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Manyetik Yeniden Birlegsme

Dicle Zengin, E. Rennan Pekiinli, Esra Tigrak
Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Blimidi, izmir

Manyetik yeniden birlesme manyetize plazmanin en dogdal davraniglarindan biri olan ve de
kisa surede yluksek duzeyde erke agiga ¢ikaran bir sure¢ olup son yillarda Uzerinde yogun olarak
calisilan bir konudur. Bu konuyu incelemekteki amag ise manyetik yeniden birlesme siirecinin evrenin
bir cok bdlgesinde siregeldigini ve son derece genel bir sire¢ oldugunu sergilemektir. Plazma
akiglarindaki manyetik alanlarin varligi evren bdlgelerinin ¢ogunda kacginilmaz olarak manyetik
yeniden birlese surecine neden olacaktir. Bu bdlgelerin her birinde olay yapisal olarak degisse de
surecin olusumu ayni kalmaktadir.

Bu sireci daha kolay anlayabilmek igcin Gunes Uzerinde manyetik yeniden birlesme olayina
bakacak olursak; Gilines flare olayindan da bildigimiz gibi konveksiyon bdlgesinin alt tarafindaki
akimlarin ortaya cikardigi manyetik alanin poloidal bileseni diferansiyel donme nedeniyle toroidal
manyetik alana doniserek manyetik aki halatlar bigimine blrtndr. Konveksiyon yardimiyla énce
fotosfere oradanda kromosfer ve koronoya tasinir. Kararsizliktan dolayi kuvvetlenen manyetik alan tek
diize olmayan bir bicime gelir ve disik- beta ve ylksek-beta gérinimindeki ¢cok katl bir yapiya sahip
olur. Burada s0zl edilen B-plazma, gaz basincinin manyetik basinca oranidir. Bir ¢cok akim tabakasi
disiik-beta plazma igerisindeki manyetik alanlar arasinda bigimlenir. Ozgiir erke tasiyicisi olan akim
tabakalari, biribirine ters yonde ydnelmis olan manyetik alan kuvvet gizgileri arakesitinde olusan iki
boyutlu bélgelerdir. Bu tabakalarda manyetik alan kuvvet gizgileri degisik sekillerde yeniden birleserek
manyetik alanin potansiyel olmayan boélgesinde birikmis olan 6zglr erkeyi Joule sacilmasi ile gevreye
Is1 erkesi bigciminde sacar. Manyetik yeniden birlesme bu buyuk 6lgekli, dinamik enerji salinimlarini
aciklayan yuksek erke astrofiziginin en énemli konularindan biridir.
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Sekil1: Sag taraftaki sekil manyetik alanda nétr manyetik nokta gikarabilecek degdisik geometrileri gdsterirken, sol
taraftaki sekil ;(a)iki farkli manyetik alan yapisinin géreli devinimi sonucunda manyetik erkenin cevreye isi erkesi
bigiminde sagilmasi (b) yapilar birbirine yaklasirken (c) yapilar birbirinden uzaklasirken (Priest, p.229)
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Bu surecin ne tur ortamlarda ve fiziksel kosullarda olustugunu gérmek icin olay! iki baglamda
incelememiz gerekir. Oncelikle ManyetikHidroDinamik acidan fiziksel 6zelliklerini matematik
islemleriyle belirlemeli, ikinci asamada da elde ettigimiz sonuglari kullanarak goézlemsel verileri
aciklamaliyiz. Bu sureci 6zgur erke tasiyicisi akim tabalarinin olusumunu inceleyerek baglarsak
bunlarin Gg¢ yolla olustugunu goriiriiz ;1.) X tir noétr nokta yakinindaki bélgenin ¢ékmesiyle 2.) Bir
manyetik yapinin topolojik olarak farkhi bolgeri birbirine dogru yaslandiginda sinir bdlgede akim
tabakasi gorulebilir 3.)Manyetikhidrostatik denge durumunun sona ermesi veya kararsiz duruma
gecmesiyle birlikte akim tabakasi olusabilir. ManyetikHidroDinamigin temel esitliklerini kullanarak
surecin en 6nemli kismini olusturan akim tabakalar icerisindeki manyetik alanin zaman ve uzayda
degisimini betimleyen “manyetik indiksiyon” esitligine ulasirniz. Bu esitlikteki V hizini iceren dinamik
terim ile sizma katsayisini iceren terimin birbirine oranini veren “Manyetik Reynolds sayisi’nin 1den
kGclk oldugu limit durumu manyetik alanin incelenen bdlgeye sizmasini betimler ki bu da manyetik
yeniden birlesme siirecinde akim tabakasina sizan manyetik alanin yapisini belirlememizi saglar.

