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Giines Atmosferinde Ekvator Diizlemi Civarinda Baz Fiziksel Parametrelerin Degisimi
Hiiseyin CAVUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii

Ozet: Bu calismada; Giines lekelerinin de baskin oldugu bélgenin iist kismindaki yani ekvator diizlemi civarinda bulunan
enlemsel bolge igerisindeki bazi biiylik Olgekli fiziksel parametreleri belirlemek igin manyetohidrodinamik (MHD)
denklemlerinin ¢dziimleri aranacaktir. Radyal ve enlemsel degisimleri kiiresel koordinatlarda elde etmek i¢in 6zel bir degisken
ayrimi kullanilacaktir. Fiziksel parametrelerin enlemsel dagilimlarinin g¢alisildigi model analizleri sonucunda ii¢ Gnemli
parametre ortaya ¢ikmustir. Bunlar sirasiyla kiiresellik, yogunluk sekil ve radyal sekil parametreleridir. Yapilan inceleme
sonucunda; Giines lekesi olugan enlem bolgelerinin iist kisimlarina denk gelen atmosfer bdlgelerinde olusmayan bolgelerin iist
kisimlarina kiyasla biiyiik degisimlerin oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines atmosferi, Giines lekeleri, MHD

Abstract: The solutions of magnetohydrodynamic (MHD) equations will be sought to determine some large-scale physical
parameters in the latitudinal region at the top of the region where the sunspots dominate, i.e. around the equatorial plane. A
special variable separation will be used to obtain radial and latitudinal changes in spherical coordinates. Three important
parameters have emerged as a result of model analyzes in which the latitudinal distributions of physical parameters are studied.
These are sphericity, density shape and radial shape parameters, respectively. As a result of the investigation; it was found that
there are large changes in the upper parts of sunspot latitudes compared to the upper parts of the latitudinal regions sunspot do
not occur in the solar atmosphere.

Key Words: Solar atmosphere, Sunspots, MHD

1. Giris

Giines lekeleri ve Giines riizgar1 veya gozlemlenen diger tim Giines etkinliklerinin siirdiiriilebilmesi i¢in siirekli bir
dinamo mekanizmasi tarafindan manyetik alan olusturulmasi gerekmektedir (Parker, 1955). Bu tip dinamo siiregleri Giines
yiizeyinin altinda, %29’luk capsal bolgede, yer alan kiiresel kabuk icerisindeki konvektif bélgede meydana gelir (Brun ve ark.,
2004). Rempel ve ark. (2000) gézlemlenen Giines etkinliklerinin siirdiiriilebilmesi i¢in konvektif bolge tabaninda 10 T civar bir
manyetik alanin var olmasi gerektigini bulmuslardir. Ancak bu siddette bir manyetik alan ilmeklerin Coriolis kuvveti etkisi ile
kutuplara dogru kaymasina mani olabilir (Schiissler ve ark., 1994; Cavus ve Karafistan, 2007; Cavus, 2009a; Cavus, 2009b,).

Giines yiizeyinde olusan lekeler dogrudan manyetik alanin topolojisi ile baglantilidir. Bu konu birgok makalede
calisilmis bir konudur (Gombosi, 1998; Priest,2000; Bauman ve ark., 2004; Aschwanden, 2006; Hoppner ve Bittner, 2009). Sekil
1’de de verilen, Giines lekelerinin zamana ve enleme bagli degisimleri, sekilsel olarak tipki bir kelebege benzediginden, bu
degisimleri gosteren cizelgeye de kelebek diyagrami adi verilir (Priest,2000; Aschwanden, 2005). 22 nolu Giines dongiisii (1986-
1996) ve kelebek diyagrami Mouradian ve Soru-Escout (1993) tarafindan caligilmis ve bu dongii yardimiyla Hale-Babcock yasasi
yeniden formiilize edilmistir. 21-23 nolu dongiileri igine alan 1975-2003 yillar1 arasinda biiyiik dl¢ekli fotosferik manyetik alanin
zamansal evrimi ve donmesi ile ilgili ¢caliyma ise Knaack ve ark. (2005) tarafindan yapilmistir. Knaack ve arkadaslari bu
caligmalarinda National Solar Observatory (NSO/Kitt Peak) verilerini kullanarak ¢ok genis bir zaman serisi analizi yapmis ve
fotosferik manyetik alanin quazi periyodik salinim yaptigina dair kanitlar sunmuslardir. Hathaway (2010) 11-yillik Giines
dongiilerini inceledigi calismasinda Giine lekeleri, Giines parlamalari ve jeomanyetik etkinlikler gibi fiziksel siirecler ve dongiiler
arasindaki baglantiy1 caligmistir.

