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Ozet Bu cahsmada Giines'in Kuzey Giinestac1 deligini sitan siirecler-
den birisi ve en baskin oldugu savunulan MHD dalgalariyla parcaciklarin
etkilesimini akigkanlar dinamigi baglaminda inceledik. Akigkanlar dina-
migi baglaminda yaptigimiz ¢oziimler MHD dalgalarinin plume ve
plumelerarasi bolgelerde farkli davrandigini, dalga sénmesinin ortamin
kirilma indisiyle tan1 kazanabilecegine isaret ediyor.

1 Giris

Kuzey Giinegtac: deligine (KGD - North Polar Coronal Hole) iligkin UVCS/
SoHO gozlemleri bu bolgenin ¢arpigmasiz plazma ortami oldugunu goéstermistir
(Cranmer ve ark. 1999; Kohl ve ark. 1999). Bu bilgiye, Mg IX ve O VI tayf
¢gizgileri lizerine yapilan 6lc¢iimlerin 1.75 — 2.1 R uzakliklarda iyon sicakliklarinin
birbirinden farkl oldugu gergegiyle ulagilmigtir (Doyle ve ark. 1999). KGD, rad-
yal yonde uzanan plume ve plumelerarasi bolgelerden (PIPL) olusmustur (bkz.
Wilhelm ve ark. 1998, Sekil 1). PIPL yapisi bazi yazarlarin arastirmalarinda
dikkate alinmigtir (bkz. Ofman ve ark. 2000). Renkkiirenin {ist katmanlarinda
ve giinestacinda viskozite, elektriksel direng ve 1sisal iletkenlik PIPL yapisi ne-
deniyle yonbagimh o6zellikler sergiler. Ruderman ve ark.(2000) boylesi bir or-
tamda manyetik alan cizgileri boyunca yayilan yavag dalgalarin sénme 6zellikle-
rini aragtirdilar.

KGD gibi bir plazma ortaminda parcacik say1 yogunluklar: ve etkin sicaklik-
lar hem radyal yonde hem de gozlemcinin bakig dogrultusu ve radyal yone
dik olan dogrultuda uzaysal degigsime sahiptir. Ayrica, KGD manyetik alani da
radyal dogrultuda uzaysal degisime sahiptir. Kisacasi, KGD ortaminda yayilan
MHD dalgalarinin yayilma ozellikleri yenilikler sergiler. Kohl ve arkadaglar
(2006) KGD plazma parametrelerinin giines minimumu (1996-1997) civarinda
yaklagik bir veya iki yil gibi bir slireyle sabit oldugunu gostermislerdir. Sicaklik ve
parca- cik say1 yogunlugunun bu denli uzun siireyle sabit kalmasi PIPL yapisini
2 boyutlu modelleme gansimiz arttird: (bkz. Sekil 1).

2 KGD Plazma Ozellikleri
2.1 O VI iyon sicakliklar:

KGD carpigmasiz ve diigiik 8 plazmasi oldugu i¢in iyon sicakliklarinda yonbagim-
lilik gozlenir. Gergekten de O VI A1032 ¢izgi yeginligi hem radyal yonde hem de
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x— yontinde degigim gosterir (bkz. Kohl ve ark. 1997). Bu yazarlarin ¢aligmasin-
daki Sekil 16 plumleraras: bolgeden elde edilen tayf ¢izgi genisliklerinin plume
bolgelerinden elde edilen ¢izgi genisliklerinden daha biiyiik oldugu goriiliiyor.
3.0R uzakligindaki O VI iyonlarinin manyetik alana dik yondeki etkin sicakliklar:
Ticrr = 10® K olarak olgiilmiistiic (Cranmer ve ark. 1999). O VI iyonlarmn
1.5-3.0 R bolgesindeki etkin sicaklik kesiti Antonucci ve ark. (2000) galigmasinda
bulunabilir. Tyon sicakhigiyla etkin sicaklik arasindaki iliski asagida 1 no. lu
esitlikte verilmistir:

Tpr = (mi/2kp)vi), = Ti + (mi/2k)E* K (1)

(1) numarali bagintida T; iyon sicakhigi, m; iyon kiitlesi, k5 Boltzmann sabiti,
v1 /e iyonun bakig dogrultusundaki hizi, { yonbagimsiz, Gauss dagilimi gosteren
calkantili hiz alaninin en olast hizidir (Wilhelm ve ark. 1998). ¢ ile (§v?) dalga
genligi arasindaki iligki, £€2 = (1/2)(dv?) ile verilir (Esser ve ark. 1999). Alf-
ven-benzeri dalgalar i¢in 2 ¢arpani, hem dalga uglagmasi (polarization) hem de
dalgalarin yayilma yoniintin bakig acimizla yaptigi agiy1 dikkate alir.

