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Ozet Bu calismada zayif manyetik alan igeren ve diferansiyel donen,
sicak, seyreltik (dilute) plazmanin kararliligini inceledik. Bu tiir plazma
dev karadeliklerin etrafindaki diigiik yogunluklu toplanma akiglarinda ve
gokadalararasi ortamda bulunabilir. MHD baglaminda paralel viskozite
ve gyroviskozitenin manyetik dénme kararsizligi lizerindeki etkile- rini
inceledik. Gyroviskoz kuvvetin giigli bir kararsizliga neden oldugunu
gosterdik.

1 Giris

Balbus ve Hawley (1991) zayif manyetik alan igeren ve agisal hizin disariya dogru
azaldig1 bir toplanma diskinin dogrusal baglamda kararsiz oldugunu gosterdiler.
Bu kararsizlik manyetik donme kararsizlig1 (magnetorotational instability: MRI)
olarak bilinir.

Islam ve Balbus (2005) paralel viskoz stresin kararsizliga neden oldugunu ve
karasizligin biiyiime oraninin ideal MRI dan daha biiyiik oldugunu gosterdiler.

Ramos (2003) garpigsmasiz manyetize plazmada manyetik alana kogut 1s1
akilarinin dinamik evriminin ¢éziimlemesini yapti. Caligmada, ¢arpigmasiz MHD
yaklagimimin dalga-parcacik etkilesimi gibisinden siireglerin tagidigi kinetik bil-
giyi icermedigi savunuldu. Tutarli bir sonuca ulagsabilmek igin stres tensoriinde
gyroviskoziteyi dikkate aldi. Carpismasiz plazmanin akigkanlar baglamindaki
ilk betimlemesini Chew, Goldberger ve Low (1956) vermistir. Bu yazarlarin
caligmasi sifir veya disiikk mertebeden Larmor yarigapt simmirinda yapilmisti.
Diyamanyetizm ve c¢ok akigkanli etkilerin ortaya cikarilabilmesi i¢in Larmor
yariga- pinda seriye acgilimin iist mertebeden terimlerini igermesi gerekiyor.
Manyetize olmug ¢arpigmasiz plazma ¢oziimlemesi 6ntindeki bu eksiklikleri gider-
mek amaciyla Ramos (2005) yiiksek mertebeden FLR etkilerini igeren terimleri
akigkan hiz momentleri esitlikleri dizgesine katti. Bu esitlikler dizgesinin, ge-
ometrik yapisi ne olursa olsun bir manyetik alandaki gyroviskoz stresleri, basing
yonbagimliligini ve yonbagiml 1s1 akisini agiklayabilecegini savundu.

Ferraro (2007) iki-akigkan MHD denklemlerinde sonlu Larmor yaricap: etk-
isinin getirdigi diizeltmeleri dikkate almigtir. Bo = BZ bigiminde manyetik alan
igeren plazmada sadece agisal hiz vektorii ile manyetik alan vektoriiniin ayni
yonlii oldugu durumda kararsizligin ortaya ciktigini buldu.
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Bu galigmada zayif manyetik alan iceren ve diferansiyel donen seyreltik plaz-
manin paralel viskozite ve gyroviskozite etkileri altindaki kararsizlik zellikleri
incelenmigtir.

2 Seyreltik Plazmanin Ozellikleri

Iyon Larmor yaricapmm iyon ortalama dzgiir yolundan rp; < A; ve diskin her-
hangi bir 6lcek uzunlugundan cok kiigiik oldugudur. Bu parametre uzay: ayni
zamanda iyon cyclotron frekansinin iyon—iyon ortalama carpigsma zamanindan
¢ok biiyiik oldugu € = w;; > 1 uzaydir.

Bu kogullar altinda, plazma dinamigini belirleyen MHD egitlikleri, manyetik
alan kuvvet cizgileri boyunca oOzgiirce devinen pargaciklarin neden oldugu
yonbagimh taginim siireglerini dikkate almalidir (Bragiskii 1965). iyonlarln par-
alel viskoziteye katkasi elektronlarmkinden (m;/m.)"/? carpani denli biiyiiktiir.
Bu yiizden sadece iyonlarin katkisi alinir. Seyreltik plazma icin MHD esitlikleri
sOyle verilir:

dp _
E“FPV'V—O (1)
pY_ vpovom+ 2XB _um) 2)
dt c
%—?:VX(VXB) (3)

Stres tensorii IT = TII + TT+ 4 T19Y, paralel (||), dik (1) ve gyroviskoz
(gv) bilegenlerinin toplam ile verilir. Ancak dik viskozitenin katkisi ¢ok kiiciik
oldugundan boglanir.

II° = 0.96 ;Z (1—366) (B-W-B) (4)
Hgv—zjf{wa-(l+366)+{wa.(1+366)ﬂ (5)

Burada b =B /B, we; = eB/myc sirasiyla manyetik alan boyunca olan birim
vektor ile cyclotron frekansidir, v; iyon ¢arpigma frekansi ve W = Vv +(Vv)? —
2/3I(V - v) rate of strain tensoriidiir.

