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ONSOZ

Glines'in manyetik aktivitesinin en Onemli belirteclerinden olan giines lekeleri
yiizyillardir goézlenerek Gilines'in ve diger yildizlarin anlasilmasinda biiyiik rol
oynamiglardir. Teorik modeller ve niimerik simiilasyonlar ile birlestirilen gozlemler,
Giines'teki ince yapilardan biiylik 6lcekli yapilanmalara kadar birgok olay1 agikliga
kavusturur. Giines ylizeyinde gerceklesen bu olaylarin uzun donemli kayitlari,
Giines’in aktivite ¢evrimini anlamakta, dongiislinlin siirekli devam etmesini saglayan
manyetik dinamosuna 151k tutmakta, aktivitesinin yer manyetosferine ve iklimine olan
etkisini ongormekte basat bir yardimeidir.

20. yiizyilin sonlarma dogru uzay teknolojisinin gelismesiyle birlikte yiiksek
¢oziiniirliige sahip gézlemler olduk¢a 6nem kazanmistir. Fakat ¢ok daha eski yillara ait
giines lekesi verilerini sunarak genis bir zaman araliginda analiz yapilmasini saglayan
yer tabanli teleskoplarin kayitlar1 da hala kullanilmaktadir. Giiniimiizde de giines
lekelerinin ¢izimlerinden ya da goriintiilenmesinden yararlanilarak aktivite ¢evrimi
hakkindaki bir¢ok soruya cevap aranmaktadir.

Dolayistyla bu ¢aligma, tarihsel oneme sahip giines lekeleri ¢izim verilerinden
yararlanilarak, giines leke gruplarinin bazi 6zellikleri arasindaki parametrik iligkilerin
incelenmesi acisindan dnemli bir yere sahiptir.

Tez siiresince zamanini ve tecriibelerini esirgemeyen, tezi dikkatle inceleyerek yol
gosteren danigsmanim Dog¢. Dr. Nurol Al'a, bu ¢aligmaya 6zel olarak gelistirdikleri
bilgisayar programi sayesinde tezin ilerlemesine biiyiik katki ve kolaylik saglayan Dr.
Emre Isik ve Dr. Robert Cameron'a, duyarli analizler yapabilmemiz i¢in kendi
verilerini ve yontemlerini paylagan Dr. Maria Dasi-Espuig'e, tezde kullanilan verilerin
toplanmasindaki yillarca siiren emeklerinden dolay1 Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi Giines Fizigi Laboratuvari'nin ge¢mis ve simdiki tiim c¢alisanlarina,
hayatim boyunca kosulsuz yanimda olan babama, anneme ve iki giizel kardesime,
fakat en cok bilgi ve goriislerini paylagsarak yanimdan hi¢ ayrilmayan sabirli ve
anlayish esime, tiim ictenligimle tesekkiir ederim.

Ve bu tez ¢alismasini iyilesmesini dort gozle bekledigimiz babama atfederim.

Aralik, 2013 Seda ISIK
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GUNES LEKE GRUPLARININ EGIiKLiK ACILARI iLE CEVRIM
OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

Seda ISIK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Dog¢. Dr. Nurol Al

Bu tez c¢alismasinin amaci giines leke gruplarinin diizenlilik gosteren bazi
parametrelerini 6l¢erek bunlarin Giines’in aktivite ¢cevriminin bazi 6zellikleri ile olan
iliskilerini incelemektir. Bu hedefle [1986-2012] yillar1 i¢in Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi Giines Fizigi Laboratuvari'nin beyaz 1sikta ¢izilen giines fotosferi
gozlemleri incelenmistir. Gozlemler, gilines lekelerinin 6lgekli beyaz kagitlara izdlisiim
goriintiileri  lizerinden el ile ¢izilmesi teknigine dayanmaktadir. Leke grubu
icerisindeki umbral bdlgelerin gilines diski lizerindeki konumlari, alanlar1 ve bunlara
bagl olarak grup enlemi ve egiklik agis1 gibi nicelikler, bu ¢alisma i¢in gelistirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla olduk¢a duyarli bir sekilde olgiilmiistiir. Elde edilen
niceliklerin birbirleriyle ve zamanla olan degisimlerini arastirmak amaciyla,
istatistiksel analizler yapilmistir. Boylelikle gilines aktivitesinin 22. ve 23.
cevrimlerinin siddeti, ortalama egiklik agisi, ortalama enlemi, kelebek diyagrami ve
yarikiiresel asimetri gibi Ozellikleri Kandilli Rasathanesi ve Royal Greenwich
Observatory / NOAA veritaban1 kullanilarak incelenmistir. Bulunan iliskiler kendi
aralarinda ve daha onceki c¢evrimlerle karsilagtirilarak farklar ve benzerlikler ortaya
cikarilmis, boylece literatiirdeki konuyla ilgili ¢alismalara katk: saglanmustir.

Aralik 2013, 69 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Giines, Gilines’in manyetik aktivitesi, leke ¢evrimi
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The purpose of this thesis is to measure selected parameters of sunspot groups that
show regularity and to examine their relations with the general properties of the solar
cycle. With this goal, solar photospheric white-light drawings of Kandilli Observatory
of Bogazi¢i University were analysed for the period [1986-2012]. The observations are
based on a technique which involves drawings of sunspots over solar images projected
onto scaled white papers. The positions and areas of umbral regions in sunspot groups,
and therefore quantities such as group latitude and tilt angle were sensitively
measured, using a computer code developed for this study. Statistical analyses were
carried out, to explore the interrelationships and time variations of the measured
quantities. In this way, properties such as cycle strength, mean tilt angle, mean
latitude, butterfly diagram, and hemispheric asymmetry were investigated for the 22™
and 23" cycles of solar activity, using the sunspot databases of Kandilli Observatory
and Royal Greenwich Observatory / NOAA. The similarities and differences between
the solar cycles considered and the previous cycles were revealed, such that a
contribution to the existing literature has been provided.

December 2013, 69 Pages.
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1. GIRIS

Giines'teki manyetik alanlarin biiyiik dlgeklerde yapilanmasina en iyi 6rneklerden biri
giines lekeleridir. Giicli manyetik aki yogunlagsmalar1 olarak tarif edilen gilines
lekeleri, Glines’in en alt atmosfer tabakasi olan fotosferde gozlenir. Cevrelerine gore
daha koyu ve daha soguk olan bolgelerdir. Koyu goriinmelerinin sebebi siddeti
yaklagik 2-3 bin Gauss olan manyetik alanlarin konvektif 1s1 akigini baskilamasi
(Solanki, 2003) ve boylece lekelerin g¢evrelerinden biraz daha soguk kalmalarini

saglamasidir.

Giines aktivitesinin en belirgin 6zelliklerinden biri ortalama 11 yillik déonemler halinde
tekrarlanan gilines leke c¢evrimidir. Cevrim baslangicinda az sayida leke grubu
gozlenirken ilerleyen evrelerde bu sayr giderek artar ve bir maksimuma ulagir. Bu
evreden sonra leke grubu sayisi tekrar azalarak bir minimum degere diiser. Cevrimin
uzunlugunu veren iki minimum arasindaki siire ortalama 11 yil olmakla birlikte, bu

stire 8 ile 14 y1l arasinda degisebilmektedir (Hathaway, 2010).

Tek veya cift kutuplu gruplar halinde goriinen giines leke gruplarinin bazi diizenli
ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Bunlarla ilgili olarak ortaya konan Joy Kanunu ve
Hale Polarite Kanunu (Hale ve dig. 1919), egiklik agilarinin ¢evrim siddeti ile iliskisi
(Dasi ve dig., 2010) gibi ¢cevrimsel ozellikler tezin genel kisimlar boliimiinde ayrintili

olarak agiklanmustir.

Leke gruplarinin gosterdigi bu diizenlilikler Giines'in konveksiyon bdlgesinde
enlemsel dogrultuda manyetik alanlarin olduguna isaret eder. Bu alanlarin ¢esitli
stireclerle gliglendirildigi ve manyetik aki tiipleri seklinde ylizeye ¢iktiklari
diistintilmektedir. Sahip olduklar1 sistematik egiklik acilar1 nedeniyle de Giines’in
kutuplarinda bir 6nceki ¢evrimden kalan manyetik alanlar1 6nce nétrleyip ardindan
onlara baskin ¢ikarak dnceki ¢evrime ait polaritenin isaretini ¢evirir (Solanki ve dig.,

2006).



Bir ¢evrimi tanimlayan gilines leke gruplariin ortalama enlemleri, sayilari, alanlar1 ve
egiklik agilar1 gibi nicelikler her ne kadar ayni ¢evrim igerisinde diizenli bir gidisat
sergiliyor olsa da, bu nicelikler ¢cevrimden c¢evrime farkliliklar gosterir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, bir ¢evrimde gozlenen ortalama egiklik agisi ile o ¢evrimin siddeti
arasinda negatif bir korelasyonun oldugunu yani siddetli ¢evrimlerde gozlenen leke
gruplarinin ortalamada daha kiigiik egiklik acisi ile ortaya g¢iktiklarini gdstermistir.
(Dasi-Espuig ve dig., 2010). Bir ¢evrimin ortalama egiklik acgisi, o ¢evrimi takip eden
minimum evredeki kutup alanlari ile birlikte gbz oOniline alindiginda bir sonraki
cevrimin genligi hakkinda da tahminler yiiriitiilmesini saglayabilir (Cameron ve dig.

2010). Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan gézlem verileri ile bu iliski sinanmugtir.

Tezin amaci, 1986 yilinin basindan 2012 yilinin sonuna kadar gozlenen leke
gruplarinin egiklik a¢ilarini, alanlarini, konumlarmi 6l¢iip bu niceliklerin birbirleriyle
olan iliskilerini inceleyerek Onceki g¢evrimlerle karsilagtirmaktir. Bu iliskiler soz
konusu olan 22. ve 23. c¢evrimler i¢in daha Once birarada incelenmemis olup
literatiirdeki benzer ¢alismalar1 bir adim daha ileriye gotiirecektir. Glines ¢evrimlerinin
bu ozelliklerinin birbirleriyle olan benzerlik ve farklarini daha nesnel olarak ortaya
cikarmak i¢in 22.'den 6nceki ¢evrimlerin de verilerinden yararlanilmistir. Bunun i¢in
Mount Wilson, Kodaikanal, Debrecen Gozlemevleri'nin egiklik agis1 ve leke alanlari

gibi nicelikleri kullanilmigtir.

Bu tezde ilk olarak 22. ve 23. ¢evrim ile 24. ¢evrimin ¢ikis kolu i¢in [1986-2012]
giines lekelerinin konum, alan ve egiklik agis1 gibi biiyiikliikleri hesaplanmistir. Bu
niceliklerin 6l¢iimleri, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii'ne bagl
Glines Fizigi Laboratuvari'min arsivindeki fotosfer rasat kagitlar1 iizerinden bir
bilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir. S6z konusu programin teknik ayrintilar
ve bu programin parametreleri nasil Olctiigii ile ilgili bilgiler malzeme ve yontem

kisminda anlatilmastir.

Bulgular kisminda, yapilan ol¢iimlerden elde edilen sonuglarin birbirleriyle olan
iliskileri grafiklendirilmis ve sayisal degerleri verilmistir. Bdylece 22. ve 23.
cevrimlerin kendilerine 6zgii O6zellikleri ortaya ¢ikartilarak, baska gdzlemevlerinin

sonuclariyla uyumu aragtirilmigtir.



Tartisma ve sonug¢ kisminda ise hesaplanan tiim nicelikler ve sonuglar literatiirdeki
benzer caligmalarla karsilastirilarak uyumuna bakilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuclar, literatiirdeki gilines leke ¢evriminin altinda yatan fiziksel siiregleri

aydinlatmaya yonelik caligmalar 15181nda yorumlanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 GUNES'IN GENEL OZELLIKLERIi

Giines Sistemi’nin merkezinde yaklasik 4.6 milyar yildir varolan Giines, yaklasik
6,960%10° km yarigapinda, 1,98x10°° kg kiitleli, G2 tayf tiiriinden bir anakol yildizidur.
Kiitlesinin %74' hidrojenden, %?24'i helyumdan, %2'si ise agir elementlerden olusur.

Etkin sicaklig1 yaklasik 5778 K olan soguk bir yildizdir.

2.1.1i¢ Yapr
Giines'in i¢ yapist hakkindaki bilgiye dogrudan gozlemlerle ulagiimasi miimkiin
degildir. Helyosismolojik gozlem tekniklerinden yararlanilarak yapilan teorik

hesaplarla i¢ kism1 dogru sekilde tanimlanmaya calisilir.

Bu gelismeler 1s18inda su an en ¢ok kabul goren standart giines modeline gore
Giines’in i¢ yapist farkli fiziksel siire¢lerin meydana geldigi dort tabakaya ayrilir;
cekirdek, radyatif bolge, tachocline, konveksiyon bolgesi.

Cekirdek, hidrojeni helyuma doniistiiren termoniikleer reaksiyonlarin gergeklestigi
merkezi bolgedir. Sicakliga olduk¢a duyarli olan bu reaksiyonlarla iiretilen enerji
Giines’in atmosferinden uzaya yayilir. Sicakligi yaklasik 15,7x10° K, yogunlugu ise
yaklasik 150 g/cm? olan merkez bolgesinden iist kisimlara dogru ¢ikildik¢a bu degerler
azalir. Giines'in %?25'ini kaplayan bu kismin iizerindeki radyatif bolgeyle birlikte

neredeyse kati cisim gibi dondiigii diistintilmektedir (Stix, 2002).

Radyatif bélge, ¢ekirdegin dis simirindan tachocline denilen bolgeye kadar uzanan
kisimdir. Giines ¢apinin yaklasik %25'1 ile %70'i arasinda kalir. Radyatif bolgenin
tabaninda 7x10° K olan sicaklik yukariya dogru gikildik¢a diiser ve konvektif
bolgenin tabaninda 2x10° K'i bulur. Yogunluk da s6z konusu mesafeler igin, 20 g/cm’
'den 0,2 g/em’ degerine kadar diiser. Merkezde iiretilen enerji burada elektromanyetik

1s1n1m yoluyla (fotonlarla) tist bolgelere iletilir.



Radyatif bolge ile konvektif bolge arasinda uzanan katmanin tavanindan tabanina
dogru inildikce konvektif bdlgenin karakteristik Ozellikleri yavasga gozden
kaybolurken, radyatif bolgenin 6zellikleri baskin olmaya baglar. Dénme hizlarindaki
degisimlerin manyetik alanlar1 sararak giiclendirdigi varsayilan bu bolge literartiirde
tachocline (hiz degisim bolgesi) adi ile anilir. Glines leke bolgelerinin olusmasina yol
acan manyetik alanin bu katmanda iiretildigi disiiniilmektedir. Bu bdlgede manyetik

alanlarin baska MHD siirecleri ile de gili¢lendigi tahmin edilmektedir (Fan, 2009).