O VI ¢izgi genisliginin 1.5 R-3.5 R arahgindaki gézlemsel degerlerden Tty
i¢in en iyi uyum saglayan polinomu elde ettik:

T.;r(R) = —7.941 x 10" R? 4 4.9487 x 10°R — 5.7625 x 108 (2)

Biz bu konunun yazininda O VI iyonunun sicaklik kesitini ¢ok caba harca-
mamiza kargin bulamadik. Esser ve ark (1999) Mg X ve O VI iyon sicakiklarinin
birbirine ldukga yakin oldugunu gostermislerdir. Bu yiizden dvov 1 yerine dvargx
kesitini kullandik ve etkin sicakliga 1sisal olmayan siireglerden gelen katkiy1 Tff 7
ile gosterdik:

TS, =—4x10°R*+3 x 10"R — 2 x 10" (3)

KGD deki O VI sicakhigini iki boyutlu olarak modelledik. Wilhelm ve ark
(1998) plumlerarasi bolgedeki O VI etkin sicakhgin plume bolgesindekinden
%30 denli daha fazla oldugunu bildirmistir. x-yoniindeki sicaklik gradyentinin
olgek uzunlugunu Wilhelm ve ark (1998) galismasindaki Sekil 1 den tiirettik.
Adi gegen yazarlar KGD deki PIPL yapimin genigligini 380" olarak vermiglerdir.
Gilines uzakhgimda 1”7 ~ 715 km. Sekilde dort tane plume dort tane de plume-
lerarast bolge goriilityor. Bu bolgelerin genisligi birbirine egit olmasa da egite
yakin gorliniiyor. Bu nedenle bolgeyi sekiz esit genislige ayirdik. Bu durumda
plume ve plumelerarasi ortalama genislik 33962.5 km oluyor. Bu degeri 1.03 R
de, x—yoniindeki etkin sicakligin ve O VI say1 yogunlugunun uzaysal degisiminin
Olcek uzunlugu olarak aldik. R = 1.034 — 1.32 araliginda plume bolgelerinin
genigli- ginin 2 carpam denli arttig1 bildiriliyor (Wilhelm ve ark. 1998). Bu
gozlemsel gergekten yola gikarak KGD deki O VI etkin sicakligini (R, ) uzayinda
modelledik (bkz. Sekil 1).

KGD sicaklik dagilminin iki boyutlu analitik betimlemesi de (4) esitligiyle
verilir:
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Sekil 1. O VI iyonlarimin bakis dogrultumuza dik yondeki kinetik sicaklik degigimleri.
Tepe bolgeler plumleraras: geritlere, cukur bélgeler de plume bolgelerine karsilik gelir.
PIPL geniglikleri radyal yonde degisim gosterir. Bu model, Wilhelm ve ark. (1998)
makalesinden Olgiilere sadik kalinarak olugturulmustur (Devlen ve Pekiinlii 2010).

L 9,21
T.pp(z,R) = T.ps(R) +0.3T.¢(R) s1n2(7x) (4)
burada A = 92.16 R, x hem radyal hem de bakig dogrultusuna dik olan
dogrultudur. Boylece, etkin sicakligin 1sisal olmayan kismina iligkin uzaysal degi-
sim agagidaki gibi yazlabilir:

TS, AT, .
VT.ss(z, R) = aaffx a]ng. (5)

2.2 KGD de O VI say1 yogunlugu ve manyetik alan

Kuzey ve Giiney Giinegtac1 deligi elektron say1 yogunluklar: Fisher ve Guhat-
hakurta (1995) tarafindan verilir. Bu yazarlarin verdigi degerler plume bolgeleri
degerleriyse elektron say1 yogunlugunun radyal yondeki degisimi agagidaki poli-
nom ile temsil edilebilir:

NFPE(R) = 10"R™*77. (6)

Kuzey Giinegtac1 deligi elektriksel agidan nétre yakin (quasineutral) olarak
alimir. “e” ve “p” alt indisleri sirasiyla elektron ve protonu simgelemek tizere,
N. = N, =~ N (Marsch 1999; Endeve ve Leer 2001; Voitenko ve Goosens
2002). Son zamanlarda yapilan bir galigmada Cranmer ve ark. (2008) Kuzey
Giinegtaci deliginde O VI say1 yogunlugunun iist ve alt sinirini sirasiyla, Noy =

2.4 x 107N, ve Nov1 = 8 x 107N, olarak verdiler. Calismamizda en yiiksek
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ve en diigiik say1 yogunluklariyla ¢oztim yapip dalga yayilma ozelliklerini nasil
etkiledigini inceleyecegiz.

