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Ozet Bu cahsmada Vakum Kule Giines Teleskopu (Kanarya Adalari-
Tenerife)’'nda kurulu olan bir spektrometre ile 2002 yilinda, He gizgi pro-
filinin taranmasiyla elde edilen yiiksek ¢ozlintirliiklii iki boyutlu gézlem
verileri kullanilarak, kromosferin yar1 aktif bir bolgesi incelenmigtir. Bu-
rada, goriig alani igerisinde, fotosferdeki graniiller arasinda bulunan par-
lak noktalarla da baglantili oldugu anlagilan ve fibril olarak adlandirilan
koyu kromosferik ince yapilara ait hidrojenin toplam pargacik say1 yogun-
lugu, gaz basinci, toplam kolon kiitlesi gibi fiziksel parametreler ile peri-
yodik oOzellikler belirlenmeye galigilmigtir.

1 Girig

Giineg’'in kromosfer tabakasinin Ha tayf cizgisinin kullanildigi gozlemlerinde
ince, uzun, koyu ipliksi yapilar goriilmektedir. Bunlar disk kenarinda ve disk
iizerinde, manyetik alanin zayif ve giiclii oldugu bolgelerde bulunmalarina gore
farkl isimler almaktadir (Sterling ve Hollweg 1989; Marsh 1976; Foukal 1971;
Bray ve Loughhead 1974). Kromosferde manyetik alanin biiyiik oldugu aktif
alanlar civarinda yapilan gézlemlerde goriilen koyu ipliksi yapilar, zit kutuplu
alanlar1 birlegtirecek gekilde uzun, yay bigiminde olabildikleri gibi, hem boyut-
lar1 hem de yagam stireleri bakimindan daha kisa ¢zelliklere de sahip olabilmek-
tedirler. Yiiksek ayirma giiclii gozlemlerin kullanildigi bu calismada incelenen
ince yapilar ise yasam siireleri 1.5 - 8 dakika arasinda degigen, uzunluklar: or-
talama 3500 km olan ve fibril olarak isimlendirilen dinamik yapilardir. Dinamik
fibriller hakkinda son yillarda yapilan ¢aligmalarda (Hansteen ve ark. 2006; De
Pontieu ve ark. 2007), bu yapilarin 3 dakikalik salimimlarla ve/veya fotosferik
p-mod salinimlarin kromosfere sizmasiyla olugan manyetoses goklarla yonetildigi
sOylenmektedir. Bununla birlikte s6zkonusu yapilarin olusumundan sorumlu me-
kanizma hala tam olarak anlagilmamigtir. Kromosferde aktif bolgelerde goriilen
bu koyu, dinamik elemanlarin dogasini anlamak igin ayrintili goézlem ve ince-
lemeler gerekmektedir. Bu caligmada fibrillerin fiziksel o6zelliklerini belirlemek
amaciyla kromosferde gozlenen optikge ince yapilara uygulanan Bulut modeli
(Beckers 1964) kullanilmigtir. Ote yandan gozlemlerde iki boyutlu spektrometre-
nin kullanilmasiyla belli bir goriig alaninin farkli dalgaboylarinda ve dolayisiyla
farkl atmosferik yiiksekliklere kargilik gelen goriintiileri elde edilmektedir. Tki
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boyutlu spektroskopinin sagladigi olanakla ve Lambdametre denilen yontemle,
yapilara ait ¢izgi profili ile referans ¢izgi profilinin kargilagtirilmas: suretiyle, is-
tenilen profil derinligi i¢in Doppler hiz ve siddet goriintiileri elde edilebilmekte-
dir. Boylece yapilarin bulundugu bolgelere iliskin periyodik 6zellikleri belirlemek
amaciyla, Fourier analizi uygulayarak, Lambdametre yontemiyle elde edilen hiz
gorlintiilerinin gili¢ spektrumlar: olugturulmustur.

