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OZET

HIDRODINAMIK SOK DALGALARINDA VISKOZITE ETKISININ
ARASTIRILMASI VE SONUCLARIN KORONAL KUTLE ATIMLARINDAN
SONRA OLUSAN SOK DALGALARINA UYGULANMASI

Arzu KURT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali DoktoraTezi
Danisman: Dog.Dr. Hiiseyin CAVUS
30/06/2016, 52

Sok dalgalari, akigkan ozelliklerinin bir denge durumundan diger bir denge
durumuna doniistiigii gecis katmanlaridir. Soklar, yerel ses hizindan daha biiylik akis
hizlarimin bulundugu gaz dinamigi, akiskanlar mekanigi, aerodinamik, astrofizik, Giines
fizigi ve uzay fiziginde sik sik karsimiza ¢ikar. Sok dalgalar1 Navier-Stokes denklemleri
olarak da adlandirilan korunum yasalari ile incelenebilir. Bu esitlikler akiskan hareketini
karakterize eden non-lineer denklemlerdir. Analitik ¢dzlimlere ulasilmasi ¢o§u zaman
miimkiin olmadigindan, sayisal ¢oziimler aramak daha uygundur. Sayisal ¢oziimlerin
kalitesi, islem zamani ve c¢oziiniirligli ise islemlerin yapildig1 bilgisayar sistemi ve
kullanilan niimerik ¢6ziimleyici ile dogrudan baglantilidir.

Giines’ten ¢ikan yiiksek hizli Giines parcaciklar1 gezegen atmosferine ¢arpar ve
bunun sonucu olarak gezegenin Giines’e doniik tarafinda sok dalgasi gozlenebilmektedir.
Bu tez calismasinda, CME’ ler neticesinde gezegenler arasi ortamda olusan sok
dalgalarimin incelemesi yapilmistir. Bu inceleme i¢in viskozite teriminin de dahil edildigi
Navier-Stokes akiskan denklemleri kullanilmistir. Bu amaca baglh olarak, viskoziteyi de
dikkate alan gergekei bir model yardimiyla yapilacak inceleme sonucunda, 13 Aralik 2006
tarithinde meydan gelen CME neticesinde gezegenler arasi ortamda meydana gelen sokun
Diinya atmosferi ve yakin uzay iizerindeki olas1 etkileri aragtirilmistir. Bu ¢aligma Giines
aktivitelerinin Diinya ve yakin uzay ¢evresine etkilerinin daha detayli olarak arastiriimasi
caligmalarina da katki saglayacaktir. Tez ileride olusacak bir CME aktivitesinden sonra

meydana gelebilecek ve uzayin fiziksel yapisimi biiyiik oranda degistirme potansiyeline
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sahip sok dalgalarinin teorik olarak 6dnceden incelenmesine de imkan tanimaktadir.

Anahtar Sozciikler: Sok Dalgasi, Viskozite, Reynolds Sayisi, Koronal Kiitle Atimi, Yakin
Uzay, Gezegenler Arasi Ortam
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF VISCOSITY EFFECTS IN THE
HYDRODYNAMICAL SHOCK WAVES AND ITS APPLICATION TO THE
SHOCK WAVES OCCURRED AFTER CORONAL MASS EJECTIONS

Arzu KURT
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Physics
Advisor: Assoc.Prof. Hiiseyin CAVUS
30/06/2016, 52

Shock waves are the layers where fluid equilibrium property turned into another
equilibrium property. Shocks arise frequently in the cases where the velocity of fluid is
greater than the local sound speed, such as, gas dynamics, fluid mechanics, aecrodynamics,
astrophysics, solar physics and space physics. Shock waves can be analyzed by means
conservation laws called Navier-Stokes equations. These equations are nonlinear equations
which characterize the fluid motion. It is suitable to solve them numerically, since it is not
possible to solve them analytically. The operation time, the quality and the resolution of
the solutions are directly depended on the computer system used for computations.

As the high-speed solar particles collide with the atmosphere of a planet, it can
create a shock wave in the sunward side. In this thesis study, investigation of the shock
waves occurred after CMEs was done. Navier-Stokes equations including viscosity term
were used for this investigation. Main purpose of the thesis is to investigate the shock
waves in the interplanetary medium occurred after CME activities. With this purpose, the
probable effects of these shock waves occurred after 13 December 2006 CME on the Earth
atmosphere and near Earth space were searched after an investigation using a realistic
model included viscosity This study will be a contribution to more detailed research
studies for the effects for this type solar activity on the Earth and its space environment
There is also a possibility of applying results of thesis to shock waves happened after
future solar CME activities since they have a capability change structure of near Earth

space and interplanetary medium.
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Keywords: Shock Wave, Viscosity, Reynolds Number, Coronal Mass Ejection,
Near-Earth Space, Interplanetary Medium
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BOLUM 1
GIRIS

Sok dalgalar1 herhangi bir akiskan veya gazin sesten hizli akislarinda olusan genel
bir fenomendir. Eger bir ortam soka maruz kalirsa, sokun oniindeki bulunan parcaciklar
sikistirict kuvvete maruz kalir ve boylelikle bu pargaciklar denge pozisyonundan
uzaklagsmaya zorlanirlar. Bu pargaciklarin sok dalgasi etkisi altindaki davranislar1 birgok
yazar tarafindan calisilmis ve calisilmaktadir (Onceki Calismalar  béliimiinde
detaylandirilmistir).

Siirekli bir ortam i¢indeki herhangi bir degisiklik basta basing gradyani olmak iizere
bircok fiziksel sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Bu yiizden akigkana ait hiz dagiliminda homojen
olmayan davraniglar ortaya c¢ikar. Sonu¢ olarak akiskan igerisindeki kohezyon
kuvvetlerinin dagilimindaki direnglilik degisimi hizlardaki bu diizensizligin ortadan
kaybolmasinda 6nemli rol oynar. Bu direnclilik etkisi akigkan hareketi i¢inde viskozite adi
verilen fenomeni dogurur. Viskozite teriminin etkisi hareket denklemleri i¢indeki en
onemli etkilerden biridir, bu nedenle hesaplara katilmas1 gerekir. Ingiliz bir bilim adami
olan Osborne Reynolds 1883’te, laminar akistan ¢alkantili akislara gegisleri tanimlamak
icin Reynolds sayis1 olarak bilinen ve boyutsuz bir say1 tanimlamigtir. Bu boyutsuz say1
akiskanin eylemsizlik ve viskoz kuvvetleri arasindaki iligkiyi verir.

Sok dalgalarinin gozlemlendigi en 6nemli doga olaylar1 basinda Giines riizgarlar
gelmektedir. Sok dalgalar1 koronal kiitle atimlari iginde wuydular vasitast ile
algilanabilmekte ve makroskopik termodinamiksel nicelikleri tiiretilebilmektedir. Bu
caligmada akigkan i¢indeki sok dalgasinin gelisimi hidrodinamik yaklagimlar kullanilarak
modellenmis sok dalgasi sonrasi ortaya ¢ikan termodinamiksel makroskopik parametreler
entropi farki baglaminda c¢alisilmistir. Olusturulan model 13 Aralik 2006 tarihinde
gerceklesmis olan koronal kiitle atimi sonrasi ortaya c¢ikan sok dalgasi verilere
uygulanmigtir.

Tezin giris kisminda Giines, dalgalar, sok dalgalar1 ve koronal kiitle atiminin
tanimlar1 ve fiziksel siire¢ler verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde koronal kiitle atimi
sonrast ortaya ¢ikan sok dalgalar1 ve sok dalgalar {izerine yapilan ¢alismalarin tarihgesi
sunulmustur. Ucgiincii  boliimde modelin temel hesaplarma ve fiziksel smirlarina
deginilmistir. Dordiincii kismindal3 Aralik 2006 tarihli koronal kiitle atimina ait STEREO,
Ulysses ve ACE uydu verilerinin modele uygulanmasi ve ortaya cikan katsayilar

sunulmustur. Tezin son boliimii olan sonuglar kisminda elde edilen sonuglar listelenmis ve
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literatiirle karsilagtirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglart Astrophysical Bulletin dergisinde

Astrophysical Bulletin, 2015, Vol. 70, No. 2, pp. 220-225, kiinyesi ile yayimlanmastir.

1.1. Giines

Giines, sistemimizin merkezine konumlanmis ve diinyamizdan 1,49x10° km
uzaklikta bulunan ve bize en yakin olan yildizdir. Giines G2V spektral siifina sahiptir,
aydmlatma giici Lo=3,84x10%® Watt, kiitlesi Mo=1,9889x10>" kg ve yaricap: ise
Ro=6,959x10% m dir (Foukal, 2004). Giines yaklasik 4,6x10° yil 6nce dev bir molekiiler
bulutun gravitasyonel ¢okiisii ve ¢ekirdeginde hidrojen ¢ekirdek flizyonunun baglamasiyla
dogmustur (Bouvier ve Wadhwa, 2010; Montmerle ve ark.,2006). Bu fiizyondan iiretilen
enerji sonucunda gravitasyonel daralmaya karsi yeterli basing iiretilmekte ve hidrostatik
denge etrafinda salinmaktadir. Bu islemler siiresince serbest birakilan enerji diinyadan
algilanabilen aktivitelerede kaynak olan enerjidir. Bu aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan
etkileri anlamadan 6nce Giines’in i¢yapisinin daha detayli anlasilmasi gereklidir. Giines’in
i¢ yapisini tanimlayan ve ne tiir aktivitelere sahip oldugunun teorik yaklasimi Standart
Giines Modeli (SGM) olarak bilinir. SGM ilk olarak hidrojen helyum ve diger agir
elementlerin gravitasyonel ¢okiisiinden dogdugu fikri iizerine sekillenmistir. Ikinci olarak,
Gilines icindeki her bir radyal uzaklikta gravitasyonel kuvvetlerin basing gardiyani
(VP = —pg ) tarafindan dengelendigi hidrostatik dengenin yapisal biitiinliigii sagladigini
kabullenir. SGM’ indeki {¢iincii ana fikir, Gilines’in enerjisinin kaynagini icermesidir.

Giines’in genel 6zellikleri Cizelge 1.1.°de verilmektedir.



Isima Bolgesi
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Sekil 1.1: Giines’in i¢ ve dis katmanlar1 (Anonim).
Cizelge 1.1. Giines’in Genel Ozellikleri (Gombosi, 1998; Selam, b.t.)
Parametre Sembol Deger Birim
Kiitle Mo 1,99x10% Kg
Cap Ro 6,96x10° M
Ortalama Yogunluk Po 1,41x10° Kg.m™
Yiizey ¢ekim ivmesi 20 274 m.s™
Yiizeyden kacis hizi Vo 618 km.s™
Yiizeydeki ortalama sicaklik To 5.800 °K
Merkezdeki ortalama sicaklik Teek 1,50x1 0’ K
Isinim Giici Lo 3,86x1 0°° Watt/s
Ekvator acgisal hizi Qo 2,8x10° Rad/s”
Ortalama Diinya’dan uzakligi AU 1,5x10" m




Glines’in ¢ap1 Diinyamizin yaklasik 109 katidir (1,5 milyon km), Giines kendi
ekseni etrafinda saatte yaklasik 70.000 km hizla doner. Bir turunu ortalama 25 gilinde
tamamlar, ancak Glines plazma halinde oldugundan kutuplardaki ve ekvatordaki doniis hizi
farkli olmaktadir. Bu hiz ekvatorda 25 giin iken, kutuplarda yaklasik 35 giindiir. Diinya
tizerinde ol¢tiiglimiiz ekvatoral hiz ise 28 giindiir, bunun sebebi gozlem noktamizin Giines

ile birlikte doniiyor olmasidir.

1.1.1 Giines’in i¢ Katmanlar
Glines’in igyapisint igten disa dogru cekirdek, 1sinim bolgesi, ara bolge ve konvektif

bolge olmak tlizere 4 katmana ayrilabilir.

1.1.1.1. Cekirdek

Gilines’in enerji Uretim isleminde, temel olarak dort proton helyum c¢ekirdegini
olusturmak i¢in kaynasir. Bu islem degisik yollarla olusur, Giines’in ¢ekirdegindeki
sicaklik 15x10° K ve yogunluk 1,48x10% g/em’ tiir. Fiizyon Giines ¢apmin ilk % 25’lik
yaricapinda meydana gelir. Cap 0,25 Rg dtesine gectiginde sicaklik 8x10° K ne diiser, bu

sicaklikta flizyon islemi biter ama serbest proton ve elektronlar halen mevcuttur.

1.1.1.2. Isitmum bolgesi

0,25 -0,7 Rp ¢ap araliginda fotonlar siirekli olarak serbest pargaciklardan sagilir. Bu
bolge 1s1mm bolgesi (radiative zone) olarak bilinir ve yogunlugu 20 ile 0,2 g/em’
araligindadir. Bu bdlgedeki ortalama foton serbest yolu 0,9 cm civarindadir. Bu bdlgeden
181810 yiizeye ¢ikmasi cok uzun zaman alir (yaklasik 10° yillar mertebesindedir) (Mitalas
ve Sills, 1992). Giines yaricap1 0,7 Ro oldugunda sicaklik 1x10° K diiser, bu sicaklikta

bagli elektronlar protonlarca yakalanir.

1.1.1.3. Ara bolge

Uydular ile yapilan gozlemsel g¢alismalar ve bunlar yardimiyla yapilan SGM
analizleri konveksiyon bolgesinde Giines yiizeyinden igeri girildik¢e diferansiyel bir
dénmenin oldugunu gostermistir. Halbuki 1s1ma bolgesinin derinlikleri tipki kati bir cisim
gibi donmektedir. Konvektif bolgeden 1sima bolgesine giderken Giines i¢i gevrimsel
dinamiklerde ani dramatik gegisler vardir (Thompson ve ark., 2003). Bu ani degisimler

1s1ma ve konveksiyon bolgeleri arasinda sikigtirilmis bir bolge dogurur. Bu tabaka son



derece aktiftir. Bu yiizden, Giines manyetik alanin olusmasinda ve gelismesinde 6nemli bir
rol oynadigina inanilir.

Istnim bolgesi ile konvektif bolge arasinda kalan bu ince tabakada akiskan
hareketlerin ve 1simmimsal bolge Ozelliklerinin etkisi goriiliir. Bu tabaka boyunca
akiskanlarin hizinda olusan degisimler manyetik alan kuvvet ¢izgilerini gererek seklini
degistirebilir ve manyetik alanin siddetini arttirabilir. Burada, plazma olan Giines maddesi,

elektrik akimai tireterek manyetik alan olusturabilir (Selam, b.t.).

1.1.1.4. Konvektif bolge

Atomik yoriingelerdeki elektronlarin varligi sonucu plazmanin opakligr dramatik
bicimde artar ve boylelikle sicaklik gradyani artar (Turck-Chieze ve Cauvidat,2011). Artan
sicaklik gradyan1 konvektif dengesizlikler sebebi ile Giines yiizeyine dogru enerjinin
akmasini saglar. Bu dengesizlik yildiz i¢indeki sicaklik gradyanti varsa, adyabatik sicaklik
gradyanindan daha kademelidir.
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Bu Schwarzchild kriteri olarak bilinir ve Giines ¢apmin 0,7-1 Re oldugu bélgeyi
kapsar ve konvektif bolge olarak bilinir. Bu bdlgede sicaklik ve yogunluk yiikseklik
arttikca diiser ve son noktada sicaklik 6.000 K, yogunluk 1x10™ g /em® olur. Bu bolgedeki
yogunluk ve sicakliga dair dlgiimler heliosismoloji algilamalarinin sonuglarindan ve SGM

hesaplarindan hassas bigimde bulunabilmektedir.

