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Ozet. Kromosferik aktif gift yildiz V2075 Cyg’ nin 1992-2001 yillari arasinda yapilan BV 1sikdlgimii ve
uzun dénemli leke davraniglari arastirildi. Bu veri gruplarindan hesaplanan fotometrik donem yaklasik
4.5 yilhk bir dénemle sinis benzeri degisim gosterir. Yildizin ortalama parlakhigi da zamanla
degismektedir. Parlaklik degisimi ve donem degdisimi arasinda buldugumuz iligskiye gore, yildizin
parlakhgi azaldiginda fotometrik donem daha uzun olmaktadir. Bu sonug, lekeler yildiz (izerinde daha
blylk alan kaplandiginda yildizin daha yavas dondiguna agiklar.

1. Girig

Duzgiin olmayan yuzey parlaklik dagihmina sahip geri tayf tirinden yildizlarin isikélgim,
yildizlarin kendi ekseni etrafinda dénmesi sonucunda ortaya c¢ikan parlaklik degisimlerini bulmamiza
olanak saglar. Bu gibi fotometrik degisimlerin arkasindaki fiziksel olay, aktif bolgeler olarak da
adlandinlan soguk yildiz lekeleri ve sicak fakuUlalardir. Aslinda, soduk yildiz lekeleri konvektif
hareketleri engelleyen, yeterince kuvvetli yerel manyetik alanlardir. Bu yuzden, yildizin iginden ylzeye
dogru olan erke akisi engellenir. Bu bolgeler parlak fotosfere gore karanlik ve soduk alanlar olarak
kendini gosterir. Yildiz lekelerinin varhgi yalniz dénme déneminin ve diferansiyel donmenin dogru
saptanmasini degil, ylzey sicaklik dagihmi ve biinyesel degisimi hakkinda bilgi edinmemizi de saglar
(Strassmeier et al. 1997).

2. Fotometrik Donem ve Etkilendigi Parametreler

Tutulmalar goésteren, sorunsuz kabul edilebilecek bir 6rten cift yildiz sisteminin yoriinge
donemini, fotometrik yollardan giderek hesaplamak oldukga guvenilir sonuglar verir. Sistemin arka
arkaya yapilan bas minimum goézlemlerine iliskin minimum zamanlari hesaplanir ve bu degerler
kullanilarak yoriinge dénemindeki olasi degisimler bile ortaya konabilir. Yakin ¢ift yildizlarin buytk bir
cogunlugunda, yoringe dénemi ve donme donemi de yaklasik esit kabul edildiginden genelde
sistemdeki bilesenlerin dénme dénemi de bulunmus olur. Ancak, glinimuzde birgok gift sistemin
yoériinge ve ddnme donmelerinin birbirlerinden oldukga farkli oldugunu da biliyoruz.

Eger, cift yildiz oldugunu bildigimiz sistemimiz yoriinge egikliginin uygun olmamasindan dolayi
Isik egrisinde tutulmalar gostermiyorsa veya es yuzey parlaklik dagihmina sahip bir tek yildizimiz
varsa, bu yildizlarin fotometrik gézlemleri sonucunda bir parlaklik degisimi elde edemeyiz. Geri tayf
tiriinden oldugunu bildigimiz bdyle yildiz 6érneklerinde, fotometrik gézlemler sonucunda dalga benzeri
bir parlaklik degisimi elde ediliyorsa, bu degisimin nedeni genelde ciftin veya tek yildizin yuzeyindeki
dizgin olmayan parlaklik dagilimindan, yani yukarida soOzedilen aktif bdlgelerin varligindan
kaynaklanir. Yildiz dondukge, bir leke veya leke grubunun bir gorintp bir gérinmemesi yildizin
parlakligini belli bir oranda degistirecektir. Uzun zaman araldi icinde elde edilmis dalga bigimli
parlaklik degisimlerinin, genelde minimum veya maksimum zamanlari arasindaki farklardan giderek
bulunan dénem de fotometrik ddnemdir ve degiskendir.

Geri tayf turinden, kromosferik aktif, tek veya cift yildizlar icin, bu yontemle bulunan
fotometrik donem; Aktif bolgelerin, 6zellikle de soduk yildiz leke veya leke gruplarinin: sayilarindan,
konumlarindan, aktiflik derecelerinden, boyutlarindan, yasam surelerinden ve sistemin yoringe
egikliginden cok fazla etkilenmektedir. Parlaklik degisimlerinden giderek bu etkilerin hepsini ortaya
cikarmak i¢in uzun zaman araligina sik¢a yayilmig, guvenilir fotometrik 6lgimlere gerek vardir. Ancak,
o zaman fotometrik ddnem degisimlerinin nedenlerine iliskin kabul edilebilir sonuglara ulagilabilir.