Giines’e ait MHD denklemleri i¢in analitik ¢éziimler elde etmek oldukga zor oldugundan dikkatli bir bicimde inceleme
yapilmas: gerekmektedir. Bu calismada sunulan parametrik modelimizde 6zel bir degisken ayrimi kullanilmis ve Giines leke
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bandmnin iist kisminda ekvator diizlemi civarinda bazi fiziksel parametrelerin dagilimlari incelenmistir. Modeli olusturmak igin
kullanilan modele ait esitlikler bir sonraki boliimde anlatilmistir. Formiilasyon 3. Boliimde verilirken sinir sartlari ise 4. Bolimde
sunulmustur. Calismaya ait sonuglar 5. Béliimde verilirken tartismalar ise son b&liime birakilmustir.

2. Fiziksel ve Matematiksel Temeller
2.1. Temel varsayimlar
Bu calismada daha 6nce yazar tarafindan olusturulmus bir algoritma yardimiyla Giines atmosferi i¢in parametrik bir
inceleme gercgeklestirilecektir (Cavus ve Karafistan, 2007). Inceleme igin kiiresel koordinatlar tercih edilecektir. Bu noktada
stireci sadelestirmek ve niimerik anlamda zaman kazanmak adina asagidaki gibi bazi varsayimlar yapilmigtir.
- Denge durumu eksensel simetrik (axisymmetric) kabul edilmistir.
- Giines’in ortalama karakteristik olarak zamandan bagimsiz kabul edilmistir (steady state denge).

*Sorumlu Yazar E-Posta: h_cavus@comu.edu.tr
- Problemi daha anlasilir ve kolay kilmak adina hiz ve manyetik alanin 8-bilesenleri ihmal edilmistir (Lima ve Priest,
1993; Lima ve ark., 2000; Cavus ve Karafistan, 2010).

- Ogzellikle Giines lekeleri igerisinde manyetik alan ¢ok biiyiik oldugu igin MHD denklemlerinde viskozite gibi rezistif
etkiler dikkate alinmamustir.
- Ideal MHD kullanildigindan tiirbiilans etkileri géz éniine alinmamustir.
Bu varsayimlardan sonra elde edilen parametrik model sonuglar1 yardimryla Giines leke bandinin st kisminda ekvator
diizlemi civarinda bazi fiziksel parametrelerin dagilimlar: sunulmustur.
2.2.Temel Denklemler
Gilines atmosferi i¢in kullanilacak olan temel formiilasyon MHD denklemlerini temel almaktadir. Bagka bir deyisle,
yukaridaki varsayimlarda da belirtildigi gibi manyetik alanin etkisini aragtirmak i¢in steady-state MHD esitlikleri kullanilacaktir.
Bunlar;

V-(pv)=0 (1)
V-B=0 o )
e e B’ GM._. (B-V)B
pE-VIN=-N(p+—)—p—F-¢€ + (B-V) (3)
2u, r Hy

sirastyla kiitle siirekliligi esitligi (1), manyetik tek kutbun olmadigini gdsteren esitlik (2) ve steady state hareket denklemidir (3).
Bu denklem setinde kullanilan p, i’/ p B, M ¢» Mo ve G sirasiyla yoZunluk, hiz, basing, manyetik alan, Giines kiitlesi,

manyetik gegirgenlik ve evrensel ¢ekim sabitidir.

Giines ylizeyindeki akiskan (plazma) hareketinde MHD siiregler baskindir. (3) numaral: esitlige ait steady state denge
durumunda ¢oziimlerin aranacagi bu ¢aligmada (1)-(3) esitlikleri i¢in eksensel simetrik durum beraber ele alinacaktir. Bu noktada
hiz ve manyetik alan bilesenleri asagida verilen esitliklerdeki gibi yazilabilir (Weber ve Davis, 1967; Antia ve ark., 2000).

V(r,0)=v,.(r,0)e. +v,(r,0)e, = v, (r,0)e, +r{)r,0)e,. )
B(r,0) =B (r,0)¢ +B,(r,0)¢,. 5)
Yogunluk ve basing ise

p=pr,0) ©)
p=p(r,0) )
gibi ifade edilebilir.

