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OZET
GUNES ATMOSFERINDEKI LUP YAPILARIN INCELENMESI
Seray SAHIN
Yuksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ali KILCIK
Haziran 2019; 67 sayfa

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda iki adet koronal lupa ait fiziksel ozellikler
(sicaklik, hiz, vb.) arastirilmis ve bu luplarin konumlandiklar1 ayakucu noktalarindaki
manyetik alanin detayli bir analizi yapilmistir. S6z konusu luplar 10 Mayis 2016 (Lup
1) ve 17 Aralik 2017 (Lup 2) tarihlerinde gozlenmis olup National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA) aktif bolge (AR) numaralar1 sirasi ile AR12542
ve AR12470'ir.

Bu luplardan biri (Lup 1) Gilines leke umbrasinin dis kenar kismu ile bir plaj
bolgesini birbirine baglarken, diger lup (Lup 2) Giines lekesinin umbrasinin yaklasik
olarak orta kismu ile bir plaj bolgesini birbirine baglamaktadir. Analizler sonucunda bu
luplarin sicakliklar1 yaklasik 1.0 ile 1.5 Milyon Kelvin (MK) mertebesinde bulunmus
olup neredeyse sicak (1lik) luplar kategorisine dahil edilmistir.

Incelenen luplarda meydana gelen olaylar1 tanimlamak ve nedenlerini anlamak
icin Solar Dynamics Observatory, (SDO) ve Goode Solar Telescope, (GST) verileri
kullanilmigtir.  Yapilan c¢alisma sonucunda luplarin maksimum parlakliga ulastigi
zamanlarin, manyetik aki olusumunun SDQ'ya ait Helioseismic and Magnetic Imager
(HMI) ile GST'nin Near InfraRed Imaging Spectrapolarimeter (NIRIS) verilerinde
gbzlenen aki iptal siirecleri ile iligkili oldugu bulunmustur. Aki olusum ve iptal olaylari
kicuk 6lgekli ortaya ¢ikan dipoller (iki kutuplu polarite) ve biyik 6lcekli 6nceden var
olan alanlar arasinda manyetik yeniden baglanma yolu ile ger¢eklesmistir. Bu manyetik
yeniden baglanmanin, luplarin konumlandigi yerdeki plaj bdlgesinin kenarinda, alt
Kromosferde meydana geldigi diisiiniilmektedir. S6z konusu yeniden baglanma olaylari
sirasinda buharlasan plazmanin yavas yavas luplar1 doldurdugu ve lupun bir ayakucu
noktasindan diger ayakucu noktasina 80 (Lup 1) - 110 (Lup 2) km s? hizlarla
yayildiklar1 gézlenmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda SDO'ya ait Atmospheric Imaging
Assembly (AIA) goriintiilerinde goriilen parlak luplarin, en azindan bir kisminin, uzak
ayakucu noktasindaki (Glines lekesi icermeyen) manyetik aktivite nedeni ile
1sinabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Korona, Koronal Isitma Problemi, Koronal Luplar,
Manyetik Yeniden Baglanma

JURI: Dog. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. Sacit OZDEMIR
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF CORONAL LOOPS ON THE SOLAR ATMOSPHERE
Seray SAHIN
MSc Thesis in Space Science and Technology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
June 2019; 67 pages

In this thesis, physical properties (such as temperature, velocity etc.) of two
warm coronal loops are investigated and then the magnetic fields, which are placed at
the four foot-points of these loops, are analyzed in detail. These loops have observed on
May 10, 2016 (Loop 1) and December 17, 2015 (Loop 2) and their active region (AR)
numbers in National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) are AR12542 and
AR12470, respectively. One of the loops (Loop 1) is connecting a plage region to a
sunspot umbra. The analysis showed that temperatures of these loops are in the range of
about 1.0 to 1.5 Million Kelvin (MK) and they are comprised in the category of warm
loops.

During the analysis, Solar Dynamics Observatory (SDO) and Goode Solar Telescope
(GST) data were used to identify the events and understand the causes. The study
indicates loop brightening were associated with magnetic flux emergence and
cancellation processes observed in SDO's Helioseismic and Magnetic Imager and GST's
Near InfraRed Imaging Spectrapolarimeter (HMI) data. The observed activity was
driven by magnetic reconnection between small-scale emerging dipoles and large-scale
pre-existing fields, suggesting that the reconnection occurred in the lower
Chromosphere at the edge of an extended plage region, where the loops were rooted.
We suggest that plasma, evaporated during these reconnection events, gradually filled
the loops and as it cooled the visible density from propagated from one foot-point of the
loop to another at a rate of 80-110 km sX. This study also indicates that at least some of
the bright loops seen in SDO Atmospheric Imaging Assembly (AIA) images rooted in
sunspot umbra may be heated due to magnetic activity taking place at the remote (non-
sunspot) foot-point.

KEYWORDS Corona, Coronal Heating, Coronal Loops, Magnetic Reconnection
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Asst. Prof. Dr. Burgin DONMEZ



ONSOz

Gilines atmosferinde yer alan ince yapilarin eszamanli ve yiiksek ¢oziintirliiklii
analizlerinin yapilmasi ¢oziintirliik sinirlamasi dolayisiyla 2000'li yillar 6ncesi i¢in pek
miimkiin degildi. Gelisen gozlem aletleri sayesinde ¢6ziiniirliik limitleri asagilara (=0.01
yay saniyesi) ¢ekilerek bu yapilarin daha ayrintili incelenebilmesi miimkiin olmustur.
Dolayist ile bu ¢alismanin amaci da Giines atmosferindeki koronal lup yapilarin temel
oOzellikleri, dinamikleri ve bu luplarin ayakucu noktalarindaki fotosferik manyetik alanin
Ozelliklerinin ayrintili olarak arastirilmasidir.

Her ne kadar tezin 6n kapaginda sadece benim ismim bulunuyor olsa da
akademik bir c¢alismanin pek ¢ok Kkisinin bilimsel tavsiyesine ve maddi/manevi
destegine gereksinim duyulmaksizin ortaya ¢ikmasi diisliniilemez. Bu nedenle;

[k olarak bana tez konusu se¢imimde yol gosteren, dogru bir arastirmanin nasil
yapilacagin1 6greten ve her daim bu hususta beni destekleyen sayin danigmanim Dog.
Dr. Ali KILCIK'a sabr1 ve yardimlarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

ABD New Jersey Teknoloji Enstitiisii/Big Bear Giines Gozlemevi'nden Prof. Dr.
Vasyl YURCHYSHYN'e tezde kullanilan verilen hazirlanarak tarafima gonderilmesi,
analizi suresince yardimlar1 ve o6zellikle de iki ay streyle BBSO'da galisma firsati
tanimasindan dolay1 ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Ogrenim siirecimin ilk asamasindan itibaren yanimda olan dostlarima sikint1 ve
mutluluklarim1 paylastiklar1 ve tez siiresince bana destek olduklar1 igin ayrica
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak da uzun soluklu bu yolun hemen her adiminda yanimda olan ve
madden/manen hicbir desteklerini esirgemeyen tum aile fertlerime, zellikle de dedem
Yilmaz SAHIN'e ne kadar tesekkiir etsem azdir.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Gilines Atmosferindeki Lup Yapilarin
Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigimi belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.
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Kisaltmalar

AIA : Atmospheric Imaging Assembly
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BBSO : Big Bear Solar Observatory

BPs : Parlak Noktalar

CH  : Koronal Delikler

EMS : Elektromanyetik Spektrum

EUV : Extreme UV

GONG: Global Oscillation Network Group
GST : Goode Solar Telescope

HMI : Helioseismic and Magnetic Imager
HR  : Hertzsprung-Russel Diyagrami
km  : Kilometre

LBs :Isik Kopriileri

LWS : Living With a Star

m : Metre

MeV : Mega elektron volt

MDI : Michelson Doppler Imager

MHD : Manyetohidrodinamik

MK : Milyon Kelvin
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Mm : Megametre

Mx  : Maxwell

NASA : The National Aeronautics and Space Administration
NIRIS : Near InfraRed Imaging Spectrapolarimeter
NOAA: National Oceanic Atmospheric Administration
nm : Nanometre

NSO : National Solar Observatory

NST : New Solar Telescope

OBS : Gozlemsel

SDO : Solar Dynamics Observatory

SoHO : Solar and Heliospheric Observatory

SYN : Sentetik

TiO  : Titanyum Oksit

TR : Giines atmoferi gecis bolgesi

UDs : Umbral Noktala

UFs : Umbral Flaslar

UV  : Ultraviole

QS  :Sakin Bolge
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1. GIRIS

Giines'in diger yildizlara kiyasla Diinya'ya ¢ok daha yakin olmasi iizerinde
yuksek c¢ozlnurlukte gozlemler/incelemeler yapmamiza olanak saglamaktadir. Hatta
baska higbir yildizda atmosferik yiizey yapilarinin bu kadar ayrintili bir sekilde
gbzlenme firsati bulunmamasindan dolay1 da Gilines, astrofizik caligsmalari igin essiz ve
dogal bir laboratuar ortami sunmaktadir.

Glines elektromanyetik spektrumun (EMS) tiim dalga boylarinda (radyo
dalgalarindan, gama 1smlarina kadar) 1smmim yaymaktadir. EMS'de insan goziiniin
algilayabildigi bolge gorsel bolge (mor (380 nm) ve kirmizi (700 nm) arasinda yer alan
renkler) olarak adlandirilmaktadir. Ancak teleskoplarda yer alan filtreler sayesinde bu
bolge disinda, farkli dalga boylarini igeren diger bolgelerde de Giines atmosferi
gozlenebilmektedir. Gozlemlerde kullanilan farkli dalga boylar1 (Sekil 1.1) Giines
yuzeyi atmosferindeki farkli fiziksel yapilar ve ortamin fiziksel 6zellikleri hakkinda
bilgi saglamaktadir. Ornegin beyaz 1sikta giines lekeleri, 171A'da koronal luplar,
Kromosferik H-alfa (Ha, 6563 A) gériintiilerinde umbral flaglarm (UFs) ayrintili olarak
incelenebilmesi gibi. Sekil 1.1'deki manyetogram goriintiisii (a), manyetik alanin
siddetini ve kutbunu (beyaz pozitif kutup, siyah negatif kutup) gosterir. Gorlintiiler
izerinde, manyetik alan siddetinin yiiksek oldugu bolgeler beyaz veya siyah renkte,
manyetik alan siddetinin diisiik oldugu bolgeler ise geriye kalan gri yerlerdir.

Giines, giiclii ve degisken bir manyetik alana sahiptir ve bu manyetik alan biiytik
Olgekli yapilardan (Giines lekeleri, prominensler, koronal luplar vb.) kiigiik olgekli
yapilara (porlar, umbral parlak noktalar, spikiiller vb.) kadar Giines'te farkli dinamik
yapilarin gozlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir (Solanki ve ark. 2006). Bu tez
calismasinin ana igerigi olan koronal luplar, zaman zaman maksimum parlakliga ulasan
sicak ve yar1 dairesel yapilardir.

Ilerleyen béliimlerde daha detayli bahsedilecek olan aktif bolgeler (ARs,
manyetik alanin giliclii oldugu bolgeler) oldukg¢a parlak koronal luplara ev sahipligi
yapmaktadirlar (Foukal 1975). Giines yilizeyindeki bu ARs, Giines ylizey alanina gore
¢ok kiiciik olmalarina ragmen, toplam koronal 1sitma enerjisinin %82'si bu bolgelerde
iiretilmektedir (Aschwanden 2001). Giines yiizeyindeki sakin bolgeler (QS) ise ARs'den
geriye kalan alanlari olustururlar. QS her ne kadar sakin olarak nitelendirilseler de
dinamik strecler ve gecici yapilar/olaylar bu bélgelerde (parlak noktalar, nano-flares,
jetler vb.) yaygin olarak gozlenmektedir (Aschwanden 2004). Gozlemsel sonuglar tiim
Korona sisteminin agik ve kapali manyetik alan ¢izgileri tarafindan yogun bir sekilde
dolduruldugunu ileri stirmektedir (Tadesse ve ark. 2014). Kapali manyetik alan ¢izgisi
her zaman bir lup olusturmaz. Bir alan ¢izgisinin koronal lup (ilmek) olarak
adlandirilabilmesi i¢in bu alan ¢izgisinin/¢izgilerinin plazma ile doldurulmus olmasi
gerekir. Boylece yogun plazma ile doldurulmus olan alan ¢izgileri sayesinde koronal
luplar kolayca gozlenebilmektedir. Genel bir ¢cer¢eveden bakildigir zaman, koronal lupun
ayakucu noktalar1 manyetik alani zit kutuplu (negatif-pozitif bolgeler) 6zellik gosteren
bolgeler Gzerinde bulunur (Aschwanden 2005). Koronal lup bu iki zit polarite bolgesini
birbirine baglar ve bu bdlgelerden biri veya ikisi de Giines lekesi olabilir. Koronal
luplarin Giines lekeleri iizerinde 6zellikle de lekenin umbrasinda veya umbrasina yakin
konumlanmasinin teorik agiklamasi umbradaki giiclii manyetik alan dolayisiyla iist
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atmosfere ¢ok kiiciikk dikey Poynting Akisinin (elektromanyetik alanin enerji akisi)
mevcut olmasina dayandirilmaktadir (Chen ve ark. 2014, 2015).
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Sekil 1.1. Solar Monitor (https://www.solarmonitor.org/index.php) internet sayfasindan
ayni aktif bolgenin farkli dalga boylarinda alinmis goriintiileri (Burada goriintiiler
izerinde yazan 12542 NOAA aktif bolge numarasint vermekte olup, @) manyetogram;
b) Ha; ¢) AIA 171A; d) AIA 174A goriintiisii

Fotosferde ortaya c¢ikan yeni akmin (> 10'° Maxwell, Mx?) bir sonucu olarak,
bolgede yeni koronal luplar olusabilir (Parnell 2012). Bu yeni koronal luplarin olusmasi
manyetik yeniden baglanma ile mimkindir (Pontin 2012; Priest ve Forbes 2000;
Biskamp 2000; vd). Benzer sekilde akinin ortadan kaybolmasi da manyetik yeniden

! Maxwell manyetik akimn (®) CGS (santimetre-gram-saniye) cinsinden birimidir ve 1 Mx = 1 Gauss

cm2dir.
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baglanma ile iliskilidir. Ciinkii daha once bagimsiz olan manyetik elementin ortadan
kaybolabilmesi i¢in zit manyetik kutup igeren bolge/yapi ile baglanmasi gerekmektedir.
Her iki durumda da akinin ortaya c¢ikmasi veya iptal edilmesi sadece yeni luplarin
olusmas1 ve 1sitilmasi ile ilgili degil, ayn1 zamanda plazmanin hizlanmasi ve kiitle ile
enerjinin Kromosfer ve Korona'ya taginmasi ile de iliskilendirilebilmektedir (Archontis
ve ark. 2005; von Rekowski & Hood 2008; Martinez-Sykora ve ark. 2009). Yeniden
baglanmanin gergeklestigi konum ve plazmanin tasinma oranina bagli olarak bu
islemler, sicak koronal luplardan soguk koronal luplara kadar degisebilen farkli
sicakliklardaki koronal luplar ile sonuglanabilmektedir. Dolayisi ile koronal luplar
hakkinda detayli sonuglar elde edebilmek ve acik uglu sorulara cevap bulabilmek igin
lup yapilarin ve 6zelliklerinin iy1 bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir.

