ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIML.ERI ENSTITUSU

GUNES KORONASINDAKI MANYETIK ALAN YAPILARINDA
MAGNETOHIDRODINAMIK DENGE VE KARARSIZLIKLAR

YUKSEK LISANS TEZi

Fizik Miih. Cumhur COMLEKCI

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarth: 24.5.1996
Tezin Savunuldugu Tarih : 13.6.1996

7 S
. g é ander—
Tez Damgmant  : Prof. Dr. Giilgin KANDEMIR e

Diger Jiiri Uyeleri : Prof, Dr. Bekir KARAOGLU 73 -
. Dog. Dr. Nurfer GUNGOR %M/-\,

HAZIRAN 1996



ONSOZ

Calismalanim sirasinda bana onciiliik eden, degerli yardimianint aldifim sayin hocam
ve danismanim Prof. Dr. GULCIN KANDEMIR'e, tezimin tamamlanmasi igin biiyiik
yardimi gegen saygideger aabeyim Dr. Tugrul COMLEKCI'ye ve beni destekleyerek
moral kaynagi ”olan Jeol.Yiik. Miih. Kayhan DEVELI'ye ve sevgili aileme tesekkiir

etmeyi bir borgﬁﬂ bilirim.

24-5-1996 : Cumhur COMLEKCI

i



ICINDEKILER

Sayfa No

NOTASYON LISTESI......ooomiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e v
SEKIL LISTEST.....oooiioiiee oot vii
OZET ...t ix
SUMMARY ...ttt e X
BOLUM 1. GIRIS ......oiiieoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 1
BOLUM 2. GUNES OLAYLARL...........cccococoiiiieeeieiee oo 3
2.1. Konveksiyon BOIZesi........c.covvriiieriiiiiiiiicciceeceeee e, 4

2.2, GUNes AMOSTEIT .....ooviiviiieii e, 5

2.3. Gunesteki Manyetik Alanlar ... 6
BOLUM 3. GUNES KORONAST ........cocooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.1, Koronanin YapiSl .....cccccieviioieiiieiieieeeeeeee et 15

3.2. Sifir Cekim Halkalari........ccooovivviiiiieiieeeeee 17

3.3, Cekimin EKISI.....ooiiiiiiiiiicccceccee e, 21

3.4. Koronanin Ismmast .............c.coeeevnnenn. et e 21

3.5. Yohkoh Uydusu Korona Gozlemleri...................ccocooooiioiienic. 23
BOLUM 4. GUNES ALEVLERI ..........coooiviiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
4.1, Alev EMISYORIATT.....ccciiviiiieiiiice et 28

4.2. Enenji Olusumu ve Depolanmast...........cccoovveiiieiiiiiiecicceeeen, 29
BOLUM 5. MAGNETIK DENGE VE KARARLILIK .........coocoovoveeeeeereeeeens 31
5.1. Denge ve Kararsizliklar ...............cccooooioiiiiiiec e, 32

5.2. Plazma KararsizhkIart.............c..oooooiii e, 34

5.2.1. Konfigurasyon-Uzay Kararsizliklari.................coccoovveveennnn.n. 35

5.2.2. Hiz-Uzay Kararsizliklari ..............cooocooiiiiiee, 35

5.3. Magnetohidrodinamik KararliliK.................cccooooiviiiieeee 36

iii



5.4. Tdeal Mhd KararSiZUKIATT .......oovoeeeeeeeeee e eeee e 37

5.5 Korona Halkalarinin Kink Kararstzlif : ............c...ccoooiiiiiiiiiinnn, 42

5.6. Ideal Olmayan Etkiler: Sonlu Direglilik ve Yeniden Birlesme............ 43

5.6.1. Termal Karasizhklar..........ccccooooiiiiniiieniiiiiiiec e 46

BOLUM 6. GUNES PLAZMASI ICIN MHD DENKLEMLERI ...............cc........ 48
6.1. Plazma Fiziginin Elektromanyetik Teori Ile Olan iliskisi..................... 49

6.1.1. Akiskan Hareket Denklemi ve Konvektif Tiirev Kavram........ 50

6.1.2. Magnetohidrodinamik Denklem Seti ....................c.ccco. 52

6.2. Manyetik Alanin Mekanik EtKisi............c.cocooooiiiiie, 54
BOLUM 7. GUNES KORONASINDAKI MANYETIK ALAN YAPILARI.......... 57
7.1. Magnetostatik Denge Formiilasyonu...........,..cccccoovviiiiiiiiininnnenn, 59

7.2 Analitik COZAM ALlESI..........cooviiiiiiieeiiiiecieece et e 64

72,1, 0=0 dUrUMU.....ooiiiiiiiieeeie et 68

7.2.2. 02 >0 dUIUMU ..o, 69

7.23. 02 <O QUIUMU ..o, 77

BOLUM 8. KORONAL MANYETIK YAPILARDAKI KARARLILIK ................ 80
8.1 Pertiirbasyon Teorisi ve Enerji Yontemi..............co.oovvvivvinniiviniiinnnns 33

8.2. Stabilite Analizi........c...ocoiviiiiiiiicc e, 87

8.2.1. Yatay Deplasmanlar ..................occoiiiiiiii 88

8.2.2 Dikey Deplasmaniar..............ccocooiiviiiiniiicce e 89

SONUCLAR ve ONERILER...........cocoooiiiiiiiieeeeeeeee e, 92
KAYNAKLAR . .....ootieeee ettt ettt eae e 94
OZGECMIS ... 97



Q@ ™ e A 3 q ot >

3¢ g ¢

Ta
T4
L]

Trad

[
5]

&

R O

NOTASYON LISTESI

: Koronadaki 6l¢ek yiiksekligi

: Konum pertiirbasyonu

: Elektriksel iletkenlik

: Elektriksel direnglilik

: Termal iletkenlik

: Frekans

: Plazma betasi

: Atmosfer basinct genlik faktori

: Yogunluk pertiirbasyonu

: Manyetik alan pertiirbasyonu

: Basing pertiirbasyonu

: Potansiyel enerjideki degisim

: Korona halkasi tepesindeki sicaklik
: Alfvén zaman olgegi

: Diftizyon zaman 6lgegi

: Radyatif zaman 6igegi

: Bog uzayimn permitivitesi

: Bog uzayin gegirgenligi

: Isik izt

: Vektor potansiyel

: Izotermal ses hizt

: Manyetik alan

: Elektrik alan

: Gravitasyonel ¢ekim ivmesi

: Izotermal atmosferdeki basing (yogunluk) dlgek yiiksekligi
: Elektrik akim yogunlugu



: Dalga sayist

: Boltzmann sabiti

: Yari halka boyu

: Plazma gaz basinci
: Manyetik basing

: Radyatif ¢ikig giici
: Manyetik Reynolds sayisi
: Plazma sicaklig

: Plazma akigkan hizi
: Plazma hacmi

: Alfvén dalga hizi

: Potansiyel enerji



Sekil 2.1:

Sekil 2.2:

Sekil 2.3:

Sekil 2.4:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:

Sekil 4.1:

Sekil 4.2:

Sekil 5.1:

Sekil 5.2:

Sekil 5.3:

Sekil 5.4:

Sekil 6.1:

Sekil 7.1:

SEKIL LISTESI

Giinesin i¢ yapisi, atmosfer katmanlari, yogunluk ve sicaklik dagilimiu......... 3
Konveksiyon bolgesindeki grantilasyon yapilari..........cccoceevvvvieeenienieenene 5
Giines lekesi kutuplarimn 22 yillik manyetik ¢evrim ile olan ilgkisi.............. 7
Giines lekelerinin zamana ve enleme gore dagihmlari................ccccooee. 7
Giines lekelerinin maksimum zamaninda koronanin X-ig1n1 yapist.............. 11
Giines lekelerinin minimum zamaninda koronanin X-15in1 yapisi............... 12
Yohkoh uydusu tarafindan ¢ekilmis koronanin yumusak X-1g1n1 fotografi. 14

Koronada ideal manyetik halka geometrist.............cccooeeiiriiiiiiiicniiieiee, 16

Gozlemlenmis bir alev halkasinin, halka 6ncesi durumundan séniim fazina
kadar olan Zaman @VITMI..........ccceiiiiiiieriiiiieiie et 26

Bir alevin baglangicindan sonim fazina kadar olan zamanda X-151n1 imajlar,
sicaklik-emisyon dlgiimleri ve basing haritalart.............cccceeeeieriernneennennn. 27

Denge durumunun mekanik esdegerleri: O durumu baslangi¢ denge
durumudur. A dizisi zayif kararsizha yol agar ve B dizisi patlayici bir
kararsizlikla son bulur. C dizisi ise denge kaybina yol agar........................ 33

Yerin manyetik kiiresinde ortaya gikan bir deisme hareketinde 1 ve 2
numarali aki tiipleri konum degistirir. Baslangigtaki devinim olasi yonii ()
daki okiarla gosterilmistir. Aki tiiplerinin yer iizerindeki ayak izleri (b) de

EOSTETIIMIGHIT. ..ottt e et ettt e e ettt e et e e e enaaeaeenebeeesnenneas 40

Bir plazma kolonundaki sikistirma veya sosis kararsiziigi (a) ve kink
kararsizli1 (b).......cccocoiiiiniiii e 41

Iki korona halkas: arasinda akim tabakast olugumu................cc.ocoevenennen. 46

Cesitli alan tipleri i¢in manyetik kuvvetler, (a) B=xp, (b) B=X+x),

© B=ye+xP,(d) B=r0 .ccooooiiiiieeeceeee e 56
o=0 durumu i¢in kartezyen koordinatta manyetik alan ¢izgilerinin
potansiyel alan formu............ccoooiiiiiiiii e, 69



Sekil 7.2: 0<w<10 aralifindaki Bessel fonksiyonu J3(w). Kesikli ¢gizgiler w>3 igin
yaklagimi gostermektedir..........covvviiiriiiiiiiii e e 70

Sekil 7.3: (a) 2kH=3 ve 20H=3 i¢in manyetik alan ¢izgileri, (b) sabit basing
KONTUIIATLL .ot 72

Sekil 7.4: (a) 2kH=3 ve 2aH=420119 igin manyetik alan ¢izgileri, (b) sabit basing
KONMUIIATL. ..ot e 73

Sekil 7.5: (a) 2kH=3 ve 20H{=5.5 i¢in manyetik alan ¢izgileri, (b) sabit basing
KONTULIATL ...t 75

Sekil 7.6: (a) 2kH=3 ve 20H{=6.38016 i¢in manyetik alan ¢izgileri, (b) sabit basing
KOMEUTIATL ..ottt et e e as 76

Sekil 7.7: (a) 2kH=3 ve 2|a|H=3 i¢in manyetik alan gizgileri, (b) sabit basing
KONUFIATL ...t e e e st e e e s ananeeas 78

viii



OZET

Bu ¢aligmada giinesin korona bolgesindeki plazma igeren kapah manyetik alan yapilan
ele alinmaktadir ve giines atmosferindeki iki boyutlu yapilarin magnetostatik dengesi
ideal stabilite problemi olarak incelenmektedir. Bu denge problemi 6zel olarak halka
benzeri yapilarda 6rneklenmeye galigiimaktadir.

Giinesin yiizeyindeki ve atmosferindeki yap1 oldukga karmagiktir. Manyetik alanlar,
giines olaylarnin ve 6zellikle de koronada meydana gelen giines alevleri gibi ani ve
hizli bir bigimde ortaya ¢ikan patlamalarin en 6nemli nedenidir. Bu alanlanin etkisiyle
plazma hareketinde karmagik etkilesimlere yol agan ve enemjinin bir kaynaktan
digerine taginmasina neden olan olaylar meydana gelir. Giines koronasinda magnetize
olmug plazmay: kararsiz yapan kosullan belirlemek 6nemli bir problemdir. Glineg
atmosferindeki manyetik yapilar giinlerce veya haftalarca denge konumunda
kalabilirler, ve boylece ¢ok miktarda manyetik enerji depolarlar. Sonradan bir
tetikleme ile bu enemji bir gines alevi veya bir prominans olarak agifa cikar.
Koronadaki biiyitk miktarlardaki enerjinin agia gikmasina, iginde plazmayt hapsetmis
olan manyetik alan konfigiirasyonlarindaki bazi kararsizliklar neden olmaktadir. MHD
kararsizliklan plazma i¢indeki biiyiik 6l¢ekli kararsizliklan yaratir.

Caligmada iki boyutlu kartezyen koordinat takiminda -izotermal atmosfer yaklagimi
icinde "ayriksiz" manyetik alan yapilan, gravitasyonun da etkisi gozoniine alinarak
magnetostatik denge durumu igin hesap edilmektedir. Burada fotosfer asagi simr
sartlan olustururan katman olarak ele alinmaktadir. Daha sonra magnetohidrodinamik
denklemleri aracilifi ile elde edilen denge durumunun, belirli sinir gartlan altinda
verilen pertiirbasyonlara kargt kararllik analizi yapilmaktadir. Manyetize olmusg
plazma igeren bu iki boyutlu denge sistemleri igin kararliik kosullan, MHD enerji
ilkesi aracilify ile aragtinlmaktadir. Sonug olarak gilinesin atmosfer kosullarindaki bir
sistemde, manyetik alan, basing ve gravitasyonel alan etkilegimleri bulunup, sistemin
kararlilig1 incelenmektedir.

Sonugta bu varsayimlar altinda korona halkalan i¢in bulununan magnetostatik
dengenin yerel modlara kargi kararsiz oldugu gériimektedir. Kararsizlik analizi
sonucunda potansiyel alan durumu hari¢ tiim magnetostatik ¢oziim ailesi, yatay
deplasmanlara kargt kararsiz kalmakiadir. Basincin arttirilmast ile birlikte korona
halkalarinda ilk manyetik adalarin ortaya ¢ikmasi ile sistem marjinal kararsiz duruma
diismektedir; daha biiyliik basinglarda manyetik adalar goZalmakta ve sistem kararsiz
olmaktadir. Korona halkalarindaki bu kararsizliklar biiyiik giines alevlerini olugturacak
etkiye sahip olmasalar da global olarak taginim sabitleri lizerinde etkilidirler.
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SUMMARY

MAGNETOHYDRODYNAMIC EQUILIBRIUM AND INSTABILITIES IN
THE MAGNETIC FIELD STRUCTURES OF THE SOLAR CORONA

In this study, magnetic field structures confining the plasma in the solar corona and
magnetostatic equilibrium of the two dimensional solar atmospheric structures are
being investigated as an ideal stability problem. Loop-like coronal structures are given
as samples for these equilibrium problems.

Sun is the only star that may be observed in detail by ground based instruments or via
satellites. Solar physics may be used in understanding the other stars and helps
developing the basic physical concepts.

The solar structure is rather complicated over the solar surface and in the solar
atmosphere. The magnetic field is the most important cause for the solar events and
especially for rapid eruptions as the solar flares. As a result of these effects, events,
causing complicated interactions in plasma movements and causing transportation of
the energy from one source to the other, arise. It is an important problem to obtain
the conditions that cause instability in the magnetized solar corona. The magnetic
structures of the solar atmosphere may keep their stability for days or weeks. Thus,
they store a large amount of magnetic energy. After a trigger, this energy may stem
out as a solar flare or prominence (Sakurai ,1989).

Gravitational force stratifies the photospheric and the chromospheric gases.
Therefore, the gas density and pressure decrease with height. The balloon shaped
magnetic field applies a mechanical pressure. Thus, it responds the pressure variations
at the boundary. This results in an increase of the heights of the isolated dense flux
tubes and solar spots that fill the whole space and affect the adjacent tubes and spots.
These events occur above the minimum temperature. Thus a large volume in the
chromosphere and the whole corona are filled with the magnetic field. The
chromosphere and the corona are under the effect of magnetic forces. Magnetic fields
cause the observed structural shapes and the plasma movements. These fields also
cause the nonhomogeniety in the solar atmosphere.

There are two imporiant regions in the solar plasma due to the magnetic fields
structures: The first one is "the closed field regions" which connect the photospheric-
chromospheric region by both ends of the field and the second one is "the open field
region" where one end is at the lower atmosphere, and the other end extends to the
space through the upper atmosphere. The density and temperature show non-
homogeneous structures in the closed field regions. The magnetic fields emerging
from the solar surface, make a loop and return back to the solar surface. These closed
magnetic field lines are "the coronal loops". The coronal plasma is trapped in the
coronal loops. The coronal loops observed over the solar spots are called "active



regions”, The open field regions are the coronal holes that are the source of the solar
wind. The magnetic field in the coronal loops is stronger than in the coronal holes.
The field strength in the loops is about 10> G, and 10 G in the holes. The temperature
is about 2-3x10°K in coronal loops, and ~1.5 x 10° K in the coronal holes. As for the
density in corona, it is 10°-10" cm™ in the loops, and this quantity is less than that for
loops in the open field region with 10° cm™.

The essential properties of sun, especially the characteristic dynamical behavior of
corona and sun spots has been obtained with high sensitive, wide range observations
by the Soft X-ray Telescope carrying with satellite Yohkoh. For the first time the
interesting dynamical behaviors and interactions in not only the "active corona
region”, but also in "quiet background corona” have been obtained by the Yohkoh-
STX with the use of video-movie representations. It can be said that "quiet
background corona" is not quiet and isolated at all, but rather, forms a dynamical
system with the "active corona region" (Linsky, Serio,1993).

One of the most important activation movements in corona is solar flares. This event
is an energy liberation coming after a slow phase energy build-up above the active
regions. A large flare can release an energy about 106% erg over the surface of 10°cm’
in some minutes. Sometimes a large amount of material (10"* gr) is also released with
a speed of 100 km s™. This process is called "coronal mass ejection” (CME). The
heating of the corona from its quiescent 2 MK state to a 20-30 MK flare state
indicates that the density of energy that produces flares must greatly exceed the
thermal energy density of the quiescent coronal plasma. The most dominant source of
energy in corona ts the magnetic field. The energy that is necessary for the flare is
stored in the magnetic field structure under the tension. So the flare activation is
thought to be a liberation of energy stored as magnetic energy in corona .

The other possible mechanisms likely to be responsible for coronal heating are quiet
weak to explain the observed energy. For example over the active region, thermal
energy in the corona is defined as £,=(3nkT)V where n, T and V are respectively

density, temperature and volume. When the values are taken as nV~10" and T=10%,
this yields Erh~1028. This resulting value is about one of third or one of forth of the

energy released during a large flare. The other source of energy is gravitational
energy (E__=nVgh) resulting the value of 10* erg. However, the energy storing at

grav
the rate of (32 /Bm)V for B=10’G gives 10% erg. The magnetic energy resulting from
these rough calculations is adequate for a flare (Schmelz, Brown,1994).

The energy in magnetic field structure is not released totally. The ground state is
potential state in which there is no current . Energy is loaded over this state to be
converted to the other energy forms. Therefore, the flares must emerge in the non-
potential coronal regions where there are currents and magnetic shears (Lothian,
Hood,1991),.

The small flares may occur as a result of photospheric movements. For these flares,
there is no need to store much energy. Some minor non-potential situations can be
enough for this flaring. Whereas, the condition for a large flare to occure is free
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energy storing in non-potential region in time. It is observed that large flaring is also
seen to be associated with strong magnetic gradients.

Electric currents are the source of magnetic energy in the corona. When no electric
currents exist in corona, the magnetic field in the corona is totally due to the currents
flowing in the lower layers (e.g., in the photosphere and below) of the solar
atmosphere. These magnetic fields are not distorted in shape and they do not
contribute to any of the events releasing high energy in corona. When these currents
occur in corona, the coronal magnetic fields are distorted and this results in a flare of

high energy.

The magnetic field in corona is anchored in the dense photosphere. The mechanisms
that create fluid motions such as the flow of gas in the photosphere and convection
affect the motions of the foot points to which the coronal magnetic fields connect.
These mechanisms result in evolution of the field structure. Such a situation may be
modeled by taking the photosphere as the lower boundary on which the boundary
conditions can be specified. Therefore, the siow build-up of magnetic energy in the
corona reflects the slow change in the boundary conditions near the photosphere.
During the evolution time the magnetic energy is preserved in the structure. When
the field structure is unstable, this energy is released as heat or motion. If the energy
release occurs gradually, this results in coronal heating. But if it occurs rapidly and
suddenly then, this results in flaring. "Two ribbon flare" occurs in the arcade shape
structure as an example of violent flare events. However, in the coronal loops less
energetic compact flares occur (Priest, Kirk, Melrose, 1994) .

Plasma instabilities are generally based on perturbation theory. If the given initial
perturbation grows, plasma is called "unstable". A growing perturbation changes the
plasma properties. These can be temperature, density, isotropy and uniformity. There
are two types of instability: Configuration-space and velocity-scape instabilities.
Configuration-space instability is a macro instability and this is due to. the plasma
structure in the configuration space. For instance, if the plasma is in a finite volume
and expands or moves from one place to an other, unstable situation can occur.
Coronal field structure is investigated in terms of this large scale instability. In coronal
loop-like structures, the type of instabilities such as Rayleigh-Jeans, kink and
interchange can occur (Pekiinlii, 1993).

Astrophysical applications of MHD (magnetohydrodynamic) theory is quite different
from the applications in laboratory. For example, in the solar atmosphere, coronal
loops, filaments, prominences may have long life-time and they can be regarded as
stable structures. The essential problem of solar MHD theory and MHD applications
to other astrophysical situation is to establish the models of these structures such as
coronal loop and solar wind. Instabilities in these systems can be observed, only if
system is destroyed or broken out to space. Even if some system parameters change
infinitesimally in time, the parameter reaches eventually at some critical value and this
results in massive destruction of solar structures (Pekiinlii, 1993).

To study the stability and instabilities in magnetic field configuration, first of all, these
structures must be constituted theoretically. Then, unstable behavior of the structures
to some critical parameters can be investigated.
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In this study, the problem of magnetostatic equilibrium of two dimensional structures
in an isothermal atmosphere with gravitational field is examined as a theoretical
example. This is an ideal magnetostatic equilibrium that does not include resistive and
viscous effects (Velli, Hood, 1987). The formulation of this equilibrium is applied to
loop-like structures in the solar atmosphere. A family of analytic solutions in
Cartesian coordinates is used to illustrate the effects of an inhomogeneous distribution
of plasma within magnetic loops. The structures given by these solutions provide
understanding to the interaction between gravitational, pressure and magnetic forces
in solar atmosphere. Also, the stability of the structures in equilibrium under these
influences can be investigated.

The field lines lie in the plane perpendicular to the z axis and the components of B are
the functions of x and y only; B =X B, (x,y) + y B,(x,y), and the vector potential is

in the form of A = Z A(x,y).

For this magnetostatic equilibrium problem, magnetic field structure satisfies the non-
linear differential equation VA= -f (4)e’ ™™ where H is the scale-height in an
isothermal atmosphere, and y is the height from the photosphere that is the lower
boundary. As a simplifying assumption, the function, f{4)=a’4 is considered. Here
o is a constant. A family of the analytic solution is derived by solving the differential
equation. The vector potentials considered by Zweibel and Hundhausen (1982)
depend on three parameters: a horizontal wavenumber %, a constant o that is a
measure of the current density, and the amplitude 4,. The potentials are

AQGey)=AoJa(20He ") cos kx, >0

(1)
A(xy)=Ao Lne 2| ol He ") cos kx, <0

where Juq and Iy are the ordinary and modified Bessel functions of the first kind,
respectively. The atmosphere extends from y=0 to infinity. As a result, the magnetic
field components and pressure (or plasma density) distribution are

B, - %‘.4- = —Jale ™ 4,7}, (2l He ™" ) cos kx,
y
B, - %i:i = KA, Z gy (2lot| He™" Ysin ke, @)

cos® kx

2 ~(y12H)
P(x y),.:e-(y/ZH)(Q +g24_2_) =e'(y’2”)(Q +a2B Z.fm(2|a|He yI2H )

8n k*8nZ2, (2la| H)
(Z=J for o®>0 and Z=I for a’<0). 4, and Q, are constants. The condition of static

equilibrium is satisfied by the pressure and magnetic fields given above.

The change of magnetic field forms is examined for the cases of a=0,0>0 and a’<0.
The case a=0 corresponds to potential field in which there is no magnetic forces. In
this case, Ax e®cos kx. The field lines are bipolar loops rooted in the surface y=0.
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Non-existence of currents reduces the force equation to the equilibrium of the
pressure gradient and the gravitational force. In this case the pressure decreases with
height as in the isothermal atmospheres in which there is no magnetic field. If the
case o’<0 is compared with the potential case, it is seen that loops are flatter and
compressed. The behavior o”>0 is more complicated. If this case compared with the
potential case, it is seen that magnetic field lines are all loop shaped and distended or
pushed upward. For the high value of 2aH, the magnetic field lines are detached
from the base and constitute magnetic islands. This special case for 20H=6.38 is

shown in figure.1.
Y

31./21

L/2 -~

-L/2 (0] /2 X

Figure.1: Formation of magnetic islands for the case o”>0, 20H=6.38

In this study the stability conditions for these two dimensional magnetostatic coronal
field structures are also examined by using Bernstein energy principle (Bernstein,
Frieman,1958). In potential energy method, the change in energy is tested for the all
possible small perturbations. According to energy principle, the system is stable if and
only if there are no small perturbations that decrease the energy of the system. The
conditions for stability are

2 2 2 2
32 P+-%B% =0, 82 P+§— 20,
ox 8 0 &t

2
aB 2 2 2 2
gap_B.V an_'_ ) _4 82 P+B 62 P+B
dx 4m \ 3y 9ox dx 8r oy &

€)
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If the three conditions are not satisfied at some point in the fluid, the system is at least
locally unstable.

