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Ozet

IRSOL Giines Gozlemevi'nde kurulu Gregory-Coude Teleskobunun kullanildigi gézlemlerde, sirasiyla 550 km ve 340 km olan
merkezi olusum yikseklikleri itibariyle (Kucera ve dig. 1998) Giines'in alt kromosferi ve orta-iist fotosferini temsil eden
Fel 5434.5 A ve Fel 6301.5 A dalgaboylu Fraunhofer cizgilerini iceren dar bolgelerin siddet spektrumlari kaydedilmistir.
Giris yang: kuzey-giiney dogrultusunda disk kenarindan merkezine dogru 12 farkh p pozisyonunda konumlandinlarak elde
edilen 10 A genisligindeki bu spektrumlar yardimiyla, kara akim, diiz alan ve siireklilik diizeltmeleri yapilarak spektral
bolge siddet ortalamalarina gore normalize edilmeleri sonrasinda, spektral siirekliliklerinin, secilen Fel absorbsiyon cizgi
profillerinin merkezi siddetlerinin, dalgaboyu kaymalarinin ve bu cizgilerin asimetrilerini temsilen bisektdrlerinin merkez-
kenar degisimleri incelenmistir.

Abstract

In the observations performed by using the Gregory-Coude Telescope at the IRSOL Solar Observatory, the intensity spectra
of the narrow regions containing the Fraunhofer lines at Fel 6301.5 A and Fel 5434.5 A that represent the middle-upper
photosphere and the lower chromosphere with the formation height of the line core of 340 km and 550 km (Kucera ve dig.
1998), respectively were recorded. With the help of these 10 A wide spectra obtained by positioning the entrance slit in
12 different p positions from the solar disk limb to the disk center in the north-south direction, after making dark current,
flat field, and continuity corrections and normalizing according to the spectral range intensity averages, the observed
center-to-limb variations of the spectral continuities, the central intensities of the selected Fel absorption line profiles, the
wavelength shifts and the bisectors representing the asymmetries of these lines were investigated.

Anahtar Kelimeler: Sun:photosphere, line:profiles, convection, techniques: radial velocities

1 Giris yiikseldikce soguyup-seyrelerek enerji kaybeden bu kismf iyonize
gazlar, enerji kaybinin ve seyrelmenin devamiyla énce fotosferde
yatay akisa gecmekte (advection), sonra da graniiller arasi
“oluklardan” kaynaklari olan konveksiyon tabakasina dogru
alcalmaktadirlar. Graniiler materyalin bahsedilen yiikselme,
yatay akis ve alcalma hizlar farkli calismalarda cok farkh
verilebiliyor olsa da, yiiksek uzaysal ayirmali yakin dénem
calismalari 2 km s™! civarindaki hizlarin iic akis 6érnegini de
temsil edebilecegini gostermektedir (bkz. r. Lohner-Boéttcher
ve dig. 2019).

Dizenli olarak sayilari artip azalan giines lekelerine de
yatakhk eden Giines fotosferi, 10 dakika civarindaki dmiirleriyle
siirekli yenilenen konvektif hiicrelerle kaplidir. Graniiller olarak
isimlendirilen bu dinamik yapilarin sicak madde cikisi ve yatay
akisi sergileyen ic kisimlar parlak, yiikselerek ylizeysel akan
maddenin enerji birakimiyla bir miktar soguyarak inise gectigi
kenarlari ise koyu goriiniir. Herhangi bir anda glines yiizeyinde
ortalama bir milyon adedinin bulundugu graniiller, hep birlikte

graniler zemin olarak adlandirilan bir ag yapi olustururlar.
Literatiirde verilen biiyikliik limitleri 210 km'den 2300 km'ye
kadar cok genis bir aralikta degismekle birlikte (Bhatnagar ve
Livingston 2005), Giines yiizeyinde kabaca Tiirkiye yiizélclimii
biyikliginde bir alan kapladiklari lizere, ortalama uzanimlari
1000 km dolaylarinda (yaklasik 1”) kabul edilir.

