LEKELI

YIEDIZLAR

Bir yildizin yaninda yasiyoruz. Bu yildiz
her sabah dogup her aksam batiyor. Bu
bizi kaygilandirmiyor; clinkl, onun yarin
yeniden dogacagini biliyoruz. Bu yildiza
cok sey borcluyuz. Yeryiiziinin varolabil-
mesini saglamis olmasi bir yana, tiim can-
hlara hayat veren ve bu hayati siirdiirebil-
meleri icin gerekli enerjiyi saglayan, o.
20. yiizyihn baglarinda hakkinda neredey-
se hicbir sey bilmedigimiz bu yildiz hak-
kinda her glin bircok sey ogreniyoruz. Yil-
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dizimiz Giines’te gerceklesen olaylar, yer-
yuziindekilere hi¢ benzemiyor. Ciinkii, Gu-
nes cok farkl bir yapiya sahip. Kizgin bir
ates topu olusunun yaninda, onunla ilgili
ilk farkedilen oOzelliklerden biri, yiizeyin-
deki lekeler oldu. Galileo’nun Giines leke-
lerini kegfinden 300 yil sonrasina, 20.
ylizyila degin bu lekelerin gizemi ¢oziile-
medi. Simdi, gokbilimciler Giines bir ya-
na, artik bagka yildizlardaki lekeleri de in-
celeyebiliyor ve yapilarini anlayabiliyorlar.



ftalyan gékbilimci Galileo Ga-
lilei, teleskobunu en yakin yildi-
za, Gilines’e cevirdiginde, onu
"lekeli ve kirli" olarak tanimladi.
Galileo, yaptigi dizenli gézlem-
ler sayesinde bu lekelerin Glines
ylizeyinde yer degistirdigini de
farketti. O siralar bircok bilim
adami, bu lekelerin gercekte G-
nes’in 6ntinden gecen "uydular"
olduguna inandilar. Ancak, Gali-
leo ve bir baska gékbilimci Da-
vid Fabricius, olaya daha farkl
yaklastilar. iki bilim adamu, leke-
lerin Glines’in ylizeyinde yer al-
digin1 ve hareketlerinin de G-
nes’in dondstinden kaynaklandi-
gin1 distindd.

Galileo ve Fabricius, hakliydilar.
Ancak, bundan 300 yil sonrasina ka-
dar, Giines’le ilgili bilgilerimiz bundan
oteye gidemedi. Sonra, 20. ylzyilin
baslarinda tayf o&lctimtyle yildizlar
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebi-
lecegi kesfedildi. Bu kesif sayesinde,
Glines’in yapisi ve bilesimi hakkinda
elde edilen bilgilerin yaninda, lekele-
rin de nasil olustugu anlasildi. Giines
lekelerinin ortaya c¢ikmasindaki anah-
tar sézclikse manyetizmaydi.

Glines’in "isikkiire" adi verilen
gordliglimiiz katmanina, Giines’in yi-
zeyi de denir. Aslinda, bu bildigimiz
anlamda bir yiizey degildir. Cilinkd,
Glines gibi gazdan olusmus bir cis-
min yiizeyi olamaz. Ancak bu kat-
man, kendi tGzerindeki katmana goére
daha yogundur ve daha alt katmanla-
r1 gérmemizi engeller; bu nedenle yu-
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zey gibi algilanir. Glines’in ylizeyinin
altinda, calkantilarin meydana geldigi
ve 1s1 yayimimin buyutk bir hararetle
gerceklestigi bélge yer alir. Gilines’in
cekirdeginden kaynaklanan cok yiik-
sek enerji, buradaki molekiillerin ha-
reketi sayesinde ytizeye tasinir. Cekir-
degi saran 1sinim katmanina yakin
olan molekdller, 1sindiklarinda yiize-
ye dogru hareket ederler ve sahip ol-
duklari 1siy1 uzay bosluguna birakip
soguyarak, yeniden i¢ katmanlara
dogru yola cikarlar. Bu, araliksiz ve
strekli bir déngtdir. Glines’in man-
yetik alaniysa bu hareketin bir yan
GriinG olarak ortaya cikar. Gilines’in
icindeki iyonlagsmis gazin ve plazma-
nin asagi-yukar:i hareketi, elektrik
akimi olusturur. Bu, Giines’in dénme-
sinin yarattig1 etkiyle birlesince, man-
yetik alan ortaya cikar.