Bir kromosferik aktif yildizin dénmesinden kaynaklanan ve ginden giine degistigi gorilen
fotometrik degisimler, soguk yildiz lekelerinin asimetrik dagiliminin goériintisind temsil ederken, uzun
yillar iginde elde edilmis daha uzun dénemli degisimler, lekelerin toplam aktivitesindeki daha yavas
degisimlerden kaynaklanir (Fekel et al. 2001). Cogu zaman birgok kromosferik aktif yildiz, yaklasik
180° boylam farkli iki ayri boélgede leke yodunlagsmasi (aktif boylamlar) gésterir. Bu durum, bir yildiz
donlsu icinde, elde edilen 1sik egrisinde iki maksimum ve iki minimum gérilmesine neden olur. Bu
yuzden bazen fotometrik dénem, donme déneminin yarisina kadar azalmis olarak bulunur.
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Cevrimsel yoringe donemi degisimleri veya aktif boylamlarin yer degisimleri ile toplam
parlaklik degisimi arasinda bir iliski oldugu bilinmesine ragmen tim bu olaylari iliskilendiren bir kuram
henliz ortaya atilamamistir.

3. Giines Lekelerinin D6nme Hizindaki Degisimler

Glines’in donmesi klasik bir sorundur ve bugiine kadar Galileo dahil Carrington, Spoérer,
Maunder ve birgok arastirmaci tarafindan calisilmistir. ilk calismalardan belirlendigi gibi; Glines, eslek
yakininda uglaklardan daha hizli déner ve buna “diferansiyel dénme” denir. Gliinesin donmesi Uzerine
yapilan cahsmalardan, sistematik degisimler ortaya c¢ikmistir. Bu degisimlere gbére donme hizi;
lekelerin boyutu (alani), sekli, konumu ve hatta leke gevriminin evresine baglidir. Glnes lekelerinin
konveksiyon bodlgesinin tabanina yakin yerlerde olustuguna inanilir. Konveksiyon bodlgesi iginde
yuzeye dogru yukseldikce, lekelerin yapisi ve dinamigi; koriolis kuvveti, strtinme kuvveti, konvektif ve
calkanti kuvvetleri gibi dis kuvvetlerden etkilenir. Bu yuzden glnes lekeleri ylzey altindaki plazmanin
yapisini anlamamiza ve izlememize yardimci olurlar.

Pulkkinen & Tuominen (1998), 143 yillik zaman araligina yayllmis modern ¢agda iliskin glines
gOzlemlerinin hiz yapilarindaki donmeye iligskin degisimi incelemisler ve maksimum dénme hizinin
eslekte degil, 7° uzakta oldugunu bulmuslardir. Eslekteki donme, her iki yarikirede ulastigi maksimum
degerden kuzey yariklre icin yaklasik %2, gliney yarikire icin yaklasik %4 daha yavastir. Diger bir
bulgulari, kuzey yarikirenin yliksek enlemlerindeki lekeler gevrelerinden daha hizli dénerler. Bu
durum, yuksek enlemlerdeki lekelerin yas dagilimiyla agiklanabilir. Buradaki lekeler genelde daha hizli
donen geng lekelerdir. Aslinda, en yasl lekeler zaten yiksek enlemlerde goérinmez. Cevrim
baslangicindaki zayif aktivite uzun yasamh lekeleri Gretemedidinden bu durum dogal gibi gorindir.
Yasli lekeler bir gcevrim icinde eslek bolgelerinde de yoktur. Bu lekeler hala bir 6nceki zayif manyetik
aktiviteli c¢evrime aittir. Cevrimlere ayri ayri bakildiginda gliney yarikiirenin, ¢ogu c¢evrimde
kuzeydekinden daha hizli déndigiine rastlanmistir. Diger bir 6nemli konu da, tek lekelere karsi leke
gruplarinin davranisidir. Tek lekelerin yas dagilimi leke gruplarinkinden farkhdir. Tek lekelerin ddnme
hizi, leke gruplarininkiyle karsilastirildiginda daha yavastir.

