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Ozet: Bu calismada Giines’in kuzey glinestac1 deliginde plume ve plumelararasi bdlgeler
arasindaki sicaklik, pargacik say1 yogunlugu ve 1sisal olmayan hizlardaki farkliligini dikkate alarak
MHD dalgalarinin soniimlenmesi incelenmistir. OVI iyonunun etkin sicakligina 1sisal olmayan
katkinin iyon -cyclotron rezonans siirecinden geldigi varsayilmstir. Paralel ve dikine 1s1 iletimi ile
viskozite iceren tek akigkan denklemlerinin dogrusallastirilmasindan Alfven ve manyetik-ses
dalgalarinin dagilma bagintilarim1 elde ederek dalgalarin séniimlenme uzunluk 6lgeklerinin plume
ve plumelar arast bolgede ve sinir bolgesindeki degisimi incelenmistir. Dalga akilarmi
hesaplayarak bu dalgalarin koronanin isitilma siirecine ve hizli giines riizgarinin ivmelenmesine
katkis1 hesaplanmustir.

1. Giris

Gozlemler Giinesin Kuzey Giinestac1 deligindeki ortalama sicaklik degerlerinin
1.0x10°~10° K arasinda oldugu gdstermektedir. Bu sicakliktaki Giinestac1 plazmast,

optik¢e ince 1s1mim ve gegis bolgesinin asagisina 1s1 iletkenligi yolu ile erke kaybedecektir
(Pekiinlii et al. 2002). Bu yitik erkenin nasil yerine konulacagi ve boylece Giinestacinda
gozlenen sicaklik degerlerinin nasil siirdiiriildiigii sorununa heniiz tam olarak bir yanit
verilememistir. Isisal iletkenlik, elektiriksel diren¢ ve viskozite gibi kiiciik 6l¢ekli siirecler,
MHD dalgalarinin mekanik erkesinin pargaciklarin diizensiz 1sisal hareketlerine
donlismesine neden olmaktadir. Erke sagici stiregler MHD dalgalarinin sénmesine neden
olurlar ve bu dalgalar kuzey uclak gilinestac1 deligindeki plazmay 1sitabilir (Braginskii,
1965).

Kuzey uglak giinestact deliginin yapisinin parlak, soguk ve yiiksek yogunluklu
“plume” ve soniik, sicak ve diisiik yogunluklu “plumelerarasi serit”lerden (IPL) olustugu
belirlemistir (Wilhelm et al., 1998). SOHO/UVCS verileri OVI iyonunun giinestact
deliginde olciilen sicakliginin yonbagimli oldugunu belirlemistir (Kohl et al.1997; Cranmer
et al., 2008). Bu durumda OVI iyonunun manyetik alana dik yondeki kinetik sicakligi, 7',

paralel yondeki sicakligindan 7,, daha biytiktiir. UVCS verileri, giinestact deligindeki

diger ender iyonlar (He++ , SiVIII, MgX, vb.) i¢in de benzer sicaklik yonbagimliliklar:
saptamigtir. Bu iki ayr1 bolgeden elde edilen OVI ¢izgilerinin genisligi, “plumelerarasi”
seritlerde daha genistir. Bu durum, OVI iyonlarinin dik ydnde isitilmalarimin karanlhik
seritlerde daha etkin olduguna isaret eder. Bu veriler de giinestact plazmasinin iyon-
cyclotron zoruna titresim siireciyle 1sitilabilecegi isaret etmektedir.

Bu ¢alismada OVI iyonunun sicaklik, parcacik say1 yogunlugu ve plume ve PIPL
arasindaki 1si1sal olmayan hizlar1 gozoniine alinarak, kuzay giinestaci deliginde manyetik
alana paralel ve dik dogrultuda 1s1 iletkenligi ve viskozitenin olmasi durumunda MHD
dalgalariin yayilma 6zellikleri incelenmistir.
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2. Kuzey Giinestaci Deliginin MHD Modeli