Except the potential field case (a=0), all the members of analytic solutions for the
magnetostatic system are unstable to the horizontal displacements. When the plasma
is concentrated near the centers of magnetic loops (0”>0), the region around the
center is unstable. When the plasma is concentrated near the edges (o’<0), the outer
half is unstable. Also, when first magnetic islands are seen, the system is marginally
stable. (Zweibel ;1981a,1982b,Hood, De Bruyne, 1986; Melville, Hood, Priest, 1989;
Longbottom Melville, Hood; 1993)
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BOLUM 1. GIRiS

Giines, spektrumu, kitlesi, igima gici gibt ozelliklen ile 6teki yildizlarla
karsilagtirildifinda ortalama bir yildiz goriniimiindedir. Uydulann giinese yaklagtif
Slgekte bile manyetik alam zayifir ve manyetik kokenli olaylar diger yildizlara oranla
azdir. Bununla} birlikte, giines yildizlara ait manyetik alanlarin anlagiimasinda bize
onemli ip ucléﬁ verir. Ciinkii giines yerden veya uydular yardimiyla aynintili olarak
gozleyebildigimiz tek yildizdir.  Ginesi inceleyerek yildizlarnin yapisimin fizigini
gozleyebiliriz ve buradan esinlenerek teorik kavramlanimiz ve anlayisimizi test edebilir
veya yanhglanmizi diizeltebiliriz. Bagka bir deyisle giines fizigi bizi diger yildizlann, ve
dolayisiyla da temel fizik kavramlannin anlagiimasina yardimci olur. Yildiz
hidromekanigi laboratuvar kosullarindan g¢ok farklidir. Giines sistemindeki gezegenler,
magnetosfer, kuyruklu yildizlar gibi kaynaklardan gelen hidromagnetik bilgiler, sayisal

olarak elde edilebilir ve bu veriler de fizigin anlagiilmasina katkida bulunur.

Giinegin yiizeyindeki ve atmosferindeki yapi olduk¢a karmasiktir ve bilimsel agidan
biyilk merak uyandiran bazi olaylar gorilir. Gizemli goriiniimdeki bu olaylarin
anlagiimasinda ipucu giinegin manyetik alanindadr. Manyetik alan olmasaydi giines
olduk¢a sakin bir gok cismi olurdu; goriinlir katmanlarinda artik giines lekeleri
olusmaz, ¢ok yuksek sicakliktaki korona ve alevieri olugmaz, prominanslar

goriilmezdi ve yitksek hiza sahip giines riizgarlart da olmazdt.

Sonug olarak manyetik alanlar glines olaylarinin en 6nemh nedenidir. Bu alanlarin
etkisiyle plazma hareketinde karmagyik etkilesimlere yol agan ve enerjinin bir

kaynaktan digerine tasinmasina neden olan olaylar meydana gelir.

Giines koronasinda magnetize olmus plazmay1 kararsiz yapan kosullan belirlemek
onemli bir problemdir. Giines atmosferindeki manyetik yapilar giinlerce veya

haftalarca denge konumunda kalabilirler, ve boylece gok miktarda manyetik enerji
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depolarlar. Sonradan bir tetikleme ile bu enerji bir giines alevi veya bir prominans

olarak agiga ¢ikar.

Bu ¢alisjmada giinesin korona boélgesindeki, plazma igeren kapali manyetik alan
yapilan ele alinmaktadir ve giines atmosferindeki iki boyutlu yapilann magnetostatik
dengesi ideal stabilite problemi olarak incelenmektedir. Ozel olarak halka benzeri
yapilarda bu denge problemi iizerine ¢aligilmistir. Daha sonra magnetohidrodinamik
denkiemlen aracihigi ile elde edilen denge durumunun, belirli sinir sartlan altinda
verilen pertiirbasyonlara karg1 kararlilik analizi yapilmaktadir. Sonug olarak giines
sartlanindaki bir sistemde, manyetik alan, basing ve gravitasyonel alan etkilegimleri

incelenip, sistemin kararliligi incelenmektedir.

Tum bu incelemelenn yapmak igin giines yapist hakkinda yeterli derecede bilgiye
ulagitmasi gerekmektedir. Ozellikle de giinesin yiizey ve atmosferik yapilann anlamak
onem tagimaktadir. Bu yiizden béliim.2'de "Giines Olaylan" bagligi altinda, giinesin
katmanlan, atmosferi, manyetik alan bolgeleri ile ilgili giinesin yapist ve bu bélgelerde
izerinde gelisgen olaylar anlatilmaktadir. Boéliim.3'de giines koronasi, termal yapt,
koronal 1sitnma, enerji depolanmast gibi farkli dzelliklen ile ele alinmakta ve gozlemsel
veriler 118inda incelenmektedir. Koronada depolanmig olan manyetik enerjinin ani bir
sekilde ortaya ¢ikmasiyla olusan giines alevleri, koronanin 6nemli bir 6zelligi olarak
boliim.4'de gozlemsel verilere dayanilarak anlatiimaktadir. Giineg alevlerindeki enerji
olusumu ve bu enerjinin bir anda serbest hale gegmesi olayinin nedenleri manyetik
denge ve kararlilik konusu i¢inde boliim.5'te ele ahnmaktadir. Béliim.6'da koronal
bolge i¢inde, plazma iceren manyetik yapilar igin magnetohidrodinamik denklem seti
olusturulmakta ve manyetik alanin koronal yapilar i¢in etkisi ortaya konulmaktadir.
Bolim.7'de giines atmosferindeki manyetik yapilar magnetostatik yaklasim iginde
incelenmigtir ve bu yapilann analitik olarak ¢6ziim ailesi bazi 6zel durumlar igin
grafiksel olarak incelenmektedir..Son olarak Boliim.8'de ise bu manyetik yapilarin yer

degistirmeye karg1 gosterdikleri kararsizhk durumlan analitik olarak incelenmektedir.



BOLUM 2. GUNES OLAYLARI

Giineg 6.96x10° km ¢apinda hafif¢e kutuplarindan basilmig bir kiire bigimindedir. I¢

kisminda fizyon yolu ile elde edilen niikleer enerji radyasyona gevrilerek daha dig

katmanlara iletilir. Bu katmanlarda enerji iletimi konveksiyon hareketleri ile saglanir

ve son olarak bu enerji ya giinesin dis kisimlarina radyasyon yoluyla taginir ,ya da bir

kismu atmosferde depolanir. Sekil 2.1'de giinesin ig¢ yapis1 ve atmosfer katmanlan

goriilmektedir,

Korona

Kromosfer

Fotosfer

Konvektif Bélge

Sekil 2.1: Giinesin i¢ yapist, atmosfer katmanlari, yoguniuk ve sicaklik dagilims
PRIEST, KIRK ve MELROSE (1994)



2.1. Konveksiyon Bolgesi

Konveksiyon bolgesi giinesin yiizeyinden yaklagik olarak agafiya dogru 2x105km
derinlige kadar uzanir. Bu derinlik kesin olarak eide edilememistir, daha gok kuramsal
bir defer soz konusudur. Bu deger "kansma uzunlugu kurami” (mixing length
theory) adiyla anilan konveksiyonun parametrize edilmis modeli kullanilarak elde
edilir. Bununla birlikte helyosismolojideki son gelismeler derinlifin bagimsiz olarak

Olgiilebilmesine olanak saglamistir ve sonuglar biiyiik 6l¢tide teori ile uyusmaktadir.

Konveksiyon bolgesi iginde meydana gelen hareketler farkli olgeklerdeki olaylan
icerirler. En kigtik 6lgekte olanlar grantllerdir. Gram‘ﬂler konveksiyon bolgesinin en
tist bolgesinde ve bu katmanda atmosferin oldukc¢a kuvvetli bigimde stiperadyabatik
oldugu kisimda yer alirlar. Tipik olan biiyuklikler: 10> km civarindadir, hizlann 1-3
kms dir ve karakteteristik yasam stireleri 8 dakikadir. Bununla birlikte bu degerler
graniilleri ancak kabaca tamimlar. Gergekte, son veriler granil boyutlannin birkagyiiz
km 'den 2x10° km 've degdistigini gostermektedir. Granil yapilan diga dogru genisleyen
bir patlama geklinde gozlenir ve sonugta bu etki azalip kaybolur. Bu sekilde "patlayan”
graniiller, yaninda olugan graniilleri etkileyip onlarin yasamini sona erdirebilir. Boyle
bir islem sonucunda sok dalgalan ve ses dalgalan olusur. Bir sonraki konvektif olusum
graniillerden daha biiyiik 6lgekte gelisen Mezograniilasyon'dur. Mezograniiller daha
disitk hizlara sahiptirler (~ 0.1 kms'l) ve boyutu tipik olarak 5-10x10° km'dir. Bu
6lgegin lizerinde ise stipergraniilasyon vardir. Supergraniillerin boyutlan 3x10° km
civarinda, hizlan 0.5 kms" ve yasam siireleni ise yaklagik bir giindiir. Bu 6zel
boyutianin ortaya ¢itkmasina giines plazmasinin iginde olan iki temel durumun,
hidrojen ve helyum iyonizasyonlarinin degisik derinlikierde olugmast durumunun yol
actifn ileni strilmistir. Hidrojen giines yiizeyinden 10° km asagiya kadar tiimiiyle
iyonize olmus durumdadir. Helyum ise %90 oraninda, 5-10x10° deninliginde tek-
iyonize, 3x10* km dennliginde ¢ift-iyonize durumdadir. Konveksiyonun dordiincii
yapistni ise biiyiik hiicreler (Giant Cell) olugturur ki bunlann biyikligii 3x10’ km,
hizlart 0.05 kms™ ve yasam siireleri yaklagik bir yil civarindadir. Bu derece biyiik
hiicrelerin  varligi tam olarak agiklanamamaktadir. Sekil 2.2'de konveksiyon

bolgesindeki yapilar goriilmektedir.



Gines Atmosfen

90%8 606 &S 8&% K Gramiller
T Siper Graniiller

Komreksxyon
Bélgest
<————— Bayuk Huicreler

S mapienss

Sekil 2.2: Konveksiyon bolgesindeki graniilasyon yapilan SCHMELZ ve BROWN
(1994)

2.2. Giines Atmosferi

Giines atmosferi konveksiyon bolgesinin ist kismindan baglayip dig uzaya agilir.
Diinyaya kadar uzandigin1 yer atmosferiyle etkilesmesi nedeniyle bilmekteyiz. Giineg
atmosferi geleneksel olarak {i¢ bolgeye aynlir. Bunlardan birincisi giinesten goriiniir
5181n yayildigi katman olan fotosferdir. Yaklagik 500km gibi ince bir kalinli3a sahip
olan fotosferin sicaklit 6000K civarindadir, katmann ist kismina dogru bu sicakiik
4000K 'e kadar diiger ki bu giinesteki minimum sicakltktir. Fotosferden daha yukan
cikildiginda sicaklik yeniden artar. Fotosferdeki gaz yoguniugu 10’ gr.cm®
civarindadir. Minimum sicaklifin  hemen st kisimdaki bolge kromosferdir.
Kromosferde bulunan "gegis bolgesi", artan sicaklik gradyentine sahip ince bir sinir
katmamdir ve burada sicaklik hzlt bir sekilde artarak sonugta 2x10°K ‘e ulastr.
Buradan sonra korona baslar. Korona olduk¢a yiiksek bir sicaklifa sahip olmasina
ragmen son derece seyrek bir yapiya sahiptir. Bu kadar yiiksek bir sicakligin nedeni
heniiz agiklanabilmisy degildir, fakat bunun 6ncelikli olarak manyetik alanin etkisi ile
olabilecegi dustiniilmektedir. Giinesin homojen katmanlara aynidigin1 diginmek pek
de gergekei degildir. Giines atmosferi oldukga dinamiktir. Bu yiizden tam homojen bir

durum yoktur ve buna baslica neden manyetik alandir.




2.3. Giinesteki Manyetik Alaniar

Giinesin bir manyetik alana sahip oldugu 1908 yiinda Hale tarafindan saptanmugtir.
Zeeman etkisi kullanilarak giines lekelerinin manyetik alan siddeti 6lgilebilmistir.
Giines lekeleri genellikle 2000-4000G siddetinde  manyetik alana sahiptirler.
Fotosferden gelen goriintr i1k iginde karanlik yamalar gibi gozikiirler ve gergekte
soguk bolgeler olduklan i¢in karanlik gozikiirler. Sicakliklann 4000K 'dir ve
etraflarindaki bolgeden %30 daha soukturlar. Lekelerinin yangaplan birkag 10° km
ile birkag 10* km arasinda degisir. Gunes lekeleri, lekenin en i¢ ve en sofuk olan
bolgesinde bir tam karanhk bolge igerir. Bu bolge ise bir yan karanlik bolge ile
cevrelenmigtir, sicakligi tam karanlik bolgeyle fotosfer sicaklifinin ortalamasi kadardir.
Giines lekeleri 6ncelen giinesin sakin bélgeleri olarak diisiiniilmiigse de, yeni yapilan
hassas gozlemler bunlann, osilasyonlarin ve sok dalgalannin sergilendigi oldukga

dinamik bolgeler oldugunu ortaya koymustur.

Fotosferdeki giines lekelerinin dagilimlan ve sayilan, her biri igin yaklagik 22 yillik bir
manyetik gevrim (Hale Cycle) stiresince degismektedir. Bu lekeler iki kutuplu ciftler
halinde olusmaktadirlar. Giinesin kuzey yankiiresindeki ¢ift halindeki giines lekelerinin
timiinde on ve arkada bulunanlann kutuplulugu aym siray1 izler. Giinesin dénme
yoniine gore 6nde bulunan lekeler 11 yil boyunca hep ayni kutuplu kalir; onu izleyen
leke ise zit kutupludur. Giiney yarikiiredeki iki kutuplu gifiler ise kuzeydekilere gore
zit kutupludur. Bu genel kutupluluk diizeni 22 yilin gevriminin yansina dogru tersine
doéner. Kuzey kutuplular aniden giiney, giiney kutuplular kuzey olur. Bu durum Sekil
2.3'de gosterilmistir. Giines lekelerinin zamana ve enleme gore dagiiminin Sekil
2.4'de gosterilen "Kelebek Diyagrami" (Butterfly Diagram) bigiminde oldugu
bulunmugtur. Bu yizyilda kayit edilmig 22 yilik manyetik ¢evrim, ilk bakista hasas bir
mekanizma izlenimi verir. Gergekte durum bu degildir. Giines boylesi ¢evrimsel
davramglardan beklenmedik sekilde aynilabilmektedir. Giines lekelerinin Galileo'nun
ilk diirbiin gozlemlerine ait kayitlan, hatta Cinlilerin giplak gozle gergeklestirdigi daha
da eski kayitlanindan gintimiize kadar yapilmig olan tiim leke gézlemlerinin tarihsel
kayitian dikkatli bir sekilde incelenmistir ve inceleme sonunda tarihte birkag periyot

siiresince giines lekelerinin ortaya gikmadif ya da leke sayisinin gok azaldig



dénemler bulundugu anlagiimaktadir.

Kuguk Manyenk
Elemanlar

k.
\ B B
Aknif Bélgeler
MAKSIMUM MINTMUM MAKSIMUM

Sekil 2.3: Giines lekesi kutuplarmin 22 yillik manyetik ¢evrim ile olan iligkisi
SCHMELZ ve BROWN (1994).

A

Sekil 2. 4 Giines lekelerinin zamana ve enleme goére dagihmlant SCHMELZ ve
BROWN (1994).

Giines lekelerinin bulundu@u yerlerdeki binlerce Gaussluk kuvvetli magnetik alanlara
karsin giines fotosferinde genellikle ancak birkag Gaussiuk olabilecek kadar zayif bir
genel magnetik alana raslanir. Ancak beklenenin tam tersi bir sekilde magnetik alanin
yogunlastin "yogun magnetik aki tiipleri”" glines lekelerinin olmadifa yerlerdedir.
Bunlann manyetik alan giddeti yaklagik 1.5kG dur. Bu deger gilines lekelerinin i¢inde
ise 3kG dir. Yogun ak: tiipleri 100-200 km'lik bir ¢apa sahiptirler ve buniar giines
atmosferinin en kiigiik yapilandir. Kiigiik ¢aplarina kargin 6nemleri buyiktar. Canki
yogun aki tiipleri, fotosfer ve kromosfer/korona arasinda bir dogal kanal yani




elektromanyetik link saglarlar. Aki tiipleri geneliikle siipergraniillerin agag: ¢ekilen
kisimlarinda yer alirlar; bu bolgeler gesitli stipergranillerin bir araya geldiklen
yerlerdir. Tiiplerin yeri genel olarak iizerlerine baski yapan ve sinirlayan graniiller
tarafindan degistirmeye zorlanirlar. Sonug olarak aki tiipleni ile sipergraniiller ve

iglerinde bulunduklan stipergraniller arasinda karmagik bir etkilesim ortaya gikar.

Korona delikleri glinesin global magnetik davranmigin1 gosteren olugumlardandir. Glines
lekeleri ve karanlik filamentler diferansiyel olarak donerken korona delikleri rijid
cisimler olarak doner. 1992'de Yohkoh uydusu verileri ile ekvator karanlik korona
kanallannin  ekvator tizerinden gegerek kutupsal delikleri birbirine bagladig
anlagiimugtir (Linsky,1993).

Evrenin baska yerlerinde saptanan manyetik alan giddetlerini giinesinki ile
karsilastirmak amaciyla §6yle siralayabiliriz: Galaktik alan siddeti ortalama 10° G,
Diinya'nin 0.5G, evde kullanilan bir manyetik gubuk 10-100G, giines lekeleri ve
yogun aki tiiplerinde 1.5-3 kG (bu deger tipta niikleer manyetik rezonans aletinde elde
edilen siddete yakindir), endistride kullanilan bityitk manyetik miknatislar 10° G ve

nétron yildizlarinda 10°-10” G degerleri arasindadir.

Hem giines iekelerinin hem de aki tiiplerinin kokeni buyik olgiide konveksiyon
bolgesinde yatmaktadir. En 6nemli neden, giinesin kutuplarda ekvatora gére biraz
daha yavag olarak donmesidir (diferansiyel doniig). Derinlere gomiilen manyetik alan
cizgileri leke ciftleri olusturacak sekilde ortaya ¢ikarlar. Manyetik alanin i¢ kisimlara
nasil baglandi kesin olarak bilinmemektedir. Fotosferin yakiagik 2x10° km altinda,
konveksiyon bolgesinin tabaninda, bir manyetik alan reservuannin var oldugu gérisi
oldukga destek gormektedir. Giines magnetik alaninin 22 yillik ¢evrimine bir "dinamo”
igleminin neden oldufuna inanilmaktadir; fakat simdiye kadar vyapilan sayisal
analizlerin higbirinde s6zii edilen manyetik olusumlar elde edilememigtir. Konveksiyon
bolgesinin altinda bulunan manyetik alan siddeti de oldukg¢a belirsizdir. Tahminler 10°-

10° Gauss arasindadur.
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Cekim kuvveti fotosferik ve kromosferik gaziann katmanlagsmasina neden olur; gaz
yogunlugunda ve basincinda diigiigler olur. Bir balon bigimindeki manyetik alan
mekanik bir basing uygular ve boylece sinirlarindaki basing degisikliklerine cevap
verir. Sonug olarak yalitilmis aki tiiplerinin ve giines lekelerinin yiikseklikleri artarak
tiim uzayt doldururlar, ayn1 zamanda yanlarindaki tiipleri ve gtines lekelerini etkilerler.
Bu olay minimum sicakhifin biraz tstiinde meydana gelir. Kromosferin biiyiik bir
hacmi ve koronanin tamami bdylece manyetik alan tarafindan doldurulur. Manyetik
alanin plazma gaz basincindan daha yavas azalma gosterdiginde bu durum ortaya
¢ikar; kromosfer ve korona bilyitk 6lgiide manyetik kuvvetinin etkisi altindadir. Bu
alan, bu bolgelerde gozlemlenen olusumlarin bigimlerini belirler ve plazma
hareketlerine yol agar. Ayrica giines atmosferinin bu bolgelerinin homogen olmama

Ozellikleri de bu alandan kaynaklanr.

Kromosfer giines atmosferinin olduk¢a dinamik bir katmanidir. Graniller genel olarak
bu bolgenin altindadir; fakat urettikler: ses ve sok dalgalant vasitasiyla bu bolgeyi
etkilerler. Bu dalgalarin dagilimi kromosferin 1sinmasinda etkin bir rol oynar. Saniyede

birkag kilometre hiza sahip olan siipergraniiller ise bu katmana sizabilirler.

Kromosferin en 6nemli olusumlarindan biri de spikiillerdir (spicule). Spikiiller yiiz
yildir gozlenmislerdir. Bunlar saniyede 25 km'lik bir hizla kromosferden 10* km
yukariya fotosferin tizerine gikarlar. Spikiller kromosferik manyetik alan vasttasiyla
olusurlar. Ciinkii atmosferin bu sewviyelennde manyetik alan asagt harekete karsi
koyacak kadar siddetlidir; hareketler manyetik alan ¢izgilerine paraleldir. Spikiillerin
nasil olusturuldugu kesin olmamakla beraber bunlann asag: kisimlarda, fotosferik

manyetik aki tiiplerinden yukari sirildiiga distniimektedir.

Kromosferde go6zienen diger bir yapida "fibnil" lerdir. Fibriller uzun siniis benzeri
manyetik alan bigimleri ile tammirlar. Bunlar en iyi bigimde H, dalga boyunda

goézlenirler.

Giines atmosferinde yukan dogru ¢ikmaya devam edersek son olarak koronaya

ulaginz. Bolim.3 'de korona bolgesinin Ozellikleri detayli olarak incelenmistir.
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"Prominans”lar (prominence)} koronada goziemlenen olusumlardir. Prominansiar
korona i¢indeki yogun soguk kisimlardir ve manyetik alanin etkisindedirler. Manyetik
alan prominans maddesini termal olarak yalitabilir. Sonug olarak korona sartlarinda

manyetik alana karsi olan termal iletim oldukga zayiflar.



BOLUM 3. GUNES KORONASI

Korona ilk olarak 1851 yilinda fotograflarda donuk bir hale olarak tesbit edilmugtir.
Korona giines tutulmast oldugu sirada gorinir hale gelir ve fotografi cekilebilir.
Koronadan gelen 1sik, giiney diskinden gelen igifin ancak milyonda biri kadardir.
Cinki glinesg f:otosferinden gelen 151tk dinyanin atmosferinde sagilir ve gokyizini
glineg koronasindan daha fazla parlak yapar. Bu ylizden korona ancak giines diskinin
ay tarafindan engellendigi tutulma zamaninda goriilebilir. Atmosferden sagilan 1513in
azaldii yitksek daglarda atmosfer daha karanlktir ve koronograflar yardimiyla
koronanin gozlenmesi mimkin olur. Kronograf giines fotosferinden gelen 15181
gecirmeyen bir teleskoptur. Korona farkli zamanlarda farkli gézikiir (sekil 3.1,3.2).
Giines lekelerinin maksimum oldugu zamanda korona kiiresel olarak simetrik bir

formdadir. Bununla birlikte korona, lekelerin minimum zamaninda ekvator kusag:

ustiinde geniglemis, diger yonlerde ise bizilmis bir duruma girmektedir.

Sekil 3.1: Giines lekelerinin maksimum zamamnda koronanin X-isim yapisi BOHM
(1989).
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Sekil 3.2: Giines lekelerinin minimum zamaninda koronanin X-igmi yapisi BOHM
(1989).

Bu haliyle kutuplardan basik bir haldedir ve bir ¢ok yapiy1 iginde barindinir; ekvator
bolgesine bagh parlak isinlar ve halkalar gozlenir. Bu parlak yapilar X-1ginina hassas
kameralar ile ¢ekildifinde ¢ok daha kompleks etkileyici gorintiler verir. Yalmizca
korona X-igint yayabilecek bir sicaklifa sahiptir.

Korona manyetik alanin termal ve mekanik etkisi alinda bulunmaktadir. Koronada
manyetik alan geriye dogru egilerek giines yiizeyine geri donmektedir. Koronadaki
gaz, korona halkalan (coronal loops) iginde hapsolunur. Bu halkalar 10° km
yiiksekliinde olabilir ve bunlar igindeki gaz sicakhf tipik olarak 2-3x10°K dir.
Fotosferde gozlemlenen giines lekelerinin Gizerindeki korona halkalan "aktif bolgeler"
olarak amlir. Korona bolgesinde alan siddetinin 10-100 G arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Manyetik alan ¢izgilerinin giines yizeyine kivrilip dénmedigi, aksine
disan uzaya dogru uzandif bolgelere “korona delikleri” adi verilir. Bu boigelerin
sicakliklar aktif bolgeden biraz daha soguktur; yaklagik 1.5x10°K dir ve bunlar ayrica
"giiney rizgarlart"nin kaynafidirlar. Giiney riizgan korona deliklerinden dogar ve
sonugta yer'i de icine alarak ilerler. Hizi saniyede birkag yiiz kilometredir. Giines

riizgannin korona delikierinin i¢inde nasil 1vmelendikleri tiimiiyle anlagilamamustir.
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Koronanin, aktif bolgelerde ve korona deliklerinde, isinmasina yol agan neden tam

olarak bilinmese de bunun manyetik alan kokenli olduguna siiphe yoktur.

Korona goriiniir fotosfer katmaninin istiinde yer alir ve giines atmosferinin biiyiik bir
bolimiini olusturur. Bu boigede sicaklik iki milyon dereceye kadar ulagabilir. Yanm
asirdir korona bolgesinin i1sinma mekanizmasi zihinleri kurcalamistir, Korona,
kromosferin altinda bulunan fotosfer'den oldukc¢a yiiksek bir sicaklifa sahiptir.
Fotosferde sicaklik ortalama 6000K'dir ve bu kromosfere dogru diigerek giinesin
minimum sicakhif olan 4000K'ya kadar diiser. Korona bolgesinin boyle yiiksek
sicaklifa ulasrr;a nedeninin fotosferden kaynaklandif dugiiniilmektedir. Fotosfer'den
koronaya enerji iletimini agiklamaya ¢alisan birgok kuram termal olmayan bir enerji
yayiimuni igerirler. Fotosferdeki dinamik olaylar sonucunda ortaya gikan dinamik
enerji korona bolgesine aktarilir. Baslangigta termal olan bu enerjinin bir kismi
kromosfere geri iletilir, bir kismu giineg riizgarlarinin olusumunu saglar, daha az kismi

ise radyasyon yoluyla yayilir.