Giines'in konveksiyon tabakasindan kaynaklanarak kolonlar
halinde fotosfere yiikseldikleri diisiiniilen bu konvektif plazma
hiicreleri, yukarida da bildirdigimiz gibi, hem yizeysel olarak
hem de derinlikle siireklilik arz eden diizenli akis hareketleri
sergilerler. Graniiller, fotosferik zemindeki tezahiirleriyle, s6z
konusu konvektif akis kolonlarinin tepeleridirler. icten disa
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Deginilen graniiler plazma hareketlerinin spektral cizgiler
yardimiyla belirlenebilmesi ve merkez-kenar degisimlerinin
incelenebilmesi icin yiiksek ayirmali fotosferik spektrumlara
ihtiyac vardir. Plazmanin  konvektif hiicrelerin  merkezi
kisimlarindan  yiikselerek hiicrelerarasi alanlardan diisme
hareketi graniiler alan spektrumlarina Doppler kaymalari olarak
yansiyacak ve spektral cizgi profillerinde asimetrilere sebep
olacaktir.

Spektral cizgi profillerini analiz etmek icin kullanilan
araclardan biri profil bisektorleridir. Bisektor tayini icin cizgi
profilinin “mavi ve kirmizi taraflarindaki yarlarinin es siddet
seviyelerini birlestiren dogrularin orta noktalari” dikkate alinir.
Bu noktalarin birlesiminden ibaret olan bisektor, asimetrik
profiller icin bir egridir. Giines diskinin merkezinde alinan
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fotosferik spektrumlardaki yeterince siddetli cizgi profillerinin
bisektor egrileri, genellikle tipik bir "C" sekline sahip olma
egilimindedirler. Bu egilim disk kenarina gidildikge ortadan
kalkar ve bisektorler giderek cesitli egimlere sahip cizgilere
benzemeye baslarlar.

Calismamizda, alt kromosferi ve orta-iist fotosferi temsilen,
merkezi olusum ylikseklikleri literatiirde sirasiyla yaklasik
550 ve 300 km olarak bildirilen (Vernazza ve dig. 1981;
Kucera ve dig. 1998) Fel 5434.5 A ve Fel 6301.5 A dalgaboylu
Fraunhofer cizgilerini iceren dar bdlge spektrumlarinin siireklilik
siddetlerinin, cizgi profillerinin ve profil bisektorlerinin merkez-
kenar degisimleri incelenmektedir.

2  Gozlemler ve indirgemeler

Bu makalede kullanilan gozlemsel veriler, giines fizigi
calismalar icin lIsvicre-Locarno’da kurulu bulunan Giines
Arastirma Enstitisii (IRSOL) gézlemevindeki 45 cm acikliga
ve 24 m etkin odak uzakligina sahip Gregory Coude Teleskobu
yardimiyla elde edilmislerdir. Giris yang: kuzey-giiney hattinda
giines diski kenarindan merkezine dogru sirasiyla 0.10, 0.20,
0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95 ve
1.00 olan 12 farkli p pozisyonunda konumlandirilarak, sakin
giines bolgelerinin calisilan Fraunhofer cizgilerini iceren 10 A
genislikli siddet spektrumlar kaydedilmistir. Birincil odakta
diyaframla sinirlanan gériis alaninin capi 200" kadardir. Gézlem
pozisyonlarinin p=cos@ ile verilen ifadesinde "Giines Merkezli
A¢1" olarak isimlendirilen 6 (Riethmiiller 2013), giines diskinde
hedefi goriis dogrultusu ile hedefin yiizey normali arasindaki
acidir.

Gozlemlerde kara akim ve diiz alan kayitlari da alinmus,
spektrumlarin  IDL programlama dili kullanilarak yapilan
indirgemeleri asamasinda, sirasiyla; kara akim ve diiz alan
dlizeltmeleri uygulanmis, apsis ekseninin &lceklendirilmesi,
stirekliligin  dlzeltilmesi ve spektrumlarin  normalizasyonu
islemleri gerceklestirilmistir.

Daha giivenilir mukayeseler icin spektrumlari standardize
etmek ilizere normalizasyonlar yapilmis, bu maksatla farkli
v degerlerinde alinan ve 6n indirgemeleri yapilan bolgesel
spektrumlarin siddetleri, “disk merkezinde alinan boélgesel
spektrumun (¢ esit parcasinin en yiiksek siddet degerlerinin
ortalamasiyla  belirlenen”  temsili siireklilik  siddetlerine
béliinmiistiir (ilave gézlem ve indirgeme detaylan icin
bkz. Okten ve dig. 2020).

