
Bir y›ld›z›n yan›nda yafl›yoruz. Bu y›ld›z
her sabah do¤up her akflam bat›yor. Bu
bizi kayg›land›rm›yor; çünkü, onun yar›n
yeniden do¤aca¤›n› biliyoruz. Bu y›ld›za
çok fley borçluyuz. Yeryüzünün varolabil-
mesini sa¤lam›fl olmas› bir yana, tüm can-
l›lara hayat veren ve bu hayat› sürdürebil-
meleri için gerekli enerjiyi sa¤layan, o.
20. yüzy›l›n bafllar›nda hakk›nda neredey-
se hiçbir fley bilmedi¤imiz bu y›ld›z hak-
k›nda her gün birçok fley ö¤reniyoruz. Y›l-

d›z›m›z Günefl’te gerçekleflen olaylar, yer-
yüzündekilere hiç benzemiyor. Çünkü, Gü-
nefl çok farkl› bir yap›ya sahip. K›zg›n bir
atefl topu oluflunun yan›nda, onunla ilgili
ilk farkedilen özelliklerden biri, yüzeyin-
deki lekeler oldu. Galileo’nun Günefl leke-
lerini keflfinden 300 y›l sonras›na, 20.
yüzy›la de¤in bu lekelerin gizemi çözüle-
medi. fiimdi, gökbilimciler Günefl bir ya-
na, art›k baflka y›ld›zlardaki lekeleri de in-
celeyebiliyor ve yap›lar›n› anlayabiliyorlar.

90 Mart 2001B‹L‹M veTEKN‹K

Lekel‹ 
Y›ld›zlar

A l p  A k o ¤ l u



‹talyan gökbilimci Galileo Ga-

lilei, teleskobunu en yak›n y›ld›-

za, Günefl’e çevirdi¤inde, onu

"lekeli ve kirli" olarak tan›mlad›.

Galileo, yapt›¤› düzenli gözlem-

ler sayesinde bu lekelerin Günefl

yüzeyinde yer de¤ifltirdi¤ini de

farketti. O s›ralar birçok bilim

adam›, bu lekelerin gerçekte Gü-

nefl’in önünden geçen "uydular"

oldu¤una inand›lar. Ancak, Gali-

leo ve bir baflka gökbilimci Da-

vid Fabricius, olaya daha farkl›

yaklaflt›lar. ‹ki bilim adam›, leke-

lerin Günefl’in yüzeyinde yer al-

d›¤›n› ve hareketlerinin de Gü-

nefl’in dönüflünden kaynakland›-

¤›n› düflündü. 

Galileo ve Fabricius, hakl›yd›lar.

Ancak, bundan 300 y›l sonras›na ka-

dar, Günefl’le ilgili bilgilerimiz bundan

öteye gidemedi. Sonra, 20. yüzy›l›n

bafllar›nda tayf ölçümüyle y›ld›zlar

hakk›nda önemli bilgiler elde edilebi-

lece¤i keflfedildi. Bu keflif sayesinde,

Günefl’in yap›s› ve bileflimi hakk›nda

elde edilen bilgilerin yan›nda, lekele-

rin de nas›l olufltu¤u anlafl›ld›. Günefl

lekelerinin ortaya ç›kmas›ndaki anah-

tar sözcükse manyetizmayd›. 

