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Kutup Lekeleri Tartismasi, inanahm m?
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OZET: Giineste kutup lekeleri yoktur. Oysa, son yirmi yildir Doppler gériintiilemesiyle elde edilen bazi lekeli
yildizlarin leke haritalarinda donme ekseni kutup bolgelerine yerlesmis soguk lekelerin oldugu sergilenmektedir. Bu
durumun bir atifact, yani hesaplama teknigindeki bir takim aksakliktan kaynaklanan artificial (sun’i), gergek olmayan
bir sonu¢ olmadigi, ve kutup lekelerinin gercekten var oldugu yolunda calismalar yapilmustir. Bu ¢alisma kutup

lekelerinin lehinde ve aleyhindeki

gozlemsel ve teorik delilleri toplayip degerlendirdikten sonra kutup lekeleri

tartigmasinda bulgularin kutup lekelerinin varligini ispat i¢in yeterli olmadigini ortaya koymaktadir.

1. Giris:

Giinesin donme ekseni kutuplarinda veya bu
kutuplara yakin bolgelerde giines lekesi olmadigi
(1612) Galile’den bu giine giines lekesi
gozlemleriyle sabittir. Yildiz lekeleri fikrinin ilk
kaynag1 giines lekeleri, yani giines analojisidir.
Oysa bu giin bir ¢cok leke modelcisi (Olah ve
Pettersen 1991; Dempsey ve ark.1992; Donati ve
ark.1992; Hatzes ve Vogt 1992; Strassmeier
1990,1994,1996a,1996b,1997; Strassmeier ve
Rice 1998; Strassmeier ve ark.1991, 1993;
Kurster ve ark.1994; Hatzes 1995, 1998; Rice
1996; Vogt ve Hatzes 1996; Hatzes ve ark.1996;
Unruh ve Cameron 1997; Bruls, Solanki, ve
Schussler 1998) daha ¢ok Doppler goriintiilemesi
calismalarinin sonuglarina bakip bazi yildizlarda
kutup lekesi oldugunu iddia etmektedirler.

Bu c¢aligmada kutup lekeleri lehinde ve
aleyhindeki  empirik ve  teorik  iddialar
karsilagtirilmig, kutup lekelerini  destekleyen
delillerin iddiay1 ispat i¢in yetersiz oldugu
sonucuna ulagilmstir.

2. Tartisma
2.1. Fotometrik Modeller ve Kutup Lekeleri

Teorik olarak bir kutup lekesinin 1s1k egrisi
veya tayf ¢izgi profili Ustliindeki etkisi
bilinmektedir. Yildizin dénme ekseni ile gozlem
hattt (line of sight) arasindaki agiya ( i ) eyim
acis1 adi verilir. Eger, egim agist 90 derece ise,
kutuplardan her hangi birine (veya ikisine)
oturmus daire seklinde leke hari¢ biitiin lekeler
yildizin donmesiyle goriinen yilizeyden gecisi
esnasinda 151k egrisi istiinde etkili olur sonra
yarim peryod boyunca yildizin arka tarafinda
kalir, gortiilmez. Eger hi¢ kutup lekesi yoksa ve
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var olan Otekiler de gdriinmeyen yiizde kalmis
iseler, 151k egrisinde yildizin parlakligi maksimum
olur ve bu parlaklik unspotted magnitude (lekesiz
kadir) olarak adlandirilir. Durum boyle iken,
gozlenmis bir 1s1tk  egrisinde  maksimum
parlakligin lekesiz parlaklik oldugunun hi¢ bir
garantisi yoktur. Cilinkii yildizlar nokta kaynaktir;
goriinen yiizeyde leke olup olmadigi giinesdeki
gibi 151k egrilerinden bagimsiz tesit edilemez. 1)
donme ekseninin kutbunda veya eyimden dolay1
her zaman goriinlir kalan kutba yakin yerlerde
lekeler olabilir. 2) Giinesteki gibi, kutup
bolgesinde lekeler olmasa bile, yiizey leke
dagilimimni o sekilde olabilir ki, her evrede
goriiniir durumda mutlaka bir veya birkag leke
olabilir., Bu durumda lekesiz  parlaklig
belirlemenin muhtemel yolu, yildizi ¢ok uzun
donem, onlarca yil gozlemek olabilir. 11 yillik
aktivitesinin minimum evrelerinde giinesi lekesiz
gormek miimkiin olmaktadir. Yildizlar igin
pratikteki uygulama da zaten budur. Ancak, bu da
¢Oziim olmayabilir ¢linkii: 1) Cok uzun doénem
icinde belirlenmis bile olsa maksimum parlaklik
yine ayni nedenlerle lekesiz parlaklik olmayabilir;
2) Bir donme peryodu ic¢inde degismez kabul
ettigimiz lekesiz parlaklik uzun donem iginde
degismis olabilir.