Manyetik alan gizgilerini ve

E 5 plazmayi, manyetik alanin
“h(ﬂ-v); _V{? J bicimine gére etkileyen
% Lorentz  kuvveti bu

acidan o6nemlidir. Cunki
bu kuvvet iKi etki
dogurmaktadir. Manyetik
gerilme terimi aracilgiyla
kuvvet cizgilerini kisaltma
egiliminde, manyetik
basing terimi aracigiyla
plazmayi sikistirmaktadir.
Plazmaya etki eden
manyetik alan yapilarini
tek diize manyetik alandan
daha karmasik olan
hiperbolik yaplilara

donusturdugimizde
Lorentz  kuvvetinin  net
etkisi kolaylikla
gorilebilmektedir. Ozellikle
elde edilen X- tir notr
nokta manyetik yeniden
birlesmenin  karakteristik
yapilarindandir. X-
eksenine yakin konumdaki
plazma yumagi Uzerine
manyetik alan cizgilerinin
edri olmasindan dolayi
egrilik merkezine dogru (T)
gerilme terimi uygulanirken

Sekil 2: Lorentz kuvveti etsindeki degisik geometrilerdeki manyetik alan
yapilarini igermektedir

manyetik alan yeginliginin azaldig1 baslangi¢ noktasina dogru bir manyetik basing kuvveti uygulanir.
Bu iki kuvvet biribirini tamamen dengeler. Bu manyetik alan tedirgin edilirse denge durumundaki X-
tur nétr nokta kararsiz duruma geger ve yeni seklini alir. Bu yapida manyetik basing kuvveti ice dogru
net bir etki yaratirken ,manyetik gerilme kuvvetlerinin net etkisi disariya dogrudur. Bu da plazmanin
akim tabakasina ne sekilde girdigini ve depolanmis erkenin hangi fiziksel yapida 6zgur duruma
gectigini anlamamizi saglamaktadir. Akim tabakasinin 6zelliklerini en iyi agiklayan ve kabul géren
modellerden biride Sweet-Parker modelidir. Bu modeli kullanarak elde edilen sonuglara gore;
Bolgeden disariya dogru sizan plazmanin hizi Alfven hizindadir. Plazma ve manyetik alan gizgilerinin
sizma bolgesine girdigi hiz ise bdlgenin sizma katsayisi ile dogru, yol ile ters orantilidir ve bu hiz
bélgeden disariya dogru sizan plazmanin hizindan kiiciktir. Igeriye dogru akan kinetik erkenin,
iceriye dogru akan elektromanyetik erkeye orani 1den kuguktur. Bu sonug bizi akim tabakasina dogru
akan erkenin ¢ogunun elektromanyetik kdkenli oldugunu gdsterir. Akinin korunumu ilkesi geregince
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gerekli islemleride yaparak akim tabakasi igine akan manyetik erkenin yarisi pargaciklarin kinetik
erkesine diger yarisida isisal erkeye donlstiguni goruriz. Diger bir deyisle manyetik yeniden
birlesme silireci sicak ve hizla devinen bir plazma Uretmektedir. Sonugta elde ettigimiz Poynting
vektorl gorulmektedir.

Elde ettigimiz bu sonucu yorumlamak istersek, fotoserden yukariya dogru Poynting akisi
olarak goénderilen erke degisik etkilere ugramaktadir. Manyetik erkede artig, ohmic i1sitilma ve Lorentz
kuvvetinin drettigi is bu etkiler arasindadir. Erkenin bir bdlimi depolanabilir ve daha sonra
prominence figkirmasi veya flare olarak ortaya ¢ikarken bir bagka bolimu ,stirekli olarak gevreye Isi
erkesi olarak sagcilabilir ve glnestacini isitabilir. Erkenin geri kalan bdliumi de plazma parcaciklarini
degisik yollarla ivmelendirebilir ve bu hizli parcaciklar ya ortamdan kurtulur veya erkelerini cevreye Isi
erkesi olarak sacarlar.

