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Ozet

Bu niimerik ¢alismada, belirli Q acisal hizinda donen ve halkanin i¢ ve dis ylizeyleri arasinda sicaklik farki bulunan bir
halkasal bosluktaki elektriksel olarak iletken akiskanin homojen bir B manyetik alan altindaki karmasik konveksiyon
davranisi ele alinmaktadir. Manyetik alan dogrultusunun halka boyunca kapali bir ilmek olusturacak sekilde oldugu kabul
edilmektedir. Halkanin i¢ ve dis ylizeylerinin kapal1 sinir sartim1 sagladig kabul edilmis olup manyetik akiskan rulolarmin,
Chandrasekhar Q ve Coriolis sayilarina 7 bagli olarak farkli desenler olusturdugu gozlenmektedir. Sonlu genlikli
¢oziimlerde, faz uzaymin belirli alanlarinda konveksiyon rulolarmin kararliligi konum-zamansal kaybolmakta ve akigkan
kaotik durumlar sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Konveksiyon, manyetik alan, dénen halka, kaos

SPATIO-TEMPORAL CHAOTIC STRUCTURES OF A MAGNETIC
FLUID IN A ROTATING CYLINDRICAL ANNULUS

Abstract

In this numerical study complex convection behavior of a electrically conducting fluid in an annular space,
which rotates with a certain angular velocity Q and has a temperature difference between the inner and outer
surface of the annulus, is considered under a homogeneous magnetic field B. The direction of magnetic field is
assumed to be at the same direction with the annulus and forms a loop over the entire annulus. Inner and outer
surfaces of annulus are considered to satisfy rigid boundary conditions and magnetic fluid rolls are observed to
form different patterns depending on the Chandrasekhar number Q and Coriolis number 7. At finite amplitude
solutions, the stability of convection rolls are lost in a spatio-temporal manner for certain parts of phase space
and the fluid exhibits chaotic states.
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1. Giris

Manyetik alan uygulanan ve altindan isitilip Ustiinden sogutulan donen akigkan tabakalarda termal etkilerle
olusturulan konveksiyon sistemlerine, yildizsal ve gezegensel akigskan dinamigi problemlerinde siklikla
karsilasilmaktadir. Bu tiir problemlerden belki de en fazla rastlanilani ise donme ekseninin ve uygulanan manyetik
alan dogrulsunun her ikisinin birbirine dik oldugu ve bu ikisinin de yergekimi vektdriine dik oldugu durumdur [1,2].
Boyle bir diizenlenimde konveksiyonun baglamasi igin ilk ¢aligmalar Chandrasekhar tarafindan yapilmustt [3].
Soézkonusu c¢alismada, manyetik etkinin olusturdugu Lorentz kuvveti ile agisal donmenin neden oldugu Coriolis
kuvveti, sistemde sasirtict birtakim sonuglara neden olmustu. Agikcasi sistemdeki konveksiyon baslangicinin bir
gostergesi olan Rayleigh sayisi, manyetik etki ve donmenin oldugu durumlarda daha diisiik degerler almuisti.

Gezegen ve yildiz bilimi uygulamalarinda ise yukarida bahsedilen problem, gok cisimlerinin ekvatoral
bolgelerindeki konveksiyon modellemesine karsilik gelmektedir. Ciinkii Giines’in takoklayn tabakasinda ve
gezegenlerin elektriksel olarak iletken olan korlarindaki toroidal manyetik etkilerin, kutupsal manyetik etkilerden
¢ok daha fazla oOlglilmiistiir. Diger yandan bu problem daha genel olarak, birbirine dik bulunan iki fiziksel
biiyiikligiin etkisinin gézlenmesi i¢in onem tagimaktadir. Zira manyetik kuvvet, akiskan rulolarin1 manyetik alan
dogrultusuna ¢evirmeye c¢alisacak, agisal donme ise bu rulolar1 dénme eksenine dik olarak cevirmeye egilimli
olacaktir [1,2].

