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Ozet

Bu ¢alismada grinestacini 1sitan sireglerden biri olan iyon cyclotron rezonans stirecini
inceledik. Dalgalarin yayilmasinda etkili oldugu bilinen viskozite, basing gradyenti,
manvetik alana kosut ve dik yondeki 1s1 iletkenliklerini dikkate aldik. Manyetikses
dalgalari, kuzey glinestact deli8i bdlgesinde sdniimlenmeye ugruyor ve mekanik
erkelerini cevreye 1s1 erkesi olarak saciyor. Carpigmasiz plazma oldugu saptanan
ginestact deliginde 1s1 iletkenliinin klasik Coulomb kuraminda oldugu gibi
carpismalarla degil, iyon-cyclotron streciyle ivmelenen iyonlarin saldigi plazma
dalgalariyla gergeklesebilecegini gasterdik.

Anahtar Sdzciikler: Giinestact deligi, ivon-cyclotron rezonans, 1st ilethenligi, MHD
dalgalar.

Abstract

In this study we investigated one of the heating mechanism, the ion-cyclotron resonance
process, relevant to the solar coronal hole. We considered that the wave propagation is
affected by the viscosity, pressure gradient and the heat conduction both parallel and
perpendicular to the magnetic field. Magnetosonic waves are damped and dissipate their
mechanical energy as heat in the medium. We show that in the collisionless plasma of
the coronal hole, the heat perpendicular to the magnetic field can be conducted not by
the collisions as is done in classical Coulomb approximation, but through the plasma
waves emitted by the accelerated ions.

Key words: Solar coronal hole, ion-cyclotron resonance, heat conduction, MHD waves.

1. Giri

C")nceki§ cahgmamizda giinegtact 1lmiklerimin manyetikses dalgalanyla 1sitilmas
sorununu incelemigtik [1]. Ad1 gegen ¢aligmada manyetik alana kogut yondeki 1s1 iletkenligini
dikkate almig ancak dik yondeki 181 iletkenligini, kogut yvéndekinden ¢ok kii¢iik oldugunu
(x, /x;=107"") savunan hipoteze “yenik” diisiip boglamigtk [2]. UVCS/SOHO &lgiimleri
kuzey giinegtaci deliginde yan yana ver alan ve “plume/plumleraras1 gerit” (plume/interplume

lanes) adi verilen ince yapilarin varligim saptadi [3]. UVCS/SOHO kuzey giinegtac
deligindeki plazma par¢acik hizlarimin bakig dogrultusuna kogut bilesenimi Slgtii. Bu hizlar,
par¢aciklarin manyetik alana dik yéndeki sicakliklarim belirledi [4].
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UVCS/SOHO algacimin elektron, hidrojen ve bir dizi iyonlann hiz dagilimlanmn ve
giines riizgarindaki izlarinin 1s1sal dagilimdan oldukea fazla saptigimi gosterdi. ©°* iyonunun
2.1 R den (R =1/ R ) daha biyiik uzakliklardaki bakig dogrultusu hizimn H° inkinden ¢ok
bityiik ve aynca, O™ iyonunun hizmn bakig dogrultusundaki bilegeninin kogut yondekinden
¢ok daha fazla oldugu gorilmistir. Bu sonuglar, O *iyonunun hiz dagilimimn viksek
frekansli (80 Hz < = 1300 Hz) MHD dalgalariyla rezonansa gelmesi sonucunda tiretildigine
1garet etmektedir [3] [6].

Kohl ve ark. [6]O™ 1032 A ve H I Lyo ¢izgi yeginliklerinin giinegtact deliginde
manyetik alana dik yonde degigtigini, ve ¢izgi yeginliklerinin “plume” bolgelerde maksimuma
ulagtigim gostermislerdir. Kohl ve ark. [6] ¢alismasinda O™ 1032 A ¢izgisinin “plume” ve
“plumleraras1 gerit” deki ¢izgi geniglikleri Sekil 16 da gosterilmigtir. Bu gekil, karanhk
“plumleraras1 gerit” den elde edilen ¢izgilerin “plumler”den elde edilen ¢izgilerden daha genig
oldugunu  gostennyor. Bu  venler, “plumlerarasi  gentler”de etkin  scakligin,

Ty=T +(mj / 2k)§2 , “plume”lerdekinden daha fazla olduguna igaret eder, burada m; foton

tireten 1iyonun kiitlesi, k Boltzmann sabiti, £ gauss dagilimi gosteren, yonbaZimsiz ¢alkantili
hiz alamdir [3]. Bu sonug, manyetik alana dik yondeki i1sitma siirecinin “plumlerarasi
geritler”de daha etkin oldugunu goéstermigtir. Elektron, proton ve ozellikle de digiik sayi
yogunluklu iyonlarn giinegtaci deliinde manyetik alana dik yondeki 1sitlmalarinin 1yon-
cyclotron rezonans siirecivle olduguna inamliyor. “Plumlerarasi geritler” iyon-cyclotron
rezonans stirecimin yegin olarak igledigi bolgelerdir [3] [4] [6] [7] [8] [9] [10].