2 Gozlemler

Bu calismada kullanilan gozlem verileri, 2002 tarihinde Ispanya’mmn Kanarya
Adalari'ndan biri olan Tenerife’de Almanlar’a ait Vakum Kule Teleskopu’yla
alinmigtir. Gozlemlerde iki Fabry-Perot interferometresinden olusan iki boyutlu
spektrometre (Bendlin ve Volkmer 1995) kullamilmig ve bu iki interferomet-
renin kullammuyla ¢ok dar bir gecirgenlik bandinda (72 mA) goriintiiler elde
edilmigtir. Gézlem boyunca iki boyutlu spektrometreyle yapilan Ha (6562.8 A)
¢izgi profili taramalarinda, bir CCD’yle 18 dalgaboyu konumunda sekizer dar
bant goriintiisii ve bunlarla es zamanli olarak bagka bir CCD ile genig bant
goriintiileri alinmigtir. Goriintiilerin alinmasinda kullanilan poz siiresi 30 ms,
goriig alan1 386 x 286 pikseldir. Bu da 0”.102’lik piksel ¢oziiniirlugi ile Giines
iizerinde yaklagik 27840 x 20740 km?’lik bir alana karsilik gelmektedir. Iki ardigik
tarama arasindaki siire ise 49 s, 60 taramanin yapildig1 gozlemin toplam siiresi
49 dakikadir. Dar ve genig bant goriintiileri diginda gozlemlerde 20 adet kara
akim ve 144 adet de diiz alan goriintiisii alinmigtir. Goriintiiler kara akim ve diiz
alan diizeltmelerinden sonra Spekl yontemiyle (Keller ve von der Lithe 1992;
Weigelt 1977) atmosferin bozucu etkisinin uzaklagtirilmasi amaciyla yeniden
olugturulmustur. Indirgemeler ve goriintii isleme tekniklerinden sonra her bir
taramada 125 mA’luk adimlarla alimms 18 goriintiiniin oldugu bir zaman se-
risi elde edilmigtir. Aym goriig alanini gorecek sekilde hizalanan goriintiilerin
boyutlar1 30”.6 x 16”.7 (306 x 167 piksel)’dir.

3 Yontemler

3.1 Standart Bulut Modeli

Beckers’in Bulut modeline gore kromosferde gozlenen yapilar, alt tabakalardan
gelen 1g1mimi soguran bulut benzeri yapilardir. Bu yapilarin kromosferin altindaki
tabakalardan ve gevresinden tamamen ayri oldugu; kaynak fonksiyonu, goriis
dogrultusundaki hiz, Doppler genisligi ve sogurma katsayisinin goriis dogrultusu
boyunca sabit oldugu kabul edilir. Bu ¢aligmada inceleme konusu olan fibriller,
alt tabakadan gelen 151n1m1 soguran bulutlar seklinde diigtiniilmektedir.

Bulut tarafindan sogrulma ve salma siiregleri boyunca enerjinin yayilimini ifade
eden radyatif transfer denklemi,

()
I(\) :IO()\)e_TO‘)Jr/ SpetN dt (1)
0
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egitligiyle verilir. Burada I(\) gozlenen siddet; Io(\) artalandan saliman giddet;
7(A) optik kalinlik ve .S bulut boyunca optik derinligin bir fonksiyonu olan kaynak
fonksiyonudur. Basit Bulut modeline gore kaynak fonksiyonu, optik derinlikten
bagimsiz kabul edildiginden radyatif transfer denklemi su sekilde daha sade bir
hal alir:

IN) =To(N)e ™™ + S(1—e W) (2)
Buradan, C()) ile gosterilen kontrast egrisi agsagidaki gibi yazlabilir:
I(A) = Io(N) S —r(A
C(\) = = 1)1 —e™ 3
() = T = (s ) 3)

Dalgaboyuna bagli optik kalinlik ise goyledir:

