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Glnes lekeleri ve glnesin yapisi ile ilgili calismal ar
Galilec® nun glinesi i1k def a 1611 vilinda dirblinie
gtzetlemesi ile baslamistir. Fakat bu konudakl gelismeler
slirekli ve diuzenli bir gelisme verine, teknik alandaki ve
fizik bilimindeki gelismelere ba3li olarak, =zaman zaman
artma g¥stermistir. 1611°den itibaren yvaklasik ikibuguk
asir, glnes sadece durbUn lle beyaz 1sikta gtzlenmis ve bu
stire icinde sadece glnes lekelerd hakkinda wveri elde
edilmistir. 1850°den itibaren gunesgin spektrohel yograf ile
incelenmesi sonucu, arastirma seklinde Snemli defilsiklikler
ortaya cikmistir. 1820°den itibaren lise, kuantum teorisinin
ortaya gikmasi ile elde edilen gtzlemlerin yorumu farkl:
bir gértis ile ele alinmaya baslanmistir.

Slnes lekelerld 11k kez 1811 yilinda gdzlenmekle
beraber, glnes lekelerinin bir gevrime sahlip olduluna dair
11k bilimsel iddia 1843°de Schawabe tarafindan yapilmig;
bunu Wolf'un 18852°de cevrim stresinin 11i.1 yil oldugunu
bildirmesi izlemistir. Boylece gunes lekelerinin kendileri
kadar, leke cevrimi de ilgi gekmis ve yvirminci asrin
baglarina kadar glUnes lekelerine ait cgalismalar, g¢evrime
alt threllikler ile dzdeglesmistir. Cevrim stiresinin
ardindan, #nce Carrington  tarafindan, daha sonra da
ayrintilary Spérer tarafindan verilen bir cevrim boyunca
lekelerin enl em kaymasi gtsterdi gl bul gusu ortava
konmustur. Diger taraftan, lekeler yardim ile glUnes
rotasyonunun enleme badlia oldutiu yine ilk defa Carrington
tarafindan fark edilmis; daha sonradan bu konu
spektroskobik clarak da ele alinip, enleme bagdl: agisal hiz
dederleri bulunmusgtur.

Lekeler hakkindaki c¢alismalarda fiziksel dénems,
lekelerin spektrumlarinin incel enmeye baslanmasi ile
gundeme gelmistir. Bir glnes lekesine ait buylk dispersi-
yonlu spektrum fotografi ilk defa 10068°da cgekilmistir. Bu
spektrumda, gtneg ylUzeyl spektrumuna gére, bazi spektral
cizgilerin gzl enmemesine karsin, baz: ek clizgliler
gérulmus; kimi gizgilerinde genislemis oldugu ve bunun gibi
8zellikler saptanmistir. Bu gézlemlerin yorumu yapildigdinda
leke icindeki sicaklifin glnes yUzeyl sicaklidindan daha
dustk olduju sonucu bulunmustur. BSylece, lekeler hakkinda
istatistik bilgiler disinda, 1ilk fizikzel bilgi el de
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wdl lmigtir, Bununla beraber, F-S N be
glzgllerin genislemis olmasi, bazilarimin da gift glzgl
olarak g¥zlenmesi aciklanamamistir. Bir siUre sonra cift
cizgl olarak gdzlenen spekiral cizgilerin herbirinin =zit
yonde polarizlesmis oldufunun anlasilimas:, Zeeman olayipin
varligin ortaya koymus ve bunun sonucu olarak da lekelerin
kuvvetll bir manyetik ‘alana sahip olduklar: anlasilmistar,
Bu bulgularin ardindan, Hale manyetik alan polaritesine ait
ve polarite kurallara ady verilen Uo ©Szellik ortava
koymustur

i3 Gunezlin  avyni yvarimikliresinde bulunan bttun leke
gruplarinin manyetlk polariteleri aynidir.

23 Bir varimktredeki leke gruplarinin @ manyetlk
polaritelerd di@@r yarﬁmkﬂ?@é@k‘ manyetllk opolaritenin ter-—
gidir.

33 Birbirini izleyen cevrimlerde, bir varimkiUredekl
manyetik polarite &zelllifii, digder varimkire lekelerinin
Srellifi ile ver defilgstirir.

Bu bPilgilerin Yanisira H vee  Ca'nin Ha e Ka
spekirchel yvogramlarinin leke bdlgelerl civarinda “Karanlik
fakula" alanlari denilen b@zg@l@riﬁﬁﬁ girdap sekilli
goruntt vermesi, lekelerde de girdap seklinde bir hareket
olup olmadi@in sorusunu ortaya cikarmistar. Bu sorunun
cevabi kisa =zamanda yamtlanmistir. Evershed tarafindan
‘kenara yakin lekeler icinde demir gizgilerinde Doppler
kaymasi saptanarak lekenin l¢inden, lekenin yuzeyl tzerinde
kalmak uzere, disa dofru gaz akim oldugu anlasilmistir.
Gunesin gdriunen merkezine yakin lekelerde b&yle bir olayin
gizlenmenmesi gaz hareketinin glnes vUzeylne dik olmavip,
yizeye tLefetsel olmasindan kaynaklanmaktadir.

