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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GUNES’TE GOZLENEN UZUN SURELI GAMA ISINI PARLAMALARI
UZERINE BiR ARASTIRMA

Ceren Nur CALIK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Zahide Funda BOSTANCI GUVER

Giines parlamalari, Giines atmosferinde gerceklesen ani enerji salinimlari ile hem termal hem
de termal olmayan siireclerin birlikte gdzlendigi karmagik olaylardir. Bu ¢alismada, 6zellikle
Uzun Stireli Gama Isin1 Parlamalar: (Long Duration Gamma-Ray Flares, LDGRFs) olarak
siniflandirilan olaylar ile standart parlamalar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Calismanin temel amaci, Fermi/GBM verileri kullanilarak farkli siniflardaki Giines
parlamalarinin tayfsal 6zelliklerini belirlemek ve atimli ile kademeli azalan fazlardaki model
parametrelerinin zaman i¢indeki evrimini analiz etmektir. Bu kapsamda ii¢ uzun siireli
(FLSF20121023, FLSF20130411, FLSF20121127) ve ii¢ standart (SF20141220,
SF20140402, SF20110216) parlamanin detayl: tayfsal analizi gerceklestirilmistir. Her bir
parlama i¢in termal (vth) ve termal olmayan (1pow ve thick2) en yaygin foton modelleri
uygulanmis, model parametrelerinin ortalama degerleri hesaplanmustir.

Sonug olarak, uzun siireli parlamalarda ¢ogunlukla birden fazla termal olmayan bilesenin ayni
anda modele dahil edilmesi gerekmis, bu da karmasik ivmelenme siireglerine isaret etmistir.
Buna karsilik standart parlamalarda ¢ogunlukla tek bir modelin yeterli oldugu goriilmistiir.
Parametrelerin ortalama degerleri siniflar arasinda belirgin bir farklilik gostermemekle
birlikte, zaman i¢indeki evrimleri ve model gecis dinamikleri, siniflar arasindaki olas1 yapisal
farkliliklar1 anlamada daha agiklayici bir rol oynamuistir.
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Bu ¢alisma, LDGRF olaylarinin daha iyi anlagilmasina katki sunmakta, ayni1 zamanda tayfsal
analizlerin faz bazl1 yaklasim ve model evrimleriyle degerlendirilmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir.
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Solar flares are complex phenomena in the solar atmosphere, characterized by sudden energy
releases in which both thermal and non-thermal processes are simultaneously observed.

This study presents a comparative analysis between events classified as Long Duration Gamma-
Ray Flares (LDGRFs) and standard flares.

The primary aim of the study is to determine the spectral characteristics of solar flares of
different classes using Fermi/GBM data, and to analyze the temporal evolution of model
parameters during the impulsive and gradual decay phases. In this context, detailed spectral
analyses were performed for three LDGRFs (FLSF20121023, FLSF20130411,
FLSF20121127) and three standard flares (SF20141220, SF20140402, SF20110216). For each
flare, the most commonly used photon models were applied: the thermal model (vth) and the
nonthermal models (1pow and thick2), and the average values of the model parameters were
calculated.

The results indicate that, in most LDGRFs, more than one non-thermal component had to be
included simultaneously in the model, implying more complex acceleration processes. In
contrast, a single model component was generally sufficient for standard flares. While the
average parameter values did not exhibit significant differences between the flare classes, the

XV



temporal evolution of the parameters and the model transition dynamics played a more decisive
role in interpreting potential structural differences between them.

This study contributes to a better understanding of LDGRF events and highlights the
importance of evaluating spectral analyses in a phase-based framework with attention to model

evolution.
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1. GIRIS

Giines, sadece yeryiiziindeki yasam i¢in temel enerji kaynagi olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
karmagik manyetik yapisi ve plazma dinamikleri ile evrendeki en dikkat ¢ekici astrofiziksel
laboratuvarlardan biridir. Bu karmagik yapinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan Giines
parlamalari, Giines'in atmosferinde gergeklesen ani ve siddetli enerji salinimlart ile tanimlanir.
Giines parlamalari, genellikle Giines lekeleriyle karakterize edilen aktif bolgeler lizerinde veya
yakininda meydana gelir (Brown ve Smith, 1980) ve cogunlukla manyetik alan dagiliminin
bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan manyetik yeniden baglanma siirecinin bir tirtiniidiir (Liu ve dig.,

2008).

Parlama olaylari, fotosferdeki konvektif hareketlerin manyetik alan ¢izgilerini siiriiklemesi ve
zit yonlii alanlar1 bir araya getirerek yeniden baglanmasi sonucu ortaya ¢ikar (Bai ve dig.,
2019). Bu olay sirasinda plazma hizla isinir ve sert (HXR) ile yumusak (SXR) X-1s1m1
emisyonlar1 yayar (Ruan ve dig., 2020). Enerji salinimi hem termal hem de termal olmayan
stiregleri igerir. Giines parlamalarinin ¢ogu, koronal kiitle atimlari (CME), solar enerjik
parcaciklar (SEP) ve cesitli radyo patlamalar ile iliskilidir ve bu olaylar uzay havasini ciddi

sekilde etkileyebilir (Schwenn, 2006; Kahler ve dig., 2023).

Parlama siirecinin klasik modeli, ii¢ temel faza ayrilir: parlama 6ncesi faz, atimh faz ve
kademeli azalan faz (Petrosian, 2012; Chen ve Petrosian, 2013). Atimh fazda sert X-1511 ve
gama 151n emisyonlarinin zirve yaptig1, kademeli fazda ise daha diisiik enerjili 1s1malarin baskin
oldugu bilinmektedir. Bu evreler siirecinde elektronlar ve iyonlar rolativistik enerjilere kadar
ivmelenebilir ve elektromanyetik tayfin genis bir araliginda radyasyon yayilabilir (Lin ve

Hudson, 1976; Emslie ve dig., 2012).

1990' y1llarda, Compton Gama Isin Gozlemevi'ndeki EGRET teleskobuyla yapilan gézlemler,
klasik modele ek olarak yeni bir fenomeni ortaya koymustur: Uzun Siireli Gama Isin1 Giines
Parlamalar1 (Long Duration Gamma-Ray Flares, LDGRFs). Bu olaylar, atiml1 faz sonrasinda
da 100 MeV iizerinde enerji yayan gama 1sinlar1 gdzlemlenmesiyle tanimlanmistir (Kanbach
ve dig., 1993; Ryan, 2000). 11 Haziran 1991'deki bir parlama, atiml1 faz sonrasinda yaklasik 8
saat boyunca gama 1511 yaymaya devam etmis ve bu olgu LDGRF sinifinin tanimlanmasinin

oniinti agmistir (Fichtel ve dig., 1994).



Bu parlamalarin ortaya ¢ikis mekanizmasina dair farkli senaryolar ileri striilmistiir: (1)
Pargaciklarin koronal halkalarda hapsolup ikinci dereceden Fermi mekanizmasi ile
ivmelenmesi (Ryan ve Lee, 1991), (2) CME soklar1 araciliiyla parcacik ivmelenmesi ve bir
kisminin kromosfere geri doniip etkilesime girmesi (Rank ve dig., 2001). Son yillarda yapilan
caligmalar, 6zellikle CME-sok kaynakli senaryoyu destekleyen gozlemsel verileri ortaya

koymustur (Pesce-Rollins ve dig., 2022).

Bu olaylarin daha sistematik bigimde incelenmesi, ancak Fermi/LAT teleskobunun 2008
yilinda devreye girmesiyle miimkiin olabilmistir. Ajello ve dig. (2021), tarafindan yayinlanan
"First Fermi-LAT Solar Flare Catalog", 2010-2018 yillar1 arasinda gézlemlenen 45 uzun siireli
gama 151n1 parlamasini kapsamaktadir. Caligmada bu olaylar, gama 1511 emisyonlarinin sert X-
1sinlartyla olan zamansal iligkisine gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirmaya iliskin detayli

aciklama EK 1'de sunulmustur (Ajello ve dig., 2021).

Bu tez calismasinda, Fermi/GBM verileri kullanilarak LDGRF ve uzun siireli gama 1sin
emisyonu gostermeyen “standart” Giines parlamalarinin tayfsal karakteristikleri karsilastirmali
olarak analiz edilmektedir. Parlamalar, hem Oncii hem de gecikmeli fazlar ile birlikte ele
alinarak, zamansal olarak tayfsal parametrelerdeki degisimin yapisi incelenmektedir. Bu
yoniiyle c¢aligma, Glines parlamalarinin fiziksel dogasinin daha iyi anlasilmasina katki
saglamay1 ve gelecekteki calismalar i¢in hem metodolojik hem de igerik acisindan temel

olusturmay1 amaclamaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 GUNES PARLAMALARI

Glines parlamalari, Giines atmosferinin en dis katmani olan koronada, manyetik alan
demetlerinin yeniden baglantisiyla ortaya ¢ikan yiiksek enerjili ve karmasik olaylardir.
Gilines lekeleriyle karakterize edilebilen aktif bolgelerin iizerinde veya yakininda
gergeklesirler (Brown ve Smith, 1980). Siddetleri ve siireleri parlamanin gerceklestigi
noktadaki manyetik alanlarin karmasikligina ve yogunluguna bagl olarak degisir. Giines
parlamalarmin ortalama siiresi, GOES 1-8 A kanalinda yaklasik 11 dakika, GOES 0.5-4 A
kanalinda ise yaklasik 6 dakika olarak belirlenmistir. Bu stireler, her iki kanalda da yari-
maksimumdaki tam genislik (Ing. Full Width at Half Maximum, FWHM) dl¢iimiine gore
hesaplanmistir (Reep ve Knizhnik, 2019). G6zlenen bu yiiksek enerjili parlamalarin temel
tetikleyicisi, Giines’teki birbirine zit yonlii manyetik alan ¢izgilerinin ani bir sekilde
yeniden baglanmasidir. Bu manyetik yeniden baglanma (ing. magnetic reconnection)
siireciyle agiga ¢ikan enerji, ¢evredeki plazma tarafindan absorbe edilerek, plazmanin ani

ve siddetli bir sekilde 1sinmasina neden olur (Liu ve dig., 2008).

Bu parlamalar esnasinda yaklasik 10% — 103 saniye icerisinde toplam 1028 — 1032 erg
arasinda enerji agi3a ¢ikabilir (Fletcher ve dig., 2011) ve bu enerjinin yaklasik ytizde %10-
%350’s1 elektronlar1 ve iyonlar1 atimli faz asamasinda rolativistik enerjilere kadar
ivmelendirir (Lin ve Hudson 1976 ; Lin ve dig., 2003 ; Emslie ve dig., 2012). Parlamalar
sonucu yayinlanan radyasyon elektromanyetik tayfin radyo, optik, UV , X- 1sinlar1 ve gama

151n dalga boylarinda gozlenebilir (Gopalswamy, 2020).

Manyetik alan ¢izgilerinin fotosfere uzanan uglari, ayak noktalar1 (ing. footpoints) olarak
adlandirilir. Fotosferde gaz basinci manyetik basinca gore daha baskin oldugundan (3, > 1),
gaz basinci manyetik basincit baskilar ve bu bolgede graniiler konvektif hareketler
belirleyici olur. Bu konvektif hareketler, manyetik alan ¢izgilerinin yapilarim
(konfigiirasyonlarini) bozar, zit yonlii manyetik alanlarin bir araya gelmesine ve yeniden

baglanmasina neden olur (Bai ve dig., 2019).

Manyetik yeniden baglanma sonucunda serbest kalan enerji, plazmay1 hizla 1sitarak sert

(Hard X-Ray emissions, HXR) ve yumusak X-ismn1 (Soft X-Ray Emissions, SXR)



emisyonlarinin olugsmasina yol agar. Bu siire¢ sirasinda hizlanan elektronlar, manyetik alan
cizgileri boyunca koronadan kromosfere dogru ilerler. Enerjilerini daha yogun alt atmosfer
katmanlarinda kaybederek ayak noktalarinda HXR 1sinimi1 olusturur. Hizlanan elektronlar,
manyetik alan ¢izgilerinin ayak noktalarinda artan manyetik alan yogunlugu nedeniyle
asagiya dogru yonlenemediginde, bu elektronlar manyetik ayna etkisiyle geri yansitilir ve
parlama yaymim tepe noktas1 (Ing. looptop) bdlgesinde birikmeye baslar. Bu bolgede
yogunlagan elektronlar ortamdaki plazmayla etkilesime girerek sert X-ismm1 (HXR)

emisyonu olusturabilir (Ruan ve dig., 2020).

Sonug olarak, Giines parlamasi; fotosferdeki konvektif hareketlerle baslatilan manyetik
yeniden baglanma siirecinin, {ist atmosfer katmanlarinda ani enerji salinimi ve plazma
1sinmastyla sonuglanmasidir. Bu olay hem termal hem de termal olmayan siirecleri igeren,

cok katmanli ve ¢cok asamali bir fiziksel olgudur.

Pek cok Giines parlamasi, CME, Giines kaynakli enerjik parcaciklar (Solar Energetic
Particles, SEP) ve ¢esitli radyo patlamalar ile iligkilidir. Bu olaylar, yalnizca Giines’in
yakin ¢evresindeki uzay ortamini degil, ayn1 zamanda Diinya’ya yakin uzay bolgesini de
dogrudan etkileyebilir. Ozellikle Diinya yoriingesindeki uydular, astronotlar, iletisim ve
navigasyon sistemleri ile elektrik sebekeleri bu etkilerden olumsuz yonde etkilenebilir.
Giines'teki bu tiir etkinliklerin Diinya ve uzay teknolojileri lizerindeki fiziksel etkileri, genel

olarak uzay havasini belirler (Ing. space weather) (Schwenn, 2006; Kahler ve dig., 2023).

Bu baglamda, Giines parlamalarinin hem iliskili olduklar1 olaylarla etkilesimleri hem de
parlama sirasinda plazmada gergeklesen fiziksel siirecler agisindan incelenmesi, Giines

atmosferinin yapisi ve dinamiklerini anlamak ac¢isindan biiyiik 6nem tagir.
2.1.1 Uzun Siireli Gama Isim1 Giines Parlamalan

Parlama esnasinda aciga ¢ikan manyetik enerjinin pargaciklari nasil ivmelendirdigine dair
cesitli modeller olmakla beraber en ¢ok kabul goren stokastik ivmelendirme modeline
(Petrosian, 2012; Chen ve Petrosian, 2013) gore Giines parlamasinin ii¢ fazi vardir; 1)
Plazmanm koronada birikerek filamenter yapinin olustugu parlama &ncesi faz (Ing. pre-
flare), 2) Parlamanin siddetlendigi ve parcaciklarin yiiksek enerjilere ivmelendirildigi atimli
faz (Ing. impulsive phase) 3) Parlama siddetinin giderek azaldig1 kademeli azalan faz (Ing.

gradual) (Fajardo-Mendieta ve dig., 2016) . Modele gore atimli fazda sert X-1ginlarinin ve



gama 1smlarmin arttigi, kademeli azalan fazda ise daha diisiik enerjilerdeki 1sinimin

yayinlandigi kabul edilir.

Compton Gama Isin Gozlemevi'ndeki EGRET (Ing. Energetic Gamma Ray Experiment
Telescope) teleskobuyla yapilan gozlemler, Giines parlamalarina dair 6nemli bir kesfi
ortaya koymustur (Fichtel ve dig., 1994). Normalde, Giines parlamalarinin atimli faz1 sona
erdikten sonra parlama enerjisinin kademeli olarak azalmasi beklenirken, bazi parlamalarda
bu enerji azalmamis ve beklenenden ¢ok daha uzun siire gama 151n emisyonu gdézlenmistir.
Ozellikle ii¢ parlama, atimli faz sonrasinda 100 MeV’in iizerinde enerji yaymaya devam
etmis ve bu durum yaklasik bir saatten fazla siirmiistiir. Ornegin, 11 Haziran 1991°de
gbzlenen bir parlama, atimli faz sonrasinda yaklasik 8 saat boyunca 50 MeV’in {izerinde
gama 151n emisyonu Uretmistir (Kanbach ve dig., 1993). Bu gozlemler sonucunda, Uzun
Siireli Gama Isim1 Giines Parlamalar1 (Ing. Long Duration Gamma-Ray Flares, LDGRFs)

olarak adlandirilan yeni bir parlama sinifi tanimlanmistir (Kanbach ve dig., 1993).

Eger bir Giines parlamasi, atimli evreden sonra da 100 MeV iizeri enerjide gama 151n
emisyonu iiretmeye devam ediyorsa, bu tiir uzun siireli emisyonlar uzun siireli gama 1s1n1
parlamalar1 (Long Duration Gamma-Ray Flares, LDGRFs) (Kanbach ve dig.,1993; Ryan,
2000) olarak veya siirekli gama 1511 emisyon olaylar1 (Sustained Gamma-Ray

Events,SGREs) olarak adlandirilir (Share,ve dig.,2018 ; Mékela ve dig., 2023).

