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OZET

Granullerin i¢inde yukari dodru olan madde hareketi
graniller aras1 bolgede asadil dogrudur. Graniiller zamanla
genisleyip daha kiiciik graniillere b&liniir; bunlar da birlesip
yeni graniiller olusturur. Glinesteki bu madde hareketleri
cok say1da arastirmaci tarafindan incelenmis ve hidrodinamik
temele dayanan simiilTasyonlar yapilmistir. Bu calismada ise
konveksiyonu belirten klasik hidrodinamik hesaplamalar
yerine graniilleri soguk bir plazmada z1t yonde hareket eden
yuk1lu parcaciklarin kararsiz11gr sonucu ortaya cikan olusum-
Tar olarak sorgulamak denendi. Graniiller ve graniillerarast
ortama ait hizlar kabul edilerek plazma hareketi sonucu faz
uzaytnda ortaya ¢ikan girdaplar ve non-lineer bglinmeler
incelendi. Bu olusumlarin gozlemlere ve klasik yontemli
similasyonlara uygun oldugdu goruldi.

1. GIRIS

GUnes kromosfer ve koronasinin isinmasina neden olan
slirecin giinesin konveksiyon bdlgesi olduguna inanilimaktadir,
Glnes graniilleri de bu konveksiyon bolgesinin fotosferde
gozlemleyebildigimiz uzantilart olarak distinilmektedir. Gra-
nillerin ortalama yasam siiresi 8 dakika ve boyutlari 1000-
2000 km kadardir. Glnes ylizeyindeki enerji akisinin ancak
cok kiiclik bir miktari radyasyonla iletilir; iletimin biiylk
bir miktar: konveksiyon yoluyla saglanir yani enerji graniil
hareketi ile ylizeye tasinir. Hidrojenin iyonlasmasi sonucu
yuzeye yaklastikca absorbsiyon katsayisi hizla artar; bu
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nedenle radyasyonla iletim cok azalir. Konvektif hizlar fotosfer-
deki spektrel cizgilerin genisleyip siddetlenmesini aciklar,
Graniillerde parcaciklar ancak km/saniye mertebesinden hizlarla
yiikselir ya da asagdr inerken bu hareketin bir kisminin fotosfer
maddesine aktarildigi sanilmaktadir. Parcaciklarin bu hareketi
sonucu absorbsiyon cizgilerinde olusan Doppler kaymalari ¢izgiyid
boyutuyla orantilidir. Graniillerdeki madde hareketinin hizin
olecmek icin glines spektrum cizgilerinin asimetrisinden yararlanil-
maktadir (1).

Dravins v.d. graniillerin similasyonuyla fotosferde gdzlenen
asimetrileri  ve dalgaboyu kaymalarini acikladilar (2).

Nordlund hidrodinamik ve radyatif transfer denklemlerini
kullanarak ve yatay dalgalanmalari iki boyutlu Fourier serisi
ile temsil ederek graniuller icin simiilasyon yapti. 3600 X
3600 X 1500 km 1ik bir birim hiicreyi Fourier bilesenlerine
ayirdi. Glines ylizeyindeki parlaklik degisimleri gozlenen
graniil 6zelliklerini tasiyordu. Graniiller zamanla genisleyip
daha kiciik granlillere boliinliyordu; bunlar da birlesip biyliyor-
du. Parcalanma sliresi birkac dakika idi. Yukari ¢ikan graniil
maddesinin hizin1 asadl inenden daha az buldu. Nordlund
ayrica graniillerden kaynaklanan ¢izgi asimetrisini de sentetik
cizgi profilleriyle hesaplamaktadir (3).