Glines’in manyetik alaninin
yapisi dizgin degildir. Clinki
Glines kati degil, gazdir. Gaz
yapida olusu nedeniyle Gu-
nes’in ekvator bélgesi, kutupla-
ra yakin olan bolgelerden daha
hizli déner. Bu farkli hizlarla
dénme, normalde kuzey-gliney
dogrultulu olmas: beklenen
alan cizgilerinin dogu-batt yon-
lere dogru kaymasina yol acar.
Merkezden yiikselen sicak
plazma, kuzey-giiney alan cizgi-
lerini yeniden yaratir; ancak,
daha 6nce séziini ettigimiz et-
kiler, bu cizgilerin sa¢ gibi buk-
leli bir sekil almasina yol acar.
Buklelerin oldugu yerlerde,
manyetik alan kuvveti ortalamanin
1000 katina kadar ulasabilir. Bu alan-
lar, gazlarin akisini hizlandirir ve bu
bélgelerden disariya gaz pliskiirmele-
ri olur. Bu da, ylizey sicakliginin 6te-
ki yerlere gére yaklasik 1500°C daha
soguk olmasina yol acar. Daha soguk
olan bu bélgeler, uzaktan bakildigin-
da koyu tonlu lekeler olarak gortlir.
Bir Gilines lekesinin capi, yaklasik
Dunya’ninki kadardir.

Glines lekeleri genellikle ciftler ha-
linde gordlir. Cifti olusturan her bir
leke, farkli manyetik kutuplara sahip-
tir (kuzey ve gliney). Lekelerden ¢ikan
manyetik alan cizgileri birer ilmek bi-
cimini alir. Bu ilmekler, 6zellikle x-isi-
ni dalga boyunda cekilmis gériintiiler-
de parlak bélgeler olarak goériniir.

Glines lekelerinin sayisi, yaklasik
11 yillik periyotla artar ve azalir. Bu-

Solda: Bir Giines lekesinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisi. Hem giines lekesinin, hem de yiizeyin geri kalaninin tanecikli yapisi acik¢a gdriilebiliyor. Bu yapi, iceriden
disariya dogru gerceklesen isiyayiminin yol actigi calkantinin iriinii. Sagda: Birbirine yakin konumda yer alan lekeler gériiliiyor.
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Giines’teki parlamalar, Giines’in manyetik etkinliginin sonucu olarak ortaya ¢ikar. 27 Agustos 1997°de SOHO uydusunun cektigi soldaki fotografta goriilen parlama,
yiizeyden yaklasik 320 000 km yiikleklige kadar uzanmis durumda. Bu uzaklik, yaklasik 27 diinya capina denk. Giines’in sagdaki fotografiysa, yine SOHO
tarafirndan, 21 Haziran 2000’de cekildi. Giines’teki morétesi isimayi gosteren bu goriintiideki parlak bélgeler Giines lekeleri. Lekelerin bulundugu bélgelerdeki sicak
plazma ilmekleri, mordtesi dalga boyunda giiclii 1sima yapiyor.

nun yaninda yine ayni déngtyle, leke-
lerin Giines ekvatorundan yikselimi
de degisir. Lekelerin sayisindaki ve
konumundaki 11 yillik déng, bu sira-
da Giines’in manyetik etkinliginde bir-
takim degisimlerin meydana geldigini
gosteriyor.

11 yillik dénemde, lekelerin en faz-
la oldugu sirada, manyetik etkinligin
de en fazla oldugunu gésteren baska
ipuclar1 da var. Bunlardan en 6nemli-

si Glines parlamalari. Bu sirada etkin-
ligi artan parlamalar, biriken manye-
tik enerjinin bir tiir bosaltim bigimidir.
Bir Gilines parlamasi sirasinda birkac
dakikada ortaya cikan enerji, patlayan
milyarlarca termontikleer bombanin
ortaya cikaracagi enerjiye denk olur.
Yerytiziindeki dev radyo teleskop-
larla ve uzaydaki x-1sin1 teleskoplariyla
yapilan goézlemler, parlamalar sirasin-
da ta¢ katmanindaki ilmeklerin icinde