Günefl’in "›fl›kküre" ad› verilen

gördü¤ümüz katman›na, Günefl’in yü-

zeyi de denir. Asl›nda, bu bildi¤imiz

anlamda bir yüzey de¤ildir. Çünkü,

Günefl gibi gazdan oluflmufl bir cis-

min yüzeyi olamaz. Ancak bu kat-

man, kendi üzerindeki katmana göre

daha yo¤undur ve daha alt katmanla-

r› görmemizi engeller; bu nedenle yü-

zey gibi alg›lan›r. Günefl’in yüzeyinin

alt›nda, çalkant›lar›n meydana geldi¤i

ve ›s› yay›m›n›n büyük bir hararetle

gerçekleflti¤i bölge yer al›r. Günefl’in

çekirde¤inden kaynaklanan çok yük-

sek enerji, buradaki moleküllerin ha-

reketi sayesinde yüzeye tafl›n›r. Çekir-

de¤i saran ›fl›n›m katman›na yak›n

olan moleküller, ›s›nd›klar›nda yüze-

ye do¤ru hareket ederler ve sahip ol-

duklar› ›s›y› uzay bofllu¤una b›rak›p

so¤uyarak, yeniden iç katmanlara

do¤ru yola ç›karlar. Bu, aral›ks›z ve

sürekli bir döngüdür. Günefl’in man-

yetik alan›ysa bu hareketin bir yan

ürünü olarak ortaya ç›kar. Günefl’in

içindeki iyonlaflm›fl gaz›n ve plazma-

n›n afla¤›-yukar› hareketi, elektrik

ak›m› oluflturur. Bu, Günefl’in dönme-

sinin yaratt›¤› etkiyle birleflince, man-

yetik alan ortaya ç›kar. 

Günefl’in manyetik alan›n›n

yap›s› düzgün de¤ildir. Çünkü

Günefl kat› de¤il, gazd›r. Gaz

yap›da oluflu nedeniyle Gü-

nefl’in ekvator bölgesi, kutupla-

ra yak›n olan bölgelerden daha

h›zl› döner. Bu farkl› h›zlarla

dönme, normalde kuzey-güney

do¤rultulu olmas› beklenen

alan çizgilerinin do¤u-bat› yön-

lere do¤ru kaymas›na yol açar.

Merkezden yükselen s›cak

plazma, kuzey-güney alan çizgi-

lerini yeniden yarat›r; ancak,

daha önce sözünü etti¤imiz et-

kiler, bu çizgilerin saç gibi buk-

leli bir flekil almas›na yol açar.

Buklelerin oldu¤u yerlerde,

manyetik alan kuvveti ortalaman›n

1000 kat›na kadar ulaflabilir. Bu alan-

lar, gazlar›n ak›fl›n› h›zland›r›r ve bu

bölgelerden d›flar›ya gaz püskürmele-

ri olur. Bu da, yüzey s›cakl›¤›n›n öte-

ki yerlere göre yaklafl›k 1500°C daha

so¤uk olmas›na yol açar. Daha so¤uk

olan bu bölgeler, uzaktan bak›ld›¤›n-

da koyu tonlu lekeler olarak görülür.

Bir Günefl lekesinin çap›, yaklafl›k

Dünya’n›nki kadard›r. 

Günefl lekeleri genellikle çiftler ha-

linde görülür. Çifti oluflturan her bir

leke, farkl› manyetik kutuplara sahip-

tir (kuzey ve güney). Lekelerden ç›kan

manyetik alan çizgileri birer ilmek bi-

çimini al›r. Bu ilmekler, özellikle x-›fl›-

n› dalga boyunda çekilmifl görüntüler-

de parlak bölgeler olarak görünür. 

Günefl lekelerinin say›s›, yaklafl›k

11 y›ll›k periyotla artar ve azal›r. Bu-
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Solda: Bir Günefl lekesinin yüksek çözünürlüklü görüntüsü. Hem günefl lekesinin, hem de yüzeyin geri kalan›n›n tanecikli yap›s› aç›kça görülebiliyor. Bu yap›, içeriden
d›flar›ya do¤ru gerçekleflen ›s›yay›m›n›n yol açt›¤› çalkant›n›n ürünü. Sa¤da: Birbirine yak›n konumda yer alan lekeler görülüyor.
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nun yan›nda yine ayn› döngüyle, leke-

lerin Günefl ekvatorundan yükselimi

de de¤iflir. Lekelerin say›s›ndaki ve

konumundaki 11 y›ll›k döngü, bu s›ra-

da Günefl’in manyetik etkinli¤inde bir-

tak›m de¤iflimlerin meydana geldi¤ini

gösteriyor. 