Genel kani makroskopik boyutlu hareketin gozlemlienen
spektroskopik olaylara neden oldugudur.Graniillerin birkacg
dakikada kaybolusu gibi olaylar simdiye kadar hidrodinamik
yaklasimla aciklanmaya calisiimistir.Bu yaklasim kesin bir
aciklama getirmedigi icin glines ylizeyindeki plazmanin
mikro kararsizliklarinin ve non-Tineer olaylarinin bu

olaylara neden olup olamiyacagi sorgulanmalidir,
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2. IKI AKINTI KARARSIZLIGI

Maxwell ve Vlasov denklemleri kullanilarak yapilan plazma
similasyonuyla graniillerde mikrokararsizlik olusumunu incele=
mek denenebilir. Bu ama¢la uygulanan bir boyutlu EST elektro-
statik plazma programi elektrostatik karars1z11§1 incelemekte-
dir (4). Elektrostatik kararsizlik yiklerin biraraya toplanmas?
sonucu olusur. Elektromagnetik kararsizlikta oldugu gibi bir
akim yogunlugunun artmasi1 sézkonusu dedildir; ya da §7/(E::O
dir. Plazmanin bir bdlgede tutulmasi sirasinda olusan kararsiz-
T1klarin en h1z11 biyliyen ve en yikici olani elektrostatik
kararsizliktir (5).

Graniillerdeki konveksiyon hareketi sirasinda mikro karar-
s1zl1k olusmasi beklenebilir, Clinki granlliin i¢inde yukari cikan
ve granllleraras1 bolgede asad1 inen yiikli parcaciklar yer yer

-z1t yonlerde akan iki plazma akintis1 olusturacaktir. Karisma-
ya baslayan iki akinty ylUklerin yer yer toplanmasina neden
olacaktir., Ayni isaretli (q1~q2 0) yuklu parcacik akintila-
rinda A /2 uzakliginda yik gruplasmalari olusur. Bunlarin
olusturacagds kuvvetli elektrik alanlar ise yiiklerin ivmelen-
mesine neden olur. Bdylece bir akintida baslayan yogunluk
pertlrbasyonu oteki akintida parcaciklarin UstUste binmesiyle
yeni kuvvetler olusturarak blyiir. Pertiirbasyon zamanla ekspo-
nansiyel olarak artar. Kararsizl1§in olusmasiyla siiriiklenme
kinetik enerjisi azalir: her iki akinta yavaslar, Dadilim
Maxwelien gibidir, Carpisma yoksa bile girisen akintilarin
termalize oldugdu soylenebilir. Termal hiz, vy artip siriklen-
me hiz1i, Yo azaldikca biiylime yavaslaytp durur, Soduk plazmalar-
da vtw;{g3 olunca eksponansiyel blylmenin duracadi gosteril-
mistir "°7 (6), Fakat dogrusallik bozuldugu i¢in eksponansiyel
buytime dursa da vt15v0/1°3 den sonra da blyume devam edebilir,
Non-Tineer olay faz uzayinda tutulan, girdap olusturan parca-
ciklar yardimiyla incelenebilir,

k=2TT/ A nin harmonikleri 2k, 3k, 4k, v.s. de non-lineer

olusumlar olarak ortaya cikar; siniizoidal gruplar sivrilesen
olusumlara doniislir., Bu harmonikler kararsizliklarin gelisimini
degistirebilir (7).
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3. VERILER

Glines atmosferindeki parcaciklarin sayisal yodunlugu 1012 cm—3,

10 4

sicakT1k 104 K, plazma frekanst 6 X 10 ~ Hz, Debye uzunlugu 5 X 10~

cm, bir Debye kiiresindeki parcacik sayisi 102 dir(s).

Bu veriler kullanilarak termal hiz, slirliklenme hi1z1 ve baslangic¢
pertlrbasyonu hesaplanmistir. Plazma notr kabul edilebilecedinden

elektron ve iyon yodunluklari esit alinmistir. EST programt bir

boyutlu oldugundan parcacik yodunlugu %//HO]Z 22104 diir,

S1caklk 104 K oldugundan elektronlar icin termal hiz,

., 2KT 172 9
Vt*(”ﬁ'e‘)