Konveksiyon bolgesi, glines i¢ yapisinin en distaki katmanidir. Yaklagik 200.000 km
kalinliga sahiptir. Burada artik enerji radyatif yolla degil, konvektif hareketlerle etkin
bir sekilde yiizeye tagir. Bolgenin tabanindaki 2x10° K civarindaki sicakhik agir
elementlerin notral halde kalabilmeleri igin yeteri kadar diisiiktiir. Glines maddesi bu
sicaklikta artik 6nemli 6l¢iide opak bir hale geldigi i¢in enerjinin salt 1s1nimla transferi
miimkiin olmaz. Maddenin gorece yiiksek opaklig1 nedeniyle 1s1 akis1 baskilandikca
madde yer yer dinamik olarak kararsiz hale gelir. Boylece akiskan konveksiyon
hareketine baslar. Belli bir hacimdeki sicak olan gaz yiikselirken, soguk olan gaz
konvektif bolgenin tabanina dogru hareket eder. Bu konvektif hareketler yiizeyde
“graniilasyon” olarak gozlenir. Graniiller yaklasik 500-2000 km arasinda biiytikliige
sahiptir. Konvektif hareketlerin yatayda 20000-30000 km olgeklerinde goézlenen
desenine siipergraniilasyon, graniilasyon ve siipergraniilasyon desenlerinin arasindaki
Olceklerde goriilen konveksiyon desenine mezograniilasyon denir (Rieutord ve Rincon

2010).

2.1.2 Atmosfer

Glines atmosferi giiniimiizde farkli teknik ve yontemlerle incelenen Giines’in
dogrudan gozlenebilen kismidir. I¢ kisimlarda iiretilen manyetik alanlarinin varlig,
atmosferde ortaya ¢ikan cesitli “manyetik aktivite” siirecleri ile iliskilendirilir. Giines
atmosferi yogunlugun yukartya dogru hizli bir sekilde azaldigi, birbirine gore farkli

fiziksel stirecler ve etkinlikler gosteren dort tabakadan olusur.

Fotosfer, glines atmosferinin en igteki katmamdir. Giines yarigapiyla
karsilagtirildiginda oldukga ince sayilan bu katmanin kalinlig: yaklasik 500 km'dir.
Yogunlugu 2x10* kg/m’ 'diir. Giinesin goriinen yiizeyi fotosferin tabanidir. Sicaklik

iist kistmlara dogru azalarak ~5800 K'den ~4000 K'e kadar diiser. Enerjinin transferi



temelde 151nimla olur; ancak konveksiyon bdlgesinden buraya sizan konvektif hiicreler
fotosfer tabaninda graniil ad1 verilen yapilar1 olustururlar. Sicakligin 6nemli dlgiide
degistigi uzunluk 6lceklerinden ¢ok daha kisa dlgeklerdeki durumlar i¢in kullanilan
yerel termodinamik denge yaklasimi fotosfer i¢in uygun bir varsayim olarak kabul
edilir. Bu tabakada gbzlenen baglica yapilar koyu giines lekeleri, parlak fakiilalar ve

graniil olarak isimlendirilen konvektif hiicrelerdir.

Kromosfer, fotosferin tlizerindeki tabakadir. Sicaklik, bdlgenin alt sinirinda ~3800 K
civart bir minimum sicakliga diistiikten sonra, gecis bolgesine kadar siirekli artarak
~20000 K’e ulasir. Homojen olmayan yapisindan dolay: alt-orta-iist kromosfer olarak
kendi i¢inde ayrica incelenir. Kalinlig1 ~2000 km’dir. Hidrojen atomlar: etkin sekilde
6563 A dalgaboyunda 1smim salarak kromosferin kirmizimsi renkte goriinmesine
neden olur. Yogunlugu ortalamada fotosfer yogunlugunun onbinde biri kadardir.
Enerjinin transferi 1s1nim yoluyla ve mekanik dalgalarla yapilir. Kromosfer, ag yapu,
parlak plaj bolgeleri, filamentler, prominensler, spikiiller, giines parlamalar1 gibi

yasam siireleri birbirinden farkli birgok manyetik aktivite gosterir.

Gegis bolgesi, kromosfer ile korona arasinda bulunan ince bir katmandir. Sicaklik bu

bolgede yukariya dogru hizli bir sekilde artar.

Giinesin en dis atmosfer tabakasi olan koroma, gezegenler arasi ortama yayilmis
durumdadir. Sicakligi ortalama 2x10° K civarindadir. Bu ¢ok sicak ve dinamik
koronanin yapist manyetik aktivite ¢evriminin evresine gore degisebilmektedir. Bu
bolgede farkli sicakliklar ve yogunluklar bir arada bulunabilir. Ornegin; koronal
deliklerde sicakliklar 1x10° K dolaylarinda olurken aktif bolgelerde 10x10° K'i
bulabilir. Koronal delikler, looplar, jetler, X-151n parlak noktalari, plazma akintilar: bu

tabakada gozlenen manyetik yapilanmalardir.

2.1.3 Giines Manyetizmasi

Manyetik olarak aktif bir y1ldiz olan Giines'i anlamada manyetizma bir anahtar gorevi
goriir. Ciinkii manyetik alanlar, Glines'te gozlenen en kiiciik uzaysal 6lgeklere sahip
yapilardan en biiyilik ¢apli yapilanmalara kadar etkin rol oynar (Solanki ve dig., 2006).
Giines atmosferinde gozlenen manyetik olusumlar; manyetik alan, konveksiyon ve

biiylik dlgekli akislarin (6rnegin diferansiyel donme) birbirleriyle etkilesimleri sonucu



ortaya c¢ikar. Bu etkilesimlerin Gilines’in konveksiyon bdlgesinde gerceklestigi

diistinilmektedir.

Helyosismolojik bulgulara gore radyatif bolge kat1 cisim gibi donerken konveksiyon
bolgesinde ve ylizeyde diferansiyel donme s6z konusudur (Howe 2009). Diferansiyel
donme iki boyutlu olup, giinesin konveksiyon bdlgesinin ve yiizeyinin (i) enlemlere ve
(if) derinlige gore farkli hizlarda donmesidir. Konveksiyon katmaninda ve fotosferde
ekvator bolgesinin kutup bolgelerinden daha hizli dondiigii bilinmektedir. Fotosferden
tachocline’a dogru inilirken konveksiyon boélgesinin biiyiik boliimiinde ylizeydeki
donme profili korunur. Alt konveksiyon bolgesinden baglayarak derinlere dogru
inildikce yiiksek enlemler i¢in donme hizi artarken, algak enlemler i¢in donme hizi
azalir. Radyal dogrultudaki bu diferansiyel donme, tim enlem kusaklarimin dénme
hizlarinin birbirine esit hale geldigi radyatif bolgeye kadar devam eder. Boylece
enlemsel diferansiyel donme gosteren konveksiyon bolgesinden kati cisim gibi donen
radyatif bolgeye gegilir. Tachocline adiyla anilan bu gegis bolgesinde, 6zellikle yiiksek
enlemlerde radyal dogrultudaki diferansiyel donmenin siddeti, Giines igerisindeki en

bliylik degerleri alir (Howe, 2009).

Meridyenel akis, ekvatordan kutuplara dogru 10-15 m/s hizda olan, yavas bir akistir.
Bu akis, manyetik alanin boylamlar dogrultusunda tagimmasma yardimecr olur.

PR

Derinlikle nasil degistigi tartigmal1 bir konudur.

Konveksiyon ile Giines’in global donmesinin etkilesimi, plazma akislarinda
diferansiyel donmeyi ve meridyenel akisi tetikler (Stix, 2002). Bu biiylik 6lcekli
akiglardaki ve konveksiyon hareketlerindeki kinetik enerji, giines plazmasinda
manyetik enerji iretimine neden olur. Bu duruma astrofizikte dinamo etkisi

denmektedir.
2.2 GUNES'TE BUYUK OLCEKLI YAPILANMALAR VE GUNES LEKELERI

2.2.1 Giines Dinamosu
Glines cevriminin gozlenen oOzellikleri Giines igerisinde yaklasik her 11 yilda bir
polaritelerinin isaret degistirdigi, biiyiik dl¢ceklerde organize olmus manyetik alanlarin

varligina isaret eder. Glines’in manyetik alanindaki c¢evrimsel degisim, yilizeyinde



ortaya ¢ikan ¢ift kutuplu manyetik bolgelerin gézlenmesiyle ispat edilir (Stenflo ve
Kosovichev, 2012). Giines ylizeyine dogru yiikselen manyetik aki tiiplerinin fotosferi
kestigi yerde ortaya ¢ikan bu bolgeler, giines lekeleri, parlak noktalar, pore, fakiilalar,
filamentler gibi manyetik elemanlar1 barindirir (Thomas ve Weiss, 2008). Boyutlari
10000 km ile 100000 km arasinda genis bir aralikta degisir. Yasam siireleri de birkag
saatten birkag aya kadar uzayabilir. Sahip olduklar1 ortalama manyetik ak1 10 Mx
civarindadir. Belli kurallara gore ortaya ¢ikan bu bolgeler yiizeyin altinda manyetik bir
dinamonun varligina isaret eder. Giines’teki manyetik alanlarin nasil yeniden
iretildigini ve bu alanlarin zamanla nasil evrimlestiini daha iyi anlayabilmek i¢in

matematiksel temellere oturtulmus bir dinamo teorisine ihtiya¢ duyulmustur.

Manyetik alanin yapilanmasindan Giines igerisindeki sicak, elektriksel olarak yiikli
(elektrik akimlarini ileten) plazmanin akislar1 sorumludur. Giines’in ¢evrimsel global
manyetik alan1 gilines dinamosunun dogrudan bir sonucudur. Bu mekanizma,
giiniimiizde en ¢ok kabul gdren senaryo olan Babcock-Leighton aki tasinim modeline
dayanir (Babcock, 1961; Leighton, 1969). Bu modelde global 6lgeklerdeki toroidal ve
poloidal manyetik alanlarin gesitli siiregler esliginde birbirlerine dontisiimleri ve aki
tiiplerinin ylikselip yilizeydeki akislarla tasinmasi s6z konusudur. Giines'teki poloidal
(boylamsal) manyetik alanlar, diferansiyel donme ile biikiilerek toroidal (enlemsel)
alanlar1 olusturur. Bu alanlarin giiclendirilebilecegi yer, konveksiyon bdélgesinin
tabanidir. Burada giiclenen toroidal manyetik alanlar bazi kararsizliklar gegirerek
yiizeye dogru yiikselen ilmekler (loop) olustururlar (Fan, 2009). Bu yapilar, es
yiikseklikteki yatay diizlemlerde olusan hizli genlesmenin ve Giines’in donmesinden
ileri gelen Coriolis kuvveti ile meridyenel diizleme dogru bir miktar egilirler (Caligari
ve dig., 1995). Bu biikiilmenin miktari, enlem ile orantili olarak artar. Diger yandan,
bu durum ancak ¢ok sayida bolge iizerinden ortalama alindiginda sdylenebilir. Ciinkii
yiikselen aki tiipleri, konveksiyon akiglarindan etkilenerek rastlantisal olarak farkli
egiklik agilar1 da kazanabilmektedir. Bu nedenle egiklik agilari, bir ortalama egilim

gostermekle birlikte, bu egilim etrafinda ¢ok biiyiik bir sa¢ilma da gosterir.

Fotosferde gozlenen giines ¢evrimi sdyle 6zetlenebilir: Kutuplart arasinda sistematik
olarak bir enlem farki ile ortaya ¢ikan ¢ift kutuplu manyetik bolgelerdeki aki,

calkantili difiizyon, meridyenel akis ve diferansiyel donme araciligi ile kutup



bolgelerine tasinir. Bir ¢ift kutuplu manyetik bolgede enlemi ortalamada daha yiiksek
olan kutuplardan yayilan manyetik aki, Giines’in donme kutuplarindaki “kutup
alanlari”n1 nétrleyerek bir sonraki ¢evrimin kutupsal manyetik alanini olusturmak
iizere birikmeyi siirdiiriir (Mackay ve Yeates, 2012). Bir sonraki ¢evrimde, izleyen ve
oncii kutuplar arasindaki sira bir dncekinin tersi olacak sekilde yeni manyetik bolgeler

ortaya ¢ikar.

Giines ylizeyi
T~

’ Sabit donen kistm/ /5

Sekil 2.1: Giines'teki aki taginiminin gematik bir gé’)sterimil.

Sekil 2.1 Babcock-Leighton aki tasinim modelinin (Babcock, 1961) bir temsilidir.
Icteki kirmizi bolge Giines’in radyatif kismini, distaki mavi bdlge yiizeyini temsil
etmektedir. 1ki katman arasindaki konvektif bélge dinamo siireglerinin devam ettigi
yerdir. Bu gosterimde;

(a) poloidal manyetik alan ¢izgilerinin diferansiyel donme sebebiyle biikiilmesini,

(b) toroidal alanlarin iiretilmesini,

! http://www.hao.ucar.edu/research/lsv/IsvDynamoBackground.php
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(c) yeteri kadar gii¢lenen toroidal alanlarin bir 'loop' olusturup yiizeye yiikselmesini
(Coriolis kuvveti nedeniyle biikiilerek yiizeye cikan 'loop'lar giines lekesi olarak
goriliir),

(d)-(f) manyetik akinin ortaya ¢ikisi ve yayilmasini,

(g) sar1 bantlarla gosterilen meridyenel akisin manyetik akiyr kutuplara dogru
tagimasini,

(h) kutup manyetik alanlariin isaret degistirerek, akinin ekvatora ve konvetif bolgenin
tabanina dogru taginmasini,

(1) isaretini degistiren poloidal manyetik alanlarin diferansiyel donme tarafindan tekrar

sarilarak yeni toroidal alan tiretebilecek duruma gelmesini ifade eder.

Gozlemleri  aciklayabilecek  bir  dinamo  mekanizmasi  kurmak  i¢in
manyetohidrodinamik denklemlerin (relativistik olmayan Maxwell denklemleri, Ohm

yasasi, ve hidrodinamik denklemlerin bir kombinasyonu) ¢oziimleri arastirilir.

2.2.2 Giines Lekelerinin Yapisi ve Genel Ozellikleri

Giines'teki manyetik alanlarin varliginin en belirgin Orneklerinden biri glines
lekeleridir. Her bir giines lekesi umbra (gdlge) denilen karanlik merkez bolge ile onun
cevresindeki daha az karanlik goriinen penumbradan (yar1 golge) olusur. Cevresine
gore koyu goziikkmesinin sebebi bulunduklar1 fotosfer tabakasindan daha soguk
olmasidir. Cilinkii yiiksek diizeyde iyonlagmis ortamda olusan gii¢lii manyetik alanlar
konvektif 1s1 transferini baskilar. Bu nedenle sakin fotosferin sicaklig1 yaklasik 5800 K

iken lekeler ortalama olarak 4000 K civarindadir.

Gliglii manyetik alan yogunlagsmalar1 olarak bilinen giines lekelerinin umbradaki
manyetik alan siddeti ~2000 G ile ~4000 G arasinda, penumbrada ise ~1000 G ve
~2000 G arasinda degisir. Degerlerden de anlasilacagi gibi lekenin umbra bolgesi en
biiyiik manyetik alan siddetine sahiptir. Bu bdlgede manyetik alan ¢izgileri ylizeye
diktir. Penumbrada ise siddet umbraya gore daha zayiftir ve manyetik alan ¢izgileri
penumbra boyunca disa dogru egiklesir. Manyetik alan siddeti atmosferde yiikseklikle
birlikte azalir. Lekelerin boyutlart 3500 km ile 60000 km arasinda degisen oldukca
genis bir dagilim gosterir. Yasam siireleri birka¢ saatten bir aya kadar uzanir. Fakat
ortalama bir alana sahip leke grubu 10-14 giin siireyle gozlenebilir. Biiylik yiizey

alanlarina sahip lekeler daha uzun siire yasayabilirler. Leke etrafindaki konvektif
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akislar ise lekelerin parcalanmasina ve kiigiilmesine neden olur. Lekelerde 'Evershed
etkisi' gibi dinamik olaylar da meydana gelir. Bu hareket, fotosfer katmaninda i¢
penumbradan dis penumbraya dogru yatay yondeki madde akisidir (Thomas ve Weiss,

2008).

