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Ozet

Bu ¢alismada, Giines kromosferinin sakin ve yari-aktif bolgelerinde gozlenen koyu ipliksi yapilarin periyodik &zellikleri
arastirlmistir. Calismaya konu olan veriler, Kanarya adalarindan biri olan Tenerife'de kurulu Vakum Kule Telekopu'ndaki
iki boyutlu Fabry-Perot Spektrometresi kullanilarak elde edilmistir. Gézlemler sirasinda Ha spektrel cizgisi 125 mA 'luk
adimlarla 18 farkh dalgaboyu noktalarinda taranmistir. Giines atmosferindeki farkh derinlikleri incelemek icin Ha cizgi mer-
kezinden 0.3 ve 0.7 A uzakliktaki kanatlara ait Doppler ve siddet goriintii serileri olusturulmus, wavelet analizi kullanilarak
gii¢, koherans ve faz spektrum haritalar elde edilmistir. Burada, bir agyapi bolgesi ile bir yari-aktif bolgede gbzlenen ince
yapilardaki salinimlarin periyodik 6zellikleri birbirleri ile karsilastirilarak incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Sun: oscillations, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Sakin Giines kromosferine Ha c¢izgi profilinin kanatlarinda
bakildiginda manyetik agyapi olarak da bilinen siipergraniil
hiicre sinirlarinda koyu ince ipliksi yapilar goézlenmektedir.
Agyapi icerisindeki parlak noktalardan ¢ikiyormus gibi gériinen
bu yapilar Giines diski iizerinde gozlendiginde mottle, Giines
diski kenarinda gozlendiginde spikdil olarak tanimlanir. Konum-
larina gére mottlelar iki farkli sekilde gruplasir; eger (¢ siiperg-
raniil hiicresinin birlestikleri yerde bulunuyor ise rozet, siiperg-
ranil hiicre kenarinda bulunuyor ise zincir adini alirlar (Beckers,
1963, 1968; Bray ve Loughhead, 1974; Suematsu ve dig., 1995).

Aktif Giines kromosferine Ha ¢izgisinde bakildiginda farkli
bir ozellik sergileyen koyu ince uzun yapilar gézlenmektedir.
Fibril adi verilen bu yapilar, geleneksel fibril ve dinamik fibril
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Dinamik fibriller aktif bir plaj
bolgesinde bulunan kisa émdrli, uzunlugu daha kisa olan jet
benzeri yapilar iken geleneksel fibriller ylizeye daha paralel, daha
uzun émiirlii ve daha uzun olan kararl yapilardir (De Pontieu
ve Erdelyi, 2006; Hansteen ve dig., 2006; Tsiropoula ve dig.,
2012).

Bu ince yapilarin kromosferin isitilmasinda katkida bulunan
oénemli birer kaynak oldugu disiinildGgh icin, yapilarda gozle-
nen salinimlarin ayrintili arastirilmasi son zamanlarda oldukea
onem kazanmistir. Bu calismada, iki boyutlu spektroskopik
gbzlem verilerinin avantajindan faydalanilarak, giines atmos-
ferinin farkl derinliklerinde gozlenen bu koyu ince yapilardaki
salinimlar arastirilacaktir.

2 Gozlemler ve Analizler

Bu calismada kullanilan veriler Giines kromosferinde bir agyapi
bolgesi ile kiiciik bir aktif bdlgenin, Tenerife'de bulunan VTT
teleskobunda kurulu olan iki boyutlu Fabry-Perot spektromet-
resi ile Ha'da gézlenmesiyle elde edilmistir. Gézlemler sirasinda
Ho spektrel cizgisi 125 mA adimlarla taranarak 18 farkli
dalgaboyunda gériintiiler alinmistir. Genis bant ve dar bant
goriintiileri eszamanh kayit edilmistir. Goézlemler sonunda 49
s araliklarla toplam 60 taramadan olusan bir seri elde ed-
ilmistir. Goriintii Slcegi piksel basina 0”.1 olup, goriis alani
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38".4 x 28”.6 biiyiikligiindedir. Standart CCD indirgemele-
rinin ardindan, spekl yeniden olusturma teknigi kullanilarak
genis ve dar bant goriintiileri lizerindeki arz atmosferinin ne-
den oldugu bozucu etkiler uzaklastirilmistir. Darbant gériintiile-
rinin lst Uste ¢akistirma islemi sonunda goriis alanlarin son
bilyiikliigii agyap! bélgesi icin 28”.8 x 16”.2, aktif bdlge icin
30”.6 x 16".7 olmustur (Bostanci, 2009; Giiltekin, 2010).