Bu konunun énemini Cranmer ve ark. (1999) ve Tu ve Marsch (1999) s6yle
betimlemigtir: Say1 yogunlugu diisiik olan iyon tiirleri Iyon Cylotron dalga-
larini daha etkin bir bicimde sonmeye ugratir. Plume bolgelerinin elektron say1
yogunlugu plumeleraras: bolgelerinkinden %10 daha fazladir (Kohl ve ark. 1997).
Gozlemsel veriler N, = N, olduguna isaret ediyor. Bu veriler 1g181nda protonlarin
(R, z) uzaymdaki dagilimim (7) esitligiyle veririz:

Ny(R,z) = NFP(R)(1 — 0.1sin*(272/92.16R)) (7)

KGD de manyetik alanin radyal yondeki degisimini Hollweg (1999) asagidaki
(8) bagntisiyla veriyor:

B = 1.5(fmaz — 1)R™>® + 1.5R ™2 (8)

burada fa: = 9. Bumodel 1.0 — 10.0 R araliginda gegerli oldugu i¢in bizim
ilgi alanimiz olan 1.5-3.5 R i¢in iyon cyclotron frekansini (w.; = ¢;B/m;c ) hesap-
larken kullanacagiz. Bu alanin yazininda KGD de manyetik alanin x — y6niinde
degisimine iligkin bir bilgiyle kargilagsmadigimiz i¢in (8) numaral bagintinin hem
plume hem de plumeleraras: bolgede gegerli oldugunu varsayacagiz.

3 KGDde MHD Dalgalar:

Bu ¢aligmada erke yitiklerinin agiga giktig1 direngli (resistive) plazma ortaminda
MHD dalgalarimin yayilma ozelliklerini aragtirdik. Onceki caligmalar manyetik
alan kogut 1s1 iletkenligini dikkate almig, dik yondeki 1s1 iletkenligini boglamigtar.
Biz bu ¢aligmada manyetik alanda 1s1 iletkenligini klasik olmayan baglamda in-
celedik. Manyetik alanda ivmelenen iyonlar manyetik alana dik yonde plazma
dalgalar: tiretir ve bu dalgalar kaynaktan uzaktaki iyonlar tarafindan sogurulur.
Bizi bu galigmaya yonelten etmen Dubin ve O’Neill’in (1997) ¢aligmas: olmustur.
Adi gegen yazarlar elektriksel nétrliigii olmayan manyetize plazmada iki kogulun
saglanmasi durumunda manyetik alana dik yonde 1s1 iletkenliginin gerceklesece-
gini gostermislerdir. Bu kosullar, r./Ap < 1 ve Ly > 100\p olarak verilir. Bu-
rada r. OVI iyonlarinin Larmor yarigapi, Ap Debye uzunlugu ve Ly de sicaklik
gradyentinin manyetik alana dik yondeki dl¢ek uzunlugudur. UVCS/SoHO goz-
lemleri her iki kogulun da KGDde saglandigimi gostermistir. Eger r./Ap < 1
ve Lt > 100\ p kogullar1 saglaniyorsa, Dubin ve O’Neill (1997) 1s1 iletkenliginin
klasik Coulomb c¢arpigmalar:1 baglaminda incelenemeyecegini savunuyorlar. Bu
yiizden, klasik olmayan baglamda manyetik alana kogut ve dik yondeki 1s1 ilet-
kenligini de dikkate alarak manyetikses dalgalarinin KGDde yayilma 6zelliklerini
inceledik. Dalgalarin sonme oOlgek uzunluklar: ve dalgasayisinin degisim desenine
bakarak yayilan dalgalarin yansimaya mi yoksa zoruna titregime mi ugradiklarini
soyleyebiliriz (Chen 1974).
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3.1 Elektriksel Notrliigii Olmayan KGD

Eger KGD elektriksel olarak notr olmayan bir plazma ortami olarak alinabilirse,
diger bir deyisle, elektronlar ve diger iyon tiirleri notr benzeri (quasi neutral)
ardalani olustururken O VI iyonlar1 biiyiik hizlarla bu ortamda devinirse, yu-
karida siralanan iki olgiitteki Debye uzunlugunun O VI iyonlarina ait oldugu
varsayimi yapilabilir. Ancak, KGD plazmasinin elektriksel olarak nétr olmadig
savunulabilir mi?