Glines tact deligindeki plume ve ¢evresinde bolgelere iliskin plazmanin 6zellikleri hala tam
olarak belirlenememistir. Cranmer et al. (2008) OVI iyonlarinin giinestaci deligindeki
parcacik say1 yogunlugunu, renkkiireden giinestacina gegis bolgesinde N, =2.4x10°N,

ve Ny, =8.7x107 N, olarak vermektedir. Plume ve IP bolgesindeki elektron say1 yogunluk

degisimi i¢in Doyle et al. (1999) tarafindan verilen uzakliga baglh degisim kullanilmistir.
Bununla birlikte Giinestact deligi plazmasinin elektriksel olarak nétre yakin (quasineutral)
oldugunu isaret eden ¢aligmalar bulunmaktadir (Voitenko & Goosens, 2002). Kohl et al.
(1997) plume bolgelerinin PIPL’den daha yogun oldugunu gostermistir. Bu caligmada

N, =N, alnarak IPL kosullarinda protonlarin sayisal yogunlugunun (R,x) uzayindaki

dagilim icin asagidaki bagint1 kullanilmstir,
NP (R.x)= N (R)(1+0.1sin (27x/92.16R)) (2.1)

Bu bagintida R, /R biriminde olup korona tabanindan olan yiiksekliktir x, gézlemcinin
bakis dogrultusu ve manyetik alana dik yonde o6l¢iilen yay saniyesi cinsinden uzakliktir.
Glinesin kuzey uglak deligindeki manyetik alan i¢cin Hollweg (1999) tarafindan verilen
model kullanilmistir.

B=1.5(fp —1)R77+1.5R™ (2.2)

Bu bagintida f,,, =9 olarak alinmaktadir. Manyetik alanin x -yoniindeki degisimine iligkin

bir bilgi ile karsilasilmadigi icin 2.2 nolu bagintinin hem plume hem de PIPL bdlgesinde
gecerli oldugu varsayilmistir. Kuzey gilinestaci deligindeki plazmanin sicaklik dagilimi i¢in

PIPL yapisi goziiniine alinarak 7, nin (R,x) yoniindeki degisimi ise su sekilde alinmustr,

T (R.x) =Ty (R)(1-0.3sin’ (27x/92.16R)) (2.3)

Kinematik viskozite katsayis1 (v), Giines tacindaki degeri en belirsiz olan parametrelerden
biridir ve bu nedenle ¢alismamizda v, serbest parametre olarak alinmistir.

3. Temel MHD Esitlikleri ve Dagilma Bagintisi

Bir plazmada dalganin yayilmasi ve erke aktariminin incelenmesi ic¢in temel esitlikler
sirastyla kiitlenin, momentum, erkenin, manyetik akinin korunumu esitlikleri ve manyetik
indiiksiyon esitlikleridir. Bu esitliklerin dogrusallastirilmis bi¢imi asagidaki sekildedir.

0
£+(V1-V)p0+p0(V-Vl)=0 (3.1)

po%-i-po(Vl'V)Vl =—Vp1+(VxBl)X&+PV[§V(V'V1)_vx(vxvl)} (3:2)
7,

%‘F(Vl'V)p()_c_v2|:%+(vl.V)p0:|:_0'6v.ql (33)
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B
L:V><(V1><BO) (3.4)
ot

V-B =0 (3.5)

Bu bagintilarda p yogunluk, p basing, v hiz, B manyetik alan, g manyetik gegirgenlik
(permeability), v kinematik viskozite katsayis1 ve y adyabatik indextir (giinastaci plazmasi
icin degeri 5/3 alinmistir). 3.3 nolu esitlikteki ¢ 1s1 akis1 vektoriindi, k 1s1sal gegirgenlik
katsayist olmak iizere ¢, =—x,V, (T;)B-x\V, (T)¥, ile gosterilmektedir (Priest,1984). Isi
akis1 ifadesinde iyonlarin paralel yondeki 1s1 akist igin «, =8.4x1077T*° (Hollweg, 1986),
dik yondeki 1s1 akist igin de «, =«,10™* (Spitzer, 1962) kullanilmistir.