Onceki calismalarmmizda kiiciik agisal donme ve orta dereceli manyetik alan degerlerinde konveksiyon desenlerinin
gesitlilik gosterdigi bulunmustu [1,2]. Ayrica deneysel [4,5] bazi c¢aligmalarda da manyetik alanin olmadigi
durumlarda bazi desenlerin bizim teorik yaklagimimiza uydugu tespit edilmisti. Bu ¢alismada da bu desenlerden
kaotik ozellik gosterenleri ele almaktayiz. Calismamizin 2. boliimiinde sistemin matematiksel formiilasyonu yer
alirken dogrusal analiz sonuglar1 3. boliimde agiklanmistir. Diger boliimde ise zayif-dogrusal olmayan analiz ve ve
bazi kaotik desenler sunulacaktir. Son boliimde ise potansiyel uygulamalar ve 6nemli sonuglara deginilecektir.

2. Matematiksel formalizm ve sayisal metot
Bu ¢alismada inceleyecegimiz sistem Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu geometriye gore etkin ¢ekim kuvveti k birim

vektorii yoniinde merkezcil olup g= ((R;+R,)/2 ile tanimlanmaktadir. Yukari ve asagi smurlar sirasiyla 7; ve T,
sabit sicakliklarinda tutulmakta olup 7,>T7; sart1 saglanmaktadir.

L. Q
R, i
i B

————

(aly

Sekil 1) (a) Donen halkasal sistemin sematik gosterimi, (b) Diizlemsel konveksiyona benzetimi.

Akigkan tabakasmin kalinligi olan d uzunluk skalasi, diisey difiizyon zamam olan d*/k = t, zaman skalasimi, (75-
T)/R sicaklik skalasini ve sisteme uygulanan manyetik alanin olusturdugu aki yogunlugu olan B, da manyetik alan
skalasmi vermektedir. Bu durumda hiz alani, 1s1 iletim ve manyetik indiiksiyon denklemleri boyutsuz olarak
asagidaki sekilde verilmektedir:
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P“(%+u-V]u+thxu:—VH—k®+V2u+Q(i+%b]-Vb, 1(a)
V-u=0, 1(b)
(§+u-vj®:—Rk-u+V2®, 1(c)
x( O . 2

—|—b+u-Vb-b-Vu |=i-Vu+V’b, 1(d)
Aot

V-b=0. 1(e)

Burada Denklem 1(a)’daki tiim gradiyent terimleri basing terimi olan V// *da toplanmistir. Rayleigh sayist R, Prandtl
sayist P, Coriolis sayisi 7 ve Chandrasekhar sayisi O sirasiyla,

el -ner) 0 or | me
(UK‘) ’ K’ v puiL’

ile verilmektedir. Burada sirasiyla «, v, k, i ve A akigkanin termal genlesme katsayisi, kinematik viskosite, termal

diftizyon katsayisi, manyetik alinganlik ve manyetik difiizyon katsayisidir. En genel formda sistemde bulunan

manyetik alan B=B(i+x/Ab) ile verilir. x-yoniindeki birim vektor i iken &/A niceligi sivi metaller igin 107

mertebesindedir. Bu ¢alismada, sivi metal diisiiniildiigiinden Denklem 1(d)’nin sol tarafindaki terimler kolaylikla

ihmal edilebilir.

Sistemin basitlestirilmesi ag¢isindan birim vektorleri i, j, k olarak alman Kartezyen koordinat sistemi x, y, z
dogrultularinda kullanilmaktadir. Sinir sartlari,

z=x— i¢cin u=0, ®=0, Vxb-k=0,

1
2

ile verilmektedir. Onceki galismalara [1,2,4,6] benzer sekilde sistem, x-y diizleminde periyodik smir kosullarmi
saglamaktadir. Denklem 1(a)’daki basing terimi, solenoidal vektor alanlarmin, # ve b vektorlerine uygulanmasiyla
yok edilebilir.

u=u+Vx(Vxkv)+Vxko=u+0v+e,
b=b+Vx(Vxkh)+Vxkg=b +8h+eg.