Bunun igin bir bilegenli plazma tanimiyla baglayalim (OCP). OCP, elektrik-
sel olarak notr ardalan plazma ortaminda 6zglirce devinen N sayidaki elektrik
yikli parcacik toplulugu demektir (Dubin ve O’Neill 1999; Marler ve Stone-
king 2007). Dubin ve O’Neill OCP ile nétr olmayan plazma benzerligine dikkat
¢ekmigtir. Biz de notr benzeri ve O VI iyonlariyla karsilagtirildiginda “devi-
nimsiz” (immobile) sayilabilecek KGD plazmasini nétr benzeri OCP olarak var-
saydik.

KGD c¢arpigsmasiz plazma ortamidir. Bunun anlami, pargaciklar arasinda
Coulomb etkilegsimi yoktur. Diger yandan dalgalarca isitilmada O VI iyonlar:
yeglenmigtir. Hollmann, Anderegg ve Driscoll (2000) dalgalarin araci oldugu
ve plazma boyutlarinca gergeklesen garpismalar olabilir. Bu tiir garpigsmalara,
re € Ap koguluyla “uzun erimli” (long range) carpigmalar denir. Fiziksel bo-
yutu Debye uzunlugundan ¢ok biiyiik olan (I > Ap) KGDde dalga salinmasi
ve sogurulmasi yoluyla erke taginimi olasidir. Dalgalarla 1s1 iletkenliginin baskin
oldugu kogullar bunlardir (Driscoll ve ark. 2002; Dubin ve O’Neill 1997).

“Uzun erim” savina bir destek de Driscoll ve ark. (2002) gelir. Yazarlara
gore, eger, w;p < wj kogulu saglamyorsa (diisitk yogunluk, yiiksek manyetik
alan yeginligi) “uzun erim” 1s1 iletkenligi garpigmalarla olan 1s1 iletkenliginden
10% kat daha fazladir. Cranmer, Panasyuk ve Kohl (2008) KGDdeki O VI iyon
bollugunun alt ve iist siirmi 8 x 107 ve 2.4 x 10~% olarak veriyor. Bu son zaman-
larda yapilan gozlemler 11ginda KGDde w;p/wic = 0.137,u1/2ng513_1(Huba
2000) ‘bir’den ¢ok kiigliktiir (bkz. Cizelge 1).

Cizelge 1. O VI iyonlan igin KGD parametreleri.

Novr =24 x 107°N, Novi =8 x 107'N,
R(T/R@) T'C/AD LT/)\D wpi/wm' R(T/R@) Tc/)\D LT/)\D wpi/wm'
1.6 0061 7.98x 10T  0.307 1.6  0.035 4.60 x 10* 0.177
1.7 0064 691 x10* 0.323 1.7 0.037 3.99 x 10* 0.187
2.0 0.073 4.71 x 10* 0.367 2.0  0.042 2.72 x 10* 0.212
25  0.08  2.79 x 10* 0.429 2.5  0.049 1.61 x 10* 0.248
3.0 0.095 1.81x10* 0.479 3.0 0.055 1.05 x 10* 0.276

re < Ap kogulunun saglandigini gérmek i¢in O VI iyonlarinin Larmor yarica-
pm bir kez daha animsayalim:
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rOvVI — Zl = 1.02 x 102422717, 9)

burada Z = 5 O VI iyonlarinin elektrik yiikii, B manyetik alan yeginligidir
(Huba 2000). Iyon kiitlesi m; proton kiitlesi cinsinden p = m;/m, alinmigtir. T;
Doyle ve ark. (1999) galismasindan alinmigtir. Debye uzunlugu (10) esitligiyle
verilir (Huba 2000):

Ap = 743 x 10°T} /2 ZN; /2 (10)
burada T; eV birimindedir.

3.2 KGDde Manyetikses Dalgalar:

Dubin ve O’Neill'in (1997) savi igiginda, manyetik alana dik yonde 1s1 ilet-
kenliginin dalgalardan pargaciklara aktarilan erkeyle oldugunu varsayiyoruz.
Dalgalarin hizli bir bicimde sénmesi ve giinestaci deligini 1sitmasi i¢in Alfven
dalgalarinin manyetikses dalgalari niteliginde olmasi gerekiyor (Hood 1999).
Plazmada dalgalarin yayilmas: ve erkelerini ortama 1s1 erkesi olarak aktarmasi
aragtirmalarinda kullanilan temel egitliklerin dogrusallastirilmig bigimleri agagi-
dadir:

0
%+(V1~V)po+po(V'V1):0 (11)
0 B
pO%:—VP1+(V><B1) X 70 (12)
op. 0
Ty vy V)P —2 | 2LL 4 (vi - V) po| = —5/3V - q (13)
ot ot
V-B; =0 (14)
OB
T)tl =V x (v1 x By) (15)

(12) esitliginin zamana gore tiirevini alir, (Jp1/0t), (0P /0t) ve (0B1/0%)
niceliklerinin denklerini (11), (13) ve (15) esitliklerinden alirsak, (11) — (15)
esitlikler dizgesi bir tek diferansiyel esitlige indirgenir,

Po% =V (vi- V)P + ¢ [PO(V : V1)]+0-6V : Q} (16)

+[V x V x (vq XBO)]X%.

