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Ozet: ABD Ulusal Arastirma Konseyi’nin 1998 yili degerlendirme raporunda; “Giines fizigi
devletlerin olagan bilim programlariin 6nemli bir pargasi ve fizik ve astrofizik bakimdan temel 6nemi
haiz bir arastirma alanidir” ifadeleri gecer. Konunun 6nemini daha iyi vurgulayabilmek icin buna
eklenecek pek bir sey yok. Ancak, bu giizel 6zeti “iitopik bir temenni” anlamindan kurtarip “ger¢ekei
bir tespit” haline getirmek lizere, “Hangi devletlerin?” diye sormakta da fayda var. Gergekten, yersel
gozlem imkanlarinin iyilestirilmesinden baska, uzaydan gozlem boyutu da giderek kagiilmaz olan
Glines caligsmalarina verilecek 6nem, bilimsel bilincin yani sira, iilkelerin ekonomik giicleriyle de
dogrudan alakalidir. Bununla beraber Giines, yalnizca ayricalikli bilimsel konumundan o&tiirii degil,
aynit zamanda, hem simirsiz ve sorunsuz bir enerji kaynagi olmasi itibariyle, hem de yakin uzay
havasini belirleyen ve atmosferimizi etkileyen dinamizmi ve degiskenligiyle kimi faaliyetlerimiz i¢in
risk tegkil etmesi bakimindan, bizim i¢in hayati 6neme sahiptir. Dolayisiyla, en azindan bu yonleriyle,
cikarlarrmiz geregi olan sira dis1 bir ilgiyi hak etmektedir. Ulkemizde bu énemin gozetilmedigi ve
gerekli ilginin gosterilmedigi maalesef ¢ok agiktir. Bunun i¢in esasen, salt bilimsel kaygilarla hareket
eden, kurumlarina misyon ve vizyon bigebilen, bu suretle makul hedefler koyabilen ve bu hedefler
dogrultusunda objektif yOnetim sergileyebilen ehliyetli yoneticilere ihtiyag vardir. Istanbul
Universitesi Gdzlemevi, bu sempozyumun bir 6rnegi oldugu son dénem yatirimlariyla, yegine
gozlemsel faaliyet alan1 olan Giines konusunda kayda deger bir atilim igerisindedir.

1. Giris

11 yillik ¢evrim boyunca yaklasik %0,1’lik dalgalanmalar sergileyen Giines aktivitesi, bundan
baska, hemen her zaman magnetik karakterli olan bir¢ok tezahiirle, yillardan asirlara varan
cok farkli zaman Olceklerinde degismektedir. Bu degisimlerin takibi ve ilgili temel
problemlerin ¢oziimii, ¢cok yiiksek uzaysal ve zamansal ¢Oziiniirliige sahip uzun donemli
gozlemsel birikimler gerektirmektedir. Uzay bazli gozlemlerin 6nemi agik olmakla birlikte,
bu derece kapsamli birikimler, ancak yer temelli uzun gozlem programlartyla saglanabilir.
Hizli ve kolay onarim, yer degisimi ve ayarlama imkan1 taniyan bu programlar, hem ¢ok hizli
seyredebilen gelismelere kolayca cevap verebilmekte, hem de uzay bazli olan esdegerlerinden
¢ok daha ucuza malolmaktadirlar. Magnetik Giines g¢evriminin, milyon derecelik koronal
sicakliklarin, Giines magnetik alanlarinin fibril durumunun ve yilizey basing dalgalarinin (p-
modlar1) kesfi hep yer temelli gozlemlerle miimkiin olmustur. Dolayisiyla yer temelli
geleneksel Giines arastirmalarindan uzaklagsma egilimi dogru olmayip, tersine, pek ¢ok
avantaji ve oOzellikle siirekliligi itibariyle problemlerin ¢dziimiinde biiyilk 6nemi olan bu
calismalar desteklenmelidir. Bununla beraber, uzaydan yapilan gozlemlerin Yer’den
ulagilamayacak olan yeni bir diinyaya kap1 actiklar1 da unutulmamalidir.

Istanbul Universitesi Gozlemevi ekibi olarak giderek daha &nemli bir pargasi olmaya
calistigimiz yer temelli gozlem ve arastirmalarin baslica hedefleri sunlar olabilir:

a) Zengin bir gesitlilikle uzun dénemli Giines aktivite kayitlari elde etmek,

b) Siireklilik arz eden helyosismolojik gézlemler vasitasiyla yiizeyalt1 akintilar1 ve dahili
magnetik alanlar1 takip etmek suretiyle Giines’in i¢ yapisini ve magnetik alanlarin olusumunu
calismak, ve,



Giines Nereye!

¢) Yiiksek uzaysal, zamansal ve tayfsal ayirmali goriintiileme ile konveksiyon,

alanlar, ve radyatif transfer etkilesimini gozlemek.

Fotograf 1. Istanbul Universitesi Gozlemevi astrografi ve bagl gézlem sistemleri.

Bunlardan (a) ile ifade edileni leke ¢evrimi itibariyle G6zlemevimiz’de ¢ok uzun yillardan bu
yana yapilmakta olup, 1945’e¢ uzanan c¢ok zengin bir fotosferik ¢izim arsivi ve 1956’ya

uzanan genis bir kromosferik film ve sayisal goriintii arsivi olusmus bulunmaktadir.
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Nihayet, cesitli yap1 ve olaylarla ¢ok bilesenli olarak kendini gosteren Giines aktivitesi, hem
uzay programlar1 hem de yer-temelli programlar ile etkin bir sekilde takip edilmektedir. Boyle

Istanbul Universitesi Gozlemevi

24 Mayis 2010

Fotograf 2. Istanbul Universitesi Gozlemevi Ha kromosfer gozlemi 6rnegi.

olmakla beraber, bu olaylarin yap1 ve isleyislerinin izahi, yaklasik olarak 75km veya daha
kiiciik bir olceklerde kendini gosteren temel magnetik enerji birakimi islemlerinin tiim
yonleriyle agiklanmasini gerektirmektedir. Gorilintiilleme alanindaki onemli gelismelere
ragmen maalesef bu konuda hala baglayic1 teknik yetersizlikler vardir. Zira bu dlgekteki
yapilarin daha net bir izahi, ayirma giicii 0”,1’nin altinda olan ¢ok detayli gdzlemler
gerektirmektedir. Oysa mevcut teleskoplar, en iyi durumda dahi, ancak 0”,3 ila 0",1
¢oziinlirliik saglayabilmektedirler...

2. Neden Giines?

Yapisiyla, evrimiyle, enerjisiyle, kaynaklik ettigi olaylar ve bunlarin degisimiyle Giines’i
anlamak i¢in ¢cok sebebimiz var. Baslica;
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i. Igyapisi, yiizeyi ve dis atmosferi ayrintisiyla arastirilabilen yegane yildiz oldugu, bu
sayede Evren’in kalanini anlamay1 kolaylastirdig: icin (Gergekten, eger o olmasaydi; yildiz
lekeleri, diferansiyel rotasyon, aki tiipleri, parlamalar, koronal kiitle atimlar1, yildiz riizgarlari,
sicakligin tabiati, yogun X-1s1n koronal looplari, yildiz parlakliginin kisa ve uzun dénemli
degisimleri ve daha pek cok sey, oncelikle Gilines’te kesfedilemeyecegi ve diger yildizlarda
gozlenen benzer isaretler bu olay ve olusumlara izafe edilemeyecegi i¢in, yildiz astrofizigi
simdikinden ¢ok daha fakir kalirdi),

ii. Gines’ten radyasyon ve parcacik yaymimi, ve bunlarin zamanla degisimi, Arz’in
atmosferinde, ikliminde, ve yakin uzay ¢evresinde kayda deger bir etkiye sahip oldugu i¢in,

iii. En Onemlisi; hayat kaynagimiz oldugu ve “temiz” enerjisinden ¢ok daha fazla
faydalanabilecegimiz i¢in,

velhasil “hem yasantimiz bakimindan hem de fizik ve astrofizik bakimdan temel 6nemi haiz
bir arastirma alan1” oldugu i¢in, onu 6ncelikle ve ¢ok iyi anlamaya ¢alismaliy1z.

2.1. Diinii, Bugiinii, Yarim, Iklim Iliskisi

Giines’in temel 6nemi antik uygarliklardan bu yana degismedi; o hala tiim diinya canlilig1 i¢in
11 ve 151k kaynagi, varlik sebebi. Cok onemli bir fark su ki, bir zamanlar ona duyulan korkulu
mistik sayginin yerini, yapisal Ozelliklerine, gecmiste nasil olduguna ve gelecekte nasil
olacagina, ni¢in ve nasil degistigine ve oOzellikle bu degisimlerin gezegenimizi nasil
etkiledigine dair siddetli bir bilimsel merak aldi. Bu kuvvetli merak ve onu gidermek {iizere
sergiledigimiz bilimsel aragtirma kabiliyetimiz sayesinde, giinlimiizde onun ge¢misi, bugiinii,
ve hatta gelecegi hakkinda ¢ok daha fazlasini biliyor, cok daha giivenilir tahminlerde
bulunabiliyoruz.

Nitekim Giines, henliz Arz’in katilasmamis oldugu uzak ge¢miste bugiinkiinden ¢ok daha
sOnitiktii, veyarin da farkli olacak. Dalsgaard’in i¢ yap1 ve sicakliga dayali olarak zamana kars1
1s1inim giiclinii sergiledigi evrim modeli, bu gelisimi ve gelecekte bekleneni bize gosterecek
bilimsel ¢alismalardan biri (Christensen-Dalsgaard ve ark.,1996).

Giineg’in Evrimi (Dalsgaard Modeli)
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Sekil 1. Dalsgaard’in Giines i¢yapi sicaklik modeli.
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%0,1°lik Dalgalanma

Sekil 1°deki modelde goriildiigii iizere, Glines, 1siniminin niceliginin ve niteliginin milyar
yillik bir zaman 6l¢eginde evrimsel olarak degismesinden baska, ortalama 11 yillik aktivite
cevrimi misali, ¢ok daha kisa donemli degisimler de gostermekte. Bunun sira dis1 son
numaralanmis 6rnegi 23. ¢evrim: Bu ¢evrim siiresince toplam yaymimi, leke maksimumunda
daha fazla olmak iizere, yaklasik %0,1 oraninda degisti. Bu degisimlerin Arz’in iklimini de
etkiledigi  bilinmektedir. Ancak bunun hangi yollarla oldugu heniiz yeterince
anlagilamamustir...

Atl Enerji

Gilines muazzam bir enerji kaynagidir; {i¢ glinde yaymis oldugu enerji, diinyadaki tim fosil
yakitlarin yakilmasina (petrol, agag, dogalgaz, vb.) esdegerdir. Bulundugumuz mesafede,
izotropik olarak uzaya yayilan bu enerjinin yalnizca yaklasik iki milyonda biri yeryiiziine
ulagsmaktadir. Giines’in tiim ylizeyinden tiim dalgaboylarinda bir saniyede yaymladigi
enerjinin (1stim giicii: Ls) yaklasik 4x10%erg/s oldugu dikkate alindiginda, uzayda yalnizca
bir huzmesiyle siipiiriiliircesine muhatap olabildigimiz enerjisinin 2x10%’erg/s civarinda
oldugu goriiliir. Diinyamiza ulasan bu “temiz” enerjiyi yeterince ve geregince
degerlendiremedigimiz ve bu essiz “Soluk Mavi Nokta” ’y1 fosil yakitlarla geri doniigsiiz
bicimde kirlettigimiz ise, mutlaka goriilmesi gereken bir bagka gergek...

Soluk Mavi Nokta!

Fotograf 3. “Soluk Mavi Nokta” *nin 1990 yilinda Sistem’in sinirlarinda seyretmekte olan Voyager-1 tarafindan
yaklasik 6 milyar km uzakliktan ¢ekilen fotografi.

3. Uzay Havasi

Giines, 500km/s’yi agkin ortalama hizlarla Arz’1 yalayarak saatte yaklasik 2 milyon km kat
etmek suretiyle uzaya akan gaz akiglarimin da kaynagidir. Arz’in magnetik alani Glines
riizgart dedigimiz bu akintilarin verdigi rahatsizlikla ¢alkalanir ve farkli radyasyon kusaklari
olusacak Sekil 2’de yeterli basing uygulayan bir kisim enerjiyi yonlendirerek igine alir.

Glines riizgarlariin kaynagi, sicakliklarin kiitle ¢cekiminin hareketlenen gazi tutamayacagi
kadar yiiksek oldugu korona tabakasidir. Boyle olmakla beraber, bu hareketlenmelerin nasil
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oldugu, bir bagka deyisle koronayr milyon derecelik sicakliklara kadar isitan ve Gilines
rliizgarini bu derece hizlandiran islemlerin tabiati tam olarak hald anlagilabilmis degildir.

Fotograf 4. 29 Mart 2006 Tam Giines Tutulmasi’nda Istanbul
Universitesi Gézlemevi Giines Grubu tarafindan goriintiilenen
beyaz 151k koronasi /Antalya-Manavgat-Ilica.

Bunun Gilines’in ¢oziim bekleyen biiyilkk problemlerden biri olan koronal 1sitma
mekanizmalariile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Daha uzak, Daha Seyrel, Ama Daha Sicak!

Gergekten, Gilines’in goriiniir yiizeyi yalnizca ~6.000°C sicakliginda iken, en dis atmosfer
tabakas1 olan koronanin sicakligi 1 milyon derecenin lizerindedir. Oysa, genel olarak bilindigi
gibi, sicakliklar 1s1 kaynagindan uzaklikla diiserler. Bu Giines’in goriiniir yiizeyine kadar olan
icyapist i¢in de dogrudur. Fakat daha sonra sicaklik, her nasilsa, 06zellikle kromosferden
koronaya gecis sinirt olan Gegis Bolgesi boyunca, ¢ok dar bir aralikta, neredeyse dikine bir

Sekil 2. Giines Riizgari’min Magnetosfer ile
etkilesimi: Arz’in magnetik alaninin siipiiriilmesi
ve kismi niifuz sonucu radyasyon kusaklarinin
olusumu (http://solarscience.msfc.nasa.gov
/images/sunearth_sm.gif).

gidisatla on kat1 askin yiikselerek asir1 degerlere ulasabilmektedir. Benzer durum hemen
tizerindeki korona i¢in de s6z konusudur.

Riizgira Yakalanmamak I¢in Vakit Var

Giines rlizgart tiniform degildir; hizi ve bilesimi degismektedir: Tabanlarinda genellikle
Giines lekeleri, filamentler gibi magnetik karakterli olusumlarin bulundugu kapali magnetik
alan hakimiyetindeki migferimsi akislar tizerinde 300km/sn ile en diisiik hizlarda, agik
magnetik alanli koronal delikler iizerinde ise 800km/sn ile en yiiksek hizlarda yayimlanirlar.
Bu ayni zamanda Diinya’ya ulagmalarinin giinler mertebesinde zaman alacagi anlamindadir.
Dolayisiyla, zamaninda tespit edilebilmeleri halinde, riskli olabilecek riizgarlar i¢in tedbir
miimkiin goriinmektedir.
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Riizgar Tokan

Farkli ekvator civar1t (kutup disi) bolgelerden farkli hizlarda yayinlanan Giines riizgarlari,
Giines’in rotasyonu sonucu yiiksek hizli olanin diisiik hizli olanla ayni dogrultuya gelmesi
suretiyle karsilasabilir ve siddetlenebilirler. Nihayet, bu yavas ve hizl riizgarlar, etkileserek
veya ayri ayri, Giines’in rotasyonuyla birlikte degisimli olarak Arz’in magnetik alanini adeta
“tokatlar” ve manyetosferinde firtinalar meydana getirebilirler.

Parlamalarin Riizgara Katkist

Giines yiizeyi tizerindeki sicak ve parlak bolgeler de sik sik siddetli parlamalar iiretirler. Bu
parlamalar, yalnizca birka¢ dakikalik zaman zarfinda maddeyi birkag milyon dereceye kadar
1sitarak muazzam enerji birakimlarina sebep olmak suretiyle, Arz’in iist atmosferini 1sitan
ultraviyole ve X-isinlar1 gonderirler. Giines lekeleri civarinda ve genellikle zit isaretli
magnetik alanlar1 ayiran noétral ara bolgeler boyunca meydana gelen parlamalar,
elektromagnetik (Gamma ve X-isinlar1), partikiiler (protonlar ve elektronlar) ve kiitle akiglar
olmak iizere, birka¢ formda enerji yayinlayan yiiksek enerjili olaylardir.

Giines parlamalarini anlamanin ve tahmin etmenin anahtari lekeler civarindaki magnetik
alanlarin yapisidir. Bu yapilarin burularak kopmasi sonrasinda, magnetik alan g¢izgileri
patlamal1 bir enerji bosalimini takiben tekrar birlesmektedirler.

3.1. Uzay Havas1 Cevrim iliskisi

Uydu yoriingeleri ve uzay gorevlerinin planlanmasi ileriki yillarda Giines’in aktivite seyrinin
nasil olacag bilgisini gerektirmektedir. Bu kapsamda uzay havasi Giines c¢evrimi ile de
iligkilendirilebilmekte, giderek daha giivenilir sonuglar veren 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir
(6rn. Hathaway ve ark.,1994). Bu suretle ¢evrimin leke minimumu civarindaki ve hemen
oncesindeki genligini tahmine yonelik bir takim yontemler gelistirilmis; gelecek cevrimin
maksimumunun bilyiikliigii ile 6nceki ¢evrimin uzunlugu ve minimumdaki aktivite seviyesi
ile 6nceki ¢evrimin genligi arasinda karsiliklr iliskiler bulunmustur.

250
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150
Sekil 3. Giines leke sayilarindan (Rolatif
Sayilardan) itibaren 24. Cevrim gidisatimn 4 |
tahmini (Hathaway ve ark.,1994).

50T
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Leke minimumunda ve hemen oncesinde Arz’in magnetik alanindaki degisiklik 6l¢timlerini
kullananlar, en giivenilir tekniklerdendir. Arz’1in magnetik alanindaki bu degisimlere Giines
firtinalariyla sebep olundugu bilinmektedir. Fakat bunlarla gelecek Giines aktivite seviyeleri
arasindaki hassas baglantilar hala belirsizdir.

Arz’in magnetik alanindaki degisimlere dayali bu ‘“geomagnetik haberci” tekniklerinden
bazilar1 kalict da olmustur. Ohl ve Ohl’unki bunlardan biridir (Ohl ve Ohl, 1979); yazarlar
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minimumdaki geomagnetik aa indeksi degerinin takip eden maksimum siiresince Giines leke
sayisiyla alakali oldugunu bulmuslardir. Bu teknigin baslica dezavantaji geomagnetik aa
indeksindeki minimumun ¢ogu defa Giines leke minimumundan birazcik daha sonra
olugmasi, bu suretle s6z konusu tahminin ¢evrim baslangicina kadar kullanilamamasidir.

Kayda deger tekniklerin bir digeri R. J. Thompson’unkidir (Thompson,1993). Yazar bir leke
cevrimi boyunca geomagnetik alanin “calkalandigi” glin sayist ile gelecek leke
maksimumunun genligi arasinda bir iliski bulmustur. Metodu Giines leke minimumundan
yeterince Once gelecek leke maksimumunun biyiikligiine dair bir tahmin yapabilme
avantajina sahiptir.

Gilines aktivite seviyesinin bir baska gostergesi Giines’in 10,7cm dalgaboylu (2,8GHz
frekansli) radyo emisyonu akisidir. Bu aki 1947°den bu yana giinliik olarak ol¢iilmektedir.
Arz’m st atmosferini ve iyonosferini etkileyen Gilines’in mordtesi yaymimindaki degisimleri
takibe yonelik oldugundan, Giines aktivitesinin 6nemli bir gostergesidir. Cogu iist atmosfer
modeli, atmosferik yogunluklari ve uydu siiriikklenmesini tayin etmek i¢in girdi olarak 10,7cm
fluksunu (F10,7) kullanir. F10,7 seviyesinin Giines leke sayisini oldukg¢a yakindan takip ettigi
gosterilmistir.

3.2. Uzay Havasi Riskleri

Birlesik etkileriyle uzay havasi olusturan bu olaylar yakin Arz gevresini ciddi bi¢imde
etkilemektedirler. Oyle ki;

i.  Bu etkilerle uydularin yoriingeleri dahi degisebilir ve gérev 6miirleri kisalabilir,

ii. Asirt radyasyon uydulara fiziksel hasarlar verebilir ve astronotlar igin tehdit
olusturabilir,

iii.  Arz’in magnetik alaninda meydana gelen ¢alkalanmalar sonucu elektrik hatlar1 bozucu
akim dalgalanmalarina ve hatta sebeke ¢okmelerine ugrayabilirler.

Nihayet, pek c¢ok faaliyetin uzay-temelli olarak yiiritildigi giinimiizde cesitli
yiiksekliklerdeki Arz yoriingelerinde, bilimsel, yayim ve iletisim, ticari, askeri vb. amaclh
binlerce uydu dolanmakta ve bu uydularin sayis1 giderek artmaktadir. Dolayisiyla su ¢ok agik
bir gercektir ki, uydulara giderek daha fazla bagimli olacagimiz gelecekte uzay havasinin
etkilerini daha fazla hissedecek, “uzay havas: tahmini” ihtiyacin1 ¢ok daha fazla duyacagiz.

4. Bir Yildiz Olarak Onemi

Giines olarak adlandirdigimiz dikkati ¢ekecek derecede aktif olan bu yildiz, aslinda siradan
bir yildizdir. Tirleri igerisinde siradan olsa da bizim i¢in ¢ok 06zel olan bu yildizin
karsilastirilamayacak kadar yakindan yapilabilen detayli incelemeleri ortaya koymaktadirlar
ki, aslinda yildizlar hic te dyle hidrostatik modellerin 6ngordiigii gibi ideal, standart, kiiresel
simetrik gok cisimleri degildirler. Giines’in atmosferi, belirli bir 6lgek araliginda yapilanmis
degisen magnetik alanlarla baglantili olarak, yiiksek derecede degiskendir. Yiizey magnetik
alanlari, magnetik enerjinin ¢ok cesitli dlgek ve siddetler iizerinden patlamali dagitimina
isaretle, anlagilmasi zor bir etkilesimli ipliksi yapilar hali (fibril durumu) sergilerler. Ne yazik
ki cogu kere, sayisiz dlcek ve siddetler lizerinden olan magnetik enerjinin bu patlayici
dagitimi, eldeki en iyi teleskoplarin dahi algilama ve ayirma esiginin altinda kalmaktadir.
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4.1. Astrofizik Laboratuvar

Gilines’in, ylizey detaylarin1 gdsterecek derecedeki yakinligi sayesinde, Evren’in kalanini
anlamamiza yardim eden ¢ok Onemli bir rolii vardir; o temel fiziksel ve astrofiziksel
kavramlari, akigkanlar mekanigini, magnetohidrodinamik davraniglar1 ¢aligmak ve anlamak
bakimindan esiz bir anahtar, astrofiziksel bir laboratuvardir. Ornegin, eger onda gdrmemis
olsaydik, lekelere ve sicak dis atmosferlere sahip olan diger yildizlar1 bu kadar kolay
anlayamazdik. Yasimi, ¢apini, kiitlesini ve 1smim giiciinii (parlakligini) bildigimiz, ayrica
icyapist ve atmosferi hakkinda detayli bilgiler edinebildigimiz bu yildiz sayesinde, diger
yildizlarin benzer oOzelliklerini ve nasil evrimlestiklerini anlayabilmekte, adeta “Giines
anahtar1” ile onlar1 agabilmekteyiz. Ayrica Evren’in bagka bir yerinde olusan bir¢ok fiziksel
islemi de yildizzimiz tizerinde ayrintisiyla calisabilmekte, Gilines astronomisi yardimiyla
yalnizca yildizlar degil, ayn1 zamanda gezegenli sistemler, galaksiler ve Evren’in kendisi
hakkinda da ¢ok sey Ogrenebilmekteyiz. Ote yandan, Giines tipi yildizlarin parlaklik ve
magnetik aktivite gozlemleri, Giines’in farkli evrim donemlerinde ge¢irmis oldugu veya
gecirebilecegi ¢esitli etkinlik durumlart i¢in 6nemli bir 6l¢iidiir. Nihayet bizim i¢in 1s1 ve 151k
kaynagi olan Giines, radyasyon ve pargacik yayinimi ve bunlarin zamanla degisimi sebebiyle,
Arz’1n atmosferinde, ikliminde ve yakin uzay ¢evresinde de 6nemli etkilere sahiptir.

Biitlin bu nedenlerledir ki, Giines fizigi devletlerin olagan bilim programlarinin énemli bir
pargasi, fizik ve astrofizik bakimdan temel 6nemi haiz bir aragtirma alani haline gelmistir.

4.1.1. icyam

Glines’in igyapist giiniimiizde farkli etkinliklerle tanimlanan “dért” bolge halinde degerlendi-
rilmektedir:

I.  Merkezden disa ¢apin %25’ine yayilan Kor,

ii. Kor’da iiretilen enerjinin baglica y ve X-1ginlarinda olmak iizere radyasyonla tagindigi
Radyatif Bolge,

iii. En dista capin %30’una yayilarak goriiniir yiizeye kadar uzanan maddenin karigim
halinde oldugu Konveksiyon Bélgesi,

iv. Ve heliosismoloji sayesinde son olarak kesfedilen; Radyatif Bolge ile Konveksiyon
Bolgesi arasinda yer alan, magnetik alan olusumuna kaynaklik ettigi diisiiniilen ince arayliz
tabakasi Tachocline (bkz. Sekil 4) .

Fiizyon Denemelerine Esin Kaynag: Kor

Enerjisini yiiksek sicaklik ve basing altindaki korunda, li¢ adimli bir niikleer fiizyon
reaksiyonlart  zinciriyle (pp-zinciri), Hidrojen ¢ekirdeklerini (protonlarr) Helyum
cekirdeklerine (alfa parcaciklarina) doniistirmek suretiyle iireten yildizimiz, insanoglunun
ayni islemi Diinya sartlarinda kontrollii bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in on yillardir siiren
cabalarina da esin kaynagi. Yiiksek magnetik alanli asir1 sicak plazma ortami (bu sicakliklarda

1 1 2 +
H+ H>H+e +v,
2 1 3
H+ H-> He+y
SHe+3He— jHe+2 1H

iiretilen iyon-elektron karisimi) gerektiren bu ¢alismalar heniiz kesin sonu¢ vermemis olsa da,
detayiyla anlasilmaya ¢alisilan Giines koru sartlari tam bir sicak flizyon laboratuvari...
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Magnetik Alanin Kaynag bir Arayiiz Dinamosu ve “Tachocline”

o 2
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- H‘a .o Magnetik alan ézellikleri nelerdir?
> p~02glem® -
> T~20x108K
> P ~6x10'2Nt/m?
> B~104-105G Konvektif Bolge

Diferansiyel rotasyon

L
—— ™

- Farkh agisal hizlar

Sbht.agisal hiz
(Konveksiyon bélgesi tabaninin
~42°0 enlemindekine esit)

Kati cisim rotasyonu

=T

p~ 20 g/lcm3
T~7x106K

b A
| Radyatif Bélge _ '-Ill'x p~2x107 glem® ".II
WO T ~ 5700 K .
l'| ll. L9 II
i Y '-I '_ |I
-PP I‘IIIII II'. I| ’ II
Cevrimi Rt ~0.7Rgiines '|I '|I b H
II|I I|I I| II II
I_ |I II I| | [
| p1~150 g/cm H |
~150 glem Tacpoldl ine

—>
7x104 km

Sekil 4. Magnetik alaninin kaynagi oldugu diisiiniilen arayiiz tabakasi; Tachocline.

Diferansiyel rotasyona sahip konvektif bolge ile kararli (kati gibi) dondiigii kabul edilen
radyatif bolge arasinda bulunan sartlarin alt ve iist tabakalardan ¢ok farkli oldugu bu ince
gecis bolgesi, Helyosismolojik ¢aligmalarla (basing dalgalarinin tespiti ve dl¢limii yoluyla)
belirlenmistir. Yaygin kabul goéren son helyosismolojik veriler Tachocline’in 0,7 yarigap
dolaylarinda yer aldigim1 ve yaklasik 0,04 yaricap kalinliginda (0,039Rgines) oldugunu

gostermektedir (Charbonneau ve ark., 1999). Bununla beraber bunu yarist kadar (0,019R Giines)
olan kalinlik 6l¢timleri de vardir (Elliott ve Gough, 1999).

Dalsgaard’in yogunluk (a) ve sicaklik (b) modellerinin verildigi Sekil 5’te Tachocline’in yer

aldig1 arayiiz tabakasi, Charbonneau ve arkadaslarinin verdigi degeri karsilayacak sekilde,
tarafimizdan kalinlastirilmistir.

Nihayet magnetik alanlar elektrik akimlari tarafindan iiretilirler. Bu elektrik akimlari1 Giines’in
icyapisinda oldugu bilinen ve ylizeyinde gozlenen g¢esitli sicak ve iyonize gaz akislari

vasitastyla meydana getirilirler. Yiizeyde veya i¢yapida, bu akislarin hemen tamami magnetik
alan tiretimine bir sekilde katkida bulunabilir.
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Sekil 5. Dalsgaard’in Giines i¢yap1 yogunluk (a) ve sicaklik (b) modelleri.

Giines’in magnetik alaninin madde yogunlugu (p) 0,2g/cm?, sicakligi (T) 2x10°K, basinci (P)
6x10"Nt/m*(Pascal) ve magnetik aki yogunlugu (B) 10*-10° Gauss civarinda olan kendine
has yapisal ve fiziksel 6zelliklere sahip bu ara bolgede iiretildigi diistintilmektedir.

Ornegin Giines meridyenleri boyunca, yiizeyde ekvatordan kutuplara, derinlerde ise
kutuplardan ekvatora dogru olan madde akislar1 Giines’in magnetik dinamosunda 6nemli bir
rol oynar. Yiizeyde kutuplara dogru 20m/s civarindaki diisiik hizlarla akan maddenin,
yogunlugun ¢ok daha yiiksek oldugu derin i¢ kisimlardan ekvatora 1-2m/s gibi ¢ok daha
yavas hizlarla donmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Magnetik alanlar kii¢iik lastik bantlara benzerler: Gerilme 6zelligine ve basinca sahip siirekli
kuvvet ¢izgisi loplarindan ibaret bu olusumlari, lastik bantlar misali diisinmek miimkiindiir.
Tipki lastik bantlar gibi magnetik alanlar da, onlar1 germek, burmak ve kendi iizerlerine
katlamakla kuvvetlenir, diren¢ kazanirlar. Bu germe, burma ve katlama islevi Giines
icerisindeki akislar tarafindan yerine getirilmektedir. Akislarin magnetik alanlar1 etkileme ve
sekilllendirmelerine iliskin teklif edilen baslica iki mekanizma omega ve alfa etkileridir.

Omega Etkisi- Glines’in igerisinde iiretilen magnetik alani temsil eden ve boylamsal olarak
uzanan poloidal alan c¢izgileri, Sekil 6’da gosterildigi gibi, enlem ve derinligin fonksiyonu
olan diferansiyel rotasyon sebebiyle, Giines etrafinda enlemsel yonde gerilir ve sarilirlar. Bu
olay, sarilmayi temsilen kullanilan Grek harfiyle, Omega-etkisi (Q-effect) olarak adlandirilir.

Donme Ekseni
Poloidal Alan
Cizgileri Toroidal Alan

: Cizgileri
=
d = Q-etkisi
Diferansiyel

Rotasyon

Sekil 6. Omega-etkisiyle bigimlenme: Boylamsal alandan enlemsel alana gegis.

Gilines’in enleme bagl diferansiyel rotasyonu, kuzey-giliney yonelimli bir magnetik alan
cizgisini yaklasik 8 ayda bir tur attiracak sekilde Giines’e dolayabilir.
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Alfa Etkisi- Enlemsel olarak uzanan toroidal alan cizgileri, Sekil 7°de gosterildigi gibi,
siklonik konveksiyon yoluyla burulup koparak etraflarinda boylamsal uzanimli magnetik
cemberler olusturabilir ve bu ¢emberler akislarla genisleyerek boylamsal (poloidal) alan
cizgilerine doniisebilirler. Bu olay, burulmayi (biikiilmiis halkams1 yapiy1) temsilen kullanilan

Cizgilerin M ik
Burulmasi agneti

_~limekler

a-etkisi

|. Toroidal Alan Poloidal Alan
Cizgileri Cizgileri

Sekil 7. Alfa—etkisiyle bigimlenme: Enlemsel alandan boylamsal alana gegis.

Grek harfiyle, Alfa-etkisi (o-effect) olarak isimlendirilir. Dinamo aktivitesinin tim
konveksiyon bdlgesi boyunca olustugu fikriyle ¢alisan eski Gilines dinamosu modelleri, bu
burulmanin, rotasyonun yiizeye 1s1 tasiyan ¢ok biiylik konvektif akislar {izerindeki etkisiyle
tiretildigini kabul eder. Oysa artik bilinmektedir ki, konvektif bolgedeki magnetik alanlar 11
yil civarindaki c¢evrimsellikle aciklanamayacak kadar yiiksek hizlarla yiizeye
yiikselmektedirler ve bu durumda ancak iki-ii¢ yillik ¢evrimler iiretilebilir. Dolayisiyla, Giines
dinamosunun magnetik alanlarin cevreleyen gazi itmesiyle meydana getirilen ve hizla
yiikkselmeye zorlanan “yiiziicii hiicrelerin” etkisindeki Konvektif Bolge boyunca c¢alistiginin
kabulii halinde, Giines’in magnetik ¢evrimini agiklamak iizere, ne Alfa ne de Omega etkisini
isletmeye yeterli zaman vardir. Bu durumun bertaraf edildigi yeni dinamo modellerinde,
Alfa-etkisi ile agiklanan burulmanin, rotasyonun Giines’in derinliklerinden yiikselen magnetik
alan tiipleri lizerine etkisiyle olustugu kabul edilmektedir.

Radyatif Bolge sartlarindaki magnetik bir olusum ise, cevresel yogunluga ulasarak
biitiinliiglini bozup ortama karismadan Once, ancak c¢ok kisa bir mesafe boyunca
yiikselmesine devam edebilir. Dolayisiyla bu kararl bolge de hiicresel yiiziiciilerin veya aki
tiiplerinin olusmasina ve yiikselmesine miisait bir ortam degildir. Bu durum, helyosismolojik
verilerden itibaren, Giines’in magnetik alaninin, Konveksiyon Bolgesi’nin hemen altinda,
radyatif ve konvektif bolgeler arasinda bulunan bir arayiiz tabakasinda iiretilmekte oldugu
fikrini akla getirir. Tachocline olarak isimlendirilen bu arayiizey tabakasi rotasyon degerinin
kendisinden igeriye ve disartya dogru hizla degismiyle de dikkat ¢ekmektedir. Tachocline’in
genisligi ve geometrisi, daha zayif poloidal alan1 cok daha kuvvetli bir toroidal alan meydana
getirmek tlizere —bobin misali- burarak sarmallastirmak suretiyle, Giines dinamosu
modellerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Nihayet yildizimiz Giines evrensel yapi ve isleyisleri anlamakta bize yardimci olan essiz bir
astrozfiziksel laboratuvar niteligindedir. Burada bir kismindan bahsedilen pek ¢ok astronomik
olusum, ancak Giines iizerinde ¢alisilabildigi dl¢giide anlasilabilirdir. Boyle olmakla beraber,
Glines’te gozlendigi halde heniiz agiklanamamis olan ¢ok 6nemli olaylar da vardir.

5. Biiyiik Giines Problemleri

Ayirma giiciimiizli artirarak ¢ok daha detayli yapilarin calisilmasina imkan taniyan optik
gelismelere ve adeta igyapiya niifuzu saglayan helyosismolojik tekniklere ragmen, Giines
fizik¢ilerinin hala ¢6zlim bekleyen ¢cok dnemli problemleri vardir:
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i- Koronal Isttma Mekanizmasi

Gilines’in goriiniir yiizeyi yalnizca yaklasik 6.000°C sicakliginda iken, bu “soguk” yiizeyi
kusatan 1 milyon derecelik bir koronanin varligi, genel bir ¢erceve ¢izmek disinda, yeterince
anlasilabilmis degildir. Koronay1 bu denli yiiksek sicakliklara kadar 1sitan ve Giines riizgarini
bu derece hizlandiran islemlerin tabiati Giines’in en biiyiik gizemlerindendir. Zira sicakliklar
genellikle bir 1s1 kaynagindan uzaklikla diiserler. Nitekim bu Giines’in goriiniir yiizeyine
kadar olan igyapisi i¢in de dogrudur. Fakat her nasilsa daha sonra, nispeten kiigiik bir mesafe
icerisinde, sicaklik aniden asir1 yliksek degerlere ulasmakta ve koronada milyon derecelere
varmaktadir. Bu 1sitmanin kaynagi olarak ¢esitli mekanizmalar onerilmis bulunmakla beraber,
Gilines c¢aliganlar1 arasinda bunlardan her hangi birinin veya bir kombinasyonun ihtiyaci
karsiladigina dair bir mutabakat yoktur. Genel olarak yildiz sistemleri fiziginin temel
problemlerinden olan bu konu, astrofiziksel objelerin X-15i1n ve UV emisyonlarinin
yorumlanmasinda bir eksiklik olduguna isaret etmektedir.

ii- Giines Parlamalarinin Tabiat

Giines lekelerinin civarindaki alanlar sik sik alisilmadik derecede yiiksek enerji bosalimlariyla
parlarlar. Leke bolgelerini tercih eden ve gevreleyen maddeyi saniyeler igerisinde milyonlarca
dereceye kadar isitarak milyarlarca ton maddenin uzaya “iifiiriilmesine” sebep olabilen bu
yiiksek enerjili desarjlarin mekanizmasi heniliz tam olarak anlagilamamistir. Koronal kiitle
atimlariyla iliskili olan bu gozlemsel gercegin sebepleri ¢oziim bekleyen biiylik Giines
problemlerinden bir baskasini teskil etmektedir. Giinlimiizde bu patlamali olaylarin pek ¢ok
detayr bilinmekte ve bunlarin temel mekanizmalar1 anlagilmig bulunmakta ise de, kalan pek
cok detay hala ¢oziim beklemektedir. Dolayisiyla biz, bilimsel merak disinda Arz’a etkileri de
biiyiik 6nem tasidigi halde, maalesef bir parlamanin ne zaman ve nerede olusacagini ve ne
biiyiikliikte olacagini heniiz giivenilir bir sekilde tahmin edememekteyiz.

iii- Leke Cevriminin Kaynagi

Giines lekeleri magnetik alan kuvvet cizgilerinin Giines ylizeyinde koptuklar1 yerlerde beliren
magnetik olusumlardir. Baglica lekelerde ortaya c¢ikan bu magnetik alanlar, elektrik ytikli
iyonlarin ve elektronlarin akisiyla tretilmektedir. Ve leke c¢evrimi bu magnetik alanlarin
Giines’in igyapisinda meydana gelen madde akislariyla kendini tekrarlamasindan kaynaklanir.

Yukaridaki kisa 6zet tutarli gortinse de, asla yeterli degildir. Yaklasik 11 yillik bir ortalamayla
sifir civarindan 100’lin {izerindeki rakamlara kadar artan Giines iizerindeki lekelerin sayisi,
yeni ¢evrimin baslangici dolaylarinda yine sifira yakin rakamlara dogru azalmaktadir. Giines
leke ¢evrimi dedigimiz bu tekrarli olayin tabiati ve sebepleri Glines astronomisinin bir bagka
biiyiik problemidir. Leke ¢evriminin ve bu ¢evrimin iiretiminde anahtar rol oynamasi gereken
dinamo mekanizmasinin bazi detaylar1 biliniyor olmakla beraber, temel fiziksel prensipleri
kullanarak gelecek cevrimin gidisatin1 giivenilir sekilde tahmin etmeyi saglayacak modeli
iiretmekte hala yetersiziz. Gergekten, daha ileri ¢evrimsel detaylar bir yana, en iddiali ¢evrim
modelleri dahi yaklasik “7 ila 17yilarasinda olabilen” ¢evrim uzunlugundaki degisimlere dair
bir tartisma icermemektedirler (Michael ve ark., 2006).

6. Tartisma ve Sonuclar

Giines leke ¢evriminin odaginda bulunmasi; olusumunun igyapidaki madde akislariyla
iligkisi; kendini tekrarlayan yapisiyla bir tlir dinamo mekanizmasina isaret etmesi; Glines
atmosferinde diizenli-diizensiz ¢esili formlarda ve yliksekliklerde siiziilen kromosferik ve
koronal olusumlarin liflenmis biiyiileyici yapilarini desteklemesi; Giines patlamalarina zemin
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hazirlamasi; madde ve enerjinin tabakalar boyunca kanallanmasina ve kagisina aracilik etmesi
gibi pek ¢ok dnemli tezahiirii sebebiyle artik iyice biliyoruz ki, magnetik alanlar Gilines’in
ylizeyinde, tlizerinde ve radyatif bolgeye kadar olan igyapisinda gorebildigimiz veya
algilayabildigimiz hemen her 6zelligin temelinde yer almakta, dolayisiyla Giines’i anlamakta
anahtar bir rol oynamaktadirlar. Gilines’in magnetik alaninin kaynaginin ve davranis
bicimlerinin daha iyi anlasilmasi, Giines’in kendisinden baska, laboratuvari oldugu yildizlarin
ve hatta Evren’in de daha iyi anlagilmasi anlamina gelir. Bu ayn1 zamanda uzay havasini1 daha
iyi tahmin edebilmemiz demek oldugundan, Arz’daki yasami da dogrudan etkileyecektir.

Giines’in magnetik alaninin ve bu magnetizmanin en kii¢lik 6l¢eklerde konvektif akislarla
nasil etkilestiginin tanimlanabilmesi, bir baska deyisle Giines’in magnetik ince yapisini
caligilabilmesi icin, bir yay saniyesinin kesirleri mertebesinde uzaysal ve birka¢ saniyelik
zamansal ayirmaya ihtiyag vardir. Ayrica magnetik ince yapinin ortaya koyulabilmesi
gbzlemin dalgaboyu ile de iliskili olup, bunun i¢in 15 mikrona kadar olabilen dalgaboylarinda
kizil6tesi gozlemler yapilmalidir. Bu derece uzun dalgaboylarinda yapilacak gézlemler ise,
kabul edilebilir en makul ¢oziiniirliikte dahi, eldekilerden daha biiylik aciklikli teleskoplar
gerektirir. Mevcut Giines teleskoplari, maalesef, ¢ok kii¢iik 6lgeklerde olusan enerji serbest
birakimi islemlerinin c¢alisilmasini miimkiin kilacak hassasiyette veri saglama kapasitesine
sahip degillerdir.

Bununla beraber, ne mutlu ki optik teknolojisinde kaydedilen gelismeler ihtiyaci
destekleyecek hizda seyretmektedir. Bu sayede 0”,1 ve altinda ayirma giiglerine ulasilabilmesi
ve dolayisiyla 70km ve altinda ©6lcekli yapilarin calisilabilmesi miimkiin hale gelmis
goriinmekte, bu suretle Giines’in bilinen en kiigiik Olgekli aktif magnetik elemanlarinin
(caplar1 100km, alan siddetleri ise 1-2kG (kiloGauss) civarinda tayin edilen fibril
aktivitesinin) ve onlarin akiskanlarla iliskisinin incelenmesine kap1 aralanmis bulunmaktadir.
Bu kapiy1 aralayan en 6nemli 6rnek, 22 kurulusun katilimiyla yiiriitiilen ve halihazirda yapim
asamasmnda olan 4,24m agiklikli Ileri Teknoloji Giines Teleskopu (ATST) projesidir.
Glines’teki magnetik olusumlarin yap1 taglarinin ve Giines aktivitesinin ¢esitli tezahiirlerinin
aciklanmas1 ancak boylesi yliksek ayirmali gozlemler sayesinde miimkiin olabilecektir.
Baslica hedefler;

a) Helyosismolojik teknikleri ve teorik modellemeleri kullanarak Giines’in goriiniir
yiizeyinin ¢ok altindaki ve,

b) Uzay-temelli gozlemleri kullanarak goriiniir yiizeyin ¢ok tstiindeki yapi ve isleyisleri
anlayabilmektir.

Nitekim, pek c¢ok alanda oldugu gibi Gilines fizigi alaninda da, helyosismolojik olanlar
ozellikle vurgulanmak iizere, detayli caligmalara zemin hazirlayan optik gelismeler ve uzay-
tabanl gdzlemler sayesinde, Glines aktivitesinin incelenmesi ve yorumlanmasi i¢in saglam bir
temel saglanmig bulunmaktadir. Bu kapsamda;

I. Giines’in yiizey goézlemlerinden elde edilen opasiteler ve element bolluklarindan
itibaren klasik yildiz igyapi teorilerinin gegerliligi saglanmis,

ii. Ayrica yiizey altina niifuz edilerek, “helyosismolojik tomografi” denebilecek bir
aciklikla, igyap1 rotasyon profilini ortaya koyan gozlemler sayesinde Giines’in beklenen
icyapist dogrulanmus,

iii. Agir iyonlarin gravitasyonel bagliligi gibi inceliklerin dahil edilmesiyle teorik Giines
igyap1t modellerinin bagdasimi saglanmis (6yle ki, glinlimiizde standart modele dayali ses hizi
tahminleri ile helyosismolojiden ¢ikarilan ses hizi, yalnizca binde birlik bir sapma ile g¢ok
yakin bir uyum halindedir),
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iv. Giines’in X-151n emisyonu kapali yaylarmin detayli yapisi ortaya koyulmus ve bu
emisyon i¢in gerekli 1s1 girigini anlamak yolunda 6nemli adimlar atilmis,

V. SOHO, Ulysses gibi uzay araclariyla, Glines’in kutup bolgeleri ve helyosferin
derinlikleri dahil, koronal genisleme ve Giines riizgar1 dogrudan goézlenmek suretiyle
calisiimis,

vi. Gilines’in aktivite seviyesiyle birlikte parlakliginin da degistigi kesfedilerek bu etki
Glines-tipi diger yildizlarda da dogrulanmistir (Arz’daki iklimsel degisimler ve Gilines’in
aktivite degisimleri arasinda asirlar iizerinden gozlenen yakin bir iligki oldugunun kaniti
sayilabilecek bu durum, ozellikle Arz’in yakin uzay g¢evresinin ¢ok daha iyi anlasilmasi
gerektigine isaretle, tam anlamiyla yeni bir arastirma alan1 dogurmus bulunmaktadir).

Tekraren ifade edilmesi gereken 6nemli bir sonug olarak; Giines’in mikroyap1 veya “magnetik
ince yap1” olarak adlandirabilecegimiz fibril yapisinin, aktivite ¢evrimleri siiresince gozlenen
biiylik 6lcekli olaylar, dolayisiyla ¢evrimlerin kendileri iizerinde esasli bir rol oynadigi
diistiniilmektedir. Bu, Giines’in bir yildiz olarak ¢dziilmesinin yani sira, hayatimiza dogrudan
yansimalar1 olmasi itibariyle de ¢cok dnemlidir. Nitekim asir1 radyasyon ve yiiksek enerjili
parcacik yayan biiyiik Giines parlamalari, yakin uzaydaki radyasyonu astronotlar i¢in zararl
seviyelere yiikseltebilir ve uydularin bozulmasina hatta kaybedilmesine varan bir dizi riskli
durum dogurabilirler. Yine bu parlamalarla baglantili olduklar1 bilinen koronal kiitle atimlari,
Arz’in magnetik alanini, atmosferini ve yiizeyini ciddi sekilde etkileyen gezegenlerarasi sok
dalgalar1 iiretmektedirler. Bu soklar nadiren de olsa yasantimiza o derece siddetle
yanstyabilirler ki, Arz {zerindeki elektrik sebekelerini dahi kesintiye ugratabilir,
cokertebilirler. Ve biitiin bu olaylarin temelinde, Gilines’in magnetik mikro yapisi, yani
magnetik alanlarin fibril yapisi yatmaktadir. Bu nedenledir ki, mikroyapinin dogrudan
gozlemlerle calisilmasi, Giines’in aktivitesinin nasil olustugunun kesfedilmesi bakimindan
asli 6nemi haiz bir konudur.
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