3 Sonuclar ve Degerlendirmeler

3.1 Bolgesel Siddet Spektrumlarinin Merkez-Kenar
Degisimleri

Diger temel bilimlerde oldugu gibi Astronomi alaninda biiyiik
éneme sahip spektral analizler yardimiyla, kaynagin kimyasal
kompozisyonu, sicakligi, yogunlugu, magnetik alanin varlig
ve siddeti gibi pek cok 6nemli bilgi edinilmekten baska,
bitliniiyle bolge spektrumlarinin ya da tek tek spektral cizgi
profillerinin genislik ve derinlik gibi parametrelerinin veya
bisektorlerinin incelenmesi suretiyle, olusum ortamlarindaki
madde hareketleri hakkinda da ¢ok anlamh cikarimlarda
bulunulabilmektedir. Cesitli profil parametrelerinin merkez-
kenar degisimlerinin incelenmesi, radyal hareketlere dair bu
tirli dinamik analizlerde sik¢a basvurulan yontemlerden biridir.

Calismamiza konu Fel54345A ve Fel6301.5A
Fraunhofer cizgileri, fotosferik dinamikleri en iyi sekilde temsil
edebilmeleri icin, korlarindan kanatlarina mimkiin oldugunca
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genis atmosfer araliklarindan katkilar tasiyacaklar sekilde, sirali
esdeger genislikleri yaklasik 200 mA ve 150 mA olmak iizere
(Mitton 1975), ézellikle siddetli olanlar arasindan secilmislerdir.
Cizgi profil parametrelerinin giivenilirligi icin, kanatlarda da
olsa, cok yakin ve kuvvetli blendler icermemelerine ayrica
dikkat edilmistir.

3.1.1 Fel 5434.5 A Cizgi Bélgesinin Siddet Spektrumlarinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Sekil 1'de, yatay eksene dalgaboylari dikey eksene ise disk
merkezindeki siireklilik siddetine bdliinmiis siddet degerleri
yerlestirilmis olarak, Fel 5434.5 A cizgisini iceren 12 farkh
v pozisyonunda kaydedilerek indirgenmis normalize bdlge
spektrumlarinin  merkez-kenar degisimleri gdsterilmektedir.
Degerleri grafigin sag tarafinda belirtildigi Gzere, farkh p
pozisyonlarinda alinan spektrumlara farkli renkler atanmistir.

Sekil 1'e gore, kenar kararmasinin bir Olciisii olarak,
stireklilik siddetinde merkezden kenara dogru olmasi beklenen
azalma, 1.0'dan 0.34'e olmak iizere, Fel 5434.5 A cizgisi icin
%66'ya ulasmaktadir. Siireklilik siddetindeki bu degisimin disk
boyunca lineer (esit adimlar igin esit miktarlarda) olmadig
goriilmektedir. S6z konusu degisim, perspektif etkisinin giderek
ortadan kalkmasi sayesinde adimlarin siklastirildigi merkeze
yakin bolgelere dogru genel olarak azalmakla birlikte, ©=0.9
pozisyonunda alinan spektrumun bu diizeni bozdugu dikkati
cekmektedir.

Spektrumlardaki profil korlarinin merkezlerini birlestiren
cizginin kusursuz bir dogru olmamasindan anlasilabilecegi
lizere, merkezden kenara, farkli atmosferik derinliklerde
cizgi profillerinin bicimlenmelerini etkileyen farkli dinamiklere
isaretle, profil konumlanmalarinda ve merkezi dalgaboylarinda
Olcegin blyitilmesiyle belirginlesecek olan hafif degisimler
gozlenmektedir. Merkezden kenara gidildikce cizgi olusumunu
etkileyen dinamiklerin baskinhiginin degistigine isaret eden
bu durum, cizgi bazinda devamla verilecek olan bisektor
egrilerinden de takip edilebilir.

3.1.2 Fel 6301.5 A Cizgi Bolgesinin Siddet Spektrumlarinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Ayni esaslarla hazirlanan Sekil 2'de, Fel 6301.5 A cizgisini
iceren 12 farkh p pozisyonunda kaydedilerek indirgenmis
normalize bdlge spektrumlarinin  merkez-kenar degisimleri
gosterilmektedir.