3.1. Paralel 1s1 iletiminin olmadig1 durum

3.1.1 Ses Dalgas1

Kuzey giinestac1 deliginde viskozite ve paralel 1s1 iletiminin olmadigr durum durumunda
yayilan dalgalarin séniimlenme uzunluk 6lgeklerinin degisimi incelenecektir. Bu nedenle
dagilma bagmtisindaki 1s1 akisi terimi H, sifir kabul edilirse MHD esitliklerinin

¢oziimiinden elde edilen koklerden birinin ses dalgasi oldugu goriilmektedir.

2
k* [M—ﬂia)j -k 20" (M—ﬂia)+2§2j+a)4 =0 (3.6)
Po Po

Dagilma bagintisindaki M terimi asagidaki sekilde tanimlanmustir.

M= [1.6cf —0.6ii—ﬂo.3iwj (3.7)
Po & Po

Bu dalga modu viskozite ve 1s1 akist nedeniyle degisiklige ugramis ses dalgasi olarak
adlandirilabilir. 3.6 nolu esitlikte elde edilen yavas ses dalgalarinin, soniimlenme uzunluk

dlgeginin 1.25x10"cm—7x10"cm ~ 1.8-1 R_ oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 1). Bu
dalgalar icin hesaplanan ses dalgalarinin enerji aki yogunlugunun, 1/k, degerlerinin en
biiyiik oldugu yerde 1.07x10°ergcm™s™' olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 1). Sonug

olarak yavas ses dalgalarmin enerji aki yogunlugunun giinestacinin tabaninda (R=1.7 R ,)
plazmanin 1sitilmasmma katkida bulundugu soylenebilir. Viskozitenin artmasiyla
soniimlenme uzunluk 6l¢ekleri azalmaktadir.

3.1.2 NPCH’de Alfven Dalgasi

Koklerden digerinin ¢oziimii yayilan dalgalarin Alfven dalgasini oldugunu gostermektedir.

(a)2+ﬂia)k2—vjk2]:0 (3.8)
Po

Sekil 1°de Alfven dalgasinin soniimlenme uzunluk 6l¢eginin degisimi gosterilmektedir.
Coziimde R, 1.7 degerinde sabit deger olarak alinirken viskozite i¢in2x10"cm*s™ degeri
kullamldiginda soniimlenme 6lgek uzunlugu 1.05x10"em—1.2x10" ~ 1.51-1.72 R olarak
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1

elde edilmektedir. Bu dalgalarm enerji aki yogunlugu ~6x10° —6.3x10°ergem™s™" olarak

1

hesaplanmigtir. Ofman (2004) calismasinda, Alfven hizt ¥V, =1527kms™ ve yogunluk

p=18x10"°gem™  degerlerini  kullanarak dalgalarin  enerji aki  yogunlugunu

5.6x10° ergcm s ' olarak verilmektedir. Bu sonuglarin Ofman (2004) ile uyumlu oldugu

gortilmektedir. Viskozite degeri 10" cm’s™

alindiginda soniimlenme o6lgek uzunlugu
2.4x10"cm ~240 km olarak elde edilmektedir. Viskozite degerinin arttirilmasimin elde

edilen dalgalarin enerji aki yogunlugunun degistirmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 1. Ses (soldaki) ve Aifven (sagdaki) dalgasinin soniimlenme 6lgek uzunlugunun ve akinin degisimi.
Ici dolu daireler dalgalarin soniimlenme olgek uzunlugunu, daireler ise enerji aki yogunlugunu
gostermektedir. Stirekli ¢izgi plume ve interplume bdlgelerinde x -yoniindeki etkin sicaklik degisimini temsil
etmektedir.

Soniimlenme uzunluk 6lceginin ise viskoziteye duyarli oldugu goriilmiistiir. Sekil 2°de
serbest parametre olarak aliman viskozitenin dalgalarin yayilma siirecine etkisini gérmek
amaciyla logv - 1/k; degisimi incelenmistir. Sekil 2a ses dalgalari, Sekil 2b ise Alfven
dalgalar1 i¢in Plume (x =40) ve IPL (x =80) bodlgelerine karsilik gelen iki farkli x degeri
icin viskozitenin soniimlenme 6l¢ek uzunluguna gore degisimi gostermektedir. Viskozite
degerinin arttik¢a soniimlenme uzunluk 6lgegi azalmaktadir.

