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Ozet: Uzay araclarindaki 6lgmeler sonucu giines riizgarlarinin neden ivmelendigi tam olarak izlenememektedir. Bu temel
alan1 ¢coziimleyebilmek i¢in giinestacindan gelen fotonlar iizerinde tamamlayici caligmalar yapmaya ihtiya¢ vardir. Yohkoh,
TRACE ve SOHO gibi uzay araglarindaki dlgme aygitlar1 (6zellikle EIT, CDS ve MDI gibi) ¢ok kiigiik 6lceklerde maddeleri
gozlemleyebilmektedir. Yohkoh’da yapilan yanici ve patlayict olaylar hakkindaki arastirmalar ¢ok detayli bilgilere
ulagilmasimi saglamis ve tim giinestacinin 1sinmas: konusunda yeni bilgiler vermistir. Burada elde edilen gozlemler
Ozetlenmis, giinestacimin 1sitilmas: sorunu ile giinestaci deligi tizerine bazi temel sorular ele alinmis ve cesitli fiziksel
mekanizmalara deginilmigtir. Giinestac1 deligi plazmasinin ve yarattiklar1 hizli riizgar akintilarinin karakterinin ortaya
konmast icin son on yil icinde yogunlagan ¢abalar siirmektedir.

Anahtar kelimeler: MHD dalgalari, Giines riizgari, Giinestaci deligi.

Abstract: Spacecraft measurements have not been able to probe the wind where its acceleration occurs, we have relied on
complementary observations of photons from the corona to study this key region. Instruments aboard the Yohkoh, TRACE
and SOHO spacecraft have revealed strong variability and complexity at the coronal base on the smallest observable scales.
The improved understanding of explosive, flarelike events from Yohkoh has led to many new ideas fort he heating of the
entire corona. In this article observations from past years are summerized, some questions about heating of corona problem
and coronal holes are considered on and various physical mechanisms that they formed are mentioned. For the clarification of
the coronal wind flows, intensive efforts are still going on.
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1. Giris 2. Giinestaci

° Giinestact 1sinmasiin temel nedeni hangi fiziksel
Giinestact delikleri ilk kez, giinestacinin 5303 A islemdir ?
yesil cizgisindeki gozlemlerle, Waldmeier [1] [2]
tarafindan uzun Omirli ve ihmal edilebilir Bu soruya belli bir asamaya kadar daha temel bir
yogunluktaki bolgeler olarak fark edilmistir. soru cevaplanmadik¢a agiklama  getirilemez:
Giinestaci delikleri 1970’1erin basinda X 1ginlar1 ve Giinegtac1 manyetik alamina pompalanan mekanik
moriistii giines diskinde ayrik karanlik yamalar erkenin zamana gore dagilim cizelgesi nedir ?”
olarak yeniden kesfedilmis ve giines riizgari ile olan Geleneksel AC ye karsi DC 1sitma mekanizmasi
iliskisi kisa zamanda anlagilmustir. [3][4] ayrimi, [8] eger tag her iki limitin etrafinda dolagan

bir zaman tayfina sahip ise benzer bir yaklasima yol

Glinestacimi 1sitan ve giines riizgarin1 hizlandiran agmaktadir.[9] Olasilikla, en yiiksek 1sitma islemi
erke alt 1sikkiirede iletken hareketleri olusturur. kinetik  “mikro6l¢ekler” in etrafinda olusan
Yarim ylzyildan fazla siiren c¢alisma ve dalgalanmanin tiimiinii kapsamaktadir ve bu
aragtirmalara ragmen bu erkeyi giinestacina aktarip, nedenle manyetohidrodinamigin 6tesinde fiziksel
isisal, manyetik ve kinetik erkeye doniistiiren aciklamaya ihtiyag¢ duyar. [10][11]
fiziksel islemin ne oldugu tam  olarak
anlagilamamistir.  [S][6][7] Asagida birbirinden Giinestact deligi komsu hareketsiz bolgelerden
uzay Olcegine ve giinestacindaki genisleme degisik 1s1 dereceleri ile mi ayrilmaktadir ? Yoksa
durumuna goére ayrilmus iki ayri cevaplanmamis sadece kapali ve agik manyetik akimin gorece
soru listesi yer almaktadir. degisik  boliimleri  olmasi  nedeniyle — mi

ayriumaktadir ?

