ASTROFIZIKSEL DINAMO PROBLEMI
Ozgiir GULTEKIN'

Ozet

Evrendeki biiylik dlgekli manyetik alanlarin, kiiciik 6lgekli etkiler yardimiyla nasil
desteklendigi ve kaynagimi nereden aldigi sorusu, hidromanyetik dinamo teorisinin
temelini olusturur. Bu bildiride, bazi temel bilgiler verildikten sonra, 1980 Oncesi
kinematik dinamo modelleri (Krause, Radler ve Steenbeck) ve 1980 sonras1 gelistirilen
dogrusal olmayan dinamo modelleriyle birlikte manyetik enerjinin evrimini inceleyen
bazi sayisal ¢oziimlemelerden bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler: MHD, yildiz dinamolari.

1. Giris

Evrendeki maddenin biiyiik bir bolimii manyetize plazma durumunda bulunmaktadir.
Cok diisiik frekanslarda plazma, hidrodinamik esitliklerin tanimlandig1 klasik bir akiskan
olarak ele alinir. Plazma icindeki diisiik frekans olaylar1 asagidaki MHD denklemleri ile
incelenebilir:

Madde yogunluguna ait siireklilik denklemi

§p+v.(p.v):0 (1.1)

Kuvvet denklemi

p%:_Vp+%(JxB)+nV2V+p.g (1.2)

Faraday Yasasi

vxE+12B _ (1.3)
c ot

Ampere Yasasi

vxB= Ty, 1K (1.4)
c c ot

Ohm yasast

J=o{E+1(va)J (1.5)
C

Elektrik yiiklerine ait siireklilik denklemi
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E0'+V.J=O (1.6)
ot

Eger (1.5) Ohm yasas1 (1.3) Faraday denkleminde yerine yazilirsa
oB

—=—£V><J+V><(V><B) (1.7)
ot o

denklemi elde edilir. Bu denklem (1.4) Ampere yasasi ile birlikte ele alinirsa

2
a—B:V><(V><B)+ ¢
ot Ao

V’B (1.8)

seklinde manyetik indiiksiyon denklemi elde edilir.

Manyetik indiiksiyon denkleminin sag tarafindaki birinci terim konvektif, ikinci terim
ise sizma (diffusive) terimi olarak adlandirilir. Konvektif terimin genligi, sizma teriminin
genligine oranlanirsa Manyetik Reynolds Sayisi (Rn) olarak tanimlanan boyutsuz bir
parametreye ulasilir. R, sayisi, plazma akigkani ile manyetik alanin ne kadar kuvvetli
eslestiginin bir Olciisiidiir. Bagka bir deyisle sizmaya ugrayan manyetik alan ile donmus
manyetik alan ¢izgilerinin oranidir.

Ry <<'1 ise manyetik alan sizmaya ugrar.

Rm >> 1 ise manyetik indiiksiyon denkleminde sadece konvektif terim goz Oniine
almir. Boylece sizma zamani civarindaki kisa zaman dilimleri i¢in Alfven aki donmasi
teoremi elde edilir. Bu durumda manyetik aki ¢izgilerinin, plazma akiskaninin i¢inde dondugu
sOylenir. Yani manyetik alan plazmayi1 beraberinde stiriikler.

Astrofiziksel kosullarda, genellikle R, >> 1 oldugu i¢in Alfven aki donmasi teoremi
onem kazanir.

2. Ortalama Alan Elektrodinamigi
Bir F biiyiik 6l¢ekli dinamik degiskeni, bir ortalama F ile onun yakimindaki kiigiik
olcekli F’ salinan degerinin toplami bi¢iminde yazilabilir.

F 4 F'é

h/w\-
+ ot

A

Sekil 1: Orijinal alan Ortalama alan + Kiiciik degisimler
F=F+F 2.1)
Boylece Ohm yasasi

RV R .
J+]'=G|:E+E'+—(V+V')X(B+B')il (2.2)
C
seklini alir. (2.4) Reynolds kurallarina gore bu denklemin ortalamasi alinirsa

j:a(ﬁ+%;x§+és) 2.3)
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elde edilir. Burada €, ¢alkantidan kaynaklanan yeni bir kaynak terimdir. Dinamo etkisi bu
€ = v'xB' elektromotor kuvvetinden kaynaklanmaktadir.

F+G=F+G

F =FoF =0 (2.4) Reynolds Kurallar
FG = FG < FG =FG,FG' =0

OF/ox = OF/ox, 0F /ot = OF/0t FG =FG +F'G’

Ry >>1 ve Alfven aki donmasi teoremi goz Oniine alinirsa, hiz alani ile kiigiik 6lgekli
manyetik alanin ¢alkanti bilesenleri arasinda korelasyon oldugu anlasilir.

& (emk)’nin yapist

Emk’nin i bileseni ¢, = a; B]. +bl.jkaB i / Ox, ayrica v' yonbagimsiz ¢alkanti, ay.,by.k
yonbagimsiz tensorler ve a, = ad;,b,; = pe; olmaklizere &£ = aB— fV xB seklindedir.
Burada o kinetik sarmallig1 gostermektedir.

Boylece Ohm yasasi
j=—2—(E+aB) bigimini alir. [1]
1+ pop

3. Dogrusal Olmayan Dinamo
H=jA.BdV=<A.B>V . B=VxA (3.1)

seklinde tanimlanan manyetik sarmalligin korunmasi manyetik topolojinin korundugu
anlamina gelir. [2] Burada A vektdr potansiyelidir. Manyetik topolojinin korunmasi, ¢ok
kii¢iik zaman 6lceklerinde birim hacimdeki manyetik enerjinin korundugunu ifade eder.