Iki kutuplu bir giines leke grubunda Giines’in dénme y&niine gére dnde olan, genelde
ekvatora daha yakin, daha biiyiik ve daha uzun yasayan ana leke grubuna '6ncii leke'
(preceding spot) denir. Daha yukar1 enlemlerde ise dncii lekeyi takip eden, ona gore zit
kutupta olan 'izleyen leke' (following spot) bulunur. Bu iki komsu bolge birbirlerine zit
manyetik kutuplara sahiptir. Oncii lekeler ile izleyen lekelerin birbirlerine olan agisal
uzaklig1 yaklasik olarak 3°-15° arasinda degisir. Hemen hemen dogu-bati yonelimli
gorilinliyor olsalar da her iki yarikiirede de bu lekelerin merkezlerini birlestiren dogru
dogu-bat1 yoneliminden sistematik bir sapma gosterir. Bu durum literatiirde 'tilt angle'

(egiklik ag1s1) olarak bilinir (Schrijver ve Zwaan, 2000).

¥
¢ e 4 S y”

S Ekvatora paralel dogrul

Sekil 2.2: Giines leke grubu egiklik agisinin gésterimiz.

Giines lekeleri ‘MclIntosh Giines Leke Siniflamasi’ kullanilarak fiziksel 6zelliklerine
gore smiflandirilir. Bu simiflama; (i) leke grubunun tek ya da ¢ift kutuplu olma durumu
ile kutuplarin birbirlerinden olan uzakligi, (ii) penumbranin olup olmamasi, (iii) 6n ve

arka lekeler arasindaki leke dagilimi dikkate alinarak yapilir.

2 (http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature1.shtml)
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2.2.3 Giines Lekelerinin Olusum Mekanizmasi

Giines lekeleri her zaman ¢ift kutuplu manyetik bolgeler igerisinde olusurlar. Bu
bolgeler ve igerisindeki gilines lekeleri biiylik bir manyetik aki tiipiiniin konvektif
katmandan yiikselerek giines yiizeyini kestigi yerlerde goriiliir. Aki tiipii oldukca
kiigiik, birbiriyle uyumlu ve siki bir sekilde organize olmus manyetik iplik¢iklerden
olusmustur. Bu iplik¢ikler aki tiipii ortaya ¢iktiktan hemen sonra konveksiyonun da
yardimiyla kiiciik ve yogun manyetik elemanlar seklinde birlesirler. Bu elemanlar
graniiller ve mezograniillerin smirlar1 arasinda toplanip, birleserek penumbrasiz,
oldukea kiigiik, koyu lekeler olan porlari olustururlar. Bazi porlart ve aki elemanlari
ise bir araya gelmeye devam ederek giines lekelerini meydana getirirler. Eger bu
lekelerin boyutlar1 ve sahip olduklar1 toplam manyetik aki penumbra olusturabilecek
degerlere ulasirsa tam bir penumbrali giines lekesi ortaya ¢ikmis olur (Thomas ve
Weiss, 2008). Lekeler fotosferde beyaz isikta gozlenirken, cift kutuplu manyetik
bolgelerin tamami ancak manyetogramlarda gozlenir; ¢linkii her ¢ift kutuplu manyetik
bolge, giines lekesi olusturabilecek manyetik akiya sahip olarak ortaya ¢ikmayabilir.
10*-10* Mx manyetik akiya sahip aki tiiplerinin yiizey altindaki ayak noktalari,
birbiriyle zit iki ayr1 kutbu betimler. Birbiriyle arasinda enlem ve boylam farki olan bu
iki zit kutup icersindeki lekeler giines leke grubunu olustururlar. Bazen leke
olusturabilecek kadar yeterli manyetik akiya sahip olmayan kutupta leke
olusmayabilir. Bu durumda kutuplardan sadece birinde leke veya lekeler goriiliir

dolayistyla tek kutuplu leke grubu olarak betimlenir.

2.3 GUNES'IN LEKE CEVRIMI

Giines fotosferindeki manyetik yapilanmalarin zamansal ve uzaysal dagilimi Gilines
icerisinde organize olmus, biiylik Olgekli manyetik alanlarin varligina isarettir.
Ozellikle giines leke gruplarmin doénemsel olarak bazi sayisal ve konumsal

diizenlilikler gostermesi ¢evrimsel olaylarin kanitidir (Hathaway, 2010).

2.3.1 Leke Cevriminin Ozellikleri

Cift kutuplu manyetik bdlgelerin ylizeyde belirmesiyle, her manyetik bolge igerisinde
farkli sayilarda lekeler olusur. Birbirlerine yakin goriinen bu iki ayr1 kutup ve
iclerindeki lekeler bir gilines leke grubunu olustururlar. Leke gruplarinin sayisi
ortalamada her 11 yilda bir tekrarlanmak {izere sistematik bir degisim sergiler. Bu

periyodik siirenin baglangicinda ¢ok az sayida leke grubu gozlenirken zaman



13

ilerledikce grup sayisi artar ve bir maksimum evreye ulasilir. Burada leke grubu sayisi
en fazladir ve leke grubu alanlan yiizeyde oldukg¢a genis yer kaplar. Bu evreden sonra
gruplarin sayis1 tekrar azalmaya baslar ve ¢ok az grubun gézlendigi minimum duruma
gelir. iki minimum aras1 gegen siire 'Giines leke ¢evrimi' olarak tamimlanir. Bir giines
leke ¢evriminin ortalama uzunlugu 11,1 yildir, fakat bazi ¢evrimlerde bu siire 8 ile 14
yil arast degisir. Bir ¢evrim bitip diger cevrim baslarken her iki ¢evrime ait leke
gruplart aym1 anda gozlenerek c¢evrimler arast bir ka¢ yillik Ortligmelere de

rastlanabilir.

Giines leke gruplar fotosferde genellikle 5° ile 35° arasindaki enlemlerde ortaya
cikarlar. Bu enlem kusagi 'aktif kusak' olarak bilinir. Leke c¢evriminin ilk gruplari
yiiksek enlemlerde belirirken, c¢evrim ilerledik¢e lekeler daha alt enlemlerde ve
ekvatora yakin goriilmeye baslarlar. Bununla beraber ¢evrim ne kadar siddetli ise, ilk
lekeler o denli yiiksek enlemlerde goriiliir (Hathaway, 2010). Giines leke gruplarinin
ortaya ciktig1 enlemlerin zamana gore grafikleri ¢izildiginde 'kelebek diyagrami' elde

edilir.

Cevrimin en belirgin iki diizenli 6zelligi Hale Polarite Kanunu ve Joy Kanunu’dur.
Hale Polarite Kanunu'na gore, herhangi bir ¢evrime ait olarak ortaya c¢ikan leke
gruplarinin 6ncii ve izleyen kisimlarinin polarite siralart (+,- ya da -,+), ayni
yarikiirede birbirinin ayn1 ve her iki yarikiirede birbirinin tersidir. Bu konfigiirasyon
ayni ¢evrimde hi¢ degismeden kalir. Bir sonraki ¢evrimde polarite siralart her bir
yarikiirede Onceki cevrime gore ters donmiis olarak ortaya ¢ikar. Sonug olarak
herhangi bir yarikiirede oncii ve izleyen lekelerin polaritelerinin tekrar ayni isareti
almasi i¢in gecen siire ortalama 22 yil olup, s6z konusu siirece 'manyetik ¢evrim'

denir.

Leke gruplarinin oncii ve izleyen lekelerini birlestiren eksenin dogu-bat1 dogrultusuna
gore yaptig1 egiklik acisi, yiiksek enlemlere dogru sistematik bir artis gostermektedir.
Bu duruma ise 'Joy Kanunu' denir. Leke gruplarinin ortalama egiklik agilar1 gevrimden
cevrime degisebilir. Gruplarin kuzey ve giiney yarikiirede birbirine ters yonde egik
bicimlerde ortaya ¢ikmalarinin nedeni, genleserek yiikselen manyetik aki tiiplerinin
hissettigi Coriolis kuvvetinin iki yarikiirede birbirine ters yonde gerceklesmesidir (bkz.

Bolim 2.2.1). Ortaya ¢ikan leke grubunun zit polariteli bolgeleri arasindaki enlem
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farki, Giines’in manyetik ¢evriminin gerceklesmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Son
yillarda yapilan caligmalarda egiklik agisinin belirledigi bu enlem farkinin, giines
cevrimlerinin genligi ile ters korelasyon gosterdigi saptanmistir (Dasi-Espuig ve dig.,
2010). Leke gruplar1 bazen beklenilenin aksine ters egiklik agisiyla da ¢ikmaktadir. Bu

durumda oncii polarite degil, izleyen polarite ekvatora daha yakindir.

2.3.2 Leke Cevriminin Gozlenebilir Parametreleri

Giines leke gruplarinin disk tizerindeki konumlari, alanlari, sayilari, egiklik agilari
cesitli tekniklerle gozlemlenebilir ve dlgiilebilir niceliklerdir. Bir leke grubunun Giines
tizerindeki konumu olgiilirken enlemler ve boylamlar goéz oOntlinde tutulur. Leke
grubunun hangi yarikiirede oldugu kuzey-giiney asimetrilerini belirlemek i¢in
onemlidir. Cevrim siddetini (genligini) belirleyen leke sayist parametresinin ise
R=k(10g+f) formiililne gore giinliik olarak kayd: tutulur. Burada ‘g’ disk iizerindeki
leke grubu sayisini, 7’ tim gruplardaki leke sayisini, k' ise gozlem sartlarina ve
teleskop tiiriine gore degisen bir olgek faktoriinii simgeler. Cesitli teleskoplar ile
hesaplanan Wolf Sayis1 (R) veri merkezlerinde toplanir. Leke alanlari dlgtiliirken
genellikle umbral alanlar g6z Oniine alinir ve mikro gilines yarikiiresi cinsinden
hesaplanir. Lekenin disk merkezinden olan agisal uzakligina gore perspektif
diizeltmesi yapilir. Leke gruplarimin egiklik acilari ise manyetik kutuplar arasindaki

enlem farklar1 ve boylam farklari dlciilerek hesaplanir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 GOZLEMLER

Tez kapsaminda kullanilan gozlemler, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
Astronomi Laboratuvari’nin 307 cm odak uzaklikli, 20 cm objektif capli ekvatoral
diirblinlinden elde edilmis beyaz 151k fotosfer gozlemleridir. 1946 yilindan itibaren
fotosfer gozlemlerinde kullanilan teleskoptan alinan goriintii, 25 cm ¢apli rasat
kagidina yansitilip giines leke gruplarinin ¢izimleri yapilmaktadir. Yapilan goézlemler
JPEG formatinda dijital ortama aktarilmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu ¢izimler ve
bir program kullanilarak giines leke gruplarmin konumlari, umbral alanlar ve egiklik

acilar1 dl¢lilmiistiir.

3.1.1 Lekelerin Konumlarinin ve Alanlarimin Ol¢iimii

Verilerin analizi, IDL (Interactive Data Language) programlama ortaminda
gerceklestirilmistir. JPEG formatinda taranmis rasat kagitlart her bir yil igin ayr1 ayri
klasorlere yerlestilmistir. G6zlem yapilan giinlerin sadece tarihlerinin yazili oldugu
ayr1 bir metin dosyas1 da programin c¢alistirildigr ayni klasor iginde bulunmaktadir.
Program bagslatildiginda ilk olarak incelenecek yildaki ilk gilinlin rasat kagidi ekrana
gelir. Rasat kagidinda gozlemcinin isaretledigi P ve P' noktalari, Giines’in gercek
donme ekseninin Giines’in izdiisiim diskini sinirlayan ¢emberi kestigi noktalardir. Bu
noktalardan gecen eksen ile yerel meridyen (kuzey-giiney) dogrultusu arasindaki agiya
p acist denir. Bu ag1, Yer’in yoriingesi lizerindeki konumuna bagl olarak yil boyunca
+26°.5 ile -26°.5 arasinda, periyodik olarak degisir. Bunun yaninda, Yer’in yoriinge
diizlemi ile Gilines’in ekvator diizlemi de birbirine c¢akisik degildir. Bu nedenle
Glines’in donme ekseni, gokkiire ekseni ile yil boyunca +7°.25 ile (-7°.25) arasinda
periyodik olarak degisen acilar yapar. Bu ac¢1 By olarak isimlendirilir. Carrington
boylami1 L, ise Onceden belirlenmis ve Giines ile birlikte donen bir baslangic
meridyeninden itibaren, dogu-bati yonelimli olarak dl¢iiliir. Carrington, gdriinen giines
diski iizerinde 9 Kasim 1853, 00"00™ UT aninda kuzey-giiney merkez ¢izgisini keyfi
olarak baslangic meridyeni kabul etmistir. Carrington boylami 0°-360° arasinda

Olciiliir. Burada bahsedilen acgilar, Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Giines’in
Kuzey
Kutbu

Dogu Bati

Gliney

Sekil 3.1: Ly, By ve P agilariin giines diski lizerinde sematik gosterimi.

Her bir giin icin Oncelikle Giines’in izdiisiim diski ilizerinden P ve P' noktalari
isaretlenir. Ardindan herhangi bir leke grubu belirlenir, s6z konusu bdlge iizerine
tiklanarak biiyiitiiliir ve yeni bir pencere acilir. Isaretlenecek her bir grup igin
oncelikle programa yeni bir grubun analiz edilecegi bilgisi verilir. Gruba ait tim
umbral alanlar tek tek igaretlenir. Leke gruplarinin Mclntosh giines leke siniflamasi, o
giinkii gézlemi yapan kisi tarafindan belirlenmistir. Buna dayanarak A ve H siifindan
(tek kutuplu goriinen) leke gruplari, bu ¢alismada dislanmstir. Isaretlenen lekeler
kirmiz1 renkte gosterilir. Segilen bolge igerisindeki tiim lekeler isaretlendikten sonra
yeni bir grubu analiz etmek i¢in tiim disk goriintiisiine geri doniilerek burada bagka bir
giines leke grubu bolgesi secilir ve tekrar yeni bir yakinlastirma penceresi agilir.
Buradaki lekelerin de isaretlemeleri yapilir. Disk iizerindeki tiim ¢ift kutuplu gruplarin
isaretlenmesi bitince o giin kaydedilip, bir sonraki rasat kagidina geg¢ilir. Boylece
herhangi bir lekenin yatay ve diisey diizlemdeki konum degerleri (xi,yi) piksel
cinsinden kaydedilir. Bu asamalari gosteren bazi Ornek goriintiiler Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Bu c¢aligmada sadece umbralar goz Oniine alinarak leke alanlar1 hesaplanmistir.
Dolayistyla program, kullanicinin isaretledigi nokta etrafinda belirli bir esik degerden
daha koyu renkteki pikselleri goriir, kirmiziya boyar ve o umbralarin alanlarini piksel
sayis1 cinsinden kaydeder. Penumbralar, tanitilan esik degerin altinda kaldigi i¢in
program tarafindan goriilmez. Bu durumdan dolay1 tez boyunca Kandilli Rasathanesi
verileriyle ilgili olarak kullanilan 'leke alani' ya da 'grup alani' nitelemelerinden

kastedilen tek sey umbral alan degeri olacaktir.