Glines atmosferinde ylikseklige gore her bir tabakadaki sicaklik ve yogunluk
incelendiginde, en yiiksek sicaklik ile en diisiik yogunlugun Korona tabakasinda oldugu
bilinmektedir. Korona tabakasindaki bu yiiksek sicakligin sebebinin anlasilmasi, Giines
fizigindeki en biiylik problemlerden biri olan "Koronal Isitma" problemi olarak
tanimlanmaktadir. Cogu arastirmaci, Giines'te meydana gelen farkli fiziksel
olaylarin/aktif yapilarin (Alfven Dalgalari, manyetik yeniden baglanma, parlak noktalar,
spikiiller vb.) Korona'daki bu yiiksek sicakligin sebebi oldugunu diisiinmektedir
(Heyvaerts ve Priest 1983; Parker 1988; Morton ve ark. 2014 ve diger referanslar). Bu
tez calismasinda ise Giines atmosferi lizerinde konumlanmis iki koronal lup incelenmis
olup bu luplara ait fiziksel parametreler (sicaklik, igerisindeki plazma akis hizi,
manyetik alan vb.) elde edilmistir. Koronal luplarin ayrintili olarak ¢alisilmasini ilging
hale getiren en Onemli ve hala tartismali bir konu da koronal isitma problemidir.
Koronal luplarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi, sadece koronal 1sitma probleminin
anlagilmasi i¢in degil, aym1 zamanda Korona tabakasina taginan kiitle ve 1s1 enerjisini
anlamak i¢in de olduk¢a dnemlidir. S6z konusu bu 1s1 enerjisi ve kiitle akislarinin her
bir koronal lupun ayakucu noktasindan geldigi disiiniilmektedir (Sahin ve ark. 2019).
Koronal luplardaki 1sitma mekanizmalarimi anlayabilmek i¢in koronal luplarin ayakucu
noktasindaki manyetik alanin Ozelliklerini anlamak oldukc¢a onemlidir. Bu sebeple,
koronal luplarin, koronal i1sitma problemine olasi katkilarini arastirmak icin tez
iceriginde yer alan her iki lupun dort ayakucu noktasindaki manyetik alanin evrimi de
detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Bolim 2'de Giines'in igyapis1 ve dis atmosfer tabakalari ile koronal luplarin
yapist ve fiziksel ozellikleri detayli bir sekilde verilmistir. Boliim 3'te materyal metot,
Bolim 4'te tez suresince elde edilen bulgular sunularak Bélim 5'te de elde edilen
bulgular ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Bolim 6'da ise ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonugclar kisaca verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines'e Genel Bakis

Giines, Samanyolu'ndaki yaklasik yiiz milyar yildiz igerisinde yer alan, nispeten
geng, Helyum'dan (He) daha agir elementler bakimindan zengin ve G2V tayt siifindan
bir anakol (bknz: HR diyagrami) yildizidir. Giines, Diinya'ya yaklasik olarak
149600000 kilometre (km) uzaklikta bulunur ve bu uzaklik bir Astronomik Birim (AB)
olarak bilinmektedir (Pitjeva ve Standish 2009). Giines'e ait bazi temel Ozellikler
Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Giines'in Temel Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Kiitle 1.989 x 103° kg Hacim 1.4122 x 1027 m3
Cap 1.392 x 10° m Yarigap 6.959 x 10% m

Tayf Turd G2V Metal Bollugu Z =0.0177

Gorunar Mutlak

Parlaklik —26.74m Parlaklik 4.83m

Ortalama N 3 _3 , 18 .2

Yogunluk ~ 1.409x 10° kgm Yiizey Alam 6.088 X 10™° m
Ismm Gicii | 3.846x 1026 w | Or@lamalsk |5 669 0107 wm2 g1
Siddeti

Ylzey N Korona 106

Sicakligi ~5.778 K Sicaklig1 ~ 107K

Gekirdek ~15.7 x 10°K Basiklik 9 x 107

Sicakligi

Giines'in kimyasal yapisinin, kiitlesinin biiyiik ¢cogunlugunu olusturan Hidrojen
(%78), bunu takiben Helyum (%24) ve daha agir elementlerden (%1.34) olustugu
bilinmektedir (Asplund ve ark. 2009).

Giines, dolayli gozlemler ve teorik c¢ikarimlarla bilgi edinilen i¢ yapisi ve
gozlem aletleri ile dogrudan gozlemlenebilen dis atmosfer tabakalar1 olmak Uzere temel
olarak iki kisimda incelenebilir (Sekil 2.1). Bu iki kisim bir sonraki bagliklarda (Boliim
2.2 ve BOlUm 2.3) detayli bir sekilde incelenmistir.
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iC YAPI

1. Cekirdek

2. Radyatif Bolge
3. Konvektif Bolge

Yiizey Alti Akislar

Sekil 2.1. Giines'in i¢ yapis1 ve dig atmosfer tabakalari
2.2. Giines'in I¢ Yapisi

Gilines'in i¢ kisminin dogrudan gozlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
giinimiizde Giines'in igyapisint anlamak i¢in Helyosismolojiden yararlanilmaktadir
(Gough 1985; Boothroyd ve Sackmann 2003). Helyosismoloji, Glines'te meydana gelen
dalga osilasyonlarini inceleyen bilimdir. Bu dalga osilasyonlar1 akustik, yergekimi ve
ylizey cekimi dalgalar1 olmak tiizere {i¢ farkli sekilde siniflandirilir. Helyosismoloji ve
teorik Glines modellerinden elde edilmis sonuclara gore Giines'in i¢yapist igeriden
disartya dogru 4 bolgeye ayrilir. Bunlar: i)gekirdek (core), ii) 1sinim bolgesi (radiative
zone), iii) gegis bolgesi (tachocline) ve iv) konvektif (convective zone) bolgedir (Sekil
2.1).
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2.2.1. Cekirdek

0.25 R Giines yaricapina kadar uzanan Giines'in merkez bolgesidir ve oldukca
yogundur (150 g cm®). Sicaklik yaklasik olarak 15 Milyon Kelvin (MK) civarinda olup
Hidrojen (H) atomlar1 niikleer reaksiyonlar yolu ile (proton-proton (p-p) zinciri)
Helyum (He) atomlarina doniisiir ve bu esnada enerji agiga c¢ikar. Aciga ¢ikan bu enerji,
once radyasyon (Giines yarigapinin en i¢ kisminin %71'inde) ve daha sonra da
konveksiyon yolu ile disar1 dogru hareket eder (Stix 2003; Foukal 2004; Miesch 2005).
Cekirdekte tiretilen enerji, fotonlar tarafindan bir atomdan digerine tasinir. Fotonlarin
hareketi ile ilgili olarak, Giines'in ylizeyinden ¢ikan bir fotonun Diinya'ya ulasmasi
yaklagik 8 dakika siirer. Ancak, Giines'in i¢ kismi diisiiniildiigiinde durum ¢ok daha
farkhidir; c¢ekirdekten c¢ikan bir fotonun yiizeye ulasmasi binlerce/milyonlarca yil
stirmektedir (Chaisson ve ark. 2002). Giines'in yarigapr yaklasik olarak 700000 km
oldugundan 1s1k hizinda hareket eden bir fotonun boslukta bu mesafeyi almasi i¢in
sadece 2.3 saniye gibi bir zamana ihtiyaci vardir. Glines'in i¢ kisminda {iretilen bir
fotonun yiizeye ulasmasinin neden bu kadar uzun siirdiiglinii anlamak i¢in, Giines'in
igyapismin, yogunlugunun ve fiziksel siireclerinin incelenmesi gerekmektedir. Ornegin,
bir foton ve bir nétrino Giines'in tam merkezinde iiretilmis olsun. Bu durumda bir
nodtrino seyahat etmek igin yaklasik 700000 km yola sahiptir. Bilindigi {izere, nétrino
yuksiiz oldugundan diger parcaciklar ile ¢ok zayif bir etkilesime girer ve bu yolu
yaklagik 2.3 saniye gibi kisa bir zaman igerisinde alir. Ancak, foton yolu tlizerindeki
parcaciklara carparak sagilabilir, geri yansitilabilir ya da sogurulabilir. Bu etkilesimlerin
her biri fotonun hem enerjisini hem de hareket yoniinii degistirmektedir. Bu durumda
foton bu etkilesimlerin ardindan rastgele bir yol kat etmektedir. Birbirini takip bir¢cok
etkilesimin sonucunda foton yavas yavas gekirdekten kagabilmektedir. Bu aldig1 yol
"rastgele yiiriiylis" olarak isimlendirilmektedir (Stix 2003). Burada bahsedilen durumun

bir 0rnegi Sekil 2.2'de sematik olarak gdsterilmistir.

Fotonun aldigi yol

Notrinonun aldig yol

Vv

Radyatif Konvektif
Cekirdek Bélge Bolge

Sekil 2.2. Giines'in merkezinden ¢ikan bir fotonun ve bir nétrinonun yiizeye ulagmasi
stresince aldig1 yolun sematik gdsterimi
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p-p zincir reaksiyonu, dort Hidrojen atomunun birleserek Helyum'a doniistigi
ve sonucunda yuksek miktarda enerjinin (26,732 MeV) agiga ¢iktig1 (LeBlanc 2010)
niikleer bir reaksiyondur. Bu olaym sematik gosterimi Sekil 2.3'te sunulmustur. p-p
zincirinin ilk adiminda iki proton (*H) ¢ekirdeginin birlesmesi sonucu bir déteryum (?H)
olugmaktadir (Bahcall 1989). Déteryum bir proton ve bir notron icermektedir. Tepkime
sonucunda bir proton bir nétrona doniisiirken, bir pozitron ve bir nétrino agiga ¢ikar.
Daha sonra bir pozitron ile elektronun c¢arpismasi sonucu, bu iki pargacik birbirlerini
notrleyerek iki foton (gama-isin1) agiga ¢ikarirlar. Zincirin ikinci adiminda ise doteryum
(ilk adimda ortaya ¢ikan), bir baska proton ile birleserek trityum (*Hez) olusturur ve bu
esnada enerji bir gama 1511 formunda yayilir. Son adim olan ii¢lincii adimda ise iki
trityum ¢ekirdeginin birleserek bir Helyum c¢ekirdegi olusturmasi ile reaksiyon
sonuglanir ve bu esnada iki proton agiga cikar.

1.Adim 2.Adim
Gama-lsini
Proton Elektron @ ,\W og@
/N Pozitron_@"b % Doteryum Gama-lsini
............... . . N _—
L . ] Trityum (°He,)
7 Déteryum .
Proton .- )
Notrino
|1H+1H—>2H+B++U| Proton | 2H+1H—>3He+y

3.Adim cgg
@ a Proton
Trityum (°He,) '
. @
O@{D [*He+ He — “He + 'H + H
“He,
&
Trityum (°He,) Proton
Sekil 2.3. Proton-proton (p-p ¢evrimi) c¢evrimini gosteren sematik ¢izim

(https://www.csus.edu/ web sayfasindan alinarak diizenlenmistir)
2.2.2. Radyatif bolge

Sicakligi 5 ile 10 MK arasinda olan bolgenin yarigapt 0.25 Re 'ten 0.75 Re ‘e kadar
uzanir (Rozelot ve Babayev 2018; Stix 2004). Cekirdekte niukleer reaksiyonlar yolu ile
iretilen enerji elektromanyetik radyasyon olarak disar1 dogru yayilir. Diger bir ifadeyle
enerji fotonlar tarafindan iletilir ve konvektif bolgenin tabanindan itibaren Giines
yuzeyine kadar farkli biiyiikliikk ve derinlikteki konvektif hiicrelerin hareketiyle tasinir.
Glines'in i¢ kisimlart (¢ekirdek ve radyatif bolge) dis kisimlarindan (konvektif bolge)
farkli donmektedir (Diferansiyel Donme). Sekil 2.4'te Giines'in donmesi sematik olarak
gosterilmistir. Sekildeki soru isaretli alan glivenilir sonuglar almanin zor veya imkansiz
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oldugu bolgeyi gostermektedir. Bu sekle gore ekvatordaki donme hizi (yaklasik 25 giin)
kutuplardaki donme hizindan (yaklasik 35 giin) daha blydktir, yani ekvator kutuplara
nazaran daha hizli doner.

Gun

> Kutup Bolgeleri

28

Ekvator Bolgeleri

30

32

> Kutup Bolgeleri

Sekil 2.4. Giines'in diferansiyel donmesi (sekil http://obswww.unige.ch internet
sitesinden alinarak diizenlenmistir)

2.2.3. Gegis bolgesi (Tachocline)

Diferansiyel donme yapan konvektif bolge ile tekdiize (kat1 cisim gibi) donme
yapan radyatif bolge arasinda yer alan ince bir gecis bolgesidir (Brown ve ark. 1989).
Bu boélgenin 6zelliklerine iliskin calismalar Thompson ve ark. (1996) tarafindan Ulusal
National Solar Observatory (NSO) / Global Oscillation Network Group (GONG)
verileri, Kosovichev ve ark. (1996) tarafindan ise Solar and Heliospheric Observatory
(SoHO) /MDI verileri kullanilarak yapilmigtir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen
hesaplamalara gore bu bolgenin kalinligi Giines yarigapinin yaklasik %4 {idiir ve Glines
merkezine uzaklig yaklasik 0.692 R 'dir (Kosovichev 1996).

2.2.4. Konvektif bélge

Konvektif bolge Glines'in i¢ kisminin en dis katmanidir ve 0.75 Re'den Giines yiizeyine
kadar uzanir. Enerji bu bélgede konveksiyon ile taginir. Konveksiyon, 1sitilmis gaz veya
stvinin hareketi ile enerjinin yer degistirmesi olayidir. Ug tiir enerji iletim mekanizmasi
vardir; radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon. Kondiiksiyon, atomlar arasinda
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enerjinin carpigsarak aktarimi (yalnizca katilar arasinda gergeklesir) ile olur fakat bu
Gilines’te ¢ok az bulunur. Konveksiyon, kaynar sudaki kabarciklar seklinde 1sitilmig
malzemenin yukari/asagi hareketidir. Radyasyon ise elektromanyetik dalgalar seklinde
enerjinin aktarilmasidir. Yukarida da bahsedildigi Uzere radyatif bdlgede enerji
radyasyon yolu ile tasmir. Enerjinin hangi yol ile tagsinacagini Kramers’in opasite yasasi
belirler (Mathioudakis ve ark. 1999). Bu yasa, ortamin yogunlugunu ve sicakligini
temel alarak ortamdaki opakligi tanimlar. Sicaklik yiiksek oldugunda ve tim atomlar
elektronlarindan koptugunda, opaklik diistktlr ve radyasyon ile enerji iletimi baskindir.
Sicaklik dis katmanlarda diismeye basladiginda, protonlar ve elektronlar atomlari
olusturmak i¢in birlesirler ve opaklik artar. Yiiksek opaklik, radyasyon yolu ile olan
enerji aktarimini yavaslatir boylece kabarciklar olusur. Olusan bu kabarciklar sicak ve
diisiik yogunlukludur. Bu nedenle konvektif bir akis baslar. Sicak gaz konveksiyon
bolgesinde ylikselir ve yilizeyde soguduktan sonra tekrar geri batar. Konveksiyon ile
enerji tasiniminin son buldugu iist tabaka Gilines'in gortinen ytzeyi olup fotosfer olarak
adlandirtlir ve konveksiyon akislarinin bir sonucu olan graniiller bu tabakada
gozlenmektedirler (Sekil 2.7)

2.3. Giines Atmosferi

Giines atmosferi farkli karakteristik ozelliklere (sicaklik, yogunluk ve diger
plazma Ozellikleri) sahip dort farkli tabakaya ayrilmaktadir. Bunlar igten disa dogru;
Fotosfer, Kromosfer, Gegis Bolgesi ve Korona’dir. Bu atmosfer tabakalarindan her biri
farkl1 dalga boylarinda, ¢esitli Giines olaylarina ev sahipligi yapmaktadir.

Giines atmosfer tabakalarinda yer alan bolgeler, sakin Giines (QS) bdlgeleri ve
aktif bolgeler (ARs) olmak iizere temel olarak iki kisimda incelenmektedir. ARS,
yuksek manyetik aktiviteye sahip bolgeler (Giines lekesi, giines patlamalari, koronal lup
vb. yap1 ve olaylar iceren) olarak tanimlanirken, QS (manyetik parlak noktalar, koronal
delikler vb.) zayif manyetik alan bolgeleri olarak tanimlanir (Gibson 1973).

2.3.1. Fotosfer

Giines’in goriinen yizeyi olarak bilinen Fotosfer (Isik Kiire) kelimesinin anlami,
antik Yunan literatiiriindeki 1s1k anlamina gelen fotograflardan gelmektedir. Giines
atmosferinin en alt tabakasidir. Bu tabakanin kalinligi yaklasik olarak 500 km olup
sicaklik ylikseklikle azalmaktadir (Sekil 2.5). Ortalama sicaklig1 yaklasik olarak 5800 K
civarindadir. En iyi beyaz 1sikta (Sekil 2.6) gozlenen fotosfer tabakasi ayn1 zamanda
tiim dalga boylarinda enerji yaymaktadir ve Gilines'ten yayinlanan enerjinin yaklasik
%95’1 bu tabakadan yayinlanir (Schrijver ve Zwaan 2008).
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Sekil 2.5. Giines atmosferinde yiikseklikle sicaklik (sol y eksen, logaritmik 6lgek) ve
yogunlugun (sag y eksen) degisimi (Lang 2006; Priest 2014)

Fotosfer tabakasinda gozlenen bazi baslica yapilar: fotosferik plaj alanlari, Giines
lekeleri ve grandllerdir.

Fotosferik plaj alanlari: Bir Giines lekesinin etrafindaki parlak bolgeye plaj bolgesi
(plage region) denilmektedir (Sekil 2.6’daki beyaz alanlar). Her zaman Giines lekesi ile
ortaya c¢ikarlar ve yasam slreleri Giines lekelerinden daha uzundur. Fotosferik plaj
alanlarinin manyetik alanlarla iliskili oldugu Babcock ve ark. (1955) tarafindan
bulunmustur. Bu bolgelerdeki manyetik alan siddeti yaklasik 100 ila 200 G arasindadir.

Grandller: QS fotosferinin en 6énemli 6zelliklerinden birisidir. Bunlar Giines’in tiim
yizeyinde gozlenen ve sekil itibari ile bulgura benzeyen yapilardir (Sekil 2.7).
Graniiller Glines'teki konveksiyon hareketinin bir tezahdrtdir. Konveksiyon hareketi,
fotosferin hemen altinda yaklasik 700 ila 1000 km ¢apindaki yiikselen gaz siitunlari
Uretir. Konveksiyon bolgesinden gelen sicak gaz (1-2 km s hiz ile) fotosfere
ulagtiginda cevresine gore daha sicak oldugu igin gorunttlerde bir grandl hucresinin
ortast her zaman daha parlak gozlenir. Bu sicak gaz fotosfere ulastiginda sogumaya
baglar ve graniil hiicresini ¢evreleyen koyu renkli sinir bolgelerden tekrar geri batar (4
km s1) (Sekil 2.7) (Priest 1982). Graniillerin boyutlar1 ortalama 1-2 yay saniyesi?

