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Ozet: Giines etkinliginin minimumu esnasinda, bir Giinestac1 deliginde SOHO (Solar Heliospheric Observatory) iizerinde
UVCS (Ultroviolet Coronograph Spectrometer) ile gozlenen O VI (A 1032 ve 1037) ve H I Lya (A1216) ¢izgi kesitlerinin
¢oziimlemesi, Oksijen iyonlarmin hiz dagiliminda biiyiik bir yonbagimhiliginin varhigini gostermektedir. Var olan
¢oziimlemelerin sonuclar1 gostermektedir ki, Oksijen iyonlar1 giines atmosferinin ilk giines yarigapinda protonlardan ¢ok
daha etkin olarak 1sitilmaktadirlar ve protonlar da elektronlardan ¢ok daha etkin bir sekilde 1sitilmaktadirlar. Giinestacinda
bulunan iyonlarin yonbagimli 1sitilmasi ve iyonlar arasinda sadece belli bash segilmis iyonlarin (O VI, MG X, Si VIII vs)
sitilmast, optik ince 1g1nim ve Gegis Bolgesine (Transition Region) 1sisal iletkenlik yoluyla kaybedilen erkenin siirekli olarak
nasil saglandig1 sorusuna MHD dalgalariyla zoruna titresimin neden olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismada, manyetikses
dalgalarin O VIiyonunu zoruna titresim sureciyle 1sitmasi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: MHD: Manytikses dalgalar1 — Giines : giinestac1 — Giines : genel.

Abstract : The heating of protons and minor ions in the solar corona has been a major issue for a long time. The solar
coronal plasma has a temprature within the range of 1-5 x 10° K. In this range plasma is bound to lose energy through
optically thin emission and thermal conduction to transition region. On the other hand, there must be sources of steady heat to
replace the energy lost and maintain the coronal tempratures.
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1. Giris Giinestacinin stirekli olarak 1sitilmast

Giines fiziginde uzun zamandir ¢6ziim bekleyen gerekmektedir.

problemlerden  biri de  giinestact  1sitma ) o o
mekanizmasidir.  Giines’in  yilksek  sicakliklt Glinestacin siirekli 1sitan siirecleri hidrodinamik ve

giinestacimi beslemek igin, 1sisal olmayan erke manyetik  siireler olarak ikiye ayirabiliriz.

atmosferin iist tabakalarina tasmnmali ve burada 1s1 Manyetik ‘s'ureglher MHD dalgalart ve mar}yetik
olarak sacilmalidir. [Wheatland 1997] alanin yeniden birlesmesi baglaminda incelenir. Bu

calismada Giinestact tabaninda iretildigini ve
Giinestac1 giines maksimumu ve minimumunda manyetik alana dik yonde yayildigini varsaydigimz
birbirinden farkli 6zellikler sergiler, sakin etkin manyetikses (MS) dalgalarinin erkelerini zoruna
bélgeler (Quiescent Active Region), flare yapan titresimsel sogurma yoluyla cevreye 1s1 erkesi
bolgeler, eslek giinestact deligi, uclak giinestac olarak sagma sorunu incelenmi.sti.r..Cahsmada s0z
deligi, vb. Buna bagl olarak da ortamin fiziksel konusu  dalgalarm nasil retildigi kapsam disi

parametreleri pargacik say1 yogunlugu (N), sicaklik .blrakﬂmw ve Giinestac.l plagrpasml olusturaq
(T), manyetik alan yeginligi (B) de bir bolgeden }yonlarda_n .sadece O VI iyonu i¢in 1sitilma siireci
digerine degismektedir. Ancak tiim bolgeler igin incelenmistir.
ortak olan sorun 1sisal iletkenlik ve optik ince
istnim  yoluyla yitirilen erkenin nasil saglandigi 2. Giinestac1 Deligi ve Giines Riizgari
sorunudur. 1-2 R, uzakliklarinda Giinestacinin Plazmasi
ortalama sicakligi 10° K diizeylerindedir. Bu denli SOHO/UVCS verileri O°* iyonunun giinestact
sicak giinestact plazmasi optik 1simimla ve gecis deliginde olgiilen sicakligin yon bagimli oldugunu
bolgesine 1s1sal iletkenlik yoluyla erke yitirecektir. saptamustir. o iyonunun manyetik alana dik
Giinestac1  plazmasimn  sicakhklarim  gozlenen yondeki sicakligr (T,), kosut yondeki sicakligindan
diizeylerde kalabilmesi icin yitirilen erkenin siirekli (Ty) daha biyiiktir. UVCS her iki sicakliinda
olarak yeniden saglanmasi, difer bir deyisle glinesten olan uzakligi elde etmis ve T,
sicaklifinin R=r/R _ ile ¢ok az ancak T, sicakliginin
Poster tam metni i¢in : Mehmet Mustafa KESKIN R ile hizla artigim belirlemistir.

