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Ozet

Bu calismada, GOES uydularinin X-isin verileri kullanilarak olusturulan "OPEA Modeli ile Giines Aktivitesinde X-isin
Flare Davranisinin Belirlenmesi" konulu doktora tezinde ulasilan 6n sonuclar sunulacaktir. Bir yildizda tespit edilen her
bir flare icin flare toplam siirelerine karsilik esdeger siire dagilimi OPEA fonksiyonu ile modellenir. Bu fonksiyonu 6nemli
kilan, sahip oldugu Plateau parametresidir ve bu parametre ilgili kaynak icin flare aktivitesinin doyma seviyesini tanimlar.
Gines'in sergiledigi aktivite cevrimi boyunca Plateau diizeyinin degisip degismeyecegi, merak konusu olup calismanin esas
sorusunu olusturmaktadir. Bu amac dogrultusunda literatiirde ilk kez Giines'in OPEA modeli olusturulacak ve ilk kez X-isin
veri kullanilarak OPEA modeli elde edilecektir.

Abstract

This study is presented the initial results obtained from the Ph.D. thesis entitled 'Determination of x-ray Flare Behavior
in Solar Activity with The OPEA Model’, which contains some analyses of the X-ray data of the GOES satellites. For
the flares detected on a star, the equivalent duration distribution versus the flare total times is modeled by the OPEA
function. The matter of the curiosity is whether the Plateau level will change or not during a period of the Solar activity
cycle. For this purpose, the OPEA model of the Sun will be derived, and also the OPEA model will be derived by using
X-ray data for the first time in the literature.
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1 Giris

Flareler, dis konvektif zarfa sahip olan yildizlarda meydana
gelen manyetik alan ve plazmanin etkilesimi sonucu olusan
yapilardir. Bu yapilar ilk kez Giines lizerinde, 1 Eyliill 1959
yihnda Carrington (1859) ve Hodgson (1859) tarafindan tespit
edilmistir. Flare olayinin Giines disinda ilk gérildigi yildiz
UV Ceti'dir. Bu yildizlar anakola yeni gelen genc yildizlardir
ve kromosferik aktivite diizeyleri yiiksektir. Ciinkd yildizlar
ne kadar genc ise donme hizi o kadar yiiksektir ve yiiksek
doénme hizi kromosferik aktivite diizeylerini arttirir. Bu durum
Skumanich yasasinin beklenen bir sonucudur (Skumanich 1972;
Pettersen 1991; Stauffer 1991; Marcy & Chen 1992).

Yildizlara iliskin ilk donem flare gézlemlerine gore tespit
edilmis flare enerji arahiginin, UV Ceti yildizlarinda 10%% — 103¢
erg (Gershberg 2005), kromosferik aktif cift yildizlar olan
RS CVn yildizlarinda 10%® — 10%* erg (Haisch et al. 1991),
Plaides Kiimesi ve Orion Oymagindaki cok genc flare yildizlar
icin ise 10%® — 10®° erg oldugu hesaplanmaktaydi (Gershberg
& Shakhovskaia 1983). Oysa Giines benzeri aktif yildizlara
iliskin son dénem flare goézlemleri, yavas dénen yildizlarda
bile siiper flarelerin ortaya cikabilecegini géstermistir (Schaefer
et al. 2000; Maehara et al. 2012). Enerjileri 10%® — 10%¢ erg
arasinda hesaplanan bu tir flarelerin, Giines'te ortaya cikip
cikamayacagi, hala belirsizligini korumaktadir, ciinkii siiper flare
gozlenen yildizlardan bazilarn Giines yasindaki G ve K tayf
tiirt anakol yildizlaridir (Berdyugina 2005; Strassmeier 2009;
Aulanier et al. 2013).
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Manyetik aktivitenin, ozellikle Giines ve Giines benzeri
yildizlarda cevrimsel davranis sergiledigi uzun yillardir
bilinmektedir. Flare aktivite cevrimlerinde net ortaya cikmayan
uzun donemli degisimlerin, farkli bir formda ortaya cikip
ctkmadigi ise, cevap bekleyen bir sorudur. Ornegin, Giines
aktivite cevrimlerinde gozlenen yillik flare sayilarinda belirgin
bir degisim gozlenmezken, ortaya cikan flarelerin enerji doyum
(satiirasyon) seviyelerinde cevrimsel bir degisim olup olmadig
heniiz incelenmemistir. Bu calismada, Giines'in X-isin verileri
kullanilarak tespit edilen flareler ile Dal & Evren (2010,
2011) tarafindan tanimlanan OPEA modelleri Giines icin de
olusturulmus ve birbirleriyle karsilastirlimistir.