1.1.2. Giines Atmosferindeki Katmanlar

Giines’in atmosferi, fotosfer olarak bilinen ve Giines’in goriinen yiizeyinin iizerinde
baslar. Bu bolgede, Giines goriinebilir 1s1ma yapar ve bu bolgeden kagan 1sinlar igin optik
bolgede gozlenebilir. Bu goriiniir bolgenin daha 6tesinde, Gilines kromosferi ve Giines
rlizgarlarinin olustugu korona bolgesi vardir. Bu tabakalarin her birinde olduk¢a kompleks
fenomenler mevcuttur. Giines atmosferi, icten disa dogru sirasiyla, fotosfer, kromosfer,

gecis bolgesi ve koronadan olusur.



1.1.2.1. Fotosfer

Fotosfer Giines’in oldukg¢a ince ve goriinebilen tabakasidir. Yaklasik kalinligi 500
km civarindadir. Gilines atmosferinin bu katmandan basladig1 genel goren bir kabuldiir.
Fotosfer diiz, parlak olarak goriinmesinin yaninda yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflama
teknikleriyle parlak graniillerin varligi goriilmistiir. Bu graniiler yapi, tiim Giines ylizeyini
kapsar. Graniillerin merkezi siirlarina gére daha parlaktir, bunun sebebi sicak ortamdan
dogan ve gorece daha soguk bolgelerden sicak bolgelere dogru boylamsal olarak plazma
akisinin varhgidir. Bu hiicrelerin tipik caplar1 700-1.500 km arasinda iken birbirinden
uzakliklar1 yaklagik 1.800 km’dir. Ortalama yasam siireleri ise yaklagik 8 dakikadir.
Graniil biyiikligi 800 km oldugunda pargacik hizlar1 0,4 km/sn civarinda 6l¢iilmiistiir Bu
sonugtan merkezdeki pargacigin graniiliin plaj bolgesine ulasma siiresinin 30 dakika
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu hareketlilik her bir hiicre i¢inde duragan olmayan ve sabit
bir konveksiyon hareketinin varligini gdstermektedir.

Sicakligin minimum oldugu bdlgelerin yiliksek ¢oziiniirliiklii gézlemleri ultraviyole
salmimin biiylik kismmin Giines ylizeyinin % 10’nu kapsayan kiiclik graniilerden (Bu
kiiciik graniillerin ¢aplar1 1.500 km olup yasam siireleri 1-4 dakika arasindadir) ve
Gilines’in aktivitesiz bolgeleri (4.300-4.800 K) ile plaj bolgelerden (4.300-5.000 K)
geldigini gostermistir. Kiiclik 6lgekli graniiler hizlara ilaveten mezograniilasyon ve
stipergraniilasyon olarak bilinen biiyiik 6l¢ekli graniiler hizlarda mevcuttur. Graniillerin
ortalama periyodu fotosfer i¢cinde 5 dakika iken yiiksekligin artmasiyla yavasca diiger.
Hizlarin biiytikliigi alcak fotosfer i¢inde yaklagik 0,15 km/sn’den algak kromosfer i¢inde
0,5 km/sn tipik degerlere yiikselir.

Fotosferdeki bir diger yapi olan mezograniilasyonun ozellikleri az calisilmis bir
olgudur. Mezograniiller tipik olarak 5.000-10.000 km arasindaki biiyiikliiklere sahiptir ve
yaklasik 60 m/sn’lik enlemsel ve boylamsal hizlar gdsterir. Mezograniillerden daha biiytik
olan siipergraniilasyonlar ilk defa Leighton ve ark. (1962) tarafindan detaylica ¢aligilmistir.
Stipergrantiller tipik degeri 0,3-0,4 km/sn hizina sahip pargaciklarin dikey olarak
yavaslayarak 0,1 km/sn hiza ulastig1 biiyiik konveksiyon hiicrelerini igerir. Siipergraniil
hiicreleri diizensiz sekillere sahiptir ve ¢aplart 20.000 ile 54.000 km arasinda
degismektedir. Siipergraniiller normal aktif bolgenin % 10°’nundan daha biiyiik bolgeyi
kapsar. Fotosferde gozlemler sirasinda parlaklik degisimi varsa bunun sebebi siiper
graniillerin varhigidir, boylamsal hareket sekli olarak yaklasik ilmek seklini gosterir.
Siipergrantillerin sinirlar1 kromoster i¢inde profili belirgin bir sekilde goriiliir ve manyetik

akinin daha da yogunlastig1 bolgelerdir. Fotosferik manyetik alan diizenli dipol yapisindan
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oldukca uzaktir. Bunun yerine kiigiik manyetik elamanlardan meydana gelir. Bu manyetik
elamanlar hizlica gelisir ve kendi etrafina kapanir. Fakat bu kiigiik 6lgekli manyetik yapilar
bliyiik olgekli ¢esitli yapilar i¢inde sekillenmektedir.

Giines lekeleri manyetik akinin en yogun konsantrasyonun oldugu yerlerdir. Bunlar
Alfven dalgalarmin yogun kaynagi olarak da davranir. Giines lekeleri agagida tanimlanan
olgularin siralanmasiyla ortaya ¢ikar; (a) Manyetik aki siipergraniilasyon hiicrelerinin
merkezinden yukar1 dogru ortaya ¢ikar; (b) Sonraki 4-5 saat siiresince hiicre sinirlar1 iz
olusturur ve manyetik aki yaklasik 45 dakika boyunca gozeneklerin oldugu yerde ortaya
cikarak {i¢ hiicrenin kesisim noktasinda yogunlasma egilimine girer; (c¢) Gozenekler
kendisini ¢evreleyen fotosfer bolgesinden daha karanlik olur ve yarigblgeye sahip olmaz;
(d) sonraki saatler veya gilinlerde gozenekler kiiciik Giines lekelerine doniislir. Giines
lekesinin 3 ile 10 giin arasindaki gelisim fazi siiresince ilk ortaya ¢ikan manyetik akiya
daha fazlasi eklenir. Bu olay 0,25 ile 1 km/sn hizli hareketli manyetik bogumlarin
goriiniimii sayesinde ispatlanabilmektedir. Bu manyetik alanlarin her biri ayn1 polariteye
sahiptir ve ¢ogu goriinebilir beyaz 151k gozenegi olarak ortaya cikar. Tipik olarak lekeler
ciftler olarak olusur. Olusan ilmegin boyutu siiper graniiliin 5 kat1 boya kadar ulasir ve
yaklasik 150.000 km’lik mesafeye yayilir. Pek ¢ok Giines lekesi birkag¢ giin i¢inde ortadan
kaybolur, fakat cap1 biiylik olanlarin yasam siireleri biraz daha uzundur birkag ay icerisinde
yavas yavas yok olurlar (Priest, 2000).

Fotosferdeki en goze carpict olgu Giines lekeleridir, yukarida belirtildigi lizere
yogunlagmis manyetik alan ¢izgileri Giines atmosferi i¢inde konvektif bolgeden sagilirlar.
Lekeler 4.000 K sicakliga sahiptir, bu sicaklik 5.800 K’lik kara cisim 1simasindan daha
soguktur. Giines lekelerindeki tipik manyetik alan siddeti kilo-gauss mertebelerindedir,
halbuki fotosferin sakin bolgelerinde manyetik alan yogunlugunun 10 Gauss

mertebelerinde alan oldugu bilinmektedir. Fotosfer ve daha yukari bolgelerdeki sicaklik
ve yogunluk degerleri genellikle Fraunhofer ¢izgilerinin ( H, - Call, H-K ¢izgileri gibi )
analizleri ve modellemeleriyle belirlenir. Fotosfer iizeri yiiksekligin fonksiyonu olarak

sicaklik ve yogunluk degerleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

1.1.2.2. Kromosfer

Fotosferin tizerinde 2.000 ~ 3.000 km’ye kadar uzanir. Giines tutulmasinda ince
pembe bir katman olarak gozlemlenir. Sicaklik kromosferde artarak 20.000 K’e kadar
ulasir (Gombosi, 1998). Fotosferde oldugu gibi siliper graniilasyon kromosferde de



mevcuttur. Atmosfer tabakalarinin atmosferin bu tabakasi graniiller arasi seritler icinde
izole bolgelerce simirlandirilmis manyetik alan bilesimlerinin veya yogunluklariyla
manyetik olarak yapilandirilir. Manyetik alandaki bu yogunluklarin kromosferik 1sitma
icinde rol oynadigma inanilir (Carlsson ve Stein, 1997). Kromosferdeki diger dinamik
olgular olan spikiiller, kiiclik ama yaygindirlar. Bunlar yaklasik 10* km mesafelere ulagan
plazma jetleridir. Atmosfer iginde 100 km/sn hizla hareket ederler ve dakikalar icinde
soniimlenirler. Bu spikiillerin Giines atmosferinden sicaklik ve plazma atiminda 6nemli
rolleri vardir (De Pontieu ve ark., 2004). Spikiillerin kromosferde baslamasina ragmen
sicakligin arttig1 atmosferin daha {ist tabakalarina sagilirlar,.2.000 K olan sicakliktaki bu

keskin gradyanin oldugu bolge gecis bolgesi olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2: Gilines Atmosferindeki Fotosfer sonrasi yiikseklige gore yogunluk ve sicaklik
degisimi (Fontenla ve ark. ,1988, Gabriel, 1976, Vernazza ve ark., 1981).

1.1.2.3. Gegis Bolgesi
Kromosfer ve korona arasindaki sikismus alan gegis bolgesidir. Yaklasik olarak 10°

K sicaklik ile tanimlanan bu bdlge son derece dardir. Genisligi sadece 200 km’dir.

1.1.2.4. Korona
Glines atmosferinin en dis katmani korona olarak bilinir. Fotosferin 2.500 km

iizerinde olarak baglar. Korona 10° cm™ elektron yogunluguna sahip olarak baslar, Giines



yiizeyinden 1 Re uzaklikta 10° cm™ diiser. Bu kadar yiiksek bir sicaklik degeri, yiiksek
iyonizasyonlu agir elementlerin olugmasini saglar. Bu yiiksek iyonize olmus parcaciklarin
varlig1 koronanin nadir bolgelerinde 1-2x10° K’ lik sicakliklara sahip oldugunu gdsterir.
Halbuki 1x10° K’den daha diisiik sicakliklarda koronal delikler olusabilir. Parlayan aktif
bolgelerin sicakliklari 10x10° K mertebelerine ulasabilen daha sicak bolgelerdir. Yiiksek
iyonizasyona sahip agir metallerin varligi algak koronada ultraviyole ve X-iginlari ile
gozlemlenebilmesini saglar. Morotesi ve beyaz 151k gozlemleri alcak ve genisleyen
koronanin goriintiilenmesinde temel metotlar olsa da korona tiim radyo frekanslarini

yayimlar.

1.1.3. Giines’in Manyetik Alaninin Olusumu

Gilines manyetik alani, Giines atmosferindeki enerjik aktivitelerin olugsmasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Giines aktivitesi minimumdayken Giines manyetik alani polodial
dipolar yapiya sahiptir. Aktivite maksimuma dogru dongiisiinii stirdiiriirken alan giiclii bir
toroidal bilesen kazanir daha dinamik bir karmasik yap1 ortaya ¢ikar. Bu kompleks toroidal
bilesenler yiizeyde Gilines lekesi olarak ortaya ¢ikar, boylelikle disk tizerindeki Giines
lekelerinin sayis1t manyetik aktivitenin belirlenmesinde kullanilir. Bu aktivite yaklagik 11

yillik periyotlara sahiptir.
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tarihe gore degisimini gosteren kelebek diyagrami.



Aktivite periyodunun baslangicinda Giines lekeleri ekvatorun boylamsal olarak +30°
bolgesi icinde ortaya ¢ikma egilimindedir. Aktivite periyodu ilerlerken dongiiniin sonuna
gelip ortadan kaybolana kadar, Giines lekeleri daha diisiik enlemlerde ortaya ¢ikmaya
baslar. Zamana gore Gilines lekesinin enlemsel dagilimi Sekil 1.3’te gosterilmistir. Bu
davranim kelebek diyagrami olarak bilinir. Giines aktivite periyodu siirerken Giines
lekelerinin maksimum oldugunda Giines kutup degistirir. 11 yillik aktivite periyodunda
Giines manyetik alanlarinin  kompleks davranimi genellikle Gilines dinamo teorisi
sayesinde agiklanir. Bu teori, Giines icindeki biiyiikk 6l¢ekli akim durumlarini igeren
manyeto-hidrodinamik modelle ilgilidir. Giines’in dinamo teorisi aktif bir arastirma
olmasia ragmen, genellikle Bobcock (1961) tarafindan onerilen Giines aktivite dongiisii
icin Onerilen yaklasimlar kabul edilir. Bu mekanizma Giines’in konvektif bolgesinin
diferansiyel rotasyonunu igerir. Bu rotasyonda manyetik alan polodial pozisyondan
torodial pozisyona degisme egilimindedir. Bu bozulan alanin yogunlastig1 bolge konvektif
bolgenin iizerindeki ta¢ olarak bilinen bolgedir. Manyetik alan yiizeysellestigi zaman
fotosferde Gilines lekelerini ortaya cikarir, Giines atmosferindeki karmasik manyetik yap1
aktif bolge olarak bilinir (Fan, 2009). Bu aktif bolge kendiliginden tabakalanir, burulur ve
genellikle yiiksek oranda potansiyel enerji olusturabilir. Potansiyel enerjiden termal ve

kinetik enerjiye doniisiim Giines parlamas1 ve koronal kiitle atiminin sebepleridir.

1.2 Koronal Kiitle Atim1 (CME)

Gilines koronas1 manyetik enerjinin olugmast ve serbest kalmasinin sebep oldugu
dinamik ve yiiksek enerjili aktivite tiirlerine ev sahipligi yapar. Koronada konumlanan tiim
bu aktiviteler ve enerjinin serbest kalmasinin en biiyiik gostergesi koronal kiitle atimlaridir
(coronal mass ejections — CME). CME’ lerdeki parcacik hizlar1 10° km/sn mertebelerinde
iken kiitlesi 10'-10'° gr mertebesinde ve kinetik enerjileri de 10%-10* erg
diizeylerindedir.

Giines sistemindeki en enerjili patlama olay1 olan koronal kiitle atim1 yakin Diinya
cevresi ve uzay havasinin temel sekillendiricisidir. CME, Giines riizgarinin ani olarak
artmasma neden olan patlamalardir. Patlama esnasinda Gilines koronasindaki hafif
izotoplar ve plazma Gilines manyetik alan1 boyunca uzaya yayilir. CME’ ler ile Gilines
patlamalar1 ve Giines lekeleri arasinda net bir iliski mevcuttur. Giines lekelerinin arttig
donemde, Giines patlamalarindan kaynakli, CME’ lerde artis meydana gelmektedir.

Ormegin Giines Maksimum doneminde ii¢ giinde bir CME gerceklesirken, minimum
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donemde bes giinde bir gerceklesmektedir. CME’ lerin olusum nedeni Glines manyetik
alanindaki, bolgesel yeniden baglanmalardir. Bu yeniden baglanmalar ise gravitasyonel,
manyetik ve diger etkiler sonucu olusmaktadir.

Bir CME olustuktan 1-5 giin igerisinde Diinyaya ulasir. CME’ nin olusturdugu
pargaciklarin yiikii, hizi, toplam kiitlesi Diinya’y1 ne kadar etkileyecegini tanimlar. CME’
ler temelde Glines yiizeyinden disa dogru yliksek hizlarda hareket eden Giines plazmasinin
manyetik yiginidir. Biiylik bir kabarcik gibi goriinen bu yapi; hizlica genisleyen ve
gezegenler aras1 uzayda 300 ile 2.000 km/sn arasinda degisen hizlarla milyarlarca
kilometre uzaklara giden biiyiik kiitleli, sicak Giines plazmasidir, 10 ile 100 km/sn hizlara
sahip atimlarda mevcuttur. CME’ nin diinyaya ulasmas1 ortalama 100 saat alir, yaklasik
olarak 10" kg’dan daha fazla madde firlatilabilir. Biiyiik patlamalarin kinetik enerjileri cok
fazla olabilir (10* erg) ve hacimleri ise Giines’in birkag yiiz kat1 olabilir. Kiitle aktarim
orani Koronal Madde Atiminda yaklasik 2x10° kg/sn olur. Bu gibi biiyiik miktarda Giines
plazmasi Diinya’ya ¢arptiginda bazi 6nemli jeomanyetik ve yersel sonuglar olusur.