Piksel sayisi cinsinden kaydedilen umbral alanlar geometrik diizeltme ve birim
doniisiimiine tabi tutulmustur. Giines’in ylizeyi kiiresel oldugu icin, gbzlenen giines
diskinin bulundugu diizlem iizerinde merkezden kenarlara dogru gidildikce lekelerin
izdiisiimsel alanlart kiigiiliir. Bu izdiisiimsel alanm1 bakis dogrultusuna dik diizlem
izerine indirgemek gerekir. Herhangi bir leke umbrasinin piksel sayis1 cinsinden alani

Npix > glines diski merkezinin gorilis dogrultusu ile leke umbrasinin goriis dogrultusu

arasindaki a¢1 p olmak tiizere,

4

pix
pix — COSp (31)

n

seklinde izdiisiim diizeltmesi yapilmistir. Bu sekilde elde edilen diizeltilmis piksel

say1s1 Ny, lekenin piksel-kare cinsinden ‘A ;" alanini ifade eder.

pix

Piksel kare cinsinden bulunan alan, gilines diskinin Ry, yarigapina (bkz. denk. 3.12)

bagli olarak hesaplanan yarikiiresel ylizey alaninin milyonda birine oranlaninca "mikro

giines yarikiiresi" biriminde umbral alan

Apix
A=T0",-gz [MSH] (3.2)

pix
hesaplanmis olur. Grup icerisinde segilen her bir lekenin koordinatlar1 ve alan1 lekenin
isaretlenmesiyle beraber bir metin dosyasina kaydedilir. Bu dosyada sirasiyla; analizi
yapilan lekelerin gozlendigi tarih ve saat, Glines’in P ve P' noktalarmin kartezyen
koordinat diizlemine gore yatay (x) ve dikey (y) konum degerleri (Sekil 3.4), leke

grubunu ayirt eden grup numarasi, isaretlenmis her bir lekenin x ve y koordinat
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degerleri, piksel cinsinden diizeltilmis alan bilgileri yer almaktadir. Ornek bir veri

grubu, Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Leke parametrelerinin kaydedildigi metin dosyasindan 6rnek.

Zaman (UT) P,, P, (pix) P'y, P', (pix) Grup no. Konum (pix)  Alan (pix’)
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 68 400.0 325.0 27.0
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 68 421.0 327.0 3.0
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 68 421.0 326.0 6.0
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 69 496.0 330.0 227.0
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 69 509.0 321.0 9.0
1992 1 3 815 360.0 561.0 351.0 46.0 69 501.0 319.0 12.0
1992 1 3 815  360.0 561.0 351.0 46.0 70 502.0 332.0 3.0

3.1.2 Lekelerin Enlemlerinin ve Boylamlarinin Hesaplanmasi

Bu noktaya kadar yapilan analizlerde iki boyutlu bir diizlem olan rasat kagidi iizerinde
kartezyen koordinat sistemine gore lekelerin konumlar1 piksel cinsinden
kaydedilmistir. Giines lekelerinin giines merkezli enlemlerini ve boylamlarin1 bulmak
icin ilk olarak iki boyutlu kutupsal koordinat sistemine gecis yapilip ardindan

Carrington heliografik koordinat sistemine doniistim yapilmistir (bkz. Sekil 3.3).

Sekil 3.3: L ve B agilarinin kiiresel koordinat sisteminde sematik gosterimi.

Koordinat sistemleri arasindaki doniigiimler, asagidaki islemler uygulanarak elde
edilmisgtir:

1) Kartezyen koordinat diizleminde Ol¢lilmiis olan P ve P' noktalarindan
yararlanilarak, gozlemsel olarak Olcililen p agisinin degeri bulunur. Bunun igin
oncelikle P ve P' noktalarinin (x,y) konumlarinin aritmetik ortalamasi alinarak disk

merkezinin koordinatlari,
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(Xo, Yo)

- ——————

Xp Xy
Sekil 3.4: Gozlemsel olarak hesaplanan p; agisinin disk iizerinde gdsterimi.

1
Xo = - (xp + xpr) (3.3)

1
Yo = E(}’P + ypr) (3.4)

seklinde hesaplanir. Sekil 3.4'de P, merkez ve P' noktalarin1 kesen eksen ile yer

merkezli kuzey-giliney dogrultusundaki eksen arasindaki p; agisi,

tanp, = - (35)
anp; = — )
Ty
x
lp.| = tan™* (—) (3.6)
y
seklinde hesaplanir.
Glines diski merkezli kartezyen ¢ercevede P noktasinin koordinatlari
1
x = E(xp + xp') — Xp (3.7)

1
Y=Y =5 %+ ) (3.8)
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olarak yazilip, Denklem (3.6)'da yerine koyuldugunda elde edilen p; agisinin isareti
batiya dogru negatif, doguya dogru pozitif degerlere sahiptir.

2) Gozlemden bulunan p; agis1 degeri ile SolarSoft'tan® alinan kuramsal p, acis1 degeri
karsilastirilir. iki deger arasindaki fark

Ap = po—p1 (3.9)
olmak {iizere, bu farkin mutlak degerinin 1°'den biiyiik oldugu durumlar programin
caligmas1 sirasinda uyar1 mesajlar ile tespit edilmistir. Boylesi gozlem kagitlarini
iceren goriintiiler, kutup isaretlemesinde s6z konusu olabilen hatalar diislintilerek
yeniden dikkatli bir bi¢imde 6l¢iimlere tabi tutulmustur. Denklem (3.9)'un verdigi
farklarin bir nedeni de, rasat kagidinin sayisallastirilmasi sirasinda tarayiciya egik
bicimde konulmasidir. Buradan kaynaklanan hata, Ap degeri kullanilarak 5. maddede

verilen konum acist hesabinda kullanilmak suretiyle diizeltilmistir.

3) Giines diskinin piksel cinsinden yarigapt olan 'Ryi', pi agisim gdsteren sekil

3.4'deki dik tiggende Pisagor bagintis1 uygulanarak

1 2 2
Rpix = E\/(xp' - xp) + (yzo - yzﬂ) (3.10)
seklinde bulunmustur.

4) Herhangi bir lekenin merkeze olan uzakligini bulabilmek icin oncelikle lekenin ve
merkezin (x,y) konum degerlerinin farklar1 hesaplanarak giines diski merkezli
kartezyen cerceveye doniisim yapilir ve Sekil 3.5'de gosterilen lekenin (a,b)

koordinatlar elde edilir:

* http://www.lmsal.com/solarsoft/
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Xo X

Sekil 3.5: Lekenin koordinat degerlerinin ve merkeze olan uzakliginin sematik gosterimi.

a= x;— X (3.11)

b= ys—Yo (3.12)
Daha sonra Sekil 3.5'de goriilen liggende Pisagor teoremi uygulanarak

s=J@+1? (3.13)

uzaklig1 piksel cinsinden bulunur. Lekenin disk merkezine olan p helyosentrik agisal

uzakligi,
i =2 3.14
sinp = (3.14)
s
— cin—1(2
p = sin (R) (3.15)

seklinde elde edilir.
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5) Lekenin 6 konum acisi, kuzey dogrultusundan baglanarak lekeyi merkezle
birlestiren dogruya kadar, dogu yoniinde olgiilen agidir. Bu aci, (3.11) ve (3.12)
denklemlerindeki a ve b uzunluklar1 kullamlarak hesaplanir. Ornegin 0 < 6 < 90
arasindaki herhangi bir konum agist,

6, = tan~! (%) (3.16)

seklinde bulunur.

Konum agisinin diger araliklar1 i¢in de benzer trigonometrik bagintilar kullanilir.

Konum agisinin diizeltilmis degeri, Denklem (3.9)'dan bulunan fark gz Oniine

alinarak
0 =0,+Ap (3.17)
seklinde elde edilir.
N
.
\\" B E
S

Sekil 3.6: Lekenin konum agisinin disk {izerinde sematik gdsterimi.

6) Carrington helyografik koordinat sistemine donilisiim yapabilmek ic¢in kullanilan
denklemler 'Astronomik Almanak'tan, giinliik By , Lo , po degerleri SolarSoft'tan

alinmustir.
Lekenin helyografik enlemini (B) bulmak igin,

B = sin"!(sin B, cosp + cos B, sinp cos (py — 6)) (3.18)
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lekenin helyografik boylamini (L) bulmak ig¢in,

, Sinp sin(p, — 60)
cos B

L = sin~ + L (3.19)

denklemleri ¢oziiliir.

3.1.3 Leke Gruplarimin Egiklik Ac¢ilarinin Hesaplanmasi

Bu agamaya kadar leke gruplar igindeki lekelerin tek tek helyografik enlemleri ve
boylamlar1 6l¢iilmiistiir. Her bir lekenin alani hesaplanmis ve tek bir gruba ait lekeler
ayni grup numarasi ile numaralandirilmigtir. Kullanilan programin bu kisminda ise
yukaridaki veriler kullanilarak leke gruplarimin egiklik agilart hesaplanmistir. Egiklik

acilarmin hesabinda izlenilen yontem asagida verilmistir.

Oncelikle leke grubunun alanla agirliklandirilmis ortalama boylami ve enlemi bulunur
(Howard ve dig., 1984). Grup igerisindeki her bir lekenin /; boylami, kapladig: a; alan
degeriyle carpilip toplanir ve bulunan sonu¢ grubun toplam alanina bdoliiniir.

Dolayisiyla grubun L, ortalama boylami, alan1 biiyiik olan polariteye daha yakindir.

grup

Her bir grup icin bu islem

_ ke _haithat... . tha, (3.20)

L. =
S WY a, +a,+....+a,

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada n, ilgili grup igerisinde dl¢iilen leke sayisidir.
Grubun alanla agirliklandirilmig ortalama enlemi de yine ayni yontemle

b;a; a;b;+a,b,+....+a,b
Bygrup = 2ibi% _ @byt a4z by o (3.21)
2 a; a, +a,+....+a,

seklinde bulunur.

ii) Ortalama boylam belirlendikten sonra grubun polariteleri saptanir. Grup
icerisindeki herhangi bir lekenin boylami ortalama boylamdan biiyiik ise o lekenin
oncii polariteye, ortalama boylamdan kiigiik ise izleyen polariteye ait oldugu

varsayilir:
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l; > Lgnyp = 0Oncti (0) polarite

grup

l; < Lgryp = izleyen (i) polarite

iii) Bu varsayimin ardindan ¢ ve i polaritelerinin kendi icerisinde alanla

agirliklandirilmis ortalama boylamlari ve enlemleri

Ly = % (3.22)
B, = szf’f (3:23)
L = % (3.24)
B, = ZZ]‘.,% (3.25)

ifadeleri kullanilarak hesaplanir. Her bir polaritenin ayr1 ayr1 ortalama enlemlerini ve

boylamlarini bulmaktaki amag grubun egiklik acisina ulagmaktir (Sekil 3.7).

' ‘Ortalama
: iagirhk merkezi

Ls Li

Sekil 3.7: Leke grubunun agirlik merkezinin ve egiklik agisinin sematik gosterimi.

iv) Grubun egiklik acis1, 6 ve i polariteleri arasindaki B; — B enlem farklarinin L; — Ls

boylam farklarina oranindan
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tang = 2B 3.26
ana_ALcosB (3.26)

= tan~! AB 3.27
@ =tan AL cos B (3.27)

seklinde bulunur. Sekil 3.8'de de gdsterildigi gibi Giines’in donme yoniine gore, dncii
lekeler ekvatora yakinsa egiklik acis1 pozitif, izleyen lekeler ekvatora yakinsa egiklik

acis1 negatif deger alir.

Pozitif egiklik agilar Negatif egiklik acilari

izleyen
Oncl +Q izleyen
Bati Kuzey yarimkiire Dogu
Gliney yarimkiire
Aneii izleyen
Oncii
+Q
izleyen Oncii
-t::::_::}_]

Giinesin donme yonu

Sekil 3.8: Pozitif ve negatif egiklik acilarinin yarikiirelere gore degisiminin gdsterimi.

Bu islemlerden gegirilerek hesaplanan enlem, boylam, egiklik agilar1 ve alanlarin
kaydedildigi dosyadan birka¢ satirlik 6rnek Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bulgular

kisminda analizler bu

yapilan dosyadaki sayisal degerler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2: Grup parametrelerinin kaydedildigi metin dosyasindan 6rnek.

Zaman (U.T) Grup no. Alan (uSH) Enlem(°) Boylam(°) Egiklik a¢is1(°)
1986 10 12 9 50 1 50.4565 -4.0309 89.7600 -10.2037
1986 10 22 820 2 141.0175 22.3605 232.9140 16.3703
1986 1022 820 3 39.5658 -27.2849 197.1240 -8.8513
1986 2 2 840 4 6.9654 -16.9429 185.8980 11.3303
1986 4 27 730 5 101.6435 7.8210 246.8160 -0.9663
1986 1023 750 6 69.836 12.5906 146.3540 -29.5032
1986 1023 750 7 9.3210 -8.9878 117.3050 10.7457
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4. BULGULAR

4.1 LEKE GRUPLARI ENLEMLERININ ZAMANLA DEGIiSiMi
Leke cevriminin ilk gruplarn yiliksek enlemlerde belirirken, ¢evrim ilerledik¢e leke
gruplar1 daha alt enlemlerde ve ekvatora yakin ortaya ¢ikmaya baslarlar. Giines leke

gruplarinda gozlenen bu diizenlilik 'kelebek diyagrami' ile tasvir edilir (Maunder,

1903).

60
40

20

0

Enlem [°]

-20

-40

_60 n n n n | n n n n | n n n n | n n n n | L L L L L L n n

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Zaman [Yil]

Sekil 4.1: [1986-2012] yillar1 aras1 ortaya ¢ikan giines leke gruplarinin kelebek diyagrama.

Sekil 4.1’de gorildigi gibi Kandilli verileri kullanilarak elde edilen kelebek
diyagrami, leke gruplarmin ortaya c¢iktiklar1 bolgelerin  enleme baglhiligini
desteklemektedir. Lekeler yaklagik olarak +40° enlemlerinde ortaya c¢ikmaya
baglamakta ve ¢evrim boyunca giderek ekvatora yaklagmaktadir. Ardisik ¢evrimler
aras1 oOrtlismeler de diyagramda fark edilmektedir. 1993 yilinin tamaminda ve 2002
yilinin bir kisminda gbézlem verisi olmadigi i¢in grafikte bu yillara ait kisimlar bos

goriilmektedir.

Bunlarin yaninda, Sekil 4.1°’de 24. ¢evrimin ilk yarisin1 kapsayan gozlemlerde kuzey
yarikiirede giiney yarikiireye gore grup sayisi belirgin bicimde daha fazla

goriinmektedir (Chowdury ve dig., 2013).
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4.2 TOPLAM LEKE GRUBU ALANLARININ ZAMANLA DEGIiSiMi

Glines leke gruplarinin sayi, alan, konum, egiklik acist gibi parametrelerinin uzun
donemli Olciimleri, Giines’in manyetik aktivitesinin dogasimi anlayabilmek i¢in
anahtar gorevi goriir. Leke alanlarinin ve sayilarinin zamanla gosterdigi degisimler de
cevrimin baglangici, bitisi, evresi, genligi gibi nicelikleri belirlemede oldukga

onemlidir. Bu nedenle homojen ve eksiksiz leke alani verilerine ihtiya¢ duyulur.

Bu tezde 22., 23. ¢evrimler ile 24. ¢evrimin ¢ikis kolu boyunca umbral leke alanlari
Olciilmiis ve zamana gore degisimi incelenmistir. Sekil 4.2'de gri noktalar giinliik
toplam leke grubu alanlarini ifade etmektedir. Ayni grafik lizerinde goriilen kirmizi

stirekli ¢izgi ise gilinlik toplam alanlar {izerinden alinan aylik ortalamalari

gostermektedir.
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Sekil 4.2: Leke grubu umbral alanlarimin giinliik toplamlarinin (noktalar) ve giinliik toplam
alanlar iizerinden aylik ortalamalarinin (siirekli ¢izgi) zamana bagli degisimi.