Onceki c¢alismalar, kuzey giinestac: deligindeki ince yapilarin varhginda MHD dalga
vayilmas:1 ve erkelerim cevreye 1s1 erkesi olarak sagmas sorununu dikkate almamigtir.
UVCS/SOHO verilen 1s181inda, manyetik alana dik yéndeki 181 iletkenliginin boglanamayacag
anlagilmagtar.

Bu ¢aligmamizin 2. Bolim’iinde, manyetik alana dik yondeki 1s1 iletkenligimn kogut
yondeki iletkenlikle ne denli boy oélgiigebilecegine bakacagiz. 3. Boliim’de kuzey giinegtac
deliginde manyetikses dalgalarimin yayilma ¢zelliginm inceleyecegiz. Son olarak, 4. Béliim’de
caligmamizin sonuglarim tartigacagiz. Bu galigmada gaussian cgs binmlerim kullandik.

2. Kuzey Giinestaci Deliginde Dikine Isi iletkenliginin Onemi.

UVCS/SOHO, Mg X ve O ¢izgi gozlemleri bu bolgedeki plazmamn, 1.75 R - 2.1 R
den baglamak tizere “¢arpigmali’” plazma ozelliginden “garpigmasiz” plazma ozelligine
gectigini gostermistir [11]. H I ve O tizerine yaptiklart modelde de Cranmer, Field ve Kohl
[12] giinegtaci deliginde plazmamn “carpigmasz” &zellik sergileyvecefim ongordii. Dovle,
Teriaca, & Banerjee[11] ¢arpigmali/carpigmasiz plazma alt simmmn 1.5 R olacagim
hesapladilar.

Gozlemlerden tiretilen bu sonuglar, kuzey giinegtac: deliginde, 1.5 R &tesinde plazma
tagimm siire¢lerinin klasik Coulomb kuramiyla a¢iklanamayacagina igaret eder. UVCS/SOHO

sleiimleri 21 Mayis 1996 da, Giines minimumunda, elektronlarla O’*iyonlan arasmdaki
gicaklik farkinin 1.6 R de 100 kata ulaghgim ve uzaklikla farkin arttiim gostermigtir [9].
O iyonlanmn “plum” ve “plumlerars: seritler”deki ¢izgi genislikleri farkli oldugundan,
kuzey giinestact deliginde manyetik alana dik yonde sicakhk gradyentinin varhigi agiktir.

Klasik 1sisal iletkenlik katsayisi, x = (8!3}\/;??1/6:‘62 In(r. /b) kuzey giinestact deligi gibi
carpigmasiz plazmada gegerli degildir; burada J‘COS+ =v; f@, =1.02x 10° 4227 TV B \em
O™ iyonlanmn Larmor yargapi, i = (m:. f’mp); v, = nvb? biyik agilarla sagilma frekans:;
b=¢'/T ikili carpigmalarda ¢arpma parametresidir. r, « Ap kogulunun gerceklestizi plazma
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ortaminda manyetik alana dik yondeki 1s1 iletkenlifinin ¢arpigmalarla ger¢eklegemeyecegini
Dubin & O’Neil [13] gostermiglerdir; burada Ap Debye uzunlugudur.

1. « Ap kogulunun kuzey giinestac: deliginde saglandigim gérmek igin O°*iyonlarinin
Larmor yarigapt ve Debye uzunlugunu bir kez daha ammsayalim: Z = 6 O’ iyonlarmn
elektrik yiikii, T; ve B O™ iyonlanmn sicaklizi ve ortamin manyetik alan yeginligidir,
Ap = (kTMﬂrnez)m = 7.43x10°T"*n""*cm Debye uzunlugudur. Diger yandan, Hollweg [14]
[15] Feldman ve ark’in [16] ol¢iimleri olan elektron say1 yogunlugunu agagidaki gibi verir:

8 6 5
N _32x10"  25x10°  1.4x10 o M

= + +
2 RlS.ﬁ R3.?6 RE

Giinegtac1 plazmas elektriksel olarak “yarn-notr”, N, =N; #N alimir [4] [17] [18], ancak Chen
[19] plazmadaki ilging elektromanyetik kuvvetlerin ortadan kalkmamasi i¢in “gok da nétr
alinmamas1” konusunda uyarn yapiyor.