11 y›ll›k dönemde, lekelerin en faz-

la oldu¤u s›rada, manyetik etkinli¤in

de en fazla oldu¤unu gösteren baflka

ipuçlar› da var. Bunlardan en önemli-

si Günefl parlamalar›. Bu s›rada etkin-

li¤i artan parlamalar, biriken manye-

tik enerjinin bir tür boflalt›m biçimidir.

Bir Günefl parlamas› s›ras›nda birkaç

dakikada ortaya ç›kan enerji, patlayan

milyarlarca termonükleer bomban›n

ortaya ç›karaca¤› enerjiye denk olur.

Yeryüzündeki dev radyo teleskop-

larla ve uzaydaki x-›fl›n› teleskoplar›yla

yap›lan gözlemler, parlamalar s›ras›n-

da taç katman›ndaki ilmeklerin içinde

bulunan elektronlar›n, neredeyse ›fl›k

h›z›na ulaflt›¤›n› gösteriyor. Bu hare-

ket, onlar› güçlü birer radyo ve x-›fl›n›-

m› kayna¤› haline getiriyor. Benzer bi-

çimde, ilmeklerin içinde h›zlanan ve

yüzeye do¤ru geri dönen iyonlar, Gü-

nefl’in daha yo¤un olan renkküre kat-

man›na çok h›zl› birer mermi gibi çar-

p›yorlar. Bu çarp›flman›n sonucunda

meydana gelen etkileflimler, güçlü x-

›fl›n›m› ve gama ›fl›n›m›na yol aç›yor. 
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Geçti¤imiz 120 y›lda Günefl lekelerinin say›s› ve Günefl’in toplam yüzey alan›nda kaplad›¤› alan. Manyetik alan›n, dolay›s›yla da leke say›s›n›n 11 y›ll›k dönemlerde
de¤iflti¤i aç›kça görülebiliyor. 

Günefl’teki parlamalar, Günefl’in manyetik etkinli¤inin sonucu olarak ortaya ç›kar. 27 A¤ustos 1997’de SOHO uydusunun çekti¤i soldaki foto¤rafta görülen parlama,
yüzeyden yaklafl›k 320 000 km yüklekli¤e kadar uzanm›fl durumda. Bu uzakl›k, yaklafl›k 27 dünya çap›na denk. Günefl’in sa¤daki foto¤raf›ysa, yine SOHO

taraf›rndan, 21 Haziran 2000’de çekildi. Günefl’teki morötesi ›fl›may› gösteren bu görüntüdeki parlak bölgeler Günefl lekeleri. Lekelerin bulundu¤u bölgelerdeki s›cak
plazma ilmekleri, morötesi dalga boyunda güçlü ›fl›ma yap›yor. 



Günefl’in manyetik et-

kinli¤inin yol açt›¤› bir

baflka olaysa, en d›fltaki

katman olan taç katma-

n›ndan madde püskürme-

si. Bu güçlü püskürmele-

rin her biri, milyarlarca

tonluk maddeyi uzaya sa-

vurur. Bu püskürmeler,

çok miktarda yüklü par-

çac›¤›n flok dalgalar›yla

d›flar› do¤ru itilmesine

yol açar. 

Y›ld›z Lekeleri

Günefl’in lekeleri oldu-

¤una göre, neden di¤er

y›ld›zlar için de benzer

bir durum söz konusu ol-

mas›n? Kuramsal model-

lere dayanarak olaya bak-

t›¤›m›zda asl›nda bu soru-

nun yan›t› belli. Çok s›-

cak olmayan y›ld›zlar,

e¤er yeterince, yani man-

yetik alan oluflturabilecek kadar h›zl›

dönüyorlarsa lekelere sahip olmalar›

beklenebilir. Buna karfl›l›k s›cak y›l-

d›zlar, konveksiyonla ›s› yay›m› yapa-

mad›klar› için manyetik alan ürete-

mezler. 