2 Data ve Analizler

1974'te jeosenkron meteorolojik uydularinin ilk serisi olan
Senkron Meteorolojik Uydu'larin ilki SMS-1 (ve ardindan SMS-
2) firlatilmistir. ik uydularin basarili bir sekilde baslatiimasindan
sonra, 1975 vyilinda NOAA ve NASA'nin isbirligi ile
“Geostationary Operational Environmental Satellite” (GOES)
programi resmen baslatilmistir. Bu uydular bugiin halen veri
saglamaktadir ve bu veriler yiiksek duyarliga sahip es zamanli
hava tahminlerinin yani sira uzun vadedeki iklim kosullarinin
daha iyi anlasilmasina imkan vermektedir.

Her GOES uydusunda, 0.5 ile 4.0 A (kisa kanal) ve 1.0
ila 8.0 A (uzun kanal) dalgaboylari icin giines X-isin akisi
saglayan iki sensorii (XRS) vardir. Bu sensorler 1974'ten bugiine
neredeyse es denebilecek tasarimlara sahiptir. Bu uydularin
topladigi veriler yaklasik bes Giines cevriminin incelenmesine
olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler 0.5-4.0 A (kisa
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Sekil 1. GOES-8 uydusunun Mart 2001 ayinda alinan verinde tespit

temel diizeyi temsil etmektedir.
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Sekil 2. Temsili flare 1sik egrisinde birinci fonksiyon temel (sakin)
diizeyi, ikinci fonksiyon flare cikis kolunu, l¢iincii fonksiyonu ise flare
inis kolunu temsil etmektedir.

kanal) dalgaboyu araliginda alinan gézlem verilerdir. 20., 21.,
22. ve 23. Giines aktivite Cevrimi'nin farkli cevrim evrelerine
denk gelecek sekilde secilen tarihlerdeki verilerde tespit edilen
flareler analiz edilmistir.

2.1 Flare Analizi

GOES uydusundan alinan verilerden flareler tespit edilmistir.
Ornek bir flare 1sik egrisi, Sekil 1'de verilmistir. Tespit edilen
bu flareler icin enerji hesabi Sekil 2'de verilen fonksiyonlar
kullanilarak yapilmistir. Flare 1sik egrisini iic fonksiyon ile
temsil edilmistir. Birinci fonksiyon temel (sakin) diizeyi, ikinci
fonksiyon flarenin cikis kolunu ve iiciincii fonksiyon flarenin inis
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edilen flare 1sik egrisi 6rnegi. Mavi noktalar verileri kirmizi siirekli ¢izgi de

kolunu temsil etmektedir. Bu ii¢c fonksiyonun kesisim noktalar
flare baslangic, maksimum ve bitis anini vermektedir. Bu
fonksiyonlarin altinda kalan alan ise flare esdeger siresini verir.
Tim flarelerin  esdeger siireleri Gershberg (1972)
tarafindan tanimlanan Esitlik (1) ile hesaplanmistir.

P:/ilfl‘"e_lodt (1)
Iy

Burada P, saniye biriminde flare esdeger siiresi, Ifiqre anindaki
aki, Iy ise flare disi sakin diizey akisidir. Dal & Evren (2010,
2011) tarafindan aciklanan nedenlerle sonraki modellerde flare
enerji parametresi yerine esdeger siire parametresi kullanilacag:
icin flare enerjileri hesaplanmamustir.

2.2 OPEA Modeli ve Model Parametrelerinin
Hesaplanmasi

Hesaplanan flare parametrelerinin  birbirleriyle iliskileri
incelendiginde, flare esdeger siiresinin flare toplam siiresine gére
rastgele degil, belirli bir kural cercevesinde degistigi goriliir.
Dal & Evren (2010, 2011) tarafindan yapilan calismalarda,
the SPSS V17.0 (Green et al. 1996) ve GrahpPad Prism
V5.02 (Dawson & Trapp 2004) programlari ile yapilan
regression hesaplamalari, flare esdeger siirelerinin dagilimi icin
en iyi fonksiyonun the One Phase Exponential Association
(daha sonrasinda OPEA olarak bahsedilecektir) oldugunu
gostermistir. OPEA  fonksiyonu (Motulsky 2007; Spanier
& Oldham 1987) Plateau terimine sahip olan &zel bir
fonksiyondur. Esdeger siirelerinin dagilimini tanimlayan bu
fonksiyon:

y = yo + (Plateau — yo) x (1 — e_kx) (2

Dal & Evren (2010) tarafindan yapilan tanimlarda buradaki y,
logaritmik Olcekte esdeger siiredir, = flare toplam siiresi, and
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Sekil 4. Giines'in Plateau diizeyinin zamana gore degisimi.