Uzun gama 1smn parlamalar, ilk kesfedildikleri donemde kullanilan teknolojik
enstriimanlardaki kisitliliklar nedeniyle yeterince detayli incelenememistir. Ancak, 11
Haziran 2008 tarihinde goreve baslayan Fermi teleskobuna entegre edilen LAT dedektdrii
sayesinde bu parlamalarin gézlem sayis1 artmis ve daha kapsamli aragtirmalar miimkiin hale
gelmistir (Dubois, 2011). Ilk kez Ajello ve dig. (2021) ¢alismasinda, "First Fermi-LAT
Solar Flare Catalog" kapsaminda uzun siireli gama 1s1n1 Giines parlamalarinin sistematik
bir sekilde incelenmesi saglanmistir. Arastirmacilar, Ocak 2010 ile Ocak 2018 tarihleri
arasindaki 24. Giines ¢evriminde gergeklesen 45 adet parlama iizerinde ¢alismislardir. Bu
parlamalarin enerji araliklar1 30 MeV ile 10 GeV arasinda degismektedir. Calismada, uzun
stireli gama 1511 Giines parlamalar1 zamansal 6zelliklerine gore siniflandirilmis olup, bu
siniflamada gama 1smlarinin siiresi ve katkisi belirleyici faktor olmustur. Parlamalar, 6ncii-
atiml1 (Ing. prompt-impulsive) ve gecikmis-kademeli emisyon gosteren (Ing. delayed-

gradual) parlamalar olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Bu iki simif, sert X-1sinlar1 ve



gama 1sinlar1 arasindaki iliskiye gore daha detayl alt gruplara (Ing. prompt, prompt only,
delayed, delayed only, prompt short-delayed, prompt-delayed) ayrilmistir. Siniflandirmada
iki temel kriter dikkate alinmigtir: 1) Parlamanmn atimli fazinda gama 1511 gozlenip
gbzlenmemesi 2) Atimli faz sonrasi gama 1sininin varligt ve siiresi. Gama 1sinlar1 sert X-
1sinlartyla es zamanli basliyorsa dncii (Ing. prompt), baslamiyorsa dncii olmayan (Ing. no-
prompt) olarak adlandirilir. Atimli fazdan sonra gama 1s1n1 uzun siireli olarak gozleniyorsa
gecikmis (Ing. delayed), kisa siireli olarak gozleniyorsa (Ing. short-delayed) olarak
siiflandirilmistir. Calismada, incelenen 45 parlamanin neredeyse yarisinin iki saatten uzun
siiren belirgin bir gecikmis emisyona sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, 7 Mart 2012°de
yaklagik 20 saat siiren en uzun gecikmis gama 151n1 emisyonu gézlemlenmistir. Bu bulgu,
uzun siireli parlamalarin beklenenden daha yaygin olabilecegini gostermektedir (Ajello ve
dig., 2021; Pesce-Rollins ve dig., 2022). Fermi/LAT ile yapilan tayfsal analizler sonucunda,

gbzlemlenen parlamalarin piyon bozunma modeli ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Ajello ve dig. (2021) calismasinin sonuglari, uzun siireli gama 1sin emisyonu gosteren
parlamalarin M ve X parlama smiflarinda baskin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica
calismanin bir diger ilging yan1 bu parlamalarin CME’ler ile iligkili olmas1 ve ¢cogunlugunun
hizli halo CME’leri (656-1535km/s) olmasidir. Atiml1 fazin devaminda gecikmis gama 151n
emisyonu gosteren ve Ajello ve dig. (2021) calismasinda gecikmis tip (Ing. delayed-type
flares) olarak siiflandirilan parlamalarin ortalama lineer CME hiz1 1535 km/s’dir. Atiml
fazin devaminda gecikmis emisyon gostermeyen ancak atimli fazda sert X-iginlar ile es
zamanli gama 151 emisyonu gosteren ve oncii tip (Ing. prompt-type flares) olarak
siiflandirilan parlamalarin ortalama CME lineer hizi ise 656 km/s ile daha yavastir. CME
ile beraber sert tayfli SEP’lerin gozlenmesi soktan kaynaklanan yiiksek enerjili
parcaciklarin sayisinin, ndtr piyon bozunmast ile olusan gama 1sinlarinin iiretimi i¢in yeterli
sayida oldugunu gostermistir (Share ve dig., 2018; Gopalswamy ve dig., 2020). Ayrica >
100 MeV gama 1511 Giines parlamalarinin siiresi, iligkili Tip II radyo patlamalarinin
stiresiyle dogrusal bir iliski gostermektedir (Gopalswamy ve dig., 2021). Bu iki sonug, CME
sok senaryosunu destekleyen gozlemsel ipuglaridir (Pesce-Rollins ve dig., 2022). Uzun
siireli gama 151n parlamalarinin kesfedilmesi Giines parlamalarinin dogasina dair su ii¢
soruyu ortaya c¢ikarmistir 1) Bu ivmelenme siirecindeki pargaciklarin, yani elektron ve

iyonlarin hangi oranlarda etkili oldugu 2) Klasik yeniden baglanma modeline ek olarak nasil



bir mekanizma gerektigi 3) Glines’in hangi katmaninin gozlenen gecikmis emisyon kaynagi

oldugu (Ajello ve dig., 2021; Pesce-Rollins ve dig., 2022).

2.2 UZUN SURELI GAMA ISINI OLAYLARINDA PARLAMA ILISKILI
PARCACIK iVMELENDIRME MEKANIZMALARI

Giines parlamalar sirasinda, korona bolgesinde birikmis olan manyetik enerji, manyetik
yeniden baglanma mekanizmas1 yoluyla ani bir sekilde serbest birakilir. Bu siirecte ortaya
cikan enerji, elektronlar1 ve iyonlart rdlativistik (1s1k hizina yakin) hizlara kadar
ivmelendirebilir (Zharkova ve dig., 2011; Pesce-Rollins ve dig., 2022). Parlama sirasinda
gerceklesen bu pargacik ivmelenmesi, Giines fiziginde aktif olarak arastirilan konular

arasindadir (Wei ve dig., 2024).

Glines parlamalarinda parcacik ivmelendirmesini agiklamak tizere gelistirilmis ¢esitli teorik
modeller bulunmaktadir. One ¢ikan parcacik ivmelendirme modelleri arasinda; dogrudan
elektrik alanmi ile ivmelendirmeyi ac¢iklayan modeller (Holman, 1995), klasik manyetik
yeniden baglanma siireci temelli modeller (Petschek, 1964; Sweet, 1969; Priest ve Forbes,
2000), soklarla iligkili ivmelendirme modelleri (Blandford ve Ostriker, 1978; Bell, 1978;
Cargill, 1991; Jokipii ve Giacalone, 1996) ve tiirbiilansh stokastik (rastlantisal)
ivmelendirme modelleri yer almaktadir (Pryadko ve Petrosian, 1997 ; Petrosian, 2012;

Petrosian, 2016).
2.2.1 Tiirbiilansh Stokastik ivmelendirme Modeli

Koronada manyetik basincin gaz basincini agmasi, yani plazma betasinin (B,) 1'den kiiciik
olmasi, bu bolgedeki plazmanin gii¢lii manyetik alanlar tarafindan kontrol edildigini
gosterir. Bu kosullarda manyetik alan, plazmanin hareketini belirler; plazma yalnizca
manyetik dongiiler veya aki tiipleri boyunca hareket edebilir. Bu tiir diisiik B, ortamlarinda,
plazma tiirbiilans1 5nemli bir rol oynar (Reames, 2021). Ozellikle 2000’lerden sonra yapilan
calismalar, stokastik ivmelendirme siirecinde tiirbiilansin etkisini vurgulamaktadir (Liu ve
dig., 2004; Liu ve dig., 2008; Chen ve Petrosian, 2013; Comisso ve Sironi, 2022). Petrosian
(2012), bu tiirbiilansin korona ortamindaki sicak ama heniiz yiiksek enerji kazanmamais, yani
rOlativistik olmayan parcaciklarin, "stokastik ivmelenme" adi verilen bir siirecle
hizlandirilmasinda etkili oldugunu belirtir. Stokastik ivmelendirme mekanizmasi, Fermi

Tip II ivmelenmesi olarak da bilinmektedir (Zharkova ve dig., 2011; Petrosian, 2012).



Parlama siireci, Glines atmosferinin korona katmaninda zit yonlii manyetik alan ¢izgilerinin
birleserek X noktast adi verilen bolgede yeniden baglanmasiyla baslar. Bu manyetik
yeniden baglanma olay1 sonucunda, biiyiik miktarda manyetik enerji agiga ¢ikar. Yeniden
baglanma sirasinda agiga cikan enerji, bu bolgenin hem alt hem de iist kisminda kuvvetli
plazma akimlar1 (Ing. outflows) olusturur. Bu akimlar, c¢evredeki manyetik yapi ile
etkilesime girerek ortamda plazma tlirbiilans1 meydana getirir. Tiirbiilanshi ortamda
pargaciklar, plazma dalgalariyla (Alfvén, whistler, magnetohidrodinamik dalgalar) rastgele
yonlerde tekrar tekrar carpisir. Bu carpismalar sirasinda kiigiik ama siirekli enerji

kazanimlar1 gerceklesir (Petrosian, 2012; Petrosian, 2016).
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Sekil 2.1: Stokastik ivmelenme modeline ait sematik gdsterim. Solda: Giines parlamalar1 i¢in
onerilen stokastik ivmelenme modelinin bir ¢izimi (Hamilton ve Petrosian, 1992; Park ve
Petrosian, 1995; Petrosian ve Liu, 2004).Yesil egriler, olas1 bir konfigiirasyondaki manyetik alan
cizgilerini temsil etmektedir. Kirmizi daireler ise manyetik yeniden baglanti (reconnection)
sirasinda olusan tiirbiilans ya da plazma dalgalarin1 gostermektedir.Sagda: Fiziksel senaryonun
sematik cizimi, eszamanl 9—10 keV (ince) ve 16—19 keV (kalin) konturlarin RHESSI verileriyle
iist liste bindirilmis bigimiyle sunulmustur (Liu ve dig., 2008)

Stokastik ivmelenme, parcaciklara her etkilesimde kademeli olarak enerji kazandirir. Bu
sayede elektronlar, cok sayida ¢arpisma sonunda rdlativistik enerji seviyelerine ulasabilir.
Bu mekanizma, Ozellikle parlamanin atimli evresinde gozlenen sert X-isin1 (HXR)

emisyonlarinin olusumunda etkili bir rol oynar.



Bu modele ait temel fiziksel senaryo ve manyetik yapilarin konfigiirasyonu Sekil 2.1’de
sematik olarak gdsterilmistir. Ivmelenen elektronlarm bir kismi, manyetik alan ¢izgileri
boyunca asagiya dogru hareket ederek kromosfere ulasir ve burada plazmayla etkileserek
sert X-151n1 (HXR) emisyonu {iretir. Diger bir kismi ise, yine aynt manyetik alan ¢izgileri
tizerinde yukar1 ya da asag1 yonde hareket ederken, manyetik alanin ayak noktalarina
yaklastikca artan manyetik alan siddeti nedeniyle ilerleyemez. Cilinkii bu alan cizgileri,
koronal yay (Ing. coronal loop) seklinde kapali bir yap: olusturur. Bu manyetik yapi,
parcaciklar iizerinde bir manyetik “ayna etkisi” (Ing. magnetic mirror effect) yaratir.
Enerjisine ve hareket yoniline bagli olarak bazi parcaciklar bu alan tarafindan yansitilir,
ileriye gidemeyip geri déner. Bdylece koronal yayin tepe noktasinda (Ing. looptop) sikisir
ve bu parcaciklar koronal yayin tepe noktasinda ileri geri sekerek gecici olarak manyetik
tuzaklamaya (Ing. magnetic trapping) maruz kalir. Bu bolgede daha uzun siire kalan
pargaciklar, cevredeki plazmayla etkileserek sert X-isin1 (HXR) veya mikrodalga

radyasyonu lretir (Petrosian, 2016).

Uzun siireli gama 151n parlamalarini agiklarken stokastik ivmelendirme modeli tek bagina
yeterli gelmemektedir. Parlamanin atimli evresi sirasinda hizli ve yogun elektron
ivmelenmesini aciklamakta basarilidir (Pesce-Rollins ve dig., 2022). Ancak, LDGRF
olaylar1 parlama bitiminden saatler sonra da gama 1s1mn1 ( > 100 MeV) iliretmeye devam
edebilir (Share ve dig., 2018; Gopalswamy ve dig., 2021). Stokastik ivmelendirme ise lokal

tiirbiilansin devam ettigi kisa zamanli bir siireci kapsar (Petrosian, 2012; Petrosian, 2016).

LDGRF olaylar fiziksel olarak parlamanin gerceklestigi bolgeden daha uzak bir bolgede
gozlenebilir. Fermi/LAT uydusu Giines’in goriiniir diskinin arkasindaki parlamalardan bile
uzun siireli gama 151n emisyonu gozlemlemistir (Behind the limb flares, BTL) (Cliver ve
dig., 1993; Pesce-Rollins ve dig., 2015; Ackermann ve dig., 2017; Ajello ve dig., 2021). Bu
durum stokastik ivmelendirme gibi daha lokal bir mekanizmadan ziyade, daha genis yayilma

alanina sahip bir ivmelendirme kaynag: gerektigini gostermektedir.

Ayrica LDGREF olaylarinda gozlenen gama 1sinlar1 genellikle > 300 MeV protonlarin piyon
iretimiyle gergeklesir (Vilmer ve dig., 2011). Stokastik ivmelendirmede, parlamanin atimli
evresinden sonra elektron popiilasyonu azalir ¢iinkii parlama esnasinda elektronlarin bir
kism1 ayak noktalarinda X-151n1 tiretir bir kismi1 ise manyetik alan ¢izgileri boyunca yukariya

dogru kacarak Gilines riizgarina karisir. Atimhi faz evresi bittikten sonra elektronlarin ¢ogu
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1s1mim yaparak enerji kaybeder veya alan ¢izgileri boyunca Giines atmosferini terk eder.
Boylece ortamda aktif, yiliksek enerjili elektron sayisi azalir ve bu da >100 MeV

mertebesinde gama 151n emisyonu liretmek i¢in yetersizdir (Pesce-Rollins ve dig., 2022).
2.2.2 CME Kaynakh Sok ivmelendirmesi

Bu ivmelenme mekanizmasinda, ilk etapta elektronlar stokastik (rastlantisal) siireclerle
hizlandirilir. Bu siire¢ sonucunda sert X-1sinlar1 ve <1 MeV gama 1s1n1 emisyonu gozlenir.
(Bykov ve Fleishman, 2009 ; Zharkova ve dig., 2011). Bu sirada meydana gelen manyetik
yeniden baglanma sonucunda biiyiik miktarda plazma firlatilir ve bu plazma, CME olarak

hizla Giines atmosferinden gezegenler arasi ortama dogru ilerlemeye baslar.

CME’nin ilerlemesi sirasinda, tipki bir geminin suyu yarmasi gibi, 6niinde bir sok dalgasi
olusturur. Bu sok dalgasi, birka¢ Giines yarigapr (6rnegin 3—10 R©®) uzakliga kadar
yayilabilir. Eger CME'nin hizi, ortamin manyetik alan ve yogunluguna bagli olarak
tanimlanan Alfvén hizini (v.) asarsa, CME'nin 6n yiiziinde Alfvénik soklar meydana gelir.
Bu soklar, ortam plazmasini sikigtirarak carpismasiz (Ing. collisionless) sok yapilar
olusturur ve bu soklar araciligiyla protonlar >300 MeV enerjiye kadar ivmelenebilir (Share

ve dig., 2018; Kouloumvakos ve dig., 2020; Reames, 2021).

Ivmelenen protonlar, sok dniinde dagildiktan sonra farkli yonlere hareket ederler. Bir kism1
gezegenler arasi ortama (6rnegin, Dilinya’ya ulasan SEP’ler) ilerlerken, bir kism1 manyetik
alan c¢izgileri boyunca spiral hareketlerle Giines’in atmosferine geri doner. Bu protonlar,
literatiirde Giines atmosferine geri yonelen protonlar (Ing. back-precipitating protons) veya
Giines’e dogru yeniden ilerleyen pargaciklar (Ing. sunward returning particles) olarak
tanimlanir (Simnett, 1985; Hutchinson ve dig., 2022). Geri doniis, ancak manyetik
baglantinin Giines'in kromosferine kadar uzandigi ¢izgiler iizerinden miimkiindiir. Bu
nedenle protonlarin gama 111 iiretmesi igin yalnizca sokla ivmelenmeleri degil, ayni
zamanda uygun bir geri doniis yolu (Ing. magnetic connection) da gereklidir

(Kouloumvakos et al., 2020). Bu siirecin sematik temsili Sekil 2.2’de sunulmustur.

Bu protonlar, parlama bolgesinin dogrudan parcasi degildir; daha ziyade CME’nin gectigi
yol lizerindeki ¢evre plazmada bulunan protonlardir. Bu parcaciklar sok dalgasi tarafindan

ivmelendirilir ve bazilar1 uygun manyetik baglantilar {izerinden Giines’e geri doner. CME
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sokunun goriilemeyen (Ornegin, goriiniir diskin arkasi) bir aktif bolgede olusmasi
durumunda bile, sokun bir kism1 manyetik alan ¢izgileri araciligiyla Gilines’in Diinya’dan
goriilebilen yiizeyine baglaniyorsa, bu alanlarda gama 1511 emisyonu iiretilebilir (Ornegin,

BTL parlamalart).

Sekil 2.2: CME kaynakli soktan Giines’e dogru ve Glines’ten uzaga dogru
yayilan protonlarin (p) ve elektronlarin (e”) hareketini gosteren sematik
model.Diisiik enerjili elektronlar (~10 keV), sok bolgesine yakin yerlerde tip
II radyo patlamalar1 iiretir.Yiiksek enerjili protonlar ve elektronlar ise, bu
pargaciklarin ilerledigi manyetik alan ¢izgisine bagli bir gézlemci tarafindan
SEP olay1 olarak tespit edilebilir (Gopalswamy ve dig., 2019).

Gozlemsel ¢alismalar uzun yillar boyunca CME kaynakli sok ivmelenme mekanizmasini
desteklemistir. Share ve dig. (2018) ile Ajello ve dig. (2021) tarafindan analiz edilen LDGR
olaylarinin biiyiik ¢ogunlugunda, hizli ve genis CME’ler, koronal soklar, SEP olaylar1 ve
gecikmis uzun siireli gama 1sinlarinin birlikte gézlenmis olmasi, bu mekanizmanin gegerli
bir agiklama sundugunu gdstermektedir. Ozellikle, gama 1511 emisyonlarinin CME soku
basladiktan saatler sonra bile devam etmesi (Share ve dig., 2018), parcacik ivmelenmesinin
parlama ani ile siirlt kalmadigim1 ve CME sonrasi siireclerde de etkin oldugunu ortaya
koymustur. Kouloumvakos ve dig. (2020) tarafindan gergeklestirilen iic boyutlu sok
modellemeleri, soklarin uzamsal yapisi ile gama 151n1 emisyon zamanlamasi arasinda yiiksek
uyum oldugunu gostermistir. Giines’in arka tarafinda meydana gelen (BTL) parlamalarda
bile gama 151 gozlenebilmesi, SEP olaylar1 ile gama 1sin1 siireleri arasindaki giiclii

korelasyon ve gama 151n tayflarinda kromosfer kaynakli ¢izgilerin varlig1 da (Gopalswamy
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ve dig., 2019; Pesce-Rollins ve dig., 2022; Share ve dig., 2018; Makeld ve dig., 2023) CME
soklarinin ivmelendirdigi protonlarin, uygun manyetik baglantilar iizerinden Giines
atmosferine geri donerek gama 11 iiretimine neden olabilecegini desteklemektedir. Bu
baglamda, CME kaynakli sok ivmelenmesi modeli, 6zellikle parlama sonrast donemde
gozlenen >100 MeV gama 1smlarii agiklamak agisindan uzun siireli bir temel cerceve

olusturmustur.

