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Ozet. SOHO/UVCS verileri, O °* iyonunun giinestaci deliginde olglilen sicakliginin
yonbagimli oldugunu saptamistir; diger bir deyisle, O o iyonunun manyetik alana dik
yondeki kinetik sicakligr (Tp) kosut yondeki sicakhigindan (T,) daha buyuktir. UVCS, heriki
sicakhigin da glinesten olan uzaklikla degisimini elde etmis, T sicakhginin R =r/R_ ile gok
az, ancak Ty sicakhdinin R ile hizla arttigini belirlemistir. UVCS verileri, gunestaci
deligindeki diger ender iyonlar ( He ™" , Si VI, Mg X, vb.) icin de benzer sicaklik
yonbagimliliklari saptamigtir. Bu veriler, glnestaci plazmasinin iyon—cyclotron zoruna
titresim sdreciyle isitilabilecegi diglncesine esin kaynagdi olmustur. Bu sorunun kinetik
kuram baglaminda ¢6zimi Vlasov esitligiyle olasidir. (garplsmasz plazma olarak
betimlenebilen giinestaci deligindeki elektron, proton ve O °* iyon sayi yogunluklarinin,
glnestaci manyetik alaninin R ile degisimleri kullanilarak Vlasov esitligi ¢ézulmus ve O 5*
iyonu icin Ty / T, >10-100 degerlerine neden olabilecek iyon—cyclotron dalgalarinin
dalgaboyu araligi bulunmustur.

1. Giris

Bu galismamizda, iyon—cyclotron zoruna titresim sirecinin birbirinden bagimsiz olmayan dért yanini,
plazmayi, manyetik alani, iyon—cyclotron dalgalarini ve dalga—parcacik etkilesimini, ayri ayri ele
alaca@iz. Ginestaci deliginin i1sitilmasi ve glnes riizgarinin ivmelenmesi sorunlarini gdzmeye ¢alisan
u¢ farkh yaklasim vardir: ManyetikHidroDinamik (MHD), kinetik ve parcacik yoriinge kurami. Kinetik
model, gunestaci deligi plazmasinin daha ayrintili betimlemesini verebilir. Pargacik hiz dagilim
islevinin dikkate alinmasiyla yapilan kinetik model, MHD modelinin 6ngéremeyecegi 1sitma sureglerini
ongorebilir (Vocks & Marsch, 2002).

1.1. Gunestaci deligi ve glines riizgari plazmasi.

Manyetik alan igindeki plazma, 8 = N,T, / (B%/2u, ) parametresiyle betimlenir (Melrose, 1989).
Giinestaci deligindeki manyetize plazma £ (710 ~ ? degerlerine sahiptir. Manyetik basing plazma
basincindan daha baskindir. Plazma manyetik alana “donmustur” denir; plazmayla manyetik alan
birlikte devinir, goreli hizlari yoktur.

SOHO/UVCS nin Mg X ve O VI cizgilerine iligkin verilerinden, uglak ginestaci deligi
plazmasinin 1.75 R — 2.1 R araliginda carpismali plazmadan carpigsmasiz plazma 6zelligine gectigi
saptanmistir (Doyle ve ark., 1999; Cranmer ve ark.,1999). SOHO/UVCS ve SUMER veritabanlarini
kullanarak Doyle ve ark. (1999) carpismali/carpismasiz plazma sinirini 1.5 R olarak saptamislardir.
Buradan ¢ikan sonug sudur: plazma taginim suregleri, glinestaci deliginin 1.5 R | uzakliginin Gtesinde
klasik Coulomb kuramiyla agiklanamaz. 2.0 R Otesinde gozlenen olaganistl blydk gizgi
genigliklerinin nedeni kismen iyon—cyclotron zoruna titresim sireci olabilir.