Do¤al olarak y›ld›zlar, bu kuram›

destekleyecek gözlemleri do¤rudan

yapamayaca¤›m›z kadar uzaktalar. An-

cak, y›ld›zlarla aram›zdaki çok büyük

uzakl›klara karfl›n gökbilimciler, baz›

y›ld›zlarda Günefl lekelerine benzer

karanl›k bölgeler bulundu¤unu sapta-

yabiliyorlar. Bunun için izlenen yön-

temlerden en eskisi, en yal›n biçimiy-

le, Günefl’te baflar›yla uygulanabilen

tayf ölçümünü y›ld›zlara uygulamak. 

Tayf ölçümü, bize bir y›ld›z›n ne-

den yap›ld›¤›n› söyler. Y›ld›z›n ›fl›¤›n›

oluflturan belli dalga boylar›, onun d›fl

katmanlar›n› oluflturan atmosferinden

geçerken, burada bulunan çeflitli

atomlar ve moleküller taraf›ndan so-

¤urulur. Her element, kendine has

belli bir dalga boyunu so¤urur. Bun-

lar, y›ld›z›n tayf›na bak›ld›¤›nda karan-

l›k çizgiler olarak görünürler. Bunun

yan›nda, baz› elementler de belli ko-

flullarda ›fl›k yayarlar. Bu elementlerin

yayd›¤› ›fl›k, tayfta parlak çizgiler ola-

rak görünür. Tayf› oluflturan bu çizgi-

lerin incelenmesiyle, y›ld›z›n bileflimi

kolayca anlafl›labilir. 

Peki, tayf ölçümü y›ld›z lekelerini

saptamada ifle yarar m›? Günefl’in tayf

ölçümlerine bak›ld›¤›nda, lekelerde

kalsiyum (Ca) elementine karfl›l›k ge-

len güçlü yay›m çizgileri görülüyor.

Baflka y›ld›zlar›n da lekelerinin bulu-

nup bulunmad›¤›n› anlamak için, on-

lar›n tayflar›nda da bu çizgileri araya-

biliriz. Nitekim, gökbilimciler, uzunca

bir süredir, Mount Wilson’daki 150

cm çapl› teleskopu bu amaç için kul-

lan›yorlar. Burada yap›lan gözlemler

sonucunda, birçok y›ld›z›n tayf›nda

kalsiyum çizgilerine rastland›. Dahas›,

bu y›ld›zlar›n baz›lar›nda kalsiyum

çizgilerinin belirginli¤i, birkaç y›ll›k

dönemlerle de¤ifliyordu. Bu de¤iflim,

Günefl'te oldu¤u gibi, bu y›ld›zlarda

da dönemsel olarak manyetik alan

kuvvetlerinde de¤iflimler olabilece¤i-

ni gösteriyordu. 

Y›ld›z lekelerini saptaman›n bir yo-

lu da, y›ld›zlar›n dönmelerinden ya-

rarlanmak. E¤er gözlenen bir y›ld›z›n

lekeleri varsa, y›ld›z›n dönmesiyle bu

lekeler zaman zaman görüfl alan›m›z-

dan ç›kar ve y›ld›z›n parlakl›¤›nda

çok küçük de¤iflimlere yol açar. Örne-

¤in, y›ld›z›n belli bir bölgesinde yo-

¤unlaflm›fl lekeler varsa,

bu lekeler dönmenin so-

nucunda görüfl alan›m›-

za girdi¤inde y›ld›z›n

parlakl›¤›nda küçük bir

düflüfl gözlenir. Yine, y›l-

d›z›n daha az lekeli olan

yüzü bize döndü¤ün-

deyse parlakl›k bir mik-

tar artar. 