R ==Y 0

Iki boyutlu spektroskopi ile gerceklestirilen bir ¢izgi taramasi ile goriis alanimdaki
her piksel igin bir ¢izgi profili elde edilmektedir. Bulut modelinde, fibrillere ait
bir pikselin ¢izgi profilinden (I())), zemin siddetine karsilik gelen referans ¢izgi
profili (In(A) ) gikarilip, bu farkin referans profiline oranlanmasiyla bir kontrast
profili (C(X)) olugturulur. Béylece 3 no’lu denklemde egitligin sol tarafi gozlem-
lerden bulunmug olur. En kiigiik kareler yontemiyle, belirlenen bu kontrast pro-
filiyle en iyi uyumu veren egri hesaplanir. Bu egrinin katsayilari, 3 no’lu egitligin
sag tarafinda bulunan kaynak fonksiyonu, merkezi dalgaboyundaki optik derin-
lik, Doppler genigligi ve merkezi dalgaboyu parametrelerini verir. Bu iglemler
goriig alanindaki fibrillere ait biitiin pikseller i¢in yapilarak, her bir piksel igin
bu Bulut parametreleri hesaplanir. Sekil 1’de solda, 6rnek bir taramada bir fibril
tizerindeki bir piksele ait ¢izgi profili ile o taramaya ait referans gizgi profilini
veren ortalama ¢izgi profili; sagda ise bu iki profilden elde edilen kontrast profili
ile en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanan egri gosterilmektedir.

Tsiropoula ve Schmieder (1997) ile Tsiropoula (2000)’nin ¢aligmalarinda verilen,

AN
Ny = 7.26107707’3 (5)
N, = 3.2108y/N, (6)
A 2%kT
Alp = =24 /€ + = (7)
C m

bagintilar1 yardimiyla, daha énce bulunan Bulut parametreleri kullanilarak, Ny
ikinci enerji seviyesindeki hidrojenlerin say1 yogunlugu (cm~3), N, elektron say1
yogunlugu (cm~3) ve T kinetik sicaklik (K) belirlenebilmektedir. Burada d yapi-
larin kalinhgi, & mikrotiirbiilans hizi, k Boltzmann sabiti ve m atom kiitlesidir.
Yine yukaridaki ¢aligmalara gore, Ny (hem notral hem de iyonize haldeki hid-
rojenlerin toplam parcacik yogunlugu) (cm=3), p gaz basinc (dynem~2), kolon
kiitlesi (gem™2) ve kiitle yogunlugu (gem™3),

Ny = 5.103y/N, (8)
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Sekil 1. Solda, bir piksele ait ¢izgi profili (diiz ¢izgi) ve ortalama ¢izgi profili (kesikli
¢izgi); sagda, incelenen piksele ait kontrast profili (diiz ¢izgi) ve en iyi uyumu gosteren
teorik profil (kesikli ¢izgi).

p =kNyT, = k(Ne + Ny + 0.0851 Ny )% (9)

M = (Nymy + 0.0851Ny3.97my )d (10)
M

== 11

= (11)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada N toplam parcacik yogunlugu ve my ise
hidrojen atomunun kiitlesidir. 0.0851 katsayis1 helyum bollugunun hidrojen bol-
luguna oranina, 3.97 katsayisi ise helyum atom kiitlesinin hidrojen atom kiitle-
sine oranina karsilik gelmektedir.

60 tarama igerisinde Beckers (1964)’in standart Bulut modelinin uygulanabildigi
toplam 1149104 piksel i¢in kaynak fonksiyonu, Doppler genisligi, optik derin-
lik ve hiz degerleri elde edilmistir (Giiltekin ve Erdogan Al 2008; Giiltekin
2010). Bu degerleri ve yukaridaki esitlikleri kullanarak hesaplanan diger fizik-
sel parametrelere ait ortalama degerler Cizelge 1’de gosterilmektedir. Burada
hesaplar yapilirken, yapilarm kalinligi 700 km ve mikrotiirbiilans hizi 10 kms™!
olarak alinmigtir.

Cizelge 1. Bulut modeli parametrelerinden elde edilen ikinci enerji seviyesindeki hid-
rojenlerin say1 yogunlugu, elektron sayi yogunlugu, hidrojenin toplam pargacik sayi
yogunlugu, gaz basinci, toplam kolon kiitlesi ve kiitle yogunluguna ait ortalama degerler
ve standart sapmalari.