Disik B ve carpismasiz plazmanin sicakhdinin yénbagimh olmasi son derece dogaldir.
SOHO/UVCS verileri agir iyonlarin timiinde oldugu gibi, O °* iyonunun etkin sicakliginin da iyon
sicakligindan ¢ok biyiik oldugunu gostermistir. O ** iyonunun giinestaci deligi ic bolgesindeki sicaklig
10 8 K dizeylerine c¢ikabildigi gibi, sicaklhk ydénbagdimlhdi da, Ty 710 2T, sergilemektedir
(Czechowski ve ark., 1998). SOHO/UVCS glnestaci deligindeki plazma pargaciklarinin bakis
dogrultusuna (dolayisiyla manyetik alana) dik yondeki sicaklklarini 6élgmustur (Marsch, 1991; Marsch,

1999). Sonug, T505+ > TDH"’++ > Té’ > T4 bigimindedir. Ayrica herbir plazma pargacik tiriinin dikine

hizi kosut hizindan daima buyuUktur (T[ﬁ)5+ > T/95+ ). Bu arada deginmemizde yarar var: gunestaci

deliginin ince yapisl, parlak, sicak ve dusuk yogunluklu “plume” ve sénik, soguk ve yiksek yogunluklu
“plumeleraras|” seritlerden olusmaktadir (Wilhelm ve ark., 1998). SOHO/SUMER O VI (1032 A) ile
elde edilen goérintiler, “plume” ve “plumelerearasi” karanlik seritleri agikga géstermektedir. Bu iki ayri
bolgeden de elde edilen O VI gizgilerinin genisligi, “plumelerarasi” seritlerde daha genistir. Bu durum,
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O Vliyonlarinin dik yonde isitilmalarinin karanlik seritlerde daha etkin olduguna isaret eder. Dik yonde
isitilmis olan iyonlarin giines riizgarindaki akis hizi da daha buyuk olacaktir. Manyetik ayna kuvveti,
F.(R)=-udB/0R, dikine hizi daha biiylk olan parcaciklara daha biyikk bir kuvvet
uygulayacagindan, “plumelerarasi” bolge, hizli giines riizgarinin olasi kaynagi olarak yorumlanir (
Hollweg, 1999a; Hollweg, 1999b; Wilhelm ve ark., 1998; Hollweg, 1999c). Manyetik ayna kuvveti

bagintisinda, u = (1 /Z)mivé / B, manyetik moment olarak adlandirilir; m; iyon kutlesi, B dis manyetik

alan yeginligidir. Karanlik bolgelerde, 6rnegin, Si VIII iyonunun ¢izgi kesitinden vy, 780 km s~ oV
iyonunun gizgi kesitindense, vy 7100 km s ~ " lik hizlar tiretiimistir. Cizgi kesitlerinden tiiretilen

sicakliga etkin veya kinetik sicaklik denir: Al :(/li/c)(ZkBTeﬁ»/mi)m. Burada, AN p O&zeksel

dalgaboyu degeri A ; olan cizginin Doppler genigligi; c i1sik hizi; kg Boltzmann sabiti ve m ; de fotonu
salan iyonun katlesidir. lyon sicakhgiyla etkin sicakhk arasindaki iligki,

Ty = (m / ZkB)vlz/e =T + (mi / 2kB){2 bagintisiyla verilir (Wilhelm ve ark., 1998). Bu bagintida, v
iyonun bakis dogrultusundaki en olasi hizi ve £ de, ydonbagdimsiz, Gauss dagilimi gosterdigi varsayilan

5+
calkantili hiz uzayinin en olasi hizidir. O ** iyonu igin 3 R, uzakhginda TDOeﬁf [72x10® K bulunmustur

(Cranmer ve ark., 1999). Antonucci ve arkadaslarinin ¢alismasindaki (2000) Sekil 2, gunestaci
deliginin 1.5 R, < R < 3.5 R bolgesinde O VI iyonunun kinetik sicaklik kesitini géstermektedir.
Sekilden kolayca goriilecedi gibi, Tex etkin veya kinetik sicakligi, T; iyon sicakliginin en az yiz katidir.
Bakis dogrultusuna dik yondeki sicakliklara (hizlara) katki, i1sisal olmayan slreglerden gelebilir.