= 0.05 X 10° cm/s, siirUklenme h1z1 ,

Vo= Vg =1.3 Vi = 0.07 X 109 cm/s alinmistir. Hizin pertirbasyon
miktar1 2v, =0.07 X 10°

t
. <. — Toplam say1 _
hizlar ~» 40 defa daha azdir. Sistem uzunludu L""?BﬁﬁﬁTUE"“‘“

cm/s olarak alinmistir.Protonlar ic¢in

S| =

270 ya da 2071 gibi dederler icin incelenebilmektedir.
Debye uzunlugdu cok kiiciik oldugundan X deki pertiirbasyon miktars
sifir alinabilir. Glines ylzeyinde magnetik alan zayif oldugundan

siklotron frekansi da ihmal edilebilir,

4. SIMULASYON

Grantllerin bulundugu glnes ylizeyine ait veriler kullanilarak
EST program1 yardimiyla gerceklestirilen plazma simiilasyonunda
z1t yonlerde akan iki elktron akintist sabit kabul edilebilen
bir iyon fonu lzerinde akmaktadir. Sekil 1de her yerde ayni

dederde kabul edilerek baslatilan elektron sirliklenme hizlars
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daha sonra olusan yiik gruplasmalari sonucu farklilik gdsterir,
Sekil 2 de faz uzayinda ortaya ¢ikan sinlizoidal edriler plazma
salinimlari sonucu olusur.

GUnes ylizeyi , soguk plazma siniri olarak tanimlanan 1O4K—
1ik sicakliktadir. Dolayisiyla termal hiz nedeniyle faz uzayil
diyagramlarinda parcaciklar belli bir alana sacilmakla birlikte
bu sacilmanin fazla olmadig1r gorilmektedir, t=0 da vx::O olan

9 cm/s= + 300km/s

suriklenme hiza faz diyagraminda + 3 X 10
degerlerine yiikselip periyodik olarak eski degerine donmektedir.
Gruplasma yapan elektron akintilari ise faz uzayinda girdaplar
olusturmaktadiriar. Vﬁﬁ;ﬁﬁ; - 42.8 oldugundan protonlar icin
sirtklenme hiz1 7.0 km/s ye inmektedir. Daha adir iyonlar ic¢in
siriklenme h1z1 daha da yavaslayacaktir. Simlilasyon sonucu
ortaya c¢ikan bu hiz dederleri gozlemlerle saptanan birkac km/s~-
1ik hi1zlarla uyumiudur.

Dakika mertebesinden bir siire sonunda faz uzayindaki
gruplar iyice kaynasmakta ve girdap halkalari tamamen kaybol-
maktadir. Termal hiz daha da arttiginda clusan non-lineer

olaylar incelenebilmektedir; faz uzayinda yeniden girdaplar

olusabilmektedir.

5. SONUC

Plazma kararsi1z11gi glnes yiizeyine ait verilerle incelendiginde
gerek Tineer, gerek non-lineer olaylarin similasyonu jle mikro
olcekteki hizlar ve olusumlar icin gecen slireler graniiller-
deki gozlem sonucu bilinen hiz ve siirelere uygundur. Ayrica

biylik boyutlar icin daha once yapi1lmis simiilasyon sonuclarina
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da uymaktadir. Bu uyum rastlantisal dedilse aralarinda nasil bir

iliski olabilecedi incelenmelidir.

TESEKKUR

Calismalarimiza yon vermek lizere konunun Ulusal Astronomi toplan-

tisinda tartisilmasina ve basimina olanak sadlayan ODTU elemania-

rina tesekkiir ederiz.
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ZAMAN — 0.2 4

Sekil 1, t - 0.0 saniyede iyon fonu iizerinde ayni1 hizdaki elektronlar
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3.3 saniyede faz uzayinda qdzlenen sinlizoidal olusum
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ZAMAN - 7.0

Sekil 3. t - 7.0 saniyede faz uzayinda gozlenen girdap
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6.8

ZAMAN

- 28.2

Sekil 4. t - 28.2 inci saniyede parcaciklarin faz uzayinda iyice

karistigr goruliyor.
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