Sekil 1'dekine benzer sekilde disk merkezinden disk
kenarina dogru gidildikce sireklilik siddeti azalmaktadir.
Beklenen bu azalma, Fel 5434.5 A cizgisi icin olandan bir
miktar farkhlasarak, 1.0'dan 0.40’a olmak (izere, %60'lik bir
degisimle onun %10 kadar altinda kalmaktadir. Bir mukayese
6rnegi olarak, Lohner-Bottcher ve dig. (2018)'nin ayni ¢izgi icin
merkezden u=0.3’e tekabiil eden yaklasik 73° kenara kadar
stireklilik siddetinde gdzledikleri azalma miktari %45 kadardir.
Siddet alt sininmiz 0'nin yaklasik 84° kenar degerine tekabiil
eden p=0.1'de ve dolayisiyla calisma araligimiz bahsedilen
referanstakinden kayda deger derecede daha genistir. Bu durum
dikkate alindiginda, %60’lik degisimin ilgili yayindakiyle uyumlu
oldugu soéylenmelidir.

Sureklilik  siddetindeki degisimlerin Fel 5434.5 A
cizgisindekine benzer sekilde disk boyunca esit adimh
olmamasinin yani sira, bu cizgi bolgesi icin cok daha dikkat
cekici olan ve digerinde goriilmeyen bir baska 6zellik, siireklilik
siddet seviyelerinin siralanmasiyla alakaldir:  Merkezden
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Sekil 1. Fel 5434.5 A cizgisini iceren normalize bolgesel siddet
spektrumlarinin 12 farklh p pozisyonu icin merkez-kenar degisimleri.

yaklasik 18° acikliga tekabiil eden 41=0.95 bdlgesinin siireklilik
siddeti, sirasiyla yaklasik 26° ve 32° acikliklara karsilik gelen
1#=0.90 ve 0.85 bolgelerine ait siireklilik siddetlerinin altinda
kalmaktadir. Bir baska deyisle, diger cizgide siralamanin
diizenli gidisatini bozmakla sinirli olan degisiklik, bu cizgide
siralamayi iki basamak birden degistirecek dereceye varmistir.
Her iki cizgi bolgesinde de goriilen siirekliligin merkez-kenar
degisiminin diizenli azalma egilimini bozan bu durumun ayrica
aciklanmasi gerekir. Bir 6n degerlendirme olarak, séz konusu
degisimin perspektif etkisinin giderek ortadan kalktigi ve bu
sayede p adimlarinin siklastirlldigi merkeze yakin bélgelerde
oldugu vurgulanmaldir.

3.2 Bolgesel Cizgi Siddet Profillerinin Merkez-Kenar
Degisimleri

Bolgesel spektrumlarin iic esit parcalarina ait en yiiksek
siddet degerlerinin ortalamasiyla elde edilen temsili siireklilik
siddetlerine béliinerek normalize edilmeleri sonrasinda, calisilan
cizgi profillerinin 12 p pozisyonundaki orneklerine IDL spline
fonksiyonlari uygulanmis, bdylece profilleri olusturan siddet
noktalarinin sayilari yaklasik 10 katlik bir artisla 5434.5 A icin
126'dan 1251'e, 6301.5 A icin ise 106'dan 1051'e cikanlmistir.
Cok kiiciik farklarla calisiliyor olmasi profil ciziminde boyle
bir hassasiyet gerektirmektedir. Bu isleme istinaden "tiiretilmis
spektral ¢oziiniirlik" olarak adlandirdigimiz spektral ayirma
giicleri, her iki cizgi icin sirasiyla, 0.713098 mA ve 0.693079
mA olarak elde edilmislerdir.

3.2.1 Fel 5434.5 A Cizgisinin Bolgesel Siddet Profillerinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Tim u pozisyonlan icin dalgaboylarina karsi normalize
siddetlerle cizdirilen profillerin grup olarak dikkate alindiklari
Sekil 3'te goriildiigi tizere, profil derinlikleri cizgi siddetlerine
yansiyacak sekilde merkezden kenara dogru belirgin olarak
azalmaktadir. Bu c¢izgi icin siyah cizimle temsil edilen
merkezden (p=1.0) turuncu cizimle temsil edilen kenara
(u=0.1) kadar derinlik degisimi %7 civarindadir.