No(em™3)  Ne (em™3)  Ng(em™@) p (dynem™2?) M (gem™2)  p (gem™®)
5.1- 107 6.8- 10 1.1- 10 0.46 1.7-107°  24-10713
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3.2 Lambdametre Yontemi

Bu caligmada ayrica dar bant zaman serilerine, farkli atmosferik yiiksekliklerdeki
hiz ve siddet goriintiilerinin hesaplanmasina imkan veren Lambdametre yontemi
(Tsiropoula ve ark. 1993; Al ve ark. 2004) uygulanmigtir. S6z konusu yontemde,
incelenen bir piksele ait ¢izgi profilindeki belli bir eg siddet dogrusunun ortayinin,
ortalama ¢izgi profilindeki ayni eg siddet dogrusunun ortayma gore olan kayma
miktar: bulunur. Doppler yer degistirme formiiliiyle bu kayma miktarindan iti-
baren Doppler hizi, o dalgaboyu genisligindeki ¢izgi derinligi ile de siddet tespit
edilebilir. Bu calismada 0.6 A ile 1.2 A’luk e siddet dogrular ele almmigtir. Bu
goriintiiler diginda, her bir pikselin ¢izgi profilinin merkezi dalgaboyunun refe-
rans ¢izgi profilin merkezi dalgaboyuna gore kayma miktarindan o piksele ait
merkezi hiz degeri ve profil merkezinin derinligi ile de merkezi siddet degeri elde
edilmistir. Bu iglemler biitiin pikseller i¢in yapilarak her bir taramaya ait birer
merkezi hiz ve merkezi giddet goriintiisii olugturulmusgtur. Sekil 2’de, 6rnek ola-
rak zaman serisindeki bir taramaya ait 0.6 A ve 1.2 A’luk eg siddet dogrular
i¢in elde edilen giddet ve Doppler hiz gortintiileri verilmektedir.
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Sekil 2. Ornek bir taramaya ait sirasiyla iistte ve altta 0.6 A ve 1.2 A’luk eg siddet
dogrular igin olusturulan siddet (solda) ve hiz goriintiileri (sagda). Gortntiilerin bo-
yutlar: 30”.6 x 16”.7dir.

3.3 Fourier Analizi

Merkezi hiz ve siddet goriintiilerinde goriig alanina ait periyodik 6zellikleri be-
lirleyebilmek igin bu goriintiilere ait zaman serilerinin gii¢ spektrumlar: olugtu-
rulmugtur. Bunun i¢in kullamlan algoritma hizli Fourier dontigiimii (Fast Fo-
urier Transform, FFT) diir. bu algoritma yardimiyla her bir piksel i¢in 1.0 - 10
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mHz’lik frekans aralikligindaki gii¢ spektrumlar1 hesaplanmigtir. Bu gii¢ spekt-
rumlart daha sonra belli frekans araliklarinda incelenmistir. Bunlar 1.0 - 1.6
mHz'lik evrimlegme frekans araligi (kargilik gelen periyotlar 10.4 - 16.7 dakika),
2.4 - 4 mHz’lik sénlimlenme frekans araligy (4.2 - 6.9 dakika arasindaki periyot-
lar) ve son olarak da 5.2 - 8 mHz'lik yiiksek frekans araligi (2.1 - 3.2 dakika
arasindaki periyotlar)’dir. Bu frekans araliklarindaki gii¢ spektrumu haritalar:
olugturulurken, goriig alanindaki her bir piksele ait gii¢ spektrumunda, incele-
nen frekans araligina kargilik gelen giiglerin ortalamasi alinmig ve bu deger o
piksele atanmigtir. Boylece ii¢ farkli frekans araligi i¢cin merkezi hiz zaman seri-
lerinin birer ortalama gii¢ spektrumu goriintiisii elde edilmigtir. Benzer sekilde
0.6 A ile 1.2 A’luk es siddet dogrular icin bulunan Doppler hiz goriintiileri-
nin de ortalama gii¢ spektrumlar: olugturulmusgtur. Sekil 3’te ti¢ farkli hiza ait
gli¢ spektrumlarinin farkl frekans araligindaki ortalamalar: gosterilmektedir. Bu
gekilde koyu olan yerler giiciin biiyiik oldugu bolgelere karsilik gelmektedir.
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Sekil 3. Merkezi hiz, 0.6 A ve 1.2 A’luk es siddet dogrular icin olusturulan hiz
goriintiilerinin ii¢ farkh frekans araligindaki ortalama gii¢ spektrumlari.