5+
TDOeﬁr [0 2x10 ® K sicakligl, isisal+isisal olmayan sireclerin katkilariyla olustuysa, T; iyonlasma

sicakhginin tGzerindeki etki iyon—cyclotron zoruna titresim slrecinden kaynaklanmis olabilir. Bu
strecin gegerliligine iligkin disiinceye esin kaynagi olusturan SOHO/UVCS verilerinin yanisira Helios
1&2 uydularindan elde edilen veriler bulunmaktadir. Marsch’in (1991) Sekil 8.19a da sundugu, yiiksek
hiza sahip guines rizgarindaki proton hiz dagilim iglevindeki yonbagimliik (T; > T,) ayrica ayni
kaynaktaki Sekil 8.25, a parcaciklarinin R ile artan manyetik moment degerleri, dik ydénde isitan
kaynagin iyon—cyclotron zoruna titresim sureci olabilecegine iliskin ek esin kaynagidirlar (Marsch,
1999).

o iyonlarinin ginestaci deligindeki pargacik say! yogunluguna iligkin bilgi igeren bir kaynak

bulamadik. Renkkureden giinestacina gegis bolgesinde Nys+ = 1073 N, aliniyor (Wilhelm ve ark.,

1998; Vocks, 2002). Diger yandan, gesitli kaynaklar glinestaci deligi plazmasinin elektriksel olarak
nétr olduguna isaret ediyor. Nétrluk, N, = N, = N anlamina gelir (Voitenko & Goosens, 2002; Marsch,
1999; Endeve & Leer, 2001). Elektron ve dolayisiyla proton sayi yodunlugu igin Hollweg (1999a,
1999b) Feldman ve arkadaslarinin (1997) calismalarinda buldugu analitik betimlemeyi 6neriyor. Biz de
bu calismamizda, O 5 say!l yogunlugu icin yukaridaki bilgileri dikkate alarak asagidaki bagintiyi
kullanacagiz:

0 3.2x108 . 2.5%10° . 1.4 % 10° 3

N, s (1)
0 R156 R376 7?

1.2. Glinestaci Deligi Manyetik Alani.

Glines minimumunda, hizli giines riizgarinin baskin oldugu tim enlemlerde (tutulumun + 20 % den Gte
enlemlerinde) glinesin manyetik alani basit bir analitik anlatim kazanabilir (Banaszkiewicz ve ark.,
1998; Axford, ve ark., 1999). Banaszkiewicz ve arkadaslarinin (1998) onerdigi manyetik alan modeli
bir giftugcay (dipole), bir dértucay (quadrupole) ve akim tabakasindan (current sheet) olusmaktadir. Bu
model, kisaca, DQCS olarak anilir. Model, gbézlemlerle sinanabilir niteliktedir. Birincisi, ginesten
uzakta, Ulysses uydusunun da gozledigi gibi, manyetik alanin yarigap boyunca olan bileseni tekucay
(monopolar) davranis géstermektedir. ikincisi, glinestacinin uclak bélgelerine iliskin SOHO/SUMER ve
EIT moréte goérintileri ve SOHO/LASCO C1 ve UVCS koronograf gozlemleri manyetik alan kuvvet
cizgilerinin uclak bdlgesindeki ydnune iligkin bilgi sunar. Model, bu gézlemsel veriler karsisinda
sinanabilir (bkz. Banaszkiewicz ve arkadaslari, 1998, Sekil 2).

Manyetik alanin R ile degismini veren bir baska calisma da Hollweg'den gelmektedir
(Hollweg, 1999a): B = 1.5(f,,mx —1)R'3'5 +1.5R™ G. Marsch ve Tu'nun galismasinda manyetik

alanin gunestaci deligi tabanindaki yeginligi 130 gauss olarak veriliyor (Marsch &Tu, 1997). Manyetik
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alanin bu degerini kullanirsak, glnestaci tabani uzakliklarinda, R = r/RG = 1.0043, fn.x = 88.45
degerini aliyor.

1.3. iyon — Cyclotron Dalgalari.