Goris alani igerisindeki ince yapilarin hem morfolojik ézel-
liklerini hem de dinamigini arastirmak icin siddet ve Dopp-
ler hiz goriintiilerine gerek duyulmaktadir. Bu ¢alismada Ha
cizgi merkezinden 0.3 ve 0.7 A uzakliklardaki goriintiiler dik-
kate alinarak, iki farkli atmosferik derinlik i¢in siddet ve Dopp-
ler goriintiileri, her bir taramanin s6z konusu derinligine karsilik
gelen gorintiileri toplanarak ve farki alinarak olusturulmustur.
Ha cizgi merkezinden 0.3 A uzaklikta alinan gériintii kromos-
fer tabakasinin, merkezden 0.7 A uzakliktaki ise fotosfer taba-
kasinin 6zelliklerini yansittigi diisiiniilmektedir. Sekil 1'de orta-
lama siddet ve Doppler goriintiileri sunulmustur. Sekildeki sol
dortli panelin goriis alaninda bir agyapi bolgesi vardir. Agyapi
sinirlarini belirleyen parlak noktalar cizgi merkezinden 0.7 A
uzaklikta alinan goériintiide dikkati cekerken, cizgi merkezine
yakin goriintiide mottlelar kendini daha iyi belli etmektedir.
Sekildeki sag dortli panelin goriis alaninda ise yari-aktif bir
bolge vardir. Goriis alaninin sol alt ve sag iist kisimlarinda yer
alan iki parlak nokta grubu ¢izgi merkezinden 0.7 A uzakliktaki
goriintide kendini belli ederken, fibriller ¢izgi merkezine yakin
goriintiide daha belirgin goriilmektedir. Doppler goriintiilerin-
deki koyu bolgeler asagiya dogru, parlak olanlar ise yukariya
dogru madde hareketini géstermektedir. Doppler haritalarindan
da goriilecegi gibi hem mottle hem de fibrillerin oldugu yerlerde
madde her iki yonde hareket etmektedir.

Gozlenen her iki bolgenin periyodik &zelliklerini incelemek
icin Doppler goriintii serilerine wavelet analizi (Torrence ve
Compo, 1998) uygulanarak Doppler giic spektrum haritalari
elde edilmistir. Daha sonra capraz wavelet doniisiimii yardimiyla
secilen iki atmosferik derinlige karsilik gelen Doppler degisimleri
arasindaki faz farki spektrum haritalan olusturulmustur. En
son olarak ti¢ farkh frekans araligi (0.7-1.7, 2.4-4.1 ve 4.9-8.3
mHz) icin elde edilen gii¢ ve faz farki haritalarinin ortalamasi
alinmistir. Secilen bu frekans araliklari sirasiyla, uzun, 5 daki-
kalik ve 3 dakikalik periyot araliklarina karsilik gelmektedir (Bkz
Bostanci ve dig., 2014).
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Sekil 1. iki farkli atmosferik derinlik icin ortalama siddet (ilk sira) ve Doppler goriintiileri (ikinci sira). Atmosferik derinlik sagdan sola dogru
artmaktadir. Soldaki dortlii panelin gériis alaninda bir agyapi bolgesi gozlenirken, sagdaki dortlii panelde yari aktif bir bolge vardir. Doppler
goriintiilerindeki koyu bdlgeler asagiya dogru, parlak olanlar ise yukariya dogru hareketi géstermektedir. Gériis alaninin bilyiikligii 28".8 x 16”.2

(sol dértlii panel) ve 30”.6 x 16”.7 (sag dértlii panel)'dir.

3 Tartisma ve Sonug

Ortalama Doppler gii¢ ve faz farki haritalari sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3'te verilmistir. Gii¢ haritalarindaki parlak bolgeler giiciin
kuvvetli oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Faz farki harita-
larindaki pozitif (kirmizi) ve negatif (mavi) degerler sirasiyla
yukariya ve asagiya dogru ilerleyen dalgalari géstermektedir.