Diizlem dalga ¢oziimii yapacagiz, tiim tedirginlik niceliklerinin uzay ve za-
man degigiminin exp[i(k - r — wt)] bigiminde varsayacagimiz i¢in 9/0t — —iw
ve 0/0r — ik yazacagiz. Bu durumda V(V - q) terimi dalgasayisi cinsinden
yazilabilir:
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V(V-q) =—k(k-q) = -k (*H|\k']§*Hlk‘°l)' (17

Burada H| = K|, 0,0, V)T ve Hi = K, waves VLT ile verilir. Simdi (16)
esitliginde X = (v - k) ve Y = (vy - E) degigsken doniigiimii yapalim. Eger
vi-k=0and vi -B=01ise X ve Y de eslegmig iki tane denklem elde ederiz
ve bu degigkenlerin ortadan kaldirilmasiyla manyetikses dalgalarimin dagilma
bagintisina ulagiriz (Priest 1984). v tedirginlik hizini, diger bir deyigle hizin
s1sal olmayan kismini vi = ¥1& veya ¥ = v1 /£ olarak tamimlayabiliriz. £ Eser

ve ark. (1999) tarafindan agagidaki gibi tanimlanmgtir:

£€=02x10"R* -~ 10"R* +4 x 10'R — 3 x 10”. (18)

Bu degisiklikleri yapip (16) esitligini k ve B ile ayr1 ayr skaler ¢arpimim
alalim. Dalgalarin manyetik alana kosut yayildigi varsayimini yaparsak manye-
tikses dalgalarinin dagilma bagintilarini elde ederiz:

[wg - k2V§]3 X! [+(1.6)20§£2 +a?(H? — Hﬁ)—3.20§aH¢£} —0  (19)
+k% [3.20262¢2 4 2waH | | + wiE?

burada a = 0.6/pg. (19) esitliginin ¢dziimiini veren dagilma bagmtisinin
gizgesi Sekil 2 de goriiliiyor.Cikintilar plumeler arasi bolgelerde oluyor. (19)
esitliginin ¢oziimi {i¢ dalga bigceminin varligina igsaret ediyor. Dalgalardan bir
tanesi evanescent veya yayilmayan durgun dalga olarak tam kazandi (k, = 0).
Diger iki dalgadan birisi yayilan ancak erkesini ortama aktarmayan Alfven dal-
gasi digeriyse yayilan ve erkesini ortama 1s1 erkesi olarak aktaran dalgadir. (R, x)
uzayinda ki ler, dalgalarin sénme 6l¢ek uzunluklarini simgeler.

3 m
115 B 187
o3 13
om 12
o8 0%
049 os7
on o4s
It

Vor/XQ
VandXQ
VX0

o7 [
kv

w0
@ © ©

Kk,

Sekil 2. Coziimde Noy; = 8 X 1077Np, Vy = 0.1V4 ve w = 8000 Hz degerleri kul-
lanilarak ¢izilmistir.

4 Sonug

GDde manyetik alana dik yonde 1s1 iletkenligi bugiine dek yapilan galigmalarda
dikkate alinmamigtir. Biz bu caligmada bu etkiyi de hesaplamalarimiza kattik
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ve dagilma bagmtisini ¢ozdiik. (R, z) uzayinda ki lerdeki ¢ikintilar durgun man-
yetikses dalgalarmm ilgili bolgede siddetle sondiigiine isaret ediyor. Onemli bir
ozellik, plumeleraras: bolgede ortaya ¢ikan dalgalarin plume bolgelerine sizma
egilimi gostermesidir. Ofman ve ark. (2000) caligmasinda plume bolgelerinde
yayilan yavag manyetikses dalgalarini incelediler. 1.0 — 2.2R bolgesinde 1sitnma
oraninin oldukga kaotik oldugunu gosterdiler. Yazarlarin caligmasindaki Sekil
13, bizim Sekil 2 gibi ¢ikintilar, gukurlar sergilemigtir. Caligmamizin sonuclarina
iligkin diger sekiller ve ayrintil bilgiler Devlen ve Pekiinlii (2010) makalesinde
bulunabilir.
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