Lekelere alt bu fiziksel bulgulara paralel olarak,
gunese alt diger filziksel bulgularda ortava oilkmistir.
Bunlardan biriside de glnesin genel manyetik alanidir.
Lekeler disinda gtnesin genel bir manyetik alana sahip
oldufu &nce Hale ve arkadaslari tarafindan ileri surilmls
ve daha sonra Babcock tarafindan 1 Gauss ile B0 Gauss
aras:inda dedlsen genel bir manyetilk alan ol dulju
Slotl mist U,

Glines lekeleri, gunes ylUzeyvinde 1lk gdzlenen olaylar
ol dugundan, ne olduklar: mer alk ediliip, By konuda,
haklarinda agiklama girisimlerinde bulunulan 1ilk olaylar
olmas: da dofaldir. Baslandicta cevrim ozellikleri lle
lekel er hemen hemen dzdeslesmls ol duiundan lekeler
hakkindakl teorilerin cevrim #zelliklerinl aciklavabllmesi-
ne dzen gdsterlilmistir. Bu teorileri, davandiklara fizik
esaslar bakimindan ikive avirmak mUmkiUndir, Birlncisi,
lekelerdeki sofuma olavini ezas olay clarak ele alip. bunu
agiklayacak mekanlzmayi ortaya kovarken, manyelik alanin
bir vyan olay olarak ortaya c¢iktif@any wvarsayan teoriler.
Bu tur teorilere en iyl &rnek 1928 yilinda Bjerkness
tarafindan ileri strtlen teoridir. Bu teoriye gére manyetik
alan lekelerin faallivyeti sonucuy meydana gelmektedir.
Ikincisi ise, manyetik alani temel olay olarak kabul edip,
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lekelerin manyetik alanin bir Uritnt oldufunu ileri suren
teorilerdlir. Bu teorilerin en taninms: 1988 yilinda
Biermann tarafindan ortaya atilmstar. Teori, lekelerin
giines ylzeyine g#re daha sofjuk olmasini aciklamasina rajgmen
manyetik alamin orijinini agiklayamamaktadir. Ancak vine
1988 yilinda Babcock, gunesin genel bir manyetik alana

sahip oldugunu ispatlayarak, Babcock teorisini ortaya
atmigtir. Gunes lekelerinin 11.1 yillak covriminln varligy
WZE N samandan beri bilinmekteydi. Ancak bu gevrimin ne

seklilde ortaya ciktig: bilinmliyordu. 1861 yilinda Babcock,
lekeler, lekelerin manyetik alani ve leke ¢gevrimi uUzerine
yaptifi calismalardan gikardid: sonuclary yayinladi. Bugln
Babcock teorisi oclarak biilnen bu sonuclar, glines
lekelerinin olusumunu, lekelerdekl manyeltik kutupl ul ufun
defdisimini ve 11.1 yillik leke gevrimini glnesin genel
manyetik alanina baZdliyordu. Ancak lekelerin manyetik alani
glinesin genel manyetik alanindan cok daha kuvvetll idi.
Hasil oluyorda =zayif bir genel manyetik alan, lekel erde
kuvvetli bir manyetik alan meydana getirebiliyordu. Lekel er
bilindigi gibl fotosferde g&runen olaylardi. fotoslerds
konvektif bdlgenin en Ust sinirinda bulunuyordu. © halde
gunesin genel manyetik alam fotosferde gliclenmeli ve
kendisini bir leke seklinde gistermeliydi. Ancak genel
manyetik alana ait kuvvet g¢gizglleri glinesin fotosferinde
cesitli kuvvetlerden dolay: bir tedirginlige ugramamaliyd:.
Halbuki fotosfer tlUrbulans hizlarinin gok ylksek oldufiu
hareketli bir tabakadir. Bu nedenle en kararli ve turbtlans
hizlarinin son derece kugtik oldudu konvektif b#lgenin
dibinde bir genel manyetik alan olabilirdli. Bu zay:f genel
alanin kuvvet cizgileri baslanfigta ginesin kuzey-glney
dodrul tusunda  yvani giines boylamlarina paralel olarak
bulunmaliydi. Zayif manyetik alan kuvvet cgizgileri zamanla
diferansiyel rotasyon tarafindan strtklenmell vdl. Bdylece
zaman lcinde manyetik alan kuvvet cizglleri glnes ekvatoru-
na gére bir edime sahip olacaklard:, Sekil 1°deki gibi.

Baslangigta =zayif olan kuvvet cizgileri diferansiyel
rotasyon tarafindan kendi Uzerlerine carilarak kuvvetlene-
cekler artik belli bir yarigapa sahip manyetik halat
seklini alacaklardir. Bunlara manyetik ttp de denilebilir.
Srnedin baslangigtan (Sekil 1ad Ug yillik bir sUre sonra
ekvator gevresi +85 enlemlerine gére 8.6 fazla donme yapar.
Bu manyetik kuvvet cizgilerinin kendi zerlerine 5.6 defa
sarilmasi: demektir. Bdylece konvektif b#lgenin tabaninda
bircok manyetik halattan olusan bir tabaka meydana gelir.
Her manyetik halat, iginde bulundudu konvektif bdlgeye bir
basingcla kars:i koyar. Manyetik halat icindeki manyetik alan
siddeti, halatin dik kesitiyle ters ocrantilaidar. Bir
manyetik aki tlupUntn veya halatinin icindeki ve disindaki
gaz basinci Pi ve Pe ise,bu durumda

Pe = Pi ; B 800
dir.Burada B°/8MN manyetik basing terimi, daima pozitiftir.
Dolayisiyle Pi(Pe dir. Eger tup ici ile tup disi ayni



Sekil 1

a’ PBir leke gevrimi baslamadan 4-5 vil tnecesi 1 ile
B0 Gauss arasfndaki genel manyelik alan cizgilerinin
konvektif bilgenin tabanfndaki durumnu.

b2 Konvektif bilgenin tabaninda di feraonsivel rotasyon
tarafindan sorflmis ve ekhvatorla bir egim yopmis olan
manyetik kuvvei cizgilert.