2 Bir yay saniyesi Giines yiizeyinde yaklagik olarak 722+12 km’ye karsilik gelmektedir.
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(Schroter 1962; Bray ve ark. 1984) araliginda olup yasam sireleri 7 ila 8 dakika
arasindadir (Bahng & Schwarzschild 1961).

Graniiller

= Penumbra
» Umbra

Giines Lekesi

Sekil 2.6. Sol taraf, Giines fotosferinin beyaz 1s1k gortntisu ile Ha gorintisi Gzerinde
yer alan yapilarin bazilart gosterilmektedir (avertedimagination.com, burada, kutu
icerisinde yer alan yapi Gilnes lekesi olup sag tarafta bir Giines lekesinin ayrintili
goriiniimii verilmistir. Giines lekesine ait bu yuksek ¢ozinurluklu gorintu, 2 Temmuz
2010’da Titanyum Oksit (TiO, 706 nm) filtresi ile BBSO’da alinmustir)

Giines lekeleri: Giines diski Uzerinde manyetik alanin olduk¢a kuvvetli oldugu ve
civarina gore daha koyu renkte gozlenen yapilardir (Sekil 2.6). Giines yiizeyindeki
manyetik alan siddeti yaklasik 1 Gauss (1 G) mertebesinde iken gelismis bir Giines
lekesindeki manyetik alan siddeti birka¢ bin Gauss mertebesinde olabilmektedir. Giines
yuzeyindeki ortalama sicaklik 5800 K iken bu sicaklik Giines lekesinde yaklasik 3700 -
3800 K civarindadir (NOAA, https://www.weather.gov/fsd/sunspots). Bu sebepten
dolay1 Giines lekeleri, civarindaki bdlgeye kiyasla daha koyu goriindrler. Evrimsel
acidan bakildiginda Giines lekeleri gelisimlerinin baslangicinda kigik gdzenekler
(porlar) seklinde ortaya cikarlar. Gelisimlerinin maksimum evresine 3 ile 10 gin
igerisinde ulasirlar ve ardindan yavas yavas yok olurlar. Ancak, gozlenen tim Giines
lekeleri bu evrimsel yolu takip etmez (Kilgik ve Sahin 2017). Giines lekelerinin
boyutlar1 ise genis bir dagilim sergilemektedir. Ornegin, Solanki (2003) ve Parnell’e
(2009) gore lekelerin boyutlar1 yaklasik 5 ile 50 Mm (1 Mm 10° km) arasinda degisen
biiytikliige sahip olup yasam sureleri birka¢ saatten aylara kadar degiskenlik
gostermektedir.

Giines lekeleri en uzun gozlemsel veriye sahip Giines aktivite gostergesidir.
Lekeler Giines diski (izerinde gruplar halinde bulunup grubun morfolojisi ve diger bazi
parametrelere gore farkl sekillerde siniflandirilmislardir: ilk olarak 1901 yilinda Cortie
(1901) tarafindan leke gruplarinin sekli ve evrimi géz Oniine alinarak bir siniflandirma
yapilmistir. Daha sonra Waldmeier (1938) tarafindan Cortie siniflandirmasina dayanan
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Ziirih smiflandirilmasi gelistirilmistir. Fakat bu iki siniflandirma sonucunda elde edilen
leke sayilarmin leke alanlari, Giines patlamalart gibi diger Gilines aktivite
gostergeleriyle diisiik korelasyon gostermesi bu smiflandirma sistemlerinin yeniden
gOzden gecirilerek iyilestirilmesini gerekli kilmistir. Bu sebeple Mclntosh (1990)
tarafindan Zirih simiflandirmasi1 modifiye edilmis ve eksiklikler biyik 6lctide ortadan
kaldirilmigtir. Mclntosh (1990) Giines leke siniflandirmasina gore Giines lekeleri Ug¢
tanimlayict baslik altinda incelenir. Bunlar: 1) leke sinifi (lekenin morfolojik yapisi ve
evrimi): A, B, C, D, E, F ve H, ii) grubun en biiyiik lekesinin penumbrast: X, 1, s, a, h, ve
k, ve iii) ara leke dagilimt: x, o, 1, c.

Graniil Hiicresi <€
Sinirlan

Soguk Gaz T

Sicak Gaz -/
Sicak Gaz
\.

Soguk Gaz i

Sekil 2.7. Giines ylzeyinde go6zlenen granullerin goriintiisii (Sekilde granullerin
cekirdeklerindeki sicak gazin yiikselinceye kadar enerjinin yiizeye ¢ikisi ve soguk gazin
tekrar kenarlardan akisi sematik olarak gosterilmistir, http://ircamera.as.arizona.edu/

web sayfasindan alinarak diizenlenmistir.)

Giines lekelerindeki manyetik alan Hale (1908) tarafindan yapilan bir ¢aligma ile
kesfedilmistir. Hale bu ¢alismasinda Zeeman etkisinden kaynakli spektral cizgilerin
bolinmesini gozleyerek bu yapilarda manyetik alanin varligini tespit etmistir. Zeeman
etkisine gore, bir gaz, manyetik alana yerlestirildiginde spektral ¢izgileri boyunca birkag
bilesene ayrilir. Cizgiler arasindaki ayrim, manyetik alanin giicliyle dogrudan
orantilidir. Boylelikle ayrilmis olan spektral ¢izgilerin miktar1 6l¢ulerek manyetik alanin
biiyiikliigl tahmin edilebilir (Mestel 1999).
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Sekil 2.6’da gosterildigi gibi gelismis bir Giines lekesi iki kisimdan olusur.
Bunlar: i) lekenin merkezindeki nispeten daha soguk ve manyetik alanin yogunlagmis
oldugu koyu kisim, umbra, ii) umbray1 g¢evreleyen nispeten daha agik renkli ve
manyetik alanin daha zayif oldugu bolge, penumbradir. Giiniimiizde yiiksek
¢Oziiniirliige sahip gozlemler sayesinde Giines lekelerinin hem umbrasinda hem de
penumbrasinda ince yapilarin varhigi ortaya konulmustur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. BBSO-NST/TiO tarafindan 02/09/2013 tarihinde alinmis umbra ve
penumbrada yer alan bazi ince yapilar

Umbral noktalar (umbral dots): Bir Giines lekesinin umbrasinda gozlenen kiiguk
parlak yapilardir (UDs, Sekil 2.8 daire igerisindeki alan). UD’ler alan olarak umbral
bolgenin kiglk bir kismin1 kaplamalarina ragmen parlaklik olarak umbral parlakligin
bliyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadirlar (Sobotka ve ark. 1993). UDs, sakin fotosfere
kiyasla ortalama 500 - 1000 K daha sogukturlar, ancak umbraya gore 1000 K daha sicak
olmalar1 umbral alanda parlak yapilar olarak goézlenmelerini saglar (Sobotka ve
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Hanslmeier 2005; Kitai ve ark. 2007). Kilcik ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alis, ma
sonucunda incelenen giines lekesindeki UD’lerin higbirinin tam olarak dairesel olmadigi

PR

ve ¢aplarinin 0.23 ila 0.41 yay saniyesi arasinda degistigi bulunmustur.

Isik kopriileri (light bridges): Bir Giines lekesinin umbrasini iki veya daha fazla
pargaya bolen parlak 1s1k kopriileri (Sekil 2.8’de oklar ile isaret edilenler) olarak
tanimlanmaktadirlar (Bray & Loughhead 1984). LBs, bazi Giines lekelerinde lekenin
Omrii boyunca ortaya cikarlar ve kaybolurlar. Fakat yeni LB’lerin ortaya ¢ikist veya
mevcut olan LB’nin parlakliginin artis1 lekelerdeki par¢alanmanin bir gostergesidir
(Vazquez 1973). Bunlara ek olarak, LB’lerdeki manyetik alan umbraya kiyasla daha
zayif ve egimlidir (Leka 1997).

2.3.2. Kromosfer

Fotosferin hemen tizerindeki atmosfer tabakasidir. Bu tabakada plazma sicakligi
kademeli olarak 4400 K’den 10.000 K’lere kadar yiikselirken yogunluk fotosferden
uzaklastik¢a diismektedir (Sekil 2.5). Kromosferik yapilar bazi spektral ¢izgilerde (Ca Il
H & K, H-alfa cizgileri) filtreler veya spektrometreler yardimi ile ayrintili olarak
gozlenmektedir (Sotnikova 1978; Aquilano ve ark. 2003 ve diger referanslar). Ornegin
de Pontieu (2007) ve arkadaslar, Ca II H’de (3968 A) kromosferin manyetik yapisina
hakim olan en az iki tip spikdl (Tip | ve Tip II) oldugunu bulmusturlar. Spikuller, QS
bélgelerinin kromosferik kisimlarindan disar1 dogru hareket eden 20 ila 300 km s
arasindaki hizlara sahip plazma jetleridir. Tip I spikiilleri 3 ila 7 dk arasinda yasam
suresine sahip olup 10-40 km st hizla 5-6 Mm yiikseklige kadar ulasabilirler. Tip Il
spikilleri ise herhangi bir yikseklikte 10-150 saniye araliginda yasam suresine
sahiptirler ve hizlar1 50-150 km s arasindadir (de Pontieu ve ark. 2007). Kromosferde
gbzlenen diger yapilardan bazilar1t kromosferik jetler ve jet benzeri yapilardir. Bu
yapilarin  Manyetik yeniden baglanma olaymin bir sonucu olarak iretildigi
diisiinilmektedir (Shibata ve ark. 2007; Shimizu 2015). Ornegin, anemone olarak
bilinen jetler, manyetik yeniden baglanmanin bir tiriiniidiir ve bu jetler ters Y seklinde
plazma atilimi olarak goriiniirler. Bu jetler genellikle korona ve gegis bdlgesinde
gozlenir ancak, buna benzer fakat daha kucguk boyuttaki jetler, kromosferik aktif
bolgelerde gorilebilirler. Shibata ve ark. (2007), Hinode/SOT verilerini kullanarak bir
Giines lekesine yakin kromosferik jet yapisi gozlemlemistirler. Bu jet ve jet benzeri
yapilar kiiciik pariltilar olarak da ortaya c¢ikmaktadirlar (Morita ve ark. 2010). Bu
jetlerin  150-300 km genisliginde oldugu ve 1-10 Mm yiikseklige ulastiklari
bulunmustur (Shimizu 2015). Fan seklindeki jetler, tipik olarak Giines lekelerinin
yakinlarinda gozlenirler. Bu jetler ilk olarak Roy (1973) tarafindan Giines lekesini ikiye
bolen bir LB iizerinde tespit edilmis olup 100 km s hizlara ulasabilecekleri tahmin
edilmistir. Ayn1 yap1 Shimizu ve ark. (2009) tarafindan Hinode/SOT verilerinde daha
ylksek coziniirlikte gdzlenmis olup 180 km s hizlarma ulasabilecekleri tespit
edilmistir . Bu jet yapilarin ayakucu noktalar1 genellikle SDO/AIA 1700 A ve 1600 A
kanallarinda net olarak goriilebilmekte olup (Toriumi ve ark. 2015) bu da bu jetlerin
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ayakucu noktalarinin (st fotosferde veya alt kromosferde bulunabilecegini
gostermektedir (Fossum ve Carlsson 2005).

2.3.3. Gegis bolgesi

Kromosferin Gzerindeki ¢cok kiicuk bir mesafede Giines atmosferi ¢ok sicaktir ve
200-300 km’lik bir alanda bu sicaklik yaklasik 2 X 10* K degerine kadar yiikselir.
Gegis bolgesi (TR) cogunlukla He I1, C III, C IV, O 111, O IV ve O VI kaynakli EUV
emisyon cizgilerinde gozlenmektedir. Cunkl bu bélge yukarida belirtilen iyonlagmis
atomlarin (He II, C III, C IV, O III, O IV ve O VI) baskin olmasi i¢in sicakligin
yeterince yiiksek oldugu bir bélgedir (Doschek ve Feldman 2010).

2.3.4. Korona

Korona, Giines’in goriiniir ylizeyinden (fotosfer) gezegenler arasi ortama kadar
uzanan Giines'in en dis atmosfer tabakasidir. Fotosferden yaymlanan giiglii 151k
dolayisiyla Korona Giines tutulmast (Sekil 2.9) haricinde direkt olarak
gozlenememektedir. Ancak, Koronograf diye isimlendirilen 6zel aletler kullanilarak
gozlenebilmektedir (Golub ve Pasachoff 2010). Bu aletler Giines fotosferinden gelen
15181 engelleyerek Korona'nin goriiniir hale gelmesini saglar.

Sekil 2.9. 21 Agustos 2017 tam Giines tutulmasi esnasinda alinmis Giines'in Korona
goruntust (NASA/Aubrey Gemignani)

15



KAYNAK TARAMASI S. SAHIN

Giines’teki aktiviteye bagh olarak Korona aktif bolgeler (ARs), sakin bolgeler
(QS) ve koronal delikler (CH) olmak fiizere ii¢ farkli kategoride incelenebilir. Aktif
bolgeler; Glines’in toplam yiizey alaninin ¢ok kiigiik bir kismin1 kaplamasina ragmen
Giines'te g0zlenen buyuk 6Olcekli aktif olaylarin/yapilarin meydana geldigi bolgelerdir.
Gunes atmosferindeki gucli manyetik alan genellikle bu bdélgelerde bulunmaktadir.
Sakin Giines bolgeleri, aktif bolgelerin disinda kalan bolgeleri icermektedir (de Wijn ve
ark. 2009; Sanchez Almeida & Martinez Gonzalez 2011; Martinez Pillet 2013; Bellot
Rubio & Orozco Suarez 2019). Her ne kadar sakin olarak adlandirilsalar da bu
bolgelerde de parlak noktalar (BPs) ve yumusak X-1s1n1 jetleri gibi bazi kiigiik dinamik
yapilarin oldugu kesfedilmistir (Brueckner ve Bartoe 1983; Shibata ve ark. 1992;
Alexander & Fletcher 1999; Perez-Suarez ve ark. 2008). Koronal delikler ise, aktif
bolgeler ve sakin bolgelerden farkli olarak acgik manyetik alanin hakim oldugu
bolgelerdir. Bu bolgeler, plazmanin stirekli olarak agik manyetik alan ¢izgileri boyunca
gezegenler arasi ortama taginmasi nedeni ile gogu zaman sakin Giines bolgelerinden ¢ok
daha diisiik plazma yogunluguna sahiptirler ve bu ylizden de sakin Giines bolgelerine
kiyasla ¢ok daha koyu goriinmektedirler. Korona’dan ¢ok genis dalga boyu araliginda
(radyo dalgalarindan gama isinlarina kadar) 1sinim yayilmaktadir. Bu durum, yukarida
bahsedilen ii¢ bolgeyi (ARs, QS, CH), birka¢ farkli dalga boyunda goériintiilemeye
olanak tanir. Ayni zamanda, her bir dalga boyu, Korona’nin farkli 6zelliklerini ortaya
koyar ve koronal plazmanin genel yapisi hakkinda bilgi verir. Korona'nin EUV ve soft
X-151n1 goriintiileri parlak ve karanlik olan bolgeler igerir. Buna bir 6rnek olarak Sekil
2.10’da SDO/AIA 171 A’da almmus orijinal korona gériintiisii zenginlestirme filtresi
uygulanmig olarak gosterilmektedir. Zenginlestirme islemi soluk veya net olarak
ayrilamayan yapilar1 ayirarak koronal yapilarin daha ayrintili bir goriintiisiinii sunar.
Burada, parlak bolgeler aktif bolgeler olup birgok kapali manyetik alan ¢izgisi i¢erirken,
karanlik bolgeler agik manyetik alan ¢izgilerine karsilik gelmektedir (Priest 2000). Her
ne kadar acik manyetik alan ¢izgileri olarak bilinseler de gercekte kapali olduklar1 yani
bir ucunun Giines manyetik alaninda (Giines yiizeyine bagli) diger ucunun ise ya Giines
Uzerinde uzak bir noktada ya da Giines sisteminde bulunan basgka bir bolgede yer aldigi
bilinmektedir. Kapali manyetik alan ¢izgileri biiyiik lup sekilleri olustururlar ve alan
cizgileri belirli bir yiikseklikten sonra Giines ylzeyine tekrar geri donerler. Boylece
farkli manyetik kutup bolgelerini birlestirirler ki bunlar da koronal lup olarak
adlandirilir. Koronal luplar bir sonraki boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir.