Poster tam metni igin : Ozgiir GULTEKIN Bu sorunun cevabr ikincisi olabilir ama en kiiciik
e-mektup : ogultekin @scientist.com oOlcekteki giinestac1 1sitmasinin -~ yapisinin
aydinlatilmasina baghdir. [12][13][14]
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Yiiksek hizli riizgarlarin  kiitlesel akilari nasil
belirlenir ve diizenlenir ?

Leer ve Marsh [15][6] iki ayr1 Onermeyi karsi
karsiya getirmislerdir. a-) riizgar algak tacgtaki erke
bosalmasi ile yonlendirildiginden, kiitlesel aki bu
mekanik erke ile orantili olmalidir. b-) plazmalarin
acik “bacalara” dogru depolanmasi yogunlasmakta
ve hizli iyonlagsma islemi ile belirlenmektedir. Bu
kavramlar birbirleri ile iligkili olabilir ve heniiz ne
olciide birbirlerine yardimci olduklari belli degildir.
[16][17][18]

3. Genisletilmis Giinestaci
Giinestact deliginden ne kadar giines riizgart
gelmektedir ?

Hizli gilines riizgarinin giinestact  deliklerinde
hizlandig1 yeterince net olarak bilinmektedir ama
giines riizgarinin yavas bileseninin ne kadarinin
geldigi belirsizdir.

a-) giinestac1 deliginin kenar1 [19] b-) kapali alan
dalgalandiricilarinin arasindaki gecisken
baglayicilar [20] c-) aktif bolgeler [21] Karsit
olarak giines diskindeki hareketsiz bolgelerden ne
kadar hizli riizgarlarin olustugu konusunda farkli
fikirlerin tartismasi vardir. [22]

Genigletilmig 1SLyl yonlendirdigine ve
hizlandirdigina inanilan plazma dalgalanmasi
nasil ve nerede olusmaktadir ?

Genisletilmis  giinestacindaki ~ dalgalanmalarin
cogalmasinin erkeyi yonlendirdigi ve momentum
bosalmasina yol actigina inanilmaktadir. Ciinkii en
iist diizeydeki kaynagin belirtilen her iki
kendiliginden kararli dikine olusumdan oldugu
diistiniilmektedir.

a-) tim iliskili dalgalanma modlarinin tayftaki
dalga numaralar1 b-) elektron, proton ve daha kiiciik
iyonlarin hiz dagilima.

Hizli  riizgarin  ivmesi  bagumsiz  moment
bosalmasina ihtiyag gosterir mi ? Yoksa diklesme
basing kuvvetleri yeterli midir ?

Manyetik alana dik, sicakliklar1 3-4 milyon K kadar
biiyiik olan protonlarin giincel UVCS gozlemleri
sonucunda hizli riizgarlarin, protonlarin iizerine
etkiyen yonbagimli basing diklik kuvvetinden
(manyetik  ayna  kuvveti gibi) geldigi
diisiiniilmektedir. Yine de geleneksel olarak 1 AB
altinda hizi 600 km s' den 700 km s’ yi asan
rizgar hizlar1 sadece dalga basincindan ek bir
moment bosalmasi olarak agiklanmakta.[23]
Gergekei bir hizli riizgar icin ek bir momentum
bosaltma modeline gerek goriilmeden maksimum
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T, L olarak 6 milyon K gerektiren gozlemsel bir seri
glines riizgar modeli gelistirilmistir. [24] Bunun
sonucu olarak momentum bosalmasi gerekli goriilse
de H I Lyo cizgisel genisliginin T,L nin
belirlenmesindeki kararsizlik yiiziinden bu soruya
net bir cevap vermek miimkiin olmamistir.

Gozlemlenen filamenter diizensizlikler (kutupsal
plumes ve jetler gibi) ne dereceye kadar hizli
riizgarin kiitle, momentum ve erke biitcelemesine
etkili olmaktadir ?