1960'larda, korona gozlemlerinin ilk yillaninda, giines bir yildiz gibi incelendi, yani
gozlemler konumsal ayirim (spatial resolution)dan yoksundu. Bu yiizden korona ¢ok
az bir veri ve kiiresel simetrik modeller yoluyla incelenmeye ¢alisiimistir. Atmosferin
katmanlarim1 yani kromosfer, gegis bolgest ve koronayr birbirinden ayirmak igin
herbirinde baskin olan global temel fizik ilkeleri karsilagtinliyordu. Korona bélgesinin
konumsal aynmu igin teknikler ilerledikce, boélgede biyiik yerel degisimler igeren
yapilanin varhif detayli bir bigimde ortaya kondu. Koronamin hi¢ sakin olmadi
anlagilmistir ve karmagik yapilann aynntili incelenmesi sonucunda yararh bilgiler
ortaya gikmaktadir.

Koronada egdagilimi bozan bozan en biiyiikk etken aktif bolgelerdir. Bu bolgeler
cogunlukla gines lekeleri ile birlikte ortaya gikarlar. Ortaya ¢ikis nedenleri giines
yuzeyinde bulunan yofun manyetik yapilardir. Boyutlan ortalama olarak bir yay
dakikasi mertebesindedir. Manyetik alan giddetleri ise 100 ile 3000 G arasindadir. Bu
alan gilines yiizeyinin geri kalan kisimlarinda 1-10 G civanindadir. Aktif bolgeler

giinesin gorinlr ylzeyinde herzaman goriilmezler, 6zellikie giines minimumu
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stiresince nadiren gézlenirler. Sakin koronanin yogunlugunda hafif modiilasyonlar ve
sicaklik degerinde giines minimumu ve maksimumu arasinda degisimler gozlenir.
Dolayistyla, sicak koronanin varlifini yalnizca aktif bolgelere maledemeyiz, manyetik

olarak aktif bolgeler de bu olayda 6nemlidir.

Sekil 3.3 giines koronasinin yumusak X-151n1 fotografini gostermektedir. Japon uydusu
Yokkoh tarafindan elde edilmig olan bu fotograf serisinde zayif "arkad" olusumu
izlenebilmektedir. Yokkoh'tan elde edilen fotograflar ¢ok nettir ve korona

sicaklifindaki karmastk yapilar genis bir sinir iginde tespit edilebilmektedir.

26-APR-02 23:08:46 .4 :20 : ﬁ‘@
lltsr.«\l.l s Reg.=Qrtr Exp.=668 ms

7 APR- w2 13:28:08 ik & [BizAPR-02 20i41:36F. i
Filt. -l Rew.=Qrtyr  Exp.—668 ms °  JFiit.=AlMg. Re Half Exp.=2668 wmsl

Sekil 3.3: Yohkoh uydusu tarafindan gekilmig koronanin yumugak X-1511 fotografi
LINSKY ve SERIO (1993)

Aktif bolgelerden sonra en temel koronal yap: korona delikleridir. Bunlar karanhk

bolgelerdir ve glinesten disart agilan yapilar oldugu varsayilmaktadir; giines
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riizgarlarinin temel kaynaklandir. Giines ¢evrimi devri siiresince farkl bigimler alirlar.
Daha 6nce yapilan giinegin kiiresel modellerinin agik korona alanlardan gok, kapali

alan bolgelerini temsil ettigini séyleyebiliriz.

Kapali koronal bélgelerin analizinde iki genel yaklagim vardir. Birincisi teorik
modelleme teknigidir; burada fiziksel olarak ger¢ekgi sinir kogullan ele alinmaz. Ikinci
yaklagim olarak modeller gozlemlerin dogrudan analizi olarak kurulabilir. Her iki
yaklagim da, tek bir uygun bélge igin cahsiimasi ve ince yapi etkilerinin hesaba
alinmamasi nedeniyle sinirhidir. Olaylarin ¢ok daha iyi anlagilabilmesi iki iglem birlikte

ele alinmahdir.”

3.1. Koronanmin Yapisi

Korona plazmasi manyetik alan olusumlann bakimindan iki 6nemli bolgeye aynlabilir.
Bunlardan biri alanin iki ucunun da fotosferik-kromosferik bolgeye bagh oldugu
“kapalt alan bolgeleni”, digeride alanin bir ucunun alt atmosferde olup, diger ucunun
yukant atmosferlerde uzaya agildig1 “acik alan bolgeleri”dir. Kapal alan boigelerinin
icinde, yogunluk ve sicakitk homojen olmayan bir yapi gosterir. Bu kapalt alan
cizgileri "koronal halkalar" dir. Acik alan bolgelen ise glines riizgarlarinin kaynag:
olan koronal deliklerdir. Korona halkalaninin bulundugu boélgelerde magnetik alan
siddeti korona deliklerindekine gére daha fazladir. Bu alan, halkalarda ~10° G,
deliklerde ise ~10 G civarndadir. Sicakliklar halkalarda 2-3x10° K kadar ve korona
deliklerinde ~1.5 x 10° K kadar olup daha da diisiiktiir. Yogunluklar ise kapal alan
bolgelerinde yani halkalarda 10°-10" cm”, deliklerde 10° em™ olup yine halkalardan
daha diigitk degere sahiptir. Bu degerlerden anlagildif gibi koronanin bu iki bolgesi
oldukca farkli fiziksel 6zellikler sergilemektedir. Her iki bolge i¢inde anlagiimasi
gereken fiziksel durum, bu bolgelerdeki 11 kaynag: problemidir. Aktif bolgelerdeki
isinma gibi, korona delikleri iginde de isinma kaynaklaninin agiklanmasi gerekir.
Korona deliklerindeki 1sinmay1 agiklarken, giines riizgarlanm olugturmak igin gerekli
enerjini de agaklanmasi gerekir. Agiklanmasi gereken bagka sorular da vardir: Korona

halkalarinin termal yapist nasildir ve sicaklik nasil oluyorda halkalarin tepe
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kisimlarindan baslayarak yiikseklikle birlikte azalmaya bagliyor ve bu sicakiik gradyenti
yildiz kosullan altinda nasil degigsmektedir?

Bir halkanin termal yapisi, enerji denkleminin hidrostatik denklemler ile birlikte ele
almip ¢ozilmesiyle incelenir. Manyetik alan, halkalanin ana hatlan bakimindan pasif
bir rol oynar. Magnetik alan kanallan alan gizgileri boyunca sitir, ¢iinki elektroniar
gligli magnetik alana sikica baghdirlar ve magnetik alan ¢izgilerinin diganyla ist iletimi

oldukga azdir.

Koronada aya]’g noktalan kromosferden baslayan bir magnetik halka diistinelim. Sekil
3.4’de korona halkalarninin ideal geometrisi gosterilmektedir. Halkanin bir ayak
noktasindan 6lgiilen, s bolgesindeki ara kesit alant A(s) olsun. Enerji denge denklemi
su sekilde veriimektedir (Roberts,1988):

1 d dr
——|4 7 —|=ynl*-H 3.1
| AT g e 6.

Bu ifade termal iletim ((3.1)'in solundaki terim), radyasyon ve mekanik 1sitnma H
arasindaki dengeyi ifade eder. Termal iletkenlik, Spitzer formundadir. (1962)

k =x 7% watt m™ deg.‘x | ‘ (3.2)
Burada mks biriminde = 10, cgs biriminde K, = 10 dir. Ara kesitdeki degisimler
genelde buyiik degildir, fakat bir halkanin u¢ kisimlan civaninda bu 6nemli degisim

gosterir.

Sekil 3.4: Koronada ideal manyetik halka geometrisi LINSKY ve SERIO S. (1993).
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Elektron yogunlufu, n, 'nin karesine ve koronadaki gazin elektron sicakligina (7)

bagh olarak, radyasyon radyasyon enerjisi kaybedilir. Sicakiiga olan baghlik oldukga
karmagiktir; fakat yaklasik bir sekilde, farh sicakhk bolgelerinde % ve a igin farkh

seimler yapilarak, bu baglilik, x7° seklinde yazilabilir. Ornek bir segim olarak,

2x10*K < T < 10°K
0!.=={ 2, 2x <T< (.3)

1, 10°K<T<10'K

Koronanin 1sinmasi igin yeterli kuramlar olmadif igin, H oldukga belirsizdir. Bu
muhtemel olarélk manyetik alan giddeti ve halka geometrisine bagh oldugu kadar n,
ve T 'ye de baghdir. Bununla birlikte A 'nin degeri genellikle ya sabit alinir ya da
yalmzca yogunlukla orantili varsayilir. Birgok amag i¢in bu basitlesme saglayan

varsayum oldukga yeterlidir. Kabaca,
H ~ 107 ergem?® sn™ 3.9

Bu deger 10 faktori kadar bir deger gosterebilir. 10° cm lik ara kesit capt ve 10" cm

uzunluk i¢in, 10” erg sn” miktarinda bir 1simnma verir. Denklem (3.1), gaz kanunu ve

hidrostatik denge denklemi ile ¢oziiliir, ya da,

p=2nksT (3.5)

%%=—mpn

2

gcosB (3.6.)
burada p =ngn, , m, proton kitlesidir. Manyetik alan cizgileri ile normalin yaptigi

diisey a¢1 8(s) halka geometrnisine izin verir,

3.2. Sifir Cekim Halkalar

Denklem (3.1), (3.5) ve (3.6) genellikle sayisal olarak ¢éziiliirler. Bununla birlikte,

£=0 durumunu inceleyerek, bu denklem sisteminden ige yarar sonuglar elde edebiliriz.
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Cekimin 6nemi koronamin $lgek-yiiksekligine (scale-height) baghdir,
A= p/pg = 2kzT/m g

Bu yiikseklik koronal bolge sicaklifi olan 2x10° K'de 10° km mertebesindedir.
Baoylece, 10° km den daha kisa olan halkalar cekimden daha az etkilenirler; basing
halka boyunca onemli 6lgiide sabittir. Koronanin dlgek-yiiksekliinden daha uzun olan
halkalar ise gekimden &nemli olgiide etkilenirler. Giineste, korona halkalart 10*
km'den 10’ km'ye kadar uzanirlar veya daha uzundurlar. Bu yiizden yalnizca en uzun
olanlan gekim&en onemli olgide etkilenirler. p = p, ile halka iginde tiniform basing, ve

A 'nin da tniform oldugu kabul edilerek (3.1), (3.5) ve (3.6) denklemleri tek bir adi

diferansiyel denkleme gevrilebilir,

X 1)02]'va—2

-H 3.7
y7e 37

d 5 dT
— K77
ds[ ° ds

Burada boyutsuz, 6lgeklenmis sicaklik olan T 'yu tanimlamak uygun olur,

T,, Halkanmn tabanindaki (5=0) sicaklik degeridir. Sonug olarak denkiem (3.7) su hale

gelir,

— =% -H, (3.8)

Buradaki doniigiim esitlikleri séyledir,

%o =TxD%/ (Bkix ,T,%)
H, =7H/( ,T%)
A =1+Q2a-4)/7
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Denklem (3.8) i¢in sinir kogullan su gekilde olugturulabilir,

(a) dt/ds=0 halkanin tepesinde
) =1 halkanin tabaninda (s=0) 3.9

Sabit 1sinma A i¢in denklem (3.8) birinci integrale sahiptir,

&1 2%0 12 2
[_d: =T(1: -t,)-2H,(t-t,) (3.10)

burada T, deeri T 'nun halkanin tepesindeki degeridir (farzedelimki toplam genisligi
2L olan bir halka igin s=L ; L, yan halka boyudur). Sinir kosulu (2) denklem (3.10)'a
uygulanmustir.

Termal olarak yalitilmig halkalar diigiinelim, yani T=1 oldugu, tabanlarinda kondaktif
akinin sifir olan halkalan ele alalm. Boyle halkalar igcin T=1'de dv/ds=0 gerekliligi,

halkanin tepe sicakhift ve 1s1 girigi /, igin bir iliskiyi ortaya koyar;

g =% 0-%) (.11)

T, sicakhifi genel olarak gok buyiktur. Glinesteki koronal halkalarn taban sicakiiklar
10°K degerine kadar ulasabilir ve tepe sicakliklan ise yaklagik olarak 10°K'dir. A 'nin
koronal bolge i¢inde aldigi sinirlt degerlerden dolay: ’Cak >>1 dir (6regin a =-1/2

alabiliriz, bu durumda A =2/7 olur). Bu durumda H,’1 su sekilde alabiliriz,

Ko 21
H =221 3.12
=Ko G.12)

Bunu denkiem (3.10)'a yerlegtirirsek,
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et -i] elde edilir. (3.13)

a

] 2%,
i

Denklem (3.13) integre edilebilir:

2Xa %7"‘1 ‘ A A

[ ! ]za L=!;’(t _1)%de (3.14)
Burada (b) smir kosulu uygulamir. T >>1 oldufuna dikkat edilirse sag taraftaki
integrali, alt stin stfir alarak yaklagik olarak ¢ézebiliriz. Bunun sonucunda integral

sadece bir sabittir . Sonug olarak fiziksel degiskenler i¢in su 6lgekleme elde edilir:

T4 ™ -PL (3.15)

burada o =1/2 dir ve,

T, ~ (P,L)'"" bulunur. Sabitleri hesalayarak “6lgekleme kanununu” (scaling law) elde

edilir. (Rosner, Tucker ve Vaiana 1978).
T,=1.4x10°(P, )" (3.16)

Burada P, ve L cgs birimindedir. Olgekleme kanunu (3.16), halkanin tepesindeki 7,
sicakiifinin taban basinci P, ve yan halka uzunlugu L ile nasil degistifini gosterir.

Omnegin P,=1 dyne cm” ve L = 5x10” cm ise T = 2.4x10° K olur.

Denklem (3.12) 'a geri donersek H igin 6lgek elde edilir:

H~p® " (3.17)
Denklem (3.13) 'in incelenmesi, sicaklifin genel davramigini ortaya ¢ikanr: halka
maddesi kabaca 7, sicakhifinda izotermaldir. Halka uglaniminda ince bir gegis
bolgesinde, taban kismindaki 10°K civarindaki sicakik hizl bir sekilde 10° K olan
korona sicaklifina gikar. Bu durum halka gézlemlerinin igaret ettigi ve (3.16) ile ifade

edilmis bulunan iliskidir. Olcekleme tahminleri ve X-isin1 emisyonlarindan elde edilen
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sicakliklarin dikkatli bir kargilastirilmas: basit olgeklemeden ayniliklar ortaya g¢ikanr
(Roberts and Frankenthal 1980). Denklem (3.7)'in diger bir ¢éztimi ise 7=7, oldugu
taban durumundaki ¢6ziimdir. Bu bir "soguk" ¢6ziimdiir ve g = 0 igin Ozel bir bagint1

olusturur (Antiochos ve Noci 1986).

3.3. Cekimin Etkisi

Denklem (3.1), (3.5) ve (3.6)nin ¢ozimleri, ¢ekimin sifir olmadift durumlarda
¢ozimi buytk olgude sayisaldir (8rnek olarak, Wragg ve Priest 1981, Serio et al
1981). Sicak halkalarin termal yapisy, dlgekleme (3.15)'deki gibi modifiye edilmesine

ragmen, kokten degistirilmezler. Soguk halkalara, optik olarak ince emisyonda (105K

de olugmaktadir), sicakliklarinin maksimumun altinda olmast kogulu ile izin verilir. Bu
T< 10°K 'e tekabiil eder ve soguk halkalarin yikseklifine bir sinirlama getirir
Yiikseklik, 10K stcakliktaki olgek yuksekligi L, dan yiksek olmak zorundadir.
Giineste 10K sicakliktaki olgek yitksekligi, L, yaklagtk 5000 km dir. Fakat bu deger
¢cekiminin glinesten daha az oldufu yildizlarda ¢ok daha biyiik olacaktir. Boylece

korona atmosferi sofuk ve sicak halkalarn her ikisini de igerebilir. Sicak halkalar

yitksekliginden yukarda ve soguk olanlar bu yiiksekligin altinda bulunacakiardir.

3.4. Koronamn Isinmas:

Korona isinmasindaki sorun, korona plazmasini 10° K sicaklifa kadar ¢ikaran
mekanizmalarin agtklanmasidir. Gergekte iki adet korona isinmasi problemi vardir.
Birincisi aktif bolgelerin yani koronal halkalarin 2-3x10°K ‘ya kadar 1sinmasi, ikincisi
de koronal deliklerin 1.5x10° K 'va kadar ulasan isinma problemidir. Burada

kromosferin 1sinma problemide de bu sorunlara kattlabilir.

Aktif bolge koronasina 10" erg em”s” (= 1 Watt cm” = 10 Wm') kadar bir st girigi
gereklidir. Burada yogunluk n, ~10°-10" om™ dir. Giines koronasinin  X-1sini
fotograflarinda koyu bolgeler olarak gozlenen korona deliklerine ise aktif bolgenin 1st

giriginin yaklagik onda biri civarinda bir 1s1 gereklidir. Bunun 3x10° erg em” s7 'si
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radyasyon ile 1s1 iletimi kaybimin dengelenmesine, ve 5x10° erg em” 5" 'si glines
riizgarina enerji saglamaya gider. Korona deliklerideki yogunluklar ise, aktif bolge
yoZunluklarinin yaklastk onda biri kadar yani #, ~1O'8cm'3 dir. Xagtnt pariakli
bakimindan aktif bolgeler ile korona delikleri arasinda kalan sakin bolgeler ise bu X-
15in1 emisyonlarim siirdirebilmeleri igin yaklagik 3x10° erg em” s st girisine ihtiyag

duyarlar. Bu deger farkliliklart 6zet olarak tablo 3.1'de gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Aktif bolge ve korona halkast arasinda gii¢, yogunluk ve sicaklik
farkliliklar:

Gilig Yogunluk Sicaklik
Aktif Bolge 1Wem” 10-10°em®  25x10°K
(korona halkast)
Korona Deligi 0.1Wem~ 10°cm” 1.5x 10°K

Enerjinin kaynag: nedir? Konveksiyon bolgesinin korona bolgesini sitan en onemli
olusum oldugu kesindir. Bu tabakada ¢alkantili graniiler hareketler bol miktarda enerji
saglarlar. Enerjinin konveksiyon bélgesinden koronaya dogru izledidi yol nedir ve bu
enerji koronayr isitmak tzere nasil dagilir ? Korona termal olarak dinamik bir
bolgedir. Eger koronaya 1s1 saglayan kaynak birden kesintiye ugratilirsa, korona birkag
saat iginde giines riizgarlan ile birlikte ¢oker. Bunun nedeni koronanmn toplam 1s1

miktarmin  (sicaklik olgek yiiksekligi) x (entalpi younlugu) kadar, yani (5nk,T)

olusudur.Bu bize 10" erg cm” verir. Boylece karakteristik termal zaman,
10" ergem /10" ergem” st = 10% s dir.
Isinma teorileri lizerinde gozlemlere bagh sinirlamalar vardir. Emisyon ¢izgi genisligi

olgtimleri, aktif bolgelerde 25 km/sn (yani, <v2>12 < 25 km/sn ) hiza sahip, korona

deliklerinde ise 40 km/sn' ye ulasan incelenemeyen kiigiik 6lcekli hareketler hakkinda
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tist sinin verir. Konveksiyon bélgesi giines atmosferi igine yayilan ses dalgalarinin
Onemli bir kaynagidir . Bu bélge soklar tiretir ve gazi sitir. Ses dalgalan koronanin
istnmasini agiklamak i¢in ilk ortaya atilmig mekanizmaydi. Fakat gegis bolgesi ve
kromosferde ses dalgalarindaki enerji akisi ile ilgili daha sonraki gézlemler, ses
dalgalannin akisinin st limiti olarak 10* ergs em” 57 tesbit etmislerdir (Athay ve
White 1978, Mein 1980). Bu deger limit yiikseklikle birlikte azalmaktadir. Bundan
dolayl, ses dalgalarinin kromosferik isinmaya katkilart olmasina karsin, koronin
1sinma nedeni olamazlar. Isinma kuramlarinda magnetik alanin da agiklanmasi gerekir.
Giines atmosferinde, 1sinma en yiiksek olarak aktif bélgeler igindedir, bu bélgeler
magnetik alanin bipolar oldugu ve en kuvvetli oldugu bolgelerdir. Koronadaki alan
siddeti belirsizdir,ancak tahminlere goére bu, aktif bolgelerde 10’ G, korona
delikilerinde 10 G civanindadir (Parker 1987). Bu ytizden 1sinma, magnetik alan siddeti
ile biyiik iligki icindedir, alanin en kuvvetli oldugu yerde maksimum degerdedir.

Goriildiigu tizere manyetik alanlar koronanin varhiini siirdiirmesi igin dolayh veya
dolaysiz olarak sorumludurlar. Alan olmasaydi, giines, ses dalgalant ile sitilan bir
kromosfere sahip olurdu, fakat korona yapist ¢ok sinirli olurdu. Ciinkii ses dalgalar,
koronanin termal olarak devam etmesi gercken yiiksekliklere ulasamaz. O halde
manyetik alan bu igi nasil gergeklestirir ? Muhtemel mekanizma yogun aki tiiplerinde
tiretilen MHD (magnetohidrodinamik) dalgalandir. Aki tiipleri fotosferi etkileyip

koronaya dogru ilerleyerek yayilirlar.

3.5. Yohkoh Uydusu Korona Goziemleri

Yohkoh uydusu 1991'de firlaulmisir ve o zamandan bu giine 6nemli bilgiler
toplamigtir. Giines alevleri hakkinda nemli yeni bulgular elde edilmesinin yaninda,
koronanin dinamik davraniglari ¢ok daha ayrintili olarak incelenmigtir. Bunlar Yohkoh
uydusunun yumusak x-15in1 teleskobu (Yohkoh-SXT) sayesinde olmugtur ve giines
aktifli3i hassas bir gekilde incelenmistir.

Korona gimdiye kadar tiimiiyle dinamik bir yapt seklinde ele alinmamustir. Bunun

nedeni gekilen film setlerinin zaman araliklanimin incelenen olayin degisim siiresinden
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farkli olmasidir.Bagka deyisle, gergek zamanh bir goriintii elde edilememigtir.
Yohkoh-STX ile elde edilmis olan ¢ok hassas gozlemler durumu biyikk 6lgiide
degistirmig ve giines koronasinin "dinamik" karakterini ortaya gikarmugtir. Daha 6énce
uzaya firlaulmig olan Skylab'in sonuglan Yohkoh'unkiler kadar yeterli degildi.
Dinamik davramglar, Yohkoh'un STX gériintillerinin video gosterimi ile ilk kez tam

olarak gozienmistir.

Sakin korona arka plaminin hi¢ de sakin olmadii ve daha ¢ok "aktif bolge koronas:"
ile dinamik bir sistem olusturdufu ve bir ¢ok dinamik etkilesimi sergiledigi
anlasllmaktadn‘f Giines koronasimin diger uydu sonuglannin aksine global ve yerel
herhangi bir zaman 6lgeginde olusan olaylarla dolu oldugu anlasilmistir. Yohkoh-STX

ile gézlenmis bu olaylardan bir kagi sunlardir:
a) Genis olgekli koronal yapilann aktiflegmesi ( X 1ginlaninda ani parlama ).

b) Manyetik alan yapilarinda gloabal olarak yeniden yapilanma (Ag¢ik alan

gizgilerinden kapali alan ¢izgilerinin yaratilmasi gibi ).

c) Kigiik gegici parlamalanin (microflares) enerjik yapili akiif bolgelerde siklikla

goriilmesi.

d) S MK sicaklifa kadar ulagan aktif bolge plazmasimin duragan yiiksek sicaklik

bilegenleri.

e) Aktif bolgelerden dig uzaya biyik miktarlarda kitle figkirmasi (CMS, Coronal

Mass Ejection), ya da manyetik alan genislemeleri.

f) Yiiksek hizlara sahip ( birkag 100 kms™) X-151n1 jetleri.

g) Aki yayinlanan bolgelerden kuvveth X-1g1n1 yayihmi,

h) Parlak ve bazen diizensiz sekilli (non-potantial) manyetik halkalar.

1) Kuzey-Gliney yontinde rijid olarak doénen ince uzun korona delikleri. Bu déniis

guineste goriilen diferansiyel doniigten bagimsizdir.



BOLUM 4. GUNES ALEVLERI

Giines alevleri, depolanmiy manyetik enerjinin ani ve hizli bir sekilde ortaya
¢tkmasidir. Buyik bir alev birkag dakika iginde 10°cm’ (Kabaca diinyadan
bakildiginda 10 yay saniyesi) bir alan tizerinde 10% erg 'e varan bir enerji agiga ¢tkanr.
Bu miktar etkileyici bir miktar olmasina ragmen, giinesin radyatif enerji giktisinin
ancak kirkta birini olusturur. Bu enerjinin agi3a ¢ikist bazen saatteki hizt 100 km sn™!
'vi asan ve 10" gr "1 asabilen bir materyalin atthmu ile birlikte olur. Enerji, "aktif
bolgeler"in magnetik alaninin stres altindaki yapisinda dépolamr. Bolometrik olarak

glines alevleri gtinesin toplam aydinlatmas iginde 6nemsiz bir artig sergilerler.

Bireysel olaylarin morfolojik incelenmesinden bagka, alev modeli yaratiminda ard arda
gekilmig filmlerden yararlanilir. Alev modellerinin temel ilkesi yalitilmig aki tiipleri
veya halka kavramudir. Alev modellemesinde iki ayn yaklasim uygulamir. Direkt
yaklastmda, alev oncesi magnetik alan ve plazma konfigiirasyonlan benimsenir ;
plazmanin fiziksel denklemleri konfigiirasyonun bir sonraki gelisimini Snceden
izlemek tizere ¢oziliir. Tersine modellemede ise alev gézlemlerinin analizi sonucunda

ortaya ¢tkan enerjinin karakteristik 6zellikleri incelenir.

Koronal yapt igerisinde olan manyetik enerji miktan bir alevi olugturmak i¢in yeterli
miktardadir. Ornek olarak 500 Gauss alan siddetine sahip, 20 Mm gapinda, 100Mm
uzunlugunda olan ve 45° ayriklik acist bulunan bir arkad (arcade), biyiik bir alevi
ortaya gikartacak 6x107° J (6x10* erg) enerji igerir. Bununla birlikte 500 G manyetik
alan giddetine sahip, SMm ¢apinda, 100Mm uzunlugunda 27 déniise sahip bir koronal
halka 7x10% J enerjisi ile kiigiik bir alevi olusturacak niteliktedir.