e-mektup: mmk @astronomy.sci.ege.edu.tr

476



M.M. Kesin vd. : Glinestac1 Deliginin Manyetik Ses Dalgalariyla Isitilmast

Son SOHO/UVCS verileri, O>* iyonu &rneginde
oldugu gibi, biiyiik sicaklik yonbagimliligi (T, ~
10° T)) saptamug ve bu iyonun i¢ giinestacinda ~
10 K gibi cok yiiksek sicakliklara eristigini
gostermisti.  SOHO/UVCS  verileri  giinestact
deligindeki diger iyonlar i¢in de benzer sicaklik
yonbagimliliklar1 saptamistir. Bu veriler, giinestaci
plazmasinin da iyon-cyclotron zoruna titresim
stireci ile 1sitilabilecegi diistincesine esin kaynagi
olmustur. Yine SOHO/UVCS nin elde ettigi O°* ve
Mg”* ¢izgilerine iliskin verilerden, uclak giinestac
deligi plazmasimn 1,5 R ’de carpigmali plazmadan
carpigmasiz plazma ozelligine gectigini
saptamislardir. Bu sonug¢ bize giinestact deliginin
1.5 R ’de plazma tagimim siireglerinin  klasik
Coulomb kuramuyla agiklanamayacagini soyler. Ote
yandan manyetik alan i¢indeki plazmay1 betimleyen
ﬁ:NgTe/(Bz/Zuo) parametresi (Melrose 1989)
giinestac1 deliginde ~ 107 gibi ¢ok diisiik bir degere
sahiptir. Biitiin bu bilgileri degerlendirdigimizde
(sicaklik yon bagimliligy, diisiik beta durumu, etkin
sicaklik (Te) ile iyon sicakligi arasindaki fark,
carpismali plazmadan carpigmasiz plazmaya gegis
ve bunun yam sira sadece yeglenmis iyonlarin
isitilmast)  gozlenen olaganiistii  biiyiik  ¢izgi
genisliklerinin nedeni olarak iyon-cyclotron zoruna
titresim stireci en makul ¢oziimii sunmaktadir.
Zoruna titresimsel sogurma, giinestact plazmasini
isitmaya aday bir stirectir[III].  Bu caligmada
amacimiz, Giinestact tabaninda iretildigini ve
manyetik alan cizgilerine kosut yonde yayildigini
varsaydigimiz - MS dalgalarinin  iyon-cyclotron
zoruna titresim siireciyle O iyonlarinin 1sitilmasini

incelemek olacaktir. Bu amagla caligmamiz
boyunca oOncelikle temel MHD esitliklerini
kullanarak  Giinestact deliginde yayillan MS
dalgalarinin ~ dagilma  bagintisint  (dispersion

relation) elde edecegiz. Daha sonra giinesten
uzaklikla degisen plazma parametrelerini (B(r),
T(r), vex () N o vy ...) kullanarak dalga sayisinin
sayisal degerini bulup inv(k;) nin diger bir deyisle
soniimlenme 6lcek uzunlugunun degerine ve
degisimine bakacagiz.

