Sakin Kromosferik Ince Yapiarda Gézlenen Salimmlar

SAKIN KROMOSFERIK iINCE YAPILARDA
GOZLENEN SALINIMLAR

Z. Funda BOSTANCI!, Nurol AL ERDOGAN?

! National Solar Observatory, 950 N. Cherry Avenue, Tucson, AZ, 85719, USA.
fbostanci@gmail.com

2| U. Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 34119 Universite, Istanbul.
al@istanbul.edu.tr

Ozet: Bu calismada 2007 yilinda ABD’nin New Mexico eyaletinde Ulusal Giines Gozlemevi’ndeki
(NSO) Dunn Giines Teleskopu’nda (DST) kurulu olan iki-boyutlu spektrometre IBIS ile alinan yiiksek
uzaysal, spektrel ve zamansal ¢oziiniirlikli Ho gozlemleri kullanilarak Giines’in disk merkezine
yakin sakin bir bolgenin periyodik 6zellikleri incelenmistir. Lambdametre yontemi yardimiyla, Ho
profili lizerinde 6 farkli profil genisligi i¢in siddet ve Doppler hiz goriintii serileri olusturularak ve her
bir seriye standart Fourier analizi uygulanarak kromosferin farkli derinliklerine ait gii¢ spektrumlar
elde edilmistir. Gii¢ spektrumlarindan, goriis alani igerisindeki kromosferik ince yapilarda gozlenen
salinimlar incelenerek literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Sonug olarak, 5 dakikalik salinimlarin
kromosferik agyapi (agyapi sinirlari) ile buradan hiicre igine uzanan ince yapilarda baskin oldugu,
manyetik alanin zayif oldugu agyapi-i¢i bolgelerde ise 3 dakika ve altindaki periyotlarin baskin oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, alt kromosfere ait gii¢c spektrumlarinda, 3 dakika ve altindaki periyotlarin ince
yapilar civarinda da sik goriildiigii tespit edilmistir.

1. Giris

Fotosferin hemen {izerinde yer alan kromosfer tabakasi yaklagik 2.000km kalinliginda olup
ortalama sicaklig1 10.000K civarindadir. Farkli spektrel cizgilerde bakildiginda farkli yapilar
sergilemektedir. Ca II H veya K ¢izgisinde konveksiyon bolgesindeki siipergraniil hiicrelerin
kromosferdeki tezahiirii olan bir agyap1 gézlenir. Manyetik alanin kiigiik 6l¢ekli manyetik aki

Sekil 1. Giines’in DOT (Dutch Open Telescope) ile alinmis Ca Il H (sol) ve Ha (sag) goriintiileri. Ayn1 goriis
alanina ait her iki goriintii aktif bir bolge igermektedir. Ca II H’da manyetik aki tiiplerinin yogunlastig1 parlak
bolgeler dikkati ¢ekerken, Ho’da mottle ve fibril ad1 verilen koyu ince ipliksi yapilar géze ¢arpmaktadir.

tiipleri seklinde yogunlastig1 parlak uzanimlar hiicre sinirlarina karsilik gelir. Koyu alanlar ise
hiicre i¢i bolgeleri temsil etmektedir. Diisiik ayirmali bir teleskop ile Ha (6562,81&) cizgisinde
bakildiginda sakin Giines iizerinde kayda deger bir 6zellik goriilmezken, yeterli uzaysal
ayirmada spikiil, fibril ve mottle gibi jet tipi ince yapilar dikkati ¢eker (Sekil 1). Spikiiller disk
kenarinda gozlenirken, fibriller disk iizerinde goriilmektedir. Ho ¢izgi profilinin kanat
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bolgesinde ise hiicre sinirlarinda yer alan, kalinliklar1 500-2.000km, 6miirleri 5-10 dakika ve
sicakliklart 7.000 ile 15.000K arasinda olan koyu ince yapilar goriilmektedir.

