
 ��� -�K ��$
#����� ���	� ������#��� �� ��� �������� #����� ���� ��� �%������
7���/ ��� #�������� ���������	 )�	����$ v���i �� *�K- 
� � −�

�������� �� ���� F��
 ��� ��� ������ �� ���* ± .�.- R⊙ �������
�� �	� �.�.�
 ��� � �������� #����� �� -�K ��$�
 F���� F�
�����#��� �� ��� �%�������	 �������� #�����
 F� ������ ��
���	������� �� �- °.. ± � °.K� =� ��������
 �� F� ���#� ��� 	��/��
#����� �� J�J ��$�
 ��� �������� ���	������� �������
*� °.; ± � °.�� �������/ ��� #����� �� ��� ��/���� 	�������� ��
J�J ��$�
 F� ����)� � 	�F�� 	���� �� ��� ��	���)� �����������	
�������� ����� �� ��� ����)��$ ��	� �� α = .��K ± .�.�
 ��� �
���������	 ����� �� ΔΩ = .�-; ± .��� ��� ��$ −� 
 �� ���
���������� 	�������
 ���� ��/�������	$ 	��/�� ���� ��� ��	��
)�	��� �� α⊙ = .�� ��� ΔΩ⊙ = .�.** ��� ��$ −� 
 ���#����)�	$�

"����� ��� C����F �������� �� >4:: ���� ��� :������ :� ��� :� ���# #���	�

:�; ��� :�. �����	� #���	�
 ��� :*; ������� #���	��

�*

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�



"����� �#� ����	 F�)�	�� ��#� �� ��� ���/������ )��������� �� D=E��*<� ������� #���	��� >�� ������#�����/ 	�/�� ���)�� ��� ���F� ��	�F ���� ��#
 ��� ��� /	���	
F�)�	�� �#����� ��� ���F� �� ��� ��/��� >�#M:������ � ��� �0 5���	�M :������ �; ��� �.0 ������M :����� *;�

�J

 ������� �� ��������$ ��� �����#�$����
 �<M��<..� ��;##�
 �.�< �������� ���	
����	 �� �	�
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