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Ozet Bu caligmada, elde edilmis herhangi bir orijinal iirlin sunulmamigtir.
Ferriz-Mas ve Schiissler (1993)’in ¢aligmast fiziksel ve matematiksel adimlarda
incelenmigtir. Bu ¢aligmada, 6nceki caligmalardan farkl olarak aki tiipii
igindeki gaz ile dig ortamin farkli hizlarda dondiigii kabul edilmigtir.
Konvektif bolge tabaninda yatan kararli manyetik aki tiipliniin yiizeye
¢gtkmas igin kararsiz hale gelmelidir. Bu kararsizliga neden olabilecek
kuvvetler incelenmigtir.

1 Giris

Giines ve Gilines benzeri yildizlarda manyetik konveksiyon bolgesinin altinda
manyetik aki tiipii bulunur. Dinamo etkisiyle manyetik aki tiipiiniin giiclendirilmesi
igin belli bir zamana ihtiyag vardir. Bu konudaki temel problemler, manyetik
aki tlipiiniin bu zaman boyunca konveksiyon bolgesi tabaninda nasil kaldig
ve manyetik aki tiipiinii yiizeye ¢ikartmaya yarayan kararsizligin nedenleridir.
Bu problemi ¢ozmek icin ince aki tipii yaklagimi yapilarak diferansiyel donme
g6z oniinde bulundurulur. Boylece diferansiyel donme ve katmanlagmanin etk-
isi altindaki, eslek bolgesine yerlesmis olan eksensimetrik toroidal aki tiiplerinin
kararliligr incelenebilir. Aki tiiptiniin denge durumu, ii¢ nedenden dolay1 kararsiz
olabilir: a) aki tiipli gevresinin siiperadyabatik olmasi b) diferansiyel dénme ve
¢) aki tiipi digindaki plazma akimlari.

2 Temel Denklemler

Yildiz konveksiyon bolgesinde yer alan, yalitilmig bir ince aki tiipiinii varsayalim.
Bu aki tiipii, diferansiyel dénme ve diger hiz alanlarinin etkisi altindadir. Bu du-
rumda aki tiipiiniin devinim esitliklerini inceleyebiliriz. Ince aka tiipii yaklagiminin
temel varsayimi, aki tiipiiyle onu gevreleyen ve manyetik alan icermeyen ortamin
anlik yatay basing dengesidir. Ak tiipiliniin i¢i ve dig ortam arasindaki basing
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Sekil1l. GONG verisinden yararlanilarak Giineg’in dénme profilinin yarigapin bir
fonksiyonu olarak gosterimi. Sol: belli hizlarla dénen bolgelerin eg yiikselti haritalar:
(Howe ve ark., 2005). Sag: Belli enlemlerde diferansiyel donmenin radyal yone baghlig
(Howe ve ark., 2000)

dengesini incelerken dig ortamin manyetik alana sahip olmadigi kabul edilmigtir.
p; aki tiipi igindeki basinci, p. ise aki tiipi digindaki basinci ifade etmek tizere;
basing dengesi agagidaki esitlikle ifade edilir:

2
87
Diferansiyel donme goz ardi edilerek, ideal MHD yaklagimiyla sabit acisal hiziyla
donen konsay1 diizeneginde aki tiipiiniin devinim esitligi su sekildedir:

pi + = Pe (1)

D B2\ (B.V)B
pD—t——V <p+87r> +T+pg—p()x(9xr)+2pvx 2 (2
Bu denklemde, D/Dt materyal tiirevi (2 = 2 + v -V ) gostermekte-

dir. Denklemin sag kismindaki birinci terim manyetik basing kuvveti, ikinci
terim manyetik gerilme kuvveti, tigiincii terim c¢ekim kuvveti, dérdiincii terim
merkezka¢ kuvveti ve son terim ise corolois kuvvetini gostermektedir. Manyetik
aki tiipii digindaki ortamin aki tiipliniin devinimi tarafindan tedirgin edilmedigi
varsaylmigtir (9/9t = 0). Bu durumda dig ortamin devinim egitligi:
D v,

Pe Di = pe (Ve . V) ve = =Vpe + pe [g—()x (12 x r)]+2peve x {2 (3)
7e” alt indisi dig ortami (external medium) temsil eder. Ak tiipii egrilik ve bu-
rulma gosteren bir yap1 oldugu i¢in aki tiipiinii Frenet vektor tabaninda incele-

mek faydali olacaktir. Frenet vektor tabanindaki birim vektorler su sekildedir:

or(s,t) . 1 9% (s, . —
Ct:%y en = 85(2)’ €p = €t X €y

Buna gore devinim esitliklerini yazacak olursak soyle olur:

Du; Op;
(pi Dtl) 'et:_ailﬂret —pi [2x (2 x7)] - er+2pi (vi X 2) - e

(p,-%“ti)-en:(pi—pe)g-en —pi[2x (2 x71)]-en+2p; (v X 2) e,

—pe[—Qx(er)+2vexQ—(ve-V)ve}-en—&—(f—;m)+FD~en
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Sekil 2. Frenet-serret koordinat sisteminde t(s), n(s), b(s) birim vektérlerin 3 boyutlu
gosterimi.