10 T N
o i S P
&:&_‘S&b‘xn—haﬁ‘-h:a‘-._\.am Py
] T et % A

c) ? = s

-10

Sekil 3: Stenzel & Gekelman deneyinin sonuglari. (a) LPD nin kesit gérintusu, (b) t= 50 ps sonunda yeniden
birlesmeye ugramis olan manyetik alan kuvvet gizgilerinin kontur haritasi, (c) ve (d) t=60 ps ve t=80 ps sonunda
z=87 konumunda 6lgllen iyon hiz vektorleri (Yamada, M., 1999,JGR).

Matematik ve fizidi kullanarak ulastigimiz bu sonuglar labratuarda da tasarlanmis “zorla yeniden
birlesme”sureci icin hazirlanmis diizeneklerle de elde edilmektedir. Bunlara bir 6rnek vermek gerekirse
UCLA ‘da (University of California at Los Angeles)yalnizca elekronlarin manyetize oldugu LPD (Linear
Plazma Device) olarak adlandirilan bir diizenekte yeniden birlesme akim tabakasinin yerel ozellikleri
Olgulmistur (Stenzel & Gekelman, 1981). Calismanin sonuglarini sekilde gérmek mumkundur. Sekil-a
‘da deney dlzenegi gorulirken, sekil-b’de manyetik alan yapisinin X-tir nétr nokta oldugu yeniden
birlesmeye ugramis olan manyetik alan kuvvet gizgilerinin kontur haritasi gorilmektedir, sekil-c ve d
‘de olgulen iyon hiz vektorleri gorilmektedir. Kuramsal bilgilerden uzaklasarak bu sirecin evrendeki
gorsel kanitlari igcin Glnesi 6rnek gosterebiliriz
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Sekil 3a: (sad) 5 Ekim 1992 gunu gerceklesen bir ilmik flaresinin atmali asamasinda firlatilan ve X- isin
frekanslarinda 1ginim yapan plazma yumaginin YOHKOH uydusu SXT teleskobu ile alinmis gorintiusi. Plazma
yumaginin firlatima hizi 200-450 km/s. Sekil 3b: (sol), Plazma yumaginin uyattigi yeniden birlesme modeli
(Shibata, K., A&SS,1999)

Glnes flare olayinin atmali evresinde YOHKOH uydusunca alinan goérintuler bu bolgede ortaya ¢ikan
jetlerin ve firlatilan plazma yumaklarinin varligini agikga gostermektedir. Plazma yumaginin yeniden
birlesme modeli de seklin altinda gorilmektedir. Diger sekilde de ylzeye ¢ikan ve onun lzerinde yer
alan glinestaci manyetik alanlarinin yeniden birlesme sureciyle etkilesimi ve buna iliskin olusturulan
model gorulmektedir. CDS(Centre de Données Astronomiques de Strasbourg) tarafindan goértlen UV
yakamozlari (blinkers) kesfi, SOHO tarafindan elde edilen 6nemli sonuglardan birisidir. Gegis
bdlgesinde yaklasik 10-15 dk zaman ©olgcedinde meydana qelen salmanin  parlamasi
yakamozlarin(blinkers) basit bir agiklamasidir. Herhangi bir zamanda 10'° J diizeylerinde enerji aciga
ctkaran 3000 tane UV yakamozu oldugu tahmin edilmektedir. Bu yakamoz goruntuleri siipergrandl
hicrelerin koselerinde yerlesmis olarak gorulir ve bunlar biyuk olasilikla manyetik yeniden birlesme
bolgeleridir. Bu gorus cift yonlu jetleri gdzleyen SUMER(Solar Ultraviolet Measurement of Emitted
Radiation ) aygitinca da gézlenmistir. Burada bilinmesi gereken ¢ift yonli plazma jetlerinin yeniden
birlesme kuraminin dngérilerinden birisi olmasidir.