Giines’in  “gec¢is bolgesi”nden renkkiire ve giinegtacina uzanan bolgesinde
O**iyonlarmin pargacik say1 yogunlugu Vocks [10] ve Wilhelm ve ark. [3] N s = 10'3Np
olarak ve Raymond ve ark. [20] da N_,, =6.8x IO‘SNP olarak aliyor. Cranmer [21] parg¢acik
gay1 yogunlugu kogulunu saglayan iyonlann rezonant dalgalarin genliklerimi énemh 6lgiide
azaltacagina igaret ediyor. Degisik kaynaklarda degisik degerler alan O’*iyonlanmn par¢acik
gay1 yogunlugunu biz de 1lgili kaynaklardan alacak ve sonuglan kargilagtiracagiz.

Giinegtac delig1 manyetik alam 1¢in Hollweg [14] modelim kullanacagiz:

B=15(f_ ~1R* +15RG (2)
Bu bagintida f.,,; = 9 ahnmagtir.

Elektronlar O>*iyonlarindan daha devingen oldugu i¢in Debye uzunlugunda elektron
sicakhiklanm kullandik. Ciinkii elektriksel koruma (Shielding) agamasinda fazla (surplus)
veya eksik (deficit) negatif yiik devingen elektronlarca saglanir [19]. Yukandaki paragraflarda
siraladigimiz bilgiler 1g1ginda r. / Ap « 1 kogulunun ne denli saglandigina bakabiliriz. Kuzey
giinegtac1 deliginde plazmamin “garpigmasiz” olarak betimlenebilmesi igin bu oramn birden
¢ok kiigiik olmas1 gerekir. Yaptigimiz hesaplamalar, r. / Ap orammn R = 1.6 da 0.62; R = 2.0
de 0.2; R =2.5da 0.09 ve R = 3.0 de 0.04 oldugunu gosteriyor. UVCS/SOHO verileri R =3.0
dan gonra kesilivor. O nedenle biz de hesaplamalanimizi bu uzaklhiga dek yapiyoruz. Bu
hesaplamalardan sonra, kuzey giinegtaci dehiginin R = 1.6 dan sonra r. « Ap kogulunu
gagladigim soyleyebiliriz.

Simdi, kuzey giinestaci deliginde 1simn manyetik alana dik yonde nasil iletildigine
deginebiliriz. Is1 iletkenligi yalmzca ikili garpigmalar baglaminda ele alinmamalidir. Dubin &
O’Neil [13], 1, « Ap kogulunun saglandidi plazmada elektrik yiikli par¢aciklarin iyon
cyclotron dalgalariyla rezonansa gelmelen sonucunda saldiklan plazma dalgalanmn uzak
bolgelere dek wyayilacagimi ve erkelerini o bolgelerde ortama aktaracagim savunuyor. Bu
plazma dalgalart bir bagka pargacik tarafindan bir bagka bélgede sogurulabilir. Dubin &
O’Neil [13] e gore manyetik alana dik yonde 1s1 iletkenliginin 6ziindeki siire¢ budur.
Bagintilarm tiiretirken 1gimim tagimimi denklemlerinde ayrintili denge (detailed balance)
varsayimin kullamyorlar: dalgamn uyartilma oram sdénme orammna egittir; dalga, manyetik
alana dik yondeki sicaklik gradyenti slgek nzunlugu mesafelerinde sogurulur.

UVCS/SOHO verilen giinegtaci deliginde 1yonlarin ivmelendigini agik¢a gostermigtir.
Eger 1yon-cyclotron rezonans siireci iglerlikteyse, iyonlar dalgalardan kazandiklan erkeyi
manyetik alana dik yonde O (ordinary) ve X (Extraordinary) salacaklardir. Manyetik alana dik
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yonde yayilan bu dalgalar da bir bagka yoéredeki iyvonlar tarafindan Dubin & O’Neil [13]
onensi dogrultusunda sogurulacaktr.
Eger Ap « Lt 1se, manyetik alana dik yondeki 1s1 iletkenlik katsayisi [13],

Kiaves &= (O'Z)BHVC;LDI’T (3)
burada Lt manyetik alana dik yondeki sicakhk gradyenti olgek uzunlugudur.
& bagintisindaki v, garpigma frekansi olarak degil, sonmeye ugramig olan dalgalarin

uyartilma oramiyla bu dalgalardaki erke yogunlugu oram ¢arpumidir. Bu nedenle, v, uyartilma
orani stnme orammna egittir, yani, &7“* bagintisinda v, yerine y=V, L= (6&);’ 6!())5}1
bagintis1  kullamlmalidir; burada V, =0w/0k grup hizidir ve genligi Alfven iz
diizeylerindedir, V,; = V4 [21].

r. / hp « 1 kogulunun saglandigy plazma ortaminda manyetik alan veginhgi dik
yondeki 1s 1letkenliginden sorumlu degildir. Lt = Ap kogulunun saglandigi durumda manyetik
alana dik yondeki 1s1 iletkenliginden gogurulan plazma dalgalari sorumlu tutulur [13].