Burada iistii ¢izgili olan nicelikler x-y diizlemindeki ortalama degerleri ifade etmektedir. Sirasiyla, v, & ve w, g
kutupsal ve toroidal hiz ve manyetik alan bilesenlerini gostermektedir. Diferansiyel operatérler olan § ve &nmn
Denklem 1(a)’ya uygulanmasiyla,

V4A2V—2t%A2m+A2® +Qi-VV?’A,h =P [§V2A2V+8 : (u-V)u} 2(a)
2 a o —1 a
\% A2m+21:gA2V+Q1-VA2g:P aAza)H»:-(u-V)u . 2(b)
elde edilir. Ortalama akis denklemi de,
2
azﬁ:P“ Qﬁ—ﬁsz(vzﬁwsmj : 3
0z ot 0z 0z

seklinde bulunur. Benzer sekilde é ve & Denklem 1(d)’ye uygulandiginda,
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V2ALh = —i-VA,, 4(a)
V’A,g =-i-VA,o, 4(b)
elde edilir. Is1 denklemi (Denklem 1(c)),

V2®+RA2v:(6v+sm+ﬁ)-v®+§®, 5

seklinde yazilir. Manyetik alanin ortalama bozulumu, daha 6nce bahsedilen manyetik limitten dolayr ortadan
kalkmaktadir. Denklem (2-5)’1 yazarken yatay gradiyent (V,=V-kk-V) ve yatay Laplasiyen (A,=V,'V,)
kullanilmistir. Yukaridaki denklemler (Denklem (2-5)) sinir sartlar1 olan

1 0
z=%*— ici v=—v=0=0=g=0,
2 1¢In aZ g

g0z Oniine almarak ¢oziiliir. Denklem 4(a)’da bulunan £ ve ilgili sinir sart1 ihmal edilebilir zira, Denklem 2(a)’daki
V2Ash ifadesi, Denklem 4(a)’da yer alan i-VA,v ifadesi cinsinden yazilabilir. Boylece sonsuza genisleyen sivi
tabakasi i¢in yatay gosterim, 2D Fourier serileri halinde elde edilebilir.

Denklem (2-5) i¢in sembolik notasyon,
C%V(x, £) = LV(x,t) + N(V(x, 1) | V(x,1)), 6

seklindedir. Buradaki sembolik vektor Vix,t) = (v, w, g, ®, u ), Denklem (2-5)’deki alanlar1 temsil etmektedir. V(x,¢)
= 0 durumu, sistemin temel durumunu tanimlamaktadir. Operatérler C, L, A ve B dogrusal operatdrler olup N
kuadratik dogrusal-olmayan terimleri icermektedir. Rayleigh sayis1 R ise L= A+RB esitliginde yer almaktadir.
Sistemin ¢oziimiinde Galerkin metodu kullanilmakta ve bu amagla uygun fonksiyon setleri;

20 = % Y OBl x g, ), 2) 76a)

020 =3 3 0, OBsli, v+ mg, in(an(z ) 700)
2020=Y 3. O Bsplila x4 ma, pinta(z + ). 7
O(x, y,2,1) = im f_M ®,,, () Expliig x+mq, y)|sin(nz(z + %)), 7(d)
(z.0) = nziu,,(msm(m(z%)), 7%

seklinde verilmektedir. Yukarida kullanilan Chandresekhar fonksiyonu f,(z) olup f,(£1/2) = 6/0z f(+1/2) =0 smir
sartin1 saglamaktadir [3].

cosh[8,z]  cos[B,z] ) sinh[B,z]  sin[B, 7]

f.(2)= {n teksayt ise — cosh[ﬂn /2] - cos[ﬂn /2], n ciftsay ise —» sinh [ﬂn /2] - sin [ﬂn /2]}.

Buradaki f, katsayilari, denklemin kokleri olarak tanimlanir ve belirli degerleri gesitli referanslarda bulunabilir.