Korona'nin ortalama sicakligi yaklagik 1-2 MK’ dir (yaklasik 10° K). Ancak,
aktif bolgeler 2 MK’nin Uzerinde yiiksek sicakliklara ulasabilirler. Bu, QS bolgelerinde
ve AR’lerdeki sicaklik farki, farkli 1sitma olaylarindan ve enerji kayiplarindan
kaynaklanmaktadir (Aschwanden 2005). Bu atmosfer tabakasmnin yogunlugu ise
Fotosfere kiyasla ¢ok daha disiiktiir (Sekil 2.5). Bu diisiik yogunluk Korona'nin neden
bu kadar soniik oldugunu acgiklamaktadir. Genel olarak bir gazin sicakli§i ne kadar
yuksek ise o kadar parlak olur. Fakat Korona'da ¢ok az atom bulundugu i¢in yaydigi net
151k miktar1 ¢cok zayiftir.
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Sekil 2.10. 9 Mart 2012 tarihinde alinmis AIA 171 A (EUV) dalga boyuna ait Giines
Korona'sinin zenginlestirilmis (enhancement) gorintisi (NASA/SDO’nun sitesinden
alimustir)

Korona tabakasi, Giines’in manyetizmas: ile yakindan iligkilidir. Cunku
Korona’daki gaz basimnciin manyetik basinca orani (plazma beta) ¢ok kugulktir. Bu
nedenle bu tabakanin ¢ogu yerinde manyetik kuvvet, basing ve yer¢ekimi kuvvetlerine
gore daha baskindir. Dinamo teorisine gore giiglii manyetik alanlarin Giines’in i¢
kisimlarinda olusarak manyetik aki tiipleri yardimi ile yiizeye dogru hareket ettigi,
Fotosferde kok salarak Kromosfere ve hatta Korona’ya kadar ulastiklari tahmin
edilmektedir (NASA). Koronal yapilar ile baglantili olan manyetik alan ¢izgilerinin
goriiniir yiizeyi terk ettigi ve tekrar ylizeye geri dondiigli bu alanlar genellikle ayakucu
noktalar1 (foot-points) olarak adlandirilmaktadirlar (Sekil 2.11).

Bu tezde tartigilacak olan yapi, koronal luplar olup bir sonraki boliimde (B61Um
2.4) bu konuya detayli bir sekilde deginilmistir.
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'q'n ie‘}is Balgesj/
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Sekil 2.11. Cok sayida koronal lup ve bu luplarin ayakucu noktalarinin goriilebildigi
Kromosfer, Korona ve Gegis bolgesinin sematik gosterimi

2.4. Koronal Luplarin Yapisi ve Fiziksel Ozellikleri

Koronal manyetik alanin uyguladigi basing ¢evresindeki gazin basincina nazaran
¢ok daha gii¢lii oldugu igin sicak plazma, manyetik alan ¢izgileri boyunca akmaya
zorlanir. Bu durum manyetik aki olusumu, yeniden baglanma, manyetik aki iptali gibi
aktif bolgelerdeki dinamik olaylardan kaynaklanmaktadir. Koronal luplar, bu sicak
plazmanin akisi ile yogun hale gelen, sicak, yari dairesel yapilar olarak adlandirilir
(Katsukawa ve ark. 2005; Ugarte-Urra 2009). Sicak plazmanin lup igerisindeki bu akisi,
aktif bolgelerin Ozellikle UV ve X-isin1 goriintiilerinde parlak gorinmesinin  bir
nedenidir. Luplarin birgogunun ayakucu noktalar1 Giines yiizeyi tizerindeki zit manyetik
alana sahip iki fotosferik bolge igerisine kok salmistir. Eger bu manyetik alan cizgileri
plazma ile doldurulursa koronal luplar gérunir bir hal alir ve radyasyon yayarlar.
Koronal luplarin uzunluklar1 sadece birkag Mega Metreden (Mm) Giines yarigapinin
Oonemli bir boliimiine kadar genis bir alan1 kaplar (Reale 2010). Sicakliklar1 ise milyon
Kelvin (MK) mertebesinde olup sicakliklarina goére ¢ farkli  sekilde
smiflandirilabilirler. Bu siniflandirma Tablo 2.2°de verilmistir.

Gilines plazmasimin Doppler hizi, yogunlugu ve sicakligt gibi fiziksel
parametreler, koronal luplarin termal evrimini ortaya ¢ikardiklar i¢in ilgi ¢ekicidir
(Reale, 2014). Son on yildaki manyetogram goruntuleri ile birlikte spektroskopik
g6zlemler, koronal luplarin altinda yatan manyetik alan hakkinda bilgi saglamis ve bu
yapilarin icerisindeki koronal luplar1 ve akislar1 daha iyi anlamamiza olanak saglamistir
(Del Zanna & Mason 2003).

18



KAYNAK TARAMASI S. SAHIN

Cizelge 2.2. Koronal Luplarin Siniflandirilmasi

iIk Gozlendigi

Sicakhk Sinifi Sicaklik Degeri Spektral Cizgi Referans
Soguk Luplar 0.1-1.0MK uv Foukal 1976
(Cool Loops)

Ilik Luplar 1.0-15MK EUV Lenz 1999; Del

Zanna 2003

(Warm Loops)

Sicak Luplar

>2.0 MK X-1s1n1 Nagata ve ark. 2003
(Hot Loops)

Neredeyse sicak (1lik) koronal luplar, UV’deki (10 ile 400 nm aras1) AR’lerde
goriilen yogun yapilarin birgogunu olusturmaktadir. Bu luplarin ayakucu noktalarindaki
sicakligin 1 MK civarinda ve elektron yogunluklarmin da 10° cm™ mertebesinde oldugu
bilinmektedir (Del Zanna 2003). Ilik luplar genellikle Gegis BoOlgesi ¢izgilerinde (CllI-
IV, OIlI-VI, SII-VI, NIII) lup boyunca asagi dogru akislar, UV spektral ¢izgilerinde
ise yukar1 dogru akiglar gostermektedirler (Tripathi ve ark. 2009). Ayrica ayakucu
noktalar1 yakinlarinda kayda deger bir termal olmayan hizlarimin da oldugu
bilinmektedir (Harra ve ark. 2008; Harra ve Abramenko 2012). Ozellikle Tripathi ve
ark. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada, koronal luplardaki yukari akislarin daha yiiksek
plazma sicakliklari ile arttigini bildirirken, luplarin ayakucu noktalarinda asagi dogru
akiglarin diisiik sicakliklarda gozlendiginde 60 km s hizina kadar ulasabilecegini
belirtmiglerdir. Winebarger ve ark. (2002) yaptiklart ¢aligmada bakis dogrultusu
boyunca (LOS), 1lik luplardaki akislarin 40 km s hizlarna kadar aktigin1 belirtirken,
Ofman ve Wang (2008) bu hizlarin 74 ile 123 km s arasinda oldugunu tespit
etmisglerdir.

Gozlenen lup yapilarin degiskenliginden sorumlu olan 1sitma mekanizmalarinin
belirlenmesi hangi koronal 1sitma teorilerinin takip edilmeye deger oldugunu
belirlemede cok 6nemlidir. Ancak, koronal luplar gesitlidir ve genellikle kalabalik
gruplar halinde gortiniirler (Sekil 2.12). Bu sorunlarin ortaya ¢ikardigi teknik zorluklar
vardir. Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen durumlar g6z oOniine alinarak, veri
se¢imi yapilirken luplarin kalabalik gruplar halinde bulunmasindan ziyade tek olarak
bulunmasina ve yasam siiresinin ¢ogunda bir ayakucu noktasindan diger ayakucu
noktasina kadar iyi bir sekilde takip edilebilir olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 2.12. 24 Subat 2011 tarihinde SDO ile elde edilmis Giines diskinin kenarinda
gozlenen lup yapilar

Koronal luplarin termal yapis1 koronal 1sinmadan hangi mekanizmanin sorumlu
olabilecegine dair bir ipucu verebilmektedir. Yuksek ¢ozunurlukli UV gozlemleri, 365
km’nin altindaki konumsal o&lgeklerde koronal luplarin genislikleri boyunca sabit
yogunluk ve sicaklik sergiledigini disundirmektedir (Del Zanna ve Mason 2003).
Winebarger ve ark. (2014) High Resolution Coronal Imager (Hi-C) (Yuksek
Cozunurlukli Koronal Gorintuleyici, Hi-C) verilerini kullanmiglar ve luplarin %70°nin
termal yapilarinin varligina dair bir kanit gostermedigi sonucuna varmustirlar. Ote
yandan, Pontin ve ark. (2017) tarafindan elde edilen simiilasyon sonuglari, orgiilii
yapilarin, manyetik alanda bulunsalar bile EUV gorintulerinde her zaman kolayca
gorulemeyebilecegini ortaya koymustur. Her ne kadar son yillarda koronal luplarin
fiziksel Ozelliklerinin incelenmesinde ilerleme kaydedilmis olsa da koronal isitma
mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler hala merak konusudur. Koronal 1sitma i¢in gerekli
enerjinin manyetik alanda depolandigi ve daha sonra bu enerjinin, manyetik alan
cizgilerini geren (stretch), yer degistiren (displace), biken (twist) ve baglanan (braid)
Giines plazmasinin konvektif hareketleri ile mekanik enerjiye doniistiigii goriisii yaygin
olarak kabul edilmektedir (Priest ve ark. 1998; Klimchuk 2006; Shibata ve Magara
2011; Crooker ve ark. 2012; Xue ve ark. 2016; Li ve ark. 2016). Depolanan bu
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manyetik enerji, manyetik yeniden baglanma islemi (DC, dogru akim isitma) veya
dalgalarin yayilmast (AC, alternatif akim 1sitma) yoluyla serbest birakilabilir. Bu
yeniden baglanma, ya lup ayakucu noktalarinda (makroskopik dl¢ekler) karisik polarite
alanlarmin varligint ya da uzunluklar1 boyunca ¢ok orgiilii luplar1 (mikroskopik
Olgekler) gerektirmektedir (Cirtain ve ark. 2013). Yakin zamana kadar, her iki durum da
Giines atmosferinde sik olarak gézlenmemistir.

2.4.1. Koronal 1sitma

Giines fiziginde heniiz cevabi bulunamamis birgcok fiziksel soru vardir.
Bunlardan en dnemlilerinden biri de uzun zamandir {lizerinden ¢alisilan Koronal Isitma
Problemidir (Grotrian 1939; Edlen 1943; Klimchuk 2006; Kanella ve ark. 2017; van
Ballegooijen ve ark. 2017). Bu problem, Giines Korona'sinin ¢ekirdekten bir hayli uzak
olmasma ragmen neden ve nasil birka¢ milyon dereceye kadar 1sindigini temel
almaktadir. Genel olarak bu 1sinin, fotosferin tstiindeki Koronal manyetik alanlardan
geldigi disunulmektedir (Priest 1990; Browning 1991; Cargill 1993; Wolfson ve ark.
2000).

Bu problemi agiklamak igin gereken enerji tasimim ve dontsumlerini igeren
1sitma mekanizmalarinin arastirilmas1 gerekmektedir. Tarihsel silirecte bu 1sitma
mekanizmalar igin iki tip model onerilmistir. Bu modeller, koronal luplarin ayakucu
noktalarina iletilen elektrik akimlarmin tiplerine bagli olarak Dogru Akim (DC) ve
Alternatif Akim (AC) modelleri olarak siniflandirilmaktadir (Milano ve ark. 1997).

DC modeline gore, Giines yiizeyinden Giines atmosferine dogru iletilen enerji,
bir elektrik akimi olarak manyetik bir yap1 i¢inde depolanir ve daha sonra bu elektrik
akiminin dagilmasi ile Korona’nin dogrudan isitildigi diisiiniilmektedir. Bagka bir
deyisle, DC modelinde, iletilen enerjinin 1s1ya donlismesi manyetik yeniden baglanma
ile olur. AC modeline bakildiginda ise, iletilen enerjinin dalgalar seklinde manyetik bir
yapiya yayildig1 ve bu dalgalarin dagilmasinin sonucu Korona’nin 1sinmasinin miimkiin
olabilecegi varsayilmaktadir. Her iki durumda da enerji, fotosferik ayakucu
noktalarindaki hareket ile saglanir (Schmelz ve ark. 2015). Manyetik alanlar ¢ok
miktarda enerji depolayabilirler. Bu enerjinin serbest kalmasi ile gergeklesen fiziksel
olaya Manyetik Yeniden Baglanma denir (Yamada ve ark. 2010). Bu islem, zit
kutuplara sahip manyetik alan gizgilerinin birbirleri ile birlestigi ve daha sonra kirilarak
baglanma diizenini degistirdigi durumu tarif etmektedir. Bu islem sonucunda, manyetik
alan enerjisi, Kinetik enerji ve termal enerjiye doniismektedir. Sekil 2.13’te Manyetik
Yeniden Baglanma olaymnin basit bir 6rnegi gosterilmistir. Burada, paralel olmayan
manyetik alan ¢izgilerinin bulustugu noktada (Sekil 2.13 a), manyetik alan siddeti
neredeyse sifirdir. Bu durum alan ¢izgilerinin yeniden baglanmasina izin verir (Sekil
2.13 b). Yeniden baglanma tamamlandiktan sonra, manyetik gerilim oldukca yliksektir.
Manyetik gerilimin daha iyi anlasilmasi i¢in; 6rnegin bir poset lastigi gerildiginde,
lastige verilen potansiyel enerjiden bahsedilebilir. Bu lastik serbest birakildiginda,
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gerilim enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilir. Benzer sekilde, bu manyetik gerilimin
aniden serbest kalmasiyla (kirilmasiyla), alan ¢izgileri birbirinden ayrilir (Sekil 2.13 c)
ve lizerinde tagidig1 plazma hizlanmis olur.

Sekil 2.13. iki boyutlu Manyetik Yeniden Baglanmayi temsil eden sematik gdsterim; a)
zit kutuplara sahip manyetik alan ¢izgilerinin birlesmeden 6nceki durumu olup, bu iki
alan ¢izgisinin yeniden baglandig1 nokta X cizgisi olarak bilinmektedir; b) manyetik
alan gizgilerinin yeniden baglandig1 durum ve; c)manyetik gerilimin serbest kalmasi

Manyetik yeniden baglanma i¢in 6ne siiriilen ilk model, manyetohidrodinamik
(MHD) teorileri kullanilarak zit yonelimli manyetik alanlar arasindaki baglantiy1
tamimlayan Sweet-Parker modelidir (Parker 1957; Sweet 1958). Bu modelden elde
edilen manyetik alan ¢izgilerinin yeniden baglanma hizlariin g6zlenen baglanma
hizindan ¢ok daha yavas olmasi nedeniyle Petshek (1964) tarafindan yeni bir model
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gelistirilmistir. Bu modellerin isleyisini anlamadan 6nce MHD'nin tanimi ve MHD
denklemlerine kisaca bakmak faydali olacaktir.

Manyetohidrodinamik (MHD), manyetik alanda (“manyeto”) yiiksek iletkenlige
sahip bir stvinin (“hidro”) dinamiklerini tanimlamaktadir. MHD denklemleri, akiskanlar
mekanigi denklemleri ile birlikte elektrik alan, E, ve manyetik alan, B, denklemlerinin
bir butunuddr (Priest 2014). Dinamik bir sistemde manyetik alanlarin etkilesimi ile ilgili
herhangi bir c¢alismanin baslangic noktasi Maxwell denklemleridir. Maxwell
denklemleri, bir sistemdeki manyetik ve elektrik alanlarin karsilikli etkilesimlerini
tanimlamaktadir. Bu denklemler, Denklem 2.1 (Gauss Yasasi), Denklem 2.2 (Manyetik
alan icin Gauss Yasasi), Denklem 2.3 (Ampere Yasas1) ve Denklem 2.4'te (Faraday
Yasasi) verilmistir. Bu denklemlerde, j akim yogunlugunu, po boslugun manyetik
gegirgenligi, p ylik yogunlugunu, €o boslugun elektriksel gecirgenligini ve ¢ 1s1k hizini
ifade etmektedir.

1
V-E=—p (2.1)

€o
V-B= (2.2)

1 0E
B=uj+—— 2.3
V x u0]+C2 3t (2.3)
0B

— =_ E 24
PR e 24)

fdeal MHD denklemleri birka¢ denklem sisteminden olusmaktadir. Bunlardan
ilki kdtlenin siirekliligi denklemidir (Denklem 2.5). Bu denklem maddenin yoktan
varedilemeyecegini, vardan yokedilemeyecegini aciklamaktadir. Ikinci ise Euler
denklemi (Denklem 2.6) olarak adlandirilan akiskan bir elemaninin hareket
denklemidir. Burada, v plazma icerisindeki kitle hizi, P basinci, j vektori, manyetik
alan (B) boyunca elektrik akimi yogunlugudur. Uclincii denklem, en basit adyabatik
(izole edilmis bir sistemde 1s1 kayb1 veya kazancinin olmadigi durum) durumdaki enerji
denklemidir (Denklem 2.7). Burada ys 6zgul 1silarin Cp/Cv oranidir ve giines i¢in degeri

5/3 olarak almir. Son olarak dérdiincii denklem ise Indiiksiyon denklemidir (Denklem
2.8).

ap 3
Fria V(pv) =0 (2.5)
p [% + (VV)V] =—-VP+jxB (2.6)
d P
&(E) =0 (2.7)
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0B

—=Vx(vxB 2.8

ot ( ) 28)
Bu denklemler temel alinarak yukarida bahsedilen modeller (Sweet-Parker ve

Petshek) gelistirilmis ve manyetik yeniden baglanmanin fiziksel temelleri ortaya

konmus ve olaya iliskin teoriler gelistirilmistir.

