ETKIN SOGUK YILDIZLARDA MANYETIK AKININ YUZEYSEL
TASINIMI VE YILDIZ LEKELERININ OMURLERI
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Ozet

Bu calismada, sofuk ciice ve alt dev yildizlarda diferansiyel ddnme, yildiz yaricapi ve
leke biiytikligintn yildiz lekelerinin émiirlerine etkisi konusunda sayisal benzetimler
yapilmis, ayrica lekelerin olast bigimsel yapist irdelenmistir. Yildiz lekeleri, manyetik
alanin yizeye dik oldugu ¢ift kutuplu manyetik bdlgeler (CMB) olarak tasarlanmistir.
Bir CMB’nin diferansivel dénme ve boylamsal akis etkisi altinda calkantili difiizyonu
icin iki boyutlu bir dogrusal model yardimiyla benzetimler vapilmistir. Diferansivel
donme icin AB Dor, Giines ve HR 1099°un alt dev bileseninin gdézlenen diferansiyel
dénme oranlar1 kullanilmigtir. Baslangi¢ enlemi, diferansiyel dénme oram ve yerel
enleme gore egiklik agisimin dedisik degerleri igin yapilan benzetimlerde CMB’lerin
manyetik aki degisimi ve dmiirleri hesaplanmistir. Giines’te gdzlenen biiyiik CMB’lere
yakin captakiler icin diferansivel dénme orani ile egiklik agisimn degistirilmesi, yasam
siresinde bir aya varan degisikliklere neden olmaktadir. Cok biiviik CMB’lerde ise
(kesirsel alan ~0.1-0.2) egiklik acisinn varhigi, dmirde dikkate deger bir uzamaya yol
acmaktadir. Bdylesi CMB’lerin yizey akislann altinda evrilerek kutup lekesi
olusturabilecegi ve olusan lekenin bagka bir aki katkisi olmaksizin bir yil diizeyinde bir
omri olabilecegi saptanmustir. HR 109%9’un alt dev bileseninin gdzlenen zayif
diferansiyel donmesi ve yarigapi hesaba katildiginda, 70° enlemde ortaya ¢ikan, agisal
cap1 Giines’teki bityiik CMB’lerinki ydresinde olan bir CMB’nin yaklasik iki vil kadar
vasayabilecegi bulunmustur.

Yildiz lekelerinin bigimsel yapisina iliskin yapilan yaklasimlarda tek kutuplu manyetik
bdlgeler knllanilmistir. Etkin yildizlarda gézlenen biiyiik lekelerin tek ya da ¢ok pargali
olusunun lekenin manyetik aki evrimine etkisi snanmugtir. Diferansiyel dénmenin etkisi
olmadigi durumda séz konusu iki durumun birbirine yakin yasam streleri verdigi
bulunmustur. Tek pargali leke benzetmesinde manyetik akinin dogrusal bigimde azalis,
analitik ¢cdziimle dogrulanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Yildizlar: manyetik alanlar — manyetohidrodinamik (MHD) —
yildizlar: etkinlik

Abstract

The effects of surface differential rotation, stellar radius, and spot size on the lifetimes
of starspots have been simulated and possible configurations for starspots are
considered. Starspots have been considered as bipolar magnetic regions (BMRs).
Turbulent diffusion of a BMR under the effects of differential rotation and meridional
flow has been simulated under different stellar conditions. For the surface differential
rotation, we have taken the observed values AB Dor, the Sun, and the subgiant
component of HR 1099. With these settings, we estimate the dependence of starspot
lifetimes on the emergence latitude, the tilt angle, spot size and stellar radius. Finally we
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present test simulations for the evolution of an isolated starspot having different
configurations and compare the decay of a monolithic spot without large scale flows.