3. Uclak giinestaci deliginin manyetik ve
plazma ozellikleri

Bu calismada, MS dalgalarinin  giinestaci
deligindeki yayilma 6zellikleri ve giinestact deligi
plazmasin1 olusturan iyonlarla zoruna titresim
siireci  Ozellikleri incelenecektir. Bu yiizden,
elektron say1 yogunlugu, manyetik alan yeginligi,
sicaklik, soz konusu iyonun ve/veya iyonlarin ¢izgi
genisliklerinden elde edilen iz degerleri gibi
plazma  parametrelerinin  giinesten  uzaklikla
degisimlerine iligkin bilgi sahibi olmaliy1z.
Manyetik alanin giinesten uzaklikla degisimini
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veren iki ayr1 model bulunmaktadir. Hollweg
(1999a, b) bu degisimi

B=1.5(f . —DR™>> +1.5R > Gauss (1

seklinde vermektedir. Burada Holweg f,,,, degerini
9 olarak almaktadir. Ayni degisimi Banaszkiewicz
ve ark. (1998) DQCS (Dipole+Quadropole+Current
Sheet) olarak adlandirilan ve bir ¢iftucay, bir
dortugay ve bir akim tabakasindan olugan bir yapi
ile agagidaki gibi vermektedirler:

_2.,30, K

B
—=—+—+———7 Gauss
M o oaq+a)

(1]

Burada Giinestac1 deliginin siirindaki son kapali
cizginin 60° enleminde kesebilmesi ve 1 AB
uzakliklarinda manyetik alanin dik bileseninin B(r)
~ 3,1 nT degerlerine sahip olabilmesi icin K=1,0;
M=1,789 ve a;=1,538 ; Q=1,5 secilmelidir. Bu iki
modelin kiyaslamas1 Sekil 1’de goriilebilir. Bu
calismada Hollweg’in manyetik alan modeli esas
aliip hesaplamalara katilmistir.

4E04
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B 2E0 .
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0.E+00 ‘ ‘ ‘ : ;
1,0 15 20 25 30 35 40

Sekil 5. Hollweg (cember) ve Banaszkiewicz (karo)
modellerinin kiyaslamasi.

Ayn1  sekilde bilinmesi gereken plazma
parametrelerinden  biri olan elektron  sayi
yogunluguna iligkin ii¢ ayr1 model bulunmaktadir.
Bunlar Doyle, Feldman ve Esser tarafindan
sirastyla,

1x108  25%x10° 29x10°
= + + cm

N, 3 — — (1]
8 6 5
e=3.2>1<5160 2.5>§716O l.4><210 em™ [IV]
R R R
8 7 6
R™ R~ R~
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seklinde verilmektedir. Yine bu ii¢ farkli modelin
bir karsilastirmasi i¢in Sekil 2’ye bakilabilir. Biz bu

calismada Hollweg tarafindan da kullanilan
Feldman’in verdigi esitligi kullandik.
5,E+09
* N(m-3) Feldman|
4,E+09 "
. = N(m-3) Doyle
3,E+09 "
Ne . N(m-3) Esser
2,E+09 -
1,E+09 & .'._
.
1,E+07 T T T
1 1,5 2 25 3 35 4
t/Ro
Sekil 6. Elektron sayr yogunlugunun ii¢ ayr
modele gore degisimi. Ozellikle Esser ve

Feldman’nin modelleri ayni egilimi gostermektedir.

Giinestac1 deliginde O VI iyonunun tayf cizgi
kesitlerinden elde edilen dikine hiz degerlerinin
uzaklikla degisiminin analitik ifadesi Doyle ve ark.
(1999) nin yaptig1 caligmada bulunan Sekil 3 ten
grafik okuma yoluyla elde edilidi. S6z konusu
grafik ii¢ ayr1 pargaya boliiniip herbir parcaya en iyi
uyan egrinin denklemi kullanildi. Doyle ve ark.
tarafindan  verilen bu grafik SOHO/UVCS
gozlemlerinden elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmustur. Bilindigi gibi, ¢izgi kesitlerinden
tiiretilen sicakliga etkin veya kinetik sicaklik denir;

[vI]

