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Ozet

Bu calismada, 11 Agustos 1999 Tam Gilines Tutulmasi sirasinda Gunes Koronasi’nda kutuplar
civarinda goézlenen “Kutup Tuyclkleri” nin olugsum yerleri, boyutlari ve sekilleri ortaya konmustur.
Bunun igin Elazig’da kurulan gbzlem yerleskesinde Meade LX200 modeli, 20 cm agiklkli, /6.3 bir
teleskop ve buna bagl 768x512 piksel formatinda CCD kamera kullanilarak gokyuziinde 1.4"/piksel
uzaysal ¢ozunurlik elde edilmistir. Bilgisayar yardimiyla Giines kutuplarina otomatik olarak
yonlendirilen bu sistemle, toplam 2dak 03san olan tam tutulma safhasinda 9 adet yiksek ¢ozinurliklu
beyaz 1sik CCD gériintiisii alinmistir. indirgemeler sonucunda Giines'in kuzey kutup bélgesinde tespit
edilmis iki aday yapinin bazi 6zellikleri verilerek uydu goéruntileriyle karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Glines tutulmasi, tutulma gozlemi, kutup tiyctkleri, CCD goriintileme, otomatik
teleskop kontrol(i, gérinti isleme.

1. GIRIS

Gunes tutulmalari sirasinda koronal deliklerin iginde veya yakinlarinda godzlenebilen kutup
tiycuklerinin Ozellikleri Newkirk ve Harwey (1968) tarafindan yapilan bir ¢alismada ayrintili olarak
verilmistir. Son yillarda SOHO uydusu (Solar and Heliospheric Observatory) tarafindan koronal
deliklerin yapisi ve buralardaki yiksek hizlh madde figkirmalarini incelemek Uzere programli gézlemler
yaratiimuastur. Bu incelemelerde kutup tlycuklerine ait daha ayrintili, sadece tutulmalar gibi zamana
bagli olmayan ve farkli dalgaboyu bolgelerinde veriler elde edilmistir (DeForest ve Gurman, 1998;
DeForest ve ark., 1997; Fleck, 1997; Hassler, 2000; Li ve ark., 2000; Lites ve ark., 2000; Wilhelm ve
ark., 1998).

Kutup tiycukleri hakkinda simdiye kadar elde edilmis bazi temel 6zellikler séyledir:

e Kutup tuycukleri, Glnes’in kutuplari yakinlarinda gortndr, morétesi ve yumusak X-iginlari
boélgelerinde goriinen dogrusal yapilardir.

¢ Yogunluklari, kendilerini gevreleyen ortamdan daha fazla oldugundan dolayi tabanlarina yakin
boélgelerde kuvvetli bir Isitma mekanizmasi olmalidir.

e Bir senaryoya goére kutup tiycikleri, bir koronal delik igerisinde hakim polariteli buyuk bir aki
bolgesi ile zit polariteli daha kuguk bir aki bélgesinin etkilesimi sonucu olusurlar (Wang ve ark.,
1997).

« NeVIIl (770 A) bélgesindeki goriintiilerden kutup tiiyciikleri igin tipik geniglik 30" (~22 000 km)
olarak verilmekte, uzunluklar diskten disari dogru 50-100 bin km kadar olabilmektedir.

e Kutup tuyclklerinin Gunes ruzgarlarinin kaynagi olabilecegine dair kesin bir kanit elde
edilememistir.

Bu calismada, diger tutulma gozlemlerinde de kullanilabilecek otomatik yonlendirmeli bir gdzlem
sistemi gelistirilimis, 11 Adustos 1999 Tam Giines Tutulmasi sirasinda bu gézlem sistemi ile yapilan
gozlemlerden elde edilen veriler Gizerinde muhtemel kutup tiyctklerinin yerleri, boyutlari ve sekilleri ile
bunlarin koronal deliklerin nerelerinde oldugu arastiriimistir.
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2. GOZLEM SISTEMi VE KUTUP TUYCUKLERI GOZLEMI

