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Özet. Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) uydusundaki moröte tayfı, kuzey kutup güneştacı 
deliğindeki iyonların sıcaklık yönbağımlılığı gösterdiğini saptamıştır. Bizim çalışmamızda güneştacı deliğinde 
yayılan ve yönbağımlı sıcaklıklar sergileyen iyonlarla iyon cyclotron dalgalarının etkileşimi incelenmiştir. 
Empirik modelimizde proton O VI ve MgX iyonlarının hız uzay dağılımlarının bi-Maxwellian olduğunu 
varsaydık. Güneştacı tabanından kaynaklandığını varsaydığımız sol çembersel uçlaşmış iyon – cyclotron 
dalgalarının(ICD) dağılma bağıntısını türettik. Frekansları 2.5 kHz – 10 kHz aralığında bulunan ICD O VI 
iyonlarıyla 1.5R  – 3.0R   aralığında rezonansa geldiğini saptadık. Dağılma bağıntısını proton ve Mg X iyonları 
için de çözdük.  2.5 kHz – 10 kHz frekansına sahip dalgaların aynı bölgede önce O VI iyonlarını ısıttığını 
gördük. Bu dalgaların güç tayflarının evrimini bilmiyoruz. Bu nedenle, önce O VI iyonlarıyla rezonansa gelen 
ICD dan geriye, Mg X iyonları ve protonlar için de dalga erkesinin kalıp kalmadığını bilemiyoruz. Ancak, tüm 
iyonların dikine sıcaklıklarının koşut sıcaklıklarından daha büyük olduğuna ilişkin SOHO verileri ışığında ICD 
nın tüm iyonlara yetecek denli erkeye sahip olduğu hipotezini kullandık. 
 

1. Giriş. 
 

SOHO/UVCS ve SUMER veri tabanları güneştacı deliğindeki plazmanın “çarpışmasız” 
olduğunu saptamıştır. Örneğin Kohl ve ark. [1] O 5+ iyonu için T⊥ / T// ∼ 10 – 100 olduğunu 
göstermişlerdir. SOHO verilerine göre bu bölgenin elektron sayı yoğunluğu aşağıdaki 
gibidir[2]: 
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ve modellenmiş olan manyetik alanı, 
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olarak verilir [3]. Heriki bağıntıda da R = r / R  ve r de Güneş özeğinden olan uzaklıktır,    
fmax = 9 alınır. Kohl ve arkadaşlarının [1] bulguları temelinde güneştacı deliğindeki O 5+ iyonu 
hız dağılımının bi – Maxwellian olduğu varsayımını kullandık: 
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(3) numaralı bağıntıda,  yerel manyetik alana dik (koşut) yöndeki 
“en olası hız”ın tersidir, , O VI iyonunun parçacık sayı yoğunluğudur.  
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2. Vlasov Eşitliğinin Çözümü. 
 