Iyon-cyclotron dalgalanmin genligine iligkin bilgiler 1s1sal olmayan hizdan, & tiiretilir.
Dalga genligivle, <§ v2> , 1s1sal olmayan hiz, £ arasindaki iligkiyvi Banerjee ve ark. [22]

&2 :(}/ 2)<5 v2> olarak vernrler. Gozlemler, giines diskinden 7207 denli uzakta dalga

genligim <5 v2>: 2x (43.9km s )2 olarak saptamigtir. Alfven ve iyon-cyclotron dalgalarinin
aki yogunlugu ¥, =,/ p/4x <§v2>8 bagintisiyla verilir. Banerjee ve ark. [22] elektron saw

yogunlugunu N, =4.8 x 10’ m ™’ ve manyetik alan yeginligini B =5 gauss alarak r=1.25 R
de dalga erke aki yogunlugunu F,, = 4.9 <107 erg em™ s~ ' olarak saptadilar. Bu deger,
giinegtac1 plazmasimn optik ince 1gtmm ve gegis bolgesine 1sisal iletkenlikle yitirilen erkeyi
veniden saglamaya yeterlidir. Iyon-cyclotron dalgalanmn gii¢ tayfi (power spectrum)
bilinmiyor. Bu dalgalar ya dolaysiz olarak ya da yiiksek frekanslardan diigiik frekanslara

dogru galkantih saganakla (turbulent cascade) tiretilir [23].
¢, vektor 1s1 akis1 6zglin lizlardaki (peculiar velocity) yonbagimliligin bir sl¢tisiidiir,

ve g= (NfZ)m(w w“) olarak tammlidir; # = v + w ve w =u -<u> [24].
Iyon 1s1 akisi,

g, = %,V (4T, )Jé AN A K;\Jé XV (4T, )%, @

olarak tammlamir [25]. B manyetik alan yoniiniin birim vektorii, v, tedirginlik yoniindeki
hizin birim vektérii. Alfven dalgalan i¢in bu y6n manyetik alana dik olan yondiir. Ancak
basing gradyenti ve 1s1 akisimin da dikkate alinmasiyla bu yon “kesin™ olarak dik yén
olmaktan g¢ikar! fyon 1sisal iletkenlik katsayilan, «, = 3.9nkT,z,/m,, x| = 2nkT,/ ma''t, ve
k) = 5nkT, / 2mo,, olarak tammlidir.

Simdi (3) numaral egithge donecek olursak, bu egitligi modehmizde kullanabilmemiz
i¢in manyetik alan dik yondeki sicaklik gradyentim ve bu gradyentin &lgek uzunlugunu, Lr,
bulmamiz gerekiyor. Wilhelm ve ark. [3] ¢aligmasindaki Sekil 1, kuzey giinegtact deligindeki
“plume” ve “plumleraras: geritler”in goérintiisiinii veriyor. Yazarlarin verdigi bilgive gore,
giinegtac: deligi goriintiisiiniin genigligis 380" denlidir. Giineg’te 1" = 715 km dir. 21-22 mayis
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1996 tarihlerinde kuzey giinestaci deliginin O’*iyonuyla elde edilmis olan bu goriintide
“plume” ve “plumlerarasi gerit”lerin toplam sayis1 9 dur. “Plume™ ve “sentler”in genigligi
birbirine egit degil; ancak kaba bir degerlendirmeyle bu gemgliklen egit alir ve 380" y1 dokuza
bolersek, bu yapilarnin ortalama genigliginmi 30030 km olarak buluruz. Bu deger, manyetik alan
dik yondeki sicakhk gradyenti Sl¢ek uzunlugu, L, olarak alinabilir. A¢iktir ki L. = 1004,
kogulu iizerinde ¢aligtigimiz giinestaci deliginin tiim bolgelerinde gegerlidir. Bu baglamda son
olarak gunu sdvlevebiliriz: Hollweg [14], degisik kesitlere sahip manyetik aki tiiplerinin dalga
giicii farkli dalgalarca isitilacagimi savunmustur. Bu ongoriiye dayanarak biz L 6lgek
uzunlugunu modelimizin 6zgiir parametrelerinden biri olarak alacagiz.

MHD dalgalan mekanmk erkelerimi g¢evreve 1s1 erkesi olarak saghifinda, bu erke
elektronlardan ¢ok iyonlara gider [3] [6] [26]. Bu gergegi gozoniinde tutarak 1s1 akisi
diverjansim Priest [27] gibi yazabilinz:

V-g= V(_ K;j’wm)esvﬂTB_wamsvlTﬁl) (5)

buradaki alt indisler “//” ve “L> manyetik alan kogut ve dik y&nlere igaret eder. Ugiincii yon,
gozlemcinin bakig dogrultusudur. Bu dogrultuda gézlem verlen olmadifr i¢in iigiincti yonde
sicaklik gradyentinin olmadigim, plazmanin egisisal oldugunu varsayacagiz.