20 40
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Sekil 2: Soniimlenme uzunluk 6lgeginin viskoziteye gore degisimi. Solda, plume ve IPL yayilan akustik
dalgalar ve sagda: Alfven dalgalarinin degisimi goriilmektedir.

3.2. Paralel 1s1 iletiminin oldugu durum
Paralel 1s1 iletiminin olmadigi durumda MHD esitliklerinin ¢6ziimiinden ii¢ kok elde
edilmektedir.
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3.2.1 (X,,Y) icin Coziim

K (M- ){vi —ﬂia)} 406 H k ~(M-v2)w* =0 (3.9)
Lo Po

Viskozitenin olmadigi durumda dagilma bagintis1 dalgalarin evanescent mod olan
manyetik ses dalgast oldugunu gostermektedir (k, =0 ve k, >0). Eger viskozite hesaba

katilirsa dalga R=1.6 ile R=1.625 araliginda k, >0 oldugu yayilan bir dalga modu elde
edilmektedir (bkz. Sekil 3).
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Sekil 3: Dalgalarin soniimlenme uzunluk 6l¢egi (a) ve enerji aki yogunlugunun (b) yarigap dogrultusundaki
uzakliga gore ve dalgalarin yayildig1 bolgelere bagl olarak degisimi. Sekilde v =10"cm s degeri alinmis ve
x=40" (P); x=60" (P/IP) and x=80" (IP), olmak iizere P, P/IP and IP sirasiyla “plume”,
“plume/interplume gegis sinirt” and “interplume” boélgeleri temsil etmektedir.

3.2.2 (X,.Y,) icin Céziim

Paralel 1s1 iletiminin olmas1 durumunda MHD denklemlerinin ¢éziimiinden (.X,,Y,) kokii

icin 10. dereceden bir dagilma bagintis1 elde edilmistir. Dagilma bagintist 5 farkli mod
verir. Sekil 4’de 4 farklt modun sonlimlenme uzunluk 6lgegi gosterilmistir. 5. Modun
soniimlenme uzunluk 6lgegi ¢ok kiigiik oldugu (10™*cm) igin bu mod iiretildigi yerde
soniimlendigi goriilmektedir. IPL’de yayilan dalgalarin soniimlenme uzunluk 6l¢egi PL’de
yayilan dalgalarinkinden daha biiyiiktiir. x’in biiylik degerlerinde sicaklik gradyentinin
pozitif oldugu durumda (plumedan interplume giderken) soniimlenme uzunluk 6l¢eginde
ani bir artma ve azalma (125<x<150 ve 200<x<225 aralifindaki kii¢iik genlikli
degisimler) goriiliir.

Bu modlarin erke aki yogunlugu 10"ergcem™ s~ diizeylerindedir, ancak bu biiyiik

degerler grup hizinin 151k hizindan daha biiyiik olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle bu
modlara iliskin enerji aki yogunluklar1 grup hizini iceren baginti ile belirlenememistir. Bu
calismada MHD dalgalarinin 151k hizindan biiytik hizlarla yayilabilecegine iliskin sonuglar
elde ettik. NPCH dagitic1 karakteristiklere sahip sogurucu bir ortamdir. R = 1.7 degeri bu
calismada kabul ettigimiz dalga frekans: ile iyon-cyclotron frekanslarinin ayni degerde
oldugu bir yeri temsil etmektedir. Bu nedenle iyon-cyclotron rezonans siireci ve dalga
sogurulmasimin R = 1.7°de olmas1 beklenmelidir. Olagandig1 bir sogurma ortamindaki
MHD dalgalarinin grup hizi, nedensellik ilkesi ve/veya 6zel gorelilik teorisini bozmadan
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151k hizindan daha hizli, sonsuz yada negatif degerli olabilmektedir (Bolda & Chiao, 1993,
Chu & Wong, 1982).
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Sekil 4: R =1.7 ve v =10" i¢in séniimlenme uzunluk dlgeginin ve sicakligm x ’e gore degisimi.