Manyetik Yeniden Baglanma kiigiik 6l¢eklerde gergeklesmektedir. Bu durum
teleskoplar ile ¢Oziilemeyecek kadar kii¢iik olup dogrudan gézlenememektedir. Buna
ragmen, Korona’da gbzlenen bazi yapilarda Manyetik Yeniden Baglanmanin imzasina
rastlanilmaktadir (Ciaravella ve ark. 2002; Savage ve McKenzie 2011).

2.4.2. Giines gozlemleri

Koronal luplarin fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi yuksek c¢ozinarlikli
gozlemleri gerekli kilmaktadir. Burada bahsi gegen "yiiksek ¢oztniirliklii gozlemler",
mekansal, zamansal ve spektral alanlari da bir biitiin olarak ifade etmektedir. Bu
bolimde, tez silresince analizleri yapilan yiiksek ¢ozinirliklii verilerin elde edildigi
Giines teleskoplarina kisaca deginilmistir.

Big Bear Solar Observatory (BBSO): Guney Kaliforniya’da San Bernardino
Daglarinda insa edilmis olan BBSO, dunyadaki en biiyiik acikliga (1.6 m) sahip GST
(Goode Solar Telescope) teleskopuna (Goode ve ark. 2003) ev sahipligi yapmaktadir.
Bu teleskop Temmuz 2017’den 6nce NST (New Solar Telescope) olarak biliniyordu.
GST i¢in gelistirilen, Near-InfraRed Imaging Spectropolarimeter (NIRIS) Fotosferden
Korona tabakasina kadar Giines atmosferinin ylksek ¢ozunurluklu spektroskopik ve
polarimetrik verilerini sunmaktadir. Bu tez igeriginde ise GST gozlemleri, Fotosferik
TiO (Titanyum Oksit) filtresinde ve Kromosfeik Ho spektral ¢izgisinde VIS
spektrometresi kullanilarak alinan goriintiiler kullanilmustir.

Hi-C, yaklasik 5 dakikada bir veri saglamaktadir (Kobayashi ve ark. 2014). Giines
Korona'sin1 aragtirmak i¢in 11 Temmuz 2012 tarihinde firlatilmistir. Temel amaci,
kiiciik 6lgekli yapilarin dinamiklerini incelemek ve hem iyi bir mekansal ¢ozuntrliikte
hem de iyi bir zamansal ¢ozinurlikte aktif bolgelerin gorintulerini elde etmektir.

Solar Dynamics Observatory (SDO): SDO, NASA’daki Living With a Star (LWS)
programina ait bir uzay aracidir ve 2010 yilindan bu yana veri saglamaktadir. Tablo
2.3’te SDO/AIA hakkinda sunulan teknik bilgiler Lemen ve ark. (2011) tarafindan
yapilan ¢alismaya aittir.

24



KAYNAK TARAMASI S. SAHIN
Cizelge 2.3. SDO/AIA igin Teknik Bilgiler
. . Gézledigi
Gozlenen Dalga Oncelikli Iyon Atmosfer logT
Boyu (A) Tabakasi
4500 Sireklilik Fotosfer 3.7
1700 Sureklilik Fotosfer 3.7
304 He ll Kromosfer, TR 4.7
1600 Streklilik, C IV Ust Fotosfer, TR 3.7,5
171 Fe I1X Korona, Ust TR 5.8
193 Fe XI1I, XXIV Korona 6.2
211 Fe XIV Korona 6.3
335 Fe XVI Korona 6.4
94 Fe XVI1II Korona 6.8
131 Fe XVIII, XXI TR, Korona 5.6,7

SDO iizerinde yer alan cihazlar su sekildedir.

Atmospheric Imaging Assembly (AlA): UV ve EUV bandinda Giines Korona'sinin
tim disk goruntdlerini 12 saniyede bir kayit eden dort teleskoptan olusan bir cihazdir.
Acikligi 20 cm’dir. AIA, Gilines manyetik alaninin dinamigini incelemek igin
tasarlanmistir. TUm disk AIA gorintileri 4096 x 4096 piksel boyutuna ve yiksek
¢ozinirlige (0.6") sahiptir. AIA tarafindan Giines diski goriintiileri dokuz farkli dalga
boyunda g6zlenmektedir ve bu dalga boylarmin dagilimi Sekil 2.14°te 4500 A dalga
boyuna sahip fotosferik arka plan i¢in soldan saga dogru 1700, 1600, 335, 304, 211,
193, 171, 131 ve 94 A olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.14. SDO/AIA bandinda yer alan gériintiileyici filtreler (4500 A dalga boyuna
sahip fotosferik arka plan i¢in soldan saga dogru 1700, 1600, 335, 304, 211, 193, 171,
131 ve 94 A) icin temsili goriintii (http://sdo.gsfc.nasa.gov web sitesinden almmustir)

Helioseismic and Magnetic Imager (HMI): HMI, Giines osilasyonlar1 ile Giines’in
dinamosunu ve fotosferik manyetik aktiviteyi incelemek i¢in tasarlanmistir. Fotosferik
LOS manyetik alanini, vektdr manyetik alanini, Doppler kaymasmi ve sureklilik
siddetini 6lgmektedir. HMI cihazi 14 cm agikliga sahiptir.

Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE): EVE, EUV spektral araligindaki
(1 ile 120 nm) 151m1m1 6lgmektedir.

Bu tez ¢alismasinda SDQ’ya ait sadece AIA ve HMI olmak Uzere bu iki aletin verileri
kullanilmistir. Bu sebeple EVE aleti ile ilgili detayli bilgi verilmemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda kullanilan verilerin/gériintiilerin biiyiikk ¢ogunlugu BBSO
gozlemevinde arastirmact olan Dr. Yurchyshyn tarafindan analize hazir hale getirilerek
tarafimiza ulastirilmistir. S6z konusu bu veriler, BBSO’da bulunan GST/TiO genis bant
goruntuleyici, VIS (Cao ve ark. 2010) ve NIRIS (Cao ve ark. 2012) ile SDO’da bulunan
HMI (Scherrer ve ark. 2012; Schou ve ark. 2012) ve AIA (Lemen ve ark. 2011)
cihazlarindan alinmistir. Burada, Fotosferik TiO goriintiileri her 15 saniyede bir 7057 A
dalga boyunda 10 A’luk bant gegiren TiO fitresi kullanilarak (piksel boyutu 0".0375)
elde edilmistir. VIS goriintiileri 5 A’luk bir 6n girisim filtresi ile birlikte Fabry-Perot’un
birlesimi sonucunda 70 yay Saniyesinin lizerinde genis bir goriis alan1 (FOV) boyunca
0.07 A’luk bant gecisi Uretmektedir. Piksel boyutu ise 0".029’dur. ki ardisik ¢izgi
konumlarinda (6rnegin, +0.8 ve —0.8 A) goriintiilerin alinma siireleri arasindaki fark
yaklasik 2 saniyedir.

Tidm goruntuler adaptif optik (AO) sistem yardimi ile elde edilmistir. Bu
sistemde 357 hareketli ayna, 308 alt agikliga sahip bir Shack-Hartmann dalga cephesi
sensorll ve bir dijital sinyal islemcisi bulunmaktadir (Zhang ve ark. 2014). Tiim TiO ve
VIS verileri, teleskopun biylk bir FOV iizerindeki kirtnim smirmi (0".1) elde etmek
icin KISIP (Kipenheuer-Institut fiir Sonnenphysik’s Software Package, Wadger ve von
der Lithe 2007) ile yeniden olusturulmustur.

NIRIS vektdr manyetik alan verileri, AO, bir ¢ift Fabry-Perot etalon ve 2k x 2k
HgCdTe (Civa Kadmiyum Telliriit) Helyum sogutmali bir Teledyne kamera
kullanilarak elde edilmistir. Iki polarizasyon durumu igin 1024 x 1024 piksellik bir
alanda, her biri yan yana goriintiilenen, piksel basma 0".083 ¢ozinlrlige sahip 85
cm’lik bir FOV saglayan c¢ift 151n sistemi kullanilmistir. Olgiimler Fe I (15650 A) cift
bant ile 0.1 A bant gecisi ve hareketli bir dalga diizlemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Daha sonra bu goéruntilere, NIRIS verileri icin kabul edilen bir yaklasim olan Milne-
Eddington (ME) kodu uygulanarak vektor manyetik alanlari elde edilmistir. Bu kod,
Landi Degl’Innocenti ve ark. (1993) tarafindan tiiretilen formiiller yardimi ile J.Chae
(2019) tarafindan yazilmis olup, 6zel iletisim yoluyla tarafimla paylasilmistir. Bu kodun
ilk versiyonu daha dénce Chae ve ark. (2009) tarafindan Hinode/SP verilerine basari ile
uygulanmigtir.

ME kodu, ME yaklasimi altinda radyatif transfer denklemini ¢ozer. Bu yaklasim
Gilines veya yildiz atmosferinde spektral ¢izgilerin olusumuyla ilgili birgok fiziksel
parametrenin sabit veya baska bir ifadeyle optik derinlikten bagimsiz oldugunu,
yalnizca kaynak fonksiyonlarin optik derinlikle dogrusal olarak degistigini
varsaymaktadir. ME kodunun igerdigi dokuz fiziksel parametre su sekildedir: no (¢izgi-
stireklilik sogurma katsayist), no (soniimleme, damping), AAD (spektral ¢izginin doppler
genigligi), B (manyetik alan vektori, kiresel koordinatlarda B, vy, y), So & S1 (kaynak
fonksiyonlart), Vios (hizin LOS bilesenidir) (Borrero ve ark. 2011, 2014).

Giines lizerindeki manyetik alan1 6lgmek icin Stokes profillerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Fakat bu profiller manyetik alanin ne kadar gii¢lii oldugunu ve nasil
yonlendirildigi bilgilerini icermemektedir. Benzer sekilde, spektral gizgiler de dogrudan
plazma sicakligi, yogunlugu ve plazmanin hizi hakkindaki bilgileri icermemektedir.
Dolayisiyla, bu fiziksel parametreler (plazma sicakligi, yogunlugu ve hizi) kullanilarak
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ME kodu yardimi ile manyetik alanin siddeti, egimi, azimut agisi degerleri elde
edilebilir. Bu kodun icerisinde belirtilen parametrelere bagl birgcok atmosfer modeli yer
almaktadir. Gozlemsel sonuglar ile model parametreleri karsilastirilarak sentetik Stokes
profilleri elde edilir. Bu karsilastirma yapilirken gozlemsel sonuglar ile modelin
eslesmemesi durumunda model parametreleri otomatik olarak degistirilir ve tekrar
gozlemsel sonuglar ile eslesme olup olmadigi kontrol edilir. Sonug olarak en iyi
eslesmenin elde edildigi durumdaki model kullanilarak manyetik alan ile ilgili egim,
guc ve azimut gibi parametrelerin degerleri bulunur. Bunun sonucunda da NIRIS
verileri ile vektor manyetik alan haritalar1 olusturulur.

Tez igeriginde kullanilan SDO/AIA ve SDO/HMI goriintiileri bu veriler icin 6zel
olarak hazirlanmis ve halihazirda mevcut olan aia_perep.pro ve hmi_prep.pro IDL
kodlar1 kullanilarak analize hazir hale getirilmistir. SDO/AIA cihazi Giines'in tim disk
(FOV=1.3Ro) EUV gorintilerini 1".5 uzaysal ¢6ziiniirliikk (piksel basma 0".6) ile elde
etmekte olup, iki ardigik goriintii arasindaki zaman farki (cadence) 12 saniyedir. Bu
calismada, 171 A AIA verileri kullanilmistir. Ciinkii bu dalga boyundaki gériintiiler lup
ayakucu noktalarinin daha giivenilir bir sekilde tanimlanmasina olanak saglamaktadir.

Koronal luplarin ayakucu noktalarindaki manyetik alan1 6lgmek igin SDO/HMI
verileri kullanilmistir. Bu veriler HMI/AIA Joint Science Operations olarak bilinen
internet sitesinden (http://jsoc.stanford.edu/) indirilmis olup, hmi.B720s seri verileri
kullanilmistir. Bu verilere VFISV (Very Fast Inversion of the Stokes Vector) kodu
(Borrero ve ark. 2011; Scherrer ve ark. 2012) uygulanmistir. HMI cihazi Giines’in tim
diski icin Stokes I, Q, U ve V parametrelerini gozlemektedir. Bu kod da tipki ME
kodunda oldugu gibi verilen bir model atmosferden Sentetik Stokes profilleri Gretmek
icin ME yaklagimin1 kullanarak radyatif transfer denklemini ¢ozer (Unno 1956;
Rachkovsky 1962). Baska bir deyisle, bu kod go6zlenen ve sentetik Stokes profilleri
arasindaki farki 6lgen bir fonksiyonunun (x?), dogrusal olmayan en kiguk kareler
yontemine indirgenmesine dayanmaktadir (Denklem 3.1)

ool sz (OBSg(A) — SYNg(A, M))?
F S 0%
S A S

(3.1)

Denklem 3.1'de, F serbestlik derecesini (model icerisindeki parametreler ve
gozlemsel parametreler arasindaki fark) gostermektedir. OBS ve SYN, sirasiyla
gozlenen ve sentetik Stokes profillerini ifade eder. M ise ME yaklasimiyla elde edilen
model atmosferini tanimlar. S indeksi 4 Stokes parametresini, A ise dalga boyularini
belirtmektedir. os ise foton giriiltiisiinii (yogunlugu ve polarizasyon goriintiilerini
olusturmak i¢in farkli sayida filtrenin kullanilmasi giiriiltiiye yol agmaktadir) temsil
etmektedir. Ws (agirlik), her Stokes paramatresi i¢in bir tane olmak tizere dort farkl
degerden olusur. Bu parametrenin amaci, belirli bir Stokes parametresinin y%'ye
katkisin1 vurgulamaktir.

Farkl:i filtreler kullanilarak elde edilmis olan goriintiiler filtrenin ve teleskopun
Ozelliklerine bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Dolayisi ile iki farkli aletle alinan
goruntulerdeki ayni yapilar farkli piksel degerlerinde bulunabilmektedirler. Farkli
aletlerle alinan goriintilerdeki ayni yapilarin ayni koordinat degerlerinde (piksel
degerlerinde) olmasi, farkli cihazlar ile elde edilen goriintiilerin analiz edilmesinde
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oldukga 6nemlidir (Schimizu ve ark. 2007). Ote yandan ayn1 aletle alinmis gorintiilerde
dahi gozlem esnasinda teleskopun hareketi, atmosfer kosullar1 vb. dolayisiyla ardisik
goriintiiler arasinda da farkliliklar olabilmektedir. Bu farklarin giderilmesi i¢in 6ncelikli
olarak her bir aletle alinmis ardisik goriintiiler segilecek bir referans goruntlye gore
hizalanmigtir (alignment). Bu islem tamamlandiktan sonra farkli aletlerle alinmis
goruntuler de birbirine gore hizalanarak (coalignment) ayni yapilarin ayni piksel
degerlerine denk gelmesi saglanmistir. Bu tez kapsaminda farkli aletlerden alinan
goruntulerin birbirine gore hizalanmasi asagida verilen adimlar uygulanarak yapilmistir:
veri setlerinden biri referans olarak seg¢ilmistir. Referans goruntu ve referans gorintiye
gore hizalanacak gorintl Uzerindeki ortak noktalar manuel olarak belirlenmistir. Bu
secim yapilirken en az 3 ayni yapi/nokta tespit edilmis ve bu noktalarin goriintiilerde iyi
¢Oziinmiis olmasi dikkate alinmistir.

Lup igerisindeki plazma akiglarinin evrimini incelemek igin tarafimca basit bir
IDL kodu yazilmustir. Ik olarak, AIA 171 A orijinal gérintiilerden lup tzerinde 6" lik
kesitler alinarak yeni bir veri kiipii elde edilmistir. Bu veri kipl icerisinden lupun
gozlenmeye basladigi ve parlakliginin maksimuma ulastigi zaman araliklarini igeren 6
kesit secilmistir. Bu kesitlerin yan yana grafike edilmesi, lup igerisindeki plazma
akiginin takip edilebilmesine olanak saglamistir. Boylece her iki lup iginde, plazma akis
hizlart plazmanin birim zamandaki yer degistirme miktar1 kullanilarak dogrudan
g6zlemlerden hesaplanmuistir.

Diferansiyel emisyon Ol¢iim (DEM) dagilimi, elektron yogunlugu ve plazmanin
sicaklik gradyeni ile ilgili fiziksel bir miktardir. Bu tez caligmasi kapsaminda bir
AR’deki koronal sicakliklarin ve emisyon Slgiimlerinin hesaplanmasi igin Aschwanden
ve ark. (2013) tarafindan gelistirilen otomatik DEM kodu kullanilmistir. Bu kod ilk
olarak, alt1 ATA kanalindaki goriintiileri birbirine gére hizalar. Bu 6 dalga boyu, 94 A
(Fe XVIIL, T = 6.3 MK), 131 A (Fe VIII, Fe XXIV, Fe XXIV, Fe XXIII, T = 0.4, 10, 16
MK), 211 A (Fe XIV, T=2 MK), 193 A (Fe XII, Fe XXIV T=1.5, 20 MK) ve 335 A (Fe
XVI T = 2.5 MK) dalga boylarini igerir. Bu kod icerisindeki model Ti, oj ve Ak olmak
Uzere 3 parametre igermektedir. Burada Ti sicaklik parametresi olup 23 farkli
(1=0,1,2,...22) sicaklik degeri mevcuttur. Bu sicaklik degerleri log(T)=5.70 ile
log(T)=7.30 arasinda dagilim gostermektedir. oj parametresi Gaussyen sicaklik
degisimlerini (j=0.1, 0.2, 0.3, ..., 1.0) ifade etmektedir. Ak ise yukarida bahsedilen 6
dalga boyu i¢in k=1,2,3,4,5,6 seklindedir. Gozlemsel sonuglarin model ile fit edilmesi
sonucunda her bir pikseldeki x, y koordinatlar1 i¢in en uygun degerler hesaplanir.
Denklem 3.2 incelendiginde DEM kodunun sadece sicakliga bagli oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple belirli bir alandaki plazmanin tamami DEM'e katki
saglamaktadir. Hesaplanan en uygun degerler pik sicakliklaridir. Bdylece, yapilan
hesaplamalar sonucunda bir DEM haritas1 elde edilir ve bir AR icerisindeki plazma
sicaklig1 hesaplanabilmektedir.