( %“1) Pi—Pe) g €n —pi[2 X (2x71)] ep+2p; (v; X 2)-ep
— pe [— QX(QXT)+2U€X9 (Ve - V) ve] - ep + Fp - € (4)

(Fp.e; = 0). Sonsuz elektriksel iletkenlik simirinda siireklilik egitligi ve manyetik
indiiksiyon esitligi birlegtirilirse,
B
Pi

D (B)_
Dt \pi)

olur. Bu denklemi ince aki tiipii i¢in yazmak istersek,
Dv i 8
Dr (;;)+p§ [as(vi'et)—ﬂ(vi'en)] =0 (6)

sekline doniigiir. Yildizlarin konveksiyon bolgelerinin derinliklerinde ortaya ¢ikan
kararsizliklar i¢in izentropik devinim egitligi iyi bir yaklagim olur. Clinkii dinamik
zaman Olcegi, aki tiipiiniin ¢evresiyle 1g1mimsal veya 1sisal iletkenlik yoluyla erke
alig-verig zaman Olgeginden ¢ok daha kiigliktiir (Moreno-Insertis, 1986). Bir gazin
durum denklemi izentropi yaklagimiyla

Dp _ypDp (7)
Dt p Dt

seklinde yazilir. Daha once bahsetmis oldugumuz eglek diizleminde yer alan ek-
sen simetrik aki tiiptintin kararliligini incelemek igin gereken egitlikleri elde etmis
olduk. Ince aki tiipii yaklagimiyla, (1) Basmng dengesi denklemi, (4) Devinim
esitligi, (6) Manyetik indiiksiyon ve siireklilik denklemi, (7) Izentropi durumunda
hal denklemi elde edilir. Bu denklemler birlegtirildiginde kapali bir denklem sis-
temi elde edilmig olur. Bu denklem sistemi dogrusallagtirilir ve dagilma bagintisi
elde edilir. Ak tiipiiniin kararsizlik kosulu F (f) — 36 +a (24 a) (34 0) 22, +
4 (1+q) 22, <0 esitsizligi ile verilir.

3 Sonuglar

Giineg ve diger soguk yildizlarin overshoot bolgeleri de icermek tizere, dig kon-
veksiyon bolgelerinde manyetik aki depolanma sorununun ¢éziimi igin ince aki
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Sekil 3. Eksen bakigiklig1 gosteren (m = 0) bigemlere iliskin kararhilik ¢izgesi. Giines?in
konveksiyon bélgesinin dibi (y = 5/3,0 = —1.82, f = 0.11, 2. = 2.7 x 1076571, ¢ =
0.06) nin temsili parametreleri igin B, manyetik alan yeginligine kargi stiperadya-
batikligi. Her bir egri, kararsizhk bolgesini (parabolundisi) kararlilk bolgesinden
(parabolun igi) ayirmaktadir. Siirekli ¢izgi, 2 = 20; kesikli ¢izgi, 2 < 2., ve kesikli
nokta bicimindeki gizgiler {2 > (2., durumlarina kargilik gelmektedir. Bu durumlarda
izin verilebilir en biiyiik agisal hiz farkimin (2o — 2) = va /1, oldugu varsayilmsgtir
(Ferriz-Mas Schiissler, 1993).

tiipii yaklagiminda manyetik yapilarin kararliligi dogrusal tedirginlik baglaminda
incelenmistir. Buna gore, aki tiipli icindeki plazma cevresine gore daha hizlh
donerse, "uglaga dogru kayma kararsizhg” (Spruit van Ballegooijen, 1982),
bastirilmig olur. Eglek diizlemindeki tedirginliklerin ortaya c¢ikardigi eksensel
bakigik bigemler, acisal momentumun korunumu nedeniyle donmenin etkisiyle
giiglii bir bicimde bastirilir. Giineg’'in konveksiyon bolgesinin dibindeki over-
shoot katmaninda gegerli kosullar altinda, 10°G dek manyetik alan yeginligine
sahip tiipler, kararhdir. 10°G — 1.5 x 10°G alan degerleri araliginda ikinci bir
kararlilik bolgesi bulunmustur. Yeni kararlilik bolgesinin ortaya c¢iktigi B, ve
0 degerler araligl, «a (ig-dig ortamlarin dénme hizlar: orani) ve ¢ (diferansiyel
dénme) degerlerine duyarli bir bicimde baghdir. 10*G’a dek manyetik alan yeginligine
sahip aki tiiplerinin kararliligi, cogunlukla diferansiyel donme ile belirlenir. B >
105G icin kararlilik, sadece tabakalagmaya baghdir.
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