Dalgalarin enerji aki yogunlugunun x’e gore degisimi Sekil 5’de verilmistir. Bu
sekilde R=1.7 degeri alinmustir. Sekil 5, modlardan birinin enerji aki yogunlugunun pozitif
ve negatifler alabildigini gostermektedir. Bu moda iligkin forward (ileri yonde giden) ve
backward (geri yonde giden) bilesenler i¢i dolu ve bos daireler ile gdsterilmistir. Enerji aki
yogunlugundaki sifir diizeyine gore simetrik dagilima bakarak, vuru frekansinda (|o —o.i|
/2m) plazma pargaciklart ve dalgalar arasindaki enerji aligverisinin gercgeklestigini
sOyleyebiliriz. Dalganin frekans1 iyonlarin cyclotron frekansina giderek daha ¢ok
yaklastik¢a pargaciklarin Larmor yaricapi ve kinetik enerjisi artar, vuru frekansi daha da
azalir ve m=w.; oldugunda, dalgadan pargaciga enerji aktarimi gergeklesir. Bir ¢ok model
dalga ile parcaciklar arasinda gerceklesen iyon-cyclotron rezonans siirecini kuzey
giinestaci deliginin 1sithmasinda temel 1s1 kaynagi oldugunu kabul etmektedir.
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Sekil 5: /,, =0, v=0 i¢in R = 1.7°de dalgalarin enerji aki yogunlugunun x ’e gore degisimi.
3.2.3 (X,.Y;) i¢cin Coziim

Paralel 1s1 iletiminin olmast durumunda MHD denklemlerinin ¢6ziimiinden (X,,Y;) koki

icin (3.24) bagintis1 ile verilen 10. dereceden bir dagilma bagintisi elde edilmistir.
Viskozitenin olmadigi durumda dagilma bagintisinin ¢éziimiinden elde edilen soniimlenme
uzunluk 6l¢egi ~3000km ’dir ve degisiminin Sekil 5 ile benzer oldugu goriilmiistiir.
Dalgalarin enerji aki yogunlugunun x’e gore degisimi Sekil 5 ile benzer ancak aki
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yogunluk degerlerinin 1000 kat kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Viskoziteyi arttirdigimizda
dalganin sonlimlenme uzunluk 6l¢egi degismezken dalganin enerji aki yogunlugu degerleri
giderek kiigilmektedir (v=10" igin F=10"-10"). Sonug olarak dagilma bagmtisinin
¢oziimii, dalgalarin soniimlenme uzunluk Slgeginin ~ 10° cm oldugunu ancak dalgalarin
enerji aki yogunluklarmin diisiik olmas1 nedeniyle giinestacinin 1sitilma siirecine katkida
bulunmadiklarini gostermektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Kuzey Giinestaci deliginin tabaninda dikine 1s1 iletimi paralel 1s1 iletiminden daha baskin
oldugu ve viskozitenin yiiksek oldugu durumda hem ses hem de Alfven dalgalar igin
plumelerdeki ses dalgalarinin soniimlenme uzunluk olgekleri, interplumelerde yayilan
dalgalardan daha kiiciiktiir. Ses ve Alfven dalgalarinin enerji aki yogunluklariin, optikce
ince 1s1mm ve gecis bolgesinin asagisina 1s1 iletkenligi yolu ile kaybedilen enerjiyi
saglayabilecek kadar yiiksek (5.6x10° ergcm™s™") oldugu belirlenmistir.

Paralel 1s1 iletiminin gozoniine alindigi durumda elde edilen dagilma bagintisinda
viskoziteyi olmadigi durumda R=1.62"de evanescent modda manyetik ses dalgalar1 oldugu ve
bu dalga modunun viskozitenin (v =10" cm?s™") gozoniine alinmasi durumunda yayilan

bir dalga oldugu belirlenmistir. Ikinci kokiin ¢dziimiinden elde edilen dagilma bagintisinda
manyetik ses dalgalarimin 2000 km - 0.02 R araliginda soniimlendigini gdstermektedir.
Ancak bu dalgalarin enerjileri hesaplanamadigr icin NPCH 1sitilmasina katkisi
belirlenememistir. Ancak bu dalga modlarindan birinin enerji aki yogunlugunun degisimi
dalga ile OVI iyonlar1 arasindaki karsilikli enerji aktarimina iligkin ipuglar1 vermektedir.
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