Gunes’in déonme sorunu hakkinda aciklanmasi gereken U¢ 6nemli nokta vardir. Birincisi,
tayfsal dlgimlerden ve manyetik izlerin yerdegistirmesinden bulunan degerler biribirinden farkhidir. Bu
uyumsuzlugun nedeni heniiz ortaya konmamistir. Ancak, goriislere gére manyetik izler fotosferden
daha derin katmanlardan kaynaklanir ve bunlarin yiizeye yansimasi degisik olur. ikincisi, dénme
hizinin yiikseklige bagh élcimi degisik sonuglar verir. Sorun hala ¢ézilememistir. Ugiinciisi, cesitli
calismalar donme hizi ve aktivite ¢evrimi arasinda bir iliski bulmustur. Bu analizlerin gogu dénme hizi
belirteci olarak manyetik izleri kullanir. Belirteglere gére Gilines, aktivitesinin minimum oldugu anda
yaklasik %0.7 daha hizli dénmektedir.

Glneg'in dénme hizindaki sistematik degisimler leke alanlariyla iligkilidir. Ward (1966)'1n
yaptigi analiz, buylk alanlara sahip olan lekelerin kiigik leke gruplarindan daha yavas dénduguinu
gosterir. Ashinda, Pulkkinen & Tuominen (1998)'e gore, lekelerin dénmesini belirleyen parametre
onlarin yasi degil boyutlaridir. Yeni dodan lekeler kuglktir ve yaslandikga boyutlari biylr. Buradan
cikan sonug, kiglk lekeler buyiklerden daha hizli  dondyor olmalidir. Olasi nedeni daha kuguk
manyetik veya isisal diftizyondur.

Howard (1984)'in yaptidi calismada, u¢ farkh boyuttaki lekelerin donme hizlari birbirinden
farkhdir. En biyuk lekeler en yavas donerler. Lekelerin farkh dénme hizlari, lekelere ait yiizelalti aki
tiplerinin farkl derinliklerde olusmasindan olabilir. Diger bir olasi agiklama ise, daha buylk lekelerin
ylzeye olan yapiskanhgi kiglk lekelerinkinden daha buyUktir. Dolayisiyla, onlarin fotosferdeki
suruklenmesi daha yavastir.

Leke donme hizi ve leke alani bilgisi; yarikire, leke ¢evrim evresi ve herbir leke gevrimine
gore arastiriimistir. Bu U¢ durumda da leke alani kiglik oldugu anda ve yerde, Glines hep daha hizli
déner. Sanki, lekeleri treten dinamik iglemler ddnme hizini digirme egilimindedir. Ornegin, konvektif
hareketlerdeki degisimler bu katmanlari yavaslatirken daha c¢ok leke Uretir. Ancak, dinamo kuramina
goére, dinamonun siddeti donme hizinin artmasiyla artar. Ama buradaki sonuglara gére dénme hizi
arttikca, leke sayilarinda azalma gorilir. Diger olasilik, dénme hizindaki artig, leke olusumunu
yokeder ama bu etki igin fiziksel neden bilinmemektedir (Hathaway & Wilson 1990).

Bir leke cevriminin aktivitesi, onun uzunluguyla kabaca iliskilidir. Daha aktif bir cevrim daha
kisa surer. Cevrim aktivitesi icin diger bir iliski ddnme hizindan bulunabilir. Bir ¢evrimin genligi veya
aktivitesi, herbir cevrim boyunca lekelerin toplam alanlarinin hesaplanmasiyla bulunabilir ve negatif bir
iliski gérinur. Daha aktif cevrim daha yavas doner (Pulkkinen & Tuominen 1998). Hathaway & Wilson
(1990)'In yaptigi galisma, leke cevrimleri igindeki dénme hizi degisimlerini verir. Ortalama dénme hizi
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leke cevriminin boyutu (max. genlik) ile ters olarak degisir. Maunder minimum boyunca Gilines
bugiinkii degerinden yaklasik %0.5 daha hizli dénmus gérinmektedir.

