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Ozet. Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) uydusundaki morite tayfi, kuzey kutup giinestact
deligindeki iyonlarin sicaklik yonbagimliligi gésterdigini saptamigtir. Bizim ¢alismamizda giinestaci deliginde
yayilan ve yonbagiml sicakliklar sergileyen iyonlarla iyon cyclotron dalgalarimin etkilegimi incelenmigtir.
Empirik modelimizde proton O VI ve MgX iyonlarmmin hiz uzay dagilimlarmin bi-Maxwellian oldugunu
varsaydik. Giinestact tabanmindan kaynaklandigini varsaydigimiz sol ¢embersel uglasmis iyon — cyclotron
dalgalarmmin(ICD) dagilma bagintisini tiirettik. Frekanslart 2.5 kHz — 10 kHz araliginda bulunan ICD O VI
iyonlariyla 1.5R - 3.0R , araliginda rezonansa geldigini saptadik. Dagilma bagintisini proton ve Mg X iyonlari
icin de ¢ozdiik. 2.5 kHz — 10 kHz frekansina sahip dalgalarin aym bélgede once O VI iyonlarmmi isittigini
gordiik. Bu dalgalarin gii¢ tayflarmmin evrimini bilmiyoruz. Bu nedenle, énce O VI iyonlariyla rezonansa gelen
ICD dan geriye, Mg X iyonlar1 ve protonlar igin de dalga erkesinin kalip kalmadigini bilemiyoruz. Ancak, tiim
iyonlarm dikine sicakliklarinin kosut sicakliklarindan daha biiyiik olduguna iliskin SOHO verileri i1siginda ICD
nin tiim iyonlara yetecek denli erkeye sahip oldugu hipotezini kullandik.

1. Giris.

SOHO/UVCS ve SUMER veri tabanlar1 giinestact deligindeki plazmanin “carpismasiz”
oldugunu saptamustir. Ornegin Kohl ve ark. [1] O °" iyonu i¢in 7,/ Ty ~ 10 — 100 oldugunu
gostermislerdir. SOHO verilerine gore bu bdlgenin elektron sayr yogunlugu asagidaki
gibidir[2]:
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ve modellenmis olan manyetik alani,
B=15(f,, —1)R> +1.5R”G 2)

olarak verilir [3]. Heriki bagintida da R = r / R  ve r de Glines 6zeginden olan uzakliktir,
frnax = 9 alinir. Kohl ve arkadaslarinin [1] bulgular: temelinde giinestac: deligindeki O " iyonu
hiz dagiliminin bi — Maxwellian oldugu varsayimmini kullandik:
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(3) numarali bagintida, a () = (ZkBT Ly | My )_”2 yerel manyetik alana dik (kosut) yondeki

“en olas1 hiz”’n tersidir, N ;. , O VI iyonunun parg¢acik say1 yogunlugudur.
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2. Vlasov Esitliginin Coziimii.

Giinestac1 deligindeki “carpismasiz” soguk plazmada yayilan dalgalarin dagilma bagintist
asagidaki dalga denkleminden tiiretilecektir:
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(4) numaral esitlik, diizlem dalga varsayimiyla elde edilmistir, diger bir deyisle, ortamdaki
tedirginlik niceliklerinin uzay — zaman degisimlerinin exp[i (0t —k- r)] bi¢ciminde oldugu
varsayllmistir. Burada o dalganin frekansi, ¢ zaman, k dalga vektorii ve r kaynaktan olan