Bu alt bélimde iyon—cyclotron dalgalarinin tanimina, kaynagina, uglagsma o6zelligine, bulundugu
frekans araligina ve olasi gug tayfina deginecegiz.

iyon—cyclotron dalgalari diisilk frekansli elektromanyetik dalgalardir (Melrose, 1989).
Frekansi, iyon-cyclotron frekansindan dusuk olan bu tur dalgalar manyetize plazma ortaminda
yayilabilirler. Frekansi iyon—cyclotron frekansina denk olan dalgalarsa iyonlarla zoruna titresime
girerler. Manyetik alan kuvvet cizgileri boyunca yayilan iyon—cyclotron dalgalari sol ¢embersel
uglasma gosterir; diger bir deyisle, dalganin elektrik alan vektorl, iyonlarin kuvvet cizgileri
cevresindeki cyclotron devinim yonuyle aynidir. Manyetik alana kosut yayilan diizlem iyon—cyclotron
dalgalarinin elektrik alan bilesenleri arasindaki iligki, E , = - i E x bigimindedir (Melrose, 1989).

Biz bu calismamizda dalgalarin nasil Uretildigi sorunuyla ilgilenmeyecegiz; onlarin, ginestaci
deligi tabaninin altinda Uretildigini ve kuvvet gizgileri boyunca yayildiklarini varsayacagiz. Ozellikle,
manyetik yeniden birlesme sureci, 1sitma icin gerekli dalga akisini saglayabilir (Voitenko & Goosens,
2002). Manyetik yeniden birlesme siireciyle ortaya gikan MHD calkantilari, w = 1-10 2 Hz frekans
arallg7|nda Alfven dalgalari (iretebilir. Manyetik yeniden birlesme olayinda uzaysal élgek uzunluklar 70°
— 10" m arah@ina diser. Bu Olgekler bize, Uretilen Alfven dalgalari ve onlarin yiiksek frekans kolu olan
iyon—cyclotron dalgalarinin dalgaboylarina iliskin bilgi sunar. Alfven dalgalarinin dagiima
bagintisindan, wy = 277V, / A frekans araliginin 1 — 10? Hz diizeylerinde olacagini soyler (Voitenko &
Goosens, 2002). Biz bu ¢alismamizda frekans araligini hem Alfven hem de iyon—cyclotron dalgalarini
kapsamasi igin, 7 — 6x10* Hz olarak aldik.

iyon — cyclotron dalgalarinin genligine iliskin bilgi & i1sisal olmayan hizdan tiretilir. & hizinin

dalga genligiyle olan iligkisi, 52 = (1/2)<b'v2> bicimindedir; 2 ¢arpani uglasma ve bakis dogrultu-suyla

dalgalarin yayilma dogrultusu arasindaki agi iliskisinden gelir (Banerjee ve ark., 1998). Si VIII 1445.75
A gdzlemleri giinestaci deliginin ig bélgelerinde dalga genliklerine iliskin bilgi vermektedir. r = 1.028 R,
de §=27.0 km s~ " degerindeyken siirekli artarak r = 1.259 R, de § =465 km s~ " degerine
gikmaktadir. Banerjee ve ark. (1998) giines kenarindan 120 *~ uzaga, giinestacina dogru yapilan

1

g6zlemlerde, <5v2> = 2><(43.9 kms_)z degeri olgmuslerdir. Alfven ve iyon—cyclotron dalgalarinin

glinestacindaki erke aki yogunlugu, F,, = /p/ 4n<5v2> B bagintisiyla verilir. r=1.25R_ de,
No=48x10"m *veB=5 gauss degerleriyle birlikte, <5 v2> =2x (43.9 kms"l)z degerini kullanan
Banegjee ve ark. (1998), dalgalarin ilgili yukseklikteki erke aki yogunlugunu F,=49x10°erg
cm~%s~ " olarak bulmuslardir. Bu deger, giinestacinin optik ince I1sinim ve isisal iletkenlik yoluyla

yitirdigi erkeyi yeniden saglayabilecek diizeylerdedir.

Alfven ve iyon—cyclotron dalgalarinin giinestaci deligindeki gii¢ tayfi heniz bilinmiyor. Yiksek
frekansli dalgalar ya dolaysiz olarak Uretilirler veya dislk frekanslardan yliksek frekanslara dogru
gecirilmis bir saganak sonucunda ortaya c¢ikarlar (Axford ve ark., 1999).