Etkin gokada cekirdeklerindeki ylksek sicakliklara sahip plazmanin varliyi da manyetik
yeniden birlesme sureciyle aciklanmaya calisilmaktadir. Bunun icin dnerilen modellerden bir tanesi de
AGN lerin on milyar Glines kitlesi ya da daha buyuk kitleye sahip bir karadelik ve onu gevreleyen
kitle aktarim diskinden olustugunu 6ne sirmektedir. Diferansiyel olarak dénen disk, manyetize olmus
bir tac olustururken disk plazamasindaki kesme kuvvetleri ¢cekirdek manyetik alanin giglenmesine
neden olan etkin bir dinamo olusturur. Kaldirma kuveti veya manyetik yeniden birlesmenin
karakteristik yapilarindan biri olan manyetik alana parelel elektrik alanin olugturdugu kararsizliklarin bir
sonucu olarak yegdin manyetik alanlar disktan disk tacina dogru ylkselir ve manyetik ilmikleri
olustururlar. Akim tabakasi tagta yulkseldikge sicakhgi artar ve Joule isinmasiyla isisal iletkenlik
dengeye gelir. Bu noktada akim tabakasi kritik bir sicaklia erisir ve yavas sok dalgalar Uretilir ve bu
dalgalarin sonunda X-iginlari salinir.
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Sekil4: Karadelik cevresinde kitle aktarim
diskinde olusan manyetik ilmikleri
gostermektedir (Yokoyoma, T., Tanuma, S.,
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Kudoh, T. And Shibata, K., Adv. Space Res., 2000).
Sekilde disk Uzerindeki ilmik yapilarini gérmek mumkindir. AGN lerdeki relativistik elektronlar,
kendilerini sert X-igin (e—e+ ¢ift Uretimi), Gamma isinlari ile (Svensson, 1987; Done ve Fabian, 1989)
oldugu gibi Radyo goézlemlerinde i1sik hizindan daha bulylk hizlarda deviniyormus gibi davranan
devinimlerle de gosterir (Abraham ve ark., 1991). Degisik AGN cisimlerinin degisik degerlere sahip X-
isin\Mordte i1sinimlarini agiklayabilmek icin AGN tacinda bulunan yerel etkin bdlgelerin varligi
Onerilmistir (Haardt, Maraschi ve Ghisselini, 1994). Gozlemler ¢ok kisa zaman dilimlerinde buylk
miktarlardaki erkenin agida ciktigini isaret etmektedir. Bu nedenle bu erkenin hangi fiziksel streglerle
sicak taca aktarildigi ve erkenin nasil olup da flare benzeri yerel sureclerle salindigi ancak manyetik
yeniden birlesme gibi dinamik bir olayla agiklanabilmektedir.

Disk aktarim asamasinda olan ilkel yildiz olusumlarinin bulundugu yerlerde yiksek hizl
jetlerin firlatildigi ortaya ¢ikmistir (Montmerle ve ark.,1993). Koyoma ve c¢alisma ark. (1994,1996)
ASCA(Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics) ile molekul bulutlarindaki sert X-isin
kaynaklarinin sistematik bir incelemesini yaparak bunlardan bazilarinin flare tirli etkinlikler
gosterdigini bulmuslardir. ilkel yildiz flareleri toplam erke (10* — 10% erg), boyut (birkag ilkel yildiz
yarigapinda ) ve ¢ok daha yuksek sicakliklari (8keV) bakimindan Guines flaerelerinden biraz farklidir.
ilkel yildiz flareleri yine bir ilkel yildiz olan YLW15 yildizinda ROSAT uydusunca diisiik erke bandinda
g6zlenmistir (Grosso ve ark., 1997). Manyetik yeniden birlegsme ilkel yildizlarda da tipki Giines deki
gibi bir strece sahiptir. Diskten manyetikkureye kutle aktarimina izin veren manyetik yeniden birlesme,
manyetik alan ile disk manyetik alani arasinda gerceklesmektedir. Burada aktarilan kitlenin biyuk bir
kismi yeniden birlesmis manyetik alan boyunca yildiza katilir. Kitlenin geri kalan bolimd, yildizin agik
manyetik alani boyunca Lorentz kuvvetinin etkisinde tek yonde ivmelendirilir. Bu yeniden birlesme
surecinin yonlendirdigi jetler yildizin donmesinden dolayi merkezden kacgarak ivmelendirilmistir ve bu
geng yildizdan gelen optik jetlere karsilik gelir. Manyetik yeniden birlesmede salinan manyetik erkenin
sadece bir bolimu jetlerin kinetik erkesine cevrilir.
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Sekil 5a(sol): Manyetosferik alan ile disk manyetik alani arasindaki manyetik yeniden birlesme. Diskten yildiza
kitle aktarimida gorilmektedir. t=3.0 aninda sol taraftaki kapal cizgiler manyetosferik alani, sag tafartaki acik
cizgiler disk manyetik alanini gostermektedir. Sekil: 5b(sag) t=3.70 aninda nétr nokta yakinindaki bdlgenin
buydltilmis seklidir (Hirose,S., Uchida,Y., Shibata,K., and Matsumoto,R., PASJ: Publ.Astron.Soc.Japan, 1997).