uzaklik, E elektrik alan vektorii ve x dielektrik tensordiir. x dielektrik tensorii asagidaki
dogrusallagtirilmig Vlasov esitliginden tiiretilecektir:
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(5) numarali bagintida f; parcaciklarin evre-uzay yogunlugunun tedirginlik niceligi, g; ve m;
ilgili iyonun sirasiyla elektrik yiikii ve kiitlesi, v parcacigin hiz vektorii, B, giinestact
deligindeki manyetik alan yeginligi, E; iyonlarla rezonansa girecek olan dalgalarin elektrik
alan vektort, fj da tedirgin edilmemis evre — uzay yogunlugudur. (5) numarali bagintidan, sol
cembersel uglagsmis iyon — cyclotron dalgalar1 i¢in elde edilen x dielektrik tensorii asagidaki
gibidir:
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(6) numaral bagintida J akim yogunlugu, €y vakumun dielektrik sabiti, €. iyon cyclotron
frekansidir. ofy /0v, ve 0Ofy /Ovy tiirevleri (3) numarali bagintidan tiiretilecektir. (4) numaral
dalga denkleminin ¢oziimii olan dagilma bagintisi, “principal” ve “residual” katkilarla
asagidaki gibi elde edilir:
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(7) numarali bagintida ®,, iyon plazma frekansi, P =[o/(0—Q, )]+ (7, /T,)-1 ve Residual
katki (R) da asagidaki bagintida verildigi gibidir:
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(7) numarali esitligi, gercel k ve karmasik @ varsayimiyla ¢ozersek, iyonlarla rezonansa giren
iyon — cyclotron dalgalarinin sénme oranini (damping rate) elde ederiz:
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y soénme orani, SOHO verilerinin elde edildigi 1.5R — 3.0R_ arahiginda daima pozitif
degerler almaktadir. Bu sonug, iyon cyclotron dalgalarinin bu aralikta sonmeye ugradigini
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gosterir. (7) numarali dagilma bagintis1 O VI, Mg X ve protonlar igin ayr1 ayr ¢oziilmiis ve
Sekil 1 deki (R,k) uzayinda gosterilmistir. k dalga sayisinin sonsuza gittigi bolgeler iyonlarla
iyon — cyclotron dalgalarinin zoruna titresime girdigi bolgelerdir. Bu bdolgelerde dalgalarin
mekanik erkeleri ortama 1s1 erkesi olarak sacilir.
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Sekil 1. Iyon Cyclotron Dalgalarimin dagilma bagintistmin (Rk) grafigi. 5 kHz frekansina sahip dalgalar icin
¢izilmig olan bu grafikte (a) O VI iyonu, (b) Mg X iyonu ve (c) proton ile rezonansa giren dalgalarin k dalga
vektoriiniin sonsuza gittigi bolgeler goriilmektedir. Literatiirde O VI iyonunun par¢acik sayr yogunlugu iki farkl
bicimde verilmektedir. 1) N oy = 10 ~° N, [4] ve 2) Noyy = 6.8 x 10~ ’ N, [5] Burada N, proton say
yogunlugudur. Giinestaci deliginde N, = N, varsayilir. Sekil’de (+) isaretleriyle gosterilen egri N oy; = 1 073Np
varsayimiyla ¢izilmis, () noktalarla ¢izilmis olan egri de Noy; = 6.8 x 10~ 5Np varsayimiyla ¢izilmis egrilerdir.
Dikkat edilirse, sabit bir frekanstaki dalgalar, eger giinestaci tabanindan kaynaklaniyorsa, once O VI, sonra Mg
X iyonuyla ve en son da protonlarla rezonansa girmektedir. Buradan, isitilma siirecinde O VI iyonlarinin
yeglendigini savunuyoruz ki bu savimiz SOHO verileriyle tutarlidir. Bu durum, 2.5 kHz — 10 kHz araligindaki
tiim frekanslar icin de gegerlidir.

3. Sonug.

SOHO uydusunun, giinestact plazma parametrelerine iligkin verilerini kullanarak dalga —
parcacik etkilesimini, Vlasov esitliginin ¢dzliimiinii yaparak inceledik. Buldugumuz sonuglar,
2.5 kHz — 10 kHz frekans araligindaki iyon — cyclotron dalgalarinin gilinestac1 plazmasini
1stmaya ve hizli giines riizgarini olusturmaya kuvvetli aday oldugunu gosterdi. Iyon —
cyclotron rezonans siireci iyonlar1 dik yonde daha fazla isitirken, manyetik ayna kuvveti
aracilifiyla da manyetik alana dik yonde ivmelendirir.

Kaynaklar

[1] Kohl J.L. ark., “Measurements of H I and O VI velocity distributions in the extended
solar corona with UVCS/SOHO and UVCS/Spartan 2017, Advances in Space
Research, 20, No.1, 3-14, 1997.

[2] Feldman W.C., Habbal S.R., Hoogeveen G. Ve Wang Y. —M., “Separation Rate of the
Magnetic Field Lines Observed by Ulysses at High Latitudes”, Advances in Space
Research.,19, (6) 843,1997.

[3] Hollweg J.V., “Potential wells, the cyclotron resonance, and ion heating in coronal
holes”, Journal of Geophysical Research, 104, No.A1, 505-520, 1999.

[4] Vocks C., “A kinetic model for ions in the solar corona including wave-particle
interactions and Coulomb collisions”, Astrophysical Journal, 568, 1017, 2002.

[5] Raymond J.C. ve ark., “Composition of Coronal Streamers from the SOHO Ultraviolet
Coronagraph Spectrometer” Solar Physics, 175, 645-665, 1997.

216