22. ¢evrim 1986 yilinin Eyliil ayinda baslamig, 1996 yilinin Mayis ayinda bitmistir.
Uzerinde galisilan veri seti 1986 yilmin ilk ayinda basladig1 igin grafikte 21. ¢evrimin
son aylarina ait giinliik toplam umbral leke alanlar1 da gériilmektedir. 23. ¢cevrim 1996
yilinin Mayis ayinda baslamig olup, 2008 yilinin Ocak ayinda bitmistir. Su an i¢inde
bulunulan 24. ¢evrim ise 2008 yili Ocak ayinda baslamistir ve 2013 yili itibariyle

maksimum evresine yaklasmis durumdadir®.

* http:/en.wikipedia.org/wiki/List_of solar cycles



29

Kandilli Rasathanesi verilerinin kullanildig1 bu ¢aligmada 22. ¢cevrimde toplam umbral
alan 3.37x10° uSH, 23. ¢evrimde ise 4.01x10° uSH olarak Slgiilmiistiir. Sekil 4.3'te
Macaristan Debrecen Gézlemevi'nin kaydettigi leke gruplarimin umbral alanlari® 22.
cevrim boyunca noktalanmistir. Bu verilerin Kandilli Rasathanesi verileri ile

karsilastirilabilir mertebede olduklar1 goriinmektedir.
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Sekil 4.3: Debrecen Gozlemevi'nden alinan leke gruplarinin giinliik toplam umbral alanlarmin
zamanla degisimi.

Diger yandan, s6z konusu ¢evrimler i¢in penumbral bdlgeleri ve tek kutuplu lekeleri
de kapsayan toplam grup alani oOlgiimleri RGO/USAF/NOAA'nin biiyiikk oSlgiide
eksiksiz olan veritabanindan® almmig ve her bir gevrim igin toplam grup alam
hesaplanmistir. Buradan elde edilen toplam alan degerleri 22. ve 23. c¢evrimler igin
sirastyla 4.4x10° uSH ve 3.9x10° uSH'dir. Bu degerlerin yukarida verilen Kandilli
Rasathanesi degerlerine gore gosterdigi belirgin fark, asagidaki etkilerden ileri

gelmektedir.

1. RGO/USAF/NOAA verilerinde her bir grubun umbral ve penumbral alanlarinin
toplam1 verilmistir. Bu caligmada ise yiizeye dik ve gorece giiclii manyetik alanli

bolgeleri 6lgmek esas alindigindan sadece umbral alanlar dl¢lilmiistiir.

* http://fenyi.solarobs.unideb.hu/deb_obs_en.html
¢ http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml
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2. Tezin oncelikli amacinin egiklik agilarmin 6lgiimii olmasindan dolay: kullanilan

veri seti sadece ¢ift kutuplu lekelerin umbral alanlarin1 kapsamaktadir.

3. RGO/USAF/NOAA veritabani neredeyse eksiksiz iken Kandilli Rasathanesi ¢izim

arsivlerinde eksik giin sayis1 oldukga fazladir.

RGO/USAF/NOAA g¢evrim siddetleri géz oniine alindiginda 22. giines leke ¢evriminin
23. ¢evrimden daha siddetli oldugu yukarida sayilarla verilmistir. Fakat Kandilli
Rasathanesi umbral alan gozlemlerine gore 23. ¢evrim daha siddetli gorlinmektedir.
Bu durum, 23. ¢evrimde daha fazla giin gozlem yapilmis olmasi nedeniyle olabilecegi
gibi, tek kutuplu leke bdlgelerinin ¢evrim siddetine oldukg¢a belirgin katkilar
olmasindan (Bludova, 2012) kaynakli da olabilir. Farka neden olabilecek bu
durumlarin  ¢evrim siddetleri iizerindeki etkisini gormek amaciyla asagidaki

istatistiksel testler yapilmistir.

1. Kandilli Rasathanesi'nde 22. ¢cevrimde 2221 giin gézlem yapilmis olmasina karsin
23. ¢evrimde 3050 giin gozlem yapilmustir. Tki ¢evrim arasindaki yaklasik 830 giinliik
gbzlem sayist farki 23. ¢evrimi daha giiclii gosterebilir. Ciinkii 22. ¢evrimdeki eksik
giinler, maksimum evresini izleyen, ¢evrimin gorece halen gii¢lii oldugu bir yila

karsilik gelmektedir.

2. Kandilli verilerine gore 22. ¢evrimde hem tek, hem de ¢ift kutuplu leke gruplarinin
gozlenen sayist 3016 iken 23. cevrimde bu sayi, toplamda daha fazla giin gézlem
yapilmis olmasina ragmen 2886 gruba diismiistiir. Bu demektir ki, eger bu caligmaya
tek kutuplu leke alanlar1 da katilmis olsaydi 22. c¢evrimin daha gii¢li oldugu
goriilebilirdi. Sekil 4.4'te Kandilli Rasathanesi’nde olgiilen yillik toplam leke grubu

sayisinin zamanla degisimini veren grafik bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.4: Yillik toplam leke grubu sayisinin zamanla degisimi.

Bu durumlarin haricinde uzun zaman dilimlerinde leke alan1 verileri sistematik ya da
rastlantisal hatalar gosterebilir. Bu tezde kullanilan veri setinde de zaman zaman
gozlem tekniginden ve gozlemciden kaynaklanan hatalar da bulunabilir. Hava
kosullar1, gozlemci degisikligi, kullanilan kalem v.b. degisken faktorler farkli

duyarlilikta gézlem yapilmasina zemin hazirlar.

24. glines ¢evrimi oldukea ilging bir sekilde devam etmektedir. Son yiiz yilin en uzun
ve en derin minimum evresinin ardindan en zayif g¢evrimi olacagi da tahmin
edilmektedir (Petrovay, 2010). Bu uzun minimumun ardindan 2011 yilinda leke sayis1
artmaya baglamistir. Tahminlere gore bu artis, ¢ift maksimum gosterecegi diisiiniilen
24. cevrimin ilk maksimumudur. Ikinci maksimum ise 2013 yili igerisinde

ongoriilmektedir.”

4.3 LEKE GRUPLARININ ALANLARI iLE EGIKLiK ACISI ARASINDAKI
ILiSKi

Bu ¢alismada kullanilan veriler kapsaminda toplam 17457 ¢ift kutuplu leke grubunun

alani, konumu ve egiklik agis1 6l¢iilmiistiir. Egiklik acisinin leke alanina gore dagilimi

Sekil 4.5'te gosterilmistir. Bu dagilim, bir Gauss egrisini andirmaktadir. Grafige gore

Giines'te biiyiik alanli leke gruplar1 daha az siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, de

7 http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml
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Toma ve dig. (2013)'nin bulgular ile uyumludur. Cevrimdeki tiim leke gruplar1 goz
ontine alindiginda biiytik alanli leke gruplart %2-%3 civarinda bir kismi1 temsil ederler
(De Toma ve dig., 2013). Kiiciik alanli leke gruplar1 ise sayica daha fazla

gozlenmektedir.

50

TRTNTTRTING

Egiklik acisi [°]

0 200 400 600 800
Umbral grup alani [uSH]

Sekil 4.5: Egiklik a¢isinin alanin fonksiyonu olarak dagilimi. Noktalar tek tek gruplar1 temsil
etmektedir. Biiyiik daireler 30 pSH'lik alan araliklari {izerinden egiklik acisinin ortalama
degerlerini, hata gubuklar1 ise ortalamalarin standart sapmalarin1 géstermektedir.

Sekil 4.5'te goriildiigii gibi leke gruplarinin alanlar arttik¢a egiklik acisindaki sagilma
belirgin Ol¢iide azalmaktadir. Biiyiik alanli lekeler daha kiiclik bir egiklik agis
araliginda ortaya ¢ikma egiliminde iken, kiigiik alana sahip leke gruplar1 daha genis bir
aralikta ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kiiciik alanli leke gruplarina dogru gidildikce, leke
gruplarinin negatif egiklik acist ile ¢ikma egilimlerinin belirgin bir sekilde arttigi

goriilmektedir (Tlatov ve dig., 2013).

30’ar uSH genisligindeki alan araliklarinda iizerinden ortalamalar alinarak egiklik
acisinin degisimine bakildiginda egiklik acisinin alanla belirgin 6lgiide degismedigi
goriilmektedir (Sekil 4.5’te hata cubuklar1 ile birlikte gosterilen mor noktalar).
Dolayisiyla alan arttikca veya azaldik¢a egiklik acisinin sistematik olarak azaldigi

veya arttig1 sdylenemez. Degisen sadece egiklik agisinin dagilimindaki sagilmadir.
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4.4 JOY KANUNU’NUN GOSTERIMIi VE CEVRIME BAGLILIGI

Glines lekelerinin ortalama egiklik acgilar1 ortaya ¢iktilar1 enlemler ile artig gosterir.
Egiklik acgilarmin gosterdigi bu enleme baghilik "Joy Kanunu" olarak bilinir. Cift
kutuplu manyetik bolgelerin ortalama enlemleri ve sahip olduklar1 ortalama egiklik
acilar1 tipki ¢evrimin siddeti ve siiresi gibi ¢evrimden ¢evrime degisen niceliklerdir
(Dasi-Espuig ve dig. 2010). Sekil 4.6'da Joy Kanunu’nu tiim veri seti lizerinden [1986-
2012] denetlemek amaciyla 5 derecelik enlem araliklari i¢in alinan ortalama egiklik

acilar1 ile enlem arasindaki iligki verilmistir.

Egiklik acisi [°]

Sekil 4.6: Leke gruplarmin ortalama egiklik agilarinin enlemin mutlak degeri ile degisimi.
Yuvarlak kirmizi noktalar 5 derecelik enlem araliklari {izerinden alinan ortalamalari ve
standart sapmalari, siirekli ¢izgi ise bu dagilimdan gecen dogrusal regresyon sonucunu
gostermektedir.

Grafikte ilk goze ¢arpan, Joy Kanunu’nu destekleyici bir sekilde, ortalama egiklik
acisinin yiiksek enlemlere dogru gidildikge artmasidir. 5 derecelik enlem kusaklar i¢in
hesaplanan ortalama egiklik ac¢ilarma dogrusal regresyon uygulandiginda, enlem ile

egiklik agis1 arasinda
a(d) = (0.32 £0.02)A + (0.72 £ 0.37) (4.1)

seklinde bir iliski bulunmustur. Burada a egiklik agisini, A ise enlemi derece cinsinden

ifade eder. Bu bagintidan da goriilecegi gibi Joy Kanunu ile temsil edilen dogrunun
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ortalama egimi 0.32'dir. Mount Wilson ve Kodaikanal Gozlemevleri’nin 15.
cevrimden 21. ¢evrime kadar olan verilerinin dikkate alinmasiyla elde edilen egiklik

acisi-enlem iligkileri sirasiyla,
a(A) = (0.26 £ 0.05)4 (4.2)
a(A) = (0.28 £ 0.06)4 (4.3)

seklindedir (Dasi-Espuig ve dig., 2010). Bu bagmntilarda dogrusal iligki, (0,0)
noktasina zorlanarak elde edilmistir. Goriildiigli gibi bu gozlemevlerinin verilerinden
bulunan Joy egimi ile Kandilli Rasathanesi verilerinden elde edilen Joy egimi birbirine

yakin degerlerdir.

Bu calismada ayrica 22. ve 23. ¢evrimler tek tek ele alinarak Joy egiminin ¢evrimden
cevrime degisip degismedigi incelenmistir. Sekil 4.7'de gorildiigi gibi 22. ve 23.
cevrim ig¢in ayri1 ayri olmak tizere 5 derecelik enlem kusaklari {izerinden alinan

ortalama egiklik acilar1 ile enlem arasindaki iligskiye bakilmigtir.
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Sekil 4.7: S'er derecelik enlem kusaklar1 i¢in hesaplanan ortalama egiklik agis1 ile 22. ve 23.
cevrimler i¢in Joy Kanunu'nun gosterilmesi. Noktali ¢izgi ve siyah yildiz simgeleri 22.
cevrimi, kesikli ¢izgi ve kirmizi dortgen simgeleri 23. ¢evrimi temsil etmektedir.
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22. ¢cevrimde Joy Kanunu

a(1) = (0.42 £ 0.03)4 — (1.16 + 0.74), (4.4)
23. ¢evrimde ise

a(A) = (0.29 £ 0.03)A + (1.54 £ 0.79) (4.5)
olarak bulunmustur.

Hem Sekil 4.7'de, hem de yukaridaki bagintilarda goriildiigii gibi ¢evrimler arasinda
Joy egiminde belirgin bir farklilik s6z konusudur. Daha siddetli oldugu bilinen 22.

cevrimde Joy egimi 23. cevrimden daha biiytiktiir.

4.5 ORTALAMA EGIKLIiK ACISI VE ORTALAMA ENLEMIN CEVRIiM
SIDDETINE BAGLILIGI

Bu tez kapsaminda giines leke gruplarinin bazi parametreleri arasindaki olasi iligkileri
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle 22. ve 23. leke ¢evrimlerinin ortalama
egiklik acis1 ((a)), cevrimin alanla agirliklandirilmig ortalama egiklik agist ({ow)),
cevrimin ortalama enlemi ((A)), ¢evrimin alanla agirliklandirilmis ortalama enlemi

((Aw)) hesaplanmistir.

Tablo 4.1: 22. ve 23. ¢evrimler i¢in ortalama egiklik acilar1 ve enlem degerleri. (o) ve (Ay)
umbral alanla agirliklandirilmis ortalama egiklik acis1 ve enlem degerleridir.

Cevrim (a) (%) (o) ()
22 5.69° + 0.23 16.90° + 0.09 5.90° + 0.19 17.86 + 0.09
23 6.31°+ 0.23 15.76° + 0.08 6.19° 4+ 0.19 15.07 + 0.07

Tablo 4.1 de goriilen (o) ve (L) degerleri s6z konusu veriler {izerinden aritmetik

ortalama alinarak, (o) ve (A ) degerleri ise

(@) = ZZ“"A" (4.6)

4;

LNA;
XA

(Aw) = (4.7)
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denklemleri kullanilarak bulunmustur. Burada A; , «; , A; sirasiyla j. leke grubunun

> 7

alanini, egiklik acisin1 ve enlemini ifade eder.

Burada alanla agirliklandirilmis nicelikler kullanilmasinin nedeni  Sekil 4.5'te
goriildiigii gibi kiiglik alanli leke gruplarinin egiklik agis1 dagilimlarimin biiyiik
alanlilara gore rastlantisal durumlardan daha fazla etkilenmesidir. Bunun nedeni olarak
konvektif akiglarin daha diisiik manyetik akiya sahip leke gruplarini olusturan aki
tiiplerini daha kolay hareket ettirebilir olmas1 diisiiniilebilir. (Fan, 2009). Diger bir
deyisle egiklik agilar1 kiiciik alanlara gidildikge daha fazla sagilmig bir dagilim
gostermektedir. Rastlantisal etkileri en aza indirerek egiklik agis1 iizerinde etkili olan
sistematik etkileri agiga c¢ikarmak amaciyla egiklik agilarinin grup alani ile
agirliklandirilmis ortalama degeri hesaplanmistir. Bdylece, egiklik agisinda daha az
sacilma gosterdikleri i¢in biiylik alanli leke gruplarina daha fazla dnem verilmistir

(Dasi-Espuig ve dig., 2010).