Denklem 7(e)’deki hiz ifadelerinin toplami tiim pozitif n, /, m tamsayilari iizerindendir. Ancak /=m=0 durumu
ortalama sicaklik profilinin bozulmasini tanimladigindan toplamda yer almasmna gerek goriilmemistir. Téim alanlar
icin alanlarin kompleks konjiigelerinin indislerin negatif isaretleri i¢in kendilerine esit olmasi s6z konusudur.
Denklem 7 ile verilen fonksiyonlar, Denklem 2, 3 ve 5’¢ yerlestirildiginde aju,(t), bim(t), cim(t) Ve u,(t) katsayilart
i¢in dogrusal-olmayan diferansiyel denklemler elde edilir. Katsayilar gi.,(t), Denklem 7(b)’ye gére wim,(t) katsayisi
cinsinden ifade edildiginden,

66



TUBAV Bilim 1(2) 2008 63-71 E. Kurt

ilg.w,, (t)
lzqi +m2qj +n’r?’

glmn =

seklinde bastan yok edilebilir. Denklem 7’deki toplam fonksiyonlari, N ve M’in sonsuza gitmesiyle dogru olarak
¢oziilebilir. Ancak N ve M’in belirli sayilarindan sonra ¢6ziimiin fazla degismedigi goriiliir ve problemin daha kisa
¢oziimii igin o deger, limit olarak tanimlanabilir. Incelememizde tipik parametreler, M=N=4 olarak bulunmus, bazi
hassas veri gerektiren durumlarda M=N=6 hali kullamilmistir. Dogrusal ve gogrusal olmayan kararsizliklar
yukaridaki kodla bulunurken, herhangi bir parametre seti i¢in sistemin 2D simiilasyonunda, Pesch [7] tarafindan
Rayleigh—Benard (RB) konveksiyonu i¢in kullanilmis olan koddan yola ¢ikilarak yeni bir kod yazilmistir. Kod,
prensipte Galerkin gosteriminden yola ¢ikarak yatay ¢oziimleri spektral metotla elde etmektedir. Bu simiilasyon
kodunda ise kesme parametreleri M=128 ve N=4 olarak yeterli goriilmiistiir. Bunu yaparken zaman artirimi, dogrusal
terimlere kesin bagli olarak ve dogrusal-olmayan terimlere de kismi bagli olarak gerceklestirilmistir.

3. Konveksiyonun baslangici

Konveksiyonun baslangici igin yeter-sart nétral egri olarak da adlandirilan dogrusal kararsizlik ¢oziimleriyle
verilmektedir. Temelde, nétral egrinin tanimlanmasinda V(x,t) =0 temel durumu kullanilmaktadir. Bunun i¢in,

V(x,t) = explot +iq - x]V,, (q,2), 8
fonksiyonundan hareketle dogrusal 6zdeger problemi agagidaki gibi belirlenir:
o(q,R)CV,, (q,z) =(A+RB)V,, (q,z). 9

Burada dalga vektorii g=(¢,, ¢,,0) seklinde tanimlanir. Ozdegerlerin maksimumuna ait olan reel kismm sifir oldugu
noktalarda her farkli dalga vektorii igin nétral egri tanimlanir. Reel kismi sifira gotiiren dalga vektorii ise kritik dalga
vektorii ¢, olarak adlandirilir. Bu durumda sistemin ¢, i¢in sagladigi Rayleigh sayis1 da kritik Rayleigh sayisi olarak
kabul edilir (R=R(q.)). Niimerik ¢aligmalar gostermistir ki; konveksiyon baslangict daima duragan olup maksimum
0zdegerin imajiner kismi sifirdir. Bu durum Eltayeb’in [8,9] benzer ¢alismalarinda da bulunmustu. Bu durumda
duragan smir, Prandtl sayisia P bagl olmamaktadir. Ozdeger probleminin, matrisler seklinde gomiildiigii bilgisayar
kodunda tiim 6zdegerler belirli sira ile zayif-dogrusal-olmayan analize aktarilmaktadir. Bu ¢alisma boyunca dalga
vektorii g=(gy, q,) ve rulolarin donme eksenine gére egim agis1 y=arctan(q,/qy) ile temsil edilmektedir. Bu noktada
ele alman problem, belirli sartlar altinda (yani 7= Q = 0 igin) iyi bilinen RB konveksiyonu sinir degeri olan R*®=
1707.76 degerini vermektedir.