3. Problemin Formiilasyonu

Bu calismada amaclanan hedefe varmak i¢in (1)-(7) esitliklerine ait ¢dzlimler aranacaktir (Lima ve Priest, 1993; Lima
ve ark., 2000; Cavus ve Karafistan, 2007). Bu amagla yukarida kullanilan tiim fiziksel parametreler boyutsuz halde yazilacaktir.
3.1. Boyutsuz parametreler

Problemi daha anlasilir kilmak i¢in tiim parametreler Z, V', Q,, a, b, ,0' Ve p' boyutsuz parametreleri yardimiyla

yeniden asagidaki gibi yazilabilir (Miesch ve Gilman, 2004; Cavus ve Karafistan, 2007, 2009a, 2009b and 2010; Cavus ve Ilbikci,
2016).
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r=Rz,v,=Vv',6Q :%Q’, p=p.p
®)
_pV
2

Boyutsuzlastirma esitliklerinde bulunan p_, R

B! =mpVla’, By = up Vv, p P ©

ve V. =./2GM, / R ifadeleri sirastyla Giines ylizeyi i¢in

yogunluk, yarigap ve Giines yiizeyinden pargaciklarin kagis hizidir. Sayisal deerleri ise sirasiyla 2.0x10* kg/m?® (Pandey ve ark.,
2008), 6.96x10% m ve 618 km/s (Gombosi, 1998; Priest, 2000) seklindedir.
3.2. Enlemsel actya bagimhhklar

Radyal ve enlemsel agtya bagli degisimlerin arastirilmasi amaciyla, her bir parametre i¢in asagida sunulan degisken
ayrimlart kullamilmustir. Oncelikle boyutsuz radyal hiz bileseni

v =V (2(0) 1o
biciminde yazilirken, yogunluk ise

,_JO)
P e (11)

gibi yazilir. Yogunluktakine benzer sekilde manyetik alanin radyal bileseni

Q)

a= 12
72 (12)

gibi degiskenlerine ayrilabilir. Agisal hiz ve manyetik alanin azimuthal bileseni ise asagidaki gibi ayrilabilir.

Q'=N(z2)p(0), b= B(2)g(0) (13)

Gerekli islemler yapildiktan sonra & , J vern gibi orant1 parametreleri cinsinden tiim fiziksel parametrelerin enlemsel
ac1 bagimliliklar asagidaki gibi elde edilir.

1+7sin* @

9= |—" ~
VO =\ ssin™ 0
j(0)=1+35sin* @

f(0)=41+nsin** @ . (14)

o(0) = sin® @
V1+68sin*
g(@)=sin" 0

Elde edilen &, 6 vern parametreleri, sirastyla kiiresellik, yogunluga ait sekil ve radyal bilesenlere ait sekil
parametreleridir. Incelemenin tamamlanmast i¢in ¢apsal bagimliliklarin da bilinmesi gerekmektedir.
3.3. Radyal bagimhliklar
Manyetik alanin radyal bileseni

B, o« B, (15)

bigiminde ifade edilir. B, degeri ise tipik fotosferik manyetik alan degeri olup sayisal olarak 5 G’a esittir (Wang ve Sheeley,
2003). Agisal hizin radyal bagimliligi ise asagidaki gibi verilebilir (Parker, 1958; Foukal ve Jokiphi, 1975).

R
QocQ (=) (16)
r

Son egitlikte karsimiza gikan €, ekvatordaki agisal hiz degeri olup sayisal olarak 2.8x10° s~/ gibi bir degere sahiptir. Manyetik
alanin azimuthal bilegenine ait radyal bagimlilik (Parker, 1958; Gombosi, 1998; Priest, 2000)

2
B, o B,R Q) l
V r

s
olarak verilebilir. Calismamizda Weber ve Davis (1967) ¢oziimiine benzer sekilde aktif bolgelerin {ist kisimlarinda akis ve

manyetik alan1 biribirine paralel olarak kabul ettik. Yiiksek iletkenlik altinda Ohm yasas1 (Aschwanden, 2006)

39
Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum

(17



XX. ULUSAL ASTRONOMIi KONGRESI
IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI

[ I
2>
| A

vxB=0. (18)
gibi yazilabilir. Bu esitlikler yardimiyla radyal hizin radyal koordinat bagimlilig
Vv, o€ — 19
P (19)
olarak bulunur. Son olarak ise yogunluga ait radyal kisim
o,
p o< TS . (20)

seklinde elde edilir. Modele ait ¢dziimlerin elde edilebilmesi i¢in sinir kosullarina ihtiyag vardir.

50 |-
| >>
: 50 p=
T9A0 880 2000 7560 199u 2000

Sekil 1. Giines lekelerinin heliographic kooridnatlara dagilmas1 (Hoppner ve Bittner, 2009).