Yo ise minimum toplam flare siiresi icin logaritmik Slcekte flare
esdeger siiresidir. Diger bir degisle yo, herhangi bir yildizda
gbzlenen tim flareleri icinde tespit edilebilecek olasi minimum
esdeger siireyi tanimlar. Dolayisiyla yo degeri, gozlenen hedefin
parlakhgina ve goézlem vyapilan optik sistemin duyarliligina
baglidir. Plateau degeri, belirli bir yildizda gézlenen bir flare
icin, esdeger siirenin ist limitini tanimlar. Bu parametre, gozlem
yapilan dalgaboyu araliginda flare aktivitesi icin doyma seviyesi
olarak tamimlanmistir (Dal & Evren 2011).

Bugiine kadar yapilan calismalarda, bir yildiz Gzerinde
tespit edilen flare aktivitesinin tek bir OPEA modeli
ile modellenebildigi gorllmistir. Ancak, uydu verilerinin
kullanilmasiyla birlikte artan hassasiyetle birlikte bazi yildizlarda
flare gruplarinin birden fazla modelle modellenmesi gerektigi
goriilmiistiir (Kamil & Dal 2017; Dal & Ozdarcan 2018).
Ozellikle Yoldas & Dal (2021) calismasinda V461 Lyr

sistemi icin elde edilen flare gruplan {¢ adet OPEA
modeli ile modellenmistir. S6zii edilen birden fazla OPEA
modeli ile modellenen sistemlerin bilesenleri incelendiginde,
Geiincli  bilesen varligi, sistem yakininda ardalan ya da
6nalan yildizlarinin olmadigi goriilmektedir. Plateau diizeyinin
ve OPEA modellerinin ayrismasina aktif bilesenin aktivite
cevriminden kaynakh diizey degisiminin neden olabilecegi
disiinilmistir. Bu noktada tek yildiz olmasi ve ulasilabilir uzun
soluklu g6zlem verisinin bulunmasi nedeniyle Giines flarelerinin
analizi 6nem kazanmuistir.

Sekil 3'te Giines icin olusturulan OPEA modelleri
gosterilirken, Cizelge 1'de bu modellerden elde edilen
model parametreleri listelenmektedir. Listelenen degerler
incelendiginde farkli cevrim evrelerine karsilik gelen tarihlere ait
verilerden elde edilen Plateau degerlerinin zamana gore degistigi
actkca goriilmektedir.

Plateau degisimi icin 6ngoriilen 11 yillik leke cevrimini
takip etmesidir. Leke sayilarnin arttigi donemlerde Plateau
diizeyinin yiiksek, leke sayilarinin azaldigi dénemlerde ise
Plateau diizeyinin diisiik olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil
4'te goriildiigii gibi elde edilen ilk sonuclar, 20-25 yil gibi bir
stirede degisim oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu dénem, Giines'te gerceklesen yaklasik 22 yillik doneme
sahip olan manyetik cevrim ile benzerdir. Yildiz ylizeyinde
olusup kaybolan lekeler bulunduklari yari kiirenin manyetik
kutbunun isaretini degistirir. Bulunan bu siire, yan kiirenin
tekrar ayni isarete sahip olmasi icin gecen siiredir.

2.3 Manyetik Alan Degisimi

Wilcox Giines Gozlemevi'nde kutupsal alan ol¢iimleri diizenli
olarak olciilmektedir ve bu olciimler incelendiginde manyetik
alan siddetinin zamanla degistigi goriilmektedir (Svalgaard
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Sekil 5. Giines'in cografi kutup noktalarindaki dipol momentinin ve leke sayilarinin yillara gore degisimi.

Cizelge 1. Giines'e ait OPEA modellerinden elde edilen parametreler.

