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Ozet: Sicak, seyreltik, diferansiyel donen plazmada sonlu Larmor yarigapi
etkisinin neden oldugu gyroviskoz manyetik donme kararsizlig1 sonucu ortaya ¢ikan dalga
modlarinin detayli fiziksel yapisi incelenmistir. Sonlu Larmor yarigapi etkisi hiz gradyenti
boyunca ek bir siiriiklenme dalgasi iiretir. Siirtiklenme, Alfven ve manyetik-Coriolis
dalgalarin dalgasayisi-frekans diyagramlar1 elde edilmistir. Son derece giiglii olan bu
kararsizlik toplanma disklerinden gokada kiimelerinin kiime i¢i ortamina, yildiz
koronasindan yildizlararas1 ortama degin genis bir astrofiziksel plazma ortamlarina
uygulanabilir.

1. Giris

Iyon carpisma ortalama serbest yolunun (4,) iyon gyroyarigapindan (r,) ¢ok gok
bityiik oldugu ve iyon cyclotron frekansinin (@, ) iyon-iyon ¢arpisma frekansindan v, ¢ok

cok biiyiik oldugu plazmalar seyreltik (dilute) plazma olarak adlandirilir. Spitzer (1962)
hidrojen plazma i¢in & = @, / v, parametresini s0yle tanimlamustir:

) :[1.09x105]Tf”B,,G

(1)

n InA

burada n, ¢m™ biriminde proton say1 yogunlugu; 7, , 10* K biriminde sicaklik; B »
10°G biriminde manyetik alan ve InA, Coulomb logaritmasidir. &[] 1 kosulu n<1,
T, 21 i¢in ¢ok ¢ok zayif manyetik alanlarda bile saglanmaktadir.

Seyreltik plazmada manyetikhidrodinamik (MHD) esitlikler manyetik alan ¢izgileri
boyunca olan 0zgiir parcacik akiskandan kaynaklanan yonbagimli taginim terimlerini

icermelidir (Braginskii 1965). Iyon paralel viskozitesi elektronunkinden (m, /me)l/2

carpant denli blyliktiir. Bu yiizden seyreltik plazmanin viskozitesi baglica iyonlar
tarafindan belirlenir. Zayif bir manyetik alanla ¢evrili astrofiziksel seyreltik plazmada
momentum, manyetik alan ¢izgileri boyunca iyonlar tarafindan tasinir.

2. Gyroviskoz Kararsizhk

Stres tensoriinii igeren iki akiskan denklemleri kullanilarak genisletilmis MHD
denklemleri elde edilir:

op
hlad V-v)=0 2
8t+'0( v) (2)
p%_,_p(v.v)v:—VP—VxH+(VxB)><£+pg (3)
C
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a@—f+(v-V)P+§P(V~v)=—§V~Q 4)
oB
E—VX(VXB) (5)

burada p kiitle yogunlugu, vakiskan hizi, P skaler basing, Il stres tensorii, g cekim
ivmesi, Q 1s1 akisidir. Stres tensoriiniin parelel ve gyroviskoz bileseni sdyledir:

m’ =o.962%(1—366)(ﬁ.w-6) (6)
117 =L bW (14366) « [Bw (14365 | | ™

Burada b = B/ B manyetik alan boyuncaki birim vektor ve W = Vv + (VV)T —2/31(V-v)

sekil degistirme hiz tensoriidiir (rate of strain tensor).

Devlen & Pekiinlii (2010) ve Devlen (2011) tiim tedirgin edilmis niceliklerin uzay-
zaman bagimliligini exp(ik T+ a)t) varsay1p, 1s1 akisinin varligi ve yoklugunda yukaridaki

MHD denklemlerini dogrusallastirarak dagilma bagintisin1 elde etmiglerdir. Niimerik
coziimler ¢ok giiclii bir kararsizligin ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Gyroviskoz manyetik
donme kararsizhigmin Ozgiir erke kaynagi gyroviskoz kuvvetle eslesen diferansiyel
donmedir. Bu kararsizligin biliylime oran1t 0.5Q2—3Q diizeylerindedir. Konvektif kararl
seyreltik plazmanin kararsizligi iizerinde sicaklik gradyentinin isareti dnemli degildir.

Kararsiz bolgelerin genisligi ve kararsizligin biiyiime oram 6 = tan™' (BZ / B¢) agisina ve

gyroviskozite parametresine baglhidir. Bu kararsizlik dev karadeliklerin etrafindaki diigiik
yogunluklu toplanma akiglari, 1smmimsal olarak etkin olmayan toplanma akislari,
gokadalarin yildizlarasi ortami, gokada kiimelerinin kiime i¢i ortami gibi seyreltik plazma
igeren cisimlerin yanisira kararsizlik sicaklik gradyentinden bagimsiz oldugundan yildiz
koronalarindaki soguk, yogun gaz ile sicak, yogunlugu diisiik plazma arasindaki gecis
bolgelerinde, toplanma diskleri ile yildizlararasi ortamda karsimiza ¢ikacaktir.