4. Smr Kosullar

Manyetik alani igeren problemler gerek anlasilmasi gerekse ¢oziilmesi bakimmdan zorluklar igerirler. Problemin
¢oziilebilmesi igin dogru sinir kosullarina ihtiay¢ vardir. Giines lekelerinin heliographic koordinatlara gore yayilimi Héppner ve
Bittner (2009) calismasinda yillar a gore verilmistir. Buna gore Sekil 1 de gosterildigi gibi Giines lekeleri £40° enlem arasinda
goriilebilmektedir. Sekil 1 ve (14) denklem setini karsilastirdigimizda, £40° enlem bolgesi i¢in kiiresellik parametresinin
degerinin e=18 oldugunu gorebiliriz. Daha 6nce de séylendigi gibi Giines yiizeyine ait manyetik alan, pargacik kagis hiz, kiitlesel
yogunluk ve ekvatoral agisal hiz degerleri sirasiyla are 5 G, 618 km/s, 2.0x10"* kg/m? ve 2.8x107 s”'olarak siralanabilir (Priest,
1983; Christensen-Dalsgaard ve ark., 1996; Priest, 2000). Fiziksel parametrelere ait bu degerleri kullanarak modele ait diger
yogunluk sekil parametresini §=7x10® ve radyal sekil parametresini ise 7=25x10** olarak bulabiliriz.

5. Model Sonuglari

Onceki boliimlerde verilen formiilasyon ve smir kosullarmi kullanarak hiz ve manyetik alan bilesenleri ve yogunluga
ait degisimleri enlemsel ag1 0 ve boyutsuz radyal uzunluk z’ye bagli olarak elde edebiliriz. Bu amagla Maple 14 paket programi
kullanilmigtir. Radyal bagimliklar: verilirken enlemsel ag1 6’nin degeri ekvatorda yani 6=rn/2 olarak kabul edilirken, 6’ya gore
olan bagimliliklar verilirken radyal konum olarak Giines yiizeyi yani z=1 alinmigtir.

a a
5,0%10-51 @ 5,0x10-51 )
4,0x10-51 4.0x10°54
3.0x10751 3.0x10°51
2.0x10751 2.0x10721
1.0x10-51 1.0x10751
O = ¢[rad 0 — ; z
0 05 10 15 20 25 30 5 10 50 100

Sekil 2. Azimuthal manyetik alan bileseninin 6 ve z’ye gore degisimi

Sekil 2a’da manyetik alanin azimuthal bileseninin z=1’deki enlemsel ag1 bagimliliklar1 verilmis olup +40° enlemsel
bolge igine dagildig: goriilebilmektedir. Coziimden de anlasilacag: gibi manyetik alan ekvator (6=n/2) civarinda yogunlagmustir.
Sekil 2b’de ise 6=n/2 degeri i¢in radyal degisimler sunulmustur.Giines yiizeyinde 5 G olan ve giderek azalan manyetik alan
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degeri z=100 igin boyutsuz olarak 5.26x10 boyutlu olarak ise 0.5 mG’a kadar azalmaktadir.

b b
1.6x1077] (@) 1.6x1077] )
1.2x10771 1.2x10771
0.8x1077] 0.8x10777]
0.4x1077] 0.4x10771
0 T r r r T = o[rad] 0 r . r z
0 05 10 15 20 25 3.0 5 10 50 100
Sekil 3. Radyal manyetik alan bileseninin 0 ve z’ye gore degisimi
P' o
109 @ 1.04 ©
0.81 0.8
0.64 0.6
0.41 0.44
0.24 0.21
01 ——————————H0[rad] 0 — - z
0 05 10 15 20 25 3.0 5 10 50 100

Sekil 4. Yogunlugun 6 ve z’ye gore degigimi
Sekil 3a’da ise manyetik alanin radial bilesenine ait degisimler sunulmaktadir. Radyal bilesendeki degisimler sekilsel
olarak azimuthal bilesene ¢ok benzemekte ve £40° enlemsel bolge iginde yogunlagsmaktadir. Radyal olarak ise (Sekil 3b); Giines
yiizeyinde 0.02 G olan deger z=100 noktasinda 0.2 mG’a kadar diismiistiir. Radyal bilesendeki azalma azimuthal bilesene gore
daha yavastir.
Boyutsuz yogunlugun degisimleri Sekil 4’te sunulmustur. Enlemsel aciya bagl degisimlerin sunuldugu Sekil 4a’da
Giines ylizeyinin ekvator civarindaki +32° enlemsel bdlgesi i¢inde yogunlugun degerinin daha fazla oldugunu kutuplara
gidildik¢e azaldig1 goriilebilir. Capsal bagimliliklarin (Sekil 4b) ise Giines’ten uzaklastikca azaldigr ve z=100 noktasinda
boyutsuz deger olarak 0.01 civarma yani 2.0x10° kg/m’® degerine diistiigii goriilebilir.