Kuzey giinegtact deliginde manyetik basing plazma basineindan daha baskindir, bu
nedenle manyetikses dalgalan “Alfven-benzeri” manyetikses dalgalan olarak amlir. Bu
dalgalar igin tedirginlik iz vektoriiniin manyetik alana tam dik degil “hemen hemen™ dik
oldugunu varsayabiliniz. Bir sonraki boliimde de@inecegiz, dalgalarnin dagilma bagintisi
X = ("'1 -k); Y= ("'1 f}) terimlerimi igerecek. Buradan agik¢a goriliiyor ki, tedirginlik
hizzmin manyetik alana tam olarak dik olmasi durumunda yontem gegerliligim yitirir. Eger X
ve Y sifirdan farklh degerler alirsa, eglegmig diferansiyel denklemler elde eder ve buradan da
dalgalarin dagilma bagintisina gegebiliriz [27].

Manyetik alana kogut yondeki sicaklik gradyenti agagidaki bi¢imde yazilabilir:

VHT:VH(TJ__FZ’I):VH(TJ{_‘_TJ?_‘_Z?+Ta’j) (6)

Burada Vy; ve V) manyetik alana kogut ve dik vondeki gradventleni; T, ve Ty de
O™ iyonlarmin ¢izgi kesitlerinden ftiiretilen sicakliklarin manyetik alana dik ve kogut
bilegenlerim simgeler. “1” ve “e” iist indislen1 de “1yon” ve “elektron™a gdnden vapar. Ancak
iyon sicakliklar elektronlarinkinden g¢ok biiyiik oldugundan 77} ve7,; boglanacaktir. Benzer
bigimde manyetik alana dik yondeki sicaklik gradyenti de,

VT =V, (T +T7) )

olarak yazilir. Ammsanacag gibi, 7, =7, +(mf /’2?()52 olarak tammlidir. Esser ve ark. [28]
O™ ve Mg”" iyon sicakliklarimmn birbirine gok yakimn oldugunu bildiriyor. Mg™" i¢in verdikleri
v tedirginlik lzindan (&° ) tiretilen 1sisal olmayan T, sicaklik kesiti agagidaki polinom
iglevle verilir:

T, =—4x10° [LJ +3x%107 [LJ—leo? (8)
Ry Ry
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T; iyon sicakliginin sabit olarak alinmasi durumunda (6) numarali bagintida kullanilacak olan
sicaklik (8) esitligiyle verilen sicakliktir. Bu sicaklik, hem r hem de manyetik alana dik yon
olarak tanimladigimiz x yoniiyle degismektedir. Son olarak, Wilhelm ve ark. [3] iyonlagma
sicakliginin “plumlerarasi geritler” de “plumler”dekinden %30 daha fazla olduguna isaret
etmiglerdir. (8) numarali bagintiyla verilen degisime x-yontindeki degisimi de eklersek,

T, (x,r/Ry)=T +03T, sinz(%”x] (9)

bi¢giminde modelleyebiliriz (Sekil 1). Bu durumda VT, asagidaki gibi yazilir:

or,  oT,

V//Tl(x,r/RD)z 6xL+6(r/RD) (10)
23 [C D
100" |A B

o]
Sekil 1. Kuzey giinestaci deligindeki “plume™ ve “plumlerarasi seritler”in genisliklerinin r uzakligiyla
olan degisimleri. Gergek gorintii igin Wilhelm ve ark. [3] makalesine bakiniz.

Iyon-cyclotron rezonans siireci parcaciklara dik yonde erke kazandirirken manyetik
ayna kuvvetinin etkisiyle de radyal yonde ivmelenirler. ivmelenen iyonlar 1stnim salar. Bu
1sinim manyetik alana dik yonde yayilir ve giinestact deliginin bir bagka yoresindeki iyonlar
tarafindan sogurulur. O°*iyonlarinin etkin sicakligi 10°K diizeylerindedir [28]. Tegr bagintisin
kullanarak pargaciklarin kinetik erkesini hesaplarsak, bu erkenin 8.556 x 10° eV diizeylerinde
oldugunu gériirtiz. Ivmelenen iyonlarin erkeleri keV diizeylerindedir. Bu iyonlarin “ilhimh
relativistik” pargaciklar oldugunu soyleyebiliriz [29]. Salmis olduklarn dalgalarin giicd,

5.2
r . €@

n Bl+p+.) (11)

bre,c

ile verilir; burada B =v*/c* =] + i ve ®, =eB,/m, olarak tammlidir. (11) numaral

baginti yardimiyla ivmelenen parcgaciklarin saldigr 1sintmin giicii = 10" W denlidir; bu denli
giigli ikincil dalgalarin iyonlar 1sitmada yeterli oldugunu soyleyebiliriz.