N
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Sekil 2. Coriolis ve Chandrasekhar sayilarinin fonksiyonu olarak (a) Kritik Rayleigh sayilar1 ve (b) Kritik dalga sayilari. P=10
alinmustir.
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Sekil 3. Coriolis ve Chandrasekhar sayilarimin fonksiyonu olarak kritik dalga vektorii ¢.’nin egim acilar1.

Problemin geometrisi geregi limit durumlari ele alirsak, 7 >> Q durumunda kritik Rayleigh sayist Ry(g.), =0 egim
agisinda elde edilmektedir. Zira rulolar dénme etkisiyle dik durumda olusacaktir. Aksi durum olarak Q >> ¢
diisiiniildiigiinde ise manyetik alan ¢izgileri dogrultusunda yatay rulolar elde edilecektir. Bu iki limit durum
arasmdaki parametrelerde ise rulolarin simetrisi bozulacak ve egik desenler olusturacaklardir.

R. ve g. i¢in dogrusal analizden bulunan sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir. {1k olarak goze garpan sey, standard RB
sisteminden daha yukar1 sicakliklarda konveksiyonun olustugunun saptanmasidir. Ciinkii, Rayleigh sayisi, kiigiik O
degerleri i¢in dogrusal olarak, kiiglik 7 degerleri i¢in de kuadratik olarak artmaktadir. Kritik dalga vektorii ¢. nin
biiyiikliigii ise monotonik olarak RB degeri olan ¢.=3.116 degerinden azalmaktadir. Dalga vektoriiniin yonelimine
Sekil 3’den bakildiginda ise, her agida yonelime sahip rulolarin sistem tarafindan sekillendirildigi goriilmektedir.

4. Dogrusal-olmayan analiz

Rulolara doéniisiimii saglayan temel dallanmalarin tespiti ig¢in standard zayif dogrusal-olmayan analiz R=R.
komsulugunda sisteme uygulanmistir. Denklem 6°da V=A(exp[i q. x]Vii.(q..z) + k.k ) + V, baslangi¢ fonksiyonunun
yerine konulmasiyla zayif dogrusal-olmayan analize gegis yapilabilir. Burada, k& kompleks konjiigeyi gostermek
iizere, V; genligin karesi derecesinde ve ilk terime ortogonal olan vektorii tanimlamaktadir.

Denklem 6’nin A’nin katlar1 seklinde genisletilip dogrusal vektdr Vj, iizerine iz diisiimiiniin alinmasiyla standard
genlik denklemi elde edilmektedir:

iA:(g—gc)A—cA3. 10
dt

Burada ¢ = (R-R™®) / R®® ve e. = (R-RX®) / R ® olarak tanimlanmaktadir. Prandtl sayisinin birden biiyiik degeri
i¢in siiperkritik ( ¢ > 0 ) dallanma tespit edilmistir. Daha sonra gosterilecegi iizere diisiik Prandtl sayilarmda (P<I)
kritik alt1 dallanamlar gézlenmistir. Duragan dogrusal-olmayan rulo ¢dziimlerini temsil eden V. ,(x) vektorii belirli
bir dalga vektorii ¢ icin Denklem 6 kullanilarak Newton-Raphson metoduyla ¢esitli genisletme katsayilarinin
bulunmasi yoluyla elde edilir. Bu amagla; Denklem 7°deki genel gdsterim m ve [ lizerinden olan toplamlarin yatay
rulolar i¢in yok sayilmasiyla basitlestirilebilir. Ancak egimli rulo ¢oziimleri i¢cin m=/ durumu diisiiniilmektedir.
Galerkin metoduyla olan hesaplamalara ise bu zayif dogrusal-olmayan ¢oziimlerin olasi ilk degerleri saglanarak
baslanabilir. Rulolarm kararliliginin tespitinde ise yine Denklem 6’nin dogrusallastirilmis formu kullanilarak
Galerkin metoduyla rulo basglangi¢ vektorii V. o(x) i¢in,
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V(x,t)=V_,, (X)+ exp[cnt +1s- x]SV(x),