Tipik bir giines alevi i faza sahiptir. "6nalev fazi" siiresince bir prominansin yavas
yiikselisi gozienir (tipik olarak 1 saat). Bu faz esnasinda yumusak x-i5mi parlamalan

ve baglangig déneminde olan koronal kiitle atimi (CME) gozlenir. "Yiikselme fazt"
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bir kag dakika siirer ve prominans kisa siirede patlar. Bu faz siiresince H, ve
yumugak X-igin1 yayilminda ani bir ¢ikiy gozlenir. Ayrica EUV ve mikrodalga
patlamalan ile beraber sert X-151m1 sivriltileri de gozlenir. Saatlerce stren "ana faz"

siiresince giddet yavagga azalir.

Omek olarak Sekil 4.1 'de gozlemlenmis bir alev halkasiun, halka o&ncesi
durumundan s6niim fazina kadar olan zaman evrimi gésterilmektedir . Halkanin tepesi
X-1911 bakimindan en parlak olan kismidir ve halkanin yiikseklii yaklasgtk 50000 km
'dir. Yumusak X-15im migfer seklinde, 151k siitunu benzen bir yapiya sahiptir ve bu
temel kemerli yapt bastan sona degismez. Bununla birlikte halkanin ana yapist siirekli

olarak hem yukarn dogru, hem de ayak noktalart bolgesinden yaklagtk 20 kms"

genigler.

Sekil 4.1: goziemlenmig bir alev halkasinin, halka éncesi durumundan séniim fazina
kadar olan zaman evrimi LINSKY ve SERIO (1993).

Sekil 4.2 alevin baglangigtan sénim fazina kadar olan X-igini goriintitlerini, emisyon

Slgtimlerini ve sicaklik ile emisyon dlgtimlerinden elde edilmis olan basing degerlerini
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gostermektedir. Yikselme ve doruk fazlarinda zamandan bagimsiz sicak ve soguk
adalar vardir. Sicak adalar 13 MK' ya ulagirlar. Yiiksek yogunluk bélgesi kemerin
dorugunda olusup biyiikligi ve emisyon 6lglimit zamanla artar. S6nim fazinda daha
farkli bir sicaklik yapist gorilir. Kemerin dis kabugunda sicaklik daha yiiksektir ve
icteki kemerlere gidildikge azalir. Doruk sicaklik 11 MK' dir. Halka tepesindeki
yiiksek yogun bolge alev devam ettikge dikey olarak bityiir. Bununla birlikte sicakli,
radyatif soguma nedeniyle doruk ve soniim fazinda 7 MK' dir. Alevin maksimum
fazindaki emisyon 6lgtimii 1.3x10" em” (2.45 arcsec)” dir ve buna kars1 gelen plazma
yogunlugu #=1.9x10"/L'* dir. Kemerin gorinen kalmhg L=2x10°km igin

n=4.3x10" cmi” dir. Sicaklik ve emisyon haritalarindan elde edilen basing haritalar,

sicaklik ve emisyon haritalarindan daha diizgiindur.

Sekil 4.2: Bir alevin baglangigtan soniim fazina kadar olan zamanda X- 1511 imajlan
ve sicaklik-emisyon olgiimleri ve basing haritalan. (birim: sicaklik 10°K, basing dyn
cm®) LINSKY ve SERIO (1993).
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Ust halka boigesi genel olarak daha yiitksek bir basinca sahiptir. Bununla birlikte,
Halkanin tepesi ve ayak noktalan arasindaki basing farki 2 faktériinden azdir.
Halkanin tepe kismindaki bu yitksek basing L=2x10" km i¢in 40 dyn cm’” kadardir. Bu
deger Plazmayr tutmak igin gerekli olan yaklagik 30G' lik minimum magnetik alan
siddetine karsihik gelir. Halkanin tepesi alevin yiikselme fazinda en viiksek yogunluga

ve basinca sahiptir.

4.1, Alev Emisyonian

Alevler, elektromagnetik spektrumun biyik bir kisminda yayin yaparlar. Yaymn
cesitlert agagidaki gibidir (Schmelz ve Brown,1994):

a) Gamma Iginlan:
y-151nlan sakin glinegde gozlenmez; y-151m alev ile birlikte ortaya gikar.
b) Sert X-1ginlan:

10-300 keV enerji sminndaki X iginlan sert X-iginindirlar. Bu enerjinin altindakiler
yumusak X-igimidir ve bu enerjinin yukansindakiler en azindan giines fizikgileri
tarafindan y-151n1 olarak goriitiir.

¢) Yumusak X-iginlan:

Alevlerle yayilan enerjinin biiyiik bir miktannt olusturur. Bunlar foton enerjisinden

daha ¢ok dalga boyu ile karakterize edilirler. Sinir 1-10A° arasindadir. Yumugak X-
i gizgileri alevlerin olustufu sicaklik, yogunluk ve hiz gibi koronal kogullann

saptanmasinda 6nemli rol oynarlar.
d) EUV (Uzak morétesi):

Termal emisyonlant 10*-10°K arasindadir. Yukan kromosferden genis band yaym
(10-1000A°) ile kromosfer-korona gegis bolgesinden yaynlanan ince optik ¢izgi

emisyonu bashca bilesenleridir. Spektrumun bu bélimi alevlenen atmosfer yapisindaki
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hizla degigen sicaklik ve yogunluk hakkinda bilgi verir.
e) Optik Emisyon:

Bu yaym agia ¢ikan toplam enerjinin 6nemli bir kismimi olusturur ve sakin giines de
absorbsiyon spektrumu tizerinde emisyon gizgileri de gdzlenir. Optik dalga boylarinda
alevler yerdeki biytik teleskoplarla gozlenir ve alevin yapisi, evrimi hakkinda bilgi

saglanir.
f) Radyo Dalgalari:

Radyo dalgalan dugiik enerjili olmalarma karsin alevdeki bazi  yiiksek enerji
olaylarinin tammisinda yardimet olurlar. Enerji yoniinden énemsiz olan radyo dalgalan
yaymi ayrintt ve karmagiklik bakimindan oldukga zengindir; yalmzca birkag yiiz keV
'uk yiiksek enerjili elektronlarin tanisinda degil, ayn1 zamanda magnetik alan siddeti

ve yoZunluk gibi verilerin 6lgimiinde fayda saglar.

4.2. Enerji Olusumu ve Depolanmasi

Alev enerjisi magnetik alanlarda yatmaktadir. Diger enerji aktarabilecek etmenler
gozlenen agifa cikan enerjiyi agiklayamiyacak kadar zayiftir. Ornegin aktif bir bolge

tizerinde, korona igindeki termal enerji E,=(3nkT)V mertebesindedir. Burada »
yogunluk, T sicaklik ve V hacimdir. nV~10" ve 7=10° alinirsa E,,,~1028 erg verirki bu
defer biyitk bir alev tarafindan agi3a ¢ikarilan enerjinin 1/3 veya 1/4'udir. Cekim

enerjisi ise £, =nVgh olup yaklagik 10 erg vermektedir. Bununla birlikte (82 BV

'grav
mertebesinde bir enerji depolanmast, B=10" Gauss icin 10" erg verir. Bu enerji

yalnizca yeterli degil, ayn1 zamanda gergekte agia ¢ikan enerjiye en yakin degerdedir.

Koronada plazma betast genellikle gok kiigiiktiir ( << 1) ve "force-free" alan yapist
soz konusudur; yani manyetik alanin kendisi, manyetik basing ve manyetik gerilme
kuvvetleri arasindaki denge ile varhigim korumaktadir. Koronal manyetik alan
gizgileri =1 olan yogun fotosfer bolgesine baglanmislardir ve ayaklan gesitli

fotosferik hareketler ile yer degistirir.
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Eneri fotosferden yukartya korona bolgesine enjekte edilir. Bu enerji akisi Poynting
vektérii ile gosterilebilir; S=ExB/u=-(v x B) x B/p.. Bu enerjiye ne oldugu Poynting
teoremi ile agiklanabilir (Priest,Kirk ve Melrose 1994),

[ExH.ds =—§—r—f2§;dV +f~‘§a’V + [v.jxBdV 4.1)

Bu teorem elektromagnetik enerjinin (soldaki terim) igeri dogru akigini gosterir ve
cesithi etkileri firetir (sagdaki terimler). Bunlar strastyla, manyetik enerjinin ortaya
¢tkigi, direngsel 1stnma (Ohmic Heating), ve manyetik kuvvet tarafindan yapilan is.
Boylece bir kistm enerji depolanir ve sonugta bir patlayici prominans veya giines alevi
olarak agi8a cikar. Bu arada bir kisim enerji ise siirekli olarak yayilarak koronayi 1sitir

ve kalan diger enerji de ¢ok cesitli yollarla plazmay1 ivmelendirir.

Manyetik alandaki her enerji agi8a birakilmaz. Alanin temel durumu potansiyel yani
akimsiz durumdur ve yalmzca bu durumun tzerindeki fazla enerji diger enerji
bigimlerine dontisebilir. Dolayisiyla, alevler potansiyel olmayan (non-potential)
bolgelerde ortaya ¢ikmak zorundadir, yani akimlarin veya manyetik ayrikliklarin

(magnetic shears) bulundugu yerlerde ortaya ¢ikarlar.

Kiugiik alevier fotosferik hareketlerler neticesi meydana gelebilirler. Bu alevler igin
enerji depolanmast gerekmez, dnemsiz bir potansiyel olmayan bir durum bu olusuma
yeterli gelebilir. Biyiik alevlerin olugmast igin gerekli kosul, potansiyel olmayan bir
alan i¢inde serbest enerjinin depolanmasidir. Biyiik alevlenmeler kuvvetli manyetik

gradiyentlerle beraber goriiliirler.



BOLUM 5. MAGNETIK DENGE VE KARARLILIK

Bu boliimde giines alevlerindeki enerji olusumu ve bu enerjinin serbest hale gegmesi
olaymin kuramsal yonleri ele alinmaktadir. Giineg alevleri glines koronasinda aktif
bolgeler tizerinde yer alirlar. Koronanin sakin kabul edilen 2MK sicaklik durumundan,
20-30MK eneyjili alev durumuna gegerek isinmasi olayi, alevleni ireten eneri
yogunlugunun,’/vsakin koronadaki termal enerji yogunlugunu bir hayli astigin1 gosterir.
Koronadaki enerjinin en baskin kaynagi manyetik alandir. Simdiki distincelere gore

glines alevleri, koronada yiiklenmig olan manyetik enerjinin agiga ¢ikmasi olayidir.

Manyetik alanin koronadaki varligi, manyetik enerjinin plazmay: 1sitmak igin orada
mevcut oldugunu gostermez. Bu enerjinin kaynagi, manyetik alanlar yaratan elektrik
akimlandir, Koronada higbir elektrik akimi olmadiginda, koronadaki manyetik alan
tamamen giineg atmosferinin agag katmanlarinda ( fotosfer ve daha asag: katmanlar )
akan akimlar vasitasiyla olusur. Bdylesi alanlarin bicim bozulmalarindan uzak
olduklant ve koronadaki higbir yiiksek enerji agifa cikaran olaya katki yapmadift
sOylenebilir. Bu akimlar korona i¢inde meydana geldiginde, oradaki manyetik alanlar

bundan tedirgenirler ve bu, enerjinin bir alev olarak agiga ¢tkmasim saglar.

Koronadaki manyetik alan yogun bir katman olan fotosferin igine baghdir.
Fotosferdeki gaz akiglari, konveksiyon gibi akiskan hareketleri olusturan
mekanizmalar koronal manyetik alanin bagh olan ayak noktasi hareketlerini
etkileyerek, alan yapisinin evrimlesmesini saglar. Boylesi bir durum, fotosferin agadi
sinir gartlarinin olusturulacad: katman olarak alinmas: ile modellenebilir. Sonug olarak
koronada manyetik alanin yavas olusumu, fotosfere yakin olan stmr kosullanindaki
yavag degisimi yansitir. Manyetik alanin degisim siireci iginde manyetik enerji bu yapi
iginde saklanir. Eger bu alan yapist kararsiz duruma gegerse bu enerji 1s1 veya hareket
olarak agiga cikar. Dereceli bir bicimde agifa gikan enerji koronanin isinmasina, ani

ve siddetli bir enerji agia ¢ikmasi ise alev olusumlarina sebep olur. Ornek olarak
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arkad tipindeki yapilarda siddetli olan "iki-geritli alev" formlan meydana gelirken,
korona halkalarinda daha az enerjili kompakt alevler meydana gelmektedir.

5.1. Denge ve Kararsizhklar

Eger bir kapali sistem igindeki plazmay1 dugiinecek olursak, plazmadaki garpigsma
olaylarint diizenleyecek bir manyetik alan bigimini tasarlayabiliriz. Burada istenilen sey
kuvvet ¢izgilerinin vakum duvarlarina vurmamasi ve tiim pargacik siiriiklenmelerinin
(Elektrik alan suriiklenmesi Vy , manyetik alan gradiyenti siiriklenmesi Vp vs. )
sistemin simetrisini diizelten bir durumda olmasidir. Bu durum ancak kuvvet
¢izgilerinin duvarlara paralel olmas ile saglanir. Ciinkii dengenin bozulmamasi igin,
pargaciklanin duvara garpip bir genlesmeyi, ardindan sistemin dengesinin bozulmasim
engellemek gerekir. Ancak bir manyetik alan iginde plazmanin sinirlanip
sinirlanamayaca@ini sdylemek zordur. Ornek olarak akim demetleri E elektrik alanin
yaratirlar ve ExB ile dis gepere dogru siirtiklenirler. Plazma igineki akimlar B alanini

yaratirlar ve bu da VB ile disa dogru siiriiklenmeye sebep olur.

Verilen bir sicakhkla ¢evrelenmig, termodinamik dengenin bir durumundaki
istatistiksel sistem ¢ok disik bir potansiyel enerjiye sahiptir. Eger sistem
termodinamik olmayan bir durumda hazirlanirsa, sistem kendi kendini degistirmeye

yonelecektir.

Koronadaki biiyiik miktarlardaki enerjinin agi3a ¢tkmasina, iginde plazmayi hapsetmis
olan manyetik alan konfigiirasyonlanindaki bazi kararsizliklar neden olmaktadir. Bir
manyetik alanin veya bir plazma sisteminin denge durumundaki kararlilif1 en basit bir
sekilde bir topun ¢esitli egim durumlanndaki dengesi ile benzestirilerek tartisilabilir.
Burada yerin egimi, bir manyetik alan konfigiirasyonunun durumunu yansitir. Ornek
olarak smir sartlanindaki degisime gore bu bozulabilir. Sekil 5.1' de gesitli denge
durumlan gosterilmistir. Denge, sistem tizerindeki tiim kuvvetlerin birbirini karsiladig
yani dengelendifi zamanki durumdur. Dolayisiyla zamandan baginsiz bir ¢oziim
miimkiindtr. Denge kiigiik pertiirbasyonlarin azaltilip veya ¢oZaltilmasina gore kararh

veya kararsiz olur.
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Sekil 5.1: Denge durumunun mekanik egdegerleri. O durumu baslangig denge
durumudur. A dizisi zayif kararsizha yol agar ve B dizisi patlayici bir kararsizlikla son
bulur. C dizisi ise denge kaybia yol agar. SAKURAI (1989).
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Sekil 5.1'deki O durumu kararlt bir denge durumudur. A/'e dogru gidildikge sistem
marjinal denge durumuna geger. A,'de egri biraz konveks hale gelir ve sistem bu
durumda kararsizdir. Buradaki kararsizlik zayifur, giinki sistem yakinindaki dengeli

bir duruma gegis yapacakfr,

B1 durumu yan-kararlh denge durumudur. Bu durum hala kiigiik pertiirbasyonlara
kargi kararhidir, ancak yiiksek genlikli tedirgemelere karst kararsizdir. B,'de sistem
marjinal olarak kararhdir. B, durumu "patlayici kararsiz" durumdadir, giinkii orijinal

kararsiz denge durumunun komsu kisimlarinda kararli denge yoktur ve sistem sonlu

genlikli bir atlama yapar.
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C, durumu yan-kararhdir ve C,; marjinal olarak kararhidir. Sistem C,'e dogru gelistik¢e
C,'iin platosundaki denge kaybolur ve sistem sonlu genlikli bir atlama gostererek yeni

bir denge konumuna geger.

B dizisindeki patlayict kararsizlik ile C dizisindeki denge kaybi arasindaki fark, C
dizisinde biyiiyen pertiirbasyonun yonden bagimsiz (unidirectional) olmasidir. B
dizisinde sistemin hareket ettifi yon, baglangigtaki kiigiik pertiirbasyona baghdir
(Sakurai, 1989).

Burada sadecé koronal plazmay: degil de, genel olarak plazma ve manyetik alan
konfigiirasyonlarin1 ~ digiiniirsek bu denge durumlarimi genel laboratuvar
karakteristikleri cinsinden inceleyebilinz. Bir plazmadaki durumiar yukanda
agiklanmig olan mekanik olaylara nazaran daha karmagiktir. Plazmada ortaya ¢ikan

denge her akig elemani izerinde kuvvetlerin dengesini gerektirir.

5.2. Plazma Kararsizizkian

Plazma kararsizlifi, ekponansiyel veya daha hizli biiyiiyen dalga bigimlerinin varli
anlamina gelir. Herseyden once, biiyliyen dalganin tanisi yapilmalidir. Buna ek olarak
dalga bitylimesinin dogasina ve kararsiziif1 ortaya ¢ikaran kaynaklarada isaret etmek

gereklidir.

Plazma dalgalaninin incelenmesinde mitkemmmel termodinamik denge veren pertiirbe
edilmemis bir durumu ele alam. Burada pargaciklar Maxwell iz dagiimina
sahiptirler, yogunluk ve manyetik alan tiniform olarak dagilmustir. Yiiksek entropili bir
durumda dalgalan uyarabilecek bir serbest enerji yoktur ve dalgalarin ancak disaridan
uyanlabildigini dugtinebiliiz. Ya da, plazmanin tim kuvvetlerinin dengelenmis ve
zamandan bagimsiz ¢6ziimiin miimkiin olmasina ragmen, plazmamn miikemmel
olmayan bir termodinamik dengede oldugunu disiinelim. Plazma icinde elde
edilebilen serbest enerji , dalgalarin kendi kendilerini uyarmasina neden olur ve
sonugta sistem kararsiz bir duruma geger. Bir kararsizlik serbest enerjiyi yiikselten bir

harekettir ve plazma sistemini gergek termodinamik dengeye kapali tutar.
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Plazma kararsizhfi genellikle pertiirbasyon teorisi tizerine temellenmistir. Eger
baglangi¢ olarak verilen pertiirbasyon biiyiiyorsa plazma "kararsiz" olarak adlandinilir.
Biiyiiyen bir pertiirbasyon plazma ozelliklerini degigtirir. Bunlar yogunluk, sicaklik,
iiniformluk derecesi ve izotropi gibi oOzellikler olabilir. Bu degisiklikler evvelki
bozulmus duruma gore daha dengeli bir durumun olugmasina yol agabilir. Bir ¢ok

plazma deneyinde denge durumu saglanamamustir.

5.2.1. Konfigiirasyon-Uzay Kararsizliklan

Bu bir makrokararsmhk, yani biiyiik 6lgekli bir kararsizhik durumudur. Bu kararsizlik
plazma ortaminin konfigiirasyon uzayindaki yapisindan kaynaklanir. Termodinamik
dengeden makroskopik niceliklerin ayrilmasi ile belirlenirler. Ornegin, bir plazma
sonlu bir biiyiikliik igerisinde ise ve efer plazma genlesmekte, bir yerden bagka bir
yere hareket ederek tagmniyorsa, bu kararsiz bir durum olugturabilir. Eger teori ve
deneyler plazma pargaciklannin mz dagilimim dikkate almaksizin kararsiz oldugunu
kabul ediyorlarsa, boyle bir kararsizhfa konfigiirasyon-uzay kararsizligt denir. Bilinen
orneklerden biri, yogunlugu daha az olan akigkanin, yogunlugu daha fazla olan
akiskani tistiinde tagirken ortaya gikan Rayleigh-Jeans kararsizhidir. Digeri ise, bir
akiskanin diger akigkan iizerinden (6rnegin su iizerinden akan riizgar) akmasi ile
ortaya ¢ikan Kelvin-Helmholtz kararsizigidir. Plazmadaki biiyiik 6lgekli kararsizliklar
diigitk frakans bolgesinde ve genellikle de bir manyetik alan varliginda ortaya ¢ikarlar.
Ormnek olarak bolim 5.4' te anlatilan "sikistirma" (pinch veya sosis) ve "kink"

kararsizliklant da konfigiirasyon-uzay kararsizliklanidirlar.

5.2.2. Hiz-Uzay Kararsiziiklar

Bu bir mikrokararsiziik durumudur. Kigik olgekli kararsiziiklar genellikle plazma
pargaciklarinin hiz uzayindaki anizotropisi nedeniyle ortaya gikar. Bu kiigiik dlgekli
kararsizlilarin sonucunda, kararsiz dalga bigimlen geliserek buyiik boyutlardaki
dalgalanmalann ortaya ¢ikanrlar. Bu daigalanmalara kiguk oOlgekli  ¢alkantilar
(microturbulance) denir. Bu calkantilar plazmanmin siddetli olarak iginim yapmasina,

pargaciklanin siddetli bir sekilde sagilmasina ve diizensiz tagimm katsayilarinin



36

(brnegin, dizensiz elektrik ve 1sisal iletkenlikler) ortaya ¢gikmasina neden olur. Bu
kararsizhia basit olarak, soguk bir plazma igine tek enerjili elektron demetinin enjekte
edilmesi olay: verilebilir. Hareketsiz iyon arka-plam iginde farkl hizlardaki iki elekton
grubunun birbirlerine dogru siiriiklenmesi olay1 kararsiz bir durum olugturur. Bu tiir
kararsizlik problemlerinin incelenmesinde akigkan denklemleni kullanilabilir. Bunun
yaninda akigkanlar teorisinde, hiz dagihimlar Maxwellian olarak digiintlir. Eger
dagilimlar gergekte Maxwellian degilse termodinamik dengeden sapma vardir ve

kararsizlik, hiz dagiliminin anizotrop olmasindan dolay: ortaya gikabilir.

5.3. Magnetohidrodinamik Kararlilik

Kararlilik, yani kararlh denge durumu her zaman goreceli bir kavramdir. Bu,
gozlemcinin zaman Olgeginin, denge bozucu herhangibir islemin biiyiimesi i¢in gerekli
olan dogal zaman Olgeginden kisa olmasim gerektinr. "MHD" kararliligt ile su
anlagilir: verilen bir konfigiirasyon, miimkiin olan tiim "kiigiik" genlikli tedirgemelere

tabi tutuldugunda, genlikler zamanla azalir.

Kararsizliklar (instability) , MHD igin alakali olan zaman ve uzunluk 6lgeginden daha
kisa lgeklerde olugurlar. Ornek olarak, elekirik akim yogunluklan belli bir limiti agti
zaman, iyon arka-plani Uzerindeki elektron akintilannin birbirlerine karsi olan
hareketleri, iki-akim kararsizlifi olarak bilinen elektrostatik tepkiyi yaratabilirler.
Bunun gibi birgok "mikrokararsizlik” vardir. Bu tip kararsizhiklar tiirbiilans tiretirler ve
ardindan direng ve termal iletkenlik gibi transport sabitlerini degisiklife ugratiriar.

Sonug olarak bunlarin makroskopik degiskenler iizerindeki etkisi dolaylidir.

Giines koronasinin yapisi, onun manyetik alani tarafindan olusturulur. Prominanslar,
giines alevlerini olusumu ve korona isinmasi manyetik alan orjinlidir. Birgok
durumda 6rnegin koronal halkalarda, prominanslarda ve onalev fazindaki aktif béige
arkadlannda bazi kntik kogullara ulagilmadan wve bir patlama veya kararsizhik
baglamadan 6nce korondaki manyetik alanlar kararlidir. Olmast miimkiin oldukga
genis bir kararsizlik ¢esidi oldufundan, en fazla iligkili olanlar su gekilde tesbit

edilebilirler: kararsizhifin zaman 6lgegi, hem yapinin yasam zamam hem de patlamanin
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zaman-olgegi ile kargilagtinlir. Ornek olarak sakin bir prominansmn tipik degerleri,
manyetik alan siddeti B,~10 G, yogunlugu n,=10" m>, sicaklign 7,=7x10° K, yan
genisligi L=2.5x10° km ahnabilir. Bu konfigiirasyon ideal MHD kararsizlif1 igin 0.6
dakikalilk bir zaman Ool¢egine sahiptir, ancak bu deger "ywtilma" modundaki
kararsizhii i¢in 27 giindir. Bununla birlikte tipik bir prominansin émrii aylar
mertebesindedir ve plazma yukaridaki kararsizliklara nonlineer olarak kararli olmak
durumundadir. Ideal zaman-6lgedi en kisa olamdir ve bu yiizden alanin bu modlara
kararh olmast esastir. Buna ek olarak sakin bir prominansin patlamasi birkag saat

sonra sona erer ve bu yiizden olay MHD kararsizlig ile agtklanabilir.