3 Dogrusallastirilmis Egitlikler

Calismamiz silindirik konsay1 diizeneginde (R, ¢, z) yapacagiz. Eksen bakigik
olarak ortaya gikan tedirginliklerin uzay-zaman degigimlerinin de, exp(ikr+ik,+
wt) bigiminde oldugu varsayilacak. Plazmadaki zayif manyetik alanin sarmal
bi¢ciminde oldugu, bilegenlerinin ve manyetik alanin ¢ ekseniyle yaptigi acininda
(bundan sonra bu agiy1 pitch angle: tinss agist olarak adlandiracagiz. Ancak bu
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acimin pargacik yorunge kuramindaki, parcacigin anlik hiz vektoriiyle manyetik
alan arasindaki agiyla karigtirilmamasi gerekiyor.) sirasiyla , B, = Bysin6,
By = Bycosf ve § = tan~'(B,/By) olduklar1 varsayilacaktir. By, manyetik
alanin baslangictaki genligidir. Sonlu bir degere sahip Br nin zamanla By
bilegeni iiretecegi (BH91) ve ¢oziimlemeyi karmagik bir duruma sokacag igin
Bpgr = 0 varsayimi yaptik. Denge durumunda plazmanin Kepler hiz alanina sahip
oldugu, diger bir deyisle diferansiyel déndiigii vy = Rf2(R), ve plazma basimcinin
yonbagimsiz oldugu varsayilmistir.
Dogrusallagtirilmig kiitle korunumu esitligi

krovg + k,0v, =0 (6)

ile verilir. Dogrusallagtirimig momentum korunumu egitliginin dogrusal, az-
imutal ve eksensel bilegenleri de sirasiyla goyle verilir:
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Dogrusallagtirilmig manyetik indiiksiyon esitliginin dogrusal azimutal ve ek-
sensel bilegenleri de sirasiyla goyle verilir:
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LU(SBR - ikZBZ(S’UR =0 (10)

94
woBy — ik, B.ovy — dGllTR(SBR =0 (11)
wdB, —1k,B,v, =0 (12)

Yukaridaki bagintilarda Ve, = 0.96k2P; /2v;p paralel viskoziten kaynaklanan
dissipation zaman 6lgeginin tersi, Vyyro = k2P, /4w.;p gyroviskoz stresin zaman
olceginin tersidir. k2 epicyclic frekanstir. Tinis acisina 6 bagli olan diger sabitler
soyledir: A = sin#(1—3cos 26), B = sin (149 cos? §—3sin® ), C = 2sin O(—1+
3sin?f), D = 3sin*fAcosh, E = 2cosf(1 + 3sin?0), F = 2sinfD — sin 26,
G =sinf(1 + 3cos 20) ve H = 3sin cos? 0.

(6)—(12) esitliklerinden tiiretilen boyutsuz dagilma bagintis1 (dimensionless
dispersion relation: DDR ) (13) esitligiyle verilmigtir:

w4 aswd + asw? +aw+ag=0 (13)

(13) esitligindeki katsayilar sunlardir:

2 k1
az = 6Vyars Vel (14)
20 K2 o koo 2 2 2
ay = 2k;vy + k—;ﬁ + k—;ngmQ (2sy” — A)
- kf -
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kZ
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= 507V, 2D%(2)7 + [kgvi + Vo2 (G2 + H)]

gyro

~ 2
X [kﬁui + Vyyro2'G/2 + :';Q’} (17)

burada y = kr/k,, 2 = d2?/dIn R, s = sinf, ¢ = cost, k3 = k% + k2 cos? 0
and Vo = k2P; /40w, p dir.
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Sekill. © 17 B. (Sekil 1la ve 1b) ve © 1| B, (Sekil 1c ve 1d) igin gyroviskoz
kararsizhigin biiytime oranlar1. Sekil 1a ve 1c kg = 0 igin, Sekil 1b ve 1d ise kr/k. =1
” = —1 durumunda

igin ¢izilmigtir. ~gym = 1 durumunda 60° den kiigiik agilarda ve f/g’;m
60° den biiylik agilarda kararsizlik genig bir dalgasayisi araliginda ortaya gikar.
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4 Kararsizlik Kriteri ve Sayisal Coziimler

(13) esitligi yukarida o6zellikleri verilen plazmada ortaya c¢ikan dort tane disik
frekanshi bicemi (mod) tammlar. Kararsizlik i¢in gerek ve yeter kogul Routh-
Hurwitz teoremine gore goyle verilir:

2

. N
0 = 5 V2D @V + (K203 + Vo2 (G2 + )