Simdi kuzey giinestact deliginde manyetikses dalgalarinin yayilma, erkelerini g¢evreye
1s1 erkesi olarak sagma, kirilma, yansima gibi 6zelliklerini verecek olan dagilma bagintisinin
tiretilmesine gegebiliriz.
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3. Kuzey Giinestaci Deliginde Manyetik Ses Dalgalari.

Bu ¢aligmada, kuzey giinestaci deliginde vayilan manyetik ¢alkantilanin erkelerini
plazma pargaciklarina aktararak plazmayi nasil 1sittifim aragtiracagiz. Ancak s6zi edilen
manyetik galkantilarin nerede nasil iiretildigine deginmeyecegiz. Giinestact delisin MHD
yazimnda bu dalgalarin, (a) giinegtact tabamnda iiretildigi ve sénmeye ugradiklan bolgeyve
dek vayildiklari, ve (b) yerel olarak firetildiklern ve yerele yakin bir bolgede sondiikleri
varsayilir [21].

Bizim bu ¢aligmadaki baghica amacimiz, O’ iyonlanmn 3R ye dek olan uzakliklarda
MHD dalgalarnna nasil yamt verdiklerini anlamak olacaktir. Gozlemler giinegtaci deliginin
“carpigmasiz” oldugunu godstermig olmasina karsin, bazi aragtirmacilar dalgalarin 2-3 R
altindaki bolgelerde wviskozite, isigsal iletkenlik ve Ohmic sagilma yoluyla ger¢eklegen
Coulomb ¢arpigmalanyla sdnecegini savunur [21]. Bu 6nerileri de dikkate alarak, vigskozite ve
181 iletkenligi varliginda MHD dalgalannin kuzey giinegtact deligindeki yayilma zelliklerini
inceleyecegiz.

Dalga devinimini ve erkesini plazmaya 1s1 erkesi olarak sagma sorununu inceleyen
temel egithkler, kiitle, momentum, erke, manyetik akimn korunumu ve manyetik inditksiyon
egitlikleridir. Bu egitlikler agagadaki gibi verilir:

6—p+v-Vp+pV-v:0 (12)
ot
p?+p(v-‘7)v:—Vp+(VxB)x£+pv{§V(V-v)—VxVXVJ (13)
! H

Dp pDp
— i =—(y-1)V- 14
FYRGYT (r-1v-q (14)

OB

— =Vxlvx B 13
5, = VXl B) (15)
V-B=0 (16)

Egitliklerdeki simgeler, p, v, p, pv. v, sirasiyla, kiitle yogunlugu, hiz, basing, kinematik
vigkozite katsayis1 ve adyabatik indeksdir. (12) — (16) egitlikler dizgesinden elde edilen var-
dogrusal egithikler,

é
%“‘(“'V)Pn"‘ﬁ‘n(v'“):o (17)

v B 4
pua—;+pn(v1 'V)V1 =-Vp, +(VXB1)X;P+}91{§V(V'V1)_ Vi (Vx V1):| (18)

el a
6}? +(V1 'V)pn —cf{%%—(vl-V)pn}:—OﬁV-q (19)
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oB
6—;:Vx(v1x30) (20)

V-B =0 (21)

Sorunumuz dalga devimmini incelemek oldugu i¢in, (17) — (21) esithiklenni devimm egitligi
olarak bilinen (16) esithiginde bulugturmak olacaktir. Dagilma bagmtisinda diizlem dalga
varsayimi kullanacafiz, vani, tiim tedirginlik niceliklerinin uzay-zaman degigimlerinin,
exp[i (a)r—k-r)] bi¢iminde oldugu wvarsayilacak. Uzun ancak son derece basit cebirsel

iglemlerden sonra dalgalarin dagilma bagintisin1 Ek’teli gibi elde ettik.