Tarih Cevrimdeki Yeri Flare Sayisi ~ Yp (s)  Plateau (s) K Tau Yarilanma zamani (s)  Span (s)
1.1974 20. Cevrim Inis Kolu 135 3.4284 6.9838 0.0004  2331.32 1615.95 3.5555
1.1976 20. Cevrim Sonu 71 2.6846 4.9391 0.0006 1676.10 1161.78 2.2545
1.1981 21. Cevrim Maksimumu 192 2.7384 4.8040 0.0003  3297.70 2285.79 2.0656
1.1984 21. Cevrim Inis Kolu 360 2.7015 4.9792 0.0003 3976.24 2756.12 2.2778
1.1986 21. Cevrim Sonu 69 2.7907 5.2123 0.0002  4488.54 3111.22 2.4216
1.1989 22.Cevrim Cikis Kolu 338 2.4230 5.3816 0.0001 6762.94 4687.71 2.9586
2.1989 22.Cevrim Cikis Kolu 340 2.6096 5.5924 0.0001 7868.31 5453.90 2.9829
7.1992 22. Cevrim Maksimum 237 2.9328 5.3012 0.0002  5265.39 3649.69 2.3684
3.2001  23.Cevrim Maksimumu 225 3.0262 5.0535 0.0003  3341.46 2316.12 2.0273
4.2001  23.Cevrim Maksimumu 401 2.5451 5.6756 0.0002 5724.02 3967.59 3.1305
5.2001  23.Cevrim Maksimumu 337 2.6974 5.3377 0.0003  3975.57 2755.66 2.6403

et al. 1978; Hoeksema 1995). Giines'in cografi kuzey kutup
noktasinda Olciilen manyatik alan siddetinin mutlak degeri
ile cografi gliney kutup noktasinda o&lciilen manyetik alan
siddetinin mutlak degeri toplami dipol momentini verir.

Manyetik dipol momentinin biiyiik olmasi, manyetik
alanin aktivite yapilar tarafindan az kullanildigi, manyetik
dipol momentinin kiiciik olmasi, manyetik alaninin aktivite
yapilan tarafindan cok kullanildigini ifade eder. Sekil 5'te
gorildigi lizere leke aktivitesinin minimum oldugu evreler
dipol momentinin genliginin biyiik oldugu, leke aktivitesinin
maksimum oldugu evreler dipol moment genliginin kiciik
oldugu bélgelere karsilik gelmektedir. iki yari kiire arasindaki
manyetik alan siddet farkinin ve leke sayilarinin yillara gore
degisimi incelendiginde, yine Sekil 5'te gorildiigii izere her
iki parametrenin genliginin zamanla azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir.

3 Tartisma

Literatiire baktigimizda, Kepler verileri kullanilarak yapilan
calismalarda bazi 6rten cift sistemlerin sergiledigi flare aktivitesi
icin olusturulan OPEA modellerinin birden fazla model
gerektirdigi goriilmiistiir (Kamil & Dal 2017; Dal & Ozdarcan
2018; Yoldas & Dal 2021). Ancak birden fazla model

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.10-14 (2022).

gerektirecek flare gruplarinin kaynagi hakkinda tartismalar hala
belirsizligini korumaktadir. Bu durumdan hareketle, Giines'in
flareleri tespit edilerek olusturulacak Giines OPEA modelleri bu
tartismali durumu anlamamiza yardim edecektir.

Bu calisma kapsaminda cevrimsel aktivite davranisi
sergileyen bir yildizin farkl aktivite donemlerinde tespit edilecek
Plateau diizeylerinin birbirinden farkli olmasi ve bu Plateau
diizeylerinin cevrimsel bir davranis géstermesi beklenmektedir.
Bu davranisi inceleyebilmek icin ise uzun soluklu gézlem verisine
ihtiyac duyulmaktadir. Yaklasik 45 yillik veri arsivine sahip
GOES uydusunun verileri kullanilarak, 20., 21., 22. ve 23. Giines
cevriminin farkli evrelerine denk gelen cesitli tarihler secilmis
ve bu tarihlere ait verilerdeki flareler tespit edilmistir. Tespit
edilen flare gruplan kullanilarak ilgili aylar icin OPEA modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller ve model parametreleri
birbirleriyle karsilastirilarak iliskileri incelenmistir.