CME' nin 6ndeki kenar1 gezegenler arasi ortama ulastiginda bir ‘Oncii sok’ olusur.
Gilines maksimumu boyunca CME*® nin ortaya ¢ikmasinin ortalama frekansi yaklasik 3.5
etkinlik/gilin civarindadir, minimum boyunca bu 0,2 etkinlik/giin'e kadar iner. CME"* lerin
ortaya cikma frekanslart 11 yillik Giines c¢evrimini takip eder. CME'lerin Giines
yiizeyinden salinmasimin her seferinde, koronal materyalin 5x10'? ile 5x10" kg kadarint
uzay bosluguna atar. Giinde 2 CME gerceklestigini varsayarsak, Giines diskinin her yil
36x10'* ile 36x10'° kg civarinda materyal kaybettigi sonucuna varabiliriz. Koronal Kiitle
Atimlar1 kabuk ya da kabarcik gibi egrisel sekillere sahiptir ve kapali manyetik yapilara
benzerlik gosterir.

Manyetik ilmeklerin {ist kismi miithis yiiksekliklere ulasabilir. Plazma manyetik alan
cizgileriyle birlikte uzaya dogru yiikselir. Ne zaman ki manyetik alan c¢izgileri artik
tutunamayacak duruma gelirse, o zaman CME’ ler ortaya ¢ikar. CME’ ler sok dalgalarina
neden olur ve bol miktarda yiiksek hizli pargaciklar yayarlar. Tipik biiytikliikte bir CME
yaklagik 10** erglik bir enerji yayar bu bityiik bir Giines Parlamasina denktir. CME’ lerin
hacmi 10° - 10* cm™civarinda olabilir. Son yillarda CME' ler iizerindeki g¢alismalar
artmustir, bunun nedeni CME” lerin Giines ve Diinya iizerindeki etkisidir. Ornegin, biiyiik
Oleekli Gilines manyetik alanlarin tekrar yapilanmasi, yeni akinin olusumu, patlayan
prominensler, disparition brusque(aniden yok olmalar), Giines Parlamalari, jeomanyetik
etkiler gibi uzay gozlemleri CME’ lerin olusumu, evrimi, yayilimi hakkinda bize daha

saglikli ve yeni bilgiler sunmaktadir. CME' lerin nerede ve nasil olustugu, olusumunu
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saglayan etkenlerin ne oldugu tam olarak bilinmemekte ve gilinlimiizde aktif olarak
arastirtlmaktadir. Koronal Kiitle Atilimlarinin enlemsel dagilimlar ve siireleri, koronal
151k hlizmeleri, prominensler ve filamentlere gore farkliliklar gosterir. CME ler genellikle
bagimsiz olaylar olmakla beraber ¢ikis noktasi parlamalara dayandirilir.Bu tiir atimlarin
nedeni olarak manyetik alanlarin birlesimi gosterilmektedir. Atimlar elektronlar, protonlar
ve az miktarda da helyum, oksijen ve demir gibi agir elementlerden olusur.

Tarihteki en bliyiik parlama kayitlara goére 1 Eyliil 1859 tarihinde gerceklesmistir.
Carrington, (1859) bu patlama sonras1 yaklasik 17 saatlik bir kayit almistir. Bu giiglii
jeomanyetik firtina Diinya’da basladiginda parlak Aurora’lar olusturmus ve Atlantik
okyanusunun her iki tarafindaki telgraf sistemlerine zarar vermistir. 1919 yilina kadar bu
olguyu aciklayan herhangi bir teori ortaya konamamustir. 1919 yilinda (Lindemann, 1919)
Diinyadaki etkilere ve Aurora’larin olugsmasina Giines kaynakli jeomanyetik aktivitelerin
sebep oldugunu ileri stirmiistiir. Fakat II. Diinya savas: siiresince radyo algilayicilarinin
geligsmelerine takiben Giines radyo patlamalarina daha fazla ilgi vermistir ve Giines’ten
500 km/sn’ den daha yiiksek hizlara uzaklastig tespit edilmistir. Akabinde gelen kozmik
151n ¢aligsmalar1 Giines atmosferi i¢inde sok hareketler tarafindan pargaciklarin ivmelendigi
ile iligkilendirilmistir. 1962 yilinda Gold tarafindan tiim bu aktiviteler 6zetlenmistir. Gold
Gilines atmosferinden manyetize olmus plazmanin ¢ikigint hipotezlemistir. Bu hipotezde
gezegenler arasi uzaya hizlanan pargaciklarla sok olusumu gosterilmektedir. Gliniimiizde
hala bu hipotez gelistirilmektedir. CME 6l¢iimlerinin modern ¢agi SOHO uydusunun 1995
yilinda uzaya gonderilmesi ile baglar. Bu uydu oldukea sofistike algilayicilara sahiptir.
Bunlardan en 6nemlisi genis ag¢ili spektrometrik koronograftir (LASCO). 2006 yilinda
gonderilen STEREO uydusu lizerinde olan daha gelismis LASCO sistemi algak giines
atmosferinden gezegenler arasi uzakliklara kadar koronal CME’ lerin algilanmasina olanak
saglanmistir. Uzaydaki koronograf operasyonunun ge¢mis kirk yilinda on binlerce CME
algilanmistir. Bu algilamalar CME’ lerin fiziksel ozelliklerin belirlenmesine olanak
saglanmistir. Bu tez ¢alismasinda da bu algilamalar neticesi elde edilen veriler, onerilen

modele uygulanmustir.
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1.3 Sok Dalgalar

Fizikte dalga hareketi “salinim hareketi” olarak bilinir. Dalga hareketi bir noktadan
digerine enerji transferidir. Genellikle ortam parcaciklarinin kalict olmayan yer
degistirmesidir. Ortami olusturan pargaciklarin sabit konumlar etrafinda titresimi veya
salinimini igerir.

Iki temel dalga tiirii vardir. Birincisi, mekanik dalgalardir. Ortam icinde yayilir ve
ortamin alt bilesenlerinde deformasyon olur. Bu deformasyon geri cagirici kuvvetler
tarafindan tersinirdir. Ses dalgas1 bu tiir dalgalara Ornektir. Ses dalgalar1 komsu
molekiillerin birbirleri ile carpismasi sonucu yayilir. ikincisi, elektromanyetik dalgalardir.
Bu dalgalarin yayilmasi i¢in ortama ihtiya¢ duyulmaz. Bir dalga titresim dogrultusuna
bagli olarak enine ve boyuna dalgalar olmak {izere ikiye ayrilir. Enine dalgalarda, ilerleme
yonii titresim (enerji transfer) dogrultusuna diktir. Boyuna dalgalarda ise ilerleme yonii
titresim dogrultusuna paraleldir. Mekanik dalgalar enine ve boyuna dalgalar olurken
elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir.

Ses, bir ortam icinde basing, gerilim, parcacik yer degistirmesi, parcacik hizlar1 gibi
Ozelliklerdeki titresimin ilerlemesi veya bu 6zelliklerin iist {iste binmesi olarak tanimlanir.
Bu titresim ve salmim ortami igsel kuvvetlerini belirleyen esneklige ve akiskanliga
(viskoziteye) baglidir. Hava, su ve kati bir madde gibi sikistirilabilir ortamlarda boyuna
dalga olarak ilerleyebilir. Ses dalgalar titresen diyafram gibi kaynaklarca iiretilir. Ses
kaynaklar1 onu g¢evreleyen ortam iginde vibrasyonlar yaratir. Ortami titrestirirken
titresimler kaynaktan ses hizi1 ile uzaklasir. Kaynaktan sabit bir uzaklikta ortamin basinci,
hizi ve yer degistirmesi zamanla degisir. Eger zaman durdurulsa bu nicelikler
koordinatlarin degisimi ile degisir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ortami olusturan
parcaciklarin ses hizi ile hareket etmemesidir. Ses dalgasinin yayilma davranimi etkileyen
li¢ temel parametre vardir;

1. Basing ve yogunluk arasindaki iliskidir. Sicakliktan etkilenir. Ortam igindeki
ses hizini belirler.

2. Yayilma ortaminin kendiliginden hareket etmesinden etkilenir.

3. Ortamin viskozitesi ses dalgasinin hareketlerini etkiler.

Ses hizi, dalganin i¢inden gegtigi ortama baglidir. Malzemenin temel 6zelliklerinden
biridir. Ses hizin1 belirlemedeki en 6nemli ¢abayr gosteren bilim insanlarinin baginda

Newton gelmektedir. Newton’a gore malzeme i¢indeki ses hizi (¢ );
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ile verilir. p, psirasiyla malzemenin belli kismina etkiyen basinci ve yogunlugu

gosterir.
Laplace, Newton’un ses hizi i¢in getirdigi tanimin dogru olmadigin1 gostermis sesin

ilerleme fenomeninin izotermal olmadigin1 géstermistir ve bu formiile y carpani eklemistir.

Buna gore ses hiz1 (¢, );

Cc, = yB
p
ifade edilir.

Ses dalgas1 sivi, gaz veya plazma igindeki ses hizindan daha hizli hareket ettiginde
sok dalgasina doniigiir. Siradan bir dalga gibi sok dalgas1 da enerji tasir ve ortam iginde
ilerleyebilir. Sok dalgast ortamin basinci, sicakligi ve yogunlugundan hemen hemen
stireksiz degisimlerce karakterize edilir. Bir sok dalgast malzeme iginden gectiginde
toplam enerji korunur, fakat enerji tanimindan entropinin arttig1 yapilan isinde azaldig
sonucunu ¢ikarabiliriz. Sok dalgalarinca karakterize edilen ortamin makroskopik

degiskenlerindeki siireksizlik faz gecisi olarak goriilebilir.

4 Sok dalgasi

Genlesen
Dalga

Basing

-
Zaman

Sekil 1.4: Zamana gore basing degisimi ve sok dalgasi olusumu (Priest, 2000).

Sekil 1.4” te stipersonik hizla hareket eden pargacik i¢in basing zaman grafigi
gosterilmektedir. Sistemin makroskopik parametrelerinde ani degisimler olursa (faz
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gecisleri) sok dalgalarinin olugmasina sebep olur. Akiskanin veya gazin bir fazdan diger

bir faza gectigi bolgedeki sok dalgasi, o bolgedeki gazlarin anlik sikismalari olarak

tanimlanabilir. Eger gaz sabit basing (p,) ve sabit yogunluga (p,) sahip ise sesin yayilma

hlZl (csl) ’

1/2
csl = (MJ
P

denkligi ile ifade edilir. Ses dalgas1 sabit goriiniis seklini korur. Bir baska deyisle
dalganin her bir parcasi ayn1 hizla hareket eder. Fakat dalga belli bir genlige ulastig1 zaman
lineer olmayan terimler 6nem kazanir. Ses dalgasinin tepesi koselerinden daha hizh
hareket eder. Sok dalgasimin tepe noktasinin kiyilardan daha hizli hareket etmesi dalga
seklinin bozulmasma sebep olur. Basing, sicaklik ve yogunluktaki degisimler ihmal
edilemez hale gelir. Bu durumda viskozite ve termal etkileri dikkate almak gerekir (Priest,

2000).

Sekil 1.5: Sonlu- genlikli dalga profilinin sok dalgasi olusturmak iizere diklesmesi (Priest,
2000)

Buraya kadar yaptigimiz tanimlardan, sok dalgalarinin gazlarin veya akiskanlarin
anlik sikismalar1  olarak tanimlanabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Bir akiskanin

sikistirilabilirligi basing altinda birim kiitle basina hacim degisimi ile karakterize edilebilir.
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p
P V+HIV
p+dP
)3 p+dp
T

Sekil 1.5: Piston (Knight, 1998)

Sekilde gosterilen kapali silindiri goz oniine alalim. Piston yavasca ¢ok kiiciik bir

mesafede sikistirilsin. Hacimdeki artis 48, basingtaki artisdp, , yogunluktaki artis dp

kadar olur. Akiskanin sicakligi sabit T degerinde tutulursa sikistirilabilirlik (7 );

_1d9

~ Ydp

ile ifade edilir. Burada $=1/ p olmak {izere birim kiitle basina diisen hacmi ifade

eder. Gazlar yiiksek sikistirilabilirlik degerlerine sahiptir. Akiskanin sikistirilabilirligi
akigkan i¢indeki ses hizinin (cg ), tipik akiskan hizina oranmi (1) olarak tanimlanir. Bu oran

Mach sayis1 (M),

olarak bilinir. Gazlar i¢in ses hiz1 sicaklik ve basing ile degisir. Fakat, basinca
bagimlilig1 oldukca diisiiktiir. Sikistirilabilir akiskanlarin hiz davranimi Mach sayisi ile

tanimlanir(Knight, 1998).
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Cizelge 1.2. Hiz rejimi tanimlar1 (Knight, 1998)

Tanim Mach aralig1 Ornek
Sikistirilamaz M<0.3 Sualt1

Subsonik 0.3<M<0.6 Sénmemis volkan
Ses otesi 0.7<M<1.2 Boeing 777
Stipersonik 1.2<M<5 Concorde
Hipersonik 5<M Uzay araci

1.4 Koronal Kiitle Atimlarindan Sonra Olusan Sok Dalgalari

Korona, Giines Parlamalar1 ve Koronal Kiitle Atim1 gibi ¢ok sayida yiiksek dinamikli
ve enerjili patlama tiirelerine ev sahipligi yapar. Bu patlamalar siiresince kiitle hareketleri
siklikla yerel manyetosonik dalga hizlar1 asan hizlara ulasabilir. Bunun sonucu olarak da
koronal plazma i¢inde sok dalgalar1 olusur. Plazma ig¢indeki soklar elektromanyetik
spektrumun her bolgesinde olduk¢a karmasik fenomenler olarak gozlemlenebilmektedir.
Koronal kiitle atimlart siklikla plazma soklar1 ve rdlativisttik hizli parcaciklarla
iligkilendirilir. Fakat giinlimilizde hala, CME, soklar ve parcacik hizlanmalari ile iligkili
mekanizmalarin altindaki sebepler yogun ilgi konusu olmaktadir. Bu fenomene miinhasir
karakteristikleri agiklayabilmek icin patlayici plazma olaylarinin dogasi ile birlikte yiiksek
enerjili parcaciklarin ivmelenmesi ve sok dalgalarinin gelisiminin agiklanmasi
gerekmektedir. Temel Giines Fizigi, Plazma Fizigi ve uzay havasi tahminleri i¢in bu tiir
islemlerin anlagilmasi ¢ok énemlidir.

Soklar1 igeren koronal kiitle atimlar1 spektral bandin degisik bolgeleri kullanilarak
yapilan ol¢iimlerde gdzlemlenebilmektedir. En yiiksek yayinimin oldugu bolge radyo
frekans1 bolgesidir. Bu bolge kullanilarak yapilan Ol¢limler, Giines koronasi ig¢indeki
koronal soklarin ve ivmeli parcaciklarin belirlenmesinde etkindir. Koronal kiitle atiminin
pek cok 6zelliginin ve pek c¢ok belirsizligini igeren iki boyutlu koronograf goriintiilerinden
iiretilmektedir. Ug boyutlu goriintiilemenin eksikligine ragmen CME kinematikleri ve
genel hiz ile ivmelenmenin gelisimi tizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Fakat kiitle
hesabi, mekanik enerjileri ve kuvvetler gibi CME’nin dinamik 06zellikleri iizerine
caligmalar oldukca siirlidir. CME’ lerin kiitle 6l¢iimlerini ilk Skylab ve Amerikan askeri
uydulart tizerindeki koronagraf verilerini kullanarak Munro (1979), ile Polland (1981),

sacilma teorisini kullanarak ortaya koymuslardir.
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Sok dalgalari, herhangi bir akigkanin sesten hizli akislarinda yaygin olarak
gerceklesir. Bu dalgalar akiskanlar mekanigi, aerodinamik, Giines fizigi ve uzay fizigi gibi
hidrodinamik ile ilgili alanlarin ¢ogunda karsimiza ¢ikar. Eger bir ortamda sok dalgalari
olusursa, sok tabakasinin arkasindaki parcaciklara sikistirici bir kuvvet uygulanir. Bu itme
pargaciklar1 bulunduklari orijinal denge durumundan uzaklastirir.