sicaklia sahipseler, icerdeki yogunl uk disardakinden
kugtikttr. Bundan dolayi manyetik aki tupt ytkselmek ister.
Tuplin yukselmesi manyetik alan siddetine ba#ilidir. Tupteki
siddet ne kadar buytik ise; ylkselme, diger ak: tiuplerine
nazaran daha &nce baslar. Ytkselen manyetik ak: ttplerd
fotosferin altinda kendilerini aktif bblgeler olarak
gosterirler ve aki tuplerinin fotosferi kestigi noktalarda,
gerekli manyetik siddete sahipseler gtnes lekeleri olarak
gorunUrler. Ancak baslangigta konvektif bélgenin dibinde
gomill halde bulunan manyetik ak: tiplerindeki manvetlk
alan siddeti tip boyunca duzenli ve esit slddette
olmayabilir. Konveksiyondan dolay: akiskanin Ckonvektif
b&l gedek i gazd hareketinde meydana gelen btl gesel
bozulmalar, tupte kopmalar,kirilmalar ve burulmalar meydana
getirebilir. Bunun sonucu olarak manyetik alanda da
bozulmalar ve rasgele yigdilmalar meydana gelir. Sekil 2°de
g8riuldust glibi konvektif bSlgenin dibinde ekvatorla oo efiim
agisina sahip bir manyetik aki L Uptiniin bul undugu
varsayirlsin. Bu tipln farkl: 1ki enl emdeli birlm
kesitlerinin konvektif b#lge boyunca ylkselmesi esnasinda,
baslangi¢ koordinatlarindan olan kayma miktarlarinin
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Slctlmesi temel hedeftir. Bu iki kesitin birbirleriyle olan
baglantiszsindaki b&lgesel bozulmal ar dikkate
alinmamistir. Meanvellk aki: LiupUntn glines Uzrerindekl genel
durumy da Snemll dedlldir.

Babocock teorisi 11.1 villak leke cevriminli ve baz:a
owlayvliar: kiszmen aciklavabilmekledir. Ancak glnestekl leke
cevrimini, lekslerin vapisini ve genel manyebtlk alanin
$zelliklerinl tam manasivia ortayva koyan bilr teorl buglne
kadar yvapilamamisbtir. Bunun verine bugln glnesteki olaylar
ayri ayri incelenmektedir. Ornedin bir leke Lek basina bir
clay olarak ele alinmaktadir. Inceleme vintemi lse olugum
ve gelisimi blr model 1le gSstermekiir. BéSyle bir leke
modell olusturmak icin ise detavl: bir Lkonvektif bdlge
model i ne ve cesitli derinliklerdeki konvektif b&lge
parametrelerine ihtivag vardir. Bugln, Spruli®infiQ74,19770
konvektLifl b#lge  modeli Ivez Lt calismalarda en ok
kullanilan modeldir. Gluneste cesitli konularda galiganlar
tarafindan bu model esas alinmaktadir.
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Sekil 2.
Konvektif bdlgenin tabaminda yatay manyeiik aky tupl-
nun durumu ve tlhel egim agisi.
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Bu galismada da Sprult®inflie?7?D> =
esas alinarak, leke gruplarinin fotosferde
eginierine, coriclis kuvvetinin etlkisini
m&gi&mmz§iira Arastirmanin yéntemni iﬁ@‘v

Spruittlin konvektlfl b8lge modelind
Cfotosferden vaklasil  198000km r
wzmm%wk%a ve bellli bir efimde bir
varsayilmistir. Bu manyetllk sk I .
belll uzakliklarda e farkly enl enl erde
alinmistir. Bu kesitlerin herbirine birer tane
nat sistemi yerlestirilmistir. Koordinat s=sis
shksenl glnes boyvlamlarina paralel wve g@dmmf
Cginesin kuzey varimklUresi icind, ¥ w% 3
gizgllerine parelel wve glUnesin dénme

ugzmd&
anl eom
lincie

Z ekseni de giunes cgekim ivmesine =2t glines
yUzeyine dik alinmistir. Manvelik aka dAotiru
harekete baslamadan evvel koordinat sisi Liinle-

ri gunesin enlem ve boviamlari oins
Avrica 1kl koordinat sistemlerinin orijind
ren  do@runun uzunludu, bu  uzunl udun .
vaptrdy aci: hesaplanmigtic, Buna “ilkel %
Daha sonra manvelik aki tiplntn birim kesit
sistemlerinin 2 eksenl yoniUnde hareket

Cesitli kuvvetlerin etkisinde kalan manvyetl
sonugta zenlt ydnunde bir a ivmesivyvle harek
yilkselme hareketi fotosfere kadar devam
manyetlik aki tUpt Uzerinde alinan bu ikl k
iki  kutuplu bir leke grubu meydana ge
grubunun uzanim ve bu uzanimin  gines ekva
efim hesaplanir. Buna “gdzlenen edim” denire. {
ile llkel efilm arasinda blr fark oclusmustur.

LS

meydana getiren cesitli etkenler wvardar. Bunlardan bir
Lanesi llkel ef@iml kGgUlimeyve calisan diferansivel rotas-
vondur., Qunki guneste alcgak enlemler viksek enlenmlere

nazaran daha bUytk bir acisal hiza sahiptir. Ikincisi lse
ilkel efdiml bUyUlmeyve calisan corlolis kuvvetidir. Dik@y
haraketler icin coriolis kuvvetinin glnes dénmesinin aksi
yvonUndekl bilesenl kiuclk enlemlerde daha blylktlr.