4 Sonuglar

Bu ¢aligmanin inceleme konusu olan fibriller, genig tabanli, merkezi siddeti, orta-
lama ¢izgi profiline gore daha diigiik olan bir profil gosterir. Bu sebeple fibriller,
Bulut modelinin uygulanmasina uygun yapilardir. Heinzel ve Schmieder (1994),
gaz basincinin 0.5 dynem 2’ den kiiciik olmast durumunda kaynak fonksiyonunun
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sabit bir fonksiyon olarak kabul edildigi bulut modelinin tutarli sonuglar vere-
bilecegini belirtmistir. Burada bulunan ortalama basing degeri (bkz. Cizelge 1)
incelenen yapilarin bu kogulu sagladigini géstermektedir. Ayrica bulut modelinin
uygulanabilir olmas1 i¢in yapilarin optikce ince olmasi gerekmektedir. Merkezi
dalgaboyundaki optik derinlik i¢in bulunan 1.19’luk ortalama degere gore bu
sart saglanmaktadir. Mikrotiirbiilans hizinin 10 kms™! ve 15 kms™! olmasi du-
rumunda bulunan sicaklik degerleri sirasiyla 1.7 10* ve 1.16 10* K’dir. Burada
mikrotiirbiilans hizinin etkisinin 6nemi goriilmektedir.

Sekil 3’teki ortalama gii¢ spektrumlar: incelendiginde, 1.0 - 1.6 mHz’lik evrim-
lesme frekans araligina kargilik gelen uzun periyotlar igin, giiciin 6zellikle, fibrille-
rin gbzlem siiresi boyunca siirekli ortaya ciktiklar: bolgelerde daha biiyiik oldugu
anlagilmaktadir. 2.4 - 4 mHz’lik frekans araliginda ise giictin biiyiik oldugu yerler,
yine kromosferdeki ince yapilarin siklikla ortaya ¢iktigi bolgelerle cakigmaktadir.
5 dakikalik periyotlara kargilik gelen bu frekans araliginda giiciin 6zellikle fibril-
lerin ayak noktasina karsilik gelen ve beyaz 1gik goriintiilerinde yer alan parlak
noktalarin bulundugu yerlerde belirgin oldugu goriilmektedir. 5.2 - 8 mHz’'lik
frekans araliginda ise merkezi hiz goriintiilerinde hemen hemen her yerde mev-
cut olan giiciin, daha alt tabakalara dogru gittikce zayifladigr gortilmektedir.
Bu, 3 dakikalik periyotlara karsilik gelen s6z konusu frekans arahigindaki giig
igin beklenen bir durumdur. Bununla birlikte burada verilen gii¢ spektrum-
larinda 6zellikle fibrillerin bulundugu boélgede 5 dakikalik periyotlar da goézlen-
mektedir. Son yillardaki birka¢ galigmada (Krijger ve ark. 2001; De Moortel
ve ark. 2002; De Pontieu ve ark. 2003; Centeno ve ark. 2006; Vecchio ve ark.
2007) Giineg’in kromosfer ve korona tabakasinda 5 dakikalik salimmlarin tespit
edildigi bildirilmigtir. Bu ¢aligmalarda ag yap:1 i¢indeki salinimlar 3 dakikalik pe-
riyotlar gosterirken, 5 dakikalik salinimlar daha ¢ok fakiiler alanlarda ve agyapi
sinirlarinda belirlenmigtir. 3 dakikadan daha uzun periyotlu ses dalgalar: i¢in bir
filtre gibi davranan kromosferde 5 dakikalik salinimlarin nasil gozlendigi hala
tartigilmaktadir. De Pontieu ve ark. (2007) bir plaj alam kenarinda gozledikleri
aktif bolge fibrillerinde 3 dakikalik salinimlarin yani sira 5 dakikalik salinimlar
da tespit etmigler ve egimli manyetik alanlarin, soniimleme frekansim diigiire-
rek fotosferik salinimlarin kromosferde yayilmasina izin verdigini belirtmiglerdir.
Bu c¢aligmada 5 dakikalik periyotlara ait giiciin fibrillerde ve 6zellikle fibrillerin
ayak noktasinda biiyiik olmasi bu yapilardan sorumlu mekanizmanin manyetoses
dalgalar1 olabilecegini diigiindiirmektedir.