Burada AAp 6zeksel dalgaboyu degeri A; olan
cizginin Doppler genisligi; ¢ 15tk hizi; kg
Boltzmann sabiti ve m; de fotonu salan iyonun

kiitlesidir. Iyon sicakligiyla etkin  sicaklik
arasindaki iliski
m; > m; g2
=—vy, =T, +—— VII
eff 2% R 1/e i 2% R 6 [ ]

bagintistyla verilir (Wilhem ve ark., 1998). Bu
bagintida, vy, iyonun bakis dogrultusundaki en
olasi izt ve & de, yonbagimsiz, Gauss dagilimu
gosterdigi varsayilan calkantili hiz uzayimin en olasi

hizidir. O™ iyonu icin 3 R, uzakhifinda
TLOQ; =~2x10% K bulunmustur (Cranmer ve ark.,

1999). Gozlemler acik¢a gostermektedir ki T
etkin veya kinetik sicakligi, T; iyon sicakliginin en
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az yiz katdr (Antonucci ve ark.). Bakis
dogrultusuna dik yondeki sicakliklara (hizlara)
katki, 1s1sal olmayan siireclerden gelebilir.

4. Temel MHD Esitlikleri

Plazma ortaminin Ozelliklerinden sonra MHD

dalgalarinin ~ yayilmasim1  betimleyen  temel
esitliklere deginelim. Bu esitlikler sirasiyla
kiitlenin, momentumun ve erkenin korunumu

esitlikleri, manyetik indiiksyon esitligi ve manyetik
indiiksyonun korunumu esitlikleridir.

%—f+v.Vp+pV.v:0 (VI
p%+p(v.V)v:—Vp+(V><B)><£+

4 [1X]
pv[EV(V.v)—Vxva}+pg
Dp w Dp
R A e\ X
Dr p Di (r-Dvg X1
a—B=v><(v><B) [XI]
ot
VB=0 [XI1]

Bu esitliklerde kullanilan simgelerin anlamlari
sOyledir; p, kiitle yogunlugu; v, plazmanin ortalama
hizi; B, manyetik indikksyon; W manyetik
gecirgenlik; v, kinematik viskozite katsayisidir.
Tam iyonlagmis hidrojen plazmasi i¢in pv degerini
Spitzer (1962) asagidaki gibi vermistir.

5/2

pPU=221x107"° E kgm™ s [XI11]
InA

Burada, giinestaci kosullarinda InA = 19,3 degerini
alan Coulomb logaritmasidir. Ve son olarak,
D *

konvektif tirevdir. Bu calismada Coriolis ve Cekim
kuvvetlerinin Onemsiz oldugu varsayillmis ve
devinim esitligine alinmamiglardir.

Temel MHD esitliklerini  kullanarak  denge
durumunun tedirgin edildigi varsayarak
dogrusallastirma yapip MS dalgalar igin ¢oziim
arayacak olursak asagidaki dagilma bagintisin elde
ederiz.
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[XV]

Kisalik amaciyla a ve Q doniigiimleri yapar ve
denklemi ¢ozersek hizlt MS dalgalar icin asagidaki
dagilma bagintisini elde ederiz:

%
_06K VT 4

Q [XVI]
Po Va 3 p

a=V3+16c? [XVII]

k(a* + Q%) =0’ (a-iQ) [(XVIII]

Bu esitlikten dalga vektoriiniin sanal kisminin
tersini (1/ki, hizli MS dalgasinin sonme olcek
uzunlugunu verir) asagidaki gibi elde ederiz:

N 1 V2(a? + Q212

Yk N a)[(a2 Q22 —a]”2

[XIV]

Bu son esitligi plazma niceliklerini kullanarak
degerini hesaplarsak 1.5 — 3 R arahifinda
asagidaki grafiklerde goriilen sonuglar1 elde ederiz.
Son olarak manyetik alan ¢izgileri etrafinda dairesel
yoriingeler iizerinde hareket eden iyonlarin
cyclotron frekanslarini belirleyen esitlikde soyle
verilmektedir;

ZeB
i = [XX]
Bu esitligin  yardimiyla iyonlarla rezonansa

girmesini bekledigimiz MS dalgalarinin frekans
aralifim 1,5 — 3.5 R araliinda belirleyebilir ve bu
frekanslarda yayilan dalgalar igin soniimlenme
olcek uzunlugunu hesaplayabiliriz. Soniimlenme
olcek uzunlugu bize dalgamin hangi yiikseklikte
erkesinin ' katina diisecegini gostermektedir.
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Sekil 7. Soniimlenme 6lgek uzunlugu 33.5, 25.8,
18.0, 10.0 ve 2.6 kH frekansinda yaymnlanan MS
dalgalar1 i¢in cizilmistir.