Ortalama enlemin ¢evrim siddetine baglilik gosterdigi bilinmektedir. Buna gore
herhangi bir ¢evrimde gozlenen leke gruplarinin ortalama enleminin, ¢evrim siddeti ile
dogru orantili olarak artmasi beklenir (Hathaway, 2010). Bu ¢aligmada da Tablo 4.1'de
goriildiigli gibi daha zayif siddette oldugu bilinen 23. ¢evrimin daha diisiik ortalama

enleme sahip oldugunun bulunmasi, bu iliskiyi dogrulamaktadir.

Ayni ¢evrimin ortalama egiklik acisi, ¢evrim siddeti ile belirgin bir sekilde ters
korelasyon gosterir (Dasi-Espuig ve dig., 2010). Buna gore daha siddetli ¢evrimler
daha kii¢iik ortalama egiklik acisina sahiptir. Bu iliskiyi test etmek amaciyla oncelikle
egiklik agisinin enlemle normalize edilmis haline (a)/(A) ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ciinki egiklik acis1 ile ¢evrim siddeti arasindaki iliski incelenirken tek basina ortalama
egiklik acisin1 kullanmak, Joy Kanunu’ndan kaynaklanan bir yanlilik olusturur. Yani
giiclii ¢evrimler daha yiiksek enlemlerden basladigi i¢in bdyle c¢evrimlerde Joy
Kanunu’ndan dolay1 daha biiylik egiklik agili bolgelerin ortaya g¢ikmasi beklenir
(Solanki ve dig., 2008). Dolayistyla Joy Kanunu’ndan ileri gelen bir enleme baglilik
etkisi ortaya c¢ikar. Bu durumun hafifletilmesi amaciyla (a)/(A) parametresi
kullanilabilir (Dasi-Espuig ve dig., 2010). {(ay)/(Ay) orani ise, alanla agirliklandirilmisg

ortalama enlem ile normalize edilen alanla agirliklandirilmis ortalama egiklik agisini
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ifade etmektedir. Boylece egiklik agis1 ve enlem alanla agirliklandirilarak daha biiyiik

alana sahip leke gruplarinin sonuca etkisi arttirtlmigtir.
22. ¢evrim i¢in bu nicelik,

@) _ 0330 + 0011 (4.8)
(Aw) -

23. ¢evrim i¢in ise

(aw)

= 0411 + 0.013 4.9

) @
seklinde bulunmustur. 22. ve 23. ¢evrimler icin Kandilli Rasathanesi verileri
kullanilarak hesaplanan bu niceligin ¢evrim siddeti ile olan iligkisi, Mount Wilson

(ABD) ve Kodaikanal (Hindistan) Gozlemevleri'nin 15-21 ¢evrimleri i¢in bulduklari

iliskiyle birlikte incelenmistir.

Mount Wilson & Kandilli
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Sekil 4.8: (a.,)/(\y) orani ile cevrim siddeti arasindaki iligki. Siyah noktalar ile gosterilen 15-
21 cevrimlerine ait Mount Wilson Gdzlemevi'nin, kirmizi yildizlar ile gosterilen 22-23
cevrimlerine ait Kandilli Rasathanesi’nin verileridir. 'r' degeri korelasyon katsayisini ifade
eder. 15 ve 21. cevrimler eksik veriden dolayr regresyona katilmamistir. Cevrim siddeti
degerleri RGO/USAF/NOAA veri tabanindan alinan umbral ve penumbral alanlarin toplam
degeridir.
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Sekil 4.8'de Mount Wilson ve Kandilli Gozlemevleri’nin verileri kullanilarak
hesaplanan ortalama egiklik acis1 ile RGO/USAF/NOAA veri tabanindan alinan
cevrim siddeti arasindaki iligkinin ters korelasyon gosterdigi hemen dikkat
cekmektedir. Bu analizdeki korelasyon katsayinin -0.72 olmasi (yani -1'e yakin deger)
iliskinin giivenilirligini desteklemektedir. iki g¢evrim igin Kandilli Rasathanesi
verileriyle hesaplanan ortalama egiklik agilarimin da, Mount Wilson Gdzlemevi'nin

hesapladig1 ortalama egiklik agilariyla ile uyum gosterdigi fark edilmektedir.
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Sekil 4.9: (a..)/(\y) orani ile ¢cevrim siddeti arasindaki iliski. Siyah noktalar ile gosterilen 15-
21 g¢evrimlerine ait Kodaikanal Gozlemevinin, kirmizi yildizlar ile gdosterilen 22-23
cevrimlerine ait Kandilli Rasathanesi'nin verileridir. 'r' degeri korelasyon katsayisini ifade
eder. Cevrim siddeti degerleri RGO/USAF/NOAA veri tabanindan alinan umbral ve
penumbral alanlarin toplam degeridir.

Sekil 4.9'da da Kodaikanal ve Kandilli Gozlemevleri'nin (o )/{Ay) niceliginin
cevrim siddeti ile olan iliskisi birlikte incelenmis, benzer sekilde ters korelasyon
gozlenmistir. Buradaki korelasyon katsayist ise -0.77 olup daha gii¢lii bir iliskiye
isaret etmektedir. S6z konusu iki gozlemevinin ortalama egiklik agis1 verilerinin

birbirleriyle tutarli oldugu goze ¢arpmaktadir.

Ug gozlemevinin verileri birlestirilerek yapilan analizlerde Kandilli Rasathanesi
verilerinin normalize edilmis egiklik agis1 ile c¢evrim siddeti arasindaki ters

korelasyonu destekleyici durumda oldugu goziikmektedir.
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Grafiklerde de goriildiigii gibi siddetli ¢evrimlerde giines leke gruplari ortalama olarak
daha kiiciik egiklik acisi ile ortaya ¢cikmaktadirlar. Daha diislik ortalama egiklik agisina
sahip ¢evrimlerde aktif bolgelerin kutup bolgelerine mutlak manyetik aki katkist daha
azdir. Dolayistyla mutlak olarak daha zayif bir poloidal alan olusur. Babcock-Leighton
mekanizmasinin gegerli oldugu varsayildiginda, bir sonraki ¢evrimin de daha zayif

olmasi beklenir.

4.6 ORTALAMA EGIKLIiK ACISININ VE JOY EGIMININ YARIKURESEL
DEGIiSiMi
Konveksiyonun yiikselen aki tiiplerine rastlantisal ve sacilmali egiklik acist
kazandirmasindan dolayi kisa zaman 6l¢eklerinde Joy egiminde ya da ortalama egiklik
acilarinda yarikiiresel farkliliklar gozlenebilir (Weber ve dig. 2012; Fisher ve dig.
1995). Stokastik siire¢lerden kaynaklanan bu degisikliklerin disinda olas1 sistematik
degisimleri Kandilli Rasathanesi verileri ile de denetlemek amaciyla McClintock ve
dig. (2013) 'nin yaptig1 gibi Joy Kanunu'nun ve egiklik agisinin yarikiiresel

ortalamalarina bakilmistir.

Tablo 4.2: Alanla agirliklandirilmis ortalama egiklik acisinin yarikiiresel degisimi.

. Kuzey Giiney
Cevrim Yarikiire Yarikiire
22 6.25°+0.33 5.21°+£0.32
23 6.83°+0.34 5.85°+0.31

Bu ama¢ dogrultusunda her iki ¢evrim ve her iki yarikiire i¢in alanla agirliklandirilmig
ortalama egiklik acilarinin degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.2'de goriildiigii gibi hem
22. hem de 23. ¢evrimde kuzey ve giiney yarikiireler i¢cin hesaplanan ortalama egiklik
acilart birbirlerinden farklidir. Her iki ¢evrimde de kuzey yarikiireye ait ortalama
egiklik acis1 gliney yarikiire i¢in bulunan degerden daha biiyiiktiir. Bu durum
McClintock ve dig. (2013)'nin bahsettigi yarikiiresel egiklik agisinin g¢evrimden

cevrime belirgin bir sekilde degisiklik gostermesi durumunu desteklemektedir.
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Tablo 4.3: Mount Wilson Gézlemevi verileriyle 16-21 ¢evrimleri i¢in elde edilen ortalama
egiklik acisinin yarikiiresel degisimi (McClintock ve dig., 2013).

Cevrim Kuzey Giiney
16 3.8°+0.73 4.4°+0.81
17 5.4°+0.70 4.0°+0.71
18 5.7°+0.61 2.9°+0.60
19 4.6° +0.53 1.8°+0.59
20 3.5°+0.60 4.8°+0.66
21 5.0°+0.67 4.4°+0.68

16-21 4.7° +0.26 3.6°+0.27

Ayni calismada 16-21. cevrimleri incelenmis ve kuzey yarikiirede leke gruplarinin

genelde daha biiytik egiklik a¢is1 ile ortaya ¢iktig1 gosterilmistir (bkz. Tablo 4.3).

Bu bakimdan Kandilli Rasathanesi verileri kullanilarak 22. ve 23. g¢evrimler igin
bulunan yarikiiresel ortalama egiklik agilari, genel egilimle uyum icinde olmakla

birlikte, ortalamada 16-21. ¢evrimlerden belirgin bicimde daha yiiksektir.

Benzer bir yarikiiresel farklilik Joy egiminde de sz konusudur. Joy egiminin
yarikiiresel degisimini belirleyebilmek i¢in her iki yarikiirede ayri ayr1 olmak iizere
S'er derecelik enlem kusaklari i¢in ortalama egiklik agis1 degerleri bulunmustur. Bu
degerlere regresyon uygulandiginda ortaya ¢ikan dogrunun egimi y =mx +n
denklemi ile verilmistir. Burada m dogrunun egimini, #» ise dogrunun y eksenini kestigi
noktay1 temsil eder. Tablo 4.4'de her iki ¢evrim icin de Joy Kanunu’nun yarikiiresel
degisimi sayilarla verilmis, Sekil 4.10 ve 4.11'de regresyon dogrular ile birlikte
ortalama egiklik a¢isinin enlem dagilimi gosterilmistir. Dasi-Espuig ve dig. (2010)’nin
aksine, McClintock ve dig. (2013)’nin yaptig1 gibi yapilmis, regresyon dogrulari sifira

zorlanmamusgtir.

Tablo 4.4: 22. ve 23. ¢evrimler i¢in Joy Kanunu'nun yarikiiresel degisimi.

Kuzey Giiney Kuzey Giiney
Cevrim yarikiire icin yarikiire icin yarikiire icin yarikiire icin
m m n n
22 0.393+0.042 0.399+0.042 -0.342+0.791 -1.722+0.792

23 0.297+0.040 0.249+0.039 2.171+0.734 1.813+0685
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Bu degerler gbz Oniine alinarak 22. ¢evrimi gosteren Sekil 4.10 incelendiginde, kuzey
ve gliney yarikiirelerin hemen hemen ayni Joy egimine sahip oldugu goriilmektedir.
Kuzey yarikiirenin ortalamada daha biiyiik bir egiklik acisina sahip oldugu yine ayni
sekilde kolayca fark edilmektedir. Her iki yarikiirede de dogrunun y eksenini kestigi

nokta sifira yakin, ancak negatiftir.

22. Cevrim

15+ -
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\
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\
\
\

0 10 20 30 40

Sekil 4.10: 22. cevrim i¢in Joy Kanunu'nun yarikiiresel degisimi. Kirmizi dortgenler ve
noktali dogru kuzey yarikiireyi, yesil iicgenler ve kesik ¢izgili dogru giiney yarikiireyi temsil
etmektedir. Regresyonlar S'er derecelik enlem kusaklari iizerinden ortalama egiklik acgilari
hesaplanarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.11: 23. cevrim ic¢in Joy Kanunu'nun yarikiiresel degisimi. Kirmizi dortgenler ve
noktali dogru kuzey yarikiireyi, yesil iicgenler ve kesik ¢izgili dogru giiney yarikiireyi temsil
etmektedir. Regresyonlar 5'er derecelik enlem kusaklari iizerinden ortalama egiklik acilari
hesaplanarak ¢izilmistir.

23. ¢evrimde ise kuzey ve giiney yarikiirelerde Joy egimi birbirinden farkli olmakla
birlikte kuzey yarikiire i¢cin bu degerin biraz daha biiyiik oldugu Sekil 4.11'de
goriilmektedir. Tablo 4.2'den de anlasildigi gibi, her iki ¢evrim i¢in de kuzey
yarikiirenin ortalama egiklik acisi, giiney yarikiirenin ortalama egiklik acist degerinden

bliytiktiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda Kandilli Rasathanesi gilines fotosferi leke ¢izimlerinin dijital
arsivi kullanilarak 1986 yilinin basindan 2012 yilinin sonuna kadar olan dénem igin,
giines leke gruplarinin helyografal enlem, boylam, umbral alan ve egiklik agis1 gibi
niceliklerinin belirlenmesi ve bu nicelikler arasindaki iliskinin ortaya cikarilmasi
amaglanmistir. Leke gruplarinin konum ve alan Ol¢limlerine oldukca eksiksiz ve
duyarl1 bir bicimde bircok veri merkezinden ulasilabilmektedir. Ancak leke
gruplarinin egiklik acilar1 konusunda yayimlanmis ¢ok az yaym vardir. Glines’in
global manyetik etkinligini arastiran gozlemler ve modeller Babcock-Leigthon
mekanizmasinin  Gilines'te bir sekilde isledigine isaret eder. Dolayisiyla bu
mekanizmanin en 6nemli parametrelerinden olan egiklik acisinin gézlemsel verilerinin

saglanmasi konuya katkis1 agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Yukarida anilan niceliklerin o6zellikle de egiklik agisinin olglimii amaciyla ilk kez
Howard ve dig., (1984) tarafindan uygulanan alanla agirliklandirilmis konum
belirleme yontemi bu tezde de kullanilmis ancak ol¢timler farkli sekilde isleyen bir
bilgisayar programi ile yapilmigtir. Howard ve dig. (1984)’nin c¢alismasinda leke
gruplariin egiklik agisi 3° enlem ve 5° boylama sahip hareketli bir kutunun disk
tizerinde gezdirilmesi ile belirlenmistir. Bu gruplama kriteri, kutunun icine giren
bolgenin birden daha fazla aktif bolge icermesi durumunda diger grubun lekelerini de
ayni gruba dahil etmesi bakimindan hatali gruplamalara yol agabilir. Oysa bu tezde
kullanilan metod, leke gruplarinin 6nceden belirlenmis olmasi nedeniyle kullanicinin
yanlig isaretleme yapma olasiligimni ortadan kaldirarak, literatiirde yer alan Mount
Wilson (Howard ve dig., 1984) ve Kodaikanal Gozlemevleri’'nin (Sivaraman ve dig.,
1999) verilerinden daha sihhatli bir bicimde grup egiklik agis1 dl¢iimii yapilmasina
olanak tanir. Ayrica bu ¢alisma simdiye dek birlikte yayimlanmis ortalama egiklik
acist 0l¢lim sonuglar1 olmayan 22. ve 23. giines leke ¢evrimlerini igcermesi bakimindan
farkli bir yere sahiptir. Burada kullanilan yontemin Kandilli Rasathanesi verilerinin
22. ¢evrimden Onceki cevrimlerine de uygulanmasi, Mount Wilson/Kodaikanal

veritabanlar1 ile kalibrasyonun yapilabilmesi ve bu  gozlemevlerinin karsilikli
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denetimi acisindan énemli olacaktir. Bu ¢alismalarin yanisira, Okten (1987) Istanbul
Universitesi Rasathanesi verilerini kullanarak 19. ¢evrimde gdzlenen gruplarim egiklik
acilarmi grup tipine ve helyografal enleme bagli olarak dlgmiistiir. Muneer ve Singh
(2002) ise alanla agirliklandirma ydntemi ile 22. gevrimin ortalama egiklik agisini

+4.6°+0.4 olarak hesaplamislardir.

