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OZET

GUNES’TEKi SOK DALGALARI
GOKER, Umit Deniz

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Esat Rennan PEKUNLU

Eyliil 2010, 129 Sayfa

Bu tezde, bir Giines korona manyetik halkasinin (loop) akim tabakasinda
olusan sok dalgalar1 ve bunlarin manyetik yeniden birlesmeye etkisi incelenmistir.
Bu inceleme yapilirken LareXd (Arber et al., 2007) niimerik simiilasyon kodu
kullanilmistir. Kodda temel manyetohidrodinamik denklemlere eklenen ilave
parametreler bir-akiskanli ortam i¢in viskozite kuvveti ve 1s1 akisi terimidir; iki-
akigkanli ortam i¢inse bunlara ilaveten Ohm kanunu, akis elementi kesri ve 1s1
iletimi terimleri eklenmistir. Sicaklik, yogunluk, basing, hiz ve manyetik alan
sicrama kosullar hesaplanarak, bir-akiskanli ve iki-akiskanl ortam icin bozucu

etkilerin sok yapisini nasil degistirdigi analiz edilmistir.

Yapmis oldugumuz analizler sonucunda, ortama herhangi bir bozucu etki
(viskozite, 1s1 akisi, Ohm kanunu, akis kesri elementi ve 1s1 iletimi) eklendiginde
aynt kosullar altinda yine sok dalgalarinin meydana gelecegi ancak bu defa
stireksiz degil siirekli ¢oziimler olusacagi sonucuna varilmistir. Bu siirekli yapilar,

sok profillerinde kendilerini kiiciik titresimler olarak gostereceklerdir.

Akim tabakasinda goriilen sok dalgalan ile ilgili yaptigimiz sayisal
uygulamalarin sonuglari, 6zellikle iki-akiskanli ortam igin, yeni bir bakis acisi

ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Giines koronasi, akim tabakasi, sok dalgalari, viskozite, 1s1

akisi, bozucu etkiler.
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ABSTRACT

SHOCK WAVES in the SUN
GOKER, Umit Deniz

PhD in Astronomy
Supervisor: Prof. Dr. Esat Rennan PEKUNLU

September 2010, 129 Pages

A numerical simulation is performed to investigate the shock wave
formation in a current sheet of a solar coronal magnetic loop and its effect on the
magnetic reconnection. The modified LareXd code is used, in which the viscosity
force and heat flux term for one-fluid medium, and Ohm’s law, friction of the
fluid element and heat transfer term for a two-fluid medium in addition to
previous effects are included into basic magnetohydrodynamic equations. The
jump conditions for temperature, the density, the pressure, the velocity and
magnetic field has been analysed and how dissipative effects change the shock

profiles for one-fluid and two-fluid media are investigated.

From our analysis results, any disssipative effects (viscosity, heat flow,
Ohm's law, friction of flow element and heat transfer) is added to the medium will
change the shock wave structure. The shock waves will occur in the same
circumstances, but continuos structures will be appeared rather than discontinuity.
The continuous structures are shown themselves with small oscillations in shock

profiles is concluded.

The numerical results, especially for two-fluid medium, has revealed a

new perspective about the current sheet.

Keywords: Solar corona, current sheet, shock waves, viscosity, heat flux, dissipative

effects.
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1. GIRiS

Giines’in bize en yakin yildiz olmasi nedeniyle, yiizey katmanlarindaki
olaylar ve bu katmanlarin 6zellikleri, diger yildizlara oranla daha ayrintili olarak
gozlenebilmektedir. Giines hem tipik bir yildiz, hem de genis bir agisal ¢apa sahip
olan fek yildiz oldugundan dolayi, diger yildizlar1 incelemede fiziksel bir temel
olusturur. Giines, ayni zamanda diger yildizlarda goremedigimizin tersine,
yiizeyindeki ince ayrintilar1 gozleyebilme olanagi saglayan yiiksek uzaysal
coziimleme elde edebildigimiz tek yildizdir. Boylece, diger yildizlarda da olup
inceleme olanag bulamadigimiz bir¢cok yapi ve islemi dogrudan gozleyebilme
sansimiz olabilmektedir. Giines’in renkkiiresi (kromosfer) ve taci (korona) bu tiir
yapilardir. Ayrintilariyla yalmiz Giines’te inceleyebildigimiz diger olaylar giines

etkinligini olusturur (Ozdemir vd., 2005).

Tayfsal calismalar da dahil olmak {izere bircok gozlem yontemiyle soklara
iliskin bilgilere ulasabiliyoruz. Hubble Uzay Teleskobu, VLA Radyo teleskoplar
dizisi, ASCA vb. X-151n uydulariyla gozlenen sok dalgalar1 farkli gok cisimlerinin
ve cevrelerinin fiziksel kosullarina, 1s1sal ve 1sisal olmayan 1s1n1m siireclerine 151k
tutarken; bize en yakin yildiz olan Giines’ten kaynaklanan sok dalgalarinin da
Helios I, Helios II, SOHO vb. uydularin gozlemsel sonuclariyla fiziksel yapilarini

ayrintili olarak anlama sansimiz olmustur.

Giines, bize yakinlig1 dikkate alindiginda burada olusacak herhangi bir sok
yapist incelenirken, aynen bir laboratuvar ortami gibi davranacaktir. Bu sayede,
Giines’in yarattifi soklarin uydular ve Diinya {izerine olan etkilerinin
incelenmesinin, astronomi ile birlikte miihendislik baglaminda da gozardi
edilemeyecek bir etkisi olacaktir. Bu gozlemsel ¢alismalar, kuramsal modellerle
desteklenmelidir. Bu kuramsal caligmalarin sayisal ¢oziimlemeleri, Monte-Carlo,
Lax-Wendroff, Runge-Kutta vb. kodlarla yapilmaktadir. Tiim bu coziimlerde
Rankine-Hugoniot (Whitham, 1999) sicrama kosullarinin saglanmasi dikkate

alinacaktir.
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Bu tezde, Giines koronasina ait ¢cok 6zel ama bir o kadar da karmasik
yaptya sahip akim tabakasindaki sok dalgalarinin olusumu incelenmistir. Akim
tabakasinin, kimyasal kompozisyonuna, bu bolgedeki sokun akigkanlar
dinamigine gore bi¢cimine, manyetik alanin varligina, ortamin plazma o6zelliklerine
ve kararsizliklara bagl olarak sok dalgalarinin yapisina bakilarak, Lagrangian
Remap Kod (LareXd) (Arber et al., 2007) sayisal ¢oziim yontemi ile soklarin
hareketi incelenmis ve yeni bir kuramsal model olusturulmustur. Sadece bir-
akigkanli ortam icin degil, iki-akiskanli ortamda da soklarin nasil degisim
gosterdigi ortaya konmustur. Bu kuramsal sonuglarin goézlemlerle karsilagtirilmasi
ve farkli sayisal ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi gelecekteki hedefimiz

olacaktir.



2. GUNES

Giines yiizeyinin ve atmosfer tabakalarmin kimyasal yapisinin incelenmesi
bundan 100 yil kadar once tayf bilim ile baglamistir. Giines lekeleri 1600’li
yillarda, kromosfer ve korona caligmalari ile birlikte flare olaylar1 da 1700’lerin
baslarinda arastirilmaya baslanmistir (Karaali, 1985). Giines flarelerinin fotografik
kayitlar1 ilk kez 1851°deki Giines tutulmasi sirasinda alinmaya bagslamistir.
1950’den itibaren, Giines’in i¢ yapist ve niikleer enerji kaynagi, kromosfer ve
korona sicakligi ve Giines manyetik alanlart incelenmeye baslanmigtir

(Aschwanden, 2005).

Giines’in merkez bolgesinde, niikleer reaksiyonlarla hidrojenin helyuma
doniiserek iirettigi enerji salinimi sogrularak yiizey katmani olan fotosfere kadar
ulagir. Giines atmosferinin altinda cok biiyiik gaz kabarciklarinin meydana geldigi
bolge “konvektif bolge” olarak isimlendirilir. Fotosferde goriilen ve bulgurlanma
(graniilasyon) adi verilen olay, kaynayan kabarciklarin {ist yiizeylerinin
goriintiisiidiir (Priest, 1982). Giines’in konvektif bolgesindeki manyetik alanlar
ortamdaki calkantilarla carpisarak, fotosferde Giines lekeleri olarak adlandirilan
ve siyah goriinen noktalar1 olustururlar (Karaali, 1985). Kuvvetli manyetik
alanlardan dolayi, fotosferin sicakligit 6000 K iken, giines lekelerinin sicakligi

4000 K olmaktadir (Priest, 1982).

Kromosfer ve onun iizerinde yer alan korona, Giines’in dig atmosfer
katmanlaridir. Giines lekelerine ait manyetik alanlar1 birlestiren kuvvet ¢izgileri,
kromosferde ve alt korona da Giines patlamalar1 (flare) olarak goriiliir. Bunlar
Giines’in yiizeyinden onbinlerce kilometre kadar yiikseklere cikabilirler (Karaali,
1985). Alt koronanin iistiinde ise tutulma sirasinda uzun kuyruklu akintilar
seklinde goriilen ve Giines’in kenarindan yaklasik yarim Giines yarigapi
uzakliginda bulunan iist korona yer almaktadir. Ust koronanin sicakligi bir

milyon dereceden fazladir ve yapisinda elektronlar, protonlar ve bir miktar agir
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atom cekirdeklerinden olusmaktadir (Priest, 1982). Bu sicak, yiikli
parcaciklarin makro hareketini saglayan iki kuvvet vardir; (1) Giines’in manyetik
alanlar1, (2) Giines riizgarinin dislayict kuvvetidir. Giines riizgariin yiiksek
sicakligi, Giines’teki elektronlarla iyonlari, Giines’in ¢ekim alanindan uzaga tasir
ve glines koronasindan tamamen iyonize gaz seklinde siipersonik atilimlar yapar.
Koronada flareler ve siiper flareler gibi firlatilan Giines maddeleri, 500 kms™ lik
hizlarla disa dogru hareket etmektedirler (Karaali, 1985). Giines riizgari,
protonlar, elektronlar ve ¢ok az miktar agir parcaciklar ile a-parcaciklarini icerir

(Priest, 1982).

Giines’ten atilan korona maddesi, Diinya’ya kadar ulagir, hatta bundan 6teye
bile gecebilir. Diinya’nin etrafindaki manyetik alan (manyetosfer), Giines
tarafindan firlatilan yiiklii parcaciklar yakalar. Yiiklii parcaciklarin, Diinya’nin
kutuplarindan atmosfere dogrudan dogruya girmesi, kutup isiklarinin (Aurora)
olusmasina ve yer manyetigine ait firtinalarin meydana gelmesine sebep
olmaktadirlar. Diinya etrafinda iki 1simim kusaginin bulundugu, Van Allen
tarafindan 1958 yilinda kesfedilmistir ve bu yapilara “Van-Allen Isinim
Kusaklar1” ad1 verilmistir (Schwenn and Marsch, 1991). Bundan baska, flarelerin

tirettigi sok dalgalarmin varligi da unutulmamalidir.

2.1. Giines’in Farkh Tabakalarma Ait Genel Ozellikler

2.1.1. Fotosfer (Isikkiire)

Giines’in yiizeyinde goriilen en belirgin yapilar giines lekeleri ve Giines
bulgurlanmasi dedigimiz ag yapilardir. Bu yapilar, i¢lerinde parlak benekler olan
bir koyu yapilar agina benzer ve etkin sicakliklar1 yaklasik 5800 K dolayindadir
(Priest, 1982). Bulgurlanmanin kara ve parlak bolgeleri arasindaki sicaklik farki
yaklasik 200-400 K’dir. Giines lekeler, giines ylizeyinde goriillen en soguk
bolgelerdir ve sicakliklart 3700-4500 K dolayindadir (Pekiinli, 2000). Yatay
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durumda bulunan es-1sili manyetik aki tiipii  cevresine gore daha hafif
oldugundan dolayr manyetik kaldirma kuvvetinin etkisiyle yiikselecektir.
Yiikselen bu aki tiipiinde bulunan manyetik alan da kararsiz duruma gececektir.
Parker, manyetik aki tiiplerinin olustuktan sonra manyetik kaldirma kuvveti
yardimiyla Giines’in yiizeyine dek yiikseleceklerini ve yiizeyle kesisen aki

tiiplerinin fotosferde giines lekelerini olusturacagini dnermistir (Parker, 1955).

2.1.2 Kromosfer (Renkkiire)

Giines’in dis katmanlarinin en derin bolgeleri, giines tutulmasi sirasinda
giines diskinin tamamen Ortiildiigii ikinci tegetten sonra goriilebilir. Bu katman
renkli, kirmizimsi1 goriildiigiinden ona kromosfer (renkkiire) denir. Yiiksek
dereceden iyonlasmis parcaciklarin cizgilerinin goriiniir duruma gelmesi, daha

yiiksek kromosfer katmanlarinda artan sicakliklar1 gosterir (Ozdemir vd., 2005).

Manyetik aki tiipti yiikselirken boyuna bir gerilmeye ugradigindan alan
yeginligi artma egilimi gosterirken; ayni zamanda Giines ylizeyine dik yonde bir
genislemeye ugradigindan ayni alan yeginligi azalma egilimi gosterir. Eger alan
yeginligi, ayni yiikseklikte bulunan komsu alan yeginliginden daha biiyiikse
“Parker kararsizhi1” ortaya cikar. Lenz yasasina gore, manyetik alandaki bu
degisime kars1 ¢ikacak yonde elektrik akimi olusur ve akimlarin Ohm’lik kaybi
gaz1 1sitir (Ozdemir vd., 2005). Biiyiik flare durumlarinda goriilen bu olaylar
sirasinda, elektronlar ve protonlar gibi yiiklii parcaciklar manyetik ilmiklerden
(loop) asagiya, kromosfere dogru inerek, kromosferi isitir. Bu esnada, diger

parcaciklar da disartya dogru ivmeleneceklerdir (Priest, 1982).



2.1.3. Gegis Bolgesi

Sicakligt 2 x 10" °K ile 10° °K arasinda olan ve kromosfer ile korona
arasinda bulunan bolgeye gecis bolgesi denir. Geg¢is katmaninin tayfinda az ya da
cok yiiksek mertebeden iyonlasmis parcaciklarin cizgilerini goriiriiz (Ozdemir vd.,

2005).

2.1.4. Korona (Tac)

Giines tutulmasi sirasinda ikinci tegetten sonra yaklasik 20 saniye kadar
kromosfer tayfinin goriinmesinin ardindan, fotosfer ve kromosferin tiimii ay
tarafindan ortiiliir ve yanlizca korona (Giines taci) goriiniir durumda kalir. Giines
koronasinin fotograflari, Giines diski iizerinde goriilen giines lekelerinin sayilarina
bagl olarak farkliliklar gosterecektir. Giines lekesi maksimumdayken korona
genis ve daireseldir; leke minimumu sirasinda ise lekelerin en ¢ok bulundugu
ekvator bolgesinde uzamis olarak goriiniir (Ozdemir vd., 2005). Ekvator
bolgelerinde manyetik alan c¢izgileri ilmikler gosterirken, kutup bolgelerinde
manyetik alan ¢izgileri disariya dogru yonelmistir ve alan cizgileri agcik goriiniir.
Giines maddesi, bu acik alanlardan, kapali alan c¢izgili ilmik bolgelerine oranla
cok daha kolay kacabilir. Biiylik leke gruplarinin oldugu boélgelerde X-isin
salmalar1 genellikle daha fazladir. Giines yiizeyinde X-151n salmasinin zayif
oldugu soguk ve diisiik yogunluklu olan bolgeler koronal delikler olarak

adlandirilirlar (Kuperus et al., 1981).



2.2. Giiney’in Etkinligi

2.2.1. Giines Lekeleri ve Giines Cevrimi

Giines lekelerindeki yap1y1 manyetik alan belirler. 11k kez 1908 yilinda Hale,
giines lekelerindeki manyetik alanlar1 6lgmek icin Zeeman etkisini kullanmistir.
Zeeman etkisini kullanarak manyetik alanlarin kutuplagmasi incelendiginde
birbirine ¢ok yakin iki lekenin zit kutuplu oldugu goriiliir. Bir ¢evrim icerisinde
bir yarimkiirede ondeki lekeler (giinesin donmesine gore onde) kuzey kutuplu,
arkadakiler ise hep giiney kutupludur. Oteki yarimkiire i¢in de bunun tam tersi
gecerlidir. Bir sonraki Giines ¢evriminde kutuplar tersine doner. Giines manyetik
alani, yavas ve diizensiz degismekte ve yaklasik her 11 yilda bir tersine
donmektedir. Giines lekelerinin her biri yaklagik olarak bir ay kadar yasar ve yeni
bir leke dogarken kaybolur. Giines lekelerinin sayist ve yeri zamanla degisir.
Kelebek diyagrami, giinesteki lekelerin konumunu zamanin fonksiyonu olarak
gosteren bir diyagramdir. Yeni bir cevrimde goriilen ilk bir kac leke yaklasik 40
derecelik yiiksek enlemlerde belirir, sonraki yeni lekeler ekvatora yakin dogarlar.
Manyetik kutup degismelerini de g6z Oniine alirsak giines cevrimi aslinda
yaklasik 22 yildir. Giines lekelerindeki manyetik alan degeri yaklagik 1000
Gauss’tur ve bu yapilar1 tayfta biraz genislemis ¢izgiler olarak goriiriiz. (Ibanoglu,

1996).

Giines lekelerinin olusumu hakkinda iki 6nemli 6ngorii bulunmaktadir.
Biermann, Giines lekelerinin olusumunda konveksiyonu esas almistir ve bu
durumda lekeler yalmiz konveksiyon bolgesi olan yildizlarda goriilecektir
(Biermann, 1941). Parker ise manyetik alanin da etkin bir fiziksel parametre
olacagin1 diisiinmiistiir ve konveksiyon bolgeleri olmayan yildizlarda da koyu

lekelerin olusabilecegini onermistir (Parker, 1974).
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Giines lekesi umbrasinda dakikalar ~ mertebesinde  titresimler
gozlenirken, dalga benzeri bir yapr olarak penumbra dalgalarimi da
tanimlayabiliriz. Nye ve Thomas tarafindan penumbra dalgalar ic¢in Onerilen
model, fotosferde tuzaklanmis, kromosferde ani ortaya ¢ikip kaybolan dalgalar ve
cekim alaninca degisiklige wugratilmis olan manyetikakustik dalgalardir.
Tuzaklanmanin nedeni olarak da, katmanin alt bolgesinde ses hizinin, iist
bolgesinde ise Alfven hizinin artmasi olarak gosterilmistir (Nye and Thomas,

1974; 1976).

2.2.2. Giines’in Diferansiyel Donmesi

F5 tayf tiirlinden daha soguk yildizlarda donme birdenbire azalir. Bu
yildizlarin donme hizlarini, giineste gozlendigi gibi, yildiz lekelerinin sebep
oldugu 151k egrilerinden Olcebiliriz. Leke bolgesi yildizin arka yiizeyinde
kaldiginda yildiz 15181 azalir; yarim donmeden sonra leke oteki kenardan
goriilmeye basladiginda 1smnim yine kuvvetlenir. Sonunda leke soOniimlenip
ortadan kayboldugunda leke bolgesindeki 1s1nim normale doner, ancak, yildizin
baska bir bolgesinde baska bir etkin leke grubu olabilir ki bunlarin etkileri
gozlenebilir. Lekeler yildiz diski tizerinde farkli konumlar da olabilir. Dolayisiyla
ilk lekenin donmesiyle ikinci lekeninki arasinda bir evre kaymasi olacaktir. Iste
bu, tam donemli bir davranistan sapmalara neden olur. Buna Giines’in diferansiyel
donmesi denir. Disk boyunca giines lekesinin hiz1 dlciilerek giinesin donme hizi
bulunabilir. Giines ekvatoru, yiiksek enlemlerden daha hizli donmektedir. Bu
diferansiyel donmeden dolayr manyetik alan kuvvet ¢izgileri biikiiliir. Kuzey ve
giiney yarimkiirelerde kuvvet ¢izgilerinin yonii tersine cevrilir. Kuzey ve giiney
yarikiirelerde cizgiler boyunca alan dogrultular1 zit oldugundan leke ciftinin
kuzey, giiney kutuplari da tersine doner. Bir sonraki giines cevriminde giinesin
manyetik alani tersine donecek ve kuzey ve giiney yarimkiirelerde zit olmak {izere
kutuplar da tersine cevrilecektir. Giines’in ortalama donme donemi 26 giin

dolayinda olup aym yoriinge donemine hemen hemen esittir (Ibanoglu, 1996).



2.2.3. Etkin Bolgeler

2.2.3.1. Iki Kutuplu Manyetik Bolgeler ve Plaj Bolgeleri

Giines lekeleri artarken, Giines etkinligi de artacaktir. Her Giines lekesi
grubuna, ¢ok biiyiik bir etkin bolge eslik eder. Giines’teki manyetik etkinlik bu
genis etkin bolgelerde yogunlasmistir ve bu bolgelerdeki iki-kutuplu manyetik
bolgelerin manyetik alan yapist1 manyetograflarla Sl¢iilmektedir. Manyetik alan
degeri, Giines lekelerinde 0.1 Tesla olmaktadir. Etkin bolgeler, fotosferde,
fotosferik fakiila olarak ortaya cikarken; kromosferde plaj bolgeleri olarak
goriiliirler. Plaj bolgeleri etraflarin1 ¢evreleyen kromosferden daha sicak ve daha
yogun olan bolgelerdir ve aktif bolgelerdeki manyetik alanlar nedeniyle olusurlar

(Priest, 1982).

Giines’in aktif oldugu zamanlarda, koronadan biiyiikk kiitle atilimlar
goriilecektir. Bu cok biiyiik yapilar milyonlarca ton Giines maddesi igerir ve disa
dogru cok hizli bir sekilde hareket ederler. Koronal kiitle atimlari, Giines sistemi

icindeki en enerjik olaylardan biridir (Priest, 1982).

2.2.3.2. Prominensler ve Diger Olusumlar

Prominensler, Giines diski iizerine izdiisiimleri diistiigiinde, uzun karanlik
filamentler olarak goriiliirler. Bu yapilar, kromosfer iizerinde onbinlerce
kilometrelik koronal bolgeleri kaplayan kromosferik gaz akintilaridir.
Prominenslerin iki tiirii vardir: Sakin ve etkin prominensler. Sakin prominensler
haftalarca siirer ve koronadan yavas yavas kromosfer icine inen gazlardan
kaynaklanmaktadirlar ve bir iki kutuplu manyetik bolgenin iki kutbunu ayiran nétr
cizgi boyunca uzanirlar. Etkin prominenslerin ¢ogu sadece birka¢ saat yasar.
Manyetik ilmikler seklindeki prominensler, en etkinleri arasindadir; bunlar Giines

flare’leriyle ilgili olup varliklarini yanlizca bir saat kadar siirdiiriirler ve bu zaman
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siiresince gaz iki kutuplu manyetik bolgenin kutuplarini birlestiren
manyetik alan cizgileri boyunca akar. Ayrica flare’ler bazi durumlarda sakin
prominensleri de bolerek, fiskirmalarina ve korona’dan yiiksek hizlarla

firlatilmalarina neden olurlar (ibanoglu, 1996).

Flare oncesi filament hemen hemen her durumda ortaya cikar. Manyetik
etkin bolge yaslandik¢a filamentin yeginligi de azalir. Bu durumda, lekeler
ortadan kaybolur ve bolgenin kapladigi alan genisler. Yaslanan bolgelerdeki
filamentler de genisler ve leke bolgesinin alanindan daha genis bir alan kaplarlar.
Bazi durumlarda, filamentin yakinindaki manyetik alan koronaya dogru firlatilir
ve oradan da giines riizgar1 yardimiyla gezegenlerarasi ortama kacar. Flare
olaylar1 sirasinda gozlenen bu patlamali filament fiskirmalarina “flare spreyleri

veya fiskiran filament (eruptive filament)” denir (Priest, 1982).