Ancak son yillarda yapilan bazi detayli gézlemler, bu modelin her olay i¢in yeterli aciklama
sunamayabilecegini ortaya koymustur (Bruno ve dig., 2023; Pesce-Rollins ve dig., 2024).
Ozellikle, gama 1511 emisyonunun gozlendigi bazi olaylarda CME hizlarinmn sok
olusturacak kadar yiiksek olmadigi, sok bolgesi ile Giines atmosferi arasinda pargaciklarin
geri donebilecegi manyetik alan baglantisinin saglanamadigi ya da gozlenen emisyon
stiresinin sokun ulasabilecegi zamansal sinirlar1 agtig1 durumlar rapor edilmistir. Ayrica, bazi
olaylarda gama 1g1n1 iiretiminin parlama anina ¢ok daha yakin ya da ondan bagimsiz olarak
gelistigi gozlemlenmis; bu da parcaciklarin parlama sonrasinda degil de dogrudan parlama
bolgesinde ivmelenmis olabilecegini diislindiirmiistiir (Pesce-Rollins ve dig., 2024). Tiim bu
gozlemler, CME kaynakli soklarin LDGREF iiretiminde ¢ok 6nemli bir rol oynasa da, her
durumda tek bagina yeterli bir aciklama sunamayabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
literatiirde parlama sirasinda olusan manyetik yapilarin pargaciklart Giines’e geri

yonlendirdigi alternatif mekanizmalar da arastirilmaya baslanmistir.

2.2.3 Biiyiik Olcekli Koronal Yaylarda Parcaciklarin Hapsedilmesi 1le

ivmelendirme

Son yillarda uzun stireli gama 151n parlamalarinin (LDGRF) yalnizca CME-sok kaynakli
stireglerle aciklanmasinda bazi yetersizliklerin ortaya ¢ikmasi, alternatif senaryolarin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Ornegin, CME-sok sonrasi1 Giines atmosferine donen
yiiksek enerjili parcacik sayisinin her LDGRF olayinda gama 1sini iiretimi igin yeterli
olmamasi, gama 151n emisyonunun zamanlamasinin CME ile ortligmemesi, bazi LDGRF
olaylarinda hi¢ CME gozlenmemesi ya da goézlenen CME’lerin olduk¢a diisiik hizlarda
ger¢eklesmesine ragmen yine de LDGRF olugsmasi bu durumu agik¢a ortaya koymaktadir
(Klein ve dig., 2018; Hudson, 2018; De Nolfo ve dig., 2019; Ajello ve dig.,2021; Pesce-
Rollins ve dig., 2022; Bruno ve dig., 2023).
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CME soklarinin, rolativistik protonlart ¢ok genis heliosantrik mesafelerden Giines
atmosferine geri dondiirecek kadar etkili bir manyetik baglanti kurmasi1 gerektigi fikri,
Hudson (2017) ve Klein ve dig. (2018) tarafindan elestirilmistir. Bu ¢alismalar, manyetik
aynalama etkisinin (magnetic mirroring), protonlarin Giines’e geri doniisiinii biiyiik dl¢tide
engelleyebilecegini ileri stirmistiir. Ek olarak de Nolfo ve dig. (2019), LDGRF olaylar
sirasinda giines enerjili parcacik iyon popiilasyonlarini analiz etmis ve bircok olayda CME-
sok modeliyle uyumlu olabilmesi i¢in CME esnasinda ivmelendirilen parcaciklarin ¢ok
yiiksek geriye ¢okme oranlarina ihtiya¢c duyuldugunu gostermistir. Ancak, Hutchinson ve
arkadaslar1 (2022), bu kadar biiyiik par¢acik ¢okme oranlarinin pratikte elde edilmesinin zor

oldugunu ve CME-sok modelinin bu nedenle a¢iklamada sinirli kaldigini belirtmislerdir.

LDGREF olaylarinda, Giines’e donen protonlarin lirettigi gama 1sin1 emisyonlarini agiklamak
icin iki farkli manyetik tuzaklama temelli model &nerilmistir. Ik senaryo, protonlarin
parlama sirasinda ivmelendirildikten hemen sonra, gerilmis ancak kapali manyetik alan
cizgileri boyunca Giines’e geri yonelerek ¢oktligli ve gama 1511 iirettigi “Lasso” modelidir
(Hudson, 2018). Bu modelde, manyetik alan ¢izgileri bir halat (Ing. lasso) gibi davranarak
SEP’leri heliosfere kagmadan tutar ve bdylece gama 1sin1 emisyonu Gilines’e yakin
bolgelerde gerceklesebilir. Ikinci senaryoya gore, yiiksek enerjili protonlar yine parlama
sirasinda ivmelendirilir, ancak bu kez genis dl¢ekli (= 1 R) koronal yay yapilar iginde uzun
siire manyetik olarak hapsolur ve bu siiregte siirekli olarak yeniden ivmelendirilir. Bu
yaklasim, koronal “kalin-hedef” (Ing. coronal thick-target) modeli olarak bilinir (Ryan ve
Lee, 1991; Mandzhavidze ve Ramaty, 1992; Chupp ve Ryan, 2009; Grechnev ve dig., 2018;
de Nolfo ve dig., 2019; de Nolfo ve dig., 2021).

Ikinci senaryoya gore, yiiksek enetjili protonlar parlama sirasinda ivmelendirilir, daha sonra
biiyiik olgekli (=1 Rg) koronal yaylarda hapsedilerek tekrar ivmelendirilir. Stokastik
ivmelendirme siirecinden farkli olarak, burada zaten ivmelendirilmis pargacigin biiyiik
6l¢ekli koronal looplara taginmasi ve burada hapsolarak tekrar ivmelenmesi s6z konusudur.
Bu noktadan sonra amag sifirdan enerji kazanmak degil, ikinci kere ivmelendirilmis bu
pargaciklarin Giines’e geri donerek gama 111 lretmesidir. Koronal yay yapist yeterince
biiyiik ve stabilse, parcaciklar burada defalarca yansiyarak saatlerce kalabilir. Loop’un
boyutu, egimi ve plazma yogunlugu gibi faktorler hapsolma siiresini belirlemede kritik rol

oynar (de Nolfo ve dig., 2019; Ryan ve dig., 2019; de Nolfo ve dig., 2021).
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Ancak bu modelin islemesi i¢in bazi fiziksel kosullarin saglanmasi gerekir: Yay yapilarinin
yeterince bliylik ve stabil olmasi, uglarinin kromosfere kadar uzanmasi ve geri ¢oken
protonlarin bu bolgelere erigebilmesi gibi. Ancak bu kosullar her LDGRF olayinda
saglanamayabilir (Bruno ve dig., 2023) . Gilincel literatiirde, CME-sok ivmelenmesi, parlama
kaynakl1 stokastik ivmelenme ve pargacik tuzaklama-¢okme mekanizmalarinin birlikte
calistig1 hibrit modellerin daha kapsamli bir acgiklama sundugu ve daha fazla teorik
calismanin gerekli oldugu diisiiniilmektedir (Hudson, 2018; de Nolfo ve dig., 2019; Bruno
ve dig., 2023).

2.3 GUNES PARLAMALARINDA YUKSEK ENERJILI FOTON URETIM
SURECLERI

Glines parlamalarindan elde edilen gama 151n emisyonuna katkida bulunan en az alt1 farkl
fiziksel siire¢ vardir. Bunlar 1) elektron bremsstrahlung siireklilik emisyonu, 2) niikleer de-
eksitasyon ¢izgi emisyonu, 3) nétron yakalama ¢izgi emisyonu, 4) 0,511 MeV'de pozitron-
elektron yok olus ¢izgi emisyonu, 5) > 50 MeV’de piyon bozunma radyasyonu ve 6) ndtron
tiretimi (Ramaty ve Mandzhavidze, 1998 ; Lin ve dig., 2003; Schwenn, 2006 ).

Bu fiziksel siiregler pargacik bakimindan iki kategoriye ayrilabilir; elektronlar ve iyonlar.
Elektronlar bremstrahlung siirecgleri ile sert x-iginlari ve gama 1sin iiretimine katkida
bulunurken, iyonlar; uyarilmis ¢ekirdekler, ndtronlar, radyoaktif ¢ekirdekler ve piyonlarin

bozunmasi ile katkida bulunur.
2.3.1 Bremsstrahlung Mekanizmasi (Frenleme Radyasyonu)

Giines parlamalar1 sirasinda gozlenen sert X-151n1 ve diisiik enerjili gama 151n emisyonlari,
biiyiik oranda bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) mekanizmasina dayanmaktadir. Bu
siireg, ylksek enerjili elektronlarin Giines atmosferindeki iyonlar ve c¢ekirdeklerle
etkilesime girerek enerji kaybetmeleri sonucu elektromanyetik fotonlar liretmeleriyle
gerceklesir. Ozellikle sert X-151m1 (10 keV — 1 GeV) ve <1 MeV gama 1s1n1 emisyonlarinin
kokeni bu mekanizma ile agiklanir (Brown ve Smith, 1980; Ramaty ve Mandzhavidze,

1998).

Gilines parlamalar1 sirasinda manyetik yeniden baglanma bolgelerinde olusan elektrik
alanlar ya da tiirbiilans kaynakli stokastik mekanizmalar, elektronlar1 ¢ok yiiksek enerjilere

kadar ivmelendirebilir (Petrosian, 2016). Bu yiiksek enerjili elektronlar, daha yogun
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atmosferik katmanlara—~ozellikle kromosfere ve onun altindaki bolgelere—dogru hareket
ederler. Plazma yogunlugunun arttig1 bu katmanlar, literatiirde “kalin hedef” (Ing.thick
target sources) olarak tanimlanir. Elektronlar bu bdlgelere ulastiklarinda, burada bulunan
iyonlarla sik sik ve genellikle esnek olmayan Coulomb carpismalarina girerler. Bu
etkilesimler sirasinda elektronlar ani yon degisikliklerine ugrar; bu ivmelenme ya da
frenlenme sonucunda ise enerjilerinin bir kisminm1 elektromanyetik radyasyon olarak
kaybederler. Iste bu sekilde ortaya ¢ikan fotonlara bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu
denir. Uretilen fotonun enerjisi, elektronun kaybettigi kinetik enerjiye baghdir. Diisiik
enerjili elektronlar genellikle sert X-1sinlar1 (10 keV — birka¢ yiiz keV) iiretirken, daha
yiiksek enerjili elektronlar <1 MeV aralifinda gama 1sim1 olusturabilir (Ramaty ve
Mandzhavidze, 1998). Elektronlarin ¢arpismalar yoluyla ortama aktardigi bu enerji aynm
zamanda plazmanmn Onemli Olgiide 1sinmasina neden olur. Bu 1s1 enerjisi, yogun
kromosferik plazmanin buharlagsarak yeniden parlama bolgesine, koronal yaylara
yiikselmesine yol acar. Bu siireg, yalnizca termal yumusak X-1s1n1 ve optik foton liretimi ile
sonuglanmaz; ayni zamanda parlama ortamindaki sicaklik ve yogunluk yapisini
degistirerek, yeniden baglanma siirecinin evrimini ve pargacik ivmelendirme kosullarini da
dolayli olarak etkileyebilir. Ote yandan, eger elektronlar daha seyrek ortamlarda, yani
koronal diizeyde etkilesime girerse, bu durumda “ince hedef” (ing. thin target sources)
bremsstrahlung modeli gecerli olur. Bu modelde karsilasilan madde miktar1 (N), bir
elektronun enerjisini 6nemli dl¢iide kaybetmesine neden olacak kritik degerden (Nc) ¢ok
daha kiigiiktiir (N << Nc). Dolayisiyla elektronlar ortamla ¢ok az ¢arpismaya ugrar; bu da
yayilan foton sayisinin gorece az olmasina ragmen, elektronlarin enerjilerini biiytik 6l¢iide
koruyarak korona gibi daha genis ve daginik bir hacimde hareket etmelerine olanak tanir.
Bu nedenle kaynak daha yaygin goriiniir ve yayilan fotonlar yiiksek enerjili olabilir (Caspi,
2010). Bununla birlikte, sert X-1s1n1 emisyonunun biiyiik cogunlugunun “kalin hedef” (N
> Nc) kaynakli oldugu ve bu emisyonlarin parlamanin ayak noktalarinda yogunlastigi
cesitli gozlemsel caligmalarla da dogrulanmistir (Dennis, 1988; Liu ve dig., 2004; Liu ve
dig., 2008).

2.3.2 Niikleer Deeksitasyon

Glines parlamalart sirasinda ivmelenen iyonlarin, manyetik alan ¢izgilerini takip ederek

Giines atmosferinin kromosfer gibi yogun tabakalarina ulagmasi ve burada bulunan atom
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cekirdekleriyle ¢carpismasi sonucunda, hedef cekirdekler (Ing. target nucleus veya ambient
nucleus) daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilir. Uyarilan ¢ekirdekler, kararli hallerine geri
donerken bu fazla enerjilerini gama fotonlar1 seklinde yayarlar. Iste bu siirece niikleer
deeksitasyon adi verilir. Niikleer deeksitasyonla yayilan gama 1sinlari, genellikle birkag
MeV enerjiye sahip olup, bu 1si1mim tayfinda kendine 6zgii ¢izgiler seklinde gozlemlenir

(Ramaty ve Mandzhavidze, 1998; Kozlovsky ve dig., 2002).

Bu gama 1511 ¢izgileri, pargacik etkilesiminin tiiriine gore dar ya da genis olabilir. Dar
cizgiler, genellikle ivmelenmis protonlarin ve alfa parcaciklariin ortam g¢ekirdekleriyle
(6rnegin, 2C, '%0) etkilesmesi sonucunda olusur. Bu etkilesimlerde hedef ¢ekirdekler kisa
stireligine uyarilir ve diisiik hizla hareket ettikleri i¢in Doppler kaymas1 sinirlidir ve yayilan
gama ¢izgileri dar enerji araliginda yogunlasir. Buna karsilik, genis ¢izgiler, ivmelenmis
agir iyonlarm (6rnegin, C, O, Fe gibi) ortamda bulunan hafif hedef ¢ekirdeklerle (H, He)
ters reaksiyona girmesiyle olusur. Bu durumda agir ¢ekirdekler yiiksek hizla ilerledigi i¢in
yayilan gama fotonlar1 daha belirgin Doppler genislemesine ugrar ve ¢izgiler tayf boyunca
daha genis bir enerji araligina dagilir (Murphy ve dig., 1987; Ramaty ve Mandzhavidze,
1998; Murphy ve dig., 2016).

Niikleer deeksitasyon siirecinden elde edilen bu ¢izgiler, gama 1511 tayfinda hem
pargaciklarin tiiriinii hem de etkilesim ortaminin kimyasal bilesimini ¢éziimleyebilmek
acisindan dnemli ipuglar1 sunar. Ozellikle parlama sirasinda gerceklesen bu reaksiyonlar,

gama 15101 tayfinin en belirgin ve karakteristik bilesenlerini olusturur.
2.3.3 Notron Uretimi ve Notron Yakalama Cizgisi

Giines parlamalar1 sirasinda, yiiksek enerjili iyonlarin niikleer ¢arpigsmalari yalnizca gama
cizgileri tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda serbest nétronlarin ortaya ¢ikmasina da neden
olur. Parlama esnasinda yiiksek enerjili protonlar ve alfa parcaciklari, Glines atmosferindeki
atom cekirdekleriyle carpisir. Bu carpismalardan bazilari dogrudan serbest nétronlarin

olusmasiyla sonuglanir. (Murphy ve dig., 2005; Miroshnichenko ve dig., 2010)
Ornek reaksiyonlar:

1. Proton-indiiklenmis reaksiyonlar:
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Ornegin:

p+"”2C—-"C+n

Yani bir proton, '?C ¢ekirdegine ¢arpar, bir ndtron koparir ve ortaya ''C + notron ¢ikar.
p+'*0 — 0O +n

Bir proton, '*O ¢ekirdegine carpar, bir ndtron koparir ve ortaya '*O + nétron ¢ikar.

2. Alfa-indiiklenmis reaksiyonlar:

at+°Be—"2C+n

Bu tiir reaksiyonlarda alfa parcaciklar1 ortamdaki ¢ekirdeklere ¢arpip ndtron salabilir.

Notron iiretimi siireci, hem niikleer ¢izgi emisyonlarinit hem de ndtron yakalama sonucunda
ortaya c¢ikan O6zglin gama 1sin ¢izgi olusumunu tetikledigi icin, Giines parlamalarinin

radyasyon imzasint anlamada kritik bir mekanizmadir.

Bu nétronlarin bir kismi1 gezegenler arasi uzaya dagilirken, Glines'in alt atmosferindeki
yogun bolgelere (kromosfer, fotosfer) dogru yonelen kismi burada, ¢cevredeki protonlarla
birleserek doteryum olusturur (Ramaty ve Mandzhavidze, 1998). Bu siire¢ sirasinda agiga
¢ikan baglanma enerjisi, 2.223 MeV enerjili karakteristik bir gama 1511 olarak tayfa yansir.
Bu ¢izgi, literatiirde notron yakalama cizgisi olarak adlandirilir ve oldukga dar profilli

olmasiyla ayirt edilir (Ramaty ve Mandzhavidze, 1998; Miroshnichenko ve dig., 2003).

Notron yakalama ¢izgisinin gézlenebilmesi i¢in etkilesimin yliksek yogunluklu bir plazma
ortaminda, yani genellikle kromosferde veya fotosferde gergeklesmesi gerekir. Bu nedenle,
bu ¢izginin tayfta bulunmasi, gama 1sin1 lretiminin konumu hakkinda da bilgi verir.
Ornegin, 29 Eyliil 1989'da Giines'in arka tarafinda (BTL) meydana gelen bir parlama
sirasinda, yogun ¢izgi emisyonlarinin yani sira 2.223 MeV’lik n6tron yakalama ¢izgisi de
tespit edilmistir. Bu durum, ivmelenmis parcaciklarin, goriinmeyen aktif bdlgeden
Diinya’dan goriilebilen diskin kromosferine kadar manyetik olarak tasinabildigini
gostermektedir (Cliver ve dig., 1993). Ote yandan, 1 Haziran 1991'de yine arka tarafta
gerceklesen bir diger parlamada ¢izgi emisyonlar1 gdzlenmis fakat ndtron yakalama ¢izgisi

tespit edilmemistir. Bu durum, gama i1smi iretiminin bu olayda koronal kaynakli
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olabilecegini diistindiirmektedir (Barat ve dig., 1994; Ramaty ve dig., 1997). Notron
yakalama ¢izgisi, klasik niikleer deeksitasyon ¢izgilerinden farkli bir siire¢ten kaynaklansa
da, gama 15101 tayfina katki saglayan ve parlama ortaminin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi
veren oldukca 6nemli bir bilesendir. Notron yakalama ¢izgisi dahil olmak {izere gama 1511
tayfinda gozlenen farkli bilesenler, Sekil 2.3’te verilen iki 6rnek tayfta (RHESSI ve CGRO-
OSSE verileri) net bigimde ayirt edilebilmektedir.