(logT - long)2 ) (3.2)

DEM = DEM, exp(— -

Denklem 3.2'de Tp model atmosfer sicakligini, T go6zlemlenen atmosfer
sicakligini, DEMo ile verilen terim ise 1/(n-nf) (gozlem yapilan dalga boyu sayisi
nedeniyle n=6 ve model parametre sayisi ni=3) olarak verilmistir.
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Bu tez g¢alismasinda incelenen her iki lupun her bir ayakucu noktasindaki
manyetik alanin evrimi SDO/HMI ve GST/NIRIS verileri kullanilarak incelenmistir.
Olgiimlerin giivenilirligini saglamak amaciyla bu iki veri setinin karsilastirilmasi her bir
veri setinin histogrami ve gii¢c spektrumu elde edilerek yapilmistir. Bu ¢alismada c¢izilen
histogram grafigi bir géruntudeki piksellerde 6lgiilen manyetik alan siddetinin frekans
dagilimin1 gosteren bir grafiktir. Gi¢ spektrumu ise bir veri setindeki sinyalin
frekansinda bulunan giiciin dagilimini ifade etmektedir.

Lup 1'in ayakucu noktasi i¢in elde edilen hiz haritas1 Fourier Local Correlation
Tracking (FLCT) C kodu (Fisher ve Welsch 2008) tarafimizca IDL diline
dondtstiiriilerek kullanilmistir. Bu kodun ana mantig1 t1 ve t2 gibi iki farkli zamanda
almmis, li(X,y) ve l2(x,y) olarak isimlendirilen iki gorintinin birbiriyle
iliskilendirilmesi sonucu iki boyutlu bir hiz alaninin olusturulmasidir. Bu kod temel
olarak ii¢ islem igermektedir: i) ilgilenilen iki goruntiide cevresinden izole edilerek

korelasyon fonksiyonunun hesaplanmasi ve iii) ¢apraz korelasyon fonksiyonunun pik
noktasini yani korelasyon katsayisinin en yiiksek oldugu noktay1 bulmak. Kod her iki
goruntude de belirli bir konumdan baglayarak tum gorintu taranmak suretiyle belirlenen
boyuttaki her bir izole edilmis nokta i¢in bir hiz vektorii tanimlanir. Kodun ¢alisma
prensibi asagidaki algoritma ile adim adim verilebilir:

1. Incelenecek alan boyutu tanimlanir ve tiim goriintii icin tamimlanan boyuttaki alt
goruntiler olusturulur (S1"™ S2™). Burada Sz birinci goriintiideki alt goriintileri, Sz de
ikinci gorunttdeki alt goruntuleri temsil etmektedir.

2. Bu alt goriintiilerin Fourier doniisiimleri hesaplanir (s1, S2) (Denklem 3.3)

Ciy(6%89) = || dxdysY (=x ) Bx — 5,8y - ) (3)

Denklem 3.3'teki dx ve 9y, S1 ve Sz alt goriintiilerinin her birinin bulundugu konumlarda
(xi,yj) Cij'yi maksimum yapan kaymalar1 ifade etmektedir.

3. Fourier déniisiimlerinin tersinin (s1°S2) hesaplanmasi ile Cij elde edilir.
4. Cij'nin mutlak degeri hesaplanir.
5. Hizlar hesaplanir (v= 8x/ dt), burada 6t zaman farkini1 tanimlamaktadir.

6. Siradaki alana gegilir ve algoritma basa doner.
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4. BULGULAR
4.1. Lup 1 (10 Mayis 2016)

10 Mayis 2016 tarihinde gézlenmis olan Lup 1’in AIA ve HMI goriintiileri Sekil
4.1°de (sirasiyla a, b) gosterilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde Lup 1’in uzak ayakucu
noktas1 (Giines lekesi icermeyen) pozitif polariteye sahip bir plaj bolgesi (ok isareti)
uzerinde konumlanmis durumunda iken diger ayakucu noktasi ise Giines lekesi tizerinde
(kesikli art1 isareti) konumlanmis durumdadir. Bu lup ilk olarak 16:40 UT’de (Evrensel
Zaman) gozlenmeye baslamis ve AIA 171 A goriintiilerinde maksimum parlakliga
16:50 UT civarinda ulagsmistir. Daha sonra parlakliginda bir azalma meydana gelmis ve
ardindan gozlenemez duruma geldikten hemen sonra saat 17:05 UT’ de tekrar goriiniir
olmaya baslamis olup bir ayakucu noktasindan diger ayakucu noktasina kadar iyi bir
sekilde takip edilebilmistir. 17:05 - 17:20 UT arasindaki 15 dakikalik siire boyunca
Giines lekesi lizerinde yer alan ayakucu noktasi oldukga parlak goériilmiistir. Bu durum
Giines plazmasinin bu noktaya dogru iletildigini gdstermektedir.

Sekil 4.2 16:56:10 UT ve 17:30:10 UT arasinda Lup 1’in evrimini
gostermektedir. Her bir panelin iizerinde yer alan basliklar, ilgili goriintiiniin alinma
zamanin1 (DD:SS, dakika:saniye) gostermektedir. y=3 Mm (alt kisim) lupun Giines
lekesindeki ayakucu noktasi (bati) olup, y=147 Mm (iist kisim) ise lupun uzak ayak ucu
(plaj bolgesi) noktasidir (dogu). Yesil dikey kesikli ¢izgiler, 16:56:10 UT’de elde edilen
lup plazmasinin konumunu gostermektedir. Siyak oklar ise, kademeli olarak saga dogru
(giiney) kaymakta olan lupun mevcut konumunu isaret etmektedir. Iki yesil ok, lupun
evrimlesen ayakucu noktasini gostermektedir. Lup evrimlestik¢e yer degistirmis olan
Giines lekesi {izerinde bulunan ayakucu noktas kisa bir siire sonra parlak AIA 171 A
goruntulerinde mevcut konumundan yaklasik 2 Mm ayrilmistir ve bu konumda yaklasik
20 Mm’lik parlak jet benzeri bir yap1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.2 panel 24:10). Gozlenen
lup ayakucu noktasiin yer degistirmesi ve yeni jet 6zelligi, agik manyetik alana sahip
bir bolgenin yaninda ortaya c¢ikan bir dipoliin (gift kutuplu yapi) iizerinden
atlayabilecegi yeniden baglanma olayi ile tutarhidir (Crooker ve ark. 2002; Cranmer ve
van Ballegooijen 2010; Kong ve ark. 2018).

Sekil 4.3’te lup evriminin zirvesine yakin (17:16 UT) bir zamanda hesaplanmis
olan EM (logEM) ve sicaklik (T log[K]) haritalar1 gosterilmistir. Lupun Giines lekesi
iceren ayakucu noktasinin (sag) bir kisminin termal gorintlisi daginik olmasina
ragmen, sicaklik haritasina gore, Lup 1’in sicakligr 1.0 ila 1.5 MK araliginda bulunmus
ve 1lik lup sinifina (Lenz 1999; Del Zanna 2003) dahil edilmistir.
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Sekil 4.1. 10 Mayis 2016 tarihinde 17:15 UT’de almmus Lup 1’¢ ait; a) AIA 171 A ve
b) HMI gorintisi (Burada ok (-97", 225™") ve kesikli art1 (92",238") isaretleri lup’un
ayakucu noktalarinin konum bilgilerini isaret etmektedir)
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Sekil 4.2. 10 Mayis 2016, 16:56:10 UT ve 17:30:10 UT zaman aralifinda AIA 171
A’da alinmus goriintiilerdeki lup 1’in evrimi
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Sekil 4.3. Lup 1 (okun isaret ettigi lup) i¢in 17:16:22 UT’de belirlenen emisyon dl¢timii
(log EM) haritas1 ve sicaklik haritalarini gostermektedir; a) emisyon 6l¢limi (log EM),
b) sicaklik 6l¢iimii (log T) haritasi
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Lup igerisindeki 1sitma - sogutma islemlerini anlamak ve farkl filtrelerdeki pik
yogunluklarini igeren zamansal gecikmeleri belirlemek (Viall ve Klimchuk 2011) igin
AlA 94, 131, 211, 193, 171 ve 335 A gorintiileri ayr1 ayr analiz edilmistir. Sekil 4.4°te
Sekil 4.1°deki beyaz kutu igerisinde kalan lupun tepe noktasinin siddet grafigi
verilmistir. Sonuglar ilgilenilen zaman araliginda (16:45 - 17:30 UT) tespit edilen
minimum siddete gore normalize edilmistir. Sekilde, AIA 131 A kanali (turkuaz),
yaklagik 17:09 UT’ye kadar sabit bir siire¢ gostermis ve daha Sonra 17:18 UT’de
maksimuma ulagmistir. Bunun sebebinin bu zaman araliginda meydana gelen ¢ok
sayida zay1f impulsive (itici) olaydan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. AIA 171 A siddet
profili (cift siyah) genellikle AIA 131 A ile aym davramis1 sergilemektedir. Bu durum
hem sicak hem de soguk plazmadan kaynaklanan katkilari temsil etmektedir. AIA 211
A siddet profili (mor ¢izgi) 17:18 UT’ye yakin bir zamanda maksimuma ulasmasi
dolayisiyla yukarida bahsedilen iki siddet profiline benzer; ancak, siddet profilindeki
ince yapilar farkli olup benzer dalgalanmalar1 gostermemektedir. Bunlarin aksine, AIA
193 A siddet profili (turuncu) diger sicak kanallarin pik zamanlarinda (17:18 -17:24
UT) diisiis egilimi gdstermektedir. Ayrica, AIA 211, 193 ve 131 A’da goézlenen plazma
akismnin davranist AIA 171 A kanalindaki davranisa oldukca benzerdir. Benzer lup ve
plazma akislar1 sicak AIA 94 ve AIA 335 A kanallarinda tespit edilememistir. UV 151k
egrilerindeki gecikme siiresi ve biiylikligi, lup 1sitma ve sogutma asamalarinin
arkasinda yatan fiziksel sireclerin anlasilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tek bir 1sitma
olay1r durumunda, 1sitilmis plazmanin daha sicak UV spektral ¢izgilerinde (131 veya
211 A gibi) tespit edilmesi beklenir. Plazma sogudukca, lup giderek daha soguk
cizgilerde (AIA 171 A) gorulebilir hale gelebilir (Viall ve Klimchuk 2011). Plazma
soguma suresinden ¢ok daha kisa bir zaman araliginda ardisik ¢ok sayida 1sitma olay1
meydana geldiginde s6z konusu zaman araliginda, sicak ve soguk kanallar arasindaki
zaman gecikmesi daha az belirgin olmaktadir. Cilinkii sogumus olan lup tekrardan
sitilabilir. Bu durumda 1sitmanin sabit ve emisyonun sicak oldugu disiiniildiigiinde
yukarida bahsedilen soguma durumu gdzlenmeyebilir. Incelenen olay sabit bir 1sitma
islemi fikri ile iliskili gézikmekte ve net bir zaman gecikmesi gdstermemektedir.
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Sekil 4.4. Lup 1’in maksimum oldugu zamana (Sekil 4.1°deki beyaz kutu igerisindeki
alan) ait 151k egrisi grafigi (Burada, turkuaz rengi AIA 131 A, mor AIA 211 A, turuncu
AIA 193 A ve cift katli siyah AIA 171 A’a ve kesikli dikey ¢izgiler de calisilan zaman
araligina karsilik gelmektedir)

Bu tez calismasi kapsaminda, luplarin ayakucu noktalarindaki manyetik alanin
evrimini anlamak icin HMI ve NIRIS manyetik alan verileri kullanilmistir. Ol¢iimlerin
giivenilirligini  saglamak amaciyla ilk olarak NIRIS ve HMI veri setleri
karsilagtirillmistir. NIRIS verilerinin piksel boyutu HMI verilerinin piksel boyutuna
kiyasla neredeyse alt1 kat daha kiigUktiir. Buna ragmen HMI verilerinde lup 1sitmasi i¢in
onemli goriinen bazi kiigiik 6l¢ekli 6zellikler (manyetik aki olusumu veya iptali gibi)
tespit edilebilmistir. Sekil 4.5’te Giines yiizeyindeki ayni bolge i¢in NIRIS (kirmizi
cizgi) ve HMI (siyah cizgi) verilerinin histogramlari sunulmustur. Burada, NIRIS
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verileri ¢ok daha yliksek ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen beklenenden daha fazla
sayida zayif siddetli piksel oldugunu gdstermektedir. Ayni sekilde HMI histogrami
yavas yavag diismekte ve pikseldeki manyetik alan siddeti —2300 G’de neredeyse sifira
yaklastig1 anda NIRIS verileri dalgal1 bir davranis gostermektedir. Bu davranisin sebebi
heniiz tam olarak anlasilamamakla birlikte NIRIS verilerindeki —150’den —1200 G’ye
piksel sayis1 eksikliginin buna sebep olabilecegi diistinulmektedir.

Ayrica HMI ve NIRIS verileri arasindaki farki géstermek i¢in gii¢ spektrumlari
elde edilmigstir (Sekil 4.6). Beklenildigi lizere, NIRIS gii¢ spektrumu HMI’ya goére ¢ok
daha yulksektir. Bunun sebebi NIRIS 1n yiiksek mekansal ¢oziintrlugudir. Her iki veri
setinde de yaklagik 3 Mm uzaysal 6lgekte keskin bir kirilma gézlenmektedir. Ancak, bu
kirilma NIRIS verilerinde ¢ok daha belirgin olup bunun sebebi muhtemelen HMI da
gozlenen biiylik 6lgekli yapilarin NIRIS gozlemlerinde yiiksek ¢oziiniirliik dolayisiyla
birden fazla yapi olarak goriinmesidir. NIRIS ve HMI verilerinin her ikisine de dogrusal
fit uygulanmis olup verilerin dogrusalliktan saptigi 0.16 Mm (NIRIS) ve 0.7 Mm’den
(HMI) daha diisiik degerler giraltd dizeyleri olarak kabul edilmistir.

0 l VNN T VAT ST S (T TN T T UMW NS G TR UM U NN N R [ )
B — -
B -

0.2 .