3. Modlarn Fiziksel Yapisi

Bu kararsizlik sonucu plazmada ortaya ¢ikan dalga modlarii incelemek ve sonlu
Larmor yaricap1 (Finite Larmor Radius: FLR) etkisinin fiziksel anlamin1 yorumlamak i¢in
dik manyetik alan B = BZ igeren tekdiize (uniform) dénen seyreltik plazmay1 inceleyelim.
Basitlik icin paralel viskozite, 1s1 akis1 ve radyal katmanlagmay1 boslayalim. Sadece zye

bagli olan diizlemsel dalga tedirginliklerini (exp(ikz—ia)t) bicimindeki)  alalim.

Dogrusallastirilmis  hareket denklemi ile indiiksiyon denkleminin radyal ve azimut
bilesenleri soyledir:

. ikB
—iwdv, —(2Q-4V,,, )5, —%5& —0 (8)
. ikB
—iwdv, +(2Q-4V,,,)ov, —%5@, =0 (9)
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—iwd B, —ikBSv, =0 (10)

~iw5B, ~ikBSv, =0 (11)

72 . . . [N . g
burada V,,, =k.P/4w,p gyroviskoz stresin zaman 6lgeginin tersidir.

Gyroviskoz kuvvet hareket denklemi i¢ine Coriolis benzeri bir terim olarak girer.
Dagilma bagintist s6yle bulunur:

2.2
o' -’ [Zkzvj +4QZ[1—122—V;JH+/C4V;} =0 (12)

burada v = B / 4zp Alfven hizi ve vj, = PQ /2w, p siiriiklenme (drift) hizidir.

FLR stresi parcaci@in bir gyro-yoriingesi boyunca siirliklenme hizindaki
degisimlerden kaynaklanir. Bu stres pargacik yoriingesinin bozulmasina neden olur ve
giidiicii 6zek (guiding-center) siiriiklenmesine neden olur. Iyonlar ve elektronlar farkli
Larmor yaricapina sahip oldugundan FLR etkisinden otiirii farkli hareket ederler.
Hareketteki bu farklilik yilik ayrikligina neden olur, bu da sonlu paralel elektrik alan iiretir.
FLR etkisi hiz dogrultusundaki tedirginlikleri yayan bir siiriiklenme dalgasi tiretir.

Eger agisal hiz vektori ile manyetik alan vektorii ayni yonli ise V,,, terimi pozitif

olur. (8)-(11) Denklemlerinden siiriiklenme hareketinin Coriolis kuvvetine zit oldugu
goriilmektedir. Boylece kararlilifa neden olan dinamik ilmik hareketi (epicycle motion)
yavaglar ve manyetik gerilme kuvveti etkin sekilde artar. Bu ag¢isal momentum tasinimini
arttirir. Sonug kararsizliktir. Eger acisal hiz vektorii ve manyetik alan vektorii ters yonliiyse
bu etkilerin isaretleri yerdegistirir.

3.1 Donmenin olmadigl durum

Q — 0 limitinde dagilma bagintis1 sdyle elde edilir:

2
o' —o?| 2602 11t 2P |kt =0 (13)
4 eBp 4

Bu denklemin iki koki vardir:

2 2 2 2
0 = 2ktv2 it 2IC || L e | P ) | a2 g Pe (14)
2 eBp 2 eBp eBp

Biiyiik dalgasayilart i¢in koklerden biri siiriiklenme modunu verir. Kiiclik dalgasayilar
icin diger kok gyroviskoz kuvvetin irettigi kiiglik bir frekans yarilmasi1 gosteren Alfven
dalgasidir (bkz. Sekil 1):

(15)

o =i [li Pmc/eBpj

A4
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Sekil 1. Dénmenin yoklugunda dalgasayisi-frekans ¢izgesi. Diiz siyah ¢izgi @ =0 eksenidir. Ileri
yonde giden dalga (forward wave) ve geri yonde giden dalga (backward wave) sirasiyla @ 'nin
pozitif ve negatif degerlerine karsilik gelir.