Kararlilik teorisine iki farkli yaklagim vardir. Bunlar normal mod analizi ve potansiyel
enerji hesaplamalanidir, Normal mod analizi dalga teorisine benzer. Dispersiyon
(dagilim) iliskisi bulunarak, varsayilan bir X denge durumunun stabilitesi test edilir.
Sonra, eger (i) reel k'lar icin, w pozitif sanal kisma sahipse, veya (ii) reel w 'ler igin, k
negatif bir sanal kisma sahipse, X  durumu kararsiz bir durumdur. (i) tipindeki
kararsizlik, "mutlak kararsizhik" dir; yerel kalir ve zamanla biyiir. (1) tipteki kararsizhk
"konvektif kararsizhik" dir; bir kaynaktan aynlma ile beraber artan genlik
s6zkonusudur. Normal mod analizi hem X 'n kararlilifinin saglanmasi i¢in gereken
kosullant verir, hem de, eger bunlar saglanmiyorsa, tedirgemenin biiyiime oranini
verir. Bu metoda klasik bir 6rek olarak Rayleigh-Taylor kararsizligi  verilebilir
(Woods, 1987). Potansiyel enerji metodu, verilen bir denge durumunun kahiciliginin,
denge etrafinda izin verilen tim kiigik yer degistirmelerr sonucunda enerjideki
degisimin incelenmesi ile test edilmesidir. Eger potansiyel enerji W ve E tiim izin
verilen deplasmanlart gosteren bir vektor ise, sonug olarak asagidakileri yazabiliriz:

=)/ 4 tK/4

—E =0  (denge) , e

>0  (kararhlik) 6.1

5.4. ideal Mhd Kararsizikiar

MHD (Magnetohidrodinamik) kararsizliklan plazma iginde bilyiik 6lgekli
kararsizitklar yaratirlar. Bu kararsizliklar "ideal" ve "direngli" (resistive) olarak
siniflanabilir. Ideal MHD' de enerji sagict (dissipation) siireclerin bu kararsizlik

iizerinde bir rolii yoktur, ama direngli MHD de ¢ok onemli rol oynarlar. ideal MHD
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yaklagiminda o elektriksel iletkenligi sonsuz varsayilir. Agikga belirtilmis olmasa da
1s1sal iletkenlik de ya sifir (adyabatik durum denklemi) ya da sonsuz (es 1sisal durum
denklemi) varsayilmaktadir.  Ayrica wiskosite de sifir varsayimaktadir,. MHD
kuraminda enerjinin sagilmasi bu taginim katsayilarinin sonlu (sifirdan farkli) oimasiyla
anlam kazanir. Ozellikle o nin sonlu bir degere sahip olmasi sonucunda plazma ile
manyetik alan eglesmelerini (decoupling) kaybederler. Bunun sonucunda "birlesme"
(merging), "yeniden birlesme" (reconnection) veya "yirtilma" (tearing) olaylan
gerceklesir. Genellestirilmis ohm yasasi garpigmasiz etkileri de igerir. Bu etkiler de
ayni sonuglara goturir. Kiigiik o6lgekli ¢alkantilart barindiran plazmadaki dalga
pargacik etkilesimlerinden kaynaklanan 'carpigmalar’ anormal tasimm katsayilar ortaya
¢ikarabilir. "Direngli MHD teorisi” bu ¢arpisma ya da garpisma benzeri siiregleri
dikkate alir.

Ideal MHD kararsizliklarini serbest enerji kaynadt ve plazmanin geometrik yapisina
gore alt siniflara ayirabiliriz. Bu konu tokomak ve benzeri laboratuvar aygitlarn igin
gok 6nemli bir konudur. Tokomaklarda 6nemli olan, plazmanin tuzaklama zamanini
maksimuma ¢ikarmaktir. Bu zamam azaltan en o6nemh faktor ise sistemdeki
kararsizliklardir. Bu konu astrofizik uygulamalari igin de biiyiik bir 6énem tagimaktadir.
Giines atmosferinde, korona bolgesindeki manyetik halka yapilarinin kararlihig: da bu

baglamda incelenir.

Bir manyetik alan tarafindan tuzaklanmig olan plazma dogal olarak kararsizdir.
Viasov esitliginin kararlt olan tek ¢oziimii Maxwell dagilimidir ve bu, manyetik alanin
varligi veya yoklugundan bagimsizdir. Dolayistyla, bir plazmanin manyetik alan i¢inde
hapsedilmesi siirekli olamaz, yalnizca tuzaklama siiresi maksimum degerine tagmabilir.
Maksimuma erigme yonteminin temelinde, en hizli bliyiiyen kararsizhilarin bastiriimasi
ya da ortadan kaldirilmas: yatar. Manyetik alanin kesme (shear) terimlerinin olmadif
(unsheared) bir geometride en hizli biyilyen kararsizliklar "de§isme" (interchange),

"sosis" (veya sikistirma) ve "kink" kararsizlilardir.

Direnglilik (resistivity) etkisinin ihmal edilebilir oldugu ideal MHD durumlarinda,

meydana gelebilecek kararsizhiklardan olan "degisme" hareketleri komsu iki manyetik
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aki tlplerindeki maddenin konumlarinin de@igmesidir. Yerin manyetik kiiresinde
ortaya ¢tkan bir degisme hareketi Sekil 5.2 de gésteﬁlmistir. Diusiik p plazmasinda
baskin enerji yogunlugu manyetiktir. Gazin enerji yofunluu, manyetik enerji
yogunlugunu o6nemlt olgulerde degistirmeye yetmez. Degismenin olabilmesi igin,
yerdegistiren manyetik aki tiiplerindeki manyetik akinin esit olmasi gerekir; ancak bu
durumda toplam manyetik enerji degismez. Eger enerjilerdeki degisim, 8W, negatif
ise, sistem yerdegistirme hareketi kargisinda kararsizlik gosterir. 8/ 'ye yapilan en
onemli katki 151 enerjisi 8/r 'den gelir. 3W7~ P8V dir. EZer basingtaki 8P degisikligi
ile hacimdeki 8V degisikligi ters isaretliyse W7 negatif olur. Magnetik alan igine
hapsedilmig plé{ima merkezinden disariya dogru gidildikge P basinct azalir. Plazmay
disar1 dogru tastyan yer degistirme hareketi i¢in 8P < 0 dir. Eger diganiya dogru

hareket eden aki tiipiiniin hacimi artarsa kararsizlik ortaya gikar.

A arakesitine sahip akitiipinin ¢ uzunlugu boyunca integrali almnirsa hacimi
hesaplayabiliriz. Manyetik aki 4B ¢arpimi ile orantilidir. Bu nedenle asagidaki orantiy:

yazabiliriz
SVxd[de/B (5.2)

Alan gizgileri egrilifinin, egrilik merkezi plazma iginde bulunacak bigimde oldugunu
varsayalim (konveks durum) . Bu durumda, disa dogru hareket sirasinda manyetik
alan gizgilerinin uzunlugu artar, />0 durumu ortaya ¢ikar ve sistem kararsizhik
gosterir. Eger egrilik merkezi plazma disindaysa (konkav durum) 87<0 olur ve yapi

kararlidir.

Yer defistirme hareketlerini engelleyen etki, "¢izgi baglanmast” (line-tying) olayidir
(Pekunlii,1993). Yer degistiren aki tiiplerinin her iki ucundaki ayak noktalan (foot-
points) igin sir kosullart yle segilmistirki, yer degistirme hareketi manyetik alan
gizgilerini bilkmez. Manyetik ayna diizeneklerinde veya gezegen atmosferindeki
durum budur. Iletken olmayan bir bolge yer degistirme hareketine izin verir. Ancak,
manyetik alan gizgilerinin uglan bagl ise (6rnedin kati bir iletkene) yer degistirme

hareketi manyetik alan gizgilerini biker. Bu biikiilme 8, >0 olmasina neden olur;
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kararsizitk 8% = 8W,+8W, < 0 olmasm gerektirir. Kisacasi, eger gizgiler bagh ise,
kararsizlik igin gerekli olan 6/<0 kosulunu saglamak ¢ok zordur. "Cizgi baglanmast”

kararsizif1 bastirma egilimi gosterir.

Kararsizh@a bir 6rnek de plazma sikigtirma (pinch) durumunda meydana gelir. Sekil
5.3 (a)'da bu durum gosterilmistir. "Sikistirma” (veya sosis) kararsizifi, plazmanimn
yerel olarak sikigtirimasindan kaynaklanir. Burada plazma bir manyetik alan

tarafindan

(a

(b)

@

&3

Sekil 5.2: Yerin manyetik kiiresinde ortaya ¢ikan bir degisme hareketinde 1 ve 2
numarali ak: tiipleri konum degistirir. Baglangigtaki devinimin olasi yona (a) daki
oklarla gosterilmigtir. Ak tiiplerinin yer uzerindeki ayak izleri (b) de gosterilmistir
PEKUNLU (1993).

cevrelenmigtir. Alan plazmayr bir plazma basinct altinda tutar ve plazma iginde
bulundugu stitun dogrultusunda elektrik yiki tasir. Bu  konfigiirasyon
pertiirbasyonlarin ¢esitli tiplerine kargt kararsiz kalir. Magnetik alan arayiizii
tizerindeki sekil bozukluklari, yani gesith deformasyonlar, sonucu sabit olmayan bir
durum olusturabilir. Igerdeki deformasyonlar sonucu ortaya gikan pertiirbasyonlar

zamanla eksponansiyel olarak buyiirler.
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Diger bir kararsiziik 6megi olan "kink" kararsizifi, plazma kolonundaki yerel
biikiilmeden kaynaklanir. Sekil 5.3 (b)'de "kink" kararsizligt gosterilmektedir. Konum
lokalizasyonlarindan meydana gelen enerji depolanmasi, kararsiziiga baglatan bir
etmendir. D1g manyetik basing gradiyenti, plazma kolonunu eksenden disaniya dogru
itme ve 'kink' in genligini arttirma egilimi gosterir. Aymi nicelikteki manyetik aki daha
kisa uzunlukta yayilmig oldugundan, bikiimiin icbikey kismina yakin bolgedeki
manyetik aki yogunlugu bu bolgenin denge durumundaki degerinden daha biiyiiktiir.
Bu nedenle biikiimiin igbiikey kismu yakinlarinda kolonun digindaki manyetik basing,

kolonun igindeki kinetik basingtan daha buyiiktiir. Biikiimiin digbiikkey kismi

(h)

A

4 /,
7% 4 7

Sekil 5.3: Bir plazma kolonundaki sikistirma veya sosis kararsizlifi (a) ve kink (b)
kararsizlign PEKUNLU (1993).

yakinlarinda, ayni nicelikteki manyetik aki daha uzun mesafeye yayidifindan , bu
bolgedeki manyetik aki yogunlugu denge durumundaki degerinden daha azdir.
Kinetik basing degismediginden, i¢ kinetik basing dis manyetik basingtan daha
buytiktiir. Bu gekilde P plazmanin kinetik basincin, P, ise manyetik basincin plazma
sininindaki degeridir. Plazma miitkemmel bir iletken olarak varsayilirsa, P, manyetik
basinci yalnizca plazma diginda vardir. P kinetik basinci plazma iginde tekdiize bir
degere sahipken plazma digindaki deferi sifirdir. Bu durumda denge durumu,

P=P,,=B/2p, seklinde tanimlanabilir.
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MHD kuraminin astrofizik uygulamalan laboratuvar uygulamalanndan oldukga
farklidir. Ornegin, giines atmosferinde flamentler, koronal halkalar, prominanslar uzun
sireli olabilir, saatler hatta aylar siirebilir. Bu agidan bakildiinda bu olaylar MHD
anlaminda kararl yapilar olarak incelenebilir. Giines MHD kurami ve MHD kuraminin
diger astrofizik uygulamalarninin en 6nemli sorunlan, giines prominanslar, giines
koronal halkalar, giines riizgarn gibi 6zgiin yapilarin modellerinin yapilmasidir. Bu tiir
sistemlerdeki 'kararsizliklar' ancak eger sistem kitlesel bir pargalanma veya bozulmaya
ugrarsa gozlenebilir. Glines prominanslan bazen pargalanir, giines yiizeyinden aynlir,
glines atmosferinden kaldirdig: kiigitk plazma kiitlesini uzaya dogru firlatir. Bazi
parametrelerin zamanla az da olsa degisimi pargalanmalara neden olur. Parametredeki
bu degisim, daha sonra kararli bir yapinin bulunmadif: kritik bir degerin agilmasiyla
olur. Boylesi bir duruma 'denge digi' (non-equilibrium) denir. Ortaya ¢ikan bu
parcalanmaya kararsizhk demek uygun olmaz, giinkii kararsiziik, kararli ya da daha

dogrusu yari-kararli (meta-stable) bir durumdan ortaya gikip biiyiiyen bir bigime denir.

MHD kuraminin astrofizik uygulamalarinda onemli olan yami, 6zgiin yapilarn
modelini yapma ve bu yapilann kararliliin tartigmaktir. Bunun yaninda serbest enerji
kaynaklar1 olan kiitle hareketleri ve potansiyel olmayan manyetik alanlar 6nem

tagimaktadirlar.

5.5 Kerona Halkalarinin Kink Kararsizhg :

Kink kararsiziiklan silindirik halkalarda helezonik pertiirbasyon olarak biiyiiyen
kararsizliklar geklinde goriiliirler. Anzer (1968) sonsuz uzun halkalann kink
kararsizliklarina karst her zaman kararsiz oldugunu gosterdi. Gergekte halkalar sonlu
bir boyuta sahiptir ve ayak noktalan yogun fotosfer igine koklenmistir. Sonug olarak
yer degisimlerin ayak noktalarinin ara bélgelerinde sifira dogru gitmesi gerekmektedir.
Buradaki "¢izgi baglanmasi" (line-tying) etkisi, bu kink kararsizifim kararhiliga
dénigtirme egilimindedir (Raadu, 1972). Omek olarak iizerine kuvvet etkimeyen

sabit-adimli alan silindirik koordinatlarda (7,6,z) su sekilde verilir:

B=B | [1+F/F'T
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By=(/b)B, (b=sabit) (5.3)

Bu alan konfigiirasyonunda eger halkamin uzunlugu L, L/h<2.5 gergekliyorsa, bu
alan kararhdir. Yani halka uzunlugu boyunca burkuima 1.25 turu agmiyorsa bu halka
kararlidir ( Hood ve Priest, 1981).

Kink kararsiziginin nonlineer gelisimi € mode genligi igin su denklem ile tarif edilir,
3%E/0f =y E+8E% + .. (549

Sistem , ¥ > O olsa dahi lineer olarak kararsizdir, eger & < O ise nonlineer etkiler
sistemi stabilize edebilirler. Diger yandan 8 > 0 ise, nonlineer etkiler kararsiziif

arttirabilir ve patlayici bir kararsizlifa yol agabilir (Sakurai, 1989).

5.6. Ideal Olmayan Etkiler: Sonlu Direglilik ve Yeniden Birlesme

Ideal MHD durumundan sapma gesitli durumlarda ortaya cikabilir. Omegin sifir
olmayan direnglilik, manyetik kuvvet gizgilerinde "donma" kosullarini bozar ve Joule
isinmast enerji denklemlerini degistirir. Adyabatik olmayan etkiler de 1s1 iletimi ve
radyatif islemlerden kaynaklanabilir. Bununla birlikte viskoz etkiler sistemin
stabilitesini arttiric: etkiler verebilmektedir (Velli, 1987; Linden, 1988).

Burada s6zii edilen 'direngli' etki, sonlu degerlere sahip elektrik iletkenligidir. Bu
ilekenlik manyetik alan ¢izgilerinin plazma igine sizabilmelerine izin verir. Yirtilma
(tearing) kararsiziiklan direngli MHD kararsizliklanina 6mek olusturur. Asagidaki
denklem (Woods, 1987) ile verilen genellestirilmis Ohm yasasin diger terimleri ve

viskozite gibi difer tagimnim katsayilan direngli kararsizlik yaratabilir.

j=0.(E+va— I g+ vpe)+ﬁ.w (5.5)

en en,

e
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Burada o ve B tansorlerdir, VP basing gradiyetnt terimi ve jxB Hall terimidir. Bu
denklemdeki termo-elektrik terimin fiziksel agiklamasi su sekilde yapilabilir. Sabit
iyon arkaplani iizerindeki elektronlar ele alahm. Bir P noktasina sag ve sol taraftan
elektronlarin geldigini varsayalim. Bu noktaya saZdan gelenler daha yiiksek sicakhiga
sahip olsunlar. Tamamiyle iyonlagmis bir plazmadaki elektron sicakhif ile ortalama
carpigma zamam arasindaki orantt m.t.x7, seklinde verilmektedir. Bu durumda
sagdaki elektronlar daha uzun carpigma siiresine sahiptirler, yani ortalama olarak
saZdakiler daha kiigiik bir siiritklenme kuvvetine sahiptir. Sonug olarak elektron gazi
icinde sola dogru net bir kuvvet olusur. Bu termal kuvvet elektronlan sicakhik
gradyentini dﬁéﬁrtecek sekilde stirer. Bu da VT, ye orantili, ters yonde bir elektrik

akimi verir.

Ideal MHD kuraminda manyetik alan ¢izgileri ve plazma birlikte devinmeye
zorlanmustir:  manyetik alan ¢izgileri plazma iginde 'donmustur' (n—»0). Eger
elektriksel iletkenlik sonlu bir degere sahipse, enerjinin ohm sagilmasi (ohmic
dissipation) nedeniyle akim giderek zayiflar ve manyetik alan potansiyel alan yapisina

dogru gider.

Dinamik ve direngli zaman olgekleri sirastyla t, (Alfvén zamam; advection timescale)

ve T, (sizma zaman; diffusion timescale) su sekilde tanimlanirlar:
T, =LW, . Tueo L’ (5.6)

burada L sistemin karakteristik 6lgek uzunlugu, v, Alfvén hizidir. Manyetik Reynolds

sayilani (S)su sekilde tanf edilir,
S=1,/, 6.7
Bu oran cgs sisteminde igin su gekildedir,

4oy, L L 4nl’
§=—2t (Tp=—,Tp=
ne V4 ne

) (58
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Klasik direnglilik (Spitzer formunda) 1 = 107 T"*? olarak bilinir. Boylece,
1~ 100771 §=10°7"L.

Korona bélgesinde tipik bir alevin onalev fazinda sicakligt 7=3x10° dir. Sonug

olarak,

1,~10°L% ; S=10L.

sekline gelirler” L~10*" igin (bu defer alev agi3a gikan bolgelerin tiptk 6lgek
uzunlugudur.) T, milyon yil mertebesindedir. S=10" degeri ile giines atmosferi igin
I'den oldukga buytiktiir. Bu yiizden yiiksek dereceden donma mevcuttur ve diflizyon
(veya enerji sagilim zamami) gozlenen alev zaman-olgeklerinden ¢ok daha bitytiktiir.
Dikkat edilirse gergekte bu sonug korona bolgesinde bulunan metaryelin iletkenlik
ozelliginden kaynaklanmamaktadir. Direng 6zellii yaklagik olarak bir bakirinki ile
aymidir.  Bu duruma sebep alev yapilaninin sahip oldugu oldukga biyiikk olgek

uzunluklanidir. L=1 mm karakteristik kalinlifa sahip bakir bir numune igin -cD:==10’5 sn

dir. Uygulanmug olan e.m.f. ortadan kaldinlinca alan oldukga ¢abuk diflizyona ugrar
(yani akim kaybolur). Burada e.m.f. birincildir, uygulanan bu voltaj sonucunda ikincil
olarak manyetik alan ve akim ortaya gikar. Astrofiziksel durumlarda bunun tam tersi
durumlar sézkonusudur. Burada manyetik alanlar birincildir; akimlar ayrik manyetik

alanlar (seared magnetic fields) sonucunda olusur.

Sonug olarak Alfvén dalgalariyla tasinan stresler kiyaslandiginda manyetik sizma gok

yavag kalir. Diger bir degisle T, zaman ilgilenilen diger zaman &lgeklerinden uzundur.

Sonug olarak direngli etkiler yalnizca akim kesitlerinin bityitk gradyentlere sahip
oldugu (bu kigik L degerlerine karsiliktir) yerel bolgelerde onem kazanabilir.
Manyetik sizma ve onunla iliskili olan akim sagilmasi, akim tabakalan (current sheets)
denilen yerel béigelerde olur. Bu bolgelerde manyetik alanlar birbirine zit yéndedir ve
buiylik manyetik alan gradiyentleri (current sheets) meveuttur. Sekil 5.4 de iki koronal

halka arasindaki akim tabakasi gériilmektedir.
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/ \, Varolan Halka
Akim tabakasi

QOlusan halka

N S

Sekil 5.4: Iki korona halkast arasinda akim tabakasi olusumu.

Diger bir 6nemli islem manyetik birlesimlerdir. Bu baglamda, birlesim kararsizhifindan
(coalescence instability ) bahsetmek yeterlidir. Bu kararsizhifa 6rnek olarak, paralel
elektrik akimlan ile birbirlerine dodru gekilen iki halka verilebilir. Bu iki halka
yakinlastp birlesinceye kadar gegen islem ideal bir MHD olay: olarak digtiniilebilir.

Yirtilma bigiminin astrofizik kosullarindaki baslica uygulamalari, giines alevlen ve
giines koronasindaki manyetik birlesmelerde olmaktadir. Ornegin manyetik adalar
birleserek ikincil adalart olustururlar. Bir giines alevi olusumu sirasinda depolanmig
manyetik enerjinin agifa c¢tkmast sirecinde, manyetik birlegmenin bir g¢ok yerel
bolgede gerceklesmesi gerekir; ve bu eslesme tiim bolgede hizla gergeklesmelidir.
Kisacasi, yirtilma, birgok yerel bolgede hemen hemen eszamanli baglamalidir. Bu
siirecin zaman 0lcegdi, Alfvén dalgalarinin bélgede bastan basa yayilmalar igin gerekli

zamanla kiyaslanabilir boyutta olmalidir.

5.6.1. Termal Karasizhiklar

Termal kararsizliklar gesitli yollardan olusabilir. Eger radyatif sofuma oram sicaklik
aritik¢a azalirsa, termal bir kagis olacaktir (Field, 1965). Bu radyatif kararsizigin

zaman-olgegi,

T,y = 3nkTin’ 0, (T) (5.9)
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Burada # plazma yogunlugu ve Q,,((7), T sicakliginda her birim yogunluktaki radyatif
cikig glictidiir.

Manyetik alandaki degisiklikler daima elektrik akimlarina yol acar. Eger bu akim
direngli bir ortam iginden gegerse, bu ortami isitir. Bu 1siya "joule 1s1s1" denilir. Joule
isinma oramt sicaklik arttik¢a artarsa plazma kararsiz hale gelir, buna Joule isinma
modu (Joule heating mode) denir (Heyvaerts, 1974). Bu kararsizlifin ortaya ¢ikist
asagidaki gemada gosterilmigtir.

T — ﬁ~T"§,|, — jY(E~sabit) — isinmat —- T4 (5.10)

Sabit kalan bir elektrik alan igin, bu dizinin zaman 6lgegi T, kadar uzun olmalidir.

Daha hizli zaman 6lgekleri igin 1 'deki azalig, j akimi sabit kalirken £ 'de diisiige sebep

olur ve 1sinma artacagina azalir.

Giines koronasinda siralama t, < t,,, < T, dir. Radyasyon kararsiz oldugu zaman,

radyatif kararsizhifin yirilma kararsizihfindan daha hizh biiyiiyecegi durumlar vardir.
Boyle bir durumdaki radyatif kararsiziik, magnetik birlesmeleri de igerir. Joule 1sinma

modu, radyatif enerji kayb1 yapay olarak bask: altina alinmadan géziikmez.

Termal kararsiziiklar alev 6ncesi akim flamentleri olugumunda veya dier daha
enerjitik kararsizliklan tetiklemede bir rol oynayabilir. Bununla birlikte alevlerde enerji

ag18a ¢ikmasinda oncii bir rol oynamalart muhtemel degildir.

Korona halkalarinin termal kararhlifi yukanda tartigilanlardan daha karmasiktir.
Cunki koronal halkalar ile kromosfer/fotosfer arasinda ayak noktalarinda birlesim
vardir. Halkaya giren ve gikan kiitle akigi hesaplan geligkili sonuglar vermektedir.
Yapilan analizler korona halkalarinin kararlilifinin halkanin yiikseklik ve uzunluguna

bagh oidugunu gostermektedir.



BOLUM 6. GUNES PLAZMASI ICIN MHD DENKLEMLERI

Giines atmosferi normal bir gaz geklinde degil, plazma halinde bulunur. Maddenin
dérdiincii hali olan plazmada atomlar pozitif ve negatif iyonlarina ayrilirlar. Bu
parcaciklarin serbestge hareketleri sonucunda gaz elektriksel olarak iletken olur ve
icinden akim akabilir. Plazmadaki yiiklii par¢aciklarin konumlan ve hareketieri E ve
B alanlanm oiusturur. Pargaciklar kendi yoriingelerinde hareket ettikge alanlar
uretirler ve bu alanlar pargaciklarin kesin olan yoériingelerinde hareket etmelerini

saglar.

Tipik bir plazmamin yojunlufu santimetrekiipte 10'> elektron-iyon mertebesinde
olabilmektedir. Eger bu pargaciklarin herbiri kangik yoriingeler izleselerdi, plazmanin
davranigin1 tahmin etmek imkansiz olurdu. Fakat plazma olaylannin %80 gibi gergek
deneylerde gozlenen olaylar akiskan mekanifinde kullanlan modeller ile
agiklanabilirler. Bu modellerde pargacikiar tek tek ele alinmazlar, yalmzca akigkan
elemanlannin hareketi hesaba katihr. Plazmada farkh olarak akigskan yiiklii pargaciklar
igerir. Swradan bir akigkan i¢in pargaciklar arasindaki sikga olusan ¢arpigmalar,
pargaciklarn bir akigkan elemant iginde birlikte hareket etmelerini saglar. Plazma igin
gergeklestirilen boyle bir model, plazmada pargacik garpigmalannin nadir olmasina

ragmen olumlu sonuglar vermektedir.

Baz: plazma olaylarinda, ne akigkan teorisi, ne de kinetik teori plazmanin davranisim
yeterli derecede agiklayamaz.Bu yiizden pargaciklarin yériingelerinin takip edilmesi de
gerekebilir. Béyle bir analizi modern bilgisayarlar basarabilirler. Yaklagik 10*
pargacifin hiz ve konum verilerini diger bilgiler ile birlikte problemleri ii¢ boyuta
kadar ¢6ziime ulagtirabilirler. Bununla birlikte, bilgisayar simulasyonlan giiniimiizde,
kinetik teorinin gozlenen olaylar agiklamakta yetersiz kaldig: yerlerde, deney ile teori

arasindaki boglugu doldurmakta 6nemli rol oynamaktadir.
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MHD (magnetohidrodinamik), bir plazma ile bir manyetik alan arasindaki
etkilegmeleri siirekli bir ortam iizerinde ¢aliymak demektir. Oyleki bu galigmalarda tek
pargacik hareketleri dikkate alinmaz. MHD kismen elektromayetizma, kismen de

akigkanlar mekanigine dayanir,
Giines atmosferinde manyetik alanin yarattid: fiziksel etkiler sunlardir:

a) Plazmayi ivmelendirebilen veya fiziksel yapilan olusturabilen kuvvetleri tiretir.

b) Eneri depolar ve bu enerji daha sonra bir patlamay1 veya giines alevini ortaya
cikarabilir. i

c) Termal bir kilif gibi davranir. Soguk bir prominanst sardif1 zaman onu etrafindaki
koronaya karg1 koruyabilir.

d) Hizl pargaciklara ve plazmaya kanal agar.

e) Karasizliklan ortaya ¢ikarr.