3.1 Doppler Gii¢ Haritalan

Uzun periyot araligi; agyapi bolgesine bakildiginda kromosfer
tabakasinda giiciin yapilar Gzerinde bir dagihm sergiledigi, fo-
tosferde ise daha ¢ok agyapi lizerinde yogunlastigi goriilmekte-
dir. Yan aktif bolgede ise, glic kromosferde tiim goriis alaninda
bir dagilim gosterirken, fotosferde giiciin agirhkli olarak fibriller
iizerinde yogunlastig tespit edilmistir. Ozellikle sol alt bdlgedeki
fibril grubu lizerindeki gii¢c yogunlasmasi dikkat ¢ekmektedir.
Yapilarin olmadigi yerde gii¢ graniiler dagilim gostermektedir.

5 dakikalik bant araligi, kromosferde agyapi bolges-
inde giiciin tim goris alanina yayildigi, agyapi lzerinde ve
cevresinde ise biraz bastinldigi gézlenmektedir. Fotosferde ise
glic daha cok ince yapilar lizerinde yogunlasmistir. Yari aktif
bolgede de giiciin kromosferde tim goriis alanina yayildigi, fo-
tosferde ise fibriller izerinde kuvvetlendigi gériilmektedir.

3 dakikalik bant araligi; agyapi bolgesinde, yliksek atmosfe-
rik tabakalarda giiciin agyapi cevresinde kuvvetli bastirildigi, alt
tabakalarda ise agyapi ve cevresinde arttigi goériilmektedir. Yari
aktif bolgede, giiciin kromosferde fibrillerin olmadigi bolgelerde
yogunlastigi, fibriller lizerinde tamamen bastinldigi, fotosferde
ise fibriller Gizerinde yogunlasmis oldugu goérilmektedir. Ancak
fibriller Gizerindeki bu gii¢ artisi 5 dakikalik bolgedeki artisa gore
daha zayiftir.

3.2 Faz Farki Haritalan

Uzun periyot araligi;, agyapr bdlgsinde, manyetik alan
cizgilerinin yilizeye hemen hemen dik oldugu manyetik agyapi
lizerinde yukariya dogru ilerleyen dalgalar gbzlenirken yapilarin
egimli manyetik alan boyunca uzandigi agyapi i¢i bdlgede hem
yukariya hem de asagiya dogru yayilan dalgalar gdzlenmistir.
Benzer bir bulguyu Gupta ve dig., (2013) de rapor etmislerdir.
Vecchio ve dig., (2007) frekansi akustik cut-off frekansinin
altinda olan dalgalarin manyetik elemanlar icerisinde fotos-
ferden kromosfere dogru ilerleyebildigini gostermislerdir. Fib-

ril bolgesine bakildiginda, sol alt grupta iki yénlia dalgalarin
oldugu, sag st grupta ise yukariya ilerleyen dalgalarin baskin
oldugu tespit edilmistir. Benzer farklilik giic haritalarinda da
ortaya cikmistir; sol alt grupta fotosferden kromosfere dogru
glic azalisi gozlenirken sagdaki grupta gii¢ artisi gézlenmistir.
Giicteki bu artis p-modlarin egimli manyetik alan cizgileri
boyunca Ust tabakalara sizmasi (De Pontieu ve dig., 2004)
seklinde yorumlanabilir.

5 dakikalik bant araligi; mottlelarin siklastigi agyapi
cevresinde manyetik alan tarafindan asagiya dogru yansitilmis
dalgalar gozlenmekte iken, yapilarin daha seyreklestigi yer-
lerde yukariya dogru ilerleyen dalgalar dikkat ¢cekmektedir.
Asagiya dogru yansitilan dalgalar kendini gii¢ haritalarinda
da gostermektedir. Agyapi cevresindeki giic fotosferde kuv-
vetli goériiniirken kromosferde bastirlmistir. Ust tabakalarda
gozlenen bu giic azalmasi 'manyetik golgelenme’ olarak ad-
landirilmaktadir. iki boyutlu simiilasyonlarla manyetik alanin
oldukca egimli oldugu yerlerde dalgalarin asagiya yiizeye dogru
geri yansitildigi gosterilmistir (Rosenthal ve dig., 2002). Fibril
bélgesinde, sol alt grupta agirhkli olarak asagiya yonelen dalga-
lar baskin iken sag (st grupta hem asagiya hem yukariya doru
ilerleyen dalgalar gézlenmektedir.