Biitiin bu olumsuzluklara ragmen fotometrik
leke modelleri (fotometrik imaging) lekesiz
parlakligi  kullanmak  durumundadir. Pratik
uygulamalarda incelenen donemin maksimum
parlakligt degil de uzun donemde belirlenen
maksimum parlaklik lekesiz parlaklik olarak
alinmaktadir. Dogal olarak boyle uygulamalarin
cogunda lekesiz parlaklik modellenecek 11k
egrisinin  maksimum  parlakligindan  daha
parlaktir.  Eker ve Al-Malki  (1999)’nin
modelledigi boyle bir 151k egrisi, gozlem noktalari
ve lekekesiz parlaklik seviyesi ile birlikte Sekil 1
de gosterilmistir. Bu 151k egrisini agiklamanin en



kolay yolu elbette, parlaklik seviyesini her evrede

esit sekilde diisiiren bir kutup lekesi ve
degisimlere sebeb olan bir veya iki leke
disinmek ve bu 1iki veya {i¢ lekenin

parametrelerini (biiytikliik, sicaklik ve konumlar)
belirlemektir. Bu 151k egrisinde oldugu gibi,
birgok egride gozlem teknigi geregi maksimum

151k seviyesinin  lekesiz  parlaklik  olarak
belirlenmis degerin altinda kalmasi1  kutup
lekelerinin varligina fotometrik delil olarak

gosterilmektedir. Ancak unutulmasin ki, ayni 11k
egrisini kutup lekeleri olmadan da modellemek
miimkiindiir.

Eker ve Al-Malki (1999) HU Vir yildizina ait
Sekil 1 deki veriler i¢in kutup lekesi olan (polar
models) ve kutup lekesi olmayan (belt models)
modeller iiretmis ve kutup lekesiz (belt models)
modellerin goézlemleri daha iyl agikladigini
gostermigtir. Eker (1995) de benzer bir calismay1
yapmus, HD 12545 yildizinda da kutup lekesiz bir
model gozlemleri en iyi agiklayan bir model
olmustur. Kutup lekeleri aleyhinde olan bu
sonuglarin kesin sonuglar oldugunu sdylemek
zordur. Ciinkii, kutup lekeli ve kutup lekesiz
modeller arasindaki fark gozlem hatalarindan
daha kiigtiktiir.

Dénme ekseninin eyimi azaldikg¢a kutuptaki
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Sekil 1. Yukaridan asagiya V, R, ve I bantlarinda HU Vir yildizinin
151k Olgtimlerine (x) fit edilmis leke modeli (siirekli ¢izgi) ve
lekesiz parlaklik seviyesi (kesikli ¢izgi)
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lekenin etkisi artar. Kutup civarinda her zaman
goriinen, ve her zaman goriinmeyen bolgeler
(circumpolar regions) biiyiir. Lekelerin bir kism1
tamamen goriinmez olurken, bir kismi her zaman
gOriiniir bolge icinde kalir. Ekvatora yakin dogma
batma 6zelligi olan lekelerin sayisi da azalir etkisi
de. Egimin sifir olmasi halinde ne kadar leke
olursa olsun, yiizeyde ne kadar asimetrik dagilirsa
dagilsin, 151k egrisinde degisimin genligi sifir
olur. Bu nedenle II peg ve HD 12545 gibi
yildizlarda bazan 0.5 kadire varan degisimin
genligini kutup lekeleriyle birlikte aciklamak
giiclesmektedir. Bu yiizden fotometrik verilerle
model yapanlar genellikle kutup lekeleri fikrine
stiphe ile yaklagsmaktadir.

2.2. Doppler Goriintiillemesi ve Kutup Lekeleri

Doppler goriintiilemesi  tekniginin  temel
pirensipleri olarak, lekelerin hizli doénen bir
yildizin tayfindaki sogurma ¢izgi profillerine nasil
etki ettigini ilk defa aciklayan Vogt ve Penrod
(1983) diir. Boylece, fotometrik leke modeli
caligmalarina  bagimsiz  bir metot olarak
spektroskopi de katilmistir. Maksimum entropi
tekniginin  Doppler gorintiilemesine  (Vogt,
Penrod ve Hatzes 1987) uygulanisiyle gelisen
spektroskopik modeller fotometrik modellere gore
¢ok daha basarili leke haritalar1 iretmekle, ve
kutup lekelerini kesfetmekle meshurdur.