107
E  Elektron bremsstrahlung gig
Nikleer cizgiler [ \ yasast (Ing. power law)
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Sekil 2.3: Solda: RHESSI gama 1511 saymm orani tayfi, 0.3 ile 10 MeV araliginda ve 0027:20 —
0043:20 UT zaman aralig1 boyunca entegre edilmistir. Cizgiler, tayfi fit etmek i¢in kullanilan
modelin farkl1 bilesenlerini gostermektedir (Lin ve dig., 2003). Sagda: 4 Haziran 1991 tarihli gama
1511 parlamasinin CGRO-OSSE tarafindan goézlemlenen tayfsal enerji dagilimi. Hizlandirilmig
iyonlarin Giines’in ¢cevresindeki maddeyle etkilesimi sonucu olugan de-eksitasyon ¢izgileri sekilde
belirtilmigtir. Notron yakalama ¢izgisi de oldukea belirgindir (Murphy ve dig., 1994).

2.3.4 Pozitron Bozunumu ve 0.511 Mev Gama Istm Uretimi

Gilines parlamalar1 sirasinda, yiiksek enerjili protonlar ve alfa parcaciklart Gilines
atmosferindeki cekirdeklerle niikleer reaksiyonlara girerek kisa dmiirlii radyoaktif izotoplar
olusturabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan ¢ekirdekler arasinda ''C, N ve O
gibi pozitif beta bozunumu yapan radyoaktif izotoplar yer alir. Pozitif beta bozunumu, bir
radyoaktif ¢ekirdegin kararsiz bir durumda fazla olan protonu nétrona doniistiirerek bir

pozitron (e*) ve bir notrino (v.) yaymasidir.

p—nte +ve
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Cekirdekte proton sayis1 notronlardan fazlaysa, ¢ekirdek bu dengesizligi diizeltmek ister.

Protonun bu sekilde ndtrona doniismesi ¢ekirdegi daha kararli hale getirir.

Salinan pozitronlar, Giines atmosferindeki diisiik enerjili elektronlarla karsilastiginda,

birbirlerini yok ederek su reaksiyonu gergeklestirir:
ete —>vy+y

Bu yok olus siirecinde, her biri 0.511 MeV enerjili iki gama fotonu olusur. Bu fotonlar,
gama 151n1 tayfinda karakteristik bir ¢izgi olarak gézlemlenir ve bu ¢izgi, elektron-pozitron
yok olus ¢izgisi (Ing. positron annihilation line) olarak adlandirilir (Murphy ve dig., 2005;
Gopalswamy, 2020).

Bu siire¢ yalnizca parlama kaynakli kisa stireli gama 1s1n1 tiretiminde degil, ayn1 zamanda
uzun siireli gama 1511 olaylarinda (SGRE/LDGRF) da 6nemli bir role sahiptir. Yapilan
calismalarda, 0.511 MeV c¢izgisinin parlama aninda degil, parlamadan dakikalar hatta
saatler sonra gozlendigi olaylara rastlanmistir. Bu durum, pozitron iiretiminin yalnizca
parlama bolgesinde degil, CME kaynakli soklarla hizlandirilan protonlarin etkilesimleriyle
de olusabilecegini gostermektedir(Gopalswamy, 2020).

Ayrica positronlarin yogunlugu ve hareketliligi, bulundugu bolgedeki plazma sicakligi ve
yogunluguyla da iliskilidir. Bu nedenle, 0.511 MeV c¢izgisinin tayf icindeki varligi,
pargaciklarin hem tiiriinii hem de etkilesim ortaminin kosullarin1 anlamada 6nemli bir arag
olarak degerlendirilmektedir. Niikleer deeksitasyon cizgileriyle birlikte gdzlemlendiginde,
bu cizgi iyonlarin parlama aninda ivmelenerek etkilesime girdigini gosterebilirken; piyon
bozunumu ve LDGR evresindeki gozlemleri ise sok kaynakli siiregleri desteklemektedir

(Gopalswamy, 2020).
2.3.5 Piyon Bozunmasi ile Gama Isin Uretimi

Enerjisi 100 MeV’den kiiciik olan elektronlar ve ~1 GeV’den kiigiik protonlar, biiyiik
6l¢iide parlama plazmasinin 1sinmasina ve buharlagmasina katki yapar. Bu 1sinma, termal
yumusak X-1s1n1 emisyonlarinin giiclenmesine neden olur (Petrosian, 2016). Ote yandan,

enerjisi 300 MeV’yi asan protonlar ve iyonlar, piyon iiretimi siirecinde etkin rol oynar ve
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parlamalardan yayilan, enerjisi 60 MeV’den biiyiik olan gama 1s1n1 emisyonlarina 6nemli

katki saglar(Ajello ve dig., 2021).

Piyonlar temelde iki gruba ayrilir: notral piyonlar (n°) ve yikli piyonlar (n+). Yiiksek
enerjili protonlar ve a-pargaciklari, Murphy ve dig., (2005) listelendigi iizere; proton-
proton, proton-alfa ve alfa-alfa etkilesimleri yoluyla kromosfer veya fotosferdeki

cekirdeklerle carpisarak piyon lretirler.

Yiiksek enerjili pozitronlar birincil olarak, pozitif yiiklii piyonlarin (1) bozunmasiyla
ortaya ¢ikar. Bu bozunmada 6nce pozitif miionlar (u*) olusur; ardindan bu miionlar
pozitronlara bozunur. Pozitronlar da diisiik enerjili elektronlarla birleserek yok olur (Ing.
annihilation), bu sirada 0.511 MeV enerjili iki gama fotonu yayilir. Ortalama 6miirleri 0.84
x 107'¢ saniye olan yiiklii piyonlar bu sekilde miionlar araciligiyla pozitronlara ve ardindan
gama 1ginina doniiserek katki saglarlar. Ayrica, ikincil elektronlar yoluyla bremsstrahlung
siireciyle de gama 15101 liretimi desteklenir. Benzer sekilde, negatif piyonlar (n~) da negatif
miionlara (i) bozunur ve miionlar daha sonra elektronlara doniiserek, yok olus siireglerine

ve ilgili radyatif siireclere katkida bulunurlar (Murphy ve dig., 2005; Gopalswamy, 2020).

Bu piyonlar iireten yiiksek enerjili iyonlar, Glines atmosferinin derinliklerine niifuz edebilir
(Murphy ve dig., 2005). Bu nedenle piyon bozunmasindan kaynaklanan yiiksek enerjili
gama 1511 emisyonlarmin Ozellikle parlamanin ayak noktalarindan gozlenmesi

beklenmektedir.

Ote yandan, nétral piyonlar (n°) dogrudan bozunarak her biri yaklasik 67.5 MeV enerjili iki
gama fotonuna dontisiir. Ortalama Omiirleri 2.6 x 10°® saniye olan ndtral piyonlarin hizl
bozunmasi, Giines parlamalarindan yayilan yiiksek enerjili gama 15101 tayfinin karakteristik

bir bilesenini olusturur (Gopalswamy, 2020).

EGRET ve TASC gozlemleri, yogun bir atimli (prompt) niikleer ¢izgi emisyonu ve uzun
stireli giiglii bir genisletilmis emisyonu igeren, mezon (piyon) bozunumundan kaynaklanan
gama 1g1nlar1 igeren parlamalarm varhigini dogrulamistir (Chupp ve Ryan, 2009). Ozellikle,
bu gama 1sinlarinin, enerjisi 300 MeV’yi asan proton akisi ile iliskilendirildigi ve nétral
piyon bozunumundan kaynaklandig1 tespit edilmistir (Kanbach ve dig., 1993; Vilmer ve

dig., 2011;Petrosian, 2016).
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Ek olarak, nétral piyonlarin dinlenme enerjisi 135 MeV, yiiklii piyonlarinki ise 139.6
MeV'dir. Bu durum, bu parcaciklar tiretmek i¢in protonlarin enerjisinin 300 MeV veya
daha fazla olmasi gerektigini gostermektedir. Dolayistyla, piyon iiretimi hem parlama
bolgesindeki manyetik yeniden baglanma bdlgelerinde hem de CME kaynakli soklar

tarafindan ivmelenmis protonlar araciligiyla meydana gelebilir (Gopalswamy, 2020).

2.4 UZUN SURELI GAMA ISIN GUNES PARLAMALARI ILE ILISKILi
ASTROFIZIKSEL OLAYLAR

2.4.1 Koronal Kiitle Atimlar1 ve Gozlemsel Ozellikleri

Koronal kiitle atimlar1 (CME'ler), Giines’ten gezegenler arasi uzaya firlatilan, giicli
manyetik alanlar iceren iyonize plazmadan olusan devasa gaz bulutlaridir. CME’lerin
kiitlesi yaklasik 10" g ile birka¢ 10'® g arasinda degisirken; toplam enerjileri (kinetik ve
potansiyel dahil) 10?” erg ile 10** erg arasinda degisebilir (Vourlidas ve dig., 2002;
Gopalswamy ve dig., 2004). Olusum mekanizmalari, genellikle Giines'in alt koronasinda
yer alan yogun sekilde biikiilmiis manyetik alan yapilarina yani aki halatlarina (ing. flux
rope) dayanmaktadir. Bu yapilar, fazla gerildiklerinde daha az enerjili bir konfigiirasyona
yeniden hizalanir (reconfigure), bu sirada biriken elektromanyetik enerji hizla agiga ¢ikar
ve plazma Giines’ten uzaga dogru patlayici bir bigimde ivmelenir. Bu plazma ya Giines
ylizeyine geri ¢cokerek yeniden emilir ya da serbest kalip bir CME olusturur. CME’ler
genellikle Giines lekeleriyle iligkili aktif bolgelerdeki yogun manyetik aki alanlarinda
meydana gelir; ancak daha sakin bolgelerde, 6zellikle i¢ koronaya kadar uzanan filament
veya prominens gibi soguk ve yogun plazmanin hapsoldugu yapilarda da ortaya ¢ikabilir

(Mékeld ve dig., 2016; Bemporad ve dig., 2023).

CME'lerin gozlemsel tanimi, koronal yapida birkac¢ dakika ile birkag saat arasinda gelisen
degisimlerin, koronagraf goriintiilerinde yeni ve ayri, parlak bir beyaz 151k yapisinin ortaya
cikistyla karakterize edilmesine dayanir (Hundhausen ve dig., 1984; Schwenn, 1996).
Beyaz 151k gozlemleri, firlatilan materyalin fotosfer 15181n1 serbest elektronlar araciligiyla
Thomson sagilmasiyla yansitmasi sayesinde gergeklesir. Bu sagilma, ayn1 zamanda elektron
yogunlugunun bir 6l¢iisiinii de saglar ve CME'lerin hizi, yonii ve morfolojisi hakkinda bilgi

verir (Reames, 2021).
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CME’lerin hizlar1 olduk¢a degiskendir: 20 km/s ila 3200 km/s arasinda Ol¢iilmiis ve 1993—
2003 yillar1 arasinda ortalama hiz yaklasik 489 km/s olarak rapor edilmistir (Yashiro ve
dig., 2004). Hizina bagl olarak, CME'ler Glines’ten Diinya’ya birka¢ saat ile birkag giin
arasinda ulasabilir; en hizli CME’ler 1518 saat gibi kisa slirede Diinya’ya varabilirken,

daha yavas olanlarin gelisi birkag¢ giinii bulabilir.

CME’ler genellikle koronagraflar aracilifiyla gozlemlenir. Bu teleskoplarda, Giines'in
parlak disk goriintiisiinii engelleyen bir okiiltleme diski (Ing. occulting disk) bulunur. Bu
sayede daha soniik koronal yapilar goriiniir hale gelir. CME’ler bu disk ¢evresinde halka
seklinde yayildiginda halo CME olarak adlandirilir (Howard ve dig., 1982; Howard ve dig.,
1985). CME'nin Giines-Diinya hattinda ne kadar merkezli olduguna ve gzlem yoniine bagl
olarak, goriiniir acisal genisligi projeksiyon etkilerinden (Ing. projection effects)
etkilenebilir. Bu etkiler, CME'nin gzlemlenen morfolojisinde ¢esitlilik yaratir. Genislikler
birka¢c dereceden 120°’ye kadar degisebilirken, 120°-360° arasinda goriinenler kismi
halolar (Ing. partial halo) olarak smiflandirilir (Burkepile ve dig., 2004; Cremades ve
Bothmer, 2004; Schwenn, 2006).

CME’lerin izlenmesinde temel ara¢, Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi (Ing. National
Aeronautics and Space Administration, NASA) tarafindan gelistirilen Giines ve Heliosfer
Gozlemevi (Ing. Solar and Heliospheric Observatory, SOHO) uydusudur. Bu uydu
lizerindeki Genis Agili Tayfsal Koronagraf (Ing. Large Angle and Spectrometric
Coronagraph, LASCO) cihazi, Gilines koronasini goézlemlemek iizere tasarlanmustir.
LASCO, ii¢ ayr1 koronagraf (C1, C2, C3) iceren bir sistemdir. Bunlardan C2 ve C3, Glines
koronasinda daha dig bolgeleri goriintiilemek iizere gelistirilmis harici okiiltleyici
koronagraflardir. LASCO’nun C2 ve C3 olarak adlandirilan bu alt bilesenleri, sirastyla 1.5—
6 Giines yaricap1 (RO) ve 3-32 RO araliginda koronal yapilar1 gézlemleyebilir. Cihazin bu
ozellikleri, ilk olarak Brueckner ve dig. (1995) tarafindan yayimlanan calismada
detaylandirilmistir. CME’ler, uzaya firlatildiktan sonra Derin Uzay Iklimi Gézlemevi (Ing.
Deep Space Climate Observatory, DSCOVR) uydusu tarafindan da L1 noktasinda
izlenmektedir. DSCOVR verileri 6zellikle plazma yogunlugu, gezegenler arasi manyetik
alan (Ing. interplanetary magnetic field, IMF) giicii ve Giines riizgarindaki ani hiz artislari,
CME’ye bagli sok dalgalarini1 ve onu takip eden manyetik bulutlar tespit etmede énemli rol

oynar (Burt ve Smith, 2012).
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2.4.1.1 CME’lerin Parlamalar ile iliskisi

CME'ler ve parlamalar, koronal manyetik alan kararsizligi ve yeniden baglanmanin farkl
sonuglari olarak kabul edilir (Lin ve dig., 2003; Forbes ve dig., 2006). Koronal manyetik
alanda &nemli bir yeniden diizenleme (Ing. rearrangement ) gerceklestiginde, agiga cikan
enerjinin ¢ogu CME tarafindan tasinir (Emslie ve dig., 2004). CME'ler bazen parlamalar
olmadan meydana gelebilir (Robbrecht ve dig., 2009; D'Huys ve dig., 2014) ve parlamalar
CME'ler olmadan meydana gelebilir (Hudson, 2011; Sun ve dig., 2015). Parlamalarin
CME'lere veya SEP olaylarina eslik etmesi gerekmez ve aslinda ikincil bir fenomendir
(Kahler ve Hundhausen, 1992). Parlamalar CME'lere eslik etse de, CME parlamadan 6nce
veya sonra da gerceklesebilir. Bununla birlikte, iliski oran1 (Ing. association rate) parlama
simifinin artan bir fonksiyonudur ve her ikisi de genellikle en giiclii Giines parlamasi

olaylarinda birlikte meydana gelir (Andrews, 2003).

CME ve parlama birlikteligi olasilig1, parlamanin siiresi ile dogrudan iligkilidir. Sheeley ve

dig. (1983) tarafindan yapilan ¢alismaya gore:
- Siiresi < 1 saat olan parlamalarda CME iliskisi yaklasik %26 oranindadir.

- Siiresi > 6 saat olan uzun siireli parlamalarda ise CME ile iliskilendirme oran1 %100'e

ulagmaktadir.

Bununla birlikte, bazi istisnalar da vardir: kisa siireli olmalarina ragmen, biiytik 6l¢ekli
enerji bosalimi gosteren parlamalar da CME olusumu ile iliskilendirilebilmektedir (Nitta ve
Hudson, 2001; Chertok ve Grechnev, 2004). Bu durum, CME olusumunun yalnizca parlama
stiresiyle degil, ayn1 zamanda manyetik yapilarin dinamik yapisiyla da iliskili oldugunu

gostermektedir.

CME-parlama iliskisi iizerinde dikkatli bir baska istatistiksel ¢alisma Yashiro ve dig. (2006)
tarafindan gerceklestirilmistir; sonug¢lar CME'lerin parlamalarla iligki oraninin M sinifi
parlamalar i¢in yaklasik %50 oldugunu, bu oranin X1.0 sinifi parlamalar i¢in >%90'a, X2.0
ve lizeri parlamalar icin ise neredeyse %100'e ¢iktigini1 gostermektedir (Balamuralikrishna

ve dig., 2023; Youssef, 2013).
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2.4.1.2 CME ve Sok Iliskisi

CME'ler, yalnizca plazma kiitlesinin Giines’ten uzaklastirilmasiyla sinirli kalmaz; ayni
zamanda belirli fiziksel kosullar saglandiginda, gezegenler arasi ortamda sok dalgalar1 da
tiretebilirler. Sok olusumu, CME’nin hem fiziksel 6zelliklerine hem de icinden gectigi
ortamm plazma ve manyetik alan yapisma baghdir. Ozellikle bir CME’nin sok
olusturabilmesi icin, hareket ettigi ortamin yerel Alfvén hizin1 agsmasi gerekir (Petrosian,
2016). Bu nedenle hizli (>500-700 km/s) ve genis acilt CME’ler sok iiretme egilimi gosterir
(Youssef, 2012; Kumari ve dig., 2023).