Güneştacı deliğindeki “çarpışmasız” soğuk plazmada yayılan dalgaların dağılma bağıntısı 
aşağıdaki dalga denkleminden türetilecektir: 
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(4) numaralı eşitlik, düzlem dalga varsayımıyla elde edilmiştir, diğer bir deyişle, ortamdaki 
tedirginlik niceliklerinin uzay – zaman değişimlerinin ( )[ ]rk ⋅−ωtiexp  biçiminde olduğu 
varsayılmıştır. Burada ω dalganın frekansı, t zaman, k dalga vektörü ve r kaynaktan olan 
uzaklık, E elektrik alan vektörü ve κ dielektrik tensördür. κ dielektrik tensörü aşağıdaki 
doğrusallaştırılmış Vlasov eşitliğinden türetilecektir: 
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(5) numaralı bağıntıda f1 parçacıkların evre-uzay yoğunluğunun tedirginlik niceliği, qi ve mi 
ilgili iyonun sırasıyla  elektrik yükü ve kütlesi, v parçacığın hız vektörü, B0 güneştacı 
deliğindeki manyetik alan yeğinliği, E1 iyonlarla rezonansa girecek olan dalgaların elektrik 
alan vektörü, f0 da tedirgin edilmemiş evre – uzay yoğunluğudur. (5) numaralı bağıntıdan, sol 
çembersel uçlaşmış iyon – cyclotron dalgaları için  elde edilen κ dielektrik tensörü aşağıdaki 
gibidir: 
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(6) numaralı bağıntıda J akım yoğunluğu, ε0 vakumun dielektrik sabiti, Ωic iyon cyclotron 
frekansıdır. ∂f0 /∂v⊥  ve ∂f0 /∂v//  türevleri (3) numaralı bağıntıdan türetilecektir. (4) numaralı 
dalga denkleminin çözümü olan dağılma bağıntısı, “principal” ve “residual” katkılarla 
aşağıdaki gibi elde edilir: 
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(7) numaralı bağıntıda ωip iyon plazma frekansı, ( )[ ] ( ) 1TTP ic −+Ω−ωω= ⊥ ////  ve Residual 
katkı (R) da aşağıdaki bağıntıda verildiği gibidir: 
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(7) numaralı eşitliği, gerçel k ve karmaşık ω varsayımıyla çözersek, iyonlarla rezonansa giren 
iyon – cyclotron dalgalarının sönme oranını (damping rate) elde ederiz: 
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γ sönme oranı, SOHO verilerinin elde edildiği 1.5R  – 3.0R   aralığında daima pozitif 
değerler almaktadır. Bu sonuç, iyon cyclotron dalgalarının bu aralıkta sönmeye uğradığını 
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gösterir. (7) numaralı dağılma bağıntısı O VI, Mg X ve protonlar için ayrı ayrı çözülmüş ve 
Şekil 1 deki (R,k) uzayında gösterilmiştir. k dalga sayısının sonsuza gittiği bölgeler iyonlarla 
iyon – cyclotron dalgalarının zoruna titreşime girdiği bölgelerdir. Bu bölgelerde dalgaların 
mekanik erkeleri ortama ısı erkesi olarak saçılır. 
 

 
 
Şekil 1. İyon Cyclotron Dalgalarının dağılma bağıntısının (R,k) grafiği. 5 kHz frekansına sahip dalgalar için 
çizilmiş olan bu grafikte (a) O VI iyonu, (b) Mg X iyonu ve (c) proton ile rezonansa giren dalgaların k dalga 
vektörünün sonsuza gittiği bölgeler görülmektedir. Literatürde O VI iyonunun parçacık sayı yoğunluğu iki farklı 
biçimde verilmektedir. 1) N OVI = 10 – 3 Np [4] ve 2) NOVI = 6.8 × 10 – 5 Np  [5]. Burada  Np proton sayı 
yoğunluğudur. Güneştacı deliğinde Np = Ne varsayılır.  Şekil’de (+) işaretleriyle gösterilen eğri N OVI = 10 – 3 Np 
varsayımıyla çizilmiş, (.) noktalarla çizilmiş olan  eğri de NOVI = 6.8 × 10 – 5 Np varsayımıyla çizilmiş eğrilerdir. 
Dikkat edilirse, sabit bir frekanstaki dalgalar, eğer güneştacı tabanından kaynaklanıyorsa, önce O VI, sonra Mg 
X iyonuyla ve en son da protonlarla rezonansa girmektedir. Buradan, ısıtılma sürecinde O VI iyonlarının 
yeğlendiğini savunuyoruz ki bu savımız SOHO verileriyle tutarlıdır. Bu durum, 2.5 kHz – 10 kHz aralığındaki 
tüm frekanslar için de geçerlidir. 
 

3. Sonuç. 
 
SOHO uydusunun, güneştacı plazma parametrelerine ilişkin verilerini kullanarak dalga – 
parçacık etkileşimini, Vlasov eşitliğinin çözümünü yaparak inceledik. Bulduğumuz sonuçlar, 
2.5 kHz – 10 kHz frekans aralığındaki iyon – cyclotron dalgalarının güneştacı plazmasını 
ıstmaya ve hızlı güneş rüzgarını oluşturmaya kuvvetli aday olduğunu gösterdi. İyon – 
cyclotron rezonans süreci iyonları dik yönde daha fazla ısıtırken, manyetik ayna kuvveti 
aracılığıyla da manyetik alana dik yönde ivmelendirir. 
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