4. Fotometrik Dénem-Parlaklik iligkisi

ikinci bélimde belirtildigi gibi tutulma gostermeyen kromosferik aktif bir gift yildizin fotometrik
gozlemlerinden elde edilen parlaklik degisimlerinin yorumlanmasi, leke faaliyetlerine iligkin bilgiler
kazandirir. Eldeki gézlemler 10-20 yil gibi nekadar ¢ok uzun zaman araligini kapsiyorsa lekelerin veya

aktif bolgelerin genel davraniglari daha iyi ortaya konabilir. 100 yili agkin giines lekesi gdzlemleri
sonucunda bile ac¢iklanamayan

09 bazi sorunlar bulunmaktadir.
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Sekil 1. V2075 Cyg’nin B 1s1kdlcimu. lizerindeki bUyUk boyutlu gUne§

lekelerinin digerlerine gore daha
yavas dondugu veya hareket ettigi bilindigine gore, aktif yildizlar Gzerindeki blylk boyutlu lekelerin de
daha yavas hareketi s6zkonusu olabilmelidir. Yildiz yuzeyindeki lekeleri giines ylzeyindekiler gibi
gorerek islem yapamayacagimiza goére, geriye onlardan aldigimiz i1sigi iyi yorumlamak kaliyor. Blylk
lekeler ylzeyde daha buyuk alanlar kaplayacagindan saptadigimiz 1sik kayiplari da ayni aktiflik
derecesine sahip kuguk lekelerinkine gore daha blylk olacak, yani yildizin ortalama parlakligi daha
fazla azalacaktir. Gelisimi iginde farkh boyutlara ulasan lekelerin zamana bagli parlakhk
degisimlerindeki dalga bigimli bozulmalarin minimumlari arasindaki zaman farkinin (fotometrik dénem)
da ayni zaman icinde degismesi gerekir. Fotometrik dénemin artmasi lekelerin daha yavas hareketini
gOsterecek. Daha yavas hareket eden lekeler daha biyik lekeler olacagina gore sistemin ortalama
parlakliginin da dismesi yani sistemin daha sénuk gozlenmesi beklenmelidir.

5.V2075 Cyg ve Sonuglar

Fotometrik donem ve ortalama parlaklik arasinda olmasini bekledigimiz yukaridaki gibi bir
iliskinin arastirmasini, kromosferik aktif bir gift yildiz oldugu bilinen 22.62 giin yoériinge dénemli, G8 tayf
tirinden bir dev yildiz olan V2075 Cygni'nin yaklasik on yillik fotometrik gozlemlerine uyguladik.
Sistemin 1992 -2001 yillari arasinda (1996'dan itibaren Ege Universitesi Gézlemevinde) B ve V
suizgecleri kullanilarak yapilan gézlemlerinden, B bandinda elde edilen yillara gére parlaklik degisimi
Sekil 1’ de gosterilmistir.

Her yila iliskin parlakhk
degisimlerinin - maksimum ve

21 | ¢

2
23 [ LY

25

Fotometrik dénem (giin)

27 - .

97
Yi-1900

92

102

Sekil 2. V2075 Cyg’nin fotometrik dénem degisimi.
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' minimum zamanlari kullanilarak

ortalama 22.45652 gunluk
fotometrik dénem bulduk. Ancak,
bu dénem 4.5 yilda bir 4 gin
genlikli sinls benzeri bir degisim
de gostermektedir (Sekil 2). Ayni
zaman dilimlerinde elde edilen
ortalama parlaklik degerleriyle
hesapladigimiz fotometrik
dénemleri
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Sekil 3. Ortalama parlaklik ile potometrik donem arasindaki iligki.

olacaktir.
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grafikledigimizde (Sekil 3) ise

ortaya attigimiz disinceyi
destekler nitelikte  bir  sonug
cikmaktadir. Yani, sistemin

fotometrik doénemi arttiginda
ortalama parlakligi daha sénuk
olmaktadir. Bu durum, ortalama
parlakhgi séndlren yildiz
yuzeyindeki daha buyuk lekelerin
daha yavas hareket ettigini veya
yildizin daha yavas dondigunu
gostermektedir. Benzer iligkinin,
Ozellikle uzun yo6ringe doénemli
diger aktif yildizlarda da
arastiriimasi konunun
genellestiriimesine yardimci

Fekel F.C., Henry G.W., Brooks K., and Hall D.S. 2001, AJ, 122, 991
Hathaway D.H. and Wilson R.M. 1990, Apd 357, 271
Howard R. 1984, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 22, 131

Pulkkinen P. and Tuominen

I. 1998, A&A 332, 748

Strassmeier K.G., Bartus J.,Cutispoto G., and Rodono M. 1997, Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 125,11

Ward F. 1966, ApJ 145, 416

209