Kutupsal plumes, “cevresel” plumes arasi
giinestacindan daha yogun [25], daha soguk [26] ve
daha yavag [27][28] plazma bulundurur. Bu nedenle
hizli giines riizgarinin temel olarak interplume
bolgelerden mi meydana geldigi tam olarak
bilinmemektedir.

4. Gozlemlerin Ozeti

Giinestac1  deliginin nasil olusup yerlestigini
anlayabilmek icin daha fazla gozlemsel bilgiye
ihtiyag vardir. Bu ozelliklerin ol¢iilmesinde en
onemli iki yontem uzay araclarmin verileri ve
giinestac1 fotonlarinin uzaktan algilanmasidir.

Uzay araglan parcaciklarin hiz dagilimlarini ve
elektromanyetik alanlar1 giinese 60 R yakinlikta
(Helios 1 ve 2) ve 12000 R uzaklikta (Voyager 2)
Olgmeyi basarmistir. Maxwellian hiz dagilimindan
yola c¢ikilmig ve kiigiik Olgekte kinetik fiziksel
ozellikler tizerinde c¢alistlmistir. [29] Durumsal
aygitlar aym zamanda 0.1 saniyeden, aylar ve
yillara kadar manyetik alandaki degisiklikleri, iz
ve yogunluklardaki farklart 6l¢miis ve kaydetmistir.
Hem yayilma ozelligi gosteren dalgalarin (esas
olarak Alfvenik karakterde) hem de yayilma
ozelligi gostermeyen dalgalarin, riizgar nedeniyle
olusan basing dengeleri incelenmistir. Farkli
salinim modlarindaki dogrusal olmayan girisimler
giiclii tedirginlikler yaratmakta ve Fourier tayfi
olusturarak net bir alcak giic  davranist
sergilemektedirler. Bu gosterge MHD calkantinin
yaratildiginin da bir kanitidir. [30][31]

Uzay araclarindaki o6lgmeler sonucu riizgarlarin
ivmelenmesinin neden olustugu tam olarak
izlenemediginden (tipik olarak giinestacindan 10 R
uzakliga kadar) bu temel alam ¢oziimleyebilmek
icin  giinestacindan  gelen fotonlar {izerinde
tamamlayic1 c¢alismalar yapmaya ihtiya¢ vardir.
Yohkoh, TRACE ve SOHO gibi uzay araclarindaki
olgme aygitlart (6zellikle EIT, CDS ve MDI gibi)
¢ok kiiciik olgeklerde maddeleri
gozlemleyebilmektedir. Yohkoh’da yapilan yanici
ve patlayict olaylar hakkindaki arastirmalar ¢ok
detayli bilgilere ulasilmasini saglamis ve tiim
giinestacinin 1sinmast  konusunda yeni bilgiler
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vermistir. [32][33] SOHO da bulunan SUMER adli
cihaz gilinestact  deliklerinde olusan giines
riizgarinin nedenlerini maviye kayma yontemiyle
belirlemistir. SUMER o6l¢meleri ayrica cok alcak
durumlarda iyon sicakliklarinin elektron
sicakliklarini  astigini da  gostermistir.  [34][35]
Kollarin iizerinde (~1,1-1,4 R) kararli elektron
sicakliklar1 elde etmenin ispatlanmasi oldukca zor
olmustur. Gorece daha algak sicakliklarda T. 0.3-
1.1 milyon araliginda Sl¢meler yapilmistir. [36][37]
Bu yiiksekliklerde yapilan gozlemler Hansteen
tarafindan 1997 yilinda yapilan teorik varsayimlar
ile de cakismaktadir. [38] Yine de gorece daha
yiiksek degerlerde 1.3-1.7 milyon K araliginda
giinestact deligiyle ilgili bazi tespitler belki de
diisiik yiiksekliklerde Maxwellian olmayan elektron
dagilimini dogrulamaktadir. [39]