Gunegte bu ikl kutuplu leke grubu gdrinmeye basladifs
an Cyani manyetik ak:i tuUpuntn hesaplamalar ig¢in alinan
kesitleri fotosfere geldligl Zamand vilksel me clur musg

demektir. Artik zeniti yonUnde bir hareket olmadigs igin
lekelere glnesin dénme ydniUnin ters istikametinde etki eden
coriolis kuvvell sifirlanmis olur. Bu noktadan itibaren
leke grubunun efiimini dediistiren baslica etken diferansi-
yel rotasyon ve lekelerin &z hareketleridir. Leke grubunun
dogduiu andan kaybolana kadar gecen sitrede diferansiyel
rotasyon leke grubunun ediminl kicllilr. )
Evershed olayinda lekeden ¢ikan gazlar sdzkonusu koor=
dinat sisteninin Cfotosferde leke merkezlne keurul an
koordinat sistemid XY duzleminde bir gaz rlz@larina neden
olursa da, bu hareketten dolayi oclusan coriolis kuvvetinin
XY duzlemindeki bilesenleri bu duzlemde lekenin gok e etk
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bir enlem kaymasina neden olur. Bu vatay coriolls
kuvvetleri leke civarinda girdap seklinde bir gaz akim
olustururlar. Lekelerdeki bu girdapli gaz akimindan dolayi
olusan enlem kaymasinin leke grubu ilk gtzlendigl andakl
“gdzlenen efimine” etkisi son derece kuglktlr.

Konvektlf b#lge dibindekl manyetik aki tupu zenit
yontinde hareket ederken, 1ilkel edimi coriolis kuvvetl ve
diferansiyel rotasyonun etkisi ile defiisecektir. Biylece

Liipln hesapl amal ar igin alinan kezitlerd fotosfere
vardigindaki Cleke olustufjundaki> edimi, tilkel egimden
farkli olacaktir. Bu edim farkina coriolis kuvvetinin

etki derecesinin saptanmasi, bu galismanin amacini olustur-
maktadir. Gozlenen efimin dedisimi ve leke gruplarinmin yolk
olana kadar vaptiklar: enlem kaymasi bu caligmanin
iceridine girmemektedir. Diferansiyel rotasyonun derinlik
ile defisimi, bugin bile g¢8SzUmlenmis bir problem olmad:
igin herhangi bir enlemdeki diferansiyel rotasyon hiz:
1l1gili enlemde ttim derinlikler igin Ckonvektif bl geded
ayni kabul edilmistir. Amag coriolis kuvvetinin etkisi
oldufiundan diger kuvvetlerin etkisi, #rnedin manyetik aka
Luplintun elektirik alanindan dolavy:y olusan kuvvetler,
ekvatoral stUrtklenme, viskozite kuvvellerl ve merkezkac
kuvvetleri dikkate alinmamistair. Bunun sebebi bazi
kuvveblerin coriolis kuvvetinin yaninda gok kugtik kalmalara
ve bazi kuvvetlerin hesab: icin ise gerekli olan konvektif
bélgeye ait kimi parametrelerin olmamasidar. :
, Yapilan galismanin sonuglarina gegmeden evvel Sprultin
konvektif biolge modelinin g¢ézUmler ig¢in izin wverdligi
sinirlar: belirtmek gerekmektedir. Coziml er sadece
konvektif bélgeyl lgermekte ve konvektif b#lgenin tUzerlnde-—
ki vaklasik 12850 km’lik bdlgeyil kapsamamaktadir. CHzitml erde
tup varicaplari ile manyetlik siddetleri uyumu tium konvek-—
tif bolgeyl kapsayacak sekilde secilmistir. Ayrica tupln
yukselmesi herhangl bir kesintiye ugratilmamigtir. Yani
tiptin yUkselmesi streklidir. Tup modellerinin secimi lgin
su olanaklar vardir:

a) Tupigi ile konvektif bolge sicaklifi aym kabul
edilerek cdzumlere gidilirse manyetik siddetler icin
sinirlar su sekilde olmalidar. Konvektif bdlgenin en ust
sinirinda yaklasik 1670 km*den kiglk bir yarigapa sahlip bir
lekede manyetik siddet enaz 527 Gauss, en fazla 1882 gauss
olmalidir. Bu sinirlar arasinda bir lekeyl oclugturacak
manyetik tLuptn manyetik giddeti ise konvektif bSlgenin
tabaninda 1485 G ile 51850 G arasinda olmalidir. Eger
minimum deder olan 1458 G®lik bir tup konvektif bélgenin
tabanindan ylikselmeye baslarsa, tup konvektif bélgenin en
tist sinirindan yaklasik 149200 km®lik bir derinlikte 9000
gaussluk bir siddete sahip olmalidir. Baslangig¢ manyetik
siddeti arttirildikca bu dedjerde artmaktadir. Ancak
konvektif bélgenin tabaninda herhanglblr vyarigapa sahip
tUpn manyetik siddeti B1i80 gausstan da buylik olablilir.
Fakat bu durumda bazi sorunlar olusur. Tupl harekete
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=oeigbobur .
Orellikle
witlksel me
ise

zorlavan bir manyetlk kaldirma kuvvetl i ne
Fakatl Luplin yitksel mesl slirekll defl Ldis

konvelktlf bé&lgenin st kablmanlarina dodfiru Lig
hizi diusmekie bazen si1fir olmaktadir. Bu nok
konvektif bdlgenin turbllans basineoi, LUptin

basincindan blUyUkse tup dafilmaktadir. Efer tup, i E
blgenin en Ustundeki grantil bélgenin altinda daha buylk
bBoyutlu grantil hlcrelerin arakesitleri arasinda bulunuyor-—
g€a, hicre araskesitleri arasinda tUrbUlans hareketler daha
zaylf ol dufjundan, manyetlk tup kararla VAP S1ini
koruyabllir. Bdyle bir durumda tUp varicapinda bir kigUlme
veya manyvelik siddetinde bir blUylme olursa tup tekrardan
vitkzel meve baslayabllir. Ancak b cesiitli boyvutlardaki
graniil hlUcrelerin arakesitleri arasindakl Lipln dinlenms
zamanini tesplt etmeve olanak yoktur.Bdyle bir caligmada
Cmanyetik tuplun duraklayarak ylUkselmesid igin konvekbifl
bl gedeki butun grantl hterelerin boyutlarinin ve hicre
igclerindekl turbUlans hazlarinin bilinmesl gerskmekiedir.
By calismada konvektif bSlgenin gesitli boyutlarda granil
hucrelerden olustufu varsavime dikkate alinmada#in igin

butin ¢dzUmlerde streklli bir yUkselme salilavacak sgsekllde
cHzime gidilmis ve yukaridakl sinir sartlarainin dosainda bir
eoziim aranmamistir.