2.2.3.3. Giines Patlamalari (Flare)

Akim tabakasinda ortaya ¢ikan Ozgiir manyetik enerjinin bosalmasi, aki
tiiplerinin agilarak tuzakladiklar1 maddeyi fiskirtmalarina ve boylece cok yiiksek
enerjili parcaciklarin iiretilmesine neden olur. Bazi flare olaylarinda filament
fiskirmas1 gozlenmez; filament, flare olayinin gelistigi iki-kutuplu manyetik alan
dizgelerinde asil1 kalir. RS CVn tiirii y1ldizlar ve kromosferi etkin olan yildizlar da

bu tiir flare yapisi sergilemektedirler (Pekiinlii, 2000).

Bu enerjinin bosalmas1 sirasinda ortaya ¢ikan giiclii elektrik alanlar plazma
parcaciklarini alt relativistik hizlara ivmelendirirler. Diger yandan, manyetik
enerjinin hizla bosalmasi plazmada sok dalgalar1 ve calkanti1 (turbulent) yaratir.
Elektrik yiiklii parcaciklar manyetize olmus bulutlar arasinda yansiyip dururken
ivmelenirler. Bu olaya “Fermi ivmelenme siireci” denir. Olusan bu sok ve calkanti

durumlar1 da plazma parcaciklarin1 ivmelendirir (Priest, 1982).
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Flare’lerin biiyiikligii 10* kilometreden, 3 x 10° kilometreye
kadar degisir. Genelde flare ne kadar biiyiikse o kadar giiclii ve hareketlidir, ve o
kadar da uzun yasar. Giines cevriminin maksimumunda kiigiik flare’lerin ortaya
cikma sikligi saatler, biiyiik flare’lerinki ise aylar mertebesindedir. Minimumda
ise hemen hemen hi¢ flare goriilmez. Flare salma cizgisi 5 dakika icinde
maksimum parlakliga erisir, yaklasik 20 dakikada da parlaklig1 diiser (en biiyiik
flare icin 3 saat) (Ozdemir vd., 2005).

Flare olay1 4 belirgin evre sergilemektedir: (a) flare oncesi; (b) atmali evre;
(c) flas; ve (d) flare ana evresi. Manyetik etkin bolgelerde manyetik aki ilmikleri
olusmaya baslar. Manyetik ilmiklerin potansiyel olmayan bolgelerinde oOzgiir
manyetik enerji depolanmaya baslamaktadir. Koronanin i¢inden gecen manyetik
ilmikler iki kutuplu aktif bolgenin iki kismini birlestirirler. Manyetik yeniden
birlesme sonucunda 6zgiir manyetik enerji bosalmaya baslayacaktir ve bosalan
enerjinin elektronlar1 da >10-600 keV enerjilere ivmeleneceklerdir. ivmelenen
parcaciklar, manyetik aki ilmiklerinden asagiya kromosfere dogru hareket ederler.
Bununla birlikte, bir kistm parcacik manyetik aki tiipiiniin ayakucu noktalarindan
yansiylp geriye koronaya donecektir. Yeni manyetik aki tiiplerinin yiizeye
cikmasiyla yeni ilmiklerle birlikte birinci ¢evrim sona erecektir. Giines flare
olaylar tekdiize degildir. Sert X-1s1n verileri, flarelerin en az ii¢ degisik tiirde
olduguna isaret etmektedir: A, B, C tiirleri olarak adlandirilan flareler zamansal,
uzaysal ve tayfsal ozelliklerine gore siniflandirilirlar. Bu nedenle, tek bir evrensel

flare modelini olusturmak gercekten giictiir (Pekiinlii, 2000).

Flare parcacik ivmelenme siirecini diisiiniirken once sunu unutmamaliyiz,
giines flare olaylari, manyetik yeniden birlesme sonucunda ortaya c¢ikan Ozgiir
manyetik enerji ile ilgilidir. Bu tiir manyetik degisiklikler gecici olarak devasa
boyutlarda elektrik alanlar iiretmelidir. Bu elektrik alanlar iyon ve elektronlari
dolaysiz olarak ivmelendirir (Pekiinlii, 2000). 3 tiir ivmelenme siireci vardir.

Bunlar; (1) Diizensiz (Stochastic) ivmelenme: Flare sonrasit plazma da calkanti

meydana gelir ve bu da parcaciklarin enerjilerinin diizensiz bir bicimde artmasina
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ve azalmasina neden olur (diizensiz Fermi ivmelenme siireci); (2) Elektrik

alan icinde ivmelenme: dolaysiz elektrik alanlar, notr akim tabakasinda, manyetik

yeniden birlesmenin gerceklestigi ndtr nokta yakinlarinda manyetik alana dik
olarak ortaya ¢ikar. Parcaciklar manyetik alana paralel olan elektrik alan i¢cinde de
ivmelenebilirler. Elektrik alanlar cok hizli bir bi¢cimde iyon iiretebilecegi gibi

relativistik elektronlar1 da ivmelendirebilir (Pekiinlii, 2000); (3) Sok dalgalariyla

ivmelenme: Bu durum, Boliim 4.2’de detayli olarak anlatilmistir.

2.2.3.4. Giines Riizgarlari

Giines riizgari, ilk kez, Biermann tarafindan 1941 yilinda tanimlanmistir.
Giines’ten disartya dogru yaricap dogrultusunda hareket eden yiiksek hizh
parcaciklara Giines riizgarlart denir. Aym1 zamanda onlarin kendileriyle birlikte
manyetik alanlar tasidiklari da bulunmustur. Yerin iyonosferinde Van Allen
1sinim kusaklarint olusturanlar da onlardir. Koronal delik denen bodlgeden c¢ikan
parcaciklarin hizlar1 700 km/sn degerine ulasirken, sakin giines yiizeyinden ¢ikan
parcaciklarin hizlar1 200 ile 300 km/sn dolayindadir. Kapali manyetik alan ¢izgili
yiizey bolgelerinde giines riizgar1 manyetik kuvvetlerle etkilesmektedir. Iyonlasan
madde, kuvvet manyetik alan ¢izgileri boyunca hareket edemez (yiiklii parcaciklar
kuvvet cizgileri ¢evresinde spiraller ¢izer). O halde, giines riizgar1 sogumasi
kapali kuvvet cizgilerinin bulundugu bolgelerde fazla etkin degildir, bu
bolgelerdeki sicakliklar yiliksek kalir. Acik alan ¢izgili bolgelerde ise riizgarla
soguma daha etkindir ve yildiz yiizeyinin bu bolgelerinde sicakligin daha diisiik
olmast beklenir. Bu da koronal deliklerin varligin1 aciklamaktadir (Pekiinlii,
2000). Sekil 2.1’de giines etkinliginin farkli tabakalardaki goriiniimii temsil

edilmektedir.
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Sekil 2.1. Giines etkinliginin farkli tabakalardaki goriiniimii

(http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_12/sun_parts.html)

Visible, 1, and UY s
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3. ASTROFIZiKSEL SOK DALGALARI

Astrofiziksel soklar, evrimlesmis yildizlarin yogun i¢ bolgelerinden diisiik
yogunluklu galaksileraras1 ortama kadar cok genis aralikta ¢ok biiyiik degisimler
sonucu ortaya c¢ikmaktadirlar ve plazmanin dinamigini belirlerler. Tiim bu
astrofiziksel durumlarda, ortamdaki ses hizi ona dogru ilerleyen gazin hizindan
cok daha biiyiikk olmaktadir, 6zellikle 1sinimsal soguma etkinse. Bu durumda,
ortam, agiga cikan enerjiye cevap veremeyecektir. Bunun yerine siireksizlige
yakin bir durum ortaya ¢ikar ve bu durum sok olarak adlandirilir. Sok, ortamdaki

gazi1 birdenbire hizlandirir, 1s1tir ve sikistirir (Draine and Mc Kee, 1993).

Bir gaz veya plazma ortaminda, belli bir kuvvetin etkisiyle tiretilen basing
gradiyentini ortadan kaldirarak gaz veya plazmayi baslangictaki denge durumuna
dondiirmek isteyen onarici kuvvetler olacaktir. Iste ses dalgalarmin yayilmasini
saglayan kuvvetler bu onaric1 kuvvetlerdir. Eger ortam tekdiize ise, yani madde
esdagilim gosteriyor ve hiz uzayr da yonbagimsiz (isotropic) ise, iiretilen ses
dalgalar1 her yone C; hiziyla yayilir. Ancak, genlikleri cogu kez diisiik
oldugundan, ses dalgalar1 ¢evrelerindeki gaz veya plazmay1 cok fazla tedirgin
edemezler. Eger ses dalgalarinin genligi yeterince biiylikse sok dalgalarina
doniigebilirler (Priest, 1982). Sok dalgalarinda, siireksizlik si¢cramalarindaki
coziimler Rankine-Hugoniot (Whitham, 1999) iliskileriyle belirlenir ve sonuclar

niimerik simulasyon yontemleriyle analiz edilir.

3.1 Astrofiziksel Sok Dalgalarmin Genel Ozellikleri

Soklar, boyuna mekanik dalgalardir (e§er mekanik dalgayr tasiyan

parcaciklarin ileri geri hareketleri dalganin yayilma yonii ile ayn1 ise bu dalgalara

1/2
P
boyuna dalgalar denir) ve ses dalgalarnn C, =(Lj ile karakterize edilirler
P
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(Priest, 1982). Sok dalgalarimin genel Ozellikleri “‘tersine  cevrilemez ve
stkistirillabilir’ olmalaridir. Tersine cevrilemez olma durumu, 1s1 igerisinde
harcanan kinetik enerji kurallarina gore ortaya c¢ikan entropiden kaynaklanir
(Draine and Mc Kee, 1993). Sikistilma durumunda ise V.V <0 olacaktir; aksi
taktirde, eger V.V >0 ise dalga yayilacaktir. Sok dalgasinin hizi, yerel ses
hizindan ¢ok biiyiikse kuvvetli sok dalgasi ve yerel ses hizindan cok biiyiik
degilse zayif sok dalgasi olarak adlandirilir (Priest, 1982).

Sok olayi, yogunluk, basing ve sicakliklar1 farkli iki ortamin carpistigi yerde
olusur. Ortamdan sok dalgasi gectiginde ortamdaki diizenli hareketler, parcacik
carpismalar1 sonucunda diizensiz 1sisal hareketlere doniisiir ve gaz sikisip 1sinir.
Dalganin mekanik enerjisi, sok dalga cephesi i¢inde 1siya doniiserek cevreye
sacilir. Sok dalgalarinin cephesi son derece ince bir gecis bolgesidir. Bir sok
cephesinin kalinligi, parcaciklarinin ortalama 0zgiir yollariin birkag kati
kadardir. Carpismalar sok cephesinin (shock front) arkasinda yeni bir tekdiize
ortam olustururlar (Kirk et al., 1994). Durgun durumdaki bir gézlemciye gore sok
cephesi Oniindeki madde siipersonik hizlarla, sok gerisindeki madde de subsonik
hizlarla hareket etmektedir. Sok dalgalarinin yayildigi bir ortamda, manyetik
alanin, sok cephesine hem paralel ve hem de dik yonde bilesenleri bulunur (Priest,

1982).

Eger gaz basinci P, ve yogunluk p; tek diize degilse yani dalganin genligi
yeteri kadar biiylikse dalga hareketini tanimlayan esitliklerdeki dogrusal olmayan
(nonlineer) terimler 6nem kazanir. Dalganin tepe noktast (crest), dalganin ¢ukur
noktasindan (trough) daha hizli devinir. Sonunda dalga cephesi keskinlesir, tepe
noktas1 oéndeki ¢ukur noktasini yakalar ve sonunda da basing, yogunluk, sicaklik
ve hiz gradiyentlerinde o kadar biiyiik degerlere ulasilir ki, dalganin mekanik
enerjisi ¢cevreye viskozite ve 1sisal iletkenlik yoluyla sacilir (Priest, 1982). Bir sok

dalga cephesinin olusumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Bir sok cephesinin olusumu (Priest, 1982).

Soklar1 ideal sinir degeri olan kararli durumda (steady-state) aldigimizda,
ilgilenecegimiz akiskanin hizin1 sabit aa—V:0 kabul etmemiz ve daha da
t

basitlestirmek icin, akiskani diizlem-paralel olarak E;_V:%_V: 0 idealize
X y

etmemiz gerekmektedir (sokun ilerleme yonii z olarak alinmistir). Bu sekildeki bir

akigkanin dinamik yapis1 Sekil 3.2°’de gosterilmektedir. Buna gore soklar, dort

farkl1 bolgeye boliinebilir, fakat bu bolgeler arasinda ayrim yapmak her zaman

kolay degildir (Zeldovich and Raizer, 1966).
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Sekil 3.2. Sicaklik T, yogunluk p ve hiz v (sok cephesine gore gorelidir) degerlerinin gosterildigi
kuvvetli sok dalgasinin (tek akiskanli) sematik yapisi. Burada p;, sok oncesi yogunluk ve T,, sok

gecisinin hemen gerisindeki sicakliktir (Draine and Mc Kee, 1993).
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(1) Oncii_(precursor), 1smim ve/veya hizli parcaciklarin 1sindig1 ve sok

boyunca gazin iyonize hale geldigi bolgedir.

(2) Sok cephesi (shock front), gazin hizlandigl, 1sindig1 ve carpismali ve/veya

carpismasiz siirecler boyunca sikistirildig bolgedir.

(3) Sok sonrasi sakinlesme tabakast (post-shock relaxation layer), bu bolgede,

carpismayla uyarma, iyonizasyon, tekrar birlesme, ayrisma ve molekiiler
olusum gibi ¢arpisma siirecleri gazin kimyasal durumunu degistirmektedir ve
gazi 1ginimsal hale getirmektedir.

(4) Isinma tabakasi (thermalization layer), soka ugramis gazdan gelen 1sinim sok

gerisine dogru sogurulur ve yari-karacisim 1simimi olarak tekrar yayinlanir

(Draine and Mc Kee, 1993).

Fakat 1s1mimsal soklarda ise su sekilde bir ayirim bulunmaktadir:

(1) Ismmumsal bolge, sicak sok sonrasi gaz, sok gecis bolgesinden kolaylikla gecis

yapabiliyorsa enerjisini yayinlayacaktir. Sok sonrast bolgesindeki basing
yaklasik olarak sabit kabul edildiginde, ortamda bir sogurma meydana
geliyorsa, sok sikistirilabilir bir yapiya sahip olacaktir. Biiyilk miktarda
kayiplarin meydana geldigi bu bolgeye 1sinimsal bolge denilmektedir.

(2) Isimimsal oncii, soka ugramis gaza dogru yayilan (artan) bu 1sinimsal enerji,

1stmimsal Oncii olmaktan sorumludur.

(3) Isinma bolgesi (thermalization zone), sok gerisine dogru yayilmis fotonlarin

kiigiik bir kismi, cok daha gerilerdeki gaz tarafindan sogurulacaktir (belki de
toz), ve soguma ile 1sinma arasinda yari-denge durumuna ulasincaya kadar
1sinma bolgesi bu gazi 1sitmaya katkida bulunacaktir (Dalgarno and Layzer,

1987).

Sok dalgalarinin bulundugu ortamlar 1 ve 2 alt indisleriyle tanimlanir.
Heniiz tedirgin edilmemis olan ve sok dalga cephesi Oniinde yer alan ortam “1” alt
indisi ile sok cephesinin arkasinda kalan ve soka ugramis ortam da ‘27 alt

indisiyle gosterilir. Sok dalgalarina ait ¢cok sayida onemli 6zellik sok cephesinin
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otesindeki ~ korunum  kanunlarinin uygulanmasiyla ortaya cikabilecektir
(Priest, 1982; Kirk et al., 1994). Sicrama durumlarina ait sonuglar bize sok
boyunca aldig1 degerlere ve sok hizina ait degerlere bagh olarak sok gerisindeki
yogunluk, sicaklik ve manyetik alan gibi niceliklerin bulunmasina olanak saglar.
Sigrama kosullarinin biiyiilk bir kismi, sok sonrast dinlenme tabakasindaki
durumlara gore degismeden kalabilmektedir ve bu da dinlenme tabakasina ait
yapmin en iyi sekilde Olciilmesini saglar. Fiziksel olarak anlamli sonuglar
cikarmak amaciyla gerekli oldugu durumlarda bu bagintilara ek olarak entropi

kosulu da eklenebilir (Dalgarno and Layzer, 1987).

Entropi kosulu sok gerisinde entropinin artacagini soylemektedir. Manyetik
soklarda entropi kosulu yetersiz kalir. Eger yogunluk ve sicakhik, P, = P,
durumunu koruyacak sekilde siireksizlik gosterirlerse, yogunluk ve sicakliklar
farkli olan plazmalar arasinda bir sinir meydana gelecektir. Bu sinira, entropi
sireksizligi adi verilmektedir. Bazi durumlarda ise entropi artmaz tam tersine
azalir. Boylesi ortamlarda, entropi kosulu yerine, evrimsel kosul devreye girer. Bu
kosul, dalga cephesine girmeye calisan tedirginligin kiiciik ve 0Ozgiin bir
tedirginlik olmasimi saglar. Evrimsel kosul yardimiyla, hizlar arasindaki iliskiler

tiiretilebilir (Kirk et al., 1994).

Bu tiirden iyonlagmis veya iletken bir gazin ortaya ¢ikardigi diger bir etki de
elektriksel iletkenligin neden oldugu Ohm isitmast denen enerji sagici siirectir.
Priest (1982)’e gore, bu siirec sokun yapisini karmasiklastirir ancak sicrama
kosullarimi etkilemez, fakat bizim simulasyon sonuglarinda goriildiigii gibi, Ohm

1sitmasinin eklenmesi sok profilinde kiigiik titresimlere neden olacaktir.

Manyetik alandaki degismeler ¢ogu zaman elektrik akimlar1 dogurur.
Elektrik akimlar1 6zdirengli bir ortamda ilerliyorsa o ortami 1sitacaklardir. Bu

1s1ya, Joule 1s1s1 ad1 verilir (Priest, 1982).
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Diisiik yogunluklu kromosfer ve gecis bolgesinde carpismalar cok azdir
ve pek fazla Joule 1s1s1 tiretilemez, cilinkii kromosferdeki yildiz maddesi tamamen
serbest elektron bulundurdugundan c¢ok iyi bir iletkendir. Alfven ve Alfven
dalgalarina benzeyen manyetohidrodinamik (MHD) dalgalarin enerji kaybi
kiiciiktiir ve sontimleme uzunluklar1 biiyiiktiir. Bu nedenle, bu dalgalarin korona
da ortaya ¢ikmasi ¢ok daha belirgindir ve bu bolgede Joule 1s1s1 iiretilebilir (Priest,

1982).

3.2 Astrofiziksel Sok Dalgalarimin Tiirleri (Akiskanhk Durumuna
Gore)

3.2.1. Tek Akiskanh Soklar

3.2.1.1. Hidrodinamik Soklar (Manvetik Alanin Olmadig1 Durum)

Donme ve cekim alani etkileri sézkonusudur. Alfven Mach sayisi,

(MA =V, /V,

plazmadaki Alfven hizim1 gostermektedir. Hareket halindeki bir kiitlenin hizinin

), aralig1 1 < MA < oo olmaktadir. Burada, VA1, soka ugramamis

kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina oranina Mach sayisi, Alfven hizina
oranina ise Alfven Mach sayis1 denir. Yayilma hizi da V1 > Csl ve V2 < Cs2
seklindedir. Hidrodinamik soklarda, sok dalgas1 gectigi ortamdaki gazi yavaslatir

ve mekanik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek gazi isitir (Kirk et al., 1994).

Korunum Esitliklerinin Hidrodinamik Soklarda Uygulanmasi

Kiitlenin korunumu: p,V, = p\V,

Burada, pV ; birim alandan, birim zamanda gecen kiitle miktarin1 gostermektedir.

Bu tiir soklarda; Vo, <Cg, P> Py, p2>p1, V2 <V ve T, > T, olacaktir.
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Momentumun korunumu: P, + p,V; =P + p\V;’

Burada, (pV)V; birim yiizey alanmmin bir yanindan diger yanmna taginan

momentum oranidir ve P ayni alan iizerine etki eden kuvvettir.

Enerjinin korunumu:
1 2 1 2
RV, +| pe, +Ep2V2 V,=FV,+| pe +Epl‘/l Vi

pv’ o L . y
5 V; i¢ (i¢ enerji, sistemin sahip oldugu

Burada, e=

(-np (””

toplam enerjidir ve sistemi olusturan molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinden meydana gelir) ve kinetik enerjinin tasinim oranim simgeler. Ayni

sekilde PV niceligi gaz basincinin yaptigi is oranidir.

P 1
—1+5p1Vf]vl

P 1
RV, +(,02—2+EPZV22]V2 =RV, +(,01 (7—1),0
1

(y=1)p,

1 1
(7/_1)})2/)2‘/2 +Bp,Y, +5(}/—1)p22V22V2 (7/_1)P1p1V1 +BpV, +5(7/_1)p12‘/12Vl

(r-1)p, B (r-1)p,

yukaridaki paydada yer alan p; ve p, terimlerini sadelestirirsek

1 1
YRV, +5(7—1)p2V§ YRY, +5(7—1)AVF
(7-1) - (7-1)

Simdi her iki taraf1 1/V, ve 1/V, ile bolelim;
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1 1
71%V2+2(7—1)sz5( 1} YRV, +2(7—1)p1Vf( | j
(7-1) Vi) (7-1) v,

kiitlenin korunumu p,V, = p,V, yasasi geregi;

pl(VPz +;(7—l)pzvf) i pz(ﬂi +;(7—1)pr12)
(y-1) B (7-1)

ifadesi elde edilecektir. Buradan,

1 1
(VPZ +2(7—1)p2ij [VE +2(7—1)pr12)

(y=1)p, (r=1)p,

ve gereken sadelestirmeleri yaparsak;

A Z A T

(ry-Dp, 27 (r-)p 2

elde edilecektir. Bu ifadeyi kendi denklemlerimizi hesaplarken de kullanacagiz.

Bu nedenle, bu ¢ikarim bizim i¢in ¢cok 6nemlidir.

+1)M;
&:(7—)12, (1<M; <o) ve 1< S7—+1 yogunluk sigramasi olarak
P 2+(7_1)M1 P -1

adlandirilir. y = 5/3 olursa, 1£& <4 degerine ulasilir. Bu demektir ki, y = 5/3
P

sahip bir atomlu gazda yogunluk si¢cramasi yanlizca 4 olur (Priest, 1982).
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3.2.1.2. Manyvetik Alanin Varligi Durumunda

3.2.1.2.1. Dik (Perpendicular) Soklar (0, = /2)

B, manyetik alan ve 04, sok normali arasindaki sokun karakterini belirleyen
act olmak {iizere, hidrodinamik soklardan ¢ok daha karmasik bir yapiyla

karsilasiriz.

Sekil 3.3. Dik Soklarin Yayilimi (Priest, 1982).

Eger sokun hizi (C+V7, )1/2 den daha biiyiikk degerler alirsa, bu dalga

tiriine baz1 durumlarda dik sok adi verilir. En basit manyetik sok dalgalar1 dik
soklardir. Bu durumda, hem sok dalgasinin hem de plazmanin hiz1 manyetik alana
dik yondedir. Manyetik alanin kendisi de sok cephesine paralel (B, < Bj)
kalmaktadir (Sekil 3.3). 6; > 45°-50° ise sok yari-dik olarak adlandirilir, aksi
durumda ise yari-paralel olacaktir. Donme ve ¢ekim alani etkileri burada yoktur.

Sikistirilma degeri X > 1 olacaktir. Hidrodinamik soklardaki gaz basinci yerine,

burada toplam basin¢ (Plazma+Manyetik) etkili olacaktir (Kirk et al., 1994).