Doppler goriintiilemesi teknigi hizli donen
yildizlara uygulanir. Ciinkii hizli ddnme sebebiyle
genigleyen sogurma ¢izgi profillerinde hakim olan
donmenin etkisidir. Fotosfere gore soguk olan bir
leke, yildiz istiindeki konumuna bagli olarak
genislemis ¢izgi profili {istinde donmeyle birlikte
¢izginin mavi tarafindan (A<i¢) kirmizi tarafina
(A>Xo) hareket eden parlakligi arttirict yonde
kiiglik bir ¢ikintt seklinde kendini gésterir (Vogt
ve Penrod 1983). Donme ekseninin kutbuna
yerlesmis daire seklinde bir lekenin etkisi ise
hareket etmeyen ¢izgi merkezinde (A=\o)
yerlesmis bir c¢ikintidir. Sekil 2 de bazi lekeli
yildizlarin gozlenen ( + isaretler) ve sentetik
(stirekli ¢izgi) ¢izgi profilleri gosterilmistir.
Sentetik profilin ¢izgi merkezinde (A=A¢) daha
derin olmast merkez meridiyen {istiinde bir
lekenin oldugunu, ve bu farkin zamanla yer
degistirmemesi de bu lekenin donme ekseni kutup
noktasinda konuslandig1 anlamina gelmektedir.

Doppler goriintiilemesiyle ilk iiretilen leke
haritalarinin ¢ogunda kutba yerlesmis lekelerin
varligt hemen dikkat c¢ekti. Giineste kutup
lekelerinin  olmadigr  bilindigi igin  baz1
aragtirmacilar (Strassmeier ve ark.1991,1993;
Unruh ve Cameron 1995,1997;, Hatzes ve
ark.1996; Bruls Solanki ve Schiissler 1998) bu
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Sentetik tayf ¢izgi profilleri istiine (siirekli ¢izgiler) temsilen
gozlenen profiller ( + larla) isaretlenmistir. Cizgi merkezinde
degismeyen fark zamanla degigmeyen kalic1 kutup lekelerine
isaret eder.

durumun bir artifact yani gergekten kutup
lekelerine degil de hesaplama tekniginin bir
ozelligi, bir hatasi olabilecegini sdylediler, ve bu
durumun bir artifact degil gercek kutup
lekelerinin varligina isaret ettigini ispat yolunda
aragtirmalara giristiler. Kutup lekeleri aleyhindeki
belli bashh siipheleri 4 gurupta toplamak
miimkiindiir.

1) Sentetik ¢izgi profili hatali hesaplaniyor
olabilir. Gergekten, Doppler imaging teknigi,
fotometrik modellere gore daha karmagiktir.
Sentetik profillerin hesaplanmasinda géz 6niinde
tutulmasi gereken, bir ¢ogunun dogru degeri bile
bilinmeyen, ama ¢izginin esdeger genisligine
dogrudan etki eden metal bolluklari, mikro ve
makro tiirbiilans, convektif scale hight, transition
probabilities gibi parametreler gereklidir. Kisaca,
hata ihtimali ¢coktur.

2) Karsilastirilacak son profilin iiretilmesinde
ve gozlemlerle karsilastirma isleminde pratik
zorluklar vardir. Bu zorluklardan sadece birkag
tanesi sunlardir. i) gozlenen tayfta siirekliligin
belirlenmesi; ii) blending (¢izgilerin st {iste
binmesi) problemi; iii) model atmosferlerden
hesaplanan profillerin ger¢cek kenar kararmasina
uygunluk problemi; iv) yonbagimli (unisotropic)
mikro-makro tiirblilans degerleri ve v) dogru
esdeger genislik (Wi) ve V sin i degerlerinin
bilinmemesi.

3) Gozlenen profillerdeki merkez yiikselmesi
(filling in the line cores) non-LTE etkileri,
kromosferik salma veya 11k sacilmasi gibi
sebebler sonucu olabilir.

4) veya diiz tabanl (flat bottomed) ¢izgi
profili iretebilecek ¢ekim kararmasi (gravity
darkening), diferansiyel donme, limb brightening
(plaj bolgeleri) gibi bagka sebebler olabilir.

Bu dort siipheye karsi, kutup lekerinin
varligina inananlar karsi itirazlarla kutup lekeleri
fikrini miidafaa etmektedirler.

Birinci karst itiraz Doppler goriintiilemesi
tekniginin hizli dénen yildizlara uygulandigi, ve
bdylece profil fonksiyonunda dénmenin etkisi
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hakim olunca mikro turbulance gibi birgok
parametrenin  etkisini  yitirdigi, bu yiizden
parametrelerin  hatali olmast sonucu pek

degistirmedigir. Ancak bu kuvvetli bir savunma
degildir. Doppler teknigi yavas donen yildizlara
uygulanamadigi gibi, ¢ok hizli donen yildizlara da
uygulanamaz. V sin i degeri igin ist limit ~(80
veya 100 ) km/s dir (Vogt, Penrod ve Hatzes
1987, Bruls, Solanki ve Schiissler 1998).
Donmeden dolay1r genisleme ilk yaklagimda
esdeger genisligi (W») degistirmez. Ama, Wi ya
donmeden bagimsiz dogrudan etki eden osilator
siddeti, metal bollugu gibi parametreler de vardir.