b} Tupiginin konvektif bdlgeden daha sicak olduiju
kabul edilerek vyapilan calismalarda gdrilmusttr ki, ig¢
sreaklifin konvektiif bdlgeden fazla olmasiy genellikle tupln
daha hizli bir seklilde ylikselmesine neden olmaktadir. Bu
durumda tipln yikselme hizinin artmasiyla, tipun parcalanma
ihtimalide artmaktadir. Bu nedenle farkli sicaklik sart:z
altinda kararli manyatik tupler, manyetik siddetlerine
bagli olarak baslangi¢ yaricaplari 1000 kmnin altinda ise
kararly olabllmektedir.

c) Tupicinin konvektif b#lgeden daha sofjuk olabllece-
gl dlistincesivle, btvie bir gart altinda da o &zlm
aranmistir. Srnedin 1488 gaussliuk bir manyetik siddetle ve
tupicinin konvektif bélgeden daha sofjuk oldufu kabul
edilerek bir c¢alisma vyapilms fakat wuygun bir g¢dzlm
bulunamamistir. Bdyle bir durumda tup yarigaplarimin ve
manyetik siddetlerinin gok buUylk olmas: gerekmektedir. Ay
rica ic sicakligly belirleyecek bir yéntemde bulunamamigtir.
Bu sart altainda tupun yukselmesi bir tek katmanda dedll.,
konvekiif bdlgenin farkli katmanlarinda kesilmekte yitksel me
hizi dusmekte ve sifir olmaktadir. Tup ig¢ini konvektiif
b6l geden daha sofjuk kabul ederek vapilan coziiml er
Spruit®in konvektif bdlge parametrelerine uymamaktadir. Bu
nedenle en kararli c¢&zUmler tupigi ile konvekill bblge
s1cakli1d: esit olarak alindid: durumdaki eHzimlerdlir.
Béyle bir cdziimde manyetik siddetler igin bir sinirlandir-
ma varken, leke yarigaplari igin ise herhangibir ginirlama
yoktur. Ancak karsilastirma yapabilmek igin Cegit ve farklas
sicaklik durumlarindad c¢ok buytk yarigaply lekeler ele
alinmamistir. &rnek 1°deki c¢éztmler sadece esit sicaklik
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altindaki codzUmleri gdstermektedir. Bu SHrneklerin farkl:

sicaklik altindaki c#zumleri lse saglikli: olmamaktadar.
CUnkt manvetilk tip konvekilf! bdlgenin Ll dodru
bararla YapLsini deflistirmekie Ve dadslma witi 1lml
gstermektedir,

Yukaridakl kosullar altinda vapilan
eglde edilen 1lkel efdim ve gdzlenen leke
ilgili sonuclar lse sdyledir:

Orneklerde gdsterlilen llkel etlim wve gédzlenen lekse
grubu edim acilara, leke grubu ve Lip kesitlerinin bulun-
dugu dizleme dik dofirultuda bakildi@y zamankl dederlerdir.
Bu calismada 1kl Liup kesiti birbirlerinden bafimziz olaralk
incelenmistir. Bu nedenle drneklerde elde edilen vyilkselme
zamanlar:, 1lglll e#dzUm sartlary a2ltinda elde edilnesi
gereken minimum sUrelerdlir. Yani cédztmlerde elde edilen
yvikselme slUresinden daha az bir slUrede yikselms olamaz.
Effer 4tup kesitleri ayni bir tuptn farkl: enlemlerdeki
kesitlerivese C(vada tUpln tamam: hesaba katilirsald vyikselme
zamaninl uzatan ceglill faktdrler lsin lcine glrmekledir.
Bévlie blr durumda C(ltek blr tup Uzerinde calis:ildigindad
Lupin e8rilik vyaricapindan dolavi manvetlk gerilim divye
adlandarzlan blir kuvvel daha ortaya c¢ikmaktadir. Bu kuvvet
tupln yukselmesinl frenlemeyve calisacaktair. Ayrica LUp
iginde de bir konvektif akim meveut olabllecefii icin tip
kendi eksenl etrafinda bir burulma hareketi vapabilir.
Bdylece tup (yatay tupd, igindeki gazlarin hareketl
nedeni vie zslllindir zeklindelki gtr tintimiinden uzaklasir,
kesiti bir slips olan basik silindir seklini alir. Sonugta
bu gibkl dedflisimlier ayni konvektlf Dbdlge derinllginde
manyetik Lip bovunca tiplUn varicapinin dedilsimine neden
olmakta ve Lupln parcalanma ihtimalini srtlairmaktadair.

Bu calismada sadece manvebtlk Lupin =zenllt vwénlUndekil
hareketl incelenmistir ve su sonuglar slde edilmistir:

13 Herhangibir tUp kesitl icin coricolis kuvveltinin et-
kisi kucuk enlemlerden blytk enlemlere dofru azalmaktadir.

22 Bir ilkel efimin dedigsimine coriclis kuvvelti ve
diferansivel roltasyon birlikte etki etmektedir. Diferansi-
yvel rotasvon devamla olarak 1lkel edimd kiUl tmeve
calismaktadir.