23

Korunum Esitliklerinin Dik Soklarda Uygulanmasi

Kiitle korunumu: p,V, = p\V,

Momentum korunumu: P, +—2+p,V;) =P +—L+pV;’
2 2u

2 2
Enerji korunumu: | P, +£ V,+| pe, +l oV +& v,
2u 2 2u

2 2
=[R2l i+ g+ 2V +o |y,
2u 2 2u

B’ . - )
Burada, (2—jV , manyetik enerjinin tasinimini simgeler.
Y7,

Manyetik indiiksiyon esitligi: B,V, =BV,

Sabit hizla hareket eden madde akimi i¢in VXE =0 dir, bu esitlik elektrik
alanin teget bileseninin sok cephesi boyunca siirekli oldugunu gosterir. Ancak,
manyetik alan sokun her iki yaninda da plazmaya donmus durumdaysa, toplam

. V . .
elektrik alan sifir olacaktir. M, =—- (sok cephesi Oniindeki Mach sayisi) ve
sl

1
Al ( 1/2

7Py

(soka ugramamis plazmadaki Alfven hiz1) esitliklerinden plazma-

2

sl

2
Al

beta parametresi £ bulunabilir ve bu parametre S = seklinde gosterilir

(Priest, 1982). V> >C’ +V. ifadesi sok dalga hizinin, ses ve Alfven hizlar

cinsinden yazilimini gosterir. Bu ifade ayn1 zamanda manyetik akustik dalgalarin
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hizim1  gosterir.  Manyetik  sikisma  degeri, 1<&<7/—+1 ve vy = 5/3 igin

| —

1< % <4 olacaktir (Priest, 1982).

1

3.2.1.2.2. Paralel Soklar (0, = 0)

Dik soklardan farkli olarak burada manyetik alanin dikine bileseni sifira
esittir. V51 < Cy; ise, manyetohidrodinamik sok daima hizli soktur. Eger, C; <
Va1 ise sok hizina bagli olarak manyetohidrodinamik ¢oziim yavas, ara veya hizli
sok olabilir. Dénme ve ¢ekim alami etkilerinin boglanabildigi bir ortamda ii¢ tiir
dalga bicimi vardir ve bu dalgalar evre hizlarina gore yavas, ara ve hizli dalgalar
olarak adlandirilirlar. Dalga genliginin biiyiik oldugu durumlarda ara dalga bicimi
(Alfven dalgas1) dalga cephesi keskinlesmeden yayilir. Ancak yavas ve hizh
manyetik akustik dalgalarin dalga cephesi keskinlesir ve bu dalgalar sirasiyla
yavas ve hizli manyetikakustik sok dalgalarini olustururlar. Paralel soklar icin
ikinci bir ¢6ziim daha vardir ve bu da “switch-on ve switch-off” soklar olacaktir

(Priest, 1982).

3.2.1.2.2.1. Hizh Sok ve Switch-on Sok

Manyetik alana dik yonde yayilma sézkonusu oldugunda yavas manyetik
akustik dalgalar ortadan kalkar. Manyetik alana dik yonde yayilan bu tiir sok
dalgasina “hizli sok” denir ve Sekil 3.4’te gosterilmistir (Priest, 1982).
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Mf shack

Sekil 3.4. Hizli Soklarin Yayilimi (Bazer Sekil 3.5. Switch-on Soklarin Yayilimi
ve Ericson, 1958). (Priest, 1982).

Yavas ve hizli soklarda “X” ile gosterilen sikistirma orani “1” den biiyiiktiir.
Hizli soklarda B,>B; durumu gecerli olmaktadir. Bu durumda, sok dalga cephesi

manyetik alan1 dalga normalinden uzaklasacak bi¢imde kirar ve yeginligini
arttirir. Hizli soklarda, V12 ZXVIf1 (> VAZI) ve B, > B; ve Vo > Vi, olacaktir

(Priest, 1982).

Sok cephesi ilerisindeki manyetik alanin yonii, sok cephesi normaliyle ayn1
yonliidiir. Bu durumda, sok dalgasi Alfven hiziyla yayilir. Sokun boylesi bir
alandan ge¢cmesiyle birlikte manyetik alanin teget bileseni (B, = B;) ortaya ¢ikar.

Bu tiir hizli soklara da switch-on soklar (Sekil 3.5) denilmektedir (Priest, 1982).

3.2.1.2.2.2. Yavas Sok — Switch-off Sok

Yavas sok dalgas1 gectigi bolgedeki manyetik alan yeginligini azaltip
manyetik alan yoniiniin dalga normali yoniine dogru donmesine neden olur. Soka
ugramis olan gazin manyetik alan1 B,, soka ugramamis olan gazin manyetik
alanindan B, kiiciik olacaktir, bu durum yavas soklar i¢in en temel Ozelliktir.

Yavas soklarin yayildig1r ortamdaki manyetik alan cizgileri sok normaline dogru
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kinlir ve sok cephesinin gectigi yerlerde manyetik alan yeginligi azalir

(Sekil 3.6). V> <V} (<XVy) ve By < By ve Vo, < Vi olacaktir (Priest, 1982).

Sekil 3.6. Yavas Soklarin Yayilim (Bazer Sekil 3.7. Switch-off Soklarin Yayilhim
ve Ericson, 1958). (Priest, 1982)

Baz1 durumlarda sok cephesi gerisindeki manyetik alan, sok cephesi
normaliyle ayn1 dogrultuya gelir. Bu durumda, manyetik alanin teget bileseni
ortadan kalkar. Bu tiir soklara switch-off soklar denilmektedir (Sekil 3.7). Yavas
soklarda donme ve cekim alani etkileri yoktur (Priest, 1982).

3.2.1.2.2.3. Ara Sok (Alfven Soku)

Ara dalga, manyetik alanin teget bilesenini sondiiriir. Dalga cephesi i¢inde
ise manyetik alan dalga cephesi diizleminden disartya dogru doner ancak
manyetik alan yeginligi sabit kalir (Byx = -Bix ve B,, = Bj;). Bu dalga, sonlu
genlige sahip Alfven dalgasidir (Sekil 3.8). Ara dalga, basing ve yogunlukta

herhangi bir degisiklige neden olmadigindan sok dalgasi olarak siniflandirilamaz.
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Soka ugramamis dalga cephesi Alfven hiziyla yayilirsa, V; = Vu; esitligi elde

edilecektir ve sikistirma orani1 X=1 olacaktir (Priest, 1982).

1B0* Alfven
shock_

Sekil 3.8. Alfven Sokun Yayilimi (Bazer ve Ericson, 1958).

Uzay plazma ortamlarinda elektriksel akimlarin ve/veya manyetik alan
yeginliklerinin degisimine iliskin bilgiyi Alfven dalgalar1 tasimaktadir.
Termontikleer plazmanin 1sitilmasi i¢in kullanilabilecek adaylardan birisi Alfven
dalgalaridir (Gekelman, 1999). Alfven dalgalar1 genel olarak iyon cyclotron
frekansinin iizerinde veya daha diisiik frekanslarda ortaya cikip dalga parcacik

etkilesimiyle soniimlemeye ugramaktadirlar (Pekiinlii, 2000).

3.2.1.2.3. Egik (Oblique) Soklar (0 < 0, < 7/2)

Egik soklar yavas ve hizli soklardan ¢cok daha biiyiikk hizlarla yayilirlar.
Donme ve ¢ekim alani etkileri burada da sozkonusudur. Egik soklarin, manyetik
alanin yayilma dogrultusuna hem dik ve hem de paralel yonde (B,, = By,
bilesenleri bulunmaktadir. Mach degeri araligt 1 < My <2 dir. X > 1 degeri ise
sikistirllabilme  o6zelligidir (Priest, 1982), egik soklarin yapis1 Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Egik Soklarin Yayilimu (Priest, 1982).

Korunum Esitliklerinin Egik Soklarda Uygulanmasi:

Kiitle korunumu: p,V, =pV,,

Momentum Korunumu (Z-bileseninin):

B? B? B> B?
P2+_2_ 21+102V2212P1+_1_ lz+p1V1§
2 u u  u

B,.B

1z 1x

B,.B
(X-bileseninin): p,V, V, ——=:=pV, V, -
T :

PV.V_, sok cephesinin birim yiizey alanimin bir yanindan diger yanina tasinan

2
z

momentumun X-bileseninin pV_ tasimm oramdir. —= terimi, $ok yayilim
Y7,

X

B.B . L
diizlemine dik yondeki —— gerilme kuvvetinin Z-bilesenini simgeler.

terimi de ayn1 kuvvetin X-bilesenini simgeler (Priest, 1982).
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Enerjinin Korunumu:

u 24

2 B, (B,.V 2
= Pl+£ ‘/lz_ 11( : 1)+ plel-i_lpl‘/lz-i_i ‘/lz
u 2 2u

2 B,.(B,.V. :
A LA N

B2
(P+2—jVZ, toplam basincin  (plazma+manyetik) yaptigi is oramdir.
Y7,

v?: B’ - L .
( pe+ P : +—jVZ terimi, dalga cephesinin bir yanindan diger yanina aktarilan

2u
B.(B.V)
U

enerji (i¢ + kinetik + manyetik) oranim1 simgeler. terimi manyetik

gerilmenin yaptigi istir (Priest, 1982).

Manyetik Indiiksiyon Esitligi: V,.B, -V, B,. =V, B, -V, B,
esitligi, elektrik alanin teget bileseninin siirekli oldugu, toplam elektrik alanin

(E+VxB) sok cephesi disinda sifir oldugu ve dolayistyla enerji sagilmasinin

boslanabilecek kadar az oldugu gerceginden cikar. B, =B,  esitligiyle verilen

1z
manyetik akinin paralel yondeki bileseninin (B,) korunumu V.B =0 yasasinin bir

sonucudur (Priest, 1982).

3.2.1.2.4. Carpismasiz (Collisionless) Soklar

Iyonlasmis bir gazda, sok cephesi kalinhiginin, carpisma ortalama serbest
yolundan daha kii¢iik oldugu durumlarda ortaya cikan soklara “Carpismasiz
soklar” ad1 verilir. MHD yaklasimi bu tiir soklarin yapisini betimlemede yetersiz

kalir. Carpismasiz soklarda diizenli enerjiyi diizensiz hareketlerin 1s1sal enerjisine
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ceviren etmen carpismalar degil, ya plazma titresimleri (bunlar giderek
soner) ya da kiigiik dlgekli plazma kararsizliklaridir. Bu kararsizliklar, plazmada
calkantili bir durum {iretir. Carpismasiz sokun kalinligi, tipik bir plazma olcek
uzunlugu (Ornegin iyon Larmor yaricapi veya iyon ve elektron Larmor
yaricaplarinin geometrik ortalamasi) denlidir. Alfven Mach sayisinin aralik degeri
ise carpismasiz plazmalarda ¢ok genistir, 23 (gezegenlerarasi)) < Mja < 10

(yildizlararast) (Draine and Mc Kee, 1993; Kirk et al., 1994).

3.2.1.2.5. Bow Sok (Yay Sok)

Diinya manyetopozunda, Giines riizgartyla gelen yiiklii parcaciklar ile
Diinya’nin manyetik kiiresi bir sok olusumuyla etkilesmektedir. Bu etkilesim
sonucunda yogunluk ve sicaklikta ¢ok biiyiik degisiklikler olusacaktir. Bu tiirdeki
soklara “Yay sok” adi verilmektedir. Donem ve cekim alami etkileri burada
sozkonusudur. Manyetik alanin yonii ise degiskendir ve Mach sayist degeri ~ 20

(d1s gezegenlerde)’dir (Draine and Mc Kee, 1993; Kirk et al., 1994).

3.2.1.2.6. Radyvatif Soklar (Isinimsal Soklar)

Sok dalgasi yayilacak kadar yeterli bir uzunluga sahipse, 1stnimsal kayiplar,
ilk kez soka ugramis materyalin sok sonrasi sicakliginin baslangi¢ degerinden ¢ok
kiiciik bir kisminin sogurulmasina neden olur ki bu soklar, “Isinimsal soklar”
adim alir. Soklar, gazi 1sitarak 1sinimsal hale getirir. Isinimsal soklar, iyonizasyon,
foto-iyonizasyon, yiik degisimi, 1s1nimsal ya da ayrigmali ¢arpisma ve ¢arpismali

iyonizasyon gibi durumlardan etkilenir (Draine and Mc Kee, 1993).
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Isinimsal soklar karakterize eden kolon yogunlugu N=n,Vit ile gosterilir.
Burada ny, H cekirdeginin sok oncesi say1 yogunlugu, Vi, ses hizi ve t, gazin sok
cephesine girdigi andaki zamandir. Kritik kolon yogunlugu ise sok sonrasi
dinlenme kolon yogunlugu (N.) ile karakterize edilir. Burada, goreli enerjinin
yarist soka ugrayacaktir ve soka ugramis olan bu gazdan disariya 1sinim salinir.
Buna gore, buradaki soklar1 iki durumda inceleyebiliriz (Draine and Mc Kee,

1993):

Isinimsal Sok:

60 <V, <150 kms™ ise Ma » 1 — Nppg = 10" VZ cm™ ve N > Neool

Isinimsal Olmayan Sok:

80 <V, <140 kms" ise My~ 10 > N=10"" V2 cm? ve N <N

N > Neool : bu durum soklarin 1sintm durumu ile iligkilidir. Isinimsal soklar,
kolon yogunlugundan kiiciik ya da biiyiik olan N0 degerine bagl olarak sabit ya
da degisken olacaktir. Ornegin; ani bir hizla gelen dalganmn hiz1 200 kms™ nin
altina diistiigli durumda siipernova kalintilar1 1sinimsal hale gelir ve bu durumda

Neool ® 2 X 10" cm™ dir (Dalgarno and Layzer, 1987).

N < Neoor : sokun 1simimsal olmayan durumunu gosterir. Burada 1sinimsal
soklar, plazmanin dinamigi etkileyecek kadar kuvvetli degildir ve ¢ok iyi
belirlenebilen bir sok sonras1 dinlenme tabakasi yoktur. Ornegin; geng siipernova

kalintilarinda (SNRs) oldugu gibi (Dalgarno and Layzer, 1987).
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Tablo 3.1. Tek Akiskanli Soklar

TekAkagkanh Sokiar
Sok Tiirleri Dénme ve Manyerik Alamn Manyetik Silagnmlabilme Yayrlma Hi=z Mach Sayis
el Alam ¥anii Alarm COr=elligi
Erkileri Durvimm
Hidvrodinawik Var - - - =0, 1 =i, <o
}-r.‘!ﬁ'f:!r TS c—ﬂ
Dvk Sokiar Yok Yavaloan 1< B; -3 xz1 2 2 L2 -
8, =x2) dofubusuna dik B, =(C5+va)
ralel Soklor
&, = 0y
Hi=h Solk Yol Wavikma By By X=1 1111 = "‘j;(} le] =
dagruinssyms dile
Swirch-on Sok Yol Yayilhma B, =E, X=1 - - =
Az sralmaeneda - W vy >Cg
Favas Sok Yok Yaviima B, - B, X=1(F:=Fyp) 1w = v e Xl
dadrnlnzsunds : a ( B )
Swirch-off 5ok Yok Yavilma Bz.y - b | 111 = 11‘11 =
dogmulnuana dik B,, %0
Ara CAlfEn) Yol Sok cephesi nosmali By, =-B,, Salgrmlamas T
ol yisitndle - i BRI | |
S 3 B, =B, X=1
Egik Sok Viar Yayilma B, ~B,, X1 - 1<M,=2
0 <=8, <m'l) dogralmsunn &k ve
h paralel bileyen var
Carpagrnzsis Var Degigloen Defiglen - - 23 =M, < 107
Soldar
Bone Sok Var Diegizloen Degigleen X=>=1F;=>P) - M, ~ 20
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3.2.2. Cok Akiskanh Soklar

3.2.2.1. Zavif ivonize Gazdaki Cok Akiskanh Soklar

Bu tiirden akiskanlarda yer alan soklar, J-tiirli, C-tiirli ve C-tiirii olarak

isimlendirilmektedirler. ~Iyonizasyonun ¢ok yiiksek derecelerde oldugu

X, =L >0 (ne: elektron say1 yogunlugu) iyonize veya notr atomik gazda ya
n

da molekiiler gazdaki 1s1nimsal soklarda, gazin hemen 1sindig1 veya hizlandigi sok
cephesi ile 1s1mimin yayildigi sok sonrasi dinlenme tabakasi arasinda belirgin bir
ayirim vardir. Bu tiirden soklara “J-soklar” denir. Bu tiir plazma ortamlarindaki
hidrodinamik degisimlerde sok cephesi boyunca olan sigrama, 1sinim uzunlugu ile

karsilastirildiginda daha kisa olma egilimindedir (Dalgarno and Layzer, 1987).

Diger taraftan ¢ok zayif iyonize olmus manyetize molekiiler gazdaki soklar
tamamen farkl1 bir yapiya sahiptir. Gazin baskin, notr bileseni yiiklii parcaciklarin
carpismasindan dolayr hizlandirilmis ve 1sitilmistir. Bu  yiiklii parcaciklar,
sitkistirtlmis  manyetik alan tarafindan n6tr  bilesenlere dogru  hareket
ettirileceklerdir. Hizlandirilma ve nétr 1sinma, 1smim  uzunlugu ile
karsilagtirilabilir  bir uzunluk 6lgegi olarak karsimiza cikacaktir. Boylece
hidrodinamik nicelikler sok boyunca siirekli olarak degisecektir, bu tiirdeki her bir

soka “C- soklar” denir (Dalgarno and Layzer, 1987).

Eger notr akigskan soguk kaliyorsa, buna gore notr akigkanin kendisi de her
yerde siipersonik olarak kalabilmektedir. Bu durumda, akiskanin siipersonik
oldugu yerde ne notr akiskan ne de iyon akigskami “kritik noktalara” sahip
olacaklardir. Tiim akis degisenlerinin siirekli oldugu durumdaki her tiirlii ok “C’-
tirii” olarak tamimlanir. Bununla beraber, iyon-nétr carpigmalar tarafindan

1sitilma, notr gaz sicakliginm (yerel ses hizimi da) arttirir. Notr akiskanin subsonik
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hale doniismesi durumu cok onemlidir, buna gore iki olasilik sozkonusudur: (1)
notr akiskan, ¢arpigsmali alt sok anlamina gelen siipersonik — subsonik gecisini
yapabilmektedir. Bu tiirdeki her sok “J-tiirii” olarak tamimlanir ve notr
hidrodinamik degisenlerde si¢gramalar goriilecektir; (2) baz1 kosullar altinda, notr
akigkanin rahat bir sekilde siipersonik—subsonik gecisi miimkiin olabilecektir. Bu
tiirdeki herbir sok da “C-tiirli” olarak tanimlanir. C-tiirii soklarda Mach sayis1 M >

6-12 iken, J-tiirli soklarda M > 10 olmaktadir (Draine and Mc Kee, 1993).

Isinimsal C-soklarda, sok cephesi ve sok sonrasi dinlenme tabakasi arasinda
bir fark yoktur. Isinimsal olmayan molekiiler C-soklar1, sokun sadece zayif oldugu
durumda meydana gelecektir. Bununla birlikte, C-tiirii soklar, C-tiirii Onciilere
sahip J-soklar1 ya da gOmiilmiis sicramalara sahip C-soklar1 seklinde de
goriilebilmektedirler (Axford, 1981). C-tiirii onciilerin carpismasiz ve sadece
yiiksek iyonize gazda ortaya ¢iktiklart durum ile zayif iyonize molekiiler gazdaki

1stmmsal C-tiirii soklar tamamen birbirinden farklidir (Draine and Mc Kee, 1993).
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Sekil 3.10. Sok cephesine gore goreli olarak notr ve iyonize akiskanlara ait hizlarin, iki-akiskanl
sok dalgalarinda gosterimi (Draine and Mc Kee, 1993).
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3.2.2.2 lvonize Gazdaki Cok Akiskanh Soklar

Eger gaz kismen iyonize ise ¢ok akiskanli soklar, yukarida belirtilen C-tiirii
soklardan biraz daha farkli ortaya c¢ikacaktir. Bu durumda sok, iyonize ve notr
ortamin her ikisinde de siipersonik olacaktir. Iyonize gaz sadece carpismasiz soka
ugrayarak ¢ok kisa bir mesafede iyonlar1 ve elektronlar1 1sitip hizlandiracaktir,
fakat notr parcaciklar, ancak carpismalar sayesinde soka ugramis plazmayla

etkilesebilirler (Draine and Mc Kee, 1993).

3.3. Astrofiziksel Sok Dalgalar1 Nerelerde Goriiliir ve Nasil Olusur?

3.3.1. Astrofiziksel Sok Dalgalarimin Goriildiigii Yerler

1. Giines

2. Kuyruklu yildiz kaynakli soklar (Halley Kuyrukluyildizi, Giacobini- Zinner
Kuyrukluyildizi gibi).

3. T Tauri yildizlari, Herbig- Haro cisimleri, Genislemis HII bolgeleri.

4. Gezegenimsi bulutsular, Aktif gokada cekirdegi, Extra-galaktik radyo jetleri.
5. Siipernovalar, Gokada kozmik 1sinlari.

6. Sikisik cisimlerin atmosferleri, Pulsarlar.

7. Zonklayan yildizlar ( Sefeidler, RR Lyr, W Vir, RV Tau, Mira).
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3.3.2. Astrofiziksel Sok Dalgalar: Nerelerde ve Nasil Olusur?

Astrofiziksel soklar, cok enerjik parcaciklarin yer aldigi yapilarin icerisinde
goriilirler ve cogu zaman astrofiziksel kosullardaki plazmanin dinamigini
belirlerler. Ayrica, yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin ivmelenmesini saglarlar ve

plazmayi 1sitarak 151n1m yapmasina neden olurlar (Dalgarno and Layzer, 1987).

Yildizlar dogduklar1 andan itibaren yiiksek hizli riizgarlarla yildizlararasi
ortama madde firlatirlar. Enerjinin  yildizlardan yildizlararas1 ortama
tasinmasindan ve ¢ekimsel olarak kararsiz bolgelerin yakinindan gecerken gazin
sikigtirllarak yildiz olusturulmasindan sok dalgalari sorumludur. Sok dalgalari,
proto yildizlarin (yildiz Oncesi cisimlerin) cevresindeki gazi uzaklastirarak

yildizin daha fazla kiitle kazanmasini engeller (Dalgarno and Layzer, 1987).