Cizgi profili derinliklerinin disk kenarina gidildikce artan

ﬁ m fr\'\ M N 1.00

M m [~ p = %u.su

A AN
0.8F "

i hoe

L y q050

ook _-u.au

% . § 4030

E‘J : :u.zu

0.4 __ \J ” __u,m

0.2 -

(e N 0] T ETTETTEET PN SRT TR TN FERTETTTNE INETTENTT] PR
6298 6299 6300 6301 65302 6303 6304
M [A]

Sekil 2. Fel 6301.5 A cizgisini iceren normalize bolgesel siddet
spektrumlarinin 12 farkh p pozisyonu icin merkez-kenar degisimleri.

ve diizenli oldugu goézlenen azalma egilimi, profil genisliklerine
ayni derecede yansimamaktadir. Bununla beraber, ozellikle
1=0.1 degeriyle kenara en yakin bdlgeye tekabiil eden turuncu
cizim, daha diizensiz ve kiicilk miktarlarda da olsa, kordan
kanatlara tiim profillerin merkez-kenar degisimlerine bir derece
tabi oldugunun delilidir.

Grup profillerinin mukayeseli incelenmesinde dikkati ceken
bir baska degisim, merkezi dalgaboylarinda goriilen ve yine
kenara dogru artma egiliminde olan kirmiziya kaymadir. Hiz
hesabinda referans olarak incelenen cizgilerin disk merkez
spektrumu profillerinin  minimum siddet noktalari dikkate
alinmis, dalga boyu kaymalari ve tekabil eden radyal hizlar bu
noktalara gore olciilmiis ve hesaplanmistir.

Buna gore, Fel54345A cizgisi icin merkez-kenar
degisimlerine isaretle, giines diski Oolciim limitlerini temsil
eden merkez (u=1.0) ve en kenar (1=0.1) bdlge profillerinin
minimum siddet dalgaboylari arasindaki fark (A i=Xo0.1-A1.0)
kirmiziya kaymayi temsilen +7.84 mA ve buna tekabiil eden
radyal hiz degeri (Vro.1) +433.016 m s~ ''dir (bkz. Sekil 3 ve
Cizelge 1).

Merkezi olusum yiiksekligi 550 km ve esdeger genisligi
200 mA olan bu siddetli cizginin, muhtemelen tiim fotosferi
iceren gorece kalin bir atmosfer araligindan katkilar tasidig
sdylenebilir. Olctiigiimiiz dalgaboyu kaymasinin ve bundan
itibaren hesapladigimiz radyal hizin aciklanmasinda, &ncelikle
cokca calisilan ve literatiirde birkagc m s~''den birkac yiiz
m s ''ye kadar cok genis bir aralikta degerler atfedilen
biyiik olcekli meridyenel akislarin dikkate alinmasi gerekir.
Cinkli bulgumuzun izahi ancak bakis dogrultusunda disk
kenarina dogru (yani radyal dogrultuda uzaklasma ydniinde)
giderek baskinlasan "tek yonli" ufuksal akislarin varligiyla
mimkindir. Dolayisiyla durum kiiciik olcekli graniiler
konveksiyon hiicrelerinin kenara dogru iki yonli (hem yaklasma
hem de uzaklasma ydninde) ufuksal akis érnekleri sergileyen
davranisiyla aciklanamaz.

Konvektif bolgeden kaynaklanan ve tiim fotosfere sirayet
eden cok bilyiik Olcekli ve sistematik meridyenel akis
Srneklerinin, vardigimiza benzer sonuclari aciklamaktan baska,
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Cizelge 1. Merkezden kenara tiim p pozisyonlari icin, Fel 5434.5 A
cizgi profillerinin merkezi dalgaboyu degisimleri ve bunlara tekabiil
eden radyal hizlar.

p Axgi(mA) Vg (msT1)

1.00 0 0

0.95 4.28 236.19
0.90 571 314.92
0.85 6.42 354.29
0.80 4.99 275.56
0.70 4.28 236.19
0.60 4.28 236.19
0.50 7.13 393.65
0.40 571 314.92
0.30 4.99 275.56
0.20 9.27 511.75
0.10 7.84 433.02

1/1.