3> Bir leke grubunu olusturacak tUp kesitlerinin
konvektif bélge lcinde yitkselmesi sirasinda olusan coriolis
kuvvetleri idse ilglili derinliktekl 4lkel efimlerl dalima
buviutme edllimlndedir.

43 Bir leke grubunun #n ve arka lekelerinin doguslari
arasindaki =zaman farki kugtkse, leke grubunun gdzlenen
edimi ,konvektif bdlgenin tabanindaki ilkel e@dlimden buytk
olabilir. Lekelerin dofuslari arasindakd zaman fark:
gtizlenen leke grubu efdimlerinde Snemli bir rol oynamaktadir

53 Lekelerin dofuslari arasindaki =zaman fark: blytk
clursa, gézlenen leke grubu efdimi daha ktcttk olmaktadir. Bu
durumda coriclis kuvvetinin etkisi diferansiyel rotasyondan
daha fazladir. ve her ikiside g¥zlenen leke grubu efimini
ktctl tur,
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83 Bir manyetlk tlpe etkl eden kaldirma kuvvetbl, tUpln
manyetlk siddetine Ve Yaricapina bagladir, Ancal
varicap, manyeltilk siddete gdre daha az etkilidir.

73 Bir manyetlk tLuplUn varicapi kucglUldikce kararl: olma
ihtimall artmaktadir,

83 Spruit®in konvektif bdlge modell kullanildi@inda
manyebtlik Luplerin sUrekll vyikselmesi igin tip yarigap ve
manyetik sliddetlerinde sinirlandirmalar ortava cikmaktadir.
Bu simirlar disinda bir tUp leoin =stUreklil ylkselme durumu
ortadan kalktifindan manyetik tupln yUkselmesinin durdugdu.
bolgeler, konvekilf bélgedekl dev grantil hiticre arakesitleri
olarak dustnllebilir, Bdylece konvektif bdlgede bazi
derinliklerde turbulans basinci yeterince dustuglUnden, dev
grantil hticre arakesitleri arasinda vyeni manyetik tupler
mevdana geleblliir,

U3 Konvektlf b&lgedeki tuUrbllans basainglara: dikkate
alinmadan vapilan oSzUmler saflailkla olmamaktadir. Bu
calismada konvektif  b#lgenin gaz basinci ve turblilans
basinci dikkate alinarak coztUmlere gldilmistir. Sicakli@in
derinlikle arttidg:s disUnll Urse, konvektif btsl genin
derinliklerinde elekiron basinc: bUylk rol oynamaktadir.
Elektron basincinida ig¢ine alan c¢dzUmlerde daha giicl i
manyetik siddete sahip tupler elde edilebilir.

Sonuc olarak, ‘bir leke grubunun 1lk dofdugu andall
gdzlenen efimine coriolis kuvvetinin etkisi, leke grubunda-
ki lekelerin dofjug suUreleri arasindaki =zaman farkina gore
defiismektedir. Tup kesitlerinin fotosfere wvarisg hizlari
arttikca coriolis kuvvetinin etkisi artmaktadir. Lekeler
ara=indakl enlem farkida corioclis kuvvetinin etkisini
arttrrmakltadir.
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déniem verdiniz defdil mi? RS CV¥n wvildizlar:
benzeri yildizlarda bu hareket igin Ug dediisik
konvekiif hareket icin de u¢ degdisik teorik
ve btLurbtilans 20-21 gtn. Arada ¢ok &ﬁyﬁk ]
Acaba onlarda konvektif b&lge ¢ok daha sig mi 7
H. GULSECEN: Bir konvektif bélge modell vapilirk
lenght’in secimi son derece #Hremli. Onu deg@list
Lurblilans stresi de dedilsir. Bu yapilanlarda Ug detilsik
misxing length modeli dustUnuUlmus. Su anda hangisinin
kullanildigin: ben de hatirlamiyorun. 28 guinlik blr stre
bana esasinda az geliyor. Daha ylUksek olmasi lazim.
O, DEMERCAN: Ben  Snoe  glzel bir calisma  oldufunu
styvleyveyim., Bu calismalarla olaylarin fizi@
anlavacadiz. Konvektif cevrim Lamamen vild
divagramindaki yeri ile ilglli. Hatta cevrimin 3
yildizdan yildiza farklas. Konvektif cevrimin stresinde
vildizin ¢gift yaldiz bileseni olup olmamasi da gok fazla
etkilidir. ‘ :
M.57EL: Siz modelde magnetik alanmin dederini 1487.7
Gauss olarak  verlvorsunuz. Gercekten model bu kadar
duyarly m? Yani 1458 yada 1800 demelk daha dofal defil
cmdl 7 .

H. GULSECEN: Magnetik kaldirma kuvvetinin  turbtlans
basincin: yenmesi gerekli. Yani bu oradalki tiurblUlans
basincina karsilik ‘gelen magnetik siddettir.

M. BZEL: Yani 1457 defiilde 1400 Gauss deseniz daha i

H. GULSECEN: Tablii olabllir. ,

H. KIRBIYIK: Ben de Osman beye katilivyorum, gok

i

jru
[

E
.

el bir
1 yeorum.

ye
wiE  ve
]
e
@

b

4

calisma. Ancalk bir hatirlatmada bulunmak deamtd
Kullandifiniz modeli Turklye'de de bulabllirsiy
hatta gelistirebilirsiniz. ODTO" de benim bildigim
kadar: ile sizin icin kullanilabllecek glnes model lerimlz
var. Sayin Eryurt-Kiziloglu®nun calismalarinin oldugunu
biliyorum. Bunun da &tesinde bilmiyorum kullandiginiz
modelde dénme evrime dahil edilmis midir? Blr sonrasi,
belki calismanizin daha gelismis sekli, dénme de dahil
edilerek modele, konvektif bélgedeki yapi hakkinda daha
safjlikl:y bilgil edinebilirsiniz. Ikinci bir sgeyl 4 limal
edivorsunuz, onlari kontrol edebilirsiniz. Meridyensel
sUrittklenmeyl ihmal ettik dediniz, eger konvektif altust
olma zamanini veya madde hicresinin hizin blilivorazani,
meridvensel dolanim hizini da biliyorsunuz. Oradan biraz
ihmal edilebilir oldugunu bulabilirsiniz.