lo

kullanilir. Burada, Floquet dalga vektorii s=(s,,s,,0) seklinde gosterilir ve pertiirbasyon vektorii 5¥(x) rulo ile ayni
konumsal periyoda sahip olan ve x’e gore periyodiklik gosteren bir fonksiyonu tanimlar. Bdylece, niimerik
¢ozlimlerden elde edilen veriler aslinda R, g ve s’e bagh olarak bir 6zdeger probleminin sonucudur. Dolayisiyla
6zdegerin reel kismimin sifir olmasi rulolarin ikincil dallanmalarin tanimlar.

Konveksiyon rulolari igin tipik bir kararhilik diyagrami agisal dénme parametresi ve sicaklik cinsinden Sekil 4’te
gosterilmistir. Temelde sitirekli ¢izgi, sistemde konveksiyonun olusmasi i¢in gereken sarti tanimlamaktadir. Kiigiik
donme 7 etkilerinde rulolarm ekseninin, manyetik alan ¢izgileri boyunca yatay siralandiklari, ancak dénme etkisinin
artmasiyla siirekli olarak acilarinin artarak en sonunda dikey konuma geldigi tespit edilmistir.

1.6 N
\'\.
\
kararsiz "\ kararsiz
1.2 L
e ne' ; '-._\-.- "'-M'/.,-
80 ——— 8v ____ . — el
0.8 | —— backw
- short el
— 0SC N =—
0.4
0

0 4 8 12 16 20 24 28
T
Sekil 4. ¢, kritik dalga vektorlii konveksiyon rulolar i¢in kararlilik diyagrami (Q=54, P=0.1). Uzun dalgaboyu kararsizlig1 ‘Sv’
(biikiimlii-varis), kisa dalgaboylu salinimsiz kararsizliklar ‘short’, salimimli kisa dalgaboyu kararsizliklari ise ‘osc’ ile
gosterilmektedir. Kritik-alt1 dallanmalar ‘backw’ kisaltmasiyla, dogrusal analizden elde edilen konveksiyon nétral sinir ise ‘ne’
ile gosterilmektedir.

Farkli manyetik alan biiyiikliikleri i¢in yapilan simiilasyonlar gostermistir ki kiigiik donme etkilerinde sistemdeki
ikincil kararsizliklar uzun dalga pertiirbasyonlarinda olusmaktadir ( |s|<< |g| ). Ancak yeterli derecede orta ve yiiksek
donme parametresinde ise kisa dalga kararsiziiklar: (|s| = |q| )gbzlenmis ve bunlarin sicaklik gradiyentine bagl
gesitli versiyonlar1 dnceki ¢alismamizda vurgulanmustir [2].