Frekans

-3000 -2000 -1000 0 1000
Manyetik Alan Siddeti, G

Sekil 4.5. Giines ylzeyindeki ayni bolge i¢in elde edilmis BBSO/NIRIS (kirmizi ¢izgi)
ve SDO/HMI (siyah ¢izgi) manyetik aki yogunlugunun dagilimi
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Sekil 4.6. Giines yuzeyindeki ayn1 bolge i¢in elde edilmis BBSO/NIRIS (kirmizi ¢izgi)
ve SDO/HMI (siyah ¢izgi) gii¢ spektrumlari

Sekil 4.7 a’da LOS fark goriintiisii lizerindeki koyu golgeli alanlar, NIRIS verilerinde
HMI verilerine nazaran daha net gozlenen alanlara karsilik gelmektedir. Sekil 4.7 b’de
aynt konumlardaki manyetik alan yonelimleri verilmistir. Siyah ve beyaz oklarin
yonelimleri siras1 ile HMI ve NIRIS verilerine karsilik gelmektedir. Buna gore NIRIS te
gozlenen manyetik eleman P1’in HMI verilerinde g6zlenemeyen pozitif kutuplara sahip
oldugu gorilmektedir. Tersine ayni alan HMI verilerinde negatif polariteye sahip
goriinmektedir. iki veri seti arasindaki ydnelim farklari FOV boyunca degismektedir.
Ornegin bazi alanlarda (¢ercevenin sag yarisi) oklarin yonelimleri oldukca benzer olsa
da bazi alanlarda bu yonelimler oldukga farklidir. Bu karsilastirma sonucunda bazi
alanlardaki yonelimlerin uyusmazliginin sebebinin farkli ¢oziiniirliige sahip cihazlarin
oldukga farkli sonuglar iiretebilecegini gostermektedir. Tiim bunlara ragmen, Lup 1’in
Gilines lekesi (zerindeki ayakucu noktast N1 ve N4 arasinda genis bir alanda
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konumlanmistir ve bu konumda her iki veri seti de oldukg¢a tutarli yonelimler
sergilemektedir.
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Sekil 4.7. a) LOS alan1 fark goriintiisii ve b) NIRIS (beyaz oklar) ve HMI (siyah oklar,
bir NIRIS goruntisu lizerine ¢izilmis enine manyetik alanlarin (kirmizi bolgeler negatif,
mavi bolgeler ise pozitif polarite alanlar1) yonelimleri

Sekil 4.8’de, Giines lekesi iceren lupun ayakucu noktasiyla iliskili olan Fotosfer
ve alt Kromosfer goriintiileri verilmistir. Parlak AIA 171 A gériintiilerinde gériinen
ayakucu noktalarmin konumlari elips igerisinde gosterilmistir. GST ve SDO verilerinin
hizalanmasi, negatif polarite elementlerinin (N1 ve N4), pozitif polarite elementi (P1)
ile iliskili oldugunu gdstermistir. NIRIS gozlemlerinin yaklasik 17:14 UT de basladig:
bilinmektedir. TiO goruntilerine gore, P1 elementi N4’e dogru ilerlemekte ve 17:09
UT’de baslayan yeni bir aki olusumunun pargast oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda,
bu aki olusumu, parlak ve yuvarlak bir 6zellige sahip olan bir granilin Gzerinde soluk
ve karanlik "girinti" (elipsin ortalarinda P harfinin solunda gorulen) olarak gorulen bir
ayak izi birakmistir. Es zamanl olarak elde edilen GST/VIS goriintiileri, GST/VIS Ha
—0.8 A goriintiisiinde P1 ve N1 arasinda gorilen soluk dar maviye kaymus jetlerin yani
sira aki olusum olayina giivenilir bir sekilde baglanabilecek baska bir jet aktivitesi
bulunamamustir.
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Sekil 4.8. AIA 171 A goriintiilerine lupun Giines lekesi iceren ayakucu noktasi
konumlarinin (elips igerisinde kalan alanlar) Fotosfer ve alt Kromosfer ile olan iliskisi
(Burada a, b) kromosferik VIS H-alfa (—0.8 A ve +0.8 A) goriintiileri; c) fotosferik TiO
(7059 A) goriintiisii; d) manyetik alani NIRIS B LOS bilesenidir. N1 ve N4 iki negatif
polariteye sahip manyetik elementi ve P1 bir granilin ortasinda bulunan kiguk bir
pozitif polarite akisin1 gostermektedir. Goriintii karsilagtirmasini kolaylastirmak igin
N2, N3 ve A eklenmistir)

Sekil 4.9’da Giines lekesi igeren ayakucu noktasi ile iliskili GST/NIRIS vektor
manyetik alanlarinin evrimi gosterilmistir. Oklarin yonelimi incelendiginde manyetik
akinin ortaya cikist ile birlikte P1 elementinin N4’e dogru kaydigi tespit edilmistir
(Sekil 4.9 a,b). Bu esnada N1 noktasindaki manyetik aki artig gostermistir. Bununla
birlikte, 17:30 UT civarinda (Sekil 4.9 ¢) N1 - P1 ¢iftini baglayan bdlgenin manyetik
akisinin zayifladigi, tersine P1 - N4 ¢iftini baglayan bolgedeki manyetik akininda
giiclendigi gozlenmistir (bakiniz oklarin yonelimi). Bu degisimler P1 bdolgesinin
zayiflamasinin yani sira, her iki baglantinin smirinda, kiigiik 6l¢ekli alanlarin ortaya
¢ikmasindan kaynaklanan bir manyetik aki iptali olayinin gézlendiginin gostergesidir.

Sekil 4.10, HMI LOS manyetik alanlarinin Lup 1’in uzak ayakucu noktasindaki
(plaj bolgesi) evrimini gostermektedir: (a) 16:39:45, (d) 17:03:45 ve (f) 17:23:15 UT
panellerinin karsilagtirilmasi zamanla pozitif alanlarin (beyaz kutu ile cevrili) arttigini
gostermektedir. Ancak, AIA 171 A gérintiilerinde, analiz edilen zaman araligi boyunca
uzak ayakucu noktasinda tespit edilebilir herhangi bir parlaklik degisimi goriilmemistir.
Sonu¢ olarak, Sekil 4.10 dikkatlice incelendiginde, diger manyetik elementlerin
cogunlukla degismeden kalmis ve konvektif plazma akiglarindan dolay1 yer degistiren
hi¢ bir manyetik element isareti bulunmadig: igin bolgedeki pozitif polarite artisinin,
manyetik alan artisindan ziyade yeni manyetik aki ortaya ¢ikmasi ile ilgili oldugu
diisinllmektedir.
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BULGULAR
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LOS manyetik alanlar -200 G (kirmizi) ve 200 G (mavi) arasinda 6lgeklendirilmistir.)
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N L

Sekil 4.10. Lup 1’in uzak ayakucu noktasinin manyetik alan evrimi (Burada, beyaz kutu
icerisindeki alan ayakucu noktasmnin konumuna karsilik gelmektedir. Sadece kutu
icindeki pozitif (beyaz) alanlar 16:39 UT (a) ve 17:23 UT (f) arasinda onemli
farkliliklar gostermis olup geri kalan bdlgenin ise neredeyse sabit kaldigi goriilmiistir.)

0 S5 10 1520 0 5 10 15 20

Yeni manyetik akinin ortaya c¢ikmasi ile ilgili olarak, ortaya ¢ikan yeni akidaki
kutuplulugun ortamda bulunan mevcut akidan neredeyse her zaman daha giiglii oldugu
bilinmektedir (Mclntosh ve ark. 1981; Lites ve ark. 1998; Schmieder ve ark 2004;
Yurchyshyn ve ark. 2010; van Driel-Gesztelyi ve Green 2015; Chen ve ark. 2017). Bu
durumda, ortaya ¢ikan kii¢iik negatif kutuplu aki dagilmis olabilir ve bu da HMI'in
¢Oziiniirlik smirinin altinda kalmis olabilir. Buna ek olarak, ortaya cikar ¢ikmaz
civardaki pozitif polarite tarafindan kismen iptal edilmis olabilir.

Sekil 4.11°deki kalin siyah ¢izgi HMI goriintiilerinden elde edilen ortalama
pozitif akinin zamanla degisimini gostermektedir. Burada negatif aki, HMI
goruntilerinde herhangi bir diizenli egilim gostermedigi i¢in ihmal edilmistir. Sekil
incelendiginde, pozitif akinin 16:40 UT’den baglayarak hizli bir sekilde artis gosterdigi
gortlmektedir. Ortalama pozitif aki profili ile dokuz farkli pozisyon (gri ince ¢izgiler)
icin elde edilen ¢izgilerin profillerinin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Ortalama
degerlerdeki kuguk farkliliklar kutunun kii¢iik miktarlarda rastgele kaydirilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.12’de lup I’in Giines lekesi lizerinde konumlanmig olan ayakucu
noktasinin ve civarinin hiz haritas1 verilmistir. Buna gore sar1 oklar ile gosterilen
bolgede iki biyiik graniiliin genislemesi sonucu ortaya ¢ikan kiigiik 6l¢ekli manyetik aki
olusumu acik bir sekilde gozlenmektedir. Ayrica burada agikca goriilmektedir ki, graniil
hiicrelerinin ortasindan ¢ikan manyetik aki etrafa yayilarak (oklarin yonelimi) civarini
etkilemektedir. Bu da bu bolgedeki manyetik yeniden baglanma veya manyetik aki
iptalinin sebeplerinden biri olabilir.
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Sekil 4.11. Tum HMI goruntilerdeki FOV Uzerinden hesaplanan pozitif akinin zamana
bagli degisimi (Ince gri cizgiler, beyaz kutunun, dokuz konumu igin ayri ayr
hesaplanan akiy1 gostermektedir. Kalin siyah ¢izgi ise tiim bu akilara karsilik gelen
ortalama aki profilini gosterirken, mavi ¢izgi ise ortalama akinin bes adimda yiiriiyen
ortalama ile smooth edilmis halini gostermektedir. Mavi ¢izgi Gzerindeki kirmizi kapali
daireler, Sekil 4.10°daki her bir panelin zamanini ve akisin1 gostermektedir.)

Ozetle, analiz edilen veriler bu lupun (lup 1) her iki ayakucu noktasinda da aki
olusumuna iliskin kayda deger manyetik aktivite oldugunu gosterse de, yalnizca daha
parlak Giines leke ayakucu noktasi net olarak gézlenmistir. Eger lup gercekten 17:09
UT’den hemen 6nce goriiniir olmaya baslamis ve Giines lekesi ayakucundaki yeni aki
olusumu nedeni ile yeniden baglanma sonucu buharlagan plazma ile doldurulmussa,
plazma akis hizinin lup boyunca yaklasik 110 km st oldugu tahmin edilmistir. Bu
tahmin, spektroskopik gozlemlerden elde edilen 40-60 km s™! (Winebarger ve ark.
2002; Tripathi ve ark. 2009; Sadykov ve ark. 2015) hizlarindan daha yiiksek olmakla
birlikte Ofman ve Wang (2008) tarafindan verilen sonuglarla tutarlidir.
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Sekil 4.12. 10 May1s 2016 (NOAA AR 12542) lup 1’e ait ayakucu noktasinin yer aldigi
bolge

4.2. Lup 2 (17 Aralik 2015)

Lup 2, NOAA AR 12470’deki Giines lekesinin dis umbra bdlgesi ile bir plaj
bolgesini birbirine baglamaktadir (Sekil 4.13). GST go6zlemleri lider Giines lekesini
kapsamasina ragmen, diisiik goriis kalitesinden dolay1 bu tez igeriginde sunulmamustir.
Lup 2, bliyiikliigii ve yasam siiresi bakimindan Lup 1 ile olduk¢a benzerdir fakat Giines
lekesi iceren ayakucu noktasi, umbranin dis sinirinda konumlanmistir. Ayrica, Lup 1
tim uzunlugu boyunca es zamanl olarak plazma ile doldurulmus géziikmektedir (her
iki ayakucu noktasinda da plazma akisi mevcuttur). Lup 2’de ise plazma akisi sadece
uzak ayakucu noktasindan (plaj bolgesi) Giines lekesine dogrudur (Sekil 4.14 oklar). Bu
akis, sicak ve yogun plazmayi lup’a ileten ayakucu noktalarindan birinde meydana
gelen enerjinin yayilmast fikri ile tutarlidir (Kumar ve ark. 2013). Bu enerjinin
yayilmasiyla birlikte sicak plazma lupa enjekte edilir ve lupun diger ayakucu noktasina
kadar ilerler. Lup ayakucu noktasindaki bu enerji yayilmasi sadece hizli isinmay1 degil
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ayni zamanda lup boyunca birkag¢ kez ileri geri hareket edebilen boylamsal bir basing
dalgasini da tetiklemektedir (Kumar ve ark. 2015).

(a)

250 -

yay saniyesi

-400 -350 -300
yay saniyesi

250

200

yay saniyesi

-400 -350 -300

yay saniyesi

Sekil 4.13. 17 Aralik 2015 tarihinde 17:30 UT’de elde edilmis Lup 2’ye ait a) AlA 171
A ve b) HMI LOS gérintiisii (Oklar (-420", 245") ve kesikli art1 isaretleri (-270", 225")
sirast ile lup2’nin uzak ayakucu noktasi ve Giines leke ayakucu noktasini
gostermektedir
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Sekil 4.14. 17 Aralik 2015, 17:00 UT ve 17:40:10 UT zaman araliginda AIA 171 A’da
alimmis lup 2’nin evrimi (Her bir panelin {izerinde yer alan basliklar, ilgili goriintiiniin
zamanini (SS:DD:SS) gostermektedir. X ekseni kesit genisligini, y=7 Mm lupun uzak
ayakucu noktasini, y=147 Mm lupun Giines lekesindeki ayakucunu, beyaz oklar ise
plazmanin evrimini gostermektedir.)
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Sekil 4.15te, lup boyunca dort farkli konum igin elde edilen siddet profilleri
gosterilmistir. Sekilde siyah ¢izgi plaj bolgesi ayakucunu, mavi ¢izgi Giines lekesi
ayakucunu, kirmiz1 ve yesil Gizgiler ara bolgelerden se¢ilmis iki noktaya (25 ve 40 Mm)
ait siddet profillerini gdstermektedir. Lupun plaj boélgesi ayakucu noktasindaki siddet
(siyah ¢izgi) 17:07 UT’de bir artis gostermistir. Bu siire aymi zamanda HMI
goriintiilerindeki negatif akinin maksimumuna denk gelmektedir. Bu sonug¢ yeni akinin
ortaya ¢ikma siirecinin bas,lamasindan 10 dakika sonra aki iptalinin de basladigim
gosterir niteliktedir. Bu ayakucu noktasindaki siddet degisimi 17:22 UT’de
baslangigtaki seviyesine geri donmiistlr. Bu sireg, negatif akinin biiyiik 6l¢iide azaldigi
ve plaj bolgesinde baslayan plazma akisinin Giines lekesi ayakucu noktasina ulastigi
zamana karsilik gelmektedir. Giines lekesi tizerinde konumlanmis ayakucu noktasindaki
lupun siddeti 17:37°de maksimuma ulagmis ve hemen sonrasinda diismeye baglamistir
(sekilde mavi ¢izgi). Plaj bolgesi ayakucu noktasindan (y=40 Mm) yayilan plazma
yaklagik 17:10 UT’de goriinmeye baslamistir (Sekil 4.14).

vvvvvvvvv | BASESE e e i e G S i e e e e S i o o prt B e i o S e s
2-5,_ =

Normalize Siddet

0.5 111111111 | Y O S 1R Y YT | O A N I A A | ST W T N Y VT

Zaman (UT - 17:00:11)

Sekil 4.15. Lup boyunca y=10 (siyah), y=25 (kirmizi), y=40 (yesil) ve y=110 Mm
(mavi) konumlarinda (bakiniz: Sekil 4.14) dl¢iilen bir degerine normalize edilmis siddet
degisimleri (Dikey kesikli ¢izgiler, yogunluk artisinin baslangi¢ zamanimi ve yogun
plazmanin Sekil 4.14°te y=110 Mm konumuna ulastig1 zaman1 gostermektedirler.)
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Lup boyunca yayilan plazma y=110Mm konumuna yaklasik 17:25 UT civari
ulagmis olup, plazmanin yayilma hizi, Lup 1 i¢in elde edilen sonug ile uyumlu olarak 80
km s bulunmustur. Sekil 4.15’teki yesil ve mavi ¢izgiler siras1 ile y=40 Mm ve y=110
Mm’deki siddet degisimlerini gostermektedir. Bu grafik incelendiginde, y=110
Mm’deki siddet kademeli olarak artsa da (mavi ¢izgi), sadece 25 dakika sonra
goruntilerde lupu net bir sekilde belirlemek miimkiin hale gelmistir.

Sekil 4.16’da 17:33 UT’de lup 2 i¢in hesaplanan emisyon oOlgiimii (EM) ve
sicaklik (T) haritalar1 gosterilmektedir. Lup 1’den farkli olarak, lup 2’nin sadece uzak
yarisinda (plaj ayakucu) yiiksek sicaklik (1 — 1.5 MK) ve emisyon artigi 6l¢tilmistir. Bu
da lup 2’nin 1lik lup sinifina (1.0 - 1.5 MK) dahil edilebilecegini gostermektedir (Lenz
1999; Del Zanna 2003). Giines lekesi lizerinde konumlanmis ayakucu noktasi, umbray1
bolen birkag ince LBs’ninde bulundugu yerde konumlanmistir. Ancak, bu ayakucu
noktas1 LB’ye degil, bunun disindaki diizenli bir umbral alana kok salmistir. Bu zaman
araliginda elde edilen GST verilerinin goriintii kalitesi ¢ok iyi olmamasina ragmen, ne
bu veriler ne de AIA goruntllerinde, umbral konumda meydana gelen herhangi bir jet
aktivitesi tespit edilememistir. Ayrica, mevcut IRIS verilerinde de bu noktada herhangi
bir aktivite tespit edilememistir Dahasi, bu lupa ait hi¢bir isaretin mevcut IRIS
verilerinde tespit edilememesi, bu durumu, Chitta ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calismadan farkli kilmaktadir. Bu durum uzak ayakucunun (plaj bolgesi) lupun yeniden
canlanmasindan sorumlu oldugu sonucuna goturdr.