CME kaynakli sok olusumu, yalnizca CME’nin hizina degil, ayn1 zamanda ortam
kosullarma da baglidir. Ozellikle ~3-4 km/s? diizeyindeki yiiksek ivmelenmeler ve ~2500
km/s’ye varan maksimum hizlar, sok gelisimi agisindan kritik rol oynar. Ayrica CME'nin
genis acili bir sekilde (6rnegin halo CME) yayilmasi ve yeterli plazma kiitlesi tagimasi
gerekir. Ote yandan, CME’nin ilerledigi bdlgede diisiik yogunluklu plazma ya da zayif
manyetik alan bulunmasi, yerel Alfvén hizini diisiirecegi i¢in sok olusumunu kolaylastirir

(Mikeld ve dig., 2023).

Bu kosullar saglandiginda, CME’nin 6n kisminda ¢arpismasiz (Ing. collisionless) bir sok
dalgas1 gelisir. Bu sok, yiiksek enerjili parcaciklarin ivmelenmesine olanak tantyan etkili
bir ortam sunar. Gerek elektronlar gerekse protonlar bu sokta yiiksek enerjilere kadar
ivmelenebilir. Bu silire¢ sonucunda, protonlarin bir kismi uzaya kacarak SEP olaylarina
neden olurken, diger kismi manyetik alan ¢izgileri boyunca Giines’e geri doner. Atmosfere
carpan bu yiiksek enerjili (>300 MeV) protonlar, piyon bozunumu araciliiyla >100 MeV
gama 15101 Uretir (Mékeld ve dig., 2023).

CME’lerin sok olusturma potansiyeli, yalnizca fiziksel kosullarla degil, aynm1 zamanda
zamansal olarak parlamalarla olan iliskileriyle de degerlendirilmistir. Youssef (2012), CME
ve Gilines parlamalari arasindaki zamanlamayi analiz etmis ve CME’lerin yaklagik
%67’sinin parlamalardan sonra bagladigin1 gdstermistir. Bu bulgu, bazi durumlarda parlama
dinamiklerinin CME’leri tetikledigini ve dolayisiyla sok olusumunun parlama siireciyle
dogrudan iliskili olabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle giiclii X-sinifi parlamalarla
iliskili CME’lerin sok iiretme ve sonrasinda yiiksek enerjili parcacik ivmelenmesine neden

olma olasilig1 daha yiiksek bulunmustur (Youssef, 2012).
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2.4.2 Giines Enerjili Parcaciklar

Giines Enerjili Parcaciklar (SEP’ler), Gilines kaynakli parlama olaylar1 sirasinda yayilan
yiiksek enerjili protonlar, elektronlar ve agir iyonlardan olusan pargacik akimlaridir. Bu
pargaciklar saatler, hatta glinler boyunca devam edebilir ve enerjileri birka¢ keV’den birkag
GeV’e kadar c¢ikabilir (Reames, 1999). Ik kez Forbush (1946) tarafindan yeryiizii
seviyesinde artis gosteren bir olay (Ing. ground-level event, GLE) olarak rapor edilmistir.
Forbush bu artis1 “Forbush Azalmalar1” {izerine ¢alisirken fark etmistir, ancak CME ve

soklarin varligi o dénem bilinmedigi i¢in SEP’leri sadece parlamalarla agiklamistir.

SEP'ler, manyetik alan ¢izgileri boyunca yayilir ve agik manyetik alan c¢izgilerinin
Glines’ten dis heliosfere kadar uzanmasi sayesinde Diinya’ya ulasabilir. Bu siirecte SEP'ler,
uzayda bulunan parcacik dedektorleri ya da yer tabanli ndtron monitorleri tarafindan
oOlgiilebilir (Reames, 2021). SEP olaylar1 kaynagi ve ivmelenme mekanizmalarina gore;

atiml1 (Ing. impulsive) ve kademeli (Ing. gradual) olmak {izere iki ana gruba ayrilmstir.
2.4.2.1 Atimli SEP Olaylar

Atimli SEP olaylari, Giines parlamalar1 ve genellikle manyetik yeniden baglanma ile iliskili
olarak Gilines'in atmosferinde (kromosfer ve korona katmanlarinda) meydana gelen dar,
hizli ve siitun seklindeki plazma fiskirmalar1 (Gilines jetleri) sonucu olusur. Bu jetler,
manyetik alan ¢izgilerinin ani bir sekilde yeniden baglanmasi ve yapilandirilmasi
sonucunda agiga ¢ikan enerjinin plazmayi koronaya dogru hizla itmesiyle olusur (Bucik,

2020).

Yikli parcaciklar, Giines atmosferindeki plazma dalgalariyla senkronize bir etkilesime
girer. Pargacik ile dalga ayn1 hizda hareket ettiginde, dalga parcaciga enerji aktararak onun
ivmelenmesini saglar. Bu mekanizma, atimli SEP olaylarinda pargaciklarin hizlanmasinda
temel rol oynar ve genellikle Giines'ten 1.5 RO uzakliktaki parlama alanlarma yakin

bolgelerde gergeklesir (Reames ve Ng, 2004).

Bu tiir SEP olaylar1 genellikle kisa siirelidir (< 20 saat) ve ¢ogu durumda yalnizca birkag
saat i¢inde sona erer. Uzaysal yayilim1 olduk¢a dardir; pargaciklar cogunlukla, Giines’in
bat1 yarimkiiresiyle manyetik olarak iyi baglantili, yani Diinya ile ayni manyetik alan

cizgileri lizerinden baglant1 kurabilen bolgelerden tespit edilir. Bu durum, Giines riizgarinin
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manyetik alan yapisinin spiral formda (Parker spirali) organize olmasiyla iligkilidir.
Kimyasal bilesenler agisindan degerlendirildiginde, bu olaylarda belirgin bir elektron
zenginligi, *He/*He oraninda 10°-10* katina varan artig ve Fe/O oraninda yaklasik 10 kata
ulagabilen zenginlesme goriilmektedir (Reames, 1999). Radyo gozlemleriyle
eslestirildiginde, bu tir SEP olaylarinin Tip III radyo patlamalariyla iliskili oldugu
bilinmektedir (Reames ve Ng, 2004). Ayrica bu olaylarin gergeklestigi plazma ortaminin
sicaklig1 genellikle 2—4 milyon Kelvin (MK) arasinda degismektedir (Reames, 2016; 2021).

2.4.2.2 Kademeli SEP Olaylar

Kademeli SEP olaylari, CME’lerin 6n kisminda olusan sok dalgalar tarafindan tetiklenen,
daha uzun stireli ve genis uzaysal kapsamli olaylardir. CME hizli ve genis oldugunda,
Glines'in korona katmaninda ve gezegenler arasi ortamda bir sok dalgasi olusturur. Bu sok,
CME'nin 6n cephesiyle Glines riizgar1 arasindaki sikisma bolgesinde meydana gelir. Burada

olusan sok, SEP'leri genis bir alanda ivmelendirebilir.

CME’nin 6niinde olusan sok dalgalari, parcaciklar: genis bir alanda ivmelendirir; bu siirec,
sacilmali sok ivmelendirmesi (Ing. diffusive shock acceleration, DSA) ile aciklanir.
“Sagilmali” ifadesi, pargaciklarin sokun her iki tarafinda ileri geri sagilarak ¢ok sayida kez
bolgeyi gegmeleri ve bu gegisler sirasinda kademeli olarak enerji kazanmalari anlamina
gelir. Bu tekrar eden geg¢isler sayesinde, parcaciklar ¢ok yiiksek enerjilere ulasabilir. Bu
mekanizma, Ozellikle genis ¢apta ve yavas hizla ilerleyen CME’lerde daha etkilidir ve

genellikle en enerjik SEP olaylarinin baslica kaynagidir (Reames, 1999).

Bu tiir SEP olaylari, genellikle 1 ila 3 giin siiren uzun siireli bir yapiya sahiptir ve bazi
durumlarda bu siire daha da uzayabilir. Ozellikle 1500 km/s’yi asan hizli CME’lerle iliskili
olan olaylarin, daha yogun SEP iiretimiyle baglantili oldugu gosterilmistir (Mékela ve dig.,
2023). Bu olaylar, radyo tayfinda Tip II radyo patlamalariyla iliskili olarak
gozlemlenmektedir. Kimyasal bilesim agisindan degerlendirildiginde, parcaciklar iginde
protonlar baskindir ve bu olaylarda *He/*He oraninda belirgin bir artis gdzlenmez. Ayrica
Fe/O orani, kisa siireli olaylardan farkli olarak ortalama ~0.1 civarinda seyretmektedir
(Reames, 1999). Iliskili plazma ortami genellikle 0.8—-1.6 milyon Kelvin (MK) sicaklik
aralifindadir; ancak SEP’lerin kaynak popiilasyonuna ait baz1 durumlarda, bu sicakligin

%24 oraninda 2—4 MK’ya kadar ¢ikabildigi de rapor edilmistir. Uzamsal olarak bu SEP
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olaylar1 cok daha genis bir alana yayilabilir; 180 dereceyi asan boylam farklarinda bile tespit
edilebildikleri rapor edilmistir (Reames, 2016). Bu olaylarin olusum senaryosu Sekil 2.4°te

hem kademeli hem de atimli SEP olaylari i¢in sematik olarak gosterilmistir.

— 1
Yavas SW

Yavaz 5SW

Sekil 2.4: Ust panelde (Kademeli SEP olay1),CME kaynakli bir sok dalgasinin
(gri), zayif sekilde kapali manyetik halkalardan ve jet kaynakli termal istii
pargaciklar (Ing. suprathermal particles) iyonlar ile plazma kalintilarindan gelen
parcaciklari hizlandirdig1 goriilmektedir (Reames, 2018). Alt panelde (Atimli) ise
Giines’in manyetik alaniin olas1 bir konfigiirasyonu gosterilmektedir: Koronal
deliklerden (mavi) hizl1 Giines riizgari, yiiksek derecede ayrismis agik manyetik
alan ¢izgilerinden (yesil, sar1) yavas riizgar, aktif bolgelerden (kirmiz1) ise jetlerin
(koyu kirmizi) ¢iktig1 varsayilmaktadir.
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2.4.3 Tip II Radyo Patlamalar:

Tip II radyo patlamalari, genellikle Giines’te meydana gelen biiyiik patlamalar veya
CME’lerin olusturdugu sok dalgalar1 tarafindan ivmelendirilen elektronlar sonucunda
ortaya ¢ikar. Bu patlamalar, dinamik radyo tayflarinda yiiksekten diisiige dogru yavasca
kayan bir radyo emisyon ¢izgisi olarak goézlemlenir. Bu frekans diisiisii, sok dalgasinin
Giines’ten uzaklastikca daha diisiik yogunluklu plazma bdlgelerinden gegmesiyle ilgilidir
(Schwenn, 2006). Tip II patlamalarin karakteristik 6zelligi bu yavas frekans kaymasidir ve
bu sayede sok dalgasinin hizi bile tahmin edilebilir (Reames, 1999; Cane ve Erickson,

2005).

Bu tiir patlamalar, 6zellikle CME’nin hizli ( = 500 km/s) ve genis agili (= 60°) oldugu
durumlarda goriiliir (Kumari ve dig., 2023) ve bu durum CME’nin yerel Alfvén hizini
asarak carpigsmasiz bir sok {iretmesini miimkiin kilar (Méikeld ve dig., 2023). Sok
dalgalariin bu sekilde olusmasi, hem diisiik enerjili elektronlart hem de yiiksek enerjili
protonlar1 ivmelendirebilir. Bu elektronlar, yerel plazma frekansinda radyasyon yayarak tip
IT radyo emisyonu iiretir (Lin, 1970; 1974). Bu nedenle tip II radyo patlamalari, sokla
ivmelenmenin dogrudan bir gézlemsel gostergesi olarak kabul edilir (Gopalswamy ve dig.,

2018; Reames, 2021).

Tip II patlamalar1 ayrica SEP’ler ile de sikga iliskilendirilir. Ozellikle dekametrik-
hektometrik dalga boylarinda gozlenen uzun siireli tip II patlamalarin, genis acili ve hizli
CME’ler ile baglantili oldugu ve bunlarin ¢ogunlukla 20 MeV iizeri proton igeren SEP
olaylariyla birlikte goriildiigii rapor edilmistir (Cliver ve dig., 2004; Reames, 2016). Bu
gozlemler, sokla ivmelenmis protonlarin hem uzaya kagtigin1 hem de bazi manyetik
baglantilar yoluyla Giines’e geri donebildigini gdstermektedir. Geri donen bu protonlar,
ozellikle > 300 MeV enerjiye sahiplerse, kromosferle etkileserek uzun siireli gama 151n1
emisyonlarina (LDGRF) neden olabilir (Bruno ve dig., 2023; Gopalswamy ve dig., 2018).
Bu gozlemsel iligskinin 6rneklerinden biri, 11 Nisan 2013 tarihli FLSF20130411 olayidir.
Bu olayda, hem uzun siireli gama 151m1 emisyonu hem de Tip II radyo patlamasi tespit
edilmigtir. Patlamaya eslik eden Tip II ve Tip III radyo emisyonlari, Sekil 2.5’te, HIRAS
tarafindan kaydedilen dinamik spektrum iizerinde agik¢a goriilmektedir (Fulara ve dig.,

2019).
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LDGRF olaylar ile tip II radyo patlamalarinin siiresi ve frekans bitisi arasinda anlamli
korelasyonlar bulunmustur. Daha uzun siiren ve daha diisiik frekanslara kadar devam eden
tip II patlamalarin, daha uzun siireli LDGRF’lerle eslestigi goriilmiistiir. Bu iliski, CME-
sok modelini destekler goriinmektedir (Bruno ve dig., 2023). Ancak, LDGRF olaylarinin
sadece bu sekilde agiklanamayacagi; ¢linkii soktan Giines’e geri donebilen proton sayisinin
baz1 olaylarda yetersiz kaldig1 da ifade edilmistir (Hutchinson ve dig., 2022). Ozellikle

CME soklar1 uzaklastikca, manyetik ayna etkisi nedeniyle bu geri doniis zorlasir.

HiRAS (25-2000MHz
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Sekil 2.5: 11 Nisan 2013 tarihli FLSF20130411 parlamas1 ve buna eslik eden koronal kiitle
attm1 (CME) sirasinda, Hiraiso Radyo Spektrografi (HiRAS) tarafindan 25-2500 MHz
araliginda kaydedilen dinamik spektrum. Gorselde, olaya eslik eden Tip II ve Tip III radyo
patlamalari agik¢a izlenmektedir. Bu parlama, ayn1 zamanda bu tez kapsaminda zamana bagh
tayfsal analiz uygulanarak degerlendirilen uzun siireli gama 15in1 emisyonu gosteren
olaylardan biridir (Fulara ve dig., 2019).

Sonug olarak, tip II radyo patlamalar1 sadece bir radyo gozlemi degil, aynm1 zamanda sok
olusumunun, elektron ivmelenmesinin ve dolayli olarak yiiksek enerjili parcaciklarin
varliginin bir isaretidir. CME-sok tabanli LDGRF senaryolarinda bu patlamalarin varligi
onemli bir destek unsuru olarak degerlendirilirken, zamanlama ve uzamsal ortiisme gibi
detaylar, bu iligkinin her olayda dogrudan ve tek aciklama olmadigini da gostermektedir

(Bruno ve dig., 2023; Pesce-Rollins ve dig., 2024).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 FERMi GAMA ISIN UZAY TELESKOBU

Fermi Gama Isin Uzay Teleskobu (Ing. Fermi Gamma-ray Space Telescope, FGST), 2008
yilinda NASA tarafindan yoriingeye yerlestirilmis ve o zamandan bu yana yiiksek enerjili
astrofiziksel olaylarin aragtirilmasinda 6nemli katkilar sunmustur. Teleskobun yapisi ve
bilesenleri, Sekil 3.1’de sematik olarak sunulmustur. FGST’nin temel amaci, gama
1isinlarinin evrende nasil iiretildigi ve nasil yayildigi gibi sorulara yanit aramaktir. Ozellikle
gecici olaylarin, yani birkag saniye ile birkag dakika arasinda stirebilen kisa siireli parlama

ve patlamalarin gézlemlenmesinde giiclii bir aragtir.

FGST, uzaydaki gama 1511 kaynaklarini ¢ok genis bir enerji aralifinda gézlemleyebilmek
i¢in iki ana dedektor sistemi ile donatilmistir: Genis alan teleskobu (Ing. Large Area
Telescope, LAT ) ve Gama 151n patlama monitérii (Ing. Gamma-ray Burst Monitor, GBM).
Bu iki sistem birbirini tamamlayict 6zellikte ¢alisarak diisiik enerjilerden, yiiksek enerjiye

kadar genis bir tayf araliginda veri {iretir.

Teleskop, yaklagik 565 km irtifada, 25.6 derece egimli bir yoriingede hareket eder. Bu
sayede, Diinya'nin farkli bolgelerini tarayabilir ve gokyliziintin genis bir kismin siirekli
gbzlem altinda tutabilir. Fermi’nin gozlem stratejisi, gecici olaylart miimkiin oldugunca
genis bir enerji aralifinda yakalayarak, bu olaylarin zamansal ve tayfsal evrimini ortaya

koymaktir (Meegan ve dig., 2009).
3.1.1 GBM ve LAT Dedektorlerinin Ozellikleri

GBM, Fermi teleskobunun diisiik ve orta enerjili gama 1silarini tespit eden bilesenidir.
GBM, 8 keV ile 40 MeV araliginda ¢alismakta olup, 12 adet Nal(Tl) ve 2 adet BGO (Bizmut
Germanat) dedektoriinden olusur. Nal dedektorleri 8 keV — 1 MeV, BGO dedektorleri ise
200 keV — 40 MeV araliginda duyarlidir. Bu diizenek, GBM'e neredeyse tiim gokyiiziinii

kapsayacak genislikte bir goriis alan1 saglar.

Nal dedektdrlerinin yonelimi, gelen radyasyonun yoniinii belirlemeye olanak tanir. Bu
dedektorlerde kullanilan toryumlu sodyum iyodiir kristalleri, diisiik enerjili gama 1sinlarina

kars1 hassasiyet gostermektedir. Buna karsilik, BGO dedektorleri daha yiiksek enerjilere
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yonelik olarak konumlandirilmistir ve LAT ile enerji aralig1 agisindan ¢akigsma bolgesini

kapsar. Bu durum, ¢apraz kalibrasyon yapilabilmesine olanak tanir (Meegan ve dig., 2009).

GENIS ALAN TELESKOBU

dedektdrlen \\

GAMA [SIN PATLAMA

MONITORT Bizmut germanat

Sekil 3.1: Fermi Gama Isin Teleskobu ve Dedektorleri (Thomson ve
Wilson-Hodge, 2022).