Key words: Stars: magnetic fields — magnetohydrodynamics (MHD) — stars: activity

1. Giris

Hizhh dénen soguk yildizlarda oldukg¢a etkin ¢aligan hidromanyetik dinamo, yiizeyde
konvektif enenji akisim baskilayacak derecede giiglii manyetik bélgeler olugturmakta ve bu
bolgeler, ¢evresine gore daha soguk yildiz lekelen olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Doppler ve
Zeeman-Doppler goriintilleme teknikleri, yildiz lekelerinin dolaylhh olarak gézlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu yontemlerle farkli zamanlarda elde edilen parlaklik ve manyetik
alan haritalar1, geng tek yildizlarda ve luzli donen yakin ¢ift yildizlarin evrimlegmig alt dev ya
da dev bilegenlerinde leke dagiliminin algak we orta enlemlerde bir ay zarfinda tiimiiyle
degigtigini, buna kargin kutup lekelennin on yil kadar yagayabildigim gostermektedir [1].
Gozlenen lekelerin tek pargali mi, yoksa ¢ok parcali m oldugu sorusu giincelligini
korumaktadir [2]. Literatiirde yildiz lekelerinin Smiirlerine odaklanan bir kuramsal ¢ahgma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, yiizey akiglanmin yildiz lekelerimin émiirlerini nasil
etkileyebilecegini ve kutup lekelerinin olugumunu aragtirmaktir.

Ikinci boliimde kuramsal modelin altyapisi, iigiincii bolimde CMB’ler olarak wildiz
lekelerimin  evrimi, dordiincii bolimde yildiz lekelerinin  yamsina iligkin  irdelemeler
verilmigtir. Beginei bslimde ise sonuglar siralanmagtir.

2. Model

Yildiz lekelerini olugturan manyetik alamn biinyesel dagilimi bilinmemektedir. Bu
nedenle ¢aligmada yildiz lekeleri, olasi en basit bigimde, igareti olan, viizeve dik manyetik
alan dagilimlan olarak ele alinmigtir. Bu durum, Giines’in biiyiik élgekteki yiizey manyetik
alam i¢in iyl bir yaklagimdir [3], [4]). 3. bolimde wildiz lekeleri, Giineg’ten bildigimiz ¢ift
kutuplu manyetik bolgeler (bundan boyle CMB) olarak betimlenmigtir. Bir CM B nin enleme
(A) ve boylama (g) bagli 1gareth manyetik aki yogunlugu,

B(4,4)=B"(A,4)~ B (4,4) (1)

bi¢iminde ifade edilmigtir. CMB’nin manyetik alan dagilimi i¢in [5] ve [6]’nin Giineg’te
manyetik aki tagimm modellen i¢in kullandig

(2)

B (4.¢)= B, eXp{— 2l1-cosp, %@]}

By

fonksiyonu kullamlmigtir. Burada £, (A,¢), pozitif ya da negatif kutbun merkezi ile verilen

bir (4,¢) konumu arasindaki yildiz merkezh agidir. Bir CMB’nin toplam biiyiikliigii, her bir
kutbun baglangi¢ gemigligi £ ve kutup merkezlen arasindaki yildiz merkezh ag Af ile
belirlenmektedir. By, keyfi bir bigimde 250 G olarak secilmistir. Bu deger, Giineg’teki etkin
bolgelerin manyetik aki yogunlugu degerlerine uygun oldugu i¢in se¢ilmigtir. Modelimiz
kapsaminda By i¢in se¢ilen deger ne olursa olsum sonuglan degigtirmevecektir; ¢iinkii agagida
verilen manyetik indiiksiyvon denklemi ile belirlenen aki tagimmi, edilgen ve dogrusal bir
giregtir (manyetik alan, akiglara tepki vermeden tagimir). Lekeleri manyetik alan yeginligi
baglangi¢ maksimum degennin belli bir kesnnin iizerinde olan bélgeyi se¢tifimiz igin
gonuglar zaten By se¢iminden bagimsiz olmaktadir. CMB’lerin kutuplart ya aym enlem
tizerinde, va da kutuplan birlegtiren dogru, verel enlem A ile & = 0.54 kadar bir “egiklik
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dogrultuda

konuslandinlmaktadir. Tammlanan CMB’lerin evrimi, (R« A, ¢) kiiresel koordinatlarda vazilan
manyetik inditksiyon denklemi ile belirlenir:

& _ —a)(;a,)a—B+ i(v(ﬂ)B cos 1)
ot o¢ R.cosddi
2
LA a[cosﬂ,aB] , L OB (3)
R |cosA oA 04 ) cos” A OA

+5(4.¢)-D,(1,)

Burada @, enleme bagli agisal iz (vildizin donme hizi), R« yildizin yarigapi, v enleme bagli
boylamsal akis hizi, 77 ¢alkantili manyetik difiizyon katsayisi, S CMB’leri tanimlayan kaynak
tonksiyonu (2), D, ise 6zgil difiizyon katsayist 7, olan yildiz yaricapi dogrultusundaki
difiizyonu temsil eden terimdir (bkz. [6]). (3) denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in manyetik alan,
kiiresel harmonikler cinsinden ifade edilmistir. En viiksek kiiresel harmonik derece olarak / =
63 alinmigtir. Bu derece, Gunes yarigapi i¢in Giines teki stipergrantillerin biiyiiklik Slgegine
(~30 Mm) karsilik gelmektedir. Aki taginimi modelinin ayrintilan i¢in bkz. [7] ve [8].

Agisal hizin enleme bagliligi igin Giineg’in [9], AB Doradus’un ve HR 1099 alt dev
bileseninin [10] gézlenen diferansivel donme kesitlert alinmistir. Boyvlamsal akis kesiti i¢in
Giines’in gozlenen boylamsal hiz alanini 1y1 temsil eden bir fonksiyon alinmstir ([11], [5]).
Yizey hiz alanlart Sekil 1°de gosterildigi gibidir.

Differential rotatien Meridional flow
pile ok b . e st

T 7 11.0 12 i
\ \a) (o)
L T
[ i R —] 0 b \
w/w,, < Simen, 0.8 10 / N
0.8 s / \
S S ] g \\‘L‘
= = / \
5 106 o~ / \
g 0.6 = § /
3
= T g 8
3 2 =
0.4 >
0.41 . /
’ o — 4 ‘. \\‘
7/ /»/ ; .‘
! o ~ / \
. 7 AN, ! \
2 p iy e ok
i = oy
3 ,-/ = !
rAn - Hf
P A /
oeke =0 L g
0 20 60 o 20 40 &0 80
A (degrees) A (degrees)

Sekil 1. (a) Ekvatordaki (4 = 0) degerine boylanmig agisal hiz (sol eksen, tsiteki egnler) ve
makaslama oram (“shear rate”; sag eksen, alttaki egriler). Egriler, Giineg’in diferansiyel dénmesine
[9], AB Dor’un gozlenen minimum ve maksimum diferansiyel dénme oranina ve HR 10997un etkin alt
dev bilegenin diferansiyel donmesine [10] karsilik gelmektedir. (b) Boylamsal akig hizinin enleme
gore degigimi (pozitif hiz degerleri, akigin kutba dogru oldugu anlamina gelmektedir). Makaslama
orani ve boylamsal akig hizi kesitleri, ckvatora gore ters bakigiktir (antisimetriktir).