bulunan elektronlarin, neredeyse 1sik
hizina ulastigini gésteriyor. Bu hare-
ket, onlar1 guicld birer radyo ve x-1sini-
m1 kaynagi haline getiriyor. Benzer bi-
cimde, ilmeklerin icinde hizlanan ve
ylizeye dogru geri dénen iyonlar, G-
nes’in daha yogun olan renkkiire kat-
manina ¢ok hizli birer mermi gibi car-
piyorlar. Bu carpismanin sonucunda
meydana gelen etkilesimler, glicli x-
1sIn1m1 ve gama 1ginimina yol aciyor.
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Gectigimiz 120 yilda Giines lekelerinin sayisi ve Giines’in toplam yiizey alaninda kapladigi alan. Manyetik alanin, dolayisiyla da leke sayisinin 11 yillik dénemlerde
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degistigi acikca goriilebiliyor.



Glines’in manyetik et-
kinliginin yol actigi bir
baska olaysa, en distaki
katman olan ta¢ katma-
nindan madde ptskirme-
si. Bu giicli puskiirmele-
rin her biri, milyarlarca
tonluk maddeyi uzaya sa-
vurur. Bu pitiskirmeler,
cok miktarda yukld par-
cacigin sok dalgalariyla
disart dogru itilmesine
yol agar.

Yildiz Lekeleri

Glines’in lekeleri oldu-
guna gore, neden diger
yildizlar icin de benzer
bir durum séz konusu ol-
masin? Kuramsal model-
lere dayanarak olaya bak-
tigimizda aslinda bu soru-
nun yaniti belli. Cok si-
cak olmayan yildizlar,
eger yeterince, yani man-
yetik alan olusturabilecek kadar hizli
déntyorlarsa lekelere sahip olmalari
beklenebilir. Buna karsilik sicak yil-
dizlar, konveksiyonla 1s1 yayimi yapa-
madiklar1 icin manyetik alan {rete-
mezler.

Dogal olarak yildizlar, bu kurami
destekleyecek gozlemleri dogrudan
yapamayacagimiz kadar uzaktalar. An-
cak, yildizlarla aramizdaki ¢ok buyik
uzakliklara karsin gékbilimciler, bazi
yildizlarda Gilines lekelerine benzer
karanlik bélgeler bulundugunu sapta-
yabiliyorlar. Bunun icin izlenen y6n-
temlerden en eskisi, en yalin bicimiy-
le, Glines'te basariyla uygulanabilen
tayf 6l¢timtind yildizlara uygulamak.

Tayf 6l¢limd, bize bir yildizin ne-
den yapildigini séyler. Yildizin 1s1gini
olusturan belli dalga boylari, onun dis
katmanlarini olusturan atmosferinden
gecerken, burada bulunan cesitli
atomlar ve molekdiller tarafindan so-
gurulur. Her element, kendine has
belli bir dalga boyunu sogurur. Bun-
lar, yildizin tayfina bakildiginda karan-
lik cizgiler olarak gérinitrler. Bunun
yaninda, bazi elementler de belli ko-
sullarda 1s1k yayarlar. Bu elementlerin
yaydigi 1sik, tayfta parlak cizgiler ola-
rak gorindr. Tayfi olusturan bu ¢izgi-
lerin incelenmesiyle, yildizin bilesimi
kolayca anlasilabilir.

Geng, cok sicak olmayan ve hizli donen yildizlar,
biiyiik olasilikla lekelere sahipler. Bu yildizlarin
bircogundaki lekelerin Giines’tekilerden daha
biiyik oldugu diisiiniiliyor.

Peki, tayf 6lcimi yildiz lekelerini
saptamada ise yarar m1? Glines’in tayf
6l¢timlerine bakildiginda, lekelerde
kalsiyum (Ca) elementine karsilik ge-
len gilicli yayim cizgileri gordliyor.
Baska yildizlarin da lekelerinin bulu-
nup bulunmadigini anlamak icin, on-
larin tayflarinda da bu cizgileri araya-
biliriz. Nitekim, gokbilimciler, uzunca
bir stiredir, Mount Wilson’daki 150
cm capli teleskopu bu amag igin kul-
laniyorlar. Burada yapilan gézlemler
sonucunda, bircok yildizin tayfinda
kalsiyum c¢izgilerine rastlandi. Dahasi,
bu yildizlarin bazilarinda kalsiyum
cizgilerinin belirginligi, birkac yillik
dénemlerle degisiyordu. Bu degisim,
Glines'te oldugu gibi, bu yildizlarda
da donemsel olarak manyetik alan
kuvvetlerinde degisimler olabilecegi-
ni gosteriyordu.