Dagilma bagintisinin genel ¢dziimiinii elde etmeden once, bir dizi varsayimlarla “6zel”™
¢oztimlere bakalim. Kuzey giinegtaci deligi plazmasimin “carpigmasiz™ olduguna iligkin
UVCS/SOHO verilerine deginmigtik. Bu durumda, wviskozitenin boglanabilecegini
varsayabiliriz. Tkinci olarak, aym bolgede manyetik basing plazma basincindan baskin oldugn

1¢in cf << Vf varsayimiyla basing gradyenti etkisini de boglayabiliniz. Geleneksel varsayim,

manyetik alana dik yondeki 11 iletkenligi de boglamirsa genel dagilma bagintis1 agagidaki
bigimine indirgenir:

(0 - k2 lo'Ve - a?H )= 0 22)

(22) numarah bagintida birinci garpan Alfven dalgalanmn dagilma bagintisidir. Alfven
dalgalan sénmeden yayilir. Ikinci ¢arpan, biri sénmeye ugrayan iki dalga biceminin varligina
1garet eder. Sténen bigemin (M) Giineg’ten olan uzaklifa karsi sdnme 6lgek uzunlugunun
kesiti Sekil 2 de gosterilmigtir.

02

nR

Sekil 2. M, bicemin Giines’ten olan uzakliZa karsi sénme dlgek uzunlugunun kesiti.
Aciklama icin metne bakiniz.

Bu sonu¢ onceki ¢aligmamizda elde ettifimiz sonugla tutarhh goriintiyor [1]. Sonme Slgek
uzunlugunun (A=1/k;) diizenli olarak artmasi dalgalarin yansima noktasina yaklagtik¢a
kinmma ugrayacag: gercegini yansitir. Ancak, R ~ 2.5 civarinda g6nme &l¢ek uzunlugunda
diizenli bir azalig baglivor. Bu azalig, dalgalanin ortamdaki iyonlarla daha giiglii rezonansa
girmeye bagladiginin igaretidir. Iyonlarla rezonansa giren dalgalar mekanik erkelerini plazma
ortamina 181 erkesi olarak sagarlar.

Ikinci “tzel” ¢oziim olarak, manyetik alana dik yéndeki 1s1 iletkenliginin dalgamin
yayilmasinda onemli rol oynadigim wvarsayalim. Bu durumda genel dagilma bagmtisi
agagidaki duruma indirgenir:
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(@? — k2 o'V} + 208 V0% + kM (HE - HE )| =0 (23)

(23) numaral bagintidaki 1. ¢arpana iligkin yukanda soylediklerimizi usumuzda tutarak ikinci
carpamn ¢oziimiine gegelim. Bu durumda dalga genligi sénen iki bicem ortaya e¢ikar
(ijnverﬂ). Bu bigemlerin sonme ol¢ek uzunluklan sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4 de

verilmigtir. Sekil 3 ile betimlenen bigem, A7, R ~ 1.5 — 1.6 araliginda hizh bir

o=
»10512
am
ST LTI
2a1 o [ ] | a o m
a"
2m .
a a
is0
u gua®
1m .
1]
15 2 25 3 35
R

Sekil 3. A/ fﬂ bigeminin Giines’ten olan uzakliga karsi sonme dlgek uzunlugunun kesiti.
Aciklama icin metne bakiniz.
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Sekil 4. A f p bigeminin Gilnes’ten olan uzakliga karst sénme dlgek uzunlugunun kesiti.

Aciklama icin metne bakiniz.

gonmeye ugradiktan sonra, biiyiikk bir olasilikla gii¢lii bir rezonans sonrasinda, daha ilimh
olarak sénmesim siirdiiriiyor; digart dogru yayilirken kinmma ugruyor ve R ~ 2.9 dan sonra
yine artan oranlarla sénmeye devam ediyor. Ikinci bicem, M fﬂ, de R ~ 1.5 — 1.6 araliginda
birineil bigem gibi davramyor, yan gii¢lii bir rezonansa ugruyor; ancak sénme dlgek uzunlugu
birinciden daha uzun oldugu igin giinestacimn dig bolgelerine dek yayilma ve erkesini oralara
bogaltma egiliminde.

Son olarak genel ¢dziime bakalim. Ek’te sundugumuz dagilma bagmtisimn genel
¢oziimiinde toplam 5 dalga bigemi var. Bunlardan ii¢ii sonmeye ugramayan Alfven dalgalan
diger 1ki kokse sonme gosteren dalga bigemlerini, M g veMg , simgeler. Bu ¢oéziimde,
viskoziteyi, plazma basing gradyentini manyetik alana kogut ve dik yondeki 151 1letkenliklerim
dikkate aldik. Ayrnica, dalgalann “plumleraras: geritler”de ve “plumler”de nasil yayilacaklarim
da gostermeye caligtik.
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Sekil 5 ve Sekil 6, “plumlerarasi gent™e wyayilan, sirasiyla, Mg,pﬂsveMg,pAS
dalgalanin sénme 6l¢ek uzunluklarim gosteriyor. Dikkat edilirse, Mé,ms dalgalarimin sénme

dleek uzunluklan baglangicta ¢ok biiyilk, ancak R ~ 1.5 — 2.0 araliginda ¢ok izl bir
gonmeye ugradiklan agik! Bu bigem va ¢ok giiglii bir rezonans geg¢iniyor, veva MHD dalga
yazimnda savunuldugu gibi “sahte bigem™ (Yayilmayan bi¢gem) olarak adlandirihir.