Gunes'’in her iki kutup bodlgesinde koronanin yiksek ayirma gicli beyaz isiktaki gorintulerini
alabilmek icin 20 cm agiklikl, /6.3 Meade LX200 modeli bir teleskop kullaniimistir. Bu teleskobun
odak dizlemine 16-bit dinamik araliga sahip herbiri 9x9 mikronluk
'%‘ 768x512 adet piksele sahip bir CCD kamera yerlestirilmistir (Sekil-1).
*| Bu sistemle Gunes Uzerinde elde edilecek ayirma glclu ~1.4"/piksel
ve goris alani da 18'x12" olmustur. CCD kameranin kontrol edilmesi
ve goruntulerin bilgisayar diskine hizli aktariimasi igin “SCSI” arabirimi
kullanilmigtir. Sistemin performansini élgmek icin Dolunay ile istanbul
Universitesi Gézlemevi ve Elazi§'daki tutuima yerleskesinde yapilan
test g6zlemlerinden, poz suresinin 5 ms olmasi gerektidi ve tam
¢ozunurlukte bir CCD goruntisinin (768x512 piksel, 65536 gri
seviye) diske yuklenme siresinin de 14 saniye oldugu saptanmistir.
Buradan, Elazig’da 2dak 03san suren tam tutulma safhasi boyunca
hersey yolunda giderse en fazla 9 goriinti alinabilecegi anlagiimigtir.
Kisa slrecek ve hatasiz gergeklesmesi gereken bdyle bir gozlem
icin Gunes'’in kuzey kutup bdlgesinden 4, merkezden 1 ve gliney
kutup bolgesinden de 4 goérintu alacak sekilde mozaik bir gézlem
A - metodu tasarlanmistir. Bunu gerceklestirebilmek igin, bilgisayarla
Nt ) s kontrol destegi bulunan teleskopu daha dnceden koordinatlari tespit
o Ve ﬁ@'_ % edilen bu boélgelere hizli bir sekilde hatasiz yénlendirebilecek bir
Sekil-1 Meade LX200 teleskop, ccD Yazilim hazirlanmistir. Bu yazilim, bilgisayar ile teleskopun RS232
kamera ve kilavuz teleskopta bulunan arabirimi ile heberlesmesini sadlayarak gézlemcinin teleskopu hatasiz
video CCD kamera. olarak Glines koronasi lzerinde istenen bolgelere yonlendirebilmesini
saglamistir. (Sekil-2).

<< NumLock must be ON >>

5 ! Center frame while inside the circle CENTER OF CHIP AREaA
8-2/4-6 : Move chip
ENTER : Sleu telescope to >| RA = 10:10:29
g-f : End of observation DEC =+10:44:46

Sekil-2 Teleskop kontrol yaziliminin matris benzeri ekran goriintiisii. Daire Guines'i ve dikddrtgen
ise CCD’nin gorts alanini temsil etmektedir. Gozlemci, klavyedeki yon tuslari yardimiyla,
dikdortgen kilavuzu ekrandaki herhangi bir matris elemanina (dolayisiyla teleskopu Gilines
civarinda bir bolgeye) yonlendirebilmektedir.

Teleskopun ydnlenmesini kontrol etmek ve tim tutulmanin daha dusuk ¢6zinurliklu fakat genis
alanh bir video kaydini yapabilmek igin 8x50’lik kilavuz teleskopa da bir video CCD kamera
baglanmistir. Bu video sinyali bir monitére ve video kayit cihazina godnderilmistir. Tam tutulma
disindaki Glines diskini ve pargali safhalari gorintlleyebilmek igin ana teleskopta ve kilavuz
teleskopta 10 gecirgenlikli ve tam aciklikli cam Giines filtreleri kullanilmistir.

Tam tutulma safhasi basladigi anda iki PC tlri bilgisayarda biri CCD kamerayi kontrol etmek,
digeri de teleskobu sirasiyla hedef bolgelere yonlendirmek lizere iki galismaci 2dak 03san boyunca
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adeta “hipnotize” bir sekilde gdézlemi gergeklestirmiglerdir. Goézlem sirasinda, Sekil 2'den takip
edilebilecegi uzere, (1,7), (1,8), (2,7), (2,8), (4,7), (4,8), (5,7), (5,8) ve bir de disk merkezinden
planlandigi gibi 9 adet CCD gorintisu alinmistir. Tam tutulmay1 muteakip, gorintilerin kalibrasyonu
icin de parcali tutulma safhasi sirasinda gokyuzinin temiz bir bélgesinden Duz Alan, teleskop agikhgi
kapatilmak suretiyle de Kara Akim géruntileri alinmistir. Tam tutulmaya ait gérintiler incelendiginde
sebebini anlayamadigimiz bir sekilde teleskopun (2,7) bélgesi yerine (2,9) bdlgesine yodnlendigi
gOrulmstlr. Sonug olarak basarili gegen bu deney sirasinda alinan goriintiilerden (2,9), (2,8), (4,7),
(4,8) ve bir de merkez civarindaki gérunti segilerek montajlanmig bir gériintl olusturulmustur (Sekil-3).