6.1. Plazma Fiziginin Elektromanyetik Teori fle Olan iligkisi

Maxwell denklemleri, plazmanin verilmig bir durumu igin E ve B alanlarinin ne
oldugunu bize soyler. Plazmayr bir akigkan olarak ele aldifimizda, pargaciklann
hareket dinamigini ortaya koyabilmek igin Maxwell denklemlerinin yaninda ayrica,
verilen E ve B igin plazmanin cevabm da veren bir bir denkleme sahip olmamiz

gerekir. Asafida vakum i¢in saglanan Maxwell denklemleri goriilmektedir,

o

V.E=— (6.1
s0
OB
VXE=—— 6.2
x 57 (6.2)
V.B=0 6.3)

. JE
VxB=p,(+e, o) (6.4)
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Akigkan yaklasiminda , plazmanin biribirinin iginden gegebilen iki veya daha fazla
akiskandan ( interpenetrating fluid) olustugu diiguniiliir, plazmada bulunan her tiir igin
bir tane. En basit durum olarak, eger tiimden iyonlagma varsa, iki hareket denklemine
ithtiyacimiz vardir; biri pozitif yiklenmis iyon akigkam, digeride negatif yikli
elekteron akigkani. Eger kismi iyonlagma varsa ayrica notral atomlar akiskam igin de
bir denkleme ihtiyag duyulur. Notral akiskan, elektron ve iyonlar ile garpigma yolu ile
etkilesecektir.  Elektron ve iyon akigkanlart birbirlerini ¢arpisma olmasa bile

etkileyeceklerdir, giinki bunlar elektrik ve manyetik alan tiretirler.

6.1.1. Akiskan Hareket Denklemi ve Konvektif Tiirev Kavram

Bir akigkana ait tek bir pargacik i¢in hareket denklemi su gekilde verilir,
m%=q(E+va) 6.5)

Akiskan iginde pargacik carpigmalan ve termal hareketlerin olmadigint diigiinelim.
Dolayistyla bir akigkan elemani igindeki tiim pargaciklar birlikte hareket ederler ve bu
elemam igindeki parcaciklarin ortalama hizi u, tek parcacik hizt v ile aymdir. Bu
durumda akigkan denklemi, denklem (6.5)'u birim elemandaki pargacik sayisiyla
garparsak ve pargacik hizi yerine ortalama hizi yazarsak akiskan denklemini elde

ederiz,
mn%l; =gn(E+uxB) (6.6)

Bununla birlikte, bu denklem kullanima uygun degildir. Denklem (6.5)'daki tiirev
parcacifin konumuna gore olmak zorundadir. Difer yandan uzayda sabitlenmis
akiskan elemanlan icin de bir denkleme sahip olmamiz gerekmektedir.

Sabit bir gergeve icindeki degiskenleri doniigtiirmek igin bir boyutlu x uzayinda
akigkanimn herhangi bir 6zelligini gosteren G(x,7) fonksiyonunu ele alalim. Akiskan ile
hareket eden bir gergeve iginde G 'nin degisimi su sekildedir,
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dG(xt) 3G 3Gdx_G G

. 6.7)
dt dat ox dt ot ax

Bu esitligin sag tarafindaki 1. terim G 'nin uzayda sabit bir noktadaki degigimini temsil
eder, 2. terim ise gozlemcinin akigkan ile G 'nin farkh oldugu bir bolgeye hareket
ederken G 'deki degisimi temsil eder. Esitlik (6.7) ig boyut i¢in genellestirilirse

su form elde edilir,

dG 3G
2595 V)G 6.8
a " or V) 68)

Bu tiireve "konvektif tiirev" denilir.

Akigkan olarak plazma incelendigi i¢in, G bu durumda akigkan hiz1 u olarak alinir ve

bunu denklem (6.6) igin tekrardan yazarsak su elde edilir,
du
mn[=a—t— + (u.V)u] =gn(E+uxB) 6.9)

burada du/ot sabitlenmis bir ger¢evedeki zamana bagli tirevdir.

Akiskan denklemi igine plazmadaki termal hareketler katilmak istendiginde, bir basing
kuvveti denklem (6.9) 'in sag tarafina ekienmelidir. Bu kuvvet bir akiskan elementinin
icindeki ve digindaki parcaciklarin rastgele olarak edinilmig termal hizlan nedeniyle
olusur. Burada Maxwell termal hiz dagiimi uygulanir . p=nKT tamm ve kiitle
korunum denklemi altinda tek boyut igin asagidaki denklem saglanmaktadir (Chen,
1988).

d 9 d
mn| < +ux-—34—’— -_2P (6.10)
ot ax ox :
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Bu denklem ile ortaya konulan basing-gradiyent kuvveti asil olugturulmak istenilen
akigkan denklemine eklenmelidir. Basing gradiyenti yiiksek basing bélgelerinden
dugiik basing bolgelerine dogru etkir ve bu kuvvet yonii sabit basing egrileri olan

izobarlara diktir.

6.1.2. Magnetohidrodinamik Denklem Seti

Giines plazmast stirekli bir akigkan olarak ele alindiiinda, siireklilik denklemine (kiitle
korunum denklemi) ve ideal gaz kanunlarina uyar. Plazmadaki gaz yogunlugunu p,
basmmci p ve akigkan hizint da yeni notasyon olarak v ile tanimlayahm.

Magnetohidrodinamik denklem serisini en genel olarak su sekildedir,

:—?+V.(pv) =0 (6.11)
k

p =TnB_pT (6.12)

p(z—:+(v.V)v) =-Vp+pg+jxB+pvViv (6.13)

Burada kg 'nin deferi mks biriminde 1.38x107, cgs biriminde 1.38x10™° dir, m ise

ortalama pargacik yogunlugudur.

Denklem (6.13) ile ifade edilen momentum korunum denklemi, adi hidrodinamik
akigkan denkleminden farkli olarak elektromanyetik uygulamalar igin gerekli olan
Lorentz kuvvetini de igerir. Bununla birlikte, bu ekleme 6nemli sonuglara sahiptir,
glinki akigkan hareketlerini tasfir eden v 'yi manyetik alana baglar. Denklem (6.13)'de
j akim yogunlufu ve B manyetik (indiiksiyon) alanidir, g gravitasyonel ivmedir ve
sabit varsayilir. Bu denklemde ayrica son terimde v kinematik hiz ile viskoz etkilerinin

nasil temsil edildigi goriilmektedir.

Akim yogunlugu j ve manyetik alan B Amperé kanunu ile birbirine baglidir.
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Wj=VxB (6.14)

Denklem (6.14) 'tin yaziliminda herzamanki (denklem 6.4) elektromanyetik deplasman
akimi ihmal edilmigtir, burada bu akimin VxB 'den daha kiigiik oldugu varsayilmigtir;
boylece elektromagnetik dalgalar Magnetohidrodinamik igine alinmamug olurlar.
Denklem (6.14) , manyetik alanin B 'nin monopol igermemesi ile biitiinlenir (Denklem
6.3)).

Faradayin indiksiyon kanunu (denklem (6.2)) ise manyetik alan ile elektrik alan
arasindaki iliskiyi verir. Bdylece sistemin elektromanyetik kismi, j ile E arasindaki
iliski de tamimlandifinda tamamlanmig olur. Bu ilgki ise Ohm kanunu araciligi ile

yapilir. Hareket eden bir iletken igin,
j=c(E+vxB) dir. (6.15)

Burada o gazin elektriksel iletkenligidir. Ohm kanununun bu formu basitlegtirilmis

durumudur, ancak bu birgok amag igin yeterlidir.

Sistemin denklem setinin tamamlanmasi igin bir iliskiye daha gereksinim vardir. Bu

basing ile yogunluk arasindaki iliskiyi saglayan termodinamik durum denklemidir,
p=Cp? (6.16)

burada C bir sabittir, y ise adyabatik indekstir. EZer sistemin serbestlik derecesi N

ise indeks su sekilde verilir,

Y=(2+N)/N

Durum denkleminin gegerli olabilmesi igin 1s1 akist ihmal edilebilir olmalidir; bu termal
iletkenligin diistik olmas: demektir. Bu durum manyetik alana dik dogrultularda, alana

paralel olan dogrultulara gére daha dogrudur.
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Boylece (6.11) 'den (6.16) 've kadar olan denklem sistemi, akigkan olarak ele
aldigimiz plazmanin denge durumunu tarif etmek igin kullanilan MHD denklemlerini

temsil eder.

6.2. Manyetik Alanin Mekanik Etkisi

j x B 'nin momentum denklemindeki agik ifadesini denklem (6.14) ve iiglii vektor
¢arpim igin uygun esitlikleri kullanarak elde edebiliriz; j = (V x B)/ 1, oldugu dikkate

alinirsa,

2
ij=(VxB)xB/uo=—V(qB )+L(B.V)B (6.17)
2n .

o o

Burada j x B 'nin momentum denklemine etkisi iki katki terimi olarak goriilmektedir.
Denklemin sag tarafinda gortilen bu iki terim 6nemli fiziksel anlama sahiptir. Ilk terim
dogrudan gaz basing gradyenti ile mukayese edilebilir. Béylece, bir manyetik alanin
bir etkisi, gaza ek olarak bir manyetik basing kuvveti p,, 'i vermesidir (»,=B*2uo). Bu
durum gaz basincimi arttirica bir etki yapar. Bu kuvvet B’ 'nin konumla degismesi
durumunda ortaya ¢ikar ve kuvvetin yéni yitksek manyetik basingtan diigiik manyetik
basing bolgelerine dogrudur. Birlesmis basing terimleri sonug olarak su sekilde

yazilabilir,

2

Pr=p+p,=p+ (6.18)
2u

o

Burada pr toplam (gaz + manyetik) basingtir. Manyetik basing p,» gaz yogunlugu p
ile ilgili degildir, fakat bununla birlikte manyetik alanlar mekanik basing uygulayarak
akigkan hareketleri ile etkilesim halindedirler. Manyetik basing izotropik olrak

etkilesime girer, yani tim y6nlerdeki etkisi aynidir.

Denklem (6.17) 'nun saj tarafindaki 2. terim gerilme kuvvetleri ile ilgilidir. Bu terim
ile birim alanda B*/y, siddetinde, manyetik alana paralel bir manyetik gerilme ortaya

gikanr. Manyetik alan gizgileri elastik bir tel gibi egildiklerinde, bu gerilmenin etkisi
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ile kuvvet olugur. Manyetik alan boyunca birim vekt6ér § olarak alinirsa , B = B§ igin

gerilme terimi (B.V)B/y, tekrar yazilabilir,

2 ~ 2 A 2
B d B*ds B dB. B n d(B)g (6.19)

- B‘ = 4 g 4
ds( %) u, ds uadss u, R ds\2y,

Burada 7 normal vektor ve R de egrilik yarigapidir. Esitliin safindaki ikinci terim ,
B 'ye paralel olan -V(B%/2u,) terimi ile birbirini gotiiriir; bu durum j x B nin B 'ye
dik olmas:i gerekliliinin bir sonucudur. Bununla birlikte sagdaki birinci terim
manyetik geril;ne terimidir ve egrilik yarigapt ne kadar kiiciikse o derecede bilyiik

gerilme kuvvetini ortaya ¢ikarir.

Sonug olarak Manyetik kuvvet iki 6nemli ayn etkiye sahiptir: Manyetik basing
plazmay: sikigtirmaya galisir ve eger manyetik alan siddeti konumla degisiyorsa net bir
kuvvet uygular; Manyetik gerilme, manyetik alan ¢izgilerinin kendilerini elastik bantlar
gibi kisaltma egilimindedir ve eger alan ¢izgileri egri ise net bir kuvvet verir. Sekil 6.1

de ¢esitli alanlar sonucunda meydana gelen manyetik kuvvetler gésterilmistir.

Bu noktada bir manyetik alan vasitasiyla olugan manyetik basing p,, ile cevresel gaz
basincinin orami tamimlanabilir. Bu oran plazma B 'sit olarak adiandinilir ve su sekilde

verilir,

5’=£—= gaz basinct __p (6.20)
p, manyetikbasing B*/2u, '

Bu deger , manyetik etkilerin azhi: (buytik §) veya ¢oklugu (kigitk B) hakkinda bilgi
verir. B 'min degeri giines iizerinde bélgeden bélgeye farkhiiklar gosterir. Ornek
olarak, fotosferde bulunan yogun aki tiiplerinde B = 1.5kG dur. Bu deger mks
biriminde (0.15)*/(8% x 107) newton/m” lik bir manyetik basing verir. cgs biriminde
bu degier basit olarak B/8m dyne . cm™ (B birimi Gauss) seklinde bulunabilir. Bu
formiile gore bakildiginda 1.5kG 'luk bir alan 9x10* dyne cm™ 'lik bir manyetik basing

verir. Boylece yogun aki tiipiindeki plazma betast birim mertebededir. Diger bir
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anlamda tiip ne tamamen gevsek (f >>1), ne de njittir (B <<1), fakat gaz basinci ile

kaba bir denge vardir.

Y/\ \\M
1

Manyetik

Basing
b Kuvveti

\ Manyetik

Gerilme Kuvveti

(© (d

Sekil 6.1: Cesitli alanlar tipleri igin manyetik kuvvetler; (a) B=xJ, (b) B=%+xJ,

(c) B=y2+x), (d) B=rf . PRIEST, KIRK, MELROSE, (1994).

Bir yogun aki tiipii veya giines lekesinin digindaki manyetik alan oldukga zayifur (bir
kag Gauss) ve bu ylizden f oldukga biiyiiktiir. Sonug olarak manyetik alan gaz
basincindaki degisimlerin etkisindedir ve bu yiizden hidrodinamik olaylar vasitasiyla
harekete gegirilirler. Ornek olarak B= 10G olan bir koronal delikte manyetik basing
4 dyne cm” mertebesindedir ve bu deger koronal ortalama gaz basinci olan 0.1-10

dyne cm’ degeri ile kargilastirilabilir.



BOLUM 7. GUNES KORONASINDAKI MANYETIK ALAN YAPILARI

Giines magnetik alani hakkinda dogrudan edinilen bilgiler genis dlgiide giinesin en
goriinebilir katmanlarnin gézleminden ortaya ¢ikar. Fotosferdeki alanin "line-of-side”
bilesenti rutin olarak élgiiliir. Fotosferdeki alan vektori gozlenebilirdir ve kromosferin
bazi boliimlerinde de rutin bir i olmamasina ragmen gozlenebilir. Buna karsin
koronal manyetik alanin gézlenmesi olduk¢a zordur ve bu bolgede gok az olgiim
yiiriitiilebilir. Bu yiizden giines atmosferindeki manyetik alanin genel olarak gériintisii

yalmzca fotosferden giivenli bir bigimde elde edilen gézlerﬁlere dayanur.

Korona bolgesinde, giines capt ile kargilagtinldiginda fazla biiyiikk olmayan ve
ozelliklede manyetik akisinin biiyitk bolimiini diger bolgeler ile degigtirmeyen; yani
manyetik olarak iyi bir gsekilde izole edilmiy bir bolge digiinelim. Ayni zamanda
fotosferik bolgeye dayali manyetik alanin ¢ bileseninin degerlerinin  bir"vektor
magnetograf " tarafindan olgiilebildigini varsayalim. Béyle bir durumda dogal olarak
su problem ortaya ¢ikar: Manyetik alani, agagt simr bolgesi tizerinden elde edilmis
bilgileri kullanarak, segiimig olan tiim bolge tizenndeki degerlerini olugturmak (J. J.
Aly, 1989).

Koronada ve gegis bolgesindeki manyetik alanlarin dolayli olarak ortaya konulmasinda
iki yol izlenilir. Birincisinde, goriiniir yapilann manyetik alan ¢izgilerinin geklini
ortaya koydugu varsayilir ve boylece bir manyetik geometriyi agiklamak i¢in kullanilir,
Bu varsayimda, manyetik alanin beklenen etkileri, difizyon ve 1s1 iletiminin
yasaklandif bir durum igin kabul edilebilir. Ikincisinde, gozlenmis olan fotosferik alan
( daha ¢ok radyal veya line-of-side bilegeni), teorik modellemelerde gegis bolgesini
hesaplamak igin bir smir kosulu olarak ele alinir ve koronal manyetik alanlar mevcut
gozlemlerin bir uzantisi olarak kullanihir. Ilke olarak, ortaya konulan teorik modeller,
o bolgedeki iglemekte olan, fiziksel olarak baskin islemleri igeriyorsa giines

atmosferinin dig katmanlanindaki manyetik alani {izerinde g¢alismanin bir anlami
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olmaktadir.  Pratikte, boyle modeller oldukga basitlestirict varsayimlar iizerine

temellenmigtir.

Bu durum, koronal manyetik yapilarin ¢ok yavas degisen fotosferik manyetik alanlar
ile birlikte dustinilmesi seklinde kendini gésterebilir. Boylesi yapilar , prensipte
zamandan bagimsiz magnetohidrodinamik denklemleri ile tanimlanabilirler. Gézlemler
glines atmosferinde biyiik 6lgekte, uzun streli, duragan bir ¢ok yapi gosterir. Korona
plazmasi mikemmel bir iletkendir ve koronal akimlann etkisi altindadir. Bunlar
plazma ile Lorentz kuvveti yoluyla etki ederler ve korona halkalarini, prominanslan ve
giines lekelerini yaratirlar. Magnetohidrodinamigin amaglarindan biri bu yapilarin
modelini olusturmak ve gelisimlerint belirlemektir. Pratikte bu denklemler yalnizca
birkag basit durum igin elde edilirler ve genel olarak niimerik integrasyon ile bu ¢oziim

yapilir.

Basitlegtirici varsayim olarak plazma akiginin olmadigi magnetostatik denge durumlari,
ve iki boyutlu manyetik yapilar i¢in daha fazla ¢oziime yol agmustir (Zweibel,
Hundhausen, 1982; Bogdan 1986). Bununla birlikte koronanin ii¢ boyutlu olarak
genis Olcekli yapisimin teorik olarak ortaya konulmasi gozlemsel verilere daha gok
yaklagilmasini saglamaktadir (Low 1985; Bogdan, Low, 1986). Bu varsayimin disinda
daha basitlestirici varsayimlar da yapilmistir. Bunlar sunlardir ; ilgilenilen bslgedeki
elektrik akimlaninin yoklugu varsaymmi (potansiyel alan yaklagtmi ; Adams ve
Pneuman, 1976), akimlarin her yerde manyetik alan ¢izgilerine paralel varsayiimast
(force-free yaklasimi ; Nakagawa ve Radau, 1972; Low, 1977, Klimchuk, 1989 ). Bu
varsayimlarin doZrulanmasi, giines atmosferinin dig katmanlanindaki plazma enerji
yogunlugunun Ustiinde olan manyetik enerji yogunluguna dayanmaktadir (Nakagawa
ve Radau, 1972). Bu varsayimlar altinda distinebilen geometrik yap1 ¢dziimleri elde
edilebilir.  Giines koronasindaki manyetik alan yapilarinin dengesi ve kararliliginin
incelenmesi ise ayn bir onem tagimaktadir. Koronada aktif bélgeler iizerindeki
manyetik halkalar veya arkadlar, bazi tedirgemelere kars1 kararsiz duruma gegerler ve
gines alevlen ortaya cikar. Boylesi bir sistemin kararsizliklara karst davramsimin
belirlenmesi igin ilk 6nce, bu olaylarin meydana geldigi manyetik alan yapilan

olusturulmalidir.
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Bu boliimde izotermal bir atmosferdeki iki boyutlu yapilanin magnetostatik dengesi
incelenmektedir. Giineg atmosferindeki halka benzeri yapilara bu dengenin bir
formiilasyonu uygulanarak, kartezyen koordinatiardaki analitik ¢éziimier, manyetik
halkalar igindeki homojen olmayan plazma dagiliminin etkilerini gostermek igin
kullanilmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen yapilar, giinesin dig katmanlarindaki
manyetik alan, basing ve gravitasyonel etkilesimlerin anlagilmasini ve bunlara ek olarak

denge durumundaki yapilarin kararhiliginin incelenmesint saglar.

Manyetik alan konfigiirasyonlarindaki kararsizliklan ve dengesizlikleri galismak igin,
ilk 6nce bu ma’ﬁyetik alan yapilaninin teorik olarak ortaya konmasi gereklidir. Ancak
daha sonra kararhlik kogullart elde edilebilir ve sistemin belli kriterler karsisindaki

kararsiz davraniglan ortaya ¢ikarilabilir.

Basitlestirici bir kabul olarak giines atmosferindeki manyetik yapilar kartezyen
koordinatta iki boyutlu bir incelemeye tabi tutulmaktadirlar. Coziim bolgesi lizerinde
sabit akimlar, dolayisiyla sabit manyetik alan yapilani ele alinarak problemde
magnetostatik bir yaklagim igine girilmektedir. Iki-boyutlu magnetostatik denge,
gravitasyon kuvveti de igine alinarak, ideal kararhilik igin incelenmektedir; yani
yirtilma modlan gibi direngli etkiler,ve viskozite gibi etkilerin olmadid: ideal kararliiik
durumu ele alinmaktadir. Ana teoriyi, sistemin uygulanan plazma basinci ile orijinal
kararh konfigiirasyondan ayrilmasi i¢in gerekli kararsizhk kriterlerinin bulunmast

olugturmaktadir.

7.1. Magnetostatik Denge Formiilasyonu

Atmosferin agag1 tabakasi bir diizlem olarak varsayilmaktadir. Gravitasyonel kuvvet
asagi yonli ve bir kartezyen koordinat sistemi iizerinde y ekseni yukarnyi isaret

etmektedir. Ilgili sistemlerde manyetik alan su formda olacakurr,

B=%B, (x.y)+yB,(x,y)
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Bu ifade manyetik alan g¢izgilerinin paralel diizlemler iizerinde oldugunu ve bu
diizlemlerin z 'den bagimsiz, tabana dik diizlemler oldugunu séyler. Bu durumda
elektrik akim yogunlugu j , z - dogrultusunu gosterir. j, x ve y 'nin bir

fonksiyonudur.

Bu noktada bir vektor potansiyel olan A 'y1 tanimlamak uygun olur. A, x ve y 'nin bir

fonksiyonu olarak ele alimir; A =2 A(x,y). Vektor potansiyel cinsinden B ve j 'yi

yazarsak,

B=VxA=-7xVA4 (7.1)
z‘j=fn—VxB=—{;2 V24 : (7.2)
Burada cgs (Gaussian) birimi kullamlmisir (B —>%, A ->-é~, u, —>%32£ )

doniigimleri ile mks (veya SI) biriminden cgs (Gausian) birimine gegis yapilabilir,

Denklem (7.1) B.VA=0 oldufunu ima eder; yani A(x,y) skalar fonksiyonu manyetik

alan ¢izgiieri tizerinde sabittir.

Boyle bir manyetik alan igindeki pir plazmanin statik dengesini distinelim. Denklem
(6.11) magnetostatik durumlar igin igin indirgenirse, basing, gravitasyonel ve manyetik

kuvvetler su denge kosulu ile verilir,

.

ij___O
c

-VP-jpg+ (7.3)

Burada P plazma basinci, p kitle yogunlugudur, g gravitasyonel ¢ekim ivmesidir ve
sabit olarak alinmaktadir. Ayrica sicakhigin her yerde sabit oldugunu varsayilmustir;
oyleki izotermal ses hizi @®=P/p  bir sabittir. Bu varsayimlar ile kuvvet denklemi su

hale gelir,
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—VP—£§+1’-‘E=0 (7.4)
a C

Basinci su sekilde ele alalim,
P(xy)=0(x.y) ®? (7.5)

veya yeni bir fonksiyon olan Q(x,y)'nin ve yiikseklikle deZisen basit bir hidrostatik

varyasyonun ¢arpimi olarak alalim. Bunu denklem (7.4)'e yerlestirirsek,

—e @Y 4 ixB _

0 (7.6)
C

veya vektdr potansiyel cinsinden,

VO = Lo vy (1.7)
%
- -Leriyy (7.8)
c

burada H=a’/g , izotermal bir atmosferde basing (veya yogunluk) dlgek yitksekligidir.

Kuvvet dengesi denkleminin yeni formunun fiziksel agiklamasi, herhangi bir manyetik
alan gizgisi tizerinde VA=0 oldugu hatirlanirsa agik¢a goriilebilir. Dolayisiyla, herhangi
bir alan ¢izgisi tzerinde VO=0 dir ve Q(x,y) skalar fonksiyonu her manyetik alan
gizgisi Uzerinde sabittir. Bunun anlami, verilen herhengibir alan ¢izgisi tizerinde

basing sabit O i¢in su sekilde yazilabilir,

P(xyy=0 e (7.9)
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ya da diger anlamda, plazma, bir alan ¢izgisi boyunca hidrostatik dengededir. Bu
sonu¢ elbette; manyetik kuvvetin B 'ye paralel bilegseni olmamasi sonucunda
olmaktadur.

Kuvvet dengesini veren denklem (7.8) igin VA terimi 6niindeki katsayiyt S =j e ™
seklinde tanimlayabiliriz. Denklemlerin her iki tarafinin da rotasyoneli alinirsa, V.S 'in
VA 'ya paralel olmasi gerefi ortaya gikar. Sonug olarak elimizde Gi¢ adet skalar
fonksiyon mevcuttur ve bunlarnin gradyentleri heryerde paraleldir. Bu fonksiyonlardan
herhangi birinin rotasyoneli digerleri i¢in de aym olacaktir. Bir ortagonal koordinat
sisteminde, s bu egriler arasindaki dik uzakligi gosteriyorsa, 4, 0, S yalnizca s 'in

fonksiyonu olarak yazilabilirler:
A=A(s), 0=0(s), S =Le"™ = S(s).
c

Matematiksel olarak bu degiskenlerden herhangi biri digeri cinsinden yazilabilir, ve

Ozel olarak su tanimlar yapilabilir,

Oxy)=0(A(xy)) ,
(7.10)

Lo - 1 A(xy)).
c 4x

Bu son esitliklerin denklem (7.2) 'de yerine konulmas: ile vektér potansiyel igin su

denkleme ulagiiir,
V= -f(4)e"? , (7.11)

burada kaynak terim (ya da akim terimi) , bagli deZisken 4 'nin ve bir bagimsiz

degisken y 'nin fonksiyonudur.