GBM yalnizca gama 1sin patlamalar1 (Ing. Gamma-Ray Bursts, GRB) degil, ayn1 zamanda
Giines parlamalari, yumusak gama tekrarlayicilar (ing. Soft Gamma Repeater, SGR) ve
atmosferik gama 1sinlar1 gibi farkli gegici olaylar1 da kaydeder. Uydunun ugus yazilim,
olaylar1 anlik olarak belirler, konumlarini hesaplar ve bu bilgileri hem LAT dedektoriine

hem de yer istasyonlarina gonderir.

GBM, Fermi’nin yoriinge konumuna bagli olarak Diinya etrafinda giinde yaklasik 15 kez tur
atar (yaklasik her 96 dakikada bir yoriinge). Bu da yilda yaklasik 5.400 yoriinge anlamina
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gelir. Her tur sirasinda, GBM dedektorleri gokyiiziiniin farkli boliimlerini tarar ve siirekli

veri toplar.

Ancak bazi 6zel durumlarda, 6rnegin Giiney Atlantik Anomalisi (Ing. South Atlantic
Anomaly, SAA) bolgesinden gecerken, Fermi dedektorleri gecici olarak kapatilir. Bu
uygulama, yiiksek enerjili parcaciklarin dedektdrlere zarar vermesini Onlemek ve veri
kalitesini korumak amaciyla yapilir; ¢linkii bu bolge, Diinya’nin manyetik alaninin zayif
oldugu bir alan olup, kozmik 151n yogunlugu burada belirgin sekilde artar (Meegan ve dig.,
2009). Ayrica, tutulma (Ing. Earth occultation) durumunda da veri alinmaz. Bu, Fermi’nin
gbzlem yapmakta oldugu kaynagin Diinya’nin arkasinda kalmasi nedeniyle gecici olarak

goriis alan1 disina ¢ikmasi durumudur.

LAT ise, Fermi teleskobunun yiiksek enerjili gama isinlarimi (20 MeV — 300 GeV)
gozlemleyen ana dedektoriidiir. LAT, yaklagik 2.4 steradyanlik genis goriis alaniyla
gokyliziinilin yaklasik beste birini tek seferde tarayabilir. Dedektor, gama fotonlarinin madde
ile ¢arpisarak olusturdugu elektron-pozitron ¢iftlerini algilar. Bu sayede hem pargaciklarin

yonili hem de enerjisi belirlenebilir (Atwood ve dig., 2009).

LAT, yiiksek enerjili gama 151n1 kaynaklarinin haritalanmasinda oldukga basarilidir. Anti-
koinsidans(ing. Anti-Coincidence Detector, ACD) dedektdrii sayesinde, kozmik 1s1n
kaynakli arka plan giiriiltiisii biiyiik dl¢lide azaltilabilir. Ayrica, LAT 1n inceleme yaptigi
enerji araligi, pion bozunmasi sonucu olusan proton agirlikli emisyonlar1 tespit etme

acisindan olduk¢a uygundur.

Sonug olarak, GBM ve LAT dedektorleri farkli enerji araliklarinda ¢aligmakla birlikte, ayni
gegici olaylar1 farkli yonleriyle gozlemleyerek birbirini tamamlayici bir rol tistlenir. GBM
daha ¢ok diislik enerjili, elektron kaynakli emisyonlar1 yakalarken; LAT yiiksek enerjili,
proton kaynakli bilesenleri gozlemler. Bu sayede Giines parlamalar1 gibi olaylarin hem

zamansal evrimi hem de tayfsal 6zellikleri daha genis bir perspektiften analiz edilebilir.
3.1.2 Fermi/GBM Verilerinin Islenmesi Ve Veri Tipleri

GBM'in topladig1 veriler, farkli zaman ve enerji ¢oziiniirliiklerinde sunulmak {izere cesitli
veri formatlarinda islenir. Bu veriler; gozlemsel olaylarin zamansal yapisini, tayfsal

karakteristiklerini ve yon bilgilerini belirlemek amaciyla kullanilir.
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GBM'in veri iiriinleri arasinda en sik kullanilanlardan biri CSPEC (ing. Continuous Spectral
Data) formatidir. Bu veri seti, her dedektorden gelen foton sayilarinin 128 enerji kanalina
dagilimini igerir. Yiiksek enerji ¢cozlinlirligl sayesinde, tayfsal analizlerde ayrintili bilgi
saglar. Standart zaman ¢ozlnirligli 4.096 saniye olmakla birlikte, parlama gibi gecici

olaylar sirasinda bu ¢oziiniirliikk 1.024 saniyeye kadar indirilebilir (Meegan ve dig., 2009).

Diger bir veri format1 olan CTIME (Ing.Continuous Time Data) ise zamansal ¢oziiniirliigiin
on planda oldugu durumlarda kullanilir. Bu formatta, veri 8 enerji kanalina ayrilir ve
genellikle 0.256 saniyelik zaman ¢6ziiniirligii ile sunulur. Detektorleri tetikleyen olaylar

stirasinda bu ¢oziiniirliik 64 milisaniyeye kadar yiikseltilebilir.

Kisa siireli olaylarm yiiksek hassasiyetle analizi i¢in kullanilan bir diger veri tiirii TTE (ing.
Time-Tagged Events) formatidir. Bu formatta her bir foton olayi, hem zaman, hem de enerji
bilgisiyle birlikte ayr1 ayr1 kaydedilir. 2 mikrosaniyelik zaman ¢oziiniirliigiine sahip olan
TTE verisi, 6zellikle birka¢ saniyeyle sinirli gama 1sin patlamalart ve hizli zamansal

degisim gosteren olaylar i¢in idealdir (Meegan ve dig., 2009).

Veri analizinin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in, dedektorlerin gozlemsel ¢iktilari olan
sayim verilerinin fiziksel foton akisina doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim, her enerji
kanalinda sayilan fotonlarin, dedektoriin enerjiye duyarlilifina gore diizeltilmesini igerir ve
bu siiregc Dedektdr Yamit Matrisleri (Ing. Detector Response Matrices, DRM’ler) ile
gergeklestirilir. Her dedektor i¢in ayr1 ayri olusturulan bu matrisler; kaynak yonii, enerjisi
ve dedektoriin agisal duyarliligi gibi parametreleri icerir. DRM’ler, ilgili uydu gorevleri
tarafindan Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak hazirlanmis ve arastirmacilarin
kullantmina sunulmustur. Belirli enerjilere sahip fotonlarin dedektorde nasil bir sayim
yanit1 olusturacagin1 modelleyen bu matrisler, tayfsal ¢coziimlemelerde kritik bir rol {istlenir

(Bissaldi ve dig., 2009).
3.2 VERI SECIMIi

Bu ¢alismanin temel amaci, Giines parlamalarinin uzun siireli gama 1s1n1 emisyonu gdsteren
orneklerini detayl tayfsal analizle incelemek ve bunlarla ayn1 sinifa sahip, ancak uzun stireli
emisyon gostermeyen parlamalarin da detayli tayfsal analizini yaparak parametreler

arasindaki zamana bagli karakteristikleriyle karsilastirma yapmaktir. Bu baglamda, ¢alisma
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icin kullanilan 6rneklem, Ajello ve dig. (2021) tarafindan yayinlanan “First Fermi-LAT

Solar Flare Catalog” esas alinarak olusturulmustur.

S6z konusu katalog 24. Giines ¢cevriminde 2010-2018 yillar1 arasinda , LAT tarafindan 30
MeV-10 GeV enerji araligindaki gama 11 emisyonu gozlemlenen toplam 45 Giines
parlamasini igermektedir. Katalogda parlamalar, gama 1sin emisyonunun zamanlamasina
gore simiflandirilmistir. Smiflandirmada iki temel kriter dikkate alinmistir: 1) Parlamanin
atimhi fazinda es zamanl olarak gama 1511 gozlenip gézlenmemesi 2) Atimli faz sonrasi

gama 1gininin varligi ve siiresi. Smiflarin tanimlar1 EK-1’de sunulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, atiml1 faz sonrasinda uzun siireli gama 151n1 emisyonu géstermeyen
11 parlama ve GBM gozlem verisi olmayan bir parlama katalog dis1 birakilmis ve boylece
GBM karsilig1 bulunan 33 LDGREF olayi listelenmistir. LDGRF parlamalarinin LAT ve
GBM ile ilgili katalog bilgileri sirasiyla EK-2 ve EK-3’te sunulmustur.

Bu tezde listelenen 33 uzun siireli gama 151n1 olayi arasindan, {i¢ parlama secilerek detayl
tayfsal analiz gergeklestirilmistir. Bu olaylarin se¢ciminde, farkli X-1s1n1 siniflarin1 ve LAT

siiflamalarini temsil ederek ¢esitlilik sunmalarina dikkat edilmistir.

Kiyaslama amaglh secilen ii¢ standart parlamanin se¢iminde ise; uzun siireli parlamalarla
ayn1 Glines ¢evriminde yer almalarina, benzer X-1sin1 smifina sahip olmalarina ve veri

kalitesine (0rnegin; yoriingesel arka plan etkisi, foton y1gilmasi gibi) dikkat edilmistir.
3.3 TAYF ANALIZI
3.3.1 OSPEX Programm

Bu ¢aligmada, Giines parlamalarinin tayfsal analizleri igin OSPEX (Ing. Object Spectral
Executive) yazilimi kullanilmistir. OSPEX, Giines gozlem uydularindan elde edilen
verilerin analizine yonelik olarak gelistirilmis, nesne yonelimli IDL (Ing. Interactive Data

Language) tabanl bir arayiizdiir (Tolbert ve Schwartz, 2020).

Yazilim, tayfsal verilerin i¢e aktarilmasi, zemin 1s1masinin belirlenip ¢ikarilmasi, analiz igin
zaman araliklarmin secilmesi, uygun foton aki modellerinin belirlenmesi, model
parametrelerinin gozlenen tayflarla en iyi eslesecek sekilde ayarlanmasi ve sonuglarin

gorsellestirilmesi gibi islevleri entegre bir sekilde sunar.
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3.3.2 Zemin Istmasinin Belirlenmesi ve Cikarilmasi

Tayfsal analizlerde kullanilacak GBM verilerinden zemin (Ing.background) 1simasinin
dogru sekilde cikarilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, 8 keV ile 900 keV
arasindaki yedi farkli enerji bandinda (8-15, 15-25, 25-50, 50-100, 100-300, 300-600,
600-900 keV) veriler incelenmis; her bir enerji bandi i¢in parlamadan once ve sonra
belirlenen zaman araliklarinda polinom fitleme yoOntemi uygulanarak zemin seviyesi
belirlenmistir. Elde edilen zemin fonksiyonu, parlamanin gercek 1smim bilesenini izole

edebilmek amaciyla toplam sayim verisinden ¢ikarilmistir.
3.3.3 Tayfsal Analiz icin Zaman Aralklarinin Belirlenmesi

Zemin 1s1masi ¢ikarildiktan sonra, tayfsal analizlerin gerceklestirilecegi zaman araliklar
belirlenmistir. M sinift parlamalar i¢in 25-50 keV, X sinifi parlamalar i¢in ise 50—100 keV
enerji bantlarindaki 151k egrileri dikkate alinarak analiz zamanlar1 tespit edilmistir. Secilen
bu araliklar esit siireli adimlara boliinmiis ve her bir zaman adimi i¢in ayr1 ayr tayf analizi
yapilmistir. Bu asamada, tayf modelinin veriye en uygun sekilde uyarlanmasi amaciyla ileri
yonlii fit (Ing. forward-fitting) yontemi kullamlmistir. Bu yontem, gozlemsel verilerle
fiziksel olarak anlamli model bilesenlerini dogrudan iligskilendirebilmesi agisindan énemli
bir analiz aracidir. Ancak her tayf i¢in modelin ayr1 ayr1 uygulanmasin1 gerektirmesi
nedeniyle, zaman ac¢isindan oldukca zahmetli ve dikkat gerektiren bir siirectir (Grigis ve

Benz, 2004).
3.3.4 Tayfsal Bilesenlerin Modellenmesi

Bu ¢aligsma kapsaminda, Giines parlamalarinda gozlemlenen tayfsal emisyonun hem termal

hem de termal olmayan bilesenleri dikkate alinarak analiz edilmistir.

Termal bilesen :Yiiksek sicakliklara sahip plazma igerisindeki elektronlarin iyonlarla
yaptig1 carpismalar sonucu yayilan termal bremsstrahlung emisyonunu ifade eder. Bu
bilesen, OSPEX yazilminda vth (Ing.variable thermal) modeli ile temsil edilmistir.

Modelin temel parametreleri:

e Emisyon 6l¢liimii (Emission Measure, EM): Elektron yogunlugunun karesi ile hacim

izerinden alinan integral.
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e Plazma sicakligi (kT): keV cinsinden ifade edilir.

Bu parametreler sayesinde, Giines atmosferindeki sicak ve yogun plazmanin fiziksel

Ozellikleri belirlenebilir (Caspi, 2010).

Termal olmayan bilesen ise, yliksek enerjili elektronlar tarafindan yayilan termal olmayan

bremsstrahlung emisyonunu kapsar. Bu bilesen, iki farkli modelle temsil edilmistir:

e Ipow (Ing.Single Power Law): Gii¢ yasasina uyan elektron popiilasyonlarmi ifade
eder.
Parametreleri:
- Pivot enerjisindeki foton akist (normalizasyon)
- Spektral indeks (tayfin egimini belirler)
e thick2 (ing.Thick Target Bremsstrahlung): Enerjisini ortamda kaybeden
elektronlarin emisyonunu simgeler.
Parametreleri:
- Toplam elektron akist
- Kirilma enerjisi (elektron tayfindaki gegis noktasi)

- Alt ve st enerji sinirlar1 (cutoff’lar)

Bu iic modelin birlikte kullanilmasi, tayf iizerinde hem termal hem de termal olmayan
stireclerin etkilerini ayirt etmeye ve fiziksel yorumlamalar1 daha dogru yapabilmeye olanak

tanimaktadir.

Baz1 parlamalarda, 6zellikle ayn1 zaman araliginda dedektore ulagsan birden fazla fotonun,
dedektor tarafindan ayirt edilemeyip tek bir yiiksek enerjili foton gibi kaydedildigi "pile-
up" (foton y1gilmasi) etkisinin belirgin oldugu zaman dilimlerinde, bu etkiyi bastirmak ve
parametrelerdeki yapay bozulmalar1 dnlemek amaciyla line modeli kullanilmistir. Boylece,

diger model bilesenlerinin bozulmadan uygulanabilmesine katki saglanmstir.

e line (ing. Single Gaussian Line): Tayf iizerinde Gauss profilli bir ¢izgi bileseni ile
temsil edilir. Genellikle dar, yiliksek enerjili yapay yiikselmeleri modellemek icin
tercih edilir. Parametreleri:

- Entegre yogunluk (photon / (cm?:s))
- Merkez enerji (keV)
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- Genigslik (sigma cinsinden, keV)

Bu dort modelin birlikte ve uygun kombinasyonlarla kullanilmasi, tayf izerinde hem termal
hem de termal olmayan siireglerin etkilerini ayirt etmeye ve fiziksel yorumlamalar1 daha

dogru yapabilmeye olanak tanimaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 TAYFSAL ANALIZ UYGULANAN PARLAMALARA GENEL BAKIS

Bu tez calismasinda, uzun siireli gama 15111 emisyonu gosteren Giines parlamalarinin tayfsal
ozellikleri — 0Ornegin plazma sicakligi, emisyon Olciisii ve yiiksek enerjili elektron
bilesenleri— modellenerek analiz edilmis ve bu 6zelliklerin, ayn1 parlama siifindaki ancak

uzun siireli gama-1$1n emisyonu gostermeyen parlamalarla karsilastirilmasi amaglanmistir.

Ajello ve dig. (2021) tarafindan sunulan “First Fermi-LAT Solar Flare Catalog” esas
alarak, 2010-2018 yillar1 arasinda 24. Gilines ¢evrimi kapsaminda LAT tarafindan 30
MeV-10 GeV enerji araliginda goézlemlenen 45 Giines parlamasindan olusan 6rneklem

degerlendirmeye alinmistir.

Bu parlamalar, gama 1511 emisyonlarinin zamanlamasina gore siniflandirilmis; ancak atimli
faz ile sinirlt olan, yalnizca diisiik enerjili LAT verisi iceren ve GBM go6zlemi bulunmayan
toplam 12 olay calisma kapsami diginda birakilmistir. Boylece LAT ve GBM esgozlemi
iceren 33 uzun siireli gama 1511 olayr (LDGRF) analiz i¢in uygun adaylar olarak

belirlenmistir (bkz. EK-2, EK-3).

Bu adaylar arasindan, farkli X-1s1m1 smiflart (X, M) ve LAT smiflamalarini(bkz. EK1)
temsil eden {i¢ uzun siireli Glines parlamasi se¢ilmis; her biri i¢in detayh tayfsal analiz
gerceklestirilmistir. Karsilastirmali degerlendirme amaciyla, bu uzun parlamalarla ayni
cevrimde yer alan, benzer X-1s11 sinifina sahip ve yeterli veri kalitesi sunan ii¢ standart
parlama daha analiz edilmistir. Boylece alti parlama 06zelinde tayfsal parametrelerin

zamansal evrimi karsilastirilmistir.

Tablo 4.1: Tayfsal analiz i¢in belirlenen LDGF parlamalar1 ve standart parlamalarin bilgileri

Parlama ismi P;ﬂﬁga LAT Simiflamasi GBI\EISS)H rest ggl:([iil;ﬁl;arlak gll:lgvg[er No

FLSF20121023 X1.8 LLE-Eszamanli Gecikmeli 503 n5,n4,nl1,n3 bn121023135
FLSF20130411  M6.5 8‘;5&2%0“ Yok-Kisa 2996  n0,nl,n3,n5 bn130411298
FLSF20121127 M1.6  Eszamanli Kisa Gecikmeli 672 n0,n1,n3,n6 bnl121127663
SF20140402 M6.5 — 1693 n5,n3,n1,n0 bn140402578
SF20141220 X1.8 — 1330 nl,n3,n5,n0 bn141220020

SF20110216 Ml6 — 932 n5,n3,nl,n4 bn110216600
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4.2 TAYFSAL ANALIZ BULGULARI
4.2.1 Uzun Siireli Gama Isin Emisyonu Gostereen Giines Parlamalar:
4.2.1.1 FLSF20121023 X1.8 Parlamas:

23 Ekim 2012 tarihinde gerceklesen ve Fermi/LAT tarafindan uzun siireli gama 1simni1
emisyonu gosterdigi tespit edilen bu parlama, tayfsal analiz i¢in segilen iic LDGRF
orneginden biridir. Fermi/GBM tarafindan kaydedilen verilerde, zenit agisi 0° olan en
parlak dedektorde foton yi1gilmasi (pile-up) problemi gézlendiginden, analizlerde zenit agis1

57.3° olan ve sinyal giicii yeterli olan n4 dedektorii tercih edilmistir.