Riizgarin ivmelenen yiiziinde giinestac1 deligindeki
mordtesi emisyonu, giines diskindekinden en az bes
kat daha fazladir. Bu nedenle koronograf
teleskoplardaki  biiyiileyici ~ teknikler — hizlh
riizgarlarin nasil olustugu konusundaki bilgilerimizi
olaganiistii gelistirmistir. SOHO da yer alan UVCS
cihaz1 ilk kez  yOnbagimlilar iizerindeki iyon
sicakliklarinin ve riizgarin ivmelenen boliimiinde
diferansiyel disa akis hizimn  Olgiilmesini
saglamustir. [40][41][42] UVCS , 2 R yiikseklikte
(sekil 1) 300 milyon K’i asan dik O>* sicakliklarim
T 1/ T|| , 10-100 sirasinda alarak Sl¢miistiir. Hem
0™ Hem de Mg ** mn sicakliklari, hidrojenle
kiyaslandiginda, kiitle oranlarindan yeterince daha
biiyiiktiir ve O™ min disa akis hizlar1 hidrojenin iki
kat1 kadar daha biiyiiktiir. [43] Bu sonuglar yerinde
elde edilen bilgi ile uyum gostermektedir ama
giinestacindaki termodinamik dengeden ¢ok daha
u¢ kalkiglar1 ifade etmektedirler. Isinin dikey
karakteri ve Tj,,>>T,>T. siralamas1 nedeniyle
UVCS gozlemleri giinestacina ait iyon-cyclotron
zoruna titresim modellerine olan ilgiyi yeniden
canlandirmugtir.

Sekil 1’den goriilecegi gibi protonlar elektronlardan
cok daha fazla 1sitilmakta (H I Lyo emisyon ¢izgisi
ile ol¢iildiigii kadar ile) ve bu nedenle giinestaci
deliginde kitlesel dik egimli basing kuvvetleri
olusmaktadir. Proton gradiyent sicakligi tizerine
yapilan gozlemler, her bir protonun  1sitilma
oraniim 2R de ~0.05 ile 0.1 eV sn” mertebesinde
oldugunu dusiindiirmektedir. Sasirticidir ki bu
deger, temel giinestacinda erke akisinmn F = 5 x 10°
erg cm” sn”' oldugu durumda her protonun sitilma
hiz1 olarak diisiiniilen biiyiikliige esittir. [5] Bu 0.01
den 0.1 R. olgegindeki 1 skalasinda dagilmakta ve
sayisal yogunlugu n, 10® den 10" cm™ olan bir
plazmada her bir protonun 1sitilma orani olan F/(1 n)
nin 0.01 den 1 eV sn™' mertebesinde olmasina yol
acmaktadir. Bu sonu¢ hem temel, hemen de
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genisletilmis giinestacinin, hizlandirilmis
riizgardaki parcacik hizlar iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir.

i OVI1032,10374
'[lb (June 1996)

protons

Kinetic Temperature (K)

r/ Ry
Sekil 1 giinestact deligi ve hizh riizgarlardaki 1s1
ol¢melerinin grafigini vermektedir. 1.5 R nin
iizerindeki dikey proton ve O™ 1silart UVCS
cizgisel genisliginde deneysel bir modelden

yeniden  dretilmistir.  [42][43]  Diisiik
yiiksekliklerdeki iki O kutusu SUMER
cizgisel genisliginden c¢ikartilmis iyon

sicakliklarini  temsil etmekte ve elektron
sicakliklar1 ise Ko ve arkadaglarinin 1997
yilinda yaptiklart ¢alismadan alinmustir. [44]
Genellikle plum ve interplum bdlgelerin
neden oldugu ilave belirsizlikler ve degisik
enlemlerdeki farklar burada gosterilmemistir.

5. Fizik Mekanizmalar

Giinestacin1 1sitan  degisik fizik mekanizmalar
olasilikla, giinestaci deliklerini yonlendiren kapali
manyetik cevrimlere, aktif bolgelere ve agik alan
cizgilerine yol acmaktadir. [14] Ayrica  temel
giinestacinin (r<1.5 R.) biiyiik olasilikla daha biiyiik
glines merkezli uzakliklarda s6z konusu olan
islemlerden farkli yontemlerle 1sitilmasi soz
konusudur.Genisletilmis giinestacinin olugmasi ve
elde edilmesine karsihk asagi gilinestacinin
yaratilmasina iliskin bu boliimleme, sesten hizl
(supersonic) riizgarlarda (neredeyse ¢ekimsiz olan)
ve temel giinestacindaki Coulomb  ¢ekim
oranlarindaki (neredeyse biitiin pargaciklar ¢ekim
sonucu eslenmektedir) cok biiyiik farklarla da
desteklenmektedir.