Sok dalgalarinin  goriildiigii ortamlardan biriside Giines riizgarlaridir. Gilines
riizgarlar1 dogrudan Giines aktiviteleri ile baglantilidir. Korona Giines atmosferinin en dig
bolgesini olusturdugu sdylenmisti. Bu bolgeyi karmasik plazma yapisi ve manyetik alanlar
sekillendirir. Ozelliklede acik ve kapali manyetik alan yapilar1 korona igindeki yapilari
sekillendiren iki 6nemli olgudur. Antiacos’a gore koronal kiitle atim1 kapali manyetik alan
halkalar1 i¢inde iiretilen biiyiilk plazma bulutundan gezegenler arasi uzaya atilir. Stix
(1991)’de yayinladigr makalede plazmadaki hizli akisin agik manyetik alan ¢izgilerinin
acik yapisindan kaynaklandigini ileri siirmiistiir (Stix, 1991). Atilan kiitle ile yerel
gezegenler arasi ortamin etkilesmesi nedeniyle Gilines riizgarindaki pargaciklarin sesten
hizli akislar1 sok dalgalarina sebep olabilmektedir. Suzuki (2004) ve Nakariakov’a (2000)
gore soklar Gilines riizgar1 pargaciklarmin gezegenler arasi ortamda ses hizinin ortalama
degeri 100 km/sn iken, Giines’ten 500- 700 km/sn hizlar ile yayillmasindan dogar. Bu da
analitik ve sayisal hesaplamalar yardimiyla sok dalgalarinin g¢alisilmasi zorunlulugunu
ortaya koyar. Bundan sonraki konu ile ilgili literatiir 6zetinin verildigi Onceki Calismalar

bolimu verilecektir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Korona Giines atmosferinin en dis kismidir ve Giines’in kromosfer tabakasinin
hemen yukarisinda baglar. Korona da sicaklik birka¢ bin Kelvin sicakliktan birka¢c milyon
Kelvin sicakliklara sigrar (Parker, 1991). Bu ani sicaklik degisimi, koronadaki halkalar,
ipliksi aglar ve flamalar iceren 6zelliklerin degismesinde 6nemli rol oynar. Bu olusumlarin
karmasik dogas1 Giines fizikgilerinin ilgisini ¢cekmistir. Koronanin bu fiziksel 6zellikleri ve
onun sekli Giines leke dongiisii ile degisir.

Koronadaki manyetik yapi, karmasik plazma hareketleri tarafindan karakterize edilir.
Ozellikle, kapali ve agik manyetik yapilar olmak iizere iki basit yap1 elementi vardir.
Giines koronasin da manyetik alan ve plazma arasindaki etkilesim meydana gelen olaylarin
cesidini acgiklar (Priest, 2000). Koronal iplik¢iklerin altinda yer alan kapali ve agik
manyetik halkalar, gezegenler arasi uzaya Giines parcaciklarmin atimin1 ve yayilimini
baglatabilir. Sonug¢ olarak gezegenler arasi ortamda biiyiik plazma bulutunu {ireten gecici
Koronal Kiitle Atim1 (CME) meydana gelir. Gezegenler arasi uzayda manyetik etki ve
Glines riizgar1 basinct ile hizlanan parcaciklar ultrasonik hizlara ulasabilirler. Giines
rlizgarinda ultrasonik hizla hareket eden pargaciklar bolgesel olarak termodinamiksel
niceliklerde siireksizlige ve ani sigramalara yol acar. Bu ani sigramalar ve siireksizlikler
uzay atmosferini 6nemli 6l¢lide etkilediginden dolay1 degisik gruplar ve bilim insanlarinca
ilgi ¢eken bir caligma konusu olmustur. Asagida kisaca bu konuda ¢alisan bilim insanlar
ve ¢alistiklar1 konularla ilgili bir literatiir 6zeti verilmistir.

Koronal genisleme ile ilgili ilk teori 1958 yilinda Parker tarafindan ileri siirtilmiistiir.
Koronada ortaya ¢ikan deliklerin en 6nemli sebebi bolgesel olarak ortaya ¢ikan manyetik
kutuplardaki agik manyetik alan ¢izgileridir. Ortaya ¢ikan koronal deliklerden gezegenler
aras1 uzaya maddesel bir plazma akis1 olusur, bu akis Giines riizgar olarak adlandirilir.
Giines riizgarindaki dinamikler ile ilgili ilk denklemler Parker tarafinca iiretilmistir. Parker
ileri siirdiigli teori ile yiiksek hizli Giines riizgarinin Diinya yakin bdlgesinde de
gozlemlenebildigini gostermistir. Parker ortaya koydugu modelde Gilines riizgarinin
yogunluk ve hiz dl¢iimlerini temel yaklagim olarak benimsemistir (Parker, 1958).

Garry (2001) yilinda yayinladigi makalede, Gilines aktif bolgesi iizerindeki
plazmanin beta faktoriine gore, Gilines atmosferini fotosfer, kromosfer, korona ve Gilines
rizgariin hizlanma bdolgesi olmak tlizere 4 kisma ayirmistir. Bu dort bélgenin sinirlar

Glines’in atmosferinin baglangi¢ noktasi referans alinarak fotosfer i¢in 107~ 107" x10° m,
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kromosfer icin ~ 107'-10 x10° m, korona icin 10-10° x10° m ve Giines riizgari hizlanma
bolgesi igin 10°-10* x10° m oldugunu belirtmistir. Bu bélgelerin her biri i¢in manyetik
alan, basing ve bu degiskenlerin parcacik hizina etkisini modelleyerek yaklasimlarda
bulunmustur. Garry ortaya koydugu modele “Plazma Beta Modeli” ismini vermistir.
Plazma igindeki Betanin 1 etrafindaki degerleri icin modeli revize ederek siniflandirdigi
her bir bolge icin modelin gegerliligini yayimnladigi makalede sunmustur. Garry’nin
tanimladig1 beta faktorii Giines riizgarindaki plazma manyetik alan ve basing oranindan
tiiretildiginden daha sonra bu konuda g¢alisma yapanlar i¢in temel parametrelerden biri
olmustur (Garry, 2001).

Sturrock ve Spreiter (1965) yilinda yaptigt Gilines riizgart ve jeomanyetik
firtinalardaki sok dalgalarini tanimlamistir. Sturrock’a gore bazi jeomanyetik firtinalar ani
negatif atimlarin yanisira ani pozitif atimlarda gosterebilmektedir. Sturrock, bir kaynaktan
gaz akisindaki hiz (kaynaga gore) siipersonik ise, hiz anice artiyor ise ve belirli yan
kosullarda ortada ise bir sok dalgasi ¢iftinin iiretilerek kaynaktan uzaklagacagini bu
caligmasinda belirtmistir. Hizli soklar, ortam gazinin temas ylizeyinden uzaklagarak
yayilirlar, yavas soklar ise itici gazin temas yiizeyinden uzaklasarak yayilirlar. Hizli ve
yavas sok dalgalar1 yayinimi problemi Giines parlamalarinca iiretilen Giines rilizgar
genislemesi kaynakli Giines riizgdrinin genislemesi ile ortaya c¢ikan sok dalgasi c¢ifti
iretimi ile iliskilendirilerek tartisilmistir. Sturrock sok dalgasi hizlari ile onun bulundugu
ortam arasindaki iligskiyi veren denklemleri bu makalesinde tiireterek giiclii sok yaklagimini
cok basit hale indirgeyebilmistir. Ortaya koydugu bu yaklasgimi 11 Temmuz 1959 yilinda
gerceklesen manyetik firtinaya uygulayarak teorisinin temellerinin tatminkar oldugunu
gostermistir (Sturrock, Spreiter; 1965).

Suzuki (2004) yilinda yayinladigi yiiksek-diisiik hizli Giines riizgarinin koronal
1sinma ve ivmelenmelerini MHD sok yaklasimi kullanarak tanimlamistir. Bu ¢alismasinda
hizli ve yavag manyeto-hidrodinamik dalgalarimn MHD akis i¢inde soklarin yaymimin
calismistir. Bu calismasinda lineer polarize olmus Alfven dalgalarini (hizli soklar) ve
akustik dalgalarin1 (yavas soklar) 1sinan ve ivmelenen plazmaya gore hidrodinamiksel sok
treni ve hizli acilip kapanan sok trenleri gibi diislinerek tanimlamistir. Suzuki’nin modeline
gore kutup acikliklarindan yiiksek hizli riizgarlarin orta ve diisilk enlemli bdlgelerden
diisiik hizli Glines riizgarlariin olma egilimini gostermistir. Yiiksek hizli Giines riizgarinin
bir gezegenin atmosferi ile c¢arpismasi, Giines’e bakan kiyisinda bir sok dalgasinin
yaratilabilecegini bu calismada belirtilmistir. Sok dalgas1 Giines riizgar i¢inde siiriiklenen

pargaciklarin gezegenler arast ortamda hizi 100 km/sn iken, Giines’ten 500-700 km/sn
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hizlar ile yayilmasindan dogar (Suzuki, 2004; Nakariakov ve ark., 2000). Fakat hizlarin
mutlak degeri dalgalanmalar nedeni ile ortam yogunluga baglidir. Gezegenler arasi uzayda
ortaya ¢ikan soklar, SOHO/LASCO gibi uydularca gozlemlenmektedir. Stepanova ve
Kosovichev soklarin Giines riizgar1 ve CME’ lerin en kiigiik bazi durumlarinda
algilanabildigini gdstermistirler (Stepanova ve Kosovichev, 2000).

Eselevich ve Eselevich (2012) yilinda yaptig1 ¢alismada koronal kiitle atimi ile sok
dalgalarinin  olusumunu ve bozunmus boélgelerin  olusumunu tanimlamistir. Bu
caligmasinda CME oOniinde bozunmus bir bolgenin varligini kanitlamistir ve CME hizi
artist ile bozunmus bolgenin gelisimini ¢alismistir. CME hizlarmin bolgesel Alfven
hizlarmma yakin veya daha iizerinde oldugunda bozunmus bdlgenin Oniinde plazma
yogunluk dagiliminda siireksizlikler oldugunu ve bu siireksizligin soka delil oldugunu
gostermistir. Eselevich ve Eselevich g¢aligmalarinda Giines merkezinden r<(15-20) Rp
mesafelerdeki bolgeleri calismis ve Olgiilen sokun genisligini proton-proton ¢arpismalari
icin ortalama serbest yol diizeyinde olabilecegini belirtmistir. CME 0Oniindeki yapinin
biiyiikliigiiniin  Giines’ten uzaklastikca arttigin1  belirtmistir. Bu bozulmus bdlgenin
karakteristigi piston sok olusumu o6zellikleri ile ortlismektedir. Eselevich ve Eselevich’in
bu makalede ortaya koydugu en onemli sonug, piston ozelligi gosteren sokun Giines
merkezinden 7 < 6R, radyal uzakliklarda ¢arpismali olmasi1 ve r > 6R ) uzakliklarda ise
carpismasiz hale gelmesidir. Bu sonuglar Giines rlizgarindaki sok dalgalar1 konusunda
caligma yapan gruplar i¢in 6nemli bir referans olmustur (Eselevich ve Eselevich, 2012).

Vandegriff ve arkadaslar1 (2005) yilinda yaptig1 makalede gezegenler arasi bolgede
olusan ve Diinya’ya ulasan sok dalgalarin1 belirlemek i¢in bir model sistem
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri sistem NASA’nin ACE uydusu iizerinde olup elektron,
proton ve alfa pargaciklarini algilamaktadir. Bu caligmalarinda elektron, proton, alfa
goriintiileme  verilerini  kullanarak gezegenler aras1 sok belirleme algoritmasini
olusturmuglardir. Vandegriff ve arkadaslar1 c¢alismalarinda enerjik pargacik yogunluk
datalar1 arasindaki belirlenebilir isaretleri kullanarak bu soklar1 belirlenmesi yaklagimini
benimsemislerdir. Kullandiklar1 bu yaklasimla daha 6nce belirlenemeyen 19 tane soku
belirleyebilmislerdir (Vandegriff ve ark., 2005).

Liu ve arkadaglari,13 Aralik 2006’da gerceklesen CME’ den sonra meydana gelen
sok dalgalarin1 gozlemsel olarak caligmistirlar. Bu caligmalarini, Giines’ten gezegenler
arast uzaya kiitle atimina genel bir bakis baslikli makalelerinde yayinlamiglardir. Liu ve
arkadaslan bu ¢alismalarinda SOHO, STREO, ACE, WIND ve Ulysses uydularindan elde

edilen verileri zamansal degisimleri vererek yaymlamiglardir (Liu ve ark., 2008).
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Yaptigimiz calismada Liu ve arkadaglarinin bu makalede sundugu uydu verileri
kullanilmistir. Bunun nedeni 13 Aralik 2006 tarihindeki kiitle atiminin tarihte goriilmiis en
bliyiik Giines aktivitelerinden birisi olmasidir.

Samow ve Spector, (1982), Giines atmosferinde meydana gelen parlamalar esnasinda
hidrodinamik sok dalgalarinin basit mekanizmalarint ¢alismistir (Samow ve Spector,
1982). Gezegenler arasi sok dalgalarinda Giines riizgar1 plazmasinin homojen olmayan
etkileri Heinemann (2002), tarafindan calisilmistir. Magara ve Shibita,(2008) Giines
atmosferinde plazma atimi sebebi ile sok dalgalar1 {izerinde c¢alismiglardir. Khidr ve
Mahmoud, (1985), Mach sayis1 ve sicaklik terimlerinde viskozite i¢in degistirilmis giic
kanununu kullanarak keyfi Prandtl sayis1 durumunda sonuglar elde etmislerdir.

Kuznetsov (1989) yaptigi c¢alismada sok dalgalarinin kararliliklar1 {izerine
caligmistir. Bu ¢alismasinda bu konuda yapilacak sonraki ¢alismalar i¢in sok dalgalarinin
kararliliklar1 ve bazi yaklasimlarin genel bir dokiimiinii vermistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
temel iki yaklasim benimsemistir. Bunlardan birincisi, dalga salinim bélgesinde olusan
olaylarin hidrodinamik siireksizlikleri hesaba katmadan sok dalgasi1 kararlihgidir. ikincisi,
bir sok dalgasinin salinim bolgesindeki akis kararliligidir. Gerilme problemin teoriksel
yoniinii olugturmaktadir. Sok dalgasinin kararsizlik kriterinin potansiyel salinimini da g6z
oniinde bulundurmustur (Kuznetsov, 1989).

Hamad (1998), yaptigi calismada gazlar i¢indeki sok dalgalarina karsilik gelen
entropi davranimini ¢alismistir. Hamad bu calismasinda gaz ve parcacik fazlari igin
Navier- Stokes denklemlerini kullanarak sok dalgalarina karsilik gelen entropi davranimin
hesaplamigtir. Dort tane otonom lineer olmayan diferansiyel denklem setini, alt1 tane lineer
olmayan basit diferansiyel denklem setine indirgemistir. Bu ¢ozlimleri gaz dinamik
bolgesinde pargaciklarin hem hizlarimi hem de sicakliklarini sabit kabul ederek elde
etmistir. Entropiyi iceren denklemlerin detayli ¢6ziimleri, entropi profilinin sok cephesi
icinde maksimum degere sahip oldugunu gostermistir. Buna ilaveten Hamadin ¢aligmalari,
entropinin Mach sayis1 ve parcacik yogunlugunun artmasiyla sok dalgasina karsilik stirekli
arttigimi  gostermistir (Hamad, 1998). Yapacagimiz calismada temel karsilastirma
kriterimiz bu makalede elde ettigi sonuglar olacaktir.