Geçti¤imiz birkaç on

y›l süresince, bu yöntem-

ler lekeli y›ld›zlar› sapta-

yabilmek için kullan›ld›;

ancak, art›k pek kullan›l-

m›yorlar. 1982’den bu

yana gökbilimciler sade-

ce lekelerin varolup ol-

mad›¤›n› anlamakla ye-

tinmeyip, onlar›n y›ld›-

z›n yüzeyindeki da¤›l›m›-

n› da saptamaya yarayan

bir yöntem kullan›yor-

lar. Bu yöntemin ad›

"Doppler tomografisi".

fiafl›rt›c› olan yan›ysa,

bu yöntemin kökeninin t›pta kullan›-

lan tomografiye dayanmas›. 

Bilgisayarl› Tomografi

Bilgisayar destekli tomografi hak-

k›nda birço¤umuz fikir sahibiyiz; en

az›ndan t›pta kullan›lan bir tür görün-

tüleme yöntemi oldu¤unu biliriz. Bu

yöntem sayesinde, vücudumuzdaki or-

ganlar›n görüntüleri, ince kesitler ha-

linde oluflturulabilir. Bir yandan tara-

ma makinesi x-›fl›nlar› yayarken, di¤er

yandan bir detektör, vücudu geçen

›fl›nlar› kaydeder. Makine, vücudun

çevresinde dönerek, her aç›dan elde

edilen ›fl›nlar› toplar. Her bir kesit için

ayn› ifllem yeni bir konumda tekrarla-

n›r. Görüntüleme bittikten sonra elde

edilen veri bilgisayar yard›m›yla iflle-

nir ve görüntülenen organ›n kesitler

halinde görüntüleri elde edilir. 

Kaç›n›lmaz olarak dönme hareketi,

tomografinin önemli bir ö¤esidir. Kul-

lan›lan tomografi ayg›tlar›nda dönen,

makinenin kendisidir; hasta sabit ka-

l›r. Ama istenirse makineyi sabit tutup

hastay› döndüren bir ayg›t tasarlamak

iflten bile de¤ildir. 1982’de, Lick Göz-

lemevi’nden iki gökbilimci bu düflün-

ceden yola ç›karak, bir tomografi ayg›-

t› tasarlad›lar. Ancak, bu sefer "hasta"

bir insan de¤il, bir y›ld›z olacakt›. Üs-
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Genç, çok s›cak olmayan ve h›zl› dönen y›ld›zlar,
büyük olas›l›kla lekelere sahipler. Bu y›ld›zlar›n
birço¤undaki lekelerin Günefl’tekilerden daha

büyük oldu¤u düflünülüyor.



telik, bu "hasta" zaten kendili¤inden

dönüyordu. Steven Vogt ve Donald

Penrod’un yöntemi, Doppler kaymas›

denen olguya dayan›yor. Buna göre,

›fl›k h›z› sabit oldu¤undan, bize yak-

laflmakta olan bir gökcisminin ›fl›¤›

maviye; uzaklaflmakta olan›nkiyse

k›rm›z›ya kayar. (Bir otomobil bize

yaklafl›rken sesi, gerçekte oldu¤un-

dan daha tiz; bizden uzaklafl›rken da-

ha kal›n gelir. Bu da Doppler etkisi-

nin bir sonucudur.) Y›ld›z, dönmekte

oldu¤undan bir kenar›na yak›n olan

bölge bize yaklafl›rken, öteki kenar›-

na yak›n olan bölge uzaklafl›r. Bu da

y›ld›z›n bize yaklaflan bölgenin tayf

çizgilerinin mavinin bulundu¤u tara-

fa do¤ru; uzaklaflan bölgenin tayf çiz-

gilerinin de k›rm›z›n›n bulundu¤u ta-

rafa do¤ru kaymas›na yol açar. Gözle-

nen bölge kenara ne kadar yak›nsa,

kayma o kadar fazla olur. Y›ld›z›n bi-

ze bakan yüzünün tam ortas›ndaysa

hiç kayma olmaz. Doppler kaymas›-

n›n yan›s›ra ve biraz da matematikten

yararlanarak, tayf çizgilerinin ait ol-

du¤u bölgenin y›ld›z›n neresinde bu-

lundu¤unu saptayabiliriz. Zaman için-

de al›nan verilerin kullan›lmas›yla,

y›ld›z›n görünen yüzeyinin haritas› ç›-

kart›labilir. 