Yildiz lekelerini saptamanin bir yo-
lu da, yildizlarin dénmelerinden ya-
rarlanmak. Eger gozlenen bir yildizin
lekeleri varsa, yildizin dénmesiyle bu
lekeler zaman zaman gériis alanimiz-
dan cikar ve yildizin parlakliginda
cok kiiciik degisimlere yol acar. Orne-
gin, yildizin belli bir bélgesinde yo-

gunlasmis lekeler varsa,
bu lekeler dénmenin so-
nucunda gords alanimi-
za girdiginde yildizin
parlakliginda kdgtk bir
ddsts gozlenir. Yine, yil-
dizin daha az lekeli olan
ylzli bize doéndigin-
deyse parlaklik bir mik-
tar artar.

Gectigimiz birkac on
yil stiresince, bu yontem-
ler lekeli yildizlar1 sapta-
yabilmek icin kullanilds;
ancak, artik pek kullanil-
miyorlar. 1982’den bu
yana gokbilimciler sade-
ce lekelerin varolup ol-
madigin1 anlamakla ye-
tinmeyip, onlarin yildi-
zin ylzeyindeki dagilimi-
ni da saptamaya yarayan
bir yéntem kullaniyor-
lar. Bu yontemin adi
"Doppler tomografisi".
Sasirtict olan yaniysa,
bu y6éntemin kékeninin tipta kullani-
lan tomografiye dayanmasi.

Bilgisayarli Tomografi

Bilgisayar destekli tomografi hak-
kinda bircogumuz fikir sahibiyiz; en
azindan tipta kullanilan bir tir gérin-
tileme yontemi oldugunu biliriz. Bu
yontem sayesinde, viicudumuzdaki or-
ganlarin goruntileri, ince kesitler ha-
linde olusturulabilir. Bir yandan tara-
ma makinesi x-sinlari yayarken, diger
yandan bir detekt6r, viicudu gecen
isinlart kaydeder. Makine, vicudun
cevresinde donerek, her acgidan elde
edilen 1sinlari toplar. Her bir kesit igin
ayni islem yeni bir konumda tekrarla-
nir. Goriintiileme bittikten sonra elde
edilen veri bilgisayar yardimiyla isle-
nir ve goriintiilenen organin kesitler
halinde goriinttileri elde edilir.

Kacinilmaz olarak dénme hareketi,
tomografinin 6nemli bir 6gesidir. Kul-
lanilan tomografi aygitlarinda dénen,
makinenin kendisidir; hasta sabit ka-
lir. Ama istenirse makineyi sabit tutup
hastay1 déndtren bir aygit tasarlamak
isten bile degildir. 1982’de, Lick G6z-
lemevi'nden iki gokbilimci bu distn-
ceden yola ¢ikarak, bir tomografi aygi-
t1 tasarladilar. Ancak, bu sefer "hasta"
bir insan degil, bir yildiz olacakti. Us-
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telik, bu "hasta" zaten kendiliginden
dontiyordu. Steven Vogt ve Donald
Penrod’un yontemi, Doppler kaymasi
denen olguya dayaniyor. Buna gore,
1sik hizi sabit oldugundan, bize yak-
lasmakta olan bir gékcisminin 15181
maviye; uzaklasmakta olaninkiyse
kirmiziya kayar. (Bir otomobil bize
yaklasirken sesi, gercekte oldugun-
dan daha tiz; bizden uzaklasirken da-
ha kalin gelir. Bu da Doppler etkisi-
nin bir sonucudur.) Yildiz, d6nmekte
oldugundan bir kenarma yakin olan
bolge bize yaklasirken, 6teki kenari-
na yakin olan bélge uzaklasir. Bu da
yildizin bize yaklasan bélgenin tayf
cizgilerinin mavinin bulundugu tara-
fa dogru; uzaklasan bélgenin tayf ¢iz-
gilerinin de kirmizinin bulundugu ta-
rafa dogru kaymasina yol acgar. Gozle-
nen bolge kenara ne kadar yakinsa,
kayma o kadar fazla olur. Yildizin bi-
ze bakan ylzlnln tam ortasindaysa
hi¢c kayma olmaz. Doppler kaymasi-
nin yanisira ve biraz da matematikten
yararlanarak, tayf cizgilerinin ait ol-
dugu bélgenin yildizin neresinde bu-
lundugunu saptayabiliriz. Zaman icin-
de alinan verilerin kullanilmasiyla,
yildizin gériinen yiizeyinin haritasi ci-
kartilabilir.