5434.2 5434.4 5434.6

A [A]

5434.8

Sekil 3. Fel 5434.5 A cizgisinin 12 farkli p pozisyonu icin cizdirilen
normalize siddet profillerinin merkez-kenar degisimleri.

dinamo aktivitesiyle iliskilendirilmek suretiyle, magnetik akinin
cevrimsel olarak kutuplara tasiniminda basat rol oynadiklari
ve gilinesin aktivite cevriminin belirleyicisi olduklari da
distinilmektedir (Ribes, Mein & Mangeney 1985; Hathaway
1996).

Yukarida degindigimiz sekilde, kenara yakin tek yonlii
ufuksal akis orneklerinin spektral cizgi profillerine yansimasi
biiylik olcekli meridyenel akis &rnekleriyle aciklanabilir
olmakla beraber, disk merkezine dogru gidildikce bu durum
degismektedir. Merkez ve merkeze yakin bdlgelerde radyal
dogrultuda baskin hareketlere kaynaklik edebilecek fotosferik
unsurlar olarak, oncelikle graniiler konveksiyon hiicreleri
dasiinilmelidir. Bu cercevede, fotosfer boyunca yiikseklikle
azalmakla birlikte, Ust fotosferde dahi bir derece etkili
olmasi beklenen graniiler konveksiyonun cizgi profillerinin
davranislarinin  aciklanmasinda mutlaka hesaba katilmasi
gerektigi vurgulanmalidir.

Ara bolgeler icinse en biiyiik zorluklardan biri herhalde
bahsedilen iki 6nemli unsurun ayirt edilmesi ve hangisinin daha
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Cizelge 2. Merkezden kenara tiim p pozisyonlari icin, Fel 6301.5 A
cizgi profillerinin merkezi dalgaboyu degisimleri ve bunlara tekabiil
eden radyal hizlar.

p Axgi(mA) Vg (msT1)

1.00 0 0

0.95 1.39 65.99
0.90 0.69 33.00
0.85 6.24 296.96
0.80 0.69 33.00
0.70 0.69 33.00
0.60 2.08 98.99
0.50 2.08 98.99
0.40 3.47 164.98
0.30 2.77 131.98
0.20 4.85 230.97
0.10 4.85 230.97

1/1.

0.2 _

A [A]

Sekil 4. Fel 6301.5 A cizgisinin 12 farkli u pozisyonu icin cizdirilen
normalize siddet profillerinin merkez-kenar degisimleri.

baskin oldugunun belirlenmesidir. Yani sira konvektif enerji
birakimiyla tetiklenen tiirbiilansi ve konveksiyon bolgesindeki
pertiirbasyonlarla olusan ses dalgalarinin atmosfer boyunca
yayillimini da dikkate almak gerekir. Bu etkenlerin ve
etkinliklerinin tespiti yiliksek uzaysal, spektral ve zamansal
ayirma gerektiren cok detayh ve teorik boyutlu arastirmalarin
konusu olmaya devam etmektedir.

3.2.2 Fel 6301.5 A Cizgisinin Bélgesel Siddet Profillerinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Tim p pozisyonlar icin grup profillerin dikkate alindiklan
Sekil 4'te goriildiigii iizere, profil derinlikleri Fel 6301.5 A cizgisi
icin de merkezden kenara benzer sekilde ama daha biyik
Slciide azalmaktadir. Nitekim bu cizgi icin siddet degisiminin bir
Olciisii olan profil derinligi degisimi, siyah cizimle temsil edilen
merkezden turuncu cizimle temsil edilen kenara kadar, iki kati
askin bir artisla %15 civarindadir.

Bolge profillerinin minimum siddet dalgaboylari arasindaki
fark ise +4.85 mA ile kayda deger derecede daha diisiik
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Sekil 5. Fel 5434.5 A cizgisinin 12 farkli p pozisyonu icin cizdirilen
normalize siddet profillerinin bisektorlerinin merkez-kenar degisimleri
(p degerleri ilgili bisektorlerin altlarinda veya sol yanlarinda
gosterilmistir).

bir degerdedir. Dolayisiyla buna tekabiil eden radyal hiz da
4+230.971 m s~ ile géreceli olarak cok daha diisiiktiir (bkz.
Sekil 4 ve Cizelge 2).