Vogt ve Penrod, bu yöntemi ilk

olarak, RS Canum Venaticorum (Av

Köpekleri) ikili y›ld›z sisteminde de-

nediler. Bu sistemdeki iki y›ld›z, Gü-

nefl benzeri G s›n›f› y›ld›zlardan olu-

flur. Bu tür y›ld›zlar birbiri çevresinde

oldukça h›zl› (birkaç saatle birkaç haf-

ta aras›nda de¤iflen dönemlerle) dola-

n›rlar. Ayr›ca, bu y›ld›zlar›n dönmeleri

de Günefl’e oranla daha h›zl›d›r. Bu et-

kiler birleflti¤i için, y›ld›zlar›n manye-

tik alanlar› da Günefl’inkine oranla

çok daha güçlüdür. Daha sonra gözle-

nen HR 1099 sistemindeki y›ld›zlar›n

görüntüleri, yüzeylerinin yaklafl›k %

10’unun lekelerle kapl› oldu¤unu gös-

terdi. Lekelerin en büyü¤ü kutup böl-

gesinde, di¤erleriyse ekvator yak›nla-

r›nda yer al›yor. Bu y›ld›zdaki lekeleri

Günefl’tekilerle karfl›laflt›rd›¤›m›zda,

iki büyük farkl›l›k ç›k›yor. Birincisi,

HR 1099’un lekelerinin, Günefl’tekile-

re oranla 100 ila 200 kat genifl oldu-

¤u; ikincisiyse, lekelerden birinin,

hem de en büyük olan›n›n kutup böl-

gesinde yer almas›. Buna karfl›l›k Gü-

nefl lekeleri hiçbir zaman ekvatordan

40° enlemden daha kuzeyde ve –40°

enlemden daha güneyde görülmüyor. 

Doppler tomografisi ilk keflfedildi-

¤inden bu yana gökbilimciler bu yön-

temi kullanarak birçok y›ld›z› inceledi-

ler. Elde edilen en önemli sonuçlar-

dan biri, manyetik alan›n y›ld›z›n dön-

me periyoduyla do¤ru orant›l› oluflu.

Y›ld›z ne kadar h›zl› dönüyorsa, man-

yetik alan› da o denli güçlü oluyor ve

buna ba¤l› olarak lekelerin büyüklü¤ü

de art›yor. Kutuplarda gözlenen leke-

lerse özellikle çok h›zl› dönen y›ld›zla-

ra özgü gibi görünüyor. Gözlemler,

so¤uk ve h›zl› dönen y›ld›zlarda leke-

lerin oluflabilece¤ini söyleyen kuram›

destekliyor. Ayr›ca, anlafl›lan o ki Gali-

leo’nun yapt›¤› "lekeli ve kirli" tan›m-

lamas› sadece bizim y›ld›z›m›z için ge-

çerli de¤il.
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HR 1099 adl› y›ld›z›n 1981-1987 y›llar› aras›nda Doppler tomogrofisiyle oluflturulan görüntüsü. Dairelerin
merkezleri y›ld›z›n kutup bölgesini gösteriyor. Kal›n dairelerse, ekvator cizgisi. ‹lginç olan, lekelerin Gü-

nefl’tekilere oranla, 100 ila 200 kat genifl olmas› ve en büyü¤ünün kutupta yer almas›. Günefl lekelerine hiç-
bir zaman ekvatordan 40° enlemden yukar›da ve –40°enlemden afla¤›da rastlanm›yor.
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HD 12545 katalog numaral› y›ld›z›n Doppler tomogrofisi. Bu y›ld›z, günümüze de¤in gözlenen en büyük
lekeye sahip. Bu dev y›ld›z›n yüzeyindeki s›cakl›klar, yandaki ölçekte veriliyor. Lekenin oldu¤u bölgeden

güçlü madde ak›m› oldu¤u düflünülüyor.