Biiyiik kiitleli yildizlar, o©ldiiklerinde supernova olarak patlarlar. Aktif
galaksilerin gozlemleri, cok hizli genisleyen radyo kaynaklarini ve onu kusatan
yildizlararas1 ortama dogru ani bir sekilde yayilan jetlerin varligimi ortaya
koymustur. En genis ol¢ekte, evrenin cok yogun bolgelerinde yiiksek hizlarda
ortaya cikan maddenin kaynagi gravitasyonel c¢ekim iken diisiik yogunluklu
bolgeler ancak  kendini  kusatan  bolge  kadarlik  yiiksek  hizlara
genisleyebilmektedirler (Dalgarno and Layzer, 1987). Tiim bu olusumlara neden

olan etki ise sok dalgalar1 olarak gosterilebilir.
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4. GUNES KAYNAKLI SOK DALGALARI

Giines atmosferindeki plazma dinamik oldugundan her tiirli dalgay:
tretebilir. Glines atmosferini olusturan plazmada, degisik tiirden onarici
kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi dort 6zgiin dalga bi¢imi vardir. Manyetik gerilme ve
Coriolis kuvvetleri sirasiyla Alfven dalgalar1 ve eylemsiz (inertal) dalgalari
retirler. Manyetik basing, plazma basinct ve cekim kuvvetleri de sirasiyla,
sikistirmali Alfven Dalgalari, ses dalgalar1 ve ¢ekim dalgalarii iiretirler. Cekim
kuvvetinin boslanabilecegi durumlarda bu dalgalar manyetikakustik dalgalar;
manyetik alanin zayif oldugu durumlarda ise akustik ¢ekim dalgalar1 olarak
adlandirilirlar. Giines lekelerine iliskin filmlerde umbra’dan disariya dogru hizla
yayilan penumbra dalgalarini goriiyoruz. Bunlar, hizli manyetikakustik ¢ekim
dalgalar1 olabilirler. Diger yandan, biiyilk bir flare olayindan sonra, flare’in
olustugu bolgeden baslayip tiim giines diskini boydan boya gecen Moreton
dalgalarin1 goriiriiz. Moreton dalgalar1 da, hizli manyetikakustik dalgalardir.
Dahasi, Giines lekeleri disindaki tiim fotosfer ve kromosfer, donemleri yaklasik
300 saniye olan kiiciik olgekli dalga hareket sergiler (5 dakikalik titresimler).
Bunlarin durgun akustik dalgalar oldugu sanilmaktadir. Dalga yayilmasina neden
olabilecek diger bir etki de Giines atmosferinin dis katmanlarinin isitilmasidir.
Bulgurlanmalar, 5 dakikalik titresimler ve siiper bulgurlanmalar, fotosferin siirekli
hareket icinde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, fotosferi, dalgalarin
tiretildigi bolge olarak gorebiliriz. Fotosferde iiretilen akustik ses dalgalari daha
sonra Giines atmosferinin dis katmanlarina dogru yayilir ve enerjilerini kromosfer
ve/veya koronaya bosaltirlar. Kromosfer ve koronanin yiiksek sicakliklart bu
siireclerle agiklanmaktadir. Bu akustik ses dalgalart zamanla enerjilerini
kaybetmiyorlarsa, azalan yogunluktan dolay1 hizlar1 da artmalidir. Bu da onlarin
sok dalgalarina kadar c¢ikabilecegi anlamina gelir. Akustik dalgalar, fazla enerji
kaybetmeyip sok dalgalarina doniisiince hizla soniimlenirler, ¢iinkii bu dalgalar
cevrelerine ¢cok miktarda enerji aktarirlar. Bu sayede ¢evreye enerji girer ve ortam
1sinir. Manyetik alanlarin varligi durumunda bu ses dalgalar1 ve sok dalgalari
degiserek  cesitli  tiirlerden  manyetohidrodinamik (MHD) dalgalarina
doniigebilirler (Pekiinlii, 2000).
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4.1. Sok Dalgalarinin Giines Baglaminda Goriildiigii Yerler

Diisiik yogunluklu bolgelere dogru yayilan akustik dalgalarin dalga cephesi
giderek keskinlesir ve sok dalgalarina doniisebilir. Cekim alani, plazma basincinin
Giines’in merkezine dogru artmasina neden olur. Diger yandan manyetik alan ve
onunla iligkili olan Lorentz kuvveti, plazma basincinin manyetik alana dik yonde
ve manyetik akinin azalan yoniine dogru artmasini neden olur. Manyetik alanla
etkilesen akimlar Lorentz kuvvetinin ortaya ¢ikmasini ve Lorentz kuvveti de
parcaciklarin ivmelenmesini saglar (Priest, 1982). Tiim bu anlatilanlan
destekleyecek olan kuramsal sonuclar, tek-akiskanli durum i¢in Boliim 5.1°de ve

iki-akigkanli durum i¢in Bolim 5.2’de verilmistir.

Plazmadaki dalgalar hem elektromanyetik hem de hidrodinamiktir. Bu dalga
tirlerinden hangisinin digerlerine baskin ¢ikacagi, ortamin parametre uzayinin
0zgiin kosullariyla belirlenir. Bu dalga tiirleri: (1) Elektrostatik ve elektroakustik
dalgalar; (2) Manyetohidrodinamik (MHD) ve sonik dalgalar; (3) Elektromanyetik
ve Alfven dalgalandir (Pekiinli, 2000). Sok dalgalarinin Giines baglaminda

goriildiigii yerler ise sunlardir:

1. Manyetik yeniden birlesme (Magnetic Reconnection): Birbirinden farkli iki
manyetik aki tiipii birbirine dogru yaklasir ve birlesmeleri sirasinda manyetik sok
dalgalar iiretilir.

2. Prominens figkirmasi.

3. Giines flareleri.

4. Kiigiik figkirmalar (surges), aglar (spicules) ve bulgurlanma (granulation).

5. Giines atmosferi: Fotosferden kromosfere dogru yayilan ses dalgalarinin genligi
giderek biiyiir ve sonunda sok dalgalarina doniisiir. Bunun sonucunda da manyetik
enerjilerini, 1s1 enerjisi olarak kromosfere sacarlar (Priest, 1982).

6. Bow sok: Diinya manyetosferi ile yiiklii parcaciklar etkilesimi

7. Kuzey 1siklar1 (Aurora) (¢ > 50)
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4.2. Giines Flare’lerinde Sok Dalgalariyla ivmelenme

Giines flare olaylarinda iiretilen sok dalgalari, giines tacina dogru yaklasik
500-2000 kms™ gibi hizlarla ve kromosferde yiizeye yatay olarak, Moreton
dalgalar1 biciminde yayilirlar. Flare soklarinin gezegenlerarasi ortamda
parcaciklar1 ivmelendirdigi gozlenmistir. Flare soku, enerjilerine bakmaksizin
parcaciklar1 koronadan disartya dogru agik manyetik alan ¢izgileri boyunca tasir.

Iki tiir sok ivmelenme siireci vardir (Pekiinlii, 2000):

1. Ivmelenen pargaciklarm sacilmaya ugramadigi durum. Bu durumda, sok

dalgasiyla bir kez karsilasan parcaciklar enerji kazanarak ivmelenirler.

2. Sizmali (diffuse) ivmelenme olarak adlandirilan siirecte parcaciklar
birbirine dogru yaklagsmakta olan manyetize plazma yumaklar1 arasinda

sacilmaya ugrayarak ivmelenirler.

Sacilmadan bagimsiz birinci tiir ivmelenmede, eger sok dalga cephesi dis
manyetik alana dik yondeyse, parcacik enerjisi ivmelenmeden 6nceki enerjisinin
on kat1 degere cikabilir. Ancak bu durumda, yanlizca hizlar1 sok dalga hizindan
biiyiik olan parcgaciklar yansiyacaktir. Eger bir flare manyetik aki ilmeginde ortaya
cikan ve birbirine dogru devinen sok dalgalar1 arasina sikismig parcaciklar varsa
bunlar yiiksek hizlara ivmelenecektir. Sizmali ivmelenme siireci aslinda, Fermi
ivmelenme siirecidir. Parcacigin tizerinden gegen her sok dalgasi pargacigin enerji
kazanmasina neden olur, ¢iinkii parcacik enerjisini sok dalga cephesindeki
sikisirmadan almaktadir. Giines flare patlamalar, iki farkli yiizey alanina
toplanmis olan manyetik alan enerjisinin bir sonucudur ki bunlar manyetik
yeniden birlesmenin gerceklestigi yerlerdir. Enerjik parcaciklar ve soklar, korona
da dretilir ve bu soklarin ilerlemesini saglayan c¢ok biiyiik enerjilere sahip
hizlandirilmis iyonlar ve elektronlardir. Yiiklii enerjik parcacik olaylari, ani olan
flareler (siiresi < 1°**) ve yavas olan flareler (siiresi > 1**') olarak siniflandirilirlar

(Pekiinlii, 2000).
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4.3. iyon Akustik Dalgalar

Kinetik dalga modlarinin en Onemlileri, ion-sinklotron, ion-akustik ve
whistler-mode dalgalaridir. Bunlar yiiksek frekanslara sahip yavas/hizli manyetik-
akustik dalgalardir. Giines riizgarindaki elektrostatik giiriiltiiniin ol¢timii Helios

uydusu ile yapilmaktadir. Bu dl¢iimlerde, proton ve elektron plazma frekanslari

arasinda diizensiz salmalar gosteren bir band kullanilmistir ( f;; fp’); clinkii

bunlarin frekans araliklar1 kolay anlasilir bir yapiya sahip degildir ve bu salmalar

Giines riizgarinin hareketi boyunca f; <f</f, frekans arahginda Doppler

kaymas1 gosteren iyon akustik dalgalardan kaynaklanir. Giiriiltii siirekli degildir
fakat birkac saatten birka¢ giine kadar degisen araliklarla periyodik olarak
tekrarlanir. yon akustik aktivite donem degerinin artis1 genellikle ayda birkag kez
olur ve frekansi yiiksektir. Iyon akustik dalga aktivitesindeki bu dénem artisi,
yiiksek hizli glines riizgart atilimlart  boyunca tekrarlanmaktadir ve
gezegenlerarast soklarla iliskilendirilmektedir. Azalan dikine hizla birlikte,

giirliltiiniin siddeti ve frekansi yiikselecektir (Schwenn and Marsch, 1991).

4.4. Whistler-Mode Dalgalari

Whistler-mode dalgalar1, giines riizgarindaki elektron sicaklik akisinin
diizenlenmesinden sorumludur. Giines riizgarinin siirekli kismidir. 102 Hz.’den
biiyiik frekanslara sahiplerdir. Whistler-mode siddetindeki artis, ayni iyon akustik
dalgalarda oldugu gibi, giinese yaklastikca meydana gelmektedir. Bu artis,
gezegenlerarast soklarla iliskilendirilmistir. Whistler-mode giiriiltiisiindeki kisa
patlamalar, giines riizgarindaki siireksizlige de neden olan fiziksel etmenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu  giiriiltii, siireksizliklerle iligkilendirilen akim
tabakasindaki kararsizliklar tarafindan iiretilmektedir. Whistler-mode dalgalarinin
normal sinklotron rezonans etkilesimi elektronlarla olmaktadir, diger bir etkilesim
ise iyonlarla titresim (rezonans) haline gecmesiyle miimkiin olacaktir. Sinklotron

etkilesimi akim ve elektron sicaklik akisi i¢erir. Bu durumda, elektron anisotropisi
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Ty > Tj olur ve serbest enerji kaynagi, whistler-mode giiriiltiisii iiretir. Eger
manyetik alan boyunca ilerleyen parcacik hizinin bileseni, evre hizinin paralel
bilesenini asarsa, bu dalgalar, iyonlarla rezonans hale gelecektir (Schwenn and

Marsch, 1991).

4.5. Diinya’nin Bow Soku

Koronal kiitle atilimlar1 sonucunda, gezegenleraras1 ortama dogru ilerleyen
enerjik parcaciklar, Diinya’nin kutuplarindan atmosferine dogru girmeden once,
Diinya manyetosferinin etrafinda bow tiirii bir sok olusturacaktir. Bow sok
bolgesindeki akintinin yukarist (upstream), manyetik dalga aktivitesiyle iliskili
olarak yiiklii parcaciklart icermektedir. Farkli geometrik soklarin karisimlart (yari-
dik durumdan yari-paralel duruma), az da olsa farkli parcacik ve manyetik alan
davranis1 sergilemektedir (Jones and Ellison, 1991). Diinya’nin kutuplarindan
atmosferine dogru giren bu yiiklii parcaciklar, kutup 1siklarinin olugsmasina ve yer
manyetigine ait firtinalarin meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Giines
rizgariin siddeti ve igerdigi parcacik sayisi, Oonemli derecede koronanin

sicakligina baglidir (Schwenn and Marsch, 1991).



42

5. GUNES KORONASI, AKIM TABAKASI ve MANYETIK
YENIDEN BiRLESME BOLGESININ FiziGi, ve AKIM
TABAKASINDA GORULEN SOK DALGALARININ KURAMI

Korona, esas olarak 2 tiir radyasyon (1sin1im) yapisi i¢cermektedir; bunlar ya
manyetik yapilarla iligkili ya da bu yapilara bir sekilde baglantili olmaktadir: (1)
acik yapilar, koronal delik olarak adlandirilirlar ve yiiksek hizli Giines riizgari
akintilar1 olarak goriiliirler. Bu yapilarin yumusak X-isinlarinda ¢ok dar salma
verdikleri ol¢iilmiistiir; (2) kapal1 yapilar (loop), onu kusatan koronadan ¢ok daha
fazla enerji 1s1mas1 yapmaktadirlar. Kapali yapilar kuvvetli bir bicimde aktif
bolgelerde yogunlasmislardir, fakat birbirine bagh bu yapilar aktivitenin birkag
merkezi arasinda da bulunabilirler (Kuperus et al., 1981), bu yapilar Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Coronal Stresmer
(Opan)

Corpnsl Hole |Open)

Coronal Loop (Cloasd)

f<<1 Elsctrodynamically Coupled Corona

> lcalty Coupled C ion Zone,
Fhotosphere and Chromosphere

Sekil 5.1: Giines atmosferinin manyetik yapisinin gematik gosterimi. Daha i¢ kisimlardaki
atmosfer (Btl), konvektif ve calkantili (turbulent) hareketler, ve 300 saniyelik titresimlerle
mekanik olarak bagli durumdadir. Korona ise (P<<l), elektrodinamik olarak daha diisiik
atmosferik hiz alani ile bagli durumdadir. Alt korona tabakalarinda mekanik enerji akis1 ve korona

da ise Poynting akisi enerji aktarimindan sorumludur (Kuperus et al., 1981).
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Manyetik  yeniden  birlesme, pozitif ve negatif manyetik kutuplari
birbirine baglayan manyetik alan kuvvet cizgilerini yeniden bicimlendirerek
manyetik alanin yapisimi degistirir. Korona manyetik alan kuvvet cizgilerinin
temel Ozelligi, ya geriye Giines yiizeyine baglanmalar1 (kapali kuvvet cizgileri)
veya gezegenlerarasi uzaya agilmalaridir (acik kuvvet cizgileri). Kapali kuvvet
cizgileri, konveksiyon bolgesinden fotosfere, oradan kromosfere, gecis bolgesine
ve koronaya yiikselen manyetik aki tiiplerinin olusturdugu c¢ift kutuplu (dipol)
manyetik alan kuvvet ¢izgileridir. Acik kuvvet ¢izgileriyse, bolgesel cift kutuplu
kuvvet cizgilerinin manyetik yeniden birlesme siireci sonunda parcalanip

acilmasiyla olusur (Aschwanden, 2002).

Gilines koronasinin 1sitilmasindaki temel mekanizmalardan biri, Glines
atmosferinin alt tabakalarinda iiretilen degisik moddaki dalgalardir (Mamedov et
al., 2008). Koronal 1sitmanin diger bir aday1 ise, sok dalgalarinin iiretiminde de
onemli bir etkiye sahip olacak olan biikiimlii Alfven dalgalaridir (Ruderman,
1999; Narain et al., 2001). Akim tabakalari, Giines flare olayinda, manyetik
yeniden birlesmede ve prominens olusumunda 6nemli rol oynamaktadirlar. Buna
ek olarak, aki tiipliniin yiizeyindeki giines lekesinde ve acik/kapali alanlar
arasindaki sinirda yer alan helmet akintilarinin kenarinda da akim tabakalar etkili

olabilmektedir (Priest, 1982).

Koronanin sicakligi, Giines flareleri olusurken cok yiiksek sicakliklara
ulasabilir (10" — 10® K). Joule 1sitmasi ve manyetik yeniden birlesmenin
sonucunda {iretilen yiiklii manyetik enerjinin 1s1 ve yiiksek enerjik pargaciklara
doniismesi, flare olusumunun temel yontemi olarak kabul edilmektedir. Burada
Oyle biiyiik bir manyetik alan degerinden bahsediyoruz ki, elektrik alanlarinin

etkisi onemsenmeyecek kadar az olacaktir (Kuperus et.al., 1981).
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Manyetik  yeniden  birlesme, yeniden birlesmis halkanin  (loop)
yukarisindaki dar bir bolge olan nétr akim tabakasinda ya da X-tiirli ndtr noktada
olur (Tsuneta, 1997). Manyetik alan plazma akiskaniyla tasinmak yerine hemen
hemen durgun olarak betimleyebilecegimiz plazmada difiizyon (yayilim) siireciyle
bir noktadan digerine tasinir. Bu nedenle, bu bolgeye difiizyon bolgesi denir
(Priest, 1982). Yayilim noktasindan itibaren olusmaya baslayan siirekli yavas
soklar, manyetik enerjiyi, plazma 1s1 ve kinetik enerjilerine cevirmede énemli bir
rol oynamaktadirlar. Sok soniimleme (switch-off) durumuna dondiigiinde, akinti
istii (upstream) kismindaki manyetik alanin normal bileseni sifir olacaktir
(Tsuneta, 1997). Manyetik yeniden birlesmeyi su sekilde de tanimlayabiliriz;
yeniden birlesmis manyetik alan c¢izgileri, elektron ve iyon 1s1 ve Kkinetik
enerjilerini arttiracaktir ve disariya dogru bir atilim (outflow) tiretiminden sorumlu

olacaklardir (Ono et al., 1996).

Akim tabakasinda, carpigsmalararasi ortalama serbest yol, sistemin
boyutlarindan ¢ok daha biiyiik oldugundan dolay1, ortam carpismasiz olarak kabul
edilmistir fakat Coulomb c¢arpismalarinin etkisinden dolay1 uzun bir siire boyle
carpismasiz kalamayacaktir (Ono et al.,, 1996). Yiiksek enerjili parcaciklar,
enerjilerini, 1s1 ve kinetik enerjiye doniistiiriirler ve akim tabakasindaki yayilim
bolgesi Aschwanden (2002)’de belirttigi gibi yari-carpismali olarak kabul
edilebilir. Manyetik alan yoniine paralel ve dik yondeki sicakliklar ve basinclar
esit degildir, clinkii carpismasiz plazmada elektronlar ve iyonlar farkli sicakliklara

sahiptirler (Cai and Lee, 1997).

MHD yavas-moddaki soklar ilk kez Petschek (1964) tarafindan manyetik
yeniden birlesme kurami igerisinde tanimlanmistir. Boylesi bir plazmada yavas
sok, bir genislemis 0n sok (foreshock), bir es-1s1l1 alt sok (subshock) ve bir alt akis
(downstream) radyatif soguma bolgesi olmak iizere 3 kisma ayrilmaktadir (Xu
and Forbes, 1992). Biz de hesaplamalarimiz1 yaparken, bu tiir yavas-moddaki
MHD denklemlerini kullandik. Bu tiirden soklar, kuvvetli manyetik alanlar

icerisindeki yeniden birlesme ile ortaya cikan soniimleme (switch-off) tarzi
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soklarla iliskilendirilmislerdir (Xu and Forbes, 1992). Yavas-moddaki MHD
soklar, iceriye dogru olan akintilar (inflow) ve disartya dogru olan akintilar
(outflow) arasindaki sinirda bigimlenmektedirler ve bu tiir soklarda, plazma, sok
1s1tmast ile 1sitilacaktir (Yokoyama and Shibata, 2001). Iceriye ve disariya dogru
akacak olan bu yavas soklarin her biri yayillim bolgesinden disariya dogru
uzaklastirilacaktir. Akim tabakasinin merkezindeki bu bolge yavas soklarin
iretildigi esas yerdir (Priest, 1982).

Bu calismada dikkate aldigimiz akim tabakasinin yiiksekligi, L, yaklagsik 1
R, ’den baslar ve yavas soklarin durgun akiskanlarda duragan dalga olarak
ilerlemeye baslamasindan onceki 1.06 R ’de de bitecektir. Coziimlerimizde
Petschek tiirli yeniden birlesme modelini kullandik ve yayilim bdlgesinin
icerisindeki ortami, Giines koronasini ideal olmayan bir plazma olarak diisiinerek,
yar1-notr olarak hesaplamalarimiza aldik. Buna ek olarak, akim tabakasi tam
olarak c¢evresinden izole edilememektedir ve onu kusatan manyetik alanla ¢ok
yakin (homojen) bir bicimde etkilesmektedir (Priest, 1982). Denklemlerimizi
hesaplamadan Once, neden Petschek modelini kullandigimizi ve Sweet-Parker
modelini tercih etmedigimizi belirtmemiz gerekmektedir. Bunu anlamak icin de,

iki modelin birbirinden farkinin gosterilmesi sarttir;

1) Sweet-Parker veniden birlesme modeli (Sweet, 1958; Parker, 1963):

Bu modelde, yayilim bolgesi, bu bolgeye ait genislikten ¢cok daha uzun
olacaktir (A>>0). Bu yiizden, Sweet-Parker yeniden birlesme hizi, Giines
flare olaylarindaki manyetik yayilimi aciklamada cok yavas kalmaktadir

(Aschwanden, 2005). Bu modelin geometrisi Sekil 5.2a’da gosterilmistir.
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Sekil 5.2a. Sweet-Parker yeniden birlesme modelinin geometrisi. Yayilim bolgesinin geometrisi

(gri kutu ile ifade edilmistir), bu modelde uzun ince bir tabaka seklindedir (A>>0) (Aschwanden,

2005).

2) Petschek veniden birlesme modeli (Petschek, 1964): Bu model, ¢cok daha

hizli bir yeniden birlesme modelidir. Yayilim bolgesinin olgiitleri ¢ok yogun bir
bolgeye indirgenmistir ve bolgeye ait genislik ile uzunluk esit kabul edilmistir
(A=0). Bu nedenle, coziimlemelerimizde Petschek modelini kullanmayi uygun
bulduk, ciinkii bu modelde akim tabakasinin uzunlugu c¢ok daha kisadir, yayilim
bolgesi boyunca ilerleme zamani da kisadir ve yeniden birlesme siireci ¢cok daha
kisa olacaktir (Aschwanden, 2005). Bu modelin geometrisi Sekil 5.2b’da
gosterilmistir. Soklarda goriilen sigrama kosullar1 ani gerceklesen olaylar
olduguna gore, bu ¢oziimlemelere en kisa ve en dogru yaniti verecek model

Petschek modelidir.
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Sekil 5.2b. Petschek yeniden birlesme modelinin geometrisi. Petschek modelinde, yayilim bolgesi
¢ok daha yogundur (A=$). Bu model de, aym1 zamanda disar1 ¢ikan maddenin oldugu bolgedeki
(outflow region) yavas-modda MHD soklar1 da hesaba katilmaktadir (Aschwanden, 2005).

Akim tabakasindaki iceri dogru (inflow) ve disar1 dogru (outflow) akis

hareketlerini gostermek i¢in asagidaki Sekil 5.3’1i koymak uygun olacaktir.

-\-ﬁ—.—-—'—.’- Tj v..B, E

Inflow /
\ lg \";,B; -‘_‘.B‘
— BN : Diffusion & ~ Out- /-"'_
region g ==

Sekil 5.3. Yayilim bolgesinde ¢arpigsacak ve birbirine zit yonde (y-yoneliminde) disariya dogru
madde akacak (outflow) sekilde iki farkli iceriye dogru zit yonelmis madde akisim (x-
yoneliminde) gosteren manyetik yeniden birlesme olaymin iki-boyutlu (2D) modellemesidir.

Plazma-beta parametresi >1 olan merkez bolgesi, yayilim bolgesi (gri kutu) olarak adlandirilir

(Aschwanden, 2005).
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5.1. Bir-akiskanhi Ortam icin Kartezyen Koordinat Sisteminde

Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesindeki Soklara iliskin Yeni Bulgular

Bir akiskanin ai(herhangi bir nicelik) =0 durumu durgun-durum (steady-
t

state) olarak adlandirilir. Herhangi bir noktada ilerleme yOniine gore tanjantin
degisimi, o noktadaki hizin yoniinii verecektir. Durgun durumdaki bir akigkanda,
ilerleme yonii (streamline) zamanla degismeyecek ve akis parcaciginin yoniinde
hareket edecektir. Fakat, bu durum durgun olmayan (non-steady) akiskanlarda
gecerli degildir. Boyle bir durumda herhangi bir noktada ilerleme yoniine gore
tanjantin degisimi, verilen bir t zamaninda farkli uzaysal konumlardaki akig
parcaciklarina ait hizin yoniinii verecektir, oysaki parcaciklarin gercek yOniiniin

tanjanta gore degisimi farkli zamanlardaki hizlar1 vermektedir. Ideal bir akiskanin
durgun durumdaki akisinda, hem (as / at) , hem de (ds / dt) ithmal edilebilir.

Burada s, herhangi bir fiziksel niceligi gosterir ve her bir ilerleme yonii boyunca
bu deger sabit kalacaktir (Padmanabhan, 2000). Bizim denklemlerimizde

kullandigimiz varsayim da bu olacaktir.