Ikinci karst itirazda W ve V sin i degerlerinin
duyarli bilinmesi o kadar onemli degildir
denmektedir. Sentetik egrinin esdeger genislik
veya V sin i degerleri ile oynuyarak daha iyi bir
fit elde edilebilir. Unruh ve Cameron (1995) +1
km/s lik bir hata hata sayilmaz demektedir. Oysa,
Collins ve Truax (1995)’1n s6ziine bakilirsa en iyi
Olciilebilen V sin i degerinde %10 hata vardir.
Doppler gortintiilemesi 30 km/s ve daha yiiksek
hizlara uygulandigina gore en az +3 km/s lik bir
hata dikkat cekmiyecek demektir. Unruh ve
Cameron (1995)’a gore bu iki degerin secimi
sun’i kutup lekesine sebeb olabilir.

Uciincii  kars1 itiraz, kromosferik emisyon
kutup lekelerini agiklamak igin yeterli degildir.
Bu konuda Unruh ve Cameron (1997) ve Bruls,
Solanki ~ ve  Schiissler (1998) arastirma
yapmuglardir. Sonugta kromosferik emisyonun
kutup lekelerini agiklamaya yetmedigi anlasilsa
bile az da olsa ¢izgi merkezinde yiikselmeye
sebeb oldugu kabul edilmistir.

Dordiincli  kars1 itiraz, diiz tabanli (flat
bottomed) ¢izgi profilini liretecek sebebler tek tek
yetersiz kalmaktadir. Bu konuda c¢alisan Hatzes et
al.(1996) c¢ekim kararmasi, ekvatorda parlak bant,
ve diferansiyel donme gibi mekanizmalari
incelemis, bu mekanizmalarin tek tek yetersiz
kaldigin1 gostermistir.

3. Sonug

Bir birinden bagimsiz hesaplanan modellerde
hep ayni kutup lekesinin ¢ikmasi ve tayfdaki
kutup lekesi etkisini kutup lekesi olmadan
aciklama girisimlerinin bagarisiz olmasi kutup
lekelerinin varligimi destekleyen ciddi deliller
olarak ortaya konmaktadir. Oysa bu iki iddianin
ikisi de ¢iiriiktiir. Ciinkii, modeller bagimsiz da
hesaplansa, sentetik ¢izgi profilini hesaplarken
hep aym Dbagintilar kullanilmaktadir.  Fit
islemlerinin de ¢ok farkli oldugunu soylemek
miimkiin degildir. Ayni bagntilar, benzer fit
islemleri, hep aym tarz hata sebebi ile gergek
olmayan kutup lekeleri pek ala Doppler



haritalarinda yer alabilir. Ikinci delile gelince, o
hepten ciiriiktiir. Kutup lekelerine inananlar yeni
bir sey kesfettik heyecani ile diistiikleri mantik
hatasinin farkinda degillerdir. Hatzes et al.(1996);
Unruh ve Cameron (1997) ve Bruls, Solanki ve
Schiissler (1998) gibi ¢aligmalarda bir tek etki
veya mekanizma kutup lekesi etkisini agiklamak
icin yeterli gelseydi kutup lekeleri fikri ciiriir,
hatta tamamen terkedilirdi. Ama bunun tersi
dogru degildir. Yani, hesaplanan etki veya
mekanizmalarin tek tek yetersiz kalmasi kutup
lekelerinin varligini ispatlar diye diistinmek bir
mantik hatasidir.

Kutup lekeleri populer olunca kutup
lekelerinin varligina teorik destek vermek igin
yapilan ¢alismalar da vardir (Schiissler ve Solanki
1992; Schiissler 1996; Schiissler ve ark. 1996).
Ama, bu teorik modelleri inceleyen Byrne
(1996)’a gore bu modellerdeki mekanizma kutup
lekelerini iiretemez. Gergekten, Schiissler (1996)
ve Schiissler ve ark.(1996) kutup lekelerini
aciklamak i¢in alternatif bir agiklama tarzi ortaya
koysalar da, flux tiiplerinin orta enlemlerde
ylizeye c¢iktigini gosteren sekillerine ve duragan
adaciklar1 gosteren grafiklerine gore kutuplarda
leke gosterilemedigi gibi bu grafiklerle kutup
lekelerini agiklama imkani da goriillmemektedir.
Yani, kutup Iekelerinin varhigimi destekliyen
saglam ve tutarli bir teori de ortada yoktur. Ne
dersiniz, kutup lekelerinin varligi 1spatlanmis
mudir?
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