Kabin (2001) yilinda “MHD soklar i¢inde sikistirma oranlari tizerine bir not” baglikli
makalesini yaymlamigtir. Bu makalede MHD soklar igindeki sikistirma oranlarinin
analizini sunmustur. Yillarca literatiirde denklemlerinin tanimladig1 sikistirma oranlari
olmasina ragmen, Kabin elde ettigi sonuglar1 daha 6nceki ¢alismalari tamamlayici ve ilging

olduguna inanmaktaydi. O c¢aligmalarinda sok normali ile plazma hiz1 arasindaki acinin bir
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fonksiyonu olarak “bow” soklardaki sikistirma oranlarinin davranimina odaklanmistir.
Yaptiklart c¢aligmalarda detaylica arastirilan kararli rejimler icindeki tekil olmayan
¢Ozlimleri bulmustur. Bu ¢oziimlere ilaveten bolgesel maksimumlarin ortaya ¢iktigi hizli
bow soklar icindeki sikistirma oranlarmin rejimlerinde bu calismasinda gostermistir
(Kabin, 2001).

Escudero (2006) yilinda yaptig1 ¢calismada Kabin’in sonuglarindan yola ¢ikarak ve
Euler denklemlerinide goz Oniinde bulundurarak tek boyutlu hidrodinamik modelleri
ortaya koymustur (Escudero, 2006). Daha yeni bir ¢calismada, Swift ve arkadaslar1 (2008),
dinamik sikigtirma esnasinda akis karakteristiklerinin yerel egrilme {izerinde temellenen
sok olusumu i¢in ifadeler tiiretmistirler (Swift ve ark., 2008).

Hareket, cisim kuvvetleri ve basing grandyanlarina benzer bazi dis sebepler nedeni
ile siirekli ortamda meydana gelir. Bu yolda, genelde akis hizi dagilimi homojen kabul
edilmez. Sonucta, akislardaki yapigkan kuvvetlerin dagiliminda direng varyasyonu,
homojen olmayan durumu kaldirmak i¢in 6nemli hale gelir. Bu tiir direng etkileri akis
hareketlerinde viskozite olaymi iiretir (Warsi, 1999). Bu yiizden, hizin bir fonksiyonu
olarak akis sisteminin direncini 6l¢en viskozite, hareket denklemlerinde ¢ok 6neme sahip
bir etki olarak hesaplar igerisine alinmasi gerekir.

Gilines koronasindaki sok 1sitma i¢in, Orta ve arkadaslar1 (2003), sok tabakasi
kalinlig1 ve profilini viskozite, diren¢ ve onlardan dolayr meydana gelen 1sitmaya bagl
oldugunu elde etmislerdir. Dagitici sok dalgalari, Ballai ve arkadaslar1 (2007) tarafindan
calisilmigtir. Ballai ve arkadaslari bu c¢alismalarinda, parcacik hiz dagiliminin sok
dalgalarinin yayilma hizi ve genligine doniistiiriilecegini gostermislerdir. Sesten hizli
akislar icin viskozite etkili sok dalgalarimin ilging Ozellikleri tretilebilmektedir. Sok
dalgalarindaki viskozitenin etkisinin dikkate alinmasi akigskanlara 6nemli bir 6zelliktir
(Blazek, 2001). Teorik ve sayisal ilgi viskoz ortamda yayilan sok dalgasinin kuvvetlenmesi
ile ifade edilmesi gerekir. Giines riizgar akisinin viskoz etkilesimleri Korzhov tarafindan
calisilmig ve Kelvin Helmholtz kararsizliginin tabakalanmis akislarinin varligi sebebi ile
uyarildigini bulmuslardir (Korzhov ve ark., 1985).

Reynolds sayis1 akis hareketini tanimlayan diger bir 6zelliktir. Reynolds, laminar
akistan turbulent akisa gegisi Reynolds sayisi olarak tanimlanan boyutsuz bir sayi ile
alakali oldugunu gostermistir (Reynolds,1883). Bu boyutsuz sayr sivi akiglarinda
eylemsizlik ve viskoz kuvvetleri arasindaki ilgiyi belirleyen temel parametrelerden
birisidir. Eylemsizlik kuvvetleri biiyiik ise (akis orani yliksektir), akis turbulent olacaktir,

viskoz kuvvetleri eylemsizlik kuvvetlerine oranla biiyiik ise, akis laminar akiskan akisi
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gozlenebilecektir. (Suzuki, 2004) ve (Nakariakov, 2000) gore soklar Giines riizgar
pargaciklarinin gezegenler arasi ortamda ses hizi 100 km/sn iken, Giines’ten 500-700
km/sn hizlar ile yayilmasindan dogar. Sok dalgasi olusmasi i¢in dogru degerler
calkalanmadan dolay1 dogrudan ortam yogunluguna baglidir.

Morduchow ve Libby (1949), viskozite ve 1si1l iletkenligin etkilerini dikkate almadan
sok tabakasinda entropi daginimini ¢alismistir. Diger fiziksel parametrelerin monoton bir
sekilde davranirken entropi sok dalgasinin merkezinden 6ne dogru bolgede arttigini diger
arka tarafinda ise azaldigini gérmiistiir. Bu termodinamigin 2. Yasasi ile tutarli bir durum
degildir. Fakat sistemin tamamina bakildiginda 2. Yasaya aykir1 bir durum goriilmedigini
bulmuslardir (Morduchow ve Libby, 1949).

Bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi CME ve Giines Riizgari, Giines aktivitesinin en
temel sonuglarindandir. Bu olaylar gezegenler arasi sok dalgalar1t ve siirdiirebilir
jeomanyetik firtialar {iretebilir. Bu olaylarin ¢alisilmasi uzay hava caligsmalar igin ¢ok
onemlidir. Sikistirilabilir gaz akislarinin sesten hizli bdlgesinde, viskozite ile sok
dalgasimin etkilesimi énemli problemlerden biridir. Sok islemlerinin bu tipini agiklamak
icin Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekir. Matematiksel olarak bu islemlerde
hidrodinamik yaklasimlar kullanilabilir. Bu ¢ergevede, bir sonraki boliimde Materyal ve

Metot konusu islenecektir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

Giines atmosferinin fiziksel yapisi, manyetik basing ve gaz basmncinin karsilikli
olarak baskin roller iistlendigi, karmasik bir plazma bi¢cimindedir. Bu baskinlik plazma f’s1
(gaz basmcinin manyetik basinca orani) olarak bilinen fiziksel parametre ile ifade
edilebilir. Eger gaz basinci baskin ise £ degeri 1’den biiyiik degerler alirken, f’nin 1°den
kiiciik degerleri i¢in manyetik basincin baskin geldigi sdylenebilir. Goriildiigl gibi f orani
manyetik alanin degerine gore farkli degerler alabilmektedir. Gary (2001) Giines
rlizgarinin hizlanma bolgesi i¢inde f’nin 1’den c¢ok yiiksek degerler aldigini hatta teorik
olarak da sonsuza yaklastigini sdylemektedir. Matthaeus ve ark. (1996) ayn1 bolge i¢in
yaptiklar1 modelde f degerini 44 ile sonsuz arasinda almistir. Bu sonuglardan sonra gaz
basincinin baskin rol oynadigini séylemek yanlis olmaz.

Bir koronal kiitle atimi siireci ve araligi yogunluk, sicaklik ve hiz gibi fiziksel
parametrelerin profillerinden anlagilabilir. Sekil 3.1° de bir CME’ den sonra olusan bir sok
dalgasinda bu fiziksel parametrelerin degisimleri temsili olarak gosterilmistir. Bu grafik

yardimuiyla fiziksel parametrelerde meydana gelen ani degisimler agik¢a goriilebilir.

e

Famarn-1 Zaman-2  Faman-3

Zaman
Sekil 3.1: CME’den sonra olusan sok dalgasina ait fiziksel parametreler i¢in uydu

gozlemlerinin temsili olarak gosterilmesi
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3.1 Temel Formiilasyon

Manyetize olmamis plazmaya ait temel denklem seti hidrodinamik denklemleri
olarak bilinir. Korunumlu formdaki, kararli-durum, sikistirilabilir ve viskoz akiskan i¢in bu
denklem seti asagidaki gibi yazilabilir (Landau ve Lifshitz 1959; Knight, 1998; Choudhuri,
1998; Cavus, 2013).

;[pujnjdA =0 3.1)
E(p“i”/ + pd; —7;)n;d4d =0 (3.2)
;[(p]-] -7, )u;n,d4=0 (3.3)
p=pRT . (3.4)

Problemin incelenmesi i¢in ¢oziilmesi gereken bu denklemler sirasiyla kiitle
korunumu (siireklilik denklemi), momentum korunumu (hareket denklemi), adyabatik akig
icin enerji denklemi ve son olarak ise ideal gaz yasa denklemidir. Bu dort esitlikte
kullanilan p, u, dA, n;, &;, Tij, p ve H sembolleri sirasiyla yogunluk, hiz, ylizey integral
elemani, birim normal vektor (i=1,2,3), Kronecker delta, viskoz stres tensorii, basing ve
entalpiyi gostermektedir.

Yukaridaki esitliklerde eger tim degiskenler tam diferansiyelli ise (3.1)-(3.3)
esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.

d(pu)=0 (3.5)
d(pu”+p-1)=0 (3.6)
d(pHu —7tu) :O_ 3.7)
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Yukarida siralanan kararl akis denklemlerini, soktan oncesi i¢in 1 ve soktan sonrasi i¢in 2

alt indislerini kullanarak agagidaki gibi yeniden yazabiliriz.

Pty = P, (3.8)
,01“12 TP = pz”i P, (3.9)

Py — Ty = p, Hyu, —7u, (3.10)

P _ P (311
pT pol, '
Bu esitlikler literatiirde Rankin-Hugoniot esitlikleri (Zel’dovich ve Raizer, 2002)

olarak bilinir. Bu esitliklerde verilen viskozluk terimi ve toplam entalpi asagidaki gibi

yeniden yazilabilir (Khidr ve Mahmoud, 1985; Blazek, 2001; Priest, 2000; Cavus 2013)

4  du
[N =§ﬂg (3.12)
Ve
H_L£+lu2
~ 0,2 (3.13)

Karsimiza ¢ikan p ve y swrasiyla; dinamik viskozite katsayisi ve adyabatik indisi

gostermektedir. Son iki esitlik yardimiyla momentum ve enerji denklemleri

2L 3/1dx Pty T Py 3ludx (3.14)

Ve
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1 4 du
(Lpz +—,02u22 __/‘_2)”2

p +1pu 4y ul)u =
Y 41 PN o L U e S 1_
dx y—1 2 37 dx (3.15)

y—1 2 3
biciminde  yazilabilir.  Reynolds  sayisinin (Re)  tammmi  viskoz  terim

M (du/ dx) = (p u’ )/ Re bigiminde yeniden yazilarak Reynolds sayisi cinsinden ifade
edilebilir (Cavus, 2013). Bu durumda (3.14) ve (3.15) denklemleri

4 pu? 4 pu:
2 1771 2 2772
u +p —— =p,Uu, +p, —————
Py T Py 3 Re Pl T Py 3 Re, (3.16)
1 4 pu/ 1 4 p.u;
(Lpl +_plu12 I 171 )ul — (Lpz +_p2u22 __#)uz
y—1 2 3 Re, y—1 2 3 Re, (3.17)

halini alir. Elde ettigimiz (3.8), (3.11), (3.16) ve (3.17) esitlikleri, problemin ¢6zlimii i¢in

kullanilacak denklem setine karsilik gelmektedir. Yogunluklar oranini

— =K (3.18)

M, =— (3.19)

”‘1 (3.20)
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L, 4 1 1
e (e B 2 e R
P e KkRe, (3.21)
Pty _ €
2
pyu €y (3.22)

esitliklerini elde ederiz. Bu esitliklerde karsimiza c¢ikan sikisma orami K ise gerekli

islemlerden sonra asagidaki gibi elde ettigimiz esitligin pozitif ¢oziimiidiir.

1 41
S S Y\ VERN L P
[(2 3Re1)(7 WM +1]
3.23
—[(l—iL);/Mf +1]K+(7_+1_EL M?=0 (3.23)
3 Re, 2 3 Re,

Son esitlikte Re; ve Re; sirasiyla soktan dnceki ve sonraki Reynolds sayisina karsilik
gelirken M, ise soktan dnceki Mach sayisini gostermektedir. Coziimii yogunluklar orani
olarak da bilinen sikisma oran1 k’y1 veren son esitlige genel esitlik de denebilir. Bu esitlik
yardimiyla bulunacak sikisma orani sayesinde probleme ait diger fiziksel parametreler de
kolaylikla bulunabilecektir. Genel denklem olarak ifade edilen son esitlik dinamik

viskozite katsayisinin 0 oldugu durumda inviskoz duruma indirgenmektedir.
3.2 Entropiye Ait Formiilasyon

Olusacak sok dalgasinda entropinin davranisini inceleyecegimiz denkleme ulagsmak

i¢in, asagidaki esitlik kullanilacaktir (Wesseling, 2001; Cavus ve Kurt , 2015).

TS5S = Se+ ps(l/ p) (324

Bu esitlikte yer alan T, 0, e, p ve p sirasiyla sicaklik, kiiciik degisimler, dahili enerji,

basing ve yogunlugu gostermektedir. Dahili enerji €’yi entalpi H’yi kullanarak

e=H-L (3.25)
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biciminde yazilabilir. (3.24) numarali denklem ideal gaz icin

58S =c,5In(2)- RS In(p) (3.26)
o,

gibi yazilabilirken ¢, =R/(¥ —1) ve R sirasiyla sabit hacimdeki 6z 1s1 ve gaz

sabitini gdstermektedir. (3.26) numarali denklem R=c¢,-c

¢, =yR/(y-1)

v yardimiyla ve sabit

basingtaki 6z 1s1 (yani ) yardimiyla

S =c,8In(p)—c,5In(p)

(3.27)
halini alir ve sabit ¢, yardimiyla
S=c,In(p/ p") (3.28)
olur. (3.28) esitligi yardimiyla entropi degigimi igin
S,-S =c, ln[&x’y] (3.29)

D

esitligine ulasilabilir (Cavus ve Kurt, 2015).

3.3 Modele Ait Baz1 Sonuclar
Bu boéliimde, az 6nce teorisi ve formiilasyonu verilmis olan one siirdiiglimiiz
modeli test etmek i¢in keyfi veriler kullanarak asagidaki islemler yapilmistir. Denklem
(3.23) ve gelismis bir algoritma ile bir onceki bolimde verilen yontem kullanilarak
Rankine-Hugoniot si¢rama iligkilerinden tiiretilen atlama iligkilerinin baz1 6zel ¢6zlimlerini
bulmak i¢in calisilmistir ve elde edilen iliskiler Maple 9.5 matematiksel yazilimina adapte
edilmistir. Cizelge 3.1° de viskoz olmayan sok dalgalar icin fiziksel yapisini tanimlayan

parametrelerin degisimi verilmektedir. Bu parametreler; sikistirma orani, Mach sayilari

30



orani (M,/M,), basing orant (p./p;) ve hidrodinamik denklemlerden tiiretilen entropi
farklaridir (S,-S1). Bu degerler hem testte kullanilacak hem de hesaplarda referans degerler

olarak kullanilacaktir.

3.3.1 Sok Sonras1 Reynolds Sayisinin Degeri

9000
- M4
+ My=25
X M=16
. 1
BE — M,=1.2

Re, 45004

22504 00 XU et i ae e

-----

50 1040 2030 3020
Re1

4010 5000

Sekil 3.2. M;’in farkli degerleri i¢in Re;’in fonksiyonu olarak Re, nin davranisi (Cavus,

2013).