Ho’da yapilan gozlemlerde ozellikle diisiik frekansli fotosferik salinimlarin agyapi
siirlarindan hiicre igersine uzanan koyu yapilar boyunca kromosfere sizdigi bildirilmektedir
(de Pontieu ve ark., 2004; Jefferies ve ark., 2006; Rouppe van der Voort ve ark., 2007).
Bununla beraber gézlemler hiicre sinirlarinda 5 dakikalik salinimlarin, hiicre igerisinde ise 3
dakikalik salinimlarin baskin oldugunu gostermistir (Rouppe van der Voort ve ark., 2007;
Tsiropoula ve ark., 2009). Bu ¢alismada, sakin Giines kromosferinin yiiksek uzaysal, spektrel
ve zamansal c¢Oziinlirliklii goézlemleri analiz edilerek, gozlenen bolge igerisindeki ince
yapilarin salinimlarina iligkin 6zellikler ortaya konmaya ¢aligilmistir.

2. Gozlem Verileri

Veriler, 15 Mart 2007 tarihinde, Sacramento Peak’deki Ulusal Gilines Gozlemevi (NSO-
National Solar Observatory)’deki Dunn Giines Teleskopu’'nda kurulu olan IBIS
(Interferometric Bldimensional Spectrometer) ile alinmistir.

Iki boyutlu spektroskopik gozlemlerin gergeklestirilmesinde kullanilan IBIS, baslica ikili FPI
(Fabry-Perot Interferometer) serisi ile dar bant interferans filtreler setinden olusmaktadir.
IBIS’in dairesel goriis alan1 80" olup, spektrel ayirma giicti 200.000’in iizerindedir.
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Sekil 2. Ha spektrel ¢izgi profili boyunca 24 spektrel tarama noktasinin konumu.

Gozlemler esnasinda Ha spektrel ¢izgi profili yar yiikseklikteki tam genisligi 22mA olan bir
gecirgenlik egrisi ile 90mA’luk adimlarla taranarak 24 spektrel pozisyonda goriintii alinmustir
(Sekil 2 ve Sekil 3). Ardisik taramalar arasindaki zaman farki 15,4sn’dir. Boylece goriis
kalitesinin ¢ok iy1 oldugu kosullar altinda gerceklesen 48 dakikalik toplam goézlem siiresince
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Sekil 3. Yukaridan itibaren soldan saga, Ha profilinin mavi kanadindan kirmizi kanadina dogru 90mA’luk adimlarla taranarak 24 farkli spektrel pozisyonda alinan dar
bant gériintiileri sunulmustur. Ornekte, dairesel goriis alaninin 54",45x54",45 biiyiikliigiindeki merkezi kismi verilmistir.
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192 tarama elde edilmistir. Goriis alan1 512x512 piksel boyutlarinda olup, piksel bagina diisen
goriintii 6lgegi 07,165 dir.

Gozlem verilerinin kara akim ve diiz alan indirgemesi yapildiktan sonra, IBIS’in montaj
diizeneginden kaynaklanan maviye kayma diizeltmesinde HeNe lazeri ile alinmis dar bant
verileri kullanilmistir (bkz. Reardon ve Cavalini, 2008; Cauzzi ve ark., 2009).

3. Analiz Teknikleri

Lambdametre Yontemi

Kromosfer tabakasinda gozlenen ince yapilarin gerek morfolojik ve fiziksel 6zelliklerini
gerekse dinamigini arastirmak icin Doppler hiz ve siddet goriintiilerine ihtiya¢ vardir. Bu
calismada sozkonusu gorintiiler, Tsiropoula ve ark. (1993) ile Al ve ark.’nmin (2004)
caligmalarinda da aciklanan ‘lambdametre yontemi’ yardimiyla olusturulmustur. Yontem,
incelenen bolgeye ait ¢izgi profilindeki belirli kiris uzunlugunun referans ¢izgi profilindeki
ayni1 kiris uzunluguna gore gosterdigi yerdegistirme miktarinin tespitine dayanmaktadir (Sekil
4). Dikkate alinan kiris uzunlugu i¢in bulunan kayma miktar1 Doppler formiilii yardimiyla
hizi, kirisin derinligi ise siddeti vermektedir.
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Sekil 4. Lambdametre yonteminde dikkate alinan farkli kiris uzunluklarinin referans ¢izgi profilindeki (diiz
¢izgi) ve yapiya ait ¢izgi profilindeki (kesikli ¢izgi) konumlari.