Sikistirilabilir akiskan, kiiclik-genlikteki titresimleri destekleyebilmektedir
ve bunlar genellikle ses dalgalar1 olarak adlandirilirlar. Ses yayilimin1 kontrol
eden denklemleri elde etmek icin, akis denklemini daha dnceden bilinen ¢oziimler
civarinda lineerize etmemiz gerekmektedir. Bu ¢oziimlere 6rnek olarak, akiskani
hareketsiz durumundaki yani baslangi¢c anindaki py yogunlugu ve P, basinci ile
birlikte (Vo = 0) ile karakterize edebiliriz. Sokun bozucu (dissipative) etkilerini
ithmal ettigimiz durumda, calistigimiz akiskana ideal bir akigkan gozii ile
bakabiliriz. Bu durumda, meydana gelecek titresimler de ¢ok kiiciik olacaklardir.
Ayrica, ortaya cikan hizda kiiciik olacak ve Euler denklemindeki hizin ikinci
dereceden terimi de ihmal edilebilecektir. Ideal bir akiskanda tiim hareket, en
kiiciik mertebedeki yaklasima gore adiabatik (1s1 aligverisi olmayan) olarak

almabilir ve tiirevler i¢in sabit bir entropiden bahsedebiliriz (Padmanabhan, 2000).
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Sok dalgalarinin yapisin1 bulmak oldukc¢a zor bir problemdir, genellikle
sok yapisin1 veren bolge bir boyutta sok tabakasina doniisiir. Bu tabakanin
kalinlig1 modellemeyi belli eder. Bu kalinlik genelde birka¢ ortalama serbest yol
uzunluguna esit oldugundan, dogrusal kinetik yasalar diiser ve Boltzmann tipi
kinetik denklemleri ¢6zmek gerekir. Herhangi bir iletim katsayisi ekledigimizde

ise soklart yapilanmis soklar olarak ¢6zmemiz gerekecektir.

96km/s
Rising plasmoid
Reconnected U-loops
Hol ridges 4—— Fast bow shock (SXT,15 MK)

(not seen by SXT)

Upward reconnection outflow

Separatrix lines 1000 ks

X-point

Isothermal slow shocks
Hot ridges(SXT,15-20MK)

Downward reconnection outfiow

Cool channel 1000 ks

Reconnected
cooling loops

(Bright SXT Im:ap)I Fast bow shock

(HXT, 58-90MK)

Sekil 5.4. Disariya dogru madde atim bolgesindeki yavas ve hizli soklarin, yukari dogru yonelmis
plazmoid ve yumusak X-1s1ninda goriilen parlak flare looplarimin gosterildigi iki-boyutlu X-tiirii

yeniden birlesme modeli (Aschwanden, 2005).

Iki farkli yonde yonelmis olan manyetik alanlar notr tabakaya dogru
birbirlerine itileceklerdir. Yayilim bolgesine dogru artan bir manyetik ¢dkme
olacak ve buradaki yeniden birlesmis ¢izgiler birbirine ¢cok daha yaklasacaklardir.

Akim tabakasinin X-notr noktasinda bu ¢okme maksimuma ulasir ve carpismasiz
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plazma, bu cok kiiciik bolge icerisinde yari-carpismali  hale  doniisecektir.
MHD denge durumu kaybolmaya basladigi andan itibaren, akim olusmaya
baslayacaktir. Bu tiir bir yeniden birlesme modeli Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bu
c¢okme durumu, basin¢ ve yogunlugun artisina baghdir, fakat hiz da bir azalma
olacaktir. Cokme sirasinda, pargaciklar hizlandirilir ve onu kusatan ortamdaki

Coulomb carpigsmalariyla 1sitilir.

Yayilim bolgesinin iginde, pargaciklar cok hizli hareket ederler fakat
baslangi¢c ve bitis sinir durumlarinda hareketleri yavastir. Plazmalar 1sindiginda,
elektronlar ve iyonlar cok hizli bir sekilde diisiik carpismali durumda gelebilirler
ve carpisma siireleri uzar. Akim tabakasinda, akim yogunlugu ve/veya 6zdireng

Oyle biiyiikk bir degere ulasir ki, 7VXxB artik kiiciik kalamaz. Bir kere akim

tabakast olustuktan sonra, Ohmik 1sitma Onemli hale gelecektir (Strauss and

Otani, 1988).

Akim tabakasindaki Ohmik dagilim, manyetik enerjiyi elektron ve iyonlarin
1s1sal enerjilerine doniistiiren temel olaydir (Ono et al., 1996). Ohmik dagilim
hesaplanirken kullanilan manyetik vektor potansiyel, A, curl degeri manyetik alan

olan iic-boyutlu vektor alanidir ve yonii, akim yOniine paraleldir.

Akim tabakasinin evrimi boyunca sekillenen yavas soklarin her biri
manyetik alanin normalinin varligi durumunda olusacaktir ve iletim zaman ol¢egi,
Alfven zaman 0lcegi ile karsilastirilabilir diizeydedir (Tsai et al, 2002). Yavas
soklar iki kisma ayrilmistir. Es-1s1l1 temel sok (isothermal main shock) ve 6n sok

(foreshock).
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5.1.1 Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesinde Hicbir Bozucu Etki

Olmadiginda Plazmanin Durumu

Bundan sonraki boliimlerde tanimlamalarimizi yaparken su iki onemli
noktayr unutmamamiz gerekmektedir: On sokun iist akintis1 (upstream of the
foreshock) olarak bahsettigimiz tanim, soka ugramadan Onceki durumu
anlatmaktadir. Alt sokun alt akintis1 (downstream of the subshock) tanimi ise soka
ugradiktan sonraki durumu ifade etmektedir. Akim tabakasinin disindaki bolge,
etkin bir sekilde plazmaya donmus durumdadir ve bu kosullarda manyetik
Reynolds sayis1 birden biiyiik olacaktir. Sok yapisindaki upstream ve downstream
kosullar1 sok bolgesinin sinir kosullarint belirler. Sok bolgesindeki her degisken
icin upstream’den downstream’e dogru siirekli bir fonksiyon vardir. Upstream’de

ortam diisiik entropiye sahiptir ve buradaki akis hiz1 siipersoniktir.

Bir-boyutlu simiilasyon da, sok +z yoniinde ilerleyecektir ve manyetik
alanin normali, B,, sabit kalacaktir. Hi¢cbir bozucu etkinin olmadig1r durumda, bir-
boyutta normalize edilmis, kiitlenin korunumu, momentum denklemi, manyetik
indiiksiyon esitligi ve enerji denklemini iceren MHD denklemleri asagida

coziimleri ile verilmektedir;

5.1.1.1. Manyetohidrodinamik Denklemler

Hesaplamalarimizda Kartezyen geometriyi ve denklerimizde MKS olcii
sistemini kullandik. Coziimlerimizi basitlestirmek icin fiziksel degiskenlerin y-
koordinatina bagliligin1 ihmal ettik. Bununla beraber, vektor niceliklerinin x ve z
bilesenleri hesaba katilmistir. Yavas soklar xz-diizlemi iizerinde sekillenecektir ve
z-bileseni sokun yayilim yoniinii gostermektedir. t > O i¢in, her bir yavas sok,
akim tabakasi boyunca sekillenecektir. Manyetik yeniden birlesmenin disar

madde atilim bolgesinde (outflow) yer alan yavas soklar 2 kisma ayrilmistir: es-
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1s1l1 temel sok (isothermal main shock) ve o©n sok (foreshock). Plazma
yogunlugu, hiz ve manyetik yeniden birlesmedeki onemli si¢cramalar temel sok
boyunca olacaktir. On sok, keskin olmayan sicaklik degisimiyle belirlenmektedir
ve alt akintidan (downstream) iist-akintiya (upstream) dogru olan 1s1 akisiyla

sekillenecektir (Tsai et al., 2002).

MHD denklemlerimizi uygularken, iki-boyutlu (2D) yeniden birlesme
diizenegindeki yavas soklarin yapisini, Reimann problemi olarak da isimlendirilen
bir-boyutlu (1D) baslangic deger problemine (Tsai et al., 2002) indirgeyerek
hesaplamalarimizi yaptik, c¢iinkii bizim simiilasyon yaparken kullandigimiz
Lagrangian Remap kod (LareXd) da, bir-boyuttaki Riemann kesinligine ¢ok yakin
sonuglar vermektedir (Arber et al., 2007).

1. Kiitlenin Korunumu: aa—’? =-V.(pV) 1)
aa—f =—[VVp+pV.V]= {VZIE [g—iﬁj +p( aazz ﬂ
(5]
aa—f = —a%(pvz) (2)

2. Momentumun Korunumu (sadece sok yonii boyunca olan degisim):

(1)

©)

(4)

d(pV 23,

(PV)_ v, pVV+[P+B—]1—iBB 3)
ot — 87 A

N (2)
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0 —'OVk+pa SICABT,
ot
0 0
(2) V.(pVV) {a— PV.V)+ (pV V)+ . (szv)}

V.(pVV) matematiksel esitligini ¢coziimlerken kullanacagimiz yontem, Seshadri
(1973)’den alinmistir. Sadece z yoniinde degisim oldugu icin ona gore
coziimlerimizi yapacagiz. Burada, p, P, V ve B degerleri sirasiyla, Kkiitle

yogunlugu, basing, akis hiz1 ve manyetik alani belirtmektedir.

V.(pVV) ={%(WXVH%(/OV,,V)+a%(szV)} =a%(szV)

vV, vo(PVa) _ V(WZJ,;H, ApV.)
0z 0z “\ oz 0z
=Vzapk+2pV (aV jk
0z

(3) V.(PJFB—]i
8

Burada Ibirim tensordiir ve acilimi I=ii+ jj +kk =1dir. Bu acilim Seshandri

(1973)’ten alinmustir.

2 2 2 2
vips B p B 9 p B J+i L
87 ) ox 87 ay 87 oz 87



2

o degeri astrofizik kosullarda
y/4
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2

M,

olacaktir. Calistigimiz MKS

sistemi

icin, p=u,=47x107 (H/m) bos uzaydaki gecirgenlik katsayisidir

(permeability) (Huba, 2002).

(4) z-yoniindeki degisim icin dikine manyetik alan1 veren II—B
V3

degeri dikkate alinmayacaktir.

Bu durumda momentum korunumu denklemimiz;

2
a(’OVZ):—i V4 P+ B, (4)
ot 0z 24,

halini alir.

3. Momentumun Korunumu (soka dik yondeki degisim):

d(pV 2.

(P ):—V. pVV + P+B— I—LBB
ot —— kY4 4
—_— (2) —
(1) (3) (4)

Burada, V, =(Vx,Vy) ve B, :(Bx,By)

Vi, Vy ve By, By degerleri sirastyla hiz ve manyetik alanin dikine bilesenlerini

gostermektedir.

ap ° oV < a(th)
n Ly ri=
05 Vid+pi=—g

géziimlerimizdej yoniindeki degisimi incelemeyecegiz
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@ V(o)=L (pV V) =LV Vs p Doy pv Y
dz o o Jz
_op av, 9
Pyvvi Z(pV.V

2

(3) Burada (P+ B
24,

Ji ihmal edilmektedir.

b :|%| oldugundan dolay1r B=bB = BB _ LbbB2

dr  4rx

o)

4. Manyetik Indiiksiyon Esitligi: =Vx(VXB)+7V’B| (6)

) (3)

B
t
)

Manyetik indiikleme (magnetic induction) denklemine, hem konvektif ve hem de
yayillmis (diffusive) terimleri ekledik. Bu durum bize konveksiyon ve yayilma

bolgesi arasindaki manyetik alanin davranigin1 anlamamizi saglayacaktir.

. OB .
) BB D
ot ot ot

(2) VX(VxB)=V(V.B)-B(V.V)+(BV)V-(V.V)B
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{(V1+V J+Vk)aa%—(13 i+B j+B k)aalZ+BZ aa\; i

i+ V

oV ~ oB_ oB A}
+ 2k — Lk
Z aZ Z aZ z aZ

s ¢\ OB, s o OV oV, oV, -~ dB, ;
=[(VX1+VZk)a—Z'—(Bx1+BZk) S B B Sk -V SV k}

v 24 g 2gip
Yoz e ‘ 8z ‘0z

{ 0B ; V. V. aBXq:&

(3) TV’B =Vx(77VxB) =7V x(VxB)

0B, . OB, - _(a j 0B, . OB, -
=7 —k |X| —1+—=]
Jdz oz 0z Jdz  0dz

B =Bo(z,t)f

Burada 7 degeri, manyetik yayilma katsayisidir (magnetic diffusivity) ve (Ohm/m)
ile ifade edilir (Huba, 2002).

oB 0 _0B
t—_ Y _ X 7
ot az( ar et azj @

o |7vB, 1.045R, <L<1.046 R

9B {Vx(VxB), IR, <L<1.045R, ve 1.046R <L<1.06R,
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5. Enerji Korunumu:

Ortamin sicakliginin  hesaplanmasinda enerji denklemi kullanilacaktir.
Giines’in akim tabakasinda, akim tabakasindan disariya plazma akisi ve 1s1 iletimi
ile olusacak enerji aktarimi ikinci planda rol oynamaktadir. Burada etkin olan
temel fiziksel etkenler, tabaka icerisinde iceriye dogru olan (inflow) manyetik
enerji akist ve tabakadaki 1sinimsal sogumadir (Syrovatskii, 1976). Bu 1sinimsal
kayiplar Joule 1sitmasini dengeleyemez ve tabakadaki sicaklik hizli bir sekilde
artmaya baslar. Akim tabakasinin boyle hizli bir sekilde 1sinmasi, elektron
sicakliginda azalmaya, iyon akustik ya da Buneman plazma kararsizliginin ortaya
cikmasina ve plazmanin calkantili duruma ge¢cmesine neden olur (Syrovatskii,

1976). Bu durumda, artik akim tabakas1 homojen olarak kabul edilemez.

Plazma 1s1sal olarak izole edildiginde, onu kusatan ortam ile herhangi bir 1s1
aligverisi olmayacaktir. Bu termodinamik durum adiabatik olarak adlandirilir ve
bu sartlar altinda, entropi de sabit kalacaktir. Akim tabakasinin disindaki bolge

etkin bir sekilde plazmaya donmustur.

or\ 2 87 2 y-1 4
) ©)]

2 2 2
ﬂ(ﬂJ,LJFB_j:_v, (ﬂ+7—PJV—i(VxB)xB ®)
y—1 N
1

(

2 2 *
(1)§pV+P+B :88
al 2 y-1 2u, ot

+
2 2/10 y-1

esitligi i¢ enerjiyi gostermektedir.
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@ (ﬂ+7_f’jv
2 y—1

ifadesini sabit kabul edip buna ® dersek;

v.(¢v):[v.v¢+¢(v.v)]{vzﬁ(g_fjl;w(aa\; ﬂ

2 2
=Vi’ov+7/P+'0V+7dD (avzj
‘oz 2 y-1 2 y-1){ oz

pv:  yP ) . . .. e . o .
Burada > + Py ifadesi enerjinin hidrodinamik bicime indirgenmis
7/_

degeridir. Burada vy i¢in kullanacagimiz sabit deger y=5/3 olacaktir ve bu deger
adyabatik indeks olarak tanimlanir (Huba, 2002). Hesaplamalarimizi yaparken

Priest (1982) tarafindan egik soklar i¢in Ongoriilen enerji korunumundan yola

2

ciktik ve (8*+P+ j degeri icin bir sonug¢ elde ettik. Coziimiimiiz su

24,
sekildedir.

2z

2 B, (B,.V 2
(Pz_ki]\] _M+(p2e2+%p2\]22+2]3_2JV

244, Ho 0
B! B.(B,.V,) 1 2, B
=P+ |V, -2 ) pe +—p VE+— |V,
2 ) 2 2 )
lu(] lu() 0
toplam basincin manyetik gerilmenin dalga cephesinin, bir yanindan diger
yapilan ise orani yapugi is yanina aktatilan enerji (i¢ enerji +

kinetik enerji + manyetik erke) orani

B,. =B,. (egik soklara ait 6zellikten otiirii )

Bu bize manyetik alanin paralel bileseninin B, sabit kaldigin1 gostermektedir ama

dikine bilesen sonug¢larimizi 6nemli bir olciide etkileyecektir.
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B? 1 B?
[Pz + 5 2 )sz +[,02€2 +EP2V22 +jjvzz

0 0

B 1 B/
= (P1 +2_10JV1Z +(/01€1 "'5101\]12 +$] Vi

0

Bu durumda,
E,=-V,xB, ve E, =-V,xB,

olacaktir. Elde edilecek skaler ¢arpim, siniis fonksiyonu agisindan bulunan
degerlerdir.

E, =-V,B,sin90’

E,=E =V,B,=V,.B
Ebwmmw}z oo

e= L}ig enerji
(r=1)p

B? P 1 B?
=| P+— |V_+| p—L—+=p V] +—1 |V
( 1 2 J 1z ( l(}/—l) ) 2 171 2 0] 1z

2
(e o b 2oy,
244, (r-1) 2 24,
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B2 2 2 2
PZ+—2+L+1,02V22+i V,. =| P+ B & +l,01V12+i V..
2,“0 ( V- 1) 2 2,“0 2#0 ( V- 1) 2 2#0

|V><B| genliginin siirekliligini simgeleyen, V, B, -V, B, =V, B, -V, B,
esitligi elektrik alanin teget bileseninin siirekli oldugu, toplam elektrik alanin
(E+V><B) sok cephesi disinda sifir oldugu dolayisiyla enerji sagilmasinin

boslanabilecek denli az oldugu gerceginden ¢ikar.

2 2
f)2+i+€2 VZz: E+i+gl Vlz
24, 24,

pV’  yP ) B’
V.[[T+W]V]_8_ZKHP+%ﬂvz

(3) V.{ﬁ(VfB)xB] :V.[ﬁ(AxB)} :ﬁ[B(VxA)—A(VxB)]

:ﬁ[B(Vx(VxB))—(VxB)(VxB)}
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:ﬁ[B[V(V.B)—B(V.V)+(B.V)V—(V.V)B]—(VXB)(VXB)}
:ﬁ{B[V(aazzj—B[aa\; j+f(Bz aaZXJJrj[BZ a;;}f{Bz aa\;j

. n 0B R 0B . .
—i(VZ anj_j v, —k(VZ aBZj (vxB)| -2 9B
"0z 0z 0z 0z 0z

Burada x’in, z yoniindeki degisimi sozkonusu oldugundan z’ye bagli degisimi

almayip sadece dik bilesenlere bagli degiskenler i¢in ¢oziim yapacagiz.

. A OV ) . .
+i(B aVXj+j B.— +k(B %j—i(\/ %j
Zz aZ Zz aZ Zz aZ Z aZ

n oB . 0B . n
-j| V.= —k(VZ aBZ) -(VxB)| - yi+£j
0z 0z 0z 0z

A OV, ) .
B avxj+j B.— +k(B aVZj—i(V anj
z aZ z aZ Zz aZ z aZ

[
o222

A i 2
A 0z oz 0z oz

A

+i

Z aZ Z aZ
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1 2 A BBZ 2 BBZ A BVZ 2

:E{(BXI—FB)’J)K . Vx1j+( . V),Jj—( P Bxlj
A) A " oV N o

_(BVZ ,j)+i(B aV)‘j+j : +k(B aVZj—i(V anj

o7 © 0z ° 0z © oz © 0z
. 9B, ) ~(. OB 0B ,. OB -
e IRY L-Kk| V. —= | |- (VXB)| —2i+—j
J( ¢ BZJ ( ° 0z H (v ){ 0z ' 0z JH

_ L[ VB, + 9B, V B ,—%B2 oV, B} + BxBZ%
4|\ 9z oz 7 oz 0z - dz
+B JB,

0B, N
B, V. ==-B,V.— |-(V,Bk-V,Bj-V,Bk
' az 9z az :

0B . n
+VBi+VBj-VB 1){ aViJ’EJH

oV
gy Bepp Mgy 2. Lpy 2B
475 Y0z ° oz Yoz G 4 © Yoz

dB, (B2 oV, e avj 0B, dB,
Yy aZ aZ aZ Xz aZ y 'z aZ

J d

d d
o (BB +B) V. =—(B}) V. +=-(B]) V. + =—(B2) V.
enerjinin korunumunu gosterir
&)V aV. aV.
az (Bz) azz (B%)+ BZZ (B§)=O
2B V. %, +2BV it +B? A LA 9B, WV,
‘oz ‘oz dz 0z C oz oz

Bunu denklemde yerine yerlestirirsek;
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V.[L(AXB)}zl(BXVX 98, +B,B, AR vy B. B B.—
4r ar 0z 0z oz oz
B, :
+B.V, 9B, +B.V, —+B’ oV, +V, %, =L[E(V-B)Bz}

Is1 iletimi olmaksizin enerji denklemi su sekilde yazilmaktadir ve tiim bu MHD

denklemler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Jde _ 9

o oz

Hs+P+ B
2

2

Vz—i(V.B)B
Hy

©)

Jrotvae,

Hy

Tablo S.1. Hic¢bir bozucu etkinin olmadigt durum i¢cin MHD denklemler

Kiitlenin Korunumu: 8_,0 = _i( pV )
o )
d(pV.) B:
Momentumun Korunumu (soka J__9 ,0V2 Py
paralel yonde): ot < ) 244,
Momentumun Korunumu (soka J (er ) — _i[ pV.V — _BzBr J
dik yonde): ot CIAU 4,
Manyetik Indiiksiyon Esitligi: JB, = _i(v B,—-BV +77 9B, j
ot az\ 0z
. . 2
Enerji Korunumu: % _ _i et P+B— V. —L(V.B)BZ
ot 0z 24, U,
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5.1.1.2. Sicrama Kosullari

Yukarida elde ettigimiz korunum denklemlerini, sigrama kosullarim
hesaplayabilmek i¢in, baslangic akim tabakasinin yer aldigi sifir noktasindan
itibaren sok genisleme yiiksekligi boyunca integre edecegiz. Sinir degeri olarak
akim tabakasinin uzunlugunu aldik. Bu durumda, sok tabakasinin kalinligi

z, —z, — 0 sifira gidecektir ve zamana bagli korunum kanunlarinin integralleri
z,—z, — 0 ile orantili olacaktir. Burada z;, temel sokun yukar1 akintisindaki

(upstream) niceligini belirler ve z,’de uzak alt akintidaki (upstream) niceligini
gosterir. Bu integraller, siireksizligin her iki yanindaki farkli akintilar arasindaki
farki veren genisleme uzunluguna baghdir ve bu bize sicrama kosullarini

verecektir, bu sicrama kosullar1 Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Hicbir bozucu etkinin olmadig1 durum i¢in Sigrama Kosullar

[pV.]=0 o
] .

PV +P+— }:o (D
. 2y

IOVth_BZ—Bri|:O (12
L 0

VZBt—BZV,+77(Bx)’Z}:0 (13
(p(vi+v? 2 B.(B.V

pIVIVI) yp B v BBV, (14)

2 }/—1 M H,
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Burada, (B;) ~ degeri, sok genisleme uzunlugu boyunca manyetik

alanin tiirevini gostermektedir. Manyetik indiiksiyon denkleminde, dik yondeki
manyetik alanin tiirevi degisir ve bu durum baslangic yayilim bolgesindeki
sigramalar1 etkiler. Bu ayn1 zamanda, manyetik enerjinin nasil 1s1 ve kinetik
enerjilere aktarildigin1 gosterir. Bununla birlikte, temel sok boyunca siirekli bir
sicakligin var olmasi durumunda su iki durumun da belirtilmesi gerekir, ¢iinkii bu
durumda 1s1 akis1 terimlerini hesaba katmiyoruz demektir. Hi¢gbir bozucu etkinin

katilmadig bu durumda elde edilen sigrama kosullar1 Sekil 5.5’te verilmistir.

[B.]=0 (15a)

[T]=0 (15b)

5.1.2. Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesinde Paralel Is1 iletimi ve

Viskozite Parametreleri Eklendiginde Plazmanin Durumu

5.1.2.1. Manyetohidrodinamik Denklemler

Onceki calismalarda (6r. Priest, 1982; Tsai et al., 2002), manyetik alana
paralel yondeki 1s1 iletiminin dik 1s1 iletiminden ¢ok daha biiyiik oldugu ifade
edilmistir; diger taraftan yakin zamandaki SOHO gozlemleri manyetik yeniden
birlesme bolgesinde dik 1s1 iletkenliginin de O©Onemli bir rol oynadigim
gostermigstir.  Viskozite ve 1s1 akist etkisi altindaki MHD denklemlerini
olusturabilmek i¢in, Oncelikle hicbir etkinin olmadigi durumdaki enerji

denklemine (Denklem 8) 1s1 akis1 terimini koyduk ve Denklem (17)’yi elde ettik;
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sonra da momentum (Denklem 3) ve enerji denklemlerine (Denklem 8)

viskozite parametresini yerlestirerek ve Denklem (19), (20) ve (22)’yi elde ettik.