Faliahiry

iR

Sekil 5. Mg,mg bigeminin Giineg’ten olan uzakliga karsi sonme 6lgek uzunlugunun kesiti.
Aciklama icin metne bakiniz.

Diger bigem, Mg my (Sekil 6) Sekil 4 de venlen Mfﬂ bigemi gibi davraniyor.

x10M2
o EEE
]
500 | L n =
| |
440 [} [}
400 n u
A
- a |
2.00 n u
2480
| |
2.00 4+ T
15 2 25 3 35
r/R

Sekil 6. Mg PAg bigeminin Giines’ten olan uzakliga kars1 sénme dlgek uzunlugunun kesiti.
Aciklama igin metne bakimniz.

“Plumler”de yayilmaya baglayan birinci bigem, Mé’tp (Sekil 7) , R ~ 1.5 — 2.0

araliginda hizli bir sénmeye ugradiktan sonra, bityitk bir olasihikla gii¢lii bir rezonans
gonrasinda, daha 1limli olarak sonmesini stirdiirtiyor; digar1 dogru yayilirken kirtmima ugruyor
ve R ~ 2.7 den sonra yine giderek artan oranlarda rezonansa ugruyor.
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Sekil 7. Mg » bigeminin Gines’ten olan uzakhga karst sénme dlgek uzunlugunun kesiti.

Aciklama icin metne bakiniz,

Diger bigem, Mg’P (Sekil 8), Sekil 6 da verilen A4 f o bigemi gibi davramyor.
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Sekil 8. Mép bigeminin Giines’ten olan uzakhga karst sénme dlgek uzunlugunun kesiti.

Aciklama i¢in metne bakiniz.

Son olarak, “plume™/ “plumlerars: gerit” simnna 45° agryla yayilan dalgalann yayilma
ozelligine baktik. Mg 4510 davranig Mfﬂ bicemi gibidir. Mgﬂs dalga bigemi de Min gibi

davramr.

4. Sonug.

Bu ¢aligmada giinestaci deligindeki iyonlann, dzellikle O* iyonlarmmn 3R ye dek olan
uzakliklarda MHD dalgalanna nasil yamt verdiklerim anlamaya ¢aligtik. Kuzey giinegtaci
deliginin UVCS/SOHO gozlemleri sonucunda “garpigmasiz” oldugunun anlagilmasindan
gonra klasik Coulomb ¢arpigmalariyla 1s1 iletkenliginin gsaglanamayacag anlagilmigtir. Ancak,
Dubin ve O’Neil [13] 6nerisi dogrultusunda, yani, plazmada, r. / Ap « 1 ve L = ip
kogullarinin gaglandigi durumda manyetik alana dik yondeki 1s1 iletkenliginden, ivmelenen
iyonlarin saldigy ve bagka vorede diger ivonlarca sogurulan plazma dalgalan sorumlu tutulur.
Kuzey giinegtact deliginde yukanda saydigimiz her iki kogul da gegerlidir. Yaptgimiz
¢oztimlemeler, wviskozite, basing gradyenti, manyetik alana kogut ve dik yondeki 1s1
iletkenliklerinin varliginda manyetikses dalgalanmn sénmeye ugrayan her iki bigeminin de
glinegtacimin 1s1tilmasina katkida bulunacagim gosterdik.
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EK — Manyetikses Dalgalarinin Dagilma Bagintis1

H Hj
KO\ —a’HjAy —1.6¢]Byy —a—+Cy—a —5Dyy - (L6 c) Dy + Fg
Va Va

H H*®
+i" {1.6(:52148 +a=Lt B, +(16VciC,+a* =L Cy—a’H E, + Fg}
v, v

H H*
+£°|1.6¢% A, +aV—L35 +(16)0cC, +a V—,jcs ~a*H}E, +F5}
A A

2

H H
+E*16c24, +a—=B, +(1.6)claV: +a* =L —a*H 0" +C4}
v, V2

£ [5.6;'@1Vj 30V -320" ¢l + zmgvﬁaHl]
@' Vi=0 (E1)

Yukaridaki bagintida, a = 0.6/po, A = pvipo, H, =« .V, T H, =« VT,V Alfven
hiz1, ¢, ses hizi ve o dalga frekansidir. A;, B, vb. i = 2, 4, 6, 8, 10 katsayilan da agagida
verilmigtir.
A =3t 2 242 242 5
10 =3V oA+ 3V 0 A" — o Aiwd -V (E2)
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B, =860 iwAV: — 6V w’ (E18)
C, =—12.49° 1V 13 80"V jiwA + 3V | 0° (E19)
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