1.4. Dalga — Parcgacik Etkilegimi

Saganak gegirmis Alfven ve/veya iyon—cyclotron dalgalarinin dalga erkelerini iyonlarin i¢ erkelerine
donustirmede en olasi siireg, iyon—cyclotron zoruna titresim surecidir. Gunestaci deligi ve gunes
ruzgar i¢in gelistiriimis olan ¢alkanti kuraminin son gelismeleri 1s1dinda, proton ve iyonlarin isitiimasi,
bazi ender ve agir iyonlarin yeglenmis ivmelenmesi konusunda yapilmis olan calismalari ilerletmek
amaciyla O 5 iyonunun 1.0043 R@ -35 R® araliginda T/ T, sicakliklar oraninin evrimini incelemeyi
amagliyoruz.

Kohl ve ark. (1997) O °* iyonunun giinestaci deliginde cok yegin bir sicaklik yonbagimhilgr (T
/| T, [J10 - 100 ) gecirdigini ve dik yonde isitilmada diger agir iyonlar iginden yeglendigini
gdstermiglerdir. lyon — cyclotron zoruna titresim siirecinin kisa bir nitel tartismasini yaptiktan sonra 2.
Bolim’de modelimizi olusturacadiz. (4) numaral badintidan goérilecegi gibi, giinestaci deligi manyetik
alani, dolayisiyla, wj. = q;B/m; ile tanimlanan iyon—cyclotron frekansi, yukseklikle azalmaktadir. Simdi,
gunestaci deligi tabanindan bir dalganin geldigini ve bu dalganin frekansinin tim iyon—cyclotron
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frekanslarindan kiigiik oldugunu varsayalim. Bu dalga giinestacinda yukarilara dogru yayildikca, yerel
iyon—cyclotron frekansi birimlerindeki frekansi artacaktir. Dalga sonunda belli bir yikseklikte en disik
gerel zoruna titresim frekansina sahip iyonla zoruna titresime girecektir. SOHO/UVCS gozlemlerinin O
* iyonuna iligkin bulgulari iyon—cyclotron zoruna titresim siirecine isaret etmektedir. Bu siireci son
zamanlarda Vocks & Marsch (2002) basarih bir bicimde modellemislerdir.

lyon—cyclotron zoruna titresim siirecinde dalganin séniimlenmesi ve erkenin iyonlarin dik
yondeki 6zgurlik derecelerine aktariimasindaki fiziksel sureci soyle agiklayabiliriz: iyon—cyclotron
ve/veya Alfven dalgalari plazmada yayilan tedirginliklerdir.Yayllma sirasinda devinen potansiyel
dalgalar olusur. Potansiyel dalgalar iyonlari tuzaklama egilimi gosterir. Hizlari dalganin evre hizina (v
= w/ k) esit olan parcaciklar derhal tuzaklanirlar. Hizlari dalganin evre hizindan biraz blyik olan
parcaciklar dalganin potansiyel gukurundan kurtulmak icin dalga tepesine dogru ¢aba harcayacak,
basaramayip geriye yuvarlanacak ve diger yone dogru devinerek dalganin potansiyel gukurundan
cilkma cabasini slrdlrecektir. Bu sekilde titrestikten sonra tuzaklanacaktir. Pargacik baslangicta
dalgadan daha hizli devindiginden sonunda yavaslamis ve ortalamada erkesinin bir bolimUnG dalgaya
vermistir. Boylece dalganin erkesi artmig, genligi blyumustir. Diger yandan, hizlari dalganin evre
hizindan daha kigluk olan pargaciklar ivmelenir, dalgadan erke koparir ve dalganin genliginin
sonuimlenmesine neden olurlar. Eger hiz dagilim islevi hiz uzayinda negatif edime sahipse, bu
bdlgede dalganin sénmesine neden olacak pargacik sayisi, dalganin genliginin blylimesine neden
olabilecek pargacik sayisindan daha fazla olacaktir. Kisacasi, v = w/ k bolge-sinde hiz dagilim
islevinin egimi negatif ise ortaya ¢ikacak olan net etki dalga sénimlenmesi olacaktir. Eger egdim
pozitifse, dalga genligi bilyiir (Shohet, 1971). Artik, O °* iyonlari igin (R = r/ R, s Ta/ Ty) bagintisini
verecek modelimizi olusturmaya gegebiliriz.