2
i(ﬂ+
ot

2 2
P B \__y||lAV_ ¥ V—L(VxB)xB+QT (16)
2 y-1 8x 2 y-1 4r N
f

( 2) )

Yayilim bolgesinde azalan manyetik alan, dik 1s1 iletiminin artmasina neden

olacaktir.

V.(K.VT] =-VQ' ve VT="—i+—j+—Kk
= x

VQ' =-V.(k,V,Tk+xV,Ti)

terimi manyetize plazmalar i¢in 1s1 akisimi (heat flux) gosterir. Degeri hem dik
hem de parallel yondeki 1s1 akilarinin toplamina esittir. Burada, k , 1s1 iletim
tensoriidiir (heat conduction tensor). k; ve k ; sirasiyla, elektronlar icin 1s1 iletim
teriminin paralel ve dik katsayilarini belirtmektedir. Bu degerler Bragiinski (1965)
ve Huba (2002)’den alinmis ve tarafimizdan bazi hesaplamalar yapilarak (23) ve
(24)’deki sonuglar elde edilmistir. Biz sadece ilk yaklasim olarak paralel yondeki

11 akisi terimini aliyoruz.

KVT =k bb (B_Tkj ke 2(3_%) (5,97 \pg
0z B° \ oz B° 0z
0 = sabit
b =—(manyetik alanin birim vektoriidiir)

8]

B manyetik alan profilini ise Tsai et al. (2002) tarafindan verilen formiilii

kullanarak asagidaki gibi yazabiliriz:
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B(z)=—(B,) sin6 tanh(z/5)%+(B,) cosbz

burada (By)max degeri, akim tabakasindan en uzaktaki manyetik alani ve z, sok
dalgasinin genisleme uzunlugunu gostermektedir. z-yoniinde gosterilen 60 = 8.5 x
10° m. ise baslangi¢ akim tabakasinin genisligidir. z = 2R ise akim tabakasinin

maksimum genisligidir.
V.(6BB)=6(B.V)B+B(V.6B)

Bu c¢oziim yine Seshadri (1973) tarafindan verilen vektorel iliskiyi kullanarak

yapilmistir.
J(6B
V.(6BB)= i(é’BxB)+i(6’B ,B)+i(0BZB) = 91328—B+13.u
ox ay " dz- 0z 0z
s dB, . . A A .
=| 6B, aB)‘i+¢9BZ ~j+6B, aBZk+BZBxa—6’i+BZB %j+BZBZa—0k
Jz 0z 0z dz Yoz 0z
dB. ; dB. - dB, »
+0B, —~i+6B —j+6B.—k
Yoz ! Yoz . ° 0z }
V.(6BB)=6B, 98, 124{%13512 +E913112}
0z 0z 0z

B? 9z 0z “9z\ B* 9z B? 9z

() [y (o) (s
B® 9z \ 0z 0z\ B oz B° dz ) oz

Kk, oT ([ OB’ , Kk, 0 (aTj
:_2_ i +BZ_2_ _
B” dz\ oz B” 0z \ oz

V.(OBB):&B—TA(BBZ Bzﬁj{Bzi(&a_TAthz(ﬁa_TAjaBz k}

* 2 2
9% __9gips B v —Lvp)s, [+2 K,,(&j TN a7
ot 0z 2u, ) W, | oz B ) oz
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Buradan da goriildigti gibi, dagilim ya da 1sitma mekanizmasi,
yukari dogru olan akintinin (upstream) Alfven Mach sayisina, sok normaline ve
bu akintinin manyetik alan ile arasindaki agiya 0; ve upstream plazma beta
parametresine ; baglidir. Viskozite isin i¢ine katildiginda kiitlenin korunumu ve
manyetik indiiksiyon esitligi degismeyecek, ama momentum ve enerji korunumu

degisecektir.

1. Momentumun Korunumu (sok yonii boyunca degisim):

d(pV)
ot

8 47

B’ ). 1
=-V.|pVV+| P+— |I-—BB+II, (18)

Hl“:%_kai
Y ox, O

2
—gé'UV.V
viskozite tensoriidiir (Bragiinski, 1965) ve viskozite katsayilar1 hesaplanirken,

sabit parametrelere kendi hesaplamalarimizdan elde edilen sonuglar

yerlestirilmistir.

0, =1eger j=k
6, #1 eger j#k
Sok yoOniinde olan momentum degisimi i¢in paralel viskozite katsayisini

ekleyecegiz,

H..=%+%—zéﬁ an+aVy+aVZ
Yoox, odx, 3 7 dx dy 9z

AN\ (avzjzzavx_g(avzj
T oox ox 3 "\ oz ox 3\ oz
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+ — = x4+ =11
¥ 0z oJdx 3 0z dz  Ox “
0
oV, dV
o -, "—35,,(3‘/1):28‘/‘ _g(avzj
P9y dy 3 7\oz dy 3\ oz
V. V.
H _ y +%_25 (avzj: Yy aVZ :H
¥ 09z dy 3 "oz dz dy Zy
0

Sxx:_@ (zavx_gavz}r 2av},_gavz
2 ox 3 0z dy 3 0oz
(a2 200 (G0 sau)l fov,
2 ox 3 dz dy 3 0z oy ox
G oy [OVe Y 20V.) (av, OV,  (aV, IV,
w =T ox dy 39z L ox dy G dy Ox
¢ - (zan_ZaVz}r 29y 20V
» 2 ox 3 0z dy 3 0oz

aV. aV
+ﬂ (Zal_gﬂj_ 22 _2% +17, an 4+
2 ox 3 0z dy 3 90z dy  Ox
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v, 9V, 29V oV, a9V, v, dV,
Sy == + e /) - R/ B
? ox dy 3 9z ox dy dy ox

av, ov,) [(av, 1av.) (9V, 19V
S =S8 ="1 T |17 e -
dy  ox lox 30z dy 3 0z
ov. dV, ov. vV,
Sxy = Syx = _771 . + : +773 - — >
dy ox ox 9y
oV
SxZ:Szx:_UZ avx +% _774 y+al
dz  Ox oz dy
vV, V. vV, Vv
xS0 =T dz 9y j 774( dz Ox
¢ (2avz _Zasz__‘“?o (avzj
“ o dz 3 0oz 3\ oz

(V.5)=[(V.5), +(V.5), +(V.5)_]

y

0 ov, 9V, 29V. oV, adV, oV, IV,
=152 o + 3 T S —Ih| =0T
ox ox dy 3 0z ox dy dy ox

ol (ov. ov, av. v, )]
+—| 7 S+ |+T7] -

dy dy  ox a_y_ ay )|
+i__ (avx +%j_ %4_8‘/2 __i
o "o Tax )T Ty

0 oV, 9V, v, dV,
aa el i/ ~+ 17 -
ox dy  Ox ox dy
0 v, 9V, 29V v, dV, v, dV,
T | ~ ~+ == +7 = +1, ~+
dy ox dy 30z ox dy dy Ox

+i__ av} +% + (avx +%j A
oz | & dz dy G dz Ox )
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L 1

o (3Vx+aVzJ_ WV, V.
ox 7. oz  Ox s dz dy

d v, v (avx avj_ 3(4770 avj .
+—| | ==+ || ||| == ||k
dy dz 9y dz  dx )| dz\ 3 oz

V. s oV A R
' Z

dz| * 9z 7748z _az 3 0z

(V.S) __ 9|4 9V, k (elektronlar icin paralel viskozite katsayist )
¢ dz| 3 oz
d 0 s B*  4n oV,
Z(pv)=—Z| pv? +P+———Th O 19
s(or) == piersl—HEIL (19

2. Momentumun Korunumu (soka dik yondeki degisim):

Burada ise dik yondeki bilesenler i¢in dik viskozite degerini kullanacagiz,

J vV, + 9V, . vV, 5 9V, .
vs) =9 % y 4 ALY
(V5), az{ 772( 0z " 0z J]—Hh( 2 o IH

0 oV . IV
V.S) =——| s S =]
( )’ 0z {772[ 0z ' 0z JH
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d 0 BB, oV, » 9V, 4
Z(pV)=—2| pyv -2 r5
at(p ) 0z {p My 772[ Jdz 0z H

P P BB v,
oV == pyv - 220 _pe| N 20
at(p ) az{pz T ”z(az ﬂ (20)

3. Enerji Denklemi:

o\ 2 y-1 8r
(1) (2)

2 2 2
i[ﬂJriJrB_j:—V. (pV +7—PJV—L(V><B)><B

—(e.VT)+V.II,
—_—
(4) ()

Enerji denkleminde ise viskozite parametresinin hem paralel hem de dik yondeki

bilesenlerini kullanacagiz,

(5) V.(V.5)=V[(V.8) +(V.5) +(V.S) ]

0 av, 9V, 29V av, 9V, ov,  dV,
=V. /0 =+ /) =75 =+
ox ox dy 302 ox dy dy  Ox
Lol (2
oy | | ==

al (av av [av avj}
+—| -1, i

0 v, dV, v, adV,
aal el B/ ~+ 17 S
ox dy Oox dx dy )
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3l v, 9V, 29V v, v, v, v,
t——| | — =+ -5 +7 = — /3 - t==
dy i ox dy 3 0z ox dy dy Ox
+i__ aVy +aVZ + (% %j_ s
oz | 7. dz  dy g dz  ox __J
2l Kavuavz}_ v, v
x| Pl T )T e Ty
1% ] .
+i -1, _y+aVZ +774(%+%j _i(ﬂ%) k
dy dz dy dz ox /)| dz 3 oz
R .~ dV .
dz| 3 0z 0z 0z 0z

V.
V.VS:—i (ﬂ%j+ﬂ2 A4 V.+—V
oz|\ 3 0oz 0z Jdz

% 2 2
9e __9 £ 4pes Vz—i(V.B)BZ +i K},[ij oar

ot 0z 2u, ) T, | oz B ) oz

3 (22)

d |( 4n, oV. aV, y

—|| == Ly v

azH 3 az}_%(az PR
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Tablo 5.3. Paralel 1s1 iletimi ve viskozitenin oldugu durum i¢in MHD denklemler

Kiitlenin Korunumu: a_p — _i( \Y4 )

ot 0z :
Momentumun Korunumu (soka a(sz) _ 0 (pVZ Py B_ﬁ 4, % j
paralel yonde): ot aiz\" ° 2u, 3 oz

Momentumun Korunumu (soka d(pV,) 8[ V'V _BB, n ﬂ]

IO z 't 2
dik yonde): o J Ho %
Manyetik Indiiksiyon Esitligi: JB, = —i VB, -BV +7 9B, j
ot oz\ " 0z
Enerji Korunumu: ai :_i & +P+ B’ V. —L(V.B)BZ
ot 0z 2#0 My |

p) B.Y .. v 45 v (avj
_ —z T 0 z t
+az{’(”(13j (). + 3 9z I 0z

Sigrama kosullarin1 yazmadan 6nce su katsayilar1 hesaplamamiz gerekmektedir,

- 3 nk:Tr, (23)
1/ . me
4 nk.T (24)
. . mea)czere
ne =0.73n,k,T.7, (25)
nk,T (26)
¢=2.0-L<
e e
1 27)
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Burada 7; ve 7, sirasiyla elektronlar igin paralel ve dik 1s1 viskozite
katsayilaridir ve bu degerler Bragiinski (1965) ve Huba (2002) den alinmustir.
k,=1.3807x107 (J/K) Boltzmann sabiti ve m, =9.1094x107" (kg)
elektron kiitlesidir. Giines koronasinda, shear viskozitesi ihmal edilebilir fakat

bulk (kinematik) viskozite degeri onemli olacaktir, ¢iinkii kinematik viskozite

sikigtirnlabilirligi  etkileyecektir. @, =eB/m,c elektron donme frekansi ve

)"
N 27zn, de

Coulomb logaritmasidir ve Giines koronasi i¢in yaklasik 20’dir. ne, elektronlarin

elektron carpisma zamanidir (Huba, 2002). Burada, A,

sayr yogunlugu; e, elementer yiik; ¢ 1s1k hizi; op plazma iletkenligidir ve

2
n.e
o, =

esittir. Burada, v, carpisma frekansidir.
my

e c

5.1.2.2. Sicrama Kosullar:

Hem paralel 1s1 iletimi hem de viskozite eklendiginde sicrama kosullari

Tablo 5.4’te verildigi gibidir. Bu tabloda verilen, (V, ),Z ve (V, ), sirasiyla paralel

ve dik viskozite terimleri icin paralel ve dik hizlarin tiirevlerini belirtmektedir.
Hizlarn tiirevlerini aldik, ciinkii viskozite degeri c¢arpismalara ve bir noktadan
diger bir noktaya ilerlerken etkilesimde bulundugu dis kaynaklara baghdir. Hiz
gradiyentine ait viskozite ise direnc ile iliskilendirilmistir ve hiz, sok boyunca

korunacaktir. Bu durumda, Sekil 5.6’de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Paralel Is1 Iletimi ve Viskozitenin Oldugu Durumda Sicrama Kosullari

[oV.]=0 (28)
oV 4y B _Fh oy g (29)
L 2, 3 °°
i BB ,
pV.V, ——= f—nz(vx)Z}O (30)
L 0
VZB,—Bzv,+r7(Bx)'Z}=0 31)
(p(V2+v? 2 B(BYV
'0( X 2 )+ 7P +E VZ_ z( X x)

2 y=1 Hy

BY. o 4 , ,
o (&) ) By ) o e

5.1.3. Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesinde Paralel ve Dik Is1 Iletimi

ile Viskozite Parametreleri Eklendiginde Plazmanin Durumu

Bir-akiskanli ortam i¢in inceleyecegimiz son durum paralel ve dik 1s1 iletim
ile viskozite parametrelerinin eklendigi plazma durumudur. Bilindigi gibi 1sitma,

carpismalara ve viskoz dagilim gibi dis etkenlere baglidir. Sigramadaki sicaklik

sabit kalmaktadir ve sadece sicakligin (7, ),Z nin tiirevi degisecektir buna aki

degisimi de diyebiliriz ve Denklem (33)’de bu gosterilmektedir. Dikine sicaklik
T, , cross-field parcacik 1s1 hareketi ile iligkilendirilirken (Tsai et al., 2002); T,
sicakligr manyetik alan boyunca olan sicakligr belirtmektedir. Bu kosullar altinda,
1s1 akis1 ve viskozite bozucu etkilerini iceren yeni enerji denklemimiz asagida

verilmistir.
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Vq=-xkV, (k,T,)-xV, (k,T,) olmaktadir ve dik 1s1 iletimini bu

esitlikte yerine yerlestirdigimizde;

V=V, [b(bY (k1)) |-k [1V (k,7)+b(bY (k7)) ]|

- ~ B
Va=-V|;bb+w (i-bb) |V (k,7) v b:H
BB JT -~ aT -~ BB JT -~
Va=-V ko Tkt kTR -k ool
B oz 0z B* 0Jz
—_— —— —_—
Paralel bilesen Dik bilesen Dik bilesen
| (poloidal 1s1 akist) (toroidal 1s1 akist) (toroidal 1s1 akist) |

2
Vq=-V.|x 5 a—T+Kja—Tﬁ—Kjga—Tﬁ
B ) oz 0z B® oz

(2) ©)

(2) V.[—K«i a_Tﬁ} = —V.l:Ki (a(kBT) i+ I(&sT) j+ I(ksT) k)k}
0z ox dy oz

B oT ~ x, oT ~
3k —| Bk |=v.|| 22k |BB
()KLBZ( 0z J (Bz 0z j
)

=V.[6BB]=]5(B.V)B+B(V.6B)]
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_ o0(OB
o "oy az ox dy 0z

I . 0B, .
“|5|B, Beip Dojip B +(Bi+B, _]+Bk)[a§ L 9B, }
02 o 0z 0z 0z

:ﬁBa_TaBz_i_ i Ba K‘eaTk N K‘BTBBA
32 ‘ aZ aZ ‘ aZ B2 aZ BZ aZ aZ
_ 2_2 JT 0B, - ﬁi(a—j
| B° "0z oz * B*0z\ oz

EEBIRGEEIEEGH

oe’ 0 . B2 1
=—3 P V.-——(VB)B
o1 aZH“ * j .——(VB) }

0 B Y oT  oT B Y 4n ’ ,
v K, | = | T, = =2 | |+ 2RV (V) V(Y
az{’(//(Bj aZ KJ_ az( (Bj]:| [3 Z( Z)z 772 x( l‘)z:|

(33)
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Tablo 5.5. Paralel ve Dik 1s1 iletimi ile Viskozitenin Oldugu Durumda Si¢crama

Kosullar1
[pV.]=0 (34)
:pvj +P+%—4—Z‘)(VZ)/Z} =0 (35)
vy, BB, )'Z}=0 (36)
I A
:VZBt ~BV,+7 (B, )} =0 (37)
{p(VSWZ) yP Bi]v _B.(BY)
I 2 y=1 4 | ° My
(8] o2 o
—4—3’,7“% (V.) . =mV.(V,) . :=0 (38)

Manyetik yeniden birlesme bolgesinde, paralel ve dik 1s1 iletimi ile viskozite
parametreleri eklendiginde meydana gelecek sicrama kosullarina ait niimerik
simulasyon Sekil 5.7’ de gosterilmistir. Denklemler (10)-(13); (15a), (15b), (29) ve
(30)’da verilen iist akint1 (upstream) degerlerini kullanarak, p, V, B, P ve T i¢in alt
akinti (downstream) degerleri elde edilmistir. (14), (32) ve (38) enerji denklemleri
ise temel sok boyunca 1s1 akisindaki sigramay1 dl¢gmektedir. Buradan yola cikarak
farkli fiziksel durumlar i¢in, temel sok boyunca meydana gelecek sicrama

kosullar Sekil (5.5), (5.6) ve (5.7)’de gosterilmistir.
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5.1.4. Baslangic¢ ve Sinir Kosullari

Simiilasyonlarimiz1 yaparken Arber et al. (2007) tarafindan gelistirilmis
LareXd kodunu kullandik. LareXd, MHD denklemlerini 1, 2 ve 3D olarak ¢6zmek
icin gelistirilmis olan Lagrangian Remap koddur. Bu kod, (p, ¢ V)
degiskenlerinin ayni grid bolgesinde tanimlanmadigi kademeli gridleri kullanir;
V, hiicre sinirlarinin hizi ve p, hiicre merkezindeki ortalama hiicre yogunlugu
olarak tanimlanir ve denetim bolgesi (checkboard) kararsizligin1 engellemek ve
korunum kanunlarini sonlu fark semasinda olusturabilmek icin uzay ve zamanda

ikinci dereceden kesinliler elde edilmektedir (Arber et al., 2007).

Sok viskozitesini ve gradiyent sinirlarin1 kullanmak, kodu, sok coziimleri
icin ideal bir hale getirir. Dogrusal olmayan MHD denklemlerini, kullanici
kontrollii viskozite ve diren¢ degerlerini kullanarak c¢ozer. Gerekli durumlarda,
cekim, Hall denklemi ve kismi iyonize hidrojen denklemi vs. de hesaplamalarin
icine dahil edilebilir. Orijinal griddeki remap adimlarimi takip ederek, her bir
zaman adimin1 Lagrangian adimi olarak ayirir. Bu islem, tiim fiziksel degerlerin
bulundugu tek bir Lagrangian adimina, daha farkli fiziksel niceliklerin
eklenmesine de izin vermektedir. LareXd kodu, MHD denklemlerinin normalize
edilmis haliyle islem yapar. Lagrangian adimi kiitle korunumunu kullanir.
Manyetik alan hiicre yiizeylerinde tanimlanir ve V.B =0 esitligini koruyacak
bicimde siirekli giincellenir. Yogunluk, Lagrangian koordinatlarin1 kullanarak
tekrar tekrar hesaplanir fakat enerji ve hiz kiitle koordinatlarini kullanir. Manyetik
vektor potansiyel sadece Lare 2D kodda tanimlidir ve burada manyetik vektor
potansiyelinin, A, x-bileseni hesaplanir (Arber et al., 2007). Modelimizdeki
baslangic kosullar1 Tablo 5.6’da gosterilmektedir. Coziimlerde kullandigimiz agi
0,>70°, ciinkii amacimiz soktaki kuvvetli sikistirilmayr  gorebilmektir.

Normalizasyon degerleri ve sinir kosullart da Tablo 5.7°de gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Bir-akiskanli Durum i¢in Baslangic Kosullari

Baslangi¢ Parametreleri MKS sisteminde
Elektronlarin say1 yogunlugu: n, (e) 2x 10" (m'3)
Baslangigtaki manyetik alan: B, 0.000263 (T)
Baslangictaki yogunluk: py (€) = n..m, 1.8x 107 (kgm‘S)
Baslangigtaki basing: Py (e) = n..kg Ty (e) 0.055 (kgm’ls'z)
Baslangig sicakligi: T (e) 172 eV (2 x 10°K)
Baslangigtaki hiz: V 7.14 x 10° (ms™)
Upstream agist: 6, 0,>70°

Tablo 5.7. Normalizasyon Degerleri ve Sinir Kosullar

Normalizasyon B, = (47[P0 )1’2 =L, 1V,

Degerleri " ,
VO=(7/PO/,00) ’To:mpo/(kBpo)’ 77:770/77
X=L,/R, B=B//B, V=V, IV, p=p/p,
P'=P/P '=2,/2R  t'=t,/t,, T=0/T7,
S .
osulla dz 0Jz 0Jz 0z dz 0z

Yukaridaki tablolarda yer alan degisenler sirasiyla uzunluk, manyetik alan,
hiz, kiitle yogunlugu, basing, genislik, zaman, manyetik yayilim katsayisi ve
viskozite degerleri icin boyutsuz degisenler X, B, V', 0, P.Z.t,77 ve n;
baslangic degerleri L, B,,V,,p,, 5,247, v¢ 1, ve boyutlu degerler

Ry.B,V,,p,P,2Ry,t,,n1 ve 71 olmaktadir. Buradat = R, / V4 Alfven zamamdir

ve V,=——; Alfven hizidir. t > O i¢in, her bir yavas sok *z yoniinde

47p)

ilerleyecektir. Simulasyon zamani t = 100 saniyedir. Paralel manyetik alan,
B,=0, sok boyunca sabittir. Sinir degerinde, simulasyon yapilan bdlgenin
merkezinde yer alan baslangi¢c akim tabakasi i¢in, z = 0 olacaktir ve baslangi¢

hizinin paralel bileseni ile dik-yonelimindeki manyetik alanin uzaysal tiirevi de



82

sifir olacaktir. Simulasyon yapilan bolgenin son smirinda (maksimum
deger) yer alan akim tabakasinin son degeri icin, z = 1 olacaktir ve paralel ile dik

yonelim boyunca olan hiz tiirevleri gozlenemeyecektir.

Sekil (5.5) — (5.7)’de goriilecegi gibi, bir-akigkanli yaklasim gercek sok
yapisini tanimlamada yeterli degildir, bununla birlikte, iki-akiskanli model bizim
beklentimizi karsilayabilecektir. Bunun nedeni, tek bir plazma akisinda, akis
elementi notr olarak tanimlanir, bdylece ndtr olmayan sok yapisindaki akim
yogunlugu ve Ohm kanunu gibi yapilar tanimlanamamaktadir, 6zellikle bu durum
sok cephesinde (upstream ve downstream arasindaki ara birim) etkin bir bi¢imde
goziikiir. Buna ilaveten, calistigimiz ortami yari-notr olarak kabul ettik ve iki-
akigkan, bu tiir bir varsayim icin ¢ok daha gecerli ve uygulanabilir sonuglar

verecektir.