3.3 Bolgesel Cizgi Siddet Profillerinin Bisektorlerinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Onceki baslik altinda siddet profillerinin  merkez-kenar
degisimlerini inceledigimiz cizgilerin bicimsel analizlerini gorsel
temelli olarak daha iyi yapabilmek icin, profillerini dogrudan
karsilastirmanin yani sira, bu amacla sikca basvurulan bisektor
analizi ydntemini de kullandik.

Buna gore, cizgi profillerine IDL spline fonksiyonlari
uygulayarak siddet noktalarinin sayilarini yaklasik 10 kat
artirmak yoluyla kat be kat iyilestirdigimiz c¢oziiniirliigiin
(turetilmis spektral ¢oéziintrlilk) sagladigi imkanla, calisilan
cizgi  profillerinin  kor merkezlerini temsil eden orta
noktalar 0.0064'liikk siddet adimlariyla hassas bir sekilde
belirlenebilmistir. Ayrica, duyarliigi daha da artirmak izere,
profil gévdesine yakin ve kuvvetli olmadigi halde, Fel 5434.5 A
cizgi profilinin kanatlarindaki basit blendlerden dolayi, bisektor
egrilerinin cizimlerinde iist sinir olarak ihtiyaten 0.90 siddet
seviyeleri alinmis, kalan kisim degerlendirme disi birakilmistir.

3.3.1 Fel 5434.5 A Cizgisi Bélgesel Profil Bisektérlerinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Sekil 5'te, p etiketli olarak, merkezden kenara spektrumlari
alinan tiim bélgeler icin Fel 5434.5 A cizgi profil bisektérleri
verilmektedir. Disk merkezi spektrumuna (u=1 pozisyonuna)
ait siyah renkli cizgi profil bisektoriiniin karakteristik C-formunu
cok bariz bir sekilde gostermesi Ozellikle dikkat cekicidir.
Yeterince genis fotosferik yiikseklik araliklarindan katkilar
tasiyan calstiklarimiza benzer siddetli Fraunhofer cizgilerinin
profilleri, yikseklikle degisen (azalan) graniler konveksiyon
etkinliginin bir sonucu olarak, genellikle bu bicimi sergilerler.

0.8

0.6

Normalize Siddet
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Sekil 6. Fel 6301.5 A cizgisinin 12 farkli o pozisyonu icin cizdirilen
normalize siddet profillerinin bisektorlerinin merkez-kenar degisimleri
(p  degerleri ilgili bisektoérlerin - altlarinda veya sol yanlarinda
gosterilmistir).

Normalize siddetlere karsi merkez bolge profilinin kor
ortasina gore verilen radyal hizlari iceren Sekil 5'de,
yorumlayacagimiz iki sinir érnekten ilki olarak bariz C-formu
sergileyen merkez bolge profilinin bisektorii, yaklasan plazmayi
temsilen kabaca cizgi ortasina kadar gosterdigi yaklasik -130 m
s~ medyan hiz degerli maviye kaymalari takiben, radyal hizin
-250 m s~ !'yi astigi 0.6 siddet seviyesi civarindaki biikiilmeyle
kirmiziya yonelmekte, akabinde yaklasik 0.85 siddet seviyesinde
gectigi isaret esiginden itibaren, profil kanatlarina dogru bu
defa uzaklasan maddeyi temsilen yaklasik +140 m s~ medyan
degerli pozitif radyal hizlar sergilemektedir.

ikinci sinir érnegi olarak gidisatini yorumlayacagimiz kenar
(#=0.1) profilinin turuncu renkli bisektérii ise, dramatik
bir degisimle uzaklasan maddeyi temsilen tamami kirmiziya
kayma bolgesinde kaldigi lizere, cizgi korunda 4400 m
s !'den baslayarak gévde boyunca kabaca +70 m s ''ye
kadar diistiikten sonra, 0.80 siddet seviyesinden baslayarak
kanatlarda 4250 m s ''ye kadar artisi takiben keskin bir
ikinci biikliimle bisektor ciziminin ihtiyaten sonlandirildig
0.90 seviyesine dogru i1hmh azalan bir seyir izlemektedir.
Giderek belirginlesen “dalgalanma” egilimi, u=0.1 ve p=0.2
pozisyonlari ile kenara en yakin bdlgeleri temsil eden son
iki bisektorii digerlerinden ayristirmakta ve "ters C-formuna"
gidisin isaretlerini vermektedir.