2. Model

2.1. Sol Gembersel Uglasmis iyon-Cyclotron Dalgalarinin Dagilma
Bagintisi.

Glinestaci deligi plazmasindaki dalga—pargacik etkilesimini incelemek i¢in soguk plazma baglaminda
elde edilmis olan dalga denklemiyle baslamamiz gerekiyor. Bu incelemede “diizlem dalga” varsayimi
kullanilir; diger bir deyisle, tedirgin edilmis fiziksel niceliklerin uzay ve zaman bagimliiginin
exp[i(a)t -k D~)] biciminde oldugu varsayilir. Burada w, dalga frekansi; t, zaman; k, dalga vektori ve r

de kaynaktan olan uzakliktir. Dalga denklemi Fourier bilesenleri cinsinden asagidaki gibi yazilir
(Shohet, 1971) :
W’

k><(k><E)+c—2x|]E:() )

(2) numarah bagintida E dalganin elektrik alan vektori; c, 1sik hizi ve « da dielekirik tensordir. &«
dielektrik tensorlu Vlasov esitliginden turetilecektir.

Dogrusallastinimis Vlasov esitligi, glnestaci deligi plazmasi gibi carpismasiz plazmayi,
parcaciklararasi carpisma zamanindan daha kisa zaman araliklarinda betimleyebilir ( Seshadri, 1973;
Krall & Trivelpiece, 1973; Nishikawa & Wakatani, 1994):

01y Ly 9o (g ) I = YL Oy g ()
ot or m; ot dt m; ov

(3) numaral bagintida f, pargcacik hiz islevinin tedirgin edilmemis durumunu; B, , glinestaci deligi
manyetik alanini; g; ve m; O °* iyonunun elektrik yiikii ve kiitlesini; E; ve B; iyon—cyclotron dalgalarinin
elektrik ve manyetik alan vektorlerini ve f; de hiz dagihm islevinin tedirgin edilmis bélimind simgeler.
Zaman tlrevi, pargacigin evre—uzaydaki tedirgin edilmemis ydrtingesi boyunca alinir. Bu integral, f;
niceligini bulmamiza yarar.
Sol gembersel Uglasmis iyon—cyclotron dalgalariyla etkilesecek olan hiz dagihm islevinin
tedirginlik Fourier genligi asagdidaki gibi bulunur:
f1 :_i{[]_MJafO +kVD af()i|Exexp(_i90) (4)

m; w aVD w 6v// a)—kv//a)a-

(4) esitligiyle verilen tedirginlik hiz dagihminin dretecegi akim yogunlugunun x — bileseni, J  ,
asagidaki gibi bulunur:
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Jy = viidvodv, (5

q; .5 J(w‘kv//)(afo /dvg) +kvg(@ fy /9vy)
miw w-kv, -,

Akim yogunlugunun J, bilegeni icin de benzer bir esitlik elde edilir. Buradan, J,/Ex = J,/E, =J/E
oldugu gorulur. Plazma dielektrik tensérl, J +iwé&yE =iwégye OE  bagintisiyla bulunur  (Allis,

Buchsbaum & Bers, 1963). Burada &, boslugun elektriksel gecirgenligidir. Sol gembersel uglasmis
dalgalarin dielektrik tensérﬂyle elektrik alan ve akim yogunlugu arasindaki iliski agsagidaki gibidir:

J/E =7+ J‘ J‘CL) kV// 0f0/6v5)+kvm(0f0/6v//) édVD (6)
mey @’ w=kvy, -

K; = n’ =k /W yazarsak, sol gembersel uglasmis dalgalarin dagilma bagintisini elde etmis

oluruz. Burada n dalgalarin kirilma indisidir. Glinestaci deligi plazmasi icindeki bir tek iyon tarii, O *,
icin turetilmis olan (6) esitligi, cok sayida iyon turlinu icerecek bigcimde genisletilebilir. Bunun igin herbir
iyon tlrindn « dielektrik tensorleri toplanir ve (6) numarali bagintidaki integrallerin dniine X, toplam
simgesi yerlestirilir.