Sekil-3 11 Adustos 1999 Tam Gines Tutulmasi sirasinda alinmig CCD
gorintilerinden olusturulmus i¢ koronaya ait géruntu.

3. VERI INDIRGEME

Oncelikle, CCD gériintiilerinin kalibrasyonlari igin alinan diiz alan ve kara akim gériintiilerinden
ortalama bir diz alan ve kara akim goriintist hesaplanmistir. Sonra, tam tutulma safhasina ait
goruntilerden 6nce ortalama kara akim gorintlsu ¢ikartilmis sonra da bu gorintiler ortalama kara
akim goruntlsa gikartilmis diz alan gorintistne bollinerek temizlenmis gorintiler elde edilmistir. Bu
goruntiler incelelendiginde kuzey kutup bdlgesindeki iki ilging yapinin kutup tiyctgu aday olabilecegi
dislndlerek, asagida adimlari verildigi sekilde, ayrintili incelemesi yapilmistir.

Kuzey kutup noktasi civarinda incelenecek bélgenin segimi: Ayrintili inceleme amaciyla biri
Gulnes'in kutup noktasinin dogu tarafinda, digeri de bati tarafinda kalan iki yapiyi iceren bir CCD
goruntisi secilmis (2,8) ve bu gorintl iginde de kenar egriligi ihmal edilebilecek sekilde 160x380
pikselllik bir bélge tUzerinde calisiimistir.

Disk kenarindan digsari dogru yiizey aydinlatmasinin indirgenmesi: Gines diskinden gelen
iIsinimin i¢ koronayi aydinlatmasi sonucu goriintiide yukari dogru azalan bir aydinlanma olusur. Bunu
kaldirmak icin goruntideki her satira yukseklikle azalan aydinlanmayi temsil eden 3. dereceden bir
polinom fiti uygulanmis ve elde edilen bu fit verisi uygulandigi satirdan ¢ikartiimigtir.

Disk kenarindan itibaren yogunluk degisimleri: G6z6nine alinan yapilar boyunca disk kenarindan

itibaren secilen 1.1, 1.2 and 1.3 Re yuksekliklerinde siddet degisimlerine bakilmistir.

Otokorelasyon fonksiyonunun hesaplanmasi: Yukarida belirlenen yuksekliklerdeki siddet
degisimleri ve bu degisimlerin araliklarina bakilmistir..

Ortalama Gii¢ Spektrumunun hesaplanmasi: incelenen yapilara ait bazi boyutlarin ortaya konmasi
icin her satir boyunca uygulanan gug¢ spektrumlarinin ortalamasi alinarak bir grafik olusturulmustur.
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incelenmek (izere secilen bolge, indirgemeler igin gerektigi (izere, Ay kenari yatay eksene
paralel olacak sekilde donduridlmistir. Bu bolge ve disk aydinlanmasinin ortadan kaldirilarak
incelenecek yapilarin daha da belirgin oldugu gorunti Sekil-4a ve b’de verilmistir. Sekil-4b’deki
dizeltilmis gorintiye ait esyogunluk haritasi da Sekil-4c’de verilmistir. Aday yapilarin dogrusal olarak
koronada yaklasik 250 000 km kadar disariya dogru uzandiklari ve acik manyetik alanlarin bir
gostergesi olarak da ddnme ekseni ile bati yénune dogru belirgin bir agi yaptiklari séylenebilir. Burada
yapilarin uzanimlarinin kullanilan poz suresi ile dogru orantili oldugunu da unutmamak gerekir.