H. GULSECEN: Amsg Lupl kendl ekseni etrafinda
ddndurmensktir. CQunkl o zaman manyetlk cizglilerde bir
burulma meydana gelecektir. Isin icine Lorentz kuvvetlieri
girecektir, elektrik alan girecektir. Amag © yiiklerden
kurtulmak oldufiu igin ihmal edildi.

0w @B



SRHEK QUZEIM ia

xﬁé@%wffﬁ BOILGENT
HMANYETIK ,&KE TUP

CTCKOND = TCTUPD
A KESTTL C KESTTE
207 .
51° 30"
8OO0 Km. 8OO0 Km.
: Gauss 1782 Gauss
=73 ‘
FOTOSFERDEK? LEKE GRUBU
", LEER

17 11.8 ®13 07.83
i Km. Km.
7 Gauss Causs
BT Kmosn, 0. %m@ Kmsen.
¥ %MW SH?&%% B7 giin, 08 zaal, 23 dak. 23 =n.
HIH YOS, SUREST Bl gun, 23 =zazt, B9 dak, B2 sa.
: 4 gmm§ 14 saat, 22 dak, 28 =n.
T ACIST 858°84 48. 0
MQU%% EE E% Cor. Euv+Di{. Rolb, 3: 22 ﬁ@ i@ @
CRUBU ESIMICDIL . Bob. D . 23%03 42. 88

?@f%\@ iy | i |
TLKEL ESiM

ENLEM
BOYLAM
YARICAP
MAN. St DDET
VARIS HIZI

BN LEKENIN YUKSELME SURESE:
ARKA LEKENIN YUKS. SURESt
ZAMAN FARKI

YUKSEKLIK E3tM ACISI :
GOZLENEN LEKE GRUBU EBIMICCor.Kuv+Dif.Rot.DJ:

ORHEK CQOZ0M ib
CTIF BOLGEMNIN
MANYETIE AKI TOUPU

TCROND = TUTOPD

?ﬁf ﬁ&ﬂmﬁ
23° i1 87.3

TABANI NDA

0
Sealm
g::g

C KEST
22
a0®

1 \OO

G708 Gauss

FOTOSFERDEKI LEKE ©GRUBU

OGN LEKE
&20& & Fy
34°38 19.2

2493 Km.

i3858 Gauss

7. 847 Kmozn.

28 glin, 04
29 gln, 18
13 sa&t 21
33°40 29.0

GUZLENEN LEKE GRUBU BEEIMICDIF. Rot. D

ARKA LEKE

: 22t

. 20837 58.9
2403 Km.
1342 Gauss
3. 983 Km-sn.

saﬁi 48 dak, 28 sn
waat, 080 dak, 30 s=n
dalk, 4 sn.

33 i@ Ic VA 7

=232 07 EQ o
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BRNEK COZUM 2a

KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA
MANYETIK AKI TUPU
TCKON> = TCTUPD

A KESITL ¢ KESTTE
ENLEM : @5 . 27°
BOYLAM ¢ 407 . 30°
YARI CAP ¢ ABO Km. ¢ 480 Km.
MAN. ST DDET ¢ BTVY Gauss s B70OR GCauss

tLKEL EX3tM 1233 10. 3

FOTOSFERDEKI LEKE GRUBU

SN LEKE ARKA LEKE
ENLEM es® 27° .
BOYLAM 39°39 07.77 20°38 49.7
Y ARI CAP 798 Km. 798 Km.
MAN, STDDET izB8 Gauss ﬁg%ﬁ Gausse
VARIS HIZI g. 420 Km/sn. .740 Km-sn.

SN LEKENIN YOKSELME SURESI: 29 gtn, 04 ﬁa&%ﬁ 42 dak, 46 =n
ARKA LEKENIHN YOKS. SURESI : 29 gin, 18 saat, 03 dak, 42 sn
ZAMAN FARKI : i% saat, 20 dak, 58 =n.
YUKSEKLIK ESIM ACIEST . 20°%11 28,7

GEZLENEN LEKE GRUBU ESIMICCor. Kmv*Dﬁf Rot.D: i? 38 48 @
ESZLENEN LEKE CGRUBU ESIMICDLT. Rot. . 12°31 38.2

KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA
MANYETIK AKI TOPU
TCKOND < TCTUPD

A KESITE ¢ KESETH
ENLEM . 287 : 277
BOYLAM : 40° . 30°
YARICAP : 480 Km. 4 : 480 Km.
MAN. SIDDET  : 3779 Gauss . 3709 Gauss
1LKEL E3IM 12°33 10.3

FOTOSFERDEKTI LEKE GRUBU

SN LEKE ARKA LEKE
ENLEM - . 27° . .
BOYLAM : 3030 08. 27 . zo38 88,7
YARICAP s 798 Km. : 798 Km.
MAN. SIDDET : 1368 Causs s 1342 Gauss
VARIS HIZI 10.266 Km/sn. 6. 074 Km/sn.