Cizimde bu iki 6rnek arasinda konumlanmis olan diger
bisektorlerde, merkez-kenar degisimleri baglaminda, kenara
dogru gidildikce dikkati ceken baslica 6zellikler;

a. Cizgi siddetlerini temsilen uzunluklarinin genel olarak
azalmasi,

b. Hiz gidisatini temsilen gdévde biiklim noktalarinin yiiksek
siddet seviyelerine tasinmasi,

c. Konum degisimini temsilen bir bitiin olarak kirmiziya
kaymalari, ve,

d. Bicimselligi temsilen
uzaklasmalardir ki,

karakteristik C-formundan
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biz magnetoplazmanin bakis dogrultusundaki davranisiyla
alakal anlaml karsiliklari olan biitiin bu degisimleri, profillere
yansiyan dinamiklerin ve davranislarinin atmosferik yiikseklige
baghhgini da dikkate alarak, bisektorlerin "konum ve karakter
gocli" (Location and Character Migration — LCM) olarak
isimlendiriyoruz. Ayrica kanat biikliimlerinde de keskin (dar bir
siddet araliginda) karakter degisimleri olmakla beraber, cizgi
profil kanatlarinda giivenilirligin goreceli azalmasi sebebiyle 0.90
siddet seviyesinden yukarisini calismadigimiz halde, simdilik bu
degisimleri degerlendirme disi birakiyoruz.

3.3.2 Fel 6301.5 A Cizgisi Bélgesel Profil Bisektérlerinin
Merkez-Kenar Degisimleri

Sekil 6'da, pu etiketli olarak, merkezden kenara alinan
tiim bolge spektrumlan icin Fel 6301.5 A cizgi profillerinin
bisektor cizimleri verilmektedir. Siyahla gosterilen disk merkez
spektrumuna ait bisektor, siddetin ve merkezi olusum
yiiksekliginin daha disik oldugu bu cizgi 6rneginde de
karakteristik C-formu gostermekle birlikte, digerinden farkl
olarak, kanatlari dahil tamami maviye kayma bolgesinde kalan
ve biikliim noktasi 0.7 siddet seviyesi civarinda olan daha ilimh
bir gidisat sergilemektedir.

Genel olarak merkezden kenara davranis cesitliliginin daha
zengin oldugu bu profil grubunun bisektérleri iic kisimda
incelenebilir: p'niin 1.0 ila 0.7 deger araligina karsilik gelenler,
ilging bir sekilde biitiiniiyle kirmiziya kayma bélgesinde bulunan
0.85 disinda, biiyiik kisimlari maviye kayma bdlgesinde kalan
ve giderek yumusayan C-formlari sergilemektedirler. Devamla
u'nin 0.6 ila 0.3 deger araligina ait olanlar pozitif hiz
boélgesinden baslayarak profil kanatlarina dogru negatif hizlara
yonelen cizgisele yakin bir gidisat gosterirlerken, p'niin 0.2 ve
0.1 degerlerine tekabiil eden en kenar bolge bisektorleri ise,
ilkinin kanat uclar hari¢, hem tamamen pozitif hiz bdlgesinde
kalmalari ve hem de asikdr “ters-C formu" gostermeleri
itibariyle, digerlerinden bariz bir sekilde ayrilmaktadirlar.

Bitin olarak kirmiziya kayma bolgesinde kalarak
kendilerine has ozellikler sergileyen son (¢ bisektdr haric
tutulursa, merkez-kenar degisimine dair Fel 6301.5 A cizgisi
icin Sekil 6'da verdigimize benzer sonuclara Léhner-Bottcher
ve dig. (2019) tarafindan merkezi olusum yiiksekligi 310
km olan Fel 5250.2 A cizgisi icin de vanlmistir. Bu durum
cizgi profiline yansiyan dinamiklerin olusum yiiksekligiyle
baglantisinin kuvvetli bir delili olarak yorumlanabilir.
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