Sekil (5.5)’te elde ettigimiz sonuclar Tsai et al., (2002) calismasinda verilen
simiilasyon sonuclar ile uyusmaktadir. Bu sonuclar elde ettikten sonra, temel
MHD denklemlerin parametrelerinde bir degisiklik yapmadan, ayni kosullar
altinda kendi tiirettigimiz viskozite ve 1s1 akisi terimlerini ekledigimizde Sekil
(5.6) ve Sekil (5.7)’deki gibi yeni ve 6zgiin MHD denklemlerini elde ettik. Elde
ettigimiz sicrama kosullarina ait bu tiirden sonuclara heniiz literatiirde

rastlanmamustir.
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Sekil 5.5. Viskozite ve 1s1 akisi parametreleri olmadan t = 100 saniyede By, B,, V4, V,, p, P ve T sicrama kosullarinin uzaysal profilleri. Burada, baslangi¢ parametreleri
B=0.04 ve 0,=80° dir. Sekillerden, [5.5.1] dikine manyetik alan, [5.5.2] paralel manyetik alan, [5.5.3] dikine hiz, [5.5.4] paralel hiz, [5.5.5] yogunluk, [5.5.6] basing ve [5.5.7]
sicakliktir. Z burada sok genigleme hizinin normalize edilmis degerini gosterirken, X akim tabakasi boyunca sigrama kosullarinin normalize edilmis degerini gosterir (Goker,

2008).
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Sekil 5.6. Viskozite ve paralel 1s1 akis1 parametreleri etkisinde, t = 100 saniyedeki By, B,, V4, V,, p, P ve T sicrama kosullarinin uzaysal profilleri. Burada, baslangi¢
parametreleri $=0.04 ve 6,=80°. Sekillerden, [5.6.1] dikine manyetik alan, [5.6.2] paralel manyetik alan, [5.6.3] dikine hiz, [5.6.4] paralel hiz, [5.6.5] yogunluk, [5.6.6] basing

ve [5.6.7] sicakliktir. Z burada sok genigleme hizinin normalize edilmis degerini gosterirken, X akim tabakasi boyunca sicrama kosullarinin normalize edilmis degerini

gosterir.
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Sekil 5.7. Viskozite ve paralel ve dik 1s1 akisi parametreleri etkisinde, t = 100 saniyedeki By, B,, Vi, V,, p, P ve T sicrama kosullarinin uzaysal profilleri. Burada, baslangi¢
parametreleri $=0.04 ve 6,=80°. Sekillerden, [5.7.1] dikine manyetik alan, [5.7.2] paralel manyetik alan, [5.7.3] dikine hiz, [5.7.4] paralel hiz, [5.7.5] yogunluk, [5.7.6] basing

ve [5.7.7] sicakliktir. Z burada sok genigleme hizinin normalize edilmis degerini gosterirken, X akim tabakasit boyunca sicrama kosullarinin normalize edilmis degerini

gosterir.
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5.2. Iki-akiskanh Ortam licin Kartezyen Koordinat Sisteminde
Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesindeki Soklara iliskin Yeni Bulgular

Iki-akiskanli ortam icin plazmay1 yari-ndtr (quasi-neutral) olarak kabul
edecegiz. Bu durumda, calisngimiz ortam elektriksel notrliige gider ve net E=0
olur. Bu yaklasimi yapmamizin nedeni, koronanin ideal plazma olmamasidir.
Ayrica, yari-ndtr durumda pargacik sayr yogunlugu degisimi n, =n,+Zn,
seklinde alinmalidir. Protonlari, iki-akiskanli durumda hesaba katmadigimizdan
parcacik sayr yogunlugu degisimi elektronlar ve iyonlar icin n, = Zn, seklinde
olacaktir. Iki-akiskanli modelde kullandigimiz Ohmik dagilim, manyetik enerjiyi
151 enerjisine doniistiiren fiziksel parametredir. Soklar sikistirilabilir bir 6zellige
sahiptir ve ¢alistigimiz akim tabakasindaki sikistirilabilir ortam i¢in plazma beta
parametresi 0.1 < B < 1.0 arasindadir. Bu sekilde koronanin diisiik-beta plazma
degerlerinde, manyetik enerji yogunlugu, 1sisal enerji yogunlugundan kabaca 10” -
10° kat kez daha biiyiiktiir. fyon gazimin sikistirilmasi, genellikle viskoziteye
baghdir. Sok sikistirilmasinda da esas rol yine viskozitenindir, ve 1s1 iletimi daha
az etkin olacaktir. Yogunluk sicramasi bize viskozitenin varligini gosteren 6nemli
bir figiirdiir (Goker, 2010, submitted in Solar Physics). Viskozite ve 1sisal
iletkenligin yanisira bir de elektronlarin 6nce 1sinip sonra 1s1 enerjilerini iyonlara
aktarma gibisinden bir siire¢ vardir ki, bu sorunun iki-akigkan modeli

cercevesinde incelenmesi gerekir (Priest, 1982; Kirk et al., 1994).

Akim tabakasindaki sok hizi sayesinde, koronal kiitle atilimi (CME)
sirasinda ortaya c¢ikacak maddenin siddetini de ayarlayabiliriz. Boylece sok hizi ve
CME arasinda bir baglanti kurulabilir. Enerji, 1s1 haline doniistiigii icin CME

sirasindaki enerji miktarini da bu sekilde hesaplayabiliriz.
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5.2.1. Manyetik Yeniden Birlesme Bolgesinde Paralel ve Dik Isi
Iletimi, Viskozite, Lorentz Kuvveti ve Akis Kesri Elementi

Parametreleri Eklendiginde Plazmanin Durumu

Fiziksel olarak, sok dalgalarin1 veren denklemlere viskozite, iyon
siirtinmesi, yayilim (difiizyon) katsayis1 ya da 1sisal iletkenlik katsayilarini
kattigimizda, aym kosullar altinda yine sok dalgalar1 olusacaktir ancak bu defa
siireksiz degil siirekli coziimler s6z konusu olacaktir. Yani diizgiin bir sicrama
kosulu goremeyiz. Fakat su da unutulmamalidir, ashinda tiim fiziksel
degiskenlerin degisimi siireklidir, sicrama dedigimiz olay, model denklemlerinden
ya da denklem sistemlerinden ve onlarin karakterlerinden kaynaklanmaktadir.
[letim olaylar1 ihmal edildiginde, bu olaylarin neden olabilecegi sikisma (sicaklik,
yogunluk, iyon konsantrasyonu, basin¢ vs. degiskenlerde) bu bolgelerde ¢ok
yiksek gradiyentler olusturur. Bu sekilde ¢ok dar bir bolgede, gradiyentlerin
yiiksek olmalar1 nedeniyle degiskenlerde siirekli ancak biiyiik degisimlere neden
olur. Bu dar bolgedeki degisimlere sok dalgasi diyoruz. Bu bolgelerin kalinlig

sifirlanirsa o zaman sigrama kosullar1 olusur.

Giines koronal plazmasi ve akim tabakasi esasen iki-akigkanli bir ortamdir
(T. # T;) ve hemen hemen manyetize ve ¢carpismasiz plazma ile iliskilendirilmistir.
Buna karsilik, plazma ¢ok uzun siire c¢arpigsmasiz kalamayacaktir ve yari-notr
ortam, yayilim tabakasi gibi, baz1 bolgelerde etkin hale gelecektir. Tiim plazma
tamamiyle iletkendir ve yayilim bolgesi gibi akim tabakasinin cok kiigiik
kisimlarinda donmus durumdadir. Bu tiir bolgelerde, bazi ilave bozucu fiziksel
niceliklerin  varligi elektriksel iletkenligin azalmasina neden olacaktir
(Miihlbachler et al., 2003). iki bilesenli plazmada iletim katsayilar1 elektronlar ve
tek yiiklii (single charged) iyonlardir. Iki-akiskanli durum icin olusturdugumuz

geometri Sekil 5.8’de verilmistir.
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The distance between the
source and the field point

Shock propagation
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Initial current sheet
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Eathermal slow shocks
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Sekil 5.8. Niimerik modellememizin geometrisini veren grafik. Burada, dikine bilesen x ve notr
¢izgi boyunca ilerleyen paralel bilesen z ile gosterilmistir. y-ekseni ise notr ¢izgiden ¢ikacaktir.
Simulasyon yaptigimiz XZ diizlemindeki dikdortgen alanin boyutlar1 L x R seklindedir. Diizlemin
maksimum genislemesi 0 < x < L ve 0 < z < R olacaktir. Burada, A ve § sirasiyla yayilim

bolgesinin uzunlugu ve genisligidir (Goker, 2010, submitted in Solar Physics).

Yar1-notr plazma i¢in say1 yogunlugu iliskisi n, = Zn, olarak alinacaktir, Z
burada yiik durumudur (hidrojen i¢in Z=1 dir). Hesaplamalarimizda, elektronlar
ve iyonlar i¢in toplam manyetik alan degeri kullanilmistir fakat tiim diger MHD

denklemler elektronlar ve iyonlar i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Sicakliklar T, > T;

olarak alinmistir ve 1s1 elektronlardan iyonlara tasinir.
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Bir-akiskanli durumdan iki- akiskanli denklemlerin iiretilmesi su
sekilde yapilmistir: momentum ve enerji denklemlerine Ohm kanunu ve akis kesri
elementini ekledik, ve carpigmalara bagli 1s1 iletim terimini de enerji denklemine
ekledik ve bunlar1 kullanirken Yemin ve Xiwei (2003) yil1 makalesini kullandik
(Goker, 2008). Bu varsayimlar altinda degistirilmis iki-akiskanli yap1 asagidaki

verildigi gibidir.

5.2.1.1. iki-akiskanl durum icin Korunum Denklemleri

ap,
£ =-V.(p V
at (pa a)

a) Kiitlenin korunumu:

Pe _ ~[V,.Vp,+pVV,]= —{Vazf{ap « kj +p, (avaz H

ot 0z 0z
P A%
=—|V Fa az

P 0
_re —____ V
o az(pe ) (39)
ap, 0
Fio_Z(pV.
YR (pV.) (40)



90

b) Momentumun Korunumu (sadece sok yonii boyunca olan degisim):

o(p,V 2.
WeVe) _ gl hyv o[ p+ B )io L

1 e e I (1)
+q,n,(E+V,xB)+R,

——
(6) (7)

. A A%
(1) %Vazk'i‘pa a\]azk:a(pa aZ)
ot ' ot ot

k

d d d
) V.(p,V,V,) [a (P, V..V, )+ 5 —(P V., V, )+ . —(p, V.. a)}

0 0 0
V’(paVaVa):|:a (pa ax a)+a_y(loa DlyVDl) a (pa az a)}

oV, aVaWaa(pa w) _ ( j CICAR
0z 0z

d

— (P4 VaVa) = V. p“k+2pa az( j
az

2 2 2 2
VP+B—=iP+B—1 aP+B—:i+iP0,+B—12
8w ) ox & dy 87 0z 87
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(4) Z-yoniindeki degisim icin dikine manyetik alani veren ]:—B
T

degeri dikkate alinmayacaktir.

P 0 {4770 v,

(5) (V.S %3 3 }k elektronlar i¢in paralel viskozite katsayisi
Z

Bu durumda momentum denklemimiz;

a(peVez)__i p P+ B2 4770 aV
ot el T 3 0z

(pV.) _ d PV P LB 40,
ot 0z ) 2,uO 3 0z

6) g,n,(E+V,xB); elektronlar i¢in ¢, =g, =—e ve iyonlarda ¢, =g, =Ze
olacaktir. Burada o, elektron ve iyon parcaciklarim tanimlamaktadir.
F=g,(E+V,xB) Lorentz kuvvet terimidir ve g, Coulomb yiikiidiir ve birimi
Coulomb’dur. Lorentz kuvvet teriminde elektrik alan E=0 alinmistir, ciinkii

Gilines koronasmnin dikine genislemesinde kutuplasmanin (polarisation)

goriilmedigi varsayimini yapiyoruz. Bu durumda, Lorentz kuvveti Ohm kanunu

durumuna doniisecektir ve J_ (V,xB) ile tammlamr. Akim tabakasi, kalin bir
o

plazma tabakasi ile kusatilmistir, fakat plazmanin hizi, JxB kuvvetinin
frenlenmesinden dolayr bu tabakanin ig¢inde diiser, bu durum Podgorny and

Podgorny (2005)’te belirtilmistir (Goker, 2010, submitted in Solar Physics).
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Burada, J akim yogunlugudur (A/m?%). Akim yogunlugu sirasiyla paralel ve

dik yonelimler icin J,, =J,b —$B ve J,=J-J,b= —lA)x(lA)xJ) olacaktir

(Bragiinski,1965).

E+V, xB——V¢—a—A+V X(VxA)=V,x(VxA)
at —_—
%/_J

VxB
E=0

V,x(VxA)=V(VA)-(VV)A

= Vx(VXA)+AX(VXV)+(V.V)A+(AV)V-(V.V)A

=(VA)V=(VV)A+V.(AV)=(AV)V—(VV)A-Vx(VxA)+(AV)V

[(VA).V-2(VV)A+V.(AV)]
2

BA ~ aAy “ BA o BA e aAy “
=— ii+ ij+—ik+—ji+ 3
ox ox ox dy dy

+aAZ jk+an Ki+— Kj+ A & Kk (V1+V3+Vk)}
0 o oz 0z

[Vx(VxA)]:

'y Z
0A A 0A. .
_2 V X Y V Y |
Hxax y j ( ox ay+zazj']
v Ay A,
*oox ay

0A, \; 5 [ 0A, N
{(V1+V3+Vk) oA, %4, i+ 0A, _0A. j+ _9A, k
ay 0z dy Ox ox ay
RSN 0 ) A1
- (Ax1+AyJ+Azk) . + % + azz
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e . 0A A
_1j oA (vi+v,j+vk)-2|v. Ay Pgay Mg
2| oz ’ 0z 0z 0z

+ {(Vj +V,j+ Vzﬁ)(— 9, i+%jj_ ~(Ai+Aj+Ak) aaVZ }
‘ ‘ z

Ly g oy
21 ° 9z ° 0z ° 0z 2

dA. » A o, V¢ :l{_vaAzﬁ_A v, ¢
zaz zaz

Elektronlar icin;|q,n, (E+V,xB)=—en, (—%ai (A.V.,. )ﬁj =
<

en, a(
2 oz

A V. )k

ez ez

Iyonlar igin; |g,n, (E+V,xB)= Zen, (_li(Aiz‘/iz )lzj -z i(Azzvzz )lA(
20z ° ° 2 9z °°

L+J—Lj , manyetize olmus plazmalar i¢in akis elementinin
o
/1 1

(7) Ra = _aoqg:na(
degeridir (Yemin and Xiwei, 2003) ve R, =-R; (Callen, 2003). Burada;

E+(VxB)=7J =LJ =J=0E ve J=g¢,n,(V,-V,), akim yogunludur ve
0-0
birimi (A/m?) dir. Tabakadaki toplam akim sabit kalmaktadir. Sok yoniinde olan

degisim icin (paralel yondeki) akim yogunlugunu ¢ozelim;
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2
Re = —C(Oqene L + J—J' = a’oene L = a'oe"e B_Zz i(1462‘/62 )l2
o, o, 0y 20, B® )oz -
—

paralel degisim
icinsifirdir

2
R,=-R, =R, =—-a,Zen, du =@ B—ZZ E(Aiz‘/iz)lz
o, 20, |\B")oz “F

Buna gore sok yayilim yoniindeki momentum degisimi hem elektronlar hem de

iyonlar i¢in asagidaki gibidir;

pV.) 9 s B> 47,0V, en, 0
_Me e/l pV 4P +— 07 T T (AV
at a |:pe €Z+ €+2 A 3 aZ 2 aZ( ez €Z)
42)
aen, B;zz E(A )
20, [\ B*)dz> ““
a(pi\]iZ):__ pV2+P+B_2_4_%% @1(4 )
ot oz|"" 2 3 0z 2 9z °F
43)
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¢) Momentumun Korunumu (soka dik yondeki degisim):

Burada, V, =(Vx,Vy) ve B, :(Bx’By)

ap f vV, ¢ a(pavm)
1) Ly a =
@ ot al ¥ Pa ot ' ot

gézﬁmlerimizdej yoniindeki degisimi incelemeyecegiz

O VPV V) =2 (Vo V) =L, V, +p, Neey, 4 p, v, D
0z ' 0z ' 0z 0z

i+p, aalz“ v, i+p,V,. agz”” i= aa—z(panVm )

apa Vd? VO{X
0z '

2

(3) Burada (Pa + B

Ji ihmal edilmektedir.
244,

b= B oldugundan dolay1r B=bB = BB _ Lbb32
|B| 4r Arx

(4) V. E :L[Bza_B+B&}:Li(B B )
o) Ml "9z dz
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(6) g,n,(E+V,xB);elektronlar icin ¢, =g, =—e ve iyonlarda g, =g, = Ze
olacaktir.

VA)V-2(VV)A+V.(AV)]
2

[Vx(VxA)]:[(

i+ ij+—=ik +—=ji+—=jj+—=jk+—=Ki

B 0A,zz OA » OA ;n 0A 2 OA ~n 0A 2n  O0A pr
ox ox ox dy dy dy 0z

0A, v OA ~n Vi x Ao 0A, 0A, 0A, )z
+—Kkj+—= VitV j+Vk)|=2[|V,—=+V —+V — i
0z V% j( ATEATY )J K dx 7 dy oz jl

0A 0A 0A .
HV =24V, =24V, 2 |V, 9, +V, 9, +V, 9, k
ox ox ’ dy 0z

s on e\ [[0A, OA s (DA A
+{(VX1+V);J+VZk)H ay' a—;j1+( 5 o j]

0A, ~ A n 1%
+ _%4, k||- (Axi+ij+Azk) aV"+ ’+avZ
ox ay ' ' ox dy 0z

oA BA A
_ 1) 94 (vi+v,j)-2| V. 9. §
2| oz ’ oz 9 )
N 0A, 0A, ( g Vs, OV ij
Yoz 7 ooz oz ' oz

1 dA, » 0A. - 1%
=—|-v. Fk+ov, :
[ 0z 0z "oz }

1 [VBA ravz :-li(Av)f(
2] © oz 0z
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Elektronlar icin;

qene(E+Ve><B)=—ene( Lo AV )) en, 9

AV
oAV |- (A

et ez

tyonlar igin; |q, (E+V,xB)=Zen [—li(Ai,viz>j=—Z€”i 2(av)
2 07 2 0z '

(M R, =-R; =-aq,n, (L+J—Lj

O-/ / GJ_

Sok yoniine dik yonde olan akim yogunlugunu ¢ozelim

J. =—%x(%ij = —%x[(Bj+Byfi+leA<)xJ}

B 2 4 ~ 19
= —B— {(Bxl + ByJ+ sz)x(_a 3z (Ame )ﬂ
B 0
= B |:(B l+ByJ+B k)xa_(AmVa ):|
0A, . .
= Bz BXA avzk‘l‘BV yk_B7Ax aV aA
2B "oz dz dz "%
aVZ . av aA aA 2
X aZ J =y aZ a aZ
Bi+B j+Bk 0A
( > )x B.A aVZk+BV k- BAxaVZk
2B Y 9z 0z Y 0z
B, %A S RPRAS e e
"0z © oz © oz

© 0z az
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A A A N
-B’A, v, i-B’A v, j—BV. 9A, i-BV, —Vj
0z Y oz d d 1({B>)0
= B =313 a—z( Ve )

2
R, =-0yq,n, L +J—L = aen, L =—% B_Zz i(Aervez)
B® )0z

O-/ / O-J_ O-J_

dik degisim
icin sifirdir

2
R,=-R, =R, =-¢ Zen, J_l = e, Bzz i(Aitviz)
o, 20, |\ B° )0z '

Buna gore sok yayilim yoniindeki momentum degisimi hem elektronlar hem de

iyonlar icin asagidaki gibidir;

a(pV
(V) 3]y y BuBe Ny en @,
ot 0z My oz 2 oz
« B>)0 @
+ el |:(_Z]_(Aet‘/ez )i|:|
20, |\ B )oz '
d(pV,) o B,B. 0V, Zen 0
i) VV iz ! ll+ r Vv
al’ a |:p1 it iz 2 az 2 aZ( it IZ)
(45)




. oB
d) Manyetik indiiksiyon Esitligi: —=Vx(VxB)+7V’B
L (2) ©)

(1)

oB 0B . OB .
1 _ — X * Yy s
()at ot ' at"

(2) VX(V,xB)=V,(VB)-B(V.V,)+(BV)V,-(V,V)B

n n .\ A A ~\| OV V. V A
= (Vmi+Va<j+mG)aBz—(Bxi+B‘,j+B,k) J “Z+B,a “xi+37gk
y © )0z ' i : 0z © oz © ooz

-V, aB-‘i+Va ﬁﬁ}
© oz © oz

= {(thvazﬁ)&_(]g §+BZR)[3VW g, Vecip Nag
0z 0z 0z

~V ani \Y

zaZ zaz

=|v, Zejop Dajyp Lafy Cafl=Z (v, B -BYV,)
0z 07 © 0z © 0z dz - :

_[ o0B.: _ 9V, : _ 9V, : anﬂ 0

(3) TV’B =Vx(7VxB)=7Vx(VxB)

d a_z 0z 0z a_z
__59B:_ -9°B:
7 9z’ U 0z

B, manyetik alan degeri ise asagidaki gibi yazilabilir;

B =Bo(z,t)f
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aBt = _i(‘/(, Bt -B Vez +77an]

ot az\ “ : 0z
aBt = _i(vz Bt _BvViz +77 anj
ot oz\ "~ : 07

(46)

(47)

Manyetik indiiksiyon esitligi, manyetik alanin uzay ve zaman evrimini veren bir

esitliktir.

e) Enerji Korunumu:

Pa +B_2

y—-1 8x

J

A7
ot

2

1

—(.VT)+ VI, |+4,
(4) (5)

j:

2
paVa + }/Pa
2 y—1
()

=i J¥.

n,V,E+V, R, +Q,
—_— =~
(6) ™ 8

-—(V,xB)xB

1
Y 4

©)

Denklem (48)’deki (1) — (5) fiziksel niceliklerinin c¢oziimleri tek-akiskanlarda

oldugu gibi yapilacaktir. Hem elektronlar ve hem de iyonlar i¢in ¢dziim aym

olacaktir, sadece sabit katsayilar da farklilik olacaktir. Denklem (48)’deki (6), (7)

ve (8) niceliklerini ¢ozmeden Once denklemimizin sekli asagidaki gibidir;

ALV,

5(2

~(kVT)+V, I, |

e

BZ
7-1 g)

A/

\Y%

1

(

2 y-1

VK

|

e

47

V xB

e

)xB
(49)
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(50)

~(kVT)+V.I1, |

Q! terimi 1s1 aki yogunlugunu verirken, Q,, terimi 1s1 iletim terimi olarak

adlandirilir (Yemin and Xiwei, 2003). Is1 iletiminin ikinci terimi genel denklemde
etkin olacaktir fakat sigrama kosullarim1 etkilemeyecektir, ciinkii tabakanin

kalinhg1 z, — z; — O sifira gidecektir. Buradaki ¢, degeri boyutsuz bir

parametredir ve iyonun Z degerinin fonksiyonudur, hidrojen i¢in ¢, =0.5129

2

(Yemin and Xiwei, 2003). o,=1960, ve o, =ﬂ, burada o plazmanin
m

e

elektriksel iletkenligidir (Yemin and Xiwei, 2003). m. ve mj; sirasiyla elektron ve

iyon kiitleleridir. Molekiiler agirhk, f(H)=m,/m , m, protonun kiitlesidir ve

p’
denklemlerimizde hidrojen i¢in f(H)=0.6 olarak kabul edilecektir, iyonun

kiitlesi m; = 1.0036 x 10° kg ve n;, iyonlarin say1 yogunlugudur.