Ozetlenirse, baslangigtaki gibi iki boyutlu bir geometriye sahip bir manyetik alan ile

verilen izotermal bir atmosferin olugturulmasi igin izlenen bu metodta , akim
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yogunlugu j ve manyetik vektor potansiyel A yalnizca Z bilesenine sahiptirler, 4 ve
J> x ve y 'nin fonksiyonlanidir. Denklem (7.2) 'ye ve kuvvet denge sarti denklem
(7.3)e gore, A, je"¥ , ve Pe"™ nicelikleri manyetik alan gizgileri boyunca sabittirler.
Sonug olarak je*” ve Pe”” | denklem (7.10) 'daki gibi, 4 'min fonksiyonlan olarak
yazilabilir. Dolayssiyla, j ve 4 'yt Amperé kanunu ile ilgkilendiren denklem (7.11),
A(x,y) igin ¢oziilebilir ve boylece manyetik alan belirlenmis olur. Kuvvet denge
kosulundan tiretilmis olan denklem (7.8), je”” ve Pe"” arasinda iligki kurarak, denge

ile var olan basinci belirler.

Q(A) ve P(x,y)1¢in asagidaki su esitlikleri yazabiliriz,

O(4) =0, + [ f (A4’

1 pres
_ ,—(v/H). Ry .
P(xy)=e (Qo 4 4nji0 £(4"dA ) (7.12)

Bu yazilim, 4 ile belirlenen manyetik alan gizgilerine kargilik gelen plazma basing

dagiliminin agik bir ifadesidir.

Denklem (7.11) ,magnetostatik denge problemini oldukga basitlesmis gibi goriinen,
tek bir kismi diferansiyele indirgenmis seklini verse de, problemin ¢ozimii genel
olarak lineer degildir ve ¢6ziimii de kolay degildir. Burada problemi basitlestirici bir
varsayim olarak fl4) = o 4 seklinde oldugu varsayilir, burada o bir sabittir.

Sonug olarak denklem (7.11) su hale gelir,
VPA=-0?4 e (7.13)

Aynica denklem (7.12) fl4) = o 4 varsayimu ile tekrar yazilabilir,

2
P(x,y)= e—(.y/H).(Qo +g;;A2(x’y)) (7.14)
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Bu denklem A4 'nin de@erleri ile tanimlanan manyetik alan ¢izgilerine karsilik gelen
ozel bir plazma basing dagilimini belirler; burada manyetik alangizgileri denklem

(7.13) tarafindan saglanmalidir.

Denklem (7.13) ve denklem (7.14), giines atmosferi i¢in, 6zel olarak da korona
bolgesi i¢in sinir deger problemini olustururlar. Asad sinir olarak alinan fotosfer
bolgesindeki kosullar belirlenerek, magnetostatik denge i¢indeki ,yukart dogru uzanan
atmosfer yapist olusturulur. Bu problem higbir kuvvetin etki etmedigi (force-free)
veya potansiyel alanlar ile yapilan galigmalara benzerlik gésterir. Bu uygulamalarda
giines atmosferindeki manyetik alamn, yiksekligi fazla olmayan katmanlarda bilindigi

varsayilir Sonug olarak manyetik alanin diisey bileseni asagidaki sinirda belirlenir;

By(x,0) .B, = —-aaﬁ oldugu igin bu 4A(x,0) 'y1 vermekle esdegerdir. Force-free veya
: x

potansiyel alan problemlerine ek olarak ayrica plazma kosullar1 da belirlenmelidir;

Omegin sirdaki P(x,0) degeri. Bununla birlikte denklem (7.14) P ile 4

arasindaki, atmosferin tabanindaki istenilen iligkiyi verir.

2
o
8n

P(x,y) =0, +——A*(x,0)

Boylece verilmis olan By(x,0) veya A(x,0) ve bu iligki vasitast ile P(x,0) elde edilir.
Geriye kalan iki keyfi sabit O, ve o®*, asa@1 siirdaki basincin degistirilmesine ve sinir
kosullarinda yapilan bu degisikiilere atmosferin nasil cevap verdiginin incelenmesine

olanak saglar.

7.2 Analitik Coéziim Ailesi:

Denklem (7.13) 'iin ¢6ziimleri degiskenlerine ayirma metodu ile bulunabilir. w=¢®

bagimsiz degisken dontigimi ile denklem (7.13) su hale gelir,

324 w 9 94 , ,
+ —w—+aWwA4=0
ax* 4H? ow  gw
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A(x,y)=W(w) X(x) varsayimi sonugta su denklemi verir,

2
L w LA 715)
X dx 4H" W dw dw
burada #° bir sabittir
2
d i(+k2X=0 ve (7.16)
2
2 d W+wﬂ+4H2(a2w2—k2)W=O (7.17)
dw? dw ,

denklemi elde edilir. Bu standart Bessel diferansiyel denklemidir, ¢6ziimii ise Bessel
fonksiyonlandir. Bir 6nceki denklemlerde, siniisoidal ve exponansiyel ¢oziimler igin

I sirastyla pozitif veya negatiftir.

Problemde daha o6ncede belirtildigi gibi, magnetostatik denge igindeki atmosfer
diizlemsel bir asagi smr bolgesinden diisey y6nde uzanmaktadir. Bu yiizden
problemin ¢6ziimiinde, yatay (x) yénde periyodik ¢oziimler digiiniiimektedir, dyleki

¥ pozitif olarak almr,
X=Ccoskx.

Siir kosullarindan biri dikey olarak uzanim biyiik degerlere dogru gittikge, yani

y—>ow veya w—0 A(x,y) 'nin ve sonug olarak W(w) 'nin sonlu kalmasidir. Bu

kosul Bessel fonksiyonlari tarafindan saglanir.

Eger o pozitifse W(w)=Jus{20Hw) (yani birinci tiir Bessel fonksiyonlari),ve eger o
negatifse W(w)=Du(2|alHw) (yani modifiye Bessel fonksiyonlar1) kullanihir. Sonug

olarak magnetostatik denge problemi igin ¢6ziim seti elde edilmis olur,



66

A(x3)=4,cos kx Zys(2|a|He ") (7.18)
Burada A4, bir sabittir ve Zyy , o’ 'nin isaretine gore segilen Bessel fonksiyonlarnni
temsi etmektedir. Esitlik (7.14) 'e gore, karsihik gelen basing fonksiyonu ise agagidaki

sekildedir,

2

P(x,y) =e " [Qa + %:;Afcos%xzjm Qla|He o My|

Asag simirda n’;anyetik alan bu durumda su sekilde yazilabilir,

04
B,(x,0) = -22
,(%0) dx

= kA sinkx Z, (2o H) .

y=0

problemin ¢6ziim arali§i -L/2<x=<L/2 olsun ve manyetik alanin asag: sinirda ()=0)
By(x,0)=Bo(x x/L) formuna sahip oldugunu dugiinelim; bu, belirtilen sinurlar
icerisinde tek bir yatay manyetik alan yapist ortaya koyar. Denklem (7.13) ‘'iin
¢oztimii ancak k=n /L oldugunda bu durum ile ¢akisir ve Zxyu(2|at|H)=0 oldugu

slirece A4, su sekilde verilebilir,

B

o

4 =—"2>——.
kZ,,, 2alH)
Boylece A(x,y) ve P(x,y) i¢in sonugta su esitlikler yazilabilir,

A, y) = Bk s T Zas (2o He™0*)
’ n L Zyy (2ol H)

(7.19)

P(x,y) = e (V/H) 0 + o2l? EZ.C 2 ax ZZkH(Q.IalHe'(y/ZH))
° n? 8n L 72 (2o H)




67

2\ p? 2 ~/2H)
= D P(:£,O) + (22—) Bo o5 X Zaia (22|a[He ) (7.20)
2 k*)8xn L Z,,(2olH)

Denklem (7.19) ve (7.20) x yoniinde periyodik olduklan igin, denklemlerin ¢6zim
arab  -L/2< x <L/2 olarak almir. Bu sminn uglarinda dP/dx=0 ve jB=0
dir, bu yiizden bu u¢ noktalarda yatay kuvvet yoktur. Atmosfer i¢in verilen bir
gravitasyonel Olgek yiiksekligi, tabanindaki alan yapisini tasvir i¢in verilen bir uzunluk
oOlgegi L , ve alan siddeti B, diginda alan yapisini belirleyici faktor olarak geriye sadece
P(x(L/2),0) ve o kalir. Sonug olarak bu sinir deger probleminin ¢6ziim ailesi bu
iki parametre ile belirlenebilir. Genel olarak 2kH tamsay: olmak zorunda degildir,

ancak bu ¢alismada tamsayi olarak alinmaktadir.

Coziimlerin fiziksel anlamlarinin daha iyi anlagilmast i¢in taban basinct P(=(L/2),0)
sabit tutulmali ve o 'nin degisiminin etkileri aragtinlmalidir. Bu yiizden taban basinci
omek olarak P(+(L/2),0)= B,”/8m ahnabilir. Bu durumda manyetik alanin
maksimum deger aldif bolgelerde plazma ve manyetik alan yogunluklan egit alinmig

olur. Boylece P(x,y) su sekilde yazilabilir,

2 2 —(/2H)
P(x,y) = P(zé,O) e~ [1 + (%2—) cos’ -J% ZZ"HZ(ZZIO?ZTJ‘Q I ) (7.21)
2 (2|0t H)

Ozel olarak y=0 daki basing su hale gelir,

P(x0) = P(ié,()) [1+(%;) coszi‘i’f- (7.22)

Geriye kalan o parametresi agag simrdaki basing degisimlerini belirler. Bu deger
daha evvel belirtilen P(=(L/2),0) degeri ile baglanulidir. Tabandaki basing P(x,0) ,

en diigik P(=(L/2),0) degerinden baslar ve dikey alan vektoriiniin isaret degistirdigi
x=0 konumunda 1+(a /&)’ xP(x(L/2)0) maksimum degerini alarak degisim
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gosterir. o deerinde degigiklik yapilmasi, atmosferin tabamindaki basing genliginin

degistirilmesi anlamina gelir.

Manyetik alan formlarindaki degigim o =0, o’ >0, o> < 0 oldugu durumlar igin ele

alinabilir.

7.2.1. o=0 durumu

Bu, tiim elektrik akimlarinin sifir oldugu bir durumu (o =0 ) tasvir eder, ve problemi,
verilen manyetik sinir kogullan ile birlikte potansiyel alan problemine dugiiriir. o =0 ve
k* 'nin pozitif olmast durumunda denklem (7.17)'nin ¢ozimleri exp(xky)
formundadir; y— o durumunda sonlu bir ¢6ziim aranildigindan, vektdr potansiyel

i¢in sonugta su sonuca ulagilir,
A(x,y)=A.e™ coskx (7.23)

B L X
=2 Zp(r VL) ppg

T

Basing ise asagidaki gibidir,
L ~(/H)
P(x,y)=P :5,0 e (7.24)

Sekil (7.1), bu ¢6ziim igin olugan manyetik alan ¢izgilerini (sabit A(x,y) ¢izgileri)
gostermektedir. Bunlar kapali manyetik alan yapilanim sergilerler ve manyetik alan
=0 taban bélgesinde iki kutupiu formdadir. Akimlanin yoklugu kuvvet denklemini ,
basing gradiyent ve gravitasyon kuvvetleri dengesine indirger. Manyetik alanlardan
yoksun olan izotermal atmosferlerde oldugu gibi, basing, yiikseklikle eksponansiyel

olarak azalir.
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L/Z'F—

/7ZZ2\\_,

-L/2 0 +L/2 X

Sekil 7.1: a =0 durumu i¢in kartezyen koordinatta manyetik alan g¢izgilerinin
potansiyel alan formu.

7.2.2. a’®>0 durumu
Bu durum igin vektdr potansiyel ve basing fonksiyonian agagidaki gibidir,

_ BDL X JZkH(20LHe'(y/2H))
Alx,y)= ——cos—i— ¥,
4 S (R0

(7.25)

2 2 ~(y/2H)
P(x,y) = P(:£,O) e+ 97 cos? 22 Jz"”(faHe ) (7.26)
2 k L Sy (20H)
Manyetik alan bilesenleri bu konfigiirasyon i¢in su sekildedir,

L J! o (CoaHe 0
B.(x,y) _9A - oL B, cos X o (v/21) 2t € )
3y T L o (20H)

2

X J2kH (Z(X.He—(y/zm)
L Sy (20H)

dA
B =-22_B si
(5.9) ===~ = B, sin
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burada J,. (W) =(d/dw)J,,(w) seklinde tamimlanmaktadir. Yeterince kugiik
argimanlar icin Bessel fonksiyonlan yaklasik olarak,

1 (w\°
Jp(w)za(—z—) veya

oy QoHe 7)) o ——-—(sz 3 (oH) M g~

seklinde yazilabilir. Sonug olarak, y =+ veya w—0 durumunda bu sonuglar

daima denklern (7.23) ile belirlenen potansiyel alan ¢6ziimiine yaklasacaktir.

Ozel bir 6rnek olarak, 2kH=3 veya H/L=3/2n durumu ele alinabilir. Bu durumda
gravitasyonel dlgek yiiksekligi, yatay manyetik alan uzaysal 6lgeginin yarist kadar
alinmig olur. Diger 6rnek gruplaninda bu deger sabit kalmaktadir. Sekil 7.2. de
O=w=<10 araligi i¢in Js(w) ve kiigik argiimanlar icin
J;(w) = (1/3)(w/2)’ =w’ /48  grafikleri gosterilmektedir. Atmosferde yiikseklik
arttist ile y=0 dan y=oo'a giderken, y=0 'da w=2aH 'den baslayarak sifira dogru gider.
Bu ytzden manyetik alan yapisindaki siniflandirma tabandaki w degeri olan 20H ile

yapilabilir.
0.5 —
04

0.3
02

, -
O‘ | / Kigtik argitman .

- igin yaklagik Ny
00 form 4
-0.1 \/_

-02
1 ! ! L
6

T T
L

\Js(W)

-0.3
-04

-0.5 | 1 t | i
0 i 2 3 4 5
w

Sekil 7.2 0<w<10 aralifindaki Bessel fonksiyonu Jx(w). Kesikli cizgiler w>3 icin
yaklagimi géstermektedir.

Ik 6rnek olarak 20H=3 alinabilir. Sekil 7.3a 'da bu ¢oziimiin manyetik alan ¢izgileri

gorilmektedir. ~ Atmosferin  tabaninda  manyetik  alanin dikey  bileseni
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By(x,0y=B,sin(mx/L)  seklindedir ve bu manyetik alan g¢izgileri yukan dogru
genisleyerek kapali manyetik alan halkalarini olusturmaktadir. Asa@: siurdaki taban

basinci o (o=k=r /L) deZerine gore su sekilde yazilabilir,

,O) (l + cos’ zl:—Ji) .
L

Kapali manyetik alanin merkezindeki basing (x=0) uglarindan (x = +(L/2)) iki kat

P(x,0) = P( +

B | b

daha fazladir. Sekil 7.3b 'de basing konturlan1 goriilmektedir. Bunlar ayrica izotermal

atmosfer varsa)?iml dogrultusunda yogunluk konturlarina da denk digmektedir.

Bu sekil ile potansiyel alanlarn gosteren sekil 7.1 karsilagtinilirsa, alan gizgilerinin biraz
disa dogru agilmis oldugu gorilir. Bunun nedeni kapali halka benzeri yapinin
merkezindeki basincin artmasidir.  Potansiyel alan konfiglirasyonundan ayrilma ile

birlikte sifir olmayan akimlar (veya VxB) ortaya gikar.

Bu 6rnekte, 204=3 olan bir durum incelenilmigtir. Eer Wn.1 Bessel fonksiyonunun
(Jorr(w)) 1k maksimumu olarak altmirsa, bu 6rnek, 2aH< Wmax1 durumlardaki elde
edilen ¢oziimlerin genel karakteristiklerini ortaya koyar. Daha evvel kabul edilen
2kH=3 secimi i¢in, bu birinct maksimum deger, sekil 7.2'den de goériilecegi iizere
Wmax1=4.20119 olmaktadir.  Boylece , 2aH< wmx1  durumlan igin  genel

karakteristikler soyledir,

1) Jy (RQoHe 7?77y her zaman pozitiftir; oyleki By(x,y) , Bosin(me/L) 'n isaretini

tasir.

i) J,, (2oHe™**%)) her zaman pozitiftir; 6yleki Bo(x,y) , -Bosin(me/L) ' isaretini

tagir.
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ﬂLY
(@)
L._.
L2
-L/2 (0] +1./2 x
Ary
(b) LI
e 'P(£L/2,0)
L/2F

e2p(£/2,0)

P(£L/2,0) %

-L/2 0 +L/2 X
e2p(+L./2,0) P(0,0)=2P(£L/2,0)

Sekil 7.3 (a): 2kH=3 ve 2aH=3 igin manyetik alan gizgileri, (b): sabit basing
konturlan (kalin ¢izgili) ZWEIBEL, HUNDHAUSEN (1982).

Diger bir drnek olarak yine 2kH=3 igin 20H= Wy 1=4.20119 durumu Sekil 7.4a 'da
gorilmektedir. Burada kapali manyetik alanlar, disa dogru tam bir dikey alandan
baglayarak geniglerler; Bu dikey alan tabanda By(x,0)=B,sin(rx/L) tanimlanabilir.
Alan diktir, ¢linkii W=Wp1 igin J'(W)=0 dir. Taban basinci ise su sekildedir,

P(x,0) = P(iéi,()) (1+1.9éllcos2 %{)

-
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Sekil 7.4b 'de bu basing degisimleri goriilebilir. Bu drnekte, a=0 baglanip, a>0 olacak
sekilde bu deger buyutildiigiinde goriilmektedirki, manyetik alan yapist disa dogru bir
sisme gostermekte ve taban basinci artmaktadir, aym zamanda bu 6rnekteki degere

gelindiginde y=0 da manyetik alan ¢izgilerinin egimi tam olarak diklesmektedir.

(a) AY

L.—

N

-L/2 0 +1./2
4y

b3 |

(b)

éPixL/2,0)

L2

eV2p(x1/2,0)

P(xL/2,0) /\
{ K\ P

-L/2 +L/2 X
P(0,0)=2.96 P(£L/2,0)

eP(%L/2,0)
e'2p(xL /2, 0)
Sekil 7.4 (a): 2kH=3 ve 20H=420119 i¢in manyetik alan ¢izgileri, (b): sabit basing
konturlart (kalin ¢izgili) ZWEIBEL, HUNDHAUSEN (1982).
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o 'nin daha biiyitk degerleri igin devam edilirse, 2a//=5.5 igin manyetik alan yapist
sekil 7.5a 'da goriilebilir. Bu 6rnekte manyetik alan gizgileri atmosferin tabaninda
egilmeye baglamaktadir. J.,,, (20He ?"*"))=0 oldugu bazi sonlu yitksekliklerde bu
cizgiler dikey hale gelmekte ve daha yiksek kisimlarda igent dogru yonelerek kapals

alan ¢izgilerini olugturmaktadirlar. Bu durum igin basing su sekilde verilmektedir,

2 1x J;(5.52¢7070)
L (552

|~

P(x,y) = P(: ,O) e~ [l +3.389 cos

Bu basing fonksiyonunun kontur haritast sekil 7.5b 'de gorilmektedir. Bu gekildeki
basing ozellikleri daha evvelki basing olusumlarindan ($ekil 7.3b, 7.4b) farkhilik
gostermektedir; kapali halka yapistmin merkezinde x=0 civarinda, atmosferin agagt
tabakalaninda basing ilk 6nce yikseklikle artmakta ve daha sonra yikseklikle beraber
azalarak daha yiiksek kisimlarda yatay bir hale gelmektedir. Bunun fiziksel nedeni
manyetik alan ¢izgilerinin taban bolgesindeki egimli olusumlandir. =0 civanndaki
manyetik alanin bu sekildeki yonelimi, manyetik alan kuvvetinin dikey bileseni yukan
yonlidir ve gravitasyon kuvvetine ters yondedir. Manyetik alan ¢izgilerinin dikey
oldugu vyerlerde (x =+L/2) yalnizca hidrostatik denge mevcuttur. Bu durumda
basing, dikey yondeki kuvvet dengesi sonucunda merkeze yakin bolgelerde,
x ==xL/2 bolgelerine nazaran disa dogru daha yavas bir basing degisimi gosterir.
Bu ornekte dikey manyetik kuvvet, asagfi yonli olan gravitasyonel kuvveten daha
biytik oldugu i¢in sekilde pozitif bir basing gradiyentt gorillmektedir. Alanin dikey
hale gectifi bolge tizerinde manyetik alan kuvveti agsagt yondedir ve gravitasyonel
kuvvete de katki yaparak ,basinct hidrostatik dengede oldugundan daha izl bir

bigcimde azaltir.

o 'nin degerini daha da ileri gotiriirsek, 20H=6.38016 alinabilir, bu deger J3(w)'nin
ilk sifir degeridir. Bu durumda simdiye kadarki érneklerde verilen tabandaki sinir
kosulu kabul edilemez bir singiilariteye ulasir; 20H=W,¢,,,; igin B,(x,0)=0 olmaktadir.

Bu singiiler ¢6ziim sekil 7.6a 'da gosteriimistir.
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©)] 4y

L2

-L/2

€'P£L/2,0) %

é2p(21/2,0) ( / »

P(£L/2,0) l //

e P(2L/2.0 ///( 7 .; \
o

-L/2

(b)

-,

S

2

/2 x
#0,0):438P(2L.72,0)

e?p(zL/2,0)

Sekil 7.5(2); 2kH=3 ve 20H=5.5 igin manyetik alan gizgileri, (b): sabit basing
konturlari (kalin ¢izgili) ZWEIBEL, HUNDHAUSEN (1982).
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(@) Ay

®)

&

-L/2 0 sz X

Sekil 7.6(a): 2kH=3 ve 20H=6.38016 igin manyetik alan ¢izgileri, (b): sabit basing
konturlari (kalin ¢izgili) ZWEIBEL, HUNDHAUSEN (1982).
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Bu 6rnekte atmosfer tabam iizerinde bir elektrik konsantrasyonu meveuttur (j(x,0)o
A(x,0) }, ve bu akim sistemi yiiziinden manyetik alan ¢izgileri tabana baglanmadan
kapal halkalar serisini olugtururlar. Manyetik alan kuvveti halka sisteminin igine
dogru yonlenmistir, bu da igindeki metaryeli statik bir dengede tutar. Egbasing
cizgileri sekil 7.6b 'de gériilmekiedir.

7.2.3. a?<0 durumu

Bessel fonksiyonlarinin reel olmayan argiimanlari igin vektér potansiyeli ve basing su

sekilde tanimlanur,

1, (2la He 0™
Ax,y)= B,L cos ¥ 2 (20 ) 1.27)
st L Ly (2lo H)

2 2 ~(y/2H)
P(x,y) =P( :5,0) "0/ 1-('—0"2—) cos? 7% Jus 20| He " ) (7.28)
2 k L Dy(2olH)

burada yine P(+(L/2),0)= B,”/8n alinmaktadir. Atmosfer tabamindaki basing ise su
sekilde verilebilir,

burada =0 da manyetik yapmmn merkezindeki basing uglara yakin olan (x = =L /2)
boigelerden daha diigiiktiir. Bu digiiklik faktoria  1-(Jo?|/k”) ile belirlenebilir. Bu

yiizden o nin degerine bir sinirlama getirmek gerekmektedir, bu sinir sudur,

o= k*

o’ 'nin daha biyik degerleri merkeze (0,0) yakin bélgelerde fiziksel olarak kabul

edilemeyen negatif basinglar ortaya ¢ikarabilir.
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(@
LAY
L -
L2
//;:LK\\N\ .
-L/2 fo} +L/2 X
(®) AY
L L
¢'PEL/2,0)
L2
§2peL /2,0)
_ % >
~L/2 (0) +L/2 X
P(0,0)=0
el P(xL/2,0)

Sekil 7.7 (a): 2kH=3 ve 2la/H=3 i¢in manyetik alan gizgileri, (b): sabit basing
konturlart (kalin ¢izgili) ZWEIBEL, HUNDHAUSEN (1982).
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Bessel fonksiyonlan yeterince kiigiik argiimanlar (w =20He *"’)  icin su

yaklagimla verilebilir,
1w\’
I r (W) == 'E)"’ (5)

Bu tip ¢6ziim de ¢ok biiyitk y degerleri igin potansiyel alan ¢6ziimiine yaklagacaktir.
Yine 2kH=3 durumu goz oniine alinsin. Sekil 7.7a 'da 2|a|H=3 igin manyetik alan
cizgileri gérﬁlmektedir. Bu ¢6ziim igin tekrardan, atmosfer tabanindaki dikey alan
By(x, O)=Bosin(§£:x/L) ile baslayip yukan dogru genigleyen kapalt manyetik alan yapilan
gozlenmektedir. Bu durum sekil 7.1 ile kargilagtinldiginda, manyetik alan g¢izgilerinin,
potansiyel alan igin olanlardan daha fazla asagt dogru sikismis oldugu goérilir. Sekil

7.7b 'de bu manyetik alan yapisina eslik eden basing degisimleni goriilmektedir.



BOLUM 8. KORONAL MANYETIK YAPILARDAKI KARARLILIK

Bu boliimde énceki boliimde izotermal yaklagim iginde incelenmig olan iki boyutlu
magnetostatik koronal manyetik alan yapilan ele alinarak, gravitasyonel kuvvet
altindaki, manyetize olmug plazma igeren bu iki boyutlu denge sistemleri igin kararlilik
kriterleri, MHD enerji prensibi (Bernstein et al 1958) aracihf ile incelenmektedir.
Dolayistyla, ményetik ve gravitasyonel kuvvetlerin kararli durumu olugturmadaki

rolleri agiga kavugturulabilir.