Sekil manyetik yeniden birlesme boyunca olan bu aktarimi ve dagiimi gdéstermektedir. Yeniden
birlesme tarafindan olusturulan flare 6ncesi ilmiklerin evriminin arastiriimasi i¢in merkezdeki yildizin
dénmesini de iceren sayisal oykunimler yapilmistir. Bu modeller yardimiyla manyetik yeniden
birlesme ve plazmanin firlatiimasinin dénemsel oldugu ve bu zaman araligininda yaklasik olarak 15
saat oldugu bulunmustur (Hayashi,M. ,Shibata, K. And Matsumoto,R., Adv. Space. Res., 2000).
Ayrica ASCA yaklasik 20 saatte Ug kez yineleyen YLW15 yildizindaki X-isin flarelerinide kesfetmistir
(Tsuboi ve ark.,1977). Boylesine yineleyen etkinlikler,disk ve ilkel yildiz ile iliskili manyetik ilmiklerdeki
manyetik yeniden birlesme ile agiklanabilir.

Gezegen manyetik kurelerindeki manyetik yeniden birlesme surecine iligkin modeller
J.W.Dungey tarafindan onerilmektedir(1963). Dungey iki modelinden ilki gezegenlerarasi manyetik
alan glineya yonelik oldugu durumdur. Dungey yer manyetik kiresindeki konveksiyonu saglayan
surecin manyetik yeniden birlesme oldugunu 6nermistir.
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Interpianetary Flaid Southward Sekil6:Dungey’'in - manyetikklre-sindeki ~ yeniden  birlesme
modelleri gortlmektedir.(ist) Gezegenlerarasi manyetik alan
gineye yonelik olmasi durumunda 6glen-geceyarisi meridyeni
(Dungey, 1961).(alt) Gezegenlerarasi manyetik alanin kuzeye
yonelik oldugu durumda o6glen-geceyarisi meridyeni (Dungey,

1963)
Sekilde de gorlildugu gibi gezegenlerarasi ve manyetikkire
intecplanatary Field Northward kokenli manyetik alanlar ginyi- z(i noktasinda eslesir ve
¢ glines rizgarinin  momentumu, manyetikkire plazmasinda

Noh ‘ _‘/ olustur-dugu sirkiilasyona bagl olarak manyetik yeniden birlesme

N/ kuyruktaki noétr noktada olusur. Kuzeye yonelik gezegenler arasi

Soiar__ ( {JC manyetik alan durumunda ise manyetik aki, kuyruk
N

Y
l= \ X
find \’/ Eal “manyetopause” Uzerindeki nétr noktalarda yeniden birlesmeye
\\/.\/{\ ugrar. Yer ‘in disindaki diger gezegenler de degisik boyut ve
- plazma yapisina sahip manyetikklrelere sahiptir. Ayrica Yer'in
manyetik kuyrugunda manyetik firtina goézlemleri sirasinda
patlamali yeniden birlesme gozlenmistir. Yer'in manyetik alani, gezegenler arasi manyetik alana ¢ok
duyarli oldugundan manyetik kuyruk giines riizgarina bagh olarak degisebilir. Gdézlemler, kuyruk-tipi
akim tabakalarinin  patlamali yeniden birlesmenin gergeklestigi yerler oldugunu gostermektedir.
Buradan yola c¢ikarak Satirn,Uranis ve Neptiin’de de patlamali yeniden birlesmenin oldugunu
sdyleyebiliriz.

Gorlldugu gibi fizikteki bir gok kavram gibi, manyetik yeniden birlesme kavrami da tek bir
evrensel ilke ile gok genis bir araliktaki siiregleri birlestirme yetenegine sahiptir. Sonug¢ olarak,
yaptigimiz ¢alisma manyetik yeniden birlesme siirecinin evrenin bir ¢cok bolgesinde siiregeldigini ve
genel bir stre¢ oldugunu gostermektedir.
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