Ote yandan yine soz konusu aralikta I. adyabatik
degismez olan manyetik momentin [ 4 = (1/2) myv,
//B ] degisimine baktigimizda Sekil 4’te goriildiigii
iizere giinesten uzaklastik¢a bir artis
gostermektedir. Benzer sekilde Marsch’in (1991)
Sekil 8.25°de sundugu alfa parcaciklarinin R ile
artan manyetik moment degerleri iyonlar1 dik yonde
1sitan  kaynagin iyon-cyclotron zoruna titresim
siireci olabilecegine isaret etmektedir.

2,E-10 T T T T
I I I I
| | | |
I I I I
L e D
l l C
H 1 I ] 3 |
N e e A Bl i b
| | [
| | [ |
BENM - ——+k—-—————— 4777;&7747—
I I R I
I | .."‘\ I
o
PI-St) R Sy A I
' I 1 I I
| - | |
R
’ r'Rg
1,0 15 2,0 25 3,0 35

Sekil 8 Manyetik Momentin degismezligi, iyonlarin
uzayda degisen manyetik alana karsilik dikine
hizlarinin da kosut yonde degismesiyle uzayda ya
hi¢c degismez ya da cok az degisir. Buna karsilik
giinestacinda manyetik momentin biiyik oranda
degistigini gormekteyiz.

Son olarak MS dalgalarinin erke aki yogunlugunu
inceledigimizde (bak. Sekil 5.) 1.5 R, ‘de 10°
diizeylerinden 3.5 R ‘de 10°  diizeylerine
ulagsmaktadir. Aym1 parametreyi Doyle ve ark.
Giinestac1 tabaninda Alfvén dalgalari icin 3.1 x 10°
erg cm? s™! olarak saptamiglardr.
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Sekil 9. MS dalgalarinin erke aki yogunlugunun
giinesten uzaklikla degisimi.

5. Sonu¢

Glinestacinin siirekli 1sitilma sorununun ¢oziimii
icin hem gecmiste hem de giiniimiizde ayrintili ve
kapsamli calismalar yapilmasina karsin heniiz
tatmin edici bir yanmit bulunamamistir. Biz bu
calismada manyetik alana kosut yonde yayillan MS
dalgalarinin giinestacini olusturan iyonlardan O VI
ile zoruna titresimi incelenmistir. Manyetik alana
kosut yonde yayilan MS dalgalar1 giinestacinda
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bulunan iyonlar1 1sitma konusunda iyi bir aday
goziikmektedir.

6. Kaynaklar
Antonucci, E ve ark. 2000, So.Phys., 197:115-134
Banaszkiewicz, M. ve ark., A&A,337:940-944
Banerjee, D ve ark., A&A, 339: 208-214
Czechowski A.ve ark. 1998, A&A, 335, 303-308
Doyle, J.G. ve ark., A&A, 349, 956-960, (1999)
Esser, R. Ve ark. ApJ, 510:L63-L67, 1999
Feldman, W. C. ve ark. JGR, 102, 26, 905, 1997
Hollweg, J.V. 1999a, JGR, 104 No. A1l : 24781-
24791
Hollweg, J.V. 1999b, JGR, 104 No. Al : 24793-
24805
Hollweg, J.V. 1999c, JGR, 104 No. 1 : 505-520
Marsch, E. 1991, Phys.Inner Helios., vol.2,eds.
Schween R., E.Marsch, Springer, Berlin
Pekiinlii E.R ve ark. MNRAS, 326, 675-685 (2001)
Priest E.R., Solar Magnetohydrodynamics,
D.Riedel Publishing Company, 1982
Spitzer L.Jr., Physics of Fully Ionized Gases
Sec.Edi. Interscience Publisher 1962
Wilhem, K. ve ark. ApJ, 500:1023-1038 (1998)
Wheatland M.S. ve ark.1997ApJ 482:510-518