Toplam manyetik sarmalligin zamana gore degisimi indiiksiyon denklemi ve vektor
potansiyeli cinsinden asagidaki gibi bulunur:

d<AB>/dt=-2np,<JB> (3.2)

Indiiksiyon denklemindeki sizma terimi onemsenmeseydi 3.2 denkleminin sag tarafi sifir
olacakti yani sizma teriminin énemsenmedigi ortamda, manyetik alanin devinimi sirasinda
manyetik sarmallik korunacaktir.

8E/8t=Vx(£+;x§—np03) (3.3)
g=aB— n, ],toj olmak iizere 3.3 denkleminde ¢ortalama elektromotor kuvveti ifade
etmektedir. (3.3) ortalama indiiksiyon denkleminden faydalanarak ortalama alanin sarmallig1
asagidaki gibi bulunur :

d<X.§>/dt:2<£.§>—2n,u0 <JB> (3.4)

b=B-B ve a=A-A olmak iizere,
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<ab>=<AB>-<AB> (3.5
<j.b>=< JB>-<JB> (3.6)
ifadelerinden yola ¢ikarak kiiciik 6lgekli sarmalligin dinamigini anlatan
d<ab>/di=-2<eB>-2nu, <jb> (3.7)

ifadesi elde edilir.[3][4]
1 1 a0 .
o= —gt(< vWxv>—-<bVxb>)= _Et(< ou>-p, <jb>)(3.8)

(3.8) denklemini Pouquet ve arkadaslar1 1976 yilinda elde etmistir. [5] Calkantili alandaki
dalga sayisina iliskin <a.b >=< j.b > /kf2 ifadesi ile (3.7) denklemini ele alir ve (3.8) ile
birlikte diistintirsek (3.9) denklemini elde ederiz. [6]

1 i . . . 1 2 e
a, = —gr < o.au > esitligl anin kinematik degerini, n, = E‘C <u” >esitligi ¢alkantili yayilimi

ve Beq2 =H,p, <u’ > esitligi ise esbdliiniim manyetik enerjisini ifade etmek iizere

_2 —_——
@=_2ntkf2 a<B >—1”|ti,L0 <J.B> Lm0
dt B R

eq m

(3.9)

esitligi elde edilir. Bu esitlik ile birlikte (3.3) ifadesi diisiiniildiiglinde elde edilen dogrusal
olmayan diferansiyel denklem dizgesi olduk¢a 6nemlidir. Bu denklem dizgesinin sayisal
olarak yapilmis bir ¢dziimlemesiyle, esboliiniim enerjisine yaklagildiginda dogrusal olmayan
etkilerin sarmal ¢alkantiy1 ve ¢alkant1 yayilma etkilerini baskiladigi anlasilmaktadir. Boylece
dinamo doyuma dogru ilerlemektedir.
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Sekil 2: o’ dinamosu i¢in (3.3) ve (3.9) denklemlerinden olusan dogrusal olmayan dizgenin sayisal
¢Oziimil ile ulasilan zaman evrimi. Kinematik modellerdeki {istel artis burada da goriilmesine ragmen
esboliiniim enetjisine ulasildiginda ¢oziimleme dogrusal modellerden oldukga farklilasir.
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Poloidal alan /-\
~ ~
X\ /\ a

— —

toroidal alan

Sekil 3: Poloidal ve toroidal alanlar. & ve @ dinamolart.

4. Sonuc¢

Kinematik dinamo modellerinde manyetik alanlar1 besleyecek hiz alanlar1 oJnsel
(a priori) varsayilir. Yani, gliclenen manyetik alanlarin baslangicta varsayilan hiz alanini nasil
yeniden bi¢imlendirecegi konusunda bilgi verilmez. Oysa manyetik alan, kendisinden
beslendigi hiz alanlariyla esboliiniim siddetine ulastiginda, Lorentz kuvveti, geri tepkime ile
kaynak hiz alanlarini degistirir. Bu etkinin anlasilmasiyla birlikte dogrusal dinamo modelleri,
yerini dogrusal olmayan modellere birakti.

Buna ek olarak 1990’Ih yillarda yildiz dinamolarmin kaotik davranislari {izerine
yapilan ¢alismalar yogunlagmistir. (Tobias v.d.,1995) Artik Kaos’un ortaya ¢iktig1 her alanda,
ekonomi, niifus degisimleri, meteoroloji, kimya gibi dallarda dinamik dizgeler kuram ile
pratik olarak cok faydali modeller yapildigina tanik oluyoruz. Kaotik davranislar1 gbzlenen
karmasgik dizgeler, dinamik dizgeler kuramiyla modellendiginde ¢6ziimii ¢ok zor olan sorular
icin ige yarar bilgiler saglanmaktadir. Elbette boyle ¢aligmalar yildiz dinamolarinin altinda
yatan fizikle ilgilenmez. Bu sekilde gergekligi, ayrintilarindan soyutlanmis matematiksel bir
model olarak incelemek olanaklidir. Ancak kaotik davranis gosteren dizgelerin dogasini
anlamak i¢in daha farkli bir yol bugiin i¢in bilinmemektedir.

Ayrica yapilan simiilasyonlarin, diinyadaki laboratuarimiz oldugunu diisiinebiliriz.
Dolayistyla bu caligmalarda deney, gbzlem ve teori arasinda, olmasi gerektigi gibi siki
iliskiler kurulmustur.
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