2.2. Yonbagimh Sicakliklar
Simdi, Helios 1&2 uydularinin bulgularini animsayalim: elektron, proton ve tim ender ve agir iyonlarin

hiz dagihm iglevleri bi — Maxwellian bigimindedir (Marsch, 1991; Schwenn, 1991). TD/J}/:af//aé

)1/2 )1/2

yazabiliriz. Burada, ap = (ZkBTD,- / m; ve a, = (ZkBT//i/mi olarak tanimhdir. Gines

ringarlnda yerinde yapilan dlgimlerle saptanmis olan bu tir hiz dagihm iglevinin analitik anlatimi,

fo = NO aéa//n 372 oxpl- aévé + af/vf/ bigcimindedir. N005+, O °* iyonunun giinestaci deligi
tabanindaki sayr yogunlugudur. (6) esitligindeki 0 f, /0vgve 0 f,/0v, tlrevleri f, bagintisindan

turetilir ve yerine yazilirsa, dagiima bagintisina temel (principal) integralin katkisini bulmus oluruz:

2 CL)Z 2
kZ CZ_CU_ + P w— k [ w +T_D—]J+ k [ w +T_D—]] =0
) w-w Jroa,\w-w. Ty 207 (w-w, )\ W-we Ty

@)

1/2
wjp iyon plazma frekansi , @, = (No qf /Eomij biciminde tanimhdir (Melrose, 1989).

(6) esitliginin paydasini sifir yapan degerde integralin “artik katkisini” (residual contribution) da
hesaplamaliyiz. R ile gOsterecegimiz “artik katki” asagidaki gibi elde edilir (Seshadri, 1973):

2
R=-iNray, % |:a)ic[1 - ;—D] ¥ w} exp{— axz/(w _k%J 1 (8)
Va

Simdi, 6nce zayif bir dalga sonimlenmesinin varliginda dalganin dagiima bagintisini k dalga
sayisina gore yazalim:

| D S R A @ ( © T 1]
207 (w-w;) W | aym )@

wZ

" 2afw- wp) =0 v

(9) esitliginin ¢ozimii, k dalgasayisinin R uzakligiyla olan degisimini verir. Sekil 1a&b O ** iyonu igin
Sekil 2a&b de protonlar igin k dalgasayisinin R ile degisimini gostermektedir. k nin sonsuza gittigi R
degerleri iyon-cyclotron zoruna titresim sirecinin gergeklestigi bélgelerdir.
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3. Sonug¢

Vlasov esitliginin ¢6zimu, iyon-cyclotron zoruna titresim sireciyle iyonlara erke aktaran dalgalarin
dagilma bagintisini verir. Dagilma bagintisi, k dalgasayisina gore ¢ézulebilir. k(R) belirlendikten sonra,
,u(R) = TD(R)/ B(R) bagintisi yardimiyla manyetik momentin R ile deg@isimini bulabiliriz. Buradan da,

manyetik ayna kuvvetinin R ile degisimini elde ederizz F,(R) = -u(R)dB /dR. Sonug, Sekil 3a da
gosterilmektedir. Eger O o iyonlari gunes rizgarinda ivme kazanacaksa, manyetik ayna kuvvetinin,

Gmung” (R)4m,, / r* ile verilen gekim kuvvetinden daha bilyiik olmasi gerekir (Axford, 1999). Gekim

kuvvetinin R ile degisimi de Sekil 3b de gorulmektedir. Gorulecegdi gibi, manyetik ayna kuvveti ¢ekim
kuvvetinden 70 ° carpani denli biyiiktir. Bu sonug, gilinestaci deligindeki proton ve iyonlarin iyon-
cyclotron sureciyle isitilmalari durumunda gines rizgarinin nasil ivmelendigi sorusuna da aciklk
getirebiliyor. Klglk oldugunu varsaydigimiz “artik katki”’nin sonuglari nasil etkiledigi bir baska
¢alismanin konusu olacaktir.
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