OPEA  modellerini  birbirleriyle  karsilastirildiginda
modellerin  Sekil 3'te de goriilecegi lizere belirgin bir
sekilde birbirlerinden ayristigi  goriilmektedir. Boylece, tek
bir yildizda farkh flare gruplarinin olabilecegi ve bu gruplardan
elde edilecek OPEA modellerinin ayrisma gosterebilecegi
ispatlanmistir.  Ancak, bu ayrisma rastlantisal mi yoksa
sistematik bir degisimin sonucu mudur? Bu sorunun cevabini
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Sekil 6. Giines cevrimlerindeki Dipol momentinin ilgili cevrimlerden
hesaplanan Plateau degerine gore degisimi.

verebilmek icin diger OPEA model parametrelerinin de
sistematik degisim gostermesi gerekmektedir.

ilk olarak, Plateau'ya gére Span degerinin degisimi
incelenmistir. Span degeri, bir yildiz lizerinde gozlenebilecek
en yiiksek enerjili flarelerin seviyesi ile o en diisiik enerjili
flarelerin enerji seviyeleri arasindaki farktir. M ciicelerinde
elde edilen sonuclar bir yildizin Plateau seviyesi artarsa yo
seviyesinin de arttigini aradaki fark olan Span degerinin
genellikle sabit kaldigini géstermektedir (Dal & Evren 2011).
Oysa Glines'te Span degerinin degistigi gorilmektedir. Yildizin
lizerinde flare iireten mekanizma daha giiclii flareler iirettiginde,
mekanizmanin (rettigi en giicsiiz flarelerin de enerjilerinde
ciddi bir degisimin olmadigi anlasiimaktadir. M cilicelerinde
elde edilen sonug, goézlenen kaynaga, gbzlem aracina ve flare
mekanizmasina baghdir. Oysa Giines s6z konusu oldugunda,
gbzlenen cisim ayni cisim, gbzlem yapan arac ayni arag
oldugu icin bu degisimin tek nedeni flare mekanizmasi oldugu
ortadadir.

Plateau’ya karsi Half-Time (daha sonrasinda 'Yarilanma
Zamani' olarak bahsedilecektir) degisimi Plateau seviyesinin
yiikseldikce Yarilanma zamani parametresinin de yiikseldigini
gostermektedir. Bunun anlami, Plateau seviyesi yiikseldikce
Yarilanma zamani parametresi yavasca ylikselse de aktivitenin
cok cok siddetli oldugu dénemlerde yiizeyde olusan neredeyse
tim flareler Plateau diizeyinde enerji salinimi yaptigi icin
Yarilanma zamani parametresi diisiiktiir.

Plateau'ya karsilik K degerinin degisimine bakildiginda da
Yarilanma zamani degisimine benzer sekilde bir degisim oldugu
goriilmektedir. K parametresi, modelin doniim noktasindaki
egriselliktir ve bu egrisellik artan Plateau seviyelerine gidildikce
azalmaktadir, yani modelin donim noktasi yayvan hale
gelmektedir. Ancak aktivite diizeyi ¢cok cok artigi durumlarda
modelin déniim noktasi keskinlesir.

Son olarak, Plateau'nun zamana goére degisimi ise bu
calisma kapsaminda bulunmasi beklenen bir degisimdir. Ancak
elde edilen degisime bakildiginda, Plateau’'nun zamana gore
degisimi yaklasik 11 yillik leke cevriminden ziyade Giines'in
manyetik cevrimine goére degisim sergilemektedir. Sekil 4'te
gorildugi tzere, ilk bulgular 20-25 yil gibi bir siirede degisim
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dénem, Giines'te yaklasik 22
yillik déneme sahip olan manyetik cevrim ile benzerdir.

Bunlara ek olarak, Sekil 6'da gosterildigi gibi Dipol
momentine gore Plateau degeri degisimine bakildiginda artan
dipol moment degerlerine gidildikce Plateau diizeyinin azaldig
gorilmektedir. Cinkii manyetik aktivite disik olacag: icin

manyetik alan kaybi azalmaktadir. Sonu¢ olarak bu calisma
kapsaminda bulunmasi hedeflenen degisim olan Plateau
diizeyinin zamanla degisiminin sebebi Giines'in manyetik
yapisindaki degisimdir ki bu, tespit edien Plateau diizeyleri
ilgili tarihleri icin Giines’in yiizeyindeki manyetik alan topolojisi
hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Ayrica, bazi cift sistemlerde
OPEA modelleri ayrisirken M cliceleri iceren sistemlerde tek
modelin yeterli olmasi da ayrismanin manyetik dipol momentine
sahip G ve K tayf tiirli bilesenler olmasi Giines icin bulunan bu
sonuclari dogrulamaktadir.
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