Tez calismasinin kapsamindaki verilerle iiretilen kelebek diyagraminda, leke
gruplarinin yaklagik olarak +40° enlem araliginda ortaya ciktiklari saptanmustir.
Ayrica 22. ¢evrimin sonu ile 23. ¢evrimin baslangi¢ zamani arasinda 1-2 yillik bir
ortlismenin oldugu da goézlenmektedir. Ancak 24. ¢evrimde 23. ¢evrim ile ortiigsmenin
cok daha az miktarda oldugu sdylenebilir. Bu durum, 23. ¢evrimin inis kolunun
beklenenden ¢ok daha uzun siirmesi ile iliskili olabilir. Ayn1 kelebek diyagrami, 22. ve
23. gevrimlerde yarikiireler arasinda goze c¢arpan bir asimetri gostermezken 24.
cevrimin ilk yarisim1 kapsayan gozlemler kuzey yarikiirede giliney yarikiireye gore
onemli 6l¢iide fazla iki kutuplu leke grubunun ortaya ¢iktigina isaret etmektedir. Bu
durum, Svalgaard ve Kamide (2013)'nin dikkat ¢ektigi gibi ¢evrimlerde yarikiireler
aras1 faz farkindan ileri geliyor olabilir. Svalgaard ve Kamide (2013), Giines’in her iki
kutbundaki manyetik alanlarin farkli zamanlarda isaret degistirdigini ve bdylelikle cift
maksimumlu bir ¢evrim gozlendigini sdyleyerek, bu durumun ¢evrim i¢indeki kuzey-

giiney asimetrisi ile dogrudan iliskili bir bigimde ger¢eklestigini bildirmistir.

23. ¢evrimin maksimumunu izleyen yillarda kutup alanlarinin beklenen diizeyde
yiikselise ge¢meyisi, 24. ¢evrimin belki de son yiiz yilin en zayif ¢evrimi olacagi
kuskusuna yol agmist1 (Svalgaard ve dig., 2005). Izleyen yillarda dogrulanmis olan bu
durum, yaptigimiz alan 6l¢limleri sonucunda da dogrulanmaktadir (Sekil 4.2). Diger
yandan, 23. c¢evrim sonundaki kutup alanlarinin neden bu kadar zayif oldugu,
minimumun neden bu kadar uzun siirdigii gibi sorular yanit beklemektedir. Yiizeysel
aki taginim modelleri ile yapilan niimerik simiilasyonlar, bu durumun sebebi olarak,
23. ¢evrimde meridyenel akis hizinin ortalama degerlerinin iizerine ¢ikmasi veya leke
gruplarinin ortalama egiklik agilarinin uzun vadeli ortalamanin altinda seyretmesi gibi
onerileri giindeme getirmistir (Wang ve dig., 2009; Nandy ve dig., 2011; Jiang ve dig.,
2013). Meridyenel akisin ortalama degerlerinde gozlenen degisikliklerin (Hathaway ve
Rightmire, 2010) aktif bolgelere dogru meridyenel dogrultuda olusan akiglardan ileri

gelebilecegi gosterilmistir (Cameron ve Schiissler, 2010). Diger yandan, bu tez
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kapsaminda Kandilli Rasathanesi verileriyle Olciilen 23. ¢evrimin ortalama egiklik
acis1 da genel ortalamanin altinda degil {istiinde bir egilim sergilemistir. Dolayisiyla
kutup alanlarimin 23. ¢evrimin sonunda zayif olmasini doguran etkenler heniiz

aydinlatilamamuigtir.

Leke gruplarinin alanlan ile egiklik agilar1 arasindaki iliskiye bakildiginda, biiyiik
alanlt gruplarda egiklik acis1 sagilmasinin kiigiik alanlilara gore belirgin bir sekilde
daha az oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu sonug, Tlatov ve dig. (2013) ve De Toma ve
dig. (2013)'nin sonuglar ile tutarlidir. Biiyiik alanli aki tiiplerinin daha ¢ok manyetik
aki tasidiklar i¢in konvektif akiglardan daha az etkilendikleri diisiiniilmektedir (Fan,
2009; Weber ve dig., 2013). Diger yandan, ortalama egiklik agisinin umbral alanla
belirgin bir degisim gostermemesi durumu (Sekil 4.5), ¢ift kutuplu manyetik
bolgelerin egiklik acilarinin manyetik akiya baglilik gostermedigi bulgular ile birlikte
diisiiniildiigiinde (Kosovichev ve Stenflo, 2008; Stenflo ve Kosovichev, 2012),
ortalama egiklik acisinin, leke gruplarinin ortalama manyetik alan siddetine de bagl

olmadigina isaret etmektedir.

22., 23., ve 24. ¢evrimin ilk yarisini iceren bu calismada, ortalama egiklik agisinin
enleme bagliligmi ifade eden Joy Kanunu, Onceki cevrimlerin Joy egiminin
ortalamasini inceleyen calismalara gore daha yiiksek bir egimle bulunmustur. Bu
farklilik diger caligmalarin 15-21 g¢evrimleri gibi genis bir veri setinin Joy egiminin
ortalamasini hesaplamasindan kaynaklanabilecegi gibi sistematik 6l¢lim hatalarindan
da kaynaklaniyor olabilir. Boyle bir durumun netlik kazanmasi i¢in 21. ¢evrimin

sonunda biten diger ¢aligmalarla ortiisecek bicimde yeni dlgiimler yapilmalidir.

Bu calismada, Joy Kanunu incelenirken egiklik agisinin S'er derecelik enlemsel
ortalamalarina lineer regresyon yapilmis, Dasi-Espuig ve dig. (2010)'nin yaptiginin
tersine, regresyon dogrusu sifira zorlanmamistir (ekvatorda egiklik agisi sifir olacak
sekilde ayarlanmamistir). Bu yaklasim, McClintock ve Norton (2013) tarafindan da
15-21. g¢evrimler i¢in uygulanmistir. Bu yaklagimin tercih edilmesi, ekvatora yakin
enlem kusaklarinda da olsa egiklik agisinin sifira yakinsamasi gerekliliginin
goriilmemesidir. Boylece oOzellikle kiiciik leke gruplarinin egiklik agilari {izerinde
etkili olan rastlantisal siirecleri dikkate alan bir Joy Kanunu temsili elde edilmistir. Bu

durumda, 6rnegin ortalama egiklik ag¢is1 farkli olan iki ¢evrim, ayni Joy egimine sahip
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olabilmektedir. Bu durum, 22. ¢evrimde kuzey ve giiney yarikiirenin Joy egimleri i¢in

s0z konusudur (bkz. Sekil 4.10).

Joy egimi, 23. cevrimde 22. ¢evrime goOre belirgin miktarda daha diisiik olarak
bulunmustur (Sekil 4.7). Aradaki fark 30 diizeyinin iizerindedir. Ancak ortalama
egiklik agilarina bakildiginda 23. ¢evrimin tiim enlemler iizerinden ortalama egiklik
acis1 22. gevriminkinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Iki cevrim karsilastirildiginda
egiklik agilarinin aritmetik ortalamalari arasindaki fark 30'nin hemen iizerinde iken,
alanla agirliklandirilmis ortalama egiklik agilari i¢in bu fark 30'dan kiiglik kalmaktadir
(Tablo 4.1). Sekil 4.7 dikkatle incelendiginde, 23. c¢evrimde ortaya c¢ikan leke
gruplariin egiklik acilari, alcak enlemlerde 22. c¢evrimin egiklik agilarindan daha
biliylik iken, yaklasik 25 derecenin {lizerindeki enlemlerde 22. cevrimin egiklik
acilarindan daha kii¢iik olmaya baslamaktadir. 23. ¢cevrimin ardindan gelen minimum
evre sirasinda Giines’in kutup alanlarimin beklenenden c¢ok daha zayif olmasi, bu
durumla iliskili olabilir. Yiiksek enlemlerde bir onceki ¢evrime gore diisiik egiklik
acilart ile ortaya cikan leke gruplari, yeterli manyetik akinin kutuplara taginmasini
engellemis olabilir. Ciinkii kiigiik egiklik acilari, leke gruplarinin zit polariteleri
arasindaki enlem farkinin kiiciik olmasina; dolayisiyla ekvatoru gecen ve kutuplara
aktarilan net akinin az olmasina yol agar. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 6lgiim ve
analizlere dayanarak yapilan bu 6neri, Jiang ve dig. (2013)'nin kuramsal dngoriisiinii
dogrulayici yondedir. Buna karsin, 23. ¢evrim boyunca yiiksek enlemlerde neden daha
kiigtik egiklik agilarinin ortaya ¢iktigina iligkin daha ileri tartigmalar, yeni yapilacak

aki taginim modelleri esliginde yapilmalidir.

Bir gilines leke c¢evriminin ortalama egiklik agisinin ve ortalama enleminin ¢evrim
siddetine bagli oldugu bilinmektedir. Literatiirde ilk kez bu ¢aligmada, egiklik agisinin
22. ve 23. g¢evrimler i¢in ortalamalari birarada yayimlanmistir. Bu ortalamalar,
ortalama enleme gore normalize edilmistir. Ciinkii bilindigi {izere ortalama enlem,
cevrim siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu artisa paralel olarak Joy
Kanunu'ndan dolay1 egiklik agis1 da artmaktadir. Bu durum, egiklik acisinin giiglii bir
cevrimde Joy Kanunu'ndan dolayr daha biiyiikk goriinmesine yol acar. Dolayisiyla
ortalama egiklik acisindaki sistematik degisikliklerin perdelenmesine neden olur.
Ortalama egiklik acist ortalama enlemle normalize edildiginde Joy Kanunu'ndan ileri

gelen etki ortadan kalkarak egiklik acisindaki degisiklikler ortaya ¢ikmis olur.
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Tablo 4.1°’de verilen ortalama egiklik ac¢ist degerlerinin Dasi-Espuig ve dig. (2010)
tarafindan bulunan ters korelasyonu genel olarak sagladigi goriilmektedir. Buna gore
cevrim siddeti arttikca ortalama egiklik acis1 azalmaktadir. Eger leke gruplarimin
egiklik acilarinin, grup alami ile agirliklandirilmis ortalamasi alinirsa ortalamanin
standart sapmasinin distiigii gozlenmektedir. Bu durumun nedeni, Sekil 4.5°te
goriildiigli gibi, egiklik agisi sacilmasinin alan ile birlikte azalmasidir. Hem bu
nedenle, hem de biiyiik alanli gruplarin kutup alanlarina daha fazla katkida bulunma
olasiligindan dolayi, bu tiir ¢alismalarda alanla agirliklandirilmis egiklik agisinin

kullanilmasi daha anlamli olacaktir.

Alanla agirliklandirilmig ortalama enlem ile normalize edilen alanla agirliklandirilmig
ortalama egiklik acist (aw)/(Ay), Dasi-Espuig ve dig.’nin (2010, 2013) temel olarak
aldig1 niceliktir. Mt. Wilson ve Kodaikanal Gozlemevleri'nin 15-21. ¢evrimler arasi
verileri i¢in Dasi-Espuig ve dig.’nin (2010, 2013) ayr1 ayr1 belirledigi (ow)/(Aw)
degerlerine Kandilli’'nin 22. ve 23. g¢evrimlerinden elde edilen degerler eklenmis,
bdylece daha fazla sayida nokta {izerinden regresyon yapilmistir. Boylece Kandilli
Rasathanesi verileri ile diger iki gdzlemevinden alinan veriler birlestirilerek, (o )/(Ayw)
niceligi ile ¢evrim siddeti arasinda lineer korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. 15-23.
cevrimler arasindaki donemde genel olarak giiclii cevrimlerde kiigiik, zayif
cevrimlerde biiyiikk egiklik acis1 gozlendigi sdylenebilir. Bu durum, ortalamanin
oldukga lizerinde bir siddete sahip 19. ¢evrim i¢in oldukga belirgindir. Bu ¢alismada
ele alman 22. ve 23. cevrimler, gerek cevrim siddeti, gerekse (o.)/(Ay) orani

bakimindan orta siddette gériinmektedir.

Leke gruplarinin egiklik acisinin ortalamada sifirdan farkli bir degere sahip olmasi,
grubu igeren ¢ift kutuplu manyetik bdlgenin karsit kutuplarmin enlemleri arasinda
sistematik bir ayriklik oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla iist enlemdeki polaritenin
manyetik akist digerine gore daha baskin bir sekilde kutuplara aktarilir. Bdylece
Glines’in kutuplarinda var olan manyetik alan, egiklik agisi ile orantili bir sekilde

azaltilmakta, sifirlanmakta ve izleyen polaritelerin isareti ile kaplanmaktadir.

Helyosismolojik goézlemlerle, ¢ift kutuplu manyetik bolgelerin daha fazla sayida
ortaya ¢iktig1 yerler olan aktif kusaklara dogru ylizeysel akislarin oldugu
kanitlanmustir (Haber ve dig., 2002; Svanda ve dig., 2008). Boylesi akislar, meridyenel
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akig lizerinde bir tedirginlige yol agmakta ve meridyenel akiglarin aktif kusaklara
dogru yonelmesine neden olmaktadir. Aktif kusaga dogru olan meridyenel akislar
nedeniyle egiklik agis1 baskilanirsa, kutuplara giden mutlak manyetik aki azalacak,
bdylece kutup alanlar1 daha zayif olacaktir (Jiang ve dig., 2010). Cameron ve dig.
(2010), bir yiizeysel aki tasinim modeli igerisinde 15-21. ¢evrimler i¢in gbzlemlerden
alinan ortalama egiklik agilarim1 kullanarak, ¢evrim minimumundaki kutup alani ile
onu takip eden cevrimin siddeti arasinda belirgin bir pozitif korelasyon oldugunu
bulmustur. Cameron ve Schiissler (2012), daha sonra yine yiizeysel aki tasinim modeli
kullanarak, kutup alanlarin1 ve cevrim siddetini belirlemede aktif kusaga dogru
akiglarin 6nemli bir etken oldugunu ortaya koymustur. Babcock-Leighton siirecine
gére bu kutup alanlar1 bir sonraki cevrimin toroidal alanini olusturacak sekilde
konveksiyon bolgesi i¢ine dogru ilerlemelidir. Jiang ve dig. (2013b), leke gruplarinin
gozlenen Ozellikleri ile beslenen Babcock-Leighton dinamo simiilasyonlar1 yaparak
kutup alanlarinin yeni gelen gevrimin toroidal alani ile belirgin bir pozitif korelasyon
gosterdigini saptamistir. S6z konusu calismada 15-21. ¢evrimler arasi i¢in ortalama
egiklik acilar1 da hesaba katilmistir. Bu baglamda, 22. ve 23. ¢evrimlerde gdzlenen
leke gruplarmin ortalama egiklik acilarmin bu tezde verilen o6lgiimleri, ileride
yapilacak ylizeysel aki taginimi ya da aki taginim dinamo modellerinde kullanilabilir.
Boylece 23. ¢evrim sonunda kutup alanlarinin neden bu kadar zayif olduguna da 151k
tutulabilecektir. Ayrica 24. ¢evrimin gidisat: konusunda yine leke gruplarin gézlenen

ozellikleri kullanilarak aydinlatict modeller yapilabilir.