3. Yilduizlarda CMDB’lerin evrimi

Bu bolimde wildiz lekeleri, CMB’ler bigiminde ele alinmistir. Burada gegerli olan
varsayim, CMB’lerin yildiz lekelerini barindirmasidir. Ayrica Zeeman-Doppler goriintiileri ve
manyetik alamin dogasi géz éntine alinirsa yildiz lekelerinin ylizeye giren ve yiizeyden gikan
manyetik alanlar tarafindan olusturuldugu, uygun bir varsayimdir. Zeeman-Doppler
gorinttilerinde yiizeye kosut alanlar da gériilmektedir, fakat calismamizda alanin vatay
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bilesenini goz ard1 etmekteyiz. Yatay manyetik difiizyon katsayisi 7= 600 km® s™ [12], dikey
manyetik diftizyon katsayist 7 = 100 km® s [6] almmustir. Bir CMB’nin belli bir andaki
yuzey alani, belirli bir egigin tizerinde manyetik alan veginligine sahip olan bélgenin alani
olarak belirlenmistir. Bu esik, baslangictaki maksimum manyetik alan yeginlifinin (By)
%140 olarak alinmistir. Bu deger, Gunes in SOHO/MDI manyetogramlarinda segilen baz
CMB’lerin yasam streleri ile benzetimlerimizin verdigi vasam sirelerinin uvumu géz dntine
alinarak belirlenmistir.

3.1. Giines yaricaph anakol yildiz1

Bu bélimde, Guneg’in diferansivel dénmesini ve vyarigapt Giines’le neredeyse ayni
olan [13] KOV tura yildiz AB Dor’un gézlenen diferansiyel déonme kesitini alarak yaptigimiz
benzetimlerden s6z edecegiz. Sekil 2°de = 4°, Aff = 10° olan bir CMB nin farkli baglangig
enlemlert i¢in evrimi verilmigtir. Diferansiyel dénme i1¢in Glines’ in dénme yasasi alinmagtir.

10 nO gt
Ag=10 Ag=40 Ag=60

Sekil 2. Gunes varigapinda bir yildizda, 10°, 40° ve 60° enlemlerde, enlemin varisi kadar egiklik
acisiyla ortaya ¢ikan ti¢ CMBnin evrimi. Alan yeginligi 0.145; esik degerimn tizerinde olan baolgeler,
yildiz lekesi olarak belirlenmis ve her iki kutbun da ortasmda koyu kenarhikla goésterilmigtir. Her
pencerede, ortaya ¢ikistan sonra gecen gun sayist verilmigtir. Yildizin démmesi, ekvatorun durgun
oldugu gergevede gosterilmigtir. Baglangic maksimum manyetik alan yeginliginin %4 ve %2 kadarim
gasteren kenarliklarin igleri her bir kutup igin iki ayri renk tonu ile doldurulmustur.

55 gun sonunda CMB’lerin aldiklar1 duruma bakilirsa, yiksek enlemlerde en uzun émirler,
algak enlemlerde daha kisa, orta enlemlerde ise en kisa omirler elde edilmistir. Orta
enlemlerde en yiksek oranda olan diferansiyel dénme, CMB’nin uzunluk &lgeklerini daha
hizli azaltmaktadir; bu da daha hizl diftizyona neden olmaktadir. Ust enlemlerde ise,
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1. baslangigtaki egiklik agisinin enlemle artmasi, diferansiyel dénmenin de yardimiyla
pozitif ve negatif manyetik kutuplar arasindaki aki sifirlanmasi ekisini azaltmaktadir,

2. boylamsal akisin yukari enlemlere dogru vyavaglamas: (bkz. Sekil 1) nedenivle
diftizyonla yitirilen akinin gevreye sagilmasi daha yavas gergeklesmektedir.

80 N 1 1. 80 e I
(a) (b)
e
P
/.X I ‘/
2y e
k- # e
2 X ’ e ’
60F Q\\& . e B0 [, w
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Sekil 3. (a) Sekil 1a’da verilen farkli diferansivel dénme kesitleri icin Sekil 2’deki gibi egik
CMB’lerin yagam siirclerinin enleme bagliliga. (b) a’daks ile aym, fakat ogiklik agisimn sifir oldugu
durum.