Kaynaklar

Al, N., Bendlin, C., Hirzberger, J., Kneer, F., Trujillo Bueno, J.: Dynamics of an
enhanced network region observed in Ho. Astronomy and Astrophysics 418 (2004)
1131-1139

Beckers, J. M.: Ph.D. Thesis. Utrecht University (1964)

Bendlin, C.; Volkmer, R.: The two-dimensional spectrometer in the German Vacuum
Tower Telescope/Tenerife. From observations to results. Astronomy and Astrophy-
sics Supplement 112 (1995) 371

285



XVII. Ulusal Astronomi Kongresi VI. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi
31 Agustos - 4 Eyliil 2010, Adana

Bray, R. J., Loughhead, R. E.: The Sun. Chapman and Hall Great Britain (1974)
0412107309

Centeno, R., Collados, M., Trujillo Bueno, J.:Oscillations and wave propagation in
different solar magnetic features. ASP Conference Series 358 (2006) 465

De Moortel, 1., Ireland, J., Hood, A. W.: The detection of 3 and 5 min period oscillations
in coronal loops. Astronomy and Astrophysics 387 (2002) L13-L16

De Pontieu, B., Erdélyi, R., de Wijn, A. G.: Intensity Oscillations in the Upper Tran-
sition Region above Active Region Plage. The Astrophysical Journal 595 (2003)
L63-L66

De Pontieu, B., Hansteen, V. H., Rouppe van der Voort, L., van Noort, M., Carlsson,
M.: High-Resolution Observations and Modeling of Dynamic Fibrils. The Astrophy-
sical Journal 655 (2007) 624

Foukal, P.: Morphological Relationships in the Chromospheric Ha Fine Structure. Solar
Physics 19 (1971) 59

Giiltekin, A.: PhD Tez. Istanbul Universitesi, (2010)

Giiltekin, A., Erdogan Al, N.: Ho Spektrel Cizgisinde Gozlenen Kromosferik Ince
Yapilara ait Fiziksel Parametreler. XVI. Ulusal Astronomi Kongresi Canakkale,
(2008)

Hansteen, V. H., De Pontieu, B., Rouppe van der Voort, L., van Noort, M., Carlsson,
M.: Dynamic Fibrils Are Driven by Magnetoacoustic Shocks. The Astrophysical
Journal 647 (2006) 73-76

Heinzel, P., Schmieder, B.: Chromospheric fine structure: Black and white mottles.
Astronomy and Astrophysics 282 (1994) 939-954

Keller, C. U., Von Der Liihe, O.: Solar speckle polarimetry. Astronomy and Astrophy-
sics 261 (1992) 321

Krijger, J. M., Rutten, R. J., Lites, B. W., Straus, Th., Shine, R. A., Tarbell, T. D.:
Dynamics of the solar chromosphere. III. Ultraviolet brightness oscillations from
TRACE. Astronomy and Astrophysics 379 (2001) 1052-1082

Marsh, K. A.: The lifetime and evolution of fibrils. Solar Physics 50 (1976) 37

Sterling, A. C., Hollweg, J. V.: A rebound shock mechanism for solar fibrils. The
Astrophysical Journal 343 (1989) 985

Tsiropoula, G.: Determination of the line-of-sight velocities in the dark penumbral
fibrils. New Astronomy 1 (2000) 6

Tsiropoula, G., Schmieder, B.: Determination of physical parameters in dark mottles.
Astronomy and Astrophysics 324 (1997) 1183

Tsiropoula, G., Alissandrakis, C. E., Schmieder, B.: The fine structure of a chromosp-
heric rosette. Astronomy and Astrophysics 271 (1993) 574

Vecchio, A., Cauzzi, G., Reardon, K. P., Janssen, K., Rimmele, T.: Solar atmospheric
oscillations and the chromospheric magnetic topology. Astronomy and Astrophysics
461 (2007) L1-L4

Weigelt, G. P.: Modified astronomical speckle interferometry ’speckle masking’. Optics
Communications 21 (1977) 55-59

286