Genisletilmis  1sitmanin  ortaya  ¢tkmasindan
dalgalanmanin nasil ve ne zaman sorumlu oldugu
bilinmemektedir. Temel giinestacinda dikkatler
Alfven dalgalarina dogru cevrilmektedir ama son
zamanlarda degisik tiirdeki acik aki tiiplerinde
yapilan yavas manyetik ses dalgalar1 {iizerinde
calismalar da s6z konusudur. [45] 2-3 R nin
iizerindeki yiiksekliklerde dalganin yok olmasina
neden carpisma islemleri olmaktadir. Akla en
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uygun dalga yok olus mekanizmasi, Landau
sonmesi esas olarak algak B plazmada elektronlari
1sitmaya yoneldigi icin iyon-cyclotron zoruna
titresimi olarak goriinmektedir. [46] Bazilar1 sol el
kutupsal iyon-cyclotron dalgalarinin darbesel olarak
giinestac1 temelinde yaratildigina ve degismeden
yayildigina inanmaktadir. Buna iliskin bir fikir de
ayn1 temel darbesel olaylarin hizli soklar yaratarak
genisletilmis giinestacin1 doldurdugu ve erkesinin
bir kismint doniistiirerek yonbagimli 1sitmayr ve
iyon ivmelenmesini sagladigidir. [47]

Yerel dalga iiretimine iliskin pek cok sayisiz
onerme s6z konusudur; Ornegin genisletilmis
giinestacinin  her yoniinde “ikincil” dalgalanma
gerek diizensizlik, plazmanin kararsizlig1 veya mod
degisimi sonucu olur. [48][49] Giinestacindaki
iyon-cyclotron frekans: tipik olarak 10 dan 10000
Hz e kadar degismektedir ama giinesin yiizeyinde
gozlemlenen (genel olarak 1s1  tagimmi ile
olugsmaktadir)  titresim  frekans1  0.01  Hz.
civarindadir. Bu nedenle herhangi bir dalga iiretim
dizgesi ¢ok farkli siddetteki dalga frekanslar
arasinda koprii olusturmak zorundadir. MHD
calkantiya iliskin pek ¢cok model arka taraftaki
manyetik alan1 ele alarak (k. B = 0) kiiciikten
bliyik dalga numarasina dogru erke aktarimina
yakinlik  gosterir. [50][51] Yine de Alfvenik
dalgalanmaya iliskin iyon-cyclotron soniimlenmesi
genis paralel dalga numarasina ihtiya¢ duymaktadir.
(k" = Qion / Va) Glinestacinda yerel olarak iyon-
cyclotron dalgalarint yaratamamak gozlemlerdeki
yonbagimli 1simin  kaynagi ve ayricalikli iyon
ivmelendirmesi konularini acisindan dnemlidir.

6. Sonug
Iyon-cyclotron  dalgalarimin = nasil  olustugu
konusunda bilgi eksikligimiz vardir. Bununla

beraber gozlemlerin arka planina inerek dalga
ozellikleri ve kinetik etkileri konusunda yapilan
arastirmalarda herhangi bir eksiklik s6z konusu
degildir. [52][53] Bi-Maxwellian dagilimlar1 temel
alan modellemelerin yaninda basit parametrik hiz
dagilimindan kinetik ayrilmalar1 anlayabilmek i¢in
yakin zamanlarda aceleyle yapilan calismalar séz
konusudur. [54][55][56] Bu arastirmalarin sonuglari
henliz anlasilmaya c¢alisiilmaktadir ve simdilik
fiziksel yonlerin hangilerinin ihmal edilecegi
hangilerinin ise temel konularin anlasilmasinda ele
alimmas1 gerektigi yeterince acik degildir.
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