Periyot Analizi

Ha’da gozlenen ince yapilardaki salinimlarin tespiti lambdametre yontemiyle farkli kiris
uzunluklart icin elde edilen siddet ve Doppler hiz goriintiilerindeki degerlerin zamansal
degisimleri incelenerek yapilmistir. Bunun igin, goriis alanindaki herbir piksele ait zaman
serisine standart Fourier analizi uygulanmistir. S6zkonusu sinyalin sonlu uzunlukta olmasi,
sinyalin basinda ve sonunda siireksizlige neden olmaktadir. Bu nedenle doniisiim isleminde
istenmeyen yapay etkiler olusmaktadir. Bu durumun {istesinden gelmek icin sinyal Hanning
pencereleme fonksiyonu ile ¢arpilarak serinin basindaki ve sonundaki verinin yaklasik %10’u
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yavasca sifira yaklastirilmistir. Gozlem verilerinin Nyquist frekans1 32mHz olup frekans
¢Oziinirligl 0,35mHz’dir.

4. Tartisma ve Sonug

Her bir tarama i¢in lambdametre yontemi yardimiyla, Ho profili lizerinde 6 farkli kiris
uzunlugu (250, 500, 750, 1.000, 1.250 ve 1.500mA) icin siddet ve Doppler hiz gériintiileri
olusturulmustur. Sekil 5 ve 6’da goriis kalitesinin ¢ok iyi oldugu anlardan birinde kaydedilen
en iyi taramaya ait siddet ve hiz haritalar1 verilmistir.

Sekil 5. (Soldan saga) En iyi taramaya ait 250, 500, 750, 1.000, 1.250 ve 1.500mA kirig uzunluklari igin
lambdametre yontemi ile elde edilen siddet goriintiileri.

Sekil 6. (Soldan saga) En iyi taramaya ait 250, 500, 750, 1.000, 1.250 ve 1.500mA kiris uzunluklari i¢in
lambdametre yontemi ile elde edilen Doppler hiz goriintiileri.

Ha ¢izgi merkezindeki siddet goriintiileri fibril benzeri ince yapilar igeren karmasik bir yap:
sergilerken, kanada yakin bolgelere ait siddet goriintiilerinde (Sekil 5’in alt siras1) yer segici
bir yogunlasmayla agyapiy1 goriiniir hale getiren ve “mottle” adi verilen ince yapilar dikkati
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cekmektedir. Hiz goriintiilerinde koyu bolgeler gozlemciye dogru olan madde hareketini,
parlak bolgeler ise gdzlemciden uzaklasan madde hareketini gostermektedir. Sekil 6’daki hiz
gorlntiilerinden de goriilecegi gibi, yapilarda gozlenen madde hareketi iki yonliidiir.
Bazilarinda kirmiziya kayma gozlenirken bazilarinda da maviye kayma gozlenmektedir.

Lambdametre yontemi ile elde edilen farkli profil genisliklerine ait siddet ve hiz
goriintiilerinden olusan zaman serilerine standart Fourier analizi uygulanarak kromosferik
salmimmlarin karakteristigini ortaya koymak igin, belirli periyot araliklarina ait gii¢ spektrum
haritalar1 olusturulmustur. Sekil 7 ve 8’de 250, 500, 750, 1.000, 1.250 ve 1.500mA kiris
uzunluklari i¢in olusturulan Doppler hiz goriintli serilerindeki degisimlerinin sirasiyla 2,4-
4,0mHz (sOniimlenme araligl) ve 5,5-8,0mHz (yiiksek frekans araligl) frekans araliklari
tizerinden ortalama alinarak olusturulan gii¢ spektrum haritalarinin uzaysal dagilimlari
verilmigtir. Bu haritalar iizerinde koyu boélgeler soz konusu frekans araliginda giiciin ¢ok
bliyiik, agik bolgeler ise giiciin ¢ok kiiciik oldugu bolgeleri temsil etmektedir.
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Sekil 7. Profil {izerinde 6 farkli kirig uzunluklari i¢in olusturulan Doppler hiz goriintii serilerinden 2,4-4,0mHz
frekans bandi i¢in elde edilen gii¢ haritalart.