V! N
189 ( } @[ 101 @
0.8 0.81
0.64 0.6
0.4 0.41
0.21 0.21

01 * . . r r =6 [rad] (- z

0 05 10 15 20 25 30 5 10 50 100

Sekil 5. Radyal hiz degisimleri

41
Web:http://uak.info.tr/2016/2016 5 - 9 Eyliil 2016, Atatiirk Universitesi — Erzurum



IX. ULUSAL ASTRONOMi OGRENCi KONGRESI

[
XX. ULUSAL ASTRONOMi KONGRESI UAK
2016

u u
0.0034 (’ \ (@ 0.003 ©
0.0021 0.0021
0.001 0.001
0= T T T T HHofrad] 01 — - z
5 05 10 15 20 25 soorad 5 10 50 100

Sekil 6. Azimuthal hiz degisimleri

Hizin gapsal bilesenine ait degisimlerin verildigi Sekil 5’te sunuldugu gibi radyal hiz degisimleri ekvator civarindaki
+ 67° lik enlem bolgesinde daha yogunlagmustir. 618 km/s olan ¢apsal hiz ise Giines’ten uzaklasildik¢a (Sekil 5b) azalmakta ve
z=100 noktasinda boyutsuz deger olarak 0.01 civarma yani boyutlu olarak 6 km/s degerine diismektedir.
Azimuthal hiz bilesenin de Sekil 6’da goriildiigii gibi tipki radyal bilesene (Sekil 5) benzer bir davranis sergilemektedir. Sayisal
deger olarak Giines yiizeyinde 1.8 km/s olan azimuthal hiz z=100 noktasinda 0.02 km/s’ye kadar diismektedir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada sunulan parametrik modelimizde 6zel bir degisken ayrimi kullanilarak Giines leke bandinin iist kisminda
ekvator diizlemi civarindaki bolgede bazi fiziksel parametrelerin dagilimlart MHD denklemleri ¢6ziilerek incelenmistir. Bu tip
caligmalar i¢in gerek teorik gerekse gozlemsel oldukga ¢aba sarf edilmektedir. Bu boliim, buldugumuz sonuglarin literatiirdeki
caligmalarla karsilastirilmasina ayrilmsgtir.

Sekil 2 ve 3’te gosterilen manyetik alan bilesenlerinin Giines yiizeyideki boyutlu degerleri 5 G ve 0.02 G’tur. Bu
degerler Priest (1983 ve 2000) calismalari ile uyumludur. Parker’in (1958) yaptugi ve literatiirde biiyiik 6neme sahip olan
atmosfer-riizgar modelinde manyetik alanin 1 AU’daki degeri 3x103 G - 6 x10~ G arasinda verilmektedir. Bu aralik bizim z=100
i¢in buldugumuz 0.2 mG - 0.5 mG aralig1 ile son derece uyumludur.

Sekil 4’te goriilecegi gibi yogunluk Giines yilizeyinden uzaklagildikga 2x10* kg/m® degerinden baslayarak
azalmaktadir. Holveg (1992) yaptigi ¢alismada kromosfer bolgesindeki yogunlugu 10 kg/m? olarak bulmustur. Bu sonugta
calismamizla olduk¢a uyum igerisindedir. Enlemsel olarak ise ekvator civarinda +32 enlem bdlgesinde bir yogunlastigi
goriilmektedir. Bu sonuglar, Fan (2001 ve 2009) ve Hayashi (2006) ¢aligmalarinda verilen Giines atmosferi simiilasyonlari ile
uyumludur.

Giines yiizeyi i¢in radyal ve azimuthal hiz bilesenlerine ait boyutlu degerler sirasiyla 618 km/s ve 1.8 km/s’dir. Bu
sonuglarda diger ¢alismalar ile uyum igersindedir. Radyal bilesen tipik Giines riizgar1 olup bir ¢cok caligmada elde edilmistir
(Priest, 1983 and 2000; Gombosi, 1998; Cavus ve Kazkapan 2013). Weber ve Davis (1967), yaptiklari ¢calismada azimuthal hiz
bilesenini, bizim sonucumuzla son derece uyumlu bi¢imde 2 km/s olarak hesaplamiglardir.

Sonug olarak tekrar sdylemekte fayda var. Bu ¢aligma zamansal degisimleri vermek yerine steady stae denge durumu
icin ¢ozlimler sunmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilecek sonuglar zamansal degisimlerin sunuldugu ¢alisamalar i¢in baslangig
kosulu olma gorevi gorebilir.
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