3.2 Donmenin oldugu durum

Tekdiize donmenin varlifinda bulunan (12) nolu dagilma bagintis1 frekanslar cinsinden
yazilabilir:

2

4 2
a)zia)a),[l— a;Dj—wfI:O (16)

burada genel manyetik alan geometrileri ve dalgasayilar1 igin siiriiklenme frekansi
o} =Pmc(k~Q)2 /2ep(Q-B), Alfven dalga frekansi @] =(k-B)/4zp ve eylemsiz
(inertial) dalga frekansi @, =2(k-Q)/k dir. (16) denklemin ¢oziimii syledir:

2
w;

2 2\?
w=tlg [1—4“’0]il wf(l—%%j +40° (17)
2 2
(17) denklemindeki kdseli parantez icindeki ilk terim ikinci terimden biiyiik oldugunu
varsayarak bu denklemi Taylor serisine acgarsak hizli ve yavas dalgalarin frekanslarini
buluruz:

2 2
® :iw,(1—4%) | (18)
2
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Bu dalgalar eylemsiz ve Alfven dalgarinin birlesimidir ve manyetocoriolis (MC) dalgalar
olarak adlandirilirlar. Manyetik alan ve donme ekseni ayni yonlii oldugunda MC dalgasi
hiz tedirginligine gore bir dairesel uglagsmis bilesene sahiptir ve yonii saat yoniiniin tersidir.
Bu yiizden Coriolis ve Lorentz kuvvetleri ayni evrelidir. Sonu¢ kuvvet, eylemsizlik
ivmelenmesine neden olur. Bu mod hizli (fast) MC dalgasidir (@, modu). (18) ve (19)
denklemlerinde eylemsizlik modu siiriiklenme modu ile birlikte gelir. Bu yiizden hizli MC
dalgasina gore daha biiyiik frekansa sahiptir.

Yavas (slow) MC dalgast (w. modu) da saat yoniindeki dairesel uclagmig
bilesendir. Coriolis ve Lorentz kuvvetleri zit evrelidir, sonu¢ kuvvet zayiftir. Bu yavas MC
olarak adlandirilir. Baz1 kaynaklarda bu mod manyetostrofik (mangetostrophic) dalga

veya hidromanyetik-eylemsiz dalga olarak adlandirilmistir (bkz. Sekil 2). Bu dalgalar
0zellikle dinamo probleminde dnemlidir (Moffatt 1978; Acheson & Hide 1973).

I\ g —4— fastMC
i'ﬁ f —— slowiC

H-"'.‘“..W‘... oy
-®

Sekil 2. Donmenin varhiginda dalgasayisi-frekans gizgesi. Diiz siyah ¢izgi @ =0 eksenidir. Ileri
yonde giden dalga (forward wave) ve geri yonde giden dalga (backward wave) sirasiyla @ ’nin
pozitif ve negatif degerlerine karsilik gelir.

(17) denklemindeki koseli parantez igindeki ilk terimin ikinci terimden kii¢lik oldugunu
varsayarak bu denklemi Taylor serisine agarsak frekans yarilmasi gosteren degismis

Alfven dalgasini buluruz:
2
o=to,| 122 1-2% (20)
1 20 o]
A 1

Bu dalgalarin dalgasayisi-frekans cizgesi Sekil 3 te verilmistir. Genelde agisal hiz ve
manyetik alan vektorleri birbirine paralel degildir, ancak bu durumlar ¢ok karmasiktir.
Bununla birlikte fiziksel resim ayn1 kalacaktir.
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Sekil 3. Dénmenin varliginda dalgasayisi-frekans ¢izgesi. Diiz siyah ¢izgi @ =0 eksenidir. Ileri
yonde giden dalga (forward wave) ve geri yonde giden dalga (backward wave) sirasiyla @ nin
pozitif ve negatif degerlerine karsilik gelir.

4. Sonug¢

Seyreltik plazmada son derece giiglii olarak karsimiza g¢ikan gyroviskoz manyetik
donme kararsizhigmin Ozgiir erke kaynagi gyroviskoz kuvvetle eslesen diferansiyel
donmedir. Bu kararsizligin biliylime oram1 0.5Q-3Q diizeylerindedir. Gyroviskoz
manyetik donme kararsizlig1 sonucu ortaya ¢ikan dalga modlarinin detayl fiziksel yapisi
incelenmistir. Sonlu Larmor yarigapr etkisi hiz gradyenti boyunca ek bir siirliklenme
dalgasi uretir. Eger agisal hiz vektoril ile manyetik alan vektoril ayni yonlii ise V,,,, terimi

pozitif olur. (8)-(11) Denklemlerinden siiriiklenme hareketinin Coriolis kuvvetine zit
oldugu goriilmektedir. Boylece kararliliga neden olan dinamik ilmik hareketi (epicycle
motion) yavaslar ve manyetik gerilme kuvveti etkin sekilde artar. Bu agisal momentum
taginimini arttirir. Sonug kararsizliktir.

Stiriiklenme, Alfven ve manyetik-Coriolis dalgalarin dalgasayisi-frekans diyagramlari
elde edilmistir. Bu kararsizlik ile ilgili detayl bilgi Devlen & Pekiinlii (2010) ve Devlen
(2011) makalelerinde bulunabilir.
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