2,4-4,0mHz frekans band1 araliginda, 6zellikle yiiksek atmosferik tabakalarda, agyapida ve
agyapi-i¢i bolgeye dogru uzanan ince uzun yapilarda, 5 dakikalik salinimlarin baskin oldugu
acikca goze g¢arpmaktadir. Bu durum egimli manyetik alan ¢izgileri boyunca diisiik frekansl
fotosferik salinimlarin agyapi1 sinirlarindan kromosfere sizdigini oneren goriisii destekler
nitelikte olup (De Pontieu ve ark., 2004; Jefferies ve ark., 2006; Rouppe van der Voort ve
ark., 2007), mottle dinamiginin ve olusumunun anlagilmasi bakimindan da Onemli bir
bulgudur. Alcak atmosferik tabakalarda ise giiciin agyap1 lizerinde toplandigi goriilmektedir.

5,5-8,0mHz yiiksek frekans bandi araliginda, 3 dakikanin altindaki periyotlar ¢izgi merkezine
yakin giic spektrum haritalarinda 6zellikle agyapi-i¢i bolgelerde goriilmektedir. Bu da,
manyetik alanin zayif oldugu agyapi-i¢ci bolgelerde kromosferik akustik soniimlenme
frekansina yakin periyotlu dalgalarin baskin oldugunu 6neren goriisii desteklemektedir. Keza
3 dakika altindaki periyotlara ait gii¢, uzun periyotlarin baskin oldugu yapilar civarinda da sik
goriilmektedir. Bu, uzun yapilarin altinda kalan bolgelerin opasitesinin diigiik oldugunu ve bu
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ylzden agyapi-igi bolge dinamiklerinin ve salinimlarinin gozlenebilecegini 6nermektedir.
Cizgi kanadma (6zellikle profil genisliginin 1.250 ve 1.500mA oldugu seriye) ait giic
spektrumlarinin sonuglari da bu 6neriyi desteklemektedir.

Sekil 8. Profil iizerinde 6 farkli kiris uzunluklari i¢in olugturulan Doppler hiz goriintii serilerinden 5,5-
8,0mHz frekans bandi i¢in elde edilen gii¢ haritalar.

Gecmiste yapilan ¢ok sayidaki ¢aligmalarda, kromosferik agyapinin 5 dakika ile daha uzun
periyotlarda goézlenen gii¢ ile karakterize edildigi ve agyapi igerisinde ise 5 ile 2 dakika
arasindaki periyotlarda giiclin baskin oldugu rapor edilmistir (Dame ve ark., 1984; von
Uexkiill ve Kneer, 1995; Deubner ve Fleck, 1990; Lites ve ark., 1993; Rutten, 1999). Agyap1
sinirlarinda gozlenen diisiik frekansli (v<4mHz) salinimlarin, konvektif graniiler harketlerin
aki tliplerine ard arda vuruslarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Kneer ve von Uexkiill,
1985, 1986; von Uexkiill ve ark., 1989; Lites ve ark., 1993; Hassan ve ark., 2000).

Ha dalgaboyunda gerek disk iizerinde gerekse disk kenarinda gozlenen ince yapilarin
periyodu iizerine de cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Spikiil gézlemlerinde, genelde 5 dakika
mertebesinde periyotlar rapor edilmistir. Fakat bu sonuglarin yorumu, Ha ¢izgi olusum
yiiksekligindeki belirsizlikler, yapilarin bakis dogrultusu boyunca iist liste binmesinden ve
siirli uzaysal ¢oziiniirliikten dolayr zor olmustur (Beckers, 1968; Platov ve Shilova, 1971;
Kulidzanishvili ve Zhugzhda, 1983). De Pontieu ve ark. (2003, 2004) yiiksek ¢oziiniirlikli
gbzlem verileri kullanarak, bir aktif bolge igerisindeki dinamik fibrillerin periyodunun 2-4
dakika arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Tziotziou ve ark. (2004) sakin Giines’teki mottle
yapilarinda da benzer periyodu bulmuslardir. Bu ¢alismada, hiz gii¢ spektrum haritalarinda, 5
dakikalik salinimlarin agyapi ile buradan agyapi-i¢i bolgeye dogru uzanan ince uzun yapilarda
baskin oldugu goriilmiistiir.
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