Bu nedenlerle yiksek enlemlerde daha uzun leke yasam sureleri beklenmelidir. Leke
omrinitn ortaya ¢ikis enlemine baghiligi, Sekil 3a’da gesitli diferansivel donme kesitleri igin
gosterilmistir. Dénme makaslamasi (rotational shear) ne kadar buytkse yasam sureleri de o
kadar kisa olmaktadir. CMPB’ler i¢in egiklik agilar1 sifir alindiginda 1se (Sekil 3b) yukarida
birinci maddede verilen etki ortadan kalktig1 i¢in yasam sureleri kisalmaktadar.

Leke omrinun leke buytkligine baglhiligi, 40° enlem i¢in Sekil 4’te gosterilmistir.
Leke buytkluga, CMB alaninin yildizin toplam ylzey alanina orani (kesirsel alan) seklinde
verilmistir. I¢i dolu daireler, 20° efiklik agisi ile ortaya ¢ikan CMB’leri, i¢i bos daireler ise
egiklik agisi olmadan ortava ¢ikan CMB’leri temsil etmektedir. Egiklik agisi, ylzey alani
buytdiik¢e artan oranda uzun yagam strelerine neden olmaktadir. Bunun nedeni, agsagidaki
ornekle aciklanabilir:

Kesirsel alan1 yaklagik 0.008 ve 0.12 olan, egik (& > 0) ve egik olmayan (@ = 0)
CMB’lerin émurlerinin sonunda aldiklar1 durumlar, ortava cikigslarindan beri gegen gln
sayisiyla birlikte Sekil 5’te verilmistir. Buyuk olan CMB, bir egiklik ile ortaya ¢iktiginda
(Sekil 5¢), bir sture sonra dairesel yapida bir kutup lekesinin olugsumuna yol agmaktadir. Bu
kutup lekesi, neredeyse dairesel olan seklinden dolayi diferansiyel dénmenin émiur kisaltict
etkilerinden arinmis durumdadir. Bu vizden diftizyonun daha vavas ilerlemesine neden olarak
toplam vasam suresinin yaklagik 7 ay olmasini saglamistir.
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Sekil 4. Giines yarigapindaki bir yildizda 40° enlemde ortaya cikan egik (ici dolu daireler) ve egik
olmayan (i¢i bos daireler) CMB’lerin yasam siirelerinin kesirsel alanlarina baghlig1.

0

]

Sekil 5. (a-b) Baslangictaki kesirsel alam 0.008 olan, 40° enlemde egiklik acist ile (a) ve egiklik
olmadan (b) ortaya ¢ikmis bir CMB nin esik alan veginliginin altina diismeden hemen 6énceki durumu.
(c-d) a ve b’deki gibi, ancak kesirsel yarigapi 0.12 olan, egik ve egik olmayan iki CMB’nin evrimleri
sonundaki durumlar.

3.2. HR 1099’un alt dev bileseni

Hizli dénen yakin ¢ift HR 1099°un alt dev bileseni olan etkin yildizin yarigapint 3.3
gines varigapt alarak yaptifimiz benzetimlerde, aym kesirsel alanlar icin ciice yildiza gore
cok daha uzun yasam sureleri elde edilmistir. Bunun baslica nedeni, modelde ylzey manyetik
alan1 1¢in difizyon zaman 6lgeginin yildiz yaricapina

R2
T+ D)

4

7

biciminde baglh olusudur. Burada 7 manyetik diftizyon katsayisi, / 1se difizyona ugrayan
manyetik bolgenin boyutlarina karsihik gelen kiresel harmonik derecedir. Uzun yasam
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giresimin 1kinci nedeni 1se HR 1099°da diferansiyel dénmenin AB Dor ile Giineg’inkinden
daha zayif olmasadir.

Yapilan benzetmelerde, enlemin yansi kadar egiklik agisiyla 70° enlemde ortaya
¢ikan, 0.008 kesirsel alana sahip olan bir CMB’nin HR 1099 iizerinde 2 wil kadar
yagayabilecegi bulunmugtur.