Egiklik acisinin yarikiireler arasinda birbirine gore onemli Olgiide farkli ortalama
degerler gostermesi, yukarida agiklanan durumlar baglaminda 6nemli olabilir. Hem
22., hem de 23. c¢evrimde kuzey yarikiirenin ortalama egiklik agisi, giliney
yarikiireninkinden yaklagik 1° kadar biiyliik bulunmustur. Bu fark, 3o diizeyindedir.
Benzer bir durum, McClintock ve Norton (2013) tarafindan 16-21 arasi ¢evrimler
incelenerek de gozlenmistir (bkz. Tablo 4.3). 16-23. cevrimlerine genel olarak
bakildiginda bunlarin altisinda kuzey yarikiirenin ortalama egiklik acisinin daha biiyiik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Manyetik kelebek diyagrami®.

Sekil 5.1, ylizeye dik manyetik alan bileseninin boylamsal ortalamasinin enlem-zaman
grafigini (manyetik kelebek diyagrami) gostermektedir. Leke gruplarinin yarikiiresel
ortalama egiklik acilari, leke grup alaninin yarikiiresel asimetrisi ile birlikte ele
alinarak bir yiizeysel aki tasinim modeli ¢ercevesinde incelenebilir. Modelden ¢ikacak
yapay manyetik kelebek diyagrami, Sekil 5.1'deki ile karsilastirilarak kutup alanlarinin
neden farkli zamanlarda isaret degistirdigi aciklanabilir (Svalgaard ve Kamide, 2012).

Tim bu gozlenen ozellikler, (1) yiizeysel aki tasinim modelleri ve (2) Babcock-
Leighton tipi aki taginim dinamo modelleri icerisinde ele alinabilir. Béylece Giines’in
23. ¢evrimdeki uzun siiren minimumu ile ardindan gelen zayif ve oldukca asimetrik
olan 24. ¢evrimin davranig1 daha iyi anlagilabilir. Boylesi bir amaca yonelik olarak
gbzlemlerle beslenen bir yiizeysel aki tasinim modeli, Hathaway ve Upton (2013)

tarafindan yapilmistir.
Yukarida ayrintili olarak tartisilan bu tez ¢aligmasinin sonuglar1 6zetlenirse;

1) Oncelikle 22. 23. ve 24. gevrimin cikis kolu igin giines leke gruplarinmn alanlari,
konumlari ve egiklik acilar1 bu biiyiikliiklerin Sl¢iimii i¢in gelistirilmis bir program ile

Olclilmiistiir.

2) Bu olgiimlere dayanarak leke gruplarinin ortaya ciktiklart enlemlerin zamanla

degistigi, yaklasik olarak +40° enlemlerinde ortaya ¢ikmaya basladiklar1 ve ¢evrim
boyunca giderek ekvatora yaklastiklar kelebek diyagramai ile gosterilmistir.

8
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/dynamo.shtml).
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3) Bir ¢evrim boyunca giines leke gruplarinin sahip oldugu toplam alan ¢evrimden
cevrime degismektedir. Kandilli Rasathanesi verileriyle 6l¢iilen giines leke gruplariin
toplam alanimmin zamanla degisimi s6z konusu cevrimler i¢cin gosterilmis ve diger

gozlemevleriyle olan farklarinin olasi nedenleri ortaya konmustur.

4) Giines leke gruplarmin egiklik acilari, umbral alanlar ile belirgin bir degisim
gostermemektedir. Fakat egiklik agisindaki sacilma; leke gruplarinin alanlari arttikga
belirgin Olgiide azalmakta, kiiclik alanli lekelere dogru gidildikce ise oldukca

artmaktadir.

5) [1986-2012] yillart aras1 (22. ve 23. g¢evrim ile 24. ¢evrimin ¢ikis kolu) i¢in
hesaplanan Joy egimi, 15-21 arasindaki ¢evrimler i¢in baska gozlemevlerinin bulmus

oldugu egim degeri sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmustir.

6) Cevrimlerin Joy egimleri tek tek incelendiginde 22. ¢evrimin egiminin 23. ¢evrimin

egiminden biiyiik oldugu bulunmustur.

7) Daha siddetli oldugu bilinen 22. ¢evrimde giines leke gruplarinin ortaya ¢iktiklari
ortalama enlemler ve alanla agirliklandirilmis ortalama enlemler, zayif bir ¢evrim
siddetine sahip oldugu bilinen 23. g¢evrimden daha biiyiikk olarak bulunmustur.
Dolayisiyla herhangi bir ¢evrimde goézlenen leke gruplarinin ortalama enleminin,

cevrim siddeti ile dogru orantili olarak arttig1 bilgisi dogrulanmaistir.

8) Incelenen cevrimlerin ortalama egiklik agilarmin, ¢evrim siddeti ile belirgin bir
sekilde ters korelasyon gosterdigi bulunmustur. Daha biiyiik bir ¢evrim siddetine sahip
olan 22. ¢evrimin ortalama egiklik agis1 ve alanla agirliklandirilmis ortalama egiklik

acist 23. ¢evrime ait degerlerden daha kii¢iik bulunmustur.

9) Kandilli Rasathanesi verileri kullanilarak hesaplanan ortalama enlem ile normalize
edilmis ortalama egiklik acis1 degerleri, Mount Wilson ve Kodaikanal Gozlemevleri

icin bulunanlar ile uyumlu sekilde degisim gostermektedir.

10) Bir ¢evrimin kuzey ve giiney yarikiirelerinin sahip oldugu ortalama egiklik
acilarmin birbirileriyle farklilik gosterebilecegi bulunmustur. Bu ¢alisma ile 22. ve 23.
cevrimde kuzey yarikiirelerin ortalama egiklik agis1 giiney yarikiirelerden yaklasik 1°

biiylik olarak hesaplanmistir.



51

11) Kuzey ve giiney yarikiirelerin sahip oldugu Joy egimi 22. ¢evrim ic¢in hemen
hemen ayni iken, 23. ¢evrimde kuzey yarikiirenin Joy e§iminin biraz daha biiyiik

oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda kullanilan bazi niceliklerin netlik kazanmasi i¢in 21. ¢evrimin
sonunda biten diger ¢aligmalarla ortiisecek bigimde yeni 6l¢iimler yapilmalidir. [1986-
2012] yillart i¢in 6l¢iilen bu niceliklerin, veri taban1 geriye dogru genisletilerek Mt.
Wilson ve Kodaikanal Gozlemevlerinin verileri ile karsilastirma yapilmasi
diistiniilmektedir. Ayrica, 22-24. ¢evrimlerin egiklik agilari, Debrecen Gdzlemevi'nin
fotografik  tabanli  verilerinde de bulunmaktadir, ancak bunlar heniiz
yayimmlanmamistir. Kandilli Rasathanesi egiklik agilarinin bu veri tabani ile de

karsilagtirilmasi yakin gelecekte planlananlar arasindadir.



52

KAYNAKLAR

Babcock, H.W., 1961, The topology of the Sun’s magnetic field and the 22-year cycle,
The Astrophysical Journal, 133, 572-587.

Caligari, P., Moreno-Insertis, F., Schussler, M., 1995, Emerging flux tubes in the solar
convection zone, 1: Asymmetry, tilt, and emergence latitude, Astrophysical
Journal, vol. 441, no. 2, p. 886-902.

Cameron, R., Schussler, M., 2010, Changes of the Solar Meridional Velocity Profile
During Cycle 23 Explained by Flows Toward the Activity Belts, The
Astrophysical Journal, Volume 720, Issue 2, pp. 1030-1032.

Cameron, R., Schussler, M., 2012, Are the strengths of solar cycles determined by
converging flows towards the activity belts? Astronomy & Astrophysics, Volume
548, 1d.A57, 7 pp.

Chowdhury, P., Choudhary, D. P., Gosain, S., 2013, A Study of the hemispheric
asymmetry of sunspot area during Solar Cycles 23 and 24, The Astrophysical
Journal, Volume 768, Issue 2, article id. 188, 10 pp.

Dasi-Espuig, M., Solanki, S. K., Krivova, N. A., Cameron, R., Penuela, T., 2010,
Sunspot group tilt angles and the strength of the solar cycle, Astronomy and
Astrophysics, Volume 518, id a7, 10 pp.

Dasi-Espuig, M., Solanki, S. K., Krivova, N. A., Cameron, R., Penuela, T., 2013,
Sunspot group tilt angles and the strength of the solar cycle (Corrigendum),
Astronomy and Astrophysics, Volume 556, id.C3, 1 pp.

De Toma, G., Chapman, G.A., Preminger, D.G., Cookson, A.M., 2013, Analysis of
Sunspot Area over Two Solar Cycles, The Astrophysical Journal, Volume 770,
Issue 2, article id. 89, 13 pp.

Fan, Y., 2009, Magnetic Fields in the Solar Convection Zone, Living Rev. Solar Phys.

Fisher, G.H., Fan, Y., Howard, R.F., 1995, Comparisons between theory and
observation of active region tilts, Astrophysical Journal, Part 1 (ISSN 0004-
637X), vol. 438, no. 1, p. 463-471.

Haber, D.A., Hindman, B.W., Toomre, J., Bogart, R.S.; Larsen, R.M., Hill. F., 2002,
Evolving submerged meridional circulation cells within the upper convection

zone revealed by ring-diagram analysis, The Astrophysical Journal, Volume
570, Issue 2, pp. 855-864.

Hale, G.E., Ellerman, F., Nicholson, S.B., Joy, A.H., 1919, The Magnetic Polarity of
Sun-Spots, Astrophysical Journal, vol. 49, p.153



53

Hathaway, D., 2010, ‘The Solar Cycle’, Living Rev. Solar Phys. 7.

Hathaway, D., Rightmire, L., 2010, Variations in the Sun’s Meridional Flow over a
Solar Cycle, Science, Volume 327, Issue 5971, pp. 1350- (2010).

Hathaway, D., Upton, L., 2013, Predicting the Sun's Polar Magnetic Fields with a
Surface Flux Transport Model, Astrophysical Journal, Basimda, eprint
arXiv:1311.0844.

Howard, R. F., Gilman, P. 1., Gilman, P. A., 1984, Rotation of the sun measured from
Mount Wilson white-light images, Astrophysical Journal, Part 1 (ISSN 0004-
637X), vol. 283, Aug. 1, 1984, p. 373-384.

Jiang, J., Cameron, R., Schmitt, D., Schiissler, M., 2013a, Can Surface Flux Transport
Account for the Weak Polar Field in Cycle 23?7 Space Science Reviews, Volume
176, Issue 1-4, pp. 289-298.

Jiang, J., Cameron, R., Schmitt, D., Isik, E., 2013b, Modeling solar cycles 15 to 21
using a flux transport dynamo, Astronomy & Astrophysics, Volume 553,
1d.A128, 6 pp.

Jiang, J., Isik, E., Cameron, R., Schmitt, D., Schiissler, M., 2010, The Effect of
Activity-related Meridional Flow Modulation on the Strength of the Solar Polar
Magnetic Field, The Astrophysical Journal, Volume 717, Issue 1, pp. 597-602
(2010).

Kosovichev, A. G., Stenflo, J. O., 2008, Tilt of Emerging Bipolar Magnetic Regions
on the Sun, The Astrophysical Journal, Volume 688, Issue 2, pp. L115-L118.

Leighton, R.B., 1969, A magneto-kinematic model of the solar cycle, The
Astrophysical Journal, Vol. 156, p.1

Mackay, D., Yeates, A., 2012, The Sun's Global Photospheric and Coronal Magnetic
Fields: Observations and Models, Living Reviews in Solar Physics, vol. 9 no.6

Mcclintock, B.H., Norton, A.A., 2013, Recovering Joy's Law as a Function of Solar
Cycle, Hemisphere, and Longitude, Solar Physics, Volume 287, Issue 1-2, pp.
215-227

Muneer, S., Singh, J., 2002, Nature of Tilt Angles of Sunspot Groups During the 22nd
Solar Cycle, Solar Physics, v. 209, Issue 2, p. 321-331 (2002).

Nandy, D., Munoz-Jaramillo, A., Martens, P.C.H., 2011, The Unusual Minimum of
Sunspot Cycle 23 Caused by Meridional Plasma Flow Variations, Nature, Vol.
471, Issue 7336, p. 80-82.

Okten, A., 1987, The Inclination of the Axes of the Bipolar Sunspot Groups
According to the Solar Equator, Publications of the Istanbul University
Observatory, Number: 144



54

Petrovay, K., 2010, Solar Cycle Prediction, Living Reviews in Solar Physics, vol. 7,
no. 6.

Rachel, H., 2009, Solar Interior Rotation and its Variation, Living Reviews in Solar
Physics, Vol. 6, no. 1

Rieutord, M., Rincon, F., 2010, The Sun's Supergranulation, Living Reviews in Solar
Physics, vol. 7, no. 2

Sivaraman, K.R., Gupta, S.S., Howard, R.F., 1999, Measurement of Kodaikanal
white-light images - IV. Axial Tilt Angles of Sunspot Groups, Solar Physics, V.
189, Issue 1, p. 69-83 (1999).

Schrijver, C. J., Zwaan, C., 2000, Solar and Stellar Magnetic Activity, Cambridge
University Press, Cambridge, ISBN: 0-521-58286-5

Solanki, S.K., 2003, Sunspots: An Overview, The Astronomy and Astrophysics
Review, Volume 11, Issue 2-3, pp. 153-286.

Solanki, S.K., Inhester, B., Schiissler, M., 2006, The solar magnetic field, Reports on
Progress in Physics, Volume 69, Issue 3, pp. 563-668 (2006).

Stenflo, J. O., Kosovichev, A. G., 2012, Bipolar Magnetic Regions on the Sun: Global
Analysis of the SOHO/MDI Data Set, The Astrophysical Journal, Volume 745,
Issue 2, article id. 129, 12 pp.

Stix, M. 2002, The Sun, Springer, Berlin, ISBN: 3-540-42886-0.

Svalgaard, L., Cliver, E.W., Kamide, Y., 2005, Sunspot cycle 24: Smallest cycle in
100 years? Geophysical Research Letters, Volume 32, Issue 1, CiteID L0O1104.

Svalgaard, L., Kamide, Y., 2013, Asymmetric Solar Polar Field Reversals, The
Astrophysical Journal, Volume 763, Issue 1, article id. 23, 6 pp.

Svanda, M., Kosovichev, A.G., Zhao, J., 2008, Effects of Solar Active Regions on
Meridional Flows, The Astrophysical Journal, Volume 680, Issue 2, pp. L161-
L164.

Thomas, J.H., Weiss, N.O., 2008, Sunspot and Starspots, Cambridge University Press,
Cambridge, ISBN: 978-0-521-86003-I.

Tlatov, A., Illarionov, E., Sokoloff, D., Pipin, V., 2013, A new dynamo pattern
revealed by the tilt angle of bipolar sunspot groups, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, Volume 432, Issue 4, p.2975-2984.

Wang, Y.-M., Robbrecht, E., Sheeley, N. R., JR., 2009, On the Weakening of the
Polar Magnetic Fields during Solar Cycle 23, The Astrophysical Journal,
Volume 707, Issue 2, article id. 1372-1386.



55

Weber, M.A., Fan, Y., Miesch, M.S., 2013, Comparing Simulations of Rising Flux
Tubes Through the Solar Convection Zone with Observations of Solar Active

Regions: Constraining the Dynamo Field Strength, Solar Physics, Volume 287,
Issue 1-2, pp. 239-263.



56

OZGECMIS
Fotograf
Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyad1 Seda ISIK
Uyrugu T.C.
Dogum tarihi, Yeri 25.02.1984, Birecik
E-mail seda.isik@boun.edu.tr
Egitim
Derece Kurum/Anabilim Dali/Programi Yili
Yiiksek Lisans Istanbul Universitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii 2013
Lisans Ege Universitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii 2009
Lise Avecilar Siileyman Nazif Anadolu Lisesi 2002