Analize temel alinan zaman araliklari, 50-100 keV enerji bandindaki sayim oranina gore
belirlenmistir. Sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktig1 ve tekrar zemin seviyesine indigi
zamanlar 03:14 — 03:20 aras1 olarak belirlenmis ve bu siire 15 saniyelik esit zaman
adimlarina boliinerek toplamda 22 analiz aralig1 olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.1 gri kesikli

cizgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi Tablo 4.2.1°de O6zetlenmistir. Termal bilesen eksikligi
nedeniyle analizler 25-900 keV araliginda gergeklestirilmis ve tim zaman adimlarinda

yalnizca termal olmayan foton modelleri kullanilmistir.

Parlamaya ait spektral model parametrelerinin zamana bagl degisimi Sekil 4.2.2°te
gosterilmistir. Farkli model bilesenlerine ait parametreler ayr1 panellerde sunulmus; power-
law ve thick-target (thick2) modellerinin temel parametreleri zaman ekseni boyunca
izlenmigstir. Her bir zaman araligina ait tayf modellemesinin y*> uygunluk degerleri Ek-5’te

ayr1 ayr1 sunulmustur.

Tablo 4.2.1: FLSF20121023 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri

Zaman Adim Uygulanan Model Enerji Arahg (keV)
0 Ipow + line 25-900
1-2 thick2 + line 25-900
3-15 thick2 + Ipow + line 25-900

16-21 thick2 + line 25-900
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Sekil 4.2.1: Parlamaya ait GBM 151k egrisi ve analiz araliklari.
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10° Atimli Faz . Kademeli Azalan Faz
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N
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Elektron Akisi
1035 elektronlar s~1
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(d)

Dusuk Enerji Elektron indeksi (61)
N

Kirllma Enerjisi
(keV)

(e)

(f)

03:15 03:16 03:17 03:18 03:19 03:20
Zaman

Yiiksek Enerji Elektron indeksi (52)

Sekil 4.2.2: FLSF20121023 parlamasina ait tayf model parametrelerinin zaman
icindeki degisimi.(a) Power-law modeline ait normalizasyon parametresi,(b)
Power-law foton indeksi,(¢) Thick2 modeline ait toplam elektron akisi, (d)
Diisiik enerji elektron indeksi, (e) Kirllma enerjisi (f) Yiiksek enerji elektron
indeksi.
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4.2.1.2 FLSF20130411 M6.5 Parlamast

11 Nisan 2013 tarihinde ger¢eklesen ve Fermi/LAT tarafindan uzun siireli gama 1sim
emisyonu gosterdigi dogrulanan bu parlama, tayfsal analiz kapsaminda degerlendirilen ti¢
LDGRF olayindan biridir. Fermi/GBM tarafindan kaydedilen verilerde zenit agis1 60°’nin
altinda olan dedektorlerden n0, nl, n3, n5 ve n6 bu olay1 gézlemlemistir. Ancak bu
dedektorlerin en parlak ticli zenit agis1 30°°den kiiciik olmasina ragmen, termal enerji
araligindaki sinyal yigilmalari (pile-up) nedeniyle uygun modelleme yapilamamistir. Bu
nedenle analizlerde, zenit agis1 48.7° olan ve dordiincii en parlak dedektor olan n5 tercih

edilmistir.

Tayfsal analiz zaman araliklarinin belirlenmesinde 25-50 keV enerji bandindaki 1s1k egrisi
referans alinmis; sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktig1 ve tekrar zemin seviyesine
indigi siire 06:57-07:19 aras1 olarak belirlenmistir. Bu siire 60 saniyelik esit zaman
adimlarina boliinmiis ve toplamda 22 tayfsal zaman dilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.3

gri kesikli ¢izgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi asagidaki tabloda Ozetlenmistir. Analizler 8-900 keV
araliginda gerceklestirilmis ve her bir zaman dilimi, uygun foton modelleriyle temsil

edilmistir (bkz. Tablo 4.2.2).

Parlamaya ait tayfsal model parametrelerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.2.4°te
gosterilmigstir. Termal ve termal olmayan modellerin temel parametreleri ayr1 panellerde
sunulmustur. Her bir zaman adimima karsilik gelen y* uygunluk degerleri Ek-5’de

listelenmistir.

Tablo 4.2.2 : FLSF20130411 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri.

Zaman Adimi Uygulanan Model Enerji Arahg (keV)

0-4 vth+thick2 8-900
5-21 vth+1pow 8-900



43

FLSF20130411 M6.5

(11-26 keV)
— (26-50 keV)
(50-101 keV)

Fermi/GBM n5
—  (4-11 keV)

— = e e e e e e

07:30

07:20

06:50

o~
o
—

_sJiuelQ wiAes

10°
104 ]
- 10°
10*
100 ]

07:10

07:00

06:40

Sekil 4.2.3: Parlamaya ait GBM 151k egrisi ve analiz araliklari.
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Sekil 4.2.4: FLSF20130411 parlamasina ait tayf model parametrelerinin zaman
icindeki degisimi.(a) Emisyon 6l¢iimii (b) Plazma sicakligi (c) Thick2 modeline ait
elektron akisi ve Power-law modeline ait normalizasyon parametresi(d) Thick2
diisiik enerji elektron indeksi ve Power-law foton indeksi (e) Thick2 modeline ait
kirilma enerjisi (f) Thick2 modeline ait Yiiksek enerji elektron indeksi.
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4.2.1.3 FLSF20121127 M1.6 Parlamast

27 Kasim 2012 tarihinde meydana gelen parlama, analiz edilen iic LDGRF olayindan
biridir. Fermi/GBM verileri incelendiginde, bu olay1 gozlemleyen dedektorler arasinda
foton yigilmasi (pile-up) sorunu bulunmayan ve zenit agis1 24° olan n0 dedektorii uygun

sinyal giicli nedeniyle analizlerde tercih edilmistir.

Tayfsal analiz zaman araliklari, 25-50 keV enerji bandindaki 151k egrisi temel alinarak
belirlenmis ve sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktig1 an 15:54, tekrar zemin seviyesine
indigi an ise 16:02 olarak tespit edilmistir. Bu siire 25 saniyelik esit zaman adimlarina
boliinerek toplam 18 tayfsal zaman dilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.5 gri kesikli
cizgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Analizler 8-900 keV enerji
araliginda gerceklestirilmis ve her bir zaman diliminde, verinin yapisina uygun foton model
bilesenleri uygulanmistir (bkz. Tablo 4.2.3). Olayda hem termal hem de termal olmayan

stireglerin etkin oldugu belirlenmistir.

Parlamaya ait tayfsal model parametrelerinin zamana baglh degisimi Sekil 4.2.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.2.3: FLSF20121127 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri

Zaman Adimi Uygulanan Model Enerji Arahg (keV)
0-1 Ipow 8-900
2-3 vth+1pow 8-900
4-15 vth+1pow-+thick2 8-900

16-17 vth+thick2 8-900
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Sekil 4.2.6: FLSF20121127 parlamasina ait tayf model parametrelerinin zaman
icindeki degisimi.(a) Emisyon 6l¢iimii (b) Plazma sicaklig1 (c¢) Thick2 modeline
ait elektron akis1 ve Power-law modeline ait normalizasyon parametresi(d) Thick2
diisiik enerji elektron indeksi ve Power-law foton indeksi (e) Thick2 modeline ait
kirilma enerjisi (f) Thick2 modeline ait Yiiksek enerji elektron indeksi.
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4.2.2 Uzun Siireli Gama Isin Emisyonu Gostermeyen Giines Parlamalan
4.2.2.1 SF20141220 X1.8 Parlamas:

20 Aralik 2014 tarihinde meydana gelen, X1.8 sinifi parlama, analiz edilen ii¢ standart
olaydan biridir. Fermi/GBM tarafindan kaydedilen verilerde, zenit agis1 60°’nin altinda
olan dedektorler nl, n3, nS ve n0 olay1 gozlemlemistir. Ancak bu dedektorlerde foton
yigilmasi (pile-up) sorunu gozlendiginden, analizlerde zenit agis1 64.5° olan ve sinyal

kalitesi uygun olan n4 dedektorii tercih edilmistir.

Tayfsal analiz zaman araliklari, 50-100 keV enerji bandindaki 151k egrisi referans
alinarak belirlenmis; sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktigi an 00:17, tekrar zemin
seviyesine indigi an ise 00:35 olarak tespit edilmistir. Bu siire, 15 saniyelik esit zaman
adimlarina boliinerek toplamda 71 tayfsal zaman dilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.7

gri kesikli ¢izgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Analizler 8-900 keV
enerji araliginda gerceklestirilmis ve her bir zaman diliminde uygun foton modelleri
kullanilmistir (bkz. Tablo 4.2.4). Olayda hem termal hem de termal olmayan bilesenlerin
birlikte bulundugu belirlenmistir. Tayfsal model parametrelerinin zamana bagh degisimi

Sekil 4.2.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.2.4: SF20141220 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri.

Zaman Adim Uygulanan Model Enerji Arahg: (keV)

0-13 line+thick2 8-900
13-70 vth+line+thick2 8-900
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Sekil 4.2.7: Parlamaya ait GBM 151k egrisi ve analiz araliklar
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Sekil 4.2.8: SF20141220 parlamasina ait tayf model parametrelerinin zaman
i¢indeki degisimi.(a) Emisyon 6l¢iimii (b) Plazma sicakligi (¢) Thick2 modeline
ait elektron akisi (d) Thick2 diisiik enerji elektron indeksi (e) Thick2 modeline
ait kirilma enerjisi (f) Thick2 modeline ait Yiiksek enerji elektron indeksi.
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4.2.2.2 SF20140402 M6.5 Parlamasi

2 Nisan 2014 tarihinde meydana gelen, M6.5 smift parlama, analiz edilen {i¢ standart
olaydan biridir. Fermi/GBM tarafindan kaydedilen verilerde, zenit agis1 60°’nin altinda olan
dedektorler n5, n3, nl, n0 ve n4 olay1 gézlemlemistir. Tayfsal analizde, zenit agis1 18.1° olan

ve en yiiksek sinyal giiciine sahip n5 dedektorii tercih edilmistir.

Tayfsal analiz zaman araliklari, 25-50 keV enerji bandindaki 151k egrisi temel alinarak
belirlenmis; sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktig1 an 13:40, tekrar zemin seviyesine
indigi an ise 13:55 olarak saptanmistir. Bu siire, 20 saniyelik esit zaman adimlarina
boliinerek toplamda 43 tayfsal analiz dilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.9 gri kesikli
cizgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Analizler 8-900 keV enerji
araliginda gerceklestirilmistir (bkz. Tablo 4.2.5). Ancak termal ve termal olmayan
bilesenlerin birlikte modellenmesi agsamasinda, termal bilesen parametreleri olan sicaklik ve
emisyon Ol¢iimiinde giivenilir sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle analizler, 6ncelikle
yalnizca termal bilesenin bulundugu 8-30 keV araliginda gerceklestirilmis; uygun vth
parametreleri sabitlendikten sonra aralik 8900 keV olacak sekilde genisletilmis ve termal
olmayan bilesenler modele eklenmistir. Parlamaya ait tayfsal model parametrelerinin

zamana bagl degisimi Sekil 4.2.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.2.5: SF20140402 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri.

Zaman Adimi Uygulanan Model Enerji Arahg (keV)

0-29 vth+1pow 8-900
30-42 vth+thick2 8-900
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Sekil 4.2.10: SF20140402 parlamasina ait tayf model parametrelerinin
zaman igindeki degisimi.(a) Emisyon oOl¢iimii (b) Plazma sicakligi (c)
Thick2 modeline ait elektron akisi ve Power-law modeline ait normalizasyon
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indeksi (e) Thick2 modeline ait kirilma enerjisi (f) Thick2 modeline ait
Yiiksek enerji elektron indeksi.
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4.2.2.3 SF20110216 M1.6 Parlamasi

16 Subat 2011 tarihinde meydana gelen, M1.6 sinifi parlama, analiz edilen ii¢ standart
olaydan biridir. Fermi/GBM tarafindan kaydedilen verilerde 8.1° zenit acis1 ile n5

dedektorii analiz icin tercih edilmistir.

Tayfsal analiz zaman araliklari, 25-50 keV enerji bandindaki 151k egrisi temel alinarak
belirlenmis; sinyalin zemin seviyesinin iizerine ¢iktig1 an 14:22, tekrar zemin seviyesine
indigi an ise 14:32 olarak tespit edilmistir. Bu siire 25 saniyelik esit zaman adimlarina
boliinerek toplamda 24 tayfsal analiz dilimi olusturulmustur (bkz. Sekil 4.2.11 gri kesikli
cizgiler).

Parlamaya ait tayf modellemesi agagidaki tabloda 6zetlenmistir. Analizler 8—900 keV enerji
araliginda gerceklestirilmis ve sinyalin 6zelliklerine bagli olarak her bir zaman diliminde
uygun foton model kombinasyonlar1 kullanilmistir (bkz. Tablo 4.2.6). Olayda termal ve

termal olmayan siirecler zaman icinde farkli donemlerde etkili olmustur.

Parlamaya ait tayfsal model parametrelerinin zamana baghh degisimi Sekil 4.2.12°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2.6: SF20110216 parlamasina ait fit numaralarina karsilik gelen tayf modelleri.

Zaman Adim Uygulanan Model Enerji Arahg: (keV)

0-9 vth + thick2 8-900
9-21 vth +thick2 8-900
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Sekil 4.2.11: Parlamaya ait GBM 151k egrisi ve analiz araliklari.
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4.3 FAZLARA AIT ORTALAMA MODEL PARAMETRE DEGERLERI

Bu boliimde, analiz edilen her bir parlamanin atimli ve kademeli fazlarina ait tayfsal model
parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 4.3.1 ve Tablo 4.3.2'de sunulmustur. Tez
calismasinin temel amaci dogrultusunda, uzun siireli gama 1smn1 emisyonu gosteren
parlamalar ile aynm1 sinifa ait ancak bu 6zelligi gostermeyen standart parlamalar arasinda
tayfsal parametrelerin ortalama degerleri karsilastirnlmistir. Yapilan bu karsilastirma
sonucunda, parametrelerin ortalama degerlerinde belirgin farklar gézlenmemistir. Asil
ayrimin, model bilesenlerinin yapisal farkliliklart ve zamana bagli evrimleri gibi tayfsal
karakteristik Ozelliklerde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. S6z konusu yapisal farkliliklar ve

yorumlar, Boliim 5°te ayrintili bigcimde ele alinmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, li¢ uzun siireli (FLSF20121023, FLSF20130411, FLSF20121127) ve iig
standart (SF20141220, SF20140402, SF20110216) Giines parlamasina ait atimli ve
kademeli azalan fazlar icin tayfsal analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde termal (vth) ve
termal olmayan (1pow, thick2) bilesenleri iceren modeller kullanilmis, her bir faz i¢in elde
edilen ortalama parametre degerleri incelenmistir. Ayrica, bu parametrelerin zaman i¢indeki

degisimleri niteliksel olarak gozlemlenmis ve fiziksel anlamda degerlendirilmistir.
5.1 X1.8 SINIFI PARLAMALARIN KARSILASTIRILMASI

FLSF20121023 ve SF20141220, her ikisi de X1.8 sinifina ait parlamalar olmasina ragmen
tayfsal yap1 acisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. FLSF20121023’te hem 1pow hem
de thick2 modeli ayni anda kullanilmis; bu durum, birden fazla termal olmayan elektron
popiilasyonunun varligina isaret edebilir. SF20141220 parlamasinda ise yalnizca thick2
modeli kullanilmistir; bu da tek bir baskin termal olmayan kaynak bileseninin yeterli

oldugunu gostermektedir.

Parametreler karsilastirildiginda, FLSF20121023’te atimli fazda kirilma enerjisi
SF20141220’ye gore daha yiiksek, buna karsilik elektron akis1 daha diistiktiir. Bu farklar, iki
olaymm termal olmayan elektron popiilasyonlarinin enerji dagiliminda bazi yapisal
farkliliklara isaret etmektedir. Ote yandan, FLSF20121023 igin termal bilesen

belirlenemediginden, olaylar aras1 dogrudan bir termal karsilastirma yapilamamaktadir.

5.2 M6.5 SINIFI PARLAMALARIN KARSILASTIRILMASI

FLSF20130411 ve SF20140402, M6.5 sinifina ait parlamalar olmakla birlikte tayfsal
modelleme agisindan belirgin yapisal farklar sergilemistir. FLSF20130411 parlamasinda
farkli zaman araliklarinda hem thick2 hem de 1pow modelinin uygulandig goriilmektedir.
Bu gecis, elektron popiilasyonunun zaman i¢inde kirilma enerjisinin degistigini ve farkl

sekilde ivmelendirilmis popiilasyonlarin etkili oldugunu diisiindiirmektedir.

FLSF20130411°de emisyon Ol¢iimii ve plazma sicakligi zamanla artig gdstermistir. Bu, hem

termal hem de termal olmayan bilesenlerin atimli faz boyunca aktif oldugunu diistindiiriir.
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Bu parlamanin ardindan, 861 km/s hizinda bir CME gozlenmis ve tip Il radyo patlamasi
CME’den 6nce tespit edilmistir (Gopalswamy ve dig., 2019).

SF20140402 parlamasinda ise 1471 km/s hizinda bir CME tespit edilmis, ardindan yaklasik
alt1 dakika sonra tip II patlamasi kaydedilmistir. Her ne kadar hizli CME’ye eslik eden tip
IT patlamas1 gozlenmis olsa da, bu parlama Ajello ve dig. (2021) caligmasinda uzun siireli
olarak siniflandirilmamistir. Bu durum, Pesce-Rollins ve dig. (2024)’lin belirttigi gibi, her
LDGRF parlamasinin CME kaynakli soklara bagli olmak zorunda olmadigini

gostermektedir.
5.3 M1.6 SINIFI PARLAMALARIN KARSILASTIRILMASI

FLSF20121127 ve SF20110216, M1.6 smnifindaki parlamalar arasinda yer almaktadir.
FLSF20121127 parlamasinda hem 1pow hem de thick2 modelinin ayni1 anda uygulanmasi,

farkli elektron popiilasyonlarinin varligina isaret etmektedir.