Bruhn ve ark. (2005) yaptig1 ¢alismaya benzer olarak problem basitlestirmek amaci ile sok
sonrast Reynolds sayist (Re,), Re; ve M) adyabatik indeksin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Sekil 3.2, monotomik gazlar i¢in (=5/3) M;’in farkli degerlerinde Re; nin Re;’e
gore degisimini gostermektedir. Sok dalgasi olusmasi i¢in sok oncesi Mach sayisi lizerinde
bir limit vardir. Sok dalgalar1 herhangi bir sivinin sesten hizli sok 6ncesi akiglarda (M;>1)
genel bir fenomendir. Denklem (3.23)’lin kuadratic yapist ve M; degerindeki sinirdan
Re;’in Sekil 3.2 yatay ekseninde goriildigii gibi 50’ye esit ve daha biliylik olmak
zorundadir. Bir bagka deyisle Re,, M;’in daha kii¢iik degerleri i¢in daha biiylik degerlere
sahip olacaktir. Sekil 3.3’ de Re,/ Re; oram1 M, ’in fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu
oran sok Oncesi Mach sayis1 artarken azalmaktadir ve Reynolds sayis1 orant Sekil 3.3°de
gosterildigi gibi M2 degerinde birim degere esit olmaktadir (Re;=Re;). Literatiirde, bu
deger zayif soktan giiclii soka gegis noktasi olarak kabul edilir.
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1.80

M,=2.045 Re,=Rey

0.754

0.40

1.2 19 26 3.3 40

Sekil 3.3. Sok 6ncesi Mach sayis1 M’ e gore Re,/Re(Cavus, 2013).

3.3.2 Mach Sayisina Gore Parametrelerin Degisimi

Bir 6nceki kisimda da anlasildigi gibi fiziksel parametrelerin dagilimi denklem 3.23
¢Ozlimleri ve Rankine-Hugoniot iliskilerinden elde edilebilir. Mach sayis1 ve basing
oranlari, sikigtirma oranlar1 ve entropi degisimi ile ilgili nicelikler »=5/3 olan monatomik
bir gaz i¢in Sekil 3.4-3.8 ve Cizelge3.1’ de verilmektedir. Sekil 3.4, sok oncesi Mach
sayisina gore sikistirma oranindaki degisimi gostermektedir. Sekil 3.5, Rex/Re;’e gore
sikistirma oranindaki degisimi gostermektedir. Sekil 3.4 Re;’in iki farkli degeri igin
cizilmistir. Re;=50 oldugu deger diiz ¢izgi ile ifade edilmis, Re;’in 4.500 oldugu durum ise
(*) ile grafikte gosterilmistir. Grafikteki bu davranim zayif soklar i¢in (M;<2) varyasyon
yoktur, bu sonu¢ Khidr and Mahmoud (1985)’ teki yayinlari ile uyumludur. Fakat, giiclii
soklar (M;>2) icin Re;’in farkli degerlerinde sikistirma orani degerleri arasinda goze
carpan bir farklilik vardir. Giiclii soklarin diger énemli bir sonucu x’nin degeri viskoz
olmayan degerine (3,368) degerine yaklasmaktadir. Bu deger Sekil 3.4’ te kesikli ¢izgiler

olarak gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Viskoz olmayan sok dalgalar1 i¢in fiziksel parameterlerin degisimi (Cavus,

2013).

M, K My/M, | p2/pi $2-S1

1,200* | 1,297 | 0,705 1,550 | 0,055

1,900 |2,185 0,328 |4,263 1,839

2,600 2,770 |0,210 |8,200 |35,061

3,300 {3,136 | 0,154 13,363 | 8,574

4,000 |3,368 |0,123 19,750 | 11,961
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3.60

3.08 4
X Re,=4500
2.56 4 —_Re =50
K bee oo ossmeeameaes

2.04 4 i

|
1.52 :
1.00 : r r

1.2 19 2.0 2.6 33 4.0

M
1
Sekil 3.4. Sok dncesi Re’nin farkli degerleri igin M;’e gore sikistirma oran1 degisimi

(Cavus, 2013).

Sekil 3.5, xK¥’'nin Rey/Re;’e bagimliligini gdstermektedir. Sikistirma oranm1 Rep/Re; orami
artarken azalma egilimindedir. Bu davranim ilging bir 6zelligi gostermektedir. Reynolds
sayist oranlarinin kiiciik degerleri i¢in bu davranim Re;’in daha kiiciik degerlerinde daha
yiikksek sikistirmanin oldugunu gosterir. Bu Re;’in yiiksek ve diisiik degerleri igin
Rey/Rei=1 civarinda yakin degerlere sahiptir. Fakat Re,/Re; oraninin daha biiyiik degerleri
icin grafigin sekli goriiniir bigimde degismektedir, Re;=4.5001in biiyiik degerleri i¢inde
daha biiyiik sikistirma vermektedir.

3.60

X Re1=4500
3.08 A —Re1=50

2.56 4
K
2.04 4

1.52 1

1.00 . . . .
0.50 0.76 102 Re,/Re, 1.28 1.54 1.80

Sekil 3.5. Rey/Re; oranina gore sikistirma oranindaki degisimi (Cavus, 2013).
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Cizelge 3.2. Re;=50 ve Re;=4.500 degerleri i¢in M, e gére basing oraninin (p,/p;) degisimi
(Cavus, 2013).

M, Re;=50 Re;=4.500
1,2 1,446 1,549

1,9 4,192 4,262

2,6 8,117 8,199

3.3 13,281 13,362
4,0 19,700 19,750

Cizelge 3.2°de Re;’in farkli iki degeri i¢in sesten hizli bolge i¢inde sok dncesi Mach sayisi
degerleri ile basin orani (py/p) icin elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir. Giiglii soklar
icinde Re;’in yiiksek degerleri i¢in (py/p;) orani viskoz olmayan degerini (p,/p1=19.750)’ye
yaklagmaktadir.

0.9

* Re,=4500
—Re,=50

0.71

Mo /M,
0.5

0.3

0.50 0.76 G2 Re/Re 1.28 154 1.80

Sekil 3.6. Re; “in farkli iki degeri icin Mach sayis1 oraninin (M,/M;) Re,/Re; oranina gore
degisimi (Cavus, 2013).

Sok oncesi Reynolds sayisinin iki farkli degeri i¢in Rey/Re; oranindaki degisime
gore M,/M, oranindaki degisim Sekil 3.6° da gosterilmektedir. M,/M, orani Re)/Re;
degerinin artmasiyla artma egilimi gostermektedir. Bu parametre bir bagka sonucu
gostermektedir. Sok dalgast Re,/Re;’incokyliksek degerlerinde Prandtl-Meyer ilerleme
dalgas1 ( M>,>M,) olmaktadir.
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12.5

X Re1=4500
00l —Re=50
7.3
S5

474
2.1

>4 b L' N
0.5 T r r .

0.50 0.76 1.02 1.28 1.54 1.80

Re-z/Re-1

Sekil 3.7.Re; “in farkli iki degeri i¢in entropi farkinin (S>-S)) Res/Re; oranina gore degisimi
(Cavus, 2013).

Rey/Re; orani artarken entropi farkindaki (5,-S)) degisim azalma egilimindedir. Bu
davranim Sekil 3.8’de goriilebilir. Re;’in daha yiiksek degerleri igin entropi farki
beklendigi gibi daha yiiksektir. Cilink{i Reynolds sayisinin daha yiiksek degerleri Cizelge

3.1 de verildigi gibi viskoz olmayan akis degerleri durumuna yakindir.

12

* Re,=4500 X
—Re, =50

S,-5

0 T T T
1.2 1.9 2.6 3.3 4.0

Sekil 3.8. Re; “in farkli iki degeri i¢in entropi farkinin (S,-S;) M ‘e gore degisimi (Cavus,
2013).

Entropi farkinin M;’in artmasiyla artma egiliminde oldugu Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Re;’in daha yiiksek degerleri i¢in (S,-S;) daha yiiksek degere sahiptir.
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3.3.3 Reynolds Sayisina Gore Degisimler
Bu kisimda monatomik bir gaz igin fiziksel parametrelerin dagilimi sok Oncesi
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu hesaplamalara dair sonuglar

Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

3.50 —
3.004
e T e L T T o o o e e B e S N S S R N
2.504
K
2.001
PE KX KKK AEK KK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KXXK
1.50 4
1.00 r r v T
50 1040 2030 3020 4010 5000

Rq

-My=4 , +M=25 , XM;=16

y =——My=12

Sekil 3.9.Sok 6ncesi dort farklt Mach sayis1 degerinde sikistirma oraninin Re; ‘e gore

degisimi (Cavus, 2013).

Sikistirma orant (x) sok Oncesi Mach sayisi degerinin artmasiyla artmaktadir.
Sikistirma orani degeri gli¢lii sok dalgasi durumunda (M;=2,5 ve 4) en yiiksek degerine

ulagmaktadir.
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OFOK)K)K)K)K)K)K:K)K)K)K)K)K)K)K?K)K)K)KX)K)KXX)K)K)KX)K)K)KX)KX)K)K)K)K)K)K)K)K)KX)KX)K)K

-1.004 1 T r T
50 1040 2030 Re, 3020 4010 5000

-My=4 , +M=25 , XM3=16 | —n, =12

Sekil 3.10. Dort farkli M, degeri igin entropi farkinin (S5>-S; ) Re; degeri ile degisimi
(Cavus, 2013).
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Cizelge 3.3. Reynolds sayist Re;, M; ve Rey/Re; farkli degerleri igin M,/M, ve p./p;
bagimlilig1 (Cavus, 2013).

M=1,2 M=1,6 M\=2,5 M,=4
(Rea/Rei=1,704) | (Rea/Re=1,278) | (Rea/Re;=0,818) | (Rea/Re;=0,511)
Rey My/M; | pa/p: My/M, | pa/p: My/M; | pa/p: My/M, | pa/pa
100 0.7224 | 1.5017 | 0.4315 |2.9166 | 0.2207 | 7.5220 | 0.1217 | 19.7281
1.000 | 0.7068 | 1.5454 | 0.4293 | 2.9467 | 0.2211 | 7.5585 | 0.1225 | 19.7481
2.000 | 0.7060 | 1.5477 | 0,4291 |2,9483 | 0,2212 | 7,5605 | 0,1226 | 19,7491
3.000 | 0,7057 | 1,5485 | 0,4291 |2,9489 | 0,2212 | 7,5612 | 0,1226 | 19,7494
4.000 | 0,7056 | 1,5489 | 0,4291 |2,9492 |0,2212 | 7,5615 | 0,1226 | 19,7495
5.000 | 0,7055 | 1,5491 | 0,4291 |2,9493 | 0,2212 | 7,5617 | 0,1226 | 19,7496

Sok siiresince entropi degisimi ¢ok kiigiik Re; (6rnegin <50) bolgesinde M;< 1,2
degerler icin negatif oldugu Sekil 3.9°dan goriilmektedir, Bu durum termodinamigin 2.
yasasi ile tutarsizdir, Bu ylizden zayif sok dalgalari hemen hemen izoentropiktir,

M, farkli degerleri i¢in Re;’in Mach sayisi ve basing orant bagimliligi Cizelge 3.3’
te verilmistir, Bu sonuglar1 en 6nemli olgularindan biriside Re,/Re;>1 i¢in Re; in artan
degerlerinde M,/M; oraninin diisme egiliminde olmasi Rey/Re;<l degerlerinde artma
egiliminde olmasidir, Bu donlim noktasi i¢in Mach sayisinin kritik degeri Sekil 3.2°deki
gibi Reynolds sayisinin birim degerine esit oldugu bulunur, bu deger 2,045’tir, Bu nokta
sadece Reynolds sayisi i¢in onemli degil sok dalgasinin giicii i¢inde Onemlidir, Basing
orant (p2/p;) Mach sayisinin artmasi ile artan Reynolds sayilar1 i¢in artma egilimine

sahiptir ve Cizelge 3.1’ de verilen viskoz olmayan akiskanlara yakin bir degere ulasir
(Cavus, 2013),
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Olusturulan model 13 Aralik 2006 yilinda meydana gelen Giines patlamasi uydu
verilerine uygulanmistir, 13 Aralik 2006 yilinda meydana gelen koronal kiitle atimi
kaynakli sok dalgalarinin sok sonrasi degerlerini bulmak i¢in, denklem (3.53)’ nin
¢Ozlimleri ve Rankiene-Hugoniot sigrama parametreleri (Zeldovich ve Raizer, 2002)
kullanilmistir, Model Maple 9.5 matematik yazilimina uyarlanmistir, Bazi fiziksel
parametrelerin sok sonrasi degerlerinin sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2-4.6° da
gosterilmistir.

Reynolds sayist (Re) sok bolgesi dinamiklerinde énemli rol oynar, Normal olarak
Gilines riizgar icinde Reynolds sayisit biiyiikk degerler alir (Re>>1), Giines riizgari
ivmelenme bolgesinde Re, 10'? ile 10" arasinda degerler alir (Veselovsky, 2001; Borovsky
ve Funsten, 2003). Bu hesaplamalarda, Giines riizgar icin sok oncesi Reynolds degeri 10"
olarak alinmistir. Problemin basitlestirilmesi i¢in, sok sonrasi Re,, Re; ve M ’in adyabatik

indeksinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir (3.23).

Cizelge 4.1. 13 Aralik 2006 yilinda meydana gelen Koronal Kiitle Atim1 kaynakli sok
dalgalarinin sok dncesi fiziksel parametreleri (Liu ve ark., 2008).

n, (/em®) | py(mP) | Ty (Kelvins) | u; (km/s) B1
1,812 0,982 | 1,5x10 571

M,

1,17x107 | 5,7

Cizelge 4.2. M, ve Rey/Re; ‘nin farkli degerleri igin bazi fiziksel parametrelerin dagilimi

(Cavus, 2015).

M=1,2 M=1,6 M,=2,045 | M\=2,5 M,=4
(Rea/Rei=1,7 | (Rea/Re=1,2 | (Rea/Rey= | (Rea/Rei=0,8 | (Rey/Re=0,5
04) 78) 1) 18) 11)

K 1,297 1,842 2,329 2,703 3,368

p/pr | 1,550 2,950 4,978 7,563 19,75

ToJ/T, | 1,195 1,602 2,137 2,798 5,863

M>/M, | 0,705 0,429 0,294 0,221 0,123

w/u; | 0,771 0,543 0,437 0,437 0,297

38




1.7 — My=1.2
160ty M:-LE
154 £ My=2.045
- My=25
1.3 12010149 o M.:-d »
Re »
Rey/Req, ) 2 10 i b =D
| R * = o
saale t 3 x -
1 4. 1x10134 - = - & o
05 : i iz . 13 613 T M
ia = e o = == i 1001612 200907%  4.40001?  gaed®? 8 axad

M_I RET
Sekil 4.1. M ve Re;’ e gore Sok sonrasi Reynolds sayisinin (Re;) sok 6ncesine bagimliligi

(Cavus, 2015).

Cizelge 4.2° de, 13 Aralik 2006 tarihli koronal kiitle atim1 verilerine ait, sok Oncesi
Mach ve Reynolds sayilarinin farkli degerleri i¢in problemin fiziksel yapisini tanimlayan
parametrelerin varyasyonlar1 verilmektedir. Bu parametreler sikigtirma orani (n,/n;), basing
orani (p/p;), sicaklik orani (7%/T;) ve Mach sayis1 oran (M,/M;) degerleridir. Bu degerler
(3.23) denkleminin ¢dziimlerinden ve sicrama kosullarindan elde edilmektedir. Bu
degerlerin en énemlilerinden birisi M,/M; ve uy/u; oranlaridir, bu oranlarin her ikisinin de
Re,/Re;>1 kosulunda artmakta. Re,/Re;>1 durumunda ise azalmakta oldugu gorilmiistiir.
Doniis noktasi i¢in Mach sayisinin kritik degerinin M;=2,045 oldugu bulunmustur. Bu
durum Sekil 4.1° de verildigi gibi Reynolds sayis1 oranina esittir. Bu nokta hem Reynolds
sayis1 oranina hem de sok dalgasinin siddeti icin 6nemlidir. Basing oran1 p,/p; siddetli sok
dalgalar1 durumunda artma egilimine sahiptir. Basing oranindaki ile ayni sekilde, sicaklik

orani da sok oncesi Mach sayisinin artan degerlerinde artmaktadir (Cavus, 2015).