Itk olarak Bernstein'in kullandii potansiyel enerji metodunda, verilen bir denge
durumunun sirekhligi, dengeden miisade edilen tim kiigiik yerdegistirmeler ile
meydana gelen enerjideki degisimlerin incelenmesi ile test edilir. Enerji prensibine
gore 'denge’, yalmz ve yalmz, denge durumundaki sistemin potansiyel enetjisini
azaltan siirekli kiigiik pertiirbasyonlanin var olmamas: durumunda lineer olarak

kararhdir.

Anzer (1968), Bernstein'in enerji metodunu kullanarak force-free alanlarin kararhiligini
aragtirmig ve bu alanlarin her zaman kararsiz oldugunu gostermigtir. Bununla birlikte
Raadu (1972) bu alan ¢izgilerinin yogun fotosfere bagh olduklar igin boyca sonlu
olduklarim bulmugtur ve bu etkiye "fotosferik ¢izgi baglanmast" (photospheric line-
tying) denilmektedir.  Cizgi-bag etkisini modellemek i¢in kullanilan, koronal
deplasmanlar (€ ) (zerindeki sinir kosullan hala tartisma konusudur. Raadu force-
free halkalan disindigi icin & 'min sifir oldugunu varsaymugtir. Genel kanaat
deplasmanin fotosferde alan gizgilerine ¢apraz (iransvers) oldugu yolundadir. Bu
arada alan ¢izgilerine pararlel bir akisin olabilecegi de savunulmaktadir. Béylesi
dusiinceler "flow-through kosulu"nu kabul ederler; yani ExB=0 geklindedir. Diger bir
grup ise =0 ile  "mjit-levha kosulu"nu (rigit-plate) kabul ederler. Kararliik
hesaplamalaninin sonuglan segilen 6zel ¢izgi-baglanmasi kosullarina baglidir. Bununla

birlikte efer bir alan flow-through sartlan ile kararli ise sonu¢ olarak kesinlikle
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kararlidir. Diger yandan bir alan rijit-levha kogullan ile kararsiz ise bu alan gergekten
kararsiz olmak zorundadir. Rosner, Low, Holzer (1985) ve Cargill, Hood ve
Migliuolo (1986) yaptiklart zaman-6lgegi analizlerinde fotosferin koronada olugan
tedirgemelere yeterince hizli cevap veremedigini ve dolayisiyla da rijit-plate

kogullarinin gergekten dogru sinir kosullar olduklarini bulmuslardir.

Zweibel ve Hundhausen (1982) ayriksiz alanlar (shearless fields) igin gravitasyon
kuvvetini de kattiklart magnetohidrostatik denge serisini elde etmislerdir. Zweibel
(1981) ¢izgi-baglanmasi yoklugunda bu alanlarin lokalize modlara (localized or
balooning modes) karst kararsiz oldugunu gostermistir. Melville, Hood ve Priest
(1986) fotosferik gizgi-baglanmasint da igeren galigmalarinda, niimerik olarak enerji
metodunu kullanmlmig ve lokalize kararsizliklanin ilk manyetik adalanin ortaya
¢cikmasiyla meydana geldiini gostenilmigtir.  Lothian ve Hood (1991) yeterli
derecedeki basincin bukulmus halkalari denge digina ¢ikartabilece@ini ancak bunun
B>1 kosulu ile gerceklesebilecedini 1-D yaklagimla niimerik olarak gostermiglerdir.
Bu durum ise ¢o 6zel koronal sartlar gerektirir (6rnegin kompakt bir koronal halka
alevi siirecindeki kogullar). Bununla birlikte diguk-p 'ya sahip burkulmus halkalarnin
dengeli olduklan savunulmugtur. Koranal manyetik alanlarin ayak-noktas: hareketleri
(foot-point motions) ve basing gradiyentlerinin kararli olan duruma etkileri enerji
prensibi kullanilarak niimerik olarak Hood ve Bruyne (1989) tarafindan genis bir
sekilde ele alinmaktadir. Burada ¢izgi-bagi olan force-free arkadlar tamamiyla kararh
bulunmustur. Zweibel ve Hundhausen (1982) ve Melville, Hood ve Priest (1986)
tarafindan ortaya konulan ayriksiz koronal manyetik alanlarin kararlilik 6zelliklerine
ek olarak, ayrikli manyetik alanlar (sheared magnetic fields) stabiliteyi bozucu bir etki
olarak bulunmustur. Bununla birlikte gravitasyonun stabiliteyi arttiric1 etkisi oldugu

gosterilmistir.

Kararhlik analizini yapabilmek igin ilk 6nce sistem uygun MHD denklemleri ile tarif
edilmelidir. Momentum korunumu igin denklem (6.13) igindeki (-Vp) ve (jxB)

ifadeleri, denklem (6.16) ve (6.18) ifadeleri yerine yerlestirilirse cgs birim sisteminde

B A 4n . . .
(SI —-cgs, B— - A— o BT ) ve kartezyen koordinat sisteminde su
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denklemler yazilabilir,

v B*\ (B.V)B

— Vy|=-V|P+—|+—"—+ 8.1
o 2%+ v < 9P ) + 2R v @D
op
—+V.(pv)=0 8.2)
at
%=VxE=Vx(va) (8.3)
%—};- +v.VP=—y PV.v (84)

burada p, P, B,v, ve g sirasiyla, akiskan yogunlugu, basing, manyetik alan, hiz ve
gravitasyonel ivmedir. Akigkan hareketlerinin adyabatik oldugu varsayilmaktadir, y
adyabatik indekstir. Viskozite, elektriksel direnglilik, ve termal iletkenligin sifir oldugu
varsayllmaktadir. Bu yiizden denklem (8.3) yaziminda elektriksel direng (n=1/0=0)
sifir kabul edilmistir; denklem (6.15)'den de goriilecegi tizere E + v x B=0 esitligi
kullanilmustir.

Sistem statik bir denge iginde varsayildigindan, denklem (8.1) magnetostatik bir

kosula indirgenir,

2 B.V
O=-V(P+§—) +( B +pg 8.5)
8 4

Bu magnetostatik kosul, denge degiskenleri olan p, P, B tarafindan saglanmahdir. Iki
boyutiu bir analiz igin gravitasyonel kuvvet ve denklem degiskenieri boliim.7'de de

gosterildigi gibi su sekilde verilebilir,

g=-g), B=B.(x,y)i+B,(x,y)}, P=P(x.y), p=p(x.y)
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Manyetik alan ¢izgileri sabit bir z degerine sahip diizlemlerde olusurlar ve tiim denge
degiskenleri z den bagimsizdirlar. Gravitasyonel ivme sabittir ve atmosferin tabaninin

y=0 da oldugu varsayilir.

Burada yazilmig olan denklem sisteminin diger bolimlerden farkhi olan yan
momentum denkleminin, diger MHD seti denklemlerini igine alcak sekilde daha
kompakt hale getirilmis olmasidir. Diger 6nemli bir farki ise denklemlerin hepsinde
hiz ifadesi agik olarak goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, enerji prensibi igin

gerekli olan deplasmanlar bu denklemlerde yerlerine konulabilirier.

8.1 Pertiirbasyon Teorisi ve Enerji Yontemi

Eger tiim akigkan elementleri bulunduklan denge konumlarindan ¢ok kiigiik miktarda
(infinitedesimal) yer degistirilirse, sistemin hareketleri incelenerek, bu denge sisteminin
lineer kararlilif belirlenebilir.  Yerdegistirme (deplasman) vektorii su sekilde

yazilabilir,
E(x,y,z,0=e""E(x,),2) .

Genelde £ ¢ konumsal bilesene sahiptir ve harmonik olarak zamana baglidir.

Kargilik gelen basing, yogunluk, ve manyetik alan pertiirbasyonlan denklem (8.1-8.4)

seti i¢in olusturulabilir.
Denklem (8.4) de v yerine Zg konulursa,

% =-EVP -y PVE

elde edilir. Buradan basing pertiirbasyonu birinci dereceden E ile su sekilde yazilir,

8P =-EVP-yPVE (8.6)
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Aymi sekilde bir uygulama ile sireklilik denklemi (8.2) ele alinirsa yogunluk

pertiirbasyonu i¢in su elde edilir,
dp = -V.pE 8.7)
Manyetik alanin pertiirbe edilmig hali su sekilde yazilabilir,

8B =V x(E xB)=(B.V)§ - (£.V)B-B(V.E) (8.8)

Kuvvet genel olarak su sekilde yazilabilir,

F(t) = p&

Sonug olarak da pertiirbasyonlar denklem (8.1)'de yerine konuldugunda lineerize

edilmis hareket denklemi bulunur,

' 0B.V)B :
—msz=—V(6P+B6B)+( ) +(B vpB

- Pgd 8.9
pos p ygdp (3.9)

47

Deplasman € iizerindeki sinir kosullan ile birlikte denklem (8.9) iin ¢6ziimii, € 'nin
kendisinin konumsal formunun bulunmasim ve ®° 'nin belirlenmesini saglar. Ideal
MHD sistemlerinde enerjinin korunumlu olmasi igin ®” reel olmahdir (Bernstein et
al). Eger w®> 0 ise, sistem denge durumu etrafinda salimm yapar ve kararhdir.
Eger ®® <0 ise, denge durumundan ayriimalar zamanla sierkli artarak sistemi

kararsiz hale sokar.

Pratikte denklem (8.9) € bilesenieri i¢in ¢oziilmez, ¢iinkii denge iki boyutludur ve
homojen degildir. Bunun yerine integral teknikler kullanilir ve kararlilii belirlemek
icin Bernstein 'in enerji metodu kullanilir. Ilk énce denklem (8.9) £ ile skaler garpilir

ve tlim sistem hacmi Gizerinden integrali alinirsa su sonug elde edilir,
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~0? [rpE’ = 281 = fda[(Bn)ﬁBE—(g )(51) BéB)]
(8.10)

—Eygﬁp]

B.&B (6B.VB)§ (B.VE)&B
) 4 - 47

+fek [(v £ )(ap
Burada ¢t hacim, da yiizey elemamdir, » smurlanan yizeyin birim normal
vektoriidiir, ve 8/ Bernstein tarafindan kullanilan bir notasyondur. Eger & sistemin
siirlarinda sifirlantyorsa, yiizey integrali de sifira gidecektir. Bernstein 'in yaptifi gibi
gibi B.#»=0 varsayilamaz, ¢inkii alan ¢izgileri alt sinirda (»=0) koklenmis olabilir. &
'mn yiizey iizerinde sifira gitmemesi durumunda, "¢izgi baglanmasi” (line-tying)
olayinmn yol agtiffi stabilizasyon etkisi ortaya ¢ikar (Van Hoven, Einaudi 1980). Bu
béliimde incelemede yiizey integrallerinin sifira gittii varsayilmaktadir yani "gizgi
baglanmast" hesaba katilmamaktadir. Bu durumda (8.10)'da sag taraftaki ilk terim sifir

olur.

Bernstein tarafindan ortaya konulan enerji prensibine gore, sistem yalnizca, uygun

sinir kosullarini saglayan bazi £ i¢in 8/ negatif ise kararsizdir.

Esitlik (8.6),(8.7) ve (8.8) ile verilen pertiirbe edilmig degerler, denge kosulu (8.5)
kullanilarak denklem (8.10)'da yerine konulursa, diizenleme sonucu denklemin sag

tarafi i¢in su ifade bulunmaktadir,

s fdt{ wE) (y P+%) +2(v.§)[—§.v(1>+%2) +@%)‘E]

(8.11)

N [B.V§ - E.‘VB].[(VB)E - B.VE]
4z

+& gE.Vp }

Iik iki terimi karesi olacak sekilde diizenlenirse yararh bir sekle gelir,
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2 gy 2 B E.V(P+B*/8n)-[(B.VE)/4n]B)’
-® fdtp‘g‘ =fdt[—(yP+Z;){V.E+ e

EVP+B /8n)-[(BE)/ 4n B} ,[BVE-EVB][(VB)E - B.VE]

v
YP+ B/ 4x 4An +5,85.Vp ]

(8.12)
Integral igindeki ilk terim ya negatiftir ve dolaystyla kararliik getirici etki yapar, ya da

sifirdir. Kararé;zlxgl incelemek igin bu terimi sifir yapan deplasmanlar secilir. Bu ise

sunu gerektirir,

B? B*\ (BVE)B
(yP+Z—J-t-)(V.§)+E.V(P+-§;) —T=O (8.13)

(8.6),(8.7) ve (8.8)'deki pertiirbasyon tanimlan geregi yukandaki ifade suna denktir,

B3B
47

0P+ 0 (8.14)

Bu terimin sifir olmamast durumunda, gaz ve manyetik basingtan meydana gelen bu
pertiirbasyon, kararh osilasyonlan ortaya ¢ikanr. En fazla kararsiz deplasmanlar bu
gen depolanan kuvvet (restoring force) eksikliginde olusurlar. Yani yukardaki kogulu

saglayan pertiirbasyonlar en fazla kararsiz olanlardir.

Zweibel (1982) denklem (8.10) igin yaptit analizde, sistemin kararlihk kriterlerini su
sekildedir,

2 2 2 2
9 (P+§—)20, 9 (P+§——)20,

9x? &

2
aB 2 2 2 2
gf?i)-—B'V an+ 1l -4 62 P+B+ 62 P+§— <0.
dx 4m \dy odx dax 3 ay &r

(8.15)
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Denklem (8.15) ile verilen bu ii¢ kosul akigkanin herhengibir yerinde saglanmazsa,
sistem en azindan lokal olarak kararsizdir. Bu kogullar kullamghdir, giinkii dengede

olan bir sistemin herhangibir noktasinda kontrol edilebilirler.

8.2. Stabilite Analizi

Bolim 7'de incelenmis olan magnetostatik izotermal atmosferlerdeki manyetik alan
yapilan igin bu lokal kararhlik kosullan incelenebilir. Bunun igin vektdr potansiyel,

manyetik alan ve basing tekrardan su sekilde dzetlenebilir,

A(xy)=A4, cos ke Zyu(2| o) He ) (8.16)

B, =22 - jawid, 23, Clal Hw)coske,
Yy

8.17)
0Ad ;
B, = Y kA, Z, ., (2la|H)sinkx
Manyetik alanin dikey bilesenin tabanda sabit bir genlikle siniisoidal olarak degistigi
varsayilirsa 4, elde edilebilir,
= Bsinkx B,
B, (x,0) = Bsinkx, A =——"°>—— (8.18)

* " ¥ Zyy (2l H)

Sistemindeki manyetik alan ve gravitasyonel kuvvetler ile birlikte mevcut olan basing

ya da plazma yogunlugu sabit Q, i¢in su formdadir,

) 24 a’BZ2,, (2la| Hw)
P(x,y)=e"[ 0, + 22| = w? e — 2 8.19
(1.0) =e (Qa+ &t) w [Q,,+cos o T 8.19)

Burada verilen manyetik alan ve basing esitlikleri olan denklem (8.17) ve (8.19)'in,

magnetostatik denge kosulu olan (8.5) yerine konmasi bu denklemi saglar.
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Ozel formdaki denge i¢indeki sistemin kararlilik analizi, (8.17-8.19) esitlikleri
kullanilarak, (8.15) lokal kararlilik kosulu igin yapilabilir. Bu durumda su sonuglar elde

edilir,

! ( B_z) B? cos2kx

Py ol W[(kz —a’w?)z? @l Hw)-o*w?| Z,* (2la| Hw)]
(8.20)
aiz (P %2); _El%gi-éi:nlfi(sﬁ[(kz -o’w?)Z! (lol Hw y+o*w?| Z)* (2| Hw)]
®.21)

Burada w=e”*" ve v=2kH dir

8.2.1. Yatay Deplasmanlar

Esitlik (8.20) yatay deplasmanlari temsil eder. (8.20) ifadesi cos2kx ile garpilmug bir y
'nin fonksiyonu formundadir. Sonug olarak eger y sabit tutulur ve x yatay olarak

taranirsa, bu ifadenin isareti x = +xx /4% da degisecektir.

(% —a’w*)Z! (2l Hw)-ja w?| Z}* (2lo| Hw) (8.23)
Eger y 'nin fonksiyonu olan (8.23) ifadesi pozitifse, yapinn dis tarafi, & /4k<|x|<rw /2k
, lokal olarak kararsizdir. Eger (8.23) ifadesi negatifse, bu defa da yapinn i¢ bélimi,

|x| <z /4k , kararsizdir.

a=0 oldugu potansiyel alan durumu i¢in Bessel fonksiyonlan igin kiigitk ag1 yaklagimt

Z)()==2,)
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dikkate alinirsa, (8.23) ifadesi agik olarak sifira gider. Dolayisiyla potansiyel alan

durumu kararh bir yapi igermektedir.

o >0 durumu ele alindiginda, eger o’w’>k ise (8.23) ifadesi negatiftir ve |x|<m /4k
kararsizlik bolgesidir. Eger o’w’<<A’ ise, yine Bessel fonksiyonlart igin kiigiik

argiiman yaklagimi kullanilirsa (8.23) ifadesi su formda yazilabilir,
-a’w?Jl(2eHn)

Sonug olarak bu da negatif bir terimdir. Aynca tablolanmig Bessel fonksiyonlan
kullanilarak (8.23) ifadesinin agik hesaplanmas: da aradaki o’w’ degerleri igin (8.23)
negatif olarak ¢ikmaktadir. Sonug olarak tiimiiyle |x|<w /4k boélgesi iginde kalan
tim manyetik alan gizgileri uzunluklant boyunca yatay deplasmanlara karsi

kararsizdirlar.

a’<0 durumu boliim.7 'de Sekil 7.7 ile gosterildigi gibi, plazma halkalarin uglarinda
yogunlasmugtir. (8.23) ifadesi |ow| <k i¢in yaklagik olarak,

—-a’w’l’(2la|Ho)

seklinde yazilabilir, ve bu pozitif degerdedir. Dolayisiyla, bu ¢oziimler & /4k<|x|<m
/2k igin lokal olarak kararsizdir. Tabanda |x|<w /4k bolgesindeki alan ¢gizgileri yatay
deplasmanlara karst tamamiyla kararlidir. Bu durum o >0 durumu ile tam olarak

terstir.

8.2.2 Dikey Deplasmanliar

Eger (8.21) esitli3i negatif ise , yatay deplasmanlar kararsizdir. Ornek olarak, eger
6P/9y>0 ise, bu durumda basing, yani plazma yogunlugu yiikseklikle artar.

Bunun kararsizlig1 ortaya gikarict bir etkisi vardir. ( Yiizdiirme (buoyancy) dolayistyla
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bu kararsizhklar olugabilir; Rayleigh-Taylor kararsizlif). (8.21) esitlifinde sagdaki

ikinci terim manyetik kuvvetlerin dikey deplasmaniar iizerindeki etkisini temsil eder.

Denkiem (8.19) dikkate alinirsa basing gradiyenti su sekilde yazilabilir,
2 2.2
apP _-o o, . 0 a'w 4

(8.20)
oy H oy 8n

Bu esitik en dengesiz sistemlerin 0,=0 olanlar oldugunu gosterir. 0,=0 i¢in (8.21)

ifadesinin agik gekli su sekilde yazilabilir,

B oo’
8nv? J2(2aH)

{ [/e QoHo) +20Ho J, (20Hw)J, (20Hw) Jcos® ke

(8.21)

2

+Y_[JJZ(2aHm)+( 12‘2 . _1) Jj(ZaHm)] }
2 a‘w

Burada kare parantez igersindeki ilk terim basing gradyentidir; ikinci terim ise

manyetik kuvvetleri temsil eder.

dP/9dy>0 oldugu zaman manyetik kuvvetlerin kararlihgi arttirici (stabilizing) ve
azaltict (destabilizing) etkilerini incelemek igin ilk 6nce dP/3y=0 durumu
incelenebilir. Kare parantez igindeki terimin sfir olabilmesi i¢in iki duurm mevcuttur,
ya,

a) J,(2aHn)=0

ya da

b) J,(2oHn)=-20HnJ,(2eHn)

olmahdir. (a) durumu bélim 7 de, sekil 7.6a 'daki gibi manyetik alamin tabanda
yataylagmast, yani koklerinin taban bolgesinden koparak , bir halkalar serisi olustugu
zaman meydana gelir. Sekil 7.5b-7.6b de goriilen lokal basing maksimumlannin

olustugu sistemleri ise (b) durumu temsil eder. (a) durumu ele alinindiginda (8.21)

ifadesinde kivimli parantezin icindeki terim basit olarak 1v>J!*(2aHw) sekline
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gelir; bu pozitif bir deger tagir ve bu yiizden stabilite olugturucudur. (b) durumunda
ise (8.21) ifadesi su gekle gelir,

2
v 2 2 2
—J! M -(2aHw
> v [+v=( )]

bu ifadenin degerinin Bessel fonksiyonu tablolanna bakildiginda negatif deger tagidign
gorilir. Bu durumda manyetik alan stabiliteyi bozucudur. Sekil 7.5b-7.6b
incelendiginde, maksimum basing arasindan gegen manyetik alan gizgilerinin, aynimis
olan halkalara (detached loops-pinch type) ait oldugu goériiliir. Burada meydana gelen

kararsiz yap1 bu pinch yarattif1 kararsizliktan ileri gelir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada gilines atmosferi ve 6zellikle koronanin ozellikleri olarak ele alinmustir.
Koronada temel manyetik yapt olan korona halkalarninin manyetik ve basing dagilim
ozellikleri gesitli durumlar igin ortaya gikanlmis, 6zellikle de giines alevlerinin
olusumuna templ olusturan manyetik alan konfigiirasyonlarnn MHD stabilite analizi ile

agiklanmistir,

Manyetik alanlar koronal fizigin gelisimini oldukga etkilemistir. Korona bélgesindeki
manyetik alanlar gelismis tekniklere ragmen hala gozlenebilmis degildir. Bu yiizden
koronadaki manyetik alan yapisinin yaklagik ¢6ziimleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada
anlatilan manyetik alan modeli bazi basitlestirmelere ve varsayimlara ragmen
literatirdeki en temel ve gergek¢i alan modelidir. Bundan dolay1 bu inceleme
magnetostatik denge icindeki bir sistemin fiziinin anlagilmasi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Bir ¢ok ¢aligmada koronadaki manyetik alan yapilan, elektrik
akimlannin  sifir kabul edildigi "potansiyel" veya magnetik alan kuvvetlerinin
bulunmadif "force-free" durumlarda incelenir (B<<1). Bunun nedeni koronadaki
manyettk enerji yogunluBunun plazma enerji yogunlugundan daha fazla olmasidir.
Ancak plazma akiginin olmadi statik bir denge durumunda manyetik kuvvetler gaz
basinct ve gravitasyonel kuvvetlerle dengede olmak zorundadir.  Manyetik alan
kuvvetlerinin denge sistemi igine alinmasi ile daha gergek¢i alan modelleri

tiretilebilmektedir.

Manyetik alan konfigiirasyonlarinin bulunmasinda ana denklem olan (7.11)'de farkli
kaynak fonksiyonu f4) kullanilarak kartezyen koordinatlarda magnetostatik denge
icin ¢bziim aileleri tretilebilir ve bu ¢oziim aileleri magnetostatik dengenin daha genis
bicimde anlagilmasina katkida bulunabilir. Bununla birlikte problemin kartezyen
koordinatlarda incelenmis olmas: ancak giines yiizeyine yakin mesafelerdeki olaylar

igin iyi bir yaklagimdir ve yiizeyden 1R (bir giine§ ¢api) uzakta bu kétii bir yaklagim
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olmaktadir. Kartezyen olmayan geometriler ve yiikseklikle degigen, tiniform olamayan
gravitasyonel alan siddeti koronamin genis Olgekli hidromagnetik yapisinin
belirlenmesinde onem kazanmaktadir. Burada kullanilan izotermal gaz yaklagtm da
koronadaki her alan ¢izgisi boyunca iyi bir yaklasimdir, ¢linkii termal iletkenlik
fazladir. Bununla birlikte alan ¢izgilerine dik dogrultularda sicaklik olduk¢a degigken
olabilir. Sonug olarak bu varsayimlara ragmen bulunan koronal magnetik alan yapilan

ve MHD ¢6ziim ailesi kararsizlik kriterlerinin aragtinilmast igin idealdir.

Koronal yapilar i¢in elde edilen magnetostatik denge sisteminin kararsizlik analizi
sonucunda, pétansiyel alan (a=0) durumu harig tiim ¢oziim ailesi  yatay
deplasmanlara karst kararsizdir.  Plazmanin manyetik halkalarin merkezinde
yogunlagsmasi durumunda (o’>0) merkez bolgenin igi kargr31zd1r. Plazmanin manyetik
halkalarin koselerinde yoZunlasmas: durumunda (o°<0) ise dig kisimlanin  kararsiz
oldugu gorilmektedir. Ayrica yiikseklikle artan plazma basincina sahip ¢oziimler de
kararsiz olabilmektedir. Sonug olarak yatay olarak homojen olmayan magnetostatik

atmosfer ailesi kararsizdir.

Bunlara ek olarak aymi denge durumunun marjinal kararsiziigimin niimerik olarak
aragtirimast (Hood, De Bruyne, 1986, Melwville, Hood, Priest, 1989; Longbottom
Melville, Hood; 1993) sonucunda, kararsizlik baglangicinin ilk manyetik adalarin
ortaya gikistyla iligkisi ortaya konulmustur. Fotosferden bagini koparan manyetik alan
cizgileri yeniden birleserek manyetik adalan olugturdugu anda sistem marjinal olarak

kararsiz durumdadir.

Gtines koronasindaki manyetik alan yapilarinda magnetohidrodinamik denge ve
kararsizliklar ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Fakat konunun halen
birgok eksik yanlart bulunmaktadir. Burada incelenilen denge sistemine wviskos,
elektriksel ve termal direng etkileri eklenerek daha genis kapsamli ve tiim korona
bolgesini kapsayan ii¢ boyutlu bir model gelistiriimelidir. Béylece korona genis
olgekte incelenebilir ve bolge igindeki magnetik olusumlar gézlemlere daha iyi uyan

bir kuramla yorumlanabilir.
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