Manyetik alan B icin genel bir skaler potansiyel degeri yoktur, fakat
manyetik alan, B=V XA vektor fonksiyonunun curl degeri olarak belirlenebilir.
Bu A fonksiyonu, manyetik vektor potansiyel olarak adlandirilir. Vektor
potansiyeli Ampere kanunu ile iligkili olarak tanimlanir ve I ya da J terimlerinden
belirlenmektedir, ciinkii vektdr potansiyelini hesaplamak herhangi bir noktadaki
kaynagin manyetik alanini direk bir sekilde hesaplamaktan daha kolaydir. Akim

tabakasina paralel yondeki vektor potansiyeli;

A TR

o
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Manyetik vektor potansiyel icin,  dt =da.dl . Burada hesaplayacagimiz,
A(r) noktasindaki akim yogunlugu J(r)’ye bagl potansiyeli CP(I‘) bulmaktir

(Sekil 5.8). Simulasyon yapilan alan, boyutlar1 L x R olan x-z diizlemindeki bir
dikdortgendir. Vektor potansiyel, akim yoniine paraleldir ve bu nedenle, akim

tabakasinin eksenlerine de paraleldir. Akim tabakasinin boyutlar1 Tablo 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.8. Akim Tabakasinin Boyutlari
Dimensions Value (meter)
Akim tabakasinin uzunlugu: L 1.7x 10
Yayilim bolgesinin uzunlugu: A ~8.5x 10°
Akim tabakasinin genisligi: 2R 7x 10°
Yayilim bolgesinin genisligi: o ~85x10°
Looptan yayilim bolgesine kadar olan ~8.08 x 10°
akim tabakasinin uzunlugu: a
Akim tabakasinin kalinligi: b ~0.2"

*S.L Syrovatskii, 1976, SvAL, 2, 13.




103

Iki-akigkanlh ortam icin, J, (r)=q,n,(V,-V,) ve
J, ( ) q,n a(V V») dik ve paralel bilesenlerin akim yogunluklaridir.

(V —V.) elektronlarin iyonlara gore kayma hizin1 géstermektedir. Burada, ﬂé ve

77; iyonlar i¢in paralel ve dik viskozite katsayilaridir ve K‘f, ve K"l iyonlar i¢in

paralel ve dik 1s1 iletkenlik katsayilaridir. Bu degerler, Bragiinski (1965) ve Huba
(2002)’den alinmistir ve kendi denklemlerimiz icin baz1 degisiklikler yapilmistir.

3M(kBT 3/2

@, =ZeB/myc iyon donme frekansidir ve 7, = i iyon c¢arpisma
Y Wanger MNP

zamanidir (Huba, 2002).

27R 2
A, (r)=|107 2" o (Ve =Vir)(27K) o (R + 1)+ 2L (R + 1)~ ZE
“ (R? +L2)' 4
V. -V )(2zR
A, (r)=|107 9utts (Vs V. )1,(2 ) 2a(R+ )+ 27L (R + 1) - EE
R+ 4
6.79x10* (V,-V,) , 6.96x10° < L <7.27x10° (konveksiyon bolgesi)
A =:7.15x10°(V,-V)) , 7.27x10° < L<7.28x10°  (yayilim bolgesi)
6.79x10* (V,-V,) , 7.28x10° < L <7.38x10°  (konveksiyon bolgesi)

6) g,n,V,E= E=0oldugundan dolay: ¢,n,V,E=0.

(7) Ve 'Re = (Vexi + Vey:i + Vezﬁ)|:_aOQene (h +L]}

O-/ / O-J_

A A N a.en B> )0 ~ | aen B> )0
=(Vi+V j+V k)| ——|| =55 | (A V., )k [-—— = =—(AV.
( exl ey-] ez ){ 20// |:(ZszaZ( ez ez) :| ZGJ_ |:(2B2]az( et ez)j|:|
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- A ~\| o, Zen | B> 0 ~ | a,Zen |( B>) 9
=(Vi+V_ j+V k Ot = | —(AV )k [+——1|| = |—(A.V,
( le 1yJ iz ){ 20_// |:(B2jaz (AZ tz) :| ZO_J_ {[szaz( it iz ):H

®) Q,=-R,(V,-V,)-Q,

2 2
— ayen, B_Z2 i(AEZVé) + Goen, BZ J (AezVetVez )
20, |\ B" )0z 20, [\B")oz

2 7 2
- aoene 22 a (AezVeZ‘/iz ) _% BZZ i(AetVet‘/lz )
20, |\ B” )oz | 20, |\ B )oz

3mn
T -T
i —=(T,-T;)
Ql - 3m€n" (T;’_T)
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Sigrama kosullarim1  yazmadan  Once aynen elektronlarda oldugu gibi
temel manyetohidrodinamik denklemleri vermemiz (Tablo 5.9) ve simulasyonda
kullanacagimiz sabitleri iyonlar i¢in belirtmemiz gerekmektedir. Elektronlar ve

iyonlar icin enerji denklemleri asagidaki gibidir, hemen altinda da kullanilacak

sabitleri gormekteyiz.

* 2
aiz_i €*+P+ B Vez _L(V‘B)Bez
at aZ 2/10 /’l()
2 e
+i Kf/( j a_T+K.e 1= (ij a_T +i 4&‘/62 (%j‘i'?h ex aVet
0z B ) oz B oz | 9zl 3 3z Py
_aoeneB_f{ J (AezVi)Jr 3 (A V.V )}

et ez " et
2
2 B|oz o, iz O,

T-T) (51)

e 1

2 A A
+a’€l’l B (V ‘7)|:a ( ez‘/ez)+ a ( etVez)}_:‘}mene(

2
2 B dz 0, iz o, mt,

* 2
9 __ 9 P+l v, —L(VB)B
ot az 24, U,

o| (B, y ant (v LY
o K.l iz 0 V iz IV it
+8Z{ //(Bj |: ( j il ] Z|: 3 11( az j+772 ix aZ j|

Za()en B i(A’Z‘/lz) i(An“/lZ\Ilt) (52)
2 Jdz o, 8 o,
o3, N (53)
mi
2 54
K =20 ksl nk,T, (54)

ma.T,

1 cl
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17y =0.96nk,T, (35
e = 6n,k,T, (56)
> s@it,

Tablo 5.9. Iki-akigkanli Durum I¢in MHD Denklemler

Kiitlenin K.:

Momentumun
K.(soka paralel
yonde):

Momentumun
K. (soka dik
yonde):

Manyetik ind.
K.:

Enerji K.:

p 0
a __ 7 \Y)

at az(pa az)

a(pavaz):_i VZ +P + Bf _477(? aVaz
ot oz|\" e 3 oz

q,n, o aq,n, | ( B T 0
4 O (4 y )4 Sl | D) Ty y
2 (4,0, wh&Ba;mm>

9(p,V,) 0 BB oV,
e o] _ 7 V.V = t_p“ at
at aZ |:(pa az T at ,UO 772 aZ j
q,n, 0 a,q.n, | ( B jz 0
yleae — (A V J+—eal| 2 — (A V
% (a,,) 2QL{(B % (A,.)
aBr:_i VwBt_BVm—i_ﬁanj
ot oz~ ‘ 0z
* i 2
9% __ gip+ By _Liv BB
ot az_ 24, U, '
B 2 2
0z B ) oz B 0z

+i ﬁvaz (%J + nzavax aVar
L3 0z 0z

+V,R,+Q,
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5.2.2. Iki-akiskanh Durum I¢in Sicrama Kosullari

5.2.2.1. Elektronlar icin Sicrama Kosullari

Tablo 5.10. iki-akiskanli Durum Igin Sigrama Kosullar1 (elektronlar)

[oV..]=0 7

2

e , 2 (58)
pviep Bl Ay ey )+["’Oe”e ij(Aezva)}o

| 2u, 3 2 0 e 2 B’

I , 2 (59)
pevexvez - BXBZ - 7726 (Vex ) - e;e (AexVeZ ) + [% %j (Aexvez )} = 0

L Hy )

(60)

ez X

V B _BZ‘/€x+77€(BX)Z,j|:O

2 V242 B.(BV P
[7_I)g+i+p€( ex ez)]‘/ez_ z( X ex)_K./e/(Bz] (7:31)1

y=1 4 2 My B

ayen, B’
S LACRARA )

J[(Va—"iz)(fl V.)+(V.,-V,)(AV.)] (61)

ez ez ex X ex ez
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5.2.2.2. iyonlar icin SicramaKosullari

Tablo 5.11. iki-akiskanli Durum Igin Sicrama Kosullari (iyonlar)

[oY,]=0 (62

2

B
|:plvzz +Pi +2_X

i , 2
4y Zen (A,-Zv,-z)—(z%e”f ij(Aizv,.z )} _
I T O e

{p,-vixv,-z - B;f i (V) + 2 (A0,) —(Z"’%ﬁ—j(w )} 0
V.55V, 47 (8|0 “
[ e B p,(Vx+V,§)JVlZ_Bz(Bx ’*)—Kf,[ﬂjz(n)'

71 4 2 Uy B :

e (1 - (if](n 20y 0y

—[Z“;e”" i—}[ AV, (AV)] (©0
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5.2.3. Baslangi¢ ve Simir Kosullari

Sok dalgalarinin ilerleme hiz1 Alfven dalgasina V, =———7 baghdir ve

(47

disar1 madde atim (outflow) hizi, iceri dogru akis Alfven hizi birimlerinde verilir.
Yari-notr plazmadaki sok, manyetize olmus plazmadaki plazma yonelim hizi,
Alfven hizindan daha biiyiik oldugunda meydana gelecektir (Yemin and Xiwei,
2003). Sok kalinligi, sonsuza giden bir araliktadir fakat bu aralik si¢crama

kosullarinda sifira yaklasir ve sok sigramasi zamanla soniimlenir.

Asagidaki tabloda yer alan degisenler sirasiyla uzunluk, manyetik alan, hiz,
kiitle yogunlugu, basing, genislik, zaman, manyetik yayilim katsayisi, akim
yogunlugu, manyetik vektor potansiyel ve viskozite degerleri icin boyutsuz
degisenler BV, P70, A ve i baslangic degerleri
L,,B),Vy, 0o By 2051, Jo» Ao VE 1, ve boyutlu degerler
R,,B,V,,p,P,2R.t,,77,j,A ve 1 olmaktadir. Iki-akiskanli durum igin sigrama
kosullarinin niimerik coziimleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilmistir. Burada
pB=0.04 ve 6 =80° aymidir. Bu durumlar, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de

gosterilmistir.

Tablo 5.12. iki-akiskanli Durum Igin Baslangi¢ Kosullari

Baslangi¢c Parametreleri Deger

Say1 yogunlugu: n, (e) = Zn, (i) 2x 10" (m”)
Baslangictaki manyetik alan: B, 0.000490 (T)
Elektron baslangi¢ yogunlugu: p, (e) = n. . m, 1.8 x 1077 (kgm™)
Iyon baslangi¢ yogunlugu: p, (i) = n; . my 2x 10" (kgm™)

Elektron baslangi¢ basinci: Py (e) = n. . kg To(e) | 0.055 (kgm’ls'z)
Iyon baglangigtaki basinct: Py (i) =n; . kg . To i) | 0.041 (kgm’ls’z)

Elektron baglangi¢ sicakligi: T, (e) 172 eV (2 x 10°K)
Iyon baslangic sicakligi: Ty (e) 129 eV (1.5 x 10°K)
Electron baslangic hizi: Vj (e) 7.14 x 10° (ms™)
Iyon baslangic hizi: Vj, (i) 1.86 x 10° (ms™)

Upstream agisi: 0; 0,>70°
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Tablo 5.13. Normalizasyon Degerleri ve Sinir Kosullari

NO]r)nel;cierz;srilon B():(4”Po)l/2’ ty=Ly 1V, Vo=(rR/ Po)l/z,
I,=mpP[(ksp,). Jo=B,/(47L,), P’ =py!p,
xX'=L,/R, B=B,/B, V'=V,/V,, P=P/P,
=ty 1t,, =m0, j=jlj, A=AlA
7=z,/2R, , n=n,n

Siir Kogullart ~ dp 0P 0B, dT _ 0

3z 09z 0z 0z

d4, = aAZ =0, B, =sabit
Jdz Jz
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Sekil 5.9. Viskozite, 1s1 akisi, Ohm kanunu, akis elementi kesri ve 1s1 iletim parametreleri etkisinde, t = 100 saniyedeki By, Vy, V,, p, P ve T sigrama kosullarinin uzaysal

profilleri. Burada, baglangi¢ parametreleri f=0.04 ve 0,=80°. Sekillerden, [5.9.1] dikine manyetik alan, [5.9.2] paralel hiz, [5.9.3] dikine hiz, [5.9.4] sicaklik, [5.9.5] yogunluk

ve [5.9.6] basin¢tir. Z burada sok genisleme hizinin normalize edilmis degerini gosterirken, X akim tabakasi boyunca sigrama kosullarinin normalize edilmis degerini gosterir.
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Sekil 5.10. Viskozite, 1s1 akisi, Ohm kanunu, akis elementi kesri ve 1s1 iletim parametreleri etkisinde, t = 100 saniyedeki By, Vy, V,, p, P ve T sicrama kosullarinin uzaysal

profilleri. Burada, baslangi¢ parametreleri f=0.04 ve 6,=80°. Sekillerden, [5.10.1] dikine manyetik alan, [5.10.2] paralel hiz, [5.10.3] dikine hiz, [5.10.4] sicaklik, [5.10.5]

yogunluk ve [5.10.6] basingtir. Z burada sok genisleme hizinin normalize edilmis degerini gosterirken, X akim tabakasi boyunca sicrama kosullarinin normalize edilmis

degerini gosterir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tezde, manyetik yeniden birlesme bolgesinin akim tabakasi bolgesindeki
bir-boyutlu ve iki-boyutlu yapiya ait manyetohidrodinamik denklemlerin niimerik
karsilastirilmas: yapilmistir. Yaptigimiz ¢alismanin 6énemi sudur; daha onceki
bircok calismada (Priest, 1982; Tsai et al., 2002) one siiriilen diisiinceler hep
basing dalgalarinin etkin oldugu yani viskozite gibi (bir agidan ¢ekim dalgas1 gibi)
etkilerin boglanmasi gerektigi yoniindedir. Bunun yaninda, Yemin and Xiwei
(2003) ve Callen (2003) gibi calismalarda viskozite de dahil olmak iizere bircok
fiziksel etkinin akim tabakasinda etkin olabilecegi One siiriilmiistiir. Biz de bu
diisiincelerden yola ¢ikarak ve kendi gelistirdigimiz kuramsal yontem ile bozucu
fiziksel etkilerin akim tabakasina olan etkilerini inceledik. Bu incelemeler
sonucunda c¢ok ilging sonuclarla karsilastik. Bu sonuglar, asagida maddeler
halinde siralanmistir. Akim tabakasinda yapmis oldugumuz bu analizler
sayesinde, koronal kiitle atilimlar1 (CME) sirasinda aciga cikacak maddenin
siddetini hesaplayabiliriz. Boylece sok hizi ve CME arasinda bir iliski kurulabilir
ve 1s1 haline doniistiigli icin CME sirasindaki enerji miktarin1 da hesaplayabiliriz.
Bu kiitle atilimlar1 sirasinda, sok dalgalarinin hizlandirmasiyla Diinya’ya dogru
gelecek yiikli parcaciklarin siddetini ve miktarin1 hesaplayabilir; boylece
manyetosferde olusacak yay soklarin siddetini de hesaplayabiliriz. Bu
hesaplamalar sayesinde, Diinya iizerinde goriilen kuzey isiklar1 denen manyetik
alan temelli fiziksel yapilarin ve manyetik firtinalarin yapisini daha 1iyi

anlayabiliriz.



114

Manyetik alana paralel ve dik  yOnde 1s1 iletiminin varligindaki yavas
soklarin yapis1 viskozite parametresi ile birlikte bir-akiskan ve iki-akiskan igin,
MHD denklemlerini kullanarak ¢oziilmiis ve LareXd kodda bazi degisiklikler
yapilarak simulasyon yapilmistir. Diger bozucu etkiler olan, Ohm kanunu, akis
elementinin kesri ve 1s1 iletimi terimleri iki-akiskanli ortama eklenmistir. Bir-
akigskanli ortamda, yaptifimiz ilk varsayim, enerji denkleminde 1s1 iletiminin
olmamasidir. Ikinci adimda ise, viskozite ve 1s1 akis1 gibi diger ek fiziksel etkiler
hesaplanmistir, fakat bu hesaplamalar sirasinda p, V ve B degerlerini ayn1 kabul

ettik. Son adim da ise, dik 1s1 akis1 da isin icine katilarak simiilasyon yapilmistir.

Bolim 5.2°de, Ohm kanunu, akis elementi kesri ve 1s1 iletim terimi diger
bozucu etkilerle birlikte iki-akiskanli ortama eklenmistir. Bu durumda, elde
ettigimiz sok profillerinde bir bozulma goziimiize carpmaktadir. Bir-akigkanli da
oldugu gibi siireksizligi net bir sekilde gormek burada miimkiin degildir. Bunun
yerine siirekli bir durum ile karsilasiriz ve bu siireklilik sok profillerinde kendini
titresimler olarak gosterecektir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki si¢crama profillerinde

bu acik bir sekilde goriilmektedir.

70° ye esit ya da daha biiylik acilarda calismamizin nedeni, boyle yliksek
acilar icin sok sigramalarinin daha belirgin olmasidir, biz kendi calismamizda 6, =
80° yi kullandik. Plazma-beta parametresi degerine baktigimizda da, f=0.08 i¢in
dogru sonuglara ulagsamadik fakat f=0.02 degeri ¢ok iyi sicramalar elde etmemizi
saglamistir. Buna ragmen, ani sok sicrama degerine tam ve kesin olarak =0.04
degerinde ulastik. Sicak plazmalar1 arastirtyorsak, 1s1 iletimi etkisini dikkate
almak Onemlidir ¢iinkii bu deger Alfven zaman Olcegiyle karsilastirilabilecek

diizeydedir. Onsok boyunca ilerleyen sicaklik, her iki ortam icin de zaman
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icerisinde kademeli olarak azalirken, p, P, Bx ve V icin sigramalar temel sok
boyunca meydana gelecektir. Temel sok boyunca, sicakligin tiirevinde de
degisiklikler goriilecektir. Manyetik alan yonii boyunca olan 1s1 akisi, yeniden
birlesmenin yapisini ve enerjinin serbest hizin1 degistirebilmektedir. Daha 6nceki
calismalarda sadece paralel 1s1 akisi hesaba katilirken, bizim calismada dik 1s1
akis1 da hesaba katilmistir. Ozellikle iki-akiskanli yap1 icin (iyonlarin varlig
durumunda) bu 1s1 akilarina ait etkiler cok daha ©nemli duruma gelecektir.

Simulasyon ¢oziimlerinden elde ettigimiz sonuglart su sekilde siralayabiliriz;

(1) Temel sokun alt akintisindaki dikine manyetik alan By yaklasik sifirdir, bu da
soniimlenmis (switch-off) soku gostermektedir (Sekil 5.5.1). Higbir bozucu etki
olmaksizin, viskozite ve 1s1 akis1 gibi, baslangi¢c akim tabakasindan itibaren Izl<1,
sicrama kosullart ve sok dalgalarinin ilerlemesi acik bir sekilde goriilebilir. Fakat,
viskozite ve paralel 1s1 iletimini ekledigimizde, ¢cok bariz bir sicrama gormeyiz
ama yavas bir gecis karsimiz cikar (Sekil 5.6.1). Dikine hiz 1s1 iletimini eklemek,
By icin sonucu degistirmeyecektir (Sekil 5.7.1), fakat iki-akiskanlidaki gibi
bozucu etkiler eklendiginde, bir bozulma ile kars1 karsiya kalacagiz. Bu bozulma,
sicramada goziimiize carpacaktir, fakat rahatlama tabakasinda degil (Sekil 5.9.1)

ve (Sekil 5.10.1).

(2) Temel sokun alt akintisindaki Vy sigramasi diizgiin bir sekilde artacaktir (Sekil
5.5.3), fakat viskozite ve 1s1 akis1 eklendiginde (Sekil 5.6.3) ve (Sekil 5.7.3)’te
goriildiigii gibi kanatlardaki keskinlik ortadan kalkar ve sokun baslangicindan
bitisine kadar kavisli bir gecis meydana gelecektir. Iki-akiskanli durum icin, temel
sicramada titresimler goriilir ve bozucu etkilerden dolayr kanatlarin her iki

kisminda da kiiciik bir keskinlik goze carpar (Sekil 5.9.3 ve Sekil 5.10.3). Hiz
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sigramast, elektronlarda kiicik  degerlere diiser (Sekil 5.9.3) ve bu da
elektronlarin iyonlardan cok daha kiiciik disar1 atis (outflow) hizlarina sahip
olacak demektir. Paralel hiz V, temel sok boyunca belirgin bir gecis
gostermektedir (Sekil 5.5.4) fakat viskozite ve 1s1 akisi etkisinden dolayr ayni
keskinligi (Sekil 5.6.4) ve (Sekil 5.7.4) icin goremeyiz. Bozucu etkiler iki-
akiskanli ortama eklendigi icin, (Sekil 5.9.2) ve (Sekil 5.10.2) goriildiigii gibi
diizgiin cizgi titresimlerle kesilecektir. Iyonlarin sok genisleme uzunlugu,
elektronlardan daha kiiciik olacaktir ve kanatlar da daha Kkiicgiilecektir (Sekil

5.10.2). Bozulma, hiz profillerinde kendini kanatlarda gosterecektir.

(3) Alt akinti1 basincini sabit tuttuumuzda, temel soktaki alt akintida goriilen
plazma yogunlugu zamanla azalirken, alt akinti sicaklig1 ise zamanla artacaktir.
Viskozite ve paralel 1s1 iletiminin eklenmesi, yogunluk ve basingta dar bir
sigramanin olmasina neden olacaktir (Sekil 5.6.5) ve (Sekil 5.6.6) ve ayni etkiler
(Sekil 5.7.5) ve (Sekil 5.7.6)’da da goriilecektir. Fakat, buradaki asil fark, dik 1s1
iletiminin sicramanin tepe noktasinda azaltic1 bir etkiye neden olmasidir (Sekil
5.7.5) ve (Sekil 5.7.6). iki-akiskanli ortam icin, basing ve sicaklik profillerinin
kanatlarinda bir bozulma olacaktir ve bu piklerin genisletilmis goriintiisii (Sekil
5.9.7) ve (Sekil 5.10.7)’de gosterilmistir. Genisletilmis sekillerden de goriildigi
gibi, gercek sok olusumu iki-akiskanli ortam i¢in miimkiin degildir ve bozulma
kacginilmazdir. Basing ve yogunluk si¢gramalari, iyonlar icin, elektronlardan ¢ok

daha kiiciiktiir fakat bozulma karakteristikleri her ikisinde de aymidir.

(4) Is1 iletimi, sicakligr ve manyetik yeniden birlesme bolgesinin igeriye dogru
akis basincim  Onemli Olgiide degistirecektir. Is1 iletkenligi esas olarak

elektronlarla iliskilidir, fakat iyonlar da iki-akiskanli ortamda onemli bir etkiye
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sahiptir. Temel sokun alt akintisindaki  sicaklik artan ko (boyutsuz paralel 1s1
iletkenligi terimi) degeri ile birlikte azalacaktir (Sekil 5.5.7) ve kanatlarda
kuvvetli bir bozulma goriilecektir (Sekil 5.6.7). Dikine 1s1 iletiminin eklenmesi
sonuglart degistirmeyecektir, sadece sicrama pikinin yiiksekligi azalacaktir (Sekil
5.7.7). Bu beklenen bir durumdur c¢iinkii ¢cok biiylik o degeriyle birlikte ¢ok
biiyiik 1s1 akisi, hizli bir sekilde alt akinti bolgesini sogutacaktir. iki-akiskanli
ortam icin, temel sicramada titresimler ve kanatlarda ise gercek sicrama
profilinden sapma goriiliir. Bu durum, elektronlarda cok daha etkindir (Sekil
5.9.4) fakat iyonlar icinse sicrama piki daha yiiksektir (Sekil 5.10.4) ciinkii dik 1s1
iletimi iyonlar i¢in ¢cok daha etkindir. Bunun yaninda, paralel 1s1 iletimi elektronlar

icin ¢cok daha 6nemli olmaktadir.
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