M 3 a 0.50 0.85 1.20 155 1.90
1 Rey/Req

Sekil 4.2. Sok sonrast yogunlugun (1/cm®) sirastyla M ve Re,/Re; degerlerine gore

degisimi (Cavus, 2015).

Sekil 4.2” de sok sonrasi yogunlugunun M; (a sekli) ve Re,/Re; (b sekli) bagl olarak
nasil degistigini gostermektedir. Cizelge 4.1’ deki yogunluk degerleri sok dncesi degerleri
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olarak kullanilmistir. Beklenildigi gibi n, degeri sok Oncesi M; in yiiksek degerleri icin
daha biiyiik degerlere sahip olmustur. Fakat yogunluk Reynolds sayisinin degeri artarken
ters orantili olarak azalmaktadir. Yogunluktaki degisim zayif soklar (M;<2) dogrusalken,

giiclii soklar (M,>2) i¢in dogrusal degildir (Cavus, 2015).

0.50 0.85 1.20 155 1.90
Rey/Req

Sekil 4.3. p, (nanopaskal) degerlerinin sirasiyla M, ve Res/Re; degerlerine gore baglilig
(Cavus, 2015).

Sekil 4.3., M; ve Rey/Re; oranina bagli olarak sok sonrasi yogunluk degisimini
gostermektedir. Cizelge 4.1° de verilen sok dncesi degeri olarak 0,983 nanopaskal degeri
kullanilmistir. p, sok oncesi Mach sayisinin yiiksek degerleri (M;=4) i¢in daha biiylik
degere sahiptir. Cizelge 4.2° de gorildiigii gibi, M;<2 i¢in p, degerindeki degisimler
olduke¢a kiictiktiir, fakat M;>2 icin p, degerindeki degisimler biiyiikk olmaktadir (Cavus,
2015).

9.0x105 9.0x105
7.5x1051 7.5x10%
6.0x10%1 6.0x10%1
T, )
Ox & Ox 1
4.5x105 4.5x105
3.0x10%4 3.0x10%4
1.5x10% 1.5x10% . '
1 0.50 0.85 1.55 1.90

1.20
Re,/Req

Sekil 4.4. T, sicakliginin sirasiyla M; ve Res/Re; degerlerine gore davranimi (Cavus, 2015).

Sekil 4.4° te farkli M, ve Rey/Re; degerleri i¢in sok sonrasi sicakliklarinin (73)
degisimleri gosterilmistir. Buradaki hesaplamalarda sok Oncesi degeri Cizelge 4.1.” den
alimmistir. Zayif sok degerleri (M;<2) i¢in degisim, gii¢lii soklar (M;>2) i¢in olan
degisimlerden daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir (Cavus, 2015).
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Sekil 4.5. u; ‘nin sirasiyla M; ve Rey/Re; degerlerine gore degisimi (Cavus, 2015).

Sekil 4.5° te M| ve Rey/Re; orani degisimine gore sok sonrasi hizindaki degisimler
gosterilmistir. Hizin sok oncesi degerleri dogrudan Cizelge 4.1 den alinmistir. p;, p>ve T
gibi diger parametrelerden farkli olarak, zayif soklar (M,<2) i¢in hizdaki degisim miktari,
giiclii soklar (M,>2) i¢in olan degisim miktarindan daha biiyiiktiir (Cavus, 2015).

B E
54 5
2.3 4 CE __-;EE s
CSE.-CST S |
34 34
FL 24
1 1 * = T
1.0 0.5 0.7 o 15 17

ReE'.-}ReT =
Sekil 4.6. Ses hizlar1 oraninin sirasiyla M; ve Re,/Re; degerlerine gore degisimi (Cavus,

2015).

Sekil 4.6.” da ¢ /c; oraninin sirasiyla M; ve Rey/Re; oranina bagliligi gosterilmistir,
p2, p2 ve T gibi, sok dncesi Mach sayis1 degerinin artmastyla, ¢} /c;oraninin da artma

egilimine oldugu goézlemlenmistir (Cavus, 2015).
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Sekil 4.7. Sok sonrasi Reynolds sayisinin (Re;) sirasiyla sok dncesi M, ve Re; gore

degisimi (Cavus ve Kurt, 2015).

Sekil 4.7a’ da Re,/Re; oran1 M’in fonksiyonu olarak verilmistir. Sok dncesi Mach
sayist artarken bu oran diismektedir ve Reynolds sayisinin oranit Sekil 4.7(a)’ da
gosterildigi gibi M; = 2 degerinde birim degere (Re,=Re;) esit olur. M’ in bu degeri zay1f
soktan giiclii soka gecis noktasi olarak degerlendirilir (Warsi, 1999). Farkli M, degerleri
icin Re;’e gore Re, degisimi monatomik gazlar i¢in Sekil 4.7.(b)’de verilmektedir. Re;’in
artan degerlerinde Re; ninde arttig1 hesaplamalardan ve grafikten elde edilmistir. Bir baska
deyisle, Sekil 4.7.(b)’den anlasilan bir diger 6nemli sonu¢ M;’in daha kiiciik degerleri i¢in
Re;,’nin daha biiyiik degerlere sahip oldugudur (Cavus ve Kurt, 2015).

Cizelge 4.3. Entropinin sok Oncesi M; ve Rey/Rejdegerlerine gore degisimi (Cavus ve

Kurt, 2015).
M =12 | M =16 | M =2,045 M, =25 |M, =40 | M =50
R 1704 R sy o7s| Re g | Re g g18] Re2 o 511 Re2_ 409
Re, Re, Re, Re, Re, Re,
Sz _Sl
0,06 0,80 2,25 4,57 11,97 16,37

Cizelge 4.3 Sok oncesi Mach ve Reynolds Sayilarmin farkli degerleri i¢in entropi
degisimlerini gostermektedir. S,-S; dagimimi Reynolds sayisinin artan degerleri ile azalma
egilimine sahiptir. Re; artan daha biiylik degerleri i¢in S,-S; beklendigi gibi daha biiyilik
degerlere sahiptir. Entropi farkinin kritik degeri M;=2,045 doniim noktas1 i¢in 2,25’ esit
oldugu bulunmustur (M;=2,045 Reynolds sayis1 oraninin birimsel degere esit oldugu

noktadir, Sekil 4.7) (Cavus ve Kurt, 2015).
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My
Sekil 4.8. $,-S; Entropi farkinin M, gore degisimi (Cavus ve Kurt, 2015).

Sekil 4.8° de M, e gore S,-S; entropi degisimi verilmistir. Bu grafikten M;’in kii¢lik
degerleri (M;<1,2) i¢in entropi degisiminin negatif oldugu goriilir. Bu durum
termodinamigin 2. Kanununa aykiridir. Boylelikle zayif sok dalgalar1 (M,;<1,2) neredeyse
izoentropik olur. Bir bagka ifade ile Sekil 4.9’ iin sag tarafindaki Reynolds sayis1 oraninin
artmastyla izoentropiklik egilimindedir. Sok Re,/Re;’in artan degerleri i¢in izoentropik

olur (Cavus ve Kurt, 2015).

17.0

13 6
102}
S3-51
6.8f

34

I 1 1
%.40 0.75 110 145 1.80
Res/Req

Sekil 4.9. §,-§) entropi farkinin Re,/Re; gore degisimi (Cavus ve Kurt, 2015).
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Sekil 4.10. Bazi fiziksel parametrelerin entropi farki S>-S;’e gore degisimi (Cavus ve Kurt,

2015).

Sekil 4.10 baz1 parametrelerin degisim oranlarinin S,-S;’in bir fonksiyonu olarak
gosterir. Koyu kare semboller sok Once ve sonrasi bolge igindeki ses hizi oranlarini
gosterir. Entropi farkinin artan degerlerinde ses hizi orami bir artma davranimina sahiptir.
Ucggen semboller sikigma orani bagimliligimi gosterir. Tipki ses dalgalari oraninda oldugu
gibi S,-S;’in artan degerleri i¢in sikistirma orani da artar. Cizgili noktalar M,/M; oranini
gostermektedir. My/Mjoran1 S,-S; artarken diisme egilimindedir. Sok 6ncesinin sok sonrasi
hizlara orani bos daire sembolleri ile gosterilmistir. Entropi farkinin artan degerleri i¢in bu
oran da diisme egilimindedir. Hiz oranlarinda oldugu gibi Reynolds sayis1 oran1 da entropi
farki ile ters orantilidir. Bu oranlarin tamami izoentropik durum (S;-S;=0) i¢in, birim

degerdedir. S;-S;=0 i¢in sok olusumu yoktur. Ciinkii k=1 oldugunda sikisma yoktur.
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Sekil 4.11. Entropi farkinin sirasiyla sok dncesi Mach sayilarina gore degisimi (Cavus ve

Kurt, 2015).

Sekil 4.11° de entropi farkinin M,’e gore degisimi gosterilmektedir. Tipki Sekil 4.8’
deki gibi M, degerleri biiylirken entropi farki da biliylimektedir. Cok zayif soklar (M;<1,2)
entropi degisimi yoktur. Entropideki degisim giiclii soklar (M; >2) icin biiyiiktiir. Reynolds
sayis1 orani artmasi ile entropi farki Sekil 4.9’ da oldugu gibi diisme egilimine sahiptir

(Cavus ve Kurt, 2015).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

CME’ ler ve Giines riizgarlar1 Glines’teki aktivitelerinin temel gostergeleridir. Bu
olaylar sok dalgalarmi olusturabilir ve jeomanyetik firtinalar iiretebilir. Bu yiizden bu
olaylarin anlagilmasi uzay havasinin anlasilmasi i¢cin ¢ok Onemlidir. Bir bagka deyisle
Giines’ten gezegenler aras1 uzayda CME kaynakli sok dalgalar1 uzay hava tahminleri igin
hayati 6nemlidir. Koronadan CME patladig1 zaman ortamdaki gazlar ile etkilesime girer.
Manyetik ve termal enerjileri de i¢eren karmasik islemler olusur. Giines’e yakin bolgelerde
manyetik basing baskindir. Giines’ten uzaklastikga gaz basinci 6nemli faktor olur. Bu
yiizden hidrodinamik modeller CME’ lerce siirilen Giines riizgarindaki sok dalgalarina
uygulanabilir.

Bu calismada 13 Aralik 2006°daki CME’ den sonra olusan sok dalgalar1 ¢alisiimistir.
1-boyutlu hidrodinamik sayisal modeli ile gezegenler arasi uzay ortaminda soklarin
olusumunun analizi yapilmistir. Bu analizler yapilirken Reynolds sayisinin etkileri {izerine

odaklanilmistir. Sonuglar agsagida listelenmistir;

. Liu ve ark., (2008) calismalarindaki sonuclarla elde ettigimiz sonuclar
karsilastirildiginda fiziksel parametrelerin Sekil 4.2° de verilen ve tarafimizca
sunulan modelde My = 4,5 durumunda fit olmustur. Guglii sok (M; > 4)
oldugundaki bu sonuglar Giines aktivite tarihindeki en giicliilerinden biri olan
13 Aralik 2006” daki CME’ deki olgularla uyumludur.

. Reynolds say1 oranit Rey/Re;, sok oncesi Mach sayisinin verilen degeri igin
hemen hemen 0,45 esittir (Sekil 4.1). Bu sonu¢ Re,<Re; oldugunu gosterir. Bir
baska deyisle sok oOncesi akiskan, sok sonrasi akigkandan daha calkantili
karaktere sahiptir. Bu sonug¢ (Warsi, 1999) ile tutarlidir.

. Soklarimn bu tiplerinin sikistirma orani 3’ten daha biiytiktiir.

. M, = 4,5 i¢in, sunulan modelden elde edilen sok sonrasi basing ve sicaklik
degerleri hemen hemen 24,6 nPa ve 1,08x10° K’dir ( Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

. Sekil 4.5 ten goriildigl gibi My = 4 igin, sok sonrasi hiz 143 km/sn dir.

. Sok Oncesi Mach sayisinin 4,5’e yakin olmasi sonucundan, gezegenler arasi
uzaydaki ses hizi yaklagik 102 km/sn dir (bu hesaplamalarda Cizelge 4.1’ deki
degerler kullanilmistir). Bu sonu¢ Suzuki (2004) ve Nakariakov ve ark., (2000)
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caligmalar1 ile uyumludur. Suzuki ve Nakariakov ses hizinin yaklasik 100
km/sn degerine sahip oldugunu belirlemislerdir.

. My = 4,5 i¢in, ses hiz1 oran1 hemen hemen 7,19’a esittir (Sekil 4.6). M4 =
4,5 igin, sesin sok sonrast hizi yaklasik 274 km/sn’ dir. Bu degerlerde
Reynolds sayilarinin orani 0,5’e ¢ok yakindir. Bu yukarida verilen sonuglari
desteklemektedir.

. Reynolds sayisinin sok sonrasi degeri M;’in kiigiik degerleri i¢in daha biiytlik
degerlere sahiptir.

. M;’in artarken, entropi farkida (S,-S;) artma egilimindedir, Zayif soklar
(M<1,2) i¢in, olusan sok hemen hemen izoentropik olur.

. Entropinin degisimleri Re,/Re; i¢in, olusan sok Reynolds sayisi orani artarken
1zoentropik olur.

. Sikistirma orani (k) bagimliligina bakilirsa, S,-S; sikistirma oraninin daha
bliyiik degerleri i¢in biiyiime egilimine sahiptir.

. Ses hizi oram1 bagimliligi goz 6niine alindiginda, entropi farki ses hizi orani
degerleri artarken hizli biiylime davranimina sahiptir.

° Sikistirma ve ses hizi oran1 degisiminden farkli olarak, S,-S; Mach sayis1 ve

s1vi akigskan hizi oranlarinin artan degerleri i¢in azalmaktadir.

Hamad (1998 ve 2000) ¢alismalar1 ile bu doktora tezi kapsaminda calisilan entropi
davranimi karsilastirildiginda hiz bagimlilig i¢in yiiksek uyumluluk goriilmiistiir. Hamad’
i caligmalarinda da, bu ¢alismadaki gibi entropi farki i¢in hiza gore ters orantili oldugu
bulunmustur (Hamad, 1998, 2000). Macek ve Redaelli, Helios uzay uydusu verilerinin
analizini yaparak sok dalgasin1 hesaba katmaksizin Giines rilizgar1 i¢in entropinin
belirlenmesi iizerine ¢alismislardir ve ¢alismalarinda entropinin arttigini gdstermislerdir
(Macek ve Redaelli, 2000). Whang ve ark. Giines riizgarindaki sok i1sinmalar iizerine
calismislar ve bu galigmalarinda entropi degerlerini sunmuslardir, bulduklar1 sonuglarin bu
caligmadaki sonuglarla tutarl oldugu goriilmektedir (Whang ve ark,,1990). Malara ve ark.
Giines riizgarindaki yogunluk sicaklik korelasyonunun entropi diizensizligine etkisi
tizerine calismiglardir (Malara ve ark.,1999). Bu her iki gurubunda sonuglarina

bakildiginda literatiir ve bizim sonuglarimizla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Abstract—Coronal mass ejections (CMEs) and the solar wind are the two main demonstrations of solar
activity. These events can drive a shock wave. The shock wave occurs where the solar wind changes from
being supersonic (with respect to the surrounding interplanetary medium) to subsonic. The main purpose
of this study is to apply the algorithm and the results given in our recent papers to the shock wave that
happened after the December 13, 2006 CME, and evaluate the behavior of entropy during this solar activity.
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1. INTRODUCTION

The corona is the outer part of the solar atmo-
sphere. It is characterized by complex plasma and
magnetic structures. Essentially two basic structural
elements occur in the corona: magnetically closed
and open structures. The interaction between the
plasma and the magnetic field in the solar corona
characterizes the type of activity [1]. CMEs occur
because of a closed magnetic field loop which pro-
duces an enormous plasma cloud in the interplanetary
space [2]. A fast stream of plasma (i.e., solar wind)
occurs due to the open structures of magnetic field
lines [3]. Plumes outside the coronal holes have also
recently been suggested as sources of the slow solar
wind [4]. Because of the interactions with the local
interstellar medium, the supersonic flows of particles
in the solar wind may cause a shock wave.