Ozellikle FLSF20121023 ve FLSF20121127 parlamalari, Fermi-LAT katalogunda “LLE-
Prompt” veya “Prompt Short-Delayed” olarak siniflandirilmisgtir. Bu siniflamalar, sert X-
1511 ve gama 1sinlarinin eszamanli basladigini gosteren Ajello ve dig., (2021) ¢alismasi ile
uyumludur. Bu parlamalarda ayni1 anda iki farkli termal olmayan bilesenin modele dahil

edilme gerekliligi dikkat ¢ekicidir.

Buna karsilik SF20110216 parlamasinda sadece 1pow modeli uygulanabilmis ve foton
indeksi 57 arasinda kalmistir. Bu spektrumun olduk¢a yumusak oldugunu, yani biiyiik
oranda diisiik enerjili fotonlardan olustugunu gostermektedir. Ayrica plazma sicakligindaki

azalma, termal bilesenin kademeli fazda etkinligini yitirdigini gostermektedir.
5.4 GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Elde ettigimiz sonuglar karsilastirdigimizda asagidaki egilim ve farkliliklar dikkat
¢cekmektedir:

Termal Olmayan Bilesen Sayisi ve Model Yapisi: Uzun siireli gama 1s1n1 emisyonu
gosteren parlamalarda genellikle birden fazla termal olmayan bilesen (1pow ve thick2)

ayn1 anda modele dahil edilmistir. Bu durum, farkli elektron popiilasyonlarinin birlikte
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katkida bulundugu daha karmasik ivmelenme siire¢lerinin s6z konusu olabilecegini
diistindiirmektedir. Standart parlamalarda ise cogunlukla yalnizca tek bir termal olmayan

modelin yeterli oldugu gozlenmistir.

Model Gegisleri ve Evrimsel Yapi: Uzun siireli parlamalarda hem model gecislerinin
(6rnegin FLSF20130411°de thick2’den 1pow’a gecis) hem de birden fazla modelin ayni
anda uygulanmasinin (6rnegin FLSF20121023 ve FLSF20121127°de) sik¢a gozlenmesi,
tayfsal yapilarin zamanla degisim gosterdigini ve daha dinamik bir siire¢ barindirdigini
ortaya koymaktadir. Buna karsilik, standart parlamalarda bu gecisler sinirli ya da hig

gbzlenmemistir.

LAT Katalogu Siniflamalari ile Uyum: LLE-Prompt veya Prompt Short-Delayed olarak
siniflandirilan parlamalarda (6rnegin, FLSF20121023 ve FLSF20121127) iki farkli termal
olmayan modelin uygulanmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur. Bu durum, Ajello ve dig.,
(2021) galismasindaki sert X-1s1n1 ve gama 1s1n1 emisyonlarinin eszamanli baslamastyla
uyum gostermektedir. Buna karsilik, No-Prompt sinifinda yer alan FLSF20130411
parlamasinda tek bir termal olmayan modelin fazlar boyunca degiserek kullanilmasi, bu
tiir parlamalarda farkli ivmelenme yapilarinin evrimsel olarak 6n planda olabilecegini

gostermektedir.

CME ve Tip II Radyo Patlamas: Zamanlamasi: FLSF20130411 uzun siireli parlamasinda,
Tip II radyo patlamas1 saat 07:10°da, iligskili CME ise saat 07:24’te baglamistir. Buna
karsilik SF20140402 olayinda, 6nce CME saat 13:36°da, ardindan Tip II patlamasi saat
13:42’de gozlenmistir. SF20140402 olayi, yiiksek hizli CME ve Tip II radyo patlamasi
icermesine ragmen uzun siireli parlama olarak siniflandirilmamistir. Bu durum, sok
tiirlerinde ya da tetikleyici mekanizmalarda olaylar arasi ¢esitlilik olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ilgili CME ve Tip II radyo patlama zamanlamalari, Gopalswamy ve
dig. (2019) tarafindan sunulan “STEREQO and Wind WAVES Type Il Bursts and the
Associated CMEs” katalogundan derlenmistir.

Ortalama Tayfsal Parametreler: Her ne kadar uzun siireli gama 1s1n emisyonu gdsteren
parlamalar ile standart parlamalar farkli fiziksel siireclerle tanimlansa da, ortalama tayfsal
parametre degerleri (6rnegin sicaklik, foton indeksi, elektron akisi gibi) arasinda dramatik

farklar gbzlenmemistir. Bu durum, parlamalar arasindaki temel ayrimin mutlak sayisal
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degerlerden ¢ok parametrelerin zaman igerisindeki evrimi ve kullanilan model

bilesenlerinin ¢esitliligi ile ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir.

Fermi/GBM Katalogundaki Siireler : LDGRF ve standart parlamalarin, Fermi/GBM
katalogunda belirtilen toplam siireleri karsilastirildiginda, siire agisindan da belirgin bir
ayrim olmadig1 goriilmektedir. ilgili veriler Tablo 4.1°de sunulmus, ayrica EK 2’de

ayrmtilt bicimde listelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli siniflardaki Giines parlamalar1 hem atimli hem de kademeli
azalan faz diizeyinde ayrintili olarak incelenmis ve tayfsal model parametreleri ilk kez
karsilastirmali bir yaklagimla degerlendirilmistir. Her ne kadar incelenen 6rnek sayisi sinirl
(lic uzun siireli, ii¢ standart) olsa da, elde edilen bulgular, 6zellikle farkli foton modelleriyle
tanimlanan tayflar, parlama siiresince degisen radyasyon iiretim siiregleri ve bu siiregler
arasindaki gecisler hakkinda Onemli ipuglari sunmustur. Bu yaklasim, Glines
parlamalarindaki radyasyon tiretim mekanizmalarinin dogasin1 daha iyi anlamaya yonelik

Oonemli bir temel saglamaktadir.

Calismada kullanilan ileri yonlii fit yontemi, yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal veri analizinde
onemli avantajlar saglamis, ancak oOzellikle foton yigilmasi (pile-up) gibi sorunlarin
goriildiigli parlamalarda ve ¢oklu foton modellerinin gerektigi durumlarda analiz siirecini
zorlagtirmistir. Parlamalarin farkli evrelerine karsilik gelen foton modellerinin ve
ivmelenen parcacik popiilasyonlarinin karmagiklig1 goz oniine alindiginda, her bir zaman
araligina ait tayfin fiziksel parametrelerinin anlamli ve tutarl sekilde belirlenmesi dikkat
gerektiren ve zaman alic1 bir siire¢ olmustur. Bu nedenle, ileride yapilacak daha genis
orneklemli ¢alismalarda, bu yontemin yapay zeka, makine 6grenmesi ya da otomatik model
tanima sistemleriyle desteklenmesi hem pratiklik hem de analiz hizinin artirilmasi agisindan

Onem arz etmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi farkli siniflardaki Giines parlamalarinin tayfsal bilesenlerini,
zamansal evrimlerini ve bu parlamalar1 en iyi tanimlayan foton modellerini karsilagtirmali
olarak ele alan Ozgiin bir yaklasim ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, Giines
parlamalarinin dinamik ve karmagsik dogasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha genis

orneklemli caligmalara duyulan ihtiyaci bir kez daha ortaya koymustur.
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EK 1. Ajello ve dig., 2021 calismasinda tanimlanmis LAT parlama siniflar1 ve

agiklamalari

Parlama Simifi
(Ingilizce)

Parlama Sinifi (Tiirkge)

Tanim

Prompt

Prompt Short-
Delayed
Prompt Delayed
No-Prompt
Delayed

No-Prompt Short-
Delayed

LLE-Prompt

LLE-Prompt
Delayed

LLE-Prompt
Short-Delayed

Delayed

BTL Delayed /
BTL Short-
Delayed

Eszamanli Oncii Emisyon

Eszamanli Oncii Emisyon
Kisa-Gecikmeli

Eszamanli Oncii Emisyon ve
Gecikmeli

Oncii Emisyon Olmayan -
Gecikmeli

Oncii Emisyon Olmayan -
Kisa Gecikmeli

Diisiik Enerjili Oncii Emisyon
Diisiik Enerjili Oncii Emisyon
ve Gecikmeli

Diisiik Enerjili Oncii Emisyon
Kisa Gecikmeli

Gecikmeli

Gortinir Disk Arkasi
Gecikmeli

LAT gama 151n tespiti sadece atimli1 fazla sinirli.
Atiml fazda ve devaminda kisa siireli LAT gozlemi.

Atiml fazda LAT tespiti olan ve ardindan uzun siireli
gecikmeli emisyon goriilen parlamalar.

Atimli fazda LAT tespiti yok; sadece ge¢ LAT
emisyonu.

Atiml fazda LAT tespiti yok, kisa siireli ge¢ emisyon.

LAT’in LLE verisinde (30 MeV — 1 GeV) atiml faz
tespiti yapilabilmis olaylar. LAT normal verisinde
atimli faz tespit yoktur.

LLE verisinde tespit edilen atiml1 faz ve LAT normal
verisinde uzun siireli gecikmeli emisyon i¢eren olaylar.

LLE’de atiml1 fazda tespit edilen ve ardindan kisa
stireli LAT emisyonu gézlenen olaylar.
LAT atimli faz1 gézlemlemez, yalnizca gecikmeli

emisyon gosterir.

Giines’in diski arkasinda gerceklesen, ancak LAT’ta
kisa/gecikmeli goriilen olaylar.
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EK 2. 24. Cevrim siiresince gozlenmis olan Ilk Fermi/LAT Giines Parlama (Ing. The
First Fermi-LAT Solar Flare Catalog, FLSF) katalogunda gozlenmis LDRGF

parlamalarinin GBM katalogundaki bilgilerini igeren liste.

Parlama GBM GBM GBM Siire  Maksimum  Toplam Tetiklenme
Adi Bagslangic  Maksimum  Bitig (S) (C/S) Sayim Numarasi
SF110307  20:02:19 20:02:30 20:40:08 2269 116627 78543160 bn110307835
SF110607  06:19:39 06:25:33 06:55:40 2161 69214 44915560 bn110607266
SF110804  03:43:52 03:54:25 04:10:09 1577 585570 181062176  bnl110804165
SF110809  07:49:53 08:07:46 08:24:10 2057 1192144 454029280  bnl110809334
SF110906  21:59:48 22:20:19 22:44:34 2687 865439 495946144  bn110906929
SF110907  22:34:03 22:38:22 22:41:42 459 1019586 299683616  bnl110907941
SF110924  09:22:05 09:22:45 09:26:28 263 10811 572471 11092435
SFI120123 — — — — — — —
SF120127  17:45:31 18:15:06 18:15:08 1777 274653 49268040 bn120127757
SF120305  02:28:19 03:00:44 03:19:18 3060 7615 3656027 12030505
SF120307  00:30:40 00:39:29 01:28:24 3464 942049 1449281024 bn120307021
SF120309  03:27:57 03:38:48 04:27:33 3575 1276491 835321472 bnl120309152
SFI120310  17:41:02 17:42:37 18:11:49 1847 653988 480259936  bnl20310737
SFI120517  01:58:45 01:58:54 02:57:32 3527 39931 11434505 12051702
SFI120603  17:51:24 17:54:41 18:02:25 661 17181 28711716 bn120603745
SF120706  23:15:30 23:28:53 23:49:40 2049 134932 22101294 bn120706977
SF121023  03:14:26 03:16:21 03:22:49 503 829415 240366272  bnl21023135
SF121127  15:54:46 15:56:49 16:05:59 672 106674 15355849 bn121127663
SF130411  06:56:44 07:09:45 07:46:41 2996 205369 113465544  bnl130411298
SF130513a 01:54:04 02:05:29 02:10:18 974 862017 426966976  bn130513089
SF130513b 16:04:08 16:06:44 16:29:31 1522 78089 449654272  bnl30513670
SF130514  00:01:59 00:02:57 00:26:42 1483 18002 1077621 13051401
SFI130515  01:18:44 01:43:18 01:54:20 2137 680871 408274784  bnl30515072
SF131025a 08:06:49 08:07:03 09:06:13 3563 266525 113717784 13102530
SF131028¢ 14:51:24 14:59:11 15:03:13 709 155038 26128808 bn131028624
SF140107  18:35:13 18:41:09 19:34:03 3531 81605 16973540 14010743
SF140225  00:40:57 00:52:58 01:36:06 3310 812309 457523104  bn140225029
SF140610  12:32:10 12:48:37 13:07:43 2133 748946 355613120  bn140610535
SF140611  08:57:57 09:05:32 09:27:20 1763 841008 248450880  bnl40611376
SF140910  17:14:42 17:36:20 17:54:33 2391 864278 790405504  bnl140910738
SF150621  02:01:42 02:21:09 03:01:06 3564 58948 21176162 15062106
SF150625  08:04:28 08:15:36 08:40:49 2180 620639 342993408  bnl150625341
SF170906b 12:07:25 12:31:46 12:41:11 2026 657859 717856896  bnl170906512
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EK 3. 24. Cevrim boyunca 30 MeV—10 GeV enerji araliginda atiml faz sonrasinda gama 1511

emisyonu gosteren LDGRF parlamalarinin bilgilerini i¢eren liste.

Parlama Adi GOES GOES Parlama Tiirii CME Hizi CME Baslangig
Baslangi¢ Parlama (km/s) Zamant
Sinifi

FLSF 7 Mart 2011 19:43 M3.7 Gecikmeli 2125 20:00

FLSF 7 Haziran 2011 06:16 M2.5 Gecikmeli 1255 06:49

FLSF 4 Agustos 2011 03:41 M09.3 Gecikmeli 1315 04:12

FLSF 9 Agustos 2011 07:48 X6.9 Eszamanli Kisa 1610 08:12
Gecikmeli

FLSF 6 Eyliil 2011 22:12 X2.1 LLE-Eszamanl Kisa 575 23:05
Gecikmeli

FLSF 7 Eyliil 2011 22:32 X1.8 Gecikmeli 792 23:05

FLSF 24 Eylil 2011 09:21 X1.9 LLE-Eszamanl Kisa 1936 09:48
Gecikmeli

FLSF 23 Ocak 2012 03:38 M8.7 Gecikmeli 2175 04:00

FLSF 27 Ocak 2012 17:37 X1.7 Gecikmeli 2508 18:27

FLSF 5 Mart 2012 02:30 XI1.1 Gecikmeli 1531 04:00

FLSF 7 Mart 2012 00:02 X5.4 Gecikmeli 2684 00:24

FLSF 9 Mart 2012 03:22 Mo6.3 On Emisyon Yok- 950 04:26

Kisa Gecikmeli

FLSF 10 Mart 2012 17:15 M8.4 Gecikmeli 1296 18:00

FLSF 17 Mayis 2012 01:25 M5.1 Gecikmeli 1582 01:48

FLSF 3 Haziran 2012 17:48 M3.3 LLE-Eszamanli Kisa 605 18:12
Gecikmeli

FLSF 6 Temmuz 2012 23:01 XI1.1 Gecikmeli 1828 23:24

FLSF 23 Ekim 2012 03:13 X1.8 LLE-Eszamanli — —
Gecikmeli

FLSF 27 Kasim 2012 15:52 M1.6 Eszamanli Kisa — —
Gecikmeli

FLSF 11 Nisan 2013 06:55 M6.5 On Emisyon Yok- 861 07:24

Kisa Gecikmeli

FLSF 13 Mayis 2013a 01:53 X1.7 Gecikmeli 1270 02:00

FLSF 13 Mayis 2013b 15:48 X2.8 Gecikmeli 1850 16:07

FLSF 14 Mayis 2013 00:00 X3.2 On Emisyon Yok- 2625 01:25
Gecikmeli

FLSF 15 Mayis 2013 01:25 X1.2 On Emisyon Yok- 1366 01:48
Gecikmeli

FLSF 25 Ekim 2013a 07:53 X1.7 Gecikmeli 587 08:12

FLSF 28 Ekim 2013c 14:46 M2.7 Gecikmeli 812 15:36

FLSF 7 Ocak 2014 18:04 X1.2 Gecikmeli 1830 18:24

FLSF 25 Subat 2014 00:39 X4.9 LLE-Eszamanli 2147 01:25
Gecikmeli

FLSF 10 Haziran 2014 12:36 X1.5 LLE-Eszamanl 1469 13:30
Gecikmeli

FLSF 11 Haziran 2014 08:59 X1.0 Kisa Gecikmeli 829 09:24

FLSF 10 Eyliil 2014 17:21 X1.6 Kisa Gecikmeli 1071 17:24

FLSF 21 Haziran 2015 02:04 M2.7 Eszamanli Gecikmeli 1366 02:36

FLSF 25 Haziran 2015 08:02 M7.9 Gecikmeli 1627 08:36

FLSF 6 Eylil 2017b 11:53 X9.3 Gecikmeli 1571 12:24
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EK 4. Tayfsal analizde kullanilan modellerin matematiksel ifade ve agiklamalari.

Model / Bilesen

Emisyon Olgiimii

Termal
Bremsstrahlung

Ipow —
Normalizasyon

1pow — Tayfsal
Indeks

Thick2 — Toplam
Elektron Akisi

Matematiksel ifade

EM = [ n2 dV

Frermal(€) o< (EM / NT) - exp(—¢ /
KBT)

Ilpow(a[z]) = a[O]

a[l] = — dInlipow/ dlng

Ftoplam i J.(EloW)(Ehigh) F(E) dE

Parametreler ve Ac¢iklamalar

- ne: Elektron yogunlugu - dV: Hacim eleman -
Plazmadaki toplam emisyon miktari

- EM: Emisyon 6l¢iimii - T (kT): Plazma sicaklig
(keV) - &: Foton enerjisi (keV) - kB: Boltzmann sabiti -
Fiermai(€): Birim enerji bagina foton akisi

- a[0]: Pivot enerji noktasindaki foton akisi - a[2]:
Pivot enerji (gpivor)

- a[1]: Tayfin egimi (indeks)

- F(E): Elektron aki dagilimi [elektron-s™-keV™!] - Elow
(a[4]): Disiik enerji kesimi (cutoff) - Ehieh (a[5]):
Yiiksek enerji kesimi - Elektronlarin katki verdigi
enerji araligi



77

EK 5. Tayf analizi gergeklestirilen LDGRF parlamalarinin iki kare dagilimlari.
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EK 6. Tayf analizi gergeklestirilen standart parlamalarin iki kare dagilimlari.
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