5. Rulolarin zaman-bagimh simiilasyonu

Sekil 4’teki gibi donme parametresine gore yapilan bir kararlilik analizi, yalnizca g, kritik vektorii igin tarama
yapildigindan sistemin tiim bilgisini igermez. Ancak temel durumda, sistemin 6ncelikle kritik dalga vektoriine sahip
olan rulolart sekillendirmesi ise fiziksel bir gergekliktir. Dolayisiyla sistemin genel gosterimi agisindan bu tiirden
yapilan kararlilik yaklasimlari sistem hakkinda yine de yararli bilgiler verir. Galerkin metodu yoluyla yapilan
kararlilik simiilasyonlarinda, hem ideal ve rastgele bir rulo deseninden hem de az yogunluklu giiriiltii iceren
rulolardan baslanabilmektedir. ikinci simiilasyon yolunu, genellikle kararlilik analizi yapilan Galerkin kodunun
dogrulanmasi nedeniyle tercih etmekteyiz. Dolayisiyla, bu tiirden giiriiltii igeren simiilasyonlarda, rulolarin giiriiltii
verildiginde zamana gore hala bozunup bozunmadiklar1 aragtirilmistir. Eger sisteme uygulanan giiriiltii zamana gore
iistel olarak azaliyorsa, sistemin o paremetrelerde kararli rulo rejiminde yer aldigir anlasilir. Sekil 5, bu tiirden
simiilasyon sonuglarini igermektedir. Giriiltiilii desen, ¢ok gegmeden manyetik alan ¢izgileri yoniinde eksenlere
sahip olan kararl rulolar olusturmakta, rulolar bir kere olustuktan sonra da onlarin yonlerinin ve dalga vektoriiniin
degisimi sdozkonusu olmamaktadir. Desenlerde beyaz goriiniimlii kisimlar, rulolarin yukariya ¢ikan konveksiyon
bransini, siyah goriiniimlii kisimlar ise asagiya inen konveksiyon brangimi gostermektedir.
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Sekil 5. Manyetik alanin yiiksek degerlerinde gozlenen yatay rulolarn sicaklik alani. Parametreler, ¢ =0.81, T =3.5 ve Q=14.
Sagdan sola simiilasyon zamanlari, 0, 14.1, 28.4 ve 110.1°dir.
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Sekil 6. Yiiksek sicakliklarda elde edilen karmagsik hareketli akiskan hiicreleri. Parametreler, € =1, T =18 ve Q=14. Sagdan sola
simiilasyon zamanlari, 8.1, 16.5 ve 24. En sagdaki resim, solundaki desenin gii¢ spektrumunu vermektedir.

Sistemin konum-zamansal kaotik yapisini igeren bir goériiniim ise Sekil 6’da verilmistir. Dikkat edilirse Sekil 5’teki
gibi disiik ¢ degerindeki yapi, sicaklik gradiyentinin artmasiyla degismekte ve kararsiz, kaotik bir hal almaktadir.
Soldan saga dogru iiglincii resmin dalga sayist uzayindaki gii¢ spektrumu en sagdaki resimde verilmektedir.
Gorildiigi gibi Fourier uzayindaki beyaz dairesel bolge, o anda desende bulunan rulolarin dalga sayisi gesitliligini
vurgulamaktadir. Yani seklin pek ¢ok dalga vektorii igerdigini ve konumsal olarak kaotik bir yap1 sergiledigini
ispatlamaktadir.

Inceledigimiz sistem yukaridaki desenler yaninda daha farkli hareket tiplerini de igermektedir [1,2]. referanslarinda
cok farkli rulo diizenlenimleri goriilebilir. Detayli incelemeler gdstermistir ki, rulolar1 kararsizliga gotiiren baslica
etmenler, biikiimlii-varis, harmonik-alti, zik-zak ve hekza-rulo gibi uzun ve kisa dalgaboyu kararsizliklaridir. Dalga
vektoriine ¢, Coriolis sayisina 7 ve Chandrasekhar sayisina Q bagli olarak yukarida bahsedilen kararsizlardan en az
biri sistemdeki rulolar etkileyerek kararli desenleri konum-zamansal olarak degisime zorlamaktadir.

6. Sonuc

Parametre uzayindaki kiiciik bir boliimiin incelenmesine ragmen, bu manyetohidrodinamik sistemin ¢ok farkl
konum-zamansal desenleri igerdigi tespit edilmistir. Bunda da temel nedenin, birbirine dik bulunan iki fiziksel
biiyiikliigiin yani manyetik alan ve dénmenin rulolarin sekillenimi iizerine dogurdugu etkilerdir. Modelimiz,
Gilines’in ve diger biiyiik gok cisimlerinin ekvatoral bolgelerindeki karmasik konveksiyon olusumlarinini basitge
agiklayabilmektedir. Ancak modelimizin dogrulugunun en o6nemli tasdiki, elbetteki iyi diizenlenmis deneysel
konveksiyon sistemleri olacaktir. Genis bir parametre uzayinda yiiriitiilen simiilasyonlarda yeterince yiiksek
sicakliklarda rulolarin kararli yapilari kaybolmus ve kisa ile uzun dalgaboyu kararsizliklar1 sonucunda konum-
zamansal kaotik sivi yapilar1 gézlenmistir.
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