There are several ways to produce shocks in the
solar wind, such as blast waves emitted from the
Sun, CMEs, and the interactions between the fast
and slow streams [5]. A shock arises, since the solar
wind particles are emitted from the Sun at about
550—700 kms~!, while the speed of sound (in the
interplanetary medium) is about 100 kms~! [6, 7].
However, the exact value strongly depends on the
density because of its fluctuations.

Eselevich and Eselevich [8] showed that the front
structure of a CME gradually forms a disturbed re-
gion because of the interaction of the CME with the
undisturbed solar wind. Its size increases as the CME

*The text was submitted by the authors in English.
"E-mail: h_cavus@comu.edu. tr

moves away from the Sun. Discontinuity formation
at the disturbed zone front is observed in a narrow
region. The characteristics of this disturbed zone sat-
isfy the properties of being a piston shock. This piston
shock is collisional at radial distances r < 6 R, from
the center of the Sun (where R denotes the solar
radius), and it becomes collisionless for r > 6 Rg,.

The shock waves have been studied for more than
a century. However, few of these studies dealt with
the entropy across the shock wave. The behavior of
entropy is a complicated subject to understand. Mor-
duchow and Libby[9] studied the entropy distribution
across the shock layer without taking into account
effects of viscosity and heat conductivity. They found
that entropy, unlike other physical parameters which
behave monotonically, increases in the shock front up
to its maximum at the center of the front and then
decreases in the other half of the front. It seems that
this violates the second law of thermodynamics. On
the other hand, they explain this situation as follows:
the second law is valid for the entire system, since
it increases in the downstream region of the shock
wave.

Hamad [10] studied the behavior of entropy across
the shock waves in an ordinary dusty gas by us-
ing Navier—Stokes equations. He found that the en-
tropy profile has its maximum within the shock front.
Also he showed that the entropy increases across
the shock wave with respect to the upstream Mach
number and particle density. Hamad [11] worked on
the effects of the Prandtl number on the behavior of
entropy across an ordinary shock. He presented a
solution for a simple gas and found that the entropy
decreases with increasing viscosity, but oppositely, it
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increases with increasing values of heat-conductivity
and the upstream Mach number.

Vandegriff et al. [12] developed a model to predict
the arrival of the interplanetary shocks at the Earth.
Liu et al. [13] studied the shock wave that happened
after the CME of December 13, 2006 using the
STEREO, Ulysses, and ACE data. Cavus [14, 15]
(hereafter Paper I and II) studied the effects of
viscosity by developing a new algorithm. In Paper I
the mechanism and formation of the shock wave
were given. In Paper II the model was applied to
the December 13, 2006 CME in order to find the
downstream values of the physical parameters. The
main purpose of this article, unlike the previous
papers, is to investigate the behavior of entropy for the
shock wave in the solar wind after the December 13,
2006 CME. To define this type of shock process, the
Navier—Stokes equations should be solved. Mathe-
matically this type of process can be approximated
by the hydrodynamic case. In this procedure, the
viscous behavior of a fluid can be described by using
the Reynolds number as in Papers [ and II. The
results will be compared with other similar works in
Section 4, together with a discussion and conclusion.

2. PHYSICAL FORMULATION OF
THE PROBLEM

2.1. Basic Physical Properties

The physical structure of the solar atmosphere
is made up of complex plasma, in which magnetic
and plasma pressures play important roles of inter-
changing dominance. The dominance of these forces
is determined by the plasma 3. This coefficient takes
different values as a function of the magnetic field.
Gary [16] stated that it has greater values (8 > 1) for
the solar wind acceleration region, theoretically equal
to infinity. Matthaeus et al. [17] gave its value as 44
to infinity in their study. Therefore, one can easily say
that gas pressure in the dynamics of fluid and gas
plays a very crucial role in the dynamics of the solar
wind [18].

A CME can be identified by the profiles of the
density, pressure, temperature, and velocity. We use
the shock wave that occurred after the CME of De-
cember 13, 2006. Complementary upstream param-
eters of this shock can be obtained from the ACE
mission and are given in Table 1 [13]. This CME has
been one of the biggest since the Halloween storm
that happened in 2003. The purpose of this study
is to calculate the behavior of entropy by using the
algorithm and the results given in Papers I and II
for the shock wave driven by the December 13, 2006
CME.

As noted above, the local sound speed in the inter-

planetary medium is about 100 kms~! [7], therefore,

CAVUS, KURT

Table 1. Upstream physical parameters after the shock of
the December 13, 2006 CME [13]

uy, kms™! 51

573 1.17 x 107

71, K
1.5 x 10°

n1, cm~3|py, nPa

1.8 0.982

a shock wave can arise in this region, with the values
given in Table 1.

2.2. Entropy Formulation

To calculate the behavior of the entropy across the
shock wave, we consider the entropy equation [19],

T§S = e+ ps(1/p), (1)

where T, 6, e, p, and p indicate the temperature,
small changes, internal energy, pressure, and den-
sity respectively. The internal energy can be defined
as e = h — p/p using enthalpy h. For a perfect gas,
equation (1) can be rewritten as

55:@5m§—35mp (2)

¢y = R/(y—1) and R denote the specific heat at
constant volume and the gas constant respectively.
Equation (2) can be rewritten using the definition
of R = ¢, — ¢, in terms of specific heat at constant

pressure (i.e., ¢, =y R/(y — 1)) as follows
0S =cy0lnp —¢,d1np. (3)

The last equation defines S up to a constant, which is
chosen such that, assuming ¢, = const, equation (3)
becomes

S =c¢, In(p/p?). (4)
In the last equation v denotes the ratio of specific

heats (¢,/cy), and its value is equal to 5/3 for a
monatomic gas. The upstream value of entropy for the
shock wave driven by the December 13, 2006 CME
can be calculated using the values of the physical
parameters given in Table 1.

2.3. General Equation

The values of plasma 3

g = 2ee (5)
Pmag

are greater in the solar wind [16—18, 20]. Therefore,
gas pressure plays a more important role than the
magnetic field. The solar wind can mostly be driven
by gas pressure at a high temperature. The problem
becomes similar to the hydrodynamic case as it was
given in the works of Parker [21, 22] and Holzer and
Axford [23].

ASTROPHYSICAL BULLETIN Vol.70 No.2 2015
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Fig. 1. The upstream dependences of the downstream Reynolds number (Rez) with respect to M (left) and Rey (right).
Table 2. Changes of entropy for different values of M7 and Rea/Re;
M, =12 M; =1.6 My = 2.045 My =25 M, =4 M; =5
Reg/Rel =1.704 Reg/Rel =1.278 Reg/Rel =1 Reg/Rel =0.818 Reg/Rel =0.511 RGQ/Rel =0.409
So — 51 0.06 0.80 2.25 4.57 11.97 16.37

The physical formulation of the present problem
will be in a structure similar to the one given in
Paper I. For a compressible viscous shock wave in a
steady flow, the general equation for the compression
rate (i.e., ratio of downstream to upstream density)
was obtained as (Paper )

The subscripts 1 and 2 represent the upstream and
downstream of the shock front respectively. In equa-
tion (6), Re; and Rey are the up- and downstream
Reynolds numbers. x and M; are the compression
rate and the upstream Mach number. The values
of M1, Rei, and Rey have great importance for the
distributions of the downstream physical parame-
ters. The general equation can be solved numeri-
cally by imposing appropriate conditions. Accord-
ing to Eselevich and Eselevich [24], v satisfies the
relation 5/3 < v < 3 for a collisionless shock front.
Equation (6) and the Rankine—Hugoniot jump re-
lations [25] should be used to find the downstream
values of the physical parameters. Using equation (4),
The entropy change can be expressed in terms of the
pressure ratio and compression rate as follows:

Sy—Si=c¢,1In [12 /{_7} . (7)

b1

ASTROPHYSICAL BULLETIN Vol.70 No.2 2015

2.4. Value of the Downstream Reynolds Number in
the Solar Wind

The Reynolds number (Re) also plays an impor-
tant role in the dynamics of this region. Normally,
it has greater values (Re > 1) in the solar wind. Re
takes the values between 102 and 10 in the region
of solar wind acceleration [4, 26]. In order to simplify
the problem, the downstream Reynolds number Res
was expressed as a function of the adiabatic index,
Re1, and My, similar to Bruhn et al. [27] and Paper I.
In the left panel of Fig. 1, the ratio Rea/Re is given as
a function of Mj. It decreases as the upstream Mach
number increases, and the Reynolds number ratio is
equal to unity (i.e., Re; = Reg) at M7 =~ 2 as shown
in this figure. This value of M is considered as the
transition point from weak to strong shocks [14, 28].

The change of Rey with respect to Re; for different
values of Mj is given for a monatomic gas in the right
panel of Fig. 1. The values of the upstream Reynolds
number are taken from the literature as 10'2—10' for
the solar wind region [4, 26]. Using these values, we
show that Rey increases with the increasing values
of Rey. On the other hand, another important result
deduced from this plot is that Reg is larger for smaller
values of Mj.

3. BEHAVIOR OF ENTROPY FOR THE
SHOCK WAVE AFTER THE CME OF
DECEMBER 13, 2006

We attempted to apply the model to find the down-
stream values of the shock driven by the CME of
December 13, 2006 through some special solutions
of equations (6) and (7) and the Rankine—Hugoniot
jump relations [25] using the method given in Paper |
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Fig. 2. Distribution of the entropy difference S2 — S as a
function of Mj.

8.0 ]

m c%/ch "
75, L]
gol = Re,/Re; " =
o WUy .

455 Lant

0 34 6.8 102 13.6 17.0
S-S

Fig. 4. Variations of some parameters with respect to the
entropy difference So — Si.

and the results given in Paper II. The method was
realized as an algorithm for the Maple 9.5 system.
The results for the behavior of entropy are presented
in Table 2 and Figs. 2—5. In these calculations the
upstream Reynolds number is taken as 103 for the
solar wind [4].

Table 2 presents the entropy variations for different
values of the upstream Mach and Reynolds numbers.
The distribution of So — S7 has a tendency to decrease
with increasing values of the Reynolds number ratio.
For higher values of Req, S — 51 has larger values as
expected. The critical value of the entropy difference
was found to be equal to 2.25 for the turning point
My = 2.045, which equates the Reynolds number ra-
tio to unity as in Fig. 1.

In Fig. 2 the dependence of the entropy change
So — 51 on M is given. It is seen that the entropy
change is negative for smaller values of M; (i.e.,
My < 1.2). This case violates the second law of
thermodynamics (i.e., So — S1 < 0). Thus, the weak
shock waves (i.e., Mj < 1.2) are nearly isentropic.
On the other hand, in Fig. 3 it has a tendency to
decrease with the increasing Reynolds number ratio.
The shock becomes isentropic for increasing values
of Reg/Rel.

CAVUS, KURT

1 1 1
Y70 0.75 110 145 1.80
Re/Re,

Fig. 3. Dependence of the entropy difference So — S1 on
Rez/Re1.

*
*®

*ro

Fig. 5. Variation of the entropy difference with
respect to the upstream Mach number: (/) M; = 1.2,
Reg/Rel = 1.704; (2) M1 = 1.6, Reg/Rel = 1.278;
(8) Mi=2, Rez/Re;1 =1.022; (4) M;=2.045,
Reg/Rel = 1; (5) M1 = 2.5, Reg/Rel = 0.818;
(6) M1 = 3, Reg/Rel = 0.682; (7) M1 = 4,
Reg/Rel = 0.511; (8) M1 = 5, Rez/Re1 = 0.409.

Figure 4 shows the variations of some parameter
ratios as functions of Sy — S7. The solid square sym-
bols represent the ratio of the sound speeds in the
downstream and upstream regions. It increases with
the increasing values of the entropy difference. The
triangles depict the dependence of the compression
ratio. It has an increasing tendency for the increas-
ing values of Sy — S, similar to the sound speed
ratio. However, the My /M; ratio, shown by dashed
lines, has a decreasing tendency. The downstream-
to-upstream velocity ratio is shown by circles. It has
a decreasing tendency for the increasing values of
the entropy difference. Similar to the speed ratio, the
Reynolds number ratio is also inversely proportional
to the entropy difference. All of these ratios are equal
to unity for the isentropic case (i.e., S — S; = 0). In
other words, no shock occurs for Sy — 57 = 0, since
k = 1(i.e., there is no compression).

In Fig. 5 the dependence of the entropy dif-
ference is represented with respect to M;p (or the
Reynolds number ratio). It has a tendency of growing
with My, similar to Fig. 2. The very weak shocks

ASTROPHYSICAL BULLETIN Vol.70 No.2 2015
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(i.e., M7 < 1.2) are again nearly isentropic. Sy is
very close to its upstream value. On the other hand,
the variation is high for strong shocks (M; > 2). It
has the tendency to decrease with the increasing
Reynolds number ratio as in Fig. 3.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

In this work the main purpose was to apply the
algorithm and results given in Papers I and II by using
the shock wave that happened during the Decem-
ber 13, 2006 CME in order to evaluate the behavior of
entropy during this solar activity. CMEs are the main
demonstrations of solar activity. These events can
not only generate geomagnetic storms but also drive
shocks in the interplanetary space. The study of these
events is very crucial for space weather purposes.
With the current observational capabilities, it remains
a very complicated task for the understanding of the
key question, that is, the evolution of the physical
parameters. When a CME explodes in the corona,
there is a complex process involving magnetic and
thermal energy besides the interaction with ambi-
ent gas. Magnetic pressure dominates near the Sun.
Gas pressure becomes dominant beyond the Sun.
Therefore, a hydrodynamic model can be applied to
study CME driven shocks [16—18]. We analyzed the
behavior of entropy for the shock wave that occurred
on December 13, 2006 with a numerical 1D hydro-
dynamic model. The conclusions obtained from the
model are presented item by item.

e The downstream values of the Reynolds number
are larger for smaller values of Mj.

e [or the upstream Mach number (M7 ) dependence,
the entropy difference Sy — S; increases with in-
creasing M. For very weak shocks of M; < 1.2,
the shock becomes nearly isentropic.

e For the Res/Re; variations of entropy, the shock
becomes isentropic for the increasing values of the
Reynolds number ratio.

e For the dependence of the compression ratio x,
So — 51 has an increasing tendency for greater val-
ues of k.

e For the sound speed ratio dependence, the entropy
difference has a rapid growing behavior for the in-
creasing values of the sound speed ratio.

e Unlike x and the sound speed ratio variations,
So — 57 decreases for the increasing Mach number
and fluid velocity ratios.

In Paper II it was found that the downstream val-
ues of the physical parameters (such as the density
of about 6 cm~3) fit the M; ~ 4.5 case in comparing
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Table 3. Downstream physical parameters after the shock
of the December 13, 2006 CME

M, Reg/Rel no, cm™3 ug, km s~

45| 0.45 6.27 131

D2, Pa
2.4 x 108

the result with the study of Liu et al. [13]. With the
use of this result, the complete list of the downstream
physical parameters is given in Table 3.

In comparing the behavior of entropy with the
works of Hamad [10—11], a good concordance was
found for the velocity dependence. He found a sim-
ilar inverse proportionality with respect to velocity.
Macek and Redaelli [29] estimated the entropy for the
solar wind without a shock wave by analyzing the
Helios spacecraft data. They verify the increase in
entropy. In their other study, Redaelli and Macek [30]
worked on the Lyapunov exponent and entropy of the
solar wind and found both to be positive. Shock heat-
ing of the solar wind and the effects of entropy inho-
mogeneity on the density-temperature correlation in
the solar wind were studied by Whang et al. [31] and
Malara et al. [32] respectively. They gave the value
of entropy of the same order as given in this present
work. [t was demonstrated that the model presented
in this study gives close results with the literature.
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