Sekil4.17, lup 2 igin plaj bolgesi izerinde konumlanmig olan ayakucu noktasina
yakin bir konum (Sekil 4.13 a’daki beyaz kutu igerisindeki alan) i¢in elde edilmis AIA
siddet profillerini gostermektedir. Lup birkag yeniden canlanma (lupun belirli parlakliga
ulasip, zayiflamasi ve sonra tekrar parlak hale gelmesi) gdstermistir. Bu canlanmalardan
ilki, AIA 211 A icin (mor ¢izgi), 16:00 UT’den sonra baslanus ve en yiiksek siddet
degerine 16:20UT’de ulasnustir. Bu sirada, AIA 193 A (turuncu cizgi) ve AIA171 A
(siyah ¢izgi) siddet degerleri 16:20 UT ve 16:30 UT’de maksimuma ulasmistir. Bu
durum Dbir 1sitma olayiyla tutarli olan yaklasik 10 dakikalik bir gecikme ile
sonuglanmistir. Tiim bunlardan kisa bir siire sonra, tim AIA siddet profilleri, ¢coklu
enerji salma olaymi akla getiren siirekli bir artig gostermistir. Sekilde, goz 6ninde
bulundurulan zaman aralig1 iki dikey kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Buna gore, AIA 193
A (turuncu cizgi) siddeti 17:10UT’de hafifce azalmaktadir. Daha sonra siddet degeri
17:20’ye kadar iki farkli zaman araliginda (16:55- 17:10 vel7:10- 17:20 UT) artmustir.
Ardindan 17:40UT’de siddet degeri tekrar azalmaya baglamistir. Ayni1 zaman diliminde,
AIA 171 A (siyah ¢izgi) siddeti de dereceli olarak artmis ve 17:45 UT de maksimum
degerine ulasmistir. Sonu¢ olarak, bu zaman araligi boyunca tim AIA siddet
profillerinde bir gecikme olmadig: ve sabit olarak artis gosterdikleri bulunmustur.
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Sekil 4.16. Lup 2 (oklarin isaret ettigi lup) i¢in 17:33 UT’de belirlenen emisyon 6lgiim
ve sicaklik haritalari; a) emisyon 6l¢cimi (logEM); b) sicaklik dl¢imi (logT) (Lupun
iist kisimlarinin 1.5 MK civarinda nispeten daha sicak oldugu geri kalan kisimlarin ise
1.0 MK’nin biraz altinda oldugu bulunmustur.)
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Sekil 4.17. Lup 2’nin uzak ayakucu noktasi i¢in elde edilen AIA 131 A (turkuaz rengi),
193 A (turuncu) ve 171 A (siyah) siddet profilleri (Burada, dikey kesikli cizgiler,
incelenen zaman araligini gostermektedir.)

Sekil 4.18’de HMI LOS alanlarinin uzak ayakucu (plaj bolgesi) noktasindaki
manyetik evrim gosterilmistir. Panellerde lup 2’nin uzak ayakucu FOV’un tam
ortasinda konumlanmigtir. 17:13:08 UT’ye ait (Panel c) panelde siyah konturla
cevrelenen pozitif polariteye sahip manyetik elementin yavas yavas azaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.19 ise 20 dakikalik bir zaman araliginda pozitif akinin (mavi
cizgi) yaklasik %20 arttigini (0.4x10%° Mx) g6stermektedir. Ayrica, HMI verilerinde
pozitif polariteye sahip manyetik elementin yaninda goriinen zit kutuplu akinin
(17:13:08 UT c panelinin merkezindeki klglk beyaz kontur) ¢ok zayif oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.17). Negatif aki yaklasik 17:10 UT’de ortaya ¢ikmig ve 17:15
UT’de 1.5x10'® Mx seviyesinde maksimuma ulasmustir ki, bu neredeyse plazma
yayiliminin baglangi¢ zamanina karsilik gelmektedir (Sekil 4.14).

50



BULGULAR S. SAHIN

(a) 17:00:23 (b) 17:08:38  (c) 17:13:08 (d)y 17:16:08 (e) 17:19:53 (f) 17:23:38

R v v IV B

10 15

Sekil 4.18. Lup 2’nin uzak ayakucu noktasindaki Fotosferik manyetik alanin evrimi
(Panel c’de x ekseni Uzerinde gosterilen birimler HMI piksellerine karsilik gelmektedir.
Goriis alan1 19%x16 (6,9%5,8 Mm) pikseldir.)
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Sekil 4.19. Tum HMI goruntulerinin FOV (zerinden hesaplanan pozitif (mavi) ve
negatif (kirmizi) akilarin zamana gore degisimi (Burada, aki profilleri Uzerindeki
kirmiz1 kapali daireler Sekil 4.18’de yer alan panellerin zamanlarin1 gostermektedir.)
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5. TARTISMA

Koronal luplar hakkinda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen, ¢ok az
sayida yaym hem luplarin fiziksel Ozellikleri hem de ayakucu noktalarmdaki manyetik
aktiviteyi ele almigtir. Ozellikle manyetik evrimler gdz oniine alindiginda, yakin zamana
kadar sadece SOHO/MDI, SDO/HMI ve Hinode/SOT cihazlarindan elde edilen
manyetik alan 6l¢iimleriyle yapilan ¢alismalar literatiirde yer almaktadir (Del Zanna
2003; Ugarte-Urra ve ark. 2009). Bu verilere dayanarak yapilan galismalarda, koronal
luplarin olduk¢a dinamik olmasina ragmen tek kutuplu plaj bolgeleriyle iligkili olduklari
rapor edilmistir. Bununla birlikte, son zamanlarda Wang (2016) tarafindan yapilan bir
calismada HMI cihazinin bir¢ok kiigiik 6l¢ekli yapiy1 ¢ozemedigi ve karisik polaritenin,
aletin ¢ozlnlrlik smirmin altinda olabilecegi iddia edilmistir. Bununla birlikte,
Abramenko ve ark. (2009), 2 Mm 06lgeginin altindaki mekansal ¢ozunirlikte patlama
benzeri enerji salinim olaylarinin miimkiin olabilecegini goéstermistir. Brooks ve ark.
(2010) tek kutuplu manyetik alanlardaki degisikliklerin 1lik luplarin 1sinmasindan
kaynaklanabilecegini, ancak bu alanlardaki degisikliklerin sicak luplar icin gerekli
enerjiyi saglayacak kadar gii¢li olmadiklart sonucuna varmuglardir. Ji ve ark. (2012),
Zeng ve ark. (2013) ve Hong ve ark. (2017) 10830 A verilerini kullanarak, lst Giines
atmosferini 1sitmak i¢in gerekli enerjinin graniiller arasi kenar bolgelerden geldigi
sonucuna ulagsmiglardir. Bu sonug, Wiegelmann ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calisma ile oldukga tutarlidir. Benzer bir yaklagim kullanan Tiwari ve ark. (2017),
koronal 1sitmanin manyetik alan ¢izgilerini baglayan kuvvetli manyeto-konveksiyon ile
kuvvetlendirilebilecegini ve 1sitma hizinin dogrudan luptaki alan siddetine bagl
oldugunu savunmuslardir. Chitta ve ark. (2017, 2018) yaptiklar1 ¢alismada, bazi parlak
AR luplarmin karigik polarite alanlarinda konumlandigini belirtirken, Tiwari ve ark.
(2017) zit polarite alanlarinin etkilesiminin ek enerji saglayabilecegini one stirmiistiir.
Her ne kadar karisik polariteye sahip manyetik alanlarin koronal 1sitmada rol
oynayabilecegi fikri bir siiredir tartisilmis olsa da bu tez calismasinin yeniligi tek bir aki
olusum olayini, izole edilmis bir lup (tek bir lup) i¢in koronal 1sitma olayina baglamak
ve ortaya ¢ikan yeni aki ile iligkili vektor manyetik alaninin yapisinin incelenmesidir.

Son zamanlarda Gosic ve ark. (2018), IRIS verilerini kullanarak, bu ¢alismada
elde edildigi gibi manyetik aki iptallerinin (st atmosferde agik bir isinma isareti
olusturabilecegini gostermistir. Falconer ve ark. (2003), QS koronal luplarinin
sitilmasinin, ag akist (network flux) konsantrasyonlarinin kenarinda ortaya ¢ikan graniil
Olgekli makaslanmig manyetik ¢ift kutuplarin “patlamalar1” ile tetiklenebilecegini 6ne
stirmiistur. Schmieder ve ark. (2004), UV TRACE ve SXT Yohkoh ile gozlenen luplar
karsilagtirmis ve bunun sonucunda daha soguk UV Iluplarinin kendi ayakucu
noktalarinda 1sitildigimi bulmuslardir. Aschwanden ve ark. (2007), 1sitmanin TR ve
kromosferde gergeklestigini ve koronal manyetik karmasikliktan ziyade fotosferik
oldugunu belirtmiglerdir. Su ve ark. (2012) SDO / HMI verilerini kullanarak iki lupun
ayakucu noktalarindaki manyetik alan evrimini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, HMI verisinin lupun ayakucu noktasinda giiglii karisik polariteye sahip bir
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konumda disa dogru akiglar gézlemistirler. Analizi yapilan bir baska lup, gozle gorultr
herhangi bir disar1 akis géstermemistir, ancak bu lup yaklasik dort saat boyunca gorinar
kalmistir. Bu 200 Mm’lik uzun bir lup i¢in tahmini 65 dakikalik sogutma siiresini
onemli Ol¢iide asmaktadir (Brooks ve ark. 2010). Birkac saatlik bir sire icerisinde
lupun gorundrligiinii saglayan enerjinin kaynaginin ne oldugu Onemlidir. Bu tez
calismasi iceriginde de ele alinan duruma benzer sekilde, bu yazarlar da degisen
manyetik alanlar1 gdsterebilecek olan lup ayakucu noktalarindaki pozitif polarite aki
artigini bildirmistirler.

Granul hicrelerinde bulunan ve fotosferik UD kiimeleri ile iliskili kiicuk 6lcekli
giiclii manyetik alanlarin varligi iyi bir sekilde bilinmektedir (De Pontieu 2002; Lites ve
ark., 2008 ve diger referanslar). Literatiirde bu kiigiik 6lgekli manyetik alanlarin,
koronal 1sitma igin yeterli enerjiyi tasiyabilecekleri belirtilmistir (Song ve ark. 2015).
Rempel (2014) de similasyonlardan elde edilen verileri kullanarak ayni sonuca
ulagmistir. SUNRISE (Giines atmosferindeki konvektif plazma akisinin arastirilmasinda
gorev alan Giines gozlem balonu) (Solanki ve ark. 2010) / IMeX cihazindaki (Martinez-
Pillet ve ark. 2011) LOS verilerini kullanan Chitta ve ark. (2017), calisilan koronal
luplarin ayakucu noktalarindaki kiigiik 6lgekli karisik polariteye sahip manyetik alanlar:
tespit etmis ve Giines atmosferindeki aki iptalinin ve yeniden baglanma sonucunda
kitlenin ve enerjinin lup boyunca aktigini savunmustur.

Bu ¢alismada incelenen luplardan biri, LB iceren bir Giines lekesinde LB’den
uzakta konumlanmistir. Bu lup, uzak ayakucu noktasi olan plaj bolgesinden baslayarak
yavag yavas plazma ile dolmustur. Chitta ve ark. (2016), LB’siz bir Giines lekesinde,
lup boyunca asag1 akis gosteren parlak bir koronal lup iizerinde ¢alismiglardir. Chitta ve
ark. (2016) IRIS verilerini kullanarak lup plazmasinin fiziksel 6zelliklerini 6lgebilmis
olsalar da bu tez ¢alismasinda incelenen lup, IRIS spektral ¢izgilerinde gézlenmemistir.
Bu durum, bu caligmada incelenen lupun Chitta ve ark. (2016) tarafindan incelenen
luptan daha sicak oldugunu gostermektedir. Straus ve ark. (2015), slipersonik asagi
akislara sahip bir lupun Kromosferik cizgilerde tespit edilemedigini belirtmis olup bu
sonug, Giines lekesi iizerinde konumlanmis luplarin hala arastirilmasi ve anlagilmasi
gereken ¢esitli sicaklik ve akis sergileyebileceklerini ortaya koymaktadir.

Chitta ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada inceledikleri lupun sadece bir ayakucu
noktasini gozleyebilmis olup goézlenemeyen uzak ayakucu noktasinda, isinmaya bir
sifon akigmin sebep olabilecegini iddia etmislerdir. Bu ¢alismada ise, benzer bir lup
tamamen takip edilerek uzak ayakucu noktasi belirlenebilmistir. Bu da fotosferdeki
kicglk Olgekli manyetik aktivitenin tanimlanmasina olanak saglamistir. Bu ¢alismada,
Lup 1 icin HMI olgiimlerine ve NIRIS verilerine dayanarak, kiiciik 6lgekli (yaklagik 1
Mm) akinin ortaya ¢ikmasi ve iptallerinin muhtemelen 1sitma ve buharlagtirma yolu ile
lup igine plazma iletilmesine neden oldugu ve bdylece de Chitta ve ark. (2016)
tarafindan ortaya atilan sifon akiglarini kontrol etmek igin gereken isitmay1 sagladigi
disunulmektedir.
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Son olarak, bu ¢alismada incelenen her iki lupun da uzak ayakucu noktasi, bir
plaj bolgesinin kenarinda yer almaktadir ve HMI verilerine gore, bu ayakucu noktalari
kiiciik aki yogunlagsmalarinin oldugu yerlerde veya yakinlarinda konumlanmistirlar. Plaj
alanlarinin tip II spikiilleri ile iligkili oldugu bilinmekte (de Pontieu ve ark. 2007) ve
hatta koronal 1sitmaya da katkida bulunabilecekleri iddia edilmektedir (de Pontieu ve
ark. 2009, 2011). Yurchyshyn ve ark. (2013), bir fotosferik BP (parlak nokta) ve tip Il
spikiil kiimeleri ile iligkili NIRIS manyetik alan verilerini analiz etmislerdir. Yapilan
calismaya gore, zit polariteye sahip alanlarinin siirekli olarak gozlenen kiimelere gok
yakin oldugu ve yeni akinin ortaya ¢ikisinin tip II spikiillerinin iiretimine bagl oldugu
sonuclarina ulasmislardir. Buna ek olarak, Martinez-Sykora ve ark. (2017) tarafindan
elde edilen simiilasyon sonuglarina gore tip II spikiillerinden ortaya ¢ikan kii¢iik olcekli
manyetik alanlarin kaynaginin 6nemini vurgulamustirlar. Sonu¢ olarak, manyetik
yeniden baglanma ve tip Il spikillerinin 1lik koronal luplarin kaynagi oldugunu iddia
etmiglerdir.  Bu sebepten dolay1 Fotosferik ve Kromosferik luplarin ayakucu
noktalariin yiiksek ¢oziiniirliiklii gézlemlerinin yapilmasi bu yapilarin da daha iyi
anlasilmasina 11k tutacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iki farkli koronal lupun fiziksel 6zelliklerine ve bu
luplarin dort ayakucu noktasindaki manyetik alanin evrimine odaklanilmistir. Calismada
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Her iki lup, DEM ve EM analizlerinden e¢lde edilen yaklasik degerlere gore,
neredeyse sicak koronal lup (1lik) kategorisine dahil edilmis olup sicakliklari
1.0-1.5 MK araliginda bulunmustur.

e Manyetik akinin ortaya ¢ikmasi ve iptali ile luplara plazma ve enerji iletildigi
sonucuna varilmistir.

e Lup 1, ¢ok sayida pordan olusan bir AR’nin ¢ekirdegi ile uzak bir plaj bolgesi
alanini birbirine baglamaktadir. Lup 1’in uzunlugu boyunca tiim alanlarda esit
bir sekilde plazma ile dolu oldugu goriilmiistdr.

e BBSO/GST/NIRIS ve SDO/HMI verileri, manyetik aktivitenin yiliksek olmasi
beklenen, tek kutuplu manyetik alanlarin sinirinda bulunan Lup 1’in her iki
ayakucu noktasinda da goz ardi edilemez bir manyetik aktivite oldugunu
gostermistir.

e HMI verileri yalnizca dominant pozitif polaritenin ortaya ¢ikisini gosterirken
cok daha yiiksek ¢ozunirlikli GST/NIRIS vektor manyetogramlari, gii¢lii enine
alanlara sahip kiigiik 6l¢ekli (yaklasik 1 Mm) bir dipoliin ortaya ¢iktigini
gostermistir.

e Lup 2, Giines leke umbras: ile bir plaj bolgesini baglayan ve neredeyse tim
AR’yi kapsayan bir alan iizerinde konumlanmis olup plazma uzak ayakucu
noktasina enjekte edilmis ve bu ayak ucu noktasinin HMI manyetogramlarinda
onemli farkliliklar gésterdigi bulunmustur.

e Lup 1 igin plazma akis hiz1 yaklasik 110 km s™%, Lup 2 icin plazma akis hiz1 ise
yaklasik 80 km s™* olarak bulunmustur.

e Lup 2’nin HMI verilerinde gozlenen plaj bolgesindeki ayakucu noktasi, plazma
akiginin baglamasindan birka¢ dakika Once zit polariteye sahip manyetik
alanlarin bir gézlenmesine olanak saglamistir. Ancak, bu lupun Giines lekesi
ayakucunda higbir manyetik ve plazma aktivitesi gézlenmemistir.

Bu c¢alisma sonucunda, luplarin aktif hale gelmesinin, plazma akiglarinin ve 1sitma
islemlerinin kiigiik 6lgekli ortaya ¢ikan aki ve bliyiik 6lgekli alanlar arasinda olusan
manyetik yeniden baglanma sonucunda gerceklestigi onerilmistir. Bu siireg, AIA 171 A
verilerinde acik¢a goriilen lupun Giines lekesi lizerindeki ayakucu noktasinin yer
degistirmesine karsilik gelmektedir. Ayrica, Giines lekesi lizerinde konumlanmis parlak
luplarin, sadece LB ve UD aktivitesinden kaynaklanmadig1 (bkz., Song ve ark. 2017,
Tian ve erk. 2018), ayn1 zamanda uzak ayakucu noktasindaki (Giines lekesi icermeyen)
Fotosferik dinamiklerden de kaynaklanabilecegi sonucuna varilmstir.
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