4. Yildiz lekelerinin yapisi ve evrimi

Bu boliimde yildiz lekelenmin yapisina ve aki evrimine iligkin deneme benzetimlen
sunulmugtur. Lekeler tek kutuplu olarak betimlenmigtir. Ana sorun, gézlenen biiyiik yildiz
lekelerinin ¢ok pargali mi, tek par¢ali mi olduklarimn bilinmemesidir. Genig Slgeklh yiizey
akiglarmmin Giines lekelerimin dinamigim 6neml 6lgiide etkilemedigi bilindigi 1¢in agagidaki
yaklagimlann bazilarinda diferansiyel donme ile boylamsal akisi yok saymaktayiz. Benzer
bigimde, konvektf akiglan baskiladigi bilinen Giiney lekelen i¢in manyetik difiizyon
katsayisinm 10-50 km? ¢! arahgmda oldugu belirlendigi igin [14] bazi modellerde boylesi
diigiik degerler aldik. Her bir modelde toplam manyetik aki, 1.5x10% Mx olarak alinmigtir.
Deneme modelleri goyle siralanabilir:

1. Tek pargal leke (kesirsel alan: 0.005). Diferansiyel donme ve boylamsal akig (bundan
boyle “genis dlgekli viizey akiglan™ yok. 7 = 50 km® s, Sekil 6°da “monolithic
spot™.

2. Tek pargali leke (kesirsel alan: 0.005). Genis 6leekli akiglar var. 7= 50 km® s™'. Sekil
6’da “monolithic spot & flows™.

3. Biiyiik lekeler toplulugu (lekelerin toplam kesirsel alanm: 0.006). Genig Sleekli akiglar
yok. 7.= 350 km® s Sekil 6”da “cluster of large spots™.

4. Biiyiik lekeler toplulugu (lekelerin toplam kesirsel alani: 0.006). Giineg benzeri genig
Sleekli akiglar var. 7= 50 km® 57", Sekil 6°da “cluster of large spots & flows”.

5. Genig bir alana yayilmig (kesirsel alan: 0.05; manyetik ve manyetik olmayan bolgeler
dahil), kiigiik lekeler toplulugu. Giineg benzeri genis 6lgekli akiglar var. 7= 50 km® &
' (Sekil 6°da “cluster of small spots™). Bu modelde lekeler tek tek belilenmemis,
ancak genig Sleekli akiglann etkisi altinda zayif (25 G), tek kutuplu bir manyetik alan
dagilimi olarak temsil edilmigtir.

6. Bir 6nceki ile aym1 model (kesirsel alan: 0.03), fakat 7. = 600 km? s, yani
CMB gibi tiimiiyle edilgen bir aki dagilimi. (Sekil 6°da “passive BMR™).

Yukanda verilen modeller i¢in akimn zamanla degigimi, Sekil 6°da gostenilmigtir. 1.
modelde aki, zamanla dogrusal olarak azalmaktadir ve genig dlgekli akiglann etkis1 olmadig:
i¢in yagam siiresi uzundur. 2. modelde akiglar, dogrusallign bozarak &mrii biiyitk oranda
azaltmigtir. 3. modelde ilk agamada biitiinii olugturan pargalar, Sekil 7a,b’de gorildiigii gibi
hizlica difiizyona ugramakta, tek bir par¢ada birlegtikten sonra ise dogrusal, 1. modeldekine
kogut big¢imde evrilmektedir. 4. durumda akiglar da katildig: i¢in, Sekil 7¢’de gornildugii gibi
diferansiyel donme, leke toplulugunu dagitmaktadir. Boylece bilegenlerin uzunluk él¢eginin
hizla kiigiilmesi, kisa bir 6mre neden olmaktadir. Kiigiik lekeler toplulugu (5. model) ve CMB
benzesigi 6. model, gemig oOlgekli akiglarin etkisinden dolayi dogrusal olmayan bigimde
evrilmektedir. Aym nedenle bunlarin yagam siireleri gérece kasadir.
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Sekil 6. Cesitli deneme benzetimlerinden elde edilen manyetik aki degigimleri. Manyetik aka,
baslangig degeri olan 1.5x10%* maxwell’e boylanmistir. Ayrintilar igin metne bakniz.

Sekil 7. (a) 3. ve 4. leke modellerinin baglangigtaki durumu. (b) 3. modelin bir ay sonraki durumu. (c)
4. modelin bir ay sonraki durumu.

Genig 6lgekli akiglarin olmadigr durumda tek pargali Iekenin akisinin neden dogrusal
olarak azaldifmni basit bir analitik modelle agiklayabiliriz. Baglangigta bir diizlem tizerinde,
diizleme dik bir z eksenine gore bakigik bigimde dagilmis olan bir skaler 5 alaninmi ele alalim.
Leke varicapinin yildiz varigapmin yaninda boglanabilecegini diistinerek kiiresellik etkilerini

de boglayalim. Alan i¢in difiizyon denklemi, (r, &, z) silindirik koordinatlarinda

o Nart 7o

bigimindedir. Burada 7, manyetik difiizvon katsavisidir. Baglangigta

B(r.t =0)=B, exp[ _Rr; J (6)

0

bigiminde Gauss bigimli bir alan dagilimi olsun. Bu durumda (5) denklemi i¢in “kendine
benzeyen™ (self similar) soyle bir ¢éziim yazilabilir:

D, -7t
B(r.t)= m‘?z(t) exp(Rz(r)J ; (7)
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Burada D, = J‘:EK B(r,0)rd@ir = 7R}B,,  korunan  toplam manyetik aki,

R(t) = (4nt+ R)''?, zamanla degigen karakteristik uzunluk olgegidir. Bu durumda, 77/R*(9)
geklinde olan difiizyon zaman ol¢egi de zamana baghidir. Yeginligi, bir / egik diizeyinin
(benzetimlerimizde = 0.14) tizerinde olan bolge i¢inden ge¢en manyetik aki integre edilirse

_ _ Afmp
CD(I)—CD{I 7(1—;)}2;] (8)

bulunur. Burada @, =® . (1- f), baglangi¢ta bslgeden gecen aki degeridir. (8) denkleminin
gosterdigi dogrusal aki azahig, Model 1 i¢in yapilan sayisal benzetimi dogrulamaktadir.
Gergekten de, f= 0.14 ve karakteristik uzunlugun baglangi¢ degeri olarak da Model 1°deki
Gauss bigimli alan dagilimimin o gemgligi seqildiginde simirli bolgeyle tammlanan lekenin
omrii 1623 giin (yvaklagik 1.5 baglangi¢ difiizyon zaman ol¢egi) kadar bulunmaktadir. Bu
deger, Model 1 géz 6niine alinarak 73 = 0 1¢in yapilan sayisal benzetme ile uyumlu sonug
vermigtir. Bu durum, aynca yapilan sayisal benzetimlerin giivenilir oldugunu gostermektedir.

5. Sonug

Bu galigmada genig olgekli yiizeysel akiglanin ve wildiz yangapimin yildiz lekesi
dmiurlerini nasil etkileyebilecegi tizerinde sayigal benzetimler yapilmigtir. Diferansivel dénme
ve vildiz yan¢apinin, yildiz lekelerinin kisa siireli eviiminde dnemli rolii oldugu gériilmiigtiir.
Orta enlemlerde egiklik agisiyla ortaya g¢ikan biiyiik leke ¢iftlerinin boylamsal akigin da
yvardimiyla yildizan kutbu gevresinde birikerek uzun siire (ciicelerde aylarca, alt devlerde
yillarca) vagayan kararh kutup lekelen olugturabilecegi gornilmiigtiir. Orta enlemlerdeki yildiz
lekeleri ig¢in 2 ay yoresinde vagam siirelern bulunmugtur. Bu durum, wildizlarda etkin
bolgelerin yagam siirelerine iligkin Ca II H & K gbzlemlerine dayanan tahminlerle
ortiigmektedir [15]. Buna karsin hizh donen etkin yildizlardan 1 ay siireyle ahnan Doppler
goriintileri arasinda korelasyon bulunamamasi (bkz. [1]), bir yildiz lekesi Slmeden once
bagka yildiz lekelerinin siirekli olarak ortaya ¢ikmasi ile agiklanabilir. Ayrica, orta enlemlerde
kutup lekesimi besleyecek manyetik yonelimde CMB’ler ortaya ¢iktiginda kutup lekelerinin
10 wila varan yvagam siireleri agiklanabilir. Bu ¢aligmada son olarak yildiz lekelerinin yapisina
ihigkin basit modeller 6nerilmig ve denenmigtir. Yapilan sayisal benzetimler, gozlenen vildiz
lekelerimin tek pargali mi1 ¢ok pargah ma oldugu konusunda bir fikir vermemektedir.

Tesekkiir
Yizeysel aki tagmmm kodu ile ilgili yardimiarmdan dolayr Ingo Baumarnmn’'a, verimli
tartismalar icin Manfred Schiissler ‘e ve Sami Solanki 've tegekiiir ederim.

Kaynaklar

[1] Hussain, G. A. I. (2002), “Starspot lifetimes”, Astroromische Nachrichten, 323, 349

[2] Solanki, S. K., Unruh, ¥. C. (2004), “Spot sizes on Sun-like stars” Adfomthly Notices of the Rayal
Astronomical Society, 348, 307

[3] Solanki, S. K., (1993), “Small scale solar magnetic fields”, Space Stience Reviews, 63, 1

[4] Martinez-Pillet, V., Lites, B. W., Skumanich, A., (1997), “Active region magnetic fields. I. Plage fields”,
Astraphysical Jouwrnal, 474, 810

[5] wvan Ballegooijen, A.A., Cartledge, N. P., Priest, E. R., (1998), “Magnetic flux transport and the formation
of filament channels on the Sun”, Astrophysical Journal, 501, 866

[6] Baumann, I., Schmitt, D., Schiissler, M., (2006), “A necessary extension of the surface flux transport
model”, Astronomy and Astrophysics, 446, 307

413



Emre lgik

(7]
(8]

(9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

414

Baumann, I., Schmitt, ., Schiissler, M., Solanki, 3. K., (2004), “Evolution of the large-scale magnetic
field on the solar surface: A parameter study”, Astronomy and Astrophysics, 426, 1075

Baumann, I, (2003), Doktora tezi, Universitit Gottingen, Almanya. Online: hitp:/www.solar-system-
school.de/alumni/baumann. pdf

Snodgrass, H. B., (1983), “Magnetic rotation of the solar photosphere™, Astraphysical Joumal, 270, 288
Donati, J.-F., Collier-Cameron, A., Petit, P., (2003), “Temporal fluctuations in the differential rotation of
cool active stars”, Morthly Notices of the Royal Astronomical Society, 345, 1187

Hathaway, D. H., (1996), “Doppler Measurements of the Sun's Meridional Flow”, Astrophysical Journal,
460, 1027

Wang, Y.-M., Nash, A. G., Sheeley, N. R., (1989), “Magnetic flux transport on the Sun”, Science, 245, 712
Ambruster, C. W., Fekel, F. C., Brown, A., (2003), “The Radii of Solar Neighborhood ZAMS Stars”, Cool
Stars, Stellar Systems, and the Sun, ed. A, Brown, G. M. Harper, T. R. Ayres, University of Colorado,
£.912

Martinez-Pillet, V., Moreno-Insertis, F., Vazquez, M., (1993}, “The distribution of sunspot decay rates”,
Astranamy and Astrophysics, 274, 521

Donahue, R. A., Dobson, A. K., Baliunas, 8. L., (1997}, “Stellar Active Region Evolution - I. Estimated
Lifetimes of Chromospheric Active Regions and Active Region Complexes”, Solar Physics, 171, 191