5N LEKENIN YUKSELME SURESE: 29 gun, 11 gaat 40 dak, 48 sn
ARKA LEKENIN YUKS., SURESt : 30 gtn, 00 saat, 28 dak, B8 sn
ZAMAN FARKI ¢ 42 saat, 48 dak, © sn.
YUOKSEKLIK ESIHM ACIESI . 21°07 40. 08

GOZLENEN LEKE GRUBU EStMICCor.Kuv+Dif . Rot.d: 21 32 05 Q
GOSZLENEN LEKE GRUBU EZIMICDIf.Rot.D : 12°31 ‘a7. 4
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ORENEK COZUM 2b

KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA
MANYETIK AKI TOPU
TCKOND = TCTUPD

A KESITL ¢ KESITE
ENLEM . 30° : 32°
BOYLAM . 40° . 30°
Y ARI CAP 800 Km. ¢ 80O Km.
MAN, SIDDET Q@B? Gauss 3412 Gauss
TLKEL E3IM 13°08 17.78
FOTOSFERDEKT LEKE GRUBU

BN LEKE ARKA LEKE
ENLEM 30° 32°
BOYLAM 3g°38 02.83 20°38 27.7
YARI CAP 1330 Km. 1330 Km.
MAN. St DDET 1316 Gauss 1238 Gauss
VARTS HIZI 4.884 Km/sn. 4.043 Km/sn.

N LEKENIN ?QKSELME SUREST :
ARKA LEKENIN YOUKS. SURESE

30 gin, 08 saat i3 dak, 44 szn
32 gln, 08 saat,17 dak, 42 sn
ZAMAN FARKI = gﬁn@ L0 saat, 3 dak, B8 sn
YUKSEKLIK E&8IM ACISI 30°88 11.3
GBZLENEN LEKE GRUBU E3iMICCor.Kuv+Dif.Rot.3:
GHZLENEN LEKE GRUBU ESIMICDIf. Rot. D

13 0@ 1? 31
13°08 08.17

KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA
MANYETIK AKI TUPU
TCKON> < TCTUPD

A KESITE ¢ KEStT?
ENLEM . 30° : 32°
BOYLAM . 40° : 30°
YARI CAP : 800 Km. ' . 800 Km.
MAN, STDDET 363? Gauss 2442 CGauss
fLKEL E3tM 13°08 17.78

FOTOSFERDEK? LEKE GRUBU

8N LEKE ARKA LEKE
ENLEM : 30° : gzi .
BOYLAM . 39°38 13.8 : 20%38 B8.1
YARICAP 1330 Km. 1330 Km.
MAN. SIDDET 1318 Gauss 1238 Gauss
VARIS HIZI 8. 251 Km/sn. 4.328 Km/sn.

ON LEKENIN YUKSELME SURESE: 30 gtin, 13 saat9 855 dak, B8 sn
ARKA LEKENIN YUKS. SORESI 32 gun, 11 saat, 28 dak

ZAMAN FARKI i gUn, 21 saat, 32 dak, OB sn
YUKSEKLIK EBGIM ACISI 40°80 2.2
GBZLENEN LEKE GRUBU E3iMtCCor.Kuv+Dif.Rot.J:
GUBZLENEN LEKE GRUBU E3IMICDif.Rot.>D :

13 06 41, 94
13°08° 08. 81



TCKOND
A KESITE
ENLEM 30°
BOYLAM 80°
YARICAP 100 Km
AN. StDDET 1458 Gauss

TLKEL ESIHM

M 2c

KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA
MANYETIK AKI TOPU

30°40 B3.904

= TCTUPS
¢ KESITI

357

a80°

1000 Km
4458 CGauss

FOTOSFERDEKTI LEKE GRUBU

ON LEKE ARKA LEKE
ENLEM ao® 38°
BOYLAM 8906 234.68 70°07 32. 47
YARIGAP 166 Km. 1662 Km.
MAN. SIDDET B27 Gauss B27 Gauss
VARIS HIZI ¢ 3,430 Km/sn. 1.893 Km sn.
SN LEKENIN YOKSELME SURESt: 78 gun, 20 saat, 28 dak, 28 sn
ARKA LEKENIN YUKS. SUREST 75 gln, 20 saat, 36 dak, 38 sn
AN FARKI 08 _dak, Q8 sn.
YUKSEKL?K ESIM ACISIT 00°18 48.94
GOZLENEN LEKE GRUBU Eéiﬁiﬁﬁor Kuv+Dif. Rot. 307 °43°19,4

GUZLENEN LEKE GRUBU ESIMICDif.Rot.) 30°14 04. 0
KONVEKTIF BOLGENIN TABANINDA

MANYETIK AKI TOPO

TCKON> < TCTUPD

A KEStTE ¢ KESITE
ENLEM ¢ 30° . 35°
BOYLAM T . 80°
YARI CAP : 100 Km. : 1000 Km.
MAN. StDDET 1498 Gauss 1458 Gauss
tLKEL ESIM 30°40 B3.94

FOTOSFERDEK? LEKE GRUBU

#N LEKE ARKA LEKE
ENLEM 30° . 38°
BOYLAM 88°20 43.1 70%21 28.7
YARI CAP 1668 Km. 1662 Km.
MAN., SIDDET Ba27 GCauss B27 Gauss
VARIS HIZI . B.a0z2 Km sn. 2.312 Km/sn.
SN LEKENEN YUKSELME SURESEI: 69 gun, 21 saat 18 dak, 29 sn
ARKA LEKENIN YUKS. SURESI : 69 gtn, 21 saat, 21 dak, 17 sn
ZAMAN FARKI 08 _dak, 48 sn.
YUKSEKLIK ES8IM ACISI 00°24 B2.87
GOBZLENEN LEKE GRUBU E81MiCCor.Kuv+Dif.Rot.D: 30 42 40,9
GHSZLENEN LEKE GRUBU ESIMICDIf.Rot.D 30°18° 08. 9