[ T e o ol
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Sekil-4 (a) incelenmek (izere segilen ve kalibrasyonu yapilmig beyaz i1tk CCD gériintiisii. K dogrultusu Giines'in
Kuzey kutbunu gdstermektedir. (b) Bu boélgedeki disk aydinlatmasinin ¢ikartildigi ve aday yapilarin daha belirgin
oldugu goruntu. (c) Bolgenin esyogunluk haritasi.

Duzeltilmis goriinti Gzerinde Glines diski kenarindan itibaren farkh yiksekliklerdeki (1.1, 1.2

and 1.3 Re) siddet degisim profilleri ve bunlara karsilik gelen otokorelasyon fonksiyonlar Sekil-5'te
verilmistir. Otokorelasyon fonksiyonundan yararlanarak gorulen yapilarin genislikleri ve aralarindaki
mesafeler tespit edilmis ve Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Iki aday yapinin disk kenarindan itibaren belirli yiiksekliklerdeki genislikleri ve aralarindaki mesafe.

Disk Kenarindan Genislik Ara Mesafe
Yiikseklik (Ro) @) )
1.1 34.2 75.6
1.2 34.6 72.8
1.3 29.9 75.6

Sekil-4b’de verilen diizeltiimis gortntlye ait iki-boyutlu veride her satirnn gi¢ spektrumu
alinmis ve tim bunlarin ortalamasi alinarak Sekil-6’daki ortalama gu¢ spektrumu olusturulmustur. Bu
grafikten gorilecedi Uzere maksimum degerlere karsilik gelen dalgasayisi araligi 0.01-0.02 (1/Mm)
olmaktadir ((Mm: Mega Metre). Burada, dalgasayisindan dalgaboyuna gegecek olursak;

Dalgasayisi =1/Dalgaboyu (16x60)” 700 000 km

1/0.01=100 Mm = 10° km X 10° km
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Sekil-5 Disk kenarindan itibaren g farkli ylikseklikte yatay dogrultu boyunca siddet degisimleri
(Ustte) ve bu degisimlere ait otokorelasyon grafigi (altta)

x=137" olarak bulunur. Benzer sekilde 0.02 1/Mm igin de 69” bulunur. Bunlarin yarilarindan da,

Sekil 4c’den goriilecegdi gibi, bu yapilarin taban ve ortalama genislikleri 68” ve 35” olarak belirlenmis
olur. Grafikte ikinci fakat gok zayif bir tepe noktasi da 0.05 (1/Mm) olarak 28” lik bir deger vermektedir.
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Sekil-6 incelenen yapilarin taban ve ortalama genigliklerinin bulunmasi igin hesaplanan gii¢ spektrumu.

5. SONUG

Bu calismada 11 Agustos 1999 Tam Glines Tutulmasi sirasinda Gunes’in Kuzey kutup noktasi
civarinda go6zlenen iki belirgin kutup tlycigu adayinin yerleri, boyutlari ve sekilleri saptanmistir.
Benzer bu iki yapi 1.3 Giines yarigapina kadar uzanmakta ve madde yogunlugunda diskten disari
dodru %80’lere varan bir azalma olmaktadir. Tutulma giini igin Gilineg’e ait Kitt Peak 10830 A
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gOruntlist, Sacramento Peak FeXIV koronal haritasi ve SOHO goérintilerinden, her iki kutup
bolgesinde 6nemli bir koronal delik olmadigi gorilmdistir. Tutulma sirasinda SOHO uydusundan
alinan Gunes gorlntileri ile tarafimizdan alinan goéruntilerin bir karsilastiriimasi yapilarak Sekil-7'de
verilmistir. Buradan, incelenen yapilarin birer koronal tlycik oldugu ve bélgede daha baska aday
yapilarin da oldugu rahatca sdylenebilir. Beyaz i1sikta yer temelli koronal tlyciuk gézlemlerinin son
derece az olmasi, bu ¢alismada tasarlanan g6zlem sistemi ile elde edilen i¢ koronaya ait yiksek
ayirma gugcli goruntiler ve elde edilen ilk sonuglar daha ilerideki benzer galismalar igin Gmit vericidir.

e S M 1

$ekil-7 Her iki kutup bolgesi civarinda beyaz isikta alinan CCD géruntileriyle SOHO uydusundan alinan gérinttilerin
kargilastiriimasi. Iki farkli dalgaboyundaki yapilarin benzerlikleri dikkat gekicidir.
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