Vogt ve Penrod, bu yontemi ilk
olarak, RS Canum Venaticorum (Av
Kopekleri) ikili yildiz sisteminde de-

HR 1099 adli yildizin 1981-1987 yillar arasinda Doppler tomogrofisiyle olusturulan goriintiisi. Dairelerin
merkezleri yildizin kutup bélgesini gosteriyor. Kalin dairelerse, ekvator cizgisi. ilging olan, lekelerin Gii-
nes’tekilere oranla, 100 ila 200 kat genis olmasi ve en biyiigiiniin kutupta yer almasi. Giines lekelerine hic-
bir zaman ekvatordan 40° enlemden yukarida ve -40°enlemden asagida rastlanmiyor.

nediler. Bu sistemdeki iki yildiz, Gu-
nes benzeri G sinifi yildizlardan olu-
sur. Bu tdr yildizlar birbiri cevresinde
oldukca hizli (birkag saatle birkac¢ haf-
ta arasinda degisen dénemlerle) dola-
nirlar. Ayrica, bu yildizlarin dénmeleri
de Gtines’e oranla daha hizlidir. Bu et-
kiler birlestigi icin, yildizlarin manye-
tik alanlar1 da Gilines’inkine oranla
cok daha gticliiddr. Daha sonra gézle-
nen HR 1099 sistemindeki yildizlarin
gorlntdleri, ytzeylerinin yaklasik %

HD 12545

HD 12545 katalog numarali yildizin Doppler tomogrofisi. Bu yildiz, giiniimiize degin gozlenen en biiyiik
lekeye sahip. Bu dev yildizin yiizeyindeki sicakliklar, yandaki dlcekte veriliyor. Lekenin oldugu bdlgeden
giiclii madde akimi oldugu diisiindiliiyor.
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10’unun lekelerle kapli oldugunu gos-
terdi. Lekelerin en btiytigi kutup bol-
gesinde, digerleriyse ekvator yakinla-
rinda yer aliyor. Bu yildizdaki lekeleri
Glnes’tekilerle karsilastirdigimizda,
iki buyik farklilik cikiyor. Birincisi,
HR 1099’un lekelerinin, Glines'tekile-
re oranla 100 ila 200 kat genis oldu-
gu; ikincisiyse, lekelerden birinin,
hem de en biiyiik olaninin kutup bél-
gesinde yer almasi. Buna karsilik Ga-
nes lekeleri hichir zaman ekvatordan
40° enlemden daha kuzeyde ve -40°
enlemden daha glineyde goriilmtyor.

Doppler tomografisi ilk kesfedildi-
ginden bu yana gokbilimciler bu yon-
temi kullanarak bircok yildizi inceledi-
ler. Elde edilen en énemli sonuclar-
dan biri, manyetik alanin yildizin dén-
me periyoduyla dogru orantili olusu.
Yildiz ne kadar hizli déntiyorsa, man-
yetik alani1 da o denli giicli oluyor ve
buna bagl olarak lekelerin biiytklugi
de artiyor. Kutuplarda gézlenen leke-
lerse ézellikle cok hizli dénen yildizla-
ra 6zgl gibi goruntiyor. Gézlemler,
soguk ve hizli dénen yildizlarda leke-
lerin olusabilecegini séyleyen kurami
destekliyor. Ayrica, anlasilan o ki Gali-
leo’nun yaptig1 "lekeli ve kirli" tanim-
lamasi sadece bizim yildizimiz icin ge-
cerli degil.
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