. L2
X {kgvi + Vyyrof2'G/2 + k;fz’} <0 (18)
Gyroviskozitenin yoklugunda bu kriter ideal MRI kritrine (k - va)? < —§2’
indirgenir. Basitlik i¢in B = Bz alalim. Bu durumda tinis agis1 90° dir ve D = 0,
G = —2, H = 0 olur. Boylece kararsizlik kriteri basitlegir:

2
[kﬁvj + Vyyrof? (G2 + H)} {kfvf, F Vyyrof2 G2 + % Q’] <0 (19

2" > 0 icin kararsizhik f/gym isaretine baghdir. f/gym > 0 (bu durumda
(2 11 B) olur) icin birinci ¢arpan pozitif olur ve kararsizluk kogulu ikinci
carpanin sifirdan kiiciik olmasina indirgenir. Bu durumda diferansiyel donmeyle
eslesen gyroviskoz kuvvet manyetik gerilme kuvvetiyle ayni yonde etki ettiginden
kararsizligi bastirir. Vg, < 0 (bu durumda (2 1| B) olur) igin, gyroviskoz
kuvvet manyetik gerilmeye ters yonlidiir ve kararsizligi kuvvetlendirir. Farklh
tims agilart ve radyal dalga sayilarmi dikkate alirsak (18) esitligini yorumla-
mak giiclegir. Bu durumda karasizligin davranigini gérmek i¢in boyutsuz dagilma
bagintisinin sayisal ¢oziimlerine bakilir. (13) esitliginin her tarafi 24 ile béliinerek
boyutsuz dagilma bagintisi elde edilir.

Sekil 1 dalgasayisina karsi tinis agisina gore bliylime oranlarini gostermekte-
dir. Sekil 1a © 77 B, durumunda en hizhi biiyliyen bigem (yani kg = 0) igin,
Sekil 1b kr/k. = 1 i¢in ¢izilmigtir. 15° ile 45° arasindaki tims agilarinda kg = 0
ve kr/k, = 1 igin tiim dalgasayili bicem kararsiz iken, § > 60° ve kr/k, = 1
i¢in tiim dalgasayili bicem kararhidir. Maksimum biiylime oranlari ideal MRI
mkinden (0.75£2) 6zellikle 8 = 30° i¢in oldukea bityiiktiir.

Q 7] B, durumu Sekil 1c ve 1d de sirasiyla kg = 0 ve kr/k. = 1 i¢in
gosterilmistir. kg = 0 durumunda 6 > 45° oldugu tims agilarinda kararsizlik
vardir. kr/k, = 1 igin 8 > 60° olan aglarda karasizlik goriiliir. Maksimum
biiytime oranlar1 yine ideal MRI inkinden biiyiiktiir.

En  hizli  biiyliyen bicem icin normalize edilmis dalgasayisi
k.va/R2 = (15/16)Y/? olarak verilir (Balbus & Hawley 1992). Sekil 2 de

tis agist ve kg/k, i¢in bliylime oranlarim ¢izdirdik. Vg@ra = 1 icin biiyiime
oranlar1 Jekil 2a da, Vg’zm = —1 igin biiyiime oranlar1 Sekil 2b de verilmistir.

Q 17 B, durumunda, biiyiime oranlar1 kii¢iik tinis agilar1 ve kg igin en biiyiik
degerlere sahiptir (bkz. Sekil 2a). 8 > 60° agilarinda kararsiz bigem yoktur.
Q 1] B, durumunda ise bu agilarda kararsizlik en biiyiik biiylime oranlarina
sahiptir.
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Sekil 2. En hizli biiyiiyen bicemin normalize edilmis dalgasayis: (k.va /2 = (15/16)'/2)
i¢in tis acilar1 ve kr/k. degerlerine kars: ¢izilen biiylime oranlar. ngro = 1 duru-
munda (Sekil. 2a) 60° den kiigiik tinis agilar: ve f/gzm = —1 durumunda (Sekil. 2b) 60°
den biiyiik tinis agilarinda kararsizlik tiim dalgasayilarinda ortaya cikar.

5 Sonug

Bu calismada zayif manyetik alan iceren ve diferansiyel dénen seyreltik plaz-
manin paralel viskozite ve gyroviskozite etkileri altindaki kararsizlik o6zel-
liklerini inceledik. Seyreltik plazmada paralel viskozite gyroviskoziteden g¢ok
biiyiik olmasina karsin kararsizlik kogulu ve biiyiime oranlari iizerinde bir etk-
isinin olmadigin gosterdik. Gyroviskoz kuvvet gii¢lii bir kararsizliga yol agar.
Karasizligin biiytime oranlar1 0.5(2 — 3(2 arasindadir. © 7| B, durumu iginde
Ferraro'nun (2007) tersine kararsizlik oldugunu gosterdik. Daha detayli bilgi ve
bu kararsizhiga iligkin diger sekiller i¢in Devlen ve Pekiinlii (2010) makalesine
bakiniz.
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