3 dakikalik bant araligi, agyapi bdlgesinde mottlelar iize-
rinde hem asagiya hem de yukariya dogru ilerleyen dalga-
lar goézlenmektedir. Fakat giic haritalarina bakildiginda kro-
mosferdeki giic baskilanmasinin 5 dakikalik bant arahigindaki
gli¢ baskilanmasindan daha kuvvetli oldugu gériilmistiir. Do-
layisiyla dalgalarin asagiya dogru kuvvetli yansimasi beklenirken
faz haritalar bu sonucu desteklememektir. Bu durum asagiya
dogru yonelen dalgalarin yukariya dogru ilerleyen akustik dalga-
lar tarafindan bogulmasi seklinde aciklanabilir. Benzer sekilde
her iki gruptaki fibriler bélgede de hem pozitif hem negatif faz
farki degerleri gdzlenmektedir. Pozitif faz farki degerlerin egimli
manyetik alan tarafindan engellenmeyen ve yukariya ilerleyebi-
len dalgalara, negatif degerlerin ise egimli manyetik alanlar ta-
rafindan yansitilan akustik dalgalara isaret ettigi diisiiniilmekte-
dir. Diger taraftan bu durum fibriler yapinin olmadigi ve akus-
tik dalgalarin yukariya ilerleyebilmesi gereken bélgedeki nega-
tif faz degerlerini agiklamamaktadir. S6z konusu bélgede ayni
zamanda kromosfere dogru bir giic artisi da gozlenmektedir.
Gozlenen bu bulgunun asagiya dogru yénelmis séniimlenen dal-
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Sekil 2. Agyapi bdlgesi (list panel) ve yari-aktif bir bélge (alt panel) icin iki farkli atmosferik derinlige (panelin iist satir kromosfere, alt satiri
fotosfere) ait Doppler gériintii serilerinden elde edilen ortalama gii¢ haritalari. Situnlar segilen ¢ frekans araligini géstermektedir. Gériintii Slgegi

logaritmiktir ve parlak yerler giiciin kuvvetli oldugu bolgelerdir.

galarin bir sonucu olup olmadigi belirsizdir. Yine ayni bdlgede
5 dakikalik bantta beklenmeyen pozitif faz degerleri ve iist
atmosferik tabakada da bir gii¢c artisi goriilmektedir. Bu gii¢
artisinin dalga kinlmasinin bir sonucunda ortaya ¢ikmis olabi-
lecegi diistinlilmektedir.

Bu c¢alismadan da goriilebilecegi gibi elde edilen baz
sonuclar literatiirdeki calismalarla aciklana-bilmektedir. Ancak
fibril bolgesinde 3 dakikalik bant araliginda fibriler yapinin ol-
madigi bolgedeki negatif faz degerlerinin ya da 5 dakikalik
bantta yine ayni bolgedeki pozitif faz degerlerinin ve komos-
ferik yiiksekliklerde gozlenen gii¢ artisinin sebebinin daha iyi
anlasilabilmesi ve agiklanabilmesi icin Giines atmosferinde ko-
ronayi da iceren cok daha genis bir yiikseklik araligi es zamanl
gozlenerek wavelet analizi yardimiyla dalgalarin 6zelliklerinin or-
taya konmasi gerekmektedir.
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Sekil 3. Agyapi bolgesi (sol panel) ve yari-aktif bdlge (sag panel) icin Ha cizgi merkezinden 0.3 ve 0.7 A uzakliklardaki Doppler degisimleri
arasindaki ortalama faz farki haritalari. Satirlar yukaridan asagiya dogru sirasiyla 0.7-1.7, 2.4-4.1 ve 4.9-8.3 mHz araligindaki ortalama faz farki
haritalarini géstermektedir. Kirmizi ve mavi bolgeler ise yukariya ve asagiya